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PRZEDMOWA

Zastosowanie w procesie eksploatacji optymalnych metod oceny stanu
technicznego maszyn, bedacych podstawa automatyzacji procesu rozpoznawa-
nia ich stanu, wymaga okreslenia zbioru parametréw diagnostycznych, wyzna-
czenia testow diagnostycznych oraz optymalizacji metod genezowania i pro-
gnozowania ich stanu.

W tym celu nalezy dokona¢ identyfikacji metod rozpoznawania stanu ma-
szyn, opracowac¢ procedury mozliwe do wykorzystania w procesie rozpoznawa-
nia stanu maszyn oraz okresli¢ reguly wnioskowania b¢dace elementem opro-
gramowania poktadowego systemu rozpoznawania stanu maszyny.

Metody i $rodki diagnostyki technicznej dostarczaja na biezaco aktualnej
informacji o stanie badanych maszyn dla potrzeb racjonalnej organizacji, zarza-
dzania i strategii ich eksploatacji.

Maszynom i ich eksploatacji nicodtagcznie towarzyszg procesy destrukcyjne
starzenia i zuzycia wymagajace prowadzenia badan degradacji stanu, z ktérych
wynikaja zakres i czestotliwos¢ czynnosci obstugowych, regulacyjnych i na-
prawczych przywracajacych ich zdatnos¢ uzytkowa.

Problematyka zwigzana z technologia napraw blacharsko-lakierniczych czy
tez oceny stanu technicznego nadwozi pojazdow samochodowych w artykutach
branzowych i naukowych jest szeroko opisywana. Jednakze istnieje koniecz-
no$¢ aczenia aspektow eksploatacji, zastosowania narzgdzi wirtualnych w ba-
daniach symulacyjnych czy tez implementacji specjalistycznych technik infor-
matycznych z modelowaniem symulacyjnym istotnym w dokonywaniu analizy
przyczynowo-skutkowe;j.

Woprowadzenie zmiennych eksploatacyjnych oraz technik symulacyjnych
pozwala na zwickszenie zakresu weryfikacji jako$ci napraw pojazdéw samo-
chodowych i srodkow transportu w aspekcie szeroko rozumianego bezpieczen-
stwa.

Takie interdyscyplinarne podejscie do bezpieczenstwa napraw pojazdoéw
pozwala na okre§lenie szerokiego zakresu oddziatywan na realizowane procesy
napraw.

Przedstawiony w monografii materiat stanowi zrédlo cennych informacji
w zakresie systemu oceny jakosci i bezpieczenstwa napraw pojazdow, skutkow
technicznych i ekonomicznych napraw powypadkowych oraz procesow z nimi
zwigzanych, przeznaczonych zaréwno dla naukowcow, jak i praktykow.






PROBLEM RESTYTUCJI W PROCESIE
ODNOWY POJAZDOW USZKODZONYCH
W ZDARZENIACH DROGOWYCH

Piotr Aleksandrowicz!”, Michat Pajgk?

1 politechnika Bydgoska im. J. i J. Sniadeckich, Wydziat Inzynierii Mechanicznej,
Al prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

2 Uniwersytet Radomski im. Kazimierza Pulawskiego, Wydzial Mechaniczny,
ul. hm. kpt. Eugeniusza Stasieckiego 54, 26-600 Radom

Streszczenie. W pracy podjeto problematyke przywrocenia pojazdu do stanu sprzed szkody, ktora
jest wazkim zagadnieniem zaréwno dla towarzystw ubezpieczeniowych, jak i wiladcicieli pojaz-
dow podlegajacych naprawie powypadkowej. Rolg kazdej naprawy jest przede wszystkim przy-
wrocenie pojazdowi bezpieczenstwa. Dlatego tez zaprezentowana analiza zawiera propozycje
metod diagnozowania zakresu uszkodzen oraz weryfikacji naprawy na zgodno$¢ z jej planem,
przeglad narzedzi informatycznych do kalkulowania kosztéw naprawy powypadkowej i sposoby
ich ustalenia w zalezno$ci od rodzaju uzytych cze¢sci. Praca zawiera tez rekomendacje dalszego
rozwoju proponowanego przez autoréw podejscia do omawianej problematyki za pomoca metod
umozliwiajacych podjecie wlasciwej decyzji odszkodowawczej, co ma walor aplikacyjny dla
restytucji w procesie odnowy pojazdow uszkodzonych w zdarzeniach drogowych.
Stowa kluczowe: diagnozowanie uszkodzen, bezpieczenstwo pojazdu po naprawie, odnowa
pojazdu, koszty naprawy powypadkowej, decyzja odszkodowawcza, metody
ocenowe restytucji

1. POSTEPOWANIE LIKWIDACYJNE

Czasy wspotczesne charakteryzuje duza mobilno$¢ ludzi i towardw, przez
co uzywanie pojazdéw samochodowych stato si¢ juz catkowicie powszechne.
Wazrastaja rowniez poziom §wiadomosci ubezpieczeniowe] spoteczenstwa oraz
ztozono$¢ problematyki procesu likwidacji szkod. Obejmuje on czynnosci, kto-
re sg niezb¢dne do ustalenia odpowiedzialno$ci za szkodg i wysokosci odszko-
dowania w terminach wynikajacych z obowigzujacych przepiséw prawa lub
zawartej umowy ubezpieczenia. Regulacje te determinowane sg w zaleznosci od
rodzaju ubezpieczenia komunikacyjnego bedacego podstawa prowadzonego
postepowania likwidacyjnego, czyli moze by¢ to ubezpieczenie OC posiadaczy
pojazdéw mechanicznych lub dobrowolne ubezpieczenie autocasco. Dla prak-
tycznego zastosowania w procesie likwidacji szkod komunikacyjnych w litera-
turze, na przyktad [19], maja zastosowanie tak zwane szkody czg¢sciowe, gdy
uszkodzenie pojazdu ma taki zakres, ze warto$¢ przewidywanych kosztow na-
prawy nie przekracza wartosci rynkowej pojazdu sprzed dnia powstania szkody.
Innymi stowy naprawa ta jest optacalna ekonomicznie oraz technicznie mozli-
wa. Nieco odmienne regulacje w tym zakresie dotycza szkod z ubezpieczenia

* adres korespondencyjny: p.aleksandrowicz@pbs.edu.pl



dobrowolnego autocasco, gdyz najczgsciej spotykang granica sygnalizowangj
wczesniej optacalnosci ekonomicznej naprawy jest 70% wartosci rynkowej
pojazdu, a nie 100% tej wartosci, jak ma to miejsce W przypadku likwidacji
szkody z obowiazkowego ubezpieczenia OC posiadaczy pojazdow mechanicz-
nych. W prezentowanej pracy skoncentrowano si¢ wtasnie na ww. szkodach.
Wyréznia si¢ dwie metody ustalania odszkodowania dla tego rodzaju szkod
[12], tj. kosztorysowsg i serwisowa.

Metoda serwisowa polega na tym, ze odszkodowanie za napraw¢ pojazdu
okreslane jest na podstawie faktury lub rachunku za jej wykonanie. Tymczasem
metoda kosztorysowa, bedaca obszarem szczegdlnego zainteresowania autorow
tej pracy, sprowadza si¢ do tego, ze wysokos¢ odszkodowania za naprawe po-
jazdu okres$lana jest przez zaktad ubezpieczen na podstawie kalkulacji w syste-
mie eksperckim, ktorego bazy danych umozliwiaja zastosowanie w oblicze-
niach norm czasowych operacji naprawczych producenta pojazdu, czesci
zamiennych i materialdow zapewniajacych przywrdcenie pojazdu do stanu
sprzed szkody. Wyrdzniane sg trzy rodzaje jakoSci czg$ci zamiennych, ktore
uwzglednia si¢ w kalkulacjach O, Q, P [11, 19], a ich definicje przedstawiono
na rysunku 1.

Opis zgodnie z Rozporzadzeniem Rady .
Ministrow z dnia 28.01.2003r. w sprawie System dystrybucji
wylgczenia okreslonych porozumien :
Nazwa wertykalnych w sektorze pojazdow ISP
samochodowych spod zakazu
porozumien ograniczajacych Cechy zewnetrzne
konKkurencje.
§ 2.20 - czgsci zamienne tej samej jakosci €0 | praqucent pojazdu
komponenty stosowane do montazu pojazdu
samochodowego, produkowane zgodnie ze
specyfikacjami i standardami produkcyjnymi, | czesé / opakowanie o)
ustalonymi przez producenta tych pojazdéw do | oznakowane logiem -
produkeji komponentéw lub czgsci zamiennych | znakiem towarowym
danego pojazdu samochodowego, w tym | producenta pojazdu
oryginalne czesci zamienne produkowane na tej samej
czesci linii produkeyjnej co komponenty danego
Zzamienne pojazdu samochodowego; przyjmuje sie, ze | Producent czgsci
czedci zamienne sg oryginalne, jezeli
producent tych czesci zaswiadczy, ze zostaty
one wyprodukowane zgodnie ze | czesé / opakowanie Q
specyfikacjami i standardami produkeyjinymi | oznakowane logiem -
ustalonymi przez producenta danych pojazddw | znakiem towarowym
i sg one tej samej jakosci co czesci stosowane | producenta czegci
do montazu tych pojazdow;
czesci § 2.21 - czesci zamienne, ktdrych producent zaswiadczy, ze sa one tej
zamienne o samej jakosci co komponenty, ktére sg lub byly stosowane do montazu
poréwnywalnej | danych pojazdéw samochodowych; P
jakosci
zamienniki pozostate nie wymienione w Rozporzadzeniu 4

Rys. 1. Rodzaje jakoS$ci czesci stosowanych w kalkulacjach napraw pojazdow [11, 19]




W praktyce przez strony procesu likwidacji szkod, tj. zaktady ubezpieczen,
warsztaty naprawcze 1 dostawcow czgsci, stosowany jest najczgsciej podziat
[17] ustalony na podstawie Rozporzadzenia w sprawie wilaczen grupowych
BER (ang. Block Exemption Regulation) 1400/2002, zwanych tez GVO
(Gruppenfreistellungsverordnung), ktore zaprezentowano na rysunku 2.

0 oo q Wspolny Komunikat
:rs:;sgizu':wﬁlsgz‘ﬁ:::;?xg ubezpieczycieli i dostawcow
(2002, 2010) oL syztemu © : J i Dystrybucja
A (2005) wg KNF nazewnictwo nazewnictwo 2 'Y: < s ]
uszczegolowienie wg T (2014, 2021) | warsztatowe | ubezpieczeniowe 1estRojarzonNz:
nazwy i definicje y " KE 1| ettt
(2002) uszczegolowienie)
producent pojazdéw
produkuje i dystrybuuje brak
Jjednolitej linii
o ° nazewnictwa ASO
canéci zaiionne producent ppjazdéw kupuje od (np. ,serwisowe”)
oryginalne dostawcy i sam dystrybuuje oryginaty
dostawca (tzw. Tier 1, Tier 2)
producenta pojazdow
dystrybuuje produkowany Q Q
przez siebie towar
w swoim opakowaniu
o$wiadczenie producenta cze$¢ posiada czesci
plus dobrowolny PT w» PC | dobrowoiny zewn. alternatywne
zewnetrzny certyfikat z badar certyfikat techn.
czesci zamienne te cze$¢ (czyli te czgSci, Aftermarket
9 P"’j‘;"'(’:s,y:i’“'"sl PJ ,s2czegbinie poleca” P p ;:?r;eb Zg‘-‘ f;, ’
tylko sam dystrybutor ienniki W
X 34 > lystry: zamienniki poprzez ASO)
P
zostale z
(GVO nie wspomina)

Rys. 2. Nazewnictwo samochodowych czgéci zamiennych wg BER/GVO [17]

Przyktadowe oznaczenia szyby czotowej oryginalniej producenta pojazdu
rodzaju O oraz oryginalnej Aftermarket rodzaju Q przedstawiono na rysunku 3.

I PokmNGTON I

L PoxmNGTON I @ 43R8-001622 OCP Ne 0003
(E1) 43R-001622  ocp N 0003 A

AS111246-2D0T682 6 oo S1M1246-2D07682 19 eons
(CC)  eooo201 EC00201 ve
c o e o o TRANSP. 70% min. s » . 8 @ TRANSP ?U% min.

Rys. 3. Oznaczenia szyb oryginalnych rodzaju O oraz rodzaju Q do samochodu [17]

Tymczasem stawki roboczogodziny ustalane sg na podstawie cen stosowa-
nych przez warsztaty naprawcze majace zaplecze techniczne i kadrowe umoz-
liwiajace przeprowadzanie naprawy w sposob zapewniajacy przywrocenie po-
jazdu do stanu sprzed szkody. Wolny rynek napraw powypadkowych powoduje,
ze stawki robocizny nie sg odgornie ustalane czy tez limitowane. Dla realizacji
celow pracy wykorzystano usredniong stawke robocizny za prace blacharskie,
mechaniczne i lakiernicze w wysokosci 148 zt netto, ustalong na podstawie
rozpoznania rynku wojewodztwa kujawsko-pomorskiego [1].
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2. DIAGNOZOWANIE ZAKRESU USZKODZEN POJAZDU
PRZED NAPRAWA

W praktyce likwidacji szkdd komunikacyjnych diagnozowanie pojazdu
w celu okreSlenia zakresu zaistnialej szkody i zdefiniowania planu naprawy
okreslajacego czesci kwalifikowane do wymiany, naprawy czy sprawdzenia
odbywa si¢ podczas ogledzin pojazdu samochodowego bedacego przedmiotem
likwidowanej szkody komunikacyjnej. Zakres czynno$ci podczas ogledzin po-
jazdu okreslajg procedury zaktadu ubezpieczen oraz wytyczne dla ekspertow
[15]. Mozna wyr6zni¢ trzy grupy niezbednych czynnosci — rekomendowanych
do prawidlowego zdiagnozowania zakresu szkody w pojezdzie.

Do pierwszej grupy nalezy identyfikacja pojazdu obejmujaca odczytanie
numeru VIN (ang. Vehicle Identification Number) [9], ustalenie marki, modelu
i typu oraz rodzaju nadwozia w celu pozniejszego wyboru pojazdu w systemie
eksperckim do kalkulowania kosztow naprawy. W szczegdélno$ci w sytuacji,
gdy nie ma mozliwosci zdekodowania tego numeru na przyktad za pomoca pro-
gramu AudaVIN [5], stuzacego do zautomatyzowanej ustugi identyfikacji pojaz-
dow wilacznie z wyposazeniem fabrycznym, ktory jest zintegrowany z Systemem
Audatex [4]. Na rysunku 4 wskazano przyktadowe, udokumentowane na zdje-
ciach numery VIN, ktdére sg trwale naniesione na ptaskie oraz zaokraglone po-
wierzchnie elementu nadwozia pojazdu.

Rys. 4. Przyktadowe ciggi znakow VIN pojazdow (opracowanie wiasne)

Do drugiej grupy nalezy identyfikacja rodzaju lakieru oraz jego kodu wraz
z pomiarem grubo$ci powloki lakierowej za pomocg miernika. W praktyce sto-
sowane sa mierniki umozliwiajace pomiary z automatycznym wykrywaniem
blach stalowych, stalowych ocynkowanych i aluminiowych. Pomiar grubosci
powtoki lakierowej ma na celu wykrycie ewentualnych wezesniejszych napraw
pojazdu. ldentyfikacja rodzaju lakieru zwigzana jest natomiast z jego pozniej-
szym wyborem w kalkulacji, co ma wplyw na koszty naprawy lakiernicze;j.
Identyfikacja ta umozliwia obliczenia w zalezno$ci od ilosci warstw lakieru
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oraz jego efektow optycznych. Te ostatnie dotycza tak zwanych lakierow per-
lowych, gdy to do kosztéw naprawy doliczane jest 15% kosztow materiatu la-
kierniczego. W przypadku braku mozliwosci ustalenia rodzaju lakieru z numeru
VIN pojazdu w praktyce eksperci positkujg si¢ recepturami lakieru z danych
uzyskanych z systemow mieszalnika, w ktére juz powszechnie wyposazone sa
lakiernie samochodowe. Na rysunku 5 wskazano przyktad receptury z systemu
Standox [18], jednego z czolowych partneréw przemystu motoryzacyjnego
dostarczajacego rowniez technologie cyfrowe do precyzyjnego dobrania koloru,
jak réwniez materiaty lakiernicze.

Producent Kod koloru producenta Region

BMW B39 EUROPA

Mazwa koloru producenta Format daty Typ Informacja o wzorcu

MINERALGRAU 2014-02-20 Perla

Mix Opis gr {bezwgl) gr {narast.) Waga %

Wytarowac puszke + mieszadio

1 STBLUE 111 PERLWEISS 275,09 275,09 26,5

2 | STBLUE 152 SCHWARZ 236,09 511,18 228

3 | STBLUE 120 PERLBLAU GROB 193,29 70447 187

4 | STBLUE 112 PERLWEISS FEIN 84,53 789,00 a2

5 |STBLUE 190 SPEZIAL-ZUSATZ 38,09 827,09 3.7

€& | STBLUE 191 TRANSPARENT 16,33 84342 1.6

7 | STBLUE 161 OXIDROT 13,31 856,73 1.3

& | STBLUE 110 EFFEKTWEISS 6,03 862,76 06

9 | STBLUE 175 TUERKISBLAU 3,64 866,40 04
WYMIESZAC

10 | 8520 STANDOBLUE VISCOSITY ADJUSTER SLOW 170,00 1036,40 16,4
I?‘S\EJEHESZAC GOTOWE DO UZYCIA

Rys. 5. Przykladowa receptura lakieru perfowego pojazdu [18]

Trzecia grupa dotyczy zdefiniowania planu naprawy pojazdu nazywanego
w likwidacji szkod ,,Protokotem szkody w pojezdzie”. W tej czegSci procesu
likwidacji szkody nastepuje kwalifikacja elementéw do wymiany, naprawy,
lakierowania, sprawdzenia i regulacji czy tez pomiaru. Etap ten jest decydujacy
dla wysokosci kosztow naprawy pojazdu. Wymaga on rowniez identyfikowania
rodzaju czgsci pojazdu oraz nowego podejscia do napraw blacharsko-
-lakierniczych w celu wykorzystania technologii napraw niekonwencjonalnych,
umozliwiajgcych przywrocenie pojazdowi bezpieczenstwa. Mozliwos¢ kalkula-
cji kosztow takich napraw oferujg wspotczesne systemy eksperckie, ktore stosu-
ja ubezpieczyciele oraz rzeczoznawcy. Przykladowy plan naprawy opracowany
w systemie Audatex [4] przedstawiono na rysunku 6. W toku likwidacji szkod
komunikacyjnych w pojazdach ogledziny, podczas ktorych wykonywany jest
plan naprawy, odbywaja si¢ w warunkach terenowych, czyli w miejscu wskaza-
nym przez poszkodowanego lub w warunkach warsztatowych. Bardzo duzg
zaletg ogledzin w warunkach warsztatowych jest mozliwos$¢ skorzystania z jego
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wyposazenia oraz czgsciowego demontazu elementéw pojazdu pomocnego
w ustaleniu zakresu uszkodzen. Przyktadowe zdjgcia z ogledzin warsztatowych
przedstawiono na rysunku 7. Podczas tych ogledzin wykorzystano podnosnik
umozliwiajacy przeprowadzenie inspekcji uszkodzen od spodu pojazdu — ukta-
du wydechowego, podtogi bagaznika, ekranéw termicznych oraz zdemontowa-

nej z pojazdu oktadziny zderzaka tylnego.

“Audatex

4a Solera campany ‘

Protokét szkody w pojezdzie nr

S5T6E

Numer szkody

390/001

I. DANE POJAZDU

Wiasciciel pojazdu/Thezpieczajacy

Data sckody

Rodzaj ubespisczemia

2022-04-04 OC

Fodza3 pojazds

Hitks, model, typ Fojasda

Fof produkess

Osobowy MERCEDES-BENZ [03].C180 - C320 Lim. (od 0500 do 03/'07)(W203/
$203) [26] [V][R][M].C180 - C320 Lim. (ed 05/'00 do 03/'07)(W203/S203)
[26] [VIIRIIM].
Data I rejestzacii Hamer nadwozia Wil Fracbieg: podanys odcoytany, Qomyiimy
2006-12-18 WDB2032071F90 km{Odczytany)
Siinik rodza] Silnik mac Fojemnoit Eudatex fod Trport Takier
Inny cm3 032646 b.d.

Wyposazenie pojazdu
WYPOSAZENIE CLASSIC [A6]
ANTEN2 TELEFONU [H3]

KIER SKCR/DIWIG BIEG [M2]
S5Y5T NAWIGAC COMAND [08]
SYSTEM BARKTRCNIK [VE]

KLIMAT AUTCMAT KCMFQ [F2]
TAPIC: TEANINA [J1]
FILTR CZASTECZ STAL [04]
SKRZ BIEG MECH € BIE [P4]
MCDEL 2007 [X5]

SENSCR CPADU DESZCZIU [GZ]
URZARDZENIE HOL [L9]
HCREMAL SPALIN EURC 4 [06]
OFONA 195765 R 15 H [R1]
2-WARSTW-METALLIC [Y4]

©D A937./F365./R246. [GE]
MOZLIWCSC PREZELAD [M1]
AKUMULAT WZIMCCHNIONY [Q7]
CBRECZE € J X 15 [51]
W3T LAKIER CZ WYBUD [¥7]

LAKIER EEZEXZR IWARDY [Z1]

Ogumienie producent:
Wysokodé& rzeiby bieznika

Poznr  Nazwa czesci Typ operacji  [JC] Rodzajlak  NZS
1482 DRZWI PRZ P E LE
1656 LIST 0ZD TR OKNA PP E

1694 LISTWA OZD DRZWI P P E LE1
1724 FOLIA DRZWI PRZ P E

6981 PASKI OZDOBNE 10

9973 JAZDA PROBNA 20

1782 DRZWIT P 50 u
1782 DRZWIT P 20

1994 LISTWA OZD DRZWI T P ( ODTW. LAK_EL.Z TW)) u
2208 OSLONA PROGU P ( ODTW. LAK_ EL. Z TW.) u
3494 ELEM KOLANKOWY T P ( ODNOWA LAKIERU) u
0742 RIOTNIK PR7 P (| AK WIFRZCHNIF ST 2 1

Rys. 6. Protokét szkody w pojezdzie [4]

Rys. 7. Ogledziny podwozia pojazdu i oktadziny zderzaka w warunkach warsztato-
wych (opracowanie wtasne)
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Powyzsze grupy wskazanych czynnosci dokumentowane sg rowniez foto-
grafiami. Zaréwno ilo$¢, jak i rozdzielczos¢ zdje¢ regulowane sg wewngtrznymi
procedurami zakladu ubezpieczen. Tymczasem wymagane widoki uszkodzen
pojazdu obejmuja zwykle zdjecia nadwozia po przekatnej oraz widoki szczegd-
towe postaci zaistnialych uszkodzen. W praktyce szkodowej nie spotyka si¢
pomiaréw geometrycznych deformacji, lecz najczesciej sa przystawione przy-
miary, ktore moga stuzy¢ do skalowania zdjec i ich pdzniejszego wykorzystania
w celu weryfikacji okolicznosci powstania szkody [2]. Przyktadowe zdjecia
z przymiarami widoku boku nadwozia oraz widoku szczegotowego tylnej czesci
nadkola btotnika tylnego zamieszczono na rysunku 8.

Rys. 8. Widok prawego boku nadwozia i strefy uszkodzen nadkola z przymiarami
(opracowanie witasne)

3. DIAGNOZOWANIE POJAZDU PO NAPRAWIE

Badanie pojazdu w toku likwidacji szkody komunikacyjnej dotyczy nie
tylko ustalenia zakresu uszkodzen i w efekcie planu naprawy pojazdu, lecz tak-
ze weryfikacji, czy zostat on prawidlowo naprawiony zgodnie z danymi zawar-
tymi w ,,Protokole szkody w pojezdzie”. To wtasnie za prawidtowo przeprowa-
dzong napraw¢ pojazdu wedlug zakresu uszkodzen, zdefiniowanego przez
ubezpieczyciela lub eksperta dziatajgcego w jego imieniu, de facto wyplacane
jest odszkodowanie. Nie bez znaczenia pozostaje fakt, ze rolg kazdej naprawy
jest przywrocenie pojazdowi stanu, ktoéry bedzie zapewnial bezpieczenstwo.
Weryfikacja ta odbywa si¢ podczas tak zwanych ogledzin ponaprawczych
pojazdu wykonywanych w szczegélno$ci w przypadkach kwalifikowania ele-
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mentéw do wymiany, ktéorych deformacje wskazuja na mozliwo$¢ ich odbudo-
wy bez zachowania rygorow technologicznych producenta pojazdu.

Pierwsza z proponowanych przez autoréw procedur umozliwiajacych we-
ryfikacj¢ naprawy sa ogledziny uszkodzonych wczesniej stref, ktore podlegaty
naprawie w ramach likwidowanej szkody. W toku tego badania autorzy wska-
zuja na pomiary szczelin migdzy pasowanymi elementami, np. drzwi i pokryw.
Odlegtosci miedzy elementami powinny by¢ te same zar6wno w badaniu sta-
tycznym, jak i po wymuszeniu naprezen nadwozia przez uniesienie jednego
z kot pojazdu, podczas gdy pozostale spoczywaja na podtozu. Peknigcia powto-
ki lakierowej na miejscu taczen elementdw oraz plastycznych wypetnien row-
niez wskazuja na nieprawidlowa naprawe nadwozia pojazdu. Ujawnienie po
wymuszeniu ww. naprezen niepolakierowanych czgéci elementow powstatych
od przesunigcia punktow ich mocowania to kolejna przestanka do wnioskowa-
nia o nieprawidtowej naprawie nadwozia.

Druga procedura obejmuje pomiary grubosci powloki lakierowej nadwozia
w strefach naprawy. Pomiary powinny odbywac¢ si¢ w tych strefach nadwozia,
gdzie plan naprawy pojazdu obejmowat wymiang i naprawe elementow. Dzieki
pomiarom mozna zweryfikowaé, czy naprawa zostala przeprowadzona zgodnie
z planem naprawy [8], w szczego6lnosci — czy wymieniono elementy na nowe.

Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaru poszycia nad-
wozia elementu w trzech miejscach za pomocg miernika GL — PRO o rozdziel-
czos$ci dla blach stalowych 1 um [13], wskazujace na naprawe z uzyciem masy
szpachlowej, a nie wymiane elementu na nowy. W zaleznosci od lat produkcji
oraz marki pojazdu nienaprawiane wczesniej blacharsko-lakierniczo elementy
nadwozia pojazdu podczas pomiaru uzyskujg wartos¢ w przedziale od 85 um do
135 pm [8].

v|acz
Fop Pamiec
Srr 284 Ustawienia)

PO SL

)
403| 1 .5

Lova ey o s V2

SZPACHLE | m sval feef
stal fFe/ -

Rys. 9. Warto$ci pomiaru grubosci powloki lakierowej elementu nadwozia pojazdu
(opracowanie wtasne)

W przypadku rozlegtych uszkodzen nadwozia wymagajacych naprawy z uzy-
ciem ramy pomiarowo-naprawczej zaleca sie stosowanie trzeciej procedury
w warunkach warsztatowych. Wykorzystuje ona mozliwos¢ zastosowania urzg-
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dzen do pomiaru punktéw bazowych plyty podtogowej samochodu [14] i zwery-
fikowania, czy ich ustawienie zostato przywrocone podczas naprawy oraz geome-
trii bryly nadwozia. Jednym z takich systeméw jest Herkules Compact+, ktory
umozliwia jednoczesny pomiar o§miu punktoéw pomiarowych i stanowi akceso-
rium do ram naprawczych tej firmy lub tez moze by¢ stosowany samodzielnie
[10]. Przyrzad ten zaprezentowano na rysunku 10, a jego zakres pomiarowy
umozliwia zastosowanie do nadwozi samochodéw osobowych i dostawczych.
Doktadnos¢ pomiaru osigga = 1 mm, przy podziatce 1 mm.

compACT!

=

Rys. 10. Mechaniczny systemem pomiarowy do kontroli wymiaréw karoserii samo-
chodow [10]

4. NARZEDZIA INFORMATYCZNE W USTALANIU
KOSZTU NAPRAWY POWYPADKOWEJ POJAZDU

W rzeczoznawstwie samochodowym oraz w likwidacji szkod komunika-
cyjnych do kalkulowania kosztow napraw pojazdéw zawierajacych dane produ-
centa w zakresie naktadow czasu technologicznego: wymian elementéw nad-
wozia w obszarze blacharstwa, wymian elementow w czesci mechanicznej oraz
prac lakierniczych, cen czgsci zamiennych réznego rodzaju jakosci oraz mate-
riatow lakierniczych stosuje si¢ systemy Audatex [4], DAT [6] i Eurotax [7].
W pracy wykorzystano mozliwo$ci obliczeniowe systemu Audatex, na rysunku
11 zamieszczono okno dialogowe programu w trybie wyboru stref uszkodzen.



16

Rys. 11.  AudaNet — okno dialogowe wyboru stref uszkodzen do kalkulacji naprawy [4]

Uzyte narzedzie informatyczne zapewnito autorom obliczenia z wykorzy-
staniem podanych wczesniej czesci rodzaju O, Q, P oraz metody lakierowania
AZT [3]. Zgodnie z ta metoda okresla si¢ czas naprawy i koszty materiatdéw na
podstawie analizy zewnetrznych powierzchni elementow nadwozia pojazdu, bez
wzgledu na producenta samochodu i materiatow lakierniczych, w tym wielo-
warstwowych. Program ten umozliwia réwniez operatorowi stosowanie alterna-
tywnych napraw w miejsce konwencjonalnych. Na przyktad napraw panelo-
wych, wymian i napraw cze$ciowych, Smart Repair (ang. Small and Medium
Area Repair Technologies), np. Spot (ang. repair of an area of less than one
panel in size), czyli metody lakierowania miejscowego w celu usunigcia otar¢
powtoki lakierowej, oraz PDR (ang. Paintless Dent Repair), tj. metody naprawy
blacharskiej bez lakierowania [14, 20].

5. WYBOR WARIANTU ROZLICZENIA SZKODY

Obliczenia kalkulacyjne przeprowadzono na podstawie studium przypadku
szkody komunikacyjnej w samochodzie Volkswagen Golf (5G) obejmujacej do
wymiany (E) oraz do naprawy (1):
oktadzine zderzaka przedniego ze wzmocnieniem — E;
krate wlotu w zderzaku przednim — E;
reflektory przednie i przeciwmgtowe — E;
btotniki przednie — E;
pokrywe komory silnikowej — I;
szybe czotowg — E;
chtodnice klimatyzacji i ptynu chtodzacego — E;
drzwi przednie prawe i lewe — wyréwnanie koloru (cieniowanie).

Koszty naprawy obliczano wariantowo dla trzech rodzajow jako$ci czgsci
0, Q, P z uwzglednieniem jednorazowych czgsci technologicznych oraz zabez-
pieczenia antykorozyjnego elementéw. Na rysunku 12 zamieszczono okna dia-
logowe wyboru elementow programu kalkulacyjnego Audatex [4].
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Rys. 12.  AudaNet — okno dialogowe w trybie wyboru operacji naprawy/wymiany [4]

Na podstawie przeprowadzonych obliczen uzyskano nastgpujace koszty
naprawy samochodu Volkswagen: 31 546,68 zt dla zastosowanych czesci ory-
ginalnych rodzaju O z logo producenta Volkswagen AG, 23 546,68 zt dla zasto-
sowanych czeéci oryginalnych rodzaju Q dostawcow alternatywnych oraz
14 359,14 zt dla zastosowanych czgsci porownywalnej jakoSci dostawcow al-
ternatywnych rodzaju P. Na rysunku 13 przedstawiono ww. koszty naprawy
brutto PLN w powyzszych wariantach zastosowanych czgéci zamiennych.

31 546,68

23 079,83

14 359,14

Czesci O CzesciQ Czesci P

Rys. 13. Koszty naprawy w PLN brutto dla zastosowanych czesci O, Q, P (opracowa-
nie wiasne)

6. WNIOSKI | REKOMENDACJE

Przeprowadzona analiza z wykorzystaniem rezultatow badania rynku w za-
kresie stawek roboczogodziny oraz zasobow bazy danych czgéci zamiennych
rodzajow O, Q, P systemu Audatex [4, 5] wykazala, Ze najlepsze rezultaty reduk-
cji kosztu naprawy pod wzgledem ekonomicznym uzyskano dla wariantu z czg-
$ciami zamiennymi rodzaju P. Nie sg to jednak cze$ci oryginalne. Dlatego w toku
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likwidacji szkody i restytucji w procesie odnowy pojazdu pojawia si¢ problem
przywrdcenia pojazdu do stanu sprzed szkody. Jak wynika z praktyki, wlasnie na
tym tle dochodzi do licznych sporéw sadowych wymagajacych ponownych obli-
czen kosztow naprawy pojazdu, ktora przywracalaby mu bezpieczenstwo i walory
estetyczne, ale réwniez gwarantowataby przywrdcenie go do stanu poprzedniego,
sprzed zaistnienia szkody. Stad tez niezaleznie od doboru wiasciwej technologii
i ustalenia zakresu uszkodzen w planie naprawy pojazdu istotne jest rowniez
identyfikowanie rodzaju czesci, ktore ulegly uszkodzeniu (O, Q, P).

Przeglad raportu tak zwanej optymalizacji czgsci w module AudaOptima
systemu Audatex [4, 5], dzigki ktéremu mozna zautomatyzowa¢ wprowadzenie
wystepujacych w sprzedazy czesci niezaleznych dostawcoéw w miejsce czesci
oryginalnych z logo producenta pojazdu, wskazuje, ze dla wariantu reprezentu-
jacego koszty 23 546,68 zt brutto uzyskano kompletacje pojazdu Volkswagen
najbardziej zblizong do fabrycznej. W wariancie tym czgéci oryginalne z logo
producenta pojazdu rodzaju O (oktadzina zderzaka, reflektory glowne i prze-
ciwmglowe, szyba czolowa i komplet chlodnic) zastgpione sg czg$ciami orygi-
nalnymi znanych dostawcow czesci samochodowych na pierwszy montaz ta-
kich pojazdow, jak Valeo, Hella, Magneti Marelli. Kompletacja ta gwarantuje
przywrdcenie bezpieczenstwa po naprawie. Dla towarzystw ubezpieczeniowych
poza omawianym aspektem technicznym naprawy pojazdu w procesie restytucji
przedmiotu szkody jest rowniez istotna ocena tego procesu przez poszkodowa-
nych i klientow. Dochodza wigc wazne z tego punktu widzenia dodatkowe ele-
menty oceny poszkodowanych, dotyczace tatwosci zgloszenia szkody i komu-
nikacji z ubezpieczycielem, czasu likwidacji szkody, satysfakcji Kklienta
z realizacji procesu odnowy pojazdu po szkodzie komunikacyjnej oraz w efek-
cie — reputacji zaktadu ubezpieczen, ktory likwidowat szkode w pojezdzie.

W tabeli 1 zestawiono propozycje autoréw w zakresie kryteridw oceny do
wykorzystania w dalszych analizach za pomoca metod wielokryterialnych.

Tab. 1. Kryteria oceny w procesie odnowy pojazdow uszkodzonych w zdarzeniach
drogowych (opracowanie wlasne)

Klient Towarzystwa Ubezpieczeniowego

Towarzystwo Ubezpieczeniowe

Kanaty obshugi szkody
Osobiste w TU
Telefoniczne — Callcenter
Internetowe

Kanaty obstugi szkody
Internetowe
Telefoniczne — Callcenter
Osobiste w TU

Czas naprawy/likwidacji szkody
Najkrotszy

Czas naprawy/likwidacji szkody
Najkrotszy

Warto$¢ srednia kosztu naprawy
Najwyzsza

Warto$¢ $rednia kosztu naprawy
Najnizsza

Rodzaj uzytych czgéci do naprawy
O - oryginalne z logo producenta pojazdu
Q - oryginalne z logo producenta czgéci
P — poréwnywalnej jakosci do oryginalnych

Rodzaj uzytych czesci do naprawy
P — porownywalnej jakosci do oryginalnych
Q - oryginalne z logo producenta cze¢sci
O - oryginalne z logo producenta pojazdu

Satysfakcja klienta

Reputacja
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Nalezy wskaza¢, ze proponowane przez autoroOw pracy podejscie do proce-
su odnowy pojazdow w szkodach komunikacyjnych wsparte metodami wielo-
kryterialnymi ma potencjat aplikacyjny. Mozliwe do zastosowania moglyby sta¢
si¢ np.: metody Promethee, sztuczne sieci neuronowe czy metoda AHP (ang.
Analytic Hierarchy Process) — szeroko stosowana w roznych obszarach gospo-
darki i organizacjach, gdy konieczne jest podjecie optymalnej decyzji. Metoda ta
zostata opracowana przez Saaty’ego [16]. Utatwia ona optymalny wybor roz-
wigzania w przypadku wielu kryteriow majacych na nig wptyw dzigki zastoso-
waniu hierarchicznej struktury na trzech poziomach waznosci dzialania decy-
denta. Pierwszy poziom obejmuje zdefiniowany cel dziatania, ktorego
osiggniecie mierzone jest na poziomie drugim kryteriow oceny poprzez wybor
optymalnej decyzji wynikajacej z badania na poziomie trzecim. Tego rodzaju
schemat struktury hierarchicznej drzewa decyzyjnego w podziale na trzy po-
ziomy analizy zawarto na rysunku 14.

CEL

Kryterium 1 Kryterium 2 Kryterium 3 Kryterium 4 Kryterium 5
Wersja 1 Wersja 1 Wersja 1

Rys. 14. Przyktadowa struktura hierarchiczna zadania (opracowanie wlasne)

Optymalizowanie procesu restytucji w procesie odnowy pojazdow samo-
chodowych uczestniczacych w zdarzeniach drogowych jest wigc zagadnieniem
ztozonym, wymagajacym dalszego doskonalenia i rozwoju za pomoca metod
umozliwiajacych podjecie decyzji odszkodowawczej najlepiej ocenianej przez
klienta towarzystwa ubezpieczeniowego czy tez poszkodowanego, ale jedno-
czesnie najkorzystniejszej z punktu widzenia interesu zaktadu ubezpieczen.

LITERATURA

[1] Aleksandrowicz I., Aleksandrowicz P. Badania wlasne w zakresie ustalenia
usrednionych stawek roboczogodziny napraw powypadkowych dla woje-
wodztwa kujawsko-pomorskiego warsztatow nieautoryzowanych w1l
kwartale 2023 r.

[2] Aleksandrowicz P., 2016. Inzynieria powypadkowa w weryfikacji roszczen
odszkodowawczych. Wydawnictwa Uczelniane UTP, Bydgoszcz.

[3] Allianz Zentrum fiir Technik, 2020. Lakierowanie wedlug AZT. AZT
Automotive GmbH, Ismaning, Niemcy.



