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Marek ANDRYSZCZYK

BIOMATERIALY WYKORZYSTYWANE DO PRODUKCJI
STENTOW — NADZIEJE | OGRANICZENIA

Streszczenie: Choroby uktadu naczyniowo-sercowego wysuwaja si¢ na czotowe
miejsce w statystyce zgonéw w naszym stuleciu. Obecnie w Polsce choroba nie-
dokrwienna serca dotyczy prawie miliona mieszkancow, a rocznie z jej powodu
umiera okoto 90 000 ludzi. Jedna z najczesciej stosowanych metod leczenia jest
angioplastyka naczyn wieficowych za pomoca stentow. Mimo istnienia na rynku
wielu rodzajoéw stentdw nadal wystepuje koniecznos$é szukania nowych technolo-
gii i materiatow zapewniajacych lepsze whasnosci mechaniczne, fizykochemiczne
i biomedyczne stentéw.

Stowa kluczowe: stenty, biomateriaty, kardiologia, miazdzyca

1. WPROWADZENIE

Termin ,,choroba niedokrwienna serca” (ischemic heart disease — IHD)
okresla zréznicowany patofizjologicznie i klinicznie stan czynno$ciowego lub
trwalego uszkodzenia migénia sercowego. Moze by¢ ono spowodowane zmiana-
mi strukturalnymi lub zaburzeniami czynnosciowymi W krazeniu wiencowym
[17, 23].

Badania populacyjne dowiodly, ze stale wzrasta czesto$¢ wystepowania
choroby niedokrwiennej serca. Dla obywateli Polski czgsto$¢ zachorowania
wynosi $rednio 620 przypadkow na 100 tysiecy dla mezczyzn i 220 przypad-
kéw na 100 tysiecy u kobiet [11, 12, 23]. Zalezy od miejsca zamieszkania
(mniejsza na wsiach i wieksza w miastach). Czesto$¢ wystepowania choroby
niedokrwiennej rosnie gwaltownie z wiekiem u obu plci zwlaszcza po 45. roku
zycia. Obecnie obserwuje si¢ wzrost wystepowania tej choroby wsrod osob
mtodych migdzy 20. a 30. rokiem Zycia [3, 15].

Istota problemu dotyczy tego, ze choroba dotyka czynnych zawodowo
0sOb w $rednim wieku. Powoduje to szereg oddziatywan rodzinnych, spotecz-
nych i ekonomicznych.

Uwzgledniajac podzial czynnikow ryzyka, Polskie Towarzystwo Kardio-
logiczne, na podstawie wytycznych Europejskiego Towarzystwa Kardiologicz-
nego, za najwazniejsze, modyfikowalne czynniki ryzyka wystapienia choroby
niedokrwiennej uwaza:

e styl zycia,

e palenie papierosow,
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dieta obfitujgca w kalorie i thuszcze zwierzece,
czynniki fizjologiczne i biochemiczne,
podwyzszone stezenie cholesterolu, zwtaszcza LDL,
podwyzszone stezenie trojglicerydow,
hiperglikemia lub cukrzyca,

zwigkszone stezenie homocysteiny.

Za czynniki niemodyfikowalne, niezalezne od chorego, uwaza sig:
o wiek powyzej 45 lat u me¢zczyzn i 55 lat u kobiet,

e przedwczesng menopauze,

e chorobg innych tetnic na tle miazdzycowym [9, 22].

1.1. Miazdzyca tetnic wiencowych

Najczestszg przyczyng (ponad 90%) wystgpienia choroby niedokrwiennej
serca jest miazdzyca tetnic wiencowych. Przez wiele lat miazdzyce naczyn
wienicowych tgczono z procesami starzenia. Dopiero badania prowadzone od
potowy XIX w. daly nowe spojrzenie na patomechanizmu tego schorzenia,
a najnowsze dowiodly, ze zmiany miazdzycowe sg wynikiem dlugotrwatego
procesu zapalnego, pojawiajacego si¢ W $cianie naczyn W odpowiedzi na czyn-
niki zapalne, niedotlenienie, wolne rodniki czy sity Scinajace, uszkadzajgce ko-
morki nablonka [18, 22].

Powstawanie ptytki miazdzycowej W tetnicach wiencowych rozpoczyna sie
w momencie przenikania nadmiaru lipoprotein przez warstwe $rodbtonka, tam
wylapywane przez komoérki immunologiczne (monocyty) wiaczane sa W obrgb
wiokien kolagenowych i tworza wczesne nacieki tluszczowe. Nastepnie rozpo-
czyna si¢ proces migracji komorek migsni gladkich z czgéci srodkowej naczynia
do czgsci wewnetrznej. Powoduje to powstanie nacieku komorek tkanki tgcznej
wokot zmiany — rysunek 1 [10].

Rys. 1. Kolejne stadia powstawania zmian miazdzycowych W tgtnicach wienicowych:
a) zdrowa tetnica, b) wezesne nacieki thuszczowe, ¢) blaszka miazdzycowa,
d) blaszka miazdzycowa i zakrzep [13]
Fig. 1. The next phases of the formation atherosclerotic lesions in the coronary arteries:
a) healthy artery, b) early fatty infiltration, c) atherosclerotic plaque,
d) atherosclerotic plaque and thrombus [13]
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1.2. Stenty wiencowe

W ostatnich latach rozwinety sie badania z dziedziny kardiologii, ktére miaty
na celu zmniejszenie liczby operacji na otwartym sercu. Zwigkszono mozliwosci
leczenia zabiegami matoinwazyjnymi oraz wdrazano leczenie zachowawcze
(zmiana stylu zycia i leczenie farmakologiczne).

Jedna z obecnie najbardziej popularnych metod leczenia choroby niedo-
krwiennej serca jest przezskorna srodnaczyniowa angioplastyka wiefcowa
(PTCA — Percutaneous Trans luminal Coronary Angioblasty). Jest to zabieg
polegajacy na poszerzeniu zmienionego miazdzycowo odcinka tetnicy wienco-
wej za pomocg zakonczonego balonem cewnika, wprowadzonego W miejsce
zwezenia [10, 20].

Klasyczng angioplastyke uzupetniajg inne techniki z zastosowaniem réz-
nych instrumentéw, najcze$ciej z implantacja wewnatrznaczyniowg stentow,
ktore utrwalaja efekt poszerzenia tetnicy [13].

Stenty sg rodzajem metalowego, sprezystego rusztowania O przestrzennej
konstrukcji walcowej i milimetrowych wymiarach. Wszczepia si¢ W miejsce
krytycznie zwezonego odcinka tetnicy wiencowej W celu podparcia jego Scian
| zapobieganiu zwezenia Swiatta naczynia (rys. 2).

a) b)
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Rys. 2. a) stent po poszerzeniu, b) stent przed poszerzeniem
Fig. 2. a) stent after enlargement, b) stent before expanding

1.3. Wlasnosci charakteryzujace implant

Skutecznos$¢ zabiegu wszczepienia stentu i wystgpienia pézniejszych kom-
plikacji zalezy rowniez od odpowiedniego dobrania wtasnosci mechanicznych
i fizykochemicznych metalowych konstrukcji stentow:

e gictkosci, umozliwiajace] przeprowadzanie stentu przez zakrety naczyn
wiencowych i zaimplantowanie w miejscu zwegzenia,
tatwos$ci przesuwania w cewniku i tetnicach,

¢ niskiego profilu stentu na balonie,
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niskiej trombogennosci, chronigcej przed zakrzepami i nawrotami choroby,
neutralnosci tkankowej,

dobrej rozciggalnosci, ulatwiajgcej mechanizm rozprezania,
wytrzymato$Ci na zewnetrzne sity, zmniejszajacej cykliczne rozcigganie
Sciany naczynia i redukujacej tworzenie sie¢ komorek miesni gtadkich,
matej catkowitej powierzchni stentu,

e dobrych wtasnosci reologicznych,

e dobrego pokrycia stentem $ciany naczynia [16].

1.4. Materialy przeznaczone na stenty

Stenty wykonane sg z biomateriatdw, ktore po wprowadzeniu do uktadu
krwiono$nego nie mogg powodowaé zaburzen funkcjonowania organizmu
(uszkodzen struktury bialek, blokowania dziatania enzyméw, zmian sktadu elek-
trolitu, uszkodzen elementéw morfotycznych krwi). Jednoczenie nie powinny ini-
cjowac reakcji toksycznych, mutagennych lub immunologicznych [5].

Obecnie wystepuje ha rynku wiele stentow wiencowych wykonanych
z roznych typow materiatéw; do najbardziej popularnych zalicza sig¢:

o stal austenityczng AISI 316L (wigkszo$¢ stentow),
nitinol (RadiusTM, CardicoilTM, HARTSTM, Paragon™),
stopy platyny z irydem (AngiostentTM),
tantal (Wiktor®, CordisTM, StreckerTM),
kobalt (Magic Wallstent™),
ztoto (NIROY ALtm),
polimery (fosforylocholina — DyvYsioTM stent, PTFE — Jostent®),
stopy kobaltu (DriverTM, VisionTM),
tytan (TTS) [16].

Najczesciej stosowanym tworzywem do produkcji stentdéw wiencowych
jest stal austenityczna kwasoodporna AISI 316L.

Austenityczne stale kwasoodporne stanowig grupe tworzyw, ktore najwcze-
$niej zostaly przystosowane do implantowania W organizmie ludzkim, co bylto
nierozerwalnie potaczone z modernizowaniem sktadu chemicznego i fazowego.

Stale przeznaczone na implanty maja najwyzsza jakos¢ i $cisle ustalony
sktad chemiczny. Do gléwnych pierwiastkow stopowych w tego typu stalach
zaliczy¢ nalezy chrom, nikiel i molibden, natomiast wprowadzenie innych do-
datkow wptywa na przesuniecie granic wystgpowania poszczegolnych faz.

W stalach przeznaczonych na stenty wiencowe stosunek Cr-Ni-Mo powi-
nien wynosi¢ okoto: 18% — 15% — 2,5%. W wyniku zwigkszenia st¢zenia niklu
wzrasta odporno$¢ stali na korozj¢ napr¢zeniowg, ponadto wysoka energia two-
rzenia chlorku niklu utrudnia penetracje jonéw chloru do tlenkowej warstwy
pasywnej. Zawarto$§¢ molibdenu zwieksza odporno$¢ na korozje wzerowa, po-
dobnie jak chrom, oraz przyczynia si¢ do wytworzenia na jej powierzchni
warstw tlenkowych.
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Bardzo waznym aspektem jest rodzaj czystosci | wtracen w tego rodzaju
stali. Rodzaj wtracen, ich ksztalt, liczba oraz sposob rozmieszczenia moze mie¢
olbrzymi wptyw na anizotropi¢ wiasnosci mechanicznych materiatu, uwidacz-
niang tym bardziej przy miniaturyzacji implantu [16].

1.5. Implanty odporne na restenoze

Implantacja metalowego stentu moze inicjowa¢ kaskadowg reakcje pomie-
dzy sktadnikami krwi a jego powierzchnig. Proces ten powoduje niebezpieczen-
stwo wykrzepiania krwi na powierzchni implantu sprzyjajacego nawrotom zwe-
zenia $wiatla tetnicy wiencowej. Metody zapobiegajace takim zjawiska polegaja
na stosowaniu stentéw pokrytych odpowiednimi lekami przeciwzakrzepowymi
oraz powlekanymi materiatami obnizajacymi trombogenno$¢ lub wykonanych
Z materiatow niemetalowych [7].

Obecnie do najpopularniejszych naleza materiaty polimerowe, charaktery-
zujace si¢ dobrg biotolerancjg W srodowisku krwi oraz atrombogennoscig.

Liczba gatunkéw polimeréw syntetycznych niebiodegradowalnych stosowa-
nych do powlok ochronnych na powierzchni stentéw jest duza, a do najbardziej
popularnych naleza: poliuretan, silikon, politereftalan etylenu, fosforycholina [7].

W ostatnim dziesigcioleciu skupiono uwage na polimerach naturalnych
(m.in. polikwasach mlekowych, poliglikolidach, polisacharydach). Materiaty te
maja zréznicowang budowg oraz wiasnosci dzigki ktorym niektore z nich ulega-
ja biodegradacji w srodowisku biologicznym. Uzyskane wyniki badan $wiadcza
0 skuteczno$ci dziatania tego rodzaju aplikacji w zapobieganiu procesu wy-
krzepiania, jak i restenozy [19].

Réwnolegle z badaniami prowadzonymi nad polimerami zaczg¢to wykorzy-
stywa¢ inne biomateriaty. Koncepcja zastosowania powlok ze ztota miata na ce-
lu poprawg widocznosci stentdw w obrazach kontrolnych. Za wykorzystaniem
powlok wykonanych ze ztota przemawiato ograniczenie ryzyka wykrzepiania
krwi oraz obnizenie toksycznosci implantu. Wyniki badan wykazaty jednak,
ze warstwa ta moze ulega¢ korozji W srodowisku plynow ustrojowych oraz
ze nie zapewnia ochrony przed restenoza [6].

Nowe obiecujace wyniki badan uzyskano po zastosowaniu amorficznego
weglika krzemu do pokrycia stentow wiencowych. Wstepne wyniki wykazuja
dobra odporno$¢ korozyjng w srodowisku ptyndéw ustrojowych oraz skutecznosé
tych powtok w ograniczaniu aktywacji ptytek krwi [2, 4].

Do najwazniejszych osiggnie¢ mozna zaliczy¢ stosowanie stentow uwal-
niajacych leki. W rozwigzaniach tych do struktury powtok polimerowych osa-
dzonych na stentach wprowadzane sa substancje atrombogenne i przeciwzapal-
ne, ktére po umieszczeniu implantu w tetnicach sg stopniowo uwalniane do
krwi i tkanek naczynia. Wyniki badan klinicznych wykazuja, Ze jest to jedno
Z najbardziej znaczacych osiagnie¢ w kardiologii zabiegowej. Leki stosowane
w warstwach wierzchnich stentow mozna sklasyfikowac¢ ze wzgledu na sposob
dziatania na $ciang tetnic i na caty uktad krazenia wiencowego. Najczgsciej sto-
sowanymi grupami lekow sa leki: antyproliferacyjne, immunosupresyjne, ha-
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mujgce migracje komorek, pobudzajgce proces gojenia i poprawiajace funkcje
srodbtonka, hamujace wykrzepianie [1, 8, 14].

Istnieje wiele rodzajow stentéw wykonanych z réznego rodzajow biomate-

riatow, pokrytych lub niepokrytych lekami. Pomimo tego nadal prowadzone sa
liczne badania nad nowymi technologiami, zapewniajacymi lepsze wiasnos$ci
mechaniczne i fizykochemiczne stentow.
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BIOMATERIALS USED FOR THE PRODUCING STENTS -
HOPES AND LIMITATIONS

Summary: Diseases of the cardiovascular system have a high position in the sta-
tistics of deaths in our century. Now in Poland, ischemic heart disease affects al-
most a million people and per year die of about 90,000. One of the most com-
monly used treatment methods is the coronary angioplasty with the stents. Exi-
stence many types of stents, but still need to look for new technologies and mate-
rials to ensure better mechanical properties, physico-chemical and biomedical
stents.

Key words: stents, biomaterials, cardiology, atherosclerosis
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PASY ZEBATE SPECJALNE STOSOWANE W PRZEMYSLE

Streszczenie: W pracy przedstawiono stan rozwoju pasow zebatych specjalnych
stosowanych w réznych dziedzinach przemystu, jak roéwniez rosnace obszary za-
stosowan otwierajace nowe mozliwosci dla producentow i uzytkownikow maszyn.

Slowa kluczowe: pas zg¢baty, przemyst, pokrycie, guma, PVC, poliuretan

1. WPROWADZENIE

Pasy zegbate specjalne (zaliczane do grupy elastycznych napedow) staty sie
bardzo waznym elementem maszyn, stosowanych w zautomatyzowanych li-
niach produkcji zaktadéw przemystowych na calym $wiecie.

Przez dlugie lata podstawowym zadaniem pasow zgbatych (zwanych row-
niez synchronicznymi) bylo przeniesienie sit z napedu watu czynnego na bier-
ny, poprzez sprzezenie ksztattowo-cierne pasa z kotem zgbatym. Obserwuje si¢
dynamiczny rozwoj nowych zastosowan pasow ze¢batych, wykonujacych rdzno-
rodne synchroniczne funkcje transportujace, zastgpujacych coraz czgéciej tasmy
transportujace. Ich zastosowanie rozszerza mozliwo$ci automatyzacji linii tech-
nologicznych. Podnoszg sie mozliwosci produkcyjne oraz zwicksza sie wydaj-
nos¢ i efektywno$é. Produkowane towary uzyskuja powtarzalnos¢, co przektada
si¢ na stabilizacj¢ jako$ci i zmniejszenie odpadu produkcyjnego.

Celem pracy byto przedstawienie, uporzadkowanie oraz ocena budowy
i eksploatacji pasow zgbatych specjalnych, pokrytych warstwami funkcjonal-
nymi, ze wzgledu na zastosowania W przemysle.

