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PRZEDMOWA

Szanowni Panstwo,

wspolpraca nauki i biznesu w obszarze inzynierii mechanicznej jest elementem, ktory zapewnia ak-
tualnos¢ prowadzonych prac badawczych i pokazuje ich znaczenie utylitarne. Stanowi rowniez bar-
dzo czesto impuls do kreowania nowych rozwigzan i zgtaszania wynalazkow do ochrony patentowej.
W obszarze inzynierii produkcji implementacja nowoczesnych technologii zgodnie z realizacjq kon-
cepcji Przemystu 4.0 czy wrecz juz Przemystu 5.0 jest mozliwa dzigki prowadzeniu prac badawczo-
rozwojowych. Niniejsza ksigzka jest juz dwudziestym tomem serii ,, InZynieria Produkcji”, ktory to
obszar jest obecnie wigczony w dyscypling naukowq. inzynieria mechaniczna. Redaktorzy tej serii
prezentujg wyniki badan prowadzonych przez studentow kierunkéw m.in. Mechanika i Budowa Ma-
szyn, Zarzgdzanie i \nzynieria Produkcji, Bezpieczenistwo i Higiena Pracy oraz pokrewnych, ktdre
powstaly w wyniku zaangazowania i wsparcia pracownikow realizujqcych prace naukowe i dydak-
tyczne w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Obecny tom prezentuje w wigkszosci rezultaty badaw-
cze majqgce zastosowanie w praktyce gospodarczej.

W rozdziale pierwszym uwage skoncentrowano na koniecznosci prowadzenia kontroli nad produk-
¢jg i wlasciwosciami TiO2, co pozwala na wigkszqg wydajnosé, elastycznosé i ekonomicznosé wy-
twarzania tlenku tytanu (1V). Jedng z najlepiej odpowiadajqgcym wymaganiom produkcyjnym technik
analizy tego materiatu stanowi spektroskopia Ramana ze wzgledu na mozliwos¢ wiqczenia analiz
bezposrednio w procesy produkcyjne i badania w czasie rzeczywistym, a przy tym uzyskiwanie nie-
zbednych informacji o stanie surowca w trakcie procesow prowadzqcych do wytworzenia TiO2.
Spektroskopia Ramana dostarcza informacji o sktadzie fazowym tlenku tytanu (IV), zawartosci po-
szczegolnych form krystalicznych w badanym TiO2, a takze jego czystosci i zanieczyszczeniu. Po-
zwala takze okresli¢ zawarto$¢é tlenku tytanu (IV) w badanej probee, w tym ilosci sladowych, po-
twierdzajgc osadzenie TiO2 na badanej powierzchni. Kolejny rozdzial to analiza rzeczywistego pro-
cesu produkcyjnego skrzynki elektrycznej w wybranym przedsigbiorstwie. W pierwszej czesci przy-
blizono zagadnienia teoretyczne dotyczqce harmonogramu Gantta, metody sciezki krytycznej oraz
macierzy sprzezen. Nastepnie, za pomocg tak zdefiniowanych metod przedstawiono przebieg wytwa-
rzania produktu i zoptymalizowano proces produkcyjny postugujgc si¢ macierzq sprzezen, ktorg
W nastepnej kolejnosci poddano szczegotowej analizie. Dzieki optymalizacji postaci rzeczywistego
procesu produkcyjnego za pomocq macierzy sprzezen otrzymano istotnie zredukowany czas i koszt
wytworzenia skrzynki elektrycznej. W rozdziale trzecim przedstawiono z kolei wyniki badah nad
rozwiqzaniami konstrukcyjnymi elementow rozpraszacza dzwigku oraz ich wplywem na jego sku-
tecznos¢. Pomiary wykonywano w Laboratorium Akustyki Parku Naukowo — Technologicznego Uni-
wersytetu Zielonogorskiego. Podkreslono, Ze zmniejszenie narazenia na hatas stanowi obowigzek
pracodawcow i stuzb Bezpieczenstwa i Higieny Pracy. Nastepne rozdzialy to rowniez przeglqd roz-
wiqzan uzytecznych dla praktyki gospodarczej. Rozdzial czwarty to analiza mozliwosci optymaliza-
Cji procesu lutowania migkkiego w robocie produkcyjnym Combitrans. W czesci teoretycznej zapre-
zentowano zagadnienia zwigzane z lutowaniem miekkim oraz twardym. Przedstawiono pojecia zwig-
zane z zarzgdzaniem jakoscig, m.in. diagram Ishikawy czy mape procesu produkcyjnego. Natomiast,
w czeSci praktycznej opisano proces produkcyjny lutowania migkkiego w automacie Combitrans,
dokonano analizy dokumentacji produkcyjnej, opisano budowe automatu Combitrans jak réwniez
wyjasniono dzialanie stacji lutowniczej. W rezultacie zaproponowano mozliwe udoskonalenia stacji
lutowniczej. W rozdziale pigtym zaprezentowano metodyke, a nastgpnie realizacje procesu projek-
towania dla wybranego przypadku zautomatyzowanego procesu transportu i pakowania butelek
PET przed procesem zgrzewania pakietu butelek. Do analizy wybrano cztery koncepcje najazdu linii
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transportujqcej, ktore poddano ocenie metodg wazenia kryteriow. Na podstawie wynikow analizy
dobrano przenosnik tasmowy o zakrzywionym torze ruchu, a nastepnie, w celu zautomatyzowania
sekcji pakujgcej, ustalono optymalng konfiguracje ukiadu roboczego i sterujgcego. W konsekwencji
przeprowadzono symulacje uktadu w programie FESTO FluidSIM, a nastgpnie wybrano srodki
techniczne z katalogu firmy FESTO oraz zbudowano model uktadu roboczo-wykonawczego dla sek-
¢ji pakujqcej. Rozdzial szosty to analiza efektywnosci systemu wspierajgcego automatyczne pako-
wanie zlecerv w wybranym przedsigbiorstwie dystrybucyjnym, tj. systemu I-Pack. Przeprowadzono
badania dotyczgce niezawodnosci, wydajnosci, efektywnosci pakowania i zatadunku przed i po
wprowadzeniu systemu |-Pack. Kolejny rozdziaf to przykiad zastosowania ergonomii przemystowej
W postaci oceny i diagnozy ergonomicznej na stanowisku paletowania obrzezy betonowych metodg
RULA. Przedstawiono projekt koncepcyjny interwencji ergonomicznej oraz jego weryfikacje. Wroz-
dziale 6smym przedyskutowano i zweryfikowano mozliwosci predykcji wartosci wskaznika Remai-
ningUseful Life (RUL) za pomocq jednokierunkowej wielowarstwowej sieci neuronowej. RUL po-
zwala definiowac zywotnoS¢ maszyn w systemie predykcyjnego utrzymania ruchu. Umozliwia zapla-
nowanie potrzebnych konserwacji, wymiany czesci czy zaplanowanie kupna nowej maszyny. Dzigki
temu ograniczane sq przestoje oraz nieplanowane wydatki przedsiebiorstwa. Otrzymany w wyniku
badan model dat dla zbioru testowego wysokq doktadnosc (98,7%) jednak powinien on by¢ jeszcze
poprawiony ze wzgledu na stosunkowo niskq doktadnos¢ (71,1%) rozpoznawania stanéw bliskich
awarii tzn. stanow o niskich wartosciach wskaznika RUL. Rozdzial dziewigty to zaprezentowanie
zmian w zakresie certyfikacji oraz europejskiej oceny zgodnosci dla srodkow ochrony indywidualnej
od dnia 21 kwietnia 2023 roku. Przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy stanowig podstawowy zbior
norm ochrony pracy. Rozdzial zamykajgcy niniejszq ksigzke to przeglgd proceséw przetwdrstwa
tworzyw sztucznych i wykorzystywanych w nich materiatow. Glowna uwaga zostata poswiecona
procesowi formowania wtryskowego tworzyw sztucznych, otrzymywanych w ich procesie wyrobom
oraz zagadnieniom z nimi zwigzanym. Opisano proces projektowania wyprasek technologicznie po-
prawnych, ktorych wytworstwo odbywaé¢ ma si¢ w procesie formowania wtryskowego tworzyw
sztucznych. Utworzono przyktadowy model 3D wypraski w programie CAD, a nastgpnie przepro-
wadzono weryfikacje poprawnosci geometrii utworzonego modelu wypraski, przy pomocy programu
do symulacji wtrysku tworzyw sztucznych oraz dokonano interpretacji wynikéw analizy. Na ich pod-
stawie podjeto probe optymalizacji modelu poprzez modyfikacje jego geometrii. Skutecznos¢ prze-
prowadzonej optymalizacji zweryfikowano przez ponowne przeprowadzenie analizy z identycznymi
warunkami brzegowymi, lecz z wykorzystaniem zaktualizowanego modelu. Efekt podjetych dzialan
optymalizacyjnych modelu 3D przedstawiono poprzez sporzqdzenie porownania wynikow obu ana-
liz i geometrii modeli.

Oddajgc Panstwu ten jubileuszowy - XX tom - Zeszytow Inzynierii Produkcji udowadniamy, Ze ten
obszar wiedzy stanowi wazny element badan w inZynierii mechanicznej. Doskonata jakosé¢ prowa-
dzonych badan naukowych w tej dyscyplinie naukowej Uniwersytetu Zielonogorskiego jest mozliwa
dzieki wiasnie Scistej wspolpracy nauki i przedsiebiorstw i zachecaniu miodych adeptow nauki do
poszukiwania innowacyjnych rozwigzan.

Majgc nadzieje na zyczliwe przyjecie ksigzki, gorqgco zachecamy do lektury.

Redaktorzy



SPEKTROSKOPIA RAMANA W PROCESIE
WYTWARZANIA TLENKU TYTANU (IV)

1. WPROWADZENIE

Tlenek tytanu (IV) jest naturalnie wystepujacym najtrwalszym tlenkiem tytanu o szero-
kim obszarze zastosowania, w ktérym mozna wyr6zni¢ m.in. farmacj¢, kosmetyke,
przemyst budowlany i medycyne [1, 2]. Stosuje si¢ go np. jako: biaty pigment farb,
tuszy, tworzyw sztucznych, ceramiki sktadnik filtrow do opalania i past do zgbow, czy
tez wypeltniacz lekow i powtoke na implanty medyczne. Tlenek ten posiada intensywna
biala barwe, duza powierzchni¢ wilasciwa, wysoki wspolczynnik zalamania Swiatla
i wlasciwosci hydrofilowe [3-5]. Nanometryczny TiO; posiada wicksza hydrofilowos¢,
powierzchnie wlasciwa i aktywno$¢ fotokatalityczna niz jego mikrometryczny odpo-
wiednik [5]. Dodatkowo nano-TiO- jest biokompatybilny i posiada wtasciwosci antybak-
teryjne, co umozliwia zastosowanie go w medycynie. Ponadto charakteryzuje go odpor-
no$¢ na korozjg, stabilnos¢ i obojetnos¢ chemiczna [1]. Z tego wzgledu wickszo$¢ badan
nad wykorzystaniem i wlasciwosciami tego tlenku dotycza nano-TiO,.

Tlenek tytanu (IV) wystepuje w formie amorficznej i w trzech formach krystalicznych:
anataz, rutyl i brukit [6]. W procesach niskotemperaturowych i niskoprgdowych powsta-
jacy TiO2 posiada posta¢ amorficzng [7]. Forma ta pod wptywem modyfikacji termicznej
ulega przemianom w strukturg krystaliczng anatazu lub rutylu [8]. Modyfikacja ta polega
na wyzarzaniu TiO, w temperaturze od 300°C do 800°C, anataz krystalizuje w tempera-
turze od 300°C do 450°C, powyzej 450°C anataz stopniowo zmienia si¢ w rutyl az do
temperatury 80°C. Wiasciwosci tlenku tytanu (IV) sg zalezne od jego postaci i rozmiaru
czastki, co zwigzane jest z zastosowana metoda produkcji i modyfikacji TiO» jak np.
modyfikacja termiczna [9-12]. Calkowicie zapelnione pasmo walencyjne i puste pasmo
przewodnictwa nadaje TiO, wiasciwosci fotokatalityczne, ktore jednak zaobserwowano
wylacznie dla nanoczastek TiO, [13]. W zwiazku z zalezno$cig wlasciwosci tlenku tyta-
nu (IV) od jego formy i rozmiaru do analizy jego wtasciwosci czgsto wykorzystuje si¢
spektroskopie Ramana. Ta metoda pomiarowa umozliwia kontrole procesu wytwarzania
TiO2 w czasie rzeczywistym, w tym np. obserwacje przejs¢ formy amorficznej w struk-
ture krystaliczng anatazu lub rutylu [14, 15]. Gtéwnymi metodami wytwarzania tlenku
tytanu (IV) sg metoda siarczanowa i chlorkowa. Metody te sg dlugotrwate i wieloetapo-
we co przedstawiono schematycznie dla metody siarczanowej na Rys. . Ze wzgledu na
ztozonos¢ procesu produkeji tlenku tytanu (IV) jego kontrola na kazdym z etapoéw przy-
nosi wiele korzysci. Celem pracy bylo okreslenie obszarow zastosowania spektroskopii
Ramana w procesach produkcyjnych i analizie wlasciwosci tlenku tytanu (IV).
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Rys. 1. Schemat procesu wytwarzania tlenku tytanu (1V) na przyktadzie metody siarcza-
nowej

1.1. Spektroskopia Ramana i jej zastosowania

W 1928 r. hinduski fizyk Chandrashekhar V. Raman zaobserwowal po raz pierwszy
efekt Ramana, na bazie ktorego opracowano w pozniejszych latach metodg analityczng
0 nazwie spektroskopia Ramana [16]. Efekt Ramana polega niesprezystym rozproszeniu
fotonow przez badang czasteczke, ktorej wzbudzenie powoduje zjawisko przej$¢ pomie-
dzy poziomami oscylacyjnymi lub rotacyjnymi czastek. Odroznia to spektroskopi¢ ra-
manowska od spektroskopii w podczerwieni, ktorej dziatanie jest oparte o absorpcje fal
swietlnych [17]. Kolejng r6znice stanowi mozliwos$¢ zbadania probki o duzej zawartosci
wody technika spektroskopii Ramana, podczas gdy nie jest to mozliwe dla spektroskopii
w podczerwieni. Techniki pomiaru spektroskopia Ramana i w podczerwieni sg komple-
mentarne. Jako metoda tansza i szybsza spektroskopia w podczerwieni poczatkowo byta
stosowana cze$ciej niz spektroskopia ramanowska, co zwiazane bylo z wysokimi wyma-
ganiami tej techniki pomiarowej takimi jak niezwykle czuta detekcja, dlugi czas ekspo-
zycji oraz stabilne i intensywne zrodlo §wiatla wzbudzajacego probke. W latach szeséc-
dziesigtych rozwdj monochromatycznych zrédet swiatta o odpowiedniej spojnosci, wa-
skim strumieniu i duzym natezeniu pozwolil na zrewolucjonizowanie spektroskopii
Ramana i rozpowszechnienie jej zastosowania. Opracowane zrodta $wiatta obecnie wy-
stepuja w postaci laserow, ktore umozliwiajg badanie matych ilosci probek, preparatow
kolorowych i w rozcienczonych roztworach, zarowno probek statych jaki i cieczy oraz
gazow, a takze w warunkach wysokiej temperatury i proézni oraz wielu innych niestan-
dardowych warunkach. Rozwdj spektroskopii Ramana mozliwy byt takze dzieki poste-
powi w mikroelektronice i powstaniu czutych detektorow, co prowadzito do obnizenia
kosztéw wytworzenia spektroskopu Ramana, jego prostszego uzytkowania i przyspie-
szenia analizy dzigki rozwojowi matematycznych metod obrobki danych [18]. Czynniki
te pozwolily na wszechstronno$¢ zastosowania tej techniki pomiarowej i jej wigksza
przydatno$¢ w poréwnaniu do spektroskopii w podczerwieni. Dodatkowymi funkcjami
wyrdzniajacymi spektroskopi¢ Ramana wsrdd technik spektroskopowych jest mozliwosé¢
wykonania spektroskopii czasowo-rozdzielczej i wykonywanie badan kinetycznych.
Obszar zastosowan spektroskopii Ramana jest duzy, a technike t¢ mozna z powodze-
niem potaczy¢ z innymi technikami pomiarowymi takimi jak mikroskopia sil atomo-
wych czy mikroskopia konfokalna co zwigksza mozliwosci wykorzystania tej techniki
zarowno w badaniach akademickich i1 przemystowych laboratoriach analitycznych.
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Wsrod przyktadowych obszarow zastosowan spektroskopii Ramana mozna wymienié:
farmacje [19-21], produkcj¢ tworzyw sztucznych, kontrole bioproceséw np. przy pro-
dukcji etanolu [22], przemyst spozywczy [23, 24], branzg naftowg [25, 26], diagnostyke
medyczng i analizy biochemiczne [27, 28], produkcje powtok ochronnych [29], charak-
terystyke powierzchni materialow w tym materiatéw nanostrukturalnych [30-32], prze-
myst kosmetyczny [33], przemyst elektroniczny, a takze badania i nauka.

Tak duze zainteresowanie spektroskopia Ramana w roznych galeziach przemystu ma
zwigzek z potrzeba kontroli procesu produkcyjnego, ktora stanowi jedno z najwigkszych
wyzwan jakie stoi przed przemystem z XXI wieku. Technika ta umozliwia bowiem
monitorowanie i kontrole procesow zachodzacych podczas produkcji w czasie rzeczywi-
stym, jest wigc stosowana do kontroli procesu w trybie ciggtym. Spektroskopi¢ Ramana
stosuje sie wiec wszedzie tak, gdzie klasyczna kontrola jakosci jest nieefektywna lub
zbyt dlugotrwata. Wykorzystanie tej metody wspomaga rozwdj przemystu w kierunku
automatyzacji proces6Ow i optymalizacji produkcji. Pomiary odbywaja si¢ cyklicznie co
umozliwia obserwacj¢ przemian zachodzacych w procesie produkcyjnym i precyzyjnie
okreslenie poczatku i konca przemiany, a takze jej szybkosci, co wptywa na optymaliza-
cj¢ parametrow i kontrole procesu.

1.2. Zasady dzialania spektroskopii Ramana

Podstawg zasad dzialania spektroskopii Ramana jest zjawisko rozpraszania swiatta [34,
35]. Zjawisko to opiera si¢ 0 wzbudzenie oscylacji molekuly przez o$wietlenie jej §wia-
ttem o czgstosci v, z zakresu NIR (780-1100 nm), Vis (380-780 nm) lub UV (200-380
nm) [16, 36]. Wzbudzenie molekuty fotonami wywotuje oddziatywanie czasteczki z falg
elektromagnetyczng, a skutkiem tego oddziatywania jest rozproszenie $wiatta. Zjawisko
rozpraszania $wiatla jest efektem bardzo slabym, w przypadku rozpraszania Ramana
pasma rozproszone sg okoto milion razy mniej intensywne niz intensywnos$¢ promienio-
wania wzbudzajacego pochodzacego z monochromatycznego zrodta swiatta. Stad po-
trzeba stosowania intensywnych zrodel §wiatla oraz czutych detektorow. Rozproszenie
$wiatla przez molekute moze zachodzi¢ bez zmiany energii fotonu, wowczas okresla si¢
je jako rozpraszanie Rayleigha, natomiast jesli zachodzi zmiana energii fotonu méwimy
o rozpraszaniu ramanowskim. Rozpraszanie ramanowskie moze przebiega¢ ze zmniej-
szeniem energii fotonu i przeniesieniem czasteczki po oddzialywaniu z fotonem na wyz-
szy poziom oscylacyjny, jest to tzw. sktadowa stokesowska rozpraszania Ramana, nato-
miast gdy energia fotonu ulega zwigkszeniu wowczas moéwimy o sktadowej antystoke-
sowskiej rozpraszania Ramana. Schemat rozpraszania ramanowskiego dla sktadowej
stokesowskiej przedstawiono na Rys. 2. Wigkszo$¢ dostepnych technik pomiarowych
umozliwia pomiar rozproszenia ramanowskiego dla czgsci stokesowskiej widma rama-
nowskiego, czg¢$¢ ta prezentowana jest w skali wzglednych warto$ci wyrazonych jako
przesuni¢cie ramanowskie [cm-1] w zakresie od 0 do 4000 cm!. Taka prezentacja wyni-
kow jest tozsama z prezentacja oferowana przez technike spektroskopii w podczerwieni,
co sprawia, ze mozliwe jest porownanie wynikow tych dwoch komplementarnych metod
spektroskopowych.
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Stan energetyczny
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Rys. 2. Schemat ramanowskiego rozpraszania swiatla przez molekule, gdzie h-stala
Plancka, v-czestosé promieniowania elektromagnetycznego

Wyniki pomiaréw technika spektroskopii ramanowskiej prezentowane sg jako widma
ramanowskie i zawieraja zaszyfrowang informacj¢ o strukturze molekularnej. Widma te
pozwalaja na identyfikacj¢ nieznanej substancji pod wzgledem jako$ciowym i ilo$cio-
wym, potwierdzenie obecnosci okreslonych ugrupowan atomow, wigzan, a takze prze-
mian jakie zachodza podczas reakcji chemicznych [37]. Przej$cia pomiedzy stanami
energetycznymi zachodzace pod wpltywem wzbudzenia fotonami zachodza dla okreslo-
nych energii powstajacych na skutek wibracji molekut. Wibracje te sa powiazane z gru-
pami funkcyjnymi wystepujacymi w badanej substancji i umozliwiajg identyfikacje
czasteczek.

2. SPEKTROSKOPIA RAMANA W ANALIZIE PROCESOW
PRODUKCYJNYCH | WEASCIWOSCI TLENKU TYTANU
(v)

Ze wzgledu na wieloetapowo$§¢ procesu przetwarzania surowca prowadzacego do wy-
tworzenia tlenku tytanu (IV) kontrola jego wytwarzania bezposrednio zaimplementowa-
na w procesie produkcyjnym w petli sprzgzenia zwrotnego znaczaco poprawia jakos¢
produktu finalnego i ogranicza koszty zwigzane z btedami produkc;ji, a takze pozwala na
modyfikacje¢ i kontrole parametréw wytwarzania [14]. W szczegdlno$ci waznym etapem
wytwarzania TiO; jest kalcynacja prowadzaca do przemiany struktury amorficznej
W anataz i anatazu w rutyl. Ze wzgledu na wiele parametréw i zachodzgcych reakcji
automatyczne sterowanie piecem do kalcynacji stanowi wyzwanie. Proby kontroli tego
etapu podejmowano w oparciu o dyfrakcj¢ promieni rentgenowskich (XRD), ktora
umozliwia potwierdzenie przej$cia fazy anatazu w rutyl, czy tez zmiang¢ formy amor-
ficznej w krystaliczng anatazu wraz z okresleniem procentowej zawarto$ci anatazu
i rutylu w wytworzonym TiO.. Metoda ta jest skuteczna i stanowita podstawe kontroli
procesu wytwarzania tlenku tytanu (IV) przez wiele lat. Zwigkszanie produkcji wymaga
jednak minimalizacji kosztu jednostkowego produkcji i lepszej kontroli nad procesem
W celu zwigkszenia wydajnosci i jakosci produktu. Takie wymagania sa niemozliwe do
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spelnienia za pomoca XRD w zwigzku z czym rozpoczeto opracowywanie sytemu kon-
troli opartego o spektroskopi¢ Ramana.

Zastosowanie spektroskopii Ramana przy charakteryzowaniu tlenku tytanu (1V) wzra-
stalo na przestrzeni lat 1980-2020, co zaobserwowano na podstawie wzrastajacej liczby
artykulow odnalezionych na podstawie stow kluczy: raman spectroscopy — z ang. spek-
troskopia Ramana i titanium dioxide — z ang. ditlenek tytanu. Sumaryczng liczbe artyku-
tow dla przedziatow lat 1980-1990, 1990-200, 200-2010 i 2010-2020 przedstawiono na
Rys. 3. Przy wyszukiwaniu korzystano z popularnych baz do wyszukiwania artykutow
naukowych Google Scholar i Scopus. W latach 1980-1990 liczba artykutow, w ktérych
wykorzystywano spektroskopi¢ ramanowska w analizie TiO2 nie przekroczyta 1000
pozycji, w kolejnych latach liczba ta wzrastata aby osiggna¢ w latach 2010-2020 liczbg
bliska 30000 pozycji literaturowych.

35000
30000 —
25000 —
20000 —
15000 —
10000 ~—  mScopus

5000 . ~ mGoogle Scholar
O

Liczba artykulow

0,4_—-

Rys. 3. Liczba artykutow zawierajgcych stowa raman spectroscopy — z ang. spektrosko-
pia Ramana i titanium dioxide — z ang. ditlenek tytanu w latach 1980-2020 wedfug baz
danych Scopus i Google Scholar

W analizie procesu produkcyjnego TiO; szczegdlng uwage zwraca si¢ na obserwacje
przejscia fazy amorficznej w krystaliczng. Na Rys. 4. przedstawiono widma Ramanow-
skie uzyskane dla nanorurek ditlenku tytanu otrzymanych poprzez anodowanie podtoza
tytanowego, a nastgpnie jego wyzarzanie w temperaturach odpowiednio 450°C dla ana-
tazu i 650°C dla rutylu, probka amorficzna natomiast nie podlegata wyzarzaniu. Anataz
i rutyl maja jedno pasmo wspdlne przy przesunieciu ramanowskim 140 cm™, maja takze
one charakterystyczne pasma. Pasma Ramana obserwowane przy 398 cm™' i 640 cm™!
przypisane sg aktywnym modom drgan Byg i Eq [38, 39]. Pasmo przy 525 cm™! stanowi



12 Aleksandra Jedrzejewska, Roman Kielec, Pawel Kazmierczak

dublet modéw Aig i B1g. Pasma te sg charakterystyczna dla anatazu. Rutylowi za$ przy-
pisuje si¢ pasma Ramana przy 448 cm™!' i 610 cm™! odpowiadajace aktywnym modom
wibracji Eg i Ayg. Na podstawie widm Ramana mozliwe jest wiec rozroznienie uzyska-
nych form tlenku tytanu (1V) [40-47]. Mozliwe jest takze okre$lenie zawarto$ci anatazu
w badanej probce, a takze okreslenie czystosci produktu na kazdym z etapéw produkcji
[48, 49]. Technika ramanowska jest wigc niezwykle przydatna w kontroli procesu pro-
dukcji tlenku tytanu (1V).

. 1

2 448 (R) 610 (R)

= 240 (R)

-

2 0

£3,

S = 140 (A)

g8 398 (A) S25(A) 640 (A)
z g0 — S

S &

=71

g

= /\/’—'/\
8 o —_—

100 300 500 700 900
Przesuniecie ramanowskie [em™]
— Amorficzny TiO, — Anataz Rutyl

Rys. 4. Widma Ramana TiO, w formie amorficznej i krystalicznej anatazu i rutylu na
przykladzie nanorurek ditlenku tytanu modyfikowanych termicznie wraz z oznaczeniem
charakterystycznych pasm dla anatazu (A) i rutylu (R)

Na podstawie wynikoéw spektroskopii ramanowskiej tlenku tytanu (IV) mozna wigc
obserwowac zachodzace pod wptywem temperatury zmiany strukturalne bez ograniczen
temperaturowych [40, 50-54]. Co wigcej obserwacja moze dotyczy¢ réznych postaci
probki, zarowno cienkich warstw, jak i proszkéw czy nanoczastek. Metoda ta zaspokaja
wigc potrzeby wspotczesnej produkceji wymagajacej obserwacji procesOw w czasie rze-
czywistym w odroznieniu do stosowanej dotad techniki XRD.

Kolejna grupa zastosowan spektroskopii Ramana poza analiza przemian strukturalnych
TiO; jest wykrywanie jego $ladowych ilosci jako np. dodatkow do zywnosci czy tez
materiatow toksycznych [48, 49, 55, 56]. Takie zanieczyszczenia moga znajdowac si¢
m.in. w mleku, ryzu czy cukrze, zawarto§¢ anatazu okresla si¢ rowniez w probkach ar-
cheologicznych [57]. Spektroskopia ramana jest metoda szybka i nie wymaga specjalne-
go przygotowania probki, dajac przy tym doktadny wynik, stad ma przewage nad innymi
technikami analitycznymi przy wykrywaniu ilo§ciowym substancji. Aparatura umozli-
wia pomiar poza laboratorium dzigki czemu zaréwno przemyst jak i osrodku kontroluja-
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ce moga wykonywa¢ pomiary ilo§ciowe bezposrednio na badanym produkcie. Metoda
iloSciowa wymaga stworzenia krzywej kalibracyjnej na podstawie dostepnych probek
kalibracyjnych TiO, [39]. Krzywa sporzadza si¢ wykonujac pomiary znanych stezen
poszukiwanej substancji, a nastgpnie tworzy si¢ krzywa wzrastajacej intensywnos$ci
Ramana wraz z wzrastajaca zawartoscig substancji i w ten sposéb wyznacza si¢ rowna-
nie krzywej pozwalajgce na podstawie intensywnosci Ramana wyznaczy¢ zawarto$é
szukanej substancji w badanej probie. Poza analizg ilo$ciowa spektroskopia Ramana jest
przydatna w szybkich metodach jakosciowych okreslania zawartosci TiO2, czy tez okre-
$lanie stosunku anatazu do rutylu [58, 59]. Metodg ta mozna wigc potwierdzi¢ otrzyma-
nie tlenku tytanu (IV), jego czystos¢ i sktad fazowy [60].

Tlenek tytanu (IV) posiada zdolno$¢ do adsorbowania substancji organicznych takich
jak metanol, kwas mrowkowy, czy kwas ftalowy [61]. Taka wlasciwos¢ wykorzystywa-
na jest przy projektowaniu polprzewodnikow, na powierzchni ktorych osadzany jest
TiOy, a nastepnie przy pomocy spektroskopii Ramana mozliwe jest okreslenie adsorpcji
sktadnikéw rozpuszczonych w roztworach elektrolitow [62]. Spektroskopia Ramana
pozwala na szczeg6lowa analize TiO2 pod katem jego wiasciwosci polprzewodniko-
wych, co nie byto mozliwe przy uzyciu konwencjonalnych metod badawczych [50, 63].
Badania przy uzyciu spektroskopii ramanowskiej dostarczajag bowiem informacji na
temat energii pasma wzbronionego, zapewniaja wglad w stany elektronowe i przemiany
fazowe materialow na bazie tlenku tytanu (IV), co pozwala lepiej okresli¢ obszar zasto-
sowan tego materiatu i sposob jego produkcji. Badania nad absorpcja i reakcjg zwigzkow
chemicznych z TiO; sg szczegolnie istotne w kontek$cie potencjalnie szkodliwego
wplywu tlenku tytanu (IV) na zdrowie. Zwigzek ten jako dodatek do zywnosci, lekow
czy tez jako element implantow medycznych moze bowiem reagowaé z otaczajacym go
srodowiskiem, tworzy¢ kompleksy i niekorzystnie oddziatywa¢ na organizm. Badanie
procesOéw i reakcji jakie zachodzg przy kontakcie TiO; z zywnos$cig, sktadnikami krwi
itp. mozliwe jest dzigki zastosowaniu spektroskopii ramanowskiej i moze da¢ odpowiedz
na temat toksycznos$ci tego powszechnie stosowanego tlenku i konsekwencji jakie przy-
niesie jego zastosowanie [64-78]. Badanie niekorzystnego oddziatywania TiO; na orga-
nizm jest istotne i w ostatnim czasie wielu badaczy podejmuje si¢ prob okreslenia jego
wptywu i konsekwencji z tego ptynacych. Ma to zwiazek z wzrastajacym wykorzysta-
niem TiO,, w tym w medycynie jako powtoki implantow medycznych, czy tez sktadniki
lekéw i biosensory [79-89].