20

[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

[10]
[11]

[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]

[19]

[20]

AudaNet. Program do kalkulacji kosztow napraw powypadkowych,
https://www.audanet.pl (dostegp: 05.05.2024).

AudaVIN i AudaOptima. Programy zintegrowane z systemem AudaNet,
https://www.audanet.pl (dostep: 03.05.2024).

DAT. Program do kalkulacji kosztéw napraw powypadkowych,
https://www.datgroup.com/pl (dostep: 05.05.2024).

EUROTAX. Program do kalkulacji kosztéw napraw powypadkowych,
https://eurotax.pl (dostep: 05.05.2024).

Gonera J., Michalski R., 2011. Kompleksowa ocena stanu technicznego
nadwozia samochodu. BEL Studio sp. z 0.0., Warszawa.

Hebda M., 2005. Eksploatacja samochodow. Wydawnictwo Instytutu
Technologii Eksploatacji — PIB, Radom.

Herkules Compact +, https://sklep.herkules-sc.pl (dostep: 04.05.2024).
Jednolity system informowania o jako$ci cze$ci.  Audanet,
https://www.audanet.pl/PL/docs/JAKOSCI_CZESCI.pdf (dostep: 30.04.2024).
Krupa T., Kulinska E., 2015. Likwidacja szkod z ubezpieczen komunikacyjnych
— podstawowe problemy. KNF, Warszawa.

Miernik lakieru GL-PRO-2-FAZ, https://www.prodig-tech.pl/ (dostep:
03.05.2024).

Raatz B., 2009. Blacharstwo i naprawy powypadkowe samochodow.
TROTON, Zabrowo.

Rzeczoznawca samochodowy, 2016. Instrukcja okreslania wartosci pojazdow
1/2026. SRTSIRD, Warszawa.

Saaty T., 1996. The Analytic Hierarchy Process, Planing Priority Setting,
Resource Allocation. PA RWS Publications, Pittsburgh.

Sklorz A., 2021. Forum Komisji Nadzoru Finansowego. Auto-Elements.
Standox Polska Axalta Coating Systems Poland Sp. z 0.0,
https://www.standox.com/pl/pl_PL/products/passenger-cars.html  (dostep:
01.05.2024).

Uchwata nr 414/2024 Komisji Nadzoru Finansowego z dnia 16 grudnia 2014 r.
w sprawie wydania Wytycznych dotyczacych likwidacji szkod z ubezpieczen
komunikacyjnych.

Wielgotawski W., 2023. Pomigdzy blacharstwem, a lakiernictwem. RG
MEDIA, Biate Blota.


https://www.audanet.pl/
https://www.audanet.pl/
https://www.datgroup.com/pl
https://eurotax.pl/
https://sklep.herkules-sc.pl/
https://www.audanet.pl/PL/docs/JAKOSCI_CZESCI.pdf
https://www.prodig-tech.pl/
https://www.standox.com/pl/pl_PL/products/passenger-cars.html

ZASTOSOWANIE METOD
NIEDETERMINISTYCZNYCH DO ANALIZY
EFEKTYWNOSCI I BEZPIECZENSTWA
AUTOBUSOW MIEJSKICH

Magdalena Czyzewska!, Mirostaw Szubartowski?, Klaudiusz Migawa®",
Andrzej Neubauer®

1 politechnika Bydgoska im. J. i J. Sniadeckich, Wydziat Inzynierii Mechaniczne;,
Al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

2 Management Business and Service, ul. Jagiellonska 103, 85-027 Bydgoszcz

8 Kujawska Szkota Wyzsza we Wioctawku, Wydziat Mechaniczny, Plac Wolnosci 1,
87-800 Wioctawek

Streszczenie. W publikacji przedstawiono problematyke sterowania procesem eksploatacji obiek-
tow technicznych. Opracowany model umozliwia analiz¢ jakosci funkcjonowania systemu trans-
portowego z uwzglednieniem wybranych kryteriow: gotowosci obiektow technicznych, dochodu
jednostkowego oraz ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych.

Stowa kluczowe: komunikacja miejska, metody niedeterministyczne, efektywnosé, bezpieczenstwo

1. WPROWADZENIE

W pracy przedstawiono problematyke sterowania procesem eksploatacji
obiektow technicznych, realizowanym w systemie uzytkowania autobuséw miej-
skich. Dziatanie ztozonych systeméw eksploatacji obiektow technicznych powinno
opiera¢ si¢ na wyborze racjonalnych decyzji sterujgcych. W tym celu nalezy zasto-
sowa¢ odpowiednie metody naukowe, aby wybor realizowanego wariantu decyzyj-
nego nie byl oparty tylko na doswiadczeniach decydentow systemu. Z uwagi na
ztozono$¢ modelowanych proceséw oraz systemow technicznych nalezy zastoso-
waé zaawansowane modele i narzedzia matematyczne, co zapewni prawidlowosc¢
realizacji badan, jak i opracowanie i analiz¢ wynikow. Stosowanie odpowiednich
metod matematycznych pozwala na racjonalny wybodr decyzji sterujgcych, ktore
zapewnig efektywna realizacje zadan powierzonych systemowi technicznemu.
Modele z zastosowaniem kryteriow oceny, takich jak niezawodno$¢ oraz gotowosc,
sa prezentowane w wielu publikacjach [np.: 3-5, 8]. Zwigzane jest to z zagadnie-
niami dotyczacymi zapewnienia optymalnego sterowania zard6wno podsystemem
wykonawczym, jak i podsystemem utrzymania obiektéw technicznych. Jednym ze
sposobow analizy i oceny prawidtowej realizacji przydzielonego zadania jest wy-
znaczenie wartosci charakterystyk zwigzanych z bezpieczenstwem oraz efektywno-
$cig badanego systemu eksploatacji obiektow technicznych. W pracy [7] opisano
semi-markowski model decyzyjny sterowania gotowoscia, zgodnie z ktorym wybor

*adres korespondencyjny: klaudiusz.migawa@pbs.edu.pl
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optymalnej strategii zostal zrealizowany za pomocg algorytmu genetycznego.
Z kolei w pracy [6] przedstawiono semi-markowski model analizy i oceny ryzyka
w systemie transportowym, wedhug ktérego do wyboru strategii suboptymalnych
zastosowano dwa wielokryterialne algorytmy — genetyczny i symulowanego wyza-
rzania. Algorytmy te naleza do metod niedeterministycznych, ktore umozliwiaja
przedstawianie otrzymanych wynikow z zastosowaniem frontu Pareto. Rowniez
w pracy [1] opisano metod¢ sterowania ryzykiem i bezpieczenstwem systemu
transportu morskiego z zastosowaniem algorytmu Howarda oraz decyzyjnych
procesow semi-Markowa. Wspomniane metody umozliwiaja uzyskanie rozwia-
zah optymalnych lub suboptymalnych z zastosowaniem modeli dotyczacych op-
tymalizacji wielokryterialnej.

W prezentowanej publikacji przedstawiono wyniki wyznaczenia suboptymal-
nych strategii sterowania procesem eksploatacji autobuséw miejskich z zastosowa-
niem decyzyjnych proceséw semi-Markowa, algorytmu genetycznego oraz frontu
Pareto. Kryteriami analizy funkcjonowania (realizacji przydzielonych zadan) sys-
temu eksploatacji autobusoéw miejskich sa: gotowos¢ obiektu technicznego (efek-
tywno$¢ eksploatacyjno-techniczna), dochdd jednostkowy (efektywnos¢ ekono-
miczna) oraz ryzyko wystapienia zdarzen niepozadanych (bezpieczenstwo).

2. DECYZYJINY MODEL WYZNACZANIA STRATEGII
STEROWANIA PROCESEM EKSPLOATACJI

2.1. Stany modelu procesu eksploatacji autobuséw komunikacji
miejskiej

Do budowy matematycznego modelu procesu eksploatacji najczesciej wy-
korzystywane sg procesy stochastyczne. Spowodowane jest to losowym charak-
terem czynnikoéw, ktore wplywaja na przebieg procesu eksploatacji obiektow
technicznych, np. srodkdéw transportu miejskiego. Bardzo czeste zastosowanie
w modelowaniu procesu eksploatacji obiektow technicznych majg procesy
Markowa oraz semi-Markowa. Z kolei w przypadku zagadnien, ktore zwigzane
sg ze sterowaniem ztozonymi procesami eksploatacji, wykorzystywane sg decy-
zyjne procesy Markowa oraz semi-Markowa.

Obiektem analizy rozpatrywanym w tej pracy jest model procesu eksploata-
cji autobusé6w komunikacji miejskiej. Obiekt ten moze znajdowac si¢ w jednym
z siedemnastu rozpatrywanych stanow matematycznego modelu tego procesu:

e stan 1 — stan postoju na placu zajezdni autobusoweyj,

e stan 2 — stan naprawy na placu zajezdni autobusowej,

e stan 3 — stan realizacji zadania na trasie,

e stan 4 — stan zgloszenia uszkodzenia obiektu technicznego i oczekiwania na
przyjazd Pogotowania Technicznego,

stan 5 — stan diagnozowania przez Pogotowie Techniczne,

e stan 6 — stan naprawy przez Pogotowie Techniczne bez utraty kursu,
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stan 7 — stan naprawy przez Pogotowie Techniczne z utratg kursu,

stan 8 — stan oczekiwania na realizacj¢ zadania po naprawie przez Pogotowie
Techniczne,

stan 9 — stan zjazdu awaryjnego (zjazd samodzielny lub holowanie),

stan 10 — stan oczekiwania na wjazd na stanowiska stacji obstugi,

stan 11 — stan uzupetiania paliwa,

stan 12 — stan codziennej obstugi technicznej,

stan 13 — stan okresowej obstugi technicznej,

stan 14 — stan naprawy w stacji obstugi po wykryciu uszkodzenia podczas
codziennej lub okresowej obstugi technicznej,

stan 15 — stan diagnozowania po naprawie w stacji obstugi po wykryciu
uszkodzenia podczas codziennej lub okresowej obstugi technicznej,

stan 16 — stan naprawy w stacji obstugi po wykryciu uszkodzenia na trasie,
stan 17 — stan diagnozowania po naprawie w stacji obslugi po wykryciu
uszkodzenia na trasie.

Na rysunku 1 przedstawiono graf skierowany odwzorowania zmian stanéw

modelu procesu eksploatacji autobuséw komunikacji miejskie;j.

Rys. 1. Graf skierowany odwzorowania zmian stanéw modelu procesu eksploatacji

autobuséw komunikacji miejskiej z przestrzenig stanow S = {1, 2, ..., 17}
(opracowanie wiasne)
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2.2. Model matematyczny procesu eksploatacji autobuséw
komunikacji miejskiej

Dla grafu skierowanego przedstawionego na rysunku 1 zbudowano model
matematyczny. Jednoczesnie przyjeto, ze jest to proces stochastyczny X(t). Na
podstawie teorii procesow semi-Markowa opracowano 17-stanowy model proce-
su eksploatacji transportu autobusowego z przestrzenia stanéw S = {1, 2, ..., 17}.
Przyjeto zalozenie, ze jesli X(t) = i, to rozpatrywany obiekt znajduje si¢
w stanie i w chwili t. Macierz prawdopodobienstw przej$¢ wltozonego w proces
semi-markowski fancucha Markowa dla rozpatrywanego modelu ma postaé:

0 pz s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 py O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 pyu O 0 0 0 0 py O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 pys 0 0 0 pgo O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 psg psy 0 psg O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 py O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 py O 0 0 0 pg 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 py O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
p=l0o 0o 0 0o 0 0o 0 0 0 0 O 0 0 0 0 p 0 [(D)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 poyu O 0 0 0 0 0
Pua O 0O 0O 0O 0O 0 0 0 0 0 Pz O 0 0 0 0
[ZPrem 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 P1213 P1214 0 0 0
Psa O O 0O 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 pize O 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 pyy O 0 Prais 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 pgy O 0 pisie O 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 pgy O 0 0 0 0 Piess
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 pgy O 0 0 0 P O
gdzie:

pij, 1,j=1,2, ..., 17 — prawdopodobienstwo przejécia ze stanu i do stanu j.

W tabeli 1 przedstawiono mozliwe decyzje podejmowane w stanach decy-
zyjnych opracowanego modelu procesu eksploatacji, natomiast w tabeli 2 —
warto$ci Srednie czasOw przebywania oraz jednostkowe dochody w stanach
analizowanego modelu w zaleznosci od zastosowanej decyzji.

Tab. 1. Decyzje w stanach decyzyjnych analizowanego modelu procesu eksploatacji
(opracowanie wlasne)

Stan
Decyzja ,,0” Decyzja ,,1”
procesu YZ)a 5 yzja ,,

2 Naprawa na placu zajezdni autobusowej | Naprawa na placu zajezdni autobusowej
— ,nhormalna” — ,,intensywna”

3 Trasa ,,lekkie” warunki realizacji Trasa ,,trudne” warunki realizacji

zadania przewozowego zadania przewozowego

5 Diagnozowanie przez PT — ,,normalne” | Diagnozowanie przez PT —,,intensywne”

6 Naprawa przez PT bez utraty kursu Naprawa przez PT bez utraty kursu
— ,,normalna” — ,,intensywna”
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cd. tab. 1

7 Naprawa przez PT z utratg kursu Naprawa przez PT z utratg kursu
— ,,hormalna” — ,,intensywna”

9 Zjazd awaryjny — samodzielny Zjazd awaryjny — holowanie

12 Obstlugiwanie OC — ,,normalne” Obstugiwanie OC — ,,intensywne”’

13 Obstugiwanie OT — ,,normalne” Obstugiwanie OT — , intensywne”

14 Naprawa w SO — ,,normalna” Naprawa w SO — ,,intensywna”

15 Diagnozowanie po naprawie w SO Diagnozowanie po naprawie w SO
— ,,normalne” — ,,intensywne”’

16 Naprawa w SO — ,,normalna” Naprawa w SO — ,intensywna”

17 Diagnozowanie po naprawie w SO Diagnozowanie po naprawie w SO
— ,hormalne” — ,,intensywne”

Tab. 2. Srednie czasy oraz jednostkowe dochody w stanach analizowanego modelu
procesu eksploatacji w zaleznos$ci od zastosowanej decyzji (opracowanie wlasne)

pfc}(?gsu ET® [h] ET® ] | z® [PLNnah] |z® [PLN nah]
1 5,659 5,659 6,77 6,77
2 0,280 0,224 68,08 87,21
3 8,852 7,967 28,44 33,56
4 0,053 0,053 24,66 -24,66
5 0,213 0,202 54,98 71,47
6 0,070 0,063 69,78 -97,69
7 0,545 0,436 145,87 176,43
8 0,442 0,442 68,66 68,66
9 0,712 0,712 275,70 -275,70
10 1,797 1,797 8,02 -8,02
11 0,096 0,096 223,09 -23,09
12 0,122 0,092 214,78 -253,04
13 3,885 2,914 211,21 -235,44
14 3,350 2,687 117,08 -136,21
15 0,398 0,359 199,17 -128,09
16 3,359 2,687 161,08 180,21
17 0,398 0,359 14317 -172,09

W celu wyznaczenia prawdopodobienstw granicznych tancucha Markowa

nalezy rozwigza¢ macierzowy uktad rownan:
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Macierzowy uktad rownan (2) mozna zastapi¢ ukladem réwnan liniowych
(6), w ktorym w celu otrzymania jednoznacznego rozwigzania wprowadzono
warunek normalizacyjny (5):

ximi =1 )

wowczas wyznaczony uktad rownan liniowych (6) ma postac:
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Ty t P31 M3 =14

T =T

"M+ P73 M7 + Pg3 Mg = M3

7T3=7T4

'7T4=7T5

Ty = Tlg

'7T5=7T7

‘T, = Tg

p5,9-n—5 =Tig (6)
T3 = Mo

T+ 7T, + M3+ 7T, + 75+ 7+ 7, + g+ 19 + Ty +
+My F Ty + T3 + Ty + s + T+ 17, =1

P11,12 "1 = Ty
P12,13 "1z = T3
P12,14 " T12 T P1314 " T3 + D154 " Tis = T1a
P1a,15 " T14 = Tq5
Po,16 " 9 + P17,16 " T17 = 16
P16,17 " T16 = My7

Na podstawie przeprowadzonych obliczen otrzymano wzory opisujace
prawdopodobienstwa graniczne wlozonego w proces semi-markowski tancucha

Markowa:

Tg = Pas P34

T2

T3 =

T = Pas " P34 " Pse”

T7 = Pas P34 Ps7°

T10 = P3,

Ty, =~

S
17 M
T, = -
2 = P12 M
- B
37 M
S B
4= D34’y
_ B
s = DPas D347

R|wx|w

B
Ps;7 D78,

B
g = (Dao " P34 + D59 * Pas " P34) v (7)

B
10 5
1
M

__ DP11,12

M

__ P11,12'P12,13

M

P11,12°(P12,14+P13,14P12,13)

T4 =

M:(1-P14,15'P15,14)

s

_ P14,15'P11,12'(P12,14+P13,14°P12,13)
M-(1-Pp14,15'D15,14)
B'p9,16"(P4,9'P3,4+P5,9Pa,5°P3,4)

T =

M-(1-p16,17'P17,16)
B'P16,17P9,16"(P4,9°P3,4+P5,9'P4,5'P3,4)

Ty =

M-(1-p16,17'P17,16)
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gdzie:
M=A-(1+pi)+
+B- (1 + D34 (L +Ds40) +Pas P34 0s6+Ps7 (1 +D78) + P5,9) + P310) +
+1+pi1a2e (1 + P12,13) +

. + .
+(1 + L 15) . P11,12 (p12,14 P13,14 p12,13) n
' 1 —Pis14 " Prass

B (D49 P34 + Dso Das 'P3,4>

1= p1716 " P1617

+(1+ p16,17) ' <

A =p111+ D112 " BP121 + P13 Przas)

my * (P13 + D12 " P23)

B =
1= Das P3a Pse+ D23 syt Ps3 Ds7 Drg)

3. WYZNACZENIE FUNKCJI KRYTERIALNYCH

W publikacji opracowano semi-markowski model analizy efektywnosci i ry-
zyka funkcjonowania systemu eksploatacji autobuséw miejskich. Rozwazany jest
17-stanowy proces semi-Markowa X(t) z przestrzenig stanéw S = {1, 2, ..., 17}.
Przez zi, 1 =1, 2, ..., 17 oznacza si¢ dochod/koszt jednostkowy przypadajacy na
jednostke czasu dla stanu i. W pracy przyjeto, ze 23>0, zi<0dlai=1,2,4, ..., 17.
Zatem jezeli obiekt techniczny znajduje si¢ w stanie 3, to generowany jest do-
chdd, natomiast jezeli obiekt techniczny znajduje si¢ w pozostatych stanach,
generowane sg koszty.

W opracowanym modelu procesu eksploatacji autobuséw miejskich do
zbioru stanéw gotowosci naleza:

e stan 1 — stan postoju na placu zajezdni autobusowej,

e stan 3 — stan realizacji zadania na trasie,

e stan 8 — stan oczekiwania na realizacj¢ zadania po naprawie przez Pogotowie
Techniczne,

natomiast do zbioru stanéw niepozadanych, w ktorych generowane sg dodatko-

we koszty dotyczace nieplanowanych dziatan powodujacych zaktdcenie realiza-

cji przydzielonych zadan przewozowych w systemie eksploatacji autobuséw

miejskich, naleza:

e stan 2 — stan naprawy na placu zajezdni autobusowej,

e stan 4 — stan zgloszenia uszkodzenia obiektu technicznego i oczekiwania na

przyjazd Pogotowania Technicznego,

stan 5 — stan diagnozowania przez Pogotowie Techniczne,

stan 6 — stan naprawy przez Pogotowie Techniczne bez utraty kursu,

stan 7 — stan naprawy przez Pogotowie Techniczne z utratg kursu,

stan 9 — stan zjazdu awaryjnego (zjazd samodzielny lub holowanie),

stan 14 — stan naprawy w stacji obstugi po wykryciu uszkodzenia podczas

codziennej lub okresowej obstugi technicznej,
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e stan 15 — stan diagnozowania po naprawie w stacji obslugi po wykryciu
uszkodzenia podczas codziennej lub okresowej obstugi technicznej,

e stan 16 — stan naprawy w stacji obstugi po wykryciu uszkodzenia na trasie,

e stan 17 — stan diagnozowania po naprawie w stacji obslugi po wykryciu
uszkodzenia na trasie.

Funkcje kryterialne zastosowane do analizy funkcjonowania badanego sys-
temu transportu miejskiego zostalty wyznaczone na podstawie twierdzenia gra-
nicznego dla procesow semi-Markowa [2], wowczas dla rozpatrywanego mode-
lu procesu eksploatacji autobuséw miejskich:

1) funkcja kryterialna opisujaca dochod generowany w jednostce czasu
w [PLN na h] przedstawiona jest wzorem:

ZOT —

Wy ETy 21+ ET, Zp+T3-ET 23+ +T17ET 217 (8)
My ET) +T2-ET,+73-ETy+--+117-ET,

2) funkcja kryterialna opisujgca gotowos¢ obiektu technicznego przedstawiona
jest wzorem:

GOT —

m1-ET,+7m3-ET;+mg-ETg (9)

Ty ETy +p-ETy+13-ET, +++117°ET,

3) funkcja kryterialna opisujaca ryzyko wystapienia zdarzen niepozadanych
w [PLN na h] przedstawiona jest wzorem:

TTZ'ETZ'22+TI4'ET4'Z4+T[5'ETS'ZS+T[6'ET6'Z6+T[7'ET7'Z7+T[8'ET8'ZB+T[9'ET9'29+

T'OT_
7y - ET) + 7y - ET, + 13 - ET; + -+ + 77 - ET,

+ 7T14-ET14~214+11'15~ET15-215+1T16-ET16~215+TL'17~ET17-217 (10)
My ETy+13 ET,)+m3-ETy 4 +117-ET,

Dla danych przedstawionych w tabeli 2 przeanalizowano warianty
mozliwych do zastosowania strategii sterowania (ciggu decyzji — tab. 1).
Wyniki obliczen opracowane z zastosowaniem decyzyjnych procesow semi-
-Markowa, algorytmu genetycznego oraz frontu Pareto (obliczenia wykonano
z zastosowaniem opracowanego programu komputerowego) przedstawiono na
ponizszych rysunkach.

Rys. 2. Front Pareto rozwigzan suboptymalnych wyznaczany za pomocg algorytmu
genetycznego (3 kryteria: dochod [PLN na h], ryzyko [PLN na h], gotowo$¢)
(opracowanie wtasne)
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Reut Frontu 3D na dciang Ryzyko-Dochéd

Rzut Frontu 3D na Sciang Ryzyko-Gotowosé

Rzut Frontu 3D na sciang Dochéd-Gotowosé
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Rys. 3. Rzuty frontu Pareto rozwigzan suboptymalnych, przedstawionego na rysunku 2

(3 kryteria: doch6d [PLN na h], ryzyko [PLN na h], gotowos¢) (opracowanie

wlasne)

Na ponizszych rysunkach przedstawiono analize dwukryterialng: gotowo$¢
i dochéd jednostkowy (rys. 4), dochdd jednostkowy i ryzyko (rys. 5) oraz

gotowosc i ryzyko (rys. 6).
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Rys. 4. Wyniki analizy 2-kryterialnej: dochod jednostkowy [PLN na h] — gotowo$é
(poszczegdlne realizacje otrzymane za pomocg algorytmu genetycznego oraz
front Pareto rozwigzan suboptymalnych) (opracowanie wtasne)
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Rys. 5. Wyniki analizy 2-kryterialnej: ryzyko [PLN na h] — dochdd jednostkowy
[PLN na h] (poszczegdlne realizacje otrzymane za pomocg algorytmu gene-
tycznego oraz front Pareto rozwigzan suboptymalnych) (opracowanie wtasne)
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Rys. 6. Wyniki analizy 2-kryterialnej: ryzyko [PLN na h] — gotowos$¢ (poszczegdlne
realizacje otrzymane za pomocg algorytmu genetycznego oraz front Pareto
rozwigzan suboptymalnych) (opracowanie wlasne)

4. PODSUMOWANIE

Wyniki badan z wykorzystaniem metod niedeterministycznych wyznacza-
nia rozwigzan suboptymalnych przedstawione w publikacji dotycza analizy
wielokryterialnej, w tym przypadku z zastosowaniem trzech kryteriow, takich
jak dochéd jednostkowy [PLN na h], gotowos¢ i ryzyko [PLN na h]. Dla przyje-
tych danych wejsciowych (tab. 2) dokonano przegladu mozliwych do zastoso-
wania wariantoOw strategii sterowania (ciaggéw podejmowanych decyzji — tab. 1)
oraz wyznaczono zbiory rozwigzah optymalnych w sensie Pareto. Zbior opty-
malny w sensie Pareto jest to zbior niezdominowanych rozwigzan catej dopusz-
czalnej przestrzeni poszukiwan. Rozwigzania optymalne w sensie Pareto tworza
tzw. front Pareto.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw mozna zauwazy¢, ze zwickszenie do-
chodu jednostkowego oraz gotowosci srodkow transportu wiaze si¢ ze zwigk-
szeniem ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych. Moze to wynika¢ z faktu,
ze zwigkszenie dochodu jednostkowego oraz gotowosci obiektow technicznych
nie jest spowodowane zmniejszeniem prawdopodobienstwa wystapienia
zdarzen niepozadanych, a jedynie efektem realizacji dodatkowych dziatan
i ponoszenia dodatkowych §rodkéw w celu uzdatniania obiektow technicznych
i zapewnienia mozliwosci prawidtowej realizacji przydzielonych zadan przewo-
zowych w systemie autobusowej komunikacji miejskiej. Realizowane jest to
przez zwigkszenie intensywno$ci wykonywanych obstug i napraw, np. zastoso-
wanie bardziej wydajnych urzadzen i narzgdzi oraz zaangazowanie wickszej
liczby pracownikow, a to przyczynia si¢ do zwigkszenia kosztow dotyczacych
usuwania skutkéw zdarzen niepozadanych.

W zaleznosci od potrzeb zaprezentowany w pracy sposob wyznaczania
rozwigzan suboptymalnych, ktorego glownymi sktadowymi sg semi-markowski
model procesu eksploatacji badanych obiektow technicznych, algorytm gene-
tyczny oraz front Pareto, moze by¢ zastosowany do matematycznego formuto-
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wania i rozwigzywania szerokiej gamy problemow zwigzanych ze sterowaniem
ztozonymi systemami technicznymi. Dotyczy to przede wszystkim analizy do-
chodow i kosztow (efektywno$¢ ekonomiczna), sterowania gotowos$cia i nieza-
wodnoscig obiektow technicznych (efektywnos$¢ eksploatacyjno-techniczna),
a takze analizy i zarzadzania ryzykiem wystgpienia zdarzen niepozadanych,
niebezpiecznych lub katastroficznych (bezpieczenstwo funkcjonowania systemu
eksploatacji obiektow technicznych).
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Streszczenie. W pracy zaprezentowano analiz¢ wpltywu procesu przygotowania powierzchni na
parametry powlok lakierniczych proszkowych. Zwrécono uwag¢ na zagrozenia zwigzane z tg
technologia. Przeprowadzono réwniez probe réznych technologii przygotowania powierzchni
stosowanych w polskim przemysle lakierniczym oraz zbadano wplyw wyboru technologii na
wlasciwosci uzyskiwanych powlok proszkowych.

Stowa kluczowe: lakierowanie proszkowe, farby proszkowe, powtoka lakiernicza

1. WPROWADZENIE

Pierwszym etapem na kazdej linii lakierowania proszkowego jest przygo-
towanie powierzchni elementéw. Ten proces stanowi kluczowy etap dla trwato-
$ci uzyskanej powtoki lakierniczej w kontekscie odpornosci na korozje. Jedno-
cze$nie ma istotny wptyw na aspekty dekoracyjne powtoki [7].

Najpowszechniejszym mechanicznym $rodkiem przygotowujacym po-
wierzchnig jest obrobka strumieniowo-$cierna. Srutowanie, popularna metoda
czyszczenia, stuzy do usuwania zgorzelin tlenkowych i rdzy z powierzchni me-
talowych. Proces ten polega na bombardowaniu powierzchni obrabianych ele-
mentéw duza iloscig matych, twardych czastek przy stosunkowo duzej predko-
Sci, w zakresie 40-100 m-s! [9]. Charakteryzuje si¢ on niskim kosztem
pojedynczego procesu, wysoka wydajnoscia i niezawodna jakoscig. Proces ten
daje efekt w postaci czystej, srebrzystej powierzchni. Srutowanie czesto stosuje
si¢ do renowacji elementow (do usuwania starej powtoki lakierniczej). Warto
jednak zaznaczy¢, ze nie eliminuje on thustych pozostatosci, np. po srodkach kon-
serwujacych, ktore mogg znajdowac si¢ na przechowywanej blasze.

Jako etap przygotowania powierzchni powszechnie stosuje si¢ mycie che-
miczne z uzyciem myjek natryskowych. Te urzadzenia zazwyczaj skladajg si¢
z zestawu tuneli wykonanych ze stali nierdzewnej, zamontowanych na zbiorni-
kach zawierajacych rozne substancje chemiczne oraz wod¢ do plukania. W trak-
cie procesu mycia dysze kolejno natryskuja rozne substancje na detale. Dzigki
odpowiednio przygotowanej technologii osiaga si¢ skuteczne odtluszczenie
i wyplukanie, obojetne pH powierzchni zostaje przywrocone, a wszelkie zwigzki
chemiczne [8] z niej — usunigte.

* adres korespondencyjny: kalaczynskit@pbs.edu.pl
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Technologie chemicznej obrobki powierzchni sg zazwyczaj wieloetapowe,
a liczba etapow zalezy od stanu wyj$ciowego powierzchni oraz oczekiwan do-
tyczacych powtok lakierniczych. Najbardziej kompleksowe procedury stosuje
si¢ w przypadku obrobki stali z korozja, gdy konieczne jest usunigcie produk-
tow korozji przed natozeniem farby.

Przyktadem wieloetapowego mycia jest proces fosforanowania krystalicz-
nego, ktory obejmuje jedenascie kolejnych etapoéw: odthuszczanie alkaliczne,
podwojne ptukanie woda sieciowa, trawienie, podwojne ptukanie woda zdemi-
neralizowang, aktywowanie, fosforanowanie, plukanie woda sieciowa, ptukanie
wodg zdemineralizowang, pasywowanie. Mniejsza liczba etapow ma miejsce
w fosforanowaniu amorficznym, gdzie nie wystgpuje aktywacja po trawieniu.
Istnieje takze jednoetapowa technologia fosforanowania amorficznego w kapieli
na bazie rozpuszczalnikow organicznych, obejmujaca: odtluszczanie, usuwa-
nie/przeksztalcanie produktow korozji i tworzenie powtloki fosforanowe;j
W jednym etapie. Jednak t¢ technologi¢ mozna stosowaé tylko w przypadku
powierzchni z lekkim, rownomiernym nalotem korozji [1].

Powszechnie uzywanym procesem przed lakierowaniem proszkowym jest
fosforanowanie amorficzne. Jesli nie ma wysokich wymagan dotyczacych od-
pornos$ci na korozj¢ lakierowanych wyrobow z stali, aluminium czy stali ocyn-
kowanej, efektywnym rozwigzaniem jest jednoetapowy proces fosforanowania
amorficznego. W ramach tego procesu, w jednym etapie dokonuje si¢ odttusz-
czania powierzchni i tworzenia na niej amorficznej powtoki fosforanowe;.
W technologiach opartych na kapielach wodnych istotnym etapem jest ptuka-
nie. W technologiach opartych na rozpuszczalnikach organicznych etap ptuka-
nia jest eliminowany [2].

W sktad integralnej linii produkcyjnej wraz z myjka nieodzownie wchodzi
suszarka. To urzadzenie utrzymuje temperatur¢ w zakresie 100-120°C. Dzigki
tej temperaturze elementy sg catkowicie osuszane, co nie tylko utrwala efekty
przeprowadzonych zabiegdw, lecz takze skutecznie przygotowuje powierzchnie
do bezposredniego natozenia powloki proszkowej. W rezultacie proces ten za-
pewnia nie tylko eliminacje wilgoci, lecz takze optymalne warunki dla skutecz-
nego nanoszenia kolejnych warstw na powierzchni¢ elementow [6].

2. ZAGROZENIA PROCESU LAKIEROWANIA
PROSZKOWEGO

Aplikowanie powtok powierzchniowych ma na celu spetnienie zar6wno
aspektow estetycznych i morfologicznych, jak i funkcjonalnych. Zazwyczaj
obejmuje to ochrong przed korozjg chemiczng i mechanicznym zuzyciem po-
przez utworzenie bariery ochronnej dla metalicznego podtoza [3].

Zagrozenia procesu lakierowania proszkowego moga wptywaé na jako$¢
uzyskanej powtoki. Oto kilka czynnikow, ktore mogg negatywnie wptywac na
jakos¢ powtoki w procesie lakierowania proszkowego:
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¢ nieprawidlowe przygotowanie powierzchni: brak odpowiedniego przygoto-
wania powierzchni przed natozeniem proszku moze skutkowaé stabym przy-
czepieniem powloki. Niedoktadne czyszczenie, obecnos$¢ olejow, rdzy lub in-
nych zanieczyszczen moga prowadzi¢ do defektow i obnizenia jakosci powtoki;

e nieprawidlowa grubosé¢ powloki: niewlasciwa grubos¢ natozonej powtoki
moze prowadzi¢ do rdznych probleméw, takich jak nadmierna grubo$¢ (co
moze prowadzi¢ do peknigc) lub niewystarczajaca grubos¢ (co moze skut-
kowac stabg ochrong przed korozja);

¢ niedostateczna eliminacja pylow i zanieczyszczen: pyly, zanieczyszczenia
lub drobne czastki w powietrzu mogg osadzaé si¢ na powierzchni mokrej
powloki, co prowadzi do powstawania nierownosci i defektow;

e bledy w procesie utwardzania: niewtasciwe warunki utwardzania proszku
moga prowadzi¢ do niejednolitego utwardzenia powloki, co wpltywa na jej
trwato$¢ i odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne;

e niewlasciwa aplikacja proszku: nieprawidtowa technika nanoszenia proszku,
np. zbyt szybka aplikacja, moze prowadzi¢ do nadmiernego rozpryskiwania
i nierownomiernego pokrycia, co wptywa na estetyke i jako$¢ powloki;

e zanieczyszczenia W proszKu: zanieczyszczenia w proszku lakierowym mogg
prowadzi¢ do powstawania plam, przebarwien lub innych defektéw w powtoce;

e niewlasciwe parametry procesu: biedy w ustawieniach parametréw, takich jak
temperatura pieca, czas utwardzania czy przeptyw powietrza, mogg prowadzi¢
do nieprawidtowej polimeryzacji proszku i obnizenia jako$ci uzyskanej powtoki.

3. METODY | METODYKA OCENY WPLYWU PROCESU
PRZYGOTOWANIA POWIERZCHNI NA PARAMETRY
POWLOK LAKIERNICZYCH PROSZKOWYCH

W przeprowadzonym badaniu skupiono si¢ na btgdach w przygotowaniu
powierzchni i aplikacji farby. Sa to najczgsciej popetniane bltedy w technologii
lakierowania proszkowego, ktore powstaja czesto juz na etapie planowania in-
westycji w budowe lakierni proszkowej. Niewlasciwe zalozenia, Zle dobrana
technologia niosg ryzyko, ze uzyskiwana jako$¢ powloki bedzie daleka od
oczekiwanej. Czesto przez koszt inwestycyjny inwestorzy rezygnuja z budowy
np. myjki natryskowej, zastepujac ten proces odtluszczaniem za pomocg marke-
towych odttuszczaczy nanoszonych za pomocg bawelnianych szmatek, lub $ru-
townicy na rzecz szlifierki katowej z tarcza listkows [4, 5].

Celem badania jest takze ukazanie, na ile inwestycja w kosztowne urza-
dzenia jest uzasadniona w kontekscie jakosci uzyskiwanej powierzchni.

3.1. WarunKki i obiekt badan

W celu przeprowadzenia badan przygotowano 40 probek z walcowane;j stali
typu DCO1 o grubosci 1,2 mm, uzyskanej poprzez rozwinigcie z kregu. Elementy
zostaty wypalone za pomocg wycinarki laserowej CNC. Nastepnie, przed lakie-
rowaniem, potowe z nich poddano procesowi wyginania na prasie krawedziowe;.
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Przygotowane probki zostaty przetransportowane do lakierni proszkowe;.
Proces lakierowania przygotowanych probek zostal zrealizowany w siedmiu
réznych konfiguracjach, co zostato szczegdtowo opisane w tabeli 1. Jako wzo-
rzec przyjeto powierzchnie dwoch probek wygietych i dwoch niewygietych,
poddanych pelnemu cyklowi technologicznemu. Pozostate probki przygotowa-
no zgodnie z przewidzianymi technologiami. Odtluszczanie reczne przeprowa-
dzono z uzyciem Malchem Thinner AK. W myjce natryskowej zastosowano
szereg zabiegdw obejmujacych odttuszczanie, ptukanie woda sieciowa oraz
plukanie woda zdemineralizowang. Nastgpnie przeprowadzono proces suszenia
probek przy temperaturze okoto 120°C.

Tab. 1. Zestawienie parametréw probek wraz z ich numerem (opracowanie wiasne)

Sposéb przygotowania Wydatek zalecany 60 [m3-h1]
ptytka wzorcowa: §rutowanie + odtluszczanie
w myjce natryskowej + giety 1;39
przed lakierowaniem
ptytka wzorcowa: §rutowanie + odtluszczanie 2:40

w myjce natryskowej + giety po lakierowaniu

Wydatek Wydatek Wydatek
60 [m®h?] | 50 [m*h?] | 70 [m®h]

bez przygotowania powierzchni + giety 3 4 5
przed lakierowaniem
bez przygotowania powierzchni + giety 6 7 8

po lakierowaniu

szlifowanie szlifierkg katowa + odttuszczanie

z uzyciem szmatki + giety 9 10 11
przed lakierowaniem
szlifowanie szlifierkg katowa + odttuszczanie
I Lo . . 12 13 14
z uzyciem szmatki + giety po lakierowaniu
Srutowanie + giety przed lakierowaniem 15 16 17
Srutowanie + giety po lakierowaniu 18 19 20

odttuszczanie w myjce natryskowej + giety

przed lakierowaniem 21 22 23
odtluszczanie w myjce natr}fskowej + gigty 24 25 26
po lakierowaniu
Srutowanie + odtluszczanie z uzyciem szmatki
. . . 27 28 29
+ gicty przed lakierowaniem
srutowanie + odtluszczanie z uzyciem szmatki 30 31 32

+ giety po lakierowaniu

szlifowanie szlifierka katowa + odttuszczanie
w myjce natryskowej + giety 33 34 35
przed lakierowaniem

szlifowanie szlifierka katowa + odttuszczanie

w myjce natryskowej + giety po lakierowaniu 36 37 38
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Aplikacje wykonano za pomocg urzgdzenia Sprint Airfluid Pem X1 firmy
Wagner. Do badania zastosowano farbe proszkowg Freiotherm PF1003A firmy
Freilacke o kolorze szarym bazaltowym — oznaczenie RAL7012.