Celem dodatkowym byto przyblizenie technik nanoszenia warstw, powlok
funkcjonalnych na grzbiet pasa zgbatego oraz scharakteryzowanie cech materia-

towych pokry¢.
2. BUDOWA | ZASTOSOWANIE PASOW ZEBATYCH SPECJALNYCH

Pierwsze wzmianki o0 elastycznych napedach siggaja 1830 roku, gdy po-
wstaty pasy plaskie wykonane z elementéw gumowych. Przekazywanie napedu
odbywato si¢ przy duzych wielkosciach sit wstepnych, co zwigkszato znacznie
eksploatacyjne obcigzenie maszyn. Zastosowanie W kolejnych latach pasow
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okragtych wykonanych z uzyciem tkanin tylko nieznacznie poprawito warunki
pracy przektadni. W 1890 roku wykorzystano po raz pierwszy pasy klinowe
wykonane z kilku warstw skory. Material, z ktdrego je wykonano nie zabezpie-
czatl jednak stalych wartosci napigcia wstepnego z powodu duzej rozciggliwosci
skory. Przetomowy byt rok 1917, gdy rozpoczeto produkeje pasow klinowych
dla przemyshu motoryzacyjnego z umieszczonymi w poprzecznym przekroju
pasa kordami. Kolejne modyfikacje dotyczyty konstrukcyjnych i materiatowych
zmian, w tym rozwigzan z odkrytymi bokowymi powierzchniami i poprzecz-
nymi zgbami, znacznie poprawiajac mozliwosci nosne oraz trwatos$¢ przektadni.

Pierwsze pasy zebate wykorzystane w maszynach do szycia wyproduko-
wano w USA w 1945 roku. Wykonano je z elastomeru, potocznie zwanego gu-
mg. Zuwagi na fakt, ze pierwsze konstrukcje pasow zebatych powstaty
w Stanach Zjednoczonych, stosowano w okresleniu ich podstawowych parame-
tréw, takich jak podziatka czy szeroko$¢, calowy system miar. Zostal on znor-
malizowany normg DIN/ISO 5296:2012.

W oznaczeniu pasOw zg¢batych uzyto oznaczen literowych: MXL, XL, L,
H, XH, XXH, przy czym kazdemu oznaczeniu literowemu przyporzadkowano
narastajgco wielkos¢ podziatki bedacej czeécig utamkowa cala. Za profil zgba
przyjeto trapez wspoOlpracujacy z trapezowym wrebem kota. Opieranie pasa zg-
batego na tuku opasania zachodzi na zewnetrznej powierzchni kota. Konstruk-
cja ta zapewnia ksztattowe zazebienie pasa i kota, gwarantujac synchronizacje
ruchu, wysoka sprawnos¢, zmiane predkosci katowej, nieznaczne wielko$ci sity
napiecia wstgpnego, niski poziom hatasu, pracg bez uzycia smaréw i inne.

W 1948 r. wyprodukowano pierwszy pas zgbaty poliuretanowy, wzmac-
niany linkami no$nymi stalowymi. Trapezowy profil zgba pasa poliuretanowego
oznaczono jako T. Mechanizm wspotpracy pasa z kotem pasowym byt iden-
tyczny jak w pasach gumowych, co nie prowadzito do istotnych zmian w wiel-
kosci przenoszonych mocy przektadni.

Wprowadzenie na rynki pasa zebatego 0 profilu AT istotnie zwigkszyto
mozliwos$ci nosne przektadni, co wynika w pierwszej kolejnosci ze zmian wiel-
kosci profilu pasa, poprawy zazebienia W wyniku zmiany kata pochylenia zgba,
jak rowniez ze zmian charakteru wspotpracy kota i pasa (opieranie z¢ba pasa na
dnie wrebu kota). Na rysunku 1 przedstawiono zarys wspotpracy pasa zebatego
z kota zgbatym.

W kolejnych latach opracowano nowe profile HTD, STD, RTD (rys. 2),
stosowane poczatkowo W pasach gumowych, a w pozniejszym czasie i W pa-
sach poliuretanowych. Profile tych pasow mialy istotny wptyw na poprawe pro-
cesu zazgbiania, zwigkszajac trwatosci przektadni, a zwigkszona masa zgba
prowadzita do poprawy ich mozliwo$ci no$nych.
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Rys. 1. Wspotpraca kota z pasem zg¢batym synchronicznym serii AT oraz T [1]
Fig. 1. The cooperation of the gear — belt synchronous AT and T [1]

Ciekawym rozwigzaniem z poczatku lat 90. bylo wprowadzenie na rynek
pasa zebatego typu ATP w poliuretanie. Zwigkszenie powierzchni nosnej pasa
poprzez umieszczenie W przekroju masy zeba dodatkowego wybrania wspot-
pracujacego z odpowiednio uksztattowanym zarysem dna wrebu kota pasowego
skutkowato dalszymi mozliwosciami zwigkszenia przenoszonych mocy. Dalsze
lata rozwoju to w pierwszej kolejnosci poszukiwania nowych materiatow
0 zwigkszonej trwatoéci, mogacych znalezé zastosowanie w dotychczasowych
profilach. Rozwigzania te zastosowano W pasach typu GT2, GT3, CXPIII,
CXAIll, Omegall, RPP Platinum czy PolyChain. Zwiekszaty one istotnie moz-
liwosci nosne przektadni z pasem zebatym.

Ostanie dziesigciolecie poswigcone byto poszukiwaniom nowych rozwia-
zan umozliwiajacych wykorzystanie synchronicznej pracy przektadni z pasem
zgbatym W roznych dziedzinach transportu. Stron¢ zewnetrzng pasa zaczeto
wykorzystywaé¢ do nanoszenia réznych pokry¢ zapewniajacych odpowiednia
przyczepno$¢ do szerokiej gamy transportowanych materiatow (rys. 2).

Pas zebaty rdzni si¢ od pasa zgbatego specjalnego pokrytego, jednym za-
sadniczym elementem. Jest to dodatkowa warstwa lub warstwy, ktore zostaty
umieszczone na grzbiecie pasa (tab. 1).
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= —

Rys. 2. Rozwdj ksztaltu i wysokosci zg¢ba paséw synchronicznych: a) rozwoj konstrukeyjny:
1 — zarys prostokatny, 2 — trapezowy, 3 — trapezowy wykonany z nowego materiatu
i wzmocniony kordem, 4 — podwoéjny zab, 5 — ewolwentowy; b) rozwoj wysokosci zgba:
1 - pas o zarysie trapezowym, 2 — pas o0 zarysie trapezowym stosowany w silnikach spalinowych,
3 — pas o zarysie potokragtlym HTD 0 wyzszej zdolnosci napgdowe;j
Fig. 2. Development shape and height of the tooth synchronous belts: a) the development of
engineering: 1 — a rectangular, 2 — trapezoid, 3 — trapezoid made of new material and reinforced
cord, 4 — double tooth, 5 — involute; b) development of tooth height: 1 — strip trapezoidal,
2 — trapezoidal belt used in internal combustion engines,
3 — strip outline HTD edging higher drivability

Tabela 1. Roznica w budowie pomiedzy pasem ze¢batym zwyktym a specjalnym pokrytym
Table 1. The difference in structure between a timing belt and special covered timing belt

Budowa pasa zg¢batego Budowa pasa zg¢batego specjalnego pokrytego

1 — grzbiet pasa zgbatego 1 — grzbiet pasa z¢batego

2 — linki noéne (kord stalowy/kewlarowy) 2 — linki nosne (kord stalowy/kewlarowy)
3 —zab 3-zab

4 — tkanina lub dodatkowe wiokna 4 — tkanina lub dodatkowe wtokna

5 — warstwa lub warstwy r6znych materiatéw
0 funkcji transportujacej
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Przyktadowe profile pasow zgbatych:

T5-T10-T20 - TK10 K13/K6

AT3 - AT5-AT10 - AT20 - ATK10 K13/K6, ATP 10, ATP15
SAT10, BAT10, SAT15, SAT20

MXL - XL -L-H-XH-XXH

HTD3M -HTD5M — HTD8M — HTD14M

RTD5M - RTD8M - RTD14M

STD 3M -STD 4,5M - STD5 - STD8 - STD14

EAGLES5 - EAGLES - EAGLE10 -EAGLE14

Niektdre z podanych powyzej przyktadowych oznaczen profili moga wy-
stepowac W wersji podwdjnie uzgbionej. Pas zgbate podwojnie uzgbione sa de-
dykowane do przenoszenia wysokich momentéw obrotowych w przektadniach
bezluzowych.

3. METODY POKRYC PASOW ZEBATYCH I STOSOWANE MATERIALY

Pas zgbaty specjalny pokryty sktada si¢ z pasa zgbatego, na ktorego grzbie-
cie znajduje si¢ pokrycie, zwane rowniez naktadka lub warstwa.
Wykorzystuje si¢ nast¢gpujace metody nanoszenia pokry¢ na pasy zgbate:
e pokrywanie na zimno (klejenie grzbietu pasa zgbatego z dodatkowa warstwa,
np. elastomer naturalny, guma komérkowa EPDM)
ol

Pas zebaty oraz material nanoszony na grzbiet pasa podczas sklejania

e pokrywanie na goraco (Klejenie z uzyciem goracego strumienia powietrza, dla
materialow typu polichlorek winylu, poliuretan termoplastyczny)

Maszyna do pokrywania pasow zgbatych; na grzbiet pasa pod wptywem goracego
powietrza nanoszona jest warstwa PU za pomoca ekstrudera r¢cznego

17



Lukasz DYSARSKI, Janusz RAK

e pokrywanie za pomocg wulkanizacji — wulkanizacja pasa z¢batego odbywa si¢
w autoklawie. Wypelniaja go para i gorace powietrze, ktére wytwarzane jest
przez generator pary. Na dedykowang do dlugosci forme naktada si¢ pas zebaty
gumowy lub poliuretanowy, nastepnie nanosi mieszanke gumowg W Stanie
przedwulkanizacyjnym. Kolejno nastepuje umieszczenie materiatu w zbiorniku
autoklawu, gdzie przy odpowiednio dobranych parametrach (tj. temperatura,
czas i cisnienie) nastepuje proces wulkanizacji. Po zakonczonym cyklu chtodzi
si¢ material, a nastgpnie przekazuje do obrobki wykanczajacej (Usuwanie war-

stwy zgorzeliny)

Zbiornik autoklawu z przygotowanym materialem do wulkanizacji

e pokrywanie przy uzyciu metody sprayowania (nanoszenie powltok poliureta-
nowych, silikonowych, teflonowych przy uzyciu pistoletu, tzw. natrysk)

Pas z¢baty pokryty specjalny, w ktérym przy nanoszeniu naktadki na grzbiet pasa
zostata zastosowana metoda sprayowania

Istniejg nastgpujace rodzaje materialdbw stosowanych na pokrycia paséw
zgbatych [2]:

a) pokrycia z materiatéw komérkowych

Pokrycia wykonane z pianki elastomerowej lub poliuretanowej sa tatwo $ci-
sliwe, dzicki komorkowej strukturze materiatu. Najczesciej znajdujg zastosowa-
nie w przemysle szklarskim i papierniczym, przenosnikach podcisnieniowych,
systemach etykieciarek, transporcie lekkich i kruchych produktéw (tab. 2).
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Tabela 2. Pokrycia z materiatéw komérkowych stosowane na pasach zebatych specjalnych
Table 2. Covering material — cellular for special timing belt

© [ iV
s |38 58 | gl%
s3] 2% |g2|5s
Nazwa Materiat Kolor =S c S £ = s o8
=2 | 88| g3 |Yg|8=
~ o &
°§| 3T | |z
mikrokomdrkowy 61t
CELLOFLEX elastomerowy zoty - | +80°C | ¢rednia | nie | 0,3
- brazowy
poliuretan
POROL guma komdrkowa | czarny 15 +70°C | $rednia nie 1,0
PU YELLOW 50 poliuretan 70tty 50 +70°C | wysoka | nie 0,4
PU YELLOW 70 poliuretan z0tty 70 +80°C | wysoka | nie 0,3
Sylomer niebieski elastqmerowy niebieski - +70°C | $érednia nie 0,5
poliuretan
Sylomer zielony elastqmerowy zielony - +70°C | $rednia | nie 0,5
poliuretan
elastomerowy 0 . . .
Sylomer brazowy poliuretan brazowy - +70°C | $rednia nie 0,5

b) pokrycia z materiatéw PVC oraz PU

Polichlorek winylu (PVC) ma wysoki wspotczynnik tarcia i wysoka od-
porno$¢ na dziatanie kwasow.

Ze wzgledu na swojg uniwersalno$¢ jest stosowany W przemysle ceramicz-
nym, szklarskim oraz papierniczym, systemach oznakowania oraz pakowania.
Niektore rodzaje PVC maja atest spozywczy isa stosowane W tej branzy na
kazdym etapie produkc;ji.

Sposréd wszystkich materiatow syntetycznych i mieszanek gumowych po-
liuretan (PU) zapewnia najlepsza odpornos¢ na $cieranie. Pokrycia poliureta-
nowe réznej twardo$ci uzywane sg do pokrywania paséw. Materiat ten idealnie
odnajduje swoje zastosowanie w wielu gateziach przemystu, np. procesie ob-
robki drewna, ceramiki i szkta oraz w przemysle spozywczym (tab. 3).

Tabela 3. Pokrycia z materiatow PVC i PU stosowanych na pasach zg¢batych specjalnych
Table 3. Covering material - PVC and PU for special timing belt

| =8 =
2|8 § 25|58 E
oy —
Nazwa Materiat Kolor sL| 58| g€ |8:|8¢
s2|g28| 235 |Tg|.E

= oOg| =@ & 2

8| ©%5 =
FISHBONE PU PU transparentny | 70/85 | +70°C | érednia | nie | 0,7
AVAFC PU transparentny | 85 |+70°C|wysoka | nie | 0,7
PVC Zielony PVC zielony 60 |+90°C | wysoka | nie | 0,9
Supergrip zielony PVC PVC zielony 50 |+90°C|wysoka | nie | 0,9
Supergrip czerwony PVC PVC czerwony 50 |+80°C| $rednia | nie | 0,9
PVC BIALY PVC biaty 60 |+90°C | $rednia | tak | 1,0
Supergrip 12 czerwony PVC | PVC czerwony 50 |+80°C| $rednia | nie | 0,9
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¢) pokrycia z materiatow elastomerowych

Do pokrywania paséw stosowanych jest wiele roznych materialow gumo-
wych syntetycznych i naturalnych.

Dzigki wysokiemu wspodtczynnikowi tarcia i odporno$ci temperaturowej,
elastomery znajdujg zastosowanie w: przemysle papierniczym, ceramicznym,
obrobce drewna, przemysle szklarskim, systemach pakujacych, systemach
transportowych korzystajgcych z podcisnienia (tab. 4).

Tabela 4. Pokrycia z materiatdéw gumowych stosowanych na pasach zgbatych specjalnych
Table 4. Covering material — rubber for special timing belt

s s 9 -4
Nazwa Materiat Kolor g% § IS é % 8 %g 'g
EAZE| 23 [&B°
8| ©3 =
SUPERGRIP GUMA| guma naturalna zielony 50 [+80°C niska nie | 1,0
LC-G guma naturalna czerwony 45 |+90°C niska nie | 1,1
LINATRILE guma nitrylowa | pomaraficzowy | 55 [+110°C| $rednia nie | 1,0
NITRILE guma nitrylowa czarny 65 [+110°C|] wysoka | nie | 0,7
CORREX paraguma brazowy 40 | +60°C niska nie | 0,6
Biata guma NR guma naturalna biaty 60 [+90°C| wysoka | tak | O,
Biata guma guma biaty 60 [+90°C |$rednia/niska| nie | 0,7
VITON kauczuk fluorowy czarny 75 [+275°C|  wysoka | nie | 0,7

d) pokrycia z materiatow specjalnych

W tej grupie znajduja si¢ skrajnie rézne materialy znane w przyrodzie
itechnice, a mianowicie: mieszanki termoplastyczne, guma silikonowa, silikon,
termoplastyczne mieszanki gumowe, skora naturalna i sztuczna oraz teflon (tab. 5).

Tabela 5. Rozne pokrycia z materialdw specjalnych stosowane na pasach zgbatych specjalnych
Table 5. Special backings for special timing belt

< Q
© N E g S & 'ME
2 =< =] :%) 2 2 § S
Nazwa Materiat Kolor T = § 5 £ £ |8 £ 38
E 4| 58 Se <%y 3 s
= B o
°5| 32| 7|5
mieszanka 5 .
APL termoplastyczna purpurowy 55 | +60°C | wysoka | nie | 0,70
SILIKON guma silikonowa trani;i);}rlltny/ 30 |+200°C | wysoka | nie | 1,00
SILIKON FDA | guma silikonowa niebieski 30 | +220°C | wysoka | tak | 1,10
Skoéra chromowa skora szary/brazowy| — +80°C | wysoka | nie | 0,80
TZ PAR teflon czerwony - +80°C | wysoka | nie | 0,18
TECHNOGUM 50 te}rmoplastyczna czerwony 50 | +80°C | wysoka | nie | 0,70
mieszanka guma
TECHNOGUM 70 temoplastyczna czerwony 70 | +80°C | wysoka | nie | 0,60
mieszanka guma
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4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono obecny stan wiedzy na temat pasow zg¢batych po-
krytych specjalnych. Zostaty zdefiniowane metody nanoszenia ré6znych powlok
na ciggna zgbate oraz okreslone grupy materiatlowe stosowane na grzbiecie pa-
sa. Funkcja transportujaca pasow zgbatych specjalnych w ostatnich latach stata
sie¢ podstawowg cechg przy przenoszeniu elementéw w zaktadach produkcyj-
nych.