PODSUMOWANIE

Wzrastajace wykorzystanie tlenku tytanu (IV) powoduje zwigkszenie jego produkcji, co
z kolei przyczynia si¢ do poszukiwania technik analitycznych umozliwiajacych kontrolg
procesu jego wytwarzania i wlasciwosci. Spowodowato to zwigkszenie wykorzystania
spektroskopii Ramana przy kontroli procesu produkcyjnego oraz wlasciwosci powstate-
go TiO,. Technika ta umozliwia bowiem wykonywanie badan w czasie rzeczywistym,
dzigki czemu proces produkcyjny podlega kontroli na kazdym etapie, co daje korzysci
ekonomiczne, czasowe i jakosciowe. Probki do badan nie wymagaja specjalnego przygo-
towania, pomiar jest szybki i nieniszczacy, a badaniom podlegajg zaré6wno ciata stale,
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jak i ciecze oraz gazy. W ramach pracy okre$lono obszary zastosowania spektroskopii
Ramana w procesach produkcyjnych i analizie wlasciwosci tlenku tytanu (IV). Obszary
te zidentyfikowano jako obserwacje przemian strukturalnych, badania ilosciowe i jako-
$ciowe, w tym wykrywanie ilosci §ladowych TiO> i okreslanie jego czystosci oraz ocene
adsorpcji i reagowania tlenku tytanu (IV) z innymi substancjami. Zidentyfikowane moz-
liwosci zastosowania spektroskopii ramanowskiej wynikaja z mozliwo$ci jakie daje ta
technika badawcza, wymagan przy produkcji TiO2 i konieczno$ci badan w kierunku jego
potencjalnie niekorzystnych dla organizmu wtasciwosci. Dotychczas stosowane techniki
pomiarowe przy analizie procesu produkcyjnego tlenku tytany (IV) byly czasochtonne
i zwykle odnosily sie¢ do konkretnego etapu produkcji lub badania reprezentatywnej
probki materiatu koncowego. Dzigki rozwojowi spektroskopii ramanowskiej wyparta
ona metody takie jak spektroskopia w podczerwieni czy dyfrakcja promieni rentgenow-
skich stosowane przy analizie wlasciwosci TiO», ze wzgledu na mozliwosci wykonywa-
nia pomiar6w w czasie rzeczywistym i wigkszej ilo§ci zwracanych danych niz w przy-
padku innych metod. Tlenek tytanu (IV) znajduje coraz wigcej zastosowan stad potrzeba
opracowania sprawnej metody kontroli jego produkcji 1 wlasciwosci, ktorg spelnia spek-
troskopia Ramana.
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INZYNIERIA WSPOLBIEZNA W PRZEBIEGU
PROCESU PRODUKCYJNEGO W WYBRANYM
PRZEDSIEBIORSTWIE

1.0 WPROWADZENIE

Przedsigbiorstwa produkcyjne znalazly si¢ w bardzo trudnej sytuacji spowodowanej
okresem pandemii Covid-19. Wymusito to szukanie we wszystkich mozliwych ptasz-
czyznach redukcji kosztow. Wzrastajaca konkurencyjno$é powoduje, ze przedsigbior-
stwa muszg stale reagowac na wszelkie zmiany w ich branzy. Zdobycie przewagi konku-
rencyjnej mozna osiagnaé poprzez modernizacj¢ zaktadow produkcyjnych, ich rozbu-
dowg, ciggle podnoszenie kwalifikacji pracownikéw na wszystkich szczeblach czy tez
optymalizacj¢ procesu produkcyjnego.

Od dawna wiadomo, ze zleceniodawcom zalezy na tym, aby otrzymane produkty by-
ty najwyzszej jakosci, wykonane w jak najkrotszym czasie oraz po mozliwie najnizszym
koszcie. Powoduje to, ze redukcja kosztow nie moze odbywac si¢ jednoczesnie ze
zmniejszeniem jako$ci wyrobow, czyli np. zamiang komponentéw wykonanych z wyso-
kiej jakosci materiatdw na zamienniki gorszej jakosci. Moze to przyczyni¢ si¢ do zwiek-
szenia liczby reklamacji otrzymanych przez firme, a co za tym idzie obnizeniem wiary-
godnosci, renomy firmy i tym samym obnizenie konkurencyjnosci. Dlatego w dzisiej-
szych czasach przedsiebiorstwa produkcyjne staraja si¢ optymalizowaé proces wytwor-
czy, aby w jak najwigkszym stopniu skroci¢ czas produkc;ji.

Powszechnie stosowanymi metodami pozwalajacymi na zarzadzanie procesem pro-
dukcyjnym jest harmonogram Gantta oraz metody sieciowe, ktore przedstawiaja relacje
progresywne. Nie pozwalaja one jednak na przedstawienie wszystkich zalezno$ci wyste-
pujacych pomiedzy poszczegdlnymi zadaniami oraz nie stuza do optymalizacji, lecz
tylko do graficznego przedstawienia procesu produkcyjnego. Naukowcy wykorzystujac
algorytmy ewolucyjne oraz sztuczng inteligencj¢ w ujawnieniu inzynierii wspotbieznej
opracowali metod¢ pozwalajacg optymalizowaé przedsiewziecia za pomoca macierzy.
Macierz sprzezen (ang. Design Structure Matrix, DSM) pozwala przedstawi¢ wszystkie
relacje pomigdzy zadaniami oraz ustawi¢ je w taki sposob, aby zoptymalizowa¢ wedlug
jednego z wybranych kryteridow: czas, koszt, sprz¢zenia zwrotne. Zastosowanie macierzy
pozwolilo na przejrzyste zaprezentowanie zadan i polaczen wystgpujacych migdzy nimi
oraz tatwe nanoszenie zmian.

Celem publikacji jest zastosowanie omawianej metody do zmniejszenia kosztow,
skrécenia czasu oraz ograniczenia liczby sprzezen zwrotnych wystepujacych podczas
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realizacji ztozonych zadan czesciowych w projekcie. Do optymalizacji wielokryterialnej
wybrano rzeczywisty przebieg procesu produkcyjnego w firmie produkcyjnej. Wykorzy-
stane zostang metody sieciowe, belkowa oraz macierzowa (DSM).

1.1. Charakterystyka metody DESIGN STRUCTURE
MATRIX -DSM

Badania nad zarzadzaniem zloZzonymi projektami w oparciu o macierze przeszly dhuga
droge. Pierwsza publikacja o DSM, ktorej autorem byt Donald Steward powstata w 1981
roku [10]. Zapoczatkowato to analizowanie procesu produkcyjnego z wykorzystaniem
macierzy sprz¢zen. Design Structure Matrix (DSM) umozliwia analiz¢ i optymalizacje
wszystkich zalezno$ci pomigedzy zadaniami.

DSM stata si¢ popularnym sposobem modelowania procesu produkcyjnego w wielu
dziedzinach badan oraz praktyki. Podstawowymi korzy$ciami z jej wykorzystywania jest
prostota i zwigzto§¢é prezentacji, a poglgbiona analiza moze ukaza¢ wazne wzorce
w strukturze projektu [1, 2].

DSM (rys. 2.1) przyjmuje posta¢ macierzy kwadratowej o rozmiarach m x m. Linie
przedstawiaja relacje pomigdzy poszczegdlnymi zadaniami, poziome s3 rownoznaczne
z wyj$ciem z czynno$ci, natomiast linie pionowe z wejsciem [9]. Znaczenie ma rowniez
pozycja linii w stosunku do przekatnej, linie powyzej gtownej przekatnej, zaznaczone na
zielono, ukazuja sprzezenia progresywne, natomiast linie ponizej przekatnej, zaznaczone
na czerwono, sprzezenia zwrotne.

Rys. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu..1 Kwadratowa macierz
sprzezen
Zrédlo: opracowanie wlasne.
DSM w poréwnaniu do tradycyjnej metody sieciowej pozwala uwzglednic¢
i zwizualizowaé wszystkie zaleznoéci pomigdzy zadaniami wraz ze sprze¢zeniami zwrot-
nymi w prostszy sposob niz tradycyjna metoda sieciowa (rys. 2.2).

A
O]
O

Rys. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu..2 Przykliad metody sieciowej
z uwzglednieniem sprzezen zwrotnych
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Przy bardziej skomplikowanych projektach, odczytanie wielu relacji moze by¢ pro-
blematyczne, dlatego wykorzystuje si¢ do tego wizualizacj¢ w postaci macierzy, ktora
pozwala na przejrzyste przedstawienie wielu bardzo skomplikowanych relacji uwzgled-
niajacych wiele iteracji.

Aby prawidlowo interpretowa¢ model, nalezy zapozna¢ si¢ z wszystkimi mozliwymi
strukturami wymiany informacji pomiedzy poszczeg6lnymi zadaniami. Zaprezentowano
te zaleznos$ci za pomoca metody sieciowej oraz DSM.

W pierwszej kolejnosci pokazano sekwencyjng wymiang informacji (rys. 2.3) po-
miedzy czynno$ciami 1, 2, 3, 4. Rozwazono hipotetyczny przyktad wspotpracy studenta
i promotora piszacych wspolnie artykut do renomowanego czasopisma. W przypadku
wymiany informacji sekwencyjnej, pierwsza czg¢s¢ pisze student, nastepnie przekazuje ja
promotorowi, ktory pisze drugg czgs¢ pracy. Nastgpnie przekazuje on prace z powrotem
do studenta, ktory pisze trzecia czg$¢ pracy, a nastgpnie oddaje ja promotorowi, ktory
publikuje pracg.

O

o 2
° 3
©

Rys. Bigd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu..3 Przykiady realizacji se-
kwencyjnej - model sieciowy oraz DSM
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Kolejnym rodzajem wymiany informacji jest realizacja rownolegta (rys. 2.4). Przed-
stawiajac to na przyktadzie studenta i promotora, wygladatoby to nastepujaco. Student
i promotor w tym samym czasie piszg potowe pracy, nastepnie tacza jg w catos¢ i publi-

kuja.
o p
4[0 g% 3

Rys. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu. .4 Przykiady realizacji row-
nolegtej - model sieciowy oraz DSM
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Ostatnim rodzajem wymiany informacji jest realizacja wspoélbiezna (rys. 2.5).
Wspotbieznos¢ polega na rownoczesnym wykonywaniu czynno$ci, jednoczesnie ze statg
wymiang informacji pomi¢dzy dwoma zadaniami. Przektadajac to na przyktad - student
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i promotor - pisza publikacje rownolegle, stale si¢ komunikujac i wymieniajac informa-
cje pomigdzy soba.

=0 0—0 |
-

Rys. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu..5 Przyklady realizacji
wspotbieznej - model sieciowy oraz DSM
Zrodto: opracowanie wilasne.

2. REPREZENTACJA PRZEBIEGU ORYGINALNEGO PROCESU
PRODUKCYJNEGO W WYBRANEJ FIRMIE PRODUKCY J-
NEJ ZA POMOCA DSM

Przedsigbiorstwo produkcyjne specjalizuje si¢ w ksztattowaniu blachy na zimno. Glow-
nym asortymentem produkcyjnym firmy sa skrzynki elektryczne oraz skomplikowane
obudowy do instalacji sitowych. Sposréd asortymentu produkcyjnego firmy, do prze-
prowadzenia analizy, wybrano obudoweg instalacji elektrycznej (rys. 3.1).

Rys. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu..6 Obudowa czesci elektrycz-
nych
Zrédlo: Wewnetrzna dokumentacja firmy EURO-BOX sp. z 0.0. [11]

Przy wykorzystaniu autorskiego programu MAG PROJECT zaprojektowana zostata
macierz sprz¢zen bazujaca na zbudowanej i opisanej ponizej tabeli, przedstawiajacej
nazwe czynnosci, czas, koszt oraz sprzg¢zenia. Tabele 3.1 sporzadzono przy wspoludziale
pracownikow oddzialu planowania, konstrukcyjnego, technologicznego, magazynowe-
go, produkcyjnego oraz Prezesa Zarzadu [12, 13].
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Tab. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu..1 Sekwencja realizacji pro-

dykcji dla wybranego produktu
Zrodto: opracowanie wiasne.

Nazwa Skrot| ©zas Koszt Sprzezenia
[.u] b.ul

Zapytanie ofertowe Z0 |1 30 -

Opracowanie koncepcji wstepnej OKW |8 240 1,3,4,10

Kalkulacja wstepna KW |2 90 1

Opinia Prezesa Zarzadu OPZ |1 100 2,3

Otwarcie zlecenia 0z |1 30 2,4

Opracowanie dokumentacji prototypo- |ODP |4 180 2,5,8,9

wej

Thimaczenie dokumentacji TD 3 150 6,8,9

Dokumentacja konstrukcyjna DK (200 16000 7,9,10, 11

Kalkulacja K 32 2240 3,10

Oferta dla klienta ODK |3 90 3,9

Negocjacje N 17 1050 8,9, 10

Zatwierdzenie zamowienia na prototyp |ZZP |2 80 5, 13, 14, 15, 16

Zlecenie handlowe ZH |1 30 12,14, 16, 18

Zlecenie produkcyjne ZP 1 30 13, 15,18

Stan magazynowy SM |1 20 14, 16, 18

Dziat zaopatrzeniowy DZ 1 20 13, 15, 18, 21, 22

Projekt prototypu PP 5 200 6, 18, 24, 25

Opracowanie drzewa materialowego ODM |2 60 12, 15, 16, 19, 20

Dokumentacja — karty technologiczne |DKT |6 180 8, 18

Wykonanie detali WD |79 6320 16, 18, 19, 21, 23

Lista dostawcow LD 1 25 16, 22

Lista kooperacji LK |2 50 16, 23

Akceptacja harmonogramu realizacji HRZ |2 60 5

zlecenia

Wykonanie prototypu WP |92 10480 8,17, 18, 19, 23,
25

Instrukcja montazu IM 24 1680 17,26

Montaz zespotdw i podzespotéw MZP |37 2960 20, 25

Przekazanie wytycznych do magazynu |PWM |2 70 15

Zebranie kierownikow oddziatow ZKO |1 60 8, 19, 29

Protokét koncowy PK 2 60 28, 30

Dokumentacja do wysytki DDW |2 60 29,31

Zatwierdzenie prototypu przez klienta | ZPK |3 90 8, 10, 19, 20, 26

Zamowienie transportu ZT |1 25 31

Zatadunek i wysytka ZW |3 140 32
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Dane z tabeli 3.1 pozwalaja na zbudowanie macierzy sprzezen, ktéra w sposdb gra-
ficzny przedstawia przebieg procesu produkcyjnego wraz z powigzaniami mi¢dzy jego
zadaniami (rys.3.2).

Rys. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu..7 Macierz sprzezen przed
optymalizacjg
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Macierz przedstawiona na rysunku 3.2 odwzorowuje wszystkie polaczenia pomig¢dzy
33 zadaniami. W tabeli 3.2 przedstawiono informacje na temat kosztu czasu oraz liczby
sprzezen zwrotnych. Przyjeto wage realizacji iteracji rowng 0,3, poniewaz z usrednio-
nych danych firmy wynika, ze kazda ponowna realizacja zadania znajdujacego si¢ we-
wnatrz sprzg¢zenia zwrotnego zajmuje okolo 30% czasu oraz kosztu.

Przeprowadzenie jakiejkolwiek analizy na podstawie powyzszej macierzy jest prawie
niemozliwe. Obieg informacji jest bardzo chaotyczny i nieregularny. Wystepuje réwniez
wiele petli iteracyjnych oraz sprzgzen zwrotnych wraz z ich skrzyzowaniami, ktére po-
woduja kilkukrotne powtarzanie tej samej czynnosci. Proba opisania logicznego prze-
biegu procesu produkcyjnego na podstawie powyzszej macierzy (rys. 3.2) mija si¢
z celem. Powodem tego jest planowanie procesu produkcyjnego w firmie jedynie za
pomocg tradycyjnych metod nie uwzgledniajacych wszystkich mozliwosci obiegu in-
formacji. Dopiero zapoznanie si¢ Z nowymi metodami planowania produkcji wptynie na
zmiang podejs$cia do analizowania procesu produkcyjnego.

Tab. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu..2 Czas, Koszty oraz sprzeze-
nia zwrotne procesu produkcyjnego przed optymalizacjq. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Nazwa Jednostka (j.u.)

Czas calkowity 1433
Koszt catkowity 118 645
Czas sprzgzen progresywnych 542
Koszt sprzezen progresywnych 42 900
Czas sprzgzen zwrotnych 891
Koszt sprzezen zwrotnych 75745
Liczba sprzezen zwrotnych 40

Z uwagi na fakt, ze macierz nie jest zoptymalizowana, a jej struktura jest chaotyczna,
wnikliwa analiza zostanie przeprowadzona w kolejnym podrozdziale, ktory bedzie
obejmowal swym zakresem zoptymalizowang posta¢ macierzy.

2.1 Reprezentacja przebiegu procesu produkcyjnego po optymalizacji za
pomocg macierzy sprzezen

Za pomocg autorskiego programu MAG PROJECT bazujacego na algorytmie ewolucyj-
nym, dziatajacym podobnie do metody z rozdziatu 2, zoptymalizowano macierz wej-
$ciowa z rysunku 3.2.

W nowej zoptymalizowanej macierzy (rys. 4.1), mozna zauwazy¢, ze liczba sprz¢zen
zwrotnych zmalata prawie o potowg. Jest to wynik, do ktérego dazono. Zgodnie z meto-
da optymalizacji poprzez sekwencjonowanie rozumie si¢ zmniejszenie liczby sprzezen
zwrotnych do tego stopnia, aby osiagna¢ jak najkrotszy czas oraz jak najmniejszy koszt.
Wszystkie relacje pomigdzy zadaniami zostaly zachowane, lecz czg$¢ sprzg¢zen zwrot-
nych zostato przeksztalconych na sprzezenia progresywne w wyniku zmiany kolejnosci
zadan na przekatnej macierzy.
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Rys. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu..8 Macierz sprzezen po opty-
malizacji
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Dla macierzy z rysunku 4.1 przedstawiono w tabeli 4.1 informacje na temat kosztu
czasu oraz ilosci sprzezen w nowej zoptymalizowanej macierzy w zestawieniu z macie-
rzg opracowang Z oryginalnego przebiegu procesu produkcyjnego w wybranej firmie.
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Tab. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu..3 Czas, koszty oraz sprzeze-
nia zwrotne procesu produkcyjnego po optymalizacji. Zrédio: opracowanie wiasne.

Macierz przed Macierz po opty-
optymalizacja malizacji Zaoszczedzono
(j.u.) (.u.)
catkowity Czas 1433 757 47 %
catkowity Koszt 118 645 61 389 48 %
Czas sprzgzen progresyw- 549 549 0%
nych
Kostft sprzezen progresyw- 42 900 42 900 0%
nyc
Czas sprzgzen zwrotnych 891 215 76%
Koszt sprzezen zwrotnych 75 745 18 489 76%
Liczba sprzezen zwrotnych 40 21 48%

Po optymalizacji catkowity czas procesu produkcyjnego skrocit si¢ z 1 433 j.u. do
757 j.u., natomiast koszt catkowity zmniejszyt si¢ z 118 645 j.u. do 61 389 j.u. Czas i
koszt sprzgzen progresywnych pozostat taki sam ze wzgledu na sekwencyjno$¢ realiza-
cji. Liczba sprzgzen zwrotnych ulegla zmniejszeniu, co przyczynito si¢ do skrocenia
czasu realizacji zadan wywolanego sprzgzeniami zwrotnymi z 891 j.u. do 215 j.u. oraz
zmniejszenia kosztu z 75 745 j.u. kosztu do 19 489 j.u..

Wdrozenie zoptymalizowanego przebiegu procesu produkcyjnego w wybranej firmie
jest wreez niemozliwe. Wynika to z szeregu zdarzen, ktdre przedsigbiorstwo musi za-
gwarantowaé miedzy innymi: ciggly dostep do zasobow ludzkich, niezawodnos¢ funk-
cjonalna parku maszynowego, staty dostep do materiatdéw, zmiennos¢ oprzyrzadowania
produkcyjnego, staly nadzor nad transportem wewnatrzzaktadowym oraz ptynnos¢ fi-
nansowa. Jednakze podczas spotkania z Zarzadem Spoéiki i przedstawieniu wynikoéw
analizy przyj¢to, ze nawet jezeli firma zaoszczedzitaby tylko 10% z obliczonych osz-
czgdnosci, to i tak jest to wielki sukces. Przyjeto wiec, ze realne oszczednosci moga
ksztattowac¢ si¢ na poziomie: calkowity czas realizacji 7%, natomiast calkowity koszt
realizacji 6,4%.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W tym bardzo trudnym czasie spowodowanym pandemig Covid-19 szczegdlnie wazne
dla przedsigbiorstw jest szukanie oszczedno$ci, gdziekolwiek si¢ da. Kluczowa w tym
kwesti¢ odgrywa prawidtowe planowanie zadan na wszystkich plaszczyznach dziatalno-
$ci. Zte zaplanowanie dowolnego procesu wiaze si¢ z jego niewydolnoscia, co prowadzi
do zwigkszenia czasu, a co za tym idzie wzrostu kosztu jego realizacji.

Tradycyjne metody takie jak harmonogramy Gantta i wykresy sieciowe nie uwzgled-
niaja wszystkich rzeczywistych relacji pomig¢dzy zadaniami poprzez brak uwzglednienia
sprzgzen zwrotnych podczas ich konstruowania (rys 5.1 b). Moze to powodowac¢ zakta-
mane przedstawienie procesu produkcyjnego i czasu jego trwania. Zamieniajac w trady-
cyjnych metodach sprz¢zenia zwrotne (rys 5.1 b) na sprzg¢zenia progresywne (rys 5.1 ¢)
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spowodowatoby to umieszczenie tych samych zadan, ponownie wydhluzajac catg struktu-
r¢ realizacji przedsigwzigcia. W przypadku macierzy ten problem nie wystgpuje i mozna
W przejrzysty sposob uwzglednié calg strukturg obiegu informacji (rys 5.1 a).
b)

: o}

i
2 —

©)

3 001022022040

Rys. 5.9 Rézne ujecia sprzegzenia zwrotnego
Zrodto: opracowanie wilasne.

W przedstawionym rzeczywistym przyktadzie procesu produkcyjnego skrzynki elek-
trycznej zastosowanie macierzy sprzezen pozwolilo na znaczne skrécenie czasu realiza-
cji 1 zmniejszenie kosztu calego przedsiewziecia (rys. 5.2). Catkowity czas jego realiza-
cji ulegt skroceniu z 1 433 ju. do 426 j.u., co przektada si¢ na oszczgdnosé 1 007 j.u.
(redukcja o 70%) natomiast catkowity koszt zmalat z 118 645 j.u. do 42 900 j.u, czyli az
0 75 745 j.u. (redukcja o0 64%).

CZAS CALKOWITY KOSZT CALKOWITY

' Macierz przed optymalizacia (.u.) M Zoptymalizowana macierz po analizie {j.u.) W Macierz przed optymalizacia (j.u.)  # Zoptymalizowana macierz po analizie {j.u.)
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Rys. 5.10 Porownanie czasu i kosztu dla macierzy przed analizq i po analizie
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Z uwagi na fakt, ze jest to wyidealizowany przypadek oraz przy optymalizacji nie
uwzgledniono wszystkich czynnikdéw, zaoszczgdzenie nawet 10% z otrzymanych wyni-
koéw wiaze sie z duzymi oszczedno$ciami dla firmy.

W przysztosci planuje si¢ rozszerzenie programu MAG PROJEKT poprzez wprowa-
dzenie usprawnien w jego dziataniu. Pozwoli to uszczegdlowi¢ wpisywane dane w celu
zautomatyzowania prowadzenia analizy pod katem rownoleglosci i wspotbieznosci rea-
lizacji zadan w zalezno$ci od zdolnosci produkcyjnych przedsigbiorstwa.
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ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE ROZPRASZACZA
FAL AKUSTYCZNYCH ORAZ ICH WPLYW NA
SKUTECZNOSC MINIMALIZOWANIA POZIOMU
DZWIEKU NA STANOWISKU PRACY

1. WPLYW HALASU NA WARUNKI SRODOWISKA PRACY

Hatasem okreslane sa wszelkie niepozadane, dokuczliwe lub szkodliwe dla cziowieka
drgania mechaniczne o$rodka sprgzystego, dziatajace na organizm ludzki za posrednic-
twem powietrza. W zaleznosci od czgstotliwosei fal wyrdznia sie infradzwieki o czesto-
tliwosci nizszej od 20 Hz. Nie sg one styszalne przez cztowieka, lecz mogg by¢ odczu-
walny poprzez dziatanie mechanoreceptoréw rozmieszczonych na ciele ludzi. Ponadto
wyrdznia si¢ hatas styszalny o czestotliwosci w przedziale od 20 do 20 000 Hz, oraz
ultradzwieki o czestotliwosci ponad 20 000 Hz, rowniez niestyszalne dla czlowieka.
Z fizycznego punktu widzenia dzwigk to fala rozchodzaca si¢ w o$rodku sprezystym,
wywotujaca wrazenie stuchowe.

Diugosc fali [m]

100 50 20 10 5 2 1 0,502 0,1 0,02 0,01
prr - —+ e
1 10 100 1 000 10 000 100 000
infradzwieki czestotliwos¢ [Hz] ultradZwieki
a i Dzwieki > S

Rys 1. Klasyfikacja fal akustycznych (dzwiekowych) ze wzgledu na czestotliwosé [9]

Przewlekte zawodowe narazenie na halas powoduje zniszczenie wrazliwych struktur
ucha wewnetrznego, w tym w szczegodlnosci komoérek zmystowych (komorek stucho-
wych zewnetrznych). W patogenezie tych uszkodzen istotna rol¢ odgrywaja procesy
metaboliczne (stres oksydacyjny), a dla wysokich ekspozycji na hatas — zniszczenia
mechaniczne. Po wielu latach narazenia dochodzi do wtornej degeneracji wiokien nerwu
slimakowego (stuchowego) i innych struktur ucha wewngtrznego [11]. Uszkodzenie
stuchu zwigzane z narazeniem na hatas w miejscu pracy jest nieodwracalne i nieuleczal-
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ne. Zawodowe uszkodzenie stuchu od wielu lat znajduje si¢ w czotéwce chorob o podto-
zu zawodowym. Pracodawca jest zobowigzany przedsiewzia¢ dziatania zmierzajace do
zapewnienia ochrony pracownikoéw przed zagrozeniami zwigzanymi z narazeniem na
hatas. Zmierzaja one przede wszystkim do stosowanie proceséw technologicznych nie-
powodujacych dlugotrwatej ekspozycji na nadmierny hatas, czy tez zastosowanie ma-
szyn oraz urzadzen generujacych mozliwie najmniejszy poziom hatasu. Wszelkie dziata-
nia w tym zakresie zmierzaja do nieprzekraczania dopuszczalnych pozioméw hatasu na
stanowisku pracy i odnosza si¢ do najwyzszych dopuszczalnych natezen czynnikéw
fizycznych okreslonych w aktach prawnych dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pra-
Cy. Zauwazy¢ w tym miejscu nalezy, ze problem narazenia pracownikéw na hatas nie
odnosi si¢ wylacznie do stanowisk na ktorych wykorzystywane sg maszyny i urzadzenia
w procesach produkcyjnych. Istotnym tematem rozwazan zwigzanych z koniecznoscia
ksztattowania odpowiednich warunkow akustycznych na stanowisku pracy s3 rowniez
pomieszczenia biurowe. Brak w tego typu miejscach zrodet hatasu emitujacych wysoki
poziom dzwigku nie zwalnia pracodawcow od podejmowania wszelkich dziatan zmie-
rzajacych do optymalizowania warunkow akustycznych. Hatas jest czynnikiem, ktory
poprzez swoje oddzialywanie na pracownikéw, moze negatywnie wplywaé na samopo-
czucie psychiczne, jak i na uklad nerwowy, stanowigc realne zagrozenie dla zdrowia
ludzi. Stanowi on w wigkszosci przypadkow zrodlo pogorszenia wydajnosci oraz jakosci
pracy. Hatas jest najczgsciej identyfikowanym czynnikiem w §rodowisku pracy w Pol-
sce. Dane Gtownego Urzedu Statystycznego, dotyczace warunkow pracy w Polsce w
2021 r., wskazujg, ze 53,8% pracownikow wykonywalo swoje obowigzki w ekspozycji
na hatas [4]. Badania w zakresie zagrozen wibroakustycznych stanowig istotny wktad w
proces poprawy warunkoéw pracy. Warto podkresli¢, ze hatas obniza zrozumiato§¢ mo-
Wy, co moze znaczaco wplywaé na bezpieczenstwo pracy, oraz zaburza percepcje sygna-
1ow ostrzegawczych, co przekltada si¢ na zwigkszenie ryzyka wypadkow przy pracy.
Nalezy podkreslic, ze wojewddztwo lubuskie jest regionem, w ktéorym narazenie na
hatas stanowi istotny problem. Dane GUS wskazuja, ze jestesmy jednym z pieciu woje-
wodztw z najliczniejszym odsetkiem pracownikdéw zatrudnionych w warunkach naraze-
nia na hatas.

53,8% 18,5% 8,7% 72%  &2%3I9%N3T%
B vatas [ Pviv I Mikroklimat goracy i zimny Czynniki biologiczne
Il substancje chemiczne Wibracje (drgania mechaniczne) Pazostate

Rys.2. Zatrudnieni w warunkach zagrozenia zwigzanego ze srodowiskiem pracy w 2021
roku [4]
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Rys. 3. Zatrudnieni w warunkach zagrozenia hatasem na 1000 zatrudnionych w zakia-
dach objetych badaniem w 2021 roku [4]

Zaznaczy¢ nalezy, ze zrodta hatasu na stanowiskach pracy sa bardzo liczne i minimali-
zowanie narazenia na ten czynnik stanowi powazne wyzwanie dla pracodawcow oraz
pracownikow stuzby bhp.
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Rys. 4. Zrédla hatasu w maszynach i urzgdzeniach [2]

2. BADANIA SKUTECZNOSCI ROZWIAZAN
KONSTRUKCYJNYCH ROZPRASZACZA DZWIEKU

Podjecie tematyki zwigzanej z ograniczeniem hatasu na stanowiskach pracy poprzez
zastosowanie rozpraszacza dzwieku, bazuje na badaniach realizowanych w Laborato-
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rium Akustyki Parku Naukowo — Technologicznego Uniwersytetu Zielonogorskiego.
Zaprojektowany rozpraszam dzwigku skutecznie ograniczyl poziom dzwicku, dzieki
zastosowaniu konstrukcji sktadajacej si¢ z topatek osadzonych w ramie drewnianej,
umozliwiajacej dowolne ulozenie elementdéw i zmiang kata potozenia wzgledem zrodia
hatasu. Zastosowanie rozpraszacza dzwigku ma na celu zmniejszenie poziomu halasu na
stanowisku sgsiadujacym ze zrédlem hatasu. Ma zatem za zadanie, zmniejszenie pozio-
mu dzwigku przedostajacego si¢ pomigdzy stanowiskami pracy.

ol ;_:

A-A

Rys. 5. Modutowy rozpraszacz dzwieku [5]

Badania prowadzone zostaty w kierunku wyboru najefektywniejszego rozwigzania ba-
zujacego na konstrukcji topatek rozpraszacza dzwigcku. Pomiary poziomu dzwigku prze-
nikajacego przez rozpraszacz pozwolily na okreslenie ich optymalnych wymiaréw.
Pomiary zmierzaty do uzyskania odpowiedzi na pytanie, czy zwigkszenie szerokosci
topatek i1 co za tym idzie plaszczyzny natarcia fali dzwigkowej zwigkszy skutecznose
dziatania rozpraszacza dzwigku. Badani wykonywano przy uzyciu miernika poziomu
dzwicku SVAN 979 oraz wszechkierunkowego zrodta dzwigku, sktadajacego si¢ z ze-
stawu 12 glosnikoéw w dwunasto$ciennej obudowie, umozliwiajacego réwnomierng
emisj¢ dzwigku przy jego przestrzennym rozktadzie. Badania przeprowadzono w komo-
rze bezechowej, dzieki czemu wyeliminowano dzwigki, ktore moga odbija¢ si¢ od po-
wierzchni takich jak, sufit i $ciany. Badania polegaly na pomiarze poziomu dzwicku
w odleglosci 3 metrow od zrodta hatasu, co odpowiada w wigkszosci przypadkéw, odle-
glosci w jakiej znajduje si¢ maszyna lub urzadzenie na sgsiednim stanowisku pracy.
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Zdj. 1 Badanie poziomu dzwieku w komorze bezechowej [5]

Badania rozpocz¢to od pomiaru poziomu dzwigku bez przegrody w postaci rozprasza-
cza dzwigku. Wyniki przedstawiono w postaci widma dzwigku. Zrodto hatasu charakte-
ryzowato si¢ wyzszymi poziomami dzwigku w zakresie niskich czestotliwosci oraz wyz-
szych czestotliwosci styszalnych. Szczegdtowe wartosci przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 6. Analiza czestotliwosciowa zrodla dzwieku (opracowanie wlasne)

Analizujac wptyw wymiarow lopatek wykorzystanych w rozpraszaczu dzwigku zasto-
sowano trzy szerokosci tych elementow — 5 mm, 10 mm i 20 mm. Zastosowanie topatek
0 szerokosci 5 mm pozwolito na zmniejszenie poziomu dzwigku szczegdlnie w przedzia-
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le od 50 Hz do 2000 Hz. Poziom dzwigku nie przekroczyt dla wskazanych czestotliwo$ci
wartosci 40 dB.
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Rys. 7. Analiza czestotliwosciowa dzwigku przy zastosowaniu topatek o szerokosci
5 mm (opracowanie witasne)

Zastosowanie topatek o szerokosci 10 mm pozwolito na zmniejszenie poziomu dzwig-
ku zarébwno w przedziale od 50 Hz do 2000 Hz, gdzie uzyskano wartosci oscylujace
w okolicach 40 dB, jak rowniez wyrazne obnizenie hatasu w zakresie infradzwigkow,
W szczegolnosci w zakresie od 5 Hz do 20 Hz.
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Rys. 8. Analiza czestotliwosciowa dzwigku przy zastosowaniu lopatek o szerokosci
10 mm (opracowanie wiasne)

Zaktadajac jak najszerszy zakres zastosowanych zmiennych, podj¢to pomiary przy za-
stosowaniu lopatek o szerokosci 20 mm. Duza plaszczyzna natarcia fali dzwigkowej,
zgodnie z przyjetymi zalozeniami, skutkowata osiggnigciem najlepszych wynikow
w zakresie minimalizowania poziomu hatasu przenikajacego przez rozpraszacz dzwigku.
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Uzyskano podczas pomiardw najnizsze poziomy dzwicku we wszystkich zakresach
czgstotliwosci, zarowno w zakresie infradzwickowym, jak i w zakresie styszalnym.
Warto odnotowaé, ze w zakresie infradzwickowym rozpraszacz dzwigku nie jest tak
skuteczny, jak w zakresie czestotliwosci styszalnych. Niebagatelne znaczenie ma w tym
przypadku dlugoé¢ fal w zakresie do 20 Hz. Znaczaco dhuzsza fala jest trudno do rozpro-
szenia i tego typu rozwigzania nie bg¢dag skuteczne. Duza skutecznos¢ cechuje rozpra-
szacz dzwigku w zakresie styszalnym od 20 Hz do 20000 Hz.