Ta powloka oparta jest na zywicy poliestrowej i zostata dostosowana do
dekoracyjnego zastosowania zewnetrznego. Ze wzgledu na swojg wysoka roz-
lewnos¢ tworzy gltadka powloke o polpotysku. W przypadku lakierowania
w systemie osadzania elektrostatycznego, znanego jako ,,Corona”, producent
zapewnia nastepujace wlasciwosci koncowej powtoki:

Kontrolna grubo$¢ warstwy wynoszaca 70 um,

Test siatki nacig¢ — Gt 0,

Test odpornosci na uderzenie — 80 kg-cm™ dla ptaskiej powierzchni.

Aby osiagna¢ powyzsze wlasciwosci, producent wymaga, aby podioze nie
zawieralo substancji ograniczajacych przywieranie, takich jak oleje, smary czy
rdza. Producent zaleca zastosowanie obrobki strumieniowo-$ciernej i przygo-
towania chemicznego w procesie przygotowywania powierzchni. W przepro-
wadzonym badaniu zastosowano trzy rézne wydajnosci podawania proszku
przez pistolet. Zalecany czas i wskazana temperatura wypalania farby wynosza
10 minut w 180°C po nagrzaniu elementu.

3.2.Procedura badawcza

Ponizej opisano procedure badawcza dotyczaca wpltywu procesu przygo-
towania powierzchni na parametry powltok lakierniczych proszkowych. Proce-
dura obejmuje badanie wizualne, pomiar grubosci powtoki lakierniczej, badanie
twardosci powtoki oraz jej przyczepnosci do podtoza (rys. 1).

Ocena wizualna powierzchni powloki proszkowej:

Oceng nalezy przeprowadzi¢ nieuzbrojonym okiem z odlegtosci 3 m dla
powlok przeznaczonych do uzytku wewnatrz i 5 m dla powlok przeznaczonych
do uzytku na zewnatrz pomieszczen, w zwyktym $wietle dziennym. Wymaga-
nia obejmuja to, ze z podanej odlegltosci w normalnym $§wietle dziennym na
powloce nie powinny by¢ widoczne zadne zmarszczki, zacieki, kratery, pgche-
rze ani inne nieregularnosci powierzchni. Warto roéwniez bra¢ pod uwage ewen-
tualne nieprawidlowosci widoczne przez powloke, ktore odzwierciedlajg po-
wierzchnie stalowa lub cynkowania ogniowego.

W badaniu zastosowano farbe¢ przeznaczong do dekoracyjnego zastosowa-
nia zewnetrznego, dlatego ocene powtoki nalezy przeprowadzic w $wietle
dziennym w odleglosci 5 m od elementu.
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Legenda:

G- probka gieta przed malowaniem
OW NG - prabka gieta po malowaniu

W - wzorcowe przygotowanie powierzchni
P1 - bez przygotowania powierzchni

‘ P2 - szlifierka katowa + odtiuszczacz

P3 - srutowanie

G P P4 - odttuszczanie w myjce natryskowej

P5 - srutowanie + odttuszczacz
P6 - szlifierka katowa + odtluszczanie w myjce natryskowej
60 - wydatek farby 60 mmS-h!
‘ 50 - wydatek farby 50 mm-h!
70 - wydatek farby 70 mmS-h™
TW OW - ocena wizualna probek
GP - Badanie grubosci powloki
TW - badanie twardosci powtoki
‘ PR - badanie przyczepnosci powtoki do podioza

PR

Rys. 1. Schemat blokowy opisywanego badania (opracowanie wtasne)

Pomiar grubosci powloki

Grubos¢ poszczegdlnych warstw w systemie oraz catkowitg grubo$¢ osta-
tecznej powloki trzeba pomiarowo okresla¢ za pomoca miernika grubosci,
zgodnie z normg ISO 2808. Wykonane pomiary powinny by¢ reprezentatywne
dla badanego obszaru. Zgodnie z ISO 19840 cata powleczona powierzchnia
moze by¢ wykorzystana do ustalenia liczby niezbednych pomiaréow. Mierzenie
probek obejmowato pobieranie 12 odczytow z kazdej probki, a miejsca pobie-
rania poszczegélnych pomiarow zostaty przedstawione na ponizszym rysunku

(rys. 2).
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Rys. 2. Oznaczenie migjsc kolejnych pomiarow grubosci powtoki (opracowanie wlasne)

Warunki dla wlasciwie wykonanej powierzchni to:

— $rednia arytmetyczna grubosci poszczegdlnych warstw powinna by¢ roéwna
lub przekracza¢ wymagang grubos¢ — dla uzytej farby w badaniu warto$¢ ta
wynosi 70 um;

— wszystkie pojedyncze pomiary powinny by¢ rownorzedne Iub przekracza¢ 80%
wymaganej grubosci — dla uzytej farby w badaniu wartos¢ ta wynosi 56 um;

— $rednia arytmetyczna nie moze przewyzsza¢ maksymalnej grubosci pokry-
cia, zgodnie z zaleceniami producenta powloki. W przypadku braku takich
wytycznych maksymalna grubo$¢ (pojedynczy pomiar) nie moze przekra-
cza¢ trzykrotnosci nominalnej, petnej grubosci pokrycia — dla uzytej farby
w badaniu producent nie okreslit maksymalnej grubosci powtoki, dlatego
stosujac drugg zasade, maksymalna warto$¢ ta wynosi 210 um.

Pomiar twardosci powloki

Badanie twardosci powlok proszkowych za pomoca twardo$ciomierza
Rockwella w skali HRB stuzy do oceny réwnomiernosci twardosci powtoki.
Proces ten wymaga wykonania dwoch pomiarow: pierwszego na $rodku oraz
drugiego na brzegu ptaskiej powierzchni elementu.

Aby wlasciwie przeprowadzi¢ badanie, nalezy najpierw uzbroi¢ twardo-
$ciomierz w odpowiednie obcigzenie zgodne z norma HRB. Nastepnie na gto-
wice twardoSciomierza trzeba zamocowaé kulke z weglika o $rednicy 1/16",
a takze wykona¢ probny pomiar na ptytce wzorcowej o twardosci 90 HRB.

Kolejnym krokiem jest ostrozne umieszczenie probki na ptaskiej i stabilnej
powierzchni twardo$ciomierza, tak aby mogla by¢ stabilnie przyci$nigta pod-
czas pomiaru. Po umieszczeniu probki powinno si¢ nacisng¢ glowice twardo-
Sciomierza na jej powierzchni¢ i odczekac, az wskazowka ustabilizuje si¢ na
wyswietlaczu. Nalezy upewnic¢ sie, ze nacisk glowicy jest wystarczajacy, aby
zapewni¢ poprawny pomiar, ale jednocze$nie niezbyt duzy, aby unikna¢ uszko-
dzenia probki. Po ustabilizowaniu sie wskazowki mozna odczyta¢ wynik twar-
dosci z wyswietlacza twardosciomierza Rockwella. W przypadku skali HRB
wynik bedzie wyrazony jako liczba na skali twardosci Rockwella.
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Badanie przyczepnosci powloki

Nalezy przeprowadzi¢ test, ktory obejmuje wykonanie prostopadtych na-
cie¢ przez powloke az dotrze si¢ do podtoza, przy zachowaniu odpowiedniej
odleglosci miedzy poszczegolnymi nacigciami. Po usunigciu ewentualnych
luznych fragmentéw powloki przeprowadza si¢ ocene i klasyfikacje wynikdéw
testu, stosujac szesciostopniowa skale. W skali tej, ocena wynosi od 0 — co
oznacza brak uszkodzen siatki, do 5 — co reprezentuje najwigksze zniszczenia.
Klasyfikacja jest dokonywana z wykorzystaniem graficznej prezentacji po-
szczegoOlnych stopni, zgodnie z normg ISO 2409. Prawidlowa powierzchnia
wymaga przyczepnosci powierzchni na poziomie maksymalnie Gtl.

3.3. Wyniki badan

W pracy zaprezentowano wybrane wyniki badan dotyczacych jakosci po-
wlok proszkowych — catos¢ wynikoéw dostepna jest u autorOw opracowania.
Badania obejmowaly ocen¢ wizualng, pomiar grubosci, twardosci oraz przy-
czepnosci powloki farby do malowanego elementu. Przedstawienie tych wyni-
kéw pozwoli na pehniejsze zrozumienie skutecznosci roznych metod przygoto-
wania powierzchni i ich wptywu na ostateczne wlasciwosci powtoki.

Wyniki pomiaréw grubosci powloki proszkowej na badanych probkach zo-
staly przedstawione w tabelach. Obliczono $rednia grubos¢ lakieru oraz utwo-
rzono wykresy ilustrujace trend grubosci lakieru na poszczegodlnych probkach.

W?zorcowe — probki 0 numerach 1-2 oraz 39-40:

Srednia arytmetyczna grubosci warstw przekracza wymagana warto$¢ 70 pm,
co wskazuje na zgodno$¢ z norma. Jednakze pojedyncze pomiary w probce nu-
mer 2 oraz jeden z pomiaréw w probce numer 39 sg ponizej minimalnej grubosci
powtoki. Dodatkowo na wykresie zauwazalne jest, ze jedna strona drugiej probki
(pomiary 1-6) ma znacznie ciensza powltoke niz pozostate obszary (rys. 3).

Probki wzorcowe
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Numer pomiaru
e Prébka nr 1 e Probka nr 2
Probka nr 39 e Probka nr 40
Idealna grubo$¢ warstwy — — = Min grubo$¢ warstwy

Rys. 3. Wykres przedstawiajacy grubo$¢ powloki w odniesieniu do minimalnej i doce-
lowej warto$ci (opracowanie wiasne)
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Bez przygotowania powierzchni — probki o numerach 3-8:

Srednia arytmetyczna grubo$ci warstw, z wyjatkiem probki numer 5, nie
przekracza wymaganej wartoSci 70 um, co wskazuje na zbyt cienkg warstwe
powtoki na elementach. Rozrzut warto$ci pomiardéw jest znaczacy, czesto nie
spetnia wymaganej grubosci 56 pm i waha si¢ 0d ponizej 30 um do ponad 90 um.
Szczegodlnie niepokojaca jest probka numer 3, gdzie tylko w jednym pomiarze gru-
bos$¢ przekracza minimalng warto$¢ (rys. 4).

Bez przygotowania powierzchni
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Rys. 4. Wykres przedstawiajacy grubo$¢ powloki w odniesieniu do minimalnej i doce-
lowej warto$ci (opracowanie wiasne)

Przygotowane mechanicznie i odttuszczone — probki o numerach 9-14:

Srednia arytmetyczna grubosci warstw, z wyjatkiem probek o numerach 9
oraz 11, nie przekracza wymaganej wartosci 70 um, co sugeruje, ze warstwa
powloki na elementach jest zbyt cienka. W kazdej z probek wystepuja wartosci
nieprzekraczajgce minimalnej grubosci 56 pm, ale rowniez zdarzajg si¢ pomiary
przekraczajace 100 pm. W przypadku probek o numerach 9 i 11, jedynie po-
miar numer dwa nieznacznie nie speinia normy, co sprawia, ze powloka nie
odpowiada wymaganiom (rys. 5).

Po $rutowaniu — prébki o numerach 15-20:

Srednia arytmetyczna grubosci warstw, z wyjatkiem probek o numerach 16
oraz 19, przekracza wymagang wartos¢ 70 um. Niemniej jednak w kazdej
z probek wystepuje przynajmniej jeden pomiar, ktory nie przekracza minimal-
nej grubosci 56 pm. Takie odstgpstwa sprawiaja, ze zaden z elementéw nie
spetnia normy dotyczacej grubosci powtoki (rys. 6).
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Rys. 5. Wykres przedstawiajacy grubo$¢ powloki w odniesieniu do minimalnej i doce-
lowej wartosci (opracowanie wiasne)
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Rys. 6. Wykres przedstawiajacy grubo$¢ powloki w odniesieniu do minimalnej i doce-
lowej wartosci (opracowanie wlasne)
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Odtluszczane w myjce natryskowej — probki 0 numerach 21-26:

W powyzszej technologii przygotowania powierzchni zauwazalny jest
znaczny rozrzut uzyskiwanych wynikow. Probki o numerach 21, 24 oraz 26
spetniaja normy dotyczace grubosci powtoki. Probka 0 numerze 23 speinia
wymog sredniej arytmetycznej grubosci powtoki, jednak dwa pomiary — probki
o numerach 10 i 11 — przekraczaja minimalng grubo$¢ powtoki. Probki o nume-
rach 22 oraz 25 uzyskaty natomiast bardzo niskie wyniki, co wskazuje na sta-
nowczo zbyt cienka grubos¢ powtoki (rys. 7).

Przygotowanie chemiczne w myjce
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Rys. 7. Wykres przedstawiajacy grubos¢ powtoki w odniesieniu do minimalnej i doce-
lowej wartosci (opracowanie wiasne)

Po $rutowaniu i odthuszczaniu — probki 0 numerach 27-32:

Dla czterech z szesciu probek $rednia arytmetyczna grubos$ci warstw prze-
kracza wymagane 70 pum, a kazdy pomiar przekracza minimalng wymagang
warto$¢. Pozostate dwie probki — 0 numerach 30 oraz 31 — nie spetniaja wymo-
gow dotyczacych grubosci powtoki. Widoczny jest rowniez duzy rozrzut uzy-
skiwanych wynikdw — najnizszy pomiar w partii to 36 pm, a w innym przypad-
ku uzyskano warto$¢ az 140 um (rys. 8).

Przygotowane mechaniczne i odtluszczone w myjce natryskowej — probki
0 numerach 33-38:

Wymagana $rednia arytmetyczna grubosci warstw wszystkich probek zo-
stata przekroczona. Dodatkowo Zaden z pojedynczych pomiaréw nie osiggnat
warto$ci nizszej niz 56 pm, co oznacza, ze wszystkie probki spetniaja normy.
Uzyskane $rednie warto$ci sg co najmniej 16 um wyzsze niz zalecane przez
producenta farby 70 pm (rys. 9).
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Rys. 8. Wykres przedstawiajacy grubos$é powtoki w odniesieniu do minimalnej i doce-
lowej wartosci (opracowanie wilasne)
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Rys. 9. Wykres przedstawiajacy grubo$¢ powtoki w odniesieniu do minimalnej i doce-
lowej wartosci (opracowanie wiasne)

Wyniki badan przyczepnosci powtoki proszkowej do stalowych probek sa
optymistyczne (rys. 10). Wszystkie probki spetniaja wymagania testu i normg
dotyczaca przyczepnosci. Zgodnie z ta normg, klasyfikuje si¢ je jako nalezace
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do klasy Gt0 oraz Gtl. Oznacza to, ze maksymalnie 5% powtoki moze odej$¢
od powierzchni badanego elementu, a zatem przyczepnos¢ powtoki jest silna
i odporna, co przektada si¢ na wysoka jakos¢ wykonywanych powltok proszko-
wych (tab. 2).

Rys. 10. Naci¢cia wykonane z dwumilimetrowym rozstawem ostrzy nozyka (opraco-
wanie wlasne)

Tab. 2. Wyniki badania przyczepno$ci powtoki proszkowej (opracowanie wiasne)

Numer prébki | Klasa przyczepnosci | Numer probki | Klasa przyczepnosci
1 Gto 21 Gto
2 Gto 22 Gto
3 Gtl 23 Gto
4 Gtl 24 Gto
5 Gto 25 Gto
6 Gtl 26 Gto
7 Gtl 27 Gto
8 Gto 28 Gto
9 Gto 29 Gto
10 Gto 30 Gto
11 Gto 31 Gto
12 Gto 32 Gto
13 Gto 33 Gto
14 Gtl 34 Gto
15 Gto 35 Gto
16 Gto 36 Gto
17 Gtl 37 Gto
18 Gto 38 Gto
19 Gtl 39 Gto
20 Gto 40 Gto
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3.4. Analiza wynikow badan

Na podstawie analizy wynikow badan wplywu przygotowania powierzchni
na uzyskang powloke¢ proszkowa, wykazano kilka istotnych wnioskow. Po-
prawne przygotowanie powierzchni ma kluczowe znaczenie dla uzyskania wla-
sciwosci farby na lakierowanym elemencie. Wzorcowa technologia przygoto-
wania powierzchni, czyli S$rutowanie wraz z odtluszczaniem w myjce
natryskowej, w wickszosci przypadkdow gwarantuje rowng grubos$¢ powtoki i jej
prawidtowy wyglad, eliminujac defekty, takie jak ciata obce czy efekt skorki
pomaranczowej. TyIko jeden element miat widocznie mniejszg grubos¢ powltoki
— szczegoblnie z jednej strony. Probki bez przygotowania powierzchni charakte-
ryzujg si¢ licznymi wadami, takimi jak: kratery czy obecno$¢ cial obcych,
losowo$¢ uzyskiwanej grubos$ci powloki, co uniemozliwia spetnienie norm.
Proste metody przygotowania powierzchni, takie jak: szlifowanie szlifierka
katowa 1 odtluszczanie szmatka, poprawiajg walory wizualne, ale nie wptywaja
znaczaco na grubos$¢ powtloki. Samo $rutowanie rowniez nie zapewnia odpo-
wiedniej powtoki, pozostawiajac chropowatg powierzchni¢ z ciatami obcymi.
Odtluszczanie w myjce natryskowej moze dawac zroznicowane efekty, od gtad-
kich powierzchni o odpowiedniej grubosci do powlok zbyt cienkich. Dodatko-
we odtluszczenie szmatka po Srutowaniu poprawia przyleganie farby, ale po-
woduje powstanie znaczacych chropowatosci. Najlepsze wyniki uzyskano
wskutek szlifowania za pomocg szlifierki katowej i odttuszczania w myjce
natryskowej, co pozwolilo uzyska¢ powltoke bez wad i o odpowiedniej grubo-
$ci. W poroéwnaniu ze wzorcowym procesem przygotowania probki miaty
znaczaco grubsza powtoke.

Podczas wykonywania probek dla kazdej metody i ksztattu probki, z pomi-
nigciem probek wzorcowych, wprowadzono zmiany w iloéci proszku podawa-
nego przez pistolet. W przypadku probek z surowa powierzchnig zwickszenie
ilosci proszku pozwolito na uzyskanie grubosci powtloki zblizonej do normy.
Kazde zwigkszenie wydatku o 10 m*-ht powodowato wzrost uzyskiwanej $red-
niej grubosci powtoki o okoto 10 um. W przypadku kolejnych trzech metod, dla
probek o numerach od 9 do 26, obnizenie wydatku do 50 m*h* skutkowato
znacznym zmniejszeniem uzyskiwanej grubosci powtoki, podczas gdy zwigk-
szenie wydatku praktycznie nie miato na nig wptywu. Tendencja ta odwrocita
sie dla dwoch ostatnich metod, gdy zmniejszenie wydatku nieznacznie wptywa-
to na efekty, natomiast zwickszenie skutkowato znacznym wzrostem uzyskiwa-
nej grubosci powtoki.

Istnieje rowniez zalezno$¢ miedzy wydatkiem farby a twardo$cig gotowe;j
powtoki. W przypadku kazdej badanej technologii przygotowania powierzchni,
powloka utworzona przy wydatku 50 m3h? jest najgrubsza, a przy wydatku
70 m3-h't — najciensza. W wigkszosci probek obnizenie grubosci powloki idzie
W parze ze wzrostem jej twardo$ci. Jedynie probki w technologii wzorcowej
wykazuja odwrotng zalezno$¢ — probka 0 numerze 2 ma ciensza grubo$¢ po-
wioki i mniejsza twardo$¢ w poréwnaniu z pozostatymi probkami.
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Ksztatt probek rowniez wptynat na koncowy efekt powtoki. Probki gigte
przed lakierowaniem mialy zauwazalnie grubsza powloke w strefie pomiarow
0 numerach od 4 do 6, czyli w strefie prostopadtej do toru i miejsca zawiesze-
nia. Zjawisko to dotyczylo wszystkich metod przygotowania powierzchni.
Jedynym wyjatkiem jest probka 0 numerze 22, na ktérej w tej strefie detalu byty
widoczne braki w powtoce.

Dla wszystkich technologii i dla kazdego wydatku proszku przyczepnosé
powierzchni jest bardzo dobra i spelnia norme. Badane probki wykazaty stabil-
no$¢ przyczepnosci, niezaleznie od zastosowanej metody przygotowania po-
wierzchni oraz ilosci podawanego proszku.

4. PODSUMOWANIE

Analiza przeprowadzonych badan poprzez oceng wynikdéw poszczegdlnych
badan i odniesienie ich wzgledem siebie, stanowi podstawe do sformutowania
nastepujacych wnioskow:

— W celu uzyskania gladkiej powierzchni bez defektow w postaci m.in. ciat
obcych czy kraterow konieczne jest zastosowanie w procesie odtluszczania
W myjce natryskowej.

— Poprawne przygotowanie powierzchni przed zaaplikowaniem powtoki zna-
czaco wplywa na uzyskiwana grubo$¢ powtoki. Metody takie jak $rutowanie
wraz z odtluszczaniem w myjce natryskowej oraz szlifowanie szlifierkg ka-
towa w polaczeniu z odtluszczeniem zapewniajg najbardziej rOwnomierne
i odpowiednie grubosci powtoki.

— Zwigkszenie ilosci podawanego proszku powoduje wzrost grubosci powtoki,
co moze czgSciowo zastgpi¢ proces mycia natryskowego, jednak istnieje
pewna granica, po przekroczeniu ktorej dodatkowe zwigkszenie ilosci prosz-
ku nie przynosi juz istotnych zmian. Dodatkowo podnosi to koszty lakiero-
wania przez zwickszone zuzycie farby.

— Ksztalt probek oraz sposob zawieszenia elementow moga miec istotny
wptyw na koncowy efekt powtloki. Elementy, ktéore po zawieszeniu maja
powierzchnie prostopadte do toru przenosnika lakierni, mogg wykazywac
réznice w grubos$ci powloki w zaleznosci od strefy pomiarowej, gdyz pod-
czas natrysku proszku na poziomych powierzchniach bedzie osadza¢ sie
wigcej farby niz na powierzchniach pionowych.

— Dla wszystkich badanych technologii i r6znych ilo$ci podawanego proszku,
przyczepno$¢ powierzchni jest bardzo dobra i spetnia normy branzowe.

— W wigkszos$ci przypadkéw mozna zaobserwowac tendencje wzrostu twardo-
$ci powloki wraz ze zmniejszeniem jej grubosci. Jednak istnieja wyjatki,
takie jak probki w technologii wzorcowej, gdzie odnotowano odwrotng
zalezno$¢.
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W celu okreslenia najlepszej metody przygotowania powierzchni do apli-

kacji powtoki proszkowej nalezy kontynuowac¢ badania, skupiajac si¢ na anali-

zie
W

dodatkowych czynnikéw wptywajacych na jako$¢ i trwato§¢ powtoki.
tym celu dla probek w powyzszym badaniu nalezy dodatkowo przeprowa-

dzi¢ badania polegajace m.in. na:

badaniu koloru i potysku powtoki proszkowej,
przeprowadzeniu testu odpornosci powtoki na uderzenie,
przeprowadzeniu testu odpornosci na naturalng mgte solna,
przeprowadzeniu testu odpornosci na wilgoc,
przeprowadzeniu przyspieszonego testu klimatycznego.

W celu poszukiwania najoptymalniejszych rozwigzan technologii przygo-

towania powierzchni, jak i procesu nanoszenia powtok proszkowych nalezy

wp
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rowadzi¢ dodatkowe zmienne w zakresie calego procesu, takie jak:
uzupehienie badan innymi metodami przygotowania powierzchni, np. meta-
lizacja,

rozbudowanie ilosci proceséw realizowanych w myjce natryskowej poprzez
dodanie np. pasywacji lub fosforanowania,

wprowadzenie zmiennych polimeryzacji farby — czasu oraz temperatury
wygrzewania oraz kontrola rozktadu temperatury w piecu,

wprowadzenie zmiennych: producenta, typu oraz wlasciwosci farby prosz-
kowej,

dodanie nowych zmiennych w procesie aplikowania farby proszkowej, ba-
danie np. strat farby i jej stopnia odzysku, wptywu napiecia tadowania na
efektywnos¢ lakierowania.
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UCHWYT DO TRANSPORTU
ZDEMONTOWANYCH ZBIORNIKOW CYSTERN
DROGOWYCH TYPU SILOS UCHYLNY

NA TERENIE ZAKEADU NAPRAWCZEGO

Jakub Horka®, Michat Stopel

Politechnika Bydgoska im. J. i J. $niadeckich, Wydziat Inzynierii Mechanicznej,
Al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

Streszczenie. W prezentowanej publikacji przedstawiono etapy projektowania, a nastepnie bu-
dowe pelnowymiarowego uchwytu do transportu zdemontowanych zbiornikoéw cystern drogo-
wych. W dwoch pierwszych rozdziatach zawarto tre§¢ teoretyczng pracy. Pierwszy rozdziat sku-
pia si¢ na omowieniu zagadnien teoretycznych zwigzanych z szeroko pojetym zagadnieniem,
jakim sg cysterny drogowe typu silos uchylny, pokroétce zostaje przyblizona ich budowa, elemen-
ty wyposazenia eksploatacyjnego oraz mozliwosci zabudowy na réznego typu pojazdy. Rozdziat
drugi tyczy si¢ za$§ zagadnienia typowo inzynierskiego, mianowicie identyfikacji zatozen kon-
strukcyjnych, zbierania danych, wykonania szkicu koncepcyjnego, projektowania 3D, analizy
MES oraz wykonania pelnowymiarowego uchwytu. Prace zamyka podsumowanie, ktore punktuje
tego typu rozwigzanie na rzecz poprawy bezpieczenstwa oraz ergonomii procesu.

Stowa kluczowe: cysterna, uchwyt, dzwig

1. OMOWIENIE PROBLEMATYKI SERWISU CYSTERN
DROGOWYCH

Cysterny drogowe typu silos uchylny sg to specjalistyczne pojazdy, kto-
rych zadaniem jest transport materiatdow sypkich na duze odlegtosci. Liczba
tego typu pojazdow bardzo znaczaco wzrosta przez ostanie 25 lat. Pojazdy tego
typu muszg spetnia¢ wiele wytycznych, norm i certyfikatow, aby zostaty do-
puszczone do pracy. Pojazdy tego typu musza ponadto przechodzi¢ cykliczne
badania techniczne prowadzone przez uprawione zaktady pod nadzorem takich
instytucji, jak TDT, TUV SUD, TUV NORD. Pojazdy tego typu réwniez moga
przewozi¢ materiaty zawarte w konwencji ADR, czyli materiaty niebezpieczne,
wigze si¢ to z dodatkowymi wymaganiami, jakie muszg spetniaé taki pojazd
oraz jego wyposazenie. Firmy, ktore zajmujg si¢ naprawa, modernizacjg oraz
serwisem tego typu pojazdéw, maja duzej wielkos$ci parkingi na pojazdy ocze-
kujace na swoja kolej, profesjonalng kadre pracowniczg, ktora zdobywa nie-
zbedne certyfikaty i uprawnienia do wykonywania tego typu czynno$ci. Zakta-
dy tego typu dysponuja ponadto wysokiej klasy sprzetem w postaci spawarek,
elektronarzedzi, pras hydraulicznych, podno$nikow hydraulicznych, wozkow
widlowych, suwnic podwieszanych, dzwigéw samojezdnych, ciagnikow zakta-

* adres korespondencyjny: jakhor000@pbs.edu.pl
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dowych, aby maksymalnie zwickszy¢ efektywno$¢ procesow dla pojazdu, ktory
jest obstugiwany. Czynnosci, jakie sg bardzo czgsto wykonywane przy napra-
wie, serwisie i modernizacji tego typu pojazdéw, to [2-4, 6, 11-14, 16-19]:
zmiana koloru lub odmalowanie ramy oraz zbiornika,

naprawa stupic osi przednie;j,

doposazenie w indywidualny uktad hydrauliczny do unoszenia zbiornika,
dozér okresowy zgodnie z dokumentacja nadzorcza,

wymiana urzadzen kontrolnych oraz filtrow i uszczelek,

naprawa o$wietlenia,

prostowanie ramy pojazdu,

naprawa ramy pojazdu,

prostowanie zbiornika pojazdu,

naprawa zbiornika pojazdu,

wymiana sitownika unoszacego zbiornik,

kontrola stanu sworznia krolewskiego oraz plyty $lizgowej,

naprawa podestu roboczego oraz barierki bezpieczenstwa.

1.1. Oméwienie cysterny drogowej typu silos uchylny

Cysterna drogowa to zbiornik wykonany z metalu lub tworzyw sztucznych
wraz z calym osprz¢tem potrzebnym do bezpiecznego uzytkowania. Zbiornik
jest na stale potaczony z rama nosng pojazdu w tylnej czgsci do ramy pojazdu
za pomocg specjalnych uchwytow, ktore umozliwiaja wychylenie zbiornika
z pozycji transportowej do pozycji wytadunku, w przedniej czg¢éci za pomoca
specjalnych uchwytow jest zamocowany teleskopowy sitownik hydrauliczny.
Cysterna tego typu moze zosta¢ zamontowana na réoznego rodzaju podwoziach,
ktore przedstawionO ponizej na rysunkach 1-4.

Rys. 1. Cysterna drogowa typu silos uchylny marki O.ME.P.S na podwoziu pojazdu
cigzarowego [9]
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(9]

Rys. 4. Cysterna drogowa typu silos uchylny w wersji kontenera morskiego marki FFB

[5]
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1.2. Przedstawienie rozwiazan zaladunku/rozladunku produktu
do/z silosu

Cysterna drogowa typu silos uchylny to specjalny rodzaj cysterny drogo-
wej, ktora jest przeznaczona do przewozu sypkich substanciji, takich jak ziarna,
cukier, nawozy czy réznego rodzaju proszki, granulaty. Cysterny tego typu
maja charakterystyczng konstrukcjg, ktéora umozliwia tadowanie i roztadunek
sypkiego materiatu przez specjalny otwor umiejscowiony w tylnej czeséci zbior-
nika cysterny. Zwykle sa wyposazone tez W systemy pneumatycznego lub hy-
draulicznego roztadunku, zatadunku, ktory umozliwia kontrolowane wypom-
powywanie materiatu ze zbiornika, ktore przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

LAG [8]

Rys. 6. Cysterna typu silos uchylny z hydraulicznym uktadem roztadunkowym marki
Van Hooll [15]
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1.3. Przedstawienie danych gabarytowych tego typu pojazdow

Cysterny typu silos uchylny maja cylindryczny ksztalt i sa wykonane
z aluminium lub tworzyw sztucznych, ktére zapewniaja szczelnos$¢ i ochrone
przewozonego materialu przed wilgocia, zanieczyszczeniami i utratg jakosci.
Cysterna drogowa typu silos uchylny sktada si¢ z podwozia w postaci ramy
no$nej naczepy oraz nadwozia, czyli zbiornika w ksztalcie cylindra. Diugo$¢
takiego pojazdu jest uzalezniona od pojemnosci zbiornika, ktéra moze si¢ wa-
ha¢ w granicach od 38 m® do 90 m®. Dtugoé¢ takiego zbiornika moze wynosié
od 8 do 14 m. Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono dokumentacje 2D rzutu bocz-
nego cysterny drogowej w dwoch rozwigzaniach konstrukcyjnych uzaleznio-
nych od maksymalnej pojemnosci zbiornika.

A

Rys. 7. Rzut boczny oraz tylny cysterny drogowej typu silos uchylny marki SPS
o pojemnosci 38 m®, L — 9150 mm, D — 2550 mm [10]

L ~ o
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Rys. 8. Rzut boczny oraz tylny cysterny drogowej typu silos uchylny marki KAS
o pojemnosci 90 m3, L — 14040 mm, D — 2550 mm [7]

1.4. Przedstawienie wyposazenia eksploracyjnego cysterny drogowej
typu silos uchylny

Pojazdy tego typu sg wyposazone w dodatkowe elementy, ktore przedsta-
wiono na rysunkach 9-11. Wszystkie te elementy wyposazenia stuzg do bez-
piecznego eksploatowania pojazdu.
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Rys. 9. Przedstawienie wyposazenia cysterny drogowej typu silos uchylny: 1 — drabina,
2 — barierka, 3 — lej zsypowy, 4 — zawor roztadunkowy sterowany recznie
(opracowanie wtasne)

Rys. 10. Przedstawienie wyposazenia cysterny drogowej typu silos uchylny: 1 — magi-
strala napowietrzajgca dolna, 2 — nogi podporowe przednie, 3 — skrzynka ste-
rowania sifownikiem hydraulicznym, 4 — schowek na weze roztadunkowe,
5 — ostona antyrowerowa, 6 — ucho mocujace, 7 — hydrauliczny sitownik tele-
skopowy, 8 — uchwyty sitownika hydraulicznego, 9 — rama no$na pojazdu,
10 — zbiornik tadunkowy pojazdu (opracowanie wtasne)
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Rys. 11. Przedstawienie wyposazenia cysterny drogowej typu silos uchylny: 1 — magi-
strala napowietrzajagca goérna, 2 — nogi podporowe tylne rozladunkowe,
3 — schowek z pilotem zdalnego sterowania unoszeniem zbiornika, 4 — tylne
uchwyty laczace zbiornik z rama pojazdu, 5 — kolektor napowietrzajacy,
6 — ramie stabilizujace zbiornik, 7 — wtaz rewizyjny, 8 — manometr, 9 — wizjer
rewizyjny filtra powietrza, 10 — schowek na waz napowietrzajacy, 11 — weze
napowietrzajace (opracowanie wlasne)

2. IDENTYFIKACJA ZALOZEN KONSTRUKCYJNYCH,
MODEL 3D, ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA ORAZ
WYKONANIE UCHWYTU

Gloéwne zatozenia konstrukcyjne uchwytu do transportu zdemontowanych
zbiornikow cystern drogowych typu silos uchylny na terenie zakladu napraw-
Czego to:

e udzwig maksymalny 1000 kg,

e masa ponizej 250 kg,

e kompatybilno$¢ z widtami wozkéw widlowych posiadanych przez firme,
wymiary widel (dlugos¢ 1100 mm, szerokos¢ 100 mm, wysoko$¢ 40 mm),

e wysoko$¢ maksymalna 500 mm.

2.1. Wykonanie pomiarow elementéw zamocowania silownika

Pomiary usytuowania uchwytow zamocowania sitownika dla cystern pro-
ducentow FFB, KAS, LAG, SP przedstawiono na rysunku 12. Oznaczenia:
A — §rednica zewngtrzna zbiornika, B — rozstaw migdzy uchwytami sitownika,
C — wysoko$¢ osi otworu uchwytu sitownika do ptaszczyzny majacej kontakt
z podtozem. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 1.



57

Rys. 12. Schemat pomiaréw dla uchwytéw sitownika cysterny typu silos uchylny
(widok izometryczny bez ramy pojazdu) (opracowanie wiasne)

Tab. 1. Pomiary usytuowania uchwytéw zamocowania sitownika dla cystern produ-
centow FFB, SP, KAS, LAG (opracowanie wilasne)

T Wymiar

Producent | A (mm) B (mm) C (mm)
FFB 2550 350 800

SP 2530 350 950
KAS 2530 350 750
LAG 2530 350 1200

2.2. Rozwiazanie koncepcyjne — glowne ramie uchwytu wykonane
z dwuteownika

Dzigki metodzie podwojnego punktowania mozna ocenié, ktora koncepcja
jest najlepsza do wykonania projektu. Suma punktéow dla koncepcji wykonanej
z dwuteownika jest najwyzsza. Wobec tego wykonany zostal uchwyt zgodny
z koncepcjg — glowne ramie wykonane z dwuteownika, przedstawione na ry-
sunku 13.

F

Rys. 13.  Szkic koncepcji wykonanej z dwuteownika (opracowanie wilasne)

2.3. Zaprojektowanie konstrukcji z zastosowaniem oprogramowania
CAD

Elementy znormalizowane, takie jak wpust i tozyska oraz sworznie zabez-
pieczajace, zostaly dobrane na podstawie tabel z danymi technicznymi oraz
przeprowadzono dla nich obliczenia sprawdzajace. Szkic gotowego uchwytu
wykonanego w programie INVENTOR przedstawiono na rysunkach 14 i 15.
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Rys. 14. Prezentacja gotowego projektu uchwytu w programie INVENTOR

Rys. 15. Prezentacja gotowego projektu uchwytu INVENTOR
2.4. Analiza wytrzymalosciowa zaprojektowanego uchwytu

Analiza wytrzymato$ciowa zaprojektowanego uchwytu zostata wykonana
w programie Autodesk INVENTOR 2023 i skiada si¢ z kilku etapow. Etap
pierwszy polegt na wykonaniu obliczen sprawdzajacych elementow znormali-
zowanych dobranych na podstawie wielkosci prezentowanych w tabelach tech-
nicznych produktow. Takie obliczenia zostaly wykonane dla tozysk oraz wpu-
stu. Etap drugi polegal na wykonaniu obliczen za pomoca ,kreatora watow”,
ktorym dysponuje program INVENTOR, oraz wykonaniu analizy naprezen
watu za pomoca operacji ,,analiza napr¢zen”. Etap trzeci polegal na wykonaniu
analizy napr¢zen catego uchwytu. Przyktad analizy wytrzymalo$ciowej przed-
stawiono na rysunku 16. Etap czwarty polegal na wykonaniu obliczen dla spoin
uzytych do wykonania uchwytu. Gotowy element przedstawiono na rysunku 17.
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Rys. 16. Analiza wytrzymalo$ciowa przeprowadzona w oprogramowaniu INVENTOR
(opracowanie wtasne)

Rys. 17. Rzut izometryczny uchwytu zabezpieczonego powlokami lakierniczymi
(opracowanie wtasne)

Na uchwyt zostata ztozona dokumentacja patentowa w celu ochrony praw
autorskich.

