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1. Eksploatacja maszyn i diagnostyka
(dr inz. Kamil todygowski)

1.1. Eksploatacja maszyn

Maszyny i urzadzenia tworzg istotng czes¢ majatku kazdego konsorcjum. Dodatkowo
w przypadku zaktadow produkcyjnych odpowiedzialne s za generowanie zysku
i w momencie zatrzymania odpowiadajg bezposrednio za czesto nie mate straty. Wtasciwe
wykorzystanie wspomnianych S$rodkéw trwatych wymaga opracowania i stosowania
optymalnych warunkow ich eksploatacji.

Eksploatacja jest jedna z pieciu etapow cyklu zycia kazdego obiektu technicznego:

generowanie koncepcji technicznego zadania (faza wartosciowania). Ocena

i koncowy wybodr witasciwego rozwigzania problemu na tym etapie stanowi

istotny wktad w efektywnosc realizacji zamierzonego celu. Btedy, ktére zostang tu

popetnione sg trudne a czesto nawet niemozliwe do wyeliminowania w kolejnych
fazach.

— Projektowanie. Na tym etapie realizuje sie proces syntezy maszyny tak by byty
spetnione wymagania i funkcje wynikajace z przyjetych rozwigzan na etapie
wartosciowania.

— Wytwarzanie, czyli proces materialnego wykonania maszyny o wymaganych
wiasciwosciach, zapewniajgcych realizacje celéw uzytkowych przewidzianych
w projekcie.

— Eksploatacja, etap, w ktdrej maszyna realizuje zatozone cele, dla ktorych zostata
wymyslona, zaprojektowana i wytworzona.

— Likwidacja - ostatnia faza w zyciu kazdego obiektu technicznego. Oddziatywanie

na Srodowisko w czasie procesu likwidacji maszyny poddawane jest analizie juz

w fazie generowania koncepcji oraz projektowania technicznego dziatania.



SAMORZAD
WOJEWODZTWA

dla Wielkopolski Unig Europejska WIELKOPOLSKIEGO

* ok

‘o . "
Fundusze Europejskie Dofinansowane przez L |

Likwidacja -

Projektowanie .
przetwarzanie

Eksploatacja

Rys. 1.1 Etapy zycia obiektu technicznego

Zrédto: opracowanie wtasne.

Eksploatacja jest zespotem celowych, organizacyjno-technicznych i ekonomicznych
dziatan ludzi z obiektem technicznym oraz sg to wzajemne relacje, wystepujgce pomiedzy
tym obiektem od chwili uruchomienia po przejeciu do wykorzystania zgodnie
z przeznaczaniem, az do likwidacji?.

Podczas okresu eksploatacji obiektu technicznego wyrézni¢ mozina dwa procesy:
uzytkowanie oraz obstugiwanie. Procesem uzytkowania maszyny nazywamy cykl zdarzen
zwigzanych z dziataniem technicznie zdatnej maszyny, rowniez wszystkie zdarzenia zwigzane
ze sterowaniem i diagnostyka stanu technicznego, prowadzong podczas uzytkowania przez
operatora maszyny. W przypadku maszyn z grupy automatdéw, zdarzenia zwigzane z ich
sterowaniem i biezgcg kontrolg stanu technicznego, jak i poprawnoscia realizowanych przez
te maszyny proceséw przebiegajg bez udziatu operatora. Uzytkowanie jest gtownym
i najbardziej pozgdanym procesem eksploatacji. Dgzy sie do tego by ten proces byt jak

najdtuzszy.

1S, Legutko, Eksploatacja maszyn, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2007.



SAMORZAD
WOJEWODZTWA

dla Wielkopolski Unig Europejska WIELKOPOLSKIEGO

* ok

‘o . "
Fundusze Europejskie Dofinansowane przez L |

system

L - =, . .
\ =yl A obstugiwanie

uzytkowanie

1
|
. . -y - s~ »
uzytkowanie - 4 !
P v wyczekiwanie . 3 i .
wiasciwe a konserwacja naprawa diagnostyka
E -

Rys. 1.2 Schemat systemu eksploatac;ji

Zrédto: opracowanie wtasne

Procesem obstugiwania maszyn nazywa sie czynnosci zwigzane z kontrolg,
utrzymaniem oraz przywracaniem stanu technicznej sprawnosci maszyny. W procesie tym
realizowane sg rdine czynnosci obstugi urzadzenia wytaczonego na czas obstugi
z uzytkowania takie jak czyszczenie, konserwacja, przeglady, naprawy okresowe, a takze
wszelkiego rodzaju remonty. Dziatania zwigzane z obstugg urzgdzenia mogg mie¢ charakter
planowy (systematyczny) lub dorazny (poawaryjny). Dazy sie do tego by okres obstugiwania
byt jak najkrétszy. Tym samym analizujgc wyzej przedstawiong definicje procesu
obstugiwania, praca operatora maszyny w czasie uzytkowania nie zalicza sie do czynnosci
obstugowych, poniewaz stanowi nieodzowny element procesu uzytkowania danej maszyny.

Uzytkowane maszyny osiggajg wtasciwg wydajnosé tylko wtedy, kiedy ich wszystkie
mechanizmy bedg miaty zapewnione warunki pracy zgodne z zatozeniami i wtasciwosciami
konstrukcyjnymi. Zmiana tych czynnikow zmienia charakter pracy catego urzadzenia,
powodujgc przyspieszone zuzycie mechanizméw, elementéw, a w konsekwencji nawet
uszkodzenie. Nie wystarcza zatem maszyne lub urzadzenie nowoczesnie zaprojektowadé
i wytworzyé, z zachowaniem najwyzszego standardu jakosci i przy spetnieniu wymogow

ekologicznych - nalezy jg takze nowoczesnie eksploatowac.
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Rys. 1.3 Zaleznos¢ procesu zuzywania sie czesci od czasu
Zrédto: M. Cymerys, Uzytkowanie i obstugiwanie maszyn i urzadzen 723[02].22.03. Poradnik
dla ucznia. ITE PiB. Radom 2007

Analizujg zuzywanie sie czesci w funkcji czasu podczas procesu eksploatacji mozna
wyréznic trzy okresy. Pierwszy okres, nazywany docieraniem trwa dosé krétko, jednak jest
bardzo wazny dla prawidtowego dziatania urzadzenia. Nastepuje wéwczas dopasowywanie
sie wspotpracujacych powierzchni. W poczatkowe] fazie ubytki materiatu sg dosé
intensywne. Z kolei pod koniec okresu rzeczywista realna powierzchnia styku obu
elementédw powieksza sie, tym samym maleje intensywnos¢ zuzywania oraz nastepuje
stabilizacja naprezen oraz odksztatcen w warstwie wierzchniej.

Okres drugi jest to najdtuzszy przebieg, podczas ktérego nastepuje normalna praca
elementdw maszyny. Zachodzgce zjawiska charakteryzuje sie powolng prawie statg
intensywnoscig zuzywania. Trwatos¢ poszczegdlnych czesci maszyn okreslana jest wtasnie na
podstawie tego okresu.

W momencie, kiedy nastepuje przekroczenie dopuszczalnego luzu pary tracej
rozpoczyna sie ostatni, trzeci okres. Nastepuje nadmierne nagrzewanie sie, ulega
zmniejszenie sprawnosci mechanicznej, z kolei nastepuje wzrost zuzycia materiatéw

smarnych wynikajgce bezposrednio z zakidécenia normalnej wspotpracy czesci. Ciagte
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uzytkowanie w takich okolicznosciach powoduje catkowite zniszczenie lub awarie

poszczegdlnych czesci?.

zuzycie Scierne — w ruchu s$lizgowym w réznych jego stanach;

zuzycie adhezyjne - zachodzi najczesciej przy matych predkosciach i duzych
naciskach - nierdwnosci powierzchni s3 wéwczas sczepiane, a nastepnie scinane;

zuzycie zmeczeniowe — powstajgce w wyniku cyklicznych zmian obcigzenia;

‘ zuzycie przez utlenianie;

zuzycie erozyjne - polega na niszczeniu materiatu przez oddziatywanie energia
kinetyczng czgstek padajacych na powierzchnie czesci;

‘ zuzycie kawitacyjne;

zuzycie przez nadtapianie szczegdlnie dotyczy to tworzyw sztucznych;

Rys. 1.4 Procesy niszczenia maszyn i urzadzen

Zrédto: opracowanie wtasne

Techniczne procesy zuzycia, czyli fizyczne starzenie elementéw obiektow
technicznych zachodzgce w materiatach konstrukcyjnych w wyniku oddziatywania makro-
i mikrootoczenie, powodujg bezposrednio zmiany ich wiasciwosci uzytkowych (rys. 3).

Oprdécz normalnego procesu starzenia podczas wtasciwej pracy maszyna jest takze
narazona na oddziatywanie réznych czynnikow wymuszajgcych (rys. 4).

— czynniki robocze, ktére oddziatujg na maszyne w wyniku realizacji jej procesu
roboczego,
— czynniki zewnetrzne, ktére oddziatuja na maszyne bez wzgledu na jej funkcjonowanie

(np. czynniki atmosferyczne),

2 M. Cymerys, Uzytkowanie i obstugiwanie maszyn i urzqdzen 723[02].22.03. Poradnik dla ucznia, |TE
PiB, Radom 2007.
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— czynniki antropotechniczne, ktére oddziatujg na maszyne w wyniku swiadomej lub

nieSwiadomej dziatalnosci cztowieka.

Innym typem utraty normalnych witasciwosci pracy przez maszyne jest uszkodzenie
obiektu technicznego, czyli zdarzenie losowe, ktére powoduje, ze maszyna czasowo lub na
state traci stan zdatnosci i przechodzi do stanu niezdatnosci. Uszkodzeniem nazywamy stan,
kiedy wartosci parametrow okreslajgcych obcigzenie obiektu, zespotu, podzespotu lub
elementu przekroczg graniczng wartos¢ wytrzymatosci. Uszkodzenie jest, wiec zdarzeniem

niezamierzonym, nie wliczajgc uszkodzen celowych.

oddziatujg na oddziatujg na oddziatujg na
maszyne w wyniku ‘ maszyne bez maszyne w wyniku
realizacji jej wzgledu na jej Swiadomej lub
procesu roboczego funkcjonowanie nieswiadomej
(np. czynniki dziatalnosci
atmosferyczne) cztowieka

czynniki robocze
czynniki zewnetrzne

czynniki antropotechniczne

Rys. 1.5 Klasyfikacja czynnikdw wymuszajgcych

Zrédto: opracowanie wiasne

Klasyfikacja uszkodzen zostata przedstawiona na rysunku 6.
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uszkodzenie stopniowe

e wytrzymatos$¢ obiektu technicznego
stopniowo sie pogarsza

uszkodzenie nagte

* nagty spadek wytrzymatosci obiektu

Rys. 1.7 Klasyfikacja uszkodzen ze wzgledu na efekt koricowy

Zrédto: opracowanie wiasne

Z kolei uszkodzenia ze wzgledu na efekt koricowy zilustrowano na rysunku 7.

uszkodzenia

uszkodzenia usuwalne
(nazywane takze czasowymi lub
chwilowymi)

uszkodzenia nieusuwalne
(nazywane takze statymi)

Rys. 1.7 Klasyfikacja uszkodzen ze wzgledu na efekt koricowy

Zrédto: opracowanie wtasne

10
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Witasciwosci urzadzen mechanicznych opisane odpowiednimi wielkosciami, stanowig istotne

elementy uwzgledniane w procesie uzytkowania maszyny. Rozrdznia sie przy tym:

wielkosci  krytyczne - ktérych odchylenia od normy uniemozliwiajg dalsze
uzytkowanie maszyny, a ich przekroczenie (zignorowanie) przez uzytkownika jest
niedopuszczalne, ze wzgledu na zagrozenia dla samej maszyny lub cztowieka z nig
wspotpracujacego (operatora) - np. ztamane narzedzie obrabiarki, przekroczenie
dopuszczalnej predkosci obrotowej Sciernicy, spadek cisnienia ponizej dopuszczalnej
granicy w hydraulicznych uktadach mocowania maszyny, itp.

wielkos$ci wazne - to takie, ktérych odchylenie od normy w sposdéb istotny zmniejsza
sprawnos¢ i efektywnos¢ maszyny i moze spowodowac zagrozenie dla maszyny
i cztowieka jak np. nadmierny luz miedzy czopem watu korbowego a panewks,
ponadnormatywne stepienie narzedzia, zanieczyszczony filtr, zbyt niskie ci$nienie
w oponach két samochodowych itp.

wielkosci mato wazne - to takie, ktérych odchylenia od normy nie powoduja istotnych
zaktocen w pracy maszyny i majg charakter odwracalny jak np. mechaniczne
uszkodzenia elementéow ostonowych maszyny, przepalenie zaréwki w instalacji
oswietleniowej itp.

wielkosci pomijalne - sg to takie wielkosci, ktére nie majg zadnego wptywu na
sprawnos¢ techniczng i efektywnos¢ pracy maszyny; zaliczajg sie do nich np. cechy
estetyczne urzadzenia, ktére doznajac uszczerbku z jakiegokolwiek powodu, nie
zmniejszajg w najmniejszym stopniu jego technicznej sprawnosci (np. ubytki lakieru).

Stan eksploatacyjny obiektu technicznego przedstawia stadium podczas eksploatacji.

Wyrdznia sie nastepujgce podstawowe stany eksploatacyjne:

naprawa gtéwna,
naprawa Srednia,
naprawa biezgca,
obstuga biezgca,
likwidacja,
transport.

Naprawa jest dziataniem, ktdrego efektem ma by¢ przywrdcenie wartosci uzytkowej

(funkcjonalnosci, sprawnosci techniczno-ekonomicznej) obiektu technicznego.

11
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Racjonalna gospodarka remontowa powinna nie tylko by¢ ukierunkowana na szybkie
wykonywanie naprawy, ale takze nie dopusci¢ do uszkodzenia awaryjnego obiektu, np.
poprzez stosowanie systemu utrzymania planowo-zapobiegawczego.

Proces technologiczny naprawy jako zbior operacji technologicznych, wykonywanych
w okreslonej kolejnosci przez odpowiednio przygotowanych pracownikéw, na odpowiednio
wyposazonych stanowiskach roboczych, ma za zadanie przywrdcenie stanu zdatnosci obiektu
technicznego. Podatnos¢ naprawcza jest z kolei prawdopodobiefstwem, ze wymagajacy
obstugi obiekt techniczny zostanie w okreslonym czasie naprawiony. Naprawialnos¢
natomiast to dziatania niezbedne do przeprowadzenia obstugi. Te dwie cechy charakteryzujg
zaréwno konstrukcje obiektu, jak i jego niezawodnos¢ — majg istotny wptyw na sumaryczne
koszty eksploatacji.

Gotowos¢ obiektu naprawialnego, ktéremu przywraca sie sprawnos¢, gdy ja utraci -
moze byc¢ definiowana w rézny sposéb, np.

- gotowos¢ obiektu jest to prawdopodobienstwo, ze obiekt bedzie gotowy do

petnienia swych funkcji w chwili t.

- gotowosc¢ obiektu jest to frakcja danego okresu (np. 1 roku), w ciggu ktérego obiekt

jest zdolny do petnienia swych funkcji lub je petni.

- gotowo$é obiektu jest to frakcja sumy okresdw eksploatacji obiektu, w ciggu ktérej

obiekt petni swe funkcje lub jest zdolny do petnienia swych funkcji.

- gotowosc jest to frakcja catego zycia obiektu, w ciggu ktorej obiekt jest zdolny do

petnienia funkgcji lub jg petni3.

Majac okreslone warunki eksploatacji danego obiektu technicznego i chcac uzyskaé
informacje czy w okreslonym czasie bedzie on pracowat prawidiowo méwimy wtedy o jego
niezawodnosci. Niezawodnos$¢ obejmuje rdézne wymagania opisane charakterystykami
technicznymi, ekonomicznymi i socjologicznymi takich obiektow.

Wyrdznia sie:
— niezawodnos¢ techniczng, ktéra uwzglednia charakterystyki techniczne,
— niezawodnos¢ techniczno-ekonomiczng, ktéra uwzglednia charakterystyki techniczne

i ekonomiczne,

3 Ewald Macha, Niezawodnosé¢ maszyn, Politechnika Opolska, Opole 2001.

12
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— niezawodnos¢ globalng, ktéra uwzglednia charakterystyki techniczne, ekonomiczne

i socjologiczne obiektow.

Niezawodnos¢ obiektu jest to jego zdolnos¢ do spetnienia stawianych mu wymagan.
Wielkoscig charakteryzujagcg zdolnos¢ do spetnienia wymagan jest przede wszystkim
prawdopodobienstwo spetniania wymagan. Pojecia trwatosci i niezawodnosci sg czesto
stosowane zamiennie. Nalezy jednak je rozgraniczy¢. Trwato$¢ wskazuje okres, kiedy to
obiekt nie wykazuje znaczacej utraty poczagtkowego poziomu jakosci. Tym samym okresla jak
dtugo spetnione beda stawiane mu wymagania w przydzielonych warunkach uzytkowania.
Natomiast niezawodnos¢ wskazuje na mozliwos¢ spetnienia przez obiekt techniczny
stawianych mu oczekiwan w okreslonym czasie i w okreslonych warunkach uzytkowania.

Jezeli gtbwnym wymaganiem jest to, aby wyrdéb byt zdatny w przedziale czasu (0, t),
miarg tu moze by¢ ilos¢ wykonanej pracy, czynnosci jak rowniez czas itp. wtedy:
»,hiezawodnos¢ obiektu jest to prawdopodobienstwo, ze obiekt jest zdatny w przedziale
(0, t),” lub: ,niezawodnos¢ obiektu jest to prawdopodobienstwo, ze wartosci parametrow
okreslajgcych istotne witasciwosci obiektu nie przekroczg w ciggu okresu (0, t)
dopuszczalnych granic w okreslonych warunkach eksploatacji obiektu”. W sensie
probabilistycznym niezawodnos¢ obiektu R(t) w danej chwili t jest prawdopodobierstwem
P(T 2 t), ze jego trwatos¢ T jest wieksza od t, tj. R(t) = P(T = t). Trwatos¢ T moze byé wyrazona
np. czasem w [s], dtugoscig w [km] itp. Z tego wynika, ze za kazdym razem R(t) jest inna*.

Kazdy obiekt techniczny charakteryzuje sie okreslong niezawodnoscia (R), trwatoscig
(T) i gotowosciag (G). Majgc takie dane dotyczace danego wyrobu mozna sprawniej
i odpowiedzialniej podejmowac decyzje zwigzane z jego produkcjg oraz ich dfugotrwata
eksploatacjg. Ze wzgledu na rodzaj charakterystyki, ktéra jest istotna dla danego obiektu
technicznego, obiekty dzieli sie na 8 klas:

1. Obiekty typu | (ilos¢), to obiekty, ktorym nie stawia sie wymagan jakosciowych
zwigzanych z ich niezawodnoscia, trwatoscig i gotowoscia.
2. Obiekty typu R (niezawodnos¢), od ktorych wymaga sie duzej niezawodnosci.

Typowymi przyktadami takich obiektow sg obiekty specjalnego przeznaczenia (np.

samoloty, helikoptery).

4 E. Macha, Niezawodnosé maszyn.

13
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3. Obiekty typu T (trwatos¢), od ktérych wymaga sie przede wszystkim duzej trwatosci.
Sg to drogie i wazne gospodarczo obiekty techniczne, np. budynki, mosty, wiadukty
itp.

4. Obiekty typu RT (niezawodnos$¢ i trwatosc), dla ktorych podstawowymi wymaganiami
sg jednoczesnie duza niezawodnos$¢ i duza trwatosc. Sg to drogie i wazne gospodarczo
obiekty o dtugotrwatej i ciggtej eksploatacji, np. elektrownie (zwtaszcza jagdrowe),
zapory wodne, statki i inne.

5. Obiekty typu G (gotowosc), od ktérych wymaga sie duzej gotowosci. Sg to gtdwnie
pogotowia - medyczne (karetka reanimacyjna), straz pozarna (woéz strazacki) i inne.

6. Obiekty typu RG (niezawodnos¢ i gotowosc¢), ktére cechujg sie zaréowno duig
niezawodnoscig jak i duzg gotowoscig, np. helikopter pogotowia medycznego,
aparaty ratownictwa gérniczego i inne.

7. Obiekty typu TG (trwato$¢ i gotowosc), od ktérych wymaga sie gtdwnie duzej
trwatosci i gotowosci, np. statki ratownictwa morskiego i inne.

8. Obiekty typu RTG (niezawodnos¢, trwatosé, gotowosc). Sg to réznego rodzaju obiekty

pogotowia, charakteryzujace sie duzg trwatoscig i niezawodnoscia®.

1.2. Diagnostyka

Ze wzgledu na duzy stopien ztozonosci maszyn oraz ukierunkowanie na
bezpieczenstwo i wzgledy ekonomiczne konstruktorzy, ale gtownie uzytkownicy tych
obiektow zmuszeni s3 do znajomosci ich biezgcego stanu technicznego. Osiagniecie takich
celdbw mozliwe jest na etapie konstruowania przy okresleniu wifasciwych procedur
diagnostycznych.

Diagnostyka moze dotyczy¢ ludzi, maszyn, procesow, systemdw, srodowiska. Pojecie
to taczy kilka innych:
diagnoza — scharakteryzowanie biezgcego stanu technicznego,

geneza — okreslenie przyczyn zaistnienia obecnego stanu,

5 E. Macha, Niezawodnosé maszyn.
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prognoza — scharakteryzowanie granic czasowych przysztych zmian standw, wtedy czas pracy
maszyny okreslony jest jej obiektywnym stanem technicznym, a nie statystykg —
niezawodnoscia.

Przeanalizujmy diagnostyczny system eksploatacji (rys. 3). System ten umozliwia
zwiekszenie efektywnosci a przede wszystkim poprawe sprawnosci eksploatacji. W czasie
eksploatowania maszyn, ze wzgledu na istnienie szeregu czynnikdw zewnetrznych oraz
wewnetrznych w obiekcie technicznym nastepujg zaburzenia stanéw réwnowagi, obrazujace
sie zmianami — starzeniem, zuzywaniem, uszkodzeniami. Sygnatem diagnostycznym jest
przebieg zmian mierzalnych wartosci pokazujacych konkretng informacje o stanach
badanego obiektu w czasie. Obserwacja sygnatéw diagnostycznych ukierunkowanie jest na
pozyskiwania i przetwarzania informacji diagnostycznej oraz klasyfikacje standw maszyny.
Sygnat diagnostyczny to zmienna wyjsciowa, ktérej parametry musi by¢ jednoznaczny
i stabilny. Nastepnie waznym etapem jest wnioskowanie diagnostyczne, okreslenie wartosci
granicznych oraz wyznaczenie czasu kolejnego diagnozowania.

Podczas procesu diagnozowania nalezy przed wszystkim oceni¢ stan obiektu w danej
chwili oraz okresli¢ niezgodno$ci parametréw regulacyjnych. W przypadku stanu
niezdatnosci nalezy zlokalizowa¢ uszkodzenia i wskaza¢ przewidywany czas naprawy.

Ostatnim etapem jest okreslenie terminu nastepnego diagnozowania.
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czas pracy maszyny do osiggniecia
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termin nastepnego
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Rys. 1.8 Algorytm postepowania podczas procesu diagnostycznego

Zrédto: opracowanie wtasne.

Proces postepowania z obiektem technicznym uzalezniony jest od okreslenia jego
stanu. W przypadku, kiedy maszyna jest w stanie zdatnym, postepowanie odbywa sie wg
algorytmu przedstawionego na rysunku 4. Jezeli obiekt jest w stanie niezdatnosci, wtedy

procedura wyglada jak na rysunku 5.
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Rys. 1.9 Diagnostyczny system eksploatacji

z

rodto: opracowanie wtasne.

Podstawowym zatozeniem sterowania procesem eksploatacji maszyn jest to, aby
dany obiekt techniczny pozostawat w stanie zdatnosci. Warunkiem koniecznym utrzymania
w tym stanie jest ciggte diagnozowanie i prognozowanie jego stanu. Ustalenie wiarogodnego
stanu stanowi podstawe wykonywania koniecznych czynnosci obstugiwania. Oceny
prawidtowosci realizacji czynnosci obstugowych (wymaganego zakresu, ich jakosci) dokonuje
sie w wyniku stosowania metod diagnostyki technicznej, moze petni¢ ona réwniez nadrzedng
role podczas podejmowania decyzji o wycofaniu obiektu technicznego z eksploatacji -

likwidacji.
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Rys. 1.10 Proces postepowania diagnostycznego z obiektem technicznym zdatnym
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czynnosci
obstugowych

Ocena jakosci
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Czynnosci

Prognozowanie

Wyznaczenie
kolejnego terminu
diagnozowania

Rys. 1.11 Proces postepowania diagnostycznego z obiektem technicznym niezdatnym

Stan maszyny okresla sie za pomocg wielkosci fizycznych. Dokonuje sie pomiaru
wartosci wybranych wielkosci podczas procesu diagnozowania. Istotne jest prawidfowe
okreslenie  wielkosci  fizycznych, mogacych byé wykorzystanych w  pomiarach
diagnostycznych, oraz wyznaczenie umiejscowienia czujnikdw pomiarowych. Najwazniejszy

warunek, jaki musi spetni¢ wielkos¢ fizyczna, aby mozna jg byto uznaé za podstawe do

18



SAMORZAD
WOJEWODZTWA

dla Wielkopolski Unig Europejska WIELKOPOLSKIEGO

* ok

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez Pl ‘

wyznaczania stanu maszyny (procesu), to istnienie zaleznosci miedzy zmiang wartosci tej
wielkosci a zmiang stanu maszyny.

Obiekt techniczny nalezy traktowac jako system, w ktérym wyrdznia sie zmienne:

— stanu (np. luzy, zuzycie cze$ci mechanicznych),

— wejsSciowe (np. ilo$¢ dostarczonego paliwa, zapotrzebowanie na moc),

— wyjsciowe (np. drgania, ilo$¢ produktéw procesu zuzywania, uzyskiwana moc),

— zaktdcen (np. temperatura otoczenia, wilgotnos¢ powietrza, zanieczyszczenie paliwa,
zanieczyszczenie powietrza)®.

Symptom stanu jest miarg sygnatu, ktéra zmienia sie istotnie wraz ze zmiang stanu
technicznego obiektu. Tym samym miedzy stanem obiektu w okreslonym czasie (chwili)
ailustrujgca ten stan wartoscia zmiennej wyjsciowej istnieje implikacja. Kazdemu
konkretnemu stanowi maszyny odpowiada konkretna wartos¢ sygnatu pomiarowego. Zbiér
zmiennych wejsciowych, zwanych takze wymuszeniami, okresla oddziatywania, ktérym
podlega przedmiot diagnozy podczas badan i oceny jego stanu, warunkow pracy.

Zaktocenia w diagnozowaniu (rys. 1.9) powodujace btedy genezy, diagnozy i prognozy
obejmujg warunki zewnetrzne zwigzane z otoczeniem: temperatura, wilgotnos$¢ powietrza,
stopien zanieczyszczenia atmosfery, ktérych doktadne ustalenie jest niemozliwe. Dodatkowo
zaktocenia i tym samym btedy w procesie diagnozowania obejmujg warunki techniczne
diagnozowania obiektu: predkos¢ obrotowa, obcigzenie, obecnos¢ srodkow smarnych,
ktorych dokfadne ustalenie nie jest mozliwe. Kolejng sprawg sg btedy w blokach
pomiarowych dopasowujgcych i przetwarzajgcych oraz w innych urzadzeniach

diagnostycznych.

1.3. Zadania

1. Dokonac¢ analizy wybranego zespotu (opis warunkéw pracy, realizowane zadania,

ogolna budowa, zdjecie lub schemat przedstawiajacy badany zespo6t z zaznaczonymi

elementami (czesciami zespotu), umiejscowienie, sposdb kontroli i demontazu).

6S. Legutko, Eksploatacja maszyn.
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2. Dokonac¢ analizy wybranego elementu (czesci) zespotu (opis, zadania, budowa,
zdjecie lub schemat przedstawiajgcy badany element, umiejscowienie wybranego
elementu w zespole).

3. Przedstawi¢ diagnostyke zespotu (procedura diagnozowania zespotu, potencjalne

objawy poszczegdlnych uszkodzen) np. tabelarycznie.

Literatura
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2. Napedy wspotczesnych pojazdow
(dr inz. Kamil todygowski)

Wstep

W XX wieku dominacja silnikdw spalinowych zostata ugruntowana dzieki ich
relatywnie wysokiej gestosci energii oraz rozwinietej infrastrukturze paliwowej. Jednak juz
w drugiej potowie stulecia zaczeto dostrzega¢ ograniczenia tego rozwigzania, szczegdlnie
w kontekscie emisji zanieczyszczen i efektywnosci energetycznej. Kryzysy naftowe lat 70.
oraz rosngca S$wiadomos¢ ekologiczna przyczynity sie do intensyfikacji badan nad
alternatywnymi zrédtami napedu.

Na przetomie XX i XXI wieku nastgpit przetom technologiczny zwigzany z rozwojem
elektroniki oraz materiatéw, co umozliwito praktyczne zastosowanie napedéw hybrydowych
i elektrycznych. Wspdtczesne uktady napedowe wykorzystujga zaawansowane algorytmy
sterowania energig oraz systemy odzyskiwania energii, takie jak rekuperacja. Jednoczesnie
rozwdj technologii magazynowania energii, szczegdlnie akumulatoréw litowo-jonowych,
otworzyt droge do popularyzacji pojazdow elektrycznych.

Obecnie badania koncentrujg sie na dalszym zwiekszaniu sprawnosci energetycznej
oraz redukcji emisji gazéw cieplarnianych, zgodnie z zatozeniami polityki klimatycznej
i zasadami zrownowazonego rozwoju. W tym kontekscie szczegdlne znaczenie zyskujg takze
napedy wodorowe oparte na ogniwach paliwowych oraz koncepcje paliw syntetycznych.
Analiza historyczna pokazuje, ze ewolucja napedéw samochodowych nie jest procesem
liniowym, lecz wynikiem ztozonej interakcji czynnikdw technologicznych, ekonomicznych

i spotecznych, ktére wspdlnie ksztattujg kierunki rozwoju wspdtczesnej motoryzacji.

2.1 Napedy spalinowe

Do drugiej dekady XXI wieku pojazdy samochodowe byly wyposazone gtéwnie
w silniki spalinowe ttokowe. W sktad takiego silnika wchodzity zespoty mechanizmdw
(uktady) oraz szkielet silnika zwany kadtubem. Ukfady silnika odpowiedzialne byty za
doprowadzenie paliwa w odpowiednim czasie i w odpowiedniej ilosci, a takze za smarowanie

owego urzadzenia, chfodzenie, usuwanie spalin i wywofanie zaptonu.
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— Uktad korbowy zamienia ruch ttoka posuwisto-zwrotny w cylindrze na ruch
obrotowy watu korbowego.

— Uktad zasilania doprowadza mieszanke powietrza i paliwa do cylindra, ktoéra
poddaje sie spaleniu w cylindrze silnika.

— Uktad rozrzadu ma za zadanie zamykanie i otwieranie kanatéw dolotowych
w okreslonym czasie, ktére dostarczajg do cylindra substancje konieczne do
przeprowadzenia spalania. Z kolei kanaty wylotowe usuwajg spaliny na zewnatrz.

— Uktad chtodzenia ma na celu stworzenie optymalnych warunkow cieplnych, tak
aby umozliwi¢ silnikowi ekonomiczng prace.

— Uktad smarowania rozprowadza olej pomiedzy wspoétdziatajgce z sobg elementy

silnika, aby zmniejszy¢ opory tarcia oraz oczyszcza¢ powierzchnie trace.

W zaleznosci od sposobu zaptonu mozna rozréznic silniki z zaptonem iskrowym oraz
z zaptonem samoczynnym. W silniku z zaptonem iskrowym podstawowym paliwem s3 Izejsze
weglowodory (benzyna) badz ich mieszanki (np. z etanolem lub eterami). Przygotowana
sprezona mieszanka paliwa i powietrza zapala sie poprzez iskre elektryczng. Z kolei silnik
z zaptonem samoczynnym (wysokoprezny) pracuje na oleju napedowy, ktéry réwniez
podlega mieszaniu z biokomponentami - estrami. Czyste powietrze zostaje zassane do
cylindra, ktére pod wptywem duzego sprezania nagrzewa sie. Wtrysniete paliwo do komory
spalania zapala sie samoczynnie.

Silniki mozemy podzieli¢ na dwusuwowe oraz czterosuwowe. Mogg pracowacd
zaréwno z zaptonem iskrowym, jak i samoczynnym. Istnieje rowniez podziat na liczbe
obrotéw silnika. S3 to silniki wolnoobrotowe, Srednioobrotowe i szybkoobrotowe.

Ponizszy rysunek przedstawia schemat dziatania silnika czterosuwowego z zaptonem

samoczynnym.
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Rys. 1. Schemat dziatania  czterosuwowego silnika z  zaptonem  samoczynnym
Zrédto: http://www.pcez-bytow.pl/download/plk/2.-dzialanie-tlokowych-siln-07.02.22.pdf

Oczyszczone powietrze wptywa do cylindra poprzez otwarty zawdr dolotowy w czasie
przesuniecia sie ttoka od GMP (gdérne martwe potozenie) w kierunku watu korbowego. Jest
to tak zwany suw ssania. Poprzez zmiane kierunku ruchu ttoka w DMP (dolne martwe
potozenie) zamyka sie zawér dolotowy i nastepuje suw sprezania, ktory trwa przez kolejne
pot obrotu watu korbowego. Nastepuje przejscie ttoka z pozycji DMP do GMP. Zachodzi
wtedy sprezanie powietrza w cylindrze do 3-5 MPa. Wskutek sprezania temperatura
powietrza zwieksza sie do okoto 600 stopni Celsjusza. Pod koniec suwu sprezania do cylindra
zostaje wtrysniete rozpylone paliwo. Mieszajac sie z powietrzem odparowuje i zapala sie
samoczynnie. Nastepuje spalanie, temperatura gazéw siega 2000-2500 °C, a ciSnienie rosnie
do 5-12 MPa. Pod wptywem wysokiego ci$nienia gazow ttok zmienia potozenie z gdrnego
martwego potozenia do dolnego martwego potozenia. Wykonuje w ten sposéb suw pracy.