_. 80,0

8 60,0

340,0

.°§"20,0

‘N 0,0 rrrrrrrrrrrrrrrr 1T T T T T T T T T T T T T T T TT T T T TTTTTTTI
© oM ANNMWOMLONOINOOINOINOOO0ODO0OO0OO O OO
e oNTHT T NNoRSNRIggR8RE8RS
2 ~ ™ ~ m AN M0 o AN O
s — N
& Czestotliwos$¢ diwieku [Hz]

Rys. 9. Analiza czestotliwosciowa dzwigku przy zastosowaniu lopatek o szerokosci
20 mm (opracowanie wlasne)

PODSUMOWANIE

Hatas wystepujacy na stanowiskach pracy moze by¢ zrodlem rozwoju réznego rodzaju
chordb, co w konsekwencji doprowadzi¢ moze do wystgpowania trudnosci z koncentra-
cja i zmniejszeniem wydajno$¢ pracy oraz obnizeniem zadowolenia z pracy. Swiatowa
Organizacja Zdrowia (WHO) wiaze uciazliwos$¢ hatasu z niekorzystnym wptywem na
zdrowie i definiuje ja jako dos§wiadczenie wielu réznych reakcji, takich jak gniew, roz-
czarowanie, niezadowolenie, wycofanie, bezradno$¢, depresja, lgki, rozproszenie uwagi,
wyczerpanie [12]. W zwigzku z tym bardzo istotne jest podejmowanie wszelkich dziatan
zmierzajacych do zmniejszenia ekspozycji na ten czynnik, identyfikowany w srodowisku
pracy. Przedstawione wyniki badan nad elementem rozpraszajacym hatas, wskazuja na
skutecznos$¢ rozwigzan z wykorzystaniem mozliwie szerokich elementow, zapewniaja-
cych duza ptaszczyzng natarcia fali dzwigkowej. Przedstawione wyniki potwierdzaja
mozliwo$¢ obnizenia poziomu dzwigku o kilka decybeli, co w przypadku hatasu oznacza
efektywnos¢ na zadowalajagcym poziomie. Zastosowanie rozpraszacza dzwigku pozwoli
na skuteczne dziatania zmierzajace do poprawy warunkéw pracy na stanowiskach wypo-
sazonych w urzadzenia i maszyny emitujace wysokie poziomu dzwigku.
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OPTYMALIZACJA PROCESU LUTOWANIA ]
W ZAKRESIE REDUKCJI FRAKCJI NIEZGODNOSCI
ORAZ STRAT MATERIALOWYCH

1. WPROWADZENIE

W dzisiejszych czasach automatyzacja procesow jest coraz bardziej popularna i po-
wszechna. Jej gtdwnym celem jest zwickszenie wydajnosci produkcyjnej oraz osiggnigcie
wigkszej efektywnosci podczas produkeji. Wraz z automatyzacja procesOw pojawiaja si¢
réwniez btedy i niezgodnosci, ktdre czesto sg przyczyna dodatkowych kosztow przetwa-
rzania surowcow 1 materiatdw. Aby unikna¢ takich problemow, w procesie produkcji
wprowadza si¢ dziatania kontrolne i analizy proceséw. Najbardziej efektywna metoda
kontroli jako$ci wytwarzanego produktu jest bezposredni nadzor (kontrola) podczas jego
produkcji [1]. Sama kontrola generuje koszty, ale nie daje warto$ci dodanej do wyrobu,
poniewaz jedynie ocenia produkt pod katem wykonania go z zatozeniami jako$ciowymi.
Nalezy mie¢ jednak §wiadomos¢, ze zaniedbanie tej kontroli w nastepstwie moze genero-
wac znacznie wigksze koszty spowodowane reklamacjami czy pogorszeniem bizneso-
wych relacji z klientem. Czesto przeprowadzana kontrola daje mozliwos$¢ szybkiego zi-
dentyfikowania bledu i jesli to mozliwe naprawy niezgodnosci, czy tez szybsze odrzucenie
wadliwego produktu i unikniecie marnowania kolejnych zasobow poprzez pozostawienie
wadliwego produktu w kolejnych etapach produkcji.

W przypadku produkcji w branzy medycznej precyzja i powtarzalnos¢ sg niezwykle
istotne, dlatego tez zastosowanie robotdw staje si¢ coraz bardziej powszechne. Jednakze,
ze wzgledu na szczegdlne wymagania i normy w branzy medycznej, pojawiajg si¢ rowniez
wady i niezgodnosci, ktore nalezy skutecznie eliminowaé. Jednym z kluczowych aspek-
tow, ktore wymagaja szczegodlnej uwagi, jest proces lutowania migkkiego w automacie
Combitrans [2]. Lutowanie jako kluczowy element produkcji medycznej, wptywa na ja-
ko$¢ 1 niezawodnos$¢ produktow. W tym kontekscie, w niniejszym artykule podjeto proby
rozwiazania pewnych probleméw, ktore pojawity si¢ w przedsigbiorstwie w zwigzku z za-
stosowaniem robotow w produkcji medycznej. Produkcja Combitrans jest stale optymali-
zowana, aby zredukowac liczb¢ wad do minimum. By zredukowaé wystgpowanie wad
W urzadzeniu operatorzy dokumentujg liczbe wszystkich wystepujacych niezgodnosci.
W obliczu tych wyzwan podjeto dzialania, majgce na celu weryfikacje i optymalizacje
procesu lutowania poprzez wykorzystanie narzedzi zarzadzania jakosécig: diagramu Ishi-
kawy [3] oraz mapy procesu produkcyjnego [4]. Celem tego typu dziatan bylo zreduko-
wanie liczby wad i niezgodnosci elektrycznych oraz poprawienie ogdlnej jakosci procesu
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produkcyjnego. Wdrozenie nowych rozwigzan moze spowodowaé zwigkszenie efektyw-
nosci, co przetozy si¢ na wieksza konkurencyjnos¢. W tym artykule przedstawiono analize
obecnego stanu procesu lutowania, zidentyfikowano gtéwne problemy oraz zapropono-
wana zostata modyfikacja uchwytu stacji, ktora do§¢ znacznie przyczynita si¢ do poprawy
jakosci i niezawodno$ci weryfikowanego procesu.

2. TECHNOLOGIA LUTOWANIA

W niniejszym projekcie dos¢ szczegdtowo poruszono tematyke zwigzang z procesem lu-
towania, ktory bardzo cze¢sto stosowany jest w procesach produkcyjnych oraz zagadnienia
zwigzane z wykorzystaniem réznych narzedzi zarzadzania jako$cia jakie niezbedne sg
podczas ich sterowania. Dlatego, w projekcie tym zaprezentowano rézne metody lutowa-
nia, jak na przyktad lutowanie migkkie oraz twarde, a takze przy okazji omowiono rézne
czynniki, ktoére maja istotny wptyw na jako$¢ jego wykonania. Nastepnie, glowna uwaga
zostata skoncentrowana na zastosowaniu réznych narzedzi zarzadzania jako$cig w wybra-
nym procesie produkcyjnym. W zwiazku z tym, do$¢ szczegdlowo przedstawiono tutaj
znaczenie oraz cel stosowania tego typu narzedzi w procesach produkcyjnych, a takze
przy okazji omoéwiono najwazniejsze z nich. Ponadto, szczegotowemu opisowi poddano
diagram Ishikawy oraz mape analizowanego procesu produkcyjnego, ktore stanowia klu-
czowe narzg¢dzia w procesie analizy jakosci wytwarzanych produktéw oraz identyfikacji
potencjalnych obszaréw bedacych zrédiem probleméw w takim procesie produkcyjnym.

2.1. Lutowanie

Lutowanie badz proces lutowania jest bardzo prosta operacja polegajaca na taczeniu ze
sobg réznych elementéw czgsto wykonanych z roznych materiatow (metali, stopdw me-
tali, tworzyw i kompozytéw) za pomoca dodatkowo roztopionego materiatu, ktory jest
metalem okre§lanym jako spoiwo badz lutem. W przypadku odpowiedniego dobrania spo-
iwa o temperaturze topnienia nizszej niz temperatura topnienia tgczonych elementéw
mozna wykona¢ prawidlowe polaczenie lutowane [5]. Jezeli chodzi o wymagania jakie
stawiane sg wykonywanym lutom to ponizej przedstawionych zostato kilka z nich, gdzie:
e lut powinien powsta¢ poprzez wlasciwe podgrzewanie taczonych metali, aby zapobiec
powstawaniu tzw. ,,zimnych lutow”, ktore cechuja si¢ bardzo stabymi wtasciwosciami
wytrzymato§ciowymi,
e nalezy tak dobrac spoiwo, aby po podgrzaniu wykazywato dobra lejnos¢, ale zeby bylo
réwniez odporne na utlenianie,
e powierzchnie lutowane powinny by¢ czyste, poniewaz ma to bardzo istotny wptyw na
pOzniejsza szczelnos¢ lutu.

Natomiast, jezeli chodzi o procesy produkcyjne, w ktorych stosuje si¢ polaczenia lu-
towane, to stawia si¢ im konkretne wymagania techniczne i jako§ciowe wynikajace z na-
stepujacych norm:

o PN-EN ISO 9453:2021-04 - "Luty migkkie - Sktady chemiczne i postacie" - norma re-
gulujagca wymagania dotyczgce sktadu chemicznego lutdéw miekkich [6],
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e PN-EN 12797:2002 - "Laczenie rur i ksztaltek z metalu za pomoca lutowania migk-
kiego" - norma zawiera wymagania techniczne i jako$ciowe dotyczace potaczen rur i
ksztaltek za pomoca lutowania migkkiego [7],

e PN-EN 13067:2021 — ,Egzamin kwalifikacyjny spawaczy i zgrzewaczy. Spawane
i zgrzewane polaczenia z tworzyw termoplastycznych” — norma precyzuje metodg
sprawdzania wiedzy i umiej¢tnosci spawaczy i zgrzewaczy, od ktérych wymaga si¢ wy-
konywania spawania i zgrzewania w nowych konstrukcjach z tworzyw termoplastycz-
nych i w pracach remontowych [8],

e PN-EN 13134:2004 — ,,Lutowanie twarde - Uznawanie technologii” - norma reguluje
zasady (metody badania, ztacza probne) dotyczace wymagan i uznawania metod luto-
wania na twardo wszystkich materiatow, metali i niemetali [9].

Poza przedstawionymi normami, bardzo cz¢sto méwiac o operacji lutowania ma si¢
na mysli rOwniez wymagania stawiane potaczeniom wykonywanym w procesie lutowania.
W tym przypadku bardzo czgsto proces ten swoim zakresem obejmuje rowniez takie czyn-
niki jak: wytrzymato$¢ potaczenia, ich odpornosc¢ na korozje, szczelnos¢, doktadnosé wy-
miarow czy estetyke wykonywanego polaczenia. W zwigzku z tym, rygorystyczne prze-
strzeganie wszystkich norm i standardéow branzowych pozwala na uzyskanie polaczen lu-
towanych, ktore charakteryzuja si¢ duza trwatoscia, solidno$cia wykonania, a tym bardziej
spelniaja okreslone wymagania techniczne.

2.2. Podzial lutowania ze wzgledu na temperature topnienia

Sam proces lutowania mozna sklasyfikowac ze wzgledu na stosowana (wykorzystywana)
W tym procesie temperature topnienia spoiwa taczacego lutowane elementy. Wsréd luto-
wania jednym z najpowszechniejszych podziatow jest podziat na lutowanie migkkie, pod-
czas ktorego wykorzystuje si¢ spoiwa o temperaturach topnienia ponizej 450°C oraz na
lutowanie twarde w przypadku, gdy temperatura topnienia spoiwa przekracza 450°C. Na-
tomiast o tym, ktorg metodg lutowania (na twardo czy na migkko) nalezy wybra¢ w danym
procesie produkcyjnym gtdéwnie decyduje to, czy podczas taczenia ze sobg czesci w tym
procesie po zastosowaniu konkretnej temperatury topnienia spoiwa, przy okazji nie uszko-
dzimy (zniszczymy) tych faczonych elementow.

2.2.1. Lutowanie mi¢kkie

Jak juz wspomniano, lutowanie migkkie to proces taczenia metali za pomocg lutu o niskiej
temperaturze topnienia. Lutowanie migkkie wykorzystywane jest w wielu dziedzinach
przemystu, miedzy innymi elektroniki, motoryzacji, budownictwa, a takze w rzemiosle
artystycznym. Proces ten polega na stopieniu lutu i wypelnieniu nim szczeliny pomigdzy
elementami, ktore chcemy ze sobg polaczyc¢. Nastepnie tak otrzymany lut musi si¢ schto-
dzi¢ do temperatury otoczenia, by otrzymac trwate i wytrzymate potaczenie. Whasciwosci
fizyczne lutéw wykonywanych podczas lutowania migkkiego w duzej mierze zaleza od
sktadu chemicznego uzytego spoiwa oraz od ilosci dodanych do niego pierwiastkow jak
olow, cynk, miedz czy srebro. Tak jak juz weczesniej wspomniano, luty otrzymywane z lu-
towania mickkiego charakteryzuja si¢ niskg temperaturg topnienia, a to gtéwnie wynika
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z zastosowania matej zawarto$ci pierwiastkow stopowych oraz z stosunkowo malej war-
tosci ciepta topnienia. Lutowanie jest procesem chemicznym, w ktorym grot lutowniczy
nagrzewa taczone elementy do zadanej temperatury, tak powstaly lut reaguje z powierzch-
nig taczonych elementow, tworzac w ten sposob trwale potaczenie. Czyli, po natozeniu
takiego lutu na taczone elementy, ich powierzchnie styku reaguja z nim (lutem), a to pro-
wadzi do powstania potaczenia intermetallicznego, czyli tzw. stopu lutowniczego, ktory
ma posrednie wlasciwosci fizyczne taczonych metali. Tak powstale potaczenie charakte-
ryzuje si¢ duza trwalos$cig oraz odpornoscia na korozj¢. Podczas procesu lutowania mick-
kiego stop lutowniczy stopniowo przeksztalca sie z fazy ciektej w faze stata, a nastgpnie
podczas kolejnego, ochtadzania si¢ i przechodzi do postaci krystalicznej.

Drut miedzy stopem

lutowniczym
Stop /

a lutownicg
lutowniczy \ <¢— Lutownica

[
NI

Rys. 1. Schemat lutowania migkkiego [10]

Na powyzszym rysunku (Rys. 1) przedstawiono proces lutowania migkkiego. Proces
ten rozpoczyna si¢ od rozgrzania stopu lutowniczego (spoiwa), a nastepnie od umieszcze-
nia lutowanych elementéw w miejscach docelowych. Podczas operacji lutowania roz-
grzany stop lutowniczy (spoiwo) wypekia wolng przestrzen pomiedzy tagczonym drutem,
a docelowym elementem montazu w wyniku czego po schtodzeniu powstaje trwale pota-
czenie lutowane.

2.2.2. Lutowanie twarde

Drugim rodzajem lutowania jest lutowanie twarde, ktore jest metoda laczenia metali za
pomoca lutu o wysokiej temperaturze topnienia - powyzej 450°C. Tego typu lutowanie
wykorzystywane jest w wielu r6znych dziedzinach przemystu jak na przyktad w przemy-
$le zbrojeniowym, w produkcji maszyn, a takze w rzemiosle artystycznym. W tym przy-
padku, proces ten polega réwniez na stopieniu lutu i wypelnieniu nim szczeliny pomiedzy
elementami, ktore chcemy potaczy¢. Po wykonaniu lutu jest on stopniowo chtodzony do
temperatury otoczenia tworzac w ten sposob trwate potaczenie. Wtasciwosci fizyczne lu-
tow stosowanych do lutowania twardego, tak jak podczas lutowania migkkiego, rowniez
zaleza od sktadu i ilo$ci dodanych pierwiastkow, ale innego rodzaju. Do tych pierwiast-
kow zaliczamy miedz, cyng, srebro, nikiel, molibden oraz ztoto. Luty do lutowania twar-
dego charakteryzuja si¢ wysoka temperaturg topnienia, co wynika z wigkszej zawartosci
pierwiastkow stopowych oraz z stosunkowo wysokiej wartosci ciepta topnienia. Lutowa-
nie twarde jest procesem chemicznym, w ktorym lut reaguje z powierzchnia tagczonych
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elementow, tworzac trwale polaczenie. Po natozeniu lutu na faczone elementy, powierzch-
nie stykow reaguja z nim, a to prowadzi do powstania potaczenia intermetalicznego, czyli
stopu lutowniczego, ktéry podobnie jak w przypadku lutowania mickkiego ma takze po-
$rednie wlasciwosci fizyczne laczonych metali. Tak powstate potaczenie charakteryzuje
si¢ rownie duza trwalo$cig oraz odpornoscia na korozje. Podczas lutowania twardego,
technika lutowania wymaga rozgrzania tagczonych elementéw do zadanej temperatury, a to
powoduje w nastgpstwie tatwe natozenie lutu. W efekcie jego schtodzenia (lutu), taczone
elementy stygna, ich powierzchnie styku kurcza si¢, a to zapewnia utworzenie trwalego
i wytrzymatego potaczenia. Podczas procesu lutowania twardego, stop lutowniczy row-
niez przeksztatca si¢ z fazy ciektej w fazg stala, a nastgpnie dalej ochtadzajac si¢ przecho-
dzi do postaci krystalicznej. Podczas lutowania twardego bardzo wazne jest precyzyjne
kontrolowanie temperatury topnienia spoiwa, po to, aby unikngé nadmiernego rozszerza-
nia lub kurczenia si¢ powierzchni faczonych elementéw, ktére moze doprowadzi¢ do znie-
ksztatcen lub uszkodzen (peknigc) takiego potaczenia. W przypadku lutowania twardego,
stosuje si¢ rowniez inne dodatkowe narzedzia pomocnicze jak zelazo lutownicze, $cier-
niwa i szczotki, kleszcze, pity oraz ksztattki lutu.

Topnik

—&'// Ksztattka lutu

Blacha tytanowa

Palnik acetylenowo-tlenowy

/
— ——@. _-_—]r

Rys. 2. Schemat lutowania twardego [opracowanie wlasne]

W operacji lutowania twardego ze wzgledu na duzo wigkszg ilo§¢ energii, ciepta
(>450°C) jaka trzeba dostarczy¢ do przeprowadzenia tego procesu, wymagane jest stoso-
wanie bardziej wyspecjalizowanych narzedzi, miedzy innymi réznego rodzaju palnikow,
lutownic oporowych, itp.. Na powyzszym rysunku (Rys. 2) przedstawiono proces lutowa-
nia twardego blachy tytanowej oraz narzedzia typu ksztattka lutu, ktéra pozwala na pre-
cyzyjne zaaplikowanie stopionego spoiwa lutowniczego na tagczonych elementach.

2.3. Cechy wspoélne oraz réznice lutowania miekkiego i twardego

Nie ulega watpliwosci, ze lutowanie migkkie, jak i lutowanie twarde sg powszechnie sto-
sowane w réznych procesach produkcyjnych. Pomimo tego, ze obie metody maja na celu
laczy¢ ze sobg elementy, to znajduja si¢ pomiedzy nimi dos¢ istotne roéznice oraz podo-
bienstwa. Roznice jakie mozna zauwazy¢ pomigdzy lutowaniem migkkim, a twardym
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mozna rozgraniczy¢ na 5 odrebnych kategorii jak temperatura topnienia, materiaty lutow-

nicze, zastosowanie, wytrzymalos¢ polaczen, zastosowany sprzet oraz technika, gdzie:

o temperatura topnienia — podczas lutowania migkkiego stosuje si¢ materiaty lutownicze
jak stopy cyny i otowiu lub cyny i srebra o temperaturze topnienia w przedziale od 90°C
do 450°C, lutowanie twarde wymaga temperatur z przedzialu od 450°C do 900°C i wy-
korzystuje materiaty lutownicze na bazie srebra, miedzi oraz mosiadzu,

¢ materialy lutownicze - w lutowaniu mickkim wykorzystywane s3 materiaty lutownicze
zawierajace cyne, ktore z tego powodu majg nizszg wytrzymato$¢ mechaniczna. W przy-
padku lutowania twardego stosowane sg materiaty lutownicze bazujace na srebrze, mie-
dzi oraz mosiadzu, a to sprawia, ze maja one o wiele wyzsza wytrzymato$¢ mechaniczna,

zastosowania - lutowanie migkkie czesto jest stosowane w elektronice, montazu drutow,
przewodoéw i innych delikatnych komponentdéw, gdzie niskie temperatury topnienia sg
wskazane (korzystne). Lutowanie twarde jest uzywane podczas taczenia materiatow,
ktére muszg wytrzymaé wysokie temperatury w miejscu ich docelowego zastosowania,
wysokie obcigzenia mechaniczne oraz agresywne srodowisko chemiczne, np. rurociagi,
elementy konstrukcyjne, elementy silnikow, itp.,

o wytrzymatos$¢ polaczen - lutowanie twarde tworzy polaczenia o wyzszej wytrzymatosSci
mechanicznej oraz odpornosci na korozj¢ w pordwnaniu z lutowaniem migkkim, a to
sprawia, ze lutowanie twarde jest o wiele lepsze do zastosowan wymagajacych wigkszej
wytrzymatoscei i trwatosci takiego potaczenia,

sprzet 1 technika - lutowanie migkkie zwykle wymaga zastosowania lutownicy elek-

trycznej lub gazowej, podczas gdy lutowanie twarde wymaga palnika gazowego, ktory

bylby w stanie wytworzy¢ duzo wyzsze temperatury niezb¢dne do topienia materiatow
lutowniczych. Technika aplikacji lutu réwniez si¢ rozni w obu przypadkach: lutowanie
migkkie polega na rozprowadzaniu lutu na powierzchniach, ktére maja by¢ potaczone,
podczas gdy lutowanie twarde wymaga rozgrzania catego obszaru polgczenia w celu
osiagnigcia rownomiernego rozprowadzenia materiatu lutowniczego.

Natomiast, jezeli chodzi o cechy wspdlne lutowania migkkiego oraz twardego to
mozna ws$rdd nich wyrézni¢ 6 cech wspolnych, jak:

o wykorzystanie lutu - w obu przypadkach lut stosuje si¢ do potaczenia taczonych elemen-
tow. Jedyna réznica polega na tym, ze lutowanie mickkie wymaga lutéw o nizszej tem-
peraturze topnienia (ponizej 450°C), a lutowanie twarde wymaga uzycia lutow o wyz-
szej temperaturze topnienia (powyzej 450°C),

o technika lutowania - w obu przypadkach wymagane jest podgrzanie taczonych elemen-
tow do odpowiedniej temperatury w celu umozliwienia rozpuszczenia si¢ spoiwa (lutu).
Po schtodzeniu lutu do temperatury otoczenia twardnieje on, a tym samym tworzy trwate
i wytrzymate polaczenie,

e mozliwos$¢ lutowania réznych metali - lutowanie migkkie oraz twarde umozliwiaja ta-

czenie ze soba roznych metali, a to jest korzystne w wielu zastosowaniach przemysto-

wych i nie tylko,
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o trwato$¢ polaczenia - oba rodzaje lutowania tworza trwale polaczenia o wysokiej wy-
trzymato$ci mechanicznej i termicznej, a to czyni je idealnymi do stosowania w sytua-
cjach, gdzie wymagana jest duza wytrzymato$¢ potaczen,

* wymaga umiejetnosci - zarowno lutowanie migkkie, jak i twarde wymaga umiejetnosci
oraz doswiadczenia, aby zapewni¢ prawidlowe potaczenie faczonych elementow, a tym
samym unikna¢ wad jak peknigcia, nadmierna ilo$¢ lutu czy niepetne polaczenie,

o zastosowanie - lutowanie migkkie i twarde majg bardzo szerokie zastosowanie w prze-
my$le motoryzacyjnym, elektronicznym, w przemysle zbrojeniowym, przemysle meta-
lowym, a takze w rzemiosle artystycznym jak zlotnictwo czy srebrnictwo.

2.4. Przebieg procesu lutowania migkkiego

Proces lutowania migkkiego to metoda taczenia metali poprzez stopienie lutu o niskiej
temperaturze topnienia (ponizej 450°C) i wypetnienie nim szczeliny pomigdzy elemen-
tami, ktore chcemy ze soba potaczy¢. Proces ten zostat rozdzielony na poszczegoélne ele-
menty, ktore zostaty zaprezentowane ponizej:

e Przygotowanie taczonych elementow

Proces lutowania rozpoczyna si¢ od przygotowania taczonych elementéw. Elementy
te nalezy odpowiednio przygotowac, poprzez oczyszczenie ich z réznego rodzaju za-
nieczyszczen, jak rdza, farba czy thuszcz, by tworzony lut mégt prawidtowo przylegac
do taczonych powierzchni. Nastepnie powierzchnie elementow taczonych nalezy do-
ktadnie oszlifowaé, by dos¢ znacznie zwigkszy¢ powierzchnig ich styku i zapewnic
lepsze potaczenie.

¢ Przygotowanie lutu

Spoiwo do lutowania migkkiego to zazwyczaj stop cyny z dodatkami r6znych metali,

jak otow lub cynk. Spoiwo lutownicze moze przyjac forme drutu, rurki lub pasty. Przed

rozpoczeciem lutowania nalezy przygotowaé lut, poprzez odwazenie jego odpowied-

niej ilos¢, rozgrzaniu go w specjalnym palniku lub z uzyciem lutownicy i przemiesz-

czeniu go po powierzchni tgczonych elementéw, az do uzyskania jednorodnej masy.
e Nagrzanie elementow

Laczone podczas procesu lutowania elementy nalezy rozgrza¢ do odpowiedniej tem-
peratury, aby umozliwic rozpuszczenie spoiwa lutowniczego, w celu ich potaczenia ze
soba. Najczesciej do lutowania migkkiego stosuje si¢ réznego rodzaju lutownice lub
palniki gazowe. W zaleznosci od grubos$ci taczonych elementéw oraz od rozmiaru
szczeliny pomiedzy nimi, wymagane moze by¢ rdézne tempo nagrzewania obu mate-
riatow.

o Nalozenie lutu

Po osiagnigciu przez taczone elementy odpowiedniej temperatury, na powierzchnig
styku naktadany jest lut (spoiwo). Najlepsza metoda jest wykonanie tej czynno$ci
wzdhuz calej szczeliny, aby zapewni¢ jej rownomierne pokrycie spoiwem. W przy-
padku lutowania innych elementéw jak np. rurek lub przewodow, w miare mozliwosci
lut mozna wczeéniej natozy¢ na oba taczone konce, by utatwic ten proces.

e Ochlodzenie 1 usuwanie nadmiaru lutu
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Po nalozeniu lutu, nalezy schtodzi¢ taczone elementy do temperatury otoczenia. Lut
twardnieje do$¢ szybko w przedziale od kilku sekund do kilku minut, tworzac trwate
polaczenie pomigdzy tymi elementami. W przypadku, gdy natozono zbyt duzo lutu, to
wtedy nalezy go usungé¢ za pomocg skrobaka lub papieru $ciernego, aby uzyskaé pta-
ska oraz gtadka powierzchni¢ polaczenia.

o Czyszczenie i wykonczenie

Na zakonczenie procesu lutowania nalezy doktadnie oczysci¢ powierzchnig taczonych
elementow oraz ich potaczenie z resztek lutu i innych zanieczyszczen.

2.5. Narzedzia zarzadzania jakoS$cia

Narzedzia zarzadzania jakoScig [3] sa kluczowe dla efektywnego monitorowania i uspraw-
niania procesoOw produkcyjnych i biznesowych. Wérdéd réznych metod mozna wymienic¢
diagram Ishikawy, diagram Pareto, karty kontrolne Shewharta czy metoda 5 Whys. Dia-
gram Pareto to graficzne narzedzie wykorzystywane do identyfikowania najwazniejszych
przyczyn problemow, oparte na zasadzie 80/20. Pozwala na skoncentrowanie si¢ na tych
obszarach, ktore przynosza najwicksze korzys$ci w zakresie poprawy jakosci [11]. Karty
kontrolne Shewharta sg narzedziem do monitorowania proceséw produkcyjnych w czasie
rzeczywistym do identyfikowania odchylen od normy i szybkiego reagowania na wyste-
pujace problemy, co pozwala utrzymaé wysoka jakos¢ wyrobow [12]. Metoda 5 Whys to
technika rozwigzywania probleméw oparta na zadawaniu serii pytan ,,dlaczego”, ktora
pozwala na dotarcie do glebszych przyczyn problemdéw jakosci. Jest to proste narzgdzie,
ktore moze by¢ stosowane na roznych etapach procesow produkcyjnych. Diagram Ishi-
kawy szczegdlnie wyroznia si¢ wsrod tych narzedzi ze wzgledu na swoja elastycznosé
i wizualno$¢. Dziata na zasadzie grupowania przyczyn problemow jako$ci w kategorie,
takie jak ludzie, maszyny, metody, materiaty, Srodowisko i pomiary. Diagram Ishikawy,
réwniez okreslany jako diagram rybiej osci, to opracowana przez japonskiego profesora
Ishikawe metoda rozwigzywania problemoéw przy wykorzystaniu wykresu o charakterze
przyczynowo-skutkowym. Diagram ten ukazuje graficzng analize wpltywu wielu réznych
czynnikdéw, a takze ich wzajemnych zaleznodci, przyczyniajgcych si¢ do powstawania
okreslonych problemow o charakterze jakosciowym. Pomimo wstepnych zatozen, ze dia-
gram Ishikawy zostat stworzony w celu kontrolowania jako$ci, mozna go rowniez z po-
wodzeniem wykorzystywaé w sytuacjach, gdzie konieczne jest znalezienie przyczyn pro-
blemoéw oraz wykrycie waskich gardel w procesach produkcyjnych. Sktada si¢ on z osi
poziomej reprezentujacej skutek, czyli problem lub wyzwanie, ktore jest badane, oraz osi
pionowych reprezentujacych przyczyny, ktore doprowadzily do tego problemu. Przy-
czyny sa zwykle podzielone na kilka kategorii, takich jak ludzie, procesy, maszyny, ma-
terialy, metody lub §rodowisko, w zaleznosci od charakteru analizowanego problemu.
Przy tworzeniu diagramu Ishikawy stosuje sie metode brainstormingu, podczas ktorej
grupa ludzi zgltasza pomysty i przyczyny, ktore wptynety na dany problem lub wyzwanie.
Nastgpnie te przyczyny sg wprowadzane na diagram w odpowiedniej kategorii, a kazda
przyczyna jest zwigzana z linig prowadzaca do osi poziome;j.
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3. CEL I ZAKRES REALIZOWANYCH DZIALAN W OBSZARZE
PROCESU PRODUKCYJNEGO W AUTOMACIE
COMBITRANS

Podczas procesu produkcyjnego w automacie Combitrans wystepuja niezgodnosci z zato-
zonymi wymaganiami jako$ciowymi. Skutkuje to odrzucaniem elementéw podczas cyklu
produkcyjnego, co powoduje powstawanie strat materiatowych. Celem podjetych dziatan
jest zredukowanie ilosci powstajacych wad, a w zwiazku z tym odnalezienie przyczyny
powstawania wad oraz zaproponowanie optymalizacji procesu. Aby osiggna¢ zatozona
optymalizacje¢ przeanalizowano oraz zweryfikowano dokumentacje produkcyjna, aby od-
nalez¢, w ktérym miejscu procesu produkcyjnego pojawiaja si¢ niezgodnosci. Podsta-
wowe dziatania rozpoczgto od utworzenia tabeli wszystkich wad wystepujacych w proce-
sie produkcyjnym, ktéra podzielono na kategorie. Nastepnie zapisano ilo$ci powstajacych
wad w kazdej kategorii. Dzigki wykonaniu takiej analizy stwierdzono, ze najwigcej wy-
stepuje wad elektrycznych, dlatego rozpoczeto optymalizacje procesu lutowania, a nie in-
nych, poniewaz wady elektryczne moga wystgpi¢ tylko podczas procesu lutowania. Ko-
lejnym krokiem bylo zapoznanie si¢ z budowa i zasada dziatania stacji lutowniczej. Wy-
korzystano diagram Ishikawy dla procesu lutowania, aby odnalez¢ jakie czynniki moga
skutkowa¢ powstawaniem wad produkcyjnych. Za pomocg mapy procesu lutowania, wy-
znaczono niekontrolowane czynniki, ktore mogty mie¢ wptyw na powstawanie wad elek-
trycznych. Rownolegle przeprowadzono analize wad elektrycznych — wyznaczono jakie
wady powstaja i jakie czynniki je powoduja. Zlokalizowano problem, ktory wystepowat
w braku stabilnosci stacji lutowniczej oraz zgromadzono dokumentacje techniczng stacji
lutowniczej po to, aby wykona¢ uchwyt mocujacy stacje lutownicza.