3. PODSUMOWANIE

Wykonany uchwyt do transportu zdemontowanych zbiornikow cystern
drogowych spelnia wszystkie zalozenia i warunki. Jego budowa przebiegta bar-
dzo sprawnie, jednakze podczas montazu lozysk zauwazono, ze tuleja ze-
wnetrzna obrotnicy zostala zdeformowana poprzez spoiny, ktorymi byta mon-
towana. Problem usuni¢to poprzez szlifowanie otworu tulei pod wymiary
lozysk. Testy uchwytu do transportu zdemontowanych zbiornikow cystern dro-
gowych typu silos uchylny potwierdzity, ze zwigksza on bezpieczenstwo pod-
czas wykonywania operacji przeprowadzania zbiornika pomiedzy stanowiskami
naprawczymi oraz poprawia komfort pracy operatora oraz ergonomie procesu.
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Streszczenie. Zdecydowana wigkszo$¢ analiz prowadzonych w kontek$cie napraw blacharsko-
-lakierniczych jest zorientowana wokdt ich wymiaru ekonomicznego, przez co odnosi si¢ wraze-
nie, ze jako$¢ naprawy, a tym samym bezpieczenstwo, ktore element nadwozia po naprawie ma
zapewnia¢, spada na drugi plan. W prezentowanej publikacji przedstawiono tematyke napraw
blacharsko-lakierniczych z perspektywy zaktadu realizujacego naprawe na przyktadzie naprawy
panelowej istotnego elementu konstrukcji nadwozia, jakim jest stupek C pojazdu.

Stowa kluczowe: narzg¢dzia blacharskie, uszkodzenia karoserii, metody naprawy blacharskiej,
ocena efektywno§$ci naprawy

1. WPROWADZENIE

W naprawach blacharsko-lakierniczych jednym z wazniejszych etapow, jest
klasyfikacja uszkodzenia, dzigki ktorej mozliwe jest zaplanowanie catego pro-
cesu naprawy. Nie da si¢ ukry¢, ze klasyfikacja ta pozostaje mocno uzalezniona
od doswiadczenia osoby, ktora ja przeprowadza. Istnieja procedury napraw
przygotowane przez producentdw poszczegélnych pojazdow, ktoére maja
w pewnym sensie wspomagac¢ blacharzy w podjeciu wiasciwej decyzji. Jak si¢
jednak mozna domysli¢, zadna z tych procedur nie jest dostepna za darmo oraz
nie odpowiada w catosci kazdemu rodzajowi uszkodzenia, tak wigc doswiad-
czenie pracownika zaktadu naprawczego ma w tym przypadku kluczowe znacze-
nie. Ow pracownik mierzy sie z jeszcze jednym wyzwaniem, jakim s3 mozliwo-
sci technologiczne i organizacyjne zakladu, a w szczegdélnosci z dostgpnymi
[6, 8, 9]:

e systemami montazu i demontazu adekwatnymi do istniejagcego problemu,

e systemami pomiarowymi umozliwiajacymi weryfikacje przeprowadzanych
czynnoS$ci naprawczych,

e narzgdziami zarowno do napraw profili otwartych, jak i zamknigtych,

e technologiami taczenia, tj.: lutospawanie, zgrzewanie itp.,

e formami organizacji pracy w zaktadzie blacharsko-lakierniczym.

* adres korespondencyjny: michal.liss@pbs.edu.pl
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2. TECHNOLOGIA NAPRAWY BLACHARSKIEJ ZA
POMOCA METODY PANELOWEJ

W $rodowisku branzowym, jak i naukowym utarlo si¢ przekonanie,
ze wspoélczesna technologia napraw blacharskich sprowadza si¢ w gldwnej mie-
rze do wymiany uszkodzonych elementow. Wspotczesne rozwigzania przemy-
stu motoryzacyjnego przyczynity si¢ do tego, ze naprawa oparta na wymianie
w wielu przypadkach nie jest konieczna, a i jednocze$nie zdecydowanie mniej
korzystna pod wzgledem ekonomicznym. Wymianie podlegaja zwykle profilo-
wane elementy wykonane ze stali o podwyzszonej wytrzymalosci, stopoéw me-
tali lekkich, takich jak aluminium, oraz wszystkie elementy nadwozia, ktorych
podstawowym zadaniem jest pochtanianie energii uderzenia [6, 9]. Bardzo po-
waznym btedem popelianym podczas napraw blacharskich elementow wyko-
nanych z blach o podwyzszonej wytrzymalos$ci, a bardzo czesto tez wynikaja-
cym z braku doswiadczenia lub §wiadomosci mozliwych skutkow, jest obrobka
poprzez ich intensywne podgrzewanie. Wynikiem oddziatywania wysokiej
temperatury na naprawiany materiat jest utrata jego skrupulatnie uksztattowa-
nych w trakcie produkcji wlasnosci. Dotyczy to w szczegdlnosci elementow
nadwozia pojazdu, bedacych profilami zamknigtymi, takimi jak: drzwi, maska,
pokrywa bagaznika, stupki itp. Stad jakiejkolwiek naprawie blacharskiej przy-
pisuje si¢ dwa zasadnicze cele [1, 5]:

e przywrocenie pierwotnych cech geometrycznych uszkodzonego elementu,
e przywrocenie pierwotnych badz tolerowanych wlasno$ci naprawianemu
elementowi.

Uzyskanie jednego z wyszczeg6lnionych powyzej celow nie stanowi pro-
blemu, nawet dla niedo§wiadczonego blacharza, natomiast spelnienie dwoch
jest juz nie lada wyzwaniem. Technologie usuwania wgniecen nadwozia dzieli
si¢ na dwa rodzaje [4, 7]:

e wypychanie od wewnatrz,
e wycigganie od zewnatrz.

To wlasnie wyciaganie od zewnatrz jest cecha charakterystyczng napraw pane-
lowych. Do elementu naprawianego mocowane sg specjalne uchwyty, ktorych
potaczenie jest na tyle trwate, ze mozna je wykorzysta¢ do wyciggania jakiego-
kolwiek wgniecenia. Elementem wyciggajacym moga by¢ rdzne narzedzia, np.:
milotek bezwitadnoSciowy, wyciagarka dzwigniowa lub pneumatyczna. Urza-
dzenia do prowadzenia tego typu napraw to spottery blacharskie, ktdére umozli-
wiajg naprawe przy maksymalnym zachowaniu wiasnosci elementu. Na rysun-
ku 1 przedstawiono schemat blokowy wybranej procedury naprawy blacharskiej
za pomoca metody panelowej, na przyktadzie uszkodzonego stupka A w pojez-
dzie Jeep Grand Cherokee. W dalszej czesci publikacji wskazane etapy proce-
dury naprawy poddano szczegotowej analizie.
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Rys. 1. Schemat blokowy procedury naprawy stupka A za pomocg metody panelowej

(opracowanie wilasne)
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2.1. Proces technologiczny naprawy panelowej

Naprawa blacharska uszkodzonego stupka A rozpoczyna si¢ od wstepnych
ogledzin. Oprocz doktadnego okreslenia elementu konstrukceji nadwozia, ktory
ulegt uszkodzeniu, istotne jest rowniez jego dokladne umycie, aby wlasciwie
oceni¢ wielko$¢ szkody. W analizowanym przypadku oprocz wyraznego trwa-
tego odksztalcenia fragmentu stupka dostrzezono réwniez powierzchniowag
korozje. Nastgpnie w celu poprawienia ergonomii pracy zdemontowano ele-
menty pojazdu: prawe drzwi oraz ostong stupka A znajdujaca si¢ wewnatrz
pojazdu. Zabezpieczono powierzchnie poza obszarem naprawy i przygotowano
pole pracy wokot uszkodzonego obszaru, co szczegdtowo przedstawiono na
rysunku 2.

Rys. 2. Przygotowanie uszkodzenia do naprawy (opracowanie wlasne)

Nastgpnym etapem procesu naprawy byto zeszlifowanie uszkodzonego ob-
szaru za pomoca szlifierki katowej z napgdem pneumatycznym, z wykorzysta-
niem papieru $ciernego o gradacji 80. Po zakonczeniu szlifowania przystapiono
do doktadnej diagnostyki uszkodzenia, ktéra miata na celu wybor odpowiedniej
metody naprawy. Zdecydowano si¢ na naprawe¢ panelowa.
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W ramach diagnostyki uszkodzenia wykonano szereg dziatan, w tym za-
znaczenie linii oryginalnego ksztattu stupka za pomoca miarki konturowej oraz
dokonanie pomiaréw glebokosciomierzem cyfrowym i suwmiarkg. Pomiar roz-
nicy glebokosci miedzy nieuszkodzong czescig stupka a najgltebszym wgniece-
niem wykazat réznice wynoszaca 15 mm. Dokonano ponadto pomiaru przesu-
niccia wgniecenia w kierunku szyby, korzystajac z wymiarowania stupka
w poréwnaniu z elementem nienaruszonym, co wykazato odchytke przesunigcia
o 1,5 mm. Rezultaty tych czynnosci przedstawiono na rysunku 3.

ksztaltu na slupku A zastosowano spoter blacharski. Urzadzenie to ustawiono
na 50% swojej mocy, z czasem przygrzewania wynoszacym 0,3 sekundy. Na
tym etapie do uszkodzonego elementu (do stupka A) przygrzano drut falisty, co
przedstawiono na rysunku 4.



66

Rys. 4. Przymocowanie do stupka A drutu falistego (opracowanie wtasne)

W kolejnym etapie naprawy wykorzystano mtotek bezwladnosciowy z tzw.
multihakiem majacym osiem zaczepdéw, aby rozpoczaé proces wyciggania
wgniecenia. Po zakonczeniu tej czynnosci dokonano zmiany koncéwki na mul-
tihak z szeScioma zaczepami i kontynuowano prac¢ nad wycigganiem uszko-
dzonego obszaru.

Pomiary po pierwszym etapie wyciggania wykazaty, ze mniejsze uszkodze-
nie w Srodkowej czesci stupka zostato skutecznie wyciagniete. W miejscu gtow-
nego wgniecenia zmierzono jednak dalszg roznicg wynoszaca 7 mm. Dodatkowo
odnotowano, ze odchytka wybrzuszenia wgniecenia w stron¢ szyby zmniejszyta
si¢ do 0,5 mm, co $wiadczylo o efektywnym postepie w procesie naprawy. Aby
dalej zminimalizowa¢ pozostate wgniecenie, zastosowano mlotek bezwladno-
Sciowy wyposazony w elektrode, co zostato zilustrowane na rysunku 5. Niemniej
jednak efekt po przeprowadzaniu tej czynnosci okazatl si¢ niesatysfakcjonujacy.
W zwiazku z tym podjeto decyzje¢ o zgrzaniu 7 bitow prostych za pomocg Spo-
tera, ustawionego na moc 55% i czas 0,2 sekundy, bezposrednio w miejscu
wgniecenia. Na rysunku 6 ukazano, w jaki sposob zostaty przymocowane bity
proste. Korzystajgc ponownie z miotka bezwladno$ciowego z hakiem, podjgto
dalsze dziatania majace na celu wyprowadzenie wgniecenia do pierwotnego
poziomu.
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Rys. 5. Wyciaganie wgniecenia za pomocg miotka bezwladnosciowego podiaczonego
pod spoter (opracowanie wlasne)

Rys. 6. Umieszczenie bitow (opracowanie wilasne)
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Po zakonczeniu tego etapu przystgpiono do wyszlifowania elementu, co
mialo na celu usunigcie pozostalosci po bitach na karoserii. Pomiar koncowy
przeprowadzony za pomocg miarki ksztaltowej i glgbokosciomierza, potwier-
dzit skutecznos¢ dziatan naprawy — wszystkie uszkodzenia zostaty w pelni wy-
prowadzone. Nastepnie wykorzystujac zmywacz silikonowy, doktadnie oczysz-
czono powierzchnie, przygotowujac ja do dalszych prac. Efekty tych dziatan
przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Obiekt badan po wyciagnigciu, zeszlifowaniu i wyczyszczeniu (opracowanie
wlasne)

Kolejnym krokiem bylo naniesienie podktadu reaktywnego, ktory wyrow-
nal powierzchni¢ i zapewnit antykorozyjne zabezpieczenie miejsca pracy. Po
wyschnieciu i zeszlifowaniu recznie nadmiaru podktadu, za pomoca papieru
o gradacji 180, powierzchnia zostala ponownie przygotowana do dalszej obrob-
ki z uzyciem zmywacza silikonowego, co zilustrowano na rysunku 8.
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Rys. 8. Obiekt badan po naniesieniu podktadu reaktywnego i szlifowaniu (opracowa-
nie wilasne)

Kolejnym etapem procesu naprawy byto wymieszanie utwardzacza ze
szpachlg poliestrowsa, z zastosowaniem proporcji zalecanych przez producenta.
Po natozeniu warstwy szpachli oczekiwano, az ta wyschnie. Nast¢pnie przysta-
piono do procesu szlifowania powierzchni, uzywajac papieru $ciernego 0 gra-
dacji 220. Po zakonczeniu szlifowania powierzchni¢ doktadnie umyto zmywa-
czem wodnym.

Ostatnig czynnos$cig przed malowaniem byto przygotowanie elementu, co
obejmowato uzycie tasmy maskujacej i papieru malarskiego. Element po wyko-
naniu naprawy panelowej i przygotowaniu do malowania zaprezentowano na
rysunku 9.
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Rys. 9. Skonczony proces naprawy blacharskiej (opracowanie wlasne)

3.

ANALIZA I OCENA EFEKTYWNOSCI NAPRAWY

Wyniki analizy efektywnosci naprawy blacharskiej stupka A Jeepa Grand

Cherokee koncentruja si¢ na jakosci wykonanych prac oraz trafnosci doboru meto-
dy naprawy. Glownym celem analizy bylo zidentyfikowanie stopnia uszkodzenia
i jako$ci przeprowadzonej naprawy. Analiza ta uwzglednia zaré6wno techniczne
aspekty pracy, jak i strategiczne podejscie do wyboru najbardziej odpowiedniej
metody naprawy w odniesieniu do charakteru i zakresu uszkodzenia.

1)

2)

Skuteczno$¢ i jako$¢ przeprowadzonej naprawy: Proces naprawczy stup-
ka A w Jeepie Grand Cherokee osiagnat wysoka skutecznosc¢ i jako$¢ wyko-
nania. Udalo si¢ osiagna¢ cel, ktorym byto przywrocenie uszkodzonego ele-
mentu do stanu zblizonego do oryginalnego zaréwno pod wzgledem
strukturalnym, jak i estetycznym. Przebieg naprawy charakteryzowat si¢ do-
ktadno$cig i starannoscia na kazdym etapie, od demontazu, przez precyzyjne
wyciaganie wgniecen, az po etap wykonczeniowy.

Odpowiedni Dobér Metody Naprawy: Zastosowanie metody naprawy
panelowej w przypadku powierzchniowego wgniecenia stupka A w Jeepie
Grand Cherokee okazato si¢ dziataniem w pelni zasadnym. Zgodnie z wcze-
$niejsza analizag wybranych metod naprawczych, odnoszaca si¢ do konkret-
nych rodzajow uszkodzen, metoda panelowa byta rekomendowana do uszko-
dzen o mniejszym zakresie. Ta technika umozliwita efektywne przywrdcenie
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uszkodzonego elementu do jego pierwotnego stanu, bez potrzeby ingerowania
w glebsze warstwy struktury pojazdu. Taki wybdr metodologii naprawy,
zgodny z ustalonymi wczesniej kryteriami, podkresla celowe 1 przemyslane
podejscie do procesu naprawczego. Na rysunku 10 zaprezentowano
poréwnanie stanu przed i po wykonaniu naprawy blacharskiej elementu. Na
zdjeciu a) mozna zobaczy¢ stan shupka A przed przystgpieniem do procesu
naprawczego. Na zdjeciu b) przedstawiono natomiast element po zakonczeniu
prac naprawczych, w ktorych zastosowano metode naprawy panelowej,
a nastgpnie przeprowadzono lakierowanie podkladem. Rysunek ten ilustruje
efektywnos$¢ zastosowanych technik naprawczych oraz umiejetnosci zespotu
przeprowadzajacego naprawe.

JJ‘L‘:\\- 1 ( N y P ! Q

Rys. 10. Stan przed i po procesie naprawy blacharskiej samochodu (opracowanie
wlasne)

3) Ocena efektywnosci naprawy blacharskiej: W ramach dokonanej oceny efek-
tywnosci naprawy blacharskiej stupka A w pojezdzie Jeep Grand Cherokee
uwzgledniono szczegdtowa analize trzech decydujacych aspektéw: przywroce-
nia oryginalnych wymiarow i ksztattu elementu, jakosci wykonczenia po-
wierzchni oraz grubosci warstwy ochronnej elementu po malowaniu elementu.

4) Przywrocenie oryginalnych wymiaréw i ksztaltu naprawianego stupka:
W trakcie naprawy stosowano glebokosciomierz, suwmiarke oraz miar¢ kon-
turowg do Scistego odwzorowania ksztaltu i linii nieuszkodzonego stupka A.
Dokonane pomiary potwierdzity efektywne zredukowanie roznicy gleboko-
$ci 1 odchytki wybrzuszenia wgniecenia, co §wiadczy o wysokim stopniu

precyzji naprawy.
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5) Jakos$¢ wykonczenia powierzchni elementu po procesie naprawy: Anali-
za etapow szlifowania i szpachlowania, a takze koncowy wyglad powierzch-
ni wskazuja na wysoki poziom jakosci wykonczenia elementu naprawiane-
go. Usunigcie wszelkich $ladow po narzedziach uzytych do naprawy przy
zastosowaniu odpowiednich gradacji papieru $ciernego oraz staranne przy-
gotowanie powierzchni pod malowanie podkreslaja rzetelno§¢ wykonania
naprawy blacharskiej.

6) Grubos$¢ warstwy ochronnej po malowaniu elementu: W kontekscie oce-
ny efektywno$ci naprawy blacharskiej istotnym parametrem jest grubo$¢
warstwy lakieru miedzy elementem stalowym a miernikiem lakieru. Wskaz-
nik ten pozwala na doktadng oceng jakosci wykonanej pracy na naprawia-
nym elemencie. Do zmierzenia grubos$ci powtoki lakierniczej uzyto miernika
Prodig-Tech GL-PRO-2-F. Przed przystapieniem do pomiaré6w miernik zo-
stal skalibrowany z uzyciem standardowej ptytki wzorcujacej [3]. Pomiary
wykonano na nieuszkodzonym stupku A pojazdu oraz na naprawionym ele-
mencie, mierzac grubos¢ lakieru w trzech wybranych miejscach. Wyniki
pomiarow przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Poréwnanie grubosci warstwy ochronnej na oryginalnym i naprawionym ele-
mencie (opracowanie wlasne)

Lp. Element oryginalny Element naprawiony Réznica

pomiaréw nienaruszony i polakierowany grubosci
1 223 um 314 um 91 pm

2 222 pym 352 pm 130 pm

3 243 pym 452 pum 209 pm

Na oryginalnym, nienaprawianym stupku wartosci byly nastepujace: 223,
222, 243 um. Wedtlug miernika pomiar kwalifikuje si¢ na drugg warstwe lakie-
ru. Przyczyng takiego wyniku jest rodzaj lakieru uzytego przez producenta.
Lakier to Deep Cherry Red Crystal, o kodzie PRP, charakteryzuje si¢ pertowg
glebia, co oznacza, ze w fabryce jest on ktadziony grubymi warstwami [2]. Po
naprawie i lakierowaniu elementu naprawionego warto$ci zmierzone wyniosty:
314, 352, 452 um. Najwigksza rdéznica w pomiarze wynosita 209 um w tym
samym migjscu pomiaru. Rdznica w grubosci jest typowa dla elementéw pod-
danych naprawie blacharskiej z wykorzystaniem szpachli. Po przeliczeniu jed-
nostek réznica 0,209 mm jest bardzo dobrym wynikiem w ocenie efektywnosci,
gdy wezmie si¢ pod uwage grubo$¢ warstwy ochronnej po malowaniu elemen-
tu, i $wiadczy o wysokiej jakosci wykonanej naprawy (rys. 11).
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Rys. 11. Grubo$¢ lakieru w poszczegoélnych punktach pomiarowych stupka A (opra-
cowanie wlasne)

4. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze naprawa panelowa moze by¢ zastoso-
wana w przypadkach uszkodzen elementdéw istotnych z punktu widzenia bez-
pieczenstwa biernego pojazdu, takich jak stupek. Na podstawie przedstawione-
go procesu technologicznego naprawy panelowej stupka A zobrazowano, czego
dotyczg poszczegdlne czynnosci. Na tej podstawie mozna okreslic¢ te czynnosci,
ktore chociazby oddziatujg termicznie na naprawiany material, a jak wiadomo,
wielkos¢ tego oddzialywania ma istotne przetozenie na wlasno$ci naprawianego
elementu nadwozia. Publikacja powstata w celu zwrdcenia uwagi na to, ze nie
tylko walory estetyczne sg istotne z punktu widzenia naprawy blacharskiej, lecz
takze procesy wspoOltowarzyszace realizowanym czynnosciom. Doktadnos¢
w przywracaniu oryginalnych wymiaréow i ksztaltu slupka A, potwierdzona
pomiarami, wskazuje na skutecznos¢ i efektywno$¢ wybranej metody naprawy.
Pomiar grubosci warstwy lakieru po naprawie wykazal niewielkie roznice
w stosunku do oryginalnych wartosci, co jest typowe dla procesow napraw bla-
charskich, natomiast na ich podstawie nie mozna twierdzi¢, ze nie wplywa ona
negatywnie na trwato$¢ badz wytrzymato$¢ naprawionego elementu.
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Streszczenie. Diagnostyka maszyn wolnoobrotowych jest czgsto trudniejsza i bardziej skompli-
kowana niz diagnostyka maszyn pracujacych w wyzszych predkosciach. W zwigzku z tym klu-
czowym elementem w nowoczesnych strategiach konserwacji jest doktadna diagnostyka i szybka
analiza tych danych. W celu okreslania stanu niezawodno$ciowego urzadzenia wymagane jest
zastosowanie zaawansowanych technik, w tym analizy drgan, termografii, badan ultradzwigko-
wych oraz systemdéw monitorowania stanu maszyn. W pracy przedstawiono strategie identyfiko-
wania stanu niezawodno$ciowego maszyny za pomocg analizy drgan. Metoda ta wykorzystuje
techniki nadzorowanego uczenia maszynowego (Machine Learning). Wykorzystano klasyfikator
Random Forest Classifier (RFC) dostepny w bibliotece modutu scikit-learn. Scikit-learn jest
biblioteka, ktdra umozliwia w jezyku Python przeprowadzaé algorytmy klasyfikacji, regresji
i klastrowania. Umozliwia to otrzymanie zadowalajacych wynikow klasyfikacji nawet przy nie-
kompletnym zbiorze danych uczacych lub danych niskiej jakoSci.

Stowa kluczowe: diagnostyka maszyn wolnoobrotowych, Random Forest Classifier (RFC),
scikit-learn, silnik, Machine Learning

1. WSTEP

To, czy maszyna jest uwazana za wolnoobrotowa, zalezy od branzy, rodza-
ju maszyny i jej zastosowania. Nie istnieje jedna konkretna definicja okreslajaca
predkos$¢, z ktorg obracajg si¢ takie maszyny. Predko$é 600 obr-min? jest ogol-
nie uwazana za minimum dla maszyn obracajacych si¢ ze $rednig predkoscia.
Z tego powodu maszyny o predkoséci obrotowej mniejszej niz 600 obr-min? sg
powszechnie klasyfikowane jako maszyny wolno obracajace sie [11]. W litera-
turze pojawiajg si¢ rowniez definicje, zgodnie z ktérymi maszyny o niskich
predkosciach to takie, ktorych predkos¢ obrotowa nie przekracza kilkudziesig-
ciu obrotow na minute [6]. W tej publikacji opisano badania przeprowadzone
dla predkosci obrotowych: 150 obr-min.

Diagnostyka maszyn obracajacych si¢ z niska predkosciag jest procesem
czesto trudnym i bardzo skomplikowanym. Pierwszym z powodow jest gene-
rowana niska czestotliwos¢ drgan, co powoduje, ze trudno je wykry¢ za pomoca
standardowych metod. Kolejny powdd to zwykle duza masa i spore rozmiary
takich urzadzen technicznych, ktore maja wptyw na trudnos¢ dostepu do pew-
nych obszarow maszyny [18]. Tymczasem skomplikowana geometria i struktu-
ra maszyny sprawiaja, ze poszczegodlne elementy maszyny moga mie¢ rozne

* adres korespondencyjny: emil.golonka@uthrad.pl
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wiasciwosci dynamiczne, a przez to ocena stanu tych maszyn jest bardziej zto-
zona [8]. Badania silnikow wolnoobrotowych moga wymaga¢ dtugoterminowe-
go monitorowania i gromadzenia danych. Dzieje si¢ tak, poniewaz niektore
problemy moga wystepowac tylko w okreslonych warunkach pracy Iub po dtu-
gim okresie pracy. Dodatkowo nalezy wziag¢ pod uwage ekstremalne warunki
pracy, ktore wplywaja na diagnostyke, np. wysokie temperatury, duza wilgot-
no$¢ Iub duze obcigzenie [10]. Wady mogg rozwijac si¢ bardzo powoli, dopoki
nie zostang ujawnione (do zauwazalnej awarii) — wowczas mozliwe jest zasto-
sowanie tylko §rodkéw naprawczych, a nie zapobiegawczych [15].

W zwiazku z rozwojem technologii i rosngcym zapotrzebowaniem prze-
mystu na wydajne i niezawodne urzadzenia techniczne diagnostyka stanu ma-
szyn stata si¢ kluczowym czynnikiem utrzymania niezawodnosci i zapobiegania
awariom. W szczegdlnosci maszyny wolnoobrotowe stanowia wyzwanie dla
tradycyjnych metod diagnostycznych ze wzgledu na ich specyfikg i wymagania
diagnostyczne. W odpowiedzi na te wyzwania coraz wiecej firm i badaczy
zwraca si¢ ku metodom uczenia maszynowego w celu identyfikacji stanu ma-
szyn. Sztuczna inteligencja rewolucjonizuje podej$cie do diagnostyki maszyn,
wykorzystujac zaawansowane algorytmy uczenia maszynowego i analize bar-
dzo duzej ilosci danych do identyfikowania wzorcow, przewidywania biedoéw
i ich klasyfikacji [13].

Uczenie maszynowe to metoda analizy danych, ktora polega na tworzeniu
algorytmow, ktore ucza si¢ na podstawie zbioru danych. Mozna wyrézni¢ dwa
glowne typy uczenia maszynowego: nienadzorowane i nadzorowane. Uczenie
nadzorowane opiera si¢ na trenowaniu modelu danymi zawierajacymi rozwia-
zanie problemu, tzw. etykiete. Proces ten przebiega w nastepujacy sposob: zbior
danych dzieli si¢ w odpowiedniej proporcji na dane treningowe i dane testowe.
Dane testowe zawieraja cechy, czyli dane wejSciowe 1 odpowiadajace im ety-
kiety. Algorytm podczas trenowania uczy si¢ zaleznosci pomigdzy etykietami
a cechami. W ten sposob powstaje model, ktory nastgpnie jest testowany na
danych testowych i na tej podstawie ocenia si¢ jego skutecznos¢. Klasyczne
zadania uczenia nadzorowanego to klasyfikacja i regresja [9].

Uczenie nienadzorowane polega na analizie i grupowanych danych wej-
$ciowych, ktore nie zawieraja rozwigzania problemu, czyli tzw. etykiet. Algo-
rytm stara si¢ znalez¢ ukryte wzorce lub struktury w danych. Proces ten prze-
biega w nastepujacy sposob: dane treningowe bez etykiet sa analizowane przez
algorytm, aby znalez¢ ukryte wzorce. Nastepnie tworzy si¢ model na podstawie
odkrytych po analizie struktur i wzorcow. Typowe techniki uczenia nienadzo-
rowanego to: analiza skupien, wykrywanie anomalii, nowo$ci i wizualizacja
oraz redukcja wymiarowosci [12].

W pracy przedstawiono strategie identyfikowania stanu niezawodnos$cio-
wego obiektu technicznego za pomoca analizy drgan. Uzywajac tej metody,
wykorzystuje si¢ techniki nadzorowanego uczenia maszynowego. Wykorzysta-
no klasyfikator Random Forest Classifier (RFC) dostepny w bibliotece modutu
scikit-learn. Zastosowana metode szczegélowo omoéwiono w dalszej czesci
publikacji.
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2. OBIEKT BADAN I BADANIA EKSPLOATACYJNE

Problemy powodowane awariami elementéw wirujacych sa bardzo duzym
obszarem badan, dlatego tez w celu ograniczenia zakresu pracy przeprowadzo-
no badania przemystowe i analiz¢ literatury. W ich wyniku zidentyfikowano
najczesciej wystepujace usterki w wolnoobrotowych systemach napgdowych.

W wigkszo$ci wypadkoéw awarii ulegaja tozyska, powodujac defekt w po-
staci uszkodzenia elementu tocznego, uszkodzenia biezni wewnetrznej lub
uszkodzenia biezni zewnetrznej. Zuzycie biezni i elementéw tocznych prowadzi
do ubytkéw materiatu, nierdwnosci, zwigkszenia luzow, hatasu i w konsekwen-
cji do zwigkszonych wibracji. Niewywazenie elementow wirujacych mozna
wyszczegolni¢ jako kolejng powszechng awari¢. Elementy wirujace w maszy-
nach wolnoobrotowych moga ulec niewywazeniu na skutek zuzycia, korozji lub
uszkodzen mechanicznych. Niewywazenie masy wirujagcej powoduje powsta-
wanie wibracji i wptywa na przyspieszone zuzycie np. tozysk i innych kompo-
nentow. Dhugotrwale niewywazenie moze powodowac uszkodzenia strukturalne
i zmniejszenie ogdlnej zywotnos$ci maszyny. Niewspolosiowo§¢ mozna rowniez
zidentyfikowa¢ jako kolejng powszechna awari¢. Powstawanie niewspotosio-
wosci w urzadzeniach technicznych mozna podzieli¢ na dwie glowne grupy:
niewspotosiowos¢ powstajacg podczas eksploatacji i niewspotosiowos$¢ wynika-
jaca z bledow montazowych. Glownymi czynnikami eksploatacyjnymi s3:
zmiany termiczne, np. nieuwzglednienie rozszerzalnosci termicznej materiatow,
zmgczenie materiatu, czyli trwate odksztatcenie elementdéw, ktore powoduje
zmiang ich geometrii, uszkodzenie mechaniczne powstate np. wskutek uderze-
nia w efekcie kolizji elementéw wspotpracujacych. Kolejng zidentyfikowang
usterkg jest zdeformowany lub odksztalcony wirnik. Odksztalcenie wirnika
moze powsta¢ z powodu bardzo wielu przyczyn. Najczgsciej wptyw na powsta-
nie deformacji maja: nadmierne obcigzenie, ktore prowadzi do przekroczenia
granicy wytrzymatosci materiatu, btedy konstrukcyjne, np. niewtasciwy mate-
rial, wady powstate w procesie produkcyjnym, np. niewtasciwa obrobka mate-
riatu, zuzycie materiatu na skutek dtugotrwatej eksploatacji [5, 15].

Bardzo wazny jest fakt, ze wady nie wykluczajg si¢ wzajemnie, mimo ze
zostaty sklasyfikowane do kilku kategorii. Istnieja rowniez widoczne zalezno$ci
miedzy niektérymi bledami. Nalezy zatem prowadzi¢ badania réwniez ztozo-
nych stanow uszkodzenia.

Obiektem przeprowadzonych badan jest wybrany przez autoréw wolnoob-
rotowy system napgdowy. Badania wykonano na stanowisku laboratoryjnym
dla predkosci obrotowej 150 obr-min. Podczas badania zasymulowano powy-
zej wymienione stany niezdatno$ci oraz normalny stan pracy sprawnego syste-
mu napgdowego. Na potrzeby badan oznaczono je: 0 —stan normalny (sprawny),
1 — uszkodzenie elementu tocznego, 2 — ztozony stan uszkodzenia, 3 — zgiety
wirnik, 4 — niewspotosiowo$é, 5 — niewywazenie, 6 — uszkodzenie biezni we-
wnetrznej, 7 — uszkodzenie biezni zewngtrzne;.
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3. IDENTYFIKACJA STANOW NIEZAWODNOSCIOWYCH

Autorzy publikacji przeprowadzili analiz¢ sygnatow drgan w dziedzinie cza-
su. Badania polegaly na rejestrowaniu sygnatow drganiowych generowanych
przez uktad napedowy. Wszystkie pomiary zostaty przeprowadzone dla predkosci
obrotowej 150 obr-min™t. Czestotliwos$é probkowania wynosita 12800 Hz. Pomia-
ry drgan rejestrowano w trzech osiach X, Y, Z z tym, ze dla osi Z rejestrowano
dodatkowo drgania przy wstepnym obcigzeniu systemu masg 5 kg. Podczas
badan dla kazdego stanu zarejestrowano przebiegi czasowe 4 sygnatéw: X, Y, Z
i Z1. Nastepnie kazdy przebieg czasowy podzielono na przedziaty po 12800
probek. Otrzymano w ten sposob 2020 zestawow danych pomiarowych dla
stanu zdatno$ci i kazdego stanu niezdatnosci. Kolejnym etapem analizy otrzy-
manych danych byto obliczenie 16 charakterystyk dla kazdego z przebiegow
(wszystkie charakterystyki zostaly wyszczegodlnione ponizej) [16].
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3 — energia sygnaty,

4 - $rednia moc sygnatu,

5 — pierwszy moment prosty rzedu,

6 — moment prosty drugiego rzedu,

7 — moment centralny pierwszego rzgdu,
8 — moment centralny drugiego rzgdu,

9 - znormalizowany moment prosty pierwszego rzedu,
10 - znormalizowany moment prosty drugiego rzedu,

11 - znormalizowany moment centralny pierwszego rzedu,
12 - znormalizowany moment centralny drugiego rzedu,
13 — odcigta $rodka ciezkosci kwadratu sygnatu,

14 — wariancja kwadratu sygnatu,

15 — réwnowazna Srednica sygnatu,

16 — $rednia szeroko$¢ sygnatu.

Zastosowano wybrang metode, za pomoca ktorej zidentyfikowano stan
techniczny w celu sklasyfikowania go jako stan zdatnosci lub niezdatnosci.
Klasyfikacja odbywa si¢ na podstawie analogii przebiegow czasowych sygna-
low diagnostycznych, ktore zostaly zarejestrowane podczas badan. Nastepnie
dane zostaja podzielone na dwie grupy danych: uczacych i testowych. Zaré6wno
dane testowe, jak i uczace zawierajg charakterystyki analizowanych stanu zdat-
nosci i standw niezdatnos$ci. W kolejnym etapie badan nalezy przeprowadzi¢
przygotowanie i analize danych do modelu uczenia maszynowego, a nastgpnie
je zweryfikowac za pomoca danych testowych [4].

Kolejnym krokiem jest obliczenie i sprawdzenie korelacji pomigdzy cha-
rakterystykami kazdego z zarejestrowanych stanow. Wykorzystano do tego
wspotczynnik korelacji Pearsona. Jest on najcze$ciej stosowanym wskaznikiem
sily liniowej zaleznos$ci pomiedzy dwiema cechami mierzalnymi. Wspdtczynnik
korelacji liniowej mowi o sile i kierunku zwigzku miedzy cechami. Wartos$ci
wspotczynnika okresla si¢ w przedziale [-1,1]. Wartosci zblizone do -1 lub 1
uznaje si¢ za silnie skorelowane ujemnie Iub dodatnio [3]. Inng metoda identy-
fikacji i usuwania kolinearno$ci jest macierz korelacji. Generuje ona macierz
kazdego atrybutu wobec pozostatych atrybutow. Warto$ci wspotczynnika kore-
lacji interpretuje si¢ analogicznie jak w przypadku wspotczynnika Pearsona.
W badaniach charakterystyki, ktorych wspotczynnik korelacji byt ponizej -0,9
lub powyzej 0,9, zostaly usunigte ze zbioru uczacego. Usunigto silnie skorelo-
wane dane, poniewaz kolinearno$¢ moze prowadzi¢ do duzych wariancji esty-
matoro6w wspotczynnikdw regresji, co oznacza, ze sg one bardzo wrazliwe na
zmiany w danych. Usuni¢cie nadmiarowych danych moze zmniejszy¢ zlozo-
no$¢ modelu obliczeniowego, co si¢ przektada na szybsze i bardziej efektywne
analizy, moze ponadto zapobiega¢ przeuczeniu modelu i polepszaé interpretacjg
nowych, niezawartych wczeéniej w zbiorze uczacym danych [7].

Nastepny etap przygotowania modelu to sprawdzenie i redukcja warto$ci
odstajacych. Wykonuje si¢ to za pomoca funkcji LocalOutlierFactor dostgpnej
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w bibliotece scikit-learn [4]. Jest to narzedzie do wykrywania wartosci odstaja-
cych w danych poprzez oceng anomalii punktow danych na podstawie lokalnej
gestosci. Okreslanie anomalii punktu wykonywane jest poprzez pordéwnanie
jego gestosci z gestoscig jego sgsiadow. Im wyzszy wynik, tym wigksze praw-
dopodobienstwo, ze sg to wartos$ci odstajace. Wartosci odstajace wpltywaja nie-
korzystnie na proces trenowania modelu, powodujac zaktocenia. Gtéwnie mo-
dele liniowe sg wrazliwe na takie dane. Prowadzi to do niskiej wydajnosci na
nowych danych. Redukcja tych warto$ci poprawia generalizacje i zmniejsza
podatno$¢ modelu na zaktdcenia [1]. Na wykresie ponizej przedstawiono dane
przed redukcja wartosci odstajacych i po tej redukcji.
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Rys. 1. Wykresy danych przed usunieciem danych odstajacych (A) i po usunieciu (B)
(opracowanie wlasne)

Dane po redukcji wartosci odstajacych poddano standaryzacji w celu
zrownania wpltywu kazdej z charakterystyk na warto§¢ wynikowa modelu.
Przeprowadzono ja za pomoca funkcji Standard Scaler dostepnej w bibliotece
scikit-learn. Polega ona na przeksztalceniu danych tak, aby miaty one okreslone
wlasciwosci statystyczne, co poprawia wydajno$¢ modeli. Uzyskuje si¢ to przez
przeksztalcenie danych wejsciowych tak, aby ich rozktad miat $rednig wartosé
réwng 0, a odchylenie standardowe roéwne 1. Oblicza si¢ to, odejmujac od kaz-
dej wartos$ci w kolumnie danych $rednig warto$¢ tej kolumny, a nastgpnie wy-
nik tej roznicy dzieli si¢ przez odchylenie standardowe kolumny danych. Opi-
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sane dziatania przeprowadza si¢ dla kazdej komuny danych oddzielnie. Standa-
ryzacja zapewnia, ze wszystkie cechy maja podobny zakres, co pozwala algo-
rytmom szybciej i efektywniej dazy¢ do optymalnych rozwiazan. Procesowi
standaryzacji poddano zbidr danych uczacych i testowych. Proces ten czesto
jest nazywany normalizacjg i wyrazany wzorem:

X—p

zZ = T (17)
gdzie:
X — warto$¢ oryginalna,
u — s$rednia wartos¢ dla danego atrybutu,

o — odchylenie standardowe dla danego atrybutu [17].