Obecnie producenci paséw zebatych inwestuja W rozwoj pasow specjal-
nych, poprzez szereg badan nad nowymi materialami. Spowodowane jest to
oczekiwaniami producentéw maszyn i zaktadow produkcyjnych.

Cel gtowny i dodatkowy pracy zostaly zrealizowane. Przedstawiono oraz
uporzadkowano informacje dotyczace stanu budowy pasa zgbatego specjalnego
pokrytego. Przyblizono techniki nanoszenia warstw oraz powlok funkcjonal-
nych na grzbiet pasa zgbatego oraz przedstawiono materiaty pokryé (warstw
transportujacych) i podano ich cechy. W kolejnych pracach zostana przedsta-
wione wstepne badania wptywu cech geometryczno-konstrukcyjnych paséw
zgbatych specjalnych na charakterystyki uzytkowe. Bedzie poruszona proble-
matyka funkcji transportujacej ciggien, rozpatrywana ze wzgledu na eks-
ploatacje.
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SPECIAL TIMING BELTS USED IN INDUSTRY

Summary: The article presents the state of development of the special timing
belts used in various industries. The area of applications is steadily increasing and
creates new possibilities for manufacturers.
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EVALUATION OF INTERNAL QUALITY
AT MANUFACTURAL CORPORATION

Summary: This work is focused on evaluation of internal quality in manufactural
corporation. Huhn PressTech Ltd. is a company producing metal products as
results of pressing process, construction units and other components used in
automotive industry. The aim of the article is to review the process of internal
quality evaluation method on daily basis. Constantly growing demand on metal
chipless machining replaces the older chip’s technology. This paper aimed to
clarify, how the company performs fault evaluation and what is done for their
correction. To explain the procedure of evaluation in detail and demonstrate the
solution, there were artificially made parts 3333 and 5555 in the company. The
result is called Quality Alert.

Key words: pressing, internal quality, Quality Alert

1. INTRODUCTION

Huhn PressTech Ltd. is a subcompany of Heinrich HUHN GmbH + Co.
KG, German company. The group of Huhn is one from leading producers of
metal shaped units and constructional components. It makes diverse sheet-metal
dimensional components as self-sustaining components or constructional
components used in different areas of industry. These components are mainly
implemented in automobile industry and related supply chain.

The company was established in 1912 in Dieringhause by Heinrich Huhn.
He took a machine shop over and established the foundation of the company on
steel products with own manufactory workshop. Later, the company started
producing iron-plated pressing components for bikes and motorcycles. Since
1936, the company has taken place in Drolshage and it has blossom into the
modern company intended on shaping techniques and metal formed parts.
Currently, HUHN employs over 400 employees.

By establishing of Slovak subcompany Huhn PressTech Ltd. in 1995
(Vrable, Slovakia), it has begun a new international era for HUHN company.
This affiliated company is geographically situated on the east of valuable
location near by customers from Middle and Eastern Europe. Departments of
the company are divided into the four sectors: leadership, producing, quality
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and maintaining. There are production lines types Raster 250t, Raster 400t,
Raster 630t, Schuler SDT630, MW 800 in the workplace. There is an
infrastructure for 9 transfer automatic pressing machines to 800 tons and for the
length of the table up to 5 meters. The philosophy of the company Huhn
PressTech Ltd. is ,,zero-fault®, in aspect of interpretation of internal quality. The
aim of presented paper is to determine how the company interprets faultiness of
products and how is the methodology for its correction to for future.

2. MATERIAL AND METHODS

The date code is an identification used for tracing of date of manufacturing
and the shift which produced the product. The tracing of date code is as
following: on the 1% and the 2™ place is the number of calendar week, the 3"
place means the shift (there are actually three shifts in the company) and the 4"
place means the year of product manufacturing. At the beginning of the shift,
the worker is commissioned for setting up the date code according to the Tables
1 and 2. Example of the date code (DK): 06DE — 06 calendar week, D —
Tuesday, the 1* shift, E — the year 2015.

Table 1. Identification of the shift

Monday | Tuesday | Wednesday | Thursday Friday Saturday | Sunday
1. Shift A D G L Q U X
2. Shift B E J N R \ Y
3. Shift C F K P T w z

Table 2. Identification of the year

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
A B Cc D E F G H |

According to the date code, it is possible to find out the fault product, the
shift which made it in and the worker who is responsible for its production. The
company manages strict evidence of attendance and the analysis of workers
working with specific pressing machines. There are always two workers
working with pressing machine. A machine operator is the person who is
responsible for setting up and running of pressing machine. The second
responsible person is an assistant of operator who removes produced units from
conveyor, provides the first control and moves finished units into storage.
Operators are trained for mistakes detection during the first control through the
Quality Alert (current mistakes of manufacturing). These are the results of
interpretation of internal quality + catalogs of mistakes (all of known mistakes
of the design). If the operator detects one of possible mistakes (Tab. 3), he
marks the chalk troop by the red card and the chalk troop is controlled by 100%
control, so called blocking procedure.
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Table 3. The mistakes of accessories

Accessories from merging
Burr
Deformation
Cracks
Scoring
Fingerprints
Contamination
Rust
Missing operation
Failure operation
Fault of material
Fault of surface

O|o|(N[O(O|R|W|IN|F-

[N
o

[EEN
[EEN

[y
N

On the place of 100% control, a worker accomplishes in-depth control of
every piece in the chalk troop and books the data into the system such as: the
date of control, the name of operator, operation before 100% control, the
number of palette before control, the date code, the type of mistake with the
number of founded faulted pieces, also the information about marking of chalk
troop by red card, the number of palette after control, number of checked units,
subsidiary information. Example of electronic report can be seen on Table 4.

Table 4. Electronic report of 100% control

Operation sT(?r'am; Date e sT(?r'am; N, i
Date Operator P g Fault [Card| on 9€ | checked | Note
after | before | code -, after urifiie
control control
25.3.2015 |Halenar| - pressing | 44444 léE Cracks| 10 | Red 44445 360 |packaging
25.3.2015| - |Halenér| pressing | 55555 1EE 0 |None 55556 360 |packaging

Workers of 100 % control have to also fill in the evidence of income and

outgo at the workplace. They have to manually fill in the information about the
name of product, the number of product, the number of checked units, the
number of faulted pieces, the day of control and signature of operator. Example
of income and outgo evidence can be seen on Table 5.

Table 5. Evidence of income and outgo at the workplace of 100% control

Income of 100% control
Number Amount
7803 1099

Outgo 100% control
Reclaim Scrap metal
139

Produced
960

Name
Cover

Products are made on transferred and processed machines. On transfer
machines, there are units moved along the transfer on production line type
Raster 630t. The example of a big unit is in Fig. 1. The small pieces, such as
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control lever or cable support, are made by processed machines. The example of
a small piece is in Fig. 2.

Fig. 1. Cover

Fig. 2. Control lever

2.1. Method for evaluation of internal quality
Method for evaluation of internal quality is divided into the six steps:
1* step: Capturing data from production

It is necessary to be units produced in required day copied to the tables of
production to evaluate ppm tables. It is needed to distinguish units made of
aluminum, steel or if it is just a small piece (control levers etc.) The ppm (parts
per million) is the way how to express fraction by means of a full number,
similarly as percents. For example, 85 ppm expresses 0.000085 (85-10°) that
means 0.0085%, so 1% = 10000 ppm. In methodology for evaluation of
internal quality, it is an indicator of faultiness. In the car industry, ppm is used
to express quality of supply — how many faultily units were produced in 1
million of produced units.

It was chosen steel units from Table of production (Tab. 6) and copy to the
Table of PPM STEEL. If it is not possible to define a material (aluminum/steel),
it has to be found out the unit on the List of components (Fig. 3). It can be also
searching on the drawing of specific unit where is written prescribed material.
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Table 6. Table of production

Pressing Date |Produced commo-

Name| Material | ~—-on code | by 10 | ion

Component Date Change | Order

Bed Steel MW800 2222 28.3.2015 1 1111111 | 09AE |Halenér | 10026 0

Bed Steel MW800 3333 28.3.2015 2 2222222 | 09BE |Halenér | 4815 0

Bed Steel MW800 4444 28.3.2015 2 3333333 | 09BE [Halenar| 1417 20

Cap Steel MW800 5555 28.3.2015 3 4444444 09CE |Halenér | 7500 10

Cap | Aluminum | MW800 6666 28.3.2015 1 5555555 | 09DE |Halenér | 2780 0

Adjust-| Dete- Burr Defor- Crack Sco- | Finger- |Contami- Rust Failure | Missing | Dimen- Cast Red
ment | ction mation ring | prints | nation Operation |operation| sion code
0 6986565
0 | 5656565
20 6256111
0 6555555
0 6565565

Tool Storage

Order Step  Step in SAP Equipment Part Part name Material
- I - | - ] [ -] | - | | - | = [ - |

I'rans.

number place

111111 1 o 444444 555555 02322- 1 Bed Steel

ra
P
]
]

Trans.

9999 GE6666 777777 02322-4444.1 Cap Aluminiu

o o =

Fig. 3. List of components

2" step: Capturing data from 100% control

It is necessary to found out the type of units, the number of units, the kind
of fault and the date code of units which were scraped from Electronic report of
100% control (Tab. 4). It is needed to use notes from Evidence of income and
outgo at the workplace of 100% control (Tab. 5). Data are written to the Table
of ppm production evaluation. It is very important to realize that the number of
storage before control is different to the number of storage after control. It helps
to better orientation in stock holding and faster searching for the components.

The Table of PPM is different for steel, aluminum and small pieces. It is
divided to the three parts — the left side is the same for all of three parts. Here
are just production data. On the right side of the table (Tab. 7), there are booked
individual faults deducted from Electronic report of 100% control (Tab. 4). It is
important to fill up the date for better searching. On the left side of the table
(Tab. 9), there is red color at ppm because tables are adjusted to allowed
number of faults. Whole table of middle part of PPM STEEL is on Table 8.
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Table 7. Right side of the Table PPM STEEL

D %o | ox [punoet{cs] smn| e | o | e [ e i o
2222 | 09AE
28.3.2015| 3333 |09BE 6
4444 | 09BE
28.3.2015| 5555 |09CE 110
Table 8. Middle part of the Table PPM STEEL
Produced | Burr | Def. | Crack | Scoring FIEEr | CmE- Rust FEE | DTS | (BRI | 379000 237
prints | nation 0. 0. sion | change
2592 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4815 | 0 [ o |8l o© 0 0 0 0 0 0 =
1417 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7510 [0 [ o] o0 o e o 0 0 0 0

Table 9. Left side of the Table PPM STEEL

Pressing | Compo- Date |Produced i0 Commo-

Name | Material machine | nent Date | Change| Order - by tion

Bed Steel MW800 | 2222 |28.3.2015 1 1111111 | 09AE | Halenar [10026 0

Bed Steel MW800 | 3333 |28.3.2015 2 2222222 | 09BE | Halenar | 4815 0

Bed Steel MW800 | 4444 |28.3.2015 2 3333333 | 09BE | Halenér | 1417 20

Cap |Aluminum| MW800 | 5555 |28.3.2015 3 4444444 | 09CE | Halenar | 7500 10

Adjust- D(_ete- Burr | Def.| Crack| Scoring Fin_ger- Cont_ami- Rust Failure| Missing Dir_nen- Cast Red
ment | ction prints | nation 0. 0. sion code
0 6986565
0 | | 5656565
20 6256111
0 | 10 | 6555555

There are marked parts on the table, in which the assistant of operator
didn’t find any fault on 3333 unit. However, from previous experiences, it had
suspicion that it could be faulty. The unit was marked by red color and the chalk
troop was transported to 100% control. In the chalk troop of 3333 units with the
date code 09BE, there were found 6 faults (cracks) during 100% control.
Operators reported electronic and written reports of the fault. The evaluation
can be seen on Table 7. The operator found 10 faulty units of 5555 unit. The
units were marked by red color and the chalk troop was transported to 100%
control. In the chalk troop of 5555 units, there were found others 110 faulty
units (scoring) during 100% control.

3" step: PPM evaluation

The units, which exceeded predefined PPM fault limit, are highlighted by
red color — Table 8.

Maximal permissible value of faultiness:

e crack — 2000 ppm,

o aluminum — 20 000 ppm,

o steel — 8000 ppm.
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4" step: Internal quality

The highlighted part of the table 9 (3333 — cracks, 5555 — fingerprints) are
necessary to report to the Table of internal quality (Fig. 4). It is written to the
table — the number of the unit (3333), the fault of the unit (crack), the type of
pressing machine (MW 800 t), the name of the unit (head), the date of
producing (28.03.2015), the date code (09BE), the name of operator (Halenar),
the numbers of produced units. There are also information if the Quality Alert
(Quality report + Internal complaint) will be making out, link to automatic
connection to the system and re-searching for Quality Alert.

Dovpetin | o TRy 7] Smpuvpetiee] eyl mmm ol

Talgrpp Farigmgsistm |5 I — ‘Azt von O Talsn
|2nisoslinal|

P nathodiog dskov] Pozmin)
s Hot

VA o BiH EE - £ L0 -t Vstoveia O+ b e

DD LS | Nevptee ol - nassda) el 1K)
0z DR Ty

Fig. 4. Table of internal quality

5" step: Photo Documentation of n.i.o (nicht in Ordnung/not correct) units

Operators of pressing machines and workers of 100% control are ordered
to separate units if there were found minimally 10 n. i. 0. pieces of unit with the
specific type of fault (burr, crack...). These pieces are separated with
description (the number of unit, the amount of units), marked fault on the
surface and placed nearby pressing machine (in red box) that produces this unit.
On the workplace of 100% control, it is placed in the container which is given
for this order. It is important to take a photo of the unit, the date code and the
fault and it has to be admitted to defined cell — Fig. 5. If the unit, addressed to
photo documentation of the fault, is not placed on pre-defined place, it is needed
to closely specific defined fault. For example, the dialog with the operator who
made the mistake or controlled it on the workplace of 100% control and report
it to the cell could be useful. Examples of faults from photo documentation:

Fig. 5. Cover (crack)
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Fig. 6. Lane support (deformation)

Fig. 7. Head (failure operation/unreadable DK)

6" step: Filling up the Quality report + Internal complaint

Quality report is reported for units/faults that are on Table of internal
quality. If the fault is produced just on certain date code and it is not presented
during the following production of the same unit, it is not needed to report the
Quality report anymore. On the right side of table 4, there will be written —
causality removed. If it be to the contrary, it is necessary to report the Quality
Alert and distribute it (in printed or electronic form) to the all workstation. The
link is inserted to the folder with Quality report. Internal complaint is reported
to the crack faults. In this case, both the Quality report and Internal complaint
are reported. This is kept in database of complaints and after fixing of faults, the
effectivity is certified. If the unit works well, it is possible to close this
complaint.

3. RESULTS

The result of internal quality process is the Quality Alert where are
reported information about customer, description of produced unit, description
of fault with photo documentation and the sign of drawer with the date of
drawing. The drawer is in charge of operators interacting with the unit training
what also important aspect for zero faultiness is.
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7898-85765-5485
12345-3333
: Internal notice
[ TERCOPX O 29.3.2015
[ COCET e Crack
e ——— Mismatch of customer request

Bemermung | Peces 1ound Dy 1005 Conkal I HPT.

commen:s | Presung macning - MWS001L
Date of producing. = 2532015
Dame code - 098E

Amog nlo - BKE

Disyioution st | 95, QML VS, FEFEL WE.WEL

Cresteq oy Sc. Marsk =3andr QA

Fig. 8. Quality Alert

4. CONCLUSION

For Huhn PressTech Ltd., experience is the most important assumption to
develop the new products, owning to the company clears up whether and how it
can be possible to manufacture new metal components. Ultimately, experience
is the decisive factor for the rapid, cost-effective and process-able development.
Innovative technologies are the guarantee for effective performance in
development. Computer aided simulation (AutoForm System) helps to hasten
the prototype phase, decrease the cost on prototype construction and generally
ensures the stability of the production process. Constantly growing demand on
chipless technologies replaces older chip technology. Transfer presses use
pressing force from 250 to 800 tons, desks up to 4000 mm. In the machine pool
of the company, there is also a modern 630 tons weighted servo press. From the
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roll, the company manufactures sheet metal from 0.6 mm to 5 mm, both steel
and aluminum. Already mentioned philosophy of zero faultiness achieves
absolute accuracy in all areas. Skill and care of workers are also important as
a modern machine pool supported by CAD and CAM technology.