Objetos¢ przestrzeni roboczej, czyli chwilowa objetos¢ cylindra nad ttokiem stopniowo
powieksza sie, a znajdujace sie w niej gazy spalinowe ulegajg rozprezeniu. Pod koniec suwu
pracy otwiera sie zawor wylotowy i gazy spalinowe uchodzg na zewnatrz silnika®.

Przesuwajacy sie ttok w cylindrze z DMP do GMP usuwa reszte spalin i wykonuje suw
wydechu. Po wypchnieciu spalin zamyka sie zawor wylotowy. Cylinder zostaje oprdzniony
i gotowy do przyjecia nowej porcji powietrza, natomiast ttok jest w gérnym martwym

potozeniu i moze wykonac¢ kolejny suw ssania.

1 Dagbrowski S., Koztowska D., Maszyny i ciggniki rolnicze, Pafistwowe Wydawnictwo Rolnicze i Le$ne, 1976,
s. 189.
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W silniku czterosuwowym cykl (obieg) pracy zostaje zamkniety w czterech suwach
ttoka, wat korbowy obraca sie wtedy dwa razy. Najistotniejszym suwem jest suw pracy, ktéry
jest zrédtem energii mechanicznej silnika. Pozostate suwy wykorzystujg energie powstata
podczas suwu pracy.

Celem ukfadu zasilania jest stworzenie mieszanki powietrzno-paliwowej
zapewniajacej jak najbardziej ekonomiczny i precyzyjny przebieg spalania. Do takiego uktadu
zalicza sie urzadzenia doprowadzajace paliwo i powietrze do cylindréw silnika, a takze szereg
urzgdzen oczyszczajacych ten uktad.

Na prawidtowg prace silnika duzy wptyw ma ksztatt komory spalania. W silnikach
z zaptonem samoczynnym stosuje sie komory spalania z bezposrednim wtryskiem paliwa
z zawirowaniami powietrza, a takie bez zawirowan. Spotyka sie réwniez komory wirowe

w gltowicy silnika.

Ponizszy rysunek przedstawia rodzaje komér spalania.

Rys. 2. Komory spalania w silnikach z zaptonem samoczynnym: a - bezposredni wtrysk bez zawirowan
powietrza, b - komora wirowa w gtowicy silnika, ¢ - bezposredni wtrysk z zawirowaniem powietrza

Zrédto: wszystkodlawarsztatu.pl

2.2 Przyktadowa konstrukcja pompy wtryskowej

Przyktadem pompy wtryskowej stosowanej w silnika o zaptonie samoczynnym jest
pompa DPA co oznacza Distributor type fuel injection pump size A (pompa wtryskowa
wielkosci A typu rozdzielczego) z mechanicznym regulatorem obrotow. Jest to pompa
wtryskowa rozdzielaczowa. W porédwnaniu z pompa wtryskowg rzedowg, pompa

rozdzielaczcowa posiada tylko jedng sekcje ttoczagcg. Dodatkowym elementem jest
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zastosowanie rozdzielacza, ktory doprowadza odpowiednie dawki paliwa do kréécow
pompy, a nastepnie do wtryskiwaczy. Uktad wtryskowy uzyskuje wysokie ciSnienie przez
zamiane ruchu obrotowego krzywek na ruch posuwisto-zwrotny ttoka lub uktadu ttokéw.
Pompa smarowana jest olejem napedowym przeptywajacym przez pompe i z powrotem do
filtréw paliwowych. Konstrukcja ta pozbawiona jest sprezyn popychacza, kot zebatych oraz

tozysk tocznych, co wydtuzyto jej okres eksploatacji.

Rys. 3 Pompa DPA z regulatorem mechanicznym: 1- kréciec wlotu paliwa, 2- sprezyna gtéwna
regulatora, 3- zawér dawkujacy, 4- kréciec przewodu zasilajgcego, 5- wirnik pompy przettaczajgcej, 6-
pompa skrzydetkowa, 7- wystep popychacza (slizgacz), 8- regulator dawki, 9- rolki popychacza, 10-
ciezarek regulatora, 11- zesp6t ciezarkdw regulatora, 12- watek wielowypustowy

Zrédto: Falkowski H., Janiszewski T., Aparatura paliwowa silnikéw wysokopreinych — budowa
i dziatanie, Wydawnictwo Komunikacji i tgcznosci, Warszawa 1977.
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Rys. 4 Regulator mechaniczny pompy DPA: 5- zawdr dawkujacy, 6- dzwignia regulacyjna, 7- otwory
zasilajgce, 16- dzwignia ,,stop”’, 17- tuleja oporowa, 18- ciezarek regulatora, 19- gtéwna diwignia
regulatora, 20- sprezyna gtdwna regulatora, 21- sprezyna wolnych obrotéw

Zrédto: Falkowski H., Janiszewski T., Aparatura paliwowa silnikéw.

Zmiana tloczonej dawki paliwa przez pompe nastepuje poprzez dfawienie doptywu
paliwa do rozdzielacza. Zawér dawkujgcy (5) posiada obrotowgq przepustnice, ktéra przymyka
kanat dozujacy (7) poprzez obrot, tym samym powstrzymujac przeptyw paliwa. Przepustnica
moze zostac¢ obrdcona za pomocg dwuramiennej dZzwigni, na jednym ramieniu zamocowane
jest ciegto dzwigni ,,stop” (16); nastepuje wtedy zamkniecie zaworu dawkujacego, na drugiej
natomiast ciegto ciezarkowego regulatora mechanicznego umieszczonego na watku
napedowym pompy. Regulator mechaniczny posiada 6 ciezarkéw (18) przytwierdzonych bez
sworzni w blaszanej ostonie, ktére w czasie ruchu obrotowego wptywajg na przesuwny
pierscien (17), przenoszac ruch poosiowy na dzwignie regulatora (19), nastepnie do
przepustnicy zaworu dawkujgcego. Gtodwna sprezyna regulatora (20) wytwarza site
przeciwstawiajgcg sie dziataniu ciezarkdéw, ktérg kierowca moze regulowaé¢ za pomocga

dzwigni regulacyjnej (6), zmieniajgc w ten sposdb zakres obrotow silnika. Wptyw na dzwignie
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regulatora ma réwniez sprezyna biegu jatowego (21) pracujgca na sciskanie. Podczas

wykonywania pracy na maksymalnych obrotach sprezyna jest catkowicie $ci$nieta?.

1

V27722
U

L23

in

1]

Rys. 5 Schemat uktadu paliwowego z pompa rozdzielaczcowa DPA i regulatorem mechanicznym;
1 - zbiornik paliwa, 2 - pompa zasilajgca, 3 - filtr doktadnego oczyszczania, 4 - pompa przettaczajaca,
5 - zawdr dawkujacy, 6 - dzwignia regulacyjna, 7 - otwory zasilajgce, 8 - wirnik z rozdzielaczem,
9 - ttoki, 10 - pierscien krzywkowy, 11 - otwér rozdzielaczy, 12 - wtryskiwacze, 13 - zawor regulacyjny,
14 - separator wody, 15 - przewody odprowadzajgce przeciek paliwa, 16 - dZwignia ,,stop”, 17 - tuleja
oporowa, 18 - ciezarek regulatora, 19 - gtéwna dzwignia regulatora, 20 - sprezyna gtdéwna regulatora,
21 - sprezyna gtéwnych obrotéw, 22 - wspornik, 23 - otwér wtryskowy, 24 - dwie rolki popychacza

Zrédto: Falkowski H., Janiszewski T., Aparatura paliwowa silnikéw wysokopreznych.

2.3 Nowoczesne konstrukcje silnikdw spalinowych

Nowoczesne silniki o zaptonie samoczynnym stosowane w pojazdach samochodowych
odbiegajg w znacznym stopniu od tych, jakie byly stosowane w potowie XX w. Podstawowa

cecha, czyli samoczynny zapton bez udziatu urzadzen zaptonowych sie nie zmienita. Zaszty

2 Falkowski H., Janiszewski T., Aparatura paliwowa silnikéw, s. 36-44.
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natomiast istotne zmiany w uktadzie zasilania paliwem. Stale zaostrzane normy emisji spalin
przyczynity sie do poszukiwania coraz to nowszych rozwigzan poprawy spalania przy
ograniczonych emisjach zwigzkéw toksycznych i niskiego zuzycia paliwa. Jedna
z wspotczesnych mozliwosci poprawy przebiegu spalania jest zastosowanie aparatury
wtryskowej, ktéra umozliwia wtrysk paliwa bezposredni przy wysokich cisnieniach
dochodzgcych do 250 MPa, z indywidualnym podziatem dawki na kazdy z cylindrow silnika.
Aktualnie takim wymaganiom moze sprostaé¢ uktad wtryskowy Common Rail. Uktad ten,
z poczatku stosowany w samochodach osobowych, coraz czesciej stosowany jest

w ciggnikach rolniczych.

1~

1 — zbiornik paliwa,
2 — filtr wstepnego
oczyszczania paliwa,
3 — pompa

e ;‘['; B zasilajgca,
4 — filtr doktadnego

oczyszczania paliwa,

[ \ g / \ 5 — przewody paliwa

[ | niskiego cisnienia,

7 6 — pompa
wysokiego cisnienia,

13 X ' 7 — przewody paliwa

PR H wysokiego cisnienia,

i

“Il-".
P

s A )

8 — zasobnik paliwa
wysokiego cisnienia,
7 / 9 — wtryskiwacz,
F— 10 — przewod
przelewowy paliwa,
11 — czujnik
temperatury paliwa,
12 — sterownik
elektroniczny,

13 — $wieca zarowa

Rys. 6 Schemat uktadu Common Rail

Zrédto: https://docplayer.pl/49051902-Napedy-i-uklady-napedowe.html

Zasada dziatania uktadu wtryskowego Common Rail jest dos¢ prosta. W zbiorniku
paliwa umieszczona jest pompa zasilajgca. Paliwo transportowane jest ze zbiornika za
pomocg pompy zasilajgcej poprzez filtry wstepnego i doktadnego oczyszczania az do pompy
wysokiego cisnienia. Napedzana ruchem obrotowym silnika pompa spreza olej napedowy,

transportujac go do zasobnika paliwa wysokiego cisnienia. Nastepnie paliwo pod wysokim
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ciSnieniem trafia do wtryskiwaczy. Wtryskiwacze sterowane sg poprzez komputer,
w odpowiednim momencie otwierajg elektromagnetyczne zawory i rozpylajg paliwo
w komorze spalania. Dodatkowym elementem jest swieca zarowa wptywajaca na poprawe
spalania i rozruchu silnika.

Pierwsze uktadu Common Rail posiadaty wtryskiwacze elektromagnetyczne pracujgce
na cisnieniu 1000-1300 bar. Wraz z postepem i zwiekszeniem cisnienia do 2000 bar

zastgpiono je wtryskiwaczami piezoelektrycznymi.

proelew paliwa

doptyw paltwa pod

‘u‘u'\'!n'.'LIII'I e reern

lceficdwka wiryshiwacza

I otworkami
Rys. 7 Wtryskiwacz elektromagnetyczny firmy BOSCH
Zrédto: http://sjsutst.polsl.pl/archives/2015/vol86/065_ZN86_2015_KoniecznyAdamczykAdamczyk

Wtryskiwacz elektromagnetyczny podzielony jest na cze$¢ goérng i dolng. Zaréwno
w czesci goérnej jak i dolnej znajduje sie komora spalania. W obu przypadkach cisnienie jest
takie samo jak w zasobniku paliwa wysokiego cisnienia, z tym, ze w dolnej komorze $rednica
ttoczka jest mniejsza. Skutkuje to mniejszg sitg nacisku na ttoczek mimo takiego samego
cisnienia. Napierajgce ci$nienie na dolng powierzchnie ttoczka doprowadza do zamkniecia
iglicy i zaprzestaniem podawania paliwa do komory spalania. Gdy sterownik elektryczny
nakazuje podanie dawki paliwa, elektromagnes umieszczony w gornej czesci wtryskiwacza
unosi talerzyk zamykajgcy przestrzen wysokiego ci$nienia. Poprzez utrate ci$nienia w gérnej
komorze spalania nastepuje wzrost cisnienia paliwa w dolnej komorze. Wysokie cisnienie

powoduje przesuniecie sie iglicy uwalniajgc paliwo do cylindra.
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Zasada dziatania wtryskiwacza piezoelektrycznego jest podobna. Iglica rowniez
znajduje sie w dolnej czesci wtryskiwacza, nie ma natomiast ttoczka i trzpienia. Gtéwna
réznicg jest wypetnienie komory wysokiego i niskiego ciSnienia materiatem
piezoelektrycznym. Przeptywajacy prad powoduje wydtuzenie sie tego materiatu zmieniajgc
tym samym cisnienie w komorach przez poruszajaca sie iglice. Dodatkowo do wtryskiwacza
zostat zamontowany sitownik hydrauliczny w celu zwiekszenia skoku materiatu
piezoelektrycznego. Uktad Common Rail jest bardzo wrazliwy na paliwo ztej jakosci. Nalezy

regularnie wymieniac filtry paliwowe i stosowac paliwo dobrej jakosci.

W przypadku silnikow spalinowych o zaptonie iskrowym dzisiejsza konstrukcja to
réwniez silnik z bezposrednim wtryskiem paliwa (GDI — Gasoline Direct Injection) stanowi
zaawansowang odmiane klasycznego silnika benzynowego, w ktérej paliwo jest wtryskiwane
bezposrednio do komory spalania, a nie — jak w starszych uktadach MPI — do kolektora
dolotowego. Rozwigzanie to pozwala na precyzyjniejsze sterowanie procesem tworzenia
mieszanki paliwowo-powietrznej, co przektada sie na wyziszg sprawnos$¢, wiekszg moc

jednostkowa oraz redukcje emisji spalin.

Budowa silnika GDI obejmuje typowe elementy silnika ttokowego: blok cylindrow,
gtowice, ttoki, korbowody, wat korbowy oraz uktad rozrzadu (najczesciej DOHC). Kluczowg
réznicy jest uktad zasilania paliwem. Sktada sie on z pompy niskiego cisnienia (w zbiorniku),
pompy wysokiego cisnienia (napedzanej mechanicznie, czesto od watka rozrzgdu),
przewoddéw paliwowych o wysokiej wytrzymatosci oraz wtryskiwaczy umieszczonych
bezposrednio w gtowicy cylindréw. Wtryskiwacze GDI pracujg przy cisnieniach rzedu 50-350

baréw, co umozliwia bardzo drobne rozpylanie paliwa.
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Rys. 8 Schemat budowy silnika o ZI GDI

Zrédto: https://www.researchgate.net/figure/Schematic-architecture-of-a-GDI-
engine_figl 309695187

Istotnym elementem jest takze uktad dolotowy powietrza, czesto wyposazony
w przepustnice sterowang elektronicznie oraz system zmiennej geometrii kanatéw
dolotowych (tzw. tumble lub swirl), ktére wptywaja na ruch powietrza w cylindrze.
Wspoiczesne silniki GDI wykorzystujg réwniez czujniki (np. cisSnienia, temperatury, sktadu
spalin) oraz zaawansowany sterownik ECU, ktdry zarzadza czasem i dawkg wtrysku oraz

momentem zaptonu.

Zasada dziatania silnika GDI opiera sie na czterosuwowym cyklu pracy: ssania,
sprezania, spalania (pracy) i wydechu. W fazie ssania do cylindra zasysane jest powietrze
(bez paliwa). Nastepnie, w zaleznosci od trybu pracy, paliwo jest wtryskiwane bezposrednio

do cylindra w okreslonym momencie:
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e W trybie jednorodnym (homogenicznym) paliwo jest wtryskiwane wczesnie, podczas
suwu ssania, co umozliwia doktadne wymieszanie z powietrzem. Powstaje
jednorodna mieszanka o wspotczynniku lambda bliskim 1, spalana po zaptonie
iskrowym.

e W trybie warstwowym (stratyfikowanym) paliwo wtryskiwane jest pézno, pod koniec
suwu sprezania. Tworzy sie lokalnie bogata mieszanka w poblizu swiecy zaptonowej,
podczas gdy reszta objetosci cylindra zawiera uboga mieszanke lub samo powietrze.
Pozwala to na prace przy bardzo ubogich mieszankach (lambda > 1), co obniza

zuzycie paliwa.

Zapton nastepuje dzieki iskrze generowanej przez Swiece zaptonowa. Po spaleniu
mieszanki powstaje wysoka temperatura i ciSnienie gazow, ktore powodujg ruch ttoka w dét

(suw pracy), a nastepnie spaliny s3 usuwane w suwie wydechu.

Zalety technologii GDI obejmujg zwiekszong sprawnos¢ cieplng, lepsza dynamike
silnika, mozliwos¢ pracy na ubogich mieszankach oraz redukcje emisji CO,. Jednoczesnie
wystepujg wyzwania techniczne, takie jak emisja czgstek statych (PM), koniecznosé

stosowania filtrow GPF oraz wieksza ztozonos¢ uktadu paliwowego.

2.4 Napedy elektryczne

Elektryczne pojazdy osobowe (EV)
Elektryczne pojazdy osobowe to pojazdy, ktore sg przeznaczone do transportu osob.
Zasilane sg akumulatorami litowo-jonowymi lub innymi nowoczesnymi akumulatorami, ktére
zapewniajg ich autonomie na poziomie od 100 do 600 km na jednym tfadowaniu,
w zaleznosci od modelu i warunkéw eksploatacji. Do najpopularniejszych typow pojazdéw
osobowych naleza:
e Pojazdy elektryczne w petni elektryczne (BEV, Battery Electric Vehicle) — pojazdy,
ktore sg catkowicie napedzane energig elektryczng, zasilane wytacznie
z akumulatordéw. Przyktady: Tesla Model 3, Nissan Leaf, BMW i3.

e Pojazdy elektryczne z zasiegiem rozszerzonym (EREV, Extended Range Electric
Vehicle) — pojazdy elektryczne wyposazone w silnik spalinowy, ktéry dziata jako

generator, gdy akumulator sie wyczerpie. Przyktad: Chevrolet Volt.
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Elektryczne pojazdy hybrydowe (HEV)

Pojazdy hybrydowe elektryczne (HEV) to pojazdy, ktére taczg silnik elektryczny i
spalinowy. Silnik elektryczny wspomaga silnik spalinowy, co pozwala na zmniejszenie zuzycia
paliwa iemisji spalin. Pojazdy te mogg dziata¢ w trybie elektrycznym (na krotkich
dystansach) lub hybrydowym, gdzie oba silniki wspétpracuja w celu optymalizacji

efektywnosci energetycznej. Przyktady: Toyota Prius, Honda Insight.

Pojazdy elektryczne plug-in (PHEV)

Pojazdy elektryczne typu Plug-in Hybrid (PHEV) to pojazdy, ktdre taczg funkcje pojazdu
elektrycznego i hybrydowego, jednak rdznig sie tym, ze mozna je fadowac¢ za pomoca
zewnetrznego Zrédfa energii (gniazdka elektrycznego lub stacji tadowania). Dzieki temu
pojazdy te mogg poruszac sie w petni elektrycznie na krétkich trasach i przetgczac na silnik
spalinowy na dtuzsze odlegtosci. Przyktady: Mitsubishi Outlander PHEV, BMW i8, Audi Q5
TFSl e.

Elektryczne pojazdy uzytkowe (EV — Light Commercial Vehicles)

Elektryczne pojazdy uzytkowe to pojazdy wykorzystywane do transportu towardw,
ktore rowniez wykorzystujg naped elektryczny. Sg to gtéwnie dostawcze pojazdy, ktére
zapewniajg niskie koszty eksploatacji oraz redukcje emisji spalin. Przyktady: Mercedes-Benz

eSprinter, Nissan e-NV200, Renault Kangoo Z.E.

2.5 Budowa pojazdu elektrycznego

Pojazdy elektryczne wykorzystujg naped elektryczny, w ktérym energia elektryczna
jest magazynowana w akumulatorach (lub innych systemach magazynowania energii)
i wykorzystywana do napedu silnika elektrycznego. W zaleznosci od typu pojazdu, silnik
elektryczny moze by¢ wykorzystywany w potgczeniu z réznymi systemami magazynowania
energii, takimi jak akumulatory litowo-jonowe, akumulatory kwasowo-otowiowe czy
superkondensatory. Pojazdy te charakteryzuja sie zerowg emisjg spalin w trakcie
eksploatacji, co przyczynia sie do poprawy jakosci powietrza w miastach.

Samochody elektryczne (EV) réznig sie od tradycyjnych pojazdéw spalinowych pod

wzgledem konstrukcji, poniewaz zamiast silnika spalinowego wykorzystujg silnik elektryczny
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do napedu. Ich budowa opiera sie na kilku kluczowych elementach, ktére wspdtpracuja

w celu zapewnienia efektywnosci energetycznej, komfortu jazdy i bezpieczenstwa.

1. Akumulator (Bateria)
Akumulator to najwazniejszy element kazdego samochodu elektrycznego, ktéry gromadzi
energie elektryczng potrzebng do napedu silnika. Wspodiczesne pojazdy elektryczne
korzystaja najczesciej z akumulatoréw litowo-jonowych (Li-ion), ktére charakteryzujg sie
wysoka gestoscig energetyczng, dtugg zywotnoscig i szybkim czasem tadowania.

Funkcja: Przechowywanie energii elektrycznej, ktéra jest wykorzystywana przez silnik
elektryczny do napedu pojazdu.

Wielkos¢: Zalezna od modelu pojazdu; akumulatory mogg mie¢ pojemnos¢ od 20 kWh do
ponad 100 kWh, co determinuje zasieg pojazdu na jednym tadowaniu.

Lokalizacja: Akumulator zazwyczaj umieszczony jest w dolnej czesci pojazdu (np.

w podtodze), co poprawia stabilnos¢ samochodu.

2. Silnik elektryczny
Silnik elektryczny to element napedowy samochodu elektrycznego, ktdry zamienia

energie elektryczng z akumulatora na energie mechaniczng, przekazujac jg na kofa.

Funkcja: Napedzanie pojazdu, czyli przeksztatcanie energii elektrycznej w energie ruchu.

Rodzaje: W samochodach elektrycznych stosuje sie gtéwnie silniki pradu statego (DC) lub
pradu przemiennego (AC). Silniki indukcyjne (AC) s3 powszechnie uzywane, poniewaz oferujg
prostg konstrukcje, duzg niezawodnos¢ i wysokg wydajnosc.

Wydajnos¢: Silniki elektryczne charakteryzujg sie wysoka sprawnoscia energetyczna,

czesto przekraczajgcg 90%, co przektada sie na mniejsze straty energii.

3. Inwerter

Inwerter to urzadzenie, ktére konwertuje prad staty (DC) z akumulatora na prad
przemienny (AC), ktéry zasila silnik elektryczny. Ponadto, inwerter kontroluje obroty silnika
i umozliwia precyzyjne sterowanie momentem obrotowym.

Funkcja: Przeksztatcanie pradu statego w prad przemienny oraz kontrolowanie

pracy silnika elektrycznego (regulacja obrotow).
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Sterowanie: Dzieki inwerterowi mozliwe jest ptynne przyspieszanie, hamowanie

odzyskiwanie energii i optymalizacja pracy silnika.

4. Uktad przeniesienia napedu

Uktad przeniesienia napedu w samochodzie elektrycznym jest prostszy niz
w pojazdach spalinowych, poniewaz nie wymaga skomplikowanej skrzyni biegdw. Zamiast
tego, pojazdy elektryczne czesto wyposazone sg w jednobiegowy uktad przektadni.
Funkcja: Przekazywanie mocy z silnika elektrycznego na kota pojazdu.
Konstrukcja: Ze wzgledu na charakter pracy silnika elektrycznego, samochody
elektryczne nie potrzebujg wielostopniowej skrzyni biegéw. Silnik elektryczny zapewnia

odpowiednig moc w szerokim zakresie obrotow.

5. System zarzadzania energig (BMS)

BMS (Battery Management System) to system zarzgdzajgcy akumulatorem
w samochodzie elektrycznym. Monitoruje on stan natadowania, temperature, napiecie oraz
inne parametry akumulatora, dbajgc o jego optymalng prace i bezpieczenstwo.
Funkcja: Zapewnienie bezpieczernstwa akumulatora, monitorowanie jego stanu
oraz zapewnianie efektywnego zarzadzania energig (fadowanie, roztadowywanie).
Bezpieczenstwo: BMS zapobiega przegrzewaniu sie, przetadowaniu i nadmiernemu

roztadowaniu akumulatora, co mogtoby prowadzi¢ do uszkodzenia ogniw.

6. System hamulcowy i regeneracyjny uktad hamulcowy

System hamulcowy w samochodach elektrycznych dziata podobnie jak w pojazdach
spalinowych, ale dodatkowo wiekszos¢ nowoczesnych samochoddéw elektrycznych
wyposazona jest w hamulce regeneracyjne. Tego typu hamulce wykorzystujg silnik
elektryczny do spowalniania pojazdu, jednoczesnie odzyskujgc czes¢ energii kinetycznej
i przesytajac jg z powrotem do akumulatora.

Funkcja: Hamowanie i odzyskiwanie energii. Dzieki hamulcom regeneracyjnym
zmniejsza sie zuzycie tradycyjnych hamulcéw, a pojazd moze natadowac akumulator podczas

zwalniania.
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Zalety: Hamulce regeneracyjne pozwalajg na zwiekszenie efektywnosci

energetycznej i wydtuzenie zasiegu pojazdu.

2.6. Zadanie

Poréwnac¢ wymiary uktadu wydechowego dla seryjnego uktadu rozrzgdu ze zmodyfikowanym

1. Obliczy¢ srednice wewnetrzng rur:

D=2 i-J(H—(R—r))Z+(R—r)2-(R+r) [mm]

gdzie

D = srednica wewnetrzna rury w mm

R = promien zewnetrznej przylgni zaworowej w gniezdzie ssgcym w mm (31.5 mm)
r = promien wewnetrznej przylgni zaworowej zaworu ssgcego w mm (25,8 mm)

H = maksymalny wznios zaworu w mm

i = ilos¢ zawordw ssacych w cylindrze

K-4250
nx

2. Obliczy¢ dtugosérur: L =

gdzie:

L = dtugos$¢ rury mierzona od gniazda wydechowego

K = kat miedzy osiami krzywek (kat zawarty pomiedzy poczatkiem otwarcia wydechu,
a poczatkiem otwarcia ssania) mierzony na wale korbowym (otwarcie zaworu
dolotowego: 7st przed GMP, zamkniecie 35st po DMP; otwarcie zaworu wylotowego:
37st przed DMP, zamkniecie 5st po GMP)

n = obroty poczatku dziatania falowego

x = ilos¢ odbicie fali

3. Obliczy¢ pojemnos¢ catego uktadu wydechowego. Pojemnos¢ uktadu wydechowego
ma duze znaczenie, poniewaz poteguje dziatanie rur. Podobnie jak w instrumentach
muzycznych pudta rezonansowe potegujg dziatanie strun i podobnie jak

w instrumentach muzycznych duze pojemnosci wzmacniajg niskie czestotliwosci, zas
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mate — wysokie. Dla jednocylindrowego silnika, pojemnos¢ uktadu wydechowego
powinna by¢ rowna pojemnosci rury o wyliczonej $rednicy i dtugosci dla pierwszego
odbicia fali. Oczywiscie w silnikach wielocylindrowych pojemnos¢ catego uktadu

wydechowego powinna byé sumga pojemnosci rur wyliczonych j/w.

2
v =K-13351,77-(2) - (%) [ccm]

gdzie:

V = catkowita pojemnos¢ uktadu w ccm

C = ilosc¢ cylindrow

K = kat miedzy osiami krzywek

D = obliczona $rednica rury w cm

n = obroty poczatku dziatania falowego wydechu
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3. Systemy sterowania CNC
(dr hab. inz. Edward Pajak, prof. nadzw.)

3.1. Wprowadzenie - zakres tematyczny rozdziatu

Jak opisuje teoria poczatku Wszechswiata, powstat on okoto 14 mld lat temu. Byt to
moment, w ktdrym czas, przestrzen,, materia i energia zaczeta istnie¢ i od tamtej chwili
Wszechswiat sie rozszerza. Okoto 4,5 mld lat temu obtok pytu kosmicznego i gazu zostat
wprowadzony w obrét przez wybuch sasiedniej gwiazdy — wéwczas formuje sie Uktad
Stoneczny i nasza planeta Ziemia. W ciggu kolejnych miliondw lat proste czgsteczki —
molekuty (atomy powigzane wigzaniami chemicznymi), tgczyty sie ze sobg tworza coraz to
bardziej ztozone zwigzki. Powstajg aminokwasy, ktdre po potgczeniu tworzyty biatka. Sg one
kluczowa czescig ztozonego systemu chemicznego istot zywych. W wyniku ewolucji ok.
300 000 lat temu powstat w Afryce cztowiek rozumny (Homo sapiens). Okoto 45 000 lat temu
homo sapiens dotart do Europy. Rozwigzywanie problemoéw egzystencjalnych wymagato
wspdllnego dziatania catego plemienia — pracy zespotowej. A ta wymagata opracowania
systemu porozumiewania sie. | tak powstat pierwszy jezyk. Pojawity sie kolejne potrzeby,
ktorych zaspokojenie byto inspiracja do podjecia préb rozwigzania problemu. Nastgpit proces
zmian rozwojowych techniki okreslony mianem postepu technicznego i w jego ramach
konkretnych rozwigzan technicznych — wynalazkéw.

Skala zapotrzebowania ludzkosci na wyroby spowodowata, ze tradycyjne manufaktury
w ktérych  wyroby wytwarzane byly recznie przez rzemiedlnikow okazaty sie
niewystarczajace. Pod koniec XVIII wieku, James Watt udoskonalit maszyne parowa, do tego
stopnia, Zze umozliwita ona zastgpienie pracy miesni ludzi lub zwierzat uzywang do napedu
urzadzen technologicznych, poprzez energie mechaniczng. W dziejach ludzkosci rozpoczat sie
okres mechanizacji.

Postepujacy w nastepnych latach rozwdj techniki doprowadzit w potowie XX wieku do
rozwoju automatyzacji. Zastepowata ona nie tylko ludzka prace fizyczng (mechanizacja), ale
rowniez umozliwiata wykonywanie przez urzadzenia technologiczne okreslonych czynnosci

bez udziatu cztowieka. Czescig automatyzacji jest sterowanie, ktore odpowiada za realizacje
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okreslonego dziatania, natomiast automatyzacja odpowiada za samodzielno$¢ catego
procesul. Sterowanie jest wiec czynnoscig, w wyniku ktérej osiggamy pozadany rezultat?.
Z pojeciem sterowania zwigzany jest szczegdlny przypadek sterowania - regulacja. W wyniku
jej dziatania utrzymywane jest okre$lona warto$é regulowanego parametru3. Ogélnie mozna
powiedzieé, ze kazda regulacja jest sterowaniem, ale nie kazde sterowanie jest regulacja.
W niniejszym rozdziale przedstawiona zostanie problematyka sterowania w szerszym
ujeciu, a wiec z uwzglednieniem regulacji. Przedstawiona zostanie inzynierska klasyfikacja
sposobow sterowania, przy czym szczegdlng uwage zwrdécono na sterowanie numeryczne
CNC (Computer Numerical Control). W koncowe] czesci rozdziatu przedstawiono szereg

przyktadow praktycznego zastosowania uktadow sterowania w réznych gateziach gospodarki.

3.2. Sposoby sterowania

Wraz z rozwojem automatyzacji powstawaly rézne koncepcje sterowania, ktore
zwigzane byty zardwno z wymaganiami obiektu sterowania, a takze z mozliwosciami
technicznymi w dwczesnym okresie. Stad sposoby sterowania mozna uporzadkowac stosujac
rozne kryteria podziatu.

Pierwszy i zarazem najistotniejszy, zaréwno z punktu widzenia eksploatacyjnego, jak
i technicznego, jest sygnalizowany juz w poprzednim rozdziale podziat na sterowanie
w uktadzie otwartym (bez sprzezenia zwrotnego) oraz sterowanie w uktadzie zamknietym

(ze sprzezeniem zwrotnym zwane réwniez regulacjq (rys. 1).

! Mozna stwierdzi¢, ze automatyzacja dziata na poziomie makro i dotyczy catego systemu. Natomiast
sterowanie dziata na poziomie mikro, a wiec poszczegélnych elementdow tego systemu.

2 Przyktadowo sterowaniem jest zmiana temperatury w pomieszczeniu. Przykrecajac zawér kaloryfera (zdalnie
lub manualnie), mozemy zmienia¢ temperature w pomieszczeniu (liczymy na to, ze w pomieszczeniu bedzie
utrzymana okreslona temperatura).

3 Nawiagzujac do poprzedniego przyktadu, w przypadku regulacji temperatury w pomieszczeniu musimy okre$li¢
jaka konkretnie temperature zamierzamy utrzymac. A wiec przyktadowo ustawiajgc przy pomocy termostatu
(czujnika, sensora) temperature 21°C uktad ogrzewania bedzie zmierzat caty czas do utrzymania zadanej

temperatury.
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Schemat sterowania w ukfadzie otwartym (bez sprzezenia zwrotnego)
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Welitlowy stenyacy | sterjgcy sterowania wyidciowy
(zadany) =t

Schemat sterowania w uktadzie zamknietym (ze sprzezeniem zwrotnym) - regulacja
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~ — p——

tor sprzezenia zwrotnego

Rys. 1. Schemat sterowania w uktadzie otwartym i zamknietym (oprac. wtasne)

Istotng rdznicg w przypadku obu sposobdOw sterowania jest sprzezenie zwrotne. Jest to

informacja o wyjsciu uktadu, ktéra wraca na jego wejscie i wptywa na dalsze dziatanie

uktadu®.