Majac tak przygotowane dane, mozna przystapi¢ do trenowania modelu
uczenia maszynowego. Autorzy publikacji na podstawie swoich badan wybrali
klasyfikator Random Forest Classifier (RFC), ktory rowniez jest dostgpny
w bibliotece scikit-learn. Random Forest Classifier (RFC) jest klasyfikatorem,
ktory mozna okresli¢ jako zbior drzew decyzyjnych, ktore tworza las. Kazde
drzewo decyzyjne trenowane jest na innych prébkach danych treningowych,
w tym losowo wybranych podzbiorach cech.

Drzewo decyzyjne to model predykcyjny, ktory mapuje cechy wejsciowe
na warto$ci wyj$ciowe za pomoca struktury drzewa. Zaczyna si¢ od korzenia,
gdzie rozpoczyna si¢ podejmowanie decyzji, dalej sa wezly, gdzie dane s3 te-
stowane, a na koncu liscie, czyli wyniki. Z lisci juz nie wychodza kolejne we-
zty. Modut scikit-learn wykorzystuje algorytm generujacy wylacznie drzewa
binarne. Oznacza to, ze wezly, ktore nie sa 1i$¢mi, zawsze maja dwoje potom-
kow. Algorytm Random Forest Classifier wprowadza losowo$¢ do wzrostu
drzew. Wyszukuje on najlepsze cechy w losowym podzbiorze cech, zamiast
szukania najlepszej cechy w czasie podziatu na podrzedne wezty. RFC ma wie-
le hiperparametrow, ktéore mozna dostosowa¢ w celu optymalizacji modelu.
Hiperparametry to parametry algorytmu uczenia maszynowego, ktore mozna
ustawi¢ przed procesem trenowania modelu (W odréznieniu 0d parametréw
modelu, ktore sa optymalizowane podczas uczenia). Strojenie algorytmu za po-
moca hiperparametrow moze znaczaco wplyna¢ na wydajnos¢ i wyniki modelu.
Hiperparametry, ktore mozna modyfikowa¢ w algorytmie RFC, to: n_estimators,
ktéry okresla liczbe drzew w lesie, wicksza liczba drzew zwigksza doktadnose,
ale takze czas obliczen, criterion to funkcja mierzaca jako$¢ podzialu (‘gini' lub
'entropy'), max_depth okre$la maksymalng gl¢boko$¢ drzew, ograniczenie glgbo-
kosci moze zapobiec przeuczeniu modelu, min_samples_split okre§la minimalng
liczbe probek wymagang do podzialu wezta, min_samples leaf okresla mini-
malng liczbe probek, ktora musi znalez¢ si¢ w lisciu, max_features to liczba
cech brana pod uwage przy podziale wezla, bootstrap okresla, czy uzywaé
prébkowania bootstrap do budowy drzew i oob_score okresla, czy uzywaé pro-
bek out-of-bag do oszacowania btedu generalizacji. Klasyfikator RFC ma kilka
istotnych zalet. Do najwazniejszych korzy$ci mozna zaliczy¢: wysoka wydaj-
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no$¢, odpornos¢ na przeuczenie, radzenie sobie z brakujagcymi danymi, wysoka
wydajno$¢ przy duzych zbiorach danych, odpornos¢ na szum i dane odstajace,
tatwos¢ w uzyciu [2, 4].

Model Random Forest Classifier zostat wytrenowany na zestawie danych
uczacych. Doktadno$¢ modelu dla zestawu treningowego wyniosta kolejno:
0,96, 0,95, 0,95. Kolejnym etapem bylo sprawdzenie za pomoca zestawu da-
nych testowych doktadnosci klasyfikacji wytrenowanego modelu. Doktadno$¢
uzyskana na zestawie danych uczacych wyniosta 0,96. Sprawdzenia dokonano
za pomoca funkcji accuracy_score dostepnej w bibliotece scikit-learn. W dal-
szej czesci badan wykonano analize wydajnos$ci klasyfikatora poprzez oblicza-
nie macierzy pomylek. Dzigki temu mozna dokona¢ poréwnania przewidywa-
nych etykiet klas z rzeczywistymi etykietami klas. Macierz pomylek zostata
obliczona z uzyciem funkcji confusion_matrix z modutu scikit-learn i przedsta-
wiono ja ponize;j.
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Rys. 2. Macierz pomytek dla zestawu danych testowych (opracowanie wlasne)

Macierz pomylek jest przydatna zaréwno do analizy ogdlnej wydajnosci
modelu, jak i do identyfikacji konkretnych obszarow, w ktorych model moze
popetnia¢ bledy [14]. Na podstawie uzyskanej macierzy przeprowadzono obli-
czenia wskaznikow: doktadnosci (accuracy), precyzji (precision), czutosci
(recall) oraz fl1-score — to $rednia harmoniczna pomiedzy precyzja (precision)
a czutoscia (recall). Wyniki wskaznikow przedstawiono ponize;j.

precision recall fl-score
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Rys. 3. Wyniki wskaznikow oceny klasyfikatora (opracowanie wlasne)
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4. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

W przeprowadzonych badaniach przedstawiono uniwersalng metode iden-
tyfikacji stanu niezawodno$ciowego. Warto zaznaczy¢, Zze ta metoda jest zgod-
na z podej$ciem systemowym do rozpatrywanego zagadnienia. Daje to mozli-
wos$¢ zastosowania jej do identyfikacji stanu niezawodno$ciowego i rodzaju
stanu niezdolno$ci dowolnego uktadu wirujacego.

Prezentowana metoda polega na analizie zarejestrowanych sygnatow drga-
niowych dla réznych standw niezdatno$ci i stanu zdatno$ci za pomoca nadzo-
rowanego uczenia maszynowego (Machine Learning). W pierwszej kolejnosci
oblicza si¢ charakterystyki dla kazdego przebiegu sygnatu i dzieli zbiér danych
na dane testowe 20% i dane uczace 80%. Nastgpnie bada si¢ korelacje charakte-
rystyk za pomoca wspotczynnika Pearsona i redukuje te, ktore sa silnie skore-
lowane. Kolejnym etapem jest sprawdzenie za pomocg Local Outlier Factor
(LOF) i redukcja danych odstajacych. Nastepnie wykonuje si¢ standaryzacje
danych przed wykonaniem trenowania modelu uczenia maszynowego. Z tak
przygotowanymi danymi wykonuje sie trenowanie klasyfikatora Random Forest
Classifier (RFC) na zestawie danych uczacych i testuje algorytm na zestawie
danych testowych. W przeprowadzonych badaniach doktadno$¢ modelu dla
zestawu uczacego wyniosta 0,96, 0,95, 0,95, a dla zestawu testowego 0,96.

Przekatna gltdéwna macierzy blgdow wskazuje wszystkie przypadki stanu
poprawnie zaklasyfikowane. Na podstawie macierzy bledow mozna tez stwier-
dzi¢, ze w 6 przypadkach stan awarii zostat zaklasyfikowany jako stan zdatno-
Sci. Jest to btad klasyfikacyjny, ktorego w najwiekszym stopniu nalezy unikac,
poniewaz wazne jest, zeby stan niezdatnosci zawsze byl klasyfikowany po-
prawnie. Mniejszej wagi btedem jest zakwalifikowanie awarii jako stanu nie-
zdatno$ci ze wskazaniem niepoprawnej usterki niz jej niewykrycie. W stanach
oznaczonych 0, 2, 3, 4, 5 wystepujg bledne klasyfikacje, co wskazuje na poten-
cjalne trudno$ci w odréznieniu tych klas. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze naj-
wigksze problemy klasyfikator miat z usterkg oznaczong numerem 5. W stanach
1, 6 i 7 uzyskuje si¢ bardzo wysoka precyzje i czutos¢ (brak btednych klasyfi-
kacji). Wskazniki oceny klasyfikatora wynosza: $rednia dla precyzji 0,96, sred-
nia dla czutosci 0,93, $rednia dla F1-score 0,94.

W celu poprawy doktadnosci modelu nalezy zidentyfikowaé przyczyny
btednych klasyfikacji i wdrozy¢ $rodki zaradcze, takie jak ulepszenie selekcji
cech, dostrojenie hiperparametréw modelu lub uzycie zaawansowanych technik
klasyfikacji.

Przeprowadzone badania pozytywnie zweryfikowaty przydatnos$¢ zapropo-
nowanej metody w analizowanym obiekcie badawczym. Uzyskano bardzo do-
bry wyniki klasyfikacji. Badania byly przeprowadzane w warunkach laborato-
ryjnych, w dalszych etapach planowane sa badania na rzeczywistym obiekcie
pozostajacym w uzytkowaniu.
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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII
PRZYROSTOWYCH W NAPRAWACH
POJAZDOW

Karolina Karolewska", Sebastian Karolewski

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

Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania wytwarzania przyrostowego
w procesach naprawy i regeneracji uszkodzonych obiektéw. W publikacji omoéwion0 najczgsciej
wykorzystywane metody addytywne wraz z podaniem ich zalet i wad. Omoéwiono i wskazano
przyktady zastosowan kazdej z nich.

Stowa kluczowe: regeneracja, wytwarzanie przyrostowe, Powder Bed Fusion, Direct Energy
Deposition

1. WPROWADZENIE

Pojazdy mechaniczne — do ktorych zalicza si¢ m.in.: samochody, pojazdy
szynowe, samoloty, statki czy tez maszyny rolnicze — w trakcie eksploatacji nara-
zone sg na oddziatywanie wielu czynnikow (tj. losowe obciazenia eksploatacyjne,
wibracje, drgania, tarcie, erozja oraz praca w wysokich temperaturach itp.), ktore
doprowadzaja do uszkodzenia kluczowych dla ich funkcjonowania elementow.
W zwiazku z tym moze dochodzi¢ do wycofania z uzytku niesprawnych pojaz-
dow, ktore poddawane sg utylizacji, i zastgpienia ich nowymi urzadzeniami [23].
Przektada si¢ to na duze straty materialne, a takze na zwigkszong produkcje od-
padow [16]. W ostatnich latach odnotowano znaczacy wzrost zuzycia surowcow,
ktéry moze prowadzi¢ do wyczerpania si¢ ich ztdz, co przetozy si¢ na wzrost cen
materiatdw. Nadmierna i1 nieracjonalna eksploatacja zasobdéw doprowadza do
wystgpienia negatywnych oddziatywan na srodowisko [29].

Jednym ze sposobow na odzyskanie materiatdéw ze zuzytych pojazdow jest
ich recykling, w procesie ktorego ztom ulega przeksztatceniu na gotowe pro-
dukty. Innymi przyjaznymi dla $rodowiska metodami pozwalajagcymi na
zmniejszenie ilosci wytwarzanych odpadow sg: renowacja i regeneracja. Proce-
sy te pozwalaja na naprawe uszkodzonych pojazdow, przywrocenie im zdatno-
$ci 1 wydtuzenie czasu uzytkowania. Proces renowacji dotyczy przywrocenia
uszkodzonego lub zuzytego elementu do stanu pozwalajacego na jego ponowne
uzytkowanie, jednak odbiega on standardem od produktu nowego. Czgsto gwa-
rancja na taki produkt jest duzo krétsza w porownaniu z elementem nowym lub
regenerowanym, ktory zostaje naprawiony, a jego wilasciwosci uzytkowe (np.
zywotnos¢) s takie same jak w przypadku nowego produktu [5, 8, 18].

* adres korespondencyjny: karolina.karolewska@pbs.edu.pl
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Tradycyjna reczna regeneracja obejmuje cztery fazy: kontrole, spawanie,
szlifowanie lub frezowanie z uzyciem obrabiarki CNC oraz polerowanie. Nie-
stety jest ona stosunkowo czasochtonna, mato precyzyjna, a ponadto mozliwa
do wykonania jedynie przez wykwalifikowanego operatora. Ten rodzaj regene-
racji charakteryzuje si¢ takze ograniczonym zakresem przeprowadzanej napra-
wy. W zwigzku z tym poszukiwane sa mozliwosci zautomatyzowania tego pro-
cesu. Popularne w ostatnich latach wytwarzanie przyrostowe (AM), ktore
pozwala nie tylko na produkcje¢ gotowych elementow, lecz takze na ich napra-
we, jest zaliczane do zaawansowanych metod regeneracji obejmujacych zauto-
matyzowane procesy haprawcze [3, 6, 12].

Zastosowanie inzynierii odwrotnej pozwala na zeskanowanie uszkodzone-
go elementu oraz jego rekonstrukcje w srodowisku CAD, a nastepnie jego od-
budowe dzigki warstwowemu wytwarzaniu poprzez zastosowanie AM zgodnie
z modelem 3D [15]. Technologie przyrostowe sa w stanie odbudowaé uszko-
dzony element i przywrocié¢ jego pierwotne wlasciwosci. Regeneracj¢ za pomo-
cg metod addytywnych wykorzystuje si¢ w roznych gateziach przemystu, co
zilustrowano na rysunku 1 [11].

Medycyna
* ubytki kosci

Energetyka Lotnictwo

* topaty turbin * tapaty turbin
* wat wirnika silnika

Przemyst
samochodowy

* czesci
samochodowe

Kolejnictwo 'y - 9 Przemyst morki
[ J

 tory kolejowe * waty korbowe

silnikéw

Odlewnictwo

* matryce
* formy

Rys. 1. Przyklady zastosowania wytwarzania przyrostowego w procesach regeneracji
zuzytych elementéw w réznych gateziach przemystu [11]

Proces wytwarzania przyrostowego z powodzeniem moze by¢ stosowany
w wielu dziedzinach gospodarki. W sektorze transportowym metoda ta umozli-
wia regeneracj¢ czesci silnikow czy przektadni, w tym watow oraz topat wirni-
kow. Znane sg rowniez sposoby naprawy trakcji kolejowej z wykorzystaniem
metod addytywnych. W sektorze energetycznym metoda pozwala na przywro-
cenie zdolnosci uzytkowych uszkodzonym topatom turbin wiatrowych. Z kolei
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przemyst odlewniczy stosuje wspomniane sposoby naprawy do regeneracji
form i matryc. Poza sektorami przemystowymi metody przyrostowej regenera-
cji mozna spotka¢ w medycynie, gdzie wykorzystywane sa do uzupehniania
ubytkow tkanki kostnej [34].

Jak podaje si¢ w zrodtach literaturowych, regeneracja z wykorzystaniem
procesow addytywnych najczgsciej spotykana jest w sektorze lotniczym (35%),
motoryzacji (34%), morskim (10%), w odlewnictwie (9%), w procesach pro-
dukcji 1 obrobki materialow (9%), w energetyce (5%), w transporcie kolejowym
(5%) oraz w medycynie (4%) [11].

Tymczasem wsrod krajow, ktore najczedciej siggaja po tego typu sposoby
naprawy, nalezy wymieni¢ Chiny (27%), USA (18%), Niemcy (6%), Wielka
Brytani¢ (5%), Indie (5%), Australie (5%), Kanade (5%), Wtochy (4%), Szwe-
cje (2%) oraz Koreg Potudniowg (2%) [11]. Powyzsze dane oraz rosnaca liczba
publikacji dotyczacych mozliwosci wykorzystania technologii przyrostowych
do naprawy uszkodzonych elementow konstrukcyjnych swiadczg o aktualno$ci
tematyki.

Wytwarzanie przyrostowe, zgodnie z terminologia zawarta w ASTM,
mozna podzieli¢ na siedem gtownych kategorii, co przedstawiono na rysunku 2
[2].

Pierwszg kategorie stanowi Binder Jetting (BJ) — natryskiwanie wigzace, tj.
proces, w ktorym ciekly chemiczny $rodek spajajacy jest naktadany selektywnie
w celu potaczenia warstw sproszkowanego materiatu. Nastepng kategori¢ sta-
nowi Direct Energy Deposition (DED) — ukierunkowane osadzanie energii,
w ktorego procesie do stopienia materiatu w warstwie wykorzystuje si¢ skupio-
ng energi¢ cieplng. Wsérdd procesow DED mozna wyrozni¢ kilka technologii
wykorzystujacych do stapiania warstw laser lub tuk elektryczny. Metoda ta jest
w szczegdlnosci wykorzystywana do naprawy uszkodzonych elementow.
Kolejng grupe stanowig procesy nazywane Material Extrusion (ME), tj. wytla-
czanie materialu — to metoda wytwarzania przyrostowego, w ktorej materiat jest
selektywnie dozowany przez dysze¢ lub otwor. Metoda ME swoja zasada dziata-
nia przypomina proces DED, jednak réznica polega na tym, ze dysza w przy-
padku tej metody porusza si¢ w okre$lonej osi oraz w jednym kierunku. Inng
kategorie stanowi Material Jetting (MJ) — natryskiwanie materiatu, w ktorego
procesie selektywnie stapia si¢ krople materialu za pomoca §wiattoczulego wo-
sku lub fotopolimerow utwardzanych poprzez promieniowanie UV. Powder
Bed Fusion (PBF) — spajanie w zlozu proszkowym jest procesem wytwarzania,
w ktérym energia cieplna selektywnie laczy obszary ztoza proszkowego.
W procesach tych element wytwarzany jest warstwowo poprzez spiekanie lub
topienie wigzkg lasera badz elektronow proszku metalowego [2].
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Kolejng kategorie wytwarzania przyrostowego stanowi Sheet Lamination
(SL) — laminowanie arkuszy. To proces, w ktorym arkusze materiatu sa ze soba
laczone w celu wytworzenia elementu. Do przyktadowych technologii opartych
na SL zaliczajg si¢: proces ultradzwickowego wytwarzania addytywnego
(UAM) i proces wytwarzania obiektow laminowanych (LOM). Ostatnig katego-
rig AM jest Vat Photopolymerization (VP) — fotopolimeryzacja kadzi. Podczas
tego procesu — fotoreaktywne polimery w formie cieczy sa utwardzane poprzez
$wiatto, promieniowanie UV lub wiazke lasera. Do najpopularniejszych techno-
logii opartych na procesie fotopolimeryzacji zalicza si¢ m.in. stereolitografi¢
(SLA), Direct UV Printing, Digital Light Process (DPL) [2].

AM staje si¢ jedng z najwazniejszych metod wykorzystywanych w proce-
sach naprawczych, tj. regeneracji. Mnogos$¢ proceséw addytywnych pozwala na
dobdr odpowiedniego z nich w przypadku produkcji nowych lub naprawy zuzy-
tych elementéow. Najwigkszym mankamentem wytwarzania lub naprawy ele-
mentéw wykonanych drukiem 3D jest konieczno$¢ ich obrobki w celu otrzy-
mania optymalnych wlasnosci wytrzymatosciowych. W literaturze mozna
odnalez¢ wiele pozycji, ktére dotycza wykorzystania wytwarzania przyrostowe-
go w celach regeneracji uszkodzonych czgéci. W nastepnej czgsci publikacji
om6wion0 metody wytwarzania przyrostowego, ktore sa najczesciej wykorzy-
stywane do wykonywania napraw zuzytych elementéw réznego rodzaju maszyn
i pojazdow.

2. NAJPOPULARNIEJSZE METODY AM
WYKORZYSTYWANE W NAPRAWACH

Badacze wskazuja, ze do regeneracji uszkodzonych czesci najczesciej wyko-
rzystywang kategorig wytwarzania przyrostowego jest Direct Energy Deposition.
Jej wykorzystanie w naprawach zuzytych elementdéw szacuje si¢ na ponad 60%.
Naprawy oparte na Powder Bed Fusion zajmujg natomiast okoto 10% wszyst-
kich procesow przywracania zdatnosci z wykorzystaniem AM. Nieco mniej
wykorzystywang metodg jest Material Extrusion, ktora stanowi okoto 5% licz-
by napraw wykonywanych AM [11].

2.1. Laser Metal Deposition

Jedna z najpopularniejszych metod addytywnych wykorzystywanych
W procesach napraw, regeneracji i renowacji jest Laser Metal Deposition
(LMD), ktory zaliczany jest do Direct Energy Deposition. W procesie tym
zespawane struktury mozna natozy¢ na gotowe czeSci lub wytworzy¢ w ten
sposob calkowicie nowe elementy. Metoda LMD polega na warstwowym bu-
dowaniu elementu z wykorzystaniem ruchomej, 3-osiowej dyszy, w ktorej laser
topi materiat dostarczany w postaci drutu lub proszku. Wytwarzanie elementow
w procesie LMD odbywa si¢ w komorze wypetnionej helem lub argonem, ktdre
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maja za zadanie ograniczy¢ powstawanie tlenkow i zmniejszy¢ krucho$¢ wy-
tworzonych elementow. Wigzka lasera zostaje skupiona na fragmencie przed-
miotu obrabianego, co doprowadza do powstania jeziorka cieklego materiatu.
Poprzez dyszg do fragmentu przedmiotu dozowany jest material (W postaci
proszku lub drutu), ktéry po stopieniu faczacy si¢ z materiatem podstawowym.
Material naktadany jest warstwowo. Grubo$¢ jednej warstwy to 0,2+1,0 mm.
Na rysunku 3 przedstawiono sposob dziatania technologii LMD [9].

soczewka

J
sproszkowany metal sproszkowany metal
wigzka lasera
dysza dysza

nanoszona warstwa —=» N o —

miejsce przetopu
wytwarzany element

Kierunek napawania seegmse—

Rys. 3. Budowa i zasada dziatania LMD [17]

Mozna odnalez¢ wiele publikacji dotyczacych zastosowania metody LMD
do naprawy uszkodzonych obiektow. Jednym z przyktadow jest wykorzystanie
wyzej wspomnianej technologii do naprawy lopatki silnika lotniczego, ktdra
wykonana zostala ze stopu tytanu Ti6Al4V. Badacze wskazali, ze natozone
w procesie regeneracji topatek warstwy charakteryzowaty si¢ niska porowato-
$cig 1 brakiem mikropekni¢¢, a ponadto dobrym wigzaniem mig¢dzywarstwo-
wym [7, 26]. Proces naprawy odbywat si¢ w kontrolowanych szybkosciach
chlodzenia w celu otrzymania zblizonej mikrostruktury do elementu naprawia-
nego. W naprawianym obszarze uzyskano przemian¢ fazowa  do martenzy-
tycznej mikrostruktury o'. Przetozyto si¢ to na otrzymanie wyzszych twardo$ci
oraz wystapienie kruchego pekania dla czesSci wykonanej w procesie LMD [26].

Autorzy innych prac wskazuja na otrzymane wlasciwosci mechaniczne
oraz metalurgiczne naprawianych obiektdéw, ktore w niektdrych przypadkach sg
wyzsze niz wlasciwosci elementéw nienaprawianych. Wigzka lasera koncentru-
je ciepto tylko na wybranym obszarze, pozwalajac jednocze$nie na zminimali-
zowanie mozliwos$ci uszkodzenia mikrostruktury materiatu, z ktéorego wykona-
ny jest naprawiany element. Wplywa to na powstanie dobrego wigzania
miedzywarstwowego, co przektada si¢ na wydluzenie zdatno$ci naprawianej
czesci [27].
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Publikacje wskazuja na pewna niedoskonatos¢ procesu LMD, ktora prze-
jawia si¢ spadkiem wytrzymatosci elementow naprawianych w tym procesie az
o 16%, ale za to charakteryzowata si¢ wzrostem wydluzenia. Zastosowanie
LMD w naprawach obejmujacych do 10% objetosci naprawianej czgsci pozwa-
la na redukcj¢ emisji CO2 az 0 45% w porownaniu z produkcja czgsci nowej
oraz wprowadza oszczedno$ci w zuzyciu energii na poziomie 36% [28, 31].
Uwaza sig, ze tego typu naprawy z wykorzystaniem LMD daja duzo wigcej
korzysci niz te wykorzystujace spawanie lub napawanie plazmowe. Wykazano
takze wyzsza jako$¢ elementéw wykonywanych LMD oraz lepsza jako$¢ po-
wierzchni, prowadzaca do mniej wymagajacej koncowej obrobki powierzch-
niowej w poréwnaniu z elementami spawanymi.

Z tego wzgledu technologia LMD jest powszechnie wykorzystywana w wielu
galeziach przemystu, zwlaszcza do naprawy i regeneracji r6znego rodzaju kom-
ponentdw oraz sprzetu. Najczes$ciej naprawom z wykorzystaniem tych metod
poddawane s3: narzedzia do formowania wtryskowego, palniki turbin gazo-
wych, formy i matryce, narzedzia do kucia na goraco, topatki turbin i topatki,
piasty, wsporniki i kotnierze kompresora wysokoci§nieniowego. W przemysle
morskim za pomoca LMD regeneruje si¢ waty korbowe silnikow wysokoprez-
nych, waly napedowe czy pierscienie dyszowe do turbosprezarek. Naprawione
w taki sposob czgsci wyrdzniajg si¢ dobra przyczepnoscia materiatu bazowego
do nanoszonej warstwy, zwigkszong twardo$cia, zwigkszong wytrzymato$cia
zmeczeniowsg. Metoda LMD wykorzystywana jest ponadto w marynarce wo-
jennej, gdzie uzywa si¢ jej do naprawy elementow okretow, a takze pociskow
torpedowych oraz luf cylindrow. Takie rozwigzanie znacznie ogranicza liczbg
napraw i koszty konserwacji oraz wprowadza wyzsza jako$¢ uzyskanych czgsci,
jak i wigksza powtarzalnos¢ [20-22].

Mozna zatem stwierdzié, ze technologia LMD jest zrownowazong alterna-
tywa dla konwencjonalnych proceséw regeneracji produktdéw i jej rozwoj moze
zrewolucjonizowac¢ procesy napraw pojazdow i innych obiektow technicznych.

2.2. Laser Engineered Net Shaping

Kolejng z metod addytywnych, wykorzystywanych w procesach regenera-
cji czesci, jest metoda Laser Engineered Net Shaping (LENS). W procesie tym
do stopienia warstwy materiatu wykorzystuje si¢ skupiong wiazke lasera, do kto-
rej wspotosiowo dostarczany jest sproszkowany materiat. PO wyrzuceniu materia-
hu przez dyszg nastepuje jego stopienie i osadzenie na podtozu. W technologii tej
ruchomy element stanowi stot drukarki, przemieszczjacy si¢ w dwoch osiach,
natomiast dysza przesuwa si¢ pionowo w jednej osi. W przeciwienstwie do
metody SLS/SLM, zgodnie z ktorg wykorzystuje si¢ technologi¢ toza proszko-
wego, metode LENS charakteryzuje proces naktadania proszku w chwili, gdy
nastgpuje jego stopienie [14]. Na rysunku 4 przedstawiono zasade dziatania
technologii LENS.
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Rys. 4. Budowa i zasada dziatania LENS [32]

Przyktadami uszkodzonych elementow, ktére mozna podda¢ naprawie z uzy-
ciem metody LENS, sg obudowy tozysk, waty napedowe, turbiny gazowe, sprezar-
ki czy tez sprzggha napgdowe. Regeneracja elementow za pomoca metody LENS
moze by¢ stosowana do elementow, ktore zostaty uszkodzone na skutek zatarcia,
Scierania, erozji, kawitacji, frettingu, oraz do peknieé¢ i odpryskéw powierzchnio-
wych. Jednym z najpowazniejszych rodzajow uszkodzenia elementu sg uszkodze-
nia $cierne, ktore powstaja poprzez wnikanie i wgniatanie w powierzchni¢ materia-
h niewielkich czastek. W poréwnaniu z tradycyjng obrobka skrawaniem
regeneracja elementow charakteryzujacych si¢ ztozonoscia modelu lub geometrii
przeprowadzona z wykorzystaniem metody AM zajmuje mniej czasu i nie generuje
zadnych odpadow. Metodg LENS wykorzystuje si¢ do naprawy elementow w roz-
nych gateziach przemystu, m.in. w przemysle lotniczym, przemysle wydobyw-
czym, przemysle samochodowym, a takze w medycynie [10].

2.3. Electron Beam Melting
Kolejng z popularnych metod addytywnych uzywanych do naprawy lub re-

generacji elementow wchodzacych w sklad pojazdow lub maszyn stanowi tech-
nologia Electron Beam Melting (EBM). Zgodnie z ta metoda wykorzystuje si¢
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wiazke elektronow w celu stopienia warstwy proszku, ktory jest rozprowadzany
na ruchomej platformie roboczej drukarki. Wigzka elektronow zostaje skupiona
poprzez soczewke i skierowana w precyzyjnie okre§lone miejsce, w ktorym
dochodzi do stopienia proszku metalu. Zachodzi efekt termiczny, ktéry poddaje
pojedynczy krysztat lub wolframowe witokno réznicy potencjatéw, co skutkuje
przeptynieciem przez szereg soczewek okreslonej intensywnosci pradu. Wiazka
elektronow porusza si¢ z duza predkoscia, co przy zderzeniu z proszkiem po-
woduje zmiang energii kinetycznej na energi¢ cieplng, ktora z kolei przyczynia
si¢ do wzrostu temperatury powyzej punktu topienia sproszkowanego materiatu.
Wzrost temperatury skutkuje stopieniem si¢ warstwy proszku [9].

Proces druku przeprowadzany jest w prozniowej komorze, w ktdrej cisnie-
nie nie przekracza poczatkowo 0,01 Pa, zwigzane jest to z konieczno$cia unik-
nigcia strat energii poruszajacych si¢ elektronow. Proznia powoduje ponadto
ograniczenie powstawania szkodliwych dla wytwarzanych czgsci tlenkow.

W fazie topienia w komorze nastgpuje zwigkszenie cisnienia do 1 Pa i do-
datkowo wprowadzany zostaje hel, ktorego zadaniem jest zminimalizowanie
tadowania elektrycznego proszku metalu, a takze zwiekszenie jego przewodnic-
twa cieplnego. Po stopieniu jednej warstwy platforma robocza ulega obnizeniu
i caly proces jest powtarzany, az do momentu ukonczenia elementu. Na rysunku
5 przedstawiono zasade¢ dziatania EBM [9].

soczewka skupiajaca ‘D soczewka odchylajaca

q

pojemnik na proszek

| drukowana czg$¢

|

konstrukcja podporowa

platforma robocza 1

Rys. 5. Budowa i zasada dziatania EBM [9]
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Wedhug zrodet literaturowych metode EBM mozna stosowa¢ do napraw
m.in. topatek turbin gazowych zbudowanych z nadstopéw na bazie niklu. Tech-
nologia ta pozwala ponadto na wytwarzanie struktur wielomateriatowych, ktore
uzywane sa w produkcji i regeneracji elementow poprzez nakladanie na uszko-
dzony obiekt warstw materialu o r6znym sktadzie. Badania wskazuja, Zze ener-
gia liniowa wystepujaca w procesie EBM wplywa na uzyskang mikrostrukture
gtéwnie poprzez zachodzace procesy termiczne w trakcie wstepnego podgrze-
wania oraz ochtadzania materiatu. Energia ta wptywa ponadto w znaczacym
stopniu na twardo$¢ uzyskanego elementu oraz jego wlasciwosci mechaniczne.
Metode EBM z powodzeniem stosuje si¢ podczas napraw czesci statkoéw po-
wietrznych, ktore spelniajg wymagania certyfikacji. Technologia EBM znajduje
swoje zastosowanie takze w branzy medycznej, m.in. do wytwarzania implan-
tow do naprawy szkieletu, rekonstrukcji czaszkowo-szczekowo-twarzowej czy
wymiany kregow [33].

2.4. Selective Laser Melting/Selective Laser Sintering

Selektywne spiekanie laserowe SLS oraz selektywne topienie laserowe
SLM to dwie blizniacze technologie oparte na Powder Bed Fusion. Roznica
miedzy procesami SLM a SLS polega na wykorzystywaniu procesu spiekania
w przypadku pierwszej z metod, natomiast druga z nich opiera si¢ na topieniu.
Proces spiekania ogrzewa (ale nie topi) proszek do etapu, w ktéorym ziarna
proszku moga zostac¢ ze sobg ztaczone na poziomie molekularnym [13].

W przypadku SLM istnieje natomiast mozliwo$¢ uzyskania pelnego prze-
topu sproszkowanego materiatu, ktory tworzy jednorodng catos¢ [13]. Dobor
optymalnych parametréw oraz typu lasera przyczynia si¢ do uzyskania réznych
mechanizméw wigzania, m.in. spiekania w fazie stalej, spickania w fazie cie-
ktej, cze$cioweqo topienia i pelnego topienia oraz wigzania chemicznego [24].

Zasada obu metod jest taka sama i polega na warstwowej budowie druko-
wanego elementu. Proces druku lub naprawy rozpoczyna si¢ od utworzenia
modelu CAD, wczytywanego do drukarki, w ktorej zostaje przetworzony oraz
podzielony na warstwy. Drukarka tworzy program sterujacy pozwalajacy na
spiekanie lub stapianie (w zaleznosci od metody) wybranego fragmentu war-
stwy. Sproszkowany metal, dozowany w odpowiedniej obj¢tosci przez dyspen-
ser, rozprowadzany jest warstwowo na ruchomej platformie roboczej za pomo-
cg rolki Iub zgarniacza. Sproszkowany materiat zostaje rozprowadzony poprzez
zgarniacz na platform¢ budowy elementu, gdzie zostaje stopiony. Budowe
i zasade dziatania technologii SLS/SLM przedstawiono na rysunku 6 [24].
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Rys. 6. Budowa i zasada dziatania SLM/SLS [24]

Procesy SLS, ze wzgledu na swoje zalety, moga stuzy¢ naprawie i regene-
racji r6znego rodzaju uszkodzonych elementow. W artykule [30] omowiono
wykorzystanie selektywnego topienia laserowego do naprawy uszkodzonych
elementéw maszyny do szycia. Caly proces naprawy obejmowal wygenerowa-
nie trojwymiarowego modelu w oprogramowaniu CAD, ktory powstat dzieki
zastosowaniu inzynierii odwrotnej. Wskazano, ze zastosowana metoda SLM
pozwolita na idealne odtworzenie i dopasowanie zuzytego elementu, co jedno-
czesnie przetozyto sie na wydluzenie zdatno$ci catej maszyny.

Elementy naprawione z uzyciem technologii topienia lub spiekania lasero-
wego charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscig na obcigzenia. T¢ technologig
stosuje si¢ glownie do regeneracji elementow, ktorych wymiana jest utrudniona
ze wzgledu na niska dostepnos¢ czesci zamiennych lub gdy czesci te nie sg juz
produkowane. W artykule [4] przedstawiono zakoniczone sukcesem wWykorzy-
stanie metody SLM do regeneracji pokrywy zaworow silnika diesla. Poza tym
technologi¢ topienia lub spiekania laserowego stosowano réwniez do naprawy
koncéwek palnikow turbin gazowych. Badacze wskazuja, ze zastosowanie AM
w postaci metody SLM/SLS pozwolito na 10-krotne skrdcenie czasu naprawy
w poréwnaniu z tradycyjnymi procesami. W poréwnaniu z obrobkg skrawaniem
SLM wykazuje wyzsza wydajnos¢ pod wzgledem zuzycia energii oraz emituje
mniej CO,. Metoda SLM pozwala takze na uzyskanie wysokiej, niemal 100%
gestosci wytwarzanych obiektow oraz wysokich wilasciwosci mechanicznych;
to powoduje, Ze jest ona jedng z najlepszych metod PBF stosowanych do przy-
wracania wlasciwosci funkcjonalnych czesci pojazdéw 1 maszyn.



97

2.5. Fused Deposited Modelling

Ostatnig z najpopularniejszych metod przyrostowych, wykorzystywanych
w procesach napraw, regeneracji i renowacji, jest metoda Fused Deposited
Modelling (FDM). W procesie tym material podawany jest do drukarki poprzez
podgrzang dysze topiacg material. Nastepnie stopiony materiat nanoszony jest
W sposob warstwowy na platformie roboczej, gdzie ulega ochladzaniu i zestala
si¢, tworzac gotowy wyrob. Drukarka FDM jest ztozona z dyszy, wytlaczarki,
komory drukujacej i mechanizmu podajacego zarnik [1]. W pordéwnaniu
z wczesniej przedstawionymi procesami materiat budulcowy w przypadku me-
tody FDM to wosk lub tworzywo termoplastyczne. Na rysunku 7 przedstawiono
budowg i zasade dziatania drukarki opartej na procesie FDM.
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Rys. 7. Budowa i zasada dziatania FDM [25]

FDM moze stanowi¢ takze metode do regeneracji elementéw wykonanych
z tworzyw sztucznych. Jednak proces takiej naprawy powinien by¢ odpowiednio
przygotowany i uwzglednia¢ okreslone warunki. Jako najwazniejszy warunek
okresla si¢ odpowiednie przygotowanie powierzchni naprawianej czesci. W przy-
padku jego spelnienia mozliwa jest naprawa uszkodzen w postaci peknie¢ czy
odpryskow elementow wykonanych z tworzyw sztucznych. Dobrze przygotowa-
ny proces naprawczy pozwala na przywrocenie zywotnosci np. cylindrow pneu-
matycznych, topatek turbin wykonanych z tworzywa ABS; skutecznie wykorzy-
stano t¢ metode do naprawy zuzytej czegsci topatki turbiny. Metode FDM
wykorzystuje si¢ takze do naprawy plastikowych czgsci pojazdow. FDM pozwala
na odbudowe tkanki kostnej oraz wytworzenie polimerowych bioimplantow.
Proces FDM jest takze ekologiczny, poniewaz moze wykorzystywaé w procesach
wytwarzania oraz naprawy wtokna polimerowe pochodzace z recyklingu [25].
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3. PODSUMOWANIE

Wytwarzanie przyrostowe, stosowane jako alternatywa dla tradycyjnych
metod, wykorzystywane jest w procesach naprawy i regeneracji cze$ci wyko-
rzystywanych w roéznych sektorach przemyshi. Procesy AM sg mniej energo-
chtonne i bardziej przyjazne dla srodowiska niz metody tradycyjne. Przedsta-
wione technologie pozwalaja na uzyskanie pozadanych wlasciwosci
mechanicznych regenerowanych cze$ci, ktore z powodzeniem mozna stosowaé
w pojazdach, maszynach czy nawet w medycynie. Odpowiednio dobrane para-
metry procesow AM pozwalaja ponadto na wytworzenie si¢ silnych wigzan
miedzywarstwowych pomigdzy zuzyta czgécig a drukowanym ubytkiem. Naj-
czesciej wykorzystywane sg metody oparte na DED, w tym liderem jest metoda
LMD. Metoda ta pozwala na odbudowanie uszkodzonej czesci. Metody oparte
na PBF, tj. SLM, SLS, EBM, czg¢sciej wykorzystuje si¢ natomiast do wytwo-
rzenia nowych, precyzyjnie dostosowanych czesci zamiennych. W niektorych
przypadkach czgs¢ naprawiona za pomoca metod AM trzeba poddaé obrobce
cieplnej w celu uzyskania optymalnych wiasciwosci uzytkowych.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono systemy elektroniczne monitorujace i wspomagajace
bezpieczna jazd¢ na motocyklu. Przeanalizowano réwniez najczgstsze usterki tych systemow.
Przeprowadzono badania pomiaru drogi hamowania wybranych obiektow.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo, motocykl, urzadzenia elektryczne

1. ELEKTRONICZNE SYSTEMY BEZPIECZENSTWA
W MOTOCYKLACH

Motocykli$ci sg chronieni przede wszystkim przez systemy elektroniczne.
Nie ma mozliwos$ci, aby zastosowaé wicksze strefy zgniotu czy tez wzmocnic¢
konstrukcj¢ w takim stopniu jak w samochodach osobowych, ktore same w sobie
sag pewnego rodzaju ,klatkami bezpieczenstwa” dla kierowcy. Na motocyklu
kierowca jest narazony na wszelkie zagrozenia, przed ktorymi jedynie cze$ciowo
chronia go urzadzenia elektroniczne.