This paper aimed to clarify how the company performs fault evaluation and
what it does for its correction. In detail, there is explained the procedure of
evaluation of internal quality and demonstrated the solution on artificially
manufactured units 3333 and 5555. The result is called the Quality Alert.
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REPORT MATERIAL FLOW IN THE FACTORY REAL-TIME
INTEGRATED IN THE ENTERPRISE RESOURCE PLANNING
(ERP SYSTEM)

Abstract: To ensure a flow production is always necessary to provide the inputs
and outputs of materials in line with customer requirements ie. design and
implement the most efficient material flow. As the basis of efficiency is
considered to be straightforward and simple course, a low rate of material flow,
enabling the creation of larger, integrated volume handling units with which it
operates as a single piece using mechanization. Straightforward and simple course
depends on optimal spatial layout of the company (production and storage
buildings) as well as a series of individual operations and the appropriate
organization of production. In terms of control and management of material flow
is the most important right choice and tuning of the management and material
flow control

Key words: ERP system, material flow, handling unit, manufacturing and
warehouse space, management system

1. INTRODUCTION

In the past in the primary production were use machines that were designed
for specific operations. This versatility does not avoid neither transport logistics
within the farm. Transport and Manipulation Technology is currently a full-
blown technical system that effectively cooperates with the production systems
in the industrial sector, but is also widely used in non-industrial and non-
manufacturing sectors [1].

Handling processes affect the stability and efficiency of the manufacturing
process. Their objective necessity and proportion of value creation is contrary to
their backwardness, which only emphasizes the primacy of the development of
these processes. Handling operations are provided by removing material from
the outbreak to local needs and consists of a summary of handling and auxiliary
operations necessary for their implementation.

Handling operations is defined as intentionally performed continuously
change the position of the subject of one device or means used in material
handling or by one worker.
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Materials Handling and transport have their identity and function in
production and circulation. Choice of handling equipment has a significant
impact on the efficiency of the technological process and plant operations.
Therefore it is necessary that the selection is based on a thorough analysis of
material flow, qualitative — quantitative characteristics of the conveyed
materials and technical parameters of transport and handling and the local
situation [2].

Material flow management objective is to minimize material handling.
Minimizing operations are undertaken by a group of facilities and equipment
(transport, shipping, lifting, etc.) Forming the support of the whole ERP system
providing data records.

The selected company operates in the industrial zone in city of Vrable
since 1995 (Fig. 1). The company is a major manufacturer of metal stampings
and construction units, the offer includes a variety of sheet metal molded parts
as separate components or assemblies used in various fields. The products of the
company concerned find use in many industries, however, mainly in the
automotive industry.

Fig. 1. View of the manufacturing plant

2. METHODOLOGY OF WORK AND METHODS OF MEASURMENTS

Objective scientific paper was to investigate the material flow volume of
complete handling units, as well as incomplete handling units in real time of
their creation in the manufacturing cycle time by direct flow of information in
the Asset Tracking (ERP) using barcodes and barcode readers, as an interface to
ERP system. Transferring the information covers the entire production, storage,
shipment and distribution zone manufacturing plant. Material flow assumes the
functionality of a full FIFO principle and unambiguous identification of each
handling unit.

Materials Handling is therefore an integral part of the production process
and addresses mainly the following specific issues:
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¢ relations in the production process and circulation,
methods and techniques in use in handling operations in various sectors
of production and circulation,

o methods of organization and management of material handling in
production processes and circulation.

Material flow together with information and financial flows provides basic
image operation of logistics in the enterprise. Only high-quality information on its
size, direction, frequency and so on. It allows efficient means to plan served basis
without creating too much power or losses. However, the problem must be
addressed comprehensively, along with other cost logistics costs and to achieve
a reduction in the total cost of logistics in ensuring the required logistics services.

Own work

In addressing the issue we started from the initial state, where he created
one virtual enterprise zone to records, the records of which took place on the
basis of reports by heads of manufacturing them arbitrarily selected cycle, at
least 1 times a day. The goods were chaotic deployed in areas of production,
identification of the goods was not only based on product type and
prepayments, respectively. ldentification of goods in the production area was
difficult and possible only based on the identification label located on the
handling unit, which significantly prolonged the picking time and led to
a slowdown in the overall production process.

To address the project we approached the following levels:
a) theoretical evaluation of solving the problem:
e Formulation of the problem,
Identification of substantive system (capture the essence quantities)
Creating an artificial system (system modeling)
Testing and algorithm development
Interpretative analysis.

After the theoretical evaluation address the problem we proceeded to
practical solutions to the following descriptions for each step:

b) practical solution to the problem:

e Develop a standard for unambiguous identification of the handling unit

o Creating conditions and interfaces for recording goods in real time

o Identification of material flows

e The establishment of a registration virtual environment in the ERP
system reflects the true material flows,

o Create a storage space, indicating the storage zones, taking into account
the flow of goods.
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For the unambiguous registration of the handling unit was created standard
that is used as the input quantity planned order for production of a particular
work. Proposal planned orders generated by the ERP system automatically
taking into account the actual needs of customers in specific parts, designed
production order has manager on the basis of current capacity and material
available in production release for production. Production order contains data
on the manufacturing process, the number of products in one handling unit and
the required product. Production Order in printed form includes a bar code,
which is used to generate records handling units with manufactured goods. In
practice this means that, after manufacturing production worker completed
handling unit under the scanner production order, which in turn made parts
recorded in the ERP system in real time and unit be assigned a unique
identification number under which he is registered in the ERP system, which It
serves both to ensure traceability and ensure FIFO system functionality.

Tackling

In order to achieve the aim was needed at the factory breakdown for
individual areas specifically demarcated zones, among which there are ongoing
material flows:

e warehouse handling units packaged by the packaging regulations,

e storage of packaged handling units with fewer parts, such as packaging

regulation

¢ area intended for the handling unit to report back to the ERP system,

e manufacture,

¢ area intended for the shipment of goods to customers and co-operations.

Distribution warehouse space can be seen in Fig. 2.

| I Supply of control and packaging I

line store | Rack warchouse handling units with fewer parts
? as packing prescription

Rack warchouse handling units according to the packaging regulations

Receipt of goods o the

LT

line stare Rack warchouse handling units with fewer parts as packing preseription

Production supply
transporting pallets of unfinished

Fig. 2. Organizational division of warehouse space

Definition warehouse areas:
Storage area "material with undefined storage places".
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This area of the warehouse is a purple trim and consists of open spaces and
the warehouse shelves along the wall contained pressroom.

Handling units are in accordance with the undefined storage places accept

only the following motions:

e poor reporting of production, respectively. 100% control of the
production and packaging by scanning the contract under which they
were manufactured parts,

¢ the adoption of the delivery note of the cooperation projects.

Parts of the area under an undefined storage places can be stored

exclusively the following procedures:

e stock in bay warehouse, if it is a full pallet wrapping by regulation in
the area specified for handling units packed in accordance with packing
or regulation. If it is a work in progress in handling units defined for
them. Stock at the handling unit is assigned a position on the store
shelves;

e to dispatch in manufacturing, degreasing, or to control a pack
exclusively compared to production orders by creating a transport order
and confirmation of motion using a bar code reader;

e to dispatch the expedition compared to the delivery slip duly created
a transport order.

On the dispatch it must be certified by the transport command.
Area bay warehouse

It is an area of storage racks designed to manage the basics of handling
units (cardboard boxes, steel containers, etc.) only the packaging of full — full
prescribed amount.

Parts warehouse in regalovégho accept only the following motions:
Stocking parts of the area of the warehouse undefined place in store shelves by
ERP transactions and select the command "to stocking store shelves".

Parts of the area bay warehouse can be preskladnené exclusively the
following procedures:

Removal on the basis of transport orders in SAP compared to the
production order, the contract for inspection and packing or against the delivery
note. On the dispatch it must be certified by the transport command.

Stock transfer of goods from one bay warehouse storage location to
another storage location can be made only in the case where the movement is at
the same time duly recorded in the ERP system through the appropriate
transactions and manual confirmation of the warehouse order by scanning
barcodes handling units and warehouse locations.
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Area bay warehouse handling units unwrapped by the packaging
regulations

It is a stationary racks standing along the walls of the warehouses, the
function is identical to the field of warehouse storage rack for complete
handling units with the difference that in this area zaskladnuju parts that are not
packed in accordance with proper packaging regulations, ie a number of parts
not corresponding quantities prescribed by the packaging regulations.

Parts in bay warehouse for incomplete handling units will be accepted only
following movements:

Stocking parts of the area of material with undefined storage places in
racking warehouse using ERP transactions and select the command "put away
into storage racks".

Parts of the area designated for storage racking incomplete handling units
can be removed from storage exclusively the following procedures:

Removal on the basis of transport orders in the ERP versus production
orders, contracts for inspection and packing or against the delivery note. On the
dispatch it must be certified by the transport command.

Stock transfer of goods from one bay warehouse storage location to
another storage location can be made only in case, if this movement is part of
a properly registered in the ERP by the corresponding transaction and
confirmation of the warehouse order by scanning barcodes handling units and
warehouse locations.

Warehouse area ""production supply"

This store represents material provided in the production or for further
refinement. The control department and packaging, or repair.

Any material that physically leave the area or bay warehouse not allocated
pursuant to storage places for further processing or repair. repackaging must
imperatively be reversed to the warehouse area "production supply", ie, material
in production.

Parts can be reclassified in stock "production supply" just following
movements:

By creating a transport order in the ERP transaction solely against the
recorded production orders, respectively. contract for inspection and packaging,
or repair.

Parts of the "production supply”, i.e. the manufacture, inspection,
packaging, or repairs can be stored back solely to the material stock material to
storage places not allocated" and only following procedure:

e poor reporting of production, respectively. inspection and packaging by

scanning production order based on which parts have been produced.
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Production supply
Expedition
Customers -
cooperation Rack Storage handling
units according to the
1 packaging regulations
Rack Storage
Transposition of handling 4,—, %1and1mg units with
units into a space with II;comglete number
undefined and premises of products
—> Production - Ad@ﬂlqn h-andlmg
units with incomplete
number of products

Fig. 3. Plant material flows

3. RESULTS

Economic development during this century, which is characterized by rapid
growth businesses and their expansion to various markets, triggered a strong push
for a coordinated and monitored movement of all material and value flows [4].

We focus on shortening the processing time, optimum distribution of work,
the opportunity for automated inventory tracking, and ways to save money
spent on stocks and handling processes.

Indicators of material handling salient proposals in optimization of transport —
handling flows, the new proposals are intended to reduce costs in the handling,
increase production capacity and not least the increase in labor productivity [1].

The goal was based on the monitoring of material flow volume of coherent
and fragmented handling units, using the identifiers set at the factory
specifically defined areas, among which there are ongoing material flows, the
current condition monitoring of production and circulation of products to

shipping.
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The result of this work was the creation of the demarcated zones in Fig. 3
and material movement with a simple description. The proposed system of
material flow has managed to implement in a manufacturing enterprise, which
are governed by the scheme described in the section own work, to achieve
continuity of the production process.
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WIELOPOKELEADOWY ZATACZAJACO-SRUBOWY
PRZESIEWACZ WIBRACYJNY

Streszczenie: W pracy przedstawiono zasad¢ dziatania wielopoktadowego prze-
siewacza wibracyjnego pracujacego w ukladzie zataczajaco-$rubowym z dwoma
wibratorami pracujacymi wspolbieznie. Zmierzono thumienia drgan przenoszo-
nych na podstawe dla zawieszenia sprezynowego skladajacego si¢ z 8, 12 i 16
sprezyn. Najwyzszy wskaznik skuteczno$ci wibroizolacji dla drgan pionowych,
wynoszacy 77,7%, uzyskano dla 16 sprezyn. Dla zmiennych katow ustawienia
wibratorow wzgledem pionu najwigksza wydajno§¢ przesiewania uzyskano dla
katow w zakresie 35-45°. Wydajno$¢ pracy przesiewacza wielopokladowego limi-
tuje wydajnosé przesiewania pierwszego sita, ktéra wynosi 5 kg-h™ (26 kg-hm™?).
Drogg nasion po sicie dla $rednicy przesiewacza D = 0,6 m oszacowano naL =5 m.

Stlowa kluczowe: przesiewacz wibracyjny, przesiewacz zataczajaco-srubowy,
przesiewanie

1. ZASADA DZIALANIA WIELOPOKLADOWEGO PRZESIEWACZA
WIBRACYJINEGO, ZATACZAJACO-SRUBOWEGO

Uktad wibracyjny zataczajaco-§rubowy pracujacy z dwoma wibratorami
w uktadzie wspotbieznym, wymusza ruch obwodowy materiatu ziarnistego na
sicie [1, 2, 8, 9].

Pod wzgledem fizycznym uktad zataczajaco-$§rubowy zostat szczegdtowo
opisany przez fizykow rosyjskich [3, 5]. Ptaszczyzna wykonuje drgania wzgle-
dem trzech osi X, Y i Z. Na ptaszczyznie XY powstaja drgania skretne, na ktore
sktadajg si¢ drgania wzgledem osi X i 0si Y powodujace poziome przesuwanie
si¢ materialu ziarnistego po spirali od $rodka do $cianki (As). Drgania pionowe
zmniejszaja nacisk na podtoze, site tarcia i rozluzniaja ztoze (Av).

Charakterystyke drgan platformy wibracyjnej w postaci sztywnej plyty
opartej na spre¢zynach, napgdzanej dwoma samosynchronizujacymi si¢ wibrato-
rami, umieszczonymi symetrycznie po obu stronach, przedstawil Domoradzki
i inni [4]. Silniki wibracyjne zamocowano na tarczach umozliwiajacych regula-
cje kata pochylenia wibratorow od 0° do 90°. Silniki wibracyjne pracuja we
wzajemnej wspdtbieznej samosynchronizacji. Samosychronizacja polega na
samoistnym wpadaniu w obroty synchroniczne dwu watéow niewywazonych,
ktore sa osadzone w jednym elemencie sztywnym. Poznanie pracy uktadu
wibracyjnego wspotbieznego z dwoma wibratorami pozwolitlo na zbudowanie

mgr inz. Wojciech POCWIARDOWSKI, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy,
Wydziat Inzynierii Mechanicznej, al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz,
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wielopoktadowego przesiewacza do nasion z obiegiem obwodowym ziaren na
sicie. Wibratory umieszczone sa Symetrycznie po obu stronach kolumny sitowej
przesiewacza (rys. 1).

Rys. 1. Schemat uktadu zataczajaco-$rubowego napgdzanego dwoma wibratorami
wg Lawrowa [3, 5]
Fig. 1. Diagram of the rolling-screw system with two vibrators based on Lawrow [3, 5]

Dla urzadzen o drganiach wymuszonych, wskaznikiem efektywnosci prze-
kazywania drgan na podstawe maszyny wzgledem osi XYZ jest wspotczynnik
przenoszenia (A):

_A
A= (1)

2
gdzie:
A — wspolczynnik przenoszenia,
A; — amplituda sity wymuszajgcej wibracje,
A, — amplituda sity przeniesionej na podstawe maszyny.
W praktyce czesto postugiwano si¢ wskaznikiem skutecznosci wibro-
izolacji — thumieniem (¥ ):
Y=1-A (2)
gdzie:
Y — ttumienie.

Czestotliwos¢ drgan wiasnych uktadu posadowionego na wibroizolatorach
WYyznaczono z uproszczonej zaleznosci (3).
5
f=—no 3)
Ja
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gdzie:
f —czesto$¢ drgan wiasnych [HZz],
A —ugiecie statyczne wibroizolatoréw [cm].
Wartos¢ czestotliwosci drgan wlasnych uktadu posadowionego na sprezy-
nach oblicza si¢ na podstawie danych dos§wiadczalnych z zaleznoéci [6, 7]:

fn. |2 (@)
A+1

gdzie:
n — czestos¢ wymuszajaca [Hz],
f — czgstos¢ drgan whasnych [Hz],
A — wspotczynnik przenoszenia.
2. CEL PRACY

Celem badan byto sprawdzenie przydatnosci uktadu zataczajgco-Srubo-
wego z dwoma wibratorami do budowy ciaglego, wielopoktadowego przesie-
wacza wibracyjnego. Zwrocono uwage na tlumienie drgan przez zawieszenie
sprezynowe, predko$§¢ materiatu ziarnistego na elementach przesiewacza
I wydajnos¢ przesiewania ziaren przez sita. Nasiona rozdzielone na frakcje
przesiewano przez Kolejne trzy sita, liczac od sita, przez ktore przeszta dana
frakcja.

3. MATERIALY I METODY

Badania ruchu materiatu na segmencie sitowym i rozdziatu materiatu ziar-
nistego na frakcje, wykonano na drobnych kulistych nasionach ros$lin kapust-
nych, stosujac sita od 0,8 do 4,0 mm, co 0,2 mm. Z sitowych analiz laboratoryj-
nych wiadomo, ze wigkszo$¢ nasion wymaga ok. 7 sit dla pelnego rozdzialu na
frakcje [4]. Nasiona rozdzielono wstgpnie na frakcje: 1,0-1,2 mm; 1,2-1,4 mm;
1,4-1,6 mm; 1,6-1,8 mm; 1,8-2,0 mm.