W kazdym przypadku okreslany jest uchyb (bfad), a wiec rdznica miedzy wartoscia

zadang, a rzeczywista. Jesli w trakcie pracy uktadu sterowania uktad sie stabilizuje, a wiec

zmniejszana jest réznica miedzy wartoscig zadang a rzeczywista mowimy o sprzezeniu

zwrotnym ujemnym uznawanym za nhajwazniejsze w automatyce. W przypadku sprzezenia

4 W przypisie 3 przedstawiono przyktad regulacji, a wiec sterowania w uktadzie zamknietym. W pomieszczeniu
(przypis 3), chcemy utrzymaé statg wartos¢ temperatury 21°C. Przez caty czas dokonujemy pomiaru
temperatury, a informacje o jej wartosci przesytamy do elektrozaworu zamontowanego na kaloryferze. Jesli
temperatura nie osigga zadanej wartosci (w przyktadzie 21°C) zawér jest otwarty. Wystepuje tzw. uchyb miedzy
wartoscig zadang a faktyczna. Jesli temperatura wynosi 21°C elektrozawér jest zamkniety.
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zwrotnego dodatniego rdznica miedzy wartoscig zadang a rzeczywistg wzrasta. Odchylenia
sg wzmacniane, co moze prowadzi¢ do niestabilnosci uktadu.

Kolejny podziat sposobdw sterowania zwigzany jest ze sposobem podejmowania decyzji.
W przypadku, jesli decyzje podejmuje cztowiek (np. kierowca, operator maszyny) mowimy
o sterowaniu recznym. Jesli decyzje podejmuje uktad sterowania, ktéry najczesciej
wyposazony jest w opracowany algorytm sterowania, mowimy o sterowaniu
automatycznym. Ze wzgledu na swojg specyfike, sterowanie CNC zaliczane jest do grupy
sterowania automatycznego.

Innym sposobem podziatu systemdéw (sposobdw) sterowania jest podziat uwzgledniajgcy
rodzaj algorytmu sterujgcego. W takim przypadku mozna méwic o:

e sterowaniu dwustanowym (on/off),
e sterowaniu PID,

e sterowaniu adaptacyjnym,

e sterowaniu predykcyjnym,

e sterowaniu rozmytym (fuzzy).

Sterowanie dwustanowe stanowi najprostszy sposob sterowania, w ktorym sygnat
sterujgcy moze przyjmowac tylko dwa stany 0/1 (wtacz/wytgcz). Klasycznym przyktadem jest
omawiany przyktad ogrzewania pomieszczenia (przypis 3 i 4). W przypadku, jesli temperatura
jest nizsza niz przyktadowe 21°C stan ,wifacz”, jesli wyzsza — stan ,wytgcz”. W takim
przypadku w poblizu wartosci zadanej nastepuje co chwila zmiana stanu z 0 na 1 i odwrotnie
— a wiec wifaczanie i wytgczanie sterowania. Aby zapobiec tej ,skakance” i tym samym
ograniczy¢ mozliwos¢ awarii uktadéw sterowania, stosuje sie ,martwg strefe” w ktorej stan
sie nie zmienia. Nazywana jest ona histereza. Przyktadowo, gdy temperatura
w pomieszczeniu T< 21°C stan ,1” — wtaczony. Gdy temperatura T > 23°C stan ,0” —
wytgczony. W zakresie temperatur 21°C < T< 23°C stan ukfadu sterowania sie nie zmienia —
jest to wspomniana wyzej martwa strefa.

Nazwa sterowanie PID pochodzi od trzech cztondéw regulatora: P — proporcjonalny,
| — catkujgcy oraz D — rdzniczkujgcy. Czton proporcjonalny P reaguje natychmiastowo na
stwierdzony uchyb, przy czym im wiekszy btgd tym wieksza reakcja. Czton catkujacy | sumuje
btedy w czasie, dzieki czemu jego reakcja na uchyb jest stosunkowo ,tagodna”. Czton D —

rézniczkujacy reaguje na szybko$¢ zmian btedu. W przypadku duzych zmian dziata jak
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hamulec. Sterowanie PID w poréwnaniu do sterowania dwustanowego jest ptynne
i doktadne, co powoduje, ze stosowane jest przede wszystkim w uktadach CNC.

W przypadku sterowania dwustanowego badz tez sterowania PID zaktadamy, ze
zachowanie obiektu jest Scisle okreslone i state. Odwotujgc sie do przyktadowego ogrzewania
w pomieszczeniu, zaktadamy, ze temperatura w tym pomieszczeniu ma by¢ stata i wynosi¢
tak jak w przyktadzie 21°C. Jednakze niekiedy wymagania sg inne. Przyktadowo zaktadamy,
ze temperatura 21°C dotyczy pomieszczenia w godzinach od 18 do 24. W godzinach nocnych
od 0 do 7 rano ma wynosi¢ 16°C, a od 7 do 18 przyktadowo 19 °C. Uktad ma wiec okreslony
model odniesienia, czyli informacje jak ma sie zachowywa¢ w czasie. W przyktadzie
parametry pracy regulatora nie sg wiec state, lecz zmienne w funkcji czasu. Sterowanie
takim obiektem odbywa sie wedfug zasady sterowania adaptacyjnego, a parametry s3
samoczynnie dostosowane przez uktad w trakcie jego pracy na podstawie modelu (tak jak
w przyktadzie) lub bezposredniej identyfikacji obiektu. W przypadku bezposredniej
identyfikacji uktad sterowania ocenia czy przyktadowo w pomieszczeniu przebywajg ludzie
(wowczas temperatura w pomieszczeniu jest wyzsza), lub czy pomieszczenie jest puste
(wéwczas ogrzewanie jest wyfaczane). Sterowanie adaptacyjne mozna wiec potraktowac
jako ,inteligentny” sposdb sterowania.

Kolejnym sposobem sterowania jest sterowanie predykcyjne MPC> (Model Predictive
Control). System sterowania sprawdza co sie stanie za chwile i juz teraz wybierana jest
najlepsza decyzja. Jednakze w takim przypadku konieczne jest opracowanie modelu, ktéry
przewiduje przyszte zachowanie obiektu w czasie. Uzupetnieniem sterowania predykcyjnego
moze by¢ sterowanie rozmyte (fuzzy). Nie tyle przewiduje ono przyszte zachowanie obiektu
sterowania, ile bazuje na regutach podobnych do ludzkiego myslenia: , jezeli dzieje sie to —
nalezy zareagowa¢ w taki sposob”. Sterowanie to stosowane jest w wielu urzgdzeniach
gospodarstwa domowego AGD, motoryzacji (komputery poktadowe) i wielu innych
obiektach.

Innym kryterium podziatu sposobdw sterowania moze by¢ rozwigzanie konstrukcyjne
uktadu sterowania obiektem. W tym aspekcie mozina modwi¢ o uktadach sterowania

umozliwiajgcych automatyzacje sztywna (fixed automation) lub automatyzacje elastyczna.

5 Predykcja to po prostu przewidywanie przysztych stanéw lub zdarzert na podstawie danych z przesztosci,
aktualnych pomiaréw lub modelu zjawiska. Najkrdcej jest to préoba odpowiedzi na pytanie ,co bedzie dalej”,
lecz predykcja nie jest zgadywaniem. Przyktadowo jedziesz samochodem — widzisz zakret i zwalniasz wczesniej
nie czekajgc az auto wypadnie z drogi. To jest wtasnie predykcja.
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W przypadku automatyzacji sztywnej uktad wykonuje Scisle okreslone, niezmienne
czynnosci wedtug raz zaprojektowanego schematu. Przyktadem moze by¢ linia do produkcji
butelek. Zawsze produkowana jest ta sama butelka, wedtug tej samej kolejnosci operacji,
a to zapewnia olbrzymig wydajnosc. Jakakolwiek zmiana np. ksztattu butelki jest niemozliwa
lub wymaga kosztownej przebudowy. W przypadku automatyzacji elastycznej system
sterowania mozna wzglednie tatwo dostosowa¢ do zmian produktu, procesu lub warunkéw
pracy — bez przebudowy sprzetu, a wszystkie zmiany realizuje sie programowo. Przyktadem
moze by¢ sterowanie numeryczne centrum obrobkowego CNC. Dzisiaj produkuje ono czesé
»A”, jutro czes¢ ,B”, a zmiany zwigzane z tg wielkg zmiennoscia produkcji wymagaja
opracowania a potem wprowadzenia do uktadu sterowania innego programu. Nie ma
natomiast mowy o jakiejkolwiek przebudowie maszyny.

W przypadku automatyzacji sztywnej najczesciej stosowane jest sterowanie krzywkowe.
Sterowanie jest catkowicie mechaniczne (bez elektroniki), a ruch elementow odbywa sie za
pomocya krzywki, czyli specjalnie uksztattowanego elementu mechanicznego, ktéry podczas

obrotu wymusza okreslony ruch innego elementu np. popychacza (rys. 2).

Rys. 2. Przyktady sterowania krzywkowego (oprac. na podst. stron internetowych)

Zaletg sterowania krzywkowego jest bardzo duza dokfadnos¢ powtarzalnego ruchu.
Natomiast wadg brak elastycznosci, a zmiana ruchu wymaga zmiany krzywki. Jest to typowe
sterowanie programowe mechaniczne, w ktérym programem jest zarys krzywki. Jest to
rowniez sterowanie otwarte — bez sprzezenia zwrotnego.

Etapem posrednim miedzy sterowaniem mechanicznym (krzywkowym), a nowoczesnym
sterowaniem cyfrowym jest sterowanie elektromechaniczne. W przypadku tego sterowania

sygnat elektryczny z przycisku badz czujnika pobudza element wykonawczy (np. przekaznik),
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ktory przekazuje sygnat do elementu mechanicznego wykonujgcego okreslony ruch, np.

przesuniecie mechanizmu, zamkniecie zaworu, zatgczanie silnika (rys. 3).

Rys. 3. Przekaznik sterowania elektromechanicznego (oprac. na podst. stron internetowych)

Zaletg sterowania elektromechanicznego jest prosta budowa i wysoka niezawodnos$é
uktadu sterowania, natomiast zasadniczg wada duze gabaryty szaf sterowniczych.
Sterowanie elektromechaniczne urzadzen stworzyto podstawe automatyzacji elastycznej,
chociaz elastycznosc¢ tych uktadow byta znacznie ograniczona.

Wynikiem rozwoju technologii potprzewodnikowej w latach 50-tych XX wieku, a wiec
w okresie Il rewolucji przemystowej, byto miedzy innymi sterowanie numeryczne NC
(Numerical Control). Jest to metoda sterowania urzgdzeniem przy pomocy ciggu liczb
zapisanych w programie, ktdre okreslajg ruchy i operacje wykonywane przez urzgdzenie.
Dalszy rozwdj technologii potprzewodnikowej, a szczegdlnie komputerdw skutkowat
wprowadzeniem sterowania numerycznego CNC (Computer Numerical Control).
Podstawowa rdéznica miedzy sterowaniem NC i CNC polegata na przygotowaniu programu
sterujgcego. W sterowaniu NC program przygotowany byt na tasmie perforowanej i za
pomocg odpowiedniego czytnika wprowadzany do sterowanego urzadzenia. W przypadku
sterowania CNC program wprowadzany jest bezposrednio do pamieci komputera
»poktadowego” urzadzenia. Dzieki temu tatwiejsze i szybsze jest przeprogramowanie
sterowanego urzadzenia, przyktadowo obrabiarki CNC. To wtasnie sterowanie CNC stanowi

fundament wspotczesnego przemystu i koncepcji Przemyst 4.0.
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3.3. Technika cyfrowa

Technika cyfrowa to dziedzina techniki zajmujaca sie dziataniem i architekturg (budowa)
najczesciej potprzewodnikowych uktadéw cyfrowych. W niniejszym rozdziale poruszono dwa
powigzane ze sobg zagadnienia dotyczace:

e materiatow i zwigzkdw podtprzewodnikowych oraz syntetycznie technologii
potprzewodnikow,

e podstawowych elementéw techniki cyfrowej®

3.3.1. Materiaty i zwigzki pétprzewodnikowe

Prad elektryczny to uporzadkowany ruch tadunkéw elektrycznych. llos¢ tadunku
elektrycznego przeptywajgcego przez przewodnik w okreslonym czasie okreslone jest jako
natezenie pradu oznaczane literg I, a jednostkg natezenia pradu jest Amper (A). Im wieksze
natezenie pradu, tym wieksza ilos¢ przenoszonych tadunkéw. Lecz aby poptynat prad
elektryczny potrzebne jest z7rdédto napiecia, ktére wytwarza rdznice potencjatéw
umozliwiajaca ruch tadunku elektrycznego. T rdznice potencjatdow nazywa sie napieciem U,
a jednostkag napiecia jest Volt (V). Jednakze ,kluczowa kwestig” jest, jak wspomniano na
poczatku ruch fadunkéw elektrycznych, najczesciej tadunkéw ujemnych nazwanych
elektronami.

Podstawowymi elementami, z ktérych zbudowana jest materia’ sg atomy, ktére sktadajg
sie z jgdra oraz poruszajgcych sie wokot niego elektrondw majgcych tadunek ujemny

i zajmujgce okreslone poziomy energetyczne (powtoki) — rys. 48,

6 Z niektérymi zagadnieniami poruszanymi w niniejszym rozdziale zapoznaliScie sie juz na wczesniejszych
zajeciach dydaktycznych. Stad zaprezentowany materiat bedzie po prostu przypomnieniem utatwiajgcym
zrozumienie zagadnien systemow CNC. Inne zagadnienia stanowig zasygnalizowanie probleméw, ktére
rozwiniete zostang w trakcie dalszych Waszych studidow. Sg one jednak réwniez niezbedne do zrozumienia
prezentowanego w rozdziale materiatu.

7 Materig jest wszystko co ma mase i zajmuje okreslong objeto$¢ (miejsce w przestrzeni).

8 Wspdtczesnie dzieki osiaggnieciom fizyki kwantowej dla niezwykle matych czgsteczek poruszajgcych sie
z ogromnymi predkos$ciami, stosuje sie kwantowy model atomu. Powstat on dzieki pracy Erwina Schrodingera
i Wernera Heisenberga. Zatozeniem tego modelu jest, ze elektrony nie majg okreslonych orbit (tak jak to
zaktadat Niels Bohr — rys. 4), lecz znajdujg sie w chmurze elektronowej i mozliwe jest okresdlenie jedynie
prawdopodobienstwa ich potozenia.
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elektron walencyjny

jadro atomowe

elektrony

protony +
neutrony

7z

powitoki
elektronowe

wapni

P

elektron walencyjny

Rys. 4. Model atomu wg Nielsa Bohra (zrédto: strony internetowe)

Szczegdlna rola przypisana jest elektronom znajdujgcym sie na najbardziej zewnetrznej
powtoce elektronowej atomu tzw. powtoce walencyjne;j. Jest to najdalej potozona od jadra
powtoka, a elektrony na niej sie znajdujace nazywa sie elektronami walencyjnymi. To one
decydujg w jaki sposéb atom tgczy sie z innymi atomami (czyli tworzy wigzania chemiczne),
jakie ma witasciwosci chemiczne oraz wptywajg na przewodnictwo elektryczne.

Energie elektrondw walencyjnych (podobnie elektrondw na innych powtokach), opisuje

model pasmowy, kluczowy dla zrozumienia elektroniki i pétprzewodnikéw (rys. 5).

Pasmao
przewodnictwa

elektron
Prierwa
energetyczna O dziura
Pasmo
walencyjne

Rys. 5. Energetyczny model pasmowy (Zrédto: strony internetowe)

Gdy pojedyncze atomy tgczg sie w ciato state ich poziomy energetyczne naktadajg sie
i rozszczepiajg, a zamiast pojedynczych poziomow powstajg ciggte zakresy energii zwane
poziomami energetycznymi. Wystepujg trzy pasma: pasmo walencyjne ktore zawiera

elektrony zwigzane z atomami, pasmo przewodnictwa, w ktérym elektrony moga sie
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swobodnie porusza¢. Odpowiada ono za przewodzenie pradu oraz pasmo zabronione zwane
rowniez przerwg energetyczng. W tym pasmie elektrony nie mogg sie znajdowac.
W zaleznosci od naktadania sie lub rozszczepiania pozioméw energetycznych wyrdznic

mozna: metale, potprzewodniki i izolatory (rys. 6).

Ef\a) Er\b) E,c)

pasmo przewodnictwa I:l
pasmo walencyjne I:l

przerwa energetyczna Eg

Rys. 6. Potozenie pasm energetycznych w przypadku metali (a), pétprzewodnikéw (b) oraz izolatoréw (c)

(zrodto: strony internetowe)

W przypadku metali (rys. 6a) nie ma pasma zabronionego, wskutek czego elektrony
moga bez przeszkdd przechodzi¢ z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. Dzieki
temu materiaty te dobrze przewodzg one prad elektryczny. W przypadku izolatoréw (rys. 6c)
istnieje pasmo zabronione, a przerwa energetyczna Eg jest duza. Dostarczenie tak duzej
energii umozliwiajacej , przeskok” elektronéw miedzy pasmami walencyjnym i przewodnictwa
w praktyce oznacza zniszczenie izolatora. W przypadku potprzewodnikow (rys. 6b) przerwa
energetyczna Eg istnieje, ale jest na tyle mata, ze doprowadzenie niewielkiej energii cieplnej,
promieniowania Swietlnego (fotondw), czy tez pola elektrycznego (napiecia) umozliwia
»przeniesienie” elektronéw z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa, dzieki czemu
materiat potprzewodnika zaczyna przewodzi¢ prad.

Materiaty potprzewodnikowe sg podstawg do wytwarzania uktadow scalonych IC

(Integrated Circut)®. Jest to ogdlna nazwa, a szczegétowo dotyczy ona procesoréw — CPU

9 Uktad scalony IC to miniaturowy element elektroniczny w ktérym wiele komponentéw (np. tranzystory,
rezystory, diody) umieszczonych jest na podtozu, ktéry stanowi materiat potprzewodnikowy. Wszystkie te
komponenty tworzg kompletny obwdd elektryczny zdolny do samodzielnego dziatania.
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(Central Processing Unit), uktadow pamieci RAM, uktadéw graficznych, wzmacniaczy
operacyjnych i innych zwany popularnie chipami.

Klasycznym i jednoczesnie najtariszym materiatem pétprzewodnikowym jest aktualnie
krzem (Si). Wykorzystywany jest do produkcji réznych uktadow scalonych, a jego atutem jest
dostepnos¢ (to jeden z najpowszechniejszych pierwiastkdéw w przyrodzie), korzystna cena
oraz duze doswiadczenie technologiczne zwigzane z jego stosowaniem. Istotng wadg jest
mniejsza mobilnos¢ elektrondw, co wptywa na szybko$¢ dziatania uktaddéw scalonych.
Alternatywa krzemu sg zwigzki potprzewodnikowe najczesciej materiatéw nalezgcych do Il

i V grupy pierwiastkéw uktadu okresowego (rys. 7).

Il 1l v 4" Vi
Be |B N |O
Mg | Al P |S
Zn |Ga As |Se
Cd |In Sh |Te

\

J Grupa IV: diament, Si, Ge
Grupy llI-V: GaAs, Alas, InSb, InAs...
Grupy 1I-VI: ZnSe, CdTe, ZnQ, 5dS...

Rys. 7. Fragment tablicy Mendelejewa dotyczacy potprzewodnikéw

Z tej grupy materiatéw najczesciej stosowany jest arsenek galu (GaAs). Wyisza
mobilnos¢ elektronéw w poréwnaniu z tradycyjnym krzemem sprawia, Zze urzgdzenia oparte
na tym zwigzku potprzewodnikowym sg szybsze i bardziej efektywne w zastosowaniach
technologicznych. Jednak uktad scalony wykonany z tego materiatu jest znacznie drozszy
w stosunku do krzemu.

Czysty krzem zwany potprzewodnikiem samoistnym, ma bardzo mato nosnikéw
tadunkdéw elektrycznych — stabo przewodzi prad. Dodajgc do niego niewielka ilos¢ innych
pierwiastkdw tzw. domieszek, tworzymy dodatkowe nosniki tadunku, dzieki czemu
przewodnictwo materiatu rosnie nawet milion razy. A wiecej nos$nikdw to fatwiejszy
przeptyw pradu, a w zwigzku z tym uktady dziatajg szybciej przy mniejszych stratach. Proces

domieszkowania jest wiec procesem kontrolowanego ,,ulepszania” pétprzewodnika.
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Podstawowe typy domieszkowania to:

e typ n (ujemny), dodajemy atomy z nadmiarem elektronow ktdre sg nosnikiem
ujemnych tadunkow elektrycznych (elektronow),

e typ p (dodatni), dodajemy atomy z niedoborem elektronéw; powstajg tzw. dziury
(braki elektronow), ktére sg nosnikami tadunkow.

Efektem domieszkowania jest tatwiejsze przejscie elektronéw, czyli wieksze
przewodnictwo nawet bez duzej energii zewnetrznej. Z tego wzgledu domieszkowanie uwaza
sie za swojego rodzaju energie ,wbudowang” pétprzewodnika®

Krzem Si jako pierwiastek ma na powtoce walencyjnej 4 elektrony. Jezeli wprowadzimy do
niego domieszke antymonu (Sb), ktéry na powtoce walencyjnej ma 5 elektrondw, to 4 z tych
elektronéw wykorzystane zostang w wigzaniach krzemu z antymonem, za$ pozostaty elektron
stanie sie wolnym elektronem stwarzajgcym warunki do przeptyw pradu. W takim przypadku

wystepuje potprzewodnik typu n, a atom domieszki nazywany jest donorem (rys. 8a).

a) b)
Pélprzewodnik typu n Polprzewodnik typu P
-
Powiaki 7 ~ Wolny elektron PR
walsncyjne -, \ ® Wi alen”v.]nﬂ -
3 Dziura
\ . ]
E \ /, ’
—_ ry
r’—.ﬁ\ ):_:'\//r'—‘“‘\ = - - /
, L - .~ -Q
, X X ; / X X
. e [ ¥ ’ | A
1 ' \ ; * 1 [ 9
\ A A p 39 ‘( Py /
“,_‘_,’/ \/.:-_-—__.'— - g™ % P _ vy . /
//. o - ~a-" ,.l:’ -« -
: il \ \ o NN
Atom domieszki @ ) Atom domieszki / Lo
\ ; Wspéldziclony ¢ ¢’
tdonor} \ P, d;r‘::roon oy (a kCEptOr} \ ,- Wipdtdziclony
~. - \ elektron
- hY
-

~ ,/

Rys. 8. Pétprzewodniki typu n (a) oraz typu p (b)

Natomiast jezeli do krzemu wprowadzimy domieszke pierwiastka zawierajagcg na
powtfoce walencyjnej 3 elektrony walencyjne (np. bor), to w wigzaniu zabraknie 1 elektronu,
a W jego miejscu powstanie dziura (rys. 8b). Taki potprzewodnik nazywany jest
potprzewodnikiem typu p, a atomy domieszki nazywa sie akceptorem. W pdtprzewodniku
fizycznie przemieszczajg sie elektrony, jednakze, gdy elektron ,przeskakuje” do dziury, to

zostawia po sobie kolejng dziure — czyli sprawia to wrazenie przemieszczania sie dziury, ktora

10 Wyobrazcie sobie, czysty krzem jako droge z bardzo mata liczbg samochoddw (tadunkdéw). Przemieszczanie
miedzy punktami jest wiec ograniczone. Domieszkowanie to ,dodanie” nowych pojazdéw — czyli elektrony sg
jak nowe auta, a dziury jako wolne miejsca dla poruszajgcych sie aut.
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zachowuje sie jak czastka o fadunku dodatnim. O ile w potprzewodniku typu n nosnikami
tadunku sa elektrony, to w potprzewodniku typu p — dziury.

W elektronice szczegdlne znaczenia majg ztgcza miedzy dwoma obszarami
potprzewodnika (ztacza p-n lub n-p). To podstawowy element dziatania przede wszystkim
tranzystoréw i innych elementdw tworzacych uktad scalony. Ztacze dziata jak zawér dla pradu;
przepuszcza prad w jedng strone, blokuje w druga!l. Wtasnie takim zaworem, elementem
przefaczajacym jest w uktadach elektronicznych tranzystor. Istota dziatania tranzystora
przedstawiona jest na rys. 9, a jego gtdwnym zadaniem jest kontrolowanie przeptywu pradu
elektrycznego — czyli umozliwienie sterowania duzym sygnatem za pomocg matego. Ogdlnie

mowigc stuzy do sterowania, wzmacniania i przetgczania sygnatow elektrycznych.

Tranzvstor jest podstawowyim elementem =z ktorego zbudowane sa wszystkie uklady scalone.
Tworzy on wyiacznie mfornmacje binama: 1 - jesh prad piynie, 0 - jesh prad nie phyrnie. £ tych
zer 1 jedynek, zwanvch bitami, komputer moze utworzy¢ dowolna liczbe | zakiadajac Ze jest
wystarczajaco wisle zgmpowanych razem transystorow.

Schemat tranzystora przedstawia rysunek.

Do bramlki tranzvstom d oprovwadzom:
jestniswislki dodatni tadimsls

Ladunki dodatni® proveiassja ujermmis natad oerans Odplraer elaktronie z warstaw P terorzv rodzaj
zlalrtronw = bazy wwvkonansj = krzamutvpu P, ktora "zlektronicemaj promi" {d=ury), wypelniansj pr=az
rozdzisla dwis warstey polpr=rrodniks typu slektrony doprovwadzans ze Zrdodia. Przaplvaja one do

przewodsmcseso drepa i sa preez nissgo odprovwadzans.
Tvm samym obwodjest zambknisty- padphbmis (stan
1.
Jezeli do bramki tranzystora doprowad=ony =zostanie fadunek wjemmny nie powstaje
"elektromiczna prozma' i elektrony zZrodia sa odpwvchane, a tranzystor jest wylaczony (stan 0).

Rys. 9. Istota dziatania tranzystora

Tranzystory s3 podstawowym elementem pamieci operacyjnej komputera RAM
(Random Access Memory), w ktorej przechowywane sg w postaci zero — jedynkowej,
tymczasowe dane i programy aktualnie uzywane przez procesor?. Schemat zapisywania

i odczytywania danych z pamieci operacyjnej przedstawia schemat na rys. 10.

1 Mozna to przyréwnac do zapory na rzece — w jedna strone przeptyw jest mozliwy w drugg nie.
12 poglagdowo — pamieé RAM dziata tak jak ,,biurko robocze” dla procesora. Im wieksza powierzchnia biurka, tym
wiecej czynnosci mozna na nim wykonac. A wiec wieksza pamie¢ RAM komputera, tym wieksze jego mozliwosci
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Rys. 10. Istota dziatania pamieci operacyjnej

Pamiec operacyjng przyréwna¢ mozna do powszechnie znanego arkusza kalkulacyjnego
ktorego komérkami sg miliony, czy dzisiaj nawet miliardy tranzystoréw wykonanych
z materiatéw poétprzewodnikowych. Kazda komodrka przechowuje 0 lub 1 (bit informacji).
Dotarcie do okreslonej komérki arkusza kalkulacyjnego jest mozliwe przez podanie jej
adresu. Podobnie jest z dostepem do pamieci.

W przypadku zapisywania danych aktywizowana jest przez procesor magistrala
adresowa, ktora wskazuje w ktorym miejscu ma byé zapisana informacja. Réwnoczesnie
aktywizowana jest rowniez magistrala danych, ktdrg przekazywane sg wtasciwe dane - zera
lub jedynki. Innymi stowy magistrala adresowa wskazuje, gdzie bedzie co$ zapisane,
magistrala danych natomiast — co zapisujemy. Magistrale te nazywane sg réwniez szynami.
W przypadku zapisu (rys. 10a — pogrubione linie), baza tranzystora spolaryzowana jest
dodatnio. Tranzystor przewodzi prad do drena (kolektora), ktérego zakonczenie stanowi
kondensator. Magazynuje on tadunek elektryczny ,1”. W przypadku pozostatych komadrek
(tranzystoréw), kondensatory nie sg tadowane, gdyz albo do bazy, albo do Zzrédta zwanego
rowniez emiterem nie podtgczony jest prad. Tranzystor nie przekazuje tadunku do
kondensatora. W przypadku odczytu danych (rys. 10 b — pogrubione linie), spolaryzowana
dodatnio baza powoduje przeptyw tadunku z kondensatora do magistrali danych.

Przesyfanie sygnatdéw magistralami nazywane jest transmisjg sygnatéow. W uktadach
cyfrowych stosowane sg dwa podstawowe sposoby przesytania danych: transmisja

szeregowa (serial) oraz réwnolegta (paralel).
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Rys. 11. Transmisja sygnatéw szeregowa (a) i réwnolegta (b)

W przypadku transmisji szeregowe;j (rys. 11a), dane przesytane sg bit po bicie, jeden za
drugim, jedng linig transmisyjng. Odbywa sie to matg liczbg przewoddw (najczesciej jeden
lub dwa przewody), wiec teoretycznie przesytanie informacji jest wolniejsze, ale odlegtosci
miedzy nadajnikiem i odbiornikiem mogg by¢ wieksze. W przypadku transmisji rownolegtej
(rys. 11b), wiele bitéw przesytanych jest jednoczesnie, kazdy osobng linig (linia zawiera wiele
przewodéw np. 8, 16, 32). Umozliwia to zwiekszenie szybkosci przesytania danych
szczegolnie na krotkich odlegtosciach.

W nowoczesnych systemach cyfrowych transmisja szeregowa wyparta réwnolegty, bo
mimo przesytania bitéw po kolei, osigga wyzsze predkosci dzieki wysokim czestotliwosciom

i mniejszym zaktéceniom.
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3.3.2. Technologia pétprzewodnikowa (krzemowa)

Technologie nalezy rozumie¢ w uproszczeniu jako ,sposéb wykonania”. Przyktadowo
moze to by¢ sposdb wykonania zespotu, podzespotu czy tez czesci produktu. Zasadniczym
problemem w technologii pétprzewodnikowe] jest wymiar gabarytowy wykonywanego
elementu. O ile w klasycznych technologiach mamy do czynienia z elementami duzymi,
a wiec takimi ktére mozemy zobaczyé, to w przypadku technologii pétprzewodnikowej mamy
do czynienia z elementami bardzo matymi (np. tranzystory), niewidocznymi gotym okiem.
Z tego wzgledu praktycznie niemozliwa byfta adaptacja technologii klasycznych takich jak
przyktadowo obrdbka skrawaniem, do wykonania elementow potprzewodnikowych. Takg

technologie nalezato ,,stworzyé od zera”*3 (rys. 12).
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Rys. 12. Wymiary elementéw wytwarzanych w ramach poszczegdlnych technologii

Witasnie to wymiary produkowanych elementéw i precyzja ich wykonania spowodowaty,
ze zastosowanie tradycyjnych technologii stato sie niemozliwe. Wykonywana czes¢ byta
mata, a do jej obrébki nalezato stworzy¢ odpowiednio matg obrabiarke, a takze jeszcze

mniejsze narzedzia. Ten kierunek rozwoju technologii okazat sie niemozliwy. Nalezato

13 Jeszcze w latach 70-tych XX wieku ,szczytem precyzji” byt mechanizm zegarka sprezynowego.

53



SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

**
* %

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez ol
dla Wielkopolski Unie Europejska *

* oK

opracowac zupetnie nowe technologie. Natomiast juz nanotechnologia, zmierzajgca do
wytwarzania jeszcze mniejszych wyrobdéw, wykorzystuje i rozwija metody obrébki stosowane
w technologiach potprzewodnikowych.

Elementy ukfadéw scalonych wykonywane sg zazwyczaj na podtozu, ktorym jest
materiat pétprzewodnikowy. Stad pierwszg operacjg procesu produkcji uktadéw scalonych
jest wykonanie poétprzewodnikowych ptytek podtozowych zwanych waflami. Nastepng
operacjy jest wprowadzenie domieszek zmieniajacych wtasciwosci ptytki podtozowej
w okreslonych jej fragmentach. Nastepuje ksztattowanie elementéw uktadu scalonego
wedtug zaprojektowanej uprzednio architektury. Korncowym etapem produkcji jest
mikromontaz. Polega on na pofgczeniu struktury potprzewodnikowej z obudowa oraz
wyprowadzeniami elektrycznymi.

Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale w przypadku, kiedy stosowanym do
produkcji uktadu scalonego poétprzewodnikiem jest krzem, nalezy go odpowiednio
przygotowad!?, gdyz jako$¢ wykonanego uktadu scalonego zalezy od ilosci zanieczyszczen
zawartych w poétprzewodniku. Opdzniajg one ruch elektrondéw, a to skutkuje gorszymi
parametrami pracy uktadu scalonego. Stad zabiegi technologiczne zwigzane z wykonaniem
ptytek podtozowych (wafli) na ktdrych ,budowane” sg uktady scalone, rozpoczynajg sie od
przygotowania materiatu wyjsciowego, ktérym jest monokrysztat krzemu.

Monokrysztat wytwarzany jest dwuetapowo. Pierwszym etapem jest ekstrakcja
(wyodrebnianie) krzemu (Si) z krzemionki (SiO2), ktéra jest podstawowym sktadnikiem
piasku. Jest to szereg reakcji chemicznych, ktérych koncowym efektem jest wytworzenie
krzemu polikrystalicznego zwanego polikrzemem. Jest to zlepek matych krysztatkéw krzemu
(monokrysztatéw) o wymiarach od 1 do 100 um. Jego czystos¢ zalezy gtéwnie od jakosci
surowca i przyjetej metody oczyszczana. W przypadku polikrysztatéw krzemu zazwyczaj
mozliwe jest uzyskanie krzemu o czystosci 99,999%. Polikrzem wykorzystywany jest
bezposrednio do produkcji ogniw fotowoltaicznych, a jego czystos¢ jest wystarczajgca do
osiaggniecia wysokiej efektywnosci konwersji energii stonecznej, ale nie wystarczajaca
w przypadku produkcji uktadéw scalonych. W takim przypadku konieczne jest uzyskanie
krzemu o wyzszej czystosci 99,9999%. Czystos¢ monokrysztatdw oraz brak granic miedzy

ziarnami utatwia przeptyw elektronéw, zapewniajgc efektywniejszg prace uktadu scalonego.