3.1. Budowa automatu Combitrans

Dziatania jakie podjeto w niniejszym artykule w gldwnej mierze byty realizowane w filii
niemieckiego koncernu medycznego i farmaceutycznego, ktora dziata na polskim rynku.
W produkcji, firma ta glownie wykorzystuje ALP Combitrans, czyli urzadzenie do pro-
dukcji przetwornikow do inwazyjnego pomiaru ci$nienia krwi. Automat ten sktada si¢ z 3
segmentow produkcyjnych (robotow produkcyjnych), transportera oraz szafy sterowni-
czej i obudowy. Roboty przemystowe jakie zastosowano w tym przypadku to jednostki
firmy Mitsubishi Melfa RV-6S, ktore sa najszybsze w swojej klasie — predkosci rzedu
9,6m/s. Ich zastosowanie sprawia, ze na linii produkcyjnej na jednym stanowisku mozna
realizowa¢ wiele ztozonych, skomplikowanych operacji. Ponadto tego typu jednostki cha-
rakteryzuja si¢ wysoka nos$noscia do 12kg, wysoka precyzja kontroli ruchu, ze wzgledu
na swoja budowe moga by¢ uzywane niemalze w kazdych warunkach $rodowiskowych.
Dhugo$¢ ramienia 696mm, tadownos¢ 6/12kg, maksymalna predko$¢ kompozytowa
8500/9600mm/s, $redni czas cyklu wynosi 0,6/0,7s, powtarzalno$¢ pozycji
+0,02/+£0,05mm, za$ waga w zaleznosci od oprzyrzagdowania wynosi od 60 do 93kg. Pod-
stawowe zastosowania dla tego typu jednostek to obstuga czesci, montaz czesci — czysz-
czenie, spryskiwanie, opieka nad maszynami, obstuga materiatow, gratowanie, itp. 3 seg-
menty produkcyjne odpowiadaja odpowiednio: jednostce produkcyjnej 1, 2 i 3.
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Jednostka produkcyjna numer 1:

Na zatgczonym rysunku (Rys. 3) przedstawiono ramie robota jednostki produkcyjnej
numer 1 podczas procesu montazu kranika z obudows gérng. Jednostka produkcyjna 1
odpowiada za montaz systemu ptuczacego, kranika z obudowg gorng przetwornika oraz
transport ztozonego podzespotu do gniazda wklejania czujnika na transporterze. Elemen-
tami sktadowymi jednostki produkcyjnej numer 1 sa:
¢ 3 systemy wibracyjne doprowadzania i pozycjonowania komponentow,

e ramie robota z wielofunkcyjnymi chwytakami oraz jednostka dozujaca rozpuszczalnik,
e stacja montazowa komponentow,
e system przechowywania i doprowadzania rozpuszczalnika.

Rys. 3. Jednostka produkcyjna numer 1 (1 — system wibracyjny doprowadzania i pozy-
cjonowania komponentéw, 2 — ramie robota z wielofunkcyjnym chwytakiem, 3 — stacja
montazowa komponentow)

Jednostka produkcyjna numer 2:

Na zataczonym rysunku (Rys. 4) przedstawiono tasmg transportowg, robota produk-
cyjnego, tester elektryczny oraz czes¢ stacji lutowniczej.
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Rys. 4. Jednostka produkcyjna numer 2 ( 1 — tasma transportowa, 2 — robot produkcyjny,
3 — tester elektryczny, 4 — fragment stacji lutowniczej)

Jednostka produkcyjna 2 odpowiada za lutowanie przewodu z czujnikiem, testowanie po-

prawnosci operacji lutowania oraz transport i montaz podzespotu w gniezdzie wklejania

czujnika. Jednostka produkcyjna numer 2 sktada si¢ z:

e systemu transportu i pozycjonowania przewodow do stacji lutujacej wraz z systemem
podawania sensora z tasmy transportowej,

¢ ramienia robota z wielofunkcyjnymi chwytakami,

e stacji lutowniczej, urzadzenia chtodzacego stacje lutujaca oraz dozownika pasty lutow-
niczej,

o testera elektrycznego.

Jednostka produkcyjna numer 3:

Na zatgczonym rysunku (Rys. 5) przedstawiono robota produkcyjnego transportuja-
cego gotowe przetworniki do pojemnika na gotowy produkt. Jednostka produkcyjna nu-
mer 3 jest koncowym elementem w procesie montazu, poniewaz jej gtdwnym zadaniem
jest taczenie elementéw obudowy dolnego urzadzenia oraz sprawne wydanie gotowego
produktu. Jednostka produkcyjna numer 3 sktada si¢ z:

o systemu wibracyjnego doprowadzania i pozycjonowania komponentu,

e ramienia robota z wielofunkcyjnymi chwytakami wraz ze stelazami na gotowy produkt,

e stacji pozycjonowania i montazu komponentu wraz z systemem transportu przewodow
do bebna obrotowego.
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1
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Rys. 5. Jednostka produkcyjna numer 3 (1 — wibracyjny system pozycjonowania kompo-
nentéw, 2 — ramie robota z wielofunkcyjnymi chwytakami, 3 — stacja pozycjonowania
komponentow, 4 — stelaz na gotowy produkt)

Dodatkowo do automatu podiaczone sa peryferia: klimatyzator wewnetrzny odpowie-
dzialny za utrzymanie odpowiedniej temperatury wewnatrz urzadzenia (Rys. 6) oraz
chtodnica ptynu lutownicy odpowiedzialna za chtodzenie petli indukcyjnej (Rys. 7).

&4
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Rys. 6. Klimatyzator wewnetrzny
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Rys. 7. Chiodnica ptynu lutownicy

3.2. Budowa stacji lutowniczej

Lutowanie w automacie Combitrans jest zwigzane z dziataniem stacji lutowniczej. Stacja
lutownicza to wspotpraca dwoch gtownych elementow — generatora PowerCube (Rys. 8)
oraz petli indukcyjnej (Rys. 9).
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Rys. 8. Schemat blokowy generatora PowerCube

Zadaniem generatora jest wytworzenie pola elektromagnetycznego, ktére mozna dowol-
nie programowa¢ w zaleznosci od potrzeb. Za jego prace odpowiada mikrokomputer,
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ktéry monitoruje urzadzenie za pomoca jednostki samo-diagnozujacej sygnaly i maszyng.
Do generatora podtaczone sg peryferia (strzatki na rys. 8 skierowane do generatora) takie
jak zasilanie oraz chlodzenie. Chtodzenie odpowiada za utrzymanie odpowiedniej tempe-
ratury pracy generatora jak i petli. Generator moze obstugiwaé dwie petlg indukcyjne czyli
»Punkty”. W naszym urzadzeniu generator PowerCube steruje uzwojeniem numer 1. W
punkcie ,,1” znajduje si¢ petla lutownicza (Rys. 9), ktéra skupia w sobie energi¢ potrzebng
do potaczenia elementow. Uzwojenie petli indukcyjnej wykonane jest z miedzi. Wewnatrz
petli indukcyjnej znajduje si¢ rdzen ferromagnetyczny, ktory skupia energi¢ w punkcie.
Petla jest chtodzona ciecza, do temperatury okoto 23°C, ktéra pozwala na optymalng prace
stacji lutowniczej. Uzwojenie ma nadany odpowiedni ksztatt wynikajacy z wymagan pro-
cesu produkcyjnego oraz optymalizacji procesu.
2

»
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Rys. 9. Petla indukcyjna
(1 — miedziana rurka, 2 — cewka z rdzeniem ferromagnetycznym)

3.3. Proces lutowania w automacie Combitrans

Proces lutowania to jedna z kilku sktadowych wytwarzania przetwornika Combitrans.

Przebieg tego procesu zostat opisany ponizej:

¢ poczatkowo operator umieszcza kabel w podajniku, wstepnie ocynowany przez produ-
centa, ktory transportowany jest do obracajacego si¢ bgbna,

e w kolejnym kroku podajnik podci$nieniowy wyjmuje i przenosi sensor z tasmy
tape&reel i umieszcza go w punkcie odbiorczym. Nastepnie ramie robota transportuje
sensor w miejsce dozowania pasty lutowniczej. Potozenie oraz ilo$¢ pasty sprawdzane
jest czujnikiem wizyjnym. Po uzyskaniu pozytywnego wyniku kontroli, czujnik umiesz-
czany jest w gniezdzie montazowym stacji lutujace;j,

o rownolegle obracak ustawia przewod w odpowiedniej pozycji. Uktad sitownikow wy-
konujac ruchy przod-goéra dosuwa sensor do przewodu i rozpoczyna si¢ proces lutowa-
nia,

e podczas przesuwu pasta lutownicza jest wstegpnie rozgrzewana,
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o w petli lutownicy indukcyjnej wlutowana jest cewka z rdzeniem ferrytowym, ktory sku-
pia energie w odpowiednim punkcie. W tym punkcie ustawione sg bielone zyly prze-
wodu oraz wyprowadzenia uktadu z zadozowang pasta lutownicza, ktdra roztapiana jest
indukcyjnie,

¢ lutowane elementy taczone sa za pomoca pneumatycznego docisku,

® po okreslonym czasie grzania nastgpuje wytaczenie lutownicy. Produkt jest dociskany,
aby utrwali¢ lutowane potaczenie,

¢ po zlutowaniu nastepuje kontrola polaczenia lutowanego. Sprawdzane sg dwie cechy:
brak zwar¢ oraz ciggto$¢ uktadu sensor-kabel.

3.4. Przetwornik Combitrans

Przetwornik Combitrans sktada si¢ z kilku podstawowych elementéw, ktore wspotpracuja
ze soba w celu doktadnego i ciggtego monitorowania ci$nienia fizjologicznego. Od lewej
(Rys. 10) sa to zawor przepustowy, sensor, przewod oraz ztacze.

Zawor przepustowy

Obucaa /

Zfacze

Przewod

¥

Rys. 10. Schemat przetwornika Combitrans

Przewdd taczacy przetwornik Combitrans z monitorem pacjenta jest istotnym elemen-
tem systemu, ktory przekazuje sygnat elektryczny z czujnika cisnienia do monitora. Prze-
wody sg zwykle wykonane z elastycznego, biokompatybilnego materiatu, czesto z poliu-
retanu lub innego tworzywa sztucznego o podobnych wtasciwosciach. Przewod moze by¢
ostonigty materiatem ekranujacym, ktoéry chroni sygnat przed zakldceniami elektromagne-
tycznymi. Wewnatrz przewodu znajdujg sie przewodzace $ciezki wykonane z miedzi lub
srebra, ktore sg odpowiedzialne za przesytanie sygnatu elektrycznego. Przewody muszg
by¢ wytrzymale, elastyczne i odporne na $cieranie, aby zapewni¢ dlugotrwate i nieza-
wodne dziatanie. Natomiast, zintegrowany czujnik ci$nienia (sensor) jest kluczowym ele-
mentem przetwornika Combitrans. W wigkszosci przypadkow opiera si¢ on na technologii
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piezorezystancyjnej, ktora wykorzystuje zmiany oporu elektrycznego w odpowiedzi na
zmieniajace si¢ naprezenie mechaniczne. Zintegrowane czujniki ci$nienia s3 wykonane
z materiatow potprzewodnikowych, takich jak krzem lub german. W czujnikach potprze-
wodnikowych, mikrosktadniki sa wykonywane na podtozu krzemowym przy uzyciu tech-
nik mikromachiningu. Czujnik zawiera mostek Wheatstone'a ztozony z czterech rezysto-
row piezorezystancyjnych. Gdy ci$nienie oddziatuje na czujnik, mostek Wheatstone'a [13]
ulega odksztalceniu, co prowadzi do zmiany oporu elektrycznego. Ta zmiana oporu jest
proporcjonalna do zmiany ci$nienia. Sygnat elektryczny jest nastgpnie wzmacniany i prze-
sylany do monitora pacjenta. Kolejnym elementem jest ztacze, ktore umozliwia podtacze-
nie przetwornika Combitrans do monitora pacjenta.

Tab. 1. Rodzaje wad wystepujgce w automacie Combitrans

Miejsce wady

Rodzaj wady

Przyczyna

Przetwornik

Nieszczelnosé

Btad pracownika

Wada elektryczna przet-

Sensor . Automat — klejenie
wornika

Kabel Brak przeptywu szybkiego Automat — lutowanie

Kranik P'rzepiy\fv staty Automat — montaz
nieprawidlowy

Goérna obudowa

Zniszczenie mechaniczne

Uszkodzony komponent

Dolna obudowa

Pecherzyki gazowe w mate-
riale

Wada materiatu (dostawca)

System phuczacy

Niepoprawny montaz

Zanieczyszczenia w maszynie

Inne

Zabrudzenia w materiale

Zanieczyszczony materiat
(dostawca)

Zabrudzenia powierzchni

omywanych luznymi czast- | Testy
kami
Odchylenie nasycenia barw | Inne

Brak przejrzystosci okna
przetwornika

Inne

Tego typu ztacza sg zwykle wykonane z materiatdw odpornych na korozje¢, takich jak
stopy metali szlachetnych, np. ztota lub platyny. Moga by¢ takze wykonane ze stali nie-
rdzewnej lub mosigdzu pokrytego ztotem lub srebrem. Zlacza te sa zaprojektowane tak,
aby zapewni¢ pewne i szybkie taczenie, a jednocze$nie utrzymac stabilny kontakt elek-
tryczny. Istnieje wiele réznych rodzajow zlaczy, ktére moga by¢ kompatybilne z réznymi
rodzajami urzadzen medycznych. Ostatnim elementem jest obudowa, ktora petni funkcje
zabezpieczajaca czujnik ci$nienia oraz umozliwia zamocowanie przetwornika. Dzigki
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przezroczystej obudowie mozliwa jest ciagla kontrola pracy takiego przetwornika.
W sktad obudowy wchodzi rowniez zawor przepustowy.

4. ANALIZA POWSTALYCH WAD

Podczas procesu produkcji przetwornikow Combitrans dochodzi do powstania produktow
niezgodnych z wymaganiami jako$ciowymi. Z powodu zgtaszanych reklamacji, pracow-
nicy produkcji oraz dziatu kontroli jakosci zostali poproszeni o zapisywanie wszelkich
niezgodnosci. Na podstawie informacji od pracownikow oraz wymagan jakosciowych sta-
wianych produktom medycznym stworzono ponizsza tabele zawierajaca roznego rodzaju
produkty wadliwe. Wszystkie miejsca powstawania wad oraz rodzaje produktéw niezgod-
nych zdefiniowano w Tab 1. Stwierdzenie, w ktérym momencie procesu powstaje najwie-
cej wad wymaga podzielenia powyzszych niezgodnosci na 3 kategorie (Tab 1). Operato-
rzy gniazd produkcyjnych zostali poinformowani i poproszeni, aby przez okres miesiaca
zapisywac ilo$¢ sztuk niezgodnych w danej kategorii:

1. Wady mechaniczne — sg to wady typu uszkodzony komponent, wada materiatu lub
zanieczyszczenia wystgpujace w maszynie lub materiale. Wykrywane sg przez ope-
ratorow lub dziat Kontroli Jakosci. Aby zredukowaé liczb¢ wad mechanicznych
operatorzy sprawdzajg kazdy przewod pod katem zanieczyszczen.

2. Wady elektryczne — sa to wady powstate podczas procesu lutowania np. zwarcie
elektryczne lub brak ciggtosci przewodu. Wykrywane sa w dwoch miejscach: pod-
czas lutowania sensora z przewodem, oraz po procesie produkcyjnym na dziale
Kontroli Jakosci. Aby zredukowac ilo$¢ wad elektrycznych czg$¢ kabli dostarcza-
nych od producenta jest sprawdzana pod katem ciagtosci przewodu przez dziat Kon-
troli JakoSci.

3. Wady ci$nieniowe — sg to wady typu nieszczelnos$¢ przetwornika podczas kontroli
cisnieniowej lub brak przeptywu szybkiego. Wady te wykrywane sa przez dziat
Kontroli Jakosci na specjalnie przygotowanych urzadzeniach.

llos¢ wad wystepujacych w automacie w miesigcu
Listopad 2022

=
0 I

Wady elektryczne Wady mechanicze Wady cisnieniowe

llosc sztuk produktdw niezgodn
oo
o

Kategoria wady

Rys. 11. Illos¢ wad z podziatem na rodzaj wady wystepujgce w automacie Combitrans



58 Patryk Jurgas, Marek Satamaj

Na wykresie, ktory zostal przygotowany na podstawie informacji uzyskanych od operato-
réw urzadzenia (Rys. 11) przedstawiono ilo§¢ niezgodnos$ci wystepujacych w automacie
Combitrans w miesigcu Listopad 2022. Z wykresu wynika, ze przewazajaca ilo$¢ niezgod-
nosci zakwalifikowano do kategorii wad elektrycznych. Natomiast wad mechanicznych
lub ci$nieniowych wystepuje duzo mniej. Na podstawie wykonanej analizy stwierdzono,
ze za najwicksza ilo§¢ wad odpowiada kategoria ,,wady elektryczne”, i dlatego tymi wa-
dami zajeto si¢ w realizowanym projekcie jako pierwszymi, poniewaz ich eliminacja moze
przynies$¢ najwieksza poprawe niezawodnos$ci procesu.

dozowanie
jéci pasty 1 wyjécie
lutowniczej
czynniki czynniki czynniki
kontrolowane: kontrolowane: kontrolowane:
czynniki =
wejsciowe: o szybkosé : r‘:llutowamwar’\‘i‘: P :(:;slm i e
przesuwu robota . era
« sensor * Ccisnienie i r tytesp,iamma‘eda' ighet Et’é?aw;:.’;
o przewsd dozov;ama : * opéznienie docisku « harmonogram przetwornik
* pasta ® czas dozowania przy lutowaniu S Combitrans
o igla * pozycja sensora . i S igiel
o stol krzyzowy * pozycja stolu * zuzycie glowicy = DA
o system krzyzowego lutujgcej cyKlu pracy
atiaey « napigcie silnika m—— Fobots)
e robot I/
: nniki
ok czynniki niekontrolowane: czy .
) lekontrolowane: niekontrolowane:
e lutownica : « Polozenie stacji
* gniazdo masc lutowniczej zabrudzenie igiet
lutownicy 2 pasty Weest * pogieta koricowka ' testera *
o tester przewodu to$¢ paska
5 e . povnarza!noée R ¢ czystosc pasi
dozowania tsflou
komputerowy < * wiasnosci
* zabrudzenie igly fizykochemiczne
« uszkodzenie igly pasty
* stopien * zawartos¢ topnika
wkrecenia igly * czystos¢ paska
* uszkodzenie teflonu
mechaniczne * uszkodzenie
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Y1 - ndzki sensora
powleczone pastg
lutownicza

Y3 - polaczenie lutowane po
tescie elektrycznym

Y3 - sensor zlutowany
zprzewodem

Rys. 12. Mapa procesu lutowania
4.1. Wykorzystanie mapy procesu lutowania oraz diagramu Ishikawy

Analize procesu lutowania rozpoczgto od wykonania mapy procesu (Rys. 12) z podziatlem
na czynniki kontrolowane oraz niekontrolowane. Celem analizy byto wyznaczenie, ktory
z czynnikow moze mie¢ wplyw na wystgpowanie niezgodnosci elektrycznych. Proces lu-
towania sktada sie z 5 operacji: wejscia, dozowania pasty lutowniczej, lutowania, testo-
wania oraz wyjscia. Sa to gtéwne elementy procesu, w ktorych zostaty wyodrebnione
czynniki kontrolowane i niekontrolowane. Dzigki zastosowaniu mapy procesu lutowania
w konkretnych momentach procesu lutowania znaleziono oraz wypunktowano czynniki
niekontrolowane co pozwolitlo zawgzi¢ obszar poszukiwan. Ponizej przedstawiono te
czynniki, ktéore wypunktowano na etapie:

o dozowania pasty lutowniczej
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Czynniki niekontrolowane — wiasciwosci pasty, powtarzalno$¢ dozowania, zabrudze-
nie igly, uszkodzenie igly, stopien wkrecenia igly, uszkodzenia mechaniczne, zabru-
dzenia.

o lutowania
Czynniki niekontrolowane — potozenie stacji lutowniczej, pogicta koncowka prze-

wodu, pogicty przewodd, wlasnoséci fizykochemiczne pasty, zawarto$¢ topnika, czy-
sto$¢ paska teflonu, uszkodzenie gniazda lutownicy, zabrudzenie gniazda.

e Testowania
Czynniki niekontrolowane — zabrudzenie igiet testera, czysto$¢ paska teflonu.

MASZYNA (CZLOWIEK

Polozenie sensora Czgstotliwosé czyszczenia
Zuzycie podczas lutowania Jakodé topoka i wymiany igiet
ferromagnetytu
skupiajacego energig Jakos¢ pobielenia P 'y Odpowiednie przyg
przewodow przez ——»
podczas procesu coducents wymiaréw pinéw kabla Lutowanych pinéw
lutowania P

Powtarzalnos$¢
——— wymiaréw pinéw
sensora

Docisk elementow

Czgstotliwos¢ czyszczenia
lutowanych

paska teflonowego

e a s Jakos¢ pasty
stacji lutowniczej
/ 2 ={Wynlk procesu Iutowania]
Zanieczy ie paska
Czas lutowania teflonu
p »
Moc powl:tru

Powtarzalno$¢ metody Wilgotno$é

pigcia pradu pod
produkcji

METODA OTOCZENIE

Rys. 13. Diagram Ishikawy

Kolejnym krokiem wykonanym w poszukiwaniu problemu procesu lutowania byto
zweryfikowanie aktualnego stanu procesu lutowania, a nastepnie przygotowanie diagramu
Ishikawy. Gléwnym celem tego diagramu bylo znalezienie potencjalnych przyczyn po-
wstawania niezgodnosci lutowniczych. Utworzony diagram przedstawiono na rys. 13.
Wykorzystujac diagram Ishikawy, udato si¢ wykry¢ pewna wad¢ w procesie produkcji.
Okazalo sig, ze metoda lutowania nie byta wystarczajaco powtarzalna, co mogto prowa-
dzi¢ do nieprawidlowych potaczen migdzy elementami. Po przeanalizowaniu obydwu dia-
gramow wyciagnigto wniosek: ,,brak kontrolowania polozenia stacji lutowniczej powo-
duje brak powtarzalnos$ci metody co skutkuje powstawaniem produktow niezgodnych z
zatozeniami jako$ciowymi”.
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Wady elektryczne w przewodach

40,00%
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f 30,00%
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=
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[
& 10,00%
e o
& 5.00%

0,00% |
Zwarcie Nieprrylutowany Odrrucony przez Uszkodrony kabel
elektryczne na pin do sensora tester od dostawcy

pinach 1-2 lub 3-4
po praylutowaniu
sensora

Przyczyna powstawania wad elektrycznych

Rys. 14. Przyczyny wystgpowania wad podczas procesu lutowania

Rys. 15. Zwarcie elektryczne pomiedzy pinami
4.2. Analiza procesu lutowania — przyczyny powstawania wad

Proces lutowania odpowiedzialny jest za powstawanie najwigkszego procentu produktow

niezgodnych. Na rys. 14 przedstawiono procentowy podziat wad elektrycznych dla zluto-

wanych przewodéw z czujnikiem. Na wykresie tym przedstawiono 4 r6zne przyczyny po-
wstawania wad elektrycznych w przetwornikach Combitrans, sg to:

1. Zwarcie elektryczne pomigdzy pinami 1-2 lub 3-4: sa to przewody Zle zlutowanie

z sensorem, ktorych metalowe elementy posiadaja potaczenie elektryczne pomig-

dzy wyprowadzeniami. Odpowiada za to nieodpowiednie przygotowanie przewodu

przez operatora lub przesunigcie stacji lutowniczej, w wyniku ktorego nastepujacy

docisk podczas procesu lutowania powoduje przesuniecie wyprowadzen (Rys. 15).

2. Nieprzylutowany pin do sensora: sa to przewody, ktorych jedna lub wiecej zyt nie

zostaty potaczone z sensorem. Odpowiada za to nieodpowiednie przygotowanie

przewodu przez operatora lub przesunigcie stacji lutowniczej, w wyniku ktorego
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nastgpujacy docisk podczas procesu lutowania powoduje przesunigcie wyprowa-
dzen (Rys. 16).

Rys. 16. Nieprzylutowany pin pomiedzy przewodem a sensorem

3. Odrzucone przez tester w robocie produkcyjnym: sa to przewody, ktore testowane
sa przez tester w probie zwarciowej oraz ciaglosci przewodu. Jezeli tester wykaze,
brak ciagtos$ci obwodu lub zwarcie migdzy pinami to kabel zostaje odrzucony. Row-
niez na tym etapie sprawdzany jest sensor. Na rys. 17 przewod jest przylutowany
prawidtowo, pomimo tego zostat odrzucony. Moze to wskazywaé na uszkodzony
sensor lub przewod. Zdarza si¢ roOwniez, ze wtyczka przewodu nie trafi idealnie do
testera wtedy rowniez przetwornik zostaje odrzucony pomimo tego, ze jest sprawny.

Rys. 17. Zwarcie elektryczne pomigdzy pinami

4. Uszkodzony przewod od dostawcy; sa to przewody, ktore zostaly dostarczone przez
dostawce uszkodzone lub uszkodzily si¢ w trakcie procesu lutowania. Wewnatrz
przewodu wystepuje zwarcie lub nie zostaje zachowana ciagtos$¢ przewodu.

Przeanalizowanie tych wad pozwolito zauwazy¢, ze proces lutowania posiada pro-
blem, ktéry mozna bardzo tatwo wyeliminowa¢ poprzez wykonanie kopyta mocujacego,
ktoére pozwoli zredukowa¢ powstawanie wad numer 1 1 2.
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5. KONCEPCJA OPTYMALIZACJI PROCESU
PRODUKCYJNEGO ORAZ NOWE KIERUNKI BADAN

Obecnie w urzadzeniu stacja lutownicza zamocowana jest za pomoca 4 $rub w tylnej czg-
$ci stacji (Rys. 18). W wyniku tego typu montazu kazdorazowo podczas prac konserwa-
cyjnych przy petli istnieje ryzyko przesunigcia petli oraz rdzenia. Optymalizacja przewi-
duje wykonie kopyta mocujacego, w ktorym zostanie wyfrezowane miejsce na petlg in-
dukcyjna, ktore usztywni catg konstrukcjg. W wyniku takiego potaczenia stacja lutowni-
cza bedzie zawsze mocowana w taki sam sposob. Na rys. 18, kopyto mocujace zostatoby
przytwierdzone do konstrukcji metalowej, a petla zostataby umieszczona wewnatrz ko-
pyta. Dodatkowo dzigki zaproponowanemu rozwigzaniu pe¢tle indukcyjng mozna bedzie
przektada¢ w razie potrzeby (serwis, naprawa) bez koniecznosci dodatkowych regulacji.

Rys. 18. Stacja lutownicza w urzgdzeniu do produkcji Combitrans
(1 - stacja lutownicza, 2 — metalowa konstrukcja)

Wykonanie takiego kopyta ma na celu usztywnienie konstrukcji oraz spowodowanie
zwigkszenia powtarzalno$ci procesu, poniewaz nie byloby mozliwosci przesunigcia stacji.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze miedziana rurka, z ktorej wykonana jest petla indukcyjna jest
plastyczna, wigc w sytuacji przytozenia do niej sity mozna ja ,,wygiac”. Celem uchwytu
mocujacego do stacji lutowniczej jest zapobiegniecie takiej sytuacji. Optymalizacja stacji
lutowniczej zaktadata wykonanie modelu 3D, wykonanie kopyta oraz zamocowanie go
W urzadzeniu i wykonanie testow. Ze wzgledu na ilos¢ zamowien oraz tryb pracy auto-
matu (24h/7d) na chwilg obecna nie udalo si¢ przeprowadzi¢ zaktadanych testow.

Skutkiem realizacji optymalizacji procesu lutowania, a wigc wykonanych analiz, za-
stosowania i wyciaggnigcia wnioskéw z przygotowanego diagramu Ishikawy oraz mapy
procesu produkcyjnego sa nowe koncepcje dotyczace usprawnienia procesu lutowania:

e koncepcja 1 - wykonanie testera, ktory sprawdza potaczenia przed lutowaniem. Dzigki
takiemu testerowi przewody lub sensory z zle utozonymi wyprowadzeniami bytyby od-
ktadane do opisanego pojemnika, co pozwolitloby wykorzystac je jeszcze raz w procesie
produkcyjnym. Obecnie jest niewazne, w ktorym momencie produkcyjnym sensor lub
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przewod sa odrzucane — pézniej juz nigdy nie sg wykorzystywane ponownie. Taka au-
tomatyzacja mogtaby zredukowac ilo$¢ odpadu produkcyjnego.

e koncepcja 2 - optymalizacja testera, ze wzgledu na doktadng analize wad elektrycznych
zauwazano, ze tester odpowiada za 32,97% przyczyn powstawania wad. Na rys. 19
przedstawiono wtyczke przewodu wraz z testerem. Zauwazono, ze podczas procesu pro-
dukcyjnego moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, ze wtyczka nie ,,wejdzie” do konca testera co
skutkuje odrzuceniem przetwornika.