Analizowany przesiewacz sktada si¢ z podstawy wspartej na 8, 12 i 16
sprezynach, na ktorej zamontowano kolumng sitowg 0 srednicy ok. 0,60 m. Ko-
lumng montuje si¢ zsegmentéw, miedzy ktorymi umieszczane sa Sita
i urzadzenia do ich czyszczenia. Badano wydajno$¢ przesiewania sit 0 Dy =
0,565 m (Dy — sérednica sit). Kolumne¢ zakrywa pokrywa z otworem o $rednicy
50 mm dla doprowadzania materiatu i otworem rewizyjnym o $rednicy 160 mm.
Materiat do przesiewacza podawany jest lejem na $rodek sita i przesuwa si¢ od
osi sita w kierunku do jego obrzeza, a nastepnie jest odprowadzany na ze-
wnatrz. Wysypy odprowadzajg materiat z sit do odbieralnikow poszczeg6lnych
frakcji. Na podstawie przesiewacza spoczywa segment dolny. Na dolnym seg-
mencie kolumny sitowej zainstalowano dwa wibratory firmy VIBRA POL Po-
znan, typ BM 15-0020. Wibratory ustawiono dla 90% sity wymuszajacej wibracje
rownej 3650 N i pod katem 20-60°. Blok sit opiera si¢ na sprezynach (rys. 2).
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Rys. 2. Przesiewacz zataczajaco-Srubowy
Fig. 2. The rolling-screw screen

4. CZESC DOSWIADCZALNA

4.1. Badania tlumienia drgan

Masa pustego stotu wibracyjnego ze zbiornikiem, powyzej zawieszenia
sprezynowego, Wynosi 120 kg. Material umieszczony w zbiorniku jest zawie-
szony razem z uktadem napgdowym na 8, 12 i 16 sprgzynach. Emisje drgan
mierzono w trzech punktach pomiarowych, na pokrywie przesiewacza i na pod-
stawie cylindrycznej (tab. 1). Pomiary pozwalaja Oceni¢ skuteczno$¢ ttumienia
sprezyn i byty wykonywane SYSTEM PULSE firmy Bruel&Kjaer. Jest to plat-
forma stuzaca do wielokanatowej analizy drgan w czasie rzeczywistym
i umozliwia przeprowadzenie badan amplitudy, predkosci i przyspieszenia
drgan uktadu wzgledem osi X, Y, Z. Aparatura pomiarowa sktada si¢ z czujni-
ka, konsoli i komputera z oprogramowaniem.

Tabela 1. Wyniki obliczen tlumienia dla 8, 12 i 16 sprezyn
Table 1. The results of damping calculation with 8, 12 and 16 springs

Amortyzator | O$ drgan XYZ Po'}m? A POd[Srfr\:]vf Ao Tlu;,l/(l) Tme
X16 0,43 0,06 93
16 sprezyn Y 16 0,14 0,14 99
Z16 0,60 0,02 71
X12 0,37 0,03 89
12 sprezyn Y12 0,13 0,09 99
Z12 0,59 0,02 71
X8 0,33 0,03 89
8 sprezyn Y 8 0,12 0,12 99
Z8 0,52 0,02 66
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Zaleznos$¢ ugiecia sprezyny od sity Sciskajgcej i opisano wzorem:
Y =0,0468X (5)

gdzie:
Y - ugiecie sprezyny [mm],
X — sita $ciskajgca sprezyne [N].

Do dalszych badan wybrano amortyzator sprezynowy z 16 sprezynami,
charakteryzujacy si¢ najwigkszym wspotczynnikiem ttumienia wzgledem osi Wy
=0,93i0si ¥, =0,71. Tlumienie wzglgdem osi Y jest state i wynosi ¥y = 0.99.

4.2. Badania pokladu sitowego

Badania prowadzono w 7-poktadowym przesiewaczu wibracyjnym, 0 po-
wierzchni 0,25 m® z 16 sprezynami. Predko$é obwodowa nasion na sicie prze-
siewacza wynosita 0,06 m-s™, amplitudy drgan na pokrywie wzgledem osi: Ax
= 0,43 mm, Ay = 0,14 mm, Az = 0,60 mm, kat pochylenia wibratoréw 20-60°,
czestos¢ wibracji 25 Hz, a sita wymuszajaca wibracje 3650 N.

Badano elementy przesiewacza, na ktorych ruch materiatu powinien wy-
wiera¢ wpltyw na wydajnos$¢ przesiewania urzadzenia (rys. 3):

Rys. 3. Ruch materiatu w kasecie przesiewacza: 1 — ruch nasion na leju stozkowym,
2 — ruch materialu wzdhuz sita, 3 — przesyp przez sito, 4 — ruch w kierunku wysypu
Fig. 3. Material action in a screen layer: 1 — movement of seeds in conical hopper,

2 — movement of the material along the sieve, 3 — dumping through the sieve,
4 — movement directed to way out

Badano wydajnos¢ sptywu czastek kulistych po leju stozkowym doprowa-
dzajacym material ziarnisty na $rodek sita, mierzac czas sptywu znanej masy.
Wydajno$¢ sptywu czastek kulistych w funkcji kata ustawienia wibratorow
przedstawiono na rysunku 4.

Badanie przeptywu materialu ziarnistego na sicie W kierunku wysypu wy-
konano na zablokowanym sicie poprzez utozenie pod sitem tarczy wykonanej
z blachy bez otwordw. Sito zasypywano materiatem ziarnistym az do ustalenia
rownowagi. Mierzono czas sptywu znanej masy ziaren. Zalezno$¢ wydajnosci
ruchu materiatu po sicie w funkcji kata ustawienia wibratoréw przedstawiono
na rysunku 4.
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Na przesiewaczu zamontowano badane sito, a pod sitem lej do zbierania
nasion ktore przeszly przez sito. Na powierzchni¢ sita wysypywano badang
frakcje i uruchamiano przesiewacz. Zmieniano kolejne frakcje nasion i kolejne
sita 1,4 mm; 1,6 mm; 1,8 mm. Mierzono mase nasion, ktore przeszty przez
badane sito i obliczano sredniag wydajno$¢ przesiewania przez sito.

Jak si¢ okazato, dla wybranej waskiej frakcji materiatu ziarnistego wplyw
kata ustawienia wibratorow na wydajnos$¢ przesiewania jest nieznaczny.

Wydajnos$¢ sptywu materiatu ziarnistego po dolnym stozku przesiewacza,
odbierajacym material z kolumny sitowej, polegaty na mierzeniu czasu wysypu
znanej masy materiatu ziarnistego (rys. 4).

Dla zmiennego kata potozenia wibratoréw wydajno$¢ ruchu materiatu ziar-
nistego na elementach przesiewacza przeliczono na powierzchnie 1 m? (rys. 4).

160
=
140
E 120 4
= 100 —segment 1
=]
_§ 80 D/ —\—segment 2 \D\
T —o—segment 3
g, 10 [lj —>—segment 4
NS
\é 20 ?\Q\\fjﬁ — & & d
2 ol — 7
) 20 40 50 60

Kat polozenia wibratorow w stosunku do osi pionowej [°]

Rys. 4. Zestawienie wydajnosci przeplywu materiatu ziarnistego na elementach przesiewacza:
1 - ruch nasion na leju stozkowym, 2 — ruch materiatu wzdhuz sita, 3 — przesyp przez sito,
4 —ruch do wysypu na stozku dolnym przesiewacza
Fig. 4. Comparison of granular material flow efficiency on screen elements: 1 — movement of
seeds in conical hopper, 2 — movement of the material along the sieve, 3 — dumping through the
sieve, 4 — movement to dump (way out) on the cone bottom screen

4.3. Wydajnos$¢ przesiewania materialu przez kolejne sita

Odsiane frakcje nasion na analizowanym sicie przesiewano jeszcze raz
przez to samo sito. Wydajno$¢ przesiewania materialu ziarnistego przez badane
sito dla odsianych frakcji o wymiarach 1,2-1,4 mm przez sita 0 $rednicach
oczek 1,4 mm i dla kolejnych sit 1,6 mm i 1,8 mm przedstawiono na rysunku 5.
Wydajnos$¢ przesiewania sit niewiele si¢ zmienia Wraz ze zmiang kata ustawie-
nia wibratorow.
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Rys. 5. Wydajno$¢ przesiewania frakcji 1,2-1,4 mm dla sit z otworami o $rednicy:
1,4 mm, 1,6 mm, 1,8 mm
Fig. 5. Screening efficiency 1,2-1,4 mm fraction for sieves with hole diameter:
1,4 mm, 1,6 mm, 1,8 mm

Wydajnosc¢ ta jest wicksza od wydajnosci przesiewania materialu nieroz-
dzielonego na frakcje. Analogicznie przebadano wydajno$¢ przesiewania dla
kolejnych frakcji materiatu ziarnistego przez sita 0 Srednicach otwordéw row-
nych gérnemu wymiarowi frakcji (tab. 2).

Tabela 2. Wydajno$ci przesiewania materiatu ziarnistego przez kolejne 3 sita
Table 2. Screening efficiency of granular material through 3 consecutive sieves

Wydajno$é przesiewania przez kolejne sita [kg-m*h™]
nr sito frakcja frakcja frakcja frakcja
sita | mm 1,2-14 1,4-16 1,6-1,8 1,8-2,0
1 1,4 16
1 2 1,6 76 18
1] 2 3 1,8 136 80 20
2|3 2,0 140 84 24
3 2,2 144 92
2,4 148

Dla kolejnych sit, liczac od sita 0 najmniejszym oczku dla danej frakcji,
wydajnos$¢ przesiewania wzrasta. Najwolniej dana frakcja przechodzi przez sito
najmniejsze, ktore w praktyce limituje wydajno$¢ przesiewania. Badajac wy-
dajno$¢ przesiewania przez najmniejsze sito zauwazono, ze jest zblizona dla ko-
lejnych pierwszych sit. Podobna zalezno$¢ obowiazuje dla sita drugiego
i trzeciego. Na tej podstawie wyliczono wartosci $rednie wydajnosci dla kolej-

47



Wojciech POCWIARDOWSKI

nych sit. Uzyskane dane, dla kolejnych sit, dla kata 45° przedstawiono na ry-

sunku 6.
% 160 * 5
i i
R A
g“ » 717 / /
= q
o T/ ( T

12 14 16 18 20 22 24 26

——12-14 %1416 16-18-6-1820 sjto [mm]

Rys. 6. Wydajno$¢ przesiewania przez 3 sita W zaleznosci od $rednicy oczka sita
Fig. 6. Screening efficiency of granular material depending on the sieve mesh
diameter through 3 consecutive sieves

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan wielopoktadowego przesiewacza
wibracyjnego pracujacego W ukladzie zataczajaco-§rubowym z dwoma wibrato-
rami stwierdzono, ze ttumienie zawieszenia spr¢zynowego dla 16 sprezyn wy-
nosi dla osi X ¥x = 0,93, osi Y Wy = 0,99 iosi Z¥z = 0,71. Czestotliwosé
drgan wlasnych przy czestotliwo$ci wymuszajacej wibracje 25 Hz dla maksy-
malnej iloSci 16 sprezyn, obliczona na podstawie wzoru (3) wynosi $rednio ok.
9,4 Hz, a na podstawie pomiarow — wzor (4) — srednio ok. 11,4 Hz i jest zgodna
z przewidywaniami.

Badania wskazuja, ze elementami 0 najmniejszej wydajnosci, limitujacymi
wydajno$¢ przesiewacza sg: ruch materiatu ziarnistego po sicie do wysypu oraz
przesyp przez otwory sita, a optymalny kat ustawienia wibratorow wzgledem
pionu dla uzyskania maksymalnej wydajno$ci przesiewania zawiera si¢
w granicach od 35° do 45°, a najlepiej 45°.

Wydajnos¢ przesiewania przez sito w badanym przesiewaczu limituje wy-
dajnos¢ przesiewania maszyny i Wynosi:

o dlasita pierwszego ok. 4 kg-h™ lub ok. 16 kg/(h'm?),

e dlasita drugiego ok. 19 kg-h™ lub ok. 76 kg/(h-m?),

e dlasita trzeciego ok. 34 kg-h™ lub ok. 136 kg/(h'm?).
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Oszacowana (za pomocg znacznika) droga nasion na sicie o srednicy 0,6 m

wynosi ok. 5 m, co sprzyja dokladnemu rozdzialowi materiatu ziarnistego na
frakcje. Przeprowadzone pomiary pozwalaja na dobor wydajnosci dozownika.
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MULTILAYER VIBRATING ROLLING-SCREW SCREEN

Summary: The study illustrates the principle of multilayer vibrating screen work-
ing in arolling screw system with two vibrators working concurrently. Damping
of vibrations transmitted to the base for a spring suspension composed of 8, 12
and 16 springs was measured. The highest levels of vibration isolation effective-
ness for vertical vibration with ratio of 77.7% were achieved for combination of
16 springs. For variable angles to the vertical vibratory screening the highest
screening efficiency was achieved when angles where between 35 and 45°. Effi-
ciency of multilayer screen is limited by efficiency of screening through a first
screen, which is 5 kg/h (26 kg/(h-m?)). The path, which seeds made on the sieve
screen with diameter D = 0.6 m was estimated at L = 5 m.

Key words: vibrating screen, rolling-screw screen, screening
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NAPREZENIA POZOSTAJACE PO SPAWANIU KROTKIMI
ODCINKAMI, OBLICZANE Z ZASTOSOWANIEM MES

Streszczenie: Podczas spawania powstaje ciepto, ktére prowadzi do deformacji
i naprezen pozostajgcych. Odpowiednio dobrana technologia spawania moze
zmniejszy¢ sktadowe naprezen i odksztalcen pozostajacych. Symulacja z wyko-
rzystaniem metody elementéw skonczonych pozwala obliczy¢ ich warto$ci. Sy-
mulowano rézne sposoby uktadania $ciegu taczacego doczotowo aluminiowe bla-
chy. Porownano efekty spawania $ciegami: pojedynczym ciagltym, z podziatem na
dwa $ciegi 0 roznej kolejnoscei i kierunku uktadania oraz z podziatem na trzy lub
pie¢ $ciegdw uktadanych z krokiem wstecznym. Uzyto wiasnos$ci materiatowych
nieliniowo zaleznych od temperatury.

Stowa kluczowe: spawanie, naprezenia, pozostajace, MES, aluminium

1. WPROWADZENIE

Ustawiczne dazenie do zmniejszenia masy konstrukeji kieruje uwage kon-
struktorow w strong metali lekkich iich stopow. Spawanie stopéw aluminium
coraz cze$ciej odbywa sie z zastosowaniem nowoczesnych zrodet pragdu, umoz-
liwiajacych precyzyjne dostarczanie ciepta, np. dzigki zastosowaniu tuku okre-
sowo przerywanego. Pozwala to na tatwiejsze wykonywanie spoin 0 wysokiej
jakosci bez znaczacego wzrostu kosztow. Jezeli wazne jest zmniejszenie warto-
Sci pozostajacych po spawaniu naprezen i odksztalcen, to czesto stosuje sie
spawanie ze specjalnie zaplanowang kolejnoscia wykonywania §ciegéw lub od-
cinkow spoin. Mozliwe i celowe jest zastapienie pojedynczego dtugiego $ciegu
kilkoma innymi $ciegami utozonymi w zaplanowanej kolejnosci i kierunku. In-
teresujacym wydaje sie sprawdzenie, czy technologia ta nie ma ujemnych skut-
kéw, widocznych np. przy rozwazaniu naprgzen pozostajacych.

Skutki mechaniczne wywotuje nieroztgcznie zwigzane ze spawaniem pole
temperatury. Uwidaczniaja si¢ one poprzez odksztatcenia lub pekniecia spawa-
nych elementéw, bedace wynikiem sumowania si¢ pospawalniczych naprezen
pozostajacych z naprezeniami od obcigzen zewnetrznych. Proby przeciwdziata-
nia temu zjawisku opieraja si¢ czgsto na wyczuciu i doswiadczeniu technologa
planujacego prace spawalnicze, tym bardziej, ze niekiedy probna seria nie moze
by¢ brana pod uwagg. Badania eksperymentalne sa kosztowne i skomplikowa-
ne. Zniechecajg do analizowania nietypowych, by¢ moze skutecznych, rozwia-
zan. Metody analityczne i analityczno-wykre§lne majg ograniczony zakres sto-
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sowania z powodu zmiennych nieliniowo (w funkcji temperatury T iinnych
czynnikdéw) wilasnosci materialowych elementow spawanych. Pojawiaja si¢ tez
trudnosci przy modelowaniu ztozonych cykli cieplnych. Stosujagc MES mozna
na drodze obliczeniowej uzyska¢ warto$ci nieustalonych i pozostajgcych pol
napr¢zen i odksztatlcen. Wyniki badan dla sciegow ciagtych przedstawiono
w [1, 2, 6]. Spawanie stopow aluminium jest cz¢sto utrudnione — tak ze wzgle-
déw metalurgicznych, jak i wynikajgcych ze spawania pol temperatury, od-
ksztalcen i napr¢zen. Wyraznie inne wlasnosci niz dla stali, np. A(T), ar(T),
Re(T), zmieniaja przebieg spawania iutrudniajg zastosowanie znanych
z praktyki — dla stali — sposobdw. Wraz ze wzrostem wymiaréw konstrukcji,
powickszaniem si¢ grubosci i dtugos$ci spoin problemy stajg sie coraz wyraz-
niejsze. Wczesdniejsze poznanie rozktadow przejsciowych i pozostajacych: tem-
peratury, deformacji i naprezen, umozliwi¢ moze opracowanie lepszych techno-
logii (np. mniejsze naddatki, naprezenia, deformacje). Znajgc pole temperatury,
mozna okresli¢ wlasciwa energi¢ liniowa, kolejnos¢ uktadania spoin i Sciegdw,
wielko$¢ jeziorka. Zastosowano do tego celu metode elementu skonczonego
(MES). Na podstawie zgodnosci wynikow wiasnych obliczen i eksperymentu
[6] prowadzonych dla trudno modelowalnego (ze wzgledu na skokowa zmiane
wszystkich wlasnoséci podczas przemiany a—y i wykazujacej przechtodzenie
przemiany y—a) materialu typu stal, mozna sadzi¢ ze metoda nadaje si¢ tez dla
innych materiatow, w tym takze stopow aluminium.