14 Technologie poétprzewodnikowe, ktére w procesie produkcji wykorzystujg pétprzewodnik krzemowy,
nazywane sg rowniez technologiami krzemowymi.
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Jednym z najczesciej stosowanych procesdw otrzymywania monokrysztatéw krzemu jest
metoda Czochralskiego'®. Polega na zanurzeniu zarodka krysztatu krzemu (stanowi on rodzaj
wzorca) w ciektym krzemie. Zarodek obraca sie i jest powoli wyciggany z kapieli, co pozwala
na stopniowe krystalizowanie sie materiatu wzdtuz osi wyciaggania (rys. 13).

Wytworzony metoda Czochralskiego monokrysztat zwany réwniez ingotem ma dtugosc
ok. 2 metréw i jest ciety na szereg (w granicach 3000 do 5000 szt.) ptytek stanowigcy
podtoze wytwarzanego ukfadu scalonego. Grubos¢ wafli potprzewodnikowych zalezy
w gtéwnej mierze od ich przeznaczenia, przy czym najczesciej wynosi od 200 do 800 um

(0,2 do 0,8 mm).

Single
Crystal
Silicon

Heater
Thermal

Shield Silicon

Melt

(a)

Rys. 13. Schemat procesu Czochralskiego (a) oraz urzadzenie technologiczne (b)

[zrédto: https://pl.dsisolar.com/]

Po dalszych zabiegach zwigzanych z zapewnieniem ptytce podtozowej odpowiednich
parametréow jakosciowych, rozpoczyna sie kolejna operacja dotyczaca wytworzenia

niezwykle matych elementéw uktadu scalonego. Ich wymiary gabarytowe aktualnie oscylujg

15 Jan Czochralski polski chemik i metaloznawca, urodzit sie w 1895 roku w Kcyni. Do Il wojny $wiatowej
pracowat na uczelniach w Berlinie, potem na Politechnice Warszawskiej zajmujgc sie wytwarzaniem
monokrysztatéw. Po wojnie wtadze PRL negatywnie ocenity dziatania naukowca. Wycofat sie z zycia naukowego
— zmart w 1953 roku w Poznaniu. W Dolinie Krzemowej jego nazwisko jest stabo rozpoznawalne, natomiast
metoda otrzymywania monokrysztatéw zaadoptowana do wytwarzania monokrysztatéw krzemu, stanowi
podstawowy proces wielu wspotczesnych gigantéw technologii krzemowe;j.
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w granicach od kilku do kilkunastu nm. Odbywa sie to przez domieszkowanie ptytki
potprzewodnika. Proces ten polega na wprowadzeniu do czystego krzemu (lub innego
potprzewodnika), sladowych ilosci innych pierwiastkbw w celu zmiany jego wtasciwosci
elektrycznych. Powstate, wskutek tego procesu warstwy zawierajg gtéwnie domieszki
donorowe (typu n) oraz domieszki akceptorowe (typu p). Sg to tzw. cienkie warstwy, ktérych
natozenie nie powoduje naruszenie struktury podtoza. Technika cienkowarstwowa umozliwia
modyfikacje powierzchni, a tym samym sterowanie wfasnosciami mikrouktadow
elektronicznych.

Najczesciej stosowanymi technikami tworzenia cienkich warstw sg metody: CVD
(Chemical Vapour Deposition) - chemiczne metody nakfadania warstw oraz PVD (Phisical
Vapor Deposition) - fizyczne metody naktadania warstw. Metoda CVD (rys. 14a), polega na
osadzeniu warstwy z fazy gazowej przeptywajacego gazu w temperaturze nieco powyzej

450°C (dla nanowarstw).

a) b)

KATODA
ZRODLO ATOMOW
MATERIALU POKRYWAJACEGO

09§
v

c

ATOMY STOPU

NAPYLANEGO
1 j
Y

.
POMPA
PROZNIOWA RYSUNEK NR 1

Rys. 14. Schemat metody CVD (a) PVD (b)

Warstwa tworzy sie na skutek reakcji chemicznych miedzy ptytkag podtozowa na ktérej
warstwa jest osadzana, a przeptywajgcym gazem. W przypadku metody fizycznego
osadzania warstwy PVD (Phisical Vapor Deposition), warstwa powstaje z fazy gazowej,
a atomy materiatu warstwy za pomocg pola elektrycznego lub magnetycznego przemieszczane
s9 W prézni miedzy zréodtem atomdw (tzw. targetem), a miejscem naniesienia warstwy.

Podstawowym problemem jest precyzyjne okreslenie miejsca, w ktérym warstwa
powinna by¢ natozona. Odbywa sie to w procesie litografii, ktéry uwazany jest za
najwazniejszy proces w cyklu produkcji chipdw. Polega on na naniesieniu na powierzchnie

ptytki podtozowej topografii (wzoru) uktadu scalonego okreslonego maskg wykonang na
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podstawie opracowanego projektu. Jednakze wzér ten jest odpowiednio pomniejszony, a to
powoduje, ze na jednym waflu znajdujg sie tysigce lub nawet setki tysiecy uktadow
scalonych. W ukfadzie scalonym znajdujg sie natomiast niekiedy miliardy malenkich
tranzystorow, bramek elektrycznych ktére witgczajg sie i wytaczajg w celu wykonania
obliczen. To wifasnie w nanometrach okresla sie wymiary pojedynczego tranzystora.
Przyktadowo w roku 2025 firma TSMC z Taiwanu przygotowuje sie do wdrozenia technologii
2nm?8, jednakze sukces tego przedsiewziecia zalezy od Holenderskiej firmy ASML — wytwércy
urzgdzen do tak precyzyjnej litografii.

Schemat procesu litografii przedstawia rys. 15.

pole maski o rozmiarze
20 mm x 15mm,
4 uklady w polu

soczewki redukujace 5.1

5 razy zmniejszony
obraz maski na pytce
Si:

4 mm x 3 mm,

4 uktady naswietlane
jednoczesnie

S __Akaﬁi

Rys. 15. Schemat procesu litografii

Proces ten wymaga wykonania tzw. maski, a wiec zaprojektowanego wzorca (topografii),
ktory ma by¢ odwzorowany na odpowiednio przygotowane] krzemowej ptytce podtozowe;.
Maska jest to najczesciej ptytka szklana z naniesionym na jednej stronie wzorem. Wzér jest
to warstwa metalu obrazujgca Sciezki i okna mikrosystemu. Wymiary maski sg tak dobrane,
aby mozna byto na niej szczegétowo odwzorowacé wymagania dotyczgce okreslonych miejsc,
ktére nastepnie beda przyktadowo domieszkowane (w przyktadzie dydaktycznym na rys. 15
maska ma wymiary 20 x 15 mm). Tak przygotowana maska jest naswietlana np. promieniami
ultrafioletowymi. Uktad optyczny urzadzenia do litografii zmniejsza obraz maski. Przyktad na

rys. 15 przedstawia 5 krotne zmniejszenie wymiaréw maski, a wiec odwzorowanie nastgpi na

16 Dla przyktadu wymiar atomu to ok. 0,1 nm, czasteczka biatka 5 do 10 nm, wirus 30 do 100 nm, a komérka
10000 nm, czyli 10 um. Generalnie rzad 10 nm to poziom, na ktérym zaczyna sie nanotechnologia.
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powierzchni 4 x 3 mm. Poniewaz jednoczesnie odwzorowane byty 4 elementy, stagd wymiary
pojedynczego odwzorowanego elementu to 1,0 x 0,75 mm. Przesuwajgc ptytke podiozowg
i powtarzajgc naswietlanie, mozna umieszczonym na masce wzorem pokry¢ catg ptytke
wafla. A wiec na jednej ptytce podtozowej wykonywanych sg setki tysiecy a nawet miliony
uktadéw scalonych. Opisany proces "przenoszenia" wzorca maski na ptytke podtozowa jest
niepetny. Energia promieniowania np. ultrafioletowego jest zbyt mata, aby na twardej ptytce
krzemowej utrwali¢ wzorzec maski. Z tego wzgledu przed naswietlaniem ptytka podtozowa
musi by¢ pokryta warstwg materiatu zwanego fotorezystem, ktdory na skutek tego
naswietlania zmieni wtfasnosci (np. fatwiej go rozpusci¢). Naswietlony fotorezyst jest
usuwany w procesie trawienia, a nienaswietlony pozostaje na ptytce stanowigc ochrone
przed dostepem atomdéw domieszki doprowadzanych w procesie domieszkowania.
Koicowym etapem procesu wytwarzania uktadéw scalonych jest proces dicingu, zwany
potocznie kostkowaniem. Jak wspomniano na ptytce podtozowej znajduje sie wiele
wytworzonych uktadow scalonych. Z tego wzgledu ptytka ta musi zostaé pocieta na
indywidualne chipy, ktére nastepnie oprawiane s3 w metalowg obudowe posiadajacy
doprowadzenia i wyprowadzenia prgdowe umozliwiajgce wykorzystanie uktadu scalonego

zgodnie z jego przeznaczeniem.

3.3.3. Podstawowe elementy techniki cyfrowej

Technika cyfrowa to dziedzina zajmujaca sie przetwarzaniem, przesytaniem
i przechowywaniem informacji w postaci sygnatow dyskretnych, czyli takich, ktére przyjmujg
okreslone wartosci w uktadzie binarnych 0 i 1. Tym samym odrdznia sie zasadniczo od
techniki analogowej, ktora zajmuje sie przetwarzaniem sygnatéw ciaggltych, a wiec takich

ktére mogg przyjmowac dowolne wartosci w pewnym zakresie (rys. 16).
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Rys. 16. Pordwnanie sygnatu ciggtego i dyskretnego

Na rys. 16 przedstawiono proces kwantyzacji, a wiec przeksztatcania sygnatu analogowego
na cyfrowy. Polega ona na przypisaniu wartosci do okreslonych poziomow. Zawsze to
powoduje pewien btad, ale im wiecej pozioméw (bitéw), tym doktadniejsze odwzorowanie
sygnatu. Przyktadowo dla 2 bitdw mamy 2%=4 poziomy, dla 3 bitéw mamy 23=8 poziomdw
(rys. 16), dla 8 bitdw wyznaczane sg wartosci na 256 poziomach, a dla 10 bitéw na 1024
poziomach itd. Tak wiec sygnat ciggty jest coraz dokfadniej odwzorowany sygnatem
cyfrowym. Jednoczesnie sygnat cyfrowy jest bardziej odporny na zaktdcenia.

Przykfady zastosowania techniki cyfrowej przedstawiono juz w rozdz. 3.3.1, gtéwnie
w odniesieniu do pamieci cyfrowych, ktorych kazda komoérka pamieci stanowi przerzutnik,
a wiec element cyfrowy mogacy osiggna¢ dwa stabilne stany 0 lub 1. Mozna wiec go
traktowac jako ,,miniaturowg pamiec”.

Podstawowym elementem elektroniki cyfrowej sg natomiast bramki logiczne, ktére
wykonujg operacje logiczne na sygnatach binarnych 0/1. Sg to zazwyczaj uktady scalone
(rys. 17), realizujgce pewng prostg funkcje logiczng, ktdrej argumenty (zmienne logiczne)

oraz sama funkcja mogg przyjmowac jedng z wartosci 0 lub 1.

Rys. 17. Ukfad cyfrowy 7400 zawierajgcy 4 bramki logiczne NAND
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Mowigc prosciej bramka przyjmuje jeden lub wiecej sygnatow binarnych (0 — brak

napiecia, 1 — obecnos¢ napiecia) i na ich podstawie , podejmuje decyzje” jaki ma by¢ sygnat

wyjsciowy. Najwazniejsze bramki logiczne przedstawione sg na rys. 18.

Bramki logiczne

NOT (negacja):

s >o—1

AND (iloczyn):

OR (suma):

a
b {

Rys. 18. Tablica podstawowych bramek logicznych

(rodizaj, funkcja logicena, symbol, tablica prawdy)

EXOR (Exclusive OR,

wylgcrna suma logiczna)
a :
b i

NAND (NOT-AND,
negacja iloczynu):

T

NOR (NOT-OR,
negacia sumy

=

Przyktadowo, jesli na wejsciu ,a” jest prad ,1” oraz na wejsciu ,b” zataczony jest

witgcznik ,1” — to bramka AND okredli, ze na wyjsciu poptynie prad ,1”. W kazdym innym

przypadku na wyjsciu prad nie poptynie ,,0”. Natomiast w przypadku bramki OR wystarczy, ze

na jednym z wejs¢ ,a” lub ,b” pojawia sie sygnat to wystarczy on do tego, aby na wyjsciu

poptynat prad ,1”. Ukfad scalony jest to w zasadzie wiele bramek potgczonych ze soba

w funkcjonalng catos¢ (rys. 17). Bramki logiczne sg fundamentem dziatania nie tylko

komputerdw, ale takze wszelkich uktadéw sterowania i automatyki.

3.4. Uktady sterowania urzadzen CNC

Wspodtczesne uktady sterowania wiekszosci urzgdzen dziatajg w oparciu o sterowanie

w uktadzie zamknietym. Uktad sterowania musi by¢ wyposazony w pamie¢ operacyjng RAM,

do ktérej wprowadzony jest program sterowania. Aktualnie najczesciej odbywa sie to
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z poziomu nosnikdw zewnetrznych (dysk, pendrive, CD/DVD) lub poprzez tadowanie z sieci

(network boot) —rys. 19.

Noénik danych 1. Odczyt pliku 2. tadowanie 3. Przekazanie 4. Wykonywanie
programu z nosnika do pamieci RAM sterowania procesorowi  instrukcji

Dysk HDD / SSD 1. Odczyt pliku 3. Przekazanie
programu z nosnika sterowania procesorowi

Pendrwe ;PROGRAM Procesc.r CPU

PROGRAM EXE

Kod programu w pamieci
CD / DVD

1. Odczyt z nosnika 2. Eadowanie do RAM 3. Przekazanie do CPU

Rys. 19. Wprowadzanie programu do systemu sterowania CNC

W wielu ukfadach sterowania w ,,podrecznej” pamieci operacyjnej pamieci ROM (Read
Only Memory) zapisane jest oprogramowanie uruchamiane bezposrednio po witgczeniu
zasilania — BIOS (Basic Input/Output System). BIOS sprawdza poprawnosc¢ dziatania procesora

(CPU), pamieci (RAM) i urzadzen wejscia/wyjscia.
3.4.1. Nosniki informacji stosowane w systemach sterowania CNC

Pierwszym nosnikiem informacji znanym juz w XIX wieku i stosowanym w rdznych
urzadzeniach byta tasma dziurkowana (perforowana) odczytywana w specjalnej konstrukcji
czytnikach (rys. 20a). Szybkos¢ wprowadzania programu z taSmy perforowanej byta bardzo
ograniczona, a ponadto ten nos$nik informacji w warunkach przemystowych czesto bywat
uszkodzony. Pdzniejszym sposobem zapisywania, a nastepnie wprowadzania programu do
uktadu sterowania, byt zapis na taSmie magnetycznej (rys. 20b). Tasma pokryta warstwa
materiatu ferromagnetycznego przesuwa sie wzdtuz gtowicy zapisujgcej, ktdra wytwarza pole
magnetyczne. Na tasmie powstajg namagnesowane obszary (bity 0 i 1). W przypadku
odczytu danych, gtowica wykrywa zmiany pola magnetycznego. Zaleta tego zapisu jest
bardzo duza pojemnos¢ i niski koszt przechowywania danych. W warunkach przemystowych

(pyt, kurza) tego typu nosniki danych obecnie stosowane sg sporadycznie. Natomiast
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nowoczesnym standardem jest LTO (Linear Tape-Open), sposéb uzywany do profesjonalnych
systemow przechowywania danych, czy tez systemow backupu.

O ile LTO nadaje sie przyktadowo do archiwizacji danych (sporadyczny dostep do
danych), to w przypadku codziennej pracy stosowane sg dyski HDD (Hard Disk Drive),
szeroko stosowany nosnik danych zapewniajgcy szybki dostep do opracowanego programu.
Dysk HDD sktada sie z kilku kluczowych elementdow: talerzy (tzw. platery) — metalowe lub
szklane dyski pokryte warstwg magnetyczng, gtowice odczytujgce i zapisujgce dane, ktére
zamocowane sg nha ramieniu poruszajgcym sie nad powierzchnig talerzy oraz silnika

wprawiajgcego talerze w ruch z predkoscig 5400 do 15000 obr/min —rys.20c.
a. b.

Domeny nieuporzadkowane
(brak zapisu)

Zapis zmian pola
elektromagnetyczneso  ien,nek tadmy

Pole elektromagnetyczne

Rys. 20. Zapis programu na tasmie perforowanej (a), nosniku magnetycznym (b), twardym dysku (c)

Innym nosnikiem konkurujgcym z tzw. twardym dyskiem HDD jest dysk SSD (Solid State
Drive) zwany czesto dyskiem potprzewodnikowym. Nie posiada on ruchomych czesci, a dane
zapisywane sg w postaci tadunkéw?’.

Najczesciej stosowanym obecnie nosnikiem informacji sg pendrive (inaczej pamie¢ USB
lub flash drive) — mate przenosne urzadzenia wykorzystujgce pamie¢ typu flash (czyli
nieulotng). Oznacza to, ze zapisywane dane nie znikajg po odfgczeniu zasilania i mozna je
wielokrotnie zapisywac i usuwac. Podtgcza sie go przez port USB (Universal Serial Bus), dzieki

czemu dziata od razu bez koniecznosci instalowania dodatkowych programow.

17 Taka pamieé¢ omawiana byta w poprzednich rozdziatach pracy.
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Rownie czesto stosowanym nosnikiem danych zapisywanych i odczytywanych za
pomocg lasera sg nosniki optyczne (ptytki) DVD (Digital Versatile Disc). Dane zapisywane sg
w postaci mikroskopijnych zagtebien na powierzchni ptyty (rys. 21).

a)

Rys. 21. Naped DVD (a) oraz zapis na nosniku DVD (b)

Kiedy tacka wsunie sie do urzadzenia (rys. 21a), zespot zebatek (1) przesunie naped (2)
pod ptytke. Jednoczesnie zespdt lasera (3) zamocowany na sankach, przesuwa laser do miejsca
rozpoczecia (nagrywania/ odtwarzania). Nagrywanie rozpoczyna sie od Sciezek wewnetrznych
po spirali na zewnatrz. Silnik rozpedza ptytke do predkosci 1475 obr/min. W miare
przesuwania sie lasera na zewnatrz predkos¢ obrotowa zmniejsza sie do 575 obr/min.
Zapewnia to statg szybkos¢ przeptywu danych. Laser zapisuje zera i jedynki cyfrowych danych
(bity) na wyttoczonej wczesniej spiralnej Sciezce. W uproszczeniu wyglada to tak, ze dla kazdej
jedynki laser jest wtgczany, a dla kazdego zera wytgczany. Wiaczony laser zaczernia
farbe (1) pod przezroczystg warstwg ochronng(2). Ponizej znajduje sie metaliczny
reflektor (3) umieszczony na warstwie nosnej z nadrukiem (4). Podczas odczytu naped
rozpoznaje jedynki po tym, ze w zaczernionych punktach nie nastepuje odbicie swiatfa.

Do przesytania programéw rdznych urzadzen technologicznych coraz czesciej
wykorzystywany jest internet badz przez network boot lub streaming. W przypadku network
boot (bootowania z sieci) karta sieciowa pobiera adres IP, odnajduje serwer startowy
z ktorego pobierany jest program. Przyktadem moze by¢ program sterujgcy obrabiarkg CNC
znajdujgcy sie na serwerach wspomagajgcych projektowanie konstrukcji i technologii
(CAD/CAM). W przypadku streamingu przesytanie danych odbywa sie na biezgco przez
internet, bez koniecznosci wczesniejszego pobierania catego pliku (dane wysytane s3

w matych fragmentach bezposrednio odtwarzanych przez uktad sterowania). Aktualnie ten
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sposob nie jest stosowany do przesytania programow sterujgcych do urzgdzen CNC, gdyz
wymaga on bardzo szybkiego internetu. Niespetnienie tego warunku moze spowodowac

»Zacinanie sie” programu i niewtasciwg prace sterowanego urzadzenia.

3.4.2. Sterownik programowalny, sensory i aktuatory

Niezaleznie od nos$nika, na ktdrym zapisany jest program, zostaje on zatadowany do
pamieci RAM i nastepnie wykonywany wedtug instrukcji przez CPU (Central Processing Unit),
ktéry pracuje w cyklu: pobranie instrukcji z pamieci RAM -> dekodowanie (zrozumienie
polecenia) -> wykonanie polecenia.

Wspotczesne uktady sterowania CNC wyposazone s3 w wielu przypadkach w réznego
rodzaju sensory (czujniki), analizujgce otoczenie, w ktérym dziata urzagdzenie technologiczne.
Podobnie urzadzenia sterowane numerycznie wyposazone s3 w uktady wykonawcze
(aktuatory), ktére fizycznie umozliwiajg wykonanie polecen zawartych w programie
sterujgcym. Mozna w takim przypadku stwierdzi¢, ze urzadzenia te posiadajg znamiona
sztucznej inteligenciji.

W uktadach sterowania CNC najczesciej uzywany jest specjalny komputer przemystowy,
zwany sterownikiem PLC (Programmable Logic Controller). Odbiera on sygnaty z rdéznych
urzadzen, przetwarza je w mikroprocesorze powszechnie nazywanym CPU (Central

Processing Unit), wedtug programu i wysyta sygnaty sterujgce do innych elementdw (rys. 22).

A B
Modut wejé¢ (input) CPU (program) >Modu’r wyjs¢ (output)
pamiec + logika
S
Sensory, przyciski, Sygnaty sterujace do urzadzen ‘
wiaczniki ... wykonaweczych (silniki, zawory, lampy\,

Rys. 22. Schemat sterownika PLC

W istocie sterownik PLC od zwyktego komputera rdzni sie przede wszystkim

urzadzeniami wejscia/wyjscia. Sterowniki PLC koncentrowane sy na odbieraniu
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i przekazywaniu sygnatéw sterujgcych, natomiast klasyczne komputery wyposazone s3
w monitory, drukarki, skanery i inne urzadzenia ufatwiajgce uzytkownikowi (cztowiekowi)
porozumiewanie sie z maszyna.

W uktadach sterowania CNC informacje dotyczgce sygnatéw wejsciowych pochodza
z sensoréw rozmieszczonych w obszarach istotnych dla dziatania sterowanego urzadzenia. Sa
one dobierane w zaleznosci od doprowadzanego do sterownika parametru. Na ogot
stosowane sg dwa typy sensoréw: aktywne i pasywne.

Sensory aktywne same wytwarzajg sygnat elektryczny w odpowiedzi na zmiane
parametrow mierzonego zjawiska fizycznego. Nie potrzebujg zewnetrznego zasilania do
wygenerowania sygnatu pomiarowego, a energia pochodzi bezposrednio z badanego zjawiska.
Przyktadem sensordw aktywnych jest termopara, czujnik piezoelektryczny, mikrofon dynamiczny
i inne. Sensory aktywne generujg niewielkie sygnaty, ktore zazwyczaj wymagajg wzmocnienia.

Sensory pasywne nie wytwarzajg samodzielnie sygnatu elektrycznego, lecz zmieniajg
swoje witasnosci elektryczne pod wptywem mierzonego zjawiska. Aby dziataty, muszg by¢
zasilane z zewnetrznego zrddta energii. Przyktadem mogg by¢ fotorezystory zmieniajgce
rezystancje pod wptywem sSwiatta, sensory pojemnosciowe i inne. Przykfady sensorow

przedstawiono w tablicy na rys. 23.

Sensory aktywne

1
Przetwarzanie emnergii

I I [
\ ———
Efekt Efekt Efekt fasada
termoelektryczny fotoelektryczny piezoelektryczny  elektrodynamiczna
I Sensory pasywne

Fmiana wilasnosci elektrycznych

| I I ]
Opomosc Indukcyjnosc Sprzezenie Pojemnosc
imndukcyjne

Rys. 23. Przyktady sensordéw najczesciej stosowanych w uktadach sterowania CNC
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W obrabiarkach sterowanych numerycznie, bardzo istotng informacja doprowadzang do
uktadu sterowania jest informacja o aktualnym potozeniu suportéw lub innych elementéw
wykonawczych obrabiarki. Role tg spefniajg sensory potozenia: liniaty kodowe i tarcze

kodowe (rys. 24).

a) b)
%
zrodio swiatla ukiad optyczny

SUPORT

plytka odczytowa

czesé 1
czest 2

PRZETWORNIK
POMIAROWY
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wagapozycji 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415  nr Sciezki
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22 =4 i 2

23=18 - - | 3
liczba 0101071091010 7T0%01
binarna 00 1 1,100 1 0.0 7100471
.- 000031 111000071 111

- 0-0°0'0 0 O ED AT AT T
[J=0 przyklad odczytu pozyciji 10:

102 10102 1-2240-22+1-2' +0-20=8+0+240

Rys. 24. Sensory potozenia: liniat kodowy (a) i tarcza kodowa (b)

Doprowadzone do uktadu sterowania sygnaty wejsciowe, przetwarzane sg zgodnie
z wprowadzonym programem, a wynikiem tego jest sygnat sterujacy przesytany do
aktuatora. Jest to element wykonawczy, ktéry zamienia sygnat sterujacy na dziatania
fizyczne np. ruch, ciepto, site lub swiatto. Przyktadem moga by¢ silniki elektryczne, sitowniki
pneumatyczne czy tez hydrauliczne, zawory i inne (rys. 25).
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‘_BF., — Output 1

Output 2

Unactuated
(cross state)

Skots for 07

Actuated
(bar state)

Input 2

Rys. 25. Aktuatory o wymiarach ponizej 0,01 mm: mikropompa (a), mikrozawor (b),

przetgcznik optyczny (c)

Pogladowy schemat uktadu sterowania CNC obrabiarki przedstawiono na rys. 26.

UKEAD STEROWANIA NUMERYCZNEGO

Czytnik nterpolator (procesor
Fa|Pa] br —®| sterowania ruchamiw
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Stacja dyskéw C | &G | &S P geiny

R or

A ce # [
Magnetofon M

Sterowniki polozenia

, napedu - — - — — '
Pulpit sterujgcy |[—# ny
Sypnaty = czufnikow
obrabiarii
Elektroniczne kétko >

L 4 Syagnaly = czujnikow
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UDS (ukiad (- '
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— sterownik PLC)

\ )L\H\ v ) \ y )

S ik PLC Sensory i aktuatory zwigzane z
Wprowadzanie Pamigc terowni obiektem sterowanym (obrabiarkg)
programu

Z0oTMm
3

Rys. 26. Schemat uktadu sterujgcego obrabiarki

Program, czyli grupa polecen wprowadzona do ukfadu CNC obrabiarki, okresla prowadzenie
narzedzia wzdtuz wymaganego toru (linii, fukéw za ktére odpowiada interpolator) oraz czynnosci

jakie musza wykonywac zespoty obrabiarki. S3 one zapisane w postaci symbolicznej — w jezyku
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uktadu sterowania obrabiarki'®. Poszczegdlne linie programu, zwane blokami, budowane s3

w oparciu o skfadnie jezyka programowania. Sktadajg sie z szeregu instrukcji (stéw) —rys. 27.

A

Stowa wymiarowe ‘/ \
A Stowa czynnosciowe

N10 G01 x30 Y40 F170 S900 TO1 MO32

H - v !
Informacje o Informacje technologiczne

przerhieszczeniu ;
: -

v 1 : . v
Numer : v W Narzedzie :
zadania Wespéirzedne punktu v
A 4 docelowego Funkcja
Sposéb dodatkowa

przemieszczania

Rys. 27. Przyktadowy blok programu wprowadzany do uktadu sterujgcego obrabiarki CNC

Stowa wymiarowe zwigzane sg z przemieszczeniami narzedzi i suportéw obrabiarki (np.
przemieszczenie liniowe narzedzia z punktu A do B), natomiast stowa czynnosciowe
zawierajg informacje o sposobie dziatania uktadéw obrabiarki (predkos$¢ posuwu F, predkosc
obrotowa wrzeciona S, numer narzedzia TO1 czy uruchomienie funkcji dodatkowej M03).

Program wprowadzony jest najpierw do pamieci RAM ukfadu sterowania obrabiarki
i blok po bloku pobierany do rejestréw mikroprocesora. Zgodnie ze stowami programu do
aktuatoréow obrabiarki przekazywane sg polecenia programu, ktérych wykonanie
potwierdzane jest przez sensory obrabiarki (najczesciej sensory potozenia). To potwierdzenie
jest sygnatem do rozpoczecia realizacji kolejnego bloku programu.

W podobny sposéb dziatajg inne urzadzenia technologiczne CNC, przyktadowo roboty
przemystowe, czy tez srodki transportu AVG (Automated Guided Vehicle), chociaz coraz
wyrazniej widoczne jest wprowadzanie do tych urzadzen uktaddéw sterowania, ktérych

czescig sg programy sztucznej inteligencji Al (Artificial Intelligence).

18 Budowa programu ujeta jest w normie DIN 66025.

68



Fundusze Europejskie Dofinansowane przez ol
dla Wielkopolski Unie Europejska

SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

**
* ot

* oK

3.5. Inteligentne systemy sterowania CNC

Inteligentne systemy sterowania sg kolejnym etapem rozwoju uktadéw sterowania,

wykraczajagcym daleko poza automatyzacje. Poprzedzajgca automatyzacje mechanizacja,

umozliwita zastgpienie pracy cztowieka przez maszyne. Automatyzacja natomiast pozwolita

na samodzielng prace maszyny lub tylko z minimalnym udziatem cztowieka. Zawsze jednak

musiat istnie¢ opracowany przez cztowieka program sterujgcy maszyng. Rozwdj wspodfczesnej

automatyzacji zmierza w kierunku inteligentnych opartych o Al systeméw, ktdre ograniczajg

udziat lub niekiedy nawet wykluczajg cztowieka w sterowaniu procesem?®. Uzyskanie tego

efektu wymaga jednak spetnienia kilku warunkéw nazywanych niekiedy ,wielkg pigtky”

cyfryzacji:

posiadania duzej ilosci danych umozliwiajgcych uczenie sie systemu
i analizowanie informacji (big data),

przetwarzanie danych w chmurach obliczeniowych CC (cloud computing) oraz
przechowywanie ich w chmurach danych CD (c/oud data),

srodkéw technicznych umozliwiajgcych tgczenie miedzy sobg réznych urzgdzen
i przedmiotéw; aktualnie jest to taczenie gtdwnie z internetem — tzw. internet
rzeczy loT (internet of things), chociaz w przypadku mniejszych odlegtosci miedzy
obiektami stosowane jest rowniez do tgczenia z internetem Wi-Fi (aktualnie
zasieg kilkudziesieciu metréw w budynku) oraz Bluetooth (zasieg 10 -20 m),
posiadania sieci telekomunikacyjnych umozliwiajgcych przesytanie danych
z duzg predkoscig oraz odporng na spadki wydajnosci zwigzane z duzg liczba
uczestnikow korzystajgcych z sieci w tym samym czasie (sie¢ 5G); aby internet,
czyli globalna sie¢ komputeréw mogta by¢ ze sobg potaczona w celu przesytania
danych — musi istnie¢ sie¢ telekomunikacyjna (kable $wiattlowodowe, stacje
bazowe itp.),

opracowania algorytmow (zestawu regut i metod obliczeniowych), ktére pozwolg
sztucznej inteligencji analizowa¢ dane, uczy¢ sie zaleznosci i podejmowac

decyzje.

19 Jest to obszar IV rewolucji przemystowej, ktérej umowny poczatek to rok 2011, znanej pod hastem Przemyst

4.0.
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Idea sztucznej inteligencji pojawita sie wraz z rozwojem w latach 50. XX wieku,
medycyny a konkretnie neurobiologii — nauki o dziataniu mézgu?°. Stwierdzono wéwczas, ze
mozg istoty zywej jest siecig komorek neuronowych, ktére wysytajg impulsy elektryczne do
roznych czesci mézgu, odpowiedzialnych za ,funkcjonowanie” istoty zywej. Prawie od razu
znalazta sie grupa entuzjastow inzynieréw — ludzi, ktdrzy postanowili przy pomocy
elementow mechanicznych odwzorowac dziatanie mdzgu istoty zywej. Prace zapoczatkowat

angielski informatyk Alan Turing. Juz w potowie XX w. zasugerowat on, ze maszyny podobnie

jak ludzie, moga wyciggaé logiczne wnioski w celu rozwigzywania probleméw lub

podejmowania decyzji. Lecz prawdziwym przewrotem okazata sie zorganizowana w 1956

roku konferencja w Dartmouth College w New Hampshire (USA), ktéra zgromadzita
»Smietanke” miodych entuzjastow z catego swiata dyskutujacych o czyms$, czego nie
nazwano jeszcze wowczas sztuczng inteligencja — tych, ktérzy postanowili kontynuowac
i rozwija¢ koncepcje zmartego w 1954 roku Alana Turinga. Warsztaty w Dartmouth
zapoczatkowaty badania nad sztuczng inteligencjg, a ona sama stata sie powazng dyscypling
naukowg. W latach 60. i 70. XX wieku powstaty pierwsze systemy, ktére wykorzystywaty
wiedze ekspertéw do podejmowania decyzji w konkretnych dziedzinach. Byty to systemy

ekspertowe. W latach 80. i 90. skupiono sie na tworzeniu systemow uczgcych sie, takich jak

sieci neuronowe. Stato sie to mozliwe w zwigzku z rozwojem technologii komputerowych,
ktore umozliwity wzrost mocy obliczeniowej komputeréw (computer power), czyli ,sity”

komputera do przetwarzania danych.