——

Rys. 19. Tester elektryczny w automacie Combitrans
PODSUMOWANIE

Podstawowym celem realizowanych dziatan byta optymalizacja procesu lutowania w za-
kresie redukcji frakcji niezgodnoS$ci oraz strat materiatowych. Podczas procesu produk-
cyjnego zauwazano wystepujaca duza ilos¢ niezgodnosci elektrycznych. Pierwszym kro-
kiem byto stworzenie katalogu wad oraz podzielenie go na kategorie co wigzato si¢ z we-
ryfikacjg oraz analizg dokumentacji produkcyjnej. Pozwolito to na uzyskanie informacji
o duzej ilosci wad elektrycznych. W drugim etapie pracy po zapoznaniu si¢ z budowsa
i zasadg dzialania stacji lutowniczej przeprowadzono jej analize za pomocg diagramu Is-
hikawy oraz mapy procesu produkcyjnego. Analizy wskazaty na brak powtarzalnosci pro-
cesu lutowania, zwigzanego z brakiem stabilnego mocowania stacji lutowniczej. Nastep-
nie przeprowadzono optymalizacj¢ procesu lutowania poprzez wykonanie stabilnego mo-
cowania. Celem optymalizacji byta redukcj¢ powstajacych wad oraz strat materiatowych.
Z powodu braku mozliwosci przetestowania rozwigzania — konieczno$¢ produkcji na au-
tomacie Combitrans wynikajaca z duzej ilosci zamowien na chwile obecng nie udato si¢
przeprowadzi¢ zaktadanych analiz i testow. Optymalizacja z pewnoscia zredukowataby
powstawanie niezgodno$ci oraz zredukowataby straty materialowe. Przeanalizowanie
i zapoznanie si¢ z procesem pozwolito na zaproponowanie innych optymalizacji, takich
jak: poprawienie konstrukcji testera, ktore zredukowatoby ilo$¢ powstajacych wad oraz
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zamontowanie urzadzenia do sprawdzania pindw przewodow oraz sensora, aby zreduko-
waé liczbe niepotrzebnie lutowanych przetwornikow. W efekcie koncowym mozna
stwierdzi¢, ze podstawowe zatozenia w realizowanym projekcie zostaly zrealizowane.
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AUTOMATYZACJA PROCESU TRANSPORTU
| PAKOWANIA BUTELEK PET W ROZLEWNI
WODY-STUDIUM PRZYPADKU

1. WPROWADZENIE

Proces projektowania maszyn i urzadzen okres$lany jest przez wielu autoré6w jako szereg
dziatan ukierunkowanych na opracowanie rozwigzan konstrukcyjnych spetniajace zdefi-
niowane wymagania. Waznym etapem powinna by¢ wlasciwa identyfikacja potrzeb oraz
ustalenie warunkéw pracy maszyny, wymagania funkcjonalne, techniczne, ekonomiczne
oraz w efekcie koncowym kryteria oceny. Ze wzgledu na réozne mozliwe rozwiazania da-
nego problemu technicznego, koncepcje rozwiazan, trudno jest jednoznacznie intuicyjnie
wskaza¢ wlasciwe najlepsze rozwiagzanie, dlatego tak wazna jest ocena koncepcji wg przy-
jetych kryteriow. Metodyka wyboru moze by¢ rézna w zaleznosci stopnia skomplikowa-
nia urzadzenia lub sposobow realizacji funkcji urzadzenia. Istnieje wiele metod wspoma-
gajacych analizy i oceny zbioru koncepcji np. metoda morfologiczna [1], metoda oparta
na funkcjach [2], metoda wazenia kryteriow [3], synektyka [4]. Wyniki procesu koncep-
cyjnego myslenia dla projektowanych maszyn i ukladéw automatycznych: roboczych
i sterujacych stanowig podstawe do dalszych etapow projektowania z wykorzystaniem
systemow CAD (np. Inventor, Solid Works) oraz system6éw umozliwiajacych budowe cy-
frowych modeli symulacyjnych dla uktadéw pneumatyki jak np. FESTO FluidSIM. Pro-
gram Fluid SIM stuzy do tworzenia i symulacji automatycznego sterowania, takich jak:
elektropneumatycznych, elektrohydraulicznych, cyfrowych i elektronicznych.

1.1 Opis przypadku i przyjete gtowne zalozenia metodologiczne

Przedmiotem analizy jest system transportu i pakowania napelnionych butelek PET w roz-
lewni wody. Projektowany i zautomatyzowany system transportowy odbywa si¢ pomig-
dzy stanowiskiem: napetniania i zakrecania butelek (tzw. triblok), a stanowiskiem paku-
jaco-zgrzewajacym. Analiza dotyczy wirtualnej, zbudowanej przez autoréw pracy linii
technologicznej. Dwa gtéwne urzadzenia: triblok oraz zgrzewarka maja przyjeta i ustalona
odleglo$¢ od siebie na hali. W pracy przeprowadzono analiz¢ przypadku transportu we-
wnetrznego (wirtualny model CAD, program Inventor) Okre$lono cele/etapy: zatozenia
projektowe, wybor najlepszej koncepcji-metoda wazenia kryteriow, dobor przeno$nika ta-
$mowego, analiza, symulacja elektro-pneumatycznych uktadéw sterowania (FluidSIM),
dobor srodkéw technicznych: wykonawczych i sterujacych. Wszystkie te dziatania maja
na celu pelng automatyzacje dziatania przeno$nika oraz strefy pakujacej butelki PET przed
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zgrzewaniem pakietow oraz budowa finalnej wersji modelu linii transportowej — CAD.
Wiedza uzyskana dzicki prezentowanej analizie przypadku moze postuzy¢ do lepszego
zrozumienia zagadnienia projektowania zautomatyzowanych linii transportowych opar-
tych na elementach wykonawczych oraz czujnikach. Prezentowana metodologia i wyniki
moga takze postuzy¢ do ulepszenia juz istniejacych zautomatyzowany linii produkcyjnych
w rozlewni wody i podobnych zastosowaniach.

2. WYMAGANIA STAWIANE URZADZENIU

2.1 Analiza gléwnych urzadzen linii technologicznej

Za poczatek linii technologicznej rozlewni wody nalezy uzna¢ ujecie wody podziemnej
oraz urzadzenia odpowiadajace za pobdr wody z ujgcia i dostarczenie jej z zadang wydaj-
noscig do uktadu hydraulicznego rozlewni. Ze wzglgdu na brak istotnych powigzan mig-
dzy tym odcinkiem linii a przedmiotem pracy, ograniczono analize oraz modelowanie linii
do urzadzen znajdujacych si¢ wewnatrz hali produkcyjnej rozlewni (Rys.1).

Nastgpnym odcinkiem linii technologicznej jest grupa urzadzen odpowiadajacych za
ustalenie sktadu wody. Najwazniejszym zadaniem tego odcinka jest obnizenie iloéci sub-
stancji rozpuszczonych w wodzie do poziomu zgodnego z polskimi przepisami sanitar-
nymi dotyczacymi jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. W tym przypadku
jedynym pierwiastkiem rozpuszczonym w wodzie, ktorego ilo§¢ wykracza poza normg
jest zelazo. Aby obnizy¢ warto$¢ ilosciowa tego sktadnika najpierw nalezy doda¢ do wody
powietrze w celu utlenienia zwiagzkoéw zelaza. Powietrze jako 1zejsze od wody, gromadzi
si¢ w gornej czesci zbiornikoéw i ulatuje przez odpowietrzniki znajdujace si¢ na szczytach
separatorow.

Proces mycia, napetniania i zakrgcania butelek PET realizowany jest przez jedno urza-
dzenie, a mianowicie przez tzw. triblock. Maszyna pracuje z wydajnoscig 4000 butelek/h,
a jej dziatanie jest w pelni automatyczne. Budowa urzadzenia jest bardzo zwarta, a pod-
zespoty odpowiadajgce za realizacj¢ procesOw mycia, nalewania i zakrgcania sg zabudo-
wane korpusem (Rys. 2a). Prace urzadzenia mozna kontrolowaé, obserwujac jej prace
przez zamontowane w korpusie szklane drzwiczki. Urzadzenie dodatkowo wyposazone
jest w dwa transportery: specjalny transporter §lizgowy oraz transporter ptytkowy. Puste
butelki moga by¢ podawane na maszyng recznie lub pobierane automatycznie ze specjal-
nego kosza magazynowego. Nakretki pobierane sg wylacznie automatycznie z pojemnika
magazynowego. Tak przygotowane nakretki moga by¢ natozone i zakrgcone na butelki.
Umyte, wypetnione wodg i zakrecone butelki PET wyjezdzaja z maszyny na transporterze
pltytkowym (zesp6t dobierany wraz z projektowanym system zautomatyzowanym), ktory
przekazuje je do kolejnej strefy linii produkcyjnej (zgrzewarki).

Proces ukladania i pakowania napetionych i zakreconych butelek PET realizowany
jest przez urzadzenie potocznie nazywane zgrzewarka (Rys. 2b). Wymagane jest w anali-
zowanym przypadku dodatkowe urzadzenie uktadajace butelki w pakiety po 12 sztuk. Pa-
kiety owijane sa folig termokurczliwa rozwijang z dwoch osobnych rolek. Specjalne
zgrzewadlo obcina i taczy ze sobg dwa pasy folii. Naste¢pnie pakiet jest transportowany
przez przenosnik siatkowy wewnatrz tunelu grzewczego, gdzie pod wptywem wysokiej
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temperatury folia obkurcza si¢ na pakiecie butelek. Za tunelem nast¢puje chtodzenie go-
racej folii strumieniem powietrza z wentylatora. Po ochtodzeniu uzyskujemy sztywne

i trwate opakowanie butelek. Gotowe pakiety transportowane sg grawitacyjnie przeno$ni-
kiem rolkowym do strefy odbioru.

Rys. 2. Zespét triblocka: plukanie, nalewanie, zakrecanie (a), zgrzewarka pakietow (b)



68 Michat Cal, Marek Malinowski, Tomasz Belica

2.2 Wymagania stawiane projektowanej linii transportowej

Dla projektowanej zautomatyzowanej linii transportowej ustalono podstawowe wymaga-
nia, ktére mozna zestawi¢ w nastgpujacych grupach: funkcjonalne, wymiarowe, konstruk-
cyjne, ekonomiczne.

Wymagania funkcjonalne: urzadzenie musi by¢ zdolne do pobierania z jednorzgdo-
wego transportera butelek PET podawanych w sposob ciagly, uktadania ich w pakiety oraz
przekazywania na zgrzewarke. Masa jednej butelki PET wypetnionej woda wynosi 527g,
stad masa pakietu rowna si¢ 6324g. Pakiety majg si¢ sktadac¢ z 12 butelek o pojemnosci
0,51 pouktadanych w trzech rzedach po cztery butelki w kazdym. Ksztatt gotowego pa-
kietu nie moze wykraczaé poza pole prostokata o wymiarach 19cm x 25cm. Wydajnosé
maszyny powinna by¢ nie mniejsza niz wydajnosc¢ triblocka (4000 butelek na godzing), a
jej praca w pelni automatyczna.

Wymagania wymiarowe: automat ma by¢ gabarytowo przystosowany do hali produk-
cyjnej oraz do adaptacji z maszyna pakujaca (wysoko$¢ stotu musi by¢ réwna wysokosci
maszyny pakujacej). Reasumujac, wymiary zewnetrzne, jakie powinna posiada¢ maszyna
segregujaco/pakujaca, to (max 100cm) x (max 120 cm) x 86¢cm.

Wymagania konstrukcyjne: niektore elementy urzadzenia moga by¢ narazone na bez-
posrednie dziatanie wody. Dlatego materiat dobierany na te elementy powinien by¢ mate-
riatem odpornym na dziatanie korozyjne wilgoci. Urzadzenie powinno by¢ sztywno pota-
czone z konstrukcja nosng zgrzewarki w celu zapewnienia wspdtosiowosci. Urzadzenie
powinno by¢ takze wyposazone w system zapewniajacy staty tor, stabilno$¢ i granice dla
ruchu butelek.

Wymagania ekonomiczne: maszyna powinna by¢ wykonana z materiatbw mozliwie
najtanszych i tatwo dostepnych, wybranych sposrod tych, ktore spetniaja stawiane im wy-
magania konstrukcyjne i technologiczne. Konstrukcja powinna si¢ cechowac niskim kosz-
tem wykonania oraz montazu. Maszyna powinna by¢ tania w eksploatacji i oszczgdna
W zuzyciu energii.

3. KONCEPCJE ROZWIAZANIA PROBLEMU I WYBOR
NAJLEPSZEGO WARIANTU

3.1 Warianty rozwigzan technicznych

Uktad transportowy moze by¢ zrealizowany z r6znym najazdem do zgrzewarki pakujace;.
Automat pakujacy z prostopadtym najazdem butelek: urzadzenie sktada si¢ z napedu elek-
trycznego i napedu pneumatycznego, krotkiego transportera, stotu, na ktorym odbywa si¢
uktadanie butelek w pakiety, mechanizmu uktadajacego towar i przekazujacego go do ko-
lejnej strefy pakowania, systemu sterujacego, konstrukcji nosnej, korpusu oraz systemu
prowadnic zabezpieczajacych butelki przed przewroceniem (Rys. 3a). Urzadzenie nape-
dzane jest elektrycznie oraz pneumatycznie i sterowane elektrycznie za posrednictwem
czujnikow ruchu i elektrozaworéw. Maszyna pakujgca jest ustawiona pod katem 90°
wzgledem linii produkcyjnej. Przekazywanie butelek przez transporter w strefe uktadania
odbywa sie natomiast rownolegle do linii. Butelki mogg by¢ zadawane jedno- lub wielo-
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rzedowo. Ukladanie towaru odbywa si¢ dwu- lub trzyetapowo w zaleznosci od ilosci rzg-
déw na transporterze. Ostatni etap uktadania zawsze jest potaczony z operacja podawania
gotowego pakietu w strefe owijania w foli¢ termokurczliwa.

Automat pakujacy z rownolegtym najazdem butelek: maszyna zbudowana jest z nast¢pu-
jacych zespotéw: napedu elektrycznego i napedu pneumatycznego, krotkiego transportera,
mechanizmu uktadajgcego i przekazujacego towar w kierunku prostopadtym do linii pro-
dukcyjnej, stotu, mechanizmu przekazujacego pakiet w kierunku rownoleglym do linii
produkcyjnej, systemu sterujacego, konstrukcji nosnej, korpusu oraz systemu V prowad-
nic (Rys. 3b). Maszyna wyposazona jest w naped elektryczny oraz pneumatyczny. Usta-
wienie maszyny oraz zadawanie butelek przez transporter w strefe uktadania jest rowno-
legte do linii produkcyjnej. W zaleznosci od potrzeb butelki moga byé podawane na ma-
szyng jedno- lub wielorzegdowo. Uktadanie produktow przebiega prostopadle do linii pro-
dukcyjnej i w zaleznos$ci od ilosci rzedow na transporterze moze odbywac si¢ dwu- lub
trzyetapowo. Podczas ostatniego etapu uktadania pakiet dwunastu butelek podawany jest
w strefe owijania w foli¢. Operacja podawania butelek realizowana jest dwuetapowo,
gdzie w drugim etapie nast¢puje kolejna zmiana kierunku na rownolegly do linii produk-
cyjnej.

Automat pakujacy z najazdem butelek realizowanym po tuku: sktadnikami maszyny sa:
naped elektryczny i naped pneumatyczny, krotki transporter zakrecajacy po tuku pod ka-
tem prostym, stot, na ktorym odbywa si¢ uktadanie butelek w pakiety, mechanizm ukta-
dajacy towar i przekazujacy go do kolejnej strefy pakowania, system sterujacy, konstruk-
cja nos$na, korpus oraz system prowadnic zabezpieczajacy butelki przed przewrdoceniem
(Rys. 3c). Urzadzenie korzysta z napedu elektrycznego oraz pneumatycznego, a jego ste-
rowanie jest sterowaniem elektrycznym przy uzyciu czujnikéw ruchu i elektrozaworow.
Tor ruchu butelek w koncowym odcinku transportera mozna zdefiniowa¢ jako tuk. Dzigki
takiemu rozwigzaniu butelki w sposob ptynny i bez posrednictwa dodatkowych mechani-
zmoOw przekazywane sa w strefe uktadania pod katem 90°, pomimo iz maszyna pakujaca
jest ustawiona rownolegle do linii produkcyjnej. Transporter moze wprowadza¢ butelki
na maszyng jedno- lub wielorzedowo. Wowczas rozpoczyna si¢ proces uktadania towaru,
ktory przebiega dwu- lub trzyetapowo. Ostatnim etapem uktadania jest operacja transpor-
towania pakietu w strefe owijania w folie termokurczliwa.

Automat pakujacy z doczotlowym najazdem butelek: urzadzenie sktada si¢ z napedu elek-
trycznego i napedu pneumatycznego, dtugiego transportera, mechanizmu uktadajacego to-
war w pakiety i1 przekazujacego go do kolejnej strefy pakowania, systemu sterujacego,
konstrukeji nosnej, korpusu oraz systemu prowadnic zabezpieczajacych butelki przed
przewrdceniem (Rys. 3d). Urzadzenie napedzane jest elektrycznie oraz pneumatycznie
i sterowane elektrycznie za posrednictwem czujnikow ruchu i elektrozaworow. Butelki
przekazywane sa przez transporter w strefe uktadania od czota maszyny pakujacej. Trans-
porter zadaje butelki od razu w ilosci rzedow przewidzianych w pakiecie. Uktadanie to-
waru odbywa si¢ w sposob niewstrzymujacy ruchu butelek na transporterze. Specjalny
mechanizm dzieli rzedy butelek na gotowe pakiety i ruchem cigglym przekazuje¢ towar
w strefe owijania w foli¢ termokurczliwa.
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Rys. 3. Warianty rozwigzan technicznych linii transportowej z najazdem butelek: a) pro-
stopadly, b) rownolegly, c) po tuku, d) czolowy

3.2 Wybér koncepcji urzadzenia metoda wazenia kryteriow

Do oceny i wyboru wlasciwej koncepcji automatu pakujacego butelki PET wybieram me-
tode¢ wazenia kryteriow. Podczas oceny koncepcji opieramy si¢ jedynie na metodach sza-
cunkowych, poniewaz bardziej szczegdélowa ocena wymaga odpowiednio wyzszego stop-
nia zaawansowania prac projektowych i konstrukcyjnych.

Tok postgpowania w tej metodzie jest nastgpujacy [3]: dobiera si¢ kryteria oceny, prze-
prowadza si¢ ,,wazenie” kryteridw, przeprowadza si¢ ,,wazenie” koncepcji (pomystow)
wzgledem koncepcji, wyznacza si¢ sumaryczny wskaznik pomystu i na tej podstawie do-
konuje si¢ wyboru jednego z nich. Wazenie kryteriow odbywa si¢ na zasadzie poréwny-
wania kazdego z nich z kazdym i decydowania, ktdre z obydwu jest wazniejsze. Kryterium
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ocenione wyzej dostaje jeden punkt, a drugie kryterium (mniej wazne) zero punktéw. Na-
stepnie sumuje si¢ decyzje pozytywne dla kazdego z kryteriow (s=7) i wyznacza wskaznik
wagi kryterium s/Dr. Liczbe decyzji oblicza sie ze wzoru (1).

Dy =0, (1)

gdzie: n — liczba poréwnanych elementéw (kryteriow, pomystéw lub cech).

W taki sam sposob dokonuje si¢ wazenia koncepcji z tym, ze dokonuje si¢ tego wzgledem
kazdego kryterium oddzielnie. Ostatnim dziataniem w metodzie wazenia kryteriow jest
wyznaczanie sumarycznych wskaznikéw wagi koncepcji. Wyznacza si¢ nastgpnie ogdlny
wskaznik wagi koncepcji jako iloczyn wskaznika wagi kryterium i rozpatrywanego
wskaznika wagi koncepcji. Nastepnie sumuje si¢ je, uzyskujac sumaryczny wskaznik wagi
koncepcji jako ostateczne kryterium wyboru. Sugerujac si¢ warunkami pracy oraz zada-
niami stawianymi przed urzadzeniem dobrano nastepujace kryteria oceny koncepcji jak
przedstawiono w Tabeli 1a dla 4 koncepcji rozwigzania technicznego (Tabela 1b). W ta-
beli 2 poréwnano ze sobg wszystkie kryteria na zasadzie ,,kazde z kazdym” przypisujac
odpowiednio porownywanym parom punkty 1 lub 0. Nastepnie zsumowano pozytywne
decyzje dla kazdego z kryteridw i wyznaczono wskaznik wagi s/Dr.

Tab.1. Kryteria oceny (a) oraz koncepcje (b)

Lp. Kryteria
1 Koszty wykonania
2 | Koszty eksploatacii Lp. Koncepcje
3 Adaptacyjnos¢ wzgledem systemu 1 Prostopadly najazd butelek
: ;::;mry genaslinne 2 Rownolegly najazd butelek
6 | Prostabudowa 3 Najazd butelek po hiku
7 Funkcjonalno$¢ a) 4 Doczolowy najazd butelek b)

Tab.2. Wskazniki wag dla przyjetych kryteriow

. Suma decyzji L
) Decyzje poryiywaych | Wekatnik
Kryterium i
s
s/Dr
1{2(3/4|5|6|7|8 pmulzunlsuululuzo 21
By ofof1|1]1]e 3 0,143
wykonania
Koszty
eksploatacji 1 oft|1|1|o0 4 0,19
Adaptacyjnoéé
wzgledem 1 1 1fif1]o 5 0,238
systemu
Wymiary 0 0 0 1o 2 0,095
zewngtrzne
Masa 0 i ] 0 0l 0 0 0 I
Prosta budowa 0 0 0 0 1 0 1 0,048
Funkcjonalnos¢ 1 1 1 1 11 6 0,286
21 1|
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Po poréwnaniu ze sobg wszystkich kryteriow i wyliczeniu wskaznikow wagi s/Dt wyraz-
nie wida¢, ze kryterium ,,Masa” nie bedzie miato wptywu na kolejne wyniki szacowania
wagi koncepcji. Mozna wige to kryterium pomingé¢ w dalszych obliczeniach.

W analogiczny sposdb, jak przy wazeniu kryteriow, pordwnano koncepcje dla kazdego

kryterium z osobna i wyznaczono wskaznik wagi s/Dr (Tab. 3).

Tab.3. Ocena wskaznikowa koncepcji

Tab

. . Decyzje Suma decyzji | Wskaznik wagi
Kryterium i k P
5 B 5156 pozytywnych s s/Dr

Koszty wykonania

prostopadly najazd butelek 1 1 3 0,5

réwnolegly najazd butelek 0 1 1 0,167

najazd butelek po duku 1 2 0,333

doczodowy najazd butelek 0 0 0 1] 0
Koszty eksploatacji

prostopadly najazd butelek 1 1 3 0,5

réwnoleghy najazd butelek 0 1 1 0,167

nagjazd butelek po fuku 1 2 0,333

doczolowy najazd butelek 0 Q 0 [ 0
Adaptacyjnos¢ wzgledem systemu

prostopadly najazd butelek 0 1 1 0,167

réwnolegly najazd butelek 1 1 3 0,5

najazd butelek po huku 1 2 0,333

doczolowy najazd butelek 0 0 0 0 0
‘Wymuary zewnetrzne

prostopadly najazd butelek 1 1 3 05

réwnolegly najazd butelek 0 1 1 0,167

najazd butelek po tuku 1 2 0,333

doczolowy najazd butelek 0 0|0 0 0
Prosta budowa

prostopadly najazd butelek 1 1 3 05

réwnoleghy najazd butelek 0 1 1 0,167

najazd butelek po duku 1 2 0,333

doczodowy najazd butelek 0 a 0 1] 0
Funkcjonalnosé

prostopadly najazd butelek 0 1 1 0,167

réwnoleghy najazd butelek 1 1 2 0,333

najazd butelek po fuku 1 3 0,5

doczodowy najazd butelek 0 0 0 [1] 0

.4. Sumaryczne wskazniki wagi koncepcji

Koncepcje
Kryterium prostopadly najazd | réwnolegly najazd | najazd butelek | doczotowy
butelek butelek po fuk najazd butelek
2 B Jceab| b c b c b .
Koszty wykonania
0,143 05 | 0072 | 0167 | 0024 | 0333 | 0048 | o 0
Koszty eksploatacji
0,19 05 | 0095 | 0167 | 0032 | 0333 | 0063 | o 0
Adaptacyinosé
wagledem systemu
0,238 0167 | 0,04 05 0,119 | 0333 | 0079 | © 0
Wymiary zewnetrzne
0,095 05 0048 | 0167 | 0016 | 0333 | 0032 | 0 0
Prosta budowa
0,048 05 0024 | 0167 | 0,008 | 0333 | 0016 0 0
Funkcjonalnoié
0286 0167 | 0045 | 0333 |00ss | 05 | o143 | o 0
:‘:;ﬂlgz:;c;sm“iki x 0327 x 0294 | x 0381 | x 0
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Ostatnim krokiem w procesie oceniania koncepcji jest wyznaczenie sumarycznych wskaz-
nikow wagi koncepcji. W Tab. 4 w kolumnie ,,a” przedstawiono wskazniki wagi kryte-
riow, a w kolumnie ,,b” wskazniki wagi koncepcji. W kolumnie ,,c” znajduja si¢ ogdlne
wskazniki wagi koncepcji jako iloczyn a i b. Sumy warto$ci w kolumnie ¢ daja suma-
ryczne wskazniki wagi koncepcji. Koncepcja, ktéra uzyskala najwyzsza warto$¢ suma-
rycznego wskaznika wagi jest uktad transportowy z automatycznym przygotowaniem pa-
kietow po 12 szt. butelek zrealizowany na linii transportowej po tuku.

4. UOGOLNIONY SCHEMAT URZADZENIA I PROPOZYCJA
REALIZACJI

Projekt wstgpny zautomatyzowanego urzadzenia transportowego obejmuje opracowanie
ogolnego rozwigzania problemu (schemat blokowy urzadzenia), okreslenie relacji w sys-
temie technicznym, podziat urzadzenia na bloki, zespoty i podzespoty, opracowanie sche-
matow szczegotowych poszczegodlnych blokdow, przeprowadzenie obliczen konstrukceyj-
nych, kinematycznych i dynamicznych oraz opracowanie wytycznych do projektowania
szczegotowego. W celu opracowania konstrukcji projektowanej maszyny przedstawiono
jej uktad przestrzenny i strukture w sposob graficzny za pomoca modelu blokowego (Rys.
4). Oznaczenia na schemacie blokowym to: E-energia, M-masa, i—informacja, U-skutek
uzyteczny, 1-silnik elektryczny, 2—przektadnia, 3-transporter tasmowy, 4-sprezarka, 5-re-
duktor ci$nienia, 6-sitownik pneumatyczny, 7-uktad roboczy, 8-uktad sterowania. Uktad
zautomatyzowanej linii transportowej sktada si¢ z o$miu gtéwnych elementow. Elementy
1,2, 3,4,5, 8t0 elementy o relacjach przeksztatcen statych, zas elementy 6 i 7 to elementy
o relacjach przeksztatcen uwarunkowanych. Oddziatywanie zwrotne elementu 7 na 6 jest
sprzgzeniem zwrotnym uktadu sterowania odpowiadajacego za prace maszyny.

Rys. 4. Schemat blokowy zautomatyzowanej linii transportowej

Pierwszym z czterech blokoéw urzadzenia jest transporter i zostanie on dobrany w cato$ci
jako osobne urzadzenie. Transportery, a $cislej mowiac przenosniki do transportu we-
wnetrznego, sg oferowane przez wielu producentow specjalizujacych si¢ w wytwarzaniu
tego typu urzadzen. W wiekszo$ci ofert mozna znalez¢ szeroki asortyment transporterow
produkowanych masowo, spetniajgcych nawet najbardziej wyszukane zatozenia funkcjo-
nalne. Z tego powodu nie ma uzasadnienia ekonomicznego ani technicznego, by projek-
towac¢ takie urzadzenie od podstaw. Kolejnym blokiem urzadzenia jest uktad roboczy,
ktéry bedzie wykonywat prace ukladania i przemieszczania napetnionych woda butelek
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PET. Urzadzenie to musi by¢ zaprojektowane zgodnie z przestrzenig robocza maszyny
pakujacej oraz speitnia¢ wszystkie pozostale postawione mu zalozenia funkcjonalne, kon-
strukcyjne, wymiarowe i ekonomiczne. Jest to tak zwany projekt pod zaméwienie, ktory
nalezy zrealizowac¢ kojarzac ze sobg pewne gotowe podzespotly lub projektujac, niektore
z nich od podstaw. Na Rys.5 przedstawiono podziat bloku uktadu roboczego-pakujacego
butelki PET po 12szt. na zespoty, podzespoty i grupy czesci.

BLOK ZESPOLY PODZESPOLY PODZESPOLY |
ZESPOLOW GRUPY CZESCI

PRZEWODY RURY (TOR | RAMIONA
PNEUMATYCZNE PROWADNICY)

KSZTALTOWNIKI

Rys. 5. Podziat uktadu roboczego pakowania na zespoty, podzespoty i grupy czesci

Przenosnik do transportowania petnych butelek PET z tribloka do maszyny zgrzewajacej
pakiety butelek sktada¢ bedzie z trzech odcinkdéw liniowych i trzech tukow 0 wymiarach
przedstawionych na schemacie (Rys.6). Wysokos¢ transportera powinna by¢ rowna wy-
sokosci stotu strefy sortowania, czyli wynosi¢ 86cm.

Rys. 6. Przestrzen projektowa wybranego do realizacji ukladu transportowego pomigdzy
triblokiem, a zespolem zgrzewajgcym w folii pakiety butelek
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5. ANALIZA AUTOMATYCZNEGO UKLADU PAKOWANIA

5.1 Uklad roboczy i uklad sterowania

Najwazniejszym zespotem uktadu roboczego jest sitownik pneumatyczny, ktéry nalezy
wnikliwie, przeanalizowa¢ i1 po dokonaniu odpowiednich obliczen dobraé¢ z katalogow
firm oferujacych tego typu urzadzenia. Na podstawie tych samych obliczen dobiera si¢
zawor redukujacy, sterujacy warto$cia cisnienia roboczego podawanego do sitownika oraz
srednice 1 dlugosci przewodow pneumatycznych. Sortownik jest zespotem, ktéry nalezy
zaprojektowac, kojarzac ze soba podzespoty i grupy, czesci. Blokiem odpowiadajacym za
automatyczng pracg uktadu roboczego pracujacego zgodnie z cyklogramem jak pokazano
na Rys.7, jest uktad sterowania. Projekt wstepny tego bloku ogranicza si¢ do sporzadzenia
schematow logicznych przedstawienia rodzajow przedstawiajacych zasadg¢ dziatania
uktadu oraz elementéw wykonujacych dane zadania np. zawordw rozdzielajacych, czuj-
nikow czy elementéw przetwarzania informacji. Na podstawie takiego przedstawienia
uktadu sterujacego mozna dopiero dokona¢ projektu szczegotowego, czyli doboru goto-
wych elementow i ich umiejscowienia w przestrzeni projektowe;j.

Ramie uktadu roboczego napedzane dwoma sitownikami pneumatycznymi jest zdolne
wykona¢ cztery ruchy liniowe y1, y2, y3, y4, w ktorych efekcie moze zajaé trzy pozycje
krancowe 1, 2, 3 (Rys.7). Rys. 8 przedstawia pozycje czujnikow zbierajacych informacje
z obszaru pracy uktadu sortujaco-pakujacego (X1, X2, x3). Model i schemat wraz zakresem
ruchdéw y oraz pozycjami czujnikoéw opracowano w programie Inventor. Uktad zaczyna
swoja prace od pozycji nr 2. W tym czasie transporter przemieszcza butelki z woda, ktore
zbierajg si¢ na jego koncu (strefa przed zgrzewarkg). Jesli znajdg sie tam cztery butelki,
czujnik optyczny x1 odbierze dtugi sygnat, a rami¢ wykona ruch y2 i zajmie pozycje nr 1,
tym samym umozliwiajac butelkom wjazd do strefy sortowania. Gdy pierwsza butelka
znajdzie si¢ w polu widzenia czujki X2, rami¢ przesunie si¢ z powrotem do pozycji nr 2
(ruch y1) zabierajac ze sobg rzad czterech butelek. Uktad roboczy po spetnieniu tych sa-
mych warunkoéw wykonuje cyklicznie ruchy y2 i y1. Kazde przemieszczenie rzedu butelek
powoduje wypchnigcie poprzedniego rzedu nieco dalej (o odlegtosé rowng $rednicy bu-
telki). Po wykonaniu przez rami¢ ruchu y1 trzy razy, pierwszy rzad butelek wypchnigty
dwukrotnie przez poprzednie rzgdy znajdzie si¢ w polu widzenia czujnika x3. Wtedy ra-
mi¢ wykona ruch y3 i przetransportuje trzy rzedy butelek do pozycji nr 3. Po wykonaniu
pracy uktad natychmiast wykonuje ruch y4 powracajac do pozycji startowej. Wymieniony
proces powtarza si¢ cyklicznie, dopdki spelnione sa wszystkie jego warunki lub nie zosta-
nie przerwany recznie.
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—&—Cyklogram pracy uktadu roboczego

Pozycje ukfadu
~N

Czas pracy
Rys. 7. Cykolgram pracy ukladu segregujqco-pakujgcego

Projektowany uktad sterowania jest uktadem sekwencyjnym z pamigcia. Na sygnaly wyj-
sciowe w danej chwili czasu maja wplyw nie tylko wartosci sygnatéw wejsciowych (0 lub
1), ale i sygnaly wyjsciowe, ktore pojawily si¢ w poprzedzajacych chwilach czasowych.
Opis cyklu pracy uktadu roboczego w zaleznosci od sygnalow powinien wygladaé¢ naste-
pujaco: Uktad roboczy znajduje sie w pozycji nr 2, gdy: y4=11iyl=1oraz gdy y4=1iyl=1
i x1=1, to y2=1iy1=0 (poz. nrl), oraz gdy y4 =1 i y2=1ix2=1, to y1=1i y2=0 (poz. nr2),
a nastepnie dla: y4=1iy1=1i x3=1, to y4=0i y3=1i y1=1 (poz. nr3) i dla ostatniej se-
kwencji dla x3=0 i y3=1, to y3=0 i y4=1 i y1=1 (poz.2 startowa) i tu nastepuje koniec
petnego cyklu.