2. MODEL NUMERYCZNY

W trakcie obliczen rozwazano ptytke ze stopu PA20 o wymiarach 150 x
100 x 3,8 mm, spawang wzdtuz osi symetrii na odcinku 100 mm, z predkoscia
10 mm-s™. Symetria rozwazanego zagadnienia pozwala na wykonywanie obli-
czen dla %, odpowiednio utwierdzonej, ptytki. Dwuwymiarowa sie¢ elementow,
0 zr6znicowanej zadanej grubosci (3,8-5,0 mm), identyczna dla temperaturowej
i strukturalnej czgsci obliczen, przedstawiono na rysunku 1. Sie¢ byta genero-
wana potautomatycznie, ale wedtug recznie zadanej kolejnosci.

WG SYMETRII
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Rys. 1. Sie¢ elementow uzyta w obliczeniach
Fig. 1. Finite element mesh used in calculation

I

Zastosowano 1337 elementéw czworokatnych, czteroweztowych: SHELL
W cze$ci temperaturowej i PLANE W czesci strukturalnej. Uzyto programu An-
sys. Stosujagc MES, korzystano z zalezno$ci przedstawionych np. w [1, 2, 8].
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Na gornej i dolnej powierzchni ptytki uwzgledniono konwekcje. Wiasnosci
termiczne i mechaniczne materiatu zalezg od temperatury (rys. 2) [4, 5].
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Rys. 2. Wiasnosci fizyczne stopu aluminium uzyte w obliczeniach:
a) wspolczynnik przewodzenia ciepta A, entalpia H, modut sprezystoscei E,
b) wspdtczynnik rozszerzalno$ci temperaturowej o, wspotezynnik Poissona v,
¢) whasnosci wytrzymatosciowe R, i Et [4, 5]
Fig. 2. Properties for the aluminium alloy, as function of the temperature:
a) thermal conductivity A, enthalpy H, elastic module E, b) thermal dilatation o, Poisson ratio v,
c) yield stress R, hardening module E+ [4, 5]

Zastosowano rozlozone, objetosciowe zrodto ciepta dziatajace podobnie do
spawalniczego tuku elektrycznego o mocy 2,6 kW, co odpowiada 4,0 KW przy
n = 65%. Symulowano 10,3 s spawania (z krokiem 0,1 s) i chlodzenie az do
800 s procesu, uzyskujac prawie réwnomierne 20°C w catym modelu. Zesta-
wienie o$miu analizowanych sposobow wykonywania $ciegéw i kolejnos¢ spa-
wania przedstawiono na rysunku 3. Po zmianie rodzaju elementéw na struktu-
ralne model utwierdzono i obcigzajac go polem wczesniej obliczonej temperatu-
ry z odpowiedniej chwili czasu — prowadzono kolejne kroki obliczen. Stosowa-
no krok czasu 0,001 s, wzrastajacy stopniowo po 12. sekundzie symulowanego
procesu. Analogicznie do utraty wytrzymalosSci i stabilnosci metali W miare
podwyzszania temperatury model tracit stabilno$¢ numeryczng. Wymuszato to
stosowanie matych krokow czasu (0,001 s) i wielu iteracji (ok. 16000). Przedtu-
zato to obliczenia do ok. 10000 s pracy procesora. Uzyskane dla danej chwili
czasu pole deformacji (przemieszczenia w ptaszczyznie XY) inaprezen byto
punktem wyjscia dla kolejnego kroku czasu — az do zakonczenia zatozonego
czasu spawania i chtodzenia. Wyniki mozna zapisa¢ po kazdym kroku czasu.
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Indnsing
@Q®

Rys. 3. Zestawienie sposobdw wykonywania §ciegow (1-8), kolejnos¢ spawania (D@@ @ ®)
Fig. 3. Pictoral diagram of welds (1-8), welding sequence (D@ ®@®)

3. WYNIKI

Przedstawiono cztery wazniejsze wykresy pozostajacych naprezen zredu-
kowanych (wg hipotezy Hubera-Misesa): na rysunku 4 po spawaniu 1 $ciegiem
ciagtym (cykl 1 na rys. 3), na rysunku 5 po spawaniu dwoma réwnoczeshymi,
wspotbieznymi $ciegami (cykl 2), na rysunku 6 po spawaniu dwoma kolejnymi
dosobnymi $ciegami (cykl 5), oraz na rysunku 7 po spawaniu 5 krotkimi $cie-
gami z krokiem odwrotnym (cykl 8). Przedstawiono izolinie na jednej z syme-
trycznych (wzgledem osi spoiny) potowek modelu.

AN

MRY 5 2013

—
8 _.16SE409 __219E409 _
2EEHDE L 13TE+09 L 192E409 24TEH0S
1, X2004,0677,Kill-L, spoina ciagla

Rys. 4. Pozostajace zredukowane napr¢zenia wlasne po spawaniu $ciegiem ciagtym (rys. 3, p. 1)
Fig. 4. Residual stresses (Huber-Misses), after one string bead (Fig. 3, p. 1)
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Rys. 5. Pozostajace zredukowane naprezenia wiasne po réwnoczesnym spawaniu
2 wspotbieznymi $ciegami (rys. 3, p. 2)
Fig. 5. Residual stresses (Huber-Misses), after simultaneously welding with
2 isotropy beads (Fig. 3, p. 2)
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Rys. 6. Pozostajace zredukowane naprezenia wiasne po spawaniu 2 kolejnymi,
dosobnymi $ciegami (rys. 3, p. 5)
Fig. 6. Residual stresses (Huber-Misses), after simultaneously welding with 2,
followings, centripetal beads (Fig. 3, p. 5)
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Rys. 7. Pozostajace zredukowane napr¢zenia wlasne po spawaniu 5 $ciegami
z krokiem odwrotnym (rys. 3, p. 8)
Fig. 7. Residual stresses (Huber-Misses), after simultaneously welding with 5,
back-reversed-steps beads (Fig. 3, p. 8)

Obliczony rozktad temperatury wskazuje na uzyskanie pelnego przetopu
w kazdym z cykli. Gtownym celem symulacji byto uzyskanie naprezen pozosta-
jacych. W tabeli 1 zestawiono maksymalne naprezenia wzdtuzne, poprzeczne
i zredukowane. Przedstawiono rowniez obliczone wartosci deformacji (maksy-
malnego przemieszczenia weztdw na plaszczyznie XY, uzyskano rdéwniez
ksztalt blachy po spawaniu). Obliczenia MES umozliwiajg uzyskanie znacznie
wickszej ilosci i kategorii wynikow, ktore moga podlega¢ ukierunkowanej ana-

lizie.

Tabela 1. Wyliczone wartos$ci napr¢zen i odksztatcen pozostajacych (maksymalne)
Table 1. Calculated residual stresses and deformations (maximal)

Spos_éb : Naprezenia pozostajace [MPa] Deformacja
Spawania wg wzdhizne, o, poprzeczne, oy zreduk. wg [mm]
rysunku 3 max min. max min. Hubera-Misesa
1 272 -117 160 -197 247 0,137
2 272 -119 154 -184 244 0,164
3 289 -144 115 -191 254 0,176
4 275 -96 160 -194 259 0,179
5 287 -169 159 -182 258 0,192
6 278 -93 180 -218 245 0,152
7 279 -142 160 -179 242 0,168
8 277 -126 183 -193 242 0,145
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4. WNIOSKI I SPOSTRZEZENIA

1.

Spawanie 1 $ciegiem (cykl 1/rys. 3) zazwyczaj prowadzi do nizszych niz
W pozostatych sposobach warto$ci pozostajgcych naprezen wzdluznych
i poprzecznych. Naprezenia zredukowane (Hubera-Misessa) nie sg jednak
najnizsze z analizowanych sposobéw. Deformacje pozostajace sa najnizsze.
Wyniki wskazuja, ze spawanie 5 krotkimi odcinkami krokiem odwrotnym
(cykl 8) prowadzi do najnizszych warto$ci naprezen zredukowanych. Obsza-
ry o najwyzszych wartosciach sa niewielkimi, izolowanymi wyspami. De-
formacje sa nieznacznie wigksze niz dla cyklu 1.

Zmniejszenie liczby S$ciegow przypadajacych na badang dlugos¢ spoiny
z 5 do 3 (cykl 7) prowadzi do zwigkszenia warto$ci napr¢zen i deformacji.
Spawanie dwoma §ciegami W zaleznos$ci od sposobu jego przeprowadzenia
moze istotnie, rowniez niekorzystnie, zmieni¢ pozostajagce naprezenia
i deformacje. Dla sposobu (6) uzyskano obnizenie zredukowanych naprezen
pozostajacych przy nieznacznie wigkszych deformacjach. Dla sposobu (5)
otrzymano bardzo wysokie warto$ci napr¢zen zredukowanych, wzdhuznych
i poprzecznych oraz najwigksze deformacje.

Wyniki obliczen wskazuja, ze spawanie krotkimi $ciegami z krokiem od-
wrotnym moze prowadzi¢ do ograniczenia pozostajacych po spawaniu na-
prezen i odksztatcen, pod warunkiem jednak poprawnego dobrania dtugosci,
kierunku i kolejnosci ich uktadania.

. Roznica warto$ci naprezen maksymalnych, chociaz nie przekracza 10%

i przy obcigzeniu statycznym moze mie¢ znaczenie drugorzedne, to jednak
dla obcigzen zmgczeniowych lub dla materiatow 0 podwyzszonej sktonnosci
do pekania moze by¢ istotna.

Mate obszary koncentracji naprezen moga pozosta¢ niezauwazone podczas
badan eksperymentalnych — MES jest wigc waznym narzedziem badawczym
umozliwiajagcym petniejsze poznanie wptywu sposobu i kolejnosci uktadania
$ciegdw na stan naprezen pospawalniczych.
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RESIDUAL STRESSES AFTER SHORT-STEPS WELDING,
CALCULATED WITH FEM

Summary: Heat, necessary for welding, casue to deformation and stresses. Right
technology can decrease this deformation and stresses. With FEM simulation is
possible to calculate his value. At the paper was shown simulation of butt welding
of aluminum. Here were compared effects of different beads: one string, divided
to 2,3, or 5 steps with centripetal, isotropy and back-reversed-steps, with
combined welding sequences. Temperature-dependent material properties were
used.

Key words: welding, FEM, aluminum, stress, residual
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TRWALOSC ZMECZENIOWA A RODZAJ POLACZENIA
SPAWANEGO STALI S650MC | S700MC

Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki badan zmgczeniowych i statycz-
nych probek wykonanych z dwoch gatunkéw stali. Probki byly wykonane ze spa-
janych ze soba kawatkdéw blach w sposob trwaly za pomoca spawania tukiem kry-
tym. Badania mialy na celu zobrazowanie wytrzymato$ci mechanicznej poszcze-
golnych rodzajéw spoin.

Stowa kluczowe: wytrzymato$¢ zmeczeniowa, wytrzymatos§é statyczna, spoina,
spawanie stali

1. WPROWADZENIE

Sposrod technologii taczenia materialdow w sposdb nierozlaczny najbar-
dziej rozpowszechnione jest spawanie. Zdecydowana wigkszo$¢ przemystu me-
chanicznego wykorzystuje te technike spajania do budowy nowych konstrukcji,
jak i regeneracji uszkodzonych obiektow.

Na przestrzeni ubieglego stulecia powstato wiele roznych metod spawania
zroznicowanych ze wzgledu na zrodto energii cieplnej i sposob tworzenia atmos-
fery ochronnej itp. Rozroznia si¢ kilka podstawowych rodzajow spoin (rys. 1).
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Rys. 1. Rodzaje zlaczy spawanych
Fig. 1. Types of welded joints
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Odmienne techniki spawania i rodzaj zlaczy daja szereg zréznicowanych
zalet w postaci: mozliwo$ci spajania odmiennych materiatow, latwej automaty-
zacji procesu, mozliwo$ci spawania w niekorzystnych warunkach (np. spawanie
podwodne), szczelno$ci ztgcza, jak i wiele innych [2]. Jednakze proces spawa-
nia ma takze szereg wad, niejednokrotnie uniemozliwiajgcych wykorzystanie tej
techniki spajania [6], np. zmiana struktury materiatu w strefie wptywu ciepta
oraz odksztatcenia cieplne powstajace na skutek miejscowego dostarczenia du-
zej 1ilosci skondensowanej energii cieplnej. Przebudowa struktury materialu
W SposOb oczywisty ma wptyw na wytrzymato$¢ dorazng, jak i zmgczeniowa,
odksztatcenia pospawalnicze wywotuja duzg ilos¢ naprezen skupionych w sa-
mej spoinie, w strefie wptywu ciepta, ale i w szczegdlnych przypadkach w calej
konstrukcji. Stosujgc rdzne techniki spawania mozna zmniejsza¢ wielko$¢ po-
wstalych naprezen, jednak nigdy nie uniknie si¢ ich wystgpowania. Nalezy pa-
migtaé o tym, iz spigtrzenia napr¢zen w spoinie nie sg jedynie wynikiem po-
wstania karbu technologicznego w samej spoinie i strefie wpltywu ciepta, ale
takze wynikiem oddziatywania odksztatcen cieplnych i skurczow pospawalni-
czych [1]. Rozktad naprgzen sktadowych i ekwiwalentnych przedstawiono na
rysunku 2. Wazne jest odpowiednie konstruowanie przebiegu i charakteru spoin
[3]. Zakres podjetych badan obejmowal badania czterech typow probek
w warunkach obciazen statycznych i zmiennych.
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Rys. 2. Spictrzenie napr¢zen w spoinie doczotowej V: @) naprezenie normalne w poprzek
grubosci SX, b) naprezenia normalne wzdhuz grubosci SY, ¢) SZ naprezenia wzdtuzne,
d) naprezenie resztkowe [2]
Fig. 2. a) transverse stress SX, b) along-thickness normal stress SY, c¢) longitudinal stress SZ,
d) von Mises equivalent residual stress SEQV mapping of weld by hybrid laser-GMA welding
(unit of stress in the contour is Pa) [2]
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W spoinach wystepuje spi¢trzenie naprezen wynikajace z:
karbu mechanicznego (lokalna zmiana ksztattu przedmiotu),
karbu strukturalnego (lokalna zmiana struktury materiatu),
wad spawalniczych,

dodatkowych naprezen spawalniczych.

Eksperyment przeprowadzono zgodnie z normami PN-EN 1SO 68921:2009
Proba statycznego rozciggania w temperaturze otoczenia oraz PN-74/H-04327
Badanie metali na zmeczenie. Do badan wykorzystano 4 typy probek wykonane
ze stali S650MC (6) oraz stali STOOMC (7). Ksztalt probek przedstawiono na

rysunku 3.
a) b)

Rys. 3. Obiekty badan: a) probka gtadka (typ A), b) ze spoina wzdtuzng (typ B),
C) ze spoinami wzdhuznymi (typ C), d) potaczenie krzyzowe (typ D)
Fig. 3. Objects of research: a) smooth specimen (type A), b) the longitudinal weld (type B),
¢) the longitudinal welds (type C), d) the cross (type D)

2. BADANIA STATYCZNE

Proby statycznego rozciggania przeprowadzono na maszynie wytrzymalo-
$ciowej Instron 8501, wyposazonej w glowice sitowa w zakresie pomiarowym
+100 kN. Pomiaru wydtuzenia dokonywano, wykorzystujac ekstensometr do
préb statycznych o bazie pomiarowej 50 mm, mocowany na czg¢sci pomiarowej
probki. Badania polegaly na poddawaniu probki obcigzeniu narastajacemu
z predkoscig przesuwu tloka maszyny wynoszaca 0,05 mm-s™ [5].

Badania przeprowadzono w temperaturze 21°C i wilgotnosci 30%. Proby
prowadzono do chwili rozdzielenia probki w obszarze czgSci pomiarowej.
W trakcie proby rejestrowano chwilowe wartosci sity obciazajacej probke oraz
jej wydhluzenie.

3. BADANIA ZMECZENIOWE

Badane probki poddano zmiennemu, odzerowo t¢tnigcemu rozcigganiu
(tab. 1) [4]. Poziomy obcigzenia przyjete do badan okreslono po analizie wyni-
kow prob statycznego rozciggania. Parametry obcigzenia zmiennego zestawiono
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w tabeli 1. Proby zmeczeniowe prowadzono do chwili wystgpienia pekniecia
probki. W trakcie badan poziomy napr¢zenia dla probek typu D zostaty zmie-
nione ze wzglgdu na nieprzewidziane wczesniej wartosci uzyskanych wynikow
i dla naprezenia 90 MPa uzyskany wynik wchodzit w zakres niskocyklowy.