3.5.1. Systemy ekspertowe (eksperckie)

Systemy ekspertowe zwane rdéwniez systemami eksperckimi stanowity jedna
z pierwszych rozpoczetych w latach 70-tych i 80-tych XX wieku, prob nasladowania przez
maszyne zdolnosci ludzi (ekspertéw) w rozwigzywaniu konkretnych problemoéw. Stato sie to
mozliwe dzieki postepowi w obszarze technologii poétprzewodnikowych, ktéry umozliwit

zwiekszenie poziomu skali integracji produkowanych uktadéw scalonych?!. Efektem tego

20 Badania zapoczatkowat hiszpanski neurobiolog Santiago Ramon Cajal.

21 Skala integracji odnosi sie do liczby elementéw elektronicznych takich jak tranzystory, kondensatory i inne,
ktére sg zintegrowane w pojedynczym ukfadzie scalonym. Im wiecej tych elementéw, tym wieksza skala
integracji i tym bardziej zaawansowane technologie stosowane muszg byé podczas produkcji takich uktadéw
scalonych. Pierwsze uktady scalone budowane byty na poziomie SSI (Small-Scale Integration) i zawieraty
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byta mozliwos¢ zwiekszenia ilosci informacji przechowywanej w uktadach scalonych
(pamieciach RAM, ROM) oraz szybkosci jej wyszukiwania — przy akceptowalnych kosztach
tych uktadow.

Podstawg tych systemdéw byta wiedza ekspertéw, a wiec oséb posiadajgcych wiedze
i umiejetnosci, zdobywane przez nauke i doswiadczenie, ktére czynity je autorytetami
w danym obszarze. Wiedza ekspertéw zapisywana byta w odpowiedniej formie w pamieci
komputera i w miare potrzeby wykorzystywana przez osoby nawet ,luzno” zwigzane
z danym obszarem nauki. Dane zapisane w pamieci s3 podstawg do wyciggania przez system
ekspertowy wnioskdw w sposéb symulujgcy proces rozumowania cztowieka — eksperta
w danej dziedzinie.

Zastosowanie systemow ekspertowych spowodowato, ze wiedza ekspertow stata sie
tania i tatwo dostepna. Jednak byfa ona ,wiedzg martwga” nie inspirujgca, nie zawierajaca
elementow zdroworozsgdkowych badz intuicyjnych. Obecnie znaczenie tych systemodw jest
ograniczone przez inne systemy z grupy inteligentnych, chociaz w niektorych dziedzinach,
gdzie wiedza ekspercka jest kluczowa, systemy ekspertowe nadal znajdujg zastosowanie.

Klasyczny system ekspertowy obejmuje kilka kluczowych komponentéw, ktore
wspotpracujg ze sobg, aby system modgt skutecznie analizowa¢ informacje, wnioskowa¢ na
ich podstawie i udziela¢ ekspertyzy w danej dziedzinie. Najwazniejszym elementem tego
systemu jest baza wiedzy (Knowlege Base). Jest to centralna czes$¢ systemu ekspertowego,
w ktérej przechowywana jest wiedza ekspertéw w postaci regut, faktéw, procedur czy innych

form. Baza wiedzy dostarcza informacji niezbednych do podejmowania decyzji (rys. 28).

kilkadziesigt elementow elektronicznych. W latach 80. XX wieku budowano uktady scalone w skali VLSI (Very
Large Scale Integration). Zawieraty one juz miliony elementow elektronicznych. Aktualnie budowane sg uktady
GSI (Gigantic Scale Integration) zawierajgce miliardy elementéw elektronicznych.
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Rys. 28. System ekspertowy (oprac. wtasne na podstawie: E. Pajgk, Zarzagdzanie produkcjg, PWN,
Warszawa 2006)

Skutecznos¢ systemu ekspertowego zalezy gtdownie od ,ilosci” wiedzy zgromadzonej
w bazie. Im wieksza ztozono$¢ bazy wiedzy okreslana liczbg regut w nich zawartej, tym
trafniejsza sugestia decyzji, lecz tym dtuzszy czas przeszukiwania bazy wiedzy celem
znalezienie ,wtasciwej” reguty. Z tego wzgledu kolejnym wazinym elementem systemu
ekspertowego jest przyjety sposéb przeszukiwania bazy wiedzy zwany w wielu pracach
silnikiem wnioskowania (Inference Engine). Generalnie odpowiada on za przetwarzanie
informacji, generuje nowe informacje lub rozwigzania wykorzystujgc reguty i algorytmy
przetwarzania informacji. Praca tego ,mechanizmu przeszukiwania” bazy wiedzy (silnika),
przekazywana jest przez interfejs do uzytkownika. Moze on przyjmowac rozne formy, np.
tekstowy, graficzny lub inny. Stanowi droge komunikacji uzytkownika z systemem.

Jednakze pierwszym i zasadniczym krokiem zmierzajagcym do zbudowania systemu
ekspertowego jest pozyskanie wiedzy i utworzenie z niej bazy wiedzy. Rola ta najczesciej
powierzana jest osobie nazwanej powszechnie ,inzynierem wiedzy”. Jego zadaniem jest

wspotpraca z ekspertem lub ekspertami oraz ujecie ich wiedzy najczesciej w postaci regut
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zapisywanych w bazie wiedzy. Reguty sg warunkowymi stwierdzeniami o istnieniu pewnych
zaleznosci miedzy obiektami. Opisujg one reakcje obiektu na przedstawione lub naptywajace

fakty.

IF fakt THEN wniosek AND/OR dziatanie

Przyktad wykorzystania systemu ekspertowego przedstawiony zostat w nastepnym
rozdziale i dotyczy wykorzystania systemu ekspertowego do ,nadzorowania” pracy silnika

spalinowego réznych pojazdéw (dziatanie tzw. komputera poktadowego).

3.5.2. Sztuczne sieci neuronowe

Mozg cztowieka (cerebrum) sktada sie z miliarddw neurondéw??, ktére komunikujg sie ze
sobg za pomocg impulséw elektrycznych, umozliwiajgc mézgowi przetwarzanie informacji
i podejmowanie decyzji. Jest to do tej pory niedoscigniony wzér dla systeméw sztucznej
inteligencji. Neurony mdzgu komunikujg sie ze sobg dzieki potgczeniom nazywanymi

synapsami (rys. 29).

X ab

Syapst \\/
e e €

Newioh
Chsag] 8

Rys. 29. Biologiczna i sztuczna sie¢ neuronowa

Synapsy spetniajg niestychanie wazng role, gdyz albo wzmacniajg przesytany z neuronu

do neuronu sygnat, wzglednie go ostabiajg lub w ogéle blokuja.

22 Szacuje sie, ze mézg cztowieka zawiera od 30 do 100 miliardéw neurondw.
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Opracowanie przez inzynieréw modelu neuronu (rys. 30), stanowito istotny krok rozwoju

sztucznych sieci neuronowych SSI.

f(Z) = wniscie
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, 0 1 1 2 2 n n
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Rys. 30. Model matematyczny neuronu wg McCullocha-Pittsa (zrédto https://pl.wikipedia.org)

Z matematycznego punktu widzenia problem byt prosty. Wartos¢ ,,x” stanowigca wyjscie
z innych neurondéw sieci, lub tez sygnat z sensoréw, mnozymy przez wartos¢ wagi
»W” i sumujemy w jgdrze neuronu. Funkcja aktywacji przeksztatca wyliczong wartosc¢ i to ona
stanowi wyjscie ,naszego” neuronu, ktére staje sie wejsciem do kolejnego neuronu sieci.
Niby nic trudnego, ale ... nigdzie nie okreslono jakie wartosci przyjmujg wagi, a przeciez to
dla ,dziatania” modelu neuronu jest szczegdlnie istotne! W punkcie wyjscia wartosci tych
wag mozna przyjgc¢ zupetnie losowo, ale juz kolejne kroki nie mogg by¢ dowolne. Jakie one
bedg zalezy od przyjetego sposobu trenowania sieci neuronowej (nauczania sieci).
Dydaktyczny przykfad trenowania pojedynczego neuronu sieci przedstawiono na rys. 31. Jest

to przyktad ,,trenowania z nauczycielem”.
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Rys. 31. Dydaktyczny przyktad trenowania pojedynczego neuronu sieci

(zrédto https://pl.wikipedia.org)

Warunkiem rozpoczecia trenowania jest koniecznos¢ posiadania przez nauczyciela
obszernego zbioru danych do trenowania zawierajgcych informacje jaka jest prawidtowa
warto$¢ wyjsciowa d(n), dla okreslonego zbioru sygnatéw x doprowadzanych do synaps.
Przyktadowo, jesli dla danych wejsciowych x1 do xn przy zatozonych wstepnie wagach
synaptycznych wi do wn uzyskaliSmy na wyjsciu wartos¢ y(n), to musimy jg poréwnac
z zestawem danych trenujgcych posiadanym przez nauczyciela. Jesli oczekiwana wartosé
wynosita d(n) i jest ona rézna od otrzymanej y(n) to powstaje btad €(n) = y(n) — d(n).
Korzystajac ze stosowanego przez nauczyciela algorytmu, nastepuje w kolejnym kroku zmiana
wartosci wag synaptycznych. Powtarza sie procedure, ale tym razem dla skorygowanych wag
synaptycznych. Takie korekty prowadzi sie do czasu, kiedy nauczyciel okresli, ze wartos¢
btedu g(n) jest na tyle mata, ze mozna przyjgé, ze neuron zostat wytrenowany. Problemem
jest jednak to, ze omawiany przyktad trenowania dotyczy nie cafej sieci, a tylko jednego
neuronu. W przypadku, jesli sie¢ posiada np. 39 neurondw, liczba powigzan neurondw
wynosi  1500. W takim przypadku trenowanie sieci jest procesem niestychanie
czasochtonnym i kosztownym, zniechecajgcym do korzystania z sieci — szczegdlnie wobec
faktu, ze sie¢ musi by¢ wytrenowana — a jesli tak nie jest, nie wolno jej stosowa¢é (nie daje
prawidtowych odpowiedzi). To spowodowato, ze po pierwszej fali entuzjazmu w latach 70-90.

XX wieku, prace nad sztucznymi sieciami neuronowymi zostaty ograniczone.
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Problem trenowania sztucznych sieci neuronowej wrdcit wraz z rozwojem internetu?3.
Wiasnie to dzieki zasobom internetu mozliwe stato sie szybsze trenowanie sieci chociaz
wazne, aby mieé swiadomos¢, ze niekoniecznie lepsze.

Mozliwe stato sie wprowadzenie tzw. uczenia maszynowego, a wiec takiego w ktorej sie¢
neuronowa uczy sie na podstawie danych i doswiadczenia, a nie na podstawie sztywnych
regut — tak jak to ma miejsce w przypadku systeméw ekspertowych. W uproszczeniu ten
sposéb trenowania sieci w przypadku rozpoznawania pojazddéw wygladatby nastepujgco:
wprowadzamy do systemu wiele zdje¢ obrazujgcych nadwozia pojazdéw np. samochodu
osobowego, ciezaréwki, autobuséw itd. Algorytm wuczenia sieci analizuje cechy
wprowadzonych obrazéw i po treningu potrafi sam oceni¢ nowe zdjecie i rozpoznac jaki
pojazd przedstawiony jest na zdjeciu. W praktyce istnieje wiele sposobdw, ktére mozna
zaliczy¢ do obszaru uczenia maszynowego. Wszystkie one majg zasadniczy cel — zmniejszenie
liczby danych niezbednych do wytrenowania sieci i tym samym do skrocenia czasu treningu.
W tym kierunku zmierza metoda uczenia maszynowego nienadzorowanego (unsupervised
learning), w ktorych system sam szuka podobienstw w danych. Jest to bardzo wygodna
i szybka metoda trenowania sieci, lecz moze by¢ obarczona btedem. Nie zawsze siec
prawidtowo rozpoznaje dane, a to prowadzi do btednego dziatania sieci.

Przyktadem innego podejscia trenowania sieci jest uczenie maszynowe przez
wzmacnianie (reinforcement learning). W przypadku uczenia maszynowego gradientowego
do systemu wprowadzany jest model, ktéry wskazuje czy podjete zmiany np. wag
synaptycznych sieci prowadzg do zmniejszenia btedu, czy tez odwrotnie. Na tej podstawie
nastepuje korekta parametréw wag sieci neuronowych. Przedstawiony sposéb przypomina
zaprezentowany wczes$niej sposdb uczenia sieci z nauczycielem, przy czym trenowanie sieci
przez uczenie maszynowe metodg gradientowg odbywa sie znacznie szybciej. Podstawg
opracowanego modelu sg badania doswiadczalne, co znacznie zwieksza jako$¢ wytrenowania
sieci. Podobnie dziata uczenie maszynowe bezgradientowe. Jednakze w takim przypadku
podstawg korekty wag sg opracowane przez cztowieka (nauczyciela) modele matematyczne.
Dla parametrow wejsciowych sieci neuronowej system oblicza z modelu prawidtowe

parametry wyjscia sieci neuronowe;j i nastepnie poréwnuje je do parametréw rzeczywistego

2 prawdziwy rozwdj internetu dla zwyktych uzytkownikéw nastgpit w 1991 roku, kiedy Tim Berners-Lee
opracowat sie¢c WWW (World Wide Web). Powstaty wtedy strony internetowe, przegladarki i system linkéw. Od
2000 roku nastepuje dynamiczny rozwdj internetu na caty swiat.
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,wyijscia” SSN. W zaleznosci od rdznicy miedzy nimi (btedu), dokonywana jest korekta wag
synaptycznych sieci zgodnie z ustalonym algorytmem.

Metody gradientowe i bezgradientowe uczenia maszynowego, s3 w pewnym sensie
tacznikiem miedzy trenowaniem z nauczycielem, a uczeniem maszynowym
nienadzorowanym. Z jednej strony skraca czas trenowania sieci, z drugiej poprawa jako$é

wytrenowania (rys. 32).

Uczenie maszynowe bezgradientowe

Korekta wg
algorytmu
Uczenie maszynowe gradientowe

Korekta wg e K B0
.—"’ _82)
algorytmu L
a1 e
Na:'l o€ ‘G‘ L R )Etm

Rys. 32. Schemat uczenia maszynowego sztucznej sieci neuronowej

viF

Odmiang uczenia maszynowego jest tzw. uczenie gtebokie (rys. 33).
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wagi jest najlepsza wagi jest najlepsza

Rys. 33. Schemat uczenia gtebokiego

Istota uczenia gtebokiego polega na tym, ze komputer uczy sie rozpoznawac wzorce za
pomocy wielowarstwowych sieci neuronowych. Kazda warstwa przetwarza dane dotyczace
fragmentu obiektu (cechy — feature engineering) i przekazuje wynik do nastepnej warstwy.
Przyktadowo w trakcie analizy twarzy jedna warstwa bedzie analizowata cechy nosa, druga
oczy, a trzecia usta. Tak wiec przyktadowo ustalony wzorzec nosa jest przekazywany do
kolejnej warstwy, ktoéra rozpoznaje oczy, a sumaryczny wynik pracy obu tych warstw
przekazywany jest do kolejnej warstwy ,zajmujgcej sie” ustami. Uczenie polega na
dostosowywaniu wag potgczen miedzy neuronami tak, aby wynik byt jak najbardziej
poprawny. Im wiecej warstw w sieci, tym bardziej ztozone zaleznosci moze ona wykrywac.
Tak wiec sie€ uczy sie reprezentacji danych w kolejnych warstwach, zamiast otrzymywa¢ od

cztowieka gotowe reguty.
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Standardowe CNC CNC ze Sztuczng Inteligencja (Al)
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) Analiza Danych Uczenie Maszynowe

Maszyna CNC
-

® Sztywne Dzialanie

e Brak Adaptacji

» Optymalizacja Procesu

Automatyczne Dostosowanie

& Powtarzalnosé e Predykcja Awarii

CNC CNC + Al

Proste Sterowanie Inteligentne Sterowanie

Rys. 34. Sterowanie CNC oraz CNC+AI

Rozwdj techniki pokazuje, ze coraz czesciej sterowanie numeryczne CNC jest
integrowane ze sztuczng inteligencja Al w inteligentnych maszynach i urzadzeniach

technologicznych (rys. 34). Popularnie mozna powiedzie¢, ze CNC to precyzyjne ,rece”

maszyny, a Al to jej ,,modzg”.

3.6. Przykfady inteligentnego sterowania CNC - Al

Zatozeniem IV rewolucji przemystowej okreslanej w skrécie jako Przemyst 4.0 jest
szeroko rozumiana wspotpraca cztowieka z maszyna, przy czym wiele zadan wykonywanych
dotychczas tylko przez cztowieka, przejmowanych jest przez maszyne pracujgcg pod
nadzorem cztowieka. Ten kierunek stat sie dominujgcy w sytuacji szybkiego rozwoju

technologii potprzewodnikowych i tym samym rozszerzania mozliwosci zastosowania

uktadow scalonych (rys. 35).
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Rys. 35. Obszar zastosowania uktadow scalonych (oprac. wtasne na podstawie danych z internetu)

Zastosowanie ukfadéw scalonych w przemysle motoryzacyjnym przyniosto konkretne

efekty. Aktualnie kazdy wspotczesny samochdd ,,naszpikowany” jest elektronikg nadzorujgca

prace wszystkich wazniejszych uktadow pojazdu (rys. 36).
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Rys. 36. Schemat dziatania komputera samochodowego ECU

Sensory pozyskujg informacje z rdéinych uktadéw pojazdu i przekazujg je do ECU

(komputera poktadowego), w ktérym nastepuje ich przetwarzanie. Aktualnie najczesciej

wykorzystane w tym celu sg systemy ekspertowe. Przetworzone sygnaty w przypadku

koniecznosci dokonania korekty parametrow pracy uktadu, przekazywane sg do aktuatoréow
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— czyli elementow wykonawczych korygujgcych prace tych uktadéw. Efektem dziatania tego
systemu jest przede wszystkim obnizenie zuzycia paliwa przy jednoczesnej poprawie innych
parametréow eksploatacyjnych, bezpieczenstwo podrézy oraz ochrona $rodowiska.
Wprowadzone do bazy wiedzy reguly, reagujg zmieniajgc parametry pracy uktadu
samochodu, jednoczesnie przekazujgc stosowny komunikat kierowcy (baza wiedzy okresowo
jest uzupetniana przez producenta o kolejne nowe reguty, stagd konieczne jest co pewien czas
aktualizacja oprogramowania).

Wskazane wyzej rozwigzania stanowig, jak juz wspomniano, standard wspotczesnej
motoryzacji. Ale warto w tym miejscu wspomnie¢ réwniez o znacznych osiggnieciach
w zakresie pojazdow autonomicznych, a wiec takich ktdore potrafia poruszaé sie
samodzielnie bez udziatu kierowcy. Obok jednostek ECU posiada¢ one muszg sensory
zbierajgce informacje o otoczeniu pojazdu. Stosujgc programy sztucznej inteligencji
komputer poktadowy (zazwyczaj inny niz ECU), podejmuje decyzje o bezpiecznym poruszaniu

sie pojazdu (rys. 37).
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Rys. 37. Schemat budowy pojazdu autonomicznego

Pojazdy autonomiczne juz dawno majg za sobg okres ,raczkowania”. Skala poziomow

autonomii pojazdow ma 6 stopni (od 0 do 5). Wiekszo$¢ pojazdow znajdujgcych sie

w sprzedazy to zazwyczaj pojazdy 2 i 3 stopnia w podanej wyzej skali. Nadmieni¢ jednak
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nalezy, ze producenci takich pojazdéw (Tesla, Toyota, Mercedes-Benz, Waymo), wkrétce
zaoferuja klientom samochody z wyzszym niz dotychczas stopniem autonomii.

W zakresie pojazdéw szynowych warto wspomnieé o catkowicie automatycznej linii
kolejowej Yurikamome, ktérg oddano do uzytku w Tokio w 1995 r. Sktadata sie z 11 stacji i byta

pierwszym w Tokio w petni automatycznym systemem transportu pasazerskiego (rys. 38).

Rys. 38. Catkowicie autonomiczna linia kolejowa tgczgca centrum Tokio z wyspg Odaiba

(zrodto: Yurikamome — Wikipedia, wolna encyklopedia)

Innym przyktadem coraz szerzej stosowanym w praktyce jest technologia Digital Twin —
cyfrowych blizniakédw. Cyfrowe blizniaki to cyfrowa kopia rzeczywistego obiektu, maszyny lub
systemu, ktéra istnieje w komputerze i jest potgczona z rzeczywistym obiektem poprzez
dane z sensoréw. Dzieki temu mozna monitorowaé, analizowac¢ i symulowaé dziatanie

urzadzenia w czasie rzeczywistym (rys. 39).

82



SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez >
dla Wielkopolski Unie Europejska st

Roo

H Termperalura .
- {3 Drgani =
Obiekt Rzeczywisty i Prresylanie T,

D.:ln}'l:h
bl ﬁ Predhoté

f -
I "l"@ Zudycie Energli # o I

Obiekt Rzeczywisty = - Analiza i Symulacia =&
- 1l ( Digital Twin) « Przewidywanie Awarii
o [ <+ Optymalizacja Pracy
m | + Testowanie Zmian Bez Ryzyka

Rys. 39. Schemat technologii Digital Twins

Przyktadem dziatania tej technologii moze by¢ produkcja fopatki turbiny lotniczej:
maszyna CNC obrabia cze$é, czujniki potgczone internetem rzeczy (loT) zbierajg dane
o temperaturze i drganiach wystepujgcych w trakcie obrébki. Dane te przesytane sg do
komputera, na ktérym znajduje sie ,cyfrowy blizniak” symulujacy proces obrébki. Sztuczna
inteligencja wykrywa zblizenie sie okresu intensywnego zuzycia narzedzia (przekroczenie
dopuszczalnego zuzycia) i dokonuje korekty parametrow obrébki CNC, jednoczesnie
przekazujgc odpowiedni komunikat obstudze.

W roku 2024 w fabrykach na catym s$wiecie pracowato ok. 4,7 min robotéw
przemystowych, tj. okoto 9% wiecej niz w roku poprzednim. Najwiekszy park robotéw na
Swiecie, bo ponad 2 min robotéw majg Chiny. Jednakie mozna prognozowac, ze coraz
czesciej stosowane beda w przemysle coboty (collaborative robot), czyli roboty
wspotpracujgce z ludimi — zaprojektowane do pracy bezposrednio obok ludzi,
w przeciwienstwie do klasycznych robotéw przemystowych, ktére ze wzgledu na
bezpieczenstwo dziatajg zwykle w odizolowanych strefach. Wyposazone sg one w czujniki
sity, kolizji i obecnosci cztowieka, dzieki ktéorym zatrzymujg ruch przy kontakcie
z cztowiekiem. Gtownymi firmami produkujgcymi coboty sg: Universal Robots (Dania),

FANUC Corporation (Japonia), ABB Group (Szwajcaria) — rys. 40.
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Rys. 40. Przyktady cobotdéw firmy Kawasaki Robotics (Zzrédto: strona internetowa Kawasaki)

W perspektywie rozwoju robotyki w Il potowie XXI wieku, sg roboty pracujgce w ramach

kierunku nazwanego autonomiczna robotyka. Schemat stanowiska autonomicznej robotyki
przedstawia rys. 41.

Stanowiska sktada sie z obszaru ,klasycznej” sztucznej inteligencji Al, ktérej zadaniem
jest diagnoza problemu. Drugi obszar to sztuczna inteligencja agentyczna (agentowa), ktérej

zadaniem jest opracowanie technologii naprawy oraz trzeci obszar - robotyki, w ktorej
nastepuje fizyczna naprawa uszkodzenia.

Sztuczna inteligencja Al Agentyczna inteligencja Robotyka —
- diagnoza probleméw opracowanie naprawy wykonanie naprawy

N

Rys. 41. Przyktad stanowiska autonomicznej robotyki (oprac. wtasne)

Przedstawiony przyktad wskazuje, ze w niedalekiej nawet perspektywie udziat
w procesach zarowno produkcyjnych jak i ustugowych sztucznej inteligencji bedzie wzrastat.
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Sztuczna inteligencja dyskryminacyjna dziata na podstawie danych wyuczonych w trakcie
treningu. Al nie wykracza wiec poza wzorce i reguty wprowadzone do bazy wiedzy. W takim
przypadku sztuczna inteligencja jest pod petng kontrolg cztowieka. Sztuczna inteligencja
generatywna samodzielnie analizuje duze zbiory danych i na tej podstawie tworzy ,nowe
tresci”. Z tej racji kontrola cztowieka nad wynikami analizy dokonywanej przez Al jest
ograniczona. Sztuczna inteligencja agentowa samodzielnie podejmuje decyzje dotyczace
sposobu dziatania jak i wykonuje podjete decyzje. W tym przypadku nie ma zadnej kontroli
cztowieka nad podjetymi przez Al dziataniami.

Warto w tym miejscu przytoczy¢ stowa niezyjacego juz polskiego pisarza powiesci
gatunku science fiction Stanistawa Lema: ,Sztuczna inteligencja moze osiggng¢ poziom tak
zfozony, ze stanie sie niezrozumiata dla ludzi. Porzuca kontakt z ludZmi, uznajgc ludzkos¢ za

zbyt prymitywng”.
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4.Technologie t3czenia
(dr Adam Mazgajczyk)

4.1. Techniki taczenia metali

Technika tgczenia to zbiér metod i sposobdw stosowanych do tgczenia elementéw w celu
utworzenia trwatej i stabilnej catosci. Jest to dziedzina inzynierii i technologii, ktéra obejmuje
roznorodne techniki zapewniajagce mocne, niezawodne i efektywne potfaczenia miedzy
materiatami, takimi jak metale, tworzywa sztuczne, drewno czy ceramika®.

1. Celem techniki taczenia jest zapewnienie trwatosci, wytrzymatosci i funkcjonalnosci
potaczenia, a takze mozliwos¢ demontazu lub trwatego zwigzania elementow.
2. Rodzaje technik tgczenia dzielimy na:
e mechaniczne: np. spawy, sruby, gwozdzie, kotki, zatrzaski, ztacza klinowe,
e spawalnictwo: taczenie elementdw metalowych przez stopienie ich brzegéw, np.
spawanie tukowe, MIG/MAG, TIG,
e zgrzewanie: tgczenie elementdéw poprzez ich rozgrzewanie i wciskanie lub dociskanie,
np. zgrzewanie oporowe, ultradzwiekowe,
e fgczenie chemiczne: uzycie klejow, zywic, epoksydéw, ktore tgczg elementy na
poziomie chemicznym,
e inne metody: np. lutowanie, skrecanie, zaciskanie.
3. Kryteriami doboru techniki fgczenia jest:
e rodzaj i wiasciwosci materiatéw,
e wymagana wytrzymatos¢ i trwatos$¢ potaczenia,
e warunki pracy (np. temperatura, obcigzenia),
e mozliwos$¢ demontazu,
e koszty i efektywnosc¢ technologiczna.
4. Znaczenie techniki faczenia:
¢ od niej zalezy funkcjonalnos$¢ i bezpieczeristwo wyrobu,

e wptywa na jakos$¢, trwatos¢ i estetyke produktu,

1 7. Rydzkowski, I. Michalska-Pozoga, ,,Rozwdj technik tgczenia materiatéw spawanie tworzyw polimerowych”,
Welding Technology Review, 87/11/2015, s. 18-21.
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e ma kluczowe znaczenie w procesach produkcyjnych i naprawczych.
Technika faczenia to kluczowa dziedzina techniczna stuzgca do trwatego i efektywnego
taczenia elementdw w réznych dziedzinach przemystu i rzemiosta, obejmujgca réznorodne

metody dostosowane do charakterystyki materiatéw i wymagan koncowego produktu.

4.2, Metody i sposoby tgczenia metalu

Potgczenia metali to sposoby tgczenia dwoch lub wiecej elementéw metalowych w trwatg
catos¢. W zaleznosci od potrzeb konstrukcyjnych, technologicznych i uzytkowych, stosuje sie

rézne metody taczenia - zaréwno nieroztaczne, jak i roztgczne?.

1. Pofgczenia nieroztagczne sg stosowane tam, gdzie liczy sie duza wytrzymatosc
i sztywnos¢, nie mozna ich rozfgczy¢ bez uszkodzenia potaczenia lub elementow,
tworzg trwatg cato$é.

Do najczesciej stosowanych nalezg:

e potgczenia spawane metali to technika taczenia elementéw metalowych polegajaca
na miejscowym stopieniu brzegéw tgczonych elementéw i zespolenia ich razem,
czesto z uzyciem materiatu dodatkowego (spoiwa), ktéry po schtodzeniu tworzy
trwate iwytrzymate potaczenie. Zaletami pofaczen spawanych jest duza
wytrzymatosé, szczelnos¢ (trwate i mocne potaczenia), oszczedno$¢ materiatu,
mozliwos¢ tgczenia rdéinych materiatow i ksztattow, automatyzacja procesu (np.
roboty spawalnicze) a wadami jest specjalistyczna wiedza i urzadzenia, wptyw na
wiasciwosci mechaniczne materiatéw (np. mozliwos¢ odksztatcen, utleniania,
pekniecia, wtracenia), trudno$é demontazu, wptyw na strukture metalu®.

Potgczenia spawane dzielimy na potgczenia:
» petne (np. ztacza czotowe, pachwinowe, czotowe naroznikowe) zapewniajgce

maksymalng wytrzymatos¢,

2 P, Chmiel, ,,Wykonywanie nieroztgcznych potaczen blach 721 [01]. Z1. 06”, Instytut Technologii Eksploatacji —
Panstwowy Instytut Badawczy, 2007, s. 59.

3 M. Zasada, ,Wykonywanie potgczer roztacznych i nieroztgcznych 724 [02]. 01. 05”, Instytut Technologii
Eksploatacji — Paristwowy Instytut Badawczy, Radom, 2007, s. 59.

4 M. Grigorenko, W. Gieorgij, A. Kostin, ,Spawalno$¢ stali i kryteria jej oceny”, Welding Technology Review,
85/7/2013, s. 11-17.
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» cienkoscienne stosowane przy elementach o niewielkiej grubosci, np. cienkie
blachy,
» potaczenia punktowe stosowane gtéwnie w spawaniu elektrodg otulong lub
w spawaniu MIG/MAG.
Metody spawania dzielimy na spawanie:
» tukowe (np. MIG, MAG, TIG, elektrodg otulong) najczesciej stosowane
w przemysle,
» gazowe np. spalanie acetylenu, rzadziej w przemysle maszynowym,
» plazmowe precyzyjne i gtebokie tgczenia,
» odpornosciowe (np. spawanie punktowe) gtéwnie w przemysle
samochodowym.
Wtasciwosci potgczen spawanych:
» wytrzymatos¢ mechaniczna zalezna od rodzaju spawania, materiatu i techniki,
» odpornosé¢ na korozje istotna w warunkach agresywnego srodowiska,
» estetyka i jakos¢ powierzchni wazne w przypadku elementéw widocznych.
Czynniki wptywajace na jakos¢ potaczen spawanych:
» dobdr odpowiedniej metody spawania i parametrow,
» przygotowanie elementow (np. czyszczenie, odpowiednie ustawienie),
» kontrola jakosci (np. badania ultradzwiekowe, radiograficzne).
Potgczenia spawane metali sg kluczowym elementem w budowie maszyn, konstrukcji
stalowych, przemystach samochodowym i lotniczym, zapewniajgc trwatosc¢
i wytrzymatos¢ struktur. Ich wifasciwy dobdr i wykonanie sg decydujgce dla
bezpieczenstwa i funkcjonalnosci koncowego produktu.
potaczenia zgrzewane metali to metoda tgczenia elementéw metalowych poprzez ich
trwate zespolenie bez uzycia spoiw chemicznych, gtéwnie poprzez nagrzewanie
stykajgcych sie powierzchni do wysokiej temperatury i ich docisniecie, wywotanie
plastycznej deformacji (np. zgrzewanie punktowe, garbowe, liniowe). Istnieje kilka
gtownych rodzajow pofgczen zgrzewanych, ktére réinig sie technikg wykonania

i zastosowaniem (np. cienkie blachy, prety, elementy karoserii samochodowych)>.

> P. Kustron, J. Leéniewski, B. Biatobrzeska, ,Nowoczesne metody zgrzewania tarciowego punktowego
materiatéw konstrukcyjnych”, Welding Technology Review, 88/8/2016, s. 43-46.
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Pofaczenia zgrzewane metali dzielimy na:

>

zgrzewanie na zimno (zimne zgrzewanie) wykonane przez nacisk elementéw
metalowych w temperaturze pokojowej, charakteryzuje sie brakiem
podgrzewania metali, stosowane podczas taczenia cienkich blach, elementow
elektronicznych, elementdw o niskich wymaganiach wytrzymatosciowych,
zgrzewanie na goraco wykonane przez podgrzewanie elementéw do
temperatury zblizonej do temperatury plastycznosci metali, nastepnie ich
taczenie przez nacisk, umozliwia uzyskanie mocnych potaczen, stosowane
w przypadku metali o wysokiej odpornosci na zginanie i rozcigganie,
zgrzewanie oporowe wykonane przez przeptyw pradu elektrycznego przez
styczne powierzchnie elementdow, co powoduje ich nagrzewanie sie i ztgczenie
pod naciskiem, typowe dla produkcji elementéw samochodowych, rur, profili,
dzielimy na zgrzewanie oporowe punktowe, liniowe, wycinanie, zgrzewanie
z dociskiem,

zgrzewanie ultradzwiekowe wykonane przez wykorzystanie wysokich
czestotliwosci drgan ultradzwiekowych do wywotania tarcia i nagrzewania
powierzchni ztgczanych elementéw stosowane w elektronice, t3czeniu
cienkich foli metalowych, komponentéw elektronicznych,

zgrzewanie metodg szczypcowg i metodami specjalistycznymi obejmuje
zgrzewanie plazmowe, laserowe, ultradzwiekowe, ktdre pozwalajg na

precyzyjne i szybkie tgczenie elementow.