Rys. 8. Pozycje czujnikéw (x1-x3) oraz ruch elementéw roboczych (y1-y4), wykonano w
programie Inventor.

5.2 Czasowe cykle pracy i schematy ukladu sekwencyjno-logicznego

Na podstawie powyzszego opisu oraz dodatkowych obliczen kinematycznych i czaséw
pracy opracowano tabelg z taktami pracy i czasami (Tab.5) przedstawiajacy stany sygna-
tow w tzw. taktach uktadu sterowania [5,6].
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Tab.5. Takty pracy i czasy pracy uktadu roboczego

Takty 0 [ 1 [2]3Jals]e]7]s]¢e

Xy s

X2

X3

Vi
Y2
Vi 32 - ha

¥s 64 + - |:+

Stopien fgczenia 72 | 73| 81|80 | 82| 7472
76 | 44 ] 40 ] 72 |

(=3 SN ENN SN
" ‘l
+|

o
+

Wykres czasowy jest rownoznaczny z tabela standéw i moze ja w pelni zastegpowaé. Na
jego podstawie mozna wyznaczy¢ tablice Karnaugha stuzace do minimalizacji funkc;ji lo-
gicznych wszystkich zmiennych wyjsciowych [5,6]. Korzystajac z wyznaczonych i zmi-
nimalizowanych réwnan wyznaczono schemat ukladu sekwencyjnego (Rys.9a), ktory
opiera¢ si¢ bedzie wylacznie na elementach logicznych I, LUB, NIE. Pamig¢ uktadu ist-
nieje dzigki zastosowaniu petli sprzezen zwrotnych pochodzacych z sygnatow wyjscio-
wych. Schemat funkcjonalny (Rys.9b) nie jest w pelni odwzorowaniem uktadu logicz-
nego, poniewaz wystepuja w nim sygnaty elektryczne, ktére muszg by¢ zamienione na
sygnaly pneumatyczne, co wymusza na projektancie zastosowanie dodatkowych zaworow
dwudrogowych normalnie zamknigtych. Dodatkowo, chcac unikng¢ zastosowania zawo-
réw trzydrogowych, schemat zostat poddany kolejnej minimalizacji, w ktorej efekcie zo-
staly uzyte wprowadzony rowniez zawory maksymalnie dwudrogowe. Do uktadu zostat
wprowadzony element opdzniajacy sygnat zwrotny y2. W programie Festo Fluidsim wy-
konano dodatkowa minimalizacj¢ elementéw uktadu, gdyz istnieje w nim mozliwo$é
przeprowadzania animacji pracy ukladu sterowania. Uktad w odpowiedzi na konkretne
sygnaly wejSciowe inicjuje prace sitownikow.

x1
X1X3X3

x2

x3 = <
1
o g7y [ Ly4.
|_|‘\ ¥ 1 s
= £ T
—/
= = | ,,MH
£ ‘ T B
_|>0'\—1‘\ Y2 3= 5 £
— > +J ° = |
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.@{{ 1, O
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L —/ o YR y
Ya a) i b)

Rys. 9. Schematy: logiczny ukiadu sekwencyjnego (a), funkcjonalny (b)

Schemat funkcjonalny nie jest w pelni odwzorowaniem uktadu logicznego, poniewaz wy-
stepuja w nim sygnaty elektryczne, ktore muszg by¢ zamienione na sygnaty pneuma-
tyczne, co wymusza na projektancie zastosowanie dodatkowych zaworéw dwudrogowych
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normalnie zamknietych. Dodatkowo, chcac uniknaé zastosowania zawordw trzydrogo-
wych, schemat zostat poddany kolejnej minimalizacji, w ktérej efekcie zostaty uzyte
wprowadzony réwniez zawory maksymalnie dwudrogowe. Do uktadu zostal wprowa-
dzony element op6zniajacy sygnat zwrotny y2. W programie FESTO FluidSIM wykonano
dodatkowa minimalizacj¢ elementoéw ukladu, gdyz istnieje w nim mozliwo$¢ przeprowa-
dzania animacji pracy uktadu sterowania. Uktad w odpowiedzi na konkretne sygnaty wej-
sciowe inicjuje pracg sitownikow.

6. SRODKI TECHNICZNE ZAUTOMATYZOWANEJ LINII

Zgodnie z zatozeniami projektowymi oraz z wynikami projektu wstgpnego dobrano z ka-
talogu firmy AMSORT przeno$nik ptytkowy typu NT-300-15 [7]. Ponizej przedstawiono
gtéwne cechy przeno$nika: przeno$nik tancuchowy z tancuchem ptytkowym o szerokos$ci
114,3mm, napedzany silnikiem elektrycznym z motoreduktorem, prowadnice §lizgowe
fancucha wykonane sg z tworzywa sztucznego PET, tancuch ptytkowy ze stali kwasood-
pornej, zespdt naciggowy. W celu wyznaczenia butelkom toru ruchu i zabezpieczenia
przed wywrdoceniem dobrano z katalogu typ prowadnicy oznaczony numerem 04 [7]. Jako
materiat tancucha plytkowego wybrano stal kwasoodporna (materiat odporny na korozje
w warunkach wilgotnych. Predkos¢ liniowa transportera zgodnie z obliczeniami projektu
wstepnego wynosi V=0,25m/s, czyli zgodnie z danymi technicznymi przeno$nika ptytko-
wego NT-300-185. Zgodnie z zatozeniami i obliczeniami projektowymi dobrano z kata-
logu firmy FESTO dwa sitlowniki znormalizowane: DNC- KP [8] o $rednicy tlokoéw
D=32mm. Dobrane sitowniki poltaczono ze soba szeregowo w sposob taki, aby ich kie-
runki wysuwania ttoczysk byly sobie przeciwne. Dobrano zawory rozdzielajace firmy FE-
STO: dwa zawory dwudrogowe, dwupotozeniowe, sterowane elektrycznie, normalnie za-
mkniete oraz dwa normalnie otwarte (negacji), trzy pneumatyczne zawory logiczne ko-
niunkcji, jeden logiczny alternatywy, jeden zawor dwudrogowy, dwupotozeniowy stero-
wany pneumatycznie, normalnie otwarty (negacji) oraz jeden zawér dwudrogowy, dwu-
potozeniowy sterowany dwustronnie elektrycznie i pneumatycznie, dodatkowo zawoér
z blokadg potozen. Zgodnie z zatozeniami projektu wstepnego dobrano trzy czujniki op-
toelektroniczne, odbiciowe SOEG-RT, FESTO [9]. Model 3D linii rozlewni wody wraz
z linig transportowa i oraz zautomatyzowany zespot pakujacy butelki w pakiety przedsta-
wiono na Rys.10a,b. Przesuniecie gotowego pakietu butelek przez uktad roboczy
(Rys.10c) w kolejng strefe pakowania po wykryciu trzeciego rzedu butelek przez czujnik
po prawej stronie stolu zamieszczono na Rys.10d.
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c) d)

Rys. 10. Linia transportowa z automatyzowanq sekcjq segregujgco-pakujgcq (a) i (b),
uktad roboczy z sitownikiem (C), sekcja segregujqco-pakujgca (d)

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metodyke i glowne etapy realizacji projektu zautomatyzowanej
linii transportowej z sekcja segregujaco-pakujaca. Na podstawie analizy problemu oraz
przeanalizowaniu aspektéw funkcjonalnych, ekonomicznych i technicznych ustalono wy-
magania techniczne dla urzadzenia transportowego oraz sekcji pakujacej. Z mysla o zrea-
lizowaniu projektu spetniajagcego wymagania techniczne w stopniu co najmniej dobrym,
przedstawiono w pracy cztery rozne koncepcje automatu pakujacego. Nastepnie dokonano
wyboru jednej z koncepcji metodg wazenia kryteriow. Proces projektowania urzadzenia
zostat podzielony na dwa etapy: projekt wstgpny oraz projekt szczegétowy. W projekcie
wstgpnym przedstawiono graficzny zapis struktury urzadzenia oraz podzielono je na
bloki. Na podstawie projektu wstepnego sporzadzono projekt szczegdtowy, w ktorego za-
kres weszly obliczenia projektowe, doboér gotowych elementéw, modele 3D czgsci i ich
zespolow. Na podstawie wykonanych obliczen opracowano: cyklogram pracy zautomaty-
zowanej sekcji pakujacej, schemat logiczny i funkcjonalny uktadu sterujacego oraz uktad
roboczy. Sekcja pakujaca jest zintegrowana z dobranym przeno$nikiem ptytkowym. Na
tej podstawie dobrano wszystkie $rodki techniczne uktadu sterujacego: sitowniki, czuj-
niki, zawory, etc. Przeprowadzono symulacje pracy uktadu roboczego wykonane w pro-
gramie Autodesk Inventor 2009 oraz symulacje pracy uktadu sterowania wykonane w pro-
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gramie Festo FluidSIM. Na zakonczenie mozna stwierdzi¢, ze urzadzenie spetnia posta-
wione mu wymagania. Zautomatyzowana linia technologiczna rozlewni wody wraz sekcja
segregujaco-pakujaca nie tylko zapewnia automatyczng prace procesu pakowania butelek
PET, ale réwniez automatyczna prace¢ calej linii technologicznej przy wydajnosci
4000szt./godz. Wiele mniejszych zakladéw stosuje system potautomatyczny, czyli przy
udziale pracy ludzkiej. Dane stanowisko pracy cztowieka miesci si¢ w $rodku ciggu ma-
szyn automatycznych o wysokiej wydajnosci i powoduje, ze ich zdolno$é produkcyjna nie
jest w petni wykorzystywana. Cztowiek nie jest w stanie wykonywaé danych zadan w tak
szybkim tempie, do jakiego sg zdolne pozostale maszyny linii produkcyjnej. Szacuje sig,
ze zastosowanie zaprojektowanego automatu pakujacego wraz z przenosnikiem ptytko-
wym moze zwigkszy¢ wydajnosc¢ catej linii nawet czterokrotnie.
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ANALIZA EFEKTYWNOSCI KOMPLETACJI ZAMO-
WIEN PRZY WYKORZYSTANIU SYSTEMU I-PACK NA
PRZYKLADZIE MAGAZYNU RZECZYWISTEGO
PRZEDSIEBIORSTWA

1. WPROWADZENIE

Zakupy przez Internet staty si¢ nieodtagcznym elementem codziennego funkcjonowania.
Stad, rozwdj procesu sprzedazy stawia wiele wyzwan przed firmami z branzy e-com-
merce. Aby zaspokoi¢ potrzeby rynku, firmy szukajg wielu rozwigzan usprawniajacych
dziatalno$¢ przedsigbiorstwa, zaczynajac od budowy sieci magazynow poprzez catkowite
powierzenie swoich zlecen firmom zewnetrznym, posiadajacym zaplecze do realizacji za-
mowien klientow.

Duza konkurencyjno$¢ wymusza na przedsi¢biorstwach wprowadzanie rozwigzan
technologicznych, ktore pozwalajg zautomatyzowaé proces realizacji zamdwien. Integra-
cja systemoéw informatycznych usprawniajacych przeptyw danych migdzy poszczeg6l-
nymi etapami realizacji zamoéwien, pozwala na szczegétowe monitorowanie procesu oraz
wspiera podejmowanie decyzji przez pracownikéw. Aktualnie mozna zaobserwowac co-
raz wigksze wykorzystanie automatyzacji oraz robotyzacji, ktora zastgpuje rutynowa i po-
wtarzalng prace ludzka. Wymienione rozwigzania przyczyniaja si¢ do osiaggni¢cia korzy-
$ci na wielu ptaszczyznach pracy przedsigbiorstwa, tj. zwickszenie wydajnoS$ci oraz re-
dukcje kosztow pracy. Niniejszy artykut ukazuje analize efektywnosci realizacji zamo-
wien przy wykorzystaniu automatycznej linii do przygotowywania i monitorowania pod-
stawowych parametréw paczek z zamdwieniami, o nazwie |-Pack. Maszyna jest produk-
tem katalogowym, francuskiej firmy Sealed Air B+ Equipment (prod. 2022). System do-
stosowany pod indywidualne wymagania wdrozono w przedsi¢biorstwie dystrybucyjnym
w wojewodztwie lubuskim. W niniejszej pracy zbadano go pod wzgledem niezawodnosci,
wydajnosci oraz efektywnosci zatadunku zrealizowanych zaméwien wzglgdem tradycyj-
nej metody kompletacji zamowien.

2. PROCES KOMPLETACJI ZAMOWIEN
Kompletacja powoduje najwigcej problemow sposrod wszystkich czterech glownych faz

procesu magazynowania, w ktorych sktad zalicza si¢: przyjecie towaru, magazynowanie,
kompletacj¢ oraz wydanie. Kompletacja uwazana jest za kluczowa faz¢ w przedsigbior-
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stwie, gdyz moze stanowi¢ nawet do 65% wszystkich kosztow eksploatacyjnych w maga-
zynie. Wzgledem jakosci wazne, aby towar byt skompletowany zgodnie z zamdwionym
asortymentem oraz wybrang iloscig artykutéw. Poprawne wykonanie tego procesu rzutuje
na zadowolenie odbiorcy. Do gtéwnych czynnosci procesu kompletacji nalezy 5 faz [1]:
od przygotowanie jednostek fadunkowych dla potrzeb kompletacji zamowien, po transport
do strefy wydan przesytek. Wszystkie etapy przedstawia Rys. 1.

Przygotowanie towaru do kompletacji oraz
jednostek fadunkowych

Pobieranie artykutow z lokalizacji z
jednoczesng konsolidacja zlecen

Kontrola ilosciowa oraz jakosciowa
skompletowanych zlecen

Pakowanie oraz nadawanie etykiety
wysytkowej

Przygotowanie zrealizowanych zamowien
do wysytki

Rys.1. Fazy procesu kompletacji (opracowanie wiasne)

W przypadku kompletacji zlecen, etap komisjonowania zamoéwien mozna realizowa¢ na
dwa sposoby: ,.towar do cztowieka”, ,,cztowiek do towaru”.

W przypadku komisjonowania zamowien sposobem ,,towar do cztowieka”, produkty prze-
chowywane sa zazwyczaj w automatycznych magazynach. Nastepnie dostarczane przy
pomocy skomputeryzowanych systemow do pracownikoéw na stanowiskach kompletacyj-
nych. Pracownik pobiera z pojemnika odpowiednig ilo$¢ artykutéw, po czym system od-
stawia pojemnik na przypisane mu miejsce magazynowania. Sposob ten, pozwala na ogra-
niczenie operatorow, co zmniejsza prawdopodobienstwo popehienia btedu, wypadku
podczas poruszania si¢ po magazynie oraz zwigksza wydajnos¢ i efektywno$¢ kompletacji

2.
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Dla kompletacji ,,cztowiek do towaru”, pracownik posiadajacy odpowiednie wyposazenie
jak np. pojemniki kompletacyjne, wozki transportowe lub skanery przemierza caly maga-
zyn posiadajac list¢ towaréw do pobrania. Na tej podstawie odczytuje lokalizacje potrzeb-
nego artykuhu oraz ilosci wymaganego asortymentu. Pomaga to unikna¢ btedéw podczas
obierania artykutéw. Kolejnos¢ pobierania asortymentu jest wyznaczana za pomocg naj-
krotszej drogi miedzy lokalizacjami [1]. W magazynach stosuje si¢ rdzne technologie
kompletacji, ktore wymieniono i opisano ponize;.

A.1.Pick by light: to zasygnalizowanie osobie kompletujacej zlecenie za pomoca lampki
LED pozycji detalu na regale. Na monitorze pojawia si¢ informacja o ilosci potrzebnego
do pobrania asortymentu. Przedmiotowa technologia najlepiej sprawdza si¢ w magazy-
nach ze stalym asortymentem [3].

A.2.Pick by voice: polega na wykorzystaniu technologii glosowej, gdzie pracownik jest
wyposazony w system stuchawkowy oraz mikrofon. Zalecana jest przy kompletacji za-
mowien bardzo ztozonych, w ktorych sktad wchodzi duza ilos¢ drobnych artykutow. Pra-
cownik dostaje liste towaréw do pobrania, nastgpnie jest prowadzony przez system do
wskazanych lokalizacji, gdzie styszy informacj¢ o wymaganej ilosci produktu w zamo-
wieniu. Pobranie potwierdza za pomoca cyfr kontrolnych, dzigki czemu system sprawdza
poprawno$¢ operacji [3].

A.3.Pick by scan: pracownik kompletujacy wyposazony jest w skaner, ktory jest pota-
czony z system ERP lub WMS i pozwala na odczyt danych z kodow kreskowych. Zlecenia
otrzymywane z tych systemoéw wys$wietlajg si¢ na ekranie skanera w postaci lokalizacji.
Dodatkowo, pracownik posiada informacje w jakim pojemniku nalezy umiesci¢ dane ar-
tykuty. Po potwierdzeniu na skanerze pobranego towaru przechodzi si¢ do nastepne;j lo-
kalizacji [3].

A.4.Pick by frame: metoda opiera si¢ na standardowym multi-kompletacyjnym wozku, do
ktérego dokuje si¢ samono$ng rame. Konstrukcja wyposazona jest w cyfrowe wyswietla-
cze sprzezone przez Wi-Fi z systemem ERP, jak np. SAP. Na ekranach wyswietlane sg
informacje odnosnie ilosci, lokalizacji artykutu, informacji na jakim etapie jest dane za-
moéwienie lub tez o zakonczeniu komisjonowania danego zlecenia. Dodatkowo, pracow-
nik kazde pobranie musi potwierdzi¢ czytnikiem kodow kreskowym albo przyciskiem
kwitujacym [3].

A.5. Pick by vision: metoda jest bardzo zblizona do pick by voice, jednakze nie uzywa si¢
W niej generatora mowy. Pracownik posiada specjalistyczne okulary, ktére za pomoca
rzeczywistos$ci rozszerzonej informuja o lokalizacji oraz ilosci artykutow potrzebnych do
zamowienia przez wygenerowana komputerowo wizualizacj¢. Pracownik moze by¢ do-
datkowo wyposazony w maly skaner napalcowy i kazde pobranie potwierdza¢ zeskano-
waniem kodu kreskowego znajdujacego si¢ na artykule [3].

3. STUDIUM PRZYPADKU

W artykule wykonano analiz¢ wybranych wskaznikow dla zautomatyzowanego systemu
I-Pack stuzacego do wsparcia logistyki magazynu. Maszyna jest produktem katalogowym,
francuskiej firmy Sealed Air B+ Equipment (prod. 2022). Wedtug producenta obstuguje
do 900 paczek/h, niemniej ma na to wpltyw rodzaj uzywanego kartonu, kleju i ustawienia.



84 Mateusz Tetera, Matgorzata Sliwa

Badana firma rozwaza dalsze inwestycje w podobne rozwigzania, stad istotne jest zwery-
fikowanie rzeczywistych parametréw pracy linii, w stosunku do obecnych, klasycznych
metod. W zwiagzku z tym, zdecydowano si¢ na zbadanie systemu I-Pack pod wzgledem
wydajnosci, efektywnosci zatadunku gotowych zamoéwien oraz niezawodno$ci, gdzie
wstepnie zweryfikowano problem powstawania zatorow na linii.

3.1. Charakterystyka przedsiebiorstwa

Badanym przedsigbiorstwem jest firma wchodzgca w sktad duzej migdzynarodowej grupy
inzynieryjno-logistycznej $wiadczacej kompleksowe ushugi w zakresie inzynierii, logi-
styki produkcji, logistyki oraz organizacji sieci dystrybucji. Firma §wiadczy ushugi dla
klientéw z branzy motoryzacyjnej, spozywczej, a takze mody i dobr konsumpeyjnych.

Przedmiotowe przedsiebiorstwo zatrudnia obecnie ok. 400 pracownikdéw, w tym specjali-
stow ds. logistyki magazynowej, specjalistow ds. kontroli jakosci, planistow, operatorow
wozkow jezdniowych, technikow utrzymania ruchu, kierowcow, pracownikéw magazy-
nowych. Magazyn aktualnie prowadzi ustuge fulfillmentu dla gléwnego klienta z branzy
e-commerce. Ustuga ta jest kompleksowym przejeciem obowiazkéw przez inng firme
z zakresu dziatan logistycznych lub tez transportowych, co stanowi typ outsourcingu. Ob-
owigzkami przejetymi sa miedzy innymi: magazynowanie towaru, kompletacja zamo-
wien, wysytka oraz obstuga wszystkich zwrotow lub reklamacji. System informatyczny
dwoch firm jest zintegrowany za pomocag EDI (ang. Electronic Data Interchange), co
umozliwia elektroniczng wymiang danych, takich jak dokumentacja, faktury czy dane za-
mowienia [4]. Magazyn aktualnie zajmuje powierzchni¢ okoto 44000 m2 dzigki czemu
jest w stanie pomiesci¢ bardzo duzg ilos¢ towaru i $wiadczy¢ ustugi na duzg skale. Przed-
siebiorstwo dodatkowo uzywa programu WMS (ang. warehouse management system),
ktory znacznie usprawnia proces realizacji zamowien. Pozwala on monitorowa¢ zapasy
firmy czy tez proces realizacji zamowien [4]. Przedsigbiorstwo stosuje metode kompleta-
cji hybrydowa, w ktorej sktad wchodzi metoda cluster picking oraz zone picking. Cluster
Picking pozwala pracownikom kompletacyjnym produktéw z réznych zaméwien jedno-
czesnie sortujac je do odpowiednich pojemnikow, natomiast zone picking jest metoda po-
dzialu magazynu na poszczegolne strefy, co znacznie skraca czas kompletacji zamoéwien

[6].
3.2. System I-Pack

Przedsigbiorstwo w procesie kompletacji zamowien wykorzystuje innowacyjny system I-
Pack, ktory zostat wdrozony w 2022 roku. Jest to urzadzenie stuzace do zautomatyzowa-
nia procesu pakowania. Za jego pomoca mozna zredukowac koszty poprzez ograniczenie
ilosci pracownikow na etapie pakowania, wigksze wykorzystanie przestrzeni zatadunko-
wej, zmniejszenie ilosci rodzajow kartonéw oraz brak koniecznosci zakupu foli wypetnia-
jacej. Paczki pochodzace z tego systemu sg stabilniejsze od zamdwien pakowanych recz-
nie, co powoduje mniejsza ilo$¢ uszkodzen przy uktadaniu paczek w przestrzeni zatadun-
kowe;j.

Urzadzenie [-Pack wymaga obstugi jednej osoby nadzorujacej, uzupetiajacej dekle
oraz klej potrzebny do zaklejenia kartonow. Rys. 2 przedstawia zautomatyzowang lini¢ |-
Pack.
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Rys. 2. Urzqdzenie automatycznego pakowania I-Pack [14]

Kartony stosowane w tym systemie majg jednakowg szeroko$¢ oraz dtugos$¢, natomiast
rbznig si¢ wysokoscig ze wzgledu na wypetnienie pojemnika. Rys. 3 przedstawia schema-
tyczny karton wykorzystywany w systemie I-Pack.

Rys. 3. Karton wykorzystywany w systemie I-Pack wraz z prezentacjg jego zamykania



86 Mateusz Tetera, Matgorzata Sliwa

4. OCENA WYBRANYCH WSKAZNIKOW SYSTEMU I-PACK

4.1. Analiza niezawodno$ci

Dla analizy niezawodnoS$ci zweryfikowano dane powigzane z zaobserwowanym pro-
blemem zatoru na linii I-Pack. Wyznaczono wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona dla
ilo$ci paczek z odnotowanym blgdem wagi, a zacigciami linii I-Pack. Wspotczynnik poli-
czono dla obydwu rodzajow zlecen, tj. dla zamowien pakowanych w zwykte zbiorcze kar-
tony (tzw. paczki zwykle) oraz dla kartonéw dedykowanych systemowi I-Pack.
W Tab. 1. przedstawiono dane zebrane z 5-ciu tygodni.

Tab. 1. llo$¢ paczek z biedem wagi oraz paczek powodujgcych zacigcia sie linii 1-Pack

>< paczki z bledem wagi (X) zaciecia linii (Y)
zwykle paczki I-Pack zwykle paczki I-Pack

tydzien 1 119 23 52 11
tydzien 2 223 31 27

tydzien 3 248 23 36 7
tydzien 4 441 48 55 13
tydzien 5 90 9 60 7
Suma 1121 134 230 42

Do obliczenia korelacji liniowej zostanie zastosowany wzor (1).

Cov(x,y)
=500 ()

Jako zmienng objasniajaca X wskazano liczbe paczek wystepujaca z btedem wagi, na-
tomiast zmienna objasniana y to ilo$¢ paczek, ktore powodowaly zator na linii. Dodat-
kowo zostanie zbadana istotnos$¢ wspotczynnika korelacji, ktora informuje czy w popula-
cji generalnej zachodzi podobny zwigzek do tego zaobserwowanego w populacji proby
lub jest on tylko przypadkiem.

1)

Badanie korelacji dla paczek dedykowanych systemowi I-Pack
W pierwszej kolejnosci zostala wyliczona $rednia arytmetyczna dla obydwu zmiennych:

Xg= 26,8
ys'r = 8,4
Nastepnie zostata policzona kowariancja Cov(x,y), ktora wynosi 19,88. Kolejnym krokiem

byto obliczenie iloczynu odchylen standardowych dla zmiennych x oraz y, ktéry wynosi
40,8. Wspolczynnik korelacji r(x,y) = 0,487. Wynik ten oznacza $redni zwiazek migdzy
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paczkami blokujacymi linie, a paczkami wystepujacymi z bledem wagi. Na Rys. 4 przed-
stawiono diagram punktowy dla analizowanych zmiennych.

15
®
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X

Rys. 4. Punktowy diagram korelacji dla systemu I-Pack

W kolejnym kroku zostata policzona istotnos$¢ dla otrzymanego wspotczynnika kore-
lacji. Przyjeto poziom istotnosci o = 0,05. Wyznaczony wyzej wspotczynnik korelacji byt
rowny r = 0,487, gdzie liczebnos$¢ proby n = 5. Stopien swobody s=n-2, jest rowny 3.

Wartos$¢ krytyczna rozktad t-studenta wynosi 3,1824.
Obszar krytyczny ma postaé: ( —o0; —3.182 >U < 3.182; +o).
Wymienione sg dwie hipotezy:

HO0:p=0 - korelacja jest statystycznie nieistotna, poniewaz jej wspotczynnik jest nieistotny
statystycznie.

H1I:p#0 - Korelacja jest statystycznie istotna, poniewaz jej wspotczynnik jest istotny sta-
tystycznie.

Otrzymane dane zostaly podstawione do wzoru na statystyke testowa (2).

Y x n—2 (2)
1—1‘,?),

Statystyka zerowa réwna t = 0,9657 nie nalezy do obszaru krytycznego. Odrzucona wigc
bedzie hipoteze alternatywng na rzecz hipotezy zerowej — korelacja jest nieistotna. Wynik
$wiadczy o braku wpltywu paczek z btedem wagi na powstawanie zatorow.

t=
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Badanie korelacji dla paczek zwyklych (pakowanych recznie)

Zostalo przeprowadzone badanie zwiazku ilo$ci paczek wystepujacych z btgdem wagi (x)
z liczbg zacig¢ linii (y) przez paczki w przypadku kartonow pakowanych recznie.
W pierwszym kroku liczona jest $rednia arytmetyczng dla zmiennych:
Xg= 224,2
Yo = 46

Nastepnie zostata policzona kowariancja Cov(x,y) =-154,8. Kolejnym krok to wyznacze-
nie iloczynu odchylen standardowych dla zmiennych x oraz y, ktory wyniost 1540,20.
Wspotczynnik korelacji r(x,y) to -0,100. Wynik ten oznacza brak zwigzku mi¢dzy zacie-
ciami linii, a paczkami wystepujacymi z bledem wagi. Rys.5 przedstawia graficzng inter-
pretacje korelacji.
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Rys.5. Punktowy diagram korelacji dla paczek zwyklych

W kolejnym kroku zostanie policzona istotno$¢ otrzymanego wspotczynnika korelacji.
Przyjeto poziom istotnosci o = 0,05 przy korelacji r = -0,100. Liczebno$¢ proby n = 5.

Stopien swobody opisany jako s=n-2, jest rowny 3. Warto$¢ krytyczna rozktadu t-studenta
wynosi 3,1824.

Obszar krytyczny ma postaé: ( —oo; —3.182 >U< 3.182; +o0).
Wymieniono dwie hipotezy:

HO:p=0 - korelacja jest statystycznie nieistotna, poniewaz jej wspotczynnik jest nieistotny
statystycznie.



Analiza efektywnosci kompletacji zamowien przy wykorzystaniu systemu I-Pack... 89

H1:p#0 - korelacja jest statystycznie istotna, poniewaz jej wspotczynnik jest istotny sta-
tystycznie.

Zgodnie ze wzorem (2) wyznaczono t = 0,1723. Statystyka zerowa réwna t = 0,1723 nie
nalezy do obszaru krytycznego. Hipoteza alternatywna zostaje odrzucona na rzecz hipo-
tezy zerowej — korelacja jest nieistotna. Wynik §wiadczy o braku wptywu paczek z btgdem
wagi na powstawanie zatorow.

4.2. Analiza wydajnosci systemu I-Pack

Dla oceny wydajnosci systemu I-Pack policzono wskaznik OEE (Overall Equipment Ef-
fectiveness). W tym celu zostaty zebrane dane z jednego tygodnia (Tab.2).

Tab. 2. Opis wydajnosci systemu I-Pack dla wybranego tygodnia pracy

Dzien tygodnia
I 1 11l v \Y VI Vil

Planowany czas pracy [min] 1140 1140 1140| 1140 570| 570] 1140
Postoje urzadzenia[min] 83 53 52 32 31 35 47
efektywny czas pracy urza-

dzenia[min.] 1057|1087 | 1088 | 1108 539| 535| 1093
Liczba zamknietych paczek

[szt.] 0284|9783 | 9893 | 8956| 4645452310093
Ilo$¢ wadliwa paczek [szt.] 37 45 35 41 23 19 51
Ilo$¢ poprawnie zamknietych

[szt.] 92479738 | 9858 | 8915| 4622 4504 | 10042

W danych wykorzystanych do obliczenia wskaznika zostat pominigty czas trwania przerw
w pracy. Dodatkowo wyliczony zostal czas jednego cyklu zamknigcia jednego pojemnika,
ktory wynosi 0,125 minuty czyli 7,5 sekundy.

Aby obliczy¢ wskaznik OEE nalezy pomnozy¢ przez siebie trzy sktadowe: dostepnosé,
wydajnos$¢ oraz jakos$¢ [5]. Zgodnie ze wzorem (3) wyznaczono OEE.

OEE = dostepnos¢ x wydajnosé¢ x jako$¢ 3)

Krok 1. Dostepnos¢ urzadzenia

Wynik efektywnego czasu pracy (odjecie planowanego czasu pracy urzadzenia z iloscig
czasu postoju maszyny z powodu obstugi czy awarii) podzielono na ilo§¢ planowanego
Czasu.