1.1. Uklad przeciwposlizgowy ABS

Uktady, ktoére najczesciej montowano w motocyklach, to tradycyjne, recz-
nie sterowane hamulce przednie oraz niezalezny nozny hamulec tylny. Hamo-
wanie za pomoca takiego uktadu wymaga od kierowcy do$wiadczenia i odpo-
wiedniego dozowania sity rdéznej na obu dzwigniach ze wzgledu na trudno$é
jego wykonania oraz duze niebezpieczenstwo uslizgu jednego z kot Juz we
wczesnych latach 30. zbudowano mechaniczny uktad hamulcowy, ktory wyko-
rzystywat ciggna w celu hamowania parg kot za pomoca jednej dzwigni. Naj-
wigkszy problem w tamtych latach stanowilo wyregulowanie systemu. Podczas
hamowania przednie koto jest dociazane, a tylne odcigzane, co w przypadku
zastosowania takiej samej sity hamujacej powodowato zablokowanie si¢ tylne-
go kota, a w konsekwencji skutkowato uslizgiem i wywrotka motocykla. Sytua-
cje wzmacnialy pozniejsze, bardziej wydajne systemy, w ktorych beben zasta-
piono tarcza [1, 17].

* adres korespondencyjny: joanna.wilczarska@pbs.edu.pl
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Kolejnym problemem, z ktorym borykali si¢ konstruktorzy, bylo zrézni-
cowanie nawierzchni, ktore w wielu miejscach jest niejednorodne w dwoch
punktach styku kot jednosladu z podtozem [1, 17]. Idealnym rozwigzaniem
wczesniejszych probleméw byl wykorzystywany w samochodach osobowych
system ABS. W motocyklach system zostat wzbogacony o elektroniczne stero-
wanie [1, 17]. Motocyklowy system ABS pierwszej generacji sktada si¢ z mo-
dutu kontrolnego ABS, z czujnikéw kontroli predkosci obrotowej przedniego
i tylnego kota oraz z modulatora ci$nienia sterujgcego praca zaciskow hamul-
cowych przedniego i tylnego kota (rys. 1).

TYLNY SILNIK EL
SYSTEMU ABS

PREDKOSC!

PRZEDNIEGO

KOtA PRZEONI
SINIKEL
SYSTEMU ABS

KONTROLKA
C-ABS

TYLNEGO KOtA

Rys. 1. System ABS w motocyklu [1]

Dziatanie takiego systemu nie polegato na analizowaniu czynnikow ze-
wnetrznych, ktére wplywaty na proces hamowania, lecz na kontroli predkosci
obrotowej kazdego z két, zapobiegajac ich blokowaniu poprzez dobranie odpo-
wiedniej sity hamowania. Jednostka centralna otrzymywata sygnat z czujnika
zainstalowanego przy jednym z kot z informacja o jego zablokowaniu lub na-
gtym spadku predkosci obrotowej, nastgpnie impuls przekazywany byt do ste-
rownika uruchamiajgcego zawor, ktory obnizat ci$nienie w tym segmencie
uktadu do chwili ustania blokowania kota. W tym samym czasie firma BMW,
w swoim BMW RI100RS, zastosowata pierwszy czesciowo zintegrowany
z uktadem hamulcowym system ABS. Dziatal on w momencie hamowania
r¢cznym hamulcem. Hamowanie przednim hamulcem wywotywato uruchomie-
nie si¢ hamulca tylnego [1, 17].
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1.2. Combined ABS (C-ABS)

W celu zrozumienia omawianego systemu postanowiono krotko opisaé
system CBS. Jest to mechaniczny system, uruchamiajacy przy wcisnieciu jedne;j
z dzwigni obydwa hamulce. System, ktory opisano, taczy w sobie korzysci sys-
temu ABS, ktéry zapobiega blokowaniu két, oraz systemu CBS, ktéry gwaran-
tuje lepsza kontrole i stabilno$¢ motocykla podczas hamowania. Jest to elektro-
niczny system wykonany w technologii brake by wire, ktéry pozwala na
gwattowne hamowanie bez ryzyka zablokowania jednego z kot oraz podskaki-
wania tylnego, co umozliwia zachowanie optymalnego toru jazdy. Jedna z naj-
wazniejszych cech systemu C-ABS jest niezalezna kontrola ci$nienia w przed-
nim i tylnym uktadzie hamulcowym. Krotko moéowiac, jesli kierowca, zblizajac
si¢ do zakretu, chce delikatnie zwolni¢ jedynie za pomoca hamulca noznego,
nie zostanie aktywowany hamulec przedni. Elektroniczne sterowanie zapewnia
optymalng site hamowania przekazywang pomi¢dzy kazdym z kot oraz umoz-
liwia neutralne zachowanie motocykla [4, 15, 17-19].

Ponizej przedstawiono podzespoty, ktore tworza uktad C-ABS. Pierwszym
z nich jest pompa, dla kazdego z hamulcoéw po jednej. Zbudowana jest z silnika
elektrycznego oraz mechanizmu modulujgcego wyposazonego w S$rubg oraz
nakretke kulowa. Pompa odpowiedzialna jest za regulacje plynu hamulcowego
w calym uktadzie (rys. 2) [4, 15, 17-19].

Rys. 2. Pompa instalowana w systemie Honda CBR 600RRA C-ABS [18]

Kolejnym elementem catego systemu jest zespot zaworow. W tym przy-
padku dla przedniego i tylnego uktadu hamulcowego instaluje si¢ elementy
o innej specyfikacji, ze wzgledu na r6zne opory pracy kazdej z dzwigni, jednak
konstrukcyjnie nie r6znig si¢ od siebie. Sktadajg si¢ z ttoczka symulatora, trzech
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elektrozaworow, trzech czujnikoéw ci$nienia oraz dwoch zaworow jednokierun-
kowych (rys. 3). Zadaniem zaworoéw jest dostosowanie ci$nienia ptynu hamul-
cowego W zaciskach poprzez jego zmniejszenie, utrzymanie na tym samym
poziomie lub zmniejszenie o odpowiednig wartos¢ [4, 15, 17-19].

Rys. 3. Zawory instalowane w Honda CBR600RRA C-ABS [18]

Najwazniejszy element catego systemu to jednostka ECU, ktora nadzoruje
odbierane informacje z czujnikéw (rys. 4). Urzadzenie porownuje predkosci
obrotowe obu kot. Reakcja nastepuje w przypadku zarejestrowanej roznicy
w predkosci obrotowej pomiedzy przednim a tylnym kotem. Nagla zmiana
omawianego parametru moze by¢ spowodowana uslizgiem lub nagtym hamo-
waniem [4, 15, 17-19].

Rys. 4. Jednostka sterujagca ECU Honda CBR 600RRA [18]

Ostatni element uktadu, ktory zaprezentowano, to hallotronowe czujniki
predkosci obrotowej (rys. 5). Niewielkie urzadzenie pomiarowe wykorzystujace
zjawisko wystepowania roznic potencjatdéw w przewodniku, przez ktory prze-
pltywa prad elektryczny. W przypadku uktadu C-ABS obracajgcy si¢ podczas
jazdy pierScien ze szczelinami, zlokalizowany w $rodku tarczy hamulcowej,
,»przecina linie pola magnetycznego oddziatujace na czujnik” [2]. Napigcie wy-
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stepuje, gdy pomiedzy magnesami nie znajduje si¢ przeszkoda. W przypadku
przystoniecia pola magnetycznego oddzialujacego na czujnik Halla napiecie jest
bliskie zeru. W ten sposob okreslana jest predkos$¢ obrotowa kot. Jezeli wyste-
puja réznice w odczytach zmian pola magnetycznego z czujnikdow, nastepuje
uruchomienie si¢ systemu C-ABS [4, 15, 17-19].

Rys. 5. Czujniki hallotronowe instalowane w motocyklu Honda CBR600RRA [18]

System C-ABS, w poréwnaniu ze zwyktym systemem ABS, zapewnia
wigkszg kontrole nad pojazdem podczas wykonywania procesu hamowania.
Jednoczesne uzycie hamulca tylnego i przedniego pozwala na sprawne zatrzy-
manie oraz zachowanie stabilnos$ci motocykla [4, 15, 17-19].

1.3. Elektroniczny amortyzator skretu

W celu zrozumienia omawianego systemu postanowiono przedstawi¢ defi-
nicje nastepujacych zagadnien: shimmy oraz amortyzator skretu.

Shimmy — ,to zjawisko narastania drgan pewnych elementow konstrukcji,
az do zniszczenia tych elementoéw i/lub calej konstrukcji” [5]. W przypadku
motocykla tym elementem jest kierownica, ktora podczas shimmy drga z jedne-
go skrajnego polozenia do przeciwnego z ogromng czestotliwoscig, co unie-
mozliwia utrzymanie jej w rekach przed kierujacego motocyklem. Najczesciej
wystepuje podczas poruszania si¢ z duzymi predkosciami po nierownych dro-
gach, szczegolnie na tych, na ktorych wystepuja koleiny, podczas gwattownego
przyspieszania, gdy przednie koto jest odcigzane oraz w przypadku zlego stanu
ogumienia lub wywazenia [5, 6, 9].

Amortyzator skretu — urzadzenie, ktérego zadaniem jest niwelowanie
drgan oraz utrzymanie przedniego kota podczas odcigzania przy przyspieszaniu
lub utraty kontaktu z podtozem w linii prostej z kolem tylnym. Pierwsze amor-
tyzatory skretu byly wykonane z dwoch tarcz przykreconych w okolicy gtowki
ramy, nastepnie zaczeto stosowaé stabilizatory olejowe oraz gazowo-olejowe,
az do elektronicznych [5, 6, 9].
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W przedstawionej pracy skupiono si¢ na innowacyjnym, elektro-
hydraulicznym urzadzeniu zbudowanym przez inzynierow marki Honda —
HESD (Honda Electronic Steering Damper) (rys. 6), ktore zainstalowano
w pierwszym CBR 1000RR. Sita thumienia wzrasta wraz z predkoscig odczyty-
wang przez czujnik, ktory przekazuje cyfrowy sygnat do ECU — jednostki kon-
trolnej, ktora przeistacza odebrang informacj¢ na sygnat analogowy, czyli na-
piecie o wartosci proporcjonalnej do ilosci dostarczonych impulséw. Przeptyw
oleju kontrolowany jest poprzez odpowiednie otwarcie elektrozaworu. Takie
rozwigzanie zapewnia lekko$¢ poruszania si¢ przy niewielkiej predkosci oraz
stabilno$¢ motocykla wraz z jej wzrostem. Ponizej przedstawiono fotografie
prezentujacg lokalizacj¢ urzadzenia w okolicy glowki ramy [5, 6, 9].

Rys. 6. Elektroniczny amortyzator skretu HESD [9]
1.4. System kontroli trakcji TCS oraz anti-wheelie

Traction System Control to system zapobiegajacy poslizgowi lub utracie
przyczepno$ci kola napedzanego podczas przyspieszania, natomiast uktad
anti-wheelie zapobiega unoszeniu si¢ przedniego kota. Omawiane systemy sa
Scisle ze sobg zwigzane. Wykorzystuja dane z czujnikow zawartych w uktadzie
C-ABS, ktore sa wspierane przez dodatkowe komponenty takie jak: modut obli-
czeniowy, ktory mierzy przyspieszenia motocykla oraz czujnika kontrolujacego
kat pochylenia jedno$ladu [11, 20].

Podczas jazdy gdy kierowca otworzy przepustnice, rosnie moment napg-
dowy. System TCR wkracza, gdy moment obrotowy nie moze by¢ w petni
przeniesiony na nawierzchni¢ jezdni przez koto napedzane, ktore zaczyna si¢
$lizga¢ i traci przyczepno$¢. Uklad rozpoczyna korekte warto$ci momentu wy-
stepujacego na tylnym kole, gdy moment przekracza warto§¢ maksymalna.
W przypadku motocykli wyposazonych w system TCS istniejg trzy mozliwosci
realizacji kontroli trakcji [11, 20].
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Pierwsza z nich jest opdznienie punktu zaptonu — mieszanka paliwa
Z powietrzem jest zapalana w innym potozeniu ttoka w cylindrze. Najczgsciej
wtedy, gdy ttok znajduje si¢ juz w GMP. Drugi sposéb polega na zmniejszaniu
lub odcinaniu dawek paliwa przez uktad wtryskowy. Trzecia metoda moze by¢
wykorzystywana w przypadku motocykli wyposazonych w elektronicznie ste-
rowang przepustnice. W zalezno$ci od aktualnych odczytow jest ona przymy-
kana lub zamykana [11, 20].

System anti-wheelie dziata na tej samej zasadzie co TCS. Sygnaly z czuj-
nikdow o roznicy predkosci obrotowych na kazdym z kot docieraja do ECU —
jednostki kontrolnej, ktora ogranicza wzrost momentu obrotowego W jeden
z wyzej opisanych sposobow, czego skutkiem jest utrzymanie kontaktu przed-
niego kola z nawierzchnig. Ponizej przedstawiono wizualizacj¢ dziatania syste-
mu anti-wheelie (rys. 7) [11, 20].

ANTI-WHEELIE ELECTRONICS

Rys. 7. Dziatanie systemu anti-wheelie [11]
1.5. Zmienne mapy zaptonu S-DMS Suzuki

W przedstawionym podrozdziale skupiono si¢ na systemie marki Suzuki —
Drive Mode Selector (S — DMS). Zapewnia on wybor pomigdzy trzema mapami
zaptonu, ktore kierowca moze zmienia¢ w zaleznosci od potrzeb lub panujacych
warunkow atmosferycznych. Pozostali producenci motocykli czasami dodaja
czwartg mape, w ktorej uzytkownik moze w dowolny sposob manipulowac
ustawieniami zaptonu, dopasowujgc moc do osobistych preferencji [10, 14].

Tryby pracy silnika w motocyklach Suzuki opisano za pomoca nastepu;ja-
cych liter [10, 14]:

A — zapewnia ostrg reakcje przepustnicy, w kazdym zakresie otwarcia przepust-
nicy w celu uzyskania maksymalnej mocy silnika,

B — zapewnia tagodniejsza reakcje przepustnicy niz tryb A do srodkowego za-
kresu jej otwarcia,

C — zapewnia tagodng reakcje przepustnicy przy kazdym jej otwarciu poprzez
zmniejszenie mocy silnika.
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Mapy zaptonu zmienia si¢ w tatwy sposdb przy wilaczonym zaptonie za
pomoca przetacznika zlokalizowanego przy lewej manetce, ktory przedstawiono
ponizej (rys. 8).

Rys. 8. Przetacznik trybu pracy silnika Suzuki GSX-R 1000 [3]

Komputer poktadowy resetuje wybrane ustawienie do seryjnego przy kaz-
dym przekreceniu kluczyka. Wybrany tryb pracy silnika jest prezentowany
w lewym dolnym rogu wy$wietlacza zlokalizowanego w kokpicie (rys. 9) [10, 14].

Rys. 9. Kokpit z wybrang mapa zaptonu A [8]

2. USTERKI ELEKTRONICZNYCH SYSTEMOW
BEZPIECZENSTWA

Ze wzgledu na jako$¢ wykonania oraz pelniong funkcje — bezpieczenstwo
— systemy ABS oraz C-ABS sa niezwykle niezawodne. Usterki pojawiaja si¢
z powodu niewlasciwej eksploatacji pojazdu oraz w jednos$ladach z przesztosciag
powypadkowa [12].
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Do najczestszych usterek ww. systemow zaliczono [12]:
— brak komunikacji ze sterownikiem — niesprawny element,
— uszkodzenie czujnikow predkosci obrotowej kot,
— przerwanie przewodow (awaria mechaniczna),
— zapowietrzenie zespotu elektrozaworow.

Awaria jednego z podzespotow moze doprowadzi¢ do utraty kontroli pod-
czas naglego hamowania w nieprzewidzianych warunkach poprzez zablokowa-
nie si¢ jednego z kot, co moze skutkowa¢ wywrotka jednosladu.

W przypadku systemu TCS oraz anti-wheelie uszkodzenia elementéw po-
krywaja si¢, poniewaz wykorzystujg te same podzespoty. W razie awarii kon-
troli trakcji zauwazono tendencje tylnego kota, szczegdlne na drogach grunto-
wych, do znacznej podsterownosci oraz szybkiej utraty przyczepnosci,
natomiast w przypadku systemu anti-wheelie przednie koto w momencie gwat-
townego przyspieszania odrywa si¢ i traci kontakt z nawierzchnig drogi.

Do defektow elektronicznych amortyzatorow skretu zaliczono [5, 6, 9]:
uszkodzenie czujnika odczytujacego predko$¢ motocykla, uszkodzenie jednost-
ki kontrolnej ECU, uszkodzenie elektrozaworéw kontrolujacych przeptyw oleju
wewnatrz urzadzenia.

Nastepstwem uszkodzenia jednego z podzespotéw amortyzatora skretu jest
utrata stabilnosci jednos$ladu wraz ze wzrostem predkosci oraz mozliwo$¢ wy-
stgpienia shimmy, ktore moze doprowadzi¢ do utraty kontroli nad motocyklem.

W przypadku zmiennych map zaptonu nie odnotowano uszkodzen systemu.

3. OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

W celu przedstawienia wptywu elektronicznych systemow instalowanych
w motocyklach na wzrost bezpieczenstwa postanowiono przeprowadzi¢ badania
dhugosci drogi hamowania trzech jednosladéw. Jeden motocykl wyposazono
w standardowy uktad hamulcowy, drugi w uktad hamulcowy wyposazony
w ABS, natomiast trzeci w uktad hamulcowy wyposazony w C-ABS. Zbiorniki
motocykli wypeliono maksymalng iloscig paliwa. Probe wykonywatl jeden
operator o wadze 85 kg.

Badania przeprowadzono w stoneczny dzien w temperaturze okoto 22°C
na prostym odcinku asfaltowej jezdni. Pomiar dtugosci drogi hamowania zreali-
zowano trzykrotnie dla nastepujacych predkosci: 40 km-h, 50 km-h* oraz
60 km-ht z wykorzystaniem tylko hamulca przedniego.

3.1. Warunki badan
Stanowisko pomiarowe wyznaczono w miejscowosci Ruda, na odcinku

drogi dojazdowej do pol znajdujacej si¢ przy DKS10 taczacej Lubieszyn
z Plonskiem. Elementy wykorzystane w budowie przestrzeni pomiarowej to:
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— tasma miernicza o dtugosci 20 m — odczytanie drogi hamowania motocykla

(rys. 10),
— dwie flagi sygnalizacyjne,
— biata linia wyznaczajaca miejsce rozpoczecia hamowania (rys. 11).

Rys. 10. Ta$ma miernicza stuzaca do pomiaru drogi hamowania (opracowanie wlasne)

Rys. 11. Stanowisko pomiarowe (opracowanie wiasne)
3.2. Obiekty badan

W badaniach wykorzystano dwa motocykle marki Honda model CB600
,,Hornet” kolejno z lat 2006 i 2012 oraz jednoslad Kawasaki Z750 z 2011 roku
(rys. 12-16).
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Rys. 14. Obiekt Il Kawasaki Z750 ABS (opracowanie wlasne)



Rys. 16. Obiekt Il Honda Hornet 600 C-ABS [16]

Wszystkie wykorzystane obiekty majg opony o tym samym rozmiarze,
z przodu 120/70/17, z tylu 180/55/17, oraz o podobnym stopniu zuzycia
(pomimo roéznic w okresach produkcji). Przednie tarcze hamulcowe w obiek-
tach numer | oraz numer Ill maja takg sama Srednice 296 mm, natomiast
w obiekcie II wzrosta ona o 4 mm i wyniosta 300 mm. Tylnego hamulca nie
wykorzystywano w badaniu. Pomiary przeprowadzono w taki sposob, ze
w jednosladach wyposazonych w ABS lub C-ABS system uruchamiat si¢ przy
kazdym hamowaniu. Najwickszg rdznicg wsrod badanych obiektow jest waga,
ktora w przypadku motocykli Honda (198 kg 1 207 kg) jest niewielka, bo wynosi
tylko 9 kg, natomiast w przypadku Kawasaki Z750 waga liczy az 230 kg. Moze
mie¢ to znaczny wplyw na dtugos$¢ drogi hamowania. Kolejna zaobserwowang
roznicg jest wykorzystanie przez producentéw dwuttoczkowych zaciskow
w obiekcie | oraz Il, gdzie w przypadku obiektu III zainstalowano trzyttoczko-
we zaciski (tab. 1, 2).



113

Tab. 1. Dane techniczne Honda CB600 Hornet 2006 [13]

OBIEKT 1
Marka Honda
Model CB600 ,,Hornet™
Rok produkeji 2006
Waga 198kg
= Z Przod Podwiajne tarcze 296mm wyposazone w dwutloczkowe zaciski
SES
F=s
= = E
% £ Tyl Pojedynicza tarcza 220mm wyposazona w jednotloczkowy zacisk
Przod Pirelli Diablo Strada
) Tyl Pirelli Diablo Strada
=
T Preod 120/70/17
= rozmiar
S ™ 180/55/17
rozmiar
Produkcja 3411

Tab. 2. Dane techniczne Honda CB600 Hornet C-ABS 2012 [15]

OBIEKT III
Marka Honda
Model CB600 ,Hornet™ C-ABS
Rok produkeji 2012
Waga 207kg
z Ei @ Przod Podwijne tarcze 296mm wyposazone w trzytloczkowe zaciski
E23%
234
£7 = Tyl Pojedyncza tarcza 240mm wyposazona w jednotloczkowy zacisk
Przod Pirelli Diablo Rosso 3
o Tyl Pirelli Diablo Rosso 3
=
- Praod 120170117
| rozmiar
S ™ 180/55/17
rozmiar
Produkeja 4317
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W tabeli 3, ktérg zamieszczono ponizej, mozna zauwazy¢, ze dtugosci dro-
gi hamowania jednego motocykla dla konkretnej predkosci wahajg si¢ o kilka
metrow. Zwigzane jest to z trudnoscig utrzymania wymaganej predkosci, z od-
powiednig reakcjg operatora oraz z niewielkimi réznicami zwigzanymi migj-
scem rozpoczecia hamowania. Na podstawie wykresow zauwazono, ze pomimo
najmniejszej wagi obiekt I dlugo$¢ drogi hamowania dla predkosci 40 km-h'
ma o 23,9% wieckszg, przy 50 km-h r6znica wynosi 32,8% oraz 28,3% przy
60 km-h* w poréwnaniu z pozostatymi obiektami. Kawasaki Z750 niezaleznie
od wagi o ponad 20 kilogramow wigkszej niz Honda Hornet, ktdrg wyposazono
w system C-ABS oraz trzytloczkowe zaciski, nie wykazuje znacznych rdéznic
w dlugosci drogi hamowania. Kolejno dla 40 km-h? to 11%, dla 50 km-h?* —
9,8% oraz przy 60 km-h?* — 17,3%. Poréwnujac motocykl z konwencjonalnym
uktadem hamulcowym z motocyklami wyposazonymi w elektroniczne systemy
bezpieczenstwa wspomagajace proces hamowania, stwierdzono, ze moga one
mie¢ wplyw na zredukowanie liczby zdarzen drogowych. Znacznie skracaja
droge hamowania pojazdu, co moze umozliwia¢ uniknigcie kolizji z innym
uczestnikiem ruchu oraz uderzenia w pieszego, a takze odpowiadaja za stabili-
zacj¢ w celu zabezpieczenia kierowcy i pasazera przed utrata rOwnowagi.
W przypadku jednosladu z C-ABS zauwazono, ze pomimo mnigjszej wagi oraz
tego, ze dzwignia hamulca przedniego uruchamia takze hamulec tylny, droga
hamowania jest nieznacznie krétsza od drogi motocykla z ABS. Jak wcze$niej
pisano, ten system odpowiedzialny jest za stabilizacj¢ pojazdu w momencie
gwaltownego zatrzymania.

Tab. 3. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan (w metrach) (opracowanie

wlasne)

km-h''| Obiekt Obiekt I Obiekt I1 Obiekt I11
40km-h! | 10,34 | 11,60 | 9,20 | 8,28 | 7,69 | 7,73 | 7,44 | 6,59 | 7,07
Srednia 10,38 7,90 7,03
50 km-h! | 16,82 | 16,65 | 14,50 | 11,28 | 9,67 | 10,47 | 8,79 | 10,44 | 9,10
Srednia 1559 10,47 9,44
60 km-h! | 17,15 (20,15 | 18,10 | 12,10 | 15,25 | 12,40 | 11,50 | 10,90 | 10,45
Srednia 18,47 13,25 10,95
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Srednia diugosé drogi hamowania

18,47

Obiekt | mObiekt Il = Obiekt Il

50 km-h-1

Rys. 17.  Srednia dtugo$¢ drogi hamowania badanych obiektow (opracowanie wlasne)

4. PODSUMOWANIE

W latach 2013-2017 zanotowano liczb¢ 11262 wypadkéw z udziatem
uzytkownikow jednosladow, w ktérych ucierpialo 11476 motocyklistow. Naj-
czesciej sprawcami wypadkéw spowodowanych przez innych uczestnikow ru-
chu sg kierujacy samochodami osobowymi, w latach 2013-2017 spowodowali
blisko 6000 zdarzen. MotocykliSci w omawianych okresie sprokurowali 4672
wypadki, w ktorych zgingto 579 osob, a 4788 zostato rannych. Najczesciej do
zdarzen drogowych dochodzito ze wzglgedu na przekroczenie dozwolonej pred-
kosci.

W celu zwigkszenia bezpieczenstwa podczas jazdy na motocyklu produ-
cenci zaczeli instalowaé systemy bezpieczenstwa. Najbardziej popularnym jest
ABS, ktory w 2013 roku ze wzgledu na przepisy wprowadzone przez Uni¢
Europejska musiat znajdowac si¢ w wyposazeniu standardowym motocykli
o pojemnos$ci wiekszej niz 125 cm®, a od roku 2017 ww. nalezy instalowaé
w kazdym nowym jednosladzie. Producenci coraz wigcej elektronicznych sys-
temoéw bezpieczenstwa, ktore dotychczas spotykano wytacznie w motocyklach
przeznaczonych na tor, przenosza do maszyn uzytku publicznego, w znacznym
stopniu podnoszac poziom ich bezpieczenstwa. W nowoczesnych maszynach
obok ABS wystepuje szereg elektronicznych systemow wspomagajacych kie-
rowce, jakimi sg m.in.: kontrola trakcji, zmienne mapy zaptonu, elektryczny
amortyzator skretu oraz system anti-wheelie.
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Odpowiednie ustawienia oraz skupiony kierowca dajg mozliwo$¢ uniknig-
cia zdarzenia drogowego. Najwazniejsze czynniki to skrocenie drogi hamowa-
nia, a takze stabilna pozycja motocykla podczas hamowania, ktora utatwia jego
utrzymanie w celu zapobiegnigcia utraty rOwnowagi, co prowadzi do zerwania
przyczepnos$ci opon z nawierzchnig drogi. Obecnie juz w motocyklach o poje-
mosci 125 cm® wykorzystuje si¢ ABS, rzadziej C-ABS. Pozostate systemy,
takie jak kontrola trakcji, system anti-wheelie czy zmiennie mapy zaptonu,
przypisane sa do motocykli stricte sportowych, ktore charakteryzuja si¢ moca
trudng do opanowania, a takze w motocyklach typu naked, ktore najczgsciej sa
wersjami jedno$ladéw sportowych rozebranych z owiewek. Najczgsciej spoty-
kanym systemem w motocyklach turystycznych jest ABS, czeste sg tez C-ABS
oraz kontrola trakcji. Podsumowujgc powyzsze rozwazania, stwierdzono, iz
zatozony cel zostal zrealizowany. Przedstawiono i opisano najwazniejsze urza-
dzenia elektroniczne stosowane w motocyklach majace wpltyw na ochrone
podrézujacych jednos§ladami, usterki i ich wptyw na bezpieczenstwo jazdy.
Zestawiono dane dotyczace wypadkow z udziatem motocyklistow, ich przyczy-
ny 1 skutki. Opisano wyniki przeprowadzonych badan oraz ankiety, ktoére do-

pelniaja tg prace.
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Streszczenie. Transport samochodowy zaréwno ci¢zarowy, jak i osobowy, realizowany na terenie
krajow Unii Europejskiej, nalezy do najpopularniejszej formy transportu. Zmieniajace si¢ wy-
tyczne dotyczace bezpieczenstwa konstrukcji pojazdoéw, przepisow drogowych oraz wprowadza-
nia innowacyjnych systeméw elektronicznych powoduja zwigkszenie bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Niestety nawet najlepsze przepisy prawne, najlepsze rozwigzania konstrukcji pojaz-
dow nie wyeliminuja btedéw ludzkich. Cztowiek i jego zachowanie na drodze to przyczyny licz-
nych wypadkow i zdarzen drogowych, ktdre pociagaja za sobg rosnace koszty spoteczne oraz
ekonomiczne. W pracy przedstawiono wybrane analizy dotyczace bezpieczenstwa ruchu pojaz-
dow na drogach Unii Europejskiej na podstawie danych statystycznych.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo transportu, transport samochodowy, zdarzenia drogowe

1. WSTEP

Wsréd wszystkich gatezi transportu w Polsce transport samochodowy jest
najczescie] wybierany przez ludzi ze wzgledu na fakt wysokiej dostepnosci
sieci drogowej, charakteryzujacej si¢ wysoka gestoscia i spojnoscig. Zamitowa-
nie Polakdéw do posiadania wlasnego pojazdu przejawia si¢ faktem, iz obecnie
szacunkowo na jeden tysigc mieszkancow Polski przypada okoto siedemset
zarejestrowanych pojazdow. Taka liczba pojazdow na drogach wymusza na
administracji panstwowej usilny rozwoj sieci drogowej, aby moc pomiescié
zwigkszajacy si¢ ruch pojazddéw i zapewni¢ odpowiednie przepustowosci drog.
Szczegolnie po dotgczeniu Polski do Unii Europejskiej zaobserwowano szereg
inwestycji drogowych, ktore odmienity mapy drogowe kraju. Jednakze duza
liczba pojazdow wiaze si¢ ze zwigkszong czestoscig wystepowania rdznych
zdarzen drogowych, ktére w skrajnych przypadkach moga doprowadzi¢ do ofiar
$miertelnych.

Zachowanie wysokiego poziomu bezpieczenstwa na drogach jest prioryte-
tem Unii Europejskiej, ktora poprzez zmiany w prawodawstwie wymusza
wprowadzanie stosownych reform przepisow dotyczacych podniesienia pozio-
mu bezpieczenstwa na drogach. Przepisy te odnoszg si¢ zarowno do zmian wy-
tycznych dotyczacych bezpieczenstwa konstrukcji pojazdéw samochodowych,
stosowanych materiatow konstrukcyjnych, jak i instalowania szeregu systemow

* adres korespondencyjny: marcin.lukasiewicz@pbs.edu.pl
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elektronicznych w pojazdach podnoszacych poziom ich bezpieczenstwa. Kolej-
na grupa przepisow dotyczacych modernizacji drog i ich wptywu na srodowisko
naturalne przyczynila si¢ do powstania w Polsce wielu kilometrow autostrad
i drog ekspresowych. Na tych drogach ruch odbywa si¢ w sposob szybki oraz
zapewniajacy wysoki poziom ochrony uczestnikow ruchu drogowego przed
mozliwoscia zaistnienia tragicznych zdarzen drogowych.

2. PODSTAWY TEORII BEZPIECZENSTWA

Teoria bezpieczenstwa jest dziedzing nauki zajmujaca si¢ teorig badan
zaleznosci wystepujacych na styku eksploatacji obiektow technicznych, zagra-
zajacych zdrowiu i zyciu czlowieka wspotpracujacych w okreslonym Srodowi-
sku naturalnym. Teoria bezpieczenstwa umozliwia przeprowadzenie analizy
systemow technicznych z punktu widzenia szeroko pojetego bezpieczenstwa
systemu jako catosci [4, 10]. Bezpieczenstwo wywodzi si¢ z teorii niezawodno-
$ci, na podstawie ktorej definiowane sg podstawowe pojecia zwigzane z tym
obszarem wiedzy.

Wg Zottowskiego [13] bezpieczenstwo definiowane moze byé jako ,,zdol-
no$¢ wytworu techniki w zatozonych warunkach eksploatacji do pozostawania
w stanie ryzyka nie wigkszego od warto$ci kryterialne;j”.

Najprostsza zalezno$¢ badania bezpieczenstwa w transporcie samochodo-
wym mozna rozpatrywaé w systemie wzajemnych relacji pomigdzy trzema
podstawowymi elementami systemu rozpatrywanymi jako cztowiek — pojazd —
srodowisko. Schemat systemu przedstawiono na rysunku 1.

srodowisko

Rys. 1. Uktad wzajemnych relacji pomiedzy elementami systemu [13]

Badania nad tym rodzajem systemu sprowadzaja si¢ do wyznaczania nega-
tywnych skutkow istnienia pojazdu z bezposrednim wplywem na otaczajace go
srodowisko oraz zycie cztowieka [13].
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W omawianym systemie pod pojeciem zagrozenia definiowal nalezy
wszystkie negatywne zrodla, przyczyny i skutki powodujace mozliwos¢ poja-
wienia si¢ strat. Zagrozenie moze by¢ funkcja warunkow eksploatacji, wptywu
warunkow naturalnych, stanu psychofizycznego cztowieka oraz innych czynni-
kow powodujacych wzrost zagrozenia systemu.

Pod pojeciem ryzyka nalezy rozumie¢ mozliwo$¢ pojawienia si¢ negatyw-
nych zjawisk i strat w systemie relacji cztowiek — pojazd — srodowisko. W teorii
badania ryzyka najcz¢sciej prowadzi si¢ badania strat, majace okresli¢ wielko$¢
straty i prawdopodobienstwo jej wystapienia [13].

Z analizy tak przedstawionego systemu mozna wymieni¢ podstawowe
przestanki w postaci [13]:

e straty moga pojawiac si¢ na kazdym etapie istnienia pojazdu — nie da si¢ ich
uniknaé, a w procesie eksploatacji pojazdu dazy si¢ do minimalizacji ich
wielko$ci i czasu ich wystepowania;

e bezpieczenstwo pojazdu nalezy ksztaltowac juz na etapie jego projektowania
i wytwarzania, a sterowa¢ bezpieczenstwem nalezy w procesie jego eksploa-
tacji;

e bezpieczenstwem przedstawionego systemu w okreslonych warunkach ryzy-
ka mozna zarzadzac;

e kwantyfikacja bezpieczenstwa systemu mozliwa jest poprzez wprowadzenie
pojecia zagrozenia i ryzyka dla wzajemnych relacji w systemie;

e optymalizacja bezpieczenstwa pojazdu mozliwa jest do przeprowadzenia
z wykorzystaniem procesu optymalizacji efektywnosci systemu.

Na podstawie tak przeprowadzonych rozwazan oraz wspdloddziatywan
w systemie cztowiek — pojazd — srodowisko nie da sie catkowicie wyelimino-
wac niebezpiecznych zdarzen na styku tych trzech elementéw. Nowoczesna
technika w postaci zaawansowanych systemow projektowania nowych bez-
piecznych konstrukcji pojazdéow, stosowania innowacyjnych materialow kon-
strukcyjnych, systemow elektronicznych i zabezpieczen zaimplementowanych
jako bezpieczenstwo czynne i bierne pojazdow prowadzi jedynie do zniwelo-
wania negatywnych skutkow istnienia pojazdu do racjonalnego i akceptowalne-
go przez cztowieka minimum.

Zagrozeniem dla bezpieczenstwa mogg zatem by¢ rézne zjawiska i czynni-
ki wplywajace na poprawnos¢ dziatania systemu. Do najczesciej wymienianych
czynnikow zalicza si¢ btedy dziatania popeltniane przez cztowieka, niesprawno-
$ci elementoéw technicznych obiektow mechanicznych oraz negatywne oddzia-
lywanie srodowiska naturalnego i otoczenia na poprawno$¢ dzialania zaro6wno
pojazdu, jak i cztowieka.
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3. BEZPIECZENSTWO RUCHU DROGOWEGO W UNII
EUROPEJSKIEJ

W 2018 r. Unia Europejska wyznaczyta po debacie dotyczacej bezpieczen-
stwa na drogach cel ograniczenia liczby ofiar §miertelnych wypadkéw drogo-
wych o 50% do roku 2030. Jest to istotne, gdyz wypadki drogowe sa czgsta
przyczyng przedwczesnych zgonow w UE: w 2022 r. wedlug Europejskiego
Trybunatu Obrachunkowego na drogach zgingto 20 640 osob [3, 7]. Zmiany
liczby ofiar $miertelnych w latach 2010-2022 przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Liczba ofiar $§miertelnych na milion mieszkancow w panstwach cztonkowskich
wg Europejskiego Trybunatu Obrachunkowego [3]
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Wedhug obliczen szacunkowych przyjmuje si¢, ze na kazda ofiar¢ Smier-
telng na drogach Unii Europejskiej przypada pige¢ osob, ktore w wypadkach
doznajg powaznych urazéw [7]. Analizujac dostepne dane dostarczane przez
organy Unii Europejskiej, mozna stwierdzi¢, ze od 2019 r. liczba ofiar Smiertel-
nych na drogach spadta w Hiszpanii, Francji i we Wtloszech, natomiast wzrosta
w Irlandii, na Lotwie, w Niderlandach oraz na Stowacji i w Szwecji. Z szacun-
kéw dostepnych w statystykach w okresie ostatnich czterech lat w krajach, ta-
kich jak Belgia, Czechy, Dania, Wegry i Polska, widoczne sg przestanki mo-
wigce o tym, iz przy zachowaniu obecnego trendu zmian cel redukcji liczby
wypadkoéw $miertelnych o 50% jest mozliwy do osiagniecia do 2030 r. — jak
zapisano to w zalozeniach programu strategicznego dziatania Komisji Europe;j-
skiej na rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego na lata 2021-2030 [7].