Charakterystyka potaczen zgrzewanych:

>

>

trwatos¢ i wytrzymato$¢ zaleza od rodzaju metali, grubosci, techniki
zgrzewania oraz warunkow obraobki,

potaczenia zgrzewane sg czesto bez widocznych spoin, co poprawia estetyke
i funkcjonalnosg,

metoda ta jest szybka, automatyzowana i ekonomiczna w duzych seriach
produkcyjnych,

wymaga odpowiednich urzgdzen i precyzyjnego doboru parametrow procesu.

Pofaczenia zgrzewane metali sg szeroko stosowane w przemysle motoryzacyjnym,

budowlanym, elektronicznym i wielu innych dziedzinach ze wzgledu na ich trwatosé,

estetyke i efektywnosc¢ technologiczna.

89



SAMORZAD
WOJEWODZTWA

dla Wielkopolski Unig Europejska WIELKOPOLSKIEGO

* oy Kk

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez P ‘

e potaczenia lutowane metali to technika taczenia elementéw metalowych za pomoca
stopu lutowniczego (spoiwo, lut) o nizszej temperaturze topnienia niz metal faczony,
stop lutowniczy jest topiony w miejscu styku, bez nadtapiania elementéw tgczonego
metalu. Rozrézniamy lutowanie miekkie (ponizej 450°C, np. cyna), lutowanie twarde
(powyzej 450°C, np. mosiadz, srebro). Zaletami potgczen lutowanych jest: niska
temperatura lutowania w poréwnaniu z innymi metodami spawania, szybkosc¢
i prostota wykonania, mozliwos¢ naprawy i demontazu (w przeciwienstwie do
spawania). Wadami pofgczen lutowanych jest: mniejsza wytrzymatos¢ mechaniczna
w porownaniu do spawania, narazenie na uszkodzenia termiczne i korozje, jesli nie
zastosuje sie odpowiednich materiatéw zabezpieczajgcych, czystos¢ powierzchni do
uzyskania dobrego potaczenia. Stosowane w instalacjach hydraulicznych,
pneumatycznych, chtodniczych, przemysle elektrycznym, elektrotechnicznym
i mechanicznym, elektrotechnice, elektronice (lutowanie elementéw na ptytkach
PCB)®.

» proces lutowania polega na rozgrzaniu miejsca potaczenia do temperatury
topnienia stopu lutowniczego, stop lutowniczy wnikajac miedzy powierzchnie,
tworzy trwate potaczenie,

» najczesciej stosowane rodzaje stopdw lutowniczych to cyny z otowiem (np.
60/40, 63/37) lub bez otowiu (np. cyna z miedzig, srebrne i cynowe), dobdr
stopu lutowniczego =zalezy od wymagan dotyczacych wytrzymatosci,
odpornosci na korozje i temperature pracy,

» potaczenia lutowane jest w petni przewodzace elektrycznie i termicznie, jest
elastyczne i moze ttumi¢ drgania, cho¢ nie jest tak wytrzymate mechanicznie
jak spawanie czy nitowanie, potgczenie lutowane jest odporne na warunki
atmosferyczne, o ile zastosowano odpowiedni stop lutowniczy i odpowiednia
technike.

Pofaczenia lutowane metali s3 powszechnie stosowane ze wzgledu na ich prostote,
szybkos¢ oraz dobre przewodnictwo elektryczne i cieplne, cho¢ ich wytrzymatosc¢

mechaniczna jest ograniczona w poréwnaniu z innymi metodami faczenia.

6 7. Mirski, T. Wojdat, ,Potaczenia lutowane aluminium z miedzig stalg niestopowa i stopowag wykonane
spoiwami cynkowymi”, Welding Technology Review, 85/4/2013, s. 2-8.
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e potaczenia klejone metali to technologia faczenia elementéw metalowych za pomoca
klejow specjalistycznych metalowych, ktére tworzg trwatg spoine chemiczng po
utwardzeniu, zapewniajgc trwatos¢ i wytrzymatos¢ uktadow. Zaletami potgczen
klejonych metali jest: brak koniecznosci wiercenia i gwintowania, mozliwos¢ taczenia
materiatéw réznych typow (np. metali z tworzywami), lzejsza konstrukcja
w porownaniu do spawania czy nitowania, mozliwos¢ fgczenia cienkich i delikatnych
elementdw. Wadami potaczen klejonych s3: wymagania co do powierzchni
(konieczne staranne przygotowanie), ograniczona odpornos¢ na wysokie temperatury
(w zaleznosci od kleju), mniejsza wytrzymatos¢ na wysokie obcigzenia w poréwnaniu
do spawania, czas utwardzania i konieczno$¢ odpowiednich warunkéw. Potgczenia
klejone metali stosuje sie do t3czenia elementdw o matych obcigzeniach,
w przemysle lotniczym, elektronicznym?’.

Rodzaje klejéw stosowanych do metali:

» kleje epoksydowe charakteryzujg sie wysoka wytrzymatoscia mechaniczng,
dobrg odpornoscig na czynniki chemiczne i termiczne,

» kleje cyjanoakrylowe (superglue) charakteryzujg sie szybkim wigzaniem,
stosowane przy niewielkich obcigzeniach i dla elementéw o matych
powierzchniach styku,

> kleje poliuretanowe sg elastyczne, odporne na wstrzagsy i warunki
atmosferyczne,

» kleje akrylowe charakteryzujg sie dobrymi wtasciwosciami przy taczeniu
réznych materiatow, szybkie wigzanie,

» kleje silikonowe stosuje sie gtdwnie do uszczelniania, ale rowniez stosowane
jako potgczenia elastyczne.

Proces klejenia metali:

» przygotowanie powierzchni to oczyszczenie z ttuszczow, rdzy, starej farby,
odttuszczenie i ewentualne szlifowanie,

» aplikacja kleju to rownomierne rozprowadzenie na powierzchni,

» dociskanie elementéw to zapewnienie kontaktu i odpowiedniego nacisku

podczas utwardzania,

7 M. Karny, ,Potaczenia klejone w strukturach kompozytowych-metodyka badan”, Prace Instytutu Lotnictwa,
3/244/2016, s. 97-108.
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» utwardzenie to czas i warunki (temperatura, wilgotnos¢) zalezne od rodzaju
kleju.
Cechy potaczen klejonych metali:
» rozktad naprezen, kleje rozktadajg naprezenia na duzej powierzchni, co
zmniejsza ryzyko peknie¢,
» estetyka, brak widocznych elementéw mocujgcych, co poprawia wyglad,
» elastycznos¢, niektdore kleje zapewniajg elastycznos$¢, co jest wazine przy
materiatach pracujacych pod obcigzeniem dynamicznym,
» odpornos¢ na korozje, odpowiedni dobodr kleju i przygotowanie powierzchni
zapobiegajg powstawaniu korozji.
Potgczenia klejone metali stanowig nowoczesng i coraz bardziej popularng metode
taczenia elementéw metalowych, szczegdlnie tam, gdzie konieczne jest zachowanie
estetyki, minimalizacja masy lub taczenie réznych materiatow. Wtasciwy dobodr kleju
i odpowiednie przygotowanie powierzchni sg kluczowe dla uzyskania trwatego
i wytrzymatego potaczenia.
Zalety i wady potaczen nierozfgcznych metali
e duza wytrzymatos¢,
e sztywnos¢ konstrukgji,
e mniejsza masa (brak srub itp.),
e brak mozliwosci demontazu,
e trudniejsze naprawy,

e czesto wymagaja specjalistycznego sprzetu.

Pofaczenia rozfaczne stosowane tam, gdzie potrzebny jest demontaz, naprawa lub
regulacja, mozna je wielokrotnie roztgczac i tgczyé bez niszczenia czesci, wymagajg zwykle
elementdw taczacych?d.

Do najczesciej stosowanych nalezg:

e potaczenia gwintowe (Srubowe) metali to popularny i szeroko stosowany sposoéb
taczenia elementdw metalowych, oparty na zastosowaniu s$rub, nakretek (naktadek

z gwintem) i podktadek. tatwe do montazu i demontazu, uniwersalne, mozliwos$¢

8 M. Zasada, ,Wykonywanie potgczeri roztagcznych i nieroztagcznych 724 [02]. 01. 05”, Instytut Technologii
Eksploatacji — Panstwowy Instytut Badawczy, Radom, 2007, s. 59.
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luzowania sie potgczenia, koniecznos¢ stosowania zabezpieczen. Zaletami pofaczen
gwintowanych jest: mozliwo$¢ wielokrotnego demontazu, precyzyjne mocowanie,
uniwersalnos¢ (dostepne w réznych rozmiarach i typach). Wadami potaczen
gwintowanych jest: zuzycie gwintu przy wielokrotnym demontazu, ryzyko
poluzowania pod wptywem drgan (wymaga stosowania naktadek zabezpieczajgcych
np. podktadek sprezynowych), mozliwos¢ uszkodzenia gwintu podczas
montazu/demontazu. Potgczenia gwintowe stosuje sie w konstrukcjach stalowych
i metalowych, maszynach i urzadzeniach, elementach mechanicznych i budowlanych,
instalacjach przemystowych®.
Budowa i elementy sktadowe:
» Sruby, elementy z gwintem zewnetrznym, ktore wkreca sie w element
z gwintem wewnetrznym,
» nakfadki (nakretki), element z gwintem wewnetrznym, stuzgcy do mocowania
srub,
» podktadki, elementy rozktadajgce nacisk i chronigce powierzchnie tgczonych
elementow.
Rodzaje gwintéw:
» gwint metryczny (np. M6, M10) najczesciej stosowany w Europie,
» gwint calowy (UNC, UNF) stosowany gtéwnie w krajach anglojezycznych,
» inne specjalne gwinty np. trapezowe, stozkowe.
Charakterystyka potaczen gwintowanych:
» tatwos¢ montazu i demontazu umozliwia szybkie i wielokrotne tgczenie
elementow,
» mozliwos¢ regulacji np. dokrecanie i odkrecanie pozwalajg na regulacje sity
mocowania,
» precyzyjne przenoszenie obcigzen szczegdlnie w potgczeniach srubowych
o duzej wytrzymatosci.
Witasciwosci mechaniczne:
» wytrzymato$¢ na rozcigganie i Scinanie zalezy od rodzaju uzytego metalu,

Srednicy i gwintu,

9 W. Kaczmarek, ,Analiza czysto-tarciowego modelu potfgczenia gwintowego”, Biuletyn Wojskowej Akademii
Technicznej, 52.5/6/2003, s. 123-139.
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» odpornosé na odksztatcenia i zuzycie odpowiednio dobrany materiat i obrébka
zapewniajg trwatosc.

Pofaczenia gwintowane metali to niezawodny i elastyczny sposdb taczenia
elementow, ktory dzieki rédznorodnosci dostepnych rodzajéw i rozmiaréw spetnia
wymagania wielu dziedzin przemystu i budownictwa.

e potgczenia nitowane metali s3 popularng metodg fgczenia elementdw metalowych,
za pomocg nitéow, ktére po wbiciu lub zacisnieciu tworzg trwate pofaczenie,
charakteryzujgca sie wytrzymatoscig i trwatoscig. Zaletami potgczen nitowanych jest:
trwatos¢ i odpornos¢ na drgania oraz wibracje, brak koniecznosci stosowania
spawania czy klejenia, mozliwos¢ fgczenia cienkich lub trudnych do spawania
materiatdw, tatwos¢ naprawy i demontazu w niektérych przypadkach. Wadami
potgczen nitowanych metalu jest: mniejsza elastycznos¢ w modyfikacji potgczenia
w poréwnaniu do innych metod, wymdg precyzyjnego wiercenia otwordw,
specjalistycznych narzedzi do montazu. Pofaczenia nitowane metali stosowane s3
w budownictwie (np. konstrukcje stalowe, mosty), przemysle lotniczym
i kosmicznym, produkcji pojazdéw i maszyn, elektronice i drobnych urzadzeniach
mechanicznych, podczas tgczenia cienkich blach, w miejscach narazonych na
drgania.t?

Budowa i zasada dziatania:

» potaczenie nitowe sktada sie z nitéw, elementéw metalowych, ktére
przebijajg taczone materiaty i sg nastepnie rozginane lub wyciskane, aby
zapewnic trwate zespolenie,

» nity majg zwykle gtowice z jednej strony i cze$¢ rozpreing (np. trzpien
i pierscien rozprezny) po drugiej stronie, co umozliwia ich zaciskanie.

Rodzaje nitow:

» nity petne, jednolite, z jednego kawatka metalu, zapewniajgce najwyiszg
wytrzymatos¢,

» nity z gtédwka (np. z gtowicg stozkowg lub walcowg), uzywane gtéwnie do

potaczen, gdzie istotne jest estetyczne wykonczenie,

10 A. Rudawska, M. Btaziak, ,Analiza poréwnawcza sity niszczacej potaczenia klejowe, klejowo-nitowe oraz
nitowe stopu tytanu”, Technologia i Automatyzacja Montazu, 4/2011, s. 40-44.
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» nity rozprezne (np. nity sprezynowe), po wbiciu rozprezaja sie, tworzgc mocne
potaczenie,

» nity aluminiowe, stalowe, miedziane w zaleznosci od wymagan dotyczgcych
odpornosci na korozje i wytrzymatosci.

proces taczenia:

» nity sg wprowadzane przez otwory w tgczonych elementach,

» po whbiciu trzpienia lub koncéwki, jest on wyciskany lub rozginany, co
powoduje powstanie gtowicy lub rozprezenie, zapewniajac trwate potgczenie.

Potgczenia nitowane sg niezawodnym i trwatym sposobem tgczenia metali,
szczegoOlnie tam, gdzie wymagana jest wysoka wytrzymatosé i odpornos$¢ na drgania.

e potgczenia wpustowe, klinowe, wielowypustowe stuzg do taczenia watéw z kotami
zebatymi, pasowymi, umozliwiajg przenoszenie momentu obrotowego!?.

» potaczenia wpustowe sg to potaczenia, w ktérych elementy taczg sie za
pomocg wpustow, wystepow i odpowiadajgcych im wycie¢ lub rowkodw.
Zaletg potfaczen wpustowych jest: zapewnienie doktadnego pozycjonowania
elementdow, duza wytrzymatos¢ na obcigzenia osiowe i momenty skrecajgce.
Wadg potgczen wpustowych jest: konieczno$¢ doktadnego wykonania
i dopasowania, trudnosci w montazu i demontazu. Pofaczenia wpustowe
najczesciej stosuje sie w przektadniach, watach, osiach i elementach, gdzie
wymagana jest precyzyjna transmisja momentu obrotowego,

» potaczenia klinowe opierajg sie na uzyciu klindw, elementéw w ksztatcie
tréjkata lub trapezu, ktére stuzg do tgczenia elementdw poprzez wtopienie sie
miedzy nie. Zaletg pofgczenia klinowego jest tatwos¢ montazu i demontazu,
mozliwos¢ regulacji potozenia. Wadg potaczenia klinowego jest mozliwos¢
zuzywania sie, wymog regularnej konserwacji, mniejsza precyzyjnos¢ niz
potaczenia wpustowego. Potaczenia klinowe czesto stosowane do mocowania
lub napinania elementéw, np. w przektadniach, kotach zebatych, fozyskach,

» potaczenia wielowypustowe to potgczenia, w ktorych elementy tgczone majg
wiele réwnolegtych wypustéw, ktére wspodtpracujg z odpowiadajgcymi im

rowkami lub kanatami. Zaletg potaczern wielowpustowych jest: wysoka

11 M. toboda, ,Oprogramowanie wspomagajace obliczenia konstrukcyjne pofaczen ksztattowych”, Inzynieria
Rolnicza, 16/2012, s. 225-233.
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wytrzymatosé na obcigzenia, doktadne pozycjonowanie, minimalne luz. Wada
potaczen wielowpustowych jest: skomplikowalnos¢ w wykonaniu i montazu,
koniecznos¢ precyzyjnego dopasowania elementow. Pofaczenia
wielowpustowe stosowane sg gtownie w przektadniach, watach i kotach
zebatych, gdzie wymagana jest duza wytrzymatosc i precyzja w przenoszeniu
momentu.

odpowiedniego rodzaju potaczenia metalowego zalezy od wymagan

dotyczacych wytrzymatosci, precyzji, tatwosci montazu i demontazu oraz warunkow

pracy.

Zalety i wady potaczen roztgcznych metali

tatwy montaz i demontaz,

mozliwos$¢ wymiany czesci,

uniwersalnosé,

moga sie luzowag,

zwykle

mniejsza wytrzymatos¢ niz potgczenia nierozdzielne,

wieksza liczba elementéw.

2. Kryteria doboru rodzaju potaczenia

Przy wyborze metody taczenia metali bierze sie pod uwage:

rodzaj i wtasnosci taczonych materiatow,

grubos¢ elementow,

obcigzenia dziatajace na potaczenie,

wymagania szczelnosci i estetyki,

mozliwos$¢ demontazu,

warunki eksploatacji (temperatura, Srodowisko pracy).

Tabela porownawcza potqczen rozdzielnych i nierozdzielnych metali:

Cecha

Potaczenia rozdzielne Potaczenia nierozdzielne

Mozliwosc¢ roztgczenia ||[Tak, bez uszkodzenia elementow

Nie, tylko przez zniszczenie

potaczenia
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Cecha Potaczenia rozdzielne Potaczenia nierozdzielne
Trwatos¢ potgczenia  ||[Mniejsza Bardzo duza
Demontaz tatwy, wielokrotny Brak mozliwosci demontazu
Wytrzymatos¢ Zwykle mniejsza Zwykle wieksza

Elementy wymagajace naprawy
Zastosowanie Konstrukcje state
lub regulacji

Spawanie, nitowanie, lutowanie,

Przykfady Sruby, wkrety, sworznie, kotki
klejenie
Liczba elementéw Wieksza (elementy faczace) Mniejsza
Koszt naprawy Niski Wysoki lub niemozliwy
4.3. Rodzaje rur

Rury to elementy konstrukcyjne i instalacyjne, ktore stuzg do transportu cieczy, gazow,
a takze jako elementy konstrukcyjne w rdinych gateziach przemystu. Wyrdzniamy rdéine
rodzaje rur, ktdére rdozinig sie materiatem, sposobem wykonania, ksztattem oraz
zastosowaniem?2:
e rury stalowe
» rury stalowe czarne (weglowe) wykonane z zelaza weglowego, stosowane
gtéwnie w instalacjach wodociggowych, gazowych oraz przemystowych,
charakteryzujg sie duzg wytrzymatosciag mechaniczng,
» rury stalowe ocynkowane, pokryte warstwg cynku, co zapewnia odpornosé na
korozje, uzywane w instalacjach wodociggowych i gazowych,
» rury nierdzewne, wykonane ze stali nierdzewnej, odporne na korozje
i wysokie temperatury, stosowane w przemystach spozywczym, chemicznym,
medycznym.
e rury aluminiowe lekkie, odporne na korozje, stosowane w przemysle lotniczym,

motoryzacyjnym, a takze w instalacjach energetycznych i przemystowych,

12 M. Kowacki, ,Rury i ich zastosowanie w budownictwie”, Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, 1/2020,
s. 56-64.
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rury miedziane charakteryzujg sie dobrg przewodnoscig cieplng i elektryczng,

odpornoscig na korozje, czesto uzywane w instalacjach grzewczych, chtodniczych,

wodociggowych oraz w elektrotechnice,

rury plastikowe wykonane z tworzyw sztucznych to popularny rodzaj elementow

instalacyjnych uzywanych w rdéinych gateziach przemystu, budownictwie oraz

w instalacjach wodno-kanalizacyjnych, przemystowych i energetycznych.

Charakteryzujg sie one szeregiem cech, ktdre wyrdzniajg je na tle rur wykonanych

z innych materiatéw, takich jak:

>

lekkos¢, rury z tworzyw sztucznych sg znacznie lzejsze od rur metalowych
(stalowych czy zeliwnych), co utatwia ich transport, montaz i obstuge,
odpornos¢ na korozje, tworzywa sztuczne sg odporne na dziatanie korozji,
chemikaliéw i czynnikdw srodowiskowych, co zapewnia dtugg zywotnosc
instalacji i minimalizuje koniecznos¢ konserwacji,

tatwos¢ montazu, dzieki lekkosci i elastycznosci, rury te mozna tatwo cigc,
taczyc i instalowac nawet w trudnodostepnych miejscach,

roznorodnos¢ materiatow, dostepne sg rdzne rodzaje tworzyw sztucznych,
takie jak polietylen (PE), polipropylen (PP), polichlorek winylu (PCV),
poliuretan (PUR) czy polibutadien (PB), z rdinymi wtasciwosciami
chemicznymi i mechanicznymi,

dobre wiasciwosci izolacyjne, tworzywa sztuczne majg niskg przewodnosc
cieplng, co pomaga w utrzymaniu temperatury przesytanych mediow,
odpornos¢ na dziatanie czynnikow chemicznych, wiele tworzyw jest odporne
na dziatanie kwaséw, zasad i innych substancji chemicznych, co czyni je

odpowiednimi w réznych branzach przemystowych.

Podstawowe rodzaje rur z tworzyw sztucznych:

>

rury z polietylenu (PE) charakteryzujg sie duzg elastycznoscig, odpornoscig na
uderzenia i chemikalia, sg szeroko stosowane w instalacjach wodociggowych,
gazowych oraz systemach przemystowych, wystepujg w wersjach wysokiej
i niskiej gestosci (HDPE, LDPE),

rury z polipropylenu (PP) sg odporne na wysokie temperatury i chemikalia,
stosowane w instalacjach cieptej i zimnej wody, systemach grzewczych oraz

przemystowych,
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» rury z polichlorku winylu (PCV), sg twarde, sztywne i odporne na chemikalia,

znajdujg  zastosowanie  gtéwnie w  instalacjach  wodociggowych,
kanalizacyjnych, a takze w systemach odwadniajgcych oraz systemach
przemystowych, wyrdznia je niska cena i fatwos¢ obrébki,

rury chlorowane polichlorki winylu (CPVC), odporne na wysokie temperatury,
stosowane w przemystowych systemach wodociggowych,

rury z poliuretanu (PUR), uzywane gtéwnie jako element izolacji lub
w specjalistycznych instalacjach,

rury z polibutadienu (PB), sg wykorzystywane w instalacjach budowlanych,
gtdwnie do cieptej i zimnej wody oraz ogrzewania, dzieki swojej odpornosci na
korozje, mrdz, wysokie cisnienie i chemie, a takze wyjgtkowej elastycznosci
i trwatosci,

rury z polietylenu o duzej gestosci (PEX-Al.-PEX), uzywane gtéwnie

w instalacjach wodnych i ogrzewaniu podtogowym.

Rury z tworzyw sztucznych sg niezwykle wszechstronne, lekkie, odporne na korozje
i chemikalia, co czyni je idealnym wyborem do szerokiego zakresu zastosowan. Ich
wtasciwosci pozwalajg na szybki i ekonomiczny montaz, a réznorodno$¢ materiatéw
umozliwia dopasowanie do specyficznych wymagan technicznych i sSrodowiskowych.
rury ceramiczne, wykonane z ceramiki, uzywane gtéwnie w przemystach chemicznym
i elektronicznym, do transportu agresywnych substancji lub w warunkach wysokiej
temperatury,

rury betonowe, wykonane z betonu zbrojonego lub niezbrojonego, stosowane

gtownie w kanalizacji, drenazu oraz w konstrukcjach podziemnych.

Wybor rodzaju rury zalezy od jej przeznaczenia, wymagan dotyczacych odpornosci na

korozje, temperature, cisSnienie oraz warunki sSrodowiskowe. Kazdy z tych rodzajéw ma swoje

zalety i ograniczenia, co pozwala na ich optymalne dopasowanie do konkretnego

zastosowania.

4.4,

Metody i sposoby taczenia rur

Metody tgczenia rur to techniki stosowane w celu trwatego i szczelnego potaczenia

elementow rurociggdow. Wybdér odpowiedniej metody zalezy od rodzaju materiatu,
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zastosowania, ciSnienia, temperatury oraz wymagan dotyczacych  szczelnosci

i wytrzymatosci®3.

zgrzewanie metoda polega na stopieniu powierzchni tgczonych elementéw, ktore
nastepnie tgczg sie na skutek schtodzenia. W przypadku metali najczesciej stosuje sie
zgrzewanie oporowe, tukowe, czy metode zgrzewania termicznego. Zalety: trwate,
szczelne potgczenie, brak elementdow dodatkowych. Wady: wymaga specjalistycznego
sprzetu i umiejetnosci, nie zawsze mozliwe w przypadku réznych materiatéw,
spawanie tgczenie rur poprzez stopienie ich krawedzi i ich zespawanie, np. spawanie
MIG/MAG, TIG, czy spawanie tukowe. Zalety: mocne, trwate i szczelne potgczenie,
szerokie zastosowanie. Wady: wymaga specjalistycznego sprzetu i doswiadczenia,
proces czasochtonny, koniecznos¢ ochrony przed zanieczyszczeniami,

ztgczki i nakretki (potaczenia mechaniczne) polega na uzyciu elementow takich, jak
ztgczki, kolanka, trojniki, nakretki, zatrzaski, ktére mocuje sie na rurach. Zalety: szybki
montaz, mozliwos¢ demontazu, stosunkowo niskie koszty. Wady: mogg wymagac
uszczelnien, mniej wytrzymate na wysokie cisnienia i temperatury w poréwnaniu do
zgrzewania czy spawania,

lutowanie i spawanie (techniki termiczne)

lutowanie taczenie rur za pomoca stopienia materiatu lutowniczego, ktéry wypetnia
szczeliny, najczesciej stosowane w instalacjach wodociggowych i gazowych,

spawanie tgczenie rur za pomocg stopienia materiatu spawalniczego, ktéry wypetnia
szczeliny, stosowane gtéwnie w metalach,

zfacza typu szybkoztacza i kolanka specjalne systemy szybkoztaczek, ktére pozwalajg
na szybkie i tatwe tgczenie rur bez uzycia narzedzi termicznych czy mechanicznych.
Zalety: szybki montaz i demontaz, dobra szczelno$¢ w odpowiednich warunkach.

Wady: mogg miec ograniczenia co do wytrzymatosci i cisnienia.

Wybdér metody taczenia rur zalezy od materiatu, przeznaczenia instalacji, wymagan

dotyczacych trwatosci i szczelnosci. Metody mechaniczne (ztgczki, nakretki) sg szybkie i tatwe

w montazu, natomiast metody termiczne (zgrzewanie, spawanie) zapewniajy trwate

i szczelne potgczenia, ale wymagajg specjalistycznego sprzetu i umiejetnosci.

13 A. Wréblewska, ,,0cena mozliwosci stosowania w instalacjach gazowych systeméw rur wielowarstwowych
z tworzyw sztucznych”, Nafta-Gaz, 66/2010, s. 597-601.
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1. Metody taczenia rur stalowych mozna podzieli¢ na kilka podstawowych grup,
w zaleznosci od zastosowanych technik i wymagan dotyczgcych wytrzymatosci,
szczelnosci oraz trwatosci potgczenial®.

Do najczesciej stosowanych metod nalezg:

e spawanie polega na stopieniu sie brzegéw rur i ich zespoleniu w miejscu tgczenia.
Zalety pofgczen spawanych to: trwatosé, szczelnosé, mozliwosé taczenia rur o réznych
grubosciach i rozmiarach. Wady potaczen spawanych: wymag specjalistycznej wiedzy,
sprzetu i odpowiednich warunkow,

» metody spawania:
- spawanie metodg MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gas) szybkie
i wydajne, stosowane w przemystowych zastosowaniach,
- spawanie metodg TIG (Tungsten Inert Gas) precyzyjne, idealne do cienkich
rur i wymagajacych potaczen wysokiej jakosci,
- spawanie tukowe elektroda otulong popularne w pracach warsztatowych i na
placu budowy.

e |utowanie i spawanie miekkie, taczenia wykonywane przez topienie materiatu
lutowniczego, ktory wnika miedzy elementy, zapewniajac szczelne potgczenie.
Stosowane do tgczenia matych rur, instalacji hydraulicznych i gazowych o niskim
cisnieniu. Zalety pofaczen lutowanych to: szybkos¢ wykonania, prostota wykonania,
nie wymaga wysokich temperatur. Wady pofgczen lutowanych: nie wytrzymuja
wysokich cisnien i obcigzen mechanicznych,

e zigczki i elementy roztgczalne, stosowanie specjalnych ztgczek, nakretek, obejm
iinnych elementéw umozliwiajgcych roztaczanie i ponowne taczenie rur. Zalety:
tatwos¢ montazu i demontazu, mozliwos¢ modyfikacji uktadu. Wady: mogg wymagac
regularnej konserwacji i skracajg czas uzytkowania ukfadu,

» metody:
- ztgczki gwintowane, rurki z gwintowanymi koncami, ktére sg skrecane
z ztgczkami,
- ztgczki z zaciskami, obejmy, zaciski sprezynowe, szybkoztgczki,

- ztgczki skrecane na wktadki lub kotnierze.

14 M. Piekarek, ,Montaz instalacji z rur stalowych 713 [02] Z1/2/3/4.02”, Instytut Technologii Eksploatacji —
Panstwowy Instytut Badawczy, Radom, 2006, s. 49
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e metody mechaniczne (taczenia na wecisk, zaciski, sruby), tgczenia rur za pomoca
elementéw mechanicznych, ktére mocujg je ze sobg bez koniecznosci spawania.
Zalety metody mechanicznej to: szybki montaz, mozliwos¢ roztgczenia. Wady metody
mechanicznej to: mniejsza szczelno$é, ograniczona wytrzymatos¢ mechaniczna,

» metody:
- wktadki i tuleje,
- zaciski sprezynowe,
- sruby i nakretki.

e metody taczenia na kotnierze, rurki koricowe wyposazone w kofnierze, ktdre sa
mocowane do siebie za pomoca Srub i nakretek. Metoda stosowana w instalacjach
przemystowych, wysokocisnieniowych systemach rurowych. Zalety metody taczenia
na kotnierze to: tatwos¢ roztgczania, mozliwos¢ wymiany elementow. Wady metody
taczenia na kotnierze to: koniecznos$¢ zastosowania uszczelek, ktore zapewniaja
szczelnosc.

Wybdr metody taczenia rur stalowych zalezy od wymagan projektowych, warunkéw
pracy, rodzaju instalacji oraz oczekiwanej wytrzymatosci i szczelnosci. Spawanie jest
najtrwalszg i najbardziej uniwersalng metoda, natomiast ztaczki i mechaniczne
metody tgczg sie z tatwoscia montazu i demontazu, ale mogg mieé ograniczenia

w zakresie wytrzymatosci.

2. Metody tgczenia rur aluminiowych sg kluczowe dla zapewnienia trwatosci, szczelnosci
i wytrzymatosci konstrukcji®®.

Do najczesciej stosowanych metod nalezg:

e |utowanie (lutowanie miekkie i twarde) polega na tgczeniu rur poprzez stopienie
cienkiej warstwy cyny lub innego stopu lutowniczego, ktéry wnikajgc miedzy
powierzchnie, tworzy trwate potgczenie. Stosowane gtdwnie w instalacjach wodnych,
gazowych oraz w ukfadach chtodniczych. Zalety potgczen Iutowanych: szybkie
i proste, dobra szczelnos¢, nieduze wymagania sprzetowe. Wady potgczen
lutowanych: wymagajg czystosci powierzchni, mniejsza wytrzymatos¢ na duze

obcigzenia.

15 A. Ambroziak, P. Biatucki, W. Derlukiewicz, A. Lange, , Wtaséciwosci aluminiowych ztgczy lutowanych lutami na
osnowie cynku”, Welding Technology Review, 88/9/2016, s. 56-60.
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e zgrzewanie metoda tgczenia poprzez podgrzewanie i dociskanie rur do momentu ich
zespolenia. Stosowane w przemysle, szczegdlnie w duzych S$rednicach rur
aluminiowych. Zalety metody zgrzewania: solidne i trwate potaczenia, brak
materiatdw dodatkowych. Wady metody zgrzewania: koniecznos¢ specjalistycznego
sprzetu i wykwalifikowanej obstugi.

> typy:
- zgrzewanie oporowe,
- zgrzewanie termiczne,
- zgrzewanie doczotowe.

e spawanie (np. TIG, MIG/MAG) tgczenie rur poprzez stopienie ich krawedzi
i zespolenie ich za pomoca tuku elektrycznego. Zalety metody spawanej: zapewnia
mocne, trwate i hermetyczne potaczenia, mozliwos¢ spawania cienkich i grubych rur.
Wady metody spawanej: wymaga specjalistycznej wiedzy, sprzetu i odpowiednich
parametrow spawania.

e zfgczki i elementy mechaniczne stosowanie specjalnych zfgczek, kolanek, mufek, srub
i nakretek. Zalety: szybki montaz, tatwa rozbidrka, brak koniecznosci spawania czy
lutowania. Wady: mogg wymagac¢ uszczelnien, mniejsza szczelnos¢ przy duzych
ciSnieniach.

e metody mechaniczne (np. zaciski, klamry) uzycie elementéw zaciskowych do
tymczasowego lub trwatego faczenia rur. Zalety: szybki montaz, brak koniecznosci
obrébki termiczne;. Wady: moga mie¢  ograniczone  zastosowania
w wysokocisnieniowych systemach.

Wyboér metody tgczenia rur aluminiowych zalezy od wymagan technicznych, typu
instalacji, jej przeznaczenia oraz dostepnego sprzetu. Najczesciej stosowane to
lutowanie, spawanie oraz zfgczki mechaniczne, przy czym najwazniejsze jest

zapewnienie odpowiedniej szczelnosci i wytrzymatosci potaczenia.

3. Metody tgczenia rur miedzianych sg kluczowe dla zapewnienia szczelnosci, trwatosci

i bezpieczenstwa instalacji wodociggowych, grzewczych czy gazowych?®.