Krok 2. Wspoétczynnik wydajnosci

Wyznaczono iloczyn czasu spakowania jednej paczki w warunkach idealnych
z rzeczywista liczba spakowanych paczek. Wynik zostat podzielony przez efektywny czas
pracy urzadzenia.
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Krok 3. Wspbtczynnik jakosci

Wyznaczono réznicg ilosci zle spakowanych zamoéwien z catkowitg iloscig spakowanych
paczek przez urzadzenie I-Pack. Wynik zostat podzielony przez liczbe wszystkich za-
mknietych paczek. Uzyskano wskaznik OEE =83%, ktore okredla si¢ jako dobry [7]. Ob-
liczenia zestawiono w Tab. 3.

Tab. 3. Wyniki obliczen sktadowych wskaznika OEE: dostgpnosci, jakosci, wydajnosci

Dzien tygodnia , .
Wskazniki ol L v | v | | v [Predme wsgallizé“k
efektywnosci
Dostepno$é 09| 1,0 1,0/ 1,0] 09| 09| 1,0]0,9500
Jako$é 1,0/ 1,0/ 1,0/ 10| 10| 10| 1,0]0,9956 83%
Wydajnosé 0,88]0,90| 0,91]0,81/0,86/0,85| 0,92 | 0,8752

Oznacza to, iz maszyna przepracowala efektywnie 83% czasu operacyjnego. W celu
poprawy wskaznika zaleca si¢ dalsze monitorowanie pracy urzadzenia, aby jeszcze bar-
dziej zminimalizowa¢ straty w pakowaniu. W badanym przypadku wskaznik OEE nigdy
nie wyniesie 100%, poniewaz konieczne sa przerwy na uzupetnianie kleju lub na konser-
wacje urzadzenia [5].

4.3. Analiza efektywnos$ci na etapie pakowania

W celu dalszej analizy systemu I-Pack, zostaty porownane dane dotyczace ilo§¢ zrea-
lizowanych gotowych zaméowien z 2-6ch kolejnych tygodni sierpnia 2022r. Zestawiono
paczki zwykte (pakowane recznie) i kartony [-Pack. Te, ktore powstaty w wyniku recz-
nego pakowania, wymagaja pracy zespotu sktadajacego si¢ z 6-Ciu osob. System I-Pack,
jest obstugiwany przez jedng osobe nadzorujgca poziom kleju oraz ilo$¢ dekli dla pojem-
nikéw w urzadzeniu. Tab. 4 przedstawia ilo$¢ paczek wykonanych dla obu rodzajow zle-
cen danego dnia, natomiast kolumny zaznaczone szarym kolorem zawierajg $rednig ilo$¢
paczek pakowanych w czasie jednej godziny przez jedng osobe oraz przez urzadzenie I-
Pack/h. Zatozono, ze czas pracy magazynu wynosi 19 godzin dziennie.

Tab. 4. Zestawienie ilosci gotowych zamowien i sredniej ilosci paczek zrealizowanych
w czasie 1h

Tlogé gotowych zaméwieh [szt] Srednia paczek pakowanych na 1robotogo-
Data dzine [szt.]
zwykle I-Pack zwykle I-Pack
2022-08-01 29716 9284 260,67 488,63
2022-08-02 29217 9783 256,29 514,89
2022-08-03 29107 9893 255,32 520,68
2022-08-04 30044 8956 263,54 471,37
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2022-08-05 14355 4645 251,84 488,95
2022-08-06 11977 4523 210,12 476,11
2022-08-07 29907 10093 262,34 531,21
2022-08-08 30757 9243 269,80 486,47
2022-08-09 30155 9845 264,52 518,16
2022-08-10 29141 9859 255,62 518,89
2022-08-11 28802 9198 252,65 484,11
2022-08-12 15215 4285 266,93 451,05
2022-08-13 12221 4779 214,40 503,05
2022-08-14 30211 9789 265,01 515,21

Dane wynikajace z Tab. 4 §wiadcza o blisko dwukrotnie wigkszej wydajnosci systemu
I-Pack w poréwnaniu do r¢cznego pakowania zamowien.

4.4. Analiza efektywnosci zaladunku

W przedsi¢biorstwie stosuje si¢ dwa rodzaje srodkow transportu gotowych zamowien, sg
nimi naczepy oraz kontenery. Dla analizy efektywnosci zatadunku po wprowadzeniu kar-
tonéw systemu I-Pack zostaly porownane dane $redniego wypetnienia przestrzeni zata-
dunkowej dla kontenerow oraz naczep. Kartony wykorzystywane do systemu I-Pack po-
siadajg takie same wymiary w przypadku dtugosci oraz szerokosci, co utatwia uktadanie
w rowne stosy. Zwykle zlecenia natomiast posiadaja az jedenascie rodzajow kartonow
dopasowanych do asortymentu. Dane przedstawiajace wypelnienie srodka transportu zo-
staty zgromadzone z 150 dni przed wprowadzeniem kartonow 1-Pack oraz po wprowadze-
niu. W Tab.5zebrano usrednione dane dotyczace wykorzystania przestrzeni zatadunko-
wej. Zauwazalny jest wzrost wypetnienia konteneréw po zastosowaniu systemu I-Pack
0 14%, natomiast przy naczepach o 3% (Rys. 6).

Tab. 5. Srednie wypelnienie transportu przed oraz po wdrozeniu systemu I-Pack

Wypelnienie przed | Wypelnienie po | Réznica Roéznica
Kontenery 23,87 [m?] 27,15[m?] 3,28 [m9] 14%
Naczepy 45,8[m? 47,26[m?% 1,46[m3] 3%




92 Mateusz Tetera, Matgorzata Sliwa

Srednia ladowno$¢ [m®]

Kontenery &1 Naczepy

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Wypehienie Wypetnienie Réznica Procentowa
przed po roznica

Rys.6. Wizualizacja sredniego wypelnienia przed oraz po wprowadzeniu systemu I-Pack

PODSUMOWANIE

Automatyzacja procesow logistycznych jest nieodtgcznym elementem rozwoju przedsie-
biorstw. Na przyktadzie firmy dystrybucyjnej potwierdzono wyzszg efektywnos¢ systemu
automatycznego pakowania wzgledem recznych rozwigzan. Zatem mozna twierdzié, ze
implementacja takich systemow przyczynia si¢ do minimalizacji kosztow poprzez mniej-
szg ilo§¢ pracownikow oraz zwigkszenie wydajnosci realizowanych zaméwien. Celem ba-
dania bylo przeanalizowanie wybranych wskaznikdéw opisujacych m.in. wydajno$¢ sys-
temu I-Pack wspierajacego logistyke realizacji zamowien magazynowych w istniejacym
przedsigbiorstwie. Na podstawie przeprowadzonych analiz, stwierdzono brak zalezno$ci
pomiedzy wykorzystaniem systemu I-Pack i odnotowanymi tam btedami wagi, a zacina-
niem si¢ samej linii. Niemniej, w celu doktadniejszych interpretacji wynikow zaleca si¢
zwigkszenie ilo$ci obserwacji. W opracowaniu wykonano réwniez analize efektywnosci
pakowania w systemie I-Pack wzgledem zwyktych paczek. Na podstawie zebranych da-
nych stwierdzono o blisko dwukrotnie wiekszej wydajnosci systemu I-Pack w porownaniu
do recznego pakowania zamowien. Wyznaczony wskaznik OEE, ktéry wynosi 83%, po-
twierdza duzg efektywno$¢ wykorzystania urzadzenia. Niemniej wynik mozna poprawic
monitorujgc powody postojow systemu z ich sukcesywna eliminacjg. W celu analizy efek-
tywnosci zatadunku zostaly porownane dane z okresu przed wprowadzeniem systemu I-
Pack z okresem po wprowadzeniu, w odniesieniu do wypehienia dostepnej przestrzeni
zatadunkowe;j. Jednoznacznie odnotowano wigksze wykorzystanie powierzchni Srodkow
transportu po wprowadzeniu systemu I-Pack do nawet 14%. Znaczny wpltyw moze mie¢
na to staly ksztalt kartonu. Ostatecznie, zaleca si¢, aby przedsigbiorstwo inwestowalo
w podobne, zautomatyzowane rozwigzania, ktore przektadajg si¢ na wymierne korzysci
W postaci oszczgdnosci.
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OCENA | DIAGNOSTYKA ERGONOMICZNA NA
STANOWISKU PALETOWANIA OBRZEZY
BETONOWYCH

1. WPROWADZENIE

Inzynieria produkcji obejmuje miedzy innymi zagadnienia takie jak: planowanie, projek-
towanie, implementowanie i zarzadzania systemami produkcyjnymi. Systemy te rozu-
miane sg jako uktady socjotechniczne, integrujace pracownikoéw, informacje, energie, ma-
teriaty, narzedzia pracy i procesy w ramach catego cyklu zycia produktow. W celu osia-
gnigcia efektywnosci dziatania tych systemow, inzynieria produkcji bazuje na naukach
technicznych, ekonomicznych, humanistycznych i spotecznych. Jednym z kluczowych
elementow inzynierii produkcji jest orientacja na czynnik ludzki. Gdzie ciggle doskonale-
nia §rodowiska pracy stanowi istotny element wptywajacy na wydajnos¢, koszty i jakosé
pracy [6]. Ponadto procesy operacyjne w systemach produkcyjnych sa wazne w wielu ga-
feziach przemystu w obliczu konkurencyjnych wyzwan zwigzanych z globalizacja, kon-
kurencja rynkowg i krétszymi cyklami zycia produktéw. Stad poprawa wydajnosci syste-
méw operacyjnych stala si¢ priorytetem dla wielu zaktadow pracy zwlaszcza w dobie
Przemystu 4.0. Procesy operacyjne zazwyczaj charakteryzuja si¢ duza iloscia recznej
pracy wykonywanej przez pracownikow. Dotyczy to przede wszystkim ludzkiej obszaréw
takich jak obstuga maszyn i urzadzen, montaz oraz przetadunek materiatéw. Pomimo
mozliwo$ci oferowanych przez automatyzacje systemow produkcyjnych, wiele firm nadal
polega na manualnej pracy ludzkiej w kilku obszarach ze wzgledu na ich elastycznoé¢
i ekonomiczng optacalnos¢. W systemu produkcyjnego pracownicy sg istotng czeScia
i wykonujg roznorodne prace i zadania przez caty cykl zycia. Zajmuja si¢ m. in. projekto-
waniem, produkcja, montazem, transportem, instalacja, obstuga, konserwacja oraz de-
montazem wszystkich zaprojektowanych systemow [16]. Chociaz istnieje dyscyplina na-
ukowa Ergonomia/Czynnik ludzki, ktora koncentruje si¢ na optymalizacji dobrostanu
i wydajnosci systemu [5], to wyniki badan dowodza [2, 15], ze wystgpowanie zaburzen
migéniowo-szkieletowych (ZMSz) u pracownikow wykonujacych pracg zawodows jest
powszechnym zjawiskiem w przemysle [11]. Dlatego wazne jest stosowanie ergonomii.
Kadra zarzadzajaca, inzynierowie i praktycy powinni wdraza¢ zasady i wiedzg ergono-
miczng nie tylko w proces projektowania systemu produkcyjnego, ale takze w proces
oceny juz istniejgcych systemdéw produkcyjnych, stanowisk pracy, wykonywanej pracy
i zadan, produktow, srodowiska pracy i systemdéw pracy w celu optymalizacji systemu.
Musza przy tym bra¢ pod uwage mozliwosci i ograniczenia pracownikow w celu
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osiggniecia satysfakcjonujacego poziomu jakosci ergonomicznej, produktywnosci oraz
dobrostanu pracownikéw [7].

Na ZMSz zwiazane z wykonywang praca zawodowa posiada wplyw szereg czynnikow
takich jak: projekt stanowiska pracy, wykonywane zadania, metody pracy, narze¢dzia i ich
konstrukcja oraz cechy antropometryczne pracownikéw [9, 10]. Wystepowanie ZMSz
u pracownikéw wplywa takze niekorzystnie na wyniki ekonomiczne zaktadow pracy oraz
jakos$¢ zycia pracownikow. ZMSz mogg prowadzi¢ do dyskomfort, bolu u operatorow co
w dluzszej perspektywie moze prowadzi¢ do absencji chorobowej. Przewlekle choroby
uktadu mig$niowo-szkieletowego rozwijaja si¢ w pewnym okresie czasu, co moze prowa-
dzi¢ do trwalej niepetnosprawnosci i chorob zawodowych [4]. W Polsce w 2020 r choroby
uktadu mig$niowo-szkieletowego byly druga najczesciej wystepujaca przyczyng absencji
chorobowej pracownikow i stanowity 16,1% wszystkich nieobecnosci w pracy. Spowo-
dowato to utrate 41336,7 tysiecy dni z powodu zwolnief lekarskich [18].

Z punku widzenia inzynierii produkcji oraz ergonomii, przy projektowaniu oraz ocenie
i diagnozie systemow pracy muszg by¢ brane pod uwage ergonomiczne czynniki ryzyka,
ktore przyczyniaja si¢ do powstania ZMSz. Do gtéwnych ergonomicznych czynnikdéw ry-
zyka naleza: pozycja operatora podczas pracy, zakres ruchow, stosowana sita, powtarzal-
nos¢, drgania oraz czas trwania ruchdéw roboczych [1, 12, 13].

Oceny ergonomiczne wykonywane w przemysle skupiaja si¢ przede wszystkim na
ocenianiu pozycji statycznej operatoréw, zaktadane jako reprezentujace najgorsze scena-
riusze [8]. To podejécie miedzy innymi jest spowodowane brakiem odpowiednich metod
analizy pracy operatora znajdujacego si¢ w ruchu podczas wykonywania zadania robo-
czego [3]. W wielu przypadkach przyczyng jest rowniez ztozono$¢ procesu pracy, tresci
pracy realizowanej przez operatora. Czas potrzebny do wykonania oceny ergonomicznej
i zwigzane z tym koszty rowniez odgrywaja istotng rolg. Wyniki analiz statycznych pozy-
cji operatorow sg rzeczywiscie przydatne, ale nie ujawniaja pelnego obrazu faktycznej
sytuacji, poniewaz praca wykonywana przez operatora zazwyczaj obejmuje szereg zadan,
pozycji i ruchow roboczych. Paru badaczy twierdzi, ze istnieje potrzeba odwrocenia wy-
sitku od czystej oceny analizy statycznej postawy na rzecz oceny zadan roboczych
i uwzglednienia czynnikow zwigzanych z czasem [17]. Uwazaja, ze powtarzalno$¢, czas
trwania narazenia, czas regeneracji, predko$¢ ruchu itp. przyczyniaja si¢ w takim samym
stopniu do potencjalnego ryzyka powstania ZMSz zwigzanych z pracag, jak pozycja ope-
ratora podczas pracy i zwigzane z tym obcigzenie statyczne.

Stad celem pracy byta ergonomiczna ocena i diagnostyka na stanowisku paletowania
obrzezy betonowych metodg RULA z uwzglednieniem czasu trwania operacji paletowa-
nia.

2. MATERIALY | METODY

Badanie przeprowadzono w zaktadzie X zajmujacym si¢ produkcja r6znego rodzaju pre-
fabrykatow betonowych stosowanych gtownie w budownictwie, drogownictwie oraz ar-
chitekturze krajobrazu. Posrdd produkowanego asortymentu znajdowaly si¢ migdzy in-
nymi: kostka brukowa, ptyty, obrzeza betonowe oraz krawezniki. W zaleznos$ci od modelu
posiadaly r6ze wymiary, barwe oraz mas¢. Wytwarzane przez zaklad produkcyjny
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elementy betonowe na ostatnim etapie produkcji uktadane byly przez pakowacza na pale-
tach przeznaczonych do transportu.

2.1. Badane stanowisko pracy

Badanie przeprowadzono na stanowisku paletowania obrzezy betonowych. Pakowacz pra-
cowat pie¢ dni w tygodniu po 8 godzin (od 7:00 do 15:00). W czasie pracy przystugiwaty
mu trzy przerwy: dwie po 15 minut oraz jedna obiadowa trwajaca 30 minut. Na badanym
stanowisku znajdowat si¢ przenosnik tasmowy podajacy prefabrykaty betonowe, ktore
pracownik przektadatl na palete typu euro. Zadaniem pakowacza byto rowniez naklejenie
odpowiedniej etykiety z kodem kreskowym na zapeiniona palete. Etykiete pobierat ze
specjalnej drukarki, ktora umiejscowiona byta przy stanowisku. Dodatkowo stanowisko
posiadato zsyp, ktory przechwytywal nieodebrane przez pracownika prefabrykaty z ta-
$mociagu.
Komputerowy model stanowiska paletowania przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1 Stanowisko paletowania przed interwencjq ergonomiczng - model

Operatorem byl mezczyzna, na stanowisku pakowacza pracowat trzy lata. Podczas ba-
dania prac¢ wykonywal w pozycji stojacej uktadajgc na paletach ozdobne obrzeza ogro-
dowe o wymiarach 10x10x40cm i masie 18kg. Petna paleta miescita 96 obrzezy w czte-
rech warstwach po 24 sztuki w kazdej warstwie. Zadanie realizowane przez pracownika
posiadato charakter powtarzalny i byto realizowane w cyklu czasowym. Sredni czas cyklu
utozenia 96 obrzezy na palecie wynosit T = 1068 sekundy.

2.2. Fotografia dnia roboczego

Zastosowano obserwacje bezposrednig oraz hierarchiczng analize zadan dla zadania pale-
towania wykonywanego przez operatora w cyklu czasowym. Wytoniono czynno$ci reali-
zowane przez operatora oraz sporzadzono chronometraz biorgc pod uwage czas trwania
poszczegdlnych czynnosci wykonywanych przez pracownika (Tab. 1).

2.3. Metoda RULA (Rapid Upper Limb Assessment)

Metoda RULA zostata opracowana przez McAtamney i Corlett w 1993r [14] do szybkiej
oceny narazenia koniczyn gornych na ryzyko powstania ZMSz. Metoda zapewnia tatwa do
obliczenia ocen¢ obcigzenia uktadu mig§niowo-szkieletowego operatora. Oceniana jest
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pozycja operatora, uzyta sita, zaangazowanie grup mi¢sniowych. Brana jest rowniez pod
uwage powtarzalno$¢ czynnos$ci oraz obciazenie statyczne.

Wynik oceny jest obliczany w skali od 1 (niski) do 7 (bardzo wysoki) i pogrupowany
jest w cztery poziomy ryzyka oraz cztery kategorie dziatan (KD), ktore wskazuja ramy
czasowe odnoszace si¢ do zmian na stanowisku w postaci interwencji ergonomicznej.

W metodzie okreslono nastgpujace kategorie dziatan:

KD1: mate ryzyko, obcigzenie prawidlowe, bez szczegélnego szkodliwego
wplywu na uktad migéniowo-szkieletowy operatora, dziatania interwencyjne nie sa
wymagane;

KD2: wystepuje ryzyko $rednie, obcigzenie ma niewielki szkodliwy wptyw na
uktad migéniowo-szkieletowy, dalsze badania i natychmiastowa interwencja nie
jest wymagane, ale korekta ergonomiczna powinna by¢ wzigta pod uwage w przy-
sztych dziataniach;

KD3: wysokie ryzyko, obcigzenie posiada znaczny szkodliwy wptyw na uktad
miesniowo-szkieletowy, dalsze badania i interwencja ergonomiczna powinna by¢
przeprowadzona mozliwie jak najszybcie;j;

KD4: bardzo wysokie ryzyko, obcigzenie ma bardzo duzy szkodliwy wplyw na
uktad mieéniowo-szkieletowy, badania oraz interwencja ergonomiczna wymagana
jest natychmiast.

3. WYNIKI I OMOWIENIE

Sporzadzono chronometraz, ktory przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Chronometraz na stanowisku paletowania obrzezy betonowych

Nr | Czynnos¢ Czas trwa- | Procentowy udzial w cyklu T
nia [s] [%]
1 | Zalaczenie taSmociagu 2 0,2
2 | Pobranie obrzeza z tasmociagu 384 35,8 (Czynno$¢ 4s powta-
(4s x 96) rzana naprzemiennie z punk-
tem 3, 96 razy)
3 | Umieszczenie obrzeza na palecie | 672 63,0 (Czynnos¢ 7s powta-
(7s x 96) rzana naprzemiennie z punk-
tem 2, 96 razy)
4 | Wylaczenie tasmociagu 2 0,2
5 | Aktywacja drukarki 2 0,2
6 | Pobranie etykiety z drukarki 2 0,2
7 | Przyklejenie etykiety na palecie 4 0,4
Czas trwania cyklu T [s] 1068 100

Czas trwania pojedynczego cyklu T wynosit 1068 sekund. Gtowny cykl zawierat we-
wnetrzny cykl sktadajacy si¢ z dwdch naprzemiennie wykonywanych czynnosci: Pobrania
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obrzeza i Umieszczenia obrzeza na palecie. Obie czynnoéci byly wykonywane przez ope-
ratora naprzemiennie 96 razy. Pozostate czynnos$cinr 1,4, 5, 6, 7 wystepowaty raz w cyklu
T.

Stosujac metod¢ RULA dokonano oceny kazdej z czynnos$ci, wyniki dla czynnosci
Pobrania obrzeza z tasmociagu oraz Odlozenie obrzeza na palecie przedstawiono odpo-
wiednio narys. 2 i rys. 3. Wyniki zbiorcze dla wszystkich ocenianych czynnosci zamiesz-
czono w tabeli 2.

Arm & Wrist Analysis MNeck, Trunk & Leg Analysis
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Rys. 2 Ocena RULA — Pobranie obrzeza z tasmociggu

Koncowy wynik RULA dla Pobrania obrzeza z tasmociggu wyniost 4 (rys.2). To
swiadczy o $rednim ryzyku i zostat zakwalifikowany do KD2.
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Rys. 3. Ocena RULA — Umieszczenie obrzeza na palecie

Koncowy wynik RULA dla czynno$ci Umieszczenia obrzeza na palecie wyniost 7
(rys.3). Stad bardzo wysokie ryzyko i KD4.
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Tab. 2. Ocena narazenie operatora na stanowisku paletowania obrzezy betonowych

Lp. | Czynnos¢ Wynik | Kategoria Udziat Interwencja
RULA | dziatan (ry- w cyklu stownie
Zka) [%]

1 Zalaczenie taSmo- 2 1 (mate) 0,2 niewymagana
c1agu

2 Pobranie obrzeza z 4 2 (Srednie) 35,8 wymagana w
tasmociagu przysztosci

3 Umieszczenie 7 4 (bardzo wy- | 63,0 wymagana
obrzeza na palecie sokie) natychmiast

4 Wylaczenie tasmo- 2 1(mate) 0,2 niewymagana
ciggu

5 Aktywacja drukarki | 3 2 ($rednie) 0,2 wymagana w

przysztosci

6 Pobranie etykiety z 3 2 ($rednie) 0,2 wymagana w
drukarki przysztosci

7 Przyklejenie etykiety | 4 2 (Srednie) 0,4 wymagana w
na palecie przysztosci

Analizujac otrzymane wyniki (tab. 2) stwierdzono, ze dwie czynnosci z siedmiu czyn-
noSci (Zalaczenie taSmociagu oraz Wylaczenie taSmociggu) charakteryzuja si¢ matym ry-
zykiem wystapienia ZMSz i zakwalifikowano je do KD1, ktora nie wymaga interwencji,
jezeli praca nie jest wykonywana przez dtuzszy czas.

Kolejne cztery czynnosci wykonywane przez operatora (Pobranie obrzeza, Aktywacja
drukarki, Pobranie etykiety, Przyklejenie etykiety) zakwalifikowano do KD2. Ryzyko jest
$rednie stad dalsze badania i zmiany na stanowisku powinny by¢ rozwazone.

Jedna czynno$¢ (Umieszczenie obrzeza na palecie) zwigzane jest z bardzo wysokim
ryzykiem wystapienia ZMSz, stad czynno$¢ przypisano do KD4. W przypadku tej czyn-
nosci obcigzenie posiada znaczny szkodliwy wplyw na uktad migsniowo-szkieletowy ope-
ratora, stad dalsze badania i interwencja ergonomiczna powinna by¢ przeprowadzona na-
tychmiast.

Analizujac wyniki badan pod katem czasu trwania czynno$ci z uwzglednieniem czasu
trwania cyklu T zaobserwowano (tab. 1, tab. 2), ze w KD1 (czynnosci nr 1 i nr 4) operator
tacznie przebywat 4 sekundy co stanowi 0,4% czasu trwania cyklu T. Z kolei w przypadku
KD2 (czynnosci nr 2, 5, 6, 7) taczny czas przebywania operatora wynosi 392 sekundy co
stanowi 36,6% czasu trwania cyklu T. Natomiast w przypadku KD4 (czynno$¢ nr 3) czas
przebywania wynosi 672 sekundy — 63.0% czasu cyklu T.

Grupujac czynnosci pod wzgledem funkcji stwierdzono, ze sterowanie tas§mociggiem
(Zalaczenie i Wylgczenie tasmociagu) nie stwarza zagrozenia, ryzyko mate. Ponadto w
pojedynczym cyklu sterowanie tasmociagiem trwa facznie 4 sekundy i stanowi tylko 0,4%
czasu trwania catego cyklu T. Z kolei trzy czynnos$ci zwigzane z etykietowaniem palety
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(nr 5, 6, 7) nie stanowig znaczacego zagrozenia pomimo ryzyka $redniego, gdyz taczny
czas ich trwania w cyklu T wynosit tylko 8 sekund — 0,8% T. Przyczyn ryzyka $redniego
upatruje si¢ w nieprawidtowej pozycji przyjmowanej przez operatora, ktora spowodowana
moze by¢ tempem pracy jak rowniez brakiem podstawowej wiedzy ergonomicznej.

Kluczowy wpltyw na wynik koncowy posiadaly glowne czynnos$ci zwigzane z paleto-
waniem (nr 2 i 3): Pobranie obrzeza z tasmociagu i Umieszczenie na palecie. Obie czyn-
nosci odbywaly si¢ w cyklu wewnetrznym naprzemiennie 96 razy. W sumie Pobranie
trwato ok. 1/3 czasu cyklu T. Natomiast Odtozenie na palete ok. 2/3 T. Pobranie obrzeza
zakwalifikowano do KD2. Na wynik koncowy miata wplyw znaczna masa obrzeza (18kg),
nadmierna czgsto$¢ powtarzania czynnos$ci. Natomiast w przypadku Odktadania obrzeza
na palete oprocz dzwiganej masy, nadmiernej powtarzalnosci czynnosci decydowata wy-
muszona szkodliwa pozycja operatora spowodowana przede wszystkim niewtasciwa wy-
sokoscig ptaszczyzny pracy. Paleta zlokalizowana byta na posadzce co wymuszato duze
pochylenie operatora podczas odktadania.

Stanowisko paletowania ze wzgledu na przebywanie operatora 2/3 czasu cyklu T w
czwartej kategorii dziatan obarczonej bardzo wysokim ryzykiem nalezy uznaé za stano-
wisko charakteryzujace si¢ bardzo wysokim ryzykiem zawodowym. Praca na tym stano-
wisku zagraza zdrowiu operatora i moze rowniez doprowadzi¢ do absencji chorobowej
operatora.

4. PROJEKT KONCEPCYJNY INTERWENCJI
ERGONOMICZNEJ

W celu zmniejszenia obcigzenia operatora oraz obnizenia ryzyka pojawienia si¢ ZMSz
nalezy przede wszystkim poprawi¢ pozycj¢ pracy pracownika podczas uktadania obrzezy
na palecie.

Zaproponowano projekt koncepcyjny interwencji ergonomicznej na stanowisku pale-
towania obrzezy obejmujacy:

— modyfikacje struktury przestrzennej stanowiska pracy obejmujacej umieszczenie
palety na podwyzszeniu W celu zmniejszenia kgta pochylenia plecow pracownika
podczas odktadania obrzezy,

—  wprowadzenia rotacji pracownikéw na stanowiskach pracy w celu obnizenia czasu
narazenia operatora,

—  przeprowadzenie szkolen pracownikéw z podstaw ergonomii stanowisku pracy,
ekonomiki ruchoéw roboczych oraz prawidtowych metod i pozycji podczas pracy.

Projekt koncepcyjny po proponowanych zmianach w ramach interwencji ergonomicz-
nej przedstawiono na rysunku 4. Natomiast weryfikacj¢ koncepcji wykonano metoda
RULA w oparciu o0 proponowane zmiany przedstawiono na rys. 5.
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Step 3: Locate Wrie Pusision.

A

Final Score [ 4]

Rys. 5 Ocena RULA — Umieszczenie obrzeza na palecie po interwencji ergonomicznej

Umieszczenie palety na podwyzszeniu umozliwilo obnizenie ryzyka z poziomu bardzo
wysokiego do poziomu $redniego (z KD4 do KD2).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Ergonomiczna ocena i diagnoza metodg RULA na stanowisku paletowania obrzezy beto-
nowych wykazata, ze praca na stanowisku jest obarczona wysokim ryzykiem ZMSz.
W dtuzszej perspektywie tak wysokie ryzyko moze powodowaé problemy zdrowotne
U operatorow i w nastgpnie absencj¢ chorobowa.

Analiza ryzyka pokazata, ze:

—  sposérdd siedmiu czynno$ci w dwoch zidentyfikowano ryzyko mate, w czterech —
ryzyko $rednie, w jednej bardzo wysokie ryzyko wystapienia ZMSz,

— operator 63% czasu cyklu T przebywa w szkodliwych pozycjach pracy, z bardzo
duzym poziomem narazenie na ZMSz i korekta ergonomiczna wymagana jest na-
tychmiast.
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Wdrozenie zaproponowanych rozwigzan powinno obnizy¢ poziom ryzyka oraz czas
narazenia operatorow. Ponadto powinno obnizy¢ negatywny wptyw na zdrowie pracow-
nikéw, poprawic ich dobrostan i przyczynic si¢ do obnizenia ryzyka absencji chorobowe;.

Przebadano paletowanie jednego asortymentu o okreslonych wymiarach i masie. Za-
ktad produkowat cala game asortymentu betonowego. Stad przyszte prace powinny obej-
mowac¢ badania paletowania pozostatego asortymentu np. kostki brukowej, kraweznikow,
obrzezy o roznorodnych wymiarach i masie. Pozwoli to na uzyskanie petnego obrazu
0 poziomie narazenia operatorow na ZMSz podczas paletowania oraz powinno pozwolié
na zaprojektowanie wlasciwego systemu rotacji pracownikow.
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ZASTOSOWANIE UCZENIA MASZYNOWEGO
W PREDYKCYJNYM UTRZYMANIU RUCHU

1. WPROWADZENIE

Dziat utrzymania ruchu jest §ci§le potaczony z produkcja. Zgodnie z definicja do jego
glownych zadan nalezy zapewnienie odpowiedniej infrastruktury technicznej takiej jak
maszyny czy instalacje potrzebne przy produkcji. Celem utrzymania ruchu jest zadbanie,
aby produkcja odbywata si¢ w sposob mozliwie ciggly. Do gléwnych zadan dziatu nalezy
miedzy innymi konserwacja, przeglad i naprawa maszyn oraz innych urzadzen. Rowniez
wazne jest dbanie o odpowiedni zapas czes$ci zamiennych i zarzadzanie nimi. Dziat utrzy-
mania ruchu powinien prowadzi¢ spis catego asortymentu zaktadu. Jako ze jest to dziat,
ktory w duzej mierze wptywa na zyski i straty w przedsigbiorstwie, jest on odpowiedzialny
za prowadzenie odpowiedniej i ustalonej strategii utrzymaniu ruchu oraz dbanie o0 wysoki
poziom energooszczednosci uzywanych maszyn.[1]

Poczatkowo (przed I wojng Swiatowg) maszyny, ktore byly uzywane do produkcji nie
byly skomplikowane a do ich konserwacji wystarczaly proste czynnosci takie jak smaro-
wanie czy ostrzenie. Naprawa maszyn czy ich konserwacja nie wymagaty wykwalifiko-
wanych pracownikoéw, a samo uszkodzenie maszyny nie miato duzego wptywu na cig-
glos¢ produkcji. Dlatego w utrzymaniu ruchu stosowano podejscie reaktywne (reactive
maintenance), inaczej nazywane strategia pracy do uszkodzenia (Run To Faliure — RTF).
Polegato to na tym, ze podejmowano czynno$ci naprawczo-konserwacyjne dopiero gdy
wystapita usterka. Sam koszt napraw oraz ewentualny straty z przestojow byly uznawane
za losowe i cigzkie do przewidzenia.