Tabela 1. Parametry obcigzenia zmiennego stosowane podczas badan
Table 1. Parameters of variable stress

. Naprezenie [MPa]
Poziom
Omax Onmin Oa Aoy
1 70 0 35 70
2 80 0 40 80
2 90 0 45 90

4. WYNIKI BADAN PROB STATYCZNYCH I CYKLICZNYCH

Forma uszkodzenia probek podczas prob statycznego rozciggania byta
zwigzana z typem probki. W przypadku prébki bez spoin (typ A) oraz prébki ze
spoing wzdluzng (typ B) peknigcie nastepowalo zawsze w czgsci pomiarowej
probki (rys. 4a, b). Powyzsze dotyczyto obydwu gatunkéw stali. W przypadku
pozostatych dwoch rodzajow probek peknigcie nastegpowato zawsze w poblizu
spoiny. Wyjatkiem jest potgczenie krzyzowe, gdzie potaczenie spawane zawsze
uleglo rozerwaniu w strefie spoiny. Peknigcia probek typu C i D przedstawiono
na rysunku 4c i 4d.

Wiyniki prob statycznego rozciggania przedstawiono w formie tabelarycz-
nej. Napregzenie w probcee obliczano, dzielac warto$¢ chwilowg sity obcigzajacej
przez przekroj poczatkowy probki. Jako przekrdj poczatkowy przyjmowano: dla
probek typu A — przekroj okreslony wymiarami poprzecznymi probki, dla pro-
bek typu B, C, D — przekrdj okreslony wymiarami poprzecznymi probki poza
spoing.

Whyniki badan z maszyny wytrzymato$ciowej poddano szczegdétowemu
opracowaniu. Wyniki opracowania zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki opracowania wykreséw statycznego rozciagania
Table 2. Tensile test results

Stal S650MC Stal S7T00MC Normatywnie
L. | TP a a S650MC | S700MC
" | probki [ Rm Re A Rm Re A
[MPa] | [MPa] | [%] | [MPa] | [MPa]| [%]
A | 815 | 754 | 2266 | 814 | 779 | 21,51
RMynax = 880 | RMpya = 950
B | 850 | 766 | 21,12 | 797 | 695 | 20,68 | Re=g50 Re = 700
Rpo,2 Rpo,2 A=20 A=20
C | 85 | 594 | 8,02 | 872 | 664 | 6,67
D | 691 | 668 | 1,25 | 744 | 689 | 13
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Na rysunku 5 pokazano najczgsciej spotykane postaci uszkodzenia podczas
prob zmgczeniowych.
a) b)

r

Rys. 4. Forma uszkodzenia probek podczas prob statycznych: a) uszkodzenie probki typu A,
b) uszkodzenie préobki typu B, c) uszkodzenie prébki typu C, d) uszkodzenie prébki typu D
Fig. 4. The static tests damaged form of samples: a) the damage to the sample type A, b) damage
to the sample type B, ¢) damage to the sample type C, d) damage to the sample type D

a) b)

‘

Rys. 5. Postaci uszkodzenia podczas prob zmeczeniowych: a) typ A, b) typ B, ¢) typ C, d) typ D
Fig. 5. The fatigue tests damaged form of samples: a) the damage to the sample A, b) damage to the
sample B, c) damage to the sample type C, d) damage to the sample type D
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Uzyskane podczas badan zmgczeniowych trwalosci przedstawiono na ry-

sunkach 6 i 7 w postaci

wykresow zmeczeniowych w ukladzie wspotrzednych

liczba cykli do peknigcia N — naprezenie opax.
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Rys. 6. Wykresy zmgczeniowe: a) stal S650MC, b) stal ST00MC
Fig. 6. Fatigue life graphs: a ) steel S650MC, b) steel ST00MC

Wykresy zmeczeniowe w uktadzie bilogarytmicznym aproksymowano

rownaniem w postaci:

gdzie:

logo,., =alogN +b (1)

max

a — wspotczynnik kierunkowy wykresu,
b — wyraz wolny prostej regresji wykresu.
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Na podstawie wynikdéw badan obliczono z réwnania wykresu zmgczeniowe;j
warto$ci naprezen odpowiadajace bazowym liczbom cykli Ng = 10°, Ng = 2-10°.
Uzyskane wyniki obliczen zestawiono w tabeli 3 i na rysunku 7.

Tabela 3. Parametry wykresow zmgczeniowych dla probek wykonanych ze stali S650MC i ST00MC
Table 3. Fatigue life function parameters of steel S650MC and S7T00MC

Typ probki Stal Réwnanie a b o max dla Ng=2-10°
A S650MC -0,0706 1355 486,5042
S700MC -0,2333 10300 348,9851
B S650MC -0,1885 4403,9 285,8204
S700MC O max=a -0,1712 3518 293,4672
c S650MC logN+b -0,2177 5079 215,7963
s700MC -0,2914 10189 148,5975
D S650MC -0,2903 5226,6 77,45158
S700MC -0,2526 3576,2 91,57599

W celu poréwnania uzyskanych wynikow trwatosci probek tego samego
typu wykonanych ze stali S650MC i S7T00MC na rysunku 7 zestawiono wykre-
Sy zmeczeniowe.
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Rys. 7. Wykresy zmgczeniowe uzyskane dla roznych typow probek: a) probka gladka (typ A),
b) ze spoing wzdtuzna (typ B), ¢) ze spoinami wzdtuznymi (typ C),
d) potaczenie krzyzowe (typ D)
Fig. 7. Fatigue life graphs: a) smooth specimen (type A), b) the longitudinal weld (type B),
¢) the longitudinal welds (type C), d) the cross (type D)

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badah mozna stwierdzié, iz
wytrzymatos¢ jest $cisle zalezna od rodzaju spoiny, jak i sposobu jej obcigzenia.
Trwatos¢ zmeczeniowa probek uktada sie w cigg zalezny od rodzaju probki ze
spoing (w kolejnosci D, C, B, A), ktory nie zmienia swej kolejnosci dla roznych
materiatow. Jest to zalezne od ksztattu spoiny na poszczegdlnych rodzajach
prébek, co bezposrednio przektada sie na sposdb obcigzenia samej spoiny. Ob-
liczona granica zmeczenia na poziomie 2-10° cyklu dla probek typu A i C ma
wigkszy poziom naprezen dla stali S650MC, co zmienia si¢ na korzy$¢ stali
S700MC dla prébek typu B i D. Wystepowanie spoin czotowych na przebada-
nych probkach zwigksza wytrzymatos¢ dorazng, azmniejsza wytrzymalosé
zmeczeniowa w stosunku do materiatow rodzimego.

Uzyskane wyniki badan blach spajanych dwoma rodzajami najczesciej
stosowanych spoin spawalniczych pokazaly, ze rodzaj spoiny ma znaczny
wplyw na wytrzymato$¢ dorazng i zmeczeniowa uzyskanych polaczen:

e czolowe — wysoka wytrzymatos$¢ na obcigzenia state 1 zmienne,
e pachwinowe — tatwe w wykonaniu, nizsza wytrzymatos¢ szczegolnie
w przypadku obcigzen zmiennych.

Rodzaj spoiny i jej umiejscowienie ze wzgledow wytrzymatosciowych
nalezy uwzglednia¢ przy konstruowaniu obiektéw spawanych.
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FATIGUE LIFE AND TYPE OF STEEL WELDED JOINT,
STEEL S650MC AND S700MC

Summary: The paper presents a summary of the results of fatigue life tests and
static samples made of two types of steel. The samples were made from bonded
together pieces of steel. The tests were designed to illustrate the various types of
mechanical strength of the joints.

Key words: strength of materials, welded joints, fatigue life
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Maciej TEMPLIN

ELEKTROWNIA RZECZNA O MALYCH NAKLADACH

Streszczenie: W pracy skoncentrowano si¢ na matych elektrowniach wodnych,
ze wzgledu na ich niewykorzystywany potencjat w Polsce. Przewazajacy nizinny
charakter uksztattowania terenu nie sprzyja budowaniu elektrowni na rzekach,
mimo to wystepuja niewykorzystywane na potrzeby energetyki odcinki rzek,
na ktorych mozna zainstalowaé tzw. mate elektrownie wodne. Po to, aby zlokali-
zowac optymalne miejsce pod budowe elektrowni, nalezy nie tylko bra¢ pod uwa-
ge aspekty ekonomiczne, ale rowniez ekologiczne i spoteczne. Praca poswigcona
jest tematyce racjonalnego wyszukiwania lokalizacji pod ich budowe¢ z wykorzy-
staniem systemow informacji geograficznej. Cel osiagnigto gldwnie poprzez
przedstawienie kosztow inwestycyjnych (cena budowy MEW).

Stowa kluczowe: naktady inwestycyjne, wzgledy techniczne oraz aspekty praw-
no-ekonomiczne rozwoju hydroenergetyki, bilans ekonomiczny budowy i eksplo-
atacji elektrowni wodnej, wybor elektrowni rzecznych o matych naktadach

1. WPROWADZENIE

W ciggu ostatnich lat prowadzone sg intensywne dyskusje na temat ko-
nieczno$ci inwestycji W odnawialne zrodia energii (OZE). Nie ulega watpliwo-
sci fakt, ze w Polsce musimy zwigkszy¢ udziat produkcji energii elektrycznej
Z alternatywnych zrodet energii w 0g6lnej jej produkcji. W Polsce do najbar-
dziej popularnych ze wzgledu na uwarunkowania srodowiskowe i niskie nakta-
dy finansowe nalezg elektrownie wiatrowe [1]. Mniej rozwijanym sposobem
pozyskiwania pradu, ktdry zyskuje powoli na znaczeniu, sg elektrownie wodne,
ktore cho¢ wymagaja wickszego kapitatu poczatkowego, moga produkowaé
energi¢ przez dziesiatki lat, a w konsekwencji zwro6ci¢ poniesione koszty
w dtuzszym czasie (jego dtugos¢ zalezy od wielu czynnikow, jednak mata elek-
trownia wodna o0 mocy 1 MW generuje roczny przychdd rzedu kilku milionéw
ztotych przy poniesionych naktadach od kilkunastu milionow wzwyz) [10]. Ma-
te elektrownie wodne (MEW) generujag moc wg polskiego prawa do 5 MW.

W celu zlokalizowania nowego migjsca pod budowe elektrowni wodnej
nalezy uwzgledni¢ czynniki przyrodnicze, spoteczne, ekonomiczne oraz uwa-
runkowania prawne. Jako optymalng lokalizacjc MEW uznaje si¢ inwestycj¢
zgodng z prawem lokalnym, powodujacg minimalne negatywne skutki ekolo-
giczne, maksymalne korzysci spoteczne oraz jak najwigksza optacalnos¢ eko-
nomiczng [4].

mgr inz. Maciej TEMPLIN, studia doktoranckie, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy,
Wydziat Inzynierii Mechanicznej, al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz
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Prawne uwarunkowania nalezy zweryfikowa¢ indywidualnie w przypadku
kazdej lokalizacji poprzez analiz¢g miejscowych planéw zagospodarowania
przestrzennego, planu gospodarowania wodami w dorzeczu oraz konsultacje
W Regionalnym Zarzadzie Gospodarki Wodnej w celu uzyskania informacji na
temat przeptywu nienaruszalnego danej rzeki. Wykorzystanie wody na cele hy-
droenergetyki uznaje si¢ wg Prawa Wodnego za szczeg6lny sposob korzystania
zwod i jako takie wymaga od inwestora uzyskania pozwolenia wodno-
prawnego [2].

Ograniczanie wplywu elektrowni wodnej na srodowisko nastepuje poprzez
inwestycje W ekologiczng technologie (np. przeptawki) oraz wyboér miejsca,
w ktérym, po postawieniu zapory, powstanie zbiornik retencyjny o jak naj-
mniejszej powierzchni i jak najwigkszej objetosci. Ze wzglgdu na duze zmiany
ekosystemu nie jest mozliwe uzyskanie zezwolenia na budowe pigtrzenia
W obrebie parkéw narodowych oraz rezerwatéw przyrody. Dozwolone jest na-
tomiast, budowanie ich na terenie obszarow NATURA 2000 [8], ale tylko
W sytuacjach uzasadnionych ochrong przyrody lub z udokumentowanym bra-
kiem negatywnego oddzialywania na gatunki i siedliska flory i fauny, z powodu
ktorych zostat utworzony ten obszar [7].

Moc elektrowni jest w duzej mierze zalezna od zastosowanej technologii,
jednak roczna produkcja energii elektrycznej zalezy przede wszystkim od czyn-
nikéw srodowiskowych: réznicy pozioméw wody powyzej i ponizej pietrzenia
oraz $redniego rocznego przeptywu wody, a te mozna z powodzeniem analizo-
wac, wykorzystujac systemy informacji geograficznej.

W pracy przedstawiono metody wstepnego wyszukiwania obszar6w moz-
liwych do wykorzystania na cele hydroenergetyki oraz ich oceny pod wzgledem
ekologicznym i ekonomicznym za pomocg metod analizy geoinformacyjne;j.

2. POTENCJAL ENERGETYCZNY RZEKI

Rzeczywiste mozliwosci wykorzystania zasobow energetycznych sa nie-
wielkie. Zwigzane jest to z wieloma ograniczeniami i stratami, z ktérych naj-
wazniejsze to:

e nierd6wnomierno$¢ naturalnych przeptywow w czasie,

e naturalna zmienno$¢ spadow, W tym zmienno$¢ spadu wynikajaca gospo-
darki wodnej w zbiornikach,

Sprawnosc¢ urzadzen,

istniejace warunki terenowe (zabudowa),

bezzwrotny pob6r wody dla celéw nie-energetycznych,

konieczno$¢ zapewnienia minimalnego przeptywu wody w korycie rze-
ki poza elektrownia.

Podane wyzej ograniczenia i straty powoduja zmniejszenie potencjatu teo-
retycznego, uzyskany za$ wynik okreslany jest jako potencjat techniczny.

70



Elektrownia rzeczna o matych naktadach

Potencjatl techniczny (netto) jest pomniejszony w stosunku do potencjatu
brutto 0 wspotczynnik uwzgledniajgcy stopien wykorzystania spadu i przepty-
wu wody oraz sprawnos$¢ stosowanych urzadzen (turbozespotu). Jest to poten-
cjat, ktéry mozna pozyska¢ w wyniku realizacji wszystkich budowli pigtrzacych
i elektrowni mozliwych do wykonania ze wzgledow technicznych, biorac pod
uwage potrzeby innych uzytkownikow (pobory wody dla innych celow).

Zasoby tzw. malej energetyki szacowane sa wg roéznych materiatow zro-
dtowych na 1700 GWh/a, w tym okoto 500 GWh/a stanowig zasoby tzw. mi-
kroenergetyki, w obiektach o mocy instalowanej mniejszej od 100 kW. W zwia-
zku z tym taczne zasoby wodno-energetyczne kraju wynosza (dane z 2012 roku
wg Towarzystwa Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych sp. z 0.0.):

11 950 + 1 700 = 13 650 GWhia (1)

Niemniej jednak, uwzgledniajac aktualne warunki budowy elektrowni
wodnych ograniczajace ich realizacj¢ ze wzglgdéw ekonomicznych i ochrony
przyrody, praktycznie zasoby nalezy oszacowa¢ maksymalnie na okoto 8 000
GWh/a.

Charakterystyczne dla elektrowni wodnych sg znikome koszty eksploatacji
(wynoszace $rednio okoto 0,5+1% lacznych naktadow inwestycyjnych rocznie)
oraz wysoka sprawno$¢ energetyczna (90+95%).

Polska lezy na terenach o niewielkich zasobach wodnych, ktorych wyko-
rzystanie dla celow energetycznych jest powaznie ograniczone (w niektorych
krajach — np. w Norwegii — elektrownie wodne pokrywaja zapotrzebowanie na
energie elektryczng prawie W 100%). Ze wzgledu na deficyty wody (szczegol-
nie w okresie niskich stanow) przy istniejacej i planowanej zabudowie rzek,
priorytet majg zagadnienia gospodarki wodne;.

Zaniechano budowy wielu pietrzen i zbiornikow retencyjnych, planowa-
nych w latach 1970-1980, zwigzanych z zaopatrzeniem przemystu, rolnictwa,
ludnosci w wode, ktore mozna by wykorzystaé energetycznie; nieliczne obiekty
pigtrzace budowane sg gtownie dla ochrony przed powodzig. Zatozono, ze
energia wody ptynacej jest rowna energii kinetycznej [9].

mv?