16 M. Wiecek, ,Montaz instalacji z rur miedzianych 713 [02]. Z1/2/3/4.03”, Instytut Technologii Eksploatacji —
Panstwowy Instytut Badawczy, Radom, 2006, ss. 46
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Do najczesciej stosowanych metod naleza:

lutowanie miekkie (lutowanie cynowe) jest to najpopularniejsza metoda tgczenia rur
miedzianych w instalacjach domowych i matych systemach. Polega na podgrzaniu
potaczenia i wprowadzeniu lutowia cynowego, ktdre topi sie i wypetnia szczeliny
miedzy rurami. Zalety lutowania miekkiego: prosta, szybka, niskokosztowa, dostepna
do samodzielnego wykonania. Wady lutowania miekkiego: wymaga odpowiedniej
techniki i czystosci powierzchni, nie jest odpowiednia do wysokocisnieniowych
instalacji,
» proces:
- przygotowanie powierzchni (oczyszczenie, odttuszczenie i odrdzewienie),
- podgrzewanie miejsc taczenia za pomocg palnika gazowego,
- wprowadzenie lutowia cynowego do rozgrzanego potaczenia,
- schtodzenie i sprawdzenie szczelnosci.
lutowanie twarde (lutowanie srebrne lub miedziowe) metoda stosowana gtéwnie
w przemystowych instalacjach i w sytuacjach wymagajacych wysokiej szczelnosci
i odpornosci na cisnienie. Lutowanie twarde wykorzystuje materiaty lutownicze
o wyzszej temperaturze topnienia. Zalety lutowania twardego: bardzo trwate
i szczelne pofgczenia. Wady lutowania twardego: wymaga specjalistycznych narzedzi
i doswiadczenia.
» proces:
- przygotowanie powierzchni,
- podgrzewanie potgczenia do wyzszej temperatury,
- wprowadzenie lutowia twardego (np. srebrnego),
- schfodzenie i kontrola szczelnosci.
ztgczki i elementy zaciskowe (ztgcza zaciskowe, kolanka, tréjniki), elementy wykonane
z miedzi lub innych materiatéw, ktére umozliwiajg tgczenie rur bez koniecznosci
lutowania. Zalety: szybki montaz, brak koniecznosci uzycia otwartego ognia,
mozliwos¢ demontazu. Wady: mogg by¢ mniej szczelne, szczegdlnie przy duzych
cisnieniach, wymagajg odpowiedniego doboru elementow.
» metoda:
- rury sy wprowadzone do ztgczek lub zaciskéw,

- ztgczki s mocowane za pomoca zaciskow, srub lub specjalnych narzedzi.
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e zgrzewanie, rzadziej stosowana metoda, polegajaca na t3czeniu rur przez
podgrzewanie i dociskanie, wymaga specjalistycznego sprzetu i jest bardziej
popularny w przemystowych zastosowaniach. Zalety zgrzewania: trwate, szczelne
potaczenia. Wady zgrzewania: wysokie koszty i specjalistyczne narzedzia.

e metoda zaciskowa (zfacza szybkoztaczki) stosowana gtéwnie w instalacjach
przemystowych i systemach tymczasowych. Zalety metody zaciskowej: szybki montaz,
brak koniecznosci lutowania. Wady metody zaciskowej: ograniczona trwatos¢ przy
duzych obcigzeniach.

» proces:
- rury sg wktadane do ztaczki,
- ztgcze jest zaciskane specjalnym narzedziem.
Wybér metody fgczenia rur miedzianych zalezy od zastosowania, wymagan
dotyczacych szczelnos$ci, cisnienia, dostepnego sprzetu oraz umiejetnosci
wykonawcy. Lutowanie miekkie jest najczesciej stosowane w instalacjach domowych,
natomiast lutowanie twarde i ztgczki zaciskowe znajdujg zastosowanie w instalacjach

przemystowych i specjalistycznych.

4. Metody taczenia rur polietylenowych (PE) to popularna technika tgczenia elementéw
tego typu rur, stosowana gtéwnie w instalacjach wodociggowych, gazowych oraz
przemystowych stuzgca zapewnieniu szczelnosci i trwatosci instalacjit’.

e zgrzewanie termiczne (zgrzewanie na ciepto):

» zgrzewanie na ciepto (fusion welding) polega na podgrzaniu korncow rur lub
ksztattek do momentu, do ich miejscowego stopienia (az materiat stanie sie
plastyczny), a nastepnie ich potaczeniu pod naciskiem, aby uzyskac trwate
zfacze. Po ostygnieciu powstaje jednolita spdjna struktura jest najbardziej
popularna metoda i uznawana za najtrwalszg dla rur (PE), ktéra zapewnia
wysokg trwatos¢ i powtarzalnos¢ potgczen. Wykorzystuje zgrzewarki

elektrooporowe lub metode reczng, lub zgrzewarki automatyczne,

17 A. Rudzki, M. Kroczek, ,,Mozliwosci wykorzystania rur z PE w gazownictwie”, Gaz, Woda i Technika Sanitarna,
2021, s. 2-5.
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» metoda zgrzewania doczotowego (butt fusion) rury s ustawiane na
specjalnym stanowisku, konce sg podgrzewane do odpowiedniej temperatury,
a nastepnie tgczone pod naciskiem,

» metoda zgrzewania bocznego (socket fusion), stosowana gtéwnie do tgczenia
rur i ztgczek o mniejszych $rednicach, gdzie koncowki sg podgrzewane
i wstawiane do siebie,

» metoda zgrzewanie na gorgcy warkocz (hot gas welding) uzywa goracego gazu
(np. propanu), ktéry topi korice rur, a nastepnie faczy je pod naciskiem,
stosowana szczegdlnie w naprawach lub tgczeniach rur w trudnych
warunkach.

Wskazowki:

» przed zgrzewaniem konieczne jest odpowiednie przygotowanie koricéwek rur
(ciecie na prosto, oczyszczenie z zanieczyszczen),

» wazne jest dobranie odpowiedniej temperatury i czasu zgrzewania zgodnie
z normami i instrukcjami producentow,

» zawsze nalezy korzystac z certyfikowanego sprzetu i przestrzegaé wytycznych
technicznych.

ztgcza z elementami ztgcznymi (mechaniczne), ztgczki, mufy, kolana i inne elementy
ztgczkowe, ktére moga byc taczone za pomocy specjalnych ztgczek mechanicznych,
np. z gwintem, zaciskami, obejmami, lub ztgczami typu szybkoztgcza (push-fit), ktore
pozwalajg na szybkie i tatwe tgczenie rur bez koniecznosci ich podgrzewania. Zaleta
metody jest szybka i prosta instalacja, nie wymaga specjalistycznego sprzetu.

ztgcza typu elektrooporowe (np. zgrzewanie elektrofuzji) (specjalne ztgczki
z wbudowanymi elementami oporowymi) rura i ztacze majg wbudowane elementy
przewodzace, a ztgczenie dokonuje sie przez podigczenie ich do zgrzewarki
i przepuszczenie pradu elektrycznego, co powoduje podgrzewanie ztgczki i koncowki
rury, az do stopienia sie materiatu i trwatego potgczenia. Ta metoda jest szczegdlnie
popularna w instalacjach wodociggowych i gazowych. Zaleta metody jest
powtarzalnosé, szybki czas zgrzewania, brak koniecznosci uzycia otwartego ognia,
metoda zgrzewania ultradZzwiekowego, wykorzystywana gtéwnie w przemysle do
taczenia matych odcinkdw rur lub elementdw, gdzie zfgcza sie je za pomoca

ultradzwiekdéw generowanych przez specjalne urzadzenia,
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Najpopularniejszymi i najbardziej powszechnymi metodami taczenia rur (PE) s3
zgrzewanie na ciepto (zwfaszcza zgrzewanie doczotowe i boczne) oraz ztgcza
elektrooporowe. Dobdér metody zalezy od srednicy rur, warunkow instalacji,

wymagan dotyczgcych szczelnosci oraz dostepnych narzedzi.

5. Metody tgczenia rur polipropylenowych (PP) sg kluczowe dla zapewnienia trwatosci
i szczelnosci instalacji'®.

Do najczesciej stosowanych metod naleza:

e zgrzewanie na gorgco (zgrzewanie termiczne) polega na podgrzaniu koncow rur
i ksztattek do okreslonej temperatury, a nastepnie ich potgczeniu pod naciskiem,
stosowane w instalacjach wodociggowych, centralnego ogrzewania. Zalety metody:
silne i trwate potgczenie, odporne na cisnienie, szczelne i odporne na korozje.

» proces:
- wybranie odpowiednich elementéw (rura i ztgczka),
- podgrzewanie korncéw za pomocy specjalnego urzgdzenia (zgrzewarki),
- po osiggnieciu temperatury koncoéwki faczone sg pod naciskiem, co
powoduje stapianie materiatu.

e zgrzewanie na zimno (zgrzewanie z uzyciem kleju) rzadziej stosowana metoda
w przypadku rur PP, gtéwnie w specjalistycznych zastosowaniach. Metoda mniej
popularna dla rur PP, bardziej dla systeméw z innymi materiatami.

» proces:
- uzycie specjalistycznych klejow (np. na bazie klejow rozpuszczalnikowych) do
taczenia koncoéw rur.

e ztgcza mechaniczne (ztgczki, obejmy, kolanka, trdjniki) uzywanie gotowych ztgczek
i elementow taczacych, ktére s mocowane na rurach. Stosowana w mniejszych
instalacjach, podczas napraw systemoéw, gdzie konieczne jest roztgczanie. Zalety
metody: szybki montaz, mozliwos$¢ roztgczenia, nie wymaga specjalistycznego
sprzetu.

» rodzaje:

- ztaczki skrecane (np. z nakretkami i uszczelkami),

18 A. Rudawska, S. Kurzep, ,Wybrane wtasciwosci mechaniczne i szczelno$é potaczen klejowych rur z tworzyw
polimerowych”, Przetwdrstwo Tworzyw, 22.4/172/2016, s. 357-364.
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- ztgczki zatrzaskowe,
- kolanka, tréjniki, redukcje.

e ztgczki typu PUSH-fit (wtykowe) rury weciska sie w specjalne zfaczki, ktére
automatycznie zabezpieczaja pofaczenie. Stosowana metoda w systemach
wodociggowych i ogrzewania. Zalety szybki montaz, brak koniecznosci uzywania
narzedzi czy klejow.

e metoda klejenia (drogg chemiczng) rzadziej stosowana dla PP, gtéwnie dla PE, ale
moga wystapic¢ specjalistyczne kleje do PP.

Najpopularniejszg i najtrwalszg metodg tgczenia rur PP jest zgrzewanie na gorgco,
ktore zapewnia szczelne, trwate potaczenie odporne na cisnienie i czynniki
zewnetrzne. Metody mechaniczne, takie jak ztgczki i obejmy sg wygodne i szybkie,
szczegblnie w mniejszych instalacjach lub podczas napraw. Wybér metody zalezy od

rodzaju instalacji, wymagan dotyczacych szczelnosci i dostepnosci sprzetu.

6. Metody tgczenia rur PVC s3g kluczowe dla zapewnienia szczelnosci i trwatosci instalacji
wodociggowych, kanalizacyjnych oraz innych systeméw rurowych®®.

Do najczesciej stosowanych metod naleza:

e 7ztacza skrecane (ztgcza gwintowane) rury PVC wyposazone w gwinty, ktore
umozliwiajg ich bezposrednie pofaczenie za pomocg nakretek i tulei. Przeznaczone
gtownie do rur o mniejszych srednicach i systemow, ktére mogg wymagac
demontazu. Zalety: tatwos¢ montazu i demontazu. Wady: wymaga zastosowania
uszczelek lub tasm teflonowych dla zapewnienia szczelnosci.

e ztgcza wciskowe (ztgcza typu push-fit) specjalne elementy z tworzywa, ktére poprzez
nacisk lub zatrzaski taczg dwie rury bez koniecznosci uzycia narzedzi
specjalistycznych. Zalety: szybki i prosty montaz, zapewniajg szczelne potgczenie bez
koniecznosci klejenia. Wady: wymagajg odpowiedniego doboru srednic i typu rur.

e ztacza klejone (ztacza na podstawie kleju PVC) potaczenia wykonywane przez
sklejanie koncéw rur za pomoca specjalnego kleju do PVC (np. kleju na bazie

rozpuszczalnikéw). Zalety: trwate i szczelne. Wady: wymaga doktadnego oczyszczenia

19 7. Nitkiewicz, P. Chmielowiec, H. Stoktosa, M. Mierzwa, ,,Poréwnanie wtasciwosci litego i porowatego PVC
stosowanego do wyrobu rur”, Kompozyty, 4/2004, 421-425.
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i odttuszczenia powierzchni rur przed klejeniem, proces montazu jest czasochtonny i
wymaga zachowania odpowiednich warunkéw (np. czas schniecia).

e ztgcza skrecano-zaciskowe (ztgcza typu clamp lub zaciski) elementy tgczace rure
poprzez zaciskanie na jej powierzchni, czesto stosowane w systemach tymczasowych
lub serwisowych. Zalety: tatwe w montazu i demontazu, idealne do tymczasowych
potaczen lub w miejscach, gdzie konieczny jest dostep do instalacji.

e ztgcza typu mufy i kolana (ztgczki) elementy w ksztatcie mufy lub kolana, ktére stuza
do zmiany kierunku lub przedtuzenia rur. Zalety: montowane za pomocg kleju lub
ztgcz gwintowanych, umozliwiajg tworzenie réznych konfiguracji instalacji.

Wybdr metody taczenia rur PVC zalezy od specyfiki instalacji, wymagan dotyczacych
trwatosci, szczelnosci, fatwosci montazu oraz demontazu. Najczesciej stosowane s3
ztgcza klejone ze wzgledu na trwatosc i szczelnosé, jednak w niektdrych przypadkach

korzysta sie ze ztaczy gwintowanych lub ztgczy wciskowych.

7. Metody taczenia rur poliuretanowych (PUR) sg kluczowe dla zapewnienia szczelnosci,
trwatosci i wytrzymatosci instalacji?.

Do najczesciej stosowanych metod naleza:

e zgrzewanie termiczne (zgrzewanie na gorgco) polega na podgrzaniu koncéw rur do
odpowiedniej temperatury, a nastepnie ich ztgczeniu pod naciskiem, co powoduje
stopienie powierzchni i trwate potgczenie. Stosowane w instalacjach wymagajgcych
wysokiej szczelnosci i odpornosci na cisnienie. Zalety: wysoka trwatos¢. Wady:
koniecznos¢ specjalistycznego sprzetu i odpowiedniej temperatury.

e fuzja na zimno (ztgcza chemiczne) uzywa sie specjalnych ztgczy lub klejow
chemicznych (np. zywic epoksydowych lub klejow na bazie poliuretanu), ktéore wigza
rure i zfagcze na zimno. Stosowane do mniejszych srednic rur lub tam, gdzie
zgrzewanie termiczne jest trudne. Zalety: tatwa w uzyciu, nie wymaga
specjalistycznego sprzetu. Wady: moze miec ograniczenia co do wytrzymatosci na
cisnienie.

e ztgcza mechaniczne (Sciskowe, gwintowane, szybkoztacza) polega na uzyciu

specjalnych ztaczek, nakretek, obejm, zaciskdw lub szybkoztaczy, ktére mocujg rury

20 A, Roszkowski, ,Wytyczne Izby Gospodarczej Wodociagi Polskie odnosnie stosowania rur z tworzyw
sztucznych”, Stowarzyszenie PRiK, Torun, s. 1-14.
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razem bez koniecznosci ich topienia czy klejenia. Stosowana w miejscach, gdzie
wymagana jest szybka instalacja lub demontaz. Zalety: tatwa i szybka instalacja,
mozliwos¢ demontazu. Wady: moze by¢é mniej odporne na duzg szczelnosé
w porownaniu do zgrzewania.

e metoda taczenia za pomoca ztgczek typu push-fit lub typu szybkoztacza, rury wsuwa
sie do zfgczek, ktére zabezpieczajg potaczenie za pomocy uszczelek lub zaciskow.
Stosowana w systemach tymczasowych lub instalacjach, gdzie istotna jest szybka
wymiana elementéw. Zalety: szybka i wygodna. Wady: moze wymagac¢ okresowej
kontroli szczelnosci.

Wybér metody tgczenia rur poliuretanowych zalezy od wymagan technicznych,
warunkéw Srodowiskowych, potrzeb demontazu oraz dostepnego sprzetu.
Zgrzewanie termiczne jest najtrwalsze i najbardziej odporne na cisnienie. Natomiast
metody mechaniczne i chemiczne sg bardziej wygodne i szybkie w zastosowaniu, ale

moga miec ograniczenia co do wytrzymatosci i szczelnosci.

8. Metody tgczenia rur polibutadienowych (PB) s3 kluczowe dla zapewnienia
szczelnosci, trwatosci i bezpieczeristwa instalacji?t.

Do najczesciej stosowanych metod naleza:

e ztaczki gwintowane (ztgcza gwintowane), rury sg wyposazone w gwinty, ktore
umozliwiajg ich bezposrednie potgczenie za pomocg nakretek lub innych elementéw
gwintowanych. Zalety: tatwos¢ montazu i demontazu, mozliwos$¢ roztgczania. Wady:
ryzyko nieszczelnosci przy nieprawidtowym dokreceniu, konieczno$¢ stosowania
uszczelek.

e ztgcza skrecane (ztacza typu skrecanego), rury sg tgczone za pomoca specjalnych
zfaczek, ktdre mozna skrecaé, czesto z elementami zaciskowymi lub Srubowymi.
Zalety: szybki montaz, brak koniecznosci stosowania klejéw czy lutowania. Wady:
ograniczona odpornos¢ na wysokie cisnienia i temperatury, koniecznos¢ stosowania
odpowiednich elementéw.

e 7ztacza klejowe (z uzyciem specjalnych klejéw), rury i ztgczki taczy sie za pomoca

klejdow chemicznych przeznaczonych do rur polibutadienowych. Zalety: dobre

21 M. Piekarek, ,,Montaz instalacji z rur z tworzyw sztucznych 713[02].Z1/2.04”, Instytut Technologii Eksploatacji
— Panstwowy Instytut Badawczy, Radom, 2006, s. 54.
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szczelnosci, estetyczny wyglad, brak koniecznosci stosowania  narzedzi
mechanicznych. Wady: dtugi czas schniecia, koniecznos¢ starannego przygotowania
powierzchni, ograniczenia przy wysokich cisnieniach i temperaturach.

e ztgczki zaciskowe (z zaciskami lub obejmami), uzywa sie ztaczek z obejmami, ktore
przez zaciskanie na rurze zapewniajg potaczenie. Zalety: szybki montaz, mozliwos¢
demontazu. Wady: koniecznos¢ stosowania narzedzi do zaciskania, ograniczenia
w zakresie cisnien.

e ztgcza typu push-fit lub szybkoztgcza rury wsuwa sie w ztgcze, ktdre automatycznie
blokuje rure, zapewniajgc szczelne potaczenie. Zalety: bardzo szybki montaz, nie
wymaga uzycia narzedzi ani klejow. Wady: ograniczona odpornos¢ na wysokie
cisnienia i temperatury, mozliwos$¢ roztaczenia przy duzych obcigzeniach.

Wyboér metody tgczenia rur polibutadienowych zalezy od wymagan instalacji, takich
jak cisnienie, temperatura, trwatos¢, tatwos¢ montazu i demontazu oraz koszty.
W praktyce czesto stosuje sie kombinacje roinych metod, aby optymalnie

dostosowac system do potrzeb konkretnej instalacji.

9. Metody taczenia rur PEX-AL-PEX (polietylenowe z warstwa aluminiowg) sg kluczowe
dla zapewnienia szczelno$ci i trwatoéci instalacji?.

Do najczesciej stosowanych metod naleza:

e ztaczki z gwintem (gwintowane potaczenia) rura jest tgczona z innym elementem za
pomoca zfaczki gwintowanej. Zalety: tatwo$¢ montazu, mozliwos¢ rozmontowania.
Wady: koniecznos¢ stosowania uszczelek i odpowiednich narzedzi, ryzyko
nieszczelnosci przy niewtasciwym dokreceniu.

e ztaczki zaciskowe (np. zaciski typu ,,Clic” lub , Oetiker”) koncowki rur sg wktadane do
specjalnej ztgczki, a nastepnie zaciskane za pomocg narzedzia. Zalety: szybki montaz,
trwate potaczenie. Wady: wymaga specjalnego narzedzia do zaciskania, koniecznos¢
stosowania odpowiednich zfgczek.

e ztaczki skrecane (np. ztgczki typu ,,compression”) koncéwka rury jest wktadana do

ztgczki, a nastepnie dokreca sie nakretke, ktéra zapewnia szczelne potfgczenie. Zalety:

22 M. Piekarek, ,,Montaz instalacji z rur z tworzyw sztucznych 713[02].Z1/2.04”, Instytut Technologii Eksploatacji
— Panstwowy Instytut Badawczy, Radom, 2006, s. 54.
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prosty montaz, mozliwos$¢ rozmontowania. Wady: konieczno$¢ stosowania uszczelek,
ryzyko nieszczelnosci przy niewtasciwym dokreceniu.

e ztgczki PUSH-fit (ztgcza zatrzaskowe) rura jest wktadana do ztaczki, ktéra za pomoca
zatrzasku mocuje rure na miejscu. Zalety: szybki i prosty montaz, nie wymaga
narzedzi specjalistycznych. Wady: mogg by¢ droisze, koniecznos¢ stosowania
kompatybilnych ztgczek.

e spawanie lub zgrzewanie (rzadziej stosowane w przypadku rur PEX-AL-PEX) wysoce
specjalistyczne metody, rzadziej stosowane w instalacjach domowych. Zalety: trwate
i szczelne potgczenie. Wady: wymaga specjalistycznego sprzetu i wiedzy.

Najczesciej stosowanymi metodami fgczenia rur PEX-AL-PEX s3 zaciski zaciskowe,
zfaczki PUSH-fit oraz ztaczki skrecane. Wybdr metody zalezy od rodzaju instalacji,
dostepnosci narzedzi oraz preferencji instalatora. Wazne jest, aby stosowa¢ wysokiej
jakosci ztgczki i przestrzegaé instrukcji producenta, co zapewni trwate i szczelne

potaczenie.

10. Metody tgczenia rur karbowanych sg kluczowe dla zapewnienia szczelnosci, trwatosci
i bezpieczenstwa instalacji. Rury karbowane, ze wzgledu na swojg elastycznosc
i wytrzymatos¢ na cisnienie, czesto stosuje sie w instalacjach wodno-kanalizacyjnych,
grzewczych czy przemystowych?3.

Do najczesciej stosowanych metod nalezg:

e 7ztacza skrecane (potgczenia gwintowane i skrecane) rury karbowane mogg byc¢
taczone za pomocg ztgczek gwintowanych lub skrecanych, ktére mocuje sie na
koricach rur. Metoda ta jest tatwa i szybka, ale wymaga odpowiedniej precyzji
w wykonaniu gwintow. Jest stosowana gtéwnie w instalacjach niskocisnieniowych.

e zitgcza zaciskowe (ztgczki zaciskowe) rury wprowadza sie do specjalnych ztgczek, ktore
nastepnie zaciska sie za pomocg narzedzi recznych lub pneumatycznych. Zapewniajg
szczelnos¢ i mozliwos¢ demontazu, stosowane w instalacjach przemystowych

i domowych.

B M. Zasada, ,Wykonywanie pofaczeh roztacznych i nieroztgcznych 724 [02]. 01. 05”, Instytut Technologii
Eksploatacji — Panstwowy Instytut Badawczy, Radom, 2007, s. 59.

112



SAMORZAD
WOJEWODZTWA

dla Wielkopolski Unie Europejska WIELKOPOLSKIEGO

* oy Kk

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez P ‘

e ztgcza z opaskami zaciskowymi (kolanowe, prostokatne) rury karbowane sg tgczone
za pomocg opasek zaciskowych, ktére mocuje sie wokoét koncéw rur. Prosta i szybka
metoda, stosowana gtdwnie w instalacjach niskocisnieniowych.

e zfgcza wciskowe — rura jest wciskana do zfacza specjalnego, ktére tworzy szczelne
potgczenie. Metoda szybka i niezawodna, czesto stosowana w systemach
wodociggowych i ogrzewania podtogowego.

e ztacza lutowane (lutowanie miekkie lub twarde) rury i ztgcza sg tgczone za pomoca
lutowania, ktére tworzy trwate i szczelne pofaczenie. Wymaga specjalistycznych
narzedzi i umiejetnosci, zapewnia wysokg trwatosc.

e ztgcza klinowe i zaciskowe (np. z systemem push-fit) rury wktada sie do ztgcza, ktére
nastepnie zaciska sie mechanicznie lub klinem. Szybkie w montazu, czesto stosowane
w nowoczesnych instalacjach.

Wybdér metody tgczenia rur karbowanych zalezy od rodzaju instalacji, wymagan
dotyczacych szczelnosci, cisSnienia oraz tatwosci montazu i demontazu. Wazne jest,
aby stosowa¢ odpowiednie ztgcza i narzedzia, co zapewni dtugotrwate i bezawaryjne

funkcjonowanie catego systemu.

4.5, Metody zgrzewania rur z tworzyw sztucznych

1. Metody zgrzewania rur z tworzyw sztucznych sg szeroko stosowane w przemysle
instalacyjnym, wodociggowym, gazowym oraz w branzy przemystowej. Pozwalajg one
na trwate i szczelne potaczenia elementéw wykonanych z réznych materiatow
termoplastycznych?*.

Do najczesciej stosowanych metod nalezg:

e zgrzewanie na gorgco (zgrzewanie termiczne) polega na podgrzewaniu powierzchni
taczonych elementéw do momentu ich stopienia, a nastepnie taczeniu ich ze sobg
pod naciskiem.

» zgrzewanie na ciepto (butt fusion) korice rur sg podgrzewane do temperatury
topnienia, a nastepnie faczone pod naciskiem, stosowana najczesciej do rur

z PE, PP, PVDF,

24 M. Piekarek, ,,Montaz instalacji z rur z tworzyw sztucznych 713[02].Z1/2.04”, Instytut Technologii Eksploatacji
— Panstwowy Instytut Badawczy, Radom, 2006, s. 54.
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» zgrzewanie metodq elektrooporowg wykorzystanie fal radiowych lub mikrofal
do podgrzewania powierzchni fgczonych elementéw stosowana gtéwnie
w produkcji rur z PE, PP.
zgrzewanie na zimno (zgrzewanie na styku) tgczenie rur bez koniecznosci
podgrzewania, za pomoca specjalnych ztgczek lub metod mechanicznych.
» 1ztacza kielichowe (ztgczki) wtozenie koncow rur do ztgczek, ktére zapewniajg
szczelne pofaczenie, stosowana w instalacjach wodociggowych i gazowych,
» zgrzewanie na wcisk elementy sg dociskane do siebie, czesto z uzyciem
specjalnych narzedzi.
zgrzewanie ultradzwiekowe wykorzystanie fal ultradZzwiekowych do wytwarzania
ciepta i stopienia powierzchni rur. Stosowane gtéwnie w produkcji rur z PP, PVDF,
w szczegodlnych zastosowaniach przemystowych.
zgrzewanie metoda dociskowga (zgrzewanie na zimno) tgczenie elementéw przez
dociskanie bez podgrzewania, czesto w przypadku elementéw o specjalnych
wiasciwosciach. Stosowane w niektdrych specjalistycznych instalacjach i materiatach.
zgrzewanie przy uzyciu specjalistycznych urzagdzen np. zautomatyzowanych urzadzen,
ktore precyzyjnie kontrolujg parametry procesu (temperature, nacisk, czas).
Stosowana podczas przemystowej produkcji rur oraz w instalacjach przemystowych.
Wybér metody zgrzewania zalezy od rodzaju tworzywa, wymagan szczelnosci,
warunkéw pracy oraz dostepnych narzedzi i urzadzen. Zgrzewanie rur z tworzyw
sztucznych zapewnia trwate i szczelne potgczenia, ktore sg kluczowe dla

bezpieczenstwa i funkcjonalnosci instalacji.

Metoda polifuzyjna zgrzewania rur z tworzyw sztucznych odnosi sie do techniki
taczenia elementow z tworzyw sztucznych, w ktérej stosuje sie zaréwno zgrzewanie
termiczne, jak i metode mechanicznego docisku, w celu uzyskania trwatego
i szczelnego potaczenia.
Charakterystyka metody polifuzyjnej obejmuje:
» Pofaczenie metod: wykorzystuje zaréwno podgrzewanie powierzchni rur
i ksztattek (np. przez zgrzewanie termiczne), jak i ich docisk mechaniczny, co
zwieksza wytrzymatosc i szczelnos¢ potfaczenia.

Opis procesu zgrzewania:
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» najpierw elementy sa odpowiednio ustawione i dopasowane,

» potem nastepuje podgrzewanie stref ztgcza, zwykle przez styczne
podgrzewanie lub z wykorzystaniem zgrzewania oporowego,

» po osiggnieciu odpowiedniej temperatury, elementy sg dociskane do siebie
pod okreslonym naciskiem, co powoduje stopienie sie materiatu i powstanie
trwatego potaczenia.

Zalety metody polifuzyjnej:

» mozliwosé uzyskania bardzo mocnych i szczelnych potgczen,

» krotkie czasy realizacji procesu,

» mozliwosé tgczenia rur o réznych wymiarach i materiatach, pod warunkiem
odpowiedniego doboru parametrow.

Zastosowania:

» instalacje wodociggowe, kanalizacyjne,

» przemyst chemiczny i petrochemiczny,

» systemy grzewcze i chtodnicze.

Wymagania techniczne:

» precyzyjne ustawienie parametrow procesu (temperatura, czas, nacisk),

» uzycie odpowiednich urzgdzen zgrzewajgcych dostosowanych do rodzaju
tworzywa i Srednicy rur,

» zachowanie odpowiednich warunkdéw czystosci w miejscu zgrzewania.

Metoda polifuzyjna zgrzewania rur z tworzyw sztucznych jest skuteczng technika
taczenia, ktora tgczy zalety zgrzewania termicznego i mechanicznego, zapewniajgc
trwate, szczelne i odporne na obcigzenia potgczenia w rdéznych zastosowaniach

przemystowych i inzynieryjnych.

3. Metoda elektrooporowa zgrzewania rur z tworzyw sztucznych jest jednym
z najpopularniejszych i najskuteczniejszych sposobdw fgczenia elementow
z termoplastéw, zwtaszcza rur stosowanych w instalacjach wodociggowych,
kanalizacyjnych oraz przemystowych?>.

Charakterystyka metody elektrooporowej:

%5 p. Buczak, ,Zgrzewanie elektrooporowe—zasady dobrych praktyk wykonawczych”, Wodociagi-Kanalizacja,
1/2015, s. 63-78.
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» Zgrzewanie elektrooporowe opiera sie na wykorzystaniu zjawiska

>

>

przewodzenia pradu elektrycznego przez elementy z tworzyw sztucznych pod
wptywem podgrzewania oporowego. Rury sg taczone przy uzyciu specjalnych
ztgczek lub ztgczek wbudowanych w rure, ktére majg elementy przewodzace.
Podgrzewanie: Podczas procesu do zfaczek Ilub specjalnych elektrod
przepuszcza sie prad elektryczny, co powoduje podgrzewanie sig strefy styku
na skutek oporu elektrycznego.

Topnienie i ztaczenie: Po osiggnieciu odpowiedniej temperatury, pod
wptywem ciepta, nastepuje stopienie powierzchni tgczonych elementéw. Po
wyfaczeniu pradu i ochtodzeniu sie, tworzy sie trwate, szczelne pofaczenie.
Automatyzacja: Proces jest czesto zautomatyzowany za pomoca
specjalistycznych urzadzen, co zapewnia powtarzalnos¢ i wysokag jako$é

ztgcza.

Opis procesu zgrzewania rur elektrooporowej:

>

Przygotowanie elementow: Rury i ztgczki sg doktadnie oczyszczane
z zabrudzen, kurzu, ttuszczow i innych zanieczyszczen, ktére moga ostabic
potaczenie.

Ustawienie elementdw w urzadzeniu: Rura i zfaczka sg umieszczane
w specjalnym urzadzeniu elektrooporowym, ktdre ustawia je w odpowiedniej
pozycji i utrzymuje podczas procesu.

Podfaczenie do zrédfa pradu: Urzadzenie podtacza elementy do zrédta pradu
o odpowiednich parametrach (napiecie, natezenie, czas).

Proces zgrzewania: Przez elektrody lub elementy przewodzgce przeptywa
prad, powodujgc podgrzewanie powierzchni styku. Po osiggnieciu zadanej
temperatury prad jest odcinany, a elementy pozostaja pod naciskiem, co
zapewnia rownomierne potgczenie.

Chtodzenie: Po zakonczeniu podgrzewania i ztgczeniu elementéw, nastepuje
czas chtodzenia, podczas ktorego nie wolno przesuwac rur, aby potaczenie
byto trwate.

Inspekcja: Po zakonczeniu procesu czesto wykonuje sie kontrole wizualng lub

pomiary, by upewnic sie o jakosci ztgcza.
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Zalety metody elektrooporowej:

» wysoka jakos$¢ i trwatos¢ potaczen,

» powtarzalnos¢ i wysokie parametry techniczne,

» mozliwos¢ automatyzacji procesu,

» krotki czas wykonania ztacza,

» brak koniecznosci stosowania klejow czy innych srodkow chemicznych.
Metoda elektrooporowa jest skuteczng, szybka i niezawodng technika faczenia rur
z tworzyw sztucznych, szczegélnie polietylenu (PE) i polipropylenu (PP). Dzieki
automatyzacji i precyzji procesu, znajduje szerokie zastosowanie w instalacjach

przemystowych i komunalnych, gwarantujac szczelnosc¢ i dtugotrwatosé potaczen.

4. Metoda doczotowa zgrzewania rur z tworzyw sztucznych znana rdéwniez jako
zgrzewanie doczotowe (ang. butt welding), polega na potfgczeniu dwoch koncow rur
poprzez ich doktadne dopasowanie i stopienie powierzchni styku. Jest to jedna
z najpopularniejszych i najbardziej skutecznych metod zgrzewania rur z tworzyw
sztucznych, szczegdlnie wykorzystywana w instalacjach wodociggowych, gazowych
czy przemystowych?®,

Charakterystyka i opis metody:

» Przygotowanie elementéw: Rury sg przycinane do odpowiednich dtugosci
i konce sg doktadnie oczyszczane z zabrudzen, zadziorow, ttuszczéw i innych
zanieczyszczen. Koncowki rur sa formowane tak, aby miaty réwng i gtadka
powierzchnie, zwykle poprzez ciecie pod katem prostym lub specjalnym
urzadzeniem do zgrzewania.