Niechronieni uczestnicy ruchu drogowego sa najbardziej zagrozeni mozli-
wosciag zaistnienia zdarzenia drogowego, w wyniku ktérego skutkiem bedzie
$mier¢. Na podstawie danych Trybunatu Obrachunkowego UE grupa wysokie-
go ryzyka sg osoby mtode w wieku od 18. do 24. roku zycia [5], wérdd ktorych
notowany jest najwyzszy wskaznik $miertelnosci w wyniku zdarzen drogo-
wych. Kolejng grupa ponoszaca $mier¢ na drogach sg osoby w wieku 65+ [6].
O ile osoby mtode ging glownie w wypadkach samochodowych jako pasazero-
wie pojazdow (co stanowi okolo 65% globalnej liczby zgondéw), to wsrdd osob
starszych glownymi ofiarami zdarzen drogowych sg rowerzysci i piesi uczestni-
cy ruchu. Odsetek oséb w roznych grupach niechronionych uczestnikow ruchu
drogowego na podstawie [3] przedstawiono na rysunku 3.

Motocyklisc

Osoby Niechronien
znajdujgce sig Piesi uzytkownicy
ice sig ’
w pojezdzie drog

Rowerzysci

I

nni uzytkownicy
drég

Rys. 3. Odsetek ofiar $miertelnych wypadkow drogowych w UE w roznych grupach
uzytkownikow drég (2021) wg Europejskiego Trybunatu Obrachunkowego [3]



123

Na rysunku 4 przedstawiono najnowsze dane Komisji Europejskiej wska-
zujace liczbe poszezegodlnych typdéw pojazdow biorgcych udziat w zdarzeniach
drogowych. Wedlug danych statystycznych 77% ofiar uczestnikow zdarzen
w ruchu drogowym stanowig me¢zczyzni.
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Rys. 4. Matryca kolizji — gtéwne pojazdy uczestniczace w $miertelnych wypadkach
drogowych wg Europejskiego Trybunatu Obrachunkowego [9]
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Uzytkownicy pojazdéw samochodowych wedlug danych Trybunatu Obra-
chunkowego (kierowcy i pasazerowie) stanowili 45% wszystkich ofiar $mier-
telnych, podczas gdy piesi stanowili 18%, uzytkownicy dwukotowych pojaz-
dow silnikowych (motocykle i motorowery) 19%, a rowerzysci — 10% [7]. Dane
zawarte w matrycy jednoznacznie wskazuja, iz pojazdy samochodowe stanowig
gtéwna grupe czynnikdéw powodujacych kolizje zardwno z innymi pojazdami,
jak i pieszymi uczestnikami ruchu drogowego. Ochrona pieszych staje si¢ zatem
priorytetem dziatan, dzigki ktorym istnieje realna mozliwo$¢ zmniejszenia licz-
by ofiar na drogach. Wytyczne Komisji Europejskiej dotyczace zmian przepi-
sow zwigkszajacych bezpieczenstwo na drogach ukierunkowane sg na nastepu-
jace aspekty [9]:

e zwigkszenie okresu probnego do dwdch lat po otrzymaniu prawa jazdy przez
poczatkujacego kierowcg, aby w tym okresie utrwala¢ bezpieczne nawyki
i zachowania za kierownica. Jest to istotne, poniewaz nawet jesli mtodzi kie-
rowcy stanowig jedynie 8% wszystkich kierowcow samochodéw, w 2 na
5 $miertelnych kolizji uczestniczy kierowca lub pasazer w wieku ponizej
30 lat;

e umozliwienie mlodym ludziom przystgpienia do egzaminu i rozpoczgcia
prowadzenia samochodow osobowych i cigzarowych pod opieka od 17. roku
zycia w celu zdobycia doswiadczenia w prowadzeniu pojazdu;

e dostosowanie szkolen i testow kierowcow, aby lepiej przygotowac ich na
obecnos¢ niechronionych uzytkownikow na drodze. Pomoze to poprawic
bezpieczenstwo pieszych, rowerzystow, a takze uzytkownikow hulajnog
i rowerow elektrycznych w miar¢ przechodzenia UE na bardziej zrownowa-
zong mobilno$¢ miejska;

e precyzyjnie ukierunkowana ocena stanu zdrowia, biorgca pod uwagg postep
w leczeniu chordb, takich jak cukrzyca. Kierowcy beda rowniez zachecani
do aktualizowania swoich umiejetnosci i wiedzy w zakresie prowadzenia po-
jazdéw, aby nadgza¢ za rozwojem technologicznym.

Komisja proponuje rozszerzenie zakresu wykroczen drogowych o:
niezachowanie wystarczajacej odleglosci od pojazdu poprzedzajacego;
niebezpieczne wyprzedzanie;
niebezpieczne parkowanie;
przekroczenie jednej lub wiecej biatych linii ciggtych;
jazda droga pod prad;
nieprzestrzeganie zasad korzystania z korytarzy ratunkowych;
korzystanie z przecigzonego pojazdu.

Obecne przepisy UE dotyczace transgranicznego egzekwowania przepiséw
pomogly zapewni¢, ze przestgpcy drogowi niebedacy rezydentami nie pozosta-
ng anonimowi. Niemniej jednak w 2019 r. okoto 40% przestepstw transgranicz-
nych popehliono bezkarnie albo z powodu niezidentyfikowania sprawcy, albo
z powodu ptlatnosci, ktora nie zostala wyegzekwowana [9].
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4. BEZPIECZENSTWO RUCHU DROGOWEGO W POLSCE

Polska jako cztonek Unii Europejskiej jest krajem, w ktorym zamitowanie
do motoryzacji jest bardzo silne, stad w przeliczeniu na 1000 mieszkancow liczba
pojazdow jest jedna z najwyzszych w krajach Unii Europejskiej. Liczba samo-
chodow niestety nie przektada si¢ na ,,wiek” pojazdow, gdyz wedhug statystyk
okoto 80% wszystkich zarejestrowanych samochoddéw w Polsce ma powyzej
10 lat, a $redni ,,wiek” statystycznego samochodu to 15 lat [1]. Jak podaje szcze-
gotowo Raport ACEA na rok 2022, w Polsce catkowita liczba wszystkich zareje-
strowanych pojazdéw wynosita 30 837 562, co przedstawiono na rysunku 5 [2].

VEHICLES ON EUROPEAN ROADS
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Rys. 5. Zmiana liczby wszystkich zarejestrowanych pojazdow w Polsce w latach
2018-2022 wg ACEA [2]

Na podstawie rysunku 5 mozna wnioskowac, iz liczba pojazdow wzrasta
nieustannie w ostatnich latach. Jeszcze ciekawiej wyglada sytuacja w przypad-
ku samych pojazdow osobowych zarejestrowanych w Polsce i uzytkowanych
przez obywateli. Z raportu wynika, iz pod koniec 2022 roku w Polsce bylo zare-
jestrowanych 26 457 659 samochodow. To czwarty najwyzszy wynik w Unii
Europejskiej zaraz po takich krajach, jak Niemcy, Wtochy i Francja. W Polsce
na 1000 mieszkancow przypadaja 703 samochody, co jest najwyzszym wyni-
kiem w krajach Unii Europejskiej. Tendencje zmian liczby samochodow oso-
bowych w Polsce przedstawiono na rysunku 6 [2].
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Rys. 6. Zmiana liczby pojazdow osobowych zarejestrowanych w Polsce w latach
2018-2022 wg ACEA [2]

Z przedstawionych danych statystycznych wynika, ze infrastruktura dro-
gowa w Polsce musi si¢ rozwija¢ i zmienia¢, gdyz tak wielka liczba uczestni-
kéw ruchu drogowego bedzie generowaé roznego typu zdarzenia drogowe, po-
czawszy od kolizji, na ciezkich wypadkach drogowych wraz z ofiarami
$miertelnymi konczac. Jak podaja Krajowa Rada Bezpieczenstwa Ruchu Dro-
gowego w raporcie ,,Stan bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz dziatania rea-
lizowane w tym zakresie w 2022 r.” [8] oraz Polskie Obserwatorium Bezpie-
czenstwa Ruchu Drogowego [11] — organizacja dzialajaca w ramach Instytutu
Transportu Samochodowego, liczba ofiar $miertelnych w Polsce w wyniku zda-
rzen drogowych sukcesywnie maleje.

W 2023 roku na polskich drogach doszto do 20 936 wypadkéw drogo-
wych, w ktorych $mier¢ poniosty 1 893 osoby, a 24 125 zostato rannych, w tym
7 545 odniosto powazne obrazenia. Szczegdtowe zmiany trendu wypadkow
i zdarzen drogowych na podstawie danych z Polskiej Policji oraz danych opra-
cowanych przez Instytut Transportu Samochodowego przedstawiono w tabeli 1
[11]. Bardzo czesto w medialnej przestrzeni wystepujg informacje, ze sprawca
wypadku drogowego nie dostosowat predkosci do panujacych warunkéw i spo-
wodowal kolizje. Ogolne przeswiadczenie w tym temacie wskazuje na fakt,
iz polscy kierowcy zbytnio przekraczajg predkos¢ i stanowi to powazne zagro-
zenie. Dane statystyczne Instytutu Transportu Samochodowego przedstawiono
w tabeli 2 [11].



Tab. 1. Wskazniki zagrozenia w Polsce w latach 2011-2023 [11]

Rok

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

Wypadki

40 069

37 043

35 845

34 970

32 967

33 664

32 760

31674

30 288

23 540

22 816

21322

20 936

Ofiary
$miertelne

4189

3 570

3 357

3202

2938

3026

2831

2 862

2909

2491

2245

1896

1893

49 506

45790

44 056

42 545

39778

40 766

39 466

37 359

35477

26 463

26 415

24 743

24124

12 585

12 047

11 669

11 696

11 200

12078

11103

10 963

10633

8 805

8 276

7 541

7 594

Ofiary
$miertelne
na1lmin
mieszkarncow

109

93

87

83

76

79

74

75

76

65

59

50

50

Ciezko ranni
nalmin
mieszkancéow

327

313

303

304

291

314

289

285

277

230

218

200

201

127

Samochody
osobowe

na 1tys.
mieszkancow

470

487

504

520

539

564

575

610

635

656

682

701

721

Tab. 2. Wskazniki zagrozenia: predko$¢ niedostosowana do warunkéw ruchu Polsce
w latach 2017-2020 [11]

liczba

Ofiary $miertelne

[Tord o]

Ciezko ranni

liczba

Obszar: ZABUDOWANY, Predkos¢ niedostosowana do warunkow ruchu

2017 3569 10,9% 266 9,4% 1251 11,3%
2018 3247 10,3% 279 9,7% 1123 10,3%
2019 3265 10,8% 258 8,9% 1153 10,8%
2020 2777 11,8% 296 11,9% 1080 12,3%
Obszar: NIEZABUDOWANY, Predkos¢ niedostosowana do warunkéw ruchu
2017 3326 10,2% 536 18,9% 1367 12,3%
2018 3031 9,6% 491 17,2% 1269 11,6%
2019 3046 10,1% 529 18,2% 1273 12,0%
2020 2783 11,8% 571 22,9% 1260 14,3%
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Do kolejnych istotnych przyczyn wypadkow w Polsce zalicza si¢ jazdg pod
wpltywem alkoholu. Dane statystyczne Instytutu Transportu Samochodowego
przedstawiono w tabeli 3 [11].

Tab. 3. Alkohol jako przyczyna wypadku w latach 2018—2023 [11]

Wypadki Ofiary $miertelne Cieiko ranni
liczba | % liczba | % liczba %
alkohol u uczestnikéw (kierujacy, piesi, pasazerowie) ogétem*
2018 2747 9% 337 12% 1154 11%
2019 2717 9% 326 11% 1158 11%
2020 2540 11% 327 13% 1169 12%
2021 2488 11% 331 15% 1063 13%
2022 2248 11% 268 14% 909 12%
2023 2074 10% 290 15% 815 11%
2023/2022 -8% +8% -9%
alkohol u kierujacych
2018 1864 6% 227 8% 786 7%
2019 1914 6% 225 8% 818 8%
2020 1852 8% 243 10% 797 9%
2021 1805 8% 242 11% 801 10%
2022 1580 7% 188 10% 662 9%
2023 1465 7% 226 12% 581 8%
2023/2022 -7% +17% -12%

Przedstawione tabelarycznie dane zdecydowanie wskazuja, ze liczba wy-
padkéw drogowych sukcesywnie z biegiem lat maleje. Kolejne mity, ktore sg
obalane przez dane statystyczne, to przeswiadczenia, iz wigkszo$¢ wypadkoéw
spowodowana byta nadmierng predkoscia kierujacego (okolo 12% ogotu wy-
padkéw) lub spozyciem alkoholu przez kierowce (okoto 10% ogdtu wypad-
kow). Te dwa typy wypadkow bywajg jednak najbardziej tragiczne w swoich
skutkach. Gdzie jest zatem gtowne zrodlo powstawania zdarzen drogowych?
Wedhug statystyk Polskiej Policji az 97,6% wypadkéw jest spowodowanych
przez cztowieka. Nadmierna brawura za kierownicg, nieznajomos$¢ przepisow
oraz nieustgpowanie pierwszenstwa przejazdu sa gldownymi czynnikami wigk-
szosci kolizji samochodowych w Polsce.

5. WNIOSKI

Zmieniajace si¢ wytyczne dotyczace bezpieczenstwa konstrukcji pojaz-
dow, przepiséw drogowych oraz wprowadzania innowacyjnych systeméw elek-
tronicznych powodujg zwickszenie bezpieczenstwa ruchu drogowego. Niestety
nawet najlepsze przepisy prawne, innowacyjne rozwigzania konstrukcji pojaz-
dow czy nowoczesny uktad drogowy nie wyeliminujg bledéw ludzkich.
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Na podstawie przedstawionych danych statystycznych roznych instytucji
zajmujacych si¢ analizg bezpieczenstwa ruchu drogowego mozna stwierdzié, ze
problem zapewnienia akceptowalnego poziomu bezpieczenstwa w ruchu dro-
gowym jest przedsigwzigciem trudnym i skomplikowanym. Wptyw na to ma
wiele czynnikéw, takich jak: cztowiek i jego stan psychofizyczny, typ i kon-
strukcja pojazdu, rodzaj nawierzchni i typ drogi, predko$¢ maksymalna pojaz-
du, kierowanie pod wptywem alkoholu lub $rodkéw odurzajacych, brawura za
kierownica, nieudzielanie pierwszenstwa przejazdu i brak znajomos$ci przepi-
sow. To gléwne przyczyny powstawania zdarzen drogowych w krajach Unii
Europejskiej. Kolejne zmiany przyczyniaja si¢ sukcesywnie do zmniejszania
liczby ofiar. Przyktadem takich zmian idacych w stron¢ przeksztatcenia mental-
nosci kierowcoéw i ich zachowania na drodze sg przepisy dotyczace ochrony
pieszych w Polsce. Po wprowadzeniu bezwzglednego pierwszenstwa pieszego
na przejsciach pomimo wzrostu zdarzen z udziatem pieszych na drodze suma-
ryczna liczba oséb zabitych znaczaco zmalata (okoto 10% wg ITS [11]). Aby
osiggna¢ zatozenia Unii, czyli do 2030 roku zmniejszy¢ liczbe tragicznych zda-
rzen o 50%, nadal potrzebne sa determinacja i wola polityczna we wprowadza-
niu stosownych przepisow zarowno miedzynarodowych, jak i krajowych, roz-
woj najnowszych technologii z zakresu bezpieczenstwa w ruchu drogowym
oraz edukacja i szkolenia dla kierowcoéw poruszajacych si¢ po drogach Unii
Europejskiej i Polski.
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Streszczenie. Turbodotadowane silniki o niskiej pojemnosci skokowej, znane jako downsizing,
tacza mate rozmiary z technologia turbodotadowania, zwigkszajac moc i efektywnos¢ paliwowa
oraz redukujac emisj¢ CO2. Kompaktowa budowa tych silnikow sprzyja lepszym wlasciwosciom
jezdnym, cho¢ moga wymaga¢ wyzszych kosztow serwisu i specjalistycznych olejéw w porow-
naniu z silnikami tradycyjnymi. Nowoczesne oleje silnikowe, z zaawansowanymi dodatkami
zmniejszajacymi tarcie i zuzycie, sa odporne na utlenianie i chemiczne rozklady, co utrzymuje
silnik w czystosci i wspiera zaawansowane technologie. Wymiana oleju jest kluczowa dla trwato-
Sci silnikéw, a resursy wymian zalezg od rodzaju oleju, typu silnika, warunkoéw eksploatacji
i specyfikacji producenta. Analiza przeprowadzona na probkach olejowych z dziewigtnastu po-
jazdow KIA z silnikiem 1.5 T-GDI miata na celu okreslenie przebiegu kilometrowego, po ktorym
klienci dokonujg wymiany oleju. Poréwnano gestosé i lepkos$¢ kinematyczng olejow przepraco-
wanych z nowym olejem.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, turbodotadowanie, pojemnos¢ skokowa, gestos¢ oleju silni-
kowego, lepko$¢ oleju silnikowego, przepracowany olej silnikowy

1. WPROWADZENIE

Turbodotadowane silniki o niskiej pojemnosci skokowej, znane rowniez
jako downsizing, to nowoczesne jednostki napedowe, ktore tacza zalety mniej-
szych silnikow z technologig turbodotadowania, zwigkszajac ich moc i efek-
tywno$¢. Silniki te w poréwnaniu z tradycyjnymi charakteryzuja si¢ mniejsza
pojemnoscia skokowa, co oznacza, ze maja mniejsza objetos¢ cylindrow,
w ktorych spalana jest mieszanka paliwowo-powietrzna. Dzieki zastosowaniu
turbodotadowania, ktore wttacza dodatkowe powietrze do cylindrow, mozliwe
jest osiagnigcie wyzsze] mocy bez koniecznosci zwigkszania pojemnosci
silnika.

* adres korespondencyjny: sebastian.kilimnik@gmail.com
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Jedna z gtéwnych zalet tych silnikow jest wysoka efektywnosé¢ paliwowa.
Mniejsze silniki zuzywaja mniej paliwa w porownaniu z wigkszymi jednostka-
mi o podobnej mocy, co przektada si¢ na nizsze koszty eksploatacji i mniejsza
emisje¢ CO; [2]. Dodatkowo turbodotadowanie pozwala na uzyskanie wigkszej
mocy i momentu obrotowego, co poprawia osiagi pojazdu, szczegdlnie przy
niskich obrotach. Kompaktowe rozmiary i mata masa silnika pozwalaja na ko-
rzystniejsze roztozenie masy w pojezdzie, co moze pozytywnie wptynaé na jego
wlasciwosci jezdne. Nowoczesne turbodotadowane silniki czgsto spetniaja su-
rowe normy emisji spalin dzieki zastosowaniu zaawansowanych technologii,
takich jak bezposredni wtrysk paliwa i systemy kontroli spalin.

Turbodotadowane silniki o niskiej pojemnos$ci znajdujg szerokie zastoso-
wanie w motoryzacji osobowej. Wiele nowoczesnych samochodéw osobowych
zaro6wno kompaktowych, jak i luksusowych korzysta z takich silnikéw, przy-
ktadem moga by¢ jednostki Ford EcoBoost, VW TSI czy BMW TwinPower
Turbo.

Technologia turbodotadowania, w polaczeniu z innymi zaawansowanymi
rozwigzaniami, takimi jak systemy hybrydowe czy elektryfikacja, odgrywa
kluczowa role w przysztosci motoryzacji. Dazenie do redukcji emisji i poprawy
efektywnosci paliwowej sprawia, ze turbodotadowane silniki o niskiej pojem-
nosci staja sie jednym z gtownych kierunkdéw rozwoju w branzy motoryzacyj-
nej. Pomimo wyzwan ich liczne zalety sprawiajg, ze sg coraz bardziej popular-
nym wyborem w nowoczesnych pojazdach, przyczyniajac si¢ do rozwoju
ekologicznej i ekonomicznej motoryzacji.

Niemniej jednak turbodotadowane silniki o niskiej pojemnosci majg takze
swoje wady. Zaawansowana konstrukcja i dodatkowe komponenty, takie jak
turbosprezarka, moga prowadzi¢ do wyzszych kosztow serwisu i napraw. Silni-
ki te czesto wymagaja rowniez specjalistycznych olejow silnikowych, aby za-
pewni¢ optymalng prace i dlugowiecznos$é.

2. OLEJE SILNIKOWE

Nowoczesne oleje silnikowe odgrywaja kluczowa role w zapewnianiu
efektywnej pracy wspotczesnych silnikow samochodowych. Dzieki postgpowi
technologicznemu oleje te sa znacznie bardziej zaawansowane niz ich starsze
odpowiedniki, oferujg szereg korzysci, ktore przyczyniaja si¢ do lepszej ochro-
ny 1 wydajnosci silnikdw. Wspotczesne oleje silnikowe zawieraja zaawansowa-
ne dodatki przeciwzuzyciowe, ktore tworza warstwe ochronna na powierzch-
niach metalowych, zmniejszajac tarcie i zapobiegajac zuzyciu silnika, co
pozwala na dhuzszg i bardziej niezawodng prace silnikow.

Nowoczesne oleje sg ponadto formutowane z myslg o odpornosci na utle-
nianie i rozklad chemiczny w wysokich temperaturach, dzigki czemu zachowujg
swoje wlasciwosci ochronne przez dtugi czas, nawet w trudnych warunkach
eksploatacyjnych. Detergenty i dyspergatory zawarte w tych olejach pomagaja
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utrzymaé wnetrze silnika w czystosci, zapobiegajac osadzaniu si¢ zanieczysz-
czen i tworzeniu si¢ szlamu, co przyczynia si¢ do utrzymania optymalnej wy-
dajnosci silnika.

Nowoczesne oleje silnikowe zachowuja stabilno§¢ zarowno w bardzo ni-
skich, jak i bardzo wysokich temperaturach, zapewniajac odpowiednie smaro-
wanie podczas zimnego rozruchu oraz skuteczne chtodzenie i smarowanie pod-
czas intensywnej pracy silnika. Wysokiej jakosci oleje silnikowe pomagaja
rowniez w redukcji emisji szkodliwych substancji, wspierajac mniejsze wartosci
spalania paliwa i redukujg emisje zanieczyszczen, co jest kluczowe dla spetnie-
nia coraz bardziej rygorystycznych norm ekologicznych.

Oleje te sa takze projektowane z mys$la o wspotpracy z zaawansowanymi
technologiami, takimi jak bezposredni wtrysk paliwa, turbodotadowanie i sys-
temy start-stop, zapewniajg niezbedna ochrong i wydajnos¢, ktérej wymagaja te
nowoczesne systemy. Dzigki wysokiej stabilnosci termicznej i odpornosci na
degradacj¢ nowoczesne oleje silnikowe pozwalajg na wydtuzenie okreséw mig-
dzy wymianami oleju, co jest wygodne i ekonomiczne dla uzytkownikow po-
jazdow [5].

Nowoczesne oleje silnikowe to zaawansowane technologicznie produkty,
ktore odgrywaja kluczowa role w zapewnieniu efektywnosci i trwatosci silni-
kéw spalinowych. Oto kilka istotnych informacji na temat ich sktadu i wtasci-
wosci:

a) baza olejowa:
e mineralne — produkowane z ropy naftowej, majg dobrg smarowno$¢, ale
ograniczong stabilno$¢ termiczna,
e syntetyczne — wytwarzane chemicznie, oferujg lepsza stabilno$¢ termicz-
ng, ochrong w ekstremalnych warunkach i dluzsza zywotnos¢;
e polsyntetyczne — mieszanka olejow mineralnych i syntetycznych, oferu-
jaca kompromis migdzy kosztami a wydajnoscia;

b) dodatki:
e (detergenty i dyspergatory — utrzymujg wnetrze silnika w czysto$ci, zapo-
biegajac osadzaniu si¢ zanieczyszczen;
e przeciwutleniacze — zmniejszajg procesy utleniania, co zapobiega degra-
dacji oleju;
e modyfikatory lepkosci — umozliwiaja utrzymanie odpowiedniej lepkosci
oleju w roznych temperaturach;
e inhibitory korozji — chronig metalowe czgsci silnika przed rdza i korozja;
e modyfikatory tarcia — poprawiajg efektywnos¢ smarowania, zmniejszajac
tarcie miedzy ruchomymi czg¢sciami;
c) klasyfikacja lepkosci — okreslana przez SAE (Society of Automotive Engineers)
[4]. Przyktady: OW-20, 5W-30, 10W-40. Pierwsza liczba (z literg W) okresla

lepko$¢ oleju w niskich temperaturach, a druga liczba w wysokich tempera-
turach;
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d) specyfikacje i normy:
e API (American Petroleum Institute) — oznaczenia takie jak SN, SM, SL
dla silnikow benzynowych i CJ-4, Cl-4 dla silnikow diesla;
e ACEA (Association des Constructeurs Européens d'Automobiles) —
normy europejskie, np. A3/B4, C3;
e OEM (Original Equipment Manufacturer) — specyfikacje producentéw
samochodow, np. VW 504 00/507 00, BMW LL-04;

e) zalety nowoczesnych olejow silnikowych:

o lepsza ochrona silnika — redukcja zuzycia i tarcia, co przedtuza zywot-
no$¢ silnika;

e poprawa efektywnosci paliwowej — redukcja oporow wewngtrznych sil-
nika, co prowadzi do zmniejszenia zuzycia paliwa,;

e stabilno$¢ termiczna — wyzsza odporno$¢ na ekstremalne temperatury, co
zapobiega degradacji oleju w wysokich temperaturach;

e czystos¢ silnika — skuteczne dodatki detergencyjne i dyspergujace zapo-
biegaja powstawaniu osadow i nagarow;

e ochrona $rodowiska — nizsza emisja spalin dzi¢ki lepszemu smarowaniu
i czystos$ci pracy silnika;

f) nowoczesne technologie:

e oleje o niskiej lepkosci — takie jak OW-20, sg coraz czeSciej stosowane
w nowoczesnych silnikach w celu poprawy efektywnosci paliwowej;

e oleje syntetyczne o dlugim okresie uzytkowania — mogg by¢ uzywane
przez dluzszy czas migdzy wymianami, co jest korzystne zaré6wno dla
uzytkownikow, jak i dla srodowiska;

e oleje z technologia Low SAPS — zmniejszona zawarto$¢ popiotu siarcza-
nowego, fosforu i siarki, co jest szczeg6lnie wazne dla pojazdow z filtra-
mi czastek statych (DPF) i katalizatorami tréjdroznymi (TWC).

Podsumowujac, stwierdza sig, ze nowoczesne oleje silnikowe sg niezbednym
elementem w utrzymaniu efektywnej i trwalej pracy wspodtczesnych silnikdw
spalinowych. Dzigki zaawansowanym technologiom oferuja one znacznie wyz-
szg ochrong, wydajnosc¢ i ekologiczng odpowiedzialno$¢ w poréwnaniu ze star-
szymi srodkami smarnymi silnikow spalinowych.

3. INTERWAL WYMIANY OLEJU

Wymiana oleju silnikowego jest kluczowym elementem utrzymania
sprawnosci i trwato$ci nowoczesnych silnikow spalinowych. Resursy, czyli
okresy migdzy wymianami oleju, zaleza od wielu czynnikow, takich jak typ
silnika, rodzaj oleju, warunki eksploatacji oraz specyfikacje producenta pojaz-
du. Resursy wymian oleju to zalecane przez producenta okresy, po ktérych na-
lezy dokona¢ wymiany oleju silnikowego, majace na celu zapewnienie opty-
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malnej ochrony silnika, minimalizacj¢ zuzycia oraz utrzymanie odpowiednich
parametréw pracy [7].

Rodzaj oleju odgrywa kluczowa role w okreslaniu resurséw wymian. Oleje
mineralne zazwyczaj wymagaja czestszych wymian, co 5 0007 500 km. Oleje
syntetyczne oferuja dluzsze okresy miedzy wymianami, zwykle od 10 000 do
15000 km, a czasem nawet do 20 000 km lub wiecej. Oleje pdtsyntetyczne
stanowig kompromis miedzy olejami mineralnymi a syntetycznymi, z resursami
wymian w granicach 7 500-10 000 km [3].

Typ silnika i specyfikacje producenta rowniez wptywaja na resursy wy-
mian oleju. Nowoczesne silniki sa czgsto zaprojektowane z mysla o dtuzszych
okresach miedzy wymianami oleju, co jest uwzglgdniane w zaleceniach produ-
centow. Specyfikacje OEM (Original Equipment Manufacturer) moga rozni¢
si¢ miedzy producentami, dlatego warto zawsze zweryfikowa¢ dane z instrukcja
obstugi pojazdu.

Warunki eksploatacji to kolejny wazny czynnik. Intensywne uzytkowanie,
takie jak jazda w trudnych warunkach (krotkie trasy, jazda miejska z czestym
zatrzymywaniem si¢, wysokie obcigzenia, jazda w ekstremalnych temperatu-
rach), moze wymagac czgstszych wymian oleju. Z kolei tagodne warunki, takie
jak jazda na dtugich dystansach przy stalych predkosciach i umiarkowanych
temperaturach, pozwalaja na wydtuzenie okresu miedzy wymianami oleju
[1, 6].

Wspolczesne pojazdy czgsto wyposazone sg w systemy monitorowania
stanu oleju, ktore dostarczaja kierowcy informacji o konieczno$ci wymiany
oleju. Systemy te bazuja na r6znych parametrach, takich jak przebieg, czas eks-
ploatacji, warunki jazdy i jako$¢ oleju. W przypadku oleju KIA 0W20, stoso-
wanego w silnikach 1.5 T-GDI (Turbo Gasoline Direct Injection), producent
zaleca wymiang oleju co roku lub co 15 000 km w zaleznosci od tego, co nasta-

pi szybciej.

4. BADANIA OLEJU SILNIKOWEGO KIA 0W20
4.1. Pobieranie materialu do badan

W celu ustalenia wstepnych resursow wykonywania wymian oleju silni-
kowego przez klientow marki KIA dokonano analizy probek olejowych z dzie-
wigtnastu kolejnych pojazdow z silnikiem 1.5 T-GDI. Takie dziatanie miato na
celu okreslenie przebiegu kilometrowego, po jakim uzytkownicy trafiaja do
serwisu na wymiang¢ oleju silnikowego. Oleje pobrane do badan uzytkowane
byly w pojazdach przez 12 miesiecy. Probki pobierano w sposob zgodny z zale-
ceniami normy PN-EN-ISO 3170:2006, do jednorazowych pojemnikow, sztyw-
nych oraz szczelnie zamykanych. Na rysunku 1 przedstawiono proces pobiera-
nia probki.
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Rys. 1. Przyktad pobrania probki olejowej (opracowanie wlasne)

Nastapily: pelna identyfikacja probek oraz ich opis. Uzyskano réwniez
probke oleju nowego w celu pordwnania olejow przepracowanych ze wzorcem.
Nastepnie dokonano badania gestosci olejow oraz lepkosci kinematycznej. Na
rysunku 2 przedstawiono poréwnanie barwy oleju nowego z olejem przepraco-
wanym.

Rys. 2. Porownanie barwy oleju nowego po stronie lewej z olejem przepracowanym po
stronie prawej (opracowanie wiasne)
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4.2. Badania gestosci oleju silnikowego

W badaniu ggstosci ptynow okreslono cel: ustalenie gestosci pltynu poprzez
pomiar jego masy i objetosci. Do realizacji zadania wykorzystano nastgpujace
narzedzia 1 materiaty: cylindry miarowe, wage laboratoryjng oraz termometr do
kontrolowania temperatury, poniewaz gesto$¢ plynow zalezy od temperatury.
Najpierw przygotowano narzgdzia pomiarowe, upewniajac sie, ze byly czyste
i suche. Nastgpnie zmierzono mas¢ pustego naczynia, ktoére miato stuzy¢ do
pomiaru objgtosci ptynu. Masa pustego naczynia zostala zapisana jako m.
Kolejnym krokiem byt pomiar objetosci ptynu poprzez wlanie odmierzonej
objetosci do cylindra miarowego, a nastepnie odczytanie objetosci z podziatki
(V). Po zmierzeniu obj¢tosci zwazono naczynie z ptynem i zanotowano jego
mas¢ jako m,. Nastepnie obliczono mase¢ ptynu, odejmujac mase pustego na-
czynia (m1) od masy naczynia z ptynem (M), co dato mase ptynu (Mpyn.).
Kolejnym etapem byto obliczenie gestoSci plynu poprzez podzielenie masy
plynu przez jego objetos¢ wedtug zaleznosci:

Mplynu
p =t @)
gdzie:
p — gestos¢ plynu,
Mpiyny — Masa ptynu,
%4 — objetos¢ ptynu.

Podczas pomiaru kontrolowano temperature ptynu za pomoca termometru
i zanotowano jg, poniewaz gestos¢ ptynéw zmienia si¢ Wraz z temperaturg.
W razie potrzeby dokonano przeliczenia wynikow na przyjeta temperaturg ba-
zowa 20°C. W trakcie calego procesu dbano o doktadno$¢ pomiaréw, uzywajac
precyzyjnych narzedzi i minimalizujac potencjalne btedy.

4.3. Badania lepkoSci oleju silnikowego

W badaniu lepkosci za pomocag wiskozymetru rotacyjnego okreslono cel
jako ustalenie lepkosci ptynu. Do realizacji zadania uzyto wiskozymetru rota-
cyjnego, cylindrycznego wrzeciona, probki pltynu, naczynia i podgrzewacza
indukcyjnego oraz termometru. Ponizej przedstawiono budowe wiskozymetru
rotacyjnego (rys. 3).

W pierwszej kolejnosci przygotowano probki olejowe, upewniajac si¢, ze
byly one dobrze wymieszane, a ich temperatura ustabilizowana, poniewaz lep-
ko$¢ zmienia si¢ wraz z temperaturg. Przed przystapieniem do pomiaru skali-
browano wiskozymetr rotacyjny zgodnie z instrukcjg producenta, aby zapewnic¢
doktadno$¢ wynikow. Pomiary wykonano w trzech temperaturach 20°C, 40°C
oraz 100°C.
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Nastepnie wlano probke ptynu do naczynia pomiarowego. Zamocowano
odpowiednie wrzeciono do urzadzenia, wybierajac je w zalezno$ci od lepkosci
ptynu. Dla olejoéw, ktore charakteryzujg sie niska lepkoscia, uzyto wrzeciona
o wigkszej powierzchni.

1

s

-4

5——|

Rys. 3. Schemat budowy wiskozymetru rotacyjnego: 1 — silnik, 2 — kalibrowana spre-
zyna, 3 — czujnik temperatury, 4 — wrzeciono, 5 — zlewka z badang ciecza
(opracowanie wlasne)

Po przygotowaniu oprzyrzadowania rozpoczgto pomiar. Wiskozymetr ro-
tacyjny obracat wrzeciono w probee ptynu, mierzac moment obrotowy potrzeb-
ny do utrzymania statej predkosci obrotowej. Moment obrotowy byt bezposred-
nio zwigzany z lepkoscig plynu. Wartosci lepkosci odczytano bezposrednio
z wys$wietlacza wiskozymetru, ktéry automatycznie przeliczat moment obroto-
wy na jednostki lepkosci, takie jak ¢St (Centystokes), czego odpowiednikiem
jest mm?-s! (milimetr kwadratowy na sekunde).

Podczas catego procesu pomiarowego monitorowano i kontrolowano tem-
perature plynu, poniewaz zmiany temperatury moglty wplywac¢ na doktadnosc
wynikow. W przypadku konieczno$ci dokonano podgrzania lub schtodzenia
oleju. Wyniki pomiarow lepkosci wraz z temperaturg probki zanotowano. Po-
miar lepkosci powtarzano dla réznych predkosci obrotowych wrzeciona, aby
dostosowa¢ predkos¢ obrotowa wrzeciona do zalecen producenta. W rezultacie
dzieki pomiarowi lepkosci za pomocg wiskozymetru rotacyjnego okreslono
wlasciwosci reologiczne ptynow. Wyniki te pozwolity na ocen¢ whasnos$ci oleju
nowego oraz oleju przepracowanego w roznych temperaturach.

5. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH POMIAROW

Ponizej w tabelach przedstawiono wyniki przeprowadzonych pomiaréw
wedhug interwatu wymiany oleju. Tabela 1 zawiera wyniki pomiaru gestosci
oleju KIA 0W20, w tabeli 2 przedstawiono wyniki lepkosci w temperaturze
20°C, w tabeli 3 — wyniki pomiaru lepkosci w temperaturze 40°C, natomiast
w tabeli 4 — wyniki pomiaru lepko$ci w temperaturze 100°C.