Wyrazenie na moc hydrauliczng ptynacej wody wynosi:
o/e 2
P =22 W] 3)
gdzie:
A - natezenie przeptywu [m*s?],
v — predkosé przeptywu wody [m-s™],
p — gestos¢ wody [kg-m™],
m — masa [kg].
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Obliczona z ostatniego wzoru moc jest tylko teoretyczna [3], praktycznie
dostepna moc wynika ze stopnia utraty predkosci wody przed oraz za turbing
I warto$¢ jej jest znacznie mniejsza. Zasoby energii ptynacej wody sa duze, jed-
nak energia ta jest rozproszona i nie jest mozliwe uzyskiwanie znacznych ilo$ci
energii z pojedynczych urzadzen, bowiem — jak wynika ze wzoru na moc hy-
drauliczng ptyngcej wody — zalezy ona od powierzchni obszaru, przez ktory
przeptywa woda, a wielko$¢ ta jest ograniczona wzgledami technicznymi, gle-
bokos$cia rzeki itp. Ponadto zalezy ona od trzeciej potegi predkosci ptynacej
wody, a predkosé ta nie jest zbyt duza i wynosi zwykle (1-2) m-s™.

W korycie rzecznym woda porusza si¢ dzigki sile grawitacji. Predkose,
z jaka ptynie rzeka, zalezy od nast¢pujacych czynnikow:

¢ spadku podtuznego rzeki,

o Ksztaltu przekroju poprzecznego koryta rzeki,

o uksztattowania dna i brzegow.

W obrebie koryta rzecznego sa miejsca, W ktorych woda ptynie szybciej
i takie, w ktérych woda ptynie wolniej. Przy brzegach i dnie tarcie powoduje,
ze predkos$¢ wody jest mniejsza. Najwicksza predkosé wody jest w nurcie rzeki.
Rzeki charakteryzuja si¢ ponadto duza zmiang predkosci wody w czasie
w zaleznosci od zmian zasilania rzeki w wodg. Zatem predkosci wody beda in-
ne w r6znych porach roku. Podstawowa zaleta matych turbin hydroenergetycz-
nych, urzadzen wykorzystujacych przeptyw wody jest minimalna ingerencja
w srodowisko — nie jest konieczne budowanie kosztownych zapér oraz stosun-
kowo niewielkie naktady finansowe.

3. SKEADNIKI BILANSU EKONOMICZNEGO BUDOWY
| KSPLOATACJI ELEKTROWNI WODNEJ

Elektrownie wodne charakteryzuja si¢ specyficznymi cechami techniczno-
-ekonomicznymi majacymi istotny wpltyw na uzasadnienie celowosci realizacji
tych inwestycji. Do podstawowych naleza (tab. 1):
stosunkowo wysokie naktady inwestycyjne,

e niskie koszty eksploatacyjne,
e brak kosztéw zmiennych — paliwa,
e dtugi okres uzytkowania.

Wysokie naktady inwestycyjne powoduja, ze W okresie sptaty kredytu wy-
stepujg wysokie koszty kapitatowe. W takim przypadku z pewnoscig sytuacije
poprawiaja preferencyjne, niskooprocentowane kredyty NFOSiGW (Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej i WFOSiGW (Wojewodzki
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnegj).

W przypadku budowy nowych stopni wodnych, w ktérych jednym
Z elementdw pietrzacych jest elektrownia, koszt robot budowlanych (w tym bu-
dowli pietrzacych) stanowi 40 do 80% kosztow catkowitych. Budowla pietrzaca
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jest bardzo kosztownym elementem stopnia, dlatego inwestorzy starajg si¢ ra-
czej wykorzystac istniejagce budowle hydrotechniczne.

Tabela 1. Przyktadowa procentowa struktura naktadow na elektrowni¢ matej mocy
Table 1. Sample rate structure of expenditures for small power plants

Lp. Woyszczeg6lnienie Udziat [%]
1 Naklady bezposrednie:
a) roboty budowlano-montazowe (GRI): 58,5
— urzadzenia elektryczne 51
— urzgdzenia mechaniczne 54
— budowlano-hydrotechniczne 41,9
— dokumentacja wykonawcza 4,0
— przygotowawcze, regulacyjno-kontrolne 2,1
b) turbozespoly z oprzyrzadowaniem 29,0
2 Naklady posrednie: 12,5
— ubezpieczenie 0,5
— nadzor inwestycji (whasny i inspektorzy) 2,7
— odsetki okresu budowy 2,7
— dzierzawa gruntu 0,1
— koszty wspoélne 3,3
—inne 3,2
3 RAZEM 100,0

Naklady inwestycyjne na budowe elektrowni wodnych sg $cisle uwarun-
kowane warunkami lokalizacyjnymi, do ktorych naleza [6]:

warunki geologiczno-inzynierskie (grodzie, zakres odwodnienia, zakres
stosowania $cianek szczelnych konstrukcyjnych itp.),

powigzanie Z istniejaca budowla pictrzaca (dodatkowy filar dziatowy,
zabezpieczenie budowli pigtrzacej z uwagi na réznice w posadowieniu,
zapewnienie dodatkowego dojscia i dojazdu do stopnia, spetnienie do-
datkowych wymagan gtéwnego uzytkownika stopnia itp.),

mozliwo$¢ dzierzawy gruntu lub koniecznos¢ wykupu od oséb prywat-
nych,

konieczno$¢ wycinki drzew i krzewow,

wystepowanie Kolizyjnych budowli i instalacji (cieki wodne, rowy me-
lioracyjne, obwatowania, instalacje itp.),

mozliwos$ci powigzania z siecig elektroenergetyczna.

Nalezy pamigtaé, ze obcigzanie inwestora kosztami budowy pigtrzenia
przy realizacji elektrowni czynig inwestycje¢ nieefektywna.

Zgoda na budowe i uzytkowanie elektrowni wodnej warunkowana jest czg-
sto spetnieniem roéznego rodzaju wymagan technicznych i ekonomicznych sta-
wianych przez gospodarza rzeki i urzadzen pigtrzacych (RZGW — Regionalny
Zarzad Gospodarki Wodnej 1 WZMIUW - Wojewddzki Zarzad Melioracji
i Urzadzen Wodnych). Stawiane s3 wymagania czgSciowego ponoszenia przez
elektrownie kosztow utrzymania budowli pigtrzacych, a nawet ich moderniza-
cji, budowy przeptawki badZz wykonania innych zadan zwiazanych z ochrong

73



Maciej TEMPLIN

srodowiska. Wymagania udziatu w kosztach eksploatacyjnych stopnia wodnego
stawiane sg zarowno W stosunku do nowobudowanych elektrowni, jak rowniez
bedacych w eksploatacji. Obcigzenie elektrowni (czgsto dos¢ wysokimi) kosz-
tami utrzymania stopni i odcinkéw rzek powoduje pogorszenie optacalnosci
uzyskiwania energii z odnawialnych zrodet.

W tabeli 2 przedstawiono naktady inwestycyjne i jednostkowe dla kilkuna-
stu obiektow w zalezno$ci od mocy zainstalowanej elektrowni wodnej, z kolei
w tabeli 3 dla celéw porownawczych przedstawiono naktady jednostkowe, jakie
wystepuja przy wigkszosci inwestycji hydroenergetycznych.

Udziat naktadow na hydrozespoty w catkowitych naktadach nw. elektrow-
ni waha si¢ W granicach 25+60%. Im wyzsza moc, tym udzial naktadow na tur-
bozespoty wzrasta.

Tabela 2. Moc obiektow w funkcji naktaddéw inwestycyjnych elektrowni wodnych w ciagu
ostatnich kilku lat (na podstawie opracowania Energoprojekt Warszawa)

Table 2. Power properties as a function of hydropower investment over the past few years (based
on Energoprojekt Warsaw)

Naktady catkowite i jednostkowe
Moc obiektow (ceny, pozycja, styczen 2005 r.)
[mln zi] [tys. zZH/kW] [tys. zZ/MWh]
Do 1 MW 2,5-7 8-15,5 1,5-2,5
1-5 MW 16-25 8-17 2,2-3
Powyzej 5 MW Powyzej 30 5-115 1,4-2,3
Tabela 3. Jednostkowe naktady inwestycyjne dla elektrowni wodnych
Table 3. Unit investment for hydropower plants
Naktady jednostkowe [tys. zl/l;W] ' Naklady
Przyktadowe o udziatu jednostkowe
elektrownie wodne caty stopien wiym hydrozespotu na elektrownie
elektrownia w naktadach
. zZt/MWh
na elektrownie
Duze clektrownie 10-18 5-9 45-60 1700-2000
przeptywowe
Mate elektrownie
0 mocy ponizej - 6-10 25-30 1400-2300
5 MW, spad >10 m
Miktoelektrovnie 10-14 3.6 rozmy 600-1200
Modernizacja - 1,5-10 70-80 1000-3000
elektrowni

Koszty state wytwarzania w elektrowniach wodnych obejmuja:
e amortyzacj¢ (Srednio dla nowo budowanych 5+6%, dla modernizacji okoto

8%),

oplaty za eksploatacje,
e ubezpieczenie majgtku,
podatki lokalne, ewentualnie optaty za korzystanie ze spigtrzenia,
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remonty (stanowig $rednio od 0,4 do 2% od naktadow inwestycyjnych),
oplaty za dzierzawe gruntéw,

ochrona majatku,

wynagrodzenia,

zuzycie materiatow i energii, pozostate.

Analizujac koszty wytwarzania W elektrowniach wodnych, mozna oszaco-
wac, ze wahajg si¢ one od okoto 200 zt/MWh dla matych elektrowni, do okoto
150 zt/MWh dla elektrowni powyzej 10 MW; po zamortyzowaniu analogicznie
od 140 zt/MWh do okoto 40 zZt/MWh [5].

Jednoczesénie nalezy zwrdci¢ uwage na aspekt catkowicie pomijany W ana-
lizach a okreslany jako korzysci utracone przez inwestora z tytutu funkcji, jakie
spetniaja wybudowane elektrownie wodne oprocz efektow stricte energetycz-
nych, a mianowicie: stabilizacja stanéw wody, zaopatrzenie w wode, ochrona
przeciwpowodziowa i inne. Inwestor nie uzyskuje z tego tytutu zadnych przy-
chodow poprzez np. oplaty na jego rzecz; natomiast musi ponosi¢ koszty
utrzymania budowli pigtrzacych i modernizacji kanatow, ktore nie sg zwigzane
bezposrednio z elektrownig.

W obecnych warunkach formalnoprawnych modernizowanie budowli pie-
trzacych powoduje znaczne obnizenie efektywnosci projektow budowy elektrow-
ni wodnych, w zwigzku z czym nalezy dgzy¢ do sytuacji, w ktorej koszty zwigza-
ne z taka modernizacja beda przeniesione W calosci badz czesci na podmioty ze-
wnetrzne, tj. Skarb Panstwa (RZGW), zaktady wodociagowe, gminy i inne.

4. WYBOR ELEKTROWNI RZECZNYCH O MALYCH NAKEADACH

Sygnalizujac podstawowe grupy kosztow nalezy stwierdzi¢, ze sa one je-
dynie reprezentatywne, lecz zasadnym jest wstawienie ich wartosci w tabelg ob-
liczeniowg Excel.

Przyktadowe zestawienie mocy, zrodet i kosztow inwestycji matych elek-
trowni wodnych (MEW) podano w tabeli 4. Informacje o ponizszych pozy-
cjach sg dostgpne W ksiegowosci: podatek od nieruchomosci, podatek od bu-
dowli, dzierzawa gruntow i ewentualnie budowli, optata z tytutu uzytkowania
instalacji pigtrzacej, optata roczna za oddanie W uzytkowanie gruntéw trwale
pokrytych wodami, koszty eksploatacji biezacych remontdéw, obstuga
i konserwacja, amortyzacja, koszty partycypacji w utrzymaniu brzegéw i koryta
rzeki, obstuga ksiggowo-dokumentacyjna oraz biurowa dla celow podatkowych
i zbytu $wiadectw-certyfikatow, ubezpieczenie, podatek dochodowy i podatek
VAT oraz akcyza od przychoddw.
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Tabela 4. Zestawienie wybranych i rozpoznanych transakcji elektrowniami wodnymi z lat 2010-2011 [11]
Table 4. Summary of selected transactions of hydropowers from the years 2010 to 2011 [11]

MEW nazwa Moc [kW] Rzeka Cena [min z1]
Koscielna Wie$ 304 Prosna 3,50
Drawsko Pomorskie 90 Drawa 1,20
Biatki 100 Liwa 0,45
Oséno Lubuskie 15 O$nianka 0,07
Radicz 50 Orla 0,35
Borowy Miyn 50 Kanal Borowy Miyn 0,30
Bolestawiec 70 Kanal Mosinski 0,35
Resko 120 Rega 4,50

Metoda parametryczna oszacowania wartosci rynkowej matej elektrowni
wodnej ,,standard Solskiego zalecany do stosowania™:

gdzie:

w

MEW =p ese 8 eqeb ec e d 4)

przeptyw wody,

spad wody,

wspotczynnik hydrotechniczny dla obliczenia mocy MEW przy
znanym ,,p” i ,,8”,

9: wspotczynnik obliczenia produkcji energii za 1 MWh do mocy
w KW wykorzystywanej rocznie (8760h),

10: stopa zwrotu z inwestycji uzyskana z analiz budzetow urucho-
mionych i pracujacych przedsigbiorstw,

500: przychod, cena uzyskiwana ze sprzedazy energii | $wiadectw
ekologicznej enerqii,

0,5: wspodtczynnik sprawnosci finansowej projektu, wywiedziony
z analiz poszczeg6lnych MEW i otoczenia rynkowego energetyki
odnawialnej z wod, uwzgledniajacy: straty, koszty, wahania nurtu
cieku, podatki i daniny, stan rynku podazy i popytu, ryzyko polity-
ki ekologicznej panstwa jako podmiotu dominujacego.

Przyjmuje si¢ jednak, ze moc MEW [kW] zwielokrotniona 20.000 razy da
orientacyjna cen¢ szacowanej wartosci przedsiewziecia.

Koszty budowy urzadzen MEW, bez ceny pozyskania praw do gruntow
i wykorzystania cieku, mieszczg si¢ W przedziale od 3.000 zt do 10.000 zt za
kazdy 1 kW mocy zainstalowane;.

5. PODSUMOWANIE

Zaletami elektrowni wodnych, co jest takze potwierdzeniem tego, ze nale-

zy podjac si¢ inwestycji, budowy i eksploatacji, sa:
1) wytwarzanie czystej ekologicznie energii elektrycznej, wykorzystujgc natu-
ralne, odtwarzalne Zrodto energii wody ptynacej w ciekach — elektrownie
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wodne nie zanieczyszczaja powietrza atmosferycznego spalinami, pytami,
popiotami, nie wytwarzajg SciekOw zanieczyszczajacych glebe i wode.

2) zuzywanie niewielkich iloSci energii na potrzeby wiasne, okoto 0,5-1,0%,
przy okoto 10% w przypadku elektrowni tradycyjnych.

3) stosunkowo dtugi czas wykorzystania W ciggu roku mocy instalowanej;
w zaleznoséci od charakterystyki hydrologicznej rzeki, dla elektrowni prze-
ptywowych o0 przetyku instalowanym okoto SSQ jest to nawet do okolo
5500+6500 h/a,

4) niewielka pracochtonnos$¢ — przy petnej automatyzacji sa praktycznie bezob-
stugowe, do ich obstugi wystarcza sporadyczny nadzoér techniczny, np. dla
MEW tzw. dyzur domowy.

W wyniku intensywnego eksploatowania zasobdw naturalnych istnieje sil-
na potrzeba rozwijania odnawialnych zrodet energii, takich jak mate elektrow-
nie wodne. Nie nalezy jednak zapominaé, ze pojecie ,,odnawialne” nie jest row-
noznaczne z ,eckologiczne”. RoOwnoczesnie trzeba pamictaé, ze lokalizacja
miejsc do budowy elektrowni wodnych nie moze by¢ podyktowana wytacznie
czynnikami przyrodniczymi. Wtadza administracyjna zezwala na budowe pig-
trzen tylko w przypadkach, gdy decyzja ta jest podyktowana wzgledami bezpie-
czenstwa lub spolecznymi, W zwigzku z czym warto wykorzystywaé narzedzia
GIS do przekonywania urzgdéw administracji publicznej, 0 znaczeniu pigtrze-
nia na rzekach, na ktorych wystepuje wysokie ryzyko powodziowe, by nastep-
nie lokalizowa¢ przy nowo powstatych pigtrzeniach elektrownie wodne. Syste-
my informacji geograficznej znaczaco usprawniajg proces wyszukiwania no-
wych lokalizacji pod budowe matych elektrowni wodnych. Wszystkie charakte-
rystyki MEW mozna zilustrowaé graficznie za pomocg map oraz przy uzyciu
porownan tabelarycznych wybra¢ potencjalnie najlepsze obszary. Analizy geo-
informacyjne usprawniaja proces wyszukiwania, czynigc go bardziej obiektyw-
nym i skutecznym.
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SMALL RIVER POWER PLANTS

Summary: The article says about small hydroelectric power plants due to their
unused potential in Poland. The predominant lowland topography is not conducive
to building a power plant on the rivers, but there are still unused rivers streches on
which you can install small hydropower plants. To find the optimum location for
the plants should not only consider economical aspects, but also environmental
and social. This article is also about searching for a rational location of plants with
the use of Geographic Information Systems. This was achieved primarily by the
presentation of the investment costs (construction costs of their building).

Key words: investment, technical considerations and legal aspects — economic
development of hydropower, the balance of economic construction and exploita-
tion of hydroelectric power plant choice for small editions river
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