» Ustawienie rur: Rury sg precyzyjnie ustawiane w urzadzeniu zgrzewalniczym,
tak, aby ich konce stykaty sie doktadnie w osi, zapewniajagc réwnomierne
potaczenie.

» Podgrzewanie: Konice rur sg podgrzewane do odpowiedniej temperatury,
zwykle za pomoca specjalnych ptyt grzewczych lub elementéw grzewczych,
ktore zapewniajg réwnomierne rozprowadzenie ciepta. Temperatura i czas

podgrzewania sg Scisle okreslone dla danego rodzaju tworzywa i Srednicy rur.

%6 . Stania, G. Raczynriski, ,Zgrzewanie gazociggu $redniego ci$nienia z rur polietylenowych”, Welding
Technology Review, 85.5/2013, s. 18-25.
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» Ztgczenie: Po osiggnieciu odpowiedniej temperatury korice rur sg natychmiast
taczone ze sobg, przyciskajgc je mocno i rGwnomiernie. Tworzy sie trwate
potaczenie, ktére w wyniku chtodzenia tworzy integralng catos¢.

» Chtodzenie: Potgczenie jest utrzymywane w stabilnym potozeniu przez
okreslony czas, az do petnego ostygniecia i utwardzenia ztgcza.

Zalety metody:
» trwate i szczelne potaczenie,
» brak koniecznosci stosowania dodatkowych materiatéw (np. ztaczek czy
klejow),
» mozliwosé zgrzewania rur o duzych srednicach,
» powtarzalnosc i wysokie parametry jakosciowe potaczenia.
Wady metody:

» wymaga specjalistycznego sprzetu i wykwalifikowanej obstugi,

» niewtasciwe ustawienie lub parametry mogg prowadzi¢ do uszkodzen ztacza.
Metoda doczotowa zgrzewania rur z tworzyw sztucznych jest skuteczng i szeroko
stosowang technikay tgczenia elementéw z tworzyw, zapewniajaca trwate i szczelne

potaczenia w réznych zastosowaniach przemystowych i instalacyjnych.
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5. English for Mechanical Engineering

(dedicated for students of metallurgical specialization)

(Pawet Rutecki; PhD Eng.)

1. Types of metal alloys and the effect of alloying elements on final product properties

Metals are a broad class of materials widely used in numerous industrial fields. It is
reasonable to assume that every manufacturing process involves metals in some form, for
example as machine components, tools, or moulds and dies. In addition, metals are often the
final product themselves. They are widely used due to their mechanical properties, including
strength, hardness, ductility, and elasticity, as well as their chemical properties such as
corrosion resistance, resistance to acids and alkalis, and overall chemical stability. Metals are
also used in industry for their ability to conduct heat and electricity.

However, to be precise, metals are far more commonly used in the form of alloys rather
than as pure elements. Metal alloys are materials formed by combining a base metal with one
or more additional elements. Compared to pure metals, alloys often exhibit improved
performance, for example higher strength, greater hardness, or enhanced corrosion
resistance. In some cases, alloying is also applied to reduce the overall material cost, such as

in gold and copper alloys.

Copper

Copper is one of the oldest metals used by humans, with its use dating back to ancient
civilizations. It was widely used for making tools, weapons, and decorative items due to its
malleability and durability. In addition, ancient cultures used copper to create early coins and
various everyday objects.

Copper is a non-ferrous material valued primarily for its excellent electrical and thermal
conductivity, which makes it essential in electrical engineering and electronics. That is why in
the 19t and 20™ centuries it became a key industrial material. It exhibits good ductility and
malleability, which allow it to be easily formed into wires, sheets, and tubes. In addition,
copper has good corrosion resistance. When exposed to atmospheric conditions, it develops a

stable patina layer that protects the underlying metal from further degradation.
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Copperisrarely used in its pure form for mechanical applications due to its relatively low
strength. Instead, it is widely used in the form of alloys such as brass and bronze. Brass, a
copper-zinc alloy, is commonly applied in plumbing fittings as well as decorative elements and
hardware. Bronze, a copper—tin alloy, is used in applications such as coins, as well as bearings

and bushings, where good wear resistance is required.

Steel

Steel is one of the most widely used engineering materials in the world. Its large-scale
industrial production began in the 19t century with the development of modern steelmaking
processes such as the Bessemer process, which made steel an economically viable material for
structural and engineering applications. Steel is an alloy primarily composed of iron and
carbon. It can be divided into non-alloy steel and alloy steel. Non-alloy steel consists mainly of
iron and carbon, whereas alloy steel, in addition to these two elements, contains other alloying
elements that influence its final properties.

Typically, steel contains approximately 0.5-1.5% carbon. An increase in carbon content,
and therefore a higher proportion of hard and brittle cementite, results in greater steel
hardness. In alloy steels, the effect of carbon on hardness is also associated with the tendency
of certain alloying elements, especially chromium, to form compounds with carbon, primarily
very hard carbides. The addition of chromium also promotes grain refinement of the steel’s
crystalline structure and increases hardenability. Nickel facilitates the hardening process by
slowing down its rate. Manganese increases resistance to impact, tensile loading, and wear.
Tungsten, like manganese, increases strength and wear resistance, but also helps create the
fine-grained structure of steel. Vanadium and cobalt increase hardness and promote a fine-
grained structure. Another typical additive is molybdenum. It increases hardenability, strength,
creep resistance, and reduces brittleness.

Alloy steels are widely used in the production of machine parts and structural
components that require high strength and durability. They are commonly applied in the
automotive and aerospace industries, as well as in the manufacture of tools, gears, shafts, and
bearings. Steel is also widely used in construction for load-bearing structures, bridges, and

industrial equipment.
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Steel is not inherently resistant to corrosion. When it is exposed to water and oxygen, a
chemical reaction occurs and the material gradually oxidizes and forms iron oxides, commonly
known as rust. In most modern applications, this issue is addressed through protective
coatings. Steel can be covered with a variety of protective materials, such as paint used in
automotive applications or enamel coatings applied to household appliances such as
refrigerators and pots. Alternatively, corrosion resistance can be improved by alloying steel
with elements such as nickel and chromium, resulting in stainless steel, which can reduce the

tendency to rust.

Aluminium

Aluminium is the second most plentiful metallic element on Earth. At the end of the 19t
century, it became an economically competitive material for engineering applications. Today,
aluminium is still widely used in many industrial sectors, mainly in the form of alloys. Different
aluminium alloys are applied depending on the required properties, which in turn depend on
the alloying elements.

Magnesium decreases the electrical conductivity of aluminium alloys while enhancing
their mechanical properties and improving corrosion resistance. Silicon improves mechanical
properties and does not affect corrosion resistance when it remains in solid solution. Iron
enhances mechanical properties and reduces the corrosion resistance of aluminium alloys.
Copper also improves mechanical properties but simultaneously decreases corrosion
resistance and does not significantly affect formability. Manganese contributes to improved
mechanical properties and increases corrosion resistance. A small addition of zinc improves
formability. Titanium refines the grain structure, enhances mechanical properties, and does
not reduce corrosion resistance. Chromium improves mechanical properties and reduces the
susceptibility of AIMg alloys to stress corrosion cracking. Nickel decreases corrosion resistance,
while improving mechanical properties, particularly at elevated temperatures.

Based on the type of alloying element, eight groups of aluminium alloys can be

distinguished, as presented in the Table 1 below.

Table 1 Aluminium alloys

Alloy code Alloying element Example of application

1IXXX None (pure aluminium) | Primarily used in the electrical and chemical industries.
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2XXX Copper Widely used in aircraft.

3XXX Manganese General-purpose alloy for architectural applications and various
products.

4XXX Silicon Welding rods and brazing sheet.

5XXX Magnesium Boat hulls, gangplanks and other products exposed to marine
environments and also food packaging.

6XXX Silicon + Magnesium Architectural extrusions.

7XXX Zinc Aircraft structural components and other high-strength
applications.

8XXX Others Bottle caps, packaging foil.

Aluminium alloys are characterized by good corrosion resistance, as a thin, dense layer

of aluminium oxide forms spontaneously on their surface. This oxide layer acts as a protective

barrier, preventing further oxidation and limiting the penetration of corrosive agents.

Aluminium and steel have partially overlapping applications, but aluminium offers an

advantage over steel due to its high strength-to-weight ratio and good formability, enabling

the production of strong yet lightweight structures, which is particularly important in the

automotive and aerospace industries. A comparison of the weights of aluminium and steel is

presented in the table below.

Table 2 Comparison of aluminium and steel

Steel Aluminium
Weight of 1 m? sheet thickness 1.5 mm ~11.8 kg ~4 kg
Weight comparison (1 m?) when keeping the | Thickness: 0.8 mm Thickness: 1.2 mm
same stiffness Weight: 6.24 kg Weight: 3.24 kg

As shown in the examples above, metals and their alloys exhibit a wide range of

properties, and the appropriate material must be selected depending on the intended

application. Therefore, careful material selection is essential to meet specific performance

requirements.
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Match the words from the text with their Polish equivalents.

1. alloy

2. corrosion resistance
3. grain structure

4. hardenability

5. tensile strength

6. load-bearing structure
7. chemical element

8. wear resistance

1.

S A o

o vk~ W N

Task 2

Make adjectives from the following nouns.

Example: elasticity = elastic
corrosion -
strength >
stability -
hardness -
durability >

resistance >

Task 3

Fill in the missing words in the sentences.

A.

B
C.
D

konstrukcja nosna
wytrzymatos¢ na rozcigganie

pierwiastek

. odpornosc¢ na korozje

odpornos¢ na Scieranie
hartownos¢
stop metalu

struktura ziarna

(steel, alloying, corrosion, conductivity, ductility, patina, strength, aluminium)

Copper is widely used due to its excellent electrical and thermal

Metals are often used in the form of

rather than pure elements.

Steel contains iron and carbon, and may include additional elements.

Copper develops a protective layer called a

Increasing carbon content increases the

Aluminium is valued for its low weight and good
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7. Exposure to oxygen and water causes of steel.

8. Copper is not often used in pure form because of its low

Task 4
Match the terms with their definitions.
1. Aluminium oxide A. A process of reducing grain size in a metal structure

to improve properties.

2. Oxidation B. A steel resistant to rust due to alloying elements like
chromium.

3. Carbide C. Acompound formed between carbon and a metal.

4. Hardenability D. A thin protective layer formed on aluminium surface.

5. Stainless steel E. A chemical reaction with oxygen leading to rust
formation.

6. Grain refinement F. The ability of steel to be hardened through heat
treatment.

2. Casting processes in manufacturing

Casting is a manufacturing process in which molten metal is poured into a mould
containing a negative impression of the desired shape. The metal enters the mould through
a hollow channel known as a sprue. After the mould is filled, both the metal and the mould
are cooled until the metal solidifies. Once solid, the final part (also called a casting) is removed
from the mould. Casting process is widely used to produce solid ingots for further processing,
but it is also an important method for manufacturing finished and semi-finished components.
This process makes it possible to create complex shapes without the need to join separate
parts, which could introduce weak points and additional operations. In addition, when
producing detailed metal objects, casting is more material-efficient than machining or cutting
a component from a larger metal block.

Gravity die casting is one of the oldest techniques used for casting metals and metal
alloys. In this process, molten metal is poured into a mould cavity through an opening located

on the upper surface. The metal fills the cavity solely due to the force of gravity, without the
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use of any external pressure. After the mould is filled, the metal begins to cool and solidify.
Once the casting has solidified, it can be removed from the mould.

The main advantage of gravity die casting is that it does not require any external force
to push the molten metal into the mould, which helps reduce overall production costs. This
method is generally cheaper than other casting techniques. However, manual gravity die
casting is slower than many alternative casting processes, which makes it more suitable for
small- or medium-scale production.

Another technique is die casting. In contrast to gravity casting, in die casting metal is
forced into the mould under high pressure. This method is typically used to produce small
precision parts such as housings and brackets for the automotive industry. Aluminium and
copper alloys are commonly used in die casting, whereas ferrous alloys are more difficult to
process in this way due to the fact that the moulds are often made from hardened steel.

This technique offers several advantages, including very low unit cost, high definition and
surface finish, as well as good dimensional accuracy, which reduces the number of operations
required for further machining. However, die casting is also unsuitable for large castings.
Additionally, the process requires significant capital investment, and the alloys used must have
a low melting point, often at the expense of other properties such as strength and stiffness.

Another widely used method in the metal casting industry is direct-chill casting (DC
casting). It is applied to produce billets/slabs, which are cylindrical/rectangular ingots,
intended for further processing such as extrusion and rolling. The term direct-chill casting
refers to the fact that the solidifying metal is cooled directly with water. The process involves
two main stages of cooling. Primary cooling takes place inside the mould, where the metal
initially solidifies against the mould wall. Secondary cooling occurs when the billet leaves the
mould and its surface is cooled directly by water, typically by intensive water jets or immersion.
In some systems, an additional cooling zone is applied at the bottom block to improve
temperature control. During casting, molten metal flows into a water-cooled, bottomless
mould, where a solid shell forms on the outer surface. This shell provides sufficient strength
to support the liquid core while maintaining the shape of the billet.

DC casting is mainly applied to aluminium and its alloys, since ferrous alloys are generally
less suitable for this process due to their much higher melting temperatures. A major

advantage of this method is controlled solidification, which improves product quality and
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reduces defects. However, DC casting requires precise control of cooling conditions, since
improper cooling may lead to cracking, segregation, or other internal defects.

An interesting technique that differs significantly from other casting methods is
continuous casting. It is used to produce a large volume of metal in simple shapes by
continuously casting and rolling the material in a single process. In this method, molten metal
is continuously fed into the gap between two rotating rolls, where it solidifies and is
simultaneously formed into a strip. The resulting slabs are subjected to further processing, in
order to obtain more practical and usable products.

This method provides important advantages, such as a high yield for a given volume of
liquid metal, mainly due to the absence of a contraction pipe, as well as good surface finish.
Furthermore, the method offers a very low unit cost, which results from the very high volume
of metal that can be produced. However, continuous casting requires a large capital investment
to set up the process, and it is limited to producing only simple shapes with a constant cross-
section.

Regardless of the chosen casting method, the process is preceded by the melting of the
metal alloy. This stage is of critical importance, as many casting defects can be prevented
already at this point, including non-metallic inclusions, gas porosity, and structural
inhomogeneity across the casting cross-section. There are a few key methods used to help
ensure appropriate quality of the cast, and one of them is refining. It involves the removal of
unwanted impurities and dissolved gases from the liquid metal, thereby reducing the risk of
defects such as porosity and contamination-related inclusions. Another important aspect of
this stage is the removal of slag/dross formed on the surface of the melt, which helps to
improve the overall cleanliness of the alloy. Additionally, filtration systems are commonly used
to purify the molten metal before casting, where ceramic or other filters retain solid impurities
and prevent their transfer into the mould, thus reducing the occurrence of inclusions in the
final casting. Each of these stages, including refining, slag removal, and filtration, is crucial for

ensuring the high quality of the resulting ingots.
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EXERCISES
Task 1
Find in the text words for:
1) odlewanie grawitacyjne 11) koszt jednostkowy
2) odlewanie cisnieniowe 12) inwestycja kapitatowa
3) odlewanie ciggte 13) rafinacja
4) forma odlewnicza 14) porowatosc
5) uzysk 15) wtrgcenia niemetaliczne
6) ciekty metal 16) zuzel/zgary
7) krzepniecie / zestalenie 17) filtracja
8) wlewek 18) doktadnos¢ wymiarowa
9) wlew (kanat wlewowy) 19) obrobka skrawaniem
10) temperatura topnienia 20) wydajnos¢ procesu
Task 2

Answer the following questions based on the text:

1. What is the main difference between gravity die casting and die casting?

Task 3

Match the two parts of the sentences:
1) Casting is a manufacturing process in which molten metal
2) The metal enters the mould through a hollow channel
3) Gravity die casting is a process in which molten metal

4) In gravity die casting, the metal fills the cavity

128



5)
6)
7)
8)

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez P
dla Wielkopolski Unie Europejska

Once the casting has fully solidified, it
In die casting, metal
Continuous casting is used to produce a large volume of metal

Filtration systems are commonly used to purify molten metal

is forced into the mould under high pressure.

can be removed from the mould.

known as a sprue.

is poured into a mould cavity through an opening.

solely due to the force of gravity.

is poured into a mould containing a negative impression of the desired shape.
in simple shapes with a constant cross-section.

before casting to retain solid impurities.
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3. Metal forming and heat treatment

Metal processing is a complex and multi-stage industrial route. Regardless of the casting
method used, an ingot or slab obtained after solidification is not a final product and must
undergo further processing in order to achieve the required mechanical properties,
dimensions and surface quality. Depending on the final application, the transformation from
the slab to semi-products such as sheets, strips, or coils may involve several or even more than
a dozen successive operations. Moreover, the complete processing chain, from the first
treatment of the casting to the final product, usually does not take place within a single
company. The following sections describe typical operations commonly applied in metal
processing facilities.

Scalping is a surface machining operation performed mainly on ingots (slabs) produced
by gravity casting. In this process, a milling machine removes a thin layer from the surface of
the ingot. The primary purpose of scalping is to eliminate the casting skin, which may contain
cracks, oxide films, gas porosity, non-metallic inclusions, and a zone of frozen crystals. Since
the surface of the cast ingot is relatively rough and structurally non-uniform, this outer layer
tends to crack during hot rolling, which may result in defects on the rolled product surface. For
this reason, ingots are typically scalped to a depth sufficient to fully remove the defective layer.
In the case of aluminium and soft aluminium alloys, the removed layer is commonly in the
range of 3 to 6 mm per side, while for harder alloys it may reach up to 10 mm per side. In
contrast, in continuous casting the semi-product surface is generally more uniform and does
not usually require such extensive surface removal.

Heat treatment, in its broadest sense, refers to a group of heating and cooling operations
performed in order to modify the microstructure, mechanical properties, and residual stress
state of a metallic product. Heat treatment processes are essential in metal processing, as they
enable the adjustment of strength, ductility, and internal structural homogeneity prior to
forming operations such as rolling.

Homogenization is a heat treatment process in which ingots are heated to a temperature
close to their solidification point. This thermal input increases atomic mobility, allowing
alloying elements to diffuse more effectively and promoting the formation of a more uniform
solid solution. Once the target temperature is reached, the ingot is maintained at this level for
a specific period known as the soaking time, during which homogenization progresses toward

completion. The objective of this process is to ensure that the final rolled product exhibits
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uniform chemical composition and consistent physical properties throughout its volume. After
the homogenization stage is completed, ingots are typically transferred to hot rolling. In certain
cases, if the homogenization temperature is significantly higher than the rolling temperature,
controlled cooling is applied before rolling begins. Depending on the production route of a
particular plant, homogenization may be performed as a separate process step, in which case
additional pre-heating may be required before hot rolling.

Although both pre-heating and homogenization involve raising the temperature of the
ingot, these processes serve different purposes and are performed under different conditions.
Homogenization is generally carried out at higher temperatures and includes multiple stages:
heating to an elevated temperature, soaking for a defined period, and then cooling down to
the rolling temperature. Pre-heating, in contrast, is typically a simpler one-step operation
intended only to bring the material to the appropriate temperature required for hot rolling,
without the extended soaking stage aimed at microstructural equalization.

Another important heat treatment process is annealing, which is commonly used to
decrease strength and increase ductility between forming stages. Annealing relieves internal
stresses and restores the material’s ability to undergo further deformation without cracking.
The process usually involves heating the metal to a temperature above its recrystallization
point, holding it for a specified time, and then cooling it slowly. Annealing is widely applied in
manufacturing because it reverses the effects of work hardening, which is especially important
during operations such as cold rolling, where excessive strengthening and reduced ductility
may lead to fracture or surface defects.

Rolling is one of the most important metal forming processes and involves plastic
deformation of the material between rotating rolls. It is generally classified into hot rolling and
cold rolling depending on the process temperature.

Hot rolling is performed at temperatures above the recrystallization temperature of the
metal. During deformation, the grains elongate and deform. However, due to the elevated
temperature, recrystallization occurs simultaneously or immediately after deformation. This
prevents significant work hardening and allows large thickness reductions in a relatively
efficient manner. The starting material is usually large pieces of metal, like semi-finished
casting products, such as scalped ingots.

Cold rolling is performed at temperatures below the recrystallization temperature,

typically at or near room temperature. Its main purpose is to further reduce thickness while
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improving mechanical strength, surface finish, and dimensional precision. In the initial stages
of cold rolling, the reduction per pass is often relatively high; these early passes are sometimes
referred to as breakdown passes. Cold rolling causes elongation of grains in the rolling direction
and promotes the fragmentation and redistribution of microstructural heterogeneities,
resulting in a more uniform structure. However, cold deformation introduces internal stresses
and significantly increases work hardening. These effects may be partially or fully removed
through subsequent heat treatment, such as intermediate annealing.

Tension levelling is a finishing process used to improve the flatness of rolled strip or
sheet. The process is based on applying controlled tensile stress while the material passes
through a series of levelling rolls. The combination of stretching and bending produces slight
plastic deformation, which reduces residual stresses and eliminates shape defects such as
waviness or coil set. As a result, the product exhibits improved flatness, which is crucial for
further forming and surface treatment operations.

Surface cleanliness requirements depend strongly on subsequent finishing operations.
Processes such as plating, chromate treatment, or the application of conversion coatings
require the metal surface to be free from oils, greases, and other contaminants. One
commonly used industrial cleaning method is alkaline cleaning, which is particularly
widespread in the processing of aluminium alloys. This method is relatively easy to implement
in production environments and does not require highly complex equipment. Aluminium is
readily attacked by alkaline solutions. Therefore, cleaning baths are usually maintained at a pH
between 9 and 11 and are often inhibited to minimize excessive dissolution of the metal.

A practical method used to verify the effectiveness of degreasing is the ink test. In this
procedure, a line is drawn on the metal surface using a dedicated test ink. If the surface has
been properly degreased, the ink line remains continuous and stable for at least two seconds
without pulling back or breaking. If the surface is still contaminated, the ink tends to shrink,
break apart, or form droplets, indicating insufficient cleanliness and the need for further
surface preparation.

Slitting is a cutting process in which wide metal strip is divided longitudinally into
narrower strips. A slitting line can be designed to perform single-strand or multi-strand slitting
in one continuous operation. In industrial practice, the material is not always slit into multiple
strips. However, trimming of the edges is generally required to ensure correct final dimensions

and acceptable edge quality. In some cases, instead of slitting into strips, the product is cut
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cutting to obtain sheets of the desired length.

The operations described above represent typical steps in the processing route of
metals, particularly in the production of sheets and strips intended for further manufacturing.
These processes play a key role in achieving the required mechanical
microstructural uniformity, surface quality, and dimensional precision. Although these
technological routes are fundamental to modern industry, the complexity and duration of the

manufacturing process behind everyday objects (including disposable products) are often

underestimated.

EXERCISES
Task 1

Match the terms with their definitions:

1. Scalping

2. Homogenization

3. Annealing

4. Hot rolling

5. Tension levelling

6. Slitting

Task 2

A.

A cutting process in which wide metal strip is divided
longitudinally into narrower strips.

A heat treatment process that reduces strength and
increases ductility by heating and slow cooling.

A rolling process carried out above the
recrystallization temperature.

A surface machining operation that removes a thin
outer layer from an ingot.

A process used to improve flatness by applying
controlled tensile stress.

A heat treatment process in which ingots are heated
close to the solidification temperature to improve

chemical uniformity.

Answer the following questions based on the text.

1. What are the differences between hot rolling and cold rolling? Give at least two

differences.
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2. Which process would you apply to improve the flatness of a metal product? Briefly

justify your answer.

4. Machines Used in Metal Processing

In the previous chapters, only the main operations typically applied in metal processing
were described. In practice, however, each of these processes represents a broad
technological field that could easily be discussed in a separate, extensive publication. When
analysing a manufacturing process, it is also important to consider the equipment that enables
its execution. For the purpose of this thesis, the construction and operating principles of rolling
mills used in aluminium processing are presented, as rolling is one of the most significant
forming methods in the production of aluminium sheets and strips.

At first glance, the design of a rolling mill may appear relatively simple. In reality, however,
it is a highly engineered machine, whose performance depends on the precise cooperation of
mechanical, hydraulic, and control systems. The rolling process is based on introducing the
material between two rolls rotating in opposite directions. Due to the compressive forces
applied by the rolls, the thickness of the material is reduced and its length increases. The
passage of the metal between a pair of working rolls is referred to as a pass. In industrial
practice, it is usually not possible to obtain the final required dimensions in a single pass,
therefore rolling is performed through a sequence of multiple passes, each gradually reducing
the thickness of the strip.

A key parameter of the rolling mill is the roll gap, defined as the distance between the
barrels of the cooperating rolls. The roll gap height is controlled by adjusting the vertical
position of the rolls. During rolling, the rolls are subjected to high compressive forces, which
leads to elastic deformation of the roll system. As a result, the actual roll gap increases
compared to the set value. This phenomenon is known as roll spring, and its magnitude is
typically in the range of approximately 0.1% to 0.7% of the roll diameter. The change of the
material dimensions during rolling occurs according to the principle of constant volume,
meaning that although the thickness decreases and the length increases, the volume of the

rolled metal remains unchanged.
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Rolling mills can be classified according to the number and arrangement of rolls used in
the mill stand. The simplest design is the two-high rolling mill, consisting of two working rolls
positioned one above the other. The rolls rotate in opposite directions and the material passes
between them. Although this type of mill has a relatively simple construction and is easy to
operate, it has limited capability for producing thin products due to roll deflection under high
rolling forces. For this reason, two-high mills are mainly used for roughing operations
(breakdown mills), where large reductions are applied at higher thickness ranges.

A more commonly used configuration in modern rolling plants is the four-high rolling mill.
In this design, two smaller working rolls are supported by two larger backup rolls. The working
rolls are in direct contact with the rolled material, while the backup rolls provide mechanical
support and prevent excessive bending. This arrangement significantly increases stiffness of
the rolling stand and enables the production of thinner sheets and strips with improved
thickness uniformity. Four-high mills are widely applied in both hot and cold rolling of

aluminium alloys due to their efficiency and improved control of strip geometry.

a)

b) a

Legend: WR - Working Roll; BR - Backup Roll

Figure 1 Two-high (a) and four-high (b) rolling mill configurations.

In aluminium hot rolling, proper thermal control of the rolling mill is of particular
importance. The surface temperature of the rolls must generally not exceed approximately 250
to 300°C, because at higher temperatures aluminium tends to adhere to the roll surface, which

may lead to surface defects and unstable process conditions. For this reason, rolling mills are
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equipped with cooling and lubrication systems whose purpose is to prevent overheating of the
rolls and reduce thermal stresses. Two basic lubrication and cooling systems are commonly used.
The first method involves lubrication with mineral oils or kerosene combined with periodic water
spraying. The second method, which is more widely applied in industrial practice, is the use of
an emulsion delivered continuously in a large flow rate. Such emulsions typically consist of
mineral oil, an emulsifying agent (for example alkaline metal soap), and water. The correct
composition and delivery parameters of the rolling emulsion significantly influence friction
conditions, roll wear, and the final surface quality of the rolled product.

The reliable operation of a rolling mill requires regular maintenance activities. Roll grinding
is one of the most important procedures, as the roll surface condition directly affects the
thickness uniformity, flatness, and surface finish of the strip. Over time, rolls develop wear
marks and surface damage, which may result in defects transferred to the product. In addition,
periodic technical inspections are required to ensure proper operation of the mill stand,
bearings, drives, and hydraulic adjustment systems. Another essential aspect is the monitoring
of rolling fluid quality. The emulsion properties, such as concentration, contamination level,
and temperature, must be controlled, since deterioration of the rolling fluid may lead to
insufficient lubrication, increased roll wear, and reduced process stability.

In conclusion, machines used in metal processing, particularly rolling mills, represent
advanced and carefully designed systems. Their performance is determined not only by
mechanical construction, but also by precise process control, lubrication and cooling systems,
and regular maintenance procedures. Understanding the operation of these machines is
essential for analysing aluminium processing routes, as equipment condition and operating

parameters directly affect the quality of the final rolled products.

EXERCISES
Task 1

Translate the following terms into Polish:

1) rolling mill 7) roll grinding

2) working roll 8) lubrication system
3) backup roll 9) rolling emulsion

4) roll deflection 10) thermal stresses
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5) hot rolling 11) thickness uniformity
6) cold rolling 12) contamination level
Task 2

Write short definitions of the following terms (1-2 sentences each):
1) roll diameter
2) rolling pass
3) rolling emulsion
Task 3
Complete the sentences with a, an, the, or no article (—).
1) Rollingis __ forming process in which metal is reduced in thickness between rotating
rolls.
2) ___ roll gap must be adjusted precisely to achieve required strip thickness.
3) Aluminium may stick to ___roll surface if the temperature is too high.
4) Roll grindingis ____ important maintenance operation in aluminium processing plants.
5) Rolling emulsion is usually delivered in ___ continuous flow to ensure proper

lubrication and cooling.

Task 4
Answer the following questions based on the text:

1) Why are multiple passes usually required in rolling processes?
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5. Environmental and sustainability aspects of metal processing

Metals are widely regarded as materials that support sustainable development, mainly
due to their high recyclability and the possibility of repeated reprocessing without significant
loss of functional properties. In contrast to many other engineering materials, metals can be
recovered both from production scrap and from end-of-life products, and then reused in new
industrial applications.

Aluminium is a particularly important example, as it is endlessly recyclable, meaning it
can be repeatedly remelted and processed while maintaining its usability. Additionally,
aluminium offers a highly beneficial strength-to-weight ratio, which makes it an attractive
choice for industries such as automotive, aerospace, and rail transport. Reducing the mass of
structural components leads directly to lower fuel consumption and reduced greenhouse gas
emissions during the operational phase of vehicles. As a result, the use of recyclable aluminium
contributes not only to improved sustainability at the production stage but also to
environmental benefits throughout the entire life cycle of manufactured products.

Recycling plays a crucial role in environmental protection because it reduces the demand
for primary raw materials and limits the amount of waste sent to landfills. The extraction and
processing of metal ores is associated with significant energy consumption and environmental
burdens, including emissions and the generation of industrial waste. For this reason, increasing
the share of secondary raw materials in metal production is a key principle of the circular
economy. Furthermore, the use of recycled metal improves resource efficiency and
contributes to greater stability in supply chains by decreasing dependence on mining and
imported raw materials, which has both environmental and economic advantages.

One of the most important challenges for modern metal processing industries is
decarbonisation, which is the reduction of greenhouse gas emissions across industrial
operations and supply chains. A central concept in this context is the carbon footprint, defined
as the total amount of greenhouse gas emissions expressed as carbon dioxide equivalent. The
carbon footprint can be calculated for a product, a technological process, an industrial plant,
or an entire company, and it provides valuable information on which stages generate the
highest emissions. Decarbonisation involves not only improving energy efficiency but also
replacing fossil fuel-based energy sources with renewable alternatives, implementing low-

emission technologies, and increasing the proportion of recycled materials used in production.
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These strategies are becoming essential due to stricter regulations and the growing
importance of sustainable manufacturing.

To assess emissions accurately, greenhouse gas emissions are commonly divided into
three categories referred to as Scope 1, Scope 2, and Scope 3. Scope 1 includes direct emissions
from sources owned or controlled by the company, such as fuel combustion in furnaces,
boilers, or industrial machinery used in metal processing. Scope 2 refers to indirect emissions
associated with the generation of purchased electricity, heat, or steam consumed by the
company, meaning that emissions occur outside the facility but are driven by its energy
demand. Scope 3 includes all other indirect emissions across the value chain, such as those
related to raw material extraction, production of auxiliary materials, transportation of inputs
and finished products, product used by customers, and end-of-life treatment including
disposal or recycling.

The calculation of a carbon footprint is based on collecting data on energy use, fuel
consumption, material flows, and transport activities, and then converting these values into
CO, equivalent emissions using appropriate emission factors. This approach enables
companies to monitor their environmental impact, identify key emission sources, and
implement targeted measures to reduce greenhouse gas emissions in line with sustainability
goals.

Overall, the environmental performance of metal processing depends strongly on the
ability to minimise emissions and maximise material recovery throughout the entire life cycle
of products. Increasing recycling rates and implementing effective decarbonisation strategies
are therefore essential steps toward reducing the carbon footprint of the metal industry. In
the long term, combining circular economy principles with low-emission energy sources will

play a key role in achieving sustainable industrial development.

EXERCISES
Task 1

Translate the following terms into Polish:

1) recyclability 8) carbon footprint
2) strength-to-weight ratio 9) decarbonisation
3) greenhouse gas 10) fossil fuel
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4) life cycle 11) renewable
5) landfills 12) low-emissions
6) emissions 13) end-of-life scrap
7) industrial waste 14) circular economy
Task 2

Fill in the missing words in the sentences.
(carbon footprint, decarbonisation, strength-to-weight ratio, industrial waste,
recyclability, greenhouse gases, circular economy)
1) Metals are considered environmentally friendly materials due to their high
and ability to be reused without significant loss of properties.
2) Aluminium is widely used in transport industries because of its excellent ,
which helps reduce vehicle weight.

3) The extraction and processing of metal ores generates emissions and large amounts of

4) Increasing the use of secondary raw materials is a key principle of the

5) Modern metal processing industries focus on in order to reduce emissions
across production and supply chains.

6) The is defined as the total amount of greenhouse gas emissions expressed
as carbon dioxide equivalent.

7) Reducing emissions is one of the main environmental goals of sustainable

manufacturing.

Task 3

Match the term with its correct description.

1) Scope-1 a) Indirect emissions from the supply chain, transport, and product life
cycle.

2) Scope-2 b) Direct emissions from company-owned sources such as furnaces.

3) Scope-3 c) Emissions related to purchased electricity and heat.
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