Tab. 1. Wyniki pomiaru gestosci oleju KIA OW20 (opracowanie wlasne)
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L. Roznica gestosci wzgledem
Numer zlecenia ~ Przebieg wymiany (w km) Interwat (w km) Gestos¢ g-cm® N
oleju nowego w %

Nowy KIA 0 0 0,7502 0,00%
ZLEC.3254 31057 5667 0,7614 1,49%
ZLEC.3981 6781 6781 0,7754 3,36%
ZLEC.4043 19528 7373 0,7779 3,69%
ZLEC.3983 26862 13367 0,7719 2,89%
ZLEC.3673 111261 13370 0,8024 6,96%
ZLEC.3534 70645 13611 0,7615 1,51%
ZLEC.3888 13643 13643 0,7934 5,76%
ZLEC.3684 55952 13787 0,7974 6,29%
ZLEC.3354 43189 14039 0,777 3,57%
ZLEC.4022 42674 14150 0,7956 6,05%
ZLEC.3509 28365 14166 0,7774 3,63%
ZLEC.3705 74317 14524 0,7655 2,04%
ZLEC.3875 14655 14655 0,7697 2,60%
ZLEC.3412 14672 14672 0,7858 4,75%
ZLEC.3428 29068 14681 0,7938 5,81%
ZLEC.4017 145211 14747 0,7764 3,49%
ZLEC.3470 44477 14790 0,7985 6,44%
ZLEC.4038 41948 14882 0,761 1,44%
ZLEC.3881 25626 14951 0,7397 -1,40%

wlasne)

Numer zlecenia Przebieg wymiany (w km)

Interwat (w km)

Tab. 2. Wyniki pomiaru lepkosci oleju KIA 0W20 o temperaturze 20°C (opracowanie

Lepko$¢ 20°C  Lepkos¢ 20°C

w cSt réznicaw %

Nowy KIA 0 0 78,1 0,00%
ZLEC.3254 31057 5667 90,9 16,39%
ZLEC.3981 6781 6781 104,7 34,06%
ZLEC.4043 19528 7373 59,8 -23,43%
ZLEC.3983 26862 13367 69,0 -11,65%
ZLEC.3673 111261 13370 72,0 -7,81%
ZLEC.3534 70645 13611 72,3 -7,43%
ZLEC.3888 13643 13643 45,7 -41,49%
ZLEC.3684 55952 13787 71,5 -8,45%
ZLEC.3354 43189 14039 76,4 -2,18%
ZLEC.4022 42674 14150 66,3 -15,11%
ZLEC.3509 28365 14166 66,2 -15,24%
ZLEC.3705 74317 14524 49,9 -36,11%
ZLEC.3875 14655 14655 54,4 -30,35%
ZLEC.3412 14672 14672 60,3 -22,79%
ZLEC.3428 29068 14681 76,2 -2,43%
ZLEC.4017 145211 14747 49,5 -36,62%
ZLEC.3470 44477 14790 69,7 -10,76%
ZLEC.4038 41948 14882 75,6 -3,20%
ZLEC.3881 25626 14951 62,7 -19,72%
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Tab. 3. Wyniki pomiaru lepkosci oleju KIA 0W20 o temperaturze 40°C (opracowanie

wlasne)
<2 Ano T
Numer zlecenia Przebieg wymiany (w km) Interwat (w km) Lepl:l)z(;:lo ¢ Lreéil:sz::’()%c
Nowy KIA 0 0 32,7 0,00%
ZLEC.3254 31057 5667 37,6 14,98%
ZLEC.3981 6781 6781 42 28,44%
ZLEC.4043 19528 7373 32,8 0,31%
ZLEC.3983 26862 13367 38,3 17,13%
ZLEC.3673 111261 13370 40 22,32%
ZLEC.3534 70645 13611 38,1 16,51%
ZLEC.3888 13643 13643 22,6 -30,89%
ZLEC.3684 55952 13787 42 28,44%
ZLEC.3354 43189 14039 36,5 11,62%
ZLEC.4022 42674 14150 32 -2,14%
ZLEC.3509 28365 14166 35,3 7,95%
ZLEC.3705 74317 14524 23,6 -27,83%
ZLEC.3875 14655 14655 23,8 -27,22%
ZLEC.3412 14672 14672 24,5 -25,08%
ZLEC.3428 29068 14681 69,3 111,93%
ZLEC.4017 145211 14747 22,8 -30,28%
ZLEC.3470 44477 14790 41,3 26,30%
ZLEC.4038 41948 14882 44,1 34,86%
ZLEC.3881 25626 14951 33,2 1,53%

Tab. 4. Wyniki pomiaru lepkosci oleju KIA 0W20 o temperaturze 100°C (opracowanie

wlasne)
&~ = &~ o
Numer zlecenia Przebieg wymiany (wkm) Interwat (w km) Lepk:’s:sioo c Lerzli(r(:isc!;wgﬁyc

Nowy KIA 0 0 5,4 0,00%

ZLEC.3254 31057 5667 5,8 7,41%

ZLEC.3981 6781 6781 9,5 75,93%
ZLEC.4043 19528 7373 7,8 44,44%
ZLEC.3983 26862 13367 9,4 74,07%
ZLEC.3673 111261 13370 10 85,19%
ZLEC.3534 70645 13611 9,8 81,48%
ZLEC.3888 13643 13643 5,8 7,41%

ZLEC.3684 55952 13787 9,6 77,78%
ZLEC.3354 43189 14039 9 66,67%
ZLEC.4022 42674, 14150 9,2 70,37%
ZLEC.3509 28365 14166 8,5 57,41%
ZLEC.3705 74317 14524, 8,1 50,00%
ZLEC.3875 14655 14655 6,9 27,78%
ZLEC.3412 14672 14672 3,8 -29,63%
ZLEC.3428 29068 14681 8,2 51,85%
ZLEC.4017 145211 14747 5,1 -5,56%
ZLEC.3470 44477 14790 8,9 64,81%
ZLEC.4038 41948 14882 5 -7,41%
ZLEC.3881 25626 14951 9,1 68,52%
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6. ANALIZA WYNIKOW BADAN

W przypadku badan gestosci oleju KIA OW20 nowy olej silnikowy charakte-
ryzowal sie gestoécig 0,7502 g-cm?3. Analizujagc wiasciwosci przepracowanych
olejow, stwierdzono, ze 18 z badanych probek charakteryzowato si¢ wyzsza ggsto-
$cig od oleju nowego, a tylko jedna z probek wykazala nizsza gestos¢. Najwyzsza
z gestoéci — 0,8024 g-cm™ — wykazano dla oleju o interwale 13370 km z pojazdu
o przebiegu catkowitym 111261 km. Najnizszg gestoscig — 0,7397 g-cm™ — charak-
teryzowat si¢ olej o interwale 14951 km z pojazdu o przebiegu 25626 km. Maksy-
malne odchylenie wzgledem oleju nowego wyniosto 7%, a minimalne 1,4%. Na
ponizszym wykresie przedstawiono gesto$¢ oleju wzgledem kilometrowej eks-
ploatacji oleju w pojezdzie (rys. 4).

Pomiar gestosci oleju OW20

0,81

0,8
0,79
0,78
0,77
0,76
0,75
0,74
0,73
0,72

Gestos¢ w g-cm3

0
5667 N
6781 T
7373
13367
13370
13611
13643
13787
14039 T
14150
14166 T
14524
14681
14747
14790 ———
14882

N
LN
O
<
—

Poszczegdlne prébki przebieg w km

14672

Rys. 4. Wykres warto$ci gestosci oleju wzgledem interwatu (opracowanie wtasne)

W przypadku badan lepkosci oleju KIA 0W20 w temperaturze 20°C nowy
olej silnikowy charakteryzowat si¢ lepkoscia 78,1 c¢St. Analizujagc wlasciwosci
przepracowanych olejow, stwierdzono, ze 2 z probek charakteryzowaly sie
wyzsza lepkoscia od oleju nowego, a 17 wykazalo nizsza lepko$¢. Najwyzsza
lepko$¢ — 104,7 ¢St — wykazano dla oleju o interwale 6781 km z pojazdu o ta-
kim samym przebiegu, oznacza to, ze byla to pierwsza wymiana oleju w tej
jednostce. Najnizszg lepkoscig — 45,7 ¢St — charakteryzowat si¢ olej o interwale
13643 km z pojazdu o takim samym przebiegu, co rowniez oznacza pierwsza wy-
miang¢ $rodka smarnego w tej jednostce. Maksymalne odchylenie wzgledem oleju
nowego wyniosto 41,49%, a minimalne 2,18% z silnika o interwale 14039 km,
z pojazdu o calkowitym przebiegu 43189 km. Na wykresie ponizej przedsta-
wiono warto$¢ lepkosci oleju w 20°C, wzgledem przebiegu pojazdu (rys. 5).
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Pomiar lepkosci oleju OW20 w 20°C

120,0
& 100,0
O
> 800
3 60,0
o
£ 400
3 200
0,0
O d MO N O = NN OO0 O 1IN AN dN O o o
O 00O O o 0 M WN ©O AN NSNS O 0 Wn
O N M M M O O™~ O d 341N VW W OIS0 O
n O~ MmMn o mnmm St & 9§ & 8§ F 8 8 95 <
R I B B B e B B B B I = T e B B B B |
W

Poszczegdlne probki przebieg w k

3

Rys. 5. Wykres wartoéci lepkosci oleju w 20°C wzgledem interwatu (opracowanie
wlasne)

W przypadku badan lepkosci oleju KIA 0W20 w temperaturze 40°C nowy
olej silnikowy charakteryzowal si¢ lepkoscig 32,7 cSt. Analizujagc wlasnosci
przepracowanych olejow, stwierdzono, ze 10 z analizowanych probek charakte-
ryzowalo si¢ wyzsza lepkoscia od oleju nowego, 3 probki nieznacznie odbiegaty
od oleju nowego, a 6 wykazato nizszg lepkos$¢. Najwyzsza lepkos¢ — 69,3 ¢St —
wykazat olej o interwale 14681 km z pojazdu o przebiegu catkowitym 29068 km.
Najnizsza lepkos$cia — 22,6 ¢St — charakteryzowat si¢ olej o interwale 13643 km
z pojazdu o takim samym przebiegu. Jest to olej, ktory najnizsza lepkos¢ wyka-
zywat w 20°C. Maksymalne odchylenie wzglgdem oleju nowego wyniosto
112%, a minimalne 0,31% z silnika o interwale 7373 km z pojazdu o catkowi-
tym przebiegu 19528 km. Wykres na rysunku 6 odzwierciedla warto$¢ lepkosci
oleju w 40°C wzgledem interwatu.

Pomiar lepkosci oleju 0W20 w 40°C
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Rys. 6. Wykres wartoéci lepkosci oleju w 40°C wzgledem interwatu (opracowanie
wlasne)
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W przypadku badan lepkosci oleju KIA 0W20 w temperaturze 100°C no-
wy olej silnikowy charakteryzowat si¢ lepkosScia 5,4 cSt. Analizujac wtasnosci
przepracowanych olejow, stwierdzono, ze 14 z analizowanych probek charakte-
ryzowalo si¢ wyzsza lepkoscia od oleju nowego, natomiast 4 probki nieznacznie
odbiegaty od oleju nowego, a 1 z nich wykazata nizszg lepkos¢. Najwyzsza
lepkos¢ 10,0 ¢St wykazano dla oleju o interwale 13370 km, z pojazdu o prze-
biegu catkowitym 111261 km. Najnizszg lepkoscig 3,8 cSt charakteryzowat si¢
olej o interwale 14672 km z pojazdu o takim samym przebiegu. Oznacza to, ze
byla to pierwsza wymiana oleju w tej jednostce. Maksymalne odchylenie
wzgledem oleju nowego wyniosto 85,19%, a minimalne 5,56% z silnika o in-
terwale 14747 km z pojazdu o catkowitym przebiegu 145221 km. Zgodnie
z normg SAE J300 lepko$¢ kinematyczna w wysokich temperaturach (100°C)
powinna wynosi¢ w ¢St od 3,8 do 9,2. Oznacza to, ze 14 z probek oleju prze-
pracowanego miesci si¢ w normie, a 5 nieznacznie jg przekracza. Na ponizszym
wykresie przedstawiono warto$¢ lepkosci oleju w 100°C wzgledem interwatu

(rys. 7).
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Rys. 7. Wykres warto$ci lepko$ci oleju w 100°C wzgledem interwatu (opracowanie
wlasne)
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7. WNIOSKI

Turbodotadowane silniki o niskiej pojemnosci skokowej oraz nowoczesne
oleje silnikowe stanowig kluczowe elementy wspodtczesnej motoryzacji, przy-
czyniajac si¢ do zwigkszenia efektywno$ci paliwowej, podniesienia wartosci
parametréw eksploatacyjnych i redukcji emisji. Pomimo ze zaawansowane
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technologie moga prowadzi¢ do podwyzszenia kosztow serwisowych, ich zalety
w konteks$cie ochrony $rodowiska i ekonomii eksploatacji sprawiaja, ze stajg si¢
coraz bardziej popularnym wyborem w nowoczesnych pojazdach. Przeprowa-
dzone badania wskazuja, ze wszyscy uzytkownicy wymienili olej przed wska-
zanym przez producenta przebiegiem 15000 km, aby zapewni¢ optymalng
ochrone i1 funkcjonowanie silnika. Ze wzgledu na zachowanie przez przepraco-
wany olej wihasciwosci lepkosci w wysokiej temperaturze 100°C, zgodnej
z normg SAE J300 lub nieznacznie odbiegajacej od niej, whasciwe bedzie roz-
szerzenie badan o probki oleju z wigkszym interwalem oraz przeprowadzenie
dodatkowych badan smarnosci i sktadu chemicznego przepracowanego oleju
silnikowego.
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Streszczenie. Zagadnienia zwigzane z oddzialywaniem silnikow spalinowych na srodowisko
dotycza problematyki aktualnie rozwazanej przez Komisj¢ Europejska. Rozwigzania proponowa-
ne w tym zakresie dotycza wielu czynnikoéw, w tym zastosowania paliw z odnawialnych Zrodet
energii jako dodatku do paliwa konwencjonalnego. Celem tego dziatania jest nie tylko ogranicze-
nie zuzycia zasobow kopalnych, lecz takze znaczne obnizenie emisji zanieczyszczen pochodza-
cych z sektora transportu. Opracowanie dotyczy wptywu oddzialywania silnikow spalinowych na
srodowisko naturalne. W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z zasilaniem silni-
kéw spalinowych paliwami alternatywnymi. Problematyke rozszerzono o aspekty mechaniczne
i eksploatacyjne dotyczace silnikéw spalinowych. Tematyke pracy podjeto z uwagi na szerokie
zastosowanie silnikow spalinowych oraz wprowadzane ograniczenia ich emisyjnosci. Na podsta-
wie przeprowadzonych badan oraz ich analizy mozna stwierdzié, ze eksperyment wykazal, ze
dodatek estrow metylowych kwasow ttuszczowych do oleju napgdowego ma wptyw na sktadowe
spalin emitowanych przez badane silniki o zaptonie samoczynnym. Analiza wybranych parame-
trow wykazata najwyzsze wyniki dla mieszanki BIO10, natomiast najnizsze dla BIOS50.

Stowa kluczowe: jednostki napedowe srodkow transportu, paliwa, biopaliwa, parametry silnika

1. WPROWADZENIE

Stopien wykorzystywania transportu drogowego prowadzi do degradacji
srodowiska, zostato to zauwazone i unormowane regulacjami prawnymi. Zmia-
ny wprowadzane w prawie krajowym i europejskim maja na celu ograniczenie
negatywnego wplywu oddziatlywania transportu na $rodowisko naturalne.
Wprowadzone zostaly strategie, ktorych priorytetem jest uzyskanie zrownowa-
zonego rozwoju. Celem ich wprowadzenia jest tworzenie gospodarki, ktéra
bedzie ekologiczna, skuteczna i konkurencyjna. Koncepcja zréwnowazonego
rozwoju, ktérg przedstawiono w komunikacie Komisji Europejskiej zatytuto-
wanym ,,Strategia na rzecz zrOwnowazonej i inteligentnej mobilnosci — europej-
ski transport na drodze ku przysztosci”, okre$la wizje i zatozenia dotyczace
sektora transportu. Obecnie obowigzujaca strategia z 2020 roku wprowadzita
gtoéwne filary, dotyczace [7]:

— inteligentnego rozwoju, czyli rozwoju gospodarki, ktory oparty jest na inno-
wacji oraz wiedzy,

— zréwnowazonego rozwoju, ktdry obejmuje promowanie gospodarki efek-
tywnie wykorzystujacej naturalne zasoby, bardziej ,,zielone”,

* adres korespondencyjny: marmar000@pbs.edu.pl
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— rozwoju sprzyjajacego wiaczeniu spotecznemu, czyli wzmocnienia gospo-
darki poprzez wysokie zatrudnienie oraz spojnos¢ ekonomiczna, spoteczna
1 terytorialng.

Wyzwaniem dla polityki transportowej Unii Europejskiej jest to, ze nie ma
rownowagi w zakresie rozwoju rdéznych galezi transportu. Jednym z zatozen
strategii jest przeniesienie transportu drogowego na kolejowy, morski lub $rod-
ladowy, w celu ochrony §rodowiska naturalnego przed zanieczyszczeniami.

Wizja przysztosci sektora transportu, zapisana w strategii, zaktada [7]:

— wzrost sektora transportu oraz wspieranie mobilnosci, przy jednoczesnym
obnizeniu emisji zanieczyszczen o 60%,

— efektywng sie¢ multimodalnego podrézowania i transportu migdzy miastami,

— rowne szanse na catym $wiecie dla podrézowania na dalekie odlegtosci oraz
miedzykontynentalnego transportu towarow,

— ekologiczny transport miejski i dojazdy do pracy.

Zanieczyszczenia pochodzace z sektora transportu sa bardziej niebezpiecz-
ne niz zanieczyszczenia pochodzace z przemystu, gdyz rozpowszechniane na
niskich wysokosciach [15]. Wprowadzanie zmian w funkcjonowaniu sektora
transportu ma na celu zwigkszenie swiadomosci spoleczenstwa na zagrozenie,
jakie niesie wcigz rosngca emisja toksycznych zwigzkow pochodzacych z trans-
portu oraz ograniczenie jej do minimum. Do negatywnego wplywu transportu
drogowego nalezg [3, 4, 15]:

— emisja gazdw cieplarnianych,

— emisja zanieczyszczen powietrza,

— zajmowanie terendw przyrodniczych i przerywanie ich cigglosci w celu bu-
dowy infrastruktury drogowe;j.

Emisja zanieczyszczen powietrza mierzona jest za pomoca stgzenia po-
szczegolnych zwigzkow spalin, ktore powstajg podczas jazdy, naleza do nich:
tlenki wegla, tlenki azotu, dwutlenki siarki, czastki state, otow i sadza.

Istnieje wiele sposobow na ograniczenie negatywnego wptywu transportu
na $rodowisko, naleza do nich przede wszystkim wprowadzane regulacje praw-
ne dotyczace ekologicznej polityki transportowej, ochrony zasobow natural-
nych, programoéw ochrony §rodowiska oraz przeciwdziatania zanieczyszcze-
niom. Jednym z rozwigzan jest wykorzystanie paliw odnawialnych. Stosowanie
odnawialnych zZrédet energii do zasilania silnikow spalinowych umozliwia
uniezaleznienie gospodarki od paliw kopalnych oraz ogranicza emisj¢ toksycz-
nych sktadnikow znajdujacych sie w spalinach. Wsrod paliw alternatywnych
pochodzenia ro§linnego wyrdzni¢ mozna: olej rzepakowy, olej arachidowy, olej
stonecznikowy, olej sojowy oraz thuszcze zwierzece. Paliwa te poddawane sa
procesom chemicznym w celu uzyskania wlasciwosci fizykochemicznych zbli-
zonych do oleju napgdowego. Ze wzgledow konstrukcyjnych, technicznych,
technologicznych i ekonomicznych najczesciej stosowany jest olej rzepakowy.
Drugim najczesciej wykorzystywanym surowcem do produkcji biopaliw sa
thuszcze zwierzece. Do zasilania silnikow z zaptonem samoczynnym stosowany
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moze by¢ réwniez biogaz wytwarzany z odpadow z przetworstwa owocoOw
1 warzyw oraz olej popirolityczny, jak rowniez mikroalgi, odpady komunalne,
Sciekowe oraz odpady resztkowe z przemyshu rolniczego. Silniki z zaptonem
samoczynnym zasila¢ mozna rowniez zuzytym olejem roslinnym, czyli odpa-
dem posmazalniczym. Z uwagi na technologi¢ produkcji oraz konstrukcyjne
uwarunkowania jednostek napgdowych najbardziej popularnym rozwigzaniem
jest produkcja biopaliwa z olejow roslinnych lub thuszczéw zwierzecych.

Zasilanie silnikow spalinowych mieszankami paliw kopalnych i biopaliw
powoduje obnizenie parametréw uzytkowych jednostek napedowych, takich jak
moc oraz moment obrotowy. Przeprowadzane testy pojazdow z silnikami spali-
nowymi zasilanymi tego typu paliwem wykazuja spadek o okoto 7-8% w po-
rébwnaniu z zasilaniem standardowym paliwem. Oprdécz zmniejszonej mocy
i spadku ogolnej sprawnosci silnika zauwazalne sg rdwniez zamiany parame-
trow roboczych silnika, wzrost oporéw przeptywu paliwa, wzrost gestosci pali-
wa. Rozwigzaniem, ktére pozwoli utrzymaé odpowiednia sprawno$¢ silnika
i obnizy ilo$¢ emitowanych sktadnikow spalin, jest odpowiednia regulacja
uktadu wtryskowego jednostki napgdowe;.

Celem prowadzonych badan byto okreslenie wptywu zasilania silnikow spa-
linowych biopaliwami na ich parametry uzytkowe. Analizowanymi parametrami
byly: moc, moment obrotowy, emisja dzwigku generowanego przez silnik, czastki
state oraz pozostate sktadniki spalin, takie jak dwutlenki wegla, tlenki wegla,
tlenki azotu, weglowodory oraz tlen. W opracowaniu przedstawiono analize pa-
rametrow uzytkowych silnikéw spalinowych, ktére maja wptyw na srodowisko
naturalne. Analize przeprowadzono dla okreslonych mieszanek paliwowych
o réznym udziale biokomponentu oraz modyfikacji oprogramowania uktadu ste-
rowania silnikiem. Na podstawie analizy literaturowej stwierdzono, ze dotychczas
nie rozpatrzono dostatecznie wptywu zasilania silnikoéw mieszankami paliw po-
chodzenia naturalnego i biokomponentu oraz modyfikacji oprogramowania ukta-
du sterowania silnikiem na parametry uzytkowe jednostek napedowych. Dotyczy
to zarowno podstawowych parametrow opisujacych osiagi silnika, takich jak moc
oraz moment obrotowy, jak i sktadnikéw spalin, ktore majg negatywny wplyw na
srodowisko naturalne. Przeprowadzono rowniez analize emisji dzwieku genero-
wanego przez silniki spalinowe, gdyz wedtug raportéw Komisji Europejskiej jest
to parametr okreslany jako uciazliwy dla spoleczenstwa.

2. BADANIA JEDNOSTEK NAPEDOWYCH ZASILANYCH
PALIWEM ALTERNATYWNYM

Na potrzeby tego opracowania wykonano analiz¢ literatury dotyczaca po-
szczegolnych parametrow uzytkowych silnikow spalinowych. Jako kryteria
oceny jednostek napedowych okreslono cechy, ktorych istnienie jest podstawa
do nadania im okre$lonych wartosci. Kryteria oceny uzywane byly w celu we-
ryfikacji efektywnoS$ci oraz podejmowania decyzji. Na podstawie analizy litera-
tury wyszczegolniono cztery grupy kryteriow oceny tlokowych silnikéw spali-
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nowych, takie jak: kryterium materialowe, ekonomiczne, uzytkowe oraz ekolo-
giczne. Wybrane najistotniejsze kryteria oceny jednostek napedowych wy-
szczegolniono w tabeli 1.

Tab. 1. Kryteria oceny jednostek napedowych [8]

smarnos$¢

liczba cetanowa
lepkos¢

gestosé

warto$¢ opatowa
zawarto$¢ wody

mocC

moment obrotowy
ogo6lna sprawno$¢ silnika
temperatura zaptonu
rozruch silnika
cisnienie spalania
emisja dwutlenku wegla
emisja tlenku wegla
emisja weglowodoréw
emisja siarki

emisja tlenkoéw azotu
czastki state
zadymienie spalin

hatas

zuzycie paliwa

koszty produkcji paliwa

Materialowe

Uzytkowe

KRYTERIA OCENY

Ekologiczne

Ekonomiczne

Materialem badawczym byly mieszanki oleju napedowego i estrow mety-
lowych kwasow tluszczowych FAME (tab. 2). Olej napgdowy pozyskiwano
bezposrednio z rafinerii, przez co pozbawiony byt dodatkéw biokomponentow.

Tab. 2. Mieszanki paliwowe stosowane do badan (opracowanie wtasne)

. . Oznaczenie
Sklad mieszanki mieszanki
olej napedowy ON

90% olej napedowy 10% estry metylowe kwasow ttuszczowych BI10O10

70% olej napedowy 30% estry metylowe kwasow thuszczowych BI10O30

50% olej napgdowy 50% estry metylowe kwasow thuszczowych BI1O50

Obiektami badan byty silniki spalinowe z zaptonem samoczynnym. Obiekty
badan usytuowane byty na hamowni podwoziowej symulujacej warunki drogowe.
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Wykorzystywanym w badaniach silnikiem byt 1.6 HDi charakteryzujacy si¢ bez-
posrednim wtryskiem paliwa, realizowanym za pomoca systemu Common Rail
z zastosowanymi wtryskiwaczami elektromagnetycznymi. Jednostka napgedowa
wspotpracowata z dwumasowym kotem zamachowym i turbosprezarka o zmien-
nej geometrii topatek, co miato wptyw na jej generowane osiagi. Silnik nie byt
wyposazony w filtr czastek statych. W silnikach wykonana zostata adaptacja
uktadu zasilania, pozwalajaca na zmiang paliwa podczas prowadzenia ekspery-
mentow. Parametry uzytkowe silnikow spalinowych wybrane do badan eksploa-
tacyjnych wyszczegolniono na rysunku 1.

@ moment
obrotowy
' ’ emisja
' dzwigku

parametry
uzytkowe ‘

czastki
state

' dwutlelnek
wegla
<D

Rys. 1. Parametry uzytkowe silnikow spalinowych wybrane do badan [8]

oD,

Parametry uzytkowe badano podczas symulowania warunkoéw drogowych
na obciazeniowej hamowni podwoziowej z hamulcem elektrowirowym. Wyko-
nywane w ten sposob badania umozliwily uzyskanie danych niezbednych do
wyznaczania charakterystyki osiggow silnika, takich jak moc oraz moment ob-
rotowy. Pomiar parametrow uzytkowych silnika polegat na poddawaniu pojaz-
du odpowiednim obcigzeniom. Pomiar stezenia sktadnikow spalin wykonywano
z wykorzystaniem analizatora spalin. Przeprowadzone testy umozliwialy okre-
$lenie ilosci sktadnikow spalin, ktore wydalane sa do otoczenia w postaci ga-
zO6w spalinowych. Analizator mierzyl stopien toksyczno$ci spalin i okreslat
wartosci, takie jak: weglowodory (HC), tlen (Oz), tlenek wegla (CO), dwutlenek
wegla (COy), tlenki azotu (NO) oraz wspdtczynnik nadmiaru powietrza A. Po-
miar emisji czastek statych wykonywany byl za pomocg licznika czastek sta-
tych z zastosowaniem metody optycznej, polegajacej na pomiarze nat¢zenia
wigzki Swiatla przechodzacej przez strumien spalin. Pomiar emisji dzwigku
generowanego przez silnik mierzony byl sonometrem z wbudowanym analiza-
torem spektralnym, ktorego dziatanie polega na badaniu sygnatu akustycznego,
dobiegajacego do mikrofonu pojemnosciowego w postaci fali ciSnienia.
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3. ANALIZA WYNIKOW BADAN JEDNOSTEK
NAPEDOWYCH ZASILANYCH PALIWEM
ALTERNATYWNYM

Uzyskane wyniki poddano analizie i na jej podstawie zbudowano model
ocenowy. Za pomoca modelu wybrano parametry majgce najistotniejszy wptyw
na zmian¢ mieszanki paliwowej. Opracowanie dotyczy takich parametrow, jak
moc, moment obrotowy, sktadniki spalin (tlenki wegla, dwutlenki wegla, tlenki
azotu, tlen, weglowodory), czastki state zawarte w spalinach oraz emisja dzwig-
ku generowanego przez jednostke napedowa. Analize parametréw uzytkowych
przeprowadzono dla r6znych konfiguracji mieszanek paliwowych. Do opraco-
wania modelu oceny funkcjonowania silnika z zaplonem samoczynnym wyko-
rzystano analiz¢ wielokryterialng MOA (Multi-criteria Otpimizations Analysis).

Z wykorzystaniem opracowanego modelu porownywano wyniki badan
uzyskane dla poszczegdlnych mieszanek paliwowych oraz poszczegdlnych
regulacji oprogramowania uktadu sterowania silnika z punktem odniesienia. Za
punkt odniesienia przyjeto paliwo konwencjonalne oraz standardowe oprogra-
mowanie silnika okreslone przez producenta. Wykorzystanie metody MOA
umozliwito okreslenie kryteriow ilo§ciowych oraz jakosciowych sktadajacych
si¢ na wielokryterialny model oceny, ustalenie systemu wag dla poszczego6lnych
kryteriow, realizacje procesu obliczenia catkowitej oceny dla danego wariantu
oraz interpretacj¢ otrzymanych ocen.

W celu poréwnania wartosci parametrow uzytkowych poszczegdlnych mie-
szanek paliwowych z punktem odniesienia (w tym przypadku byt to olej napedo-
wy pozbawiony dodatku biokomponentu) okreslono znormalizowane wartosci
sktadowych wektoréw (tab. 4). Wektory jednowymiarowe oznaczone zmienng X
byly to zmienne losowe przedstawiajace wartosci poszczegolnych parametréw
uzytkowych. Wartosci wag poszczegolnych parametréow uzytkowych oraz obja-
$nienie dotyczace sktadowych wektora postaci przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Warto$ci wag oraz sktadowe wektora postaci (opracowanie wiasne)

Symbol skladowej Objasnienie skiadowej wektora Symb_ol Waga skladowej

wektora wagi wektora
X1 moc [kW] o 0,2616
X moment obrotowy [Nm] o2 0,45547

emisja dzwicku generowanego przez

Xs S“n“J( [sE] exu 8 80P as 0,01239
X4 czastki state zawarte w spalinach [ppm] 04 0,2616
Xs tlenek wegla [% obj.] Os 0,00044
Xe dwutlenek wegla [% obj.] O 0,00235
X7 tlen [% obj.] oz 0,00046
Xs tlenki azotu [ppm] ag 0,00539
Xo wspotczynnik nadmiaru powietrza A olg 0,00019
X1o weglowodory [ppm] 0Ol10 0,00011
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Rodzaj mieszanki paliwowej
Skiadowa wektora ON BIO10 BIO30 BIO50
X1 3,906 3,207 2,61 4,328
Xo 6,397 6,031 4,077 8,155
Xs 8,122 8,121 3,351 3,783
X4 8,639 7,751 8,199 7,181
Xs 2,713 1,133 1,733 3,067
Xs 5,299 4,789 6,411 7,156
Xz 8,241 8,255 5,725 3,245
Xs 2,719 1,305 2,919 9,735
Xo 2,049 4,000 5,100 5,533
X10 2,048 1,756 0,896 8,567

Unormowane wyniki pomiarow parametréw uzytkowych silnika z zapto-
nem samoczynnym dla poszczegdlnych mieszanek oleju napedowego i bio-
komponentu w odniesieniu do oleju napgdowego przedstawiono na rysunkach

Rys. 2. Interpretacja graficzna sktadowych wektora: A — mieszanka BIO10, B — mie-
szanka BIO30 (opracowanie wtasne)



152

Rys. 3. Interpretacja graficzna sktadowych wektora: mieszanka BIO50 (opracowanie
wlasne)

W metodologii procesu ocenowego jednym z problemow jest wyznaczenie
tylko tych parametréw, ktére maja najistotniejszy wplyw na realizowang ocene
i beda podstawa do dalszych analiz. W zbudowanym modelu wyr6zniono zbior
dziesigciu parametrow uzytkowych, ktére poddane byly eksperymentom ba-
dawczym. W celu weryfikacji zbudowanego modelu zastosowano metode wy-
kreséw $rednich rozmytych. Ocenie podlegaty wartosci $rednie dla poszczego6l-
nych wariantow. W analizie skupiono si¢ na wyborze odpowiedniej mieszanki
paliwowej, dlatego wyniki uzyskane dla zmian wprowadzanych w oprogramo-
waniu ukfadu sterowania silnika u$redniono. Wyniki uzyskane z oceny przed-
stawiono w tabelach 5-8.

Tab. 5. Ocena wartosci przyjetych wariantow dla mieszanki ON (opracowanie wiasne)

Numer regulacji

Parametr | I I v Y,
Moc 10015 10099 9997 10149 10095
Moment obrotowy 23360 23950 23726 24687 23889
Emisja dzwigku 12098 12024 12082 12173 12157
Czastki stale 7503 6643 6587 8573 9400
Tlenek wegla 6 6 9 16 13
Dwutlenek wegla 1189 1200 1194 1199 1196
Weglowodory 903 6500 2450 2210 5147
Tlen 1025 789 856 1578 1727
Tlenki azotu 23777 28040 26007 23717 22723
Lambda 153 144 150 143 136
Jako$¢ 6,64073 6,39188 6,33801 6,19236 6,00339
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Tab. 6. Ocena wartosci przyjetych wariantow dla mieszanki BIO10 (opracowanie

wlasne)
Numer regulacji

Parametr | I Il v Y
Moc 10466 10011 10077 10356 10422
Moment obrotowy 24567 22976 23529 24372 24175
Emisja dzwieku 12134 12076 12094 12137 12108
Czastki state 6723 8997 9370 9593 8678
Tlenek wegla 2 8 4 10 9
Dwutlenek wegla 1198 1210 1170 1214 1241
Weglowodory 2413 863 1773 3083 6943
Tlen 734 698 656 581 746
Tlenki azotu 24473 25367 23723 25040 34683
Lambda 147 141 140 132 142
Jako$¢ 6,76812 6,63981 6,61777 6,57599 6,24870

Tab. 7. Ocena wartosci przyjetych wariantow dla mieszanki BIO30 (opracowanie

wlasne)
Numer regulacji

Parametr [ T I v v
Moc 10548 10479 10417 10552 10491
Moment obrotowy 24422 24149 24226 24881 24832
Emisja dzwicku 12173 12052 12094 12117 12116
Czastki state 8667 9323 9067 9043 9437
Tlenek wegla 6 12 8 10 11
Dwutlenek wegla 1178 1240 1203 1235 1211
Weglowodory 1953 1237 1677 2753 5067
Tlen 684 861 723 881 746
Tlenki azotu 25460 23663 23200 23310 24077
Lambda 137 144 141 154 151
Jako$é 6,65933 6,65378 6,65094 6,41359 6,33549

Tab. 8. Ocena warto$ci przyjetych wariantow dla mieszanki BIO50 (opracowanie

wlasne)
Numer regulacji

Parametr | T I v Y
Moc 10465 10574 10613 10682 10442
Moment obrotowy 24421 24689 25421 25398 24130
Emisja dzwieku 12252 12054 12123 12113 12896
Czastki stale 12392 12035 12105 12138 12890
Tlenek wegla 2 8 4 10 6
Dwutlenek wegla 1127 1224 1231 1240 1184
Weglowodory 1830 1783 4413 2900 1900
Tlen 642 768 746 853 646
Tlenki azotu 23563 25310 23547 26533 24813
Lambda 144 148 146 153 140
Jako$¢ 6,73701 6,62146 6,54713 6,41306 6,37453
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Ustalenie rownych wag dla wszystkich analizowanych parametrow pozwolito
okresli¢, ktory z nich jest najistotniejszy w kontekscie przeprowadzanego ekspery-
mentu. Uzyskane wyniki poddano analizie w celu ustalenia, ktore parametry uzyt-
kowe sg najbardziej wrazliwe na zmian¢ mieszanki paliwowej. Warto$ci rozrzutow
poszczegolnych parametrow, ktore okreslaja ich wrazliwo$¢ na zmiang mieszanki
paliwowej, oraz modyfikacje uktadu sterowania przedstawiono w tabeli 9.

Tab. 9. Warto$ci rozrzutu poszczegdlnych parametréw uzytkowych (opracowanie

wlasne)
Rodzaj parametru Oznaczenie | Warto$¢ rozrzutu $redniej rozmytej
Moc [kW] X1 0,0035
Moment obrotowy [Nm] X 0,0019
Hatas [dB] X3 0,0012
Czastki stale [ppm] Xa 0,0002
Tlenek wegla [% obj.] Xs 0,0755
Dwutlenek wegla [% obj.] X 0,0138
Tlen [% obj.] X7 0,1353
Tlenki azotu [ppm] Xsg 0,0605
Wspodtczynnik nadmiaru powietrza Xo 0,0029
Weglowodory [ppm] X0 0,0596

Dane zawarte w tabeli stanowia podstawe wnioskowania, ktory parametr byt
wrazliwy na wprowadzane zmiany i czy w dalszych analizach moze zosta¢ po-
minigty. Posta¢ gradientowg oraz widmowa $rednich rozmytych zaprezentowa-
no na rysunku 4. Zgodnie z warto$cig rozrzutu badane parametry przedstawiono
W sposob malejacy.

Na podstawie analizy danych przyjeto, Ze parametry o wartos$ci rozrzutu
mniejszej od 0,04 nie sg wrazliwe na zmiany. Najwiekszy wplyw na oceng ja-
ko$ci miato sze$¢ parametrow: moc, tlenek wegla, dwutlenek wegla, tlen, tlenki
azotu oraz weglowodory.

dy dy
0,1350 0,1350
01210 01210
0,1092

0,1092
0,0812
0,0670
00541}
0,0406
0,0271}
0,0135

X Xs Xs Xo X Xt X0 X2 X5 X4 Xo X1 X2 Xs Xs Xs X7 Xo X2 X
numer pﬂrﬂl"e'nl numer Pﬂrﬂ"l:u'“

Rys. 4. Posta¢ gradientowa i widmowa $rednich rozmytych (opracowanie wtasne)
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4. WNIOSKI

Ograniczenia emisyjnosci silnikow spalinowych przy zachowaniu ich
sprawno$ci prowadza do poszukiwania nowych rozwigzan w ich zasilaniu. Wy-
korzystanie paliw ze zroédet odnawialnych powoduje spadek sktadnikow spalin
niebezpiecznych dla $rodowiska naturalnego, co potwierdzone zostato przez
wielu autorow [1, 2, 5, 7, 9-13] oraz w tej pracy. W literaturze brakuje danych
w zakresie regulacji parametréw sterownika wtrysku paliwa silnikow zasila-
nych biopaliwami, ktore umozliwityby dopasowanie okreslonego ustawienia do
optymalnej pracy jednostki napedowej. Regulacje oprogramowania komputera
pojazdu pozwolilyby na efektywna prace silnika (utrzymanie mocy oraz mo-
mentu obrotowego) przy jednoczesnym obnizeniu wartosci poszczegdlnych
sktadnikow spalin. Na podstawie studiow literaturowych okreslono istotne pa-
rametry uzytkowe jednostek napedowych, ktore poddano badaniom eksploata-
cyjnym. Wieloaspektowe ujecie tematu oraz analiza szerokiego spektrum badan
spowodowaly konieczno$¢ wyrdznienia celow: badawczego, naukowego oraz
utylitarnego.

Zastosowanie metody wykresow $rednich rozmytych pozwolito na zwery-
fikowanie postaci wynikowej modelu ocenowego. Na tej podstawie do dalszych
badan przyjeto szes¢ parametrow uzytkowych. Charakteryzowaty si¢ one zna-
czacym rozrzutem warto$ci wynikow. Wartosci pozostatych parametrow, takich
jak: moment obrotowy, poziom emisji dzwigku, czastki state oraz wspotczynnik
nadmiaru powietrza, zostaly pominigte w dalszych rozwazaniach. Metoda wy-
kreséw Srednich rozmytych stanowita istotne narzedzie w procesie ocenowym
badanej jednostki napedowej. Wstepna weryfikacja parametréw, ktoéra miata
wplyw na ich wyboér, nie odzwierciedlita ich wrazliwosci na wprowadzane
zmiany. Jednak wyniki uzyskane podczas badan umozliwily ustalenie waznos$ci
analizowanych parametrow, ograniczenie wymiarowosci analizowanej prze-
strzeni oraz wyznaczenie postaci wynikowej modelu.

Zastosowanie logiki rozmytej oraz intuicyjne wnioskowanie umozliwilty
zbudowanie systemu rozmytego sterowania. Stanowilo to alternatywg dla zlo-
zonego modelu matematycznego. W przedstawionym przyktadzie istniejg za-
leznosci przyczynowo-skutkowe, dlatego wykorzystana metoda pozwolita na
opracowanie modelu wyboru najodpowiedniejszej mieszanki paliwowej do
danego silnika spalinowego.
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