Z poczatkiem I wojny $wiatowej z powodu zaréwno braku sily roboczej jak i duzego
zapotrzebowania na bron, zaczelty powstawaé bardziej skomplikowane maszyny (czesto
sterowane numerycznie), w ktérych koniecznos¢ naprawiania usterek wymagata juz wy-
kwalifikowanych pracownikow lub posiadania dodatkowych czesci. Co za tym idzie ich
naprawa trwata dluzej a post6j maszyny znacznie opdzniat produkcje i powodowatl duze
straty. W zwigzku z tym pojawita sie nowa koncepcja systemu planowo-zapobiegawczych
remontéw. Polega ona na wykonywaniu odpowiednich czynno$ci potrzebnych do cigglej
pracy maszyny co okreslony czas lub po danej ilosci cyklow, ktore wykonala (strategia
wg resursu). Do dziatu utrzymania ruchu wprowadzono koncepcj¢ zapobiegania uszko-
dzeniom (prewencyjne utrzymanie ruchu), wigksze znaczenie systemow planowania i ste-
rowania utrzymaniem ruchu w celu obnizenia kosztow oraz wigksze zainteresowanie za-
rzadu przedsigbiorstwa eksploatacja urzadzen i przekazanie na to wigkszego kapitatu.
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W przypadku, kiedy w maszynach we wczesnej fazie uzytkowania wystepowato duzo
uszkodzen w jednym momencie, strategia prewencyjnego utrzymania ruchu przestala si¢
sprawdza¢. Ilo§¢ uzywanych maszyn jak i ich warto§¢ gwaltownie wzrosty. W latach 70-
tych XX wieku wprowadzono nowe podejscie w strategii utrzymania ruchu, ktorego gtow-
nym celem byto zapewnienie bezuszkodzeniowej pracy wszystkich maszyn i innych urza-
dzen podczas catego czasu, w ktorym bedg uzytkowane. Gtowne zmiany jakie wowczas
zachodzity w produkcji to m.in. duzy wzrost automatyzacji i robotyzacji procesow wy-
twarzania, rozwoj narzedzi stuzacych do diagnostyki technicznej oraz wzrost kosztow
utrzymania ruchu. Pojawily si¢ rowniez nowe koncepcje wazne dla przedsigbiorstw, takie
jak zarzadzanie zapasami wedtug koncepcji Just In Time oraz doskonalenie jako$ci wyro-
boéw w duchu Total Quality Menagment (TQM). Te wszystkie czynniki przetozyly si¢ na
powstanie nowej strategii, w ktorej rownie wazna role odgrywaly narzedzia shuzace do
wspierania decyzji np. ocena ryzyka czy modele intensywnos$ci uszkodzen jak i nowe
techniki utrzymania ruchu takie jak monitorowanie stanu urzadzen. Wazna byta réwniez
zmiana w mysleniu organizacji prowadzaca do wspoluczestnictwa i pracy zespotowej. Po-
wstala strategia predykcyjnego utrzymania ruchu —w tym RCM (Reliability Centered Ma-
intenance) — utrzymanie ruchu skierowane na niezawodnos¢ i TPM (Total Productive Ma-
intenance) — cato$ciowe utrzymanie ruchu zintegrowane z produkcja.

2. POZOSTALY OKRES UZYTKOWANIA - RUL (REMAINING
USEFUL LIFE)

RUL (Remaining Useful Life) czyli pozostaly czas uzytkowania jest jednym z narzgdzi
stuzacym do okreslania zywotno$ci maszyn w systemie predykcyjnego utrzymania ruchu.
Pozwala on na zaplanowanie potrzebnych konserwacji, wymian czgséci czy zaplanowanie
kupna nowej maszyny. Dzieki temu ograniczane sg przestoje oraz nieplanowane wydatki
przedsigbiorstwa. RUL pozwala nie tylko na oszacowanie pozostatego czasu uzytkowa-
nia, ale rowniez gwarantuje pewno$¢ prognozy. W zaleznosci od dostepnosci danych,
RUL moze by¢ wyznaczany z pomoca [2]:

— modeli degradaciji,

—  modeli przezycia,

—  modeli podobiefistwa.

W przypadku braku danych historycznych do prognozowania RUL niezbgdny jest wy-
bor wskaznika pozwalajacego na okreslenie aktualnego stanu maszyny, przyjecie modelu
degradacji opisujacego sposob zmian tego wskaznika oraz jego warto$ci progowej swiad-
czacej o awarii. Rys. 1 pokazuje predykcj¢ awarii maszyny na podstawie wyktadniczego
modelu degradacji i ustalonej wartosci progowej przyjetego wskaznika.
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Rys. 1. Predykcja awarii na podstawie wykladniczego modelu degradacji i ustalonej
wartosci progowej (szacowany RUL wynosi niecale 2 dni)

Do skonstruowania modelu przezycia niezbedne sa dane historyczne dotyczace awarii
maszyn pozwalajgce na wyznaczenie €zasu przezycia (czasu trwania) definiowanego jako
czas bezawaryjnej pracy tzn. czas pomigdzy stanem poczatkowym, a stanem koncowym
tj. awarig maszyny. Czas przezycia traktowany jest jako zmienna losowa, ktorej rozktad
estymowany jest na podstawie danych empirycznych (zazwyczaj wykorzystywane sa roz-
ktad wyktadniczy i rozktad Weibulla). Po dopasowaniu rozktadu RUL wyznaczany jest
jako jego mediana wiec jest on estymowany jako czas obserwacji, w ktorym potowa ob-
serwowanych maszyn ulega awarii. Znajac rozktad czasu przezycia, tzn. funkcje gestosci
rozktadu i jego dystrybuantg, mozna rowniez wyznaczy¢ funkcje przezycia, ktora jest do-
petnieniem dystrybuanty do jedynki. Funkcja ta przedstawia prawdopodobienstwo beza-
waryjnej pracy w funkcji czasu. Na Rys. 2. pokazany zostat histogram przedstawiajacy
przyktadowy rozklad czasu przezycia wraz z odpowiadajaca mu funkcja przezycia.
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Rys. 2. Predykcja awarii na podstawie modelu przezycia (po lewej histogram dopasowa-
nego rozktadu, po prawej funkcja przezycia, szacowany RUL wynosi okoto 31 dni)

Modele podobienstwa wymagaja ciaggu danych historycznych zebranych podczas mo-
nitorowania stanu technicznego maszyn od stanu poczatkowego do momentu wystapienia
awarii. Zarejestrowane, w trakcie degradacji stanu maszyn, odczyty czujnikow pozwalaja
na wykreslenie ich profili degradacji. Oszacowanie warto$ci wskaznika RUL monitoro-
wanej maszyny moze by¢ przeprowadzone przez znalezieniu najbardziej podobnego
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profilu. Na Rys. 3. pokazane zostaty przyktadowe profile degradacji wykorzystane do pro-
gnozowania RUL monitorowanej maszyny.
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Rys. 3. Predykcja awarii na podstawie modelu podobienstwa (linie niebieskie przedsta-

wiajq dane innych maszyn, linia czerwona stan aktualnej maszyny, czarne kropki repre-

zentujq awarie, szacowany RUL wynosi okoto 60 cykli: aktualny cykl okoto 180, awaria
maszyny o podobnych zmianach stanu wystgpita w cyklu 240)

Dostepnos¢ petnych danych historycznych umozliwia konstrukcje modeli z wykorzy-
staniem technik uczenia maszynowego Machine Learning (ML). Techniki te pozwalaja na
wyszukiwanie wzorcow w analizowanych danych w wyniku procesu uczenia si¢. W ist-
niejacej literaturze mozna znalez¢ rozwigzania z wykorzystaniem metody wektorow no-
snych (Support Vector Machine SVM) [3, 4], sztucznych sieci neuronowych (Artificial
Neural Network ANN) [5, 6, 7] oraz metody hybrydowe taczace kilka technik [8, 9]. Naj-
liczniej prezentowane rozwigzania pozwalajace na szacowanie RUL, wykorzystuja rozne
typy sieci neuronowych, zaczynajac od najprostszej architektury w postaci wielowarstwo-
wego perceptronu [5], przez sieci konwolucyjne [6] i rekurencyjne [7]. W prezentowanym
artykule przedyskutowana i zweryfikowana zostata mozliwo$¢ predykeji wartosci wskaz-
nika RUL za pomocg jednokierunkowej wielowarstwowej sieci neuronowej.

3. SZTUCZNA SIEC NEURONOWA

Sie¢ neuronowa jest wzorowanym na funkcjonowaniu uktadu nerwowego systemem prze-
znaczonym do przetwarzania informacji. Bazuje ona na uproszczonym modelu dziatania
mozgu. Podobnie jak w przypadku sieci biologicznych, podstawowym elementem sztucz-
nej sieci jest neuron [3]. Stosuje sie uproszczony model neuronu w postaci przedstawione;j
na Rys. 4.

W modelu tym wejscia s odpowiednikami dendrytow w neuronie biologicznym. Sta-
nowg one drogi, ktérymi sygnaty sg wprowadzane do wnetrza neuronu. Wagi to odpo-
wiedniki synaps, ktore decyduja o wzmocnieniu lub ostabieniu sygnalu. W sztucznym
neuronie sg one liczbami przez ktére mnozona jest warto$¢ sygnatu pojawiajacego sie na
wejsciu. Dobierajac odpowiednio wage mozna zdecydowaé o wplywie konkretnego wej-
$cia na warto$¢ sygnalu wyjsciowego. Blok sumujacy i aktywacji stanowg odpowiednik
ciata komérkowego. Blok sumujacy realizuje pierwszy etap przetwarzania sygnatow wej-
sciowych — kumulacj¢ (dodawane). Blok aktywacji dodatkowo przetwarza skumulowany
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sygnal i przesyta go dalej jezeli osiagnat odpowiedni poziom pobudzenia. Sygnat opusz-
cza neuron poprzez wyjscie, ktore stanowi odpowiednik aksonu.

X1 W1
g X2 W2 N
Nl y =
> S
= — =
Xm Wm S
wagi blok sumujgcy  blok aktywacji

Rys. 4. Matematyczny model neuronu

Sie¢ neuronowa sktada si¢ z wielu neuronow. Najprostszym rodzajem sieci sg sieci
jednowarstwowe sktadajace sie z niepotaczonych neurondéw, utozonych obok siebie. Ta-
kie sieci nazywane sg perceptronami prostymi i moga by¢ stosowane jedynie do rozwia-
zywana waskiej klasy zadan. Do rozwigzywania bardziej ztozonych probleméw moga by¢
juz wykorzystywane perceptrony wielowarstwowe (Multilayer Perceptron, MLP), ktore
sa jednokierunkowymi sieciami wielowarstwowymi (Rys. 5). Sieci tego typu zawierajg
kilka warstw neurondw a kazda warstwa sktada sie, tak jak w przypadku perceptronu pro-
stego, z niepotaczonych neuronéw, utozonych obok siebie. Sygnal wyjsciowy kazdego
Z neurondéw warstwy pierwszej trafia na wejscie wszystkich neuronow warstwy drugiej,
sygnaly wyjSciowe warstwy drugiej stanowa wejscie warstwy trzeciej, itd. Sygnaty wyj-
Sciowe ostatniej warstwy neuronow stanowia wyjscie catej sieci. Pojedynczy neuron moze
taczy¢ si¢ z dowolng liczbg neurondw warstwy nastgpnej pomimo tego, ze ma tylko jedno
wyjscie dzigki rozwidleniu potaczenia na odpowiednia liczbe gatezi. Rozwidlenie wyjscia
nie oznacza, ze sygnal wyjsciowy jest dzielony. W kazdej gatgzi ma on wartos¢ takg jaka
wyszta z neuronu macierzystego. Podobny mechanizm wystepuje w neuronach biologicz-
nych: gdzie kazda komoérka ma tylko jeden akson, ktory moze si¢ rozgalezia¢ umozliwia-
jac potaczenie z kilkoma neuronami.

warstwa pierWSZa warstwa druga warstwa warstwa
wejsciowa ukryta ukryta wyjsciowa

—[ O O Ol
- O O Op=

Xm

el O O Of~

Rys. 5. Perceptron trojwarstwowy

Poszczegdlne warstwy neurondw w sieci nazywane sg zgodnie z kolejnoscig ich wy-
stepowania np. warstwa pierwsza, warstwa druga, itp. Stosowane jest roéwniez
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nazewnictwo odpowiadajace funkcji jaka pelnig poszczegodlne warstwy. W tej konwencji
wyrdznia si¢ dodatkowo warstwe wejsciowa, ktorej jedynym zadaniem jest rozgatezienie
sygnalow wejsciowych w taki sposdb, aby mogly trafi¢ do wszystkich neuronow pierw-
szej, wlasciwej warstwy neuronow. Warstwa wejsciowa nie wykonuje zadnego przetwa-
rzania sygnatoéw, a jej obecnos¢ jest tak oczywista, ze pomija si¢ ja podajac liczbe warstw
sieci. Specjalng nazwe nadaje si¢ rowniez ostatniej warstwie sieci. Sygnaly wyjsciowe
neuronéw tej warstwy sa jednoczes$nie wyjsciem calej sieci, nazywana jest wigc ona war-
stwa wyjsciows. Wszystkie pozostale warstwy sieci nazywane sg warstwami ukrytymi.
Na Rys. 5 zostata przedstawiona trojwarstwowa sie¢ neuronowa z zaznaczonymi nazwami
warstw.

Do realizacji dowolnego zadania konieczne jest nauczenie sieci prawidtowego prze-
twarzania informacji. W tym celu okresla si¢ zbior przyktadowych danych wejsciowych
i odpowiadajacych im, pozadanych warto$ci wyjsciowych (tzw. par uczacych), a nastep-
nie dobiera si¢ warto$ci wag w taki sposob, aby sie¢ uzyskiwala zatozone wartosci wyj-
sciowe dla wszystkich wartosci wejsciowych. Taki sposob dopasowywania wag sieci na-
zywany jest uczeniem z nauczycielem: sie¢ przetwarza dane wejsciowe ze zbioru ucza-
cego, natomiast nauczyciel podpowiada prawidtowa odpowiedz. Réznica pomigdzy od-
powiedza uzyskang i pozadana jest miarg btedu, ktora zostaje wykorzystana do skorygo-
wania warto$ci wag sieci. Proces uczenia sprowadza si¢ wi¢cc do minimalizacji warto$ci
btedu w przestrzeni wag. Stosowane sa rowniez strategie uczenia bez nauczyciela, w kto-
rych pozadana odpowiedz nie jest znana a sie¢ musi sama wykrywaé wszystkie zaleznosci,
linie podziatu i inne charakterystyki danych wejsciowych.

4. PROGNOZA RUL (REMAINING USEFUL LIFE)

W ramach przeprowadzonych badan wykorzystane zostalty popularne dane benchmar-
kowe udostepnione przez NASA opisujace degradacje silnika turbowentylatorowego [10].
Dane zostaly wygenerowane w programie symulacyjnym C-MAPSS [11] dla silnika, kto-
rego schemat ideowy zostal pokazany na Rys. 6.

wentylator komora spalania turbina ni-

skiego ci-
$nienia

\

turbina wy-
sokiego ci-
$nienia

dysza

sprezarka ni- sprezarka
skiego ci- wysokiego
$nienia ci$nienia

Rys. 6. Schemat ideowy symulowanego silnika [11]
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Udostepniony zbior zawiera 4 podzbiory danych. Wykorzystywany w przeprowadzo-
nym eksperymencie pierwszy podzbior FD001 zawiera podzielone na dwie czesci (dane
do uczenia i do testowania) dane dwustu silnikow, dla ktoérych symulowana byta usterka.
Dane zawieraja identyfikator symulowanego silnika, jego aktualny cykl pracy, trzy para-
metry opisujace warunki operacyjne oraz sygnaly z 21 czujnikéw monitorujacych tempe-
rature, ci$nienie, predkosé turbiny czy wyciek paliwa z silnika. Pierwszy wpis dla kazdego
silnika zaczyna si¢ od innego hieznanego stopnia poczatkowego zuzycia. Dane z kolej-
nych wpiséw opisuja stopniowe pogarszanie stanu silnika. W podzbiorze do uczenia
ostatni wpis opisuje awari¢ silnika, w podzbiorze do testowania wpisy konczg si¢ przed
awaria, ktorg nalezy poprawnie oszacowaé. W celu weryfikacji jakosci prognozy zbior
zawiera takze rzeczywistg wartos¢ RUL dla silnikéw ze zbioru testowego. Cztery poczat-
kowe cykle pracy silnika numer 1 ze zbioru uczacego zostaty zebrane w Tab. 1 a przebieg
zmian ci$nienia zarejestrowany przez czujnik nr 7 umieszczony na wyjsciu sprezarki wy-
sokiego ci$nienia zostat pokazany na Rys. 7.

Tab.1. Fragment zbioru uczgcego

id | cykl warunki operacyjne sygnaly z czujnikow

opl op2 op3 sl s2 .. | s20 s21
1 1 -0,0007 | -0,0004 | 100 | 518,67 | 641,82 39,06 | 23,419
1 2 0,0019 | -0,0003 | 100 | 518,67 | 642,15 39 23,424
1 3 -0,0043 0,0003 | 100 | 518,67 | 642,35 38,95 | 23,344
1 4 0,0007 0| 100 | 518,67 | 642,35 38,88 | 23,374

Cisnienie [psia]
556

555

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cykl
Rys. 7. Zmiany cisnienia na wyjsciu sprezarki wysokiego cisnienia

Dane opisujace warunki operacyjne i sygnaly z czujnikow zostaty poddane normali-
zacji do przedziatu [0, 1] przy pomocy metody min-max

Xnorm = (X = Xmin) / (Xmax = Xmin), 1)

gdzie X, Xmax, Xmin to odpowiednio normalizowany sygnat oraz jego warto$¢ maksymalna
i minimalna.
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Problem prognozowania wartos$ci wskaznika RUL zostal transformowany do postaci
zadania klasyfikacji binarnej. Dla przyj¢tego horyzontu czasowego (w przedstawionych
wynikach 30 cykli pracy silnika) wprowadzony zostat binarny wskaznik RUL (bRUL),
ktoremu przypisywana byta wartos¢ 0 w przypadku, gdy rzeczywisty RUL przekraczal
przyjeta warto$é (tzn. 30 cykli) a wartos¢ 1 jesli okres uzytkowania byt krotszy.

Do rozwiazania zadania wykorzystana zostata jednokierunkowa sie¢ neuronowa o ar-
chitekturze pokazanej na Rys. 8. Trzy warstwy neuronéw pozwalaja na zamodelowanie
przy pomocy sieci dowolnego odwzorowania danych wejsciowych w wyjsciowe. War-
stwy ukryte zostaly zbudowane z 10 neurondéw z funkcjami aktywacji w postaci odcin-
kowo liniowej funkcji ReLU (Rectified Linear Unit)

y = max(0, ¢), )

gdzie: ¢ = Y wi Xi; Wi, X; 1 Y to wagi, sygnaly wejsciowe oraz sygnat wyj$ciowy neuronu.

Warstwe wyjsciowa zbudowano z 2 neuronéw odpowiadajacych dwoém rozpoznawa-
nym klasom: (bRUL =0) i (bDRUL =1). Funkcje aktywacji neuronow wyjsciowych zostaty
przyjete w postaci funkcji Softmax (smooth approximation of max)

Vi = exp(yi) / 2 exp(Yi), 3)

gdzie: yi oraz y; to oryginalny i przeksztalcony sygnaty wyjsciowy; i przyjmuje warto$ci
z zakresu od 0 do 1 i moze by¢ traktowany jako prawdopodobienstwo przynaleznosci da-
nych podanych na wejscie sieci do klasy rozpoznawanej na i-tym wyjsciu, na Rys.8 wyj-
Scia sieci odpowiadaja za wyznaczenie prawdopodobienstw dla zdarzen: (bRUL = 0)
i bRUL = 1).

o P(bRUL = 0)
o0 | Q O O oo
e O O O|PERUL=1)

> .o O O

Rys. 8. Klasyfikator binarny do prognozowania wartosci wskaznika RUL

Klasyfikator zostal zaprojektowany w srodowisku Google Colab w jezyku Python
3.7.12 za pomocg bibliotek TensorFlow i Keras w wersji 2.7.0. Uczenie byto przeprowa-
dzane z wykorzystaniem algorytmu optymalizacyjnego adam (Adaptive Moment Estima-
tion). Na Rys. 9 pokazany zostal fragment skryptu przygotowujacego sie¢ neuronowa
z Rys 8 oraz podsumowanie tak otrzymanego modelu (przygotowane za pomoca funkcji
wsummary()”). Jak wynika z Rys. 9 utworzony model ma 382 parametry, ktore muszg by¢
dopasowane w trakcie uczenia. Maksymalna liczbg¢ epok ustawiono na 100 a w celu zre-
dukowania efektu przeuczenia skorzystano z metody wczesnego zakonczenia (early stop-
ping). Wagi poczatkowe sieci neuronowej sa inicjowane warto$ciami losowymi co
wplywa na przebieg procesu uczenia. Na Rys. 10 pokazany zostat proces uczenia, ktory
metoda early stopping zatrzymata po czwartej epoce. Dokladnosci otrzymanego
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klasyfikatora wraz z macierzami pomylek dla podzbioru uczacego i testowego zostaty ze-

brane w Tab. 2.

nn = Sequential () Model: "sequential 1"
nn.add (Dense (10, activation="relu",
input_shape=(24,))) Layer (type) Param #
nn.add (Dense (10, activation="relu"))
nn.add (Dense (2, activation= dense_1 (Dense) 250
'softmax')) dense 2 (Dense) 110
nn.compile (optimizer="adam', dense_3 (Dense) 22
loss=
'categorical crossentropy', Total params: 382 (1.49 KB)
metrics=["accuracy']) Trainable params: 382 (1.49 KB)

Rys. 9. Definicja i podsumowanie modelu klasyfikatora

podzbidr uczacy
Doktadnos¢

podzbidr
walidacyjny

0,965

Epoka

Rys. 11. Przebieg procesu uczenia

Tab.2. Doktadnosé¢ i macierze pomytek otrzymanego klasyfikatora

Podzbior uczacy Podzbior testowy

Dokladnosé 95,9% 98,7%

prognoza prognoza
Macierz po- 0 1 0 1
mylek reczy- 101 97,0 3,0 reczy- 101 99,4 | 0,6

wistosc wistosc

10,5 | 89,5 1289|711

PODSUMOWANIE

W prezentowanym artykule przedyskutowana i zweryfikowana zostala mozliwo$¢ pre-
dykcji warto$ci wskaznika RUL za pomoca jednokierunkowej wielowarstwowej sieci
neuronowej. Otrzymane doktadnosci modelu: 95,9% dla zbioru uczacego i 98,7% dla
zbioru testowego, wskazujg na jego duzg skuteczno$¢ w ocenie mozliwo$ci wystgpienia
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awarii silnika. Doktadno$¢ dla podzbioru testowego, ktory nie byt uzywany w trakcie do-
boru wag sieci, jest nawet wigksza niz dla zbioru uczacego. Macierz pomyltek dla zbioru
testowego ujawnia jednak pewna wade modelu, ktory z doktadnoscia 99,4% ocenia stan
silnika jako dobry (bRUL = 0) ale przy ocenie stanu bliskiego awarii (bRUL = 1) ma juz
doktadnos¢ rowna tylko (71,1%). Problem ten jest konsekwencja nierozwazonego zbioru
danych uczacych, w ktorym jest duza przewaga stanéw dobrych. Rozwigzaniem tego pro-
blemu byloby skorzystanie z technik dla niezrownowazonych danych takich jak np. wa-
zenie klas.
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NOWE WYMAGANIA ZASADNICZE DLA
SRODKOW OCHRONY INDYWIDUALNEJ -
ROZPORZADZENIE NOWEGO PODEJSCIA

1. WPROWADZENIE

Podmiotem ochrony w systemie ochrony pracy jest cztowiek i jego zdrowie. Ochrona
pracy cztowieka jest zagwarantowana prawnie. W szerokim rozumieniu gwarancji praw-
nych zawierajg si¢ tresci wszystkich norm prawa pracy ustanowionych w interesie pracu-
jacych i stuzacych ochronie tych intereséw. W tym obszarze miesci si¢ takze cze¢$¢ zapi-
sOW prawa pracy, ktore stuza bezposrednio celom ochrony zdrowia pracownikow przed
zagrozeniami, jakie mogg generowaé procesy pracy. W polskim ustawodawstwie praw-
nym cele te formutuja przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy. Zostaly one okreslone
w ustawie Kodeks pracy i innych ustawach oraz rozporzadzeniach. Polskie ustawodaw-
stwo prawne w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy jest zharmonizowane z legislacja
prawna panstw cztonkowskich Unii Europejskie;.

Zakres przedmiotowy przepisoOw bezpieczenstwa i higieny pracy jest bardzo szeroki
i dotyczy migdzy innymi zagrozen zwigzanych z obiektami i pomieszczeniami pracy, uzy-
waniem maszyn, urzadzen i narzedzi, procesami pracy szczegélnie niebezpiecznymi
i szkodliwymi, organizacji pracy, zagrozen tkwigcych w samych pracownikach,
w ich wlasciwos$ciach psychofizycznych, stanie zdrowia, kwalifikacjach. Przepisy bezpie-
czenstwa i higieny pracy stanowig wiec podstawowy zbidr norm ochrony pracy [8]. Na-
ktadaja one na pracodawcoéw obowigzki z zakresu bezpieczenstwa i higieny pracy, w tym
zaopatrzenia pracownikow w stosowne srodki ochrony indywidualnej oraz odziez i obu-
wie robocze w trakcie procesoOw pracy. A sg to obowiazki szczegdlne, wynikajg bowiem
z kluczowych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy, ktore maja charakter prawa bez-
wzglednie obowiazujacego.

2. SRODKI OCHRONY INDYWIDUALNEJ

Srodki ochrony indywidualnej, funkcjonujace w zaktadowym systemie ochrony pracy,
pozwalaja czesto na catkowitg likwidacje niebezpieczenstwa wynikajgcego z zagrozenia,
ktore powstato na skutek dziatania procesu technologicznego. Mogg tez stanowi¢ zabez-
pieczenie dodatkowe na wypadek wystapienia zagrozenia pomimo prawidtowego dziata-
nia systemu zabezpieczen oraz ochrony zbiorowej. Jesli §rodki ochrony sg traktowane jako
jedyna ochrona pracownika, dziatajaca w oderwaniu od cafego systemu to moga one co
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najwyzej obnizy¢ poziom wystepujacego zagrozenia, ale nie zawsze sa w stanie zapewnic

skuteczng ochrone [11].

Powyzsze rozwazania ilustruje przykladowy schemat postepowania dla doboru $rod-
kéw ochrony indywidualnej na przyktadzie wystepujacych zagrozen uktadu oddechowego

i jego ochrony (patrz rysunek 1.).

Czy na stanowisku pracy wystepuje:

1. Niedobor tlenu? stez. obj. <19%

2. Stezenie aerozolu przekracza wartosé 500 x NDS
3. Wystepujg gazy i/lub pary w stezeniu przekraczajgcym 1% obj.

—

Tak

I
Nie

'

Czy znasz zagrozenia wystepujgce na stanowisku pracy? Nie »

T
Tak

+

Czy na stanowisku pracy moga nagle pojawic sie
nieznane substancje szkodliwe w nieznanych ilosciach?

Wybierz
dodatkowo
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Rys. 1. Algorytm doboru odpowiedniego rodzaju sprzetu ochrony uktadu
oddechowego [5]

Warunkiem podstawowym prawidtowego funkcjonowania §rodkow ochrony indywi-
dualnej w ramach zaktadowego systemu ochrony pracy sa:
wlasciwe rozpoznanie czynnikow szkodliwych oraz ucigzliwych,
whasciwy i kompletny dobor SOI,
szkolenie pracownikow w zakresie uzytkowania wydanych srodkow oraz ich
parametrow ochronnych,
ciggte monitorowanie zagrozen.

W pe’ml skuteczna ochrona pracownikoéw jest mozliwa jedynie w ciagtym procesie
zarzadzania bezpieczenstwem, a §rodki ochrony indywidualnej sg jednym z elementéw

zintegrowanego systemu zarzadzania bhp i ryzykiem zawodowym [1].
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3. OBOWIAZEK PRACODAWCY W ZAKRESIE ZAPEWNIENIA
PRACOWNIKOM BEZPIECZNYCH WARUNKOW
PRACY

Obowiazek pracodawcy zapewnienia pracownikom bezpiecznych i higienicznych warun-
kow pracy zostat okre$lony w art. 15 Kodeksu pracy jako podstawowa imperatywa prawa
pracy [3].

W zaktadzie pracy — przedsigbiorstwie, to pracodawca jest odpowiedzialny za stan
bezpieczenstwa i higieny pracy swoich pracownikow. Jest on zobowigzany spetni¢ obo-
wiazki w zakresie BHP zar6wno wobec pracownikow zatrudnionych na podstawie sto-
sunku pracy, jak i na podstawie umow cywilnoprawnych (umowa zlecenie, umowa o
dzielo), a takze 0sob, ktore w tym zaktadzie pracy wykonuja dziatalnos¢ gospodarcza na
wiasny rachunek [12]. Pracodawca ma obowigzek zapewnienia bezpieczenstwa, ochrony
zdrowia i zycia rowniez osobom, ktore nie §wiadcza pracy a przebywaja na terenie zaktadu
pracy, np. organy kontrolne.

Zgodnie z przepisami Kodeksu pracy pracodawca ma obowigzek chroni¢ zdrowie i zy-
cie pracownikow przez zapewnienie bezpiecznych i higienicznych warunkéw pracy przy
odpowiednim wykorzystaniu osiggni¢¢ nauki i techniki. W szczegdlnosci pracodawca jest
obowigzany:

1) organizowacé prace w sposOb zapewniajacy bezpieczne i higieniczne warunki pracy;

2) zapewniaé przestrzeganie w zakladzie pracy przepisow oraz zasad bezpieczenstwa
i higieny pracy, wydawaé polecenia usuni¢cia uchybien w tym zakresie oraz kon-
trolowa¢ wykonanie tych polecen;

3) reagowac na potrzeby w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa i higieny pracy oraz
dostosowywaé $rodki podejmowane w celu doskonalenia istniejacego poziomu
ochrony zdrowia i zycia pracownikow, biorac pod uwage zmieniajace si¢ warunki
wykonywania pracy;

4) zapewnic¢ rozw0j spojnej polityki zapobiegajacej wypadkom przy pracy i chorobom
zawodowym uwzgledniajacej zagadnienia techniczne, organizacje¢ pracy, warunki
pracy, stosunki spoteczne oraz wpltyw czynnikoéw $rodowiska pracy;

5) uwzglednia¢ ochrong zdrowia mtodocianych, pracownic w cigzy lub karmigcych
dziecko piersig oraz pracownikow niepelnosprawnych w ramach podejmowanych
dziatan profilaktycznych;

6) zapewnia¢ wykonanie nakazow, wystapien, decyzji 1 zarzadzen wydawanych przez
organy nadzoru nad warunkami pracy;

7) zapewnia¢ wykonanie zalecen spotecznego inspektora pracy [4].

3.1. Obowigzki pracodawcy zwigzane z zapewnieniem pracownikom $rod-
kow ochrony indywidualnej

Obowiazek dostarczenia pracownikom $rodkow ochrony indywidualnej jest okreslony w
rozdziale IX dziatu XX ustawy z dnia 26 czerwca 1974 r. - Kodeks pracy (tekst jedn.: Dz.
U. z2019r. poz. 1040 z p6zn. zm.). Zgodnie z art. 237° - 237%° Kodeksu pracy pracodawca
jest obowiazany dostarczy¢ pracownikowi srodki ochrony indywidualnej zabezpieczajace
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przed dziataniem niebezpiecznych i szkodliwych dla zdrowia czynnikéw wystepujacych
w $rodowisku pracy oraz informowaé go o sposobach postugiwania si¢ tymi $rodkami.
Srodki te powinny spetnia¢ wymagania dotyczace oceny zgodnosci okreslone w odreb-
nych przepisach [14].

Srodki ochrony indywidualnej powinny by¢ stosowane w sytuacjach, kiedy nie mozna
unikng¢ zagrozen lub nie mozna ich wystarczajaco ograniczyé za pomocg $rodkow
ochrony zbiorowej lub odpowiedniej organizacji pracy [1].

Dostarczane pracownikom do stosowania $rodki ochrony indywidualnej powinny:

1) by¢ odpowiednie do istniejgcego zagrozenia i nie powodowaé same z siebie zwigk-

szonego zagrozenia;

2) uwzglednia¢ warunki istniejace w danym miejscu pracy;

3) uwzglednia¢ wymagania ergonomii oraz stan zdrowia pracownika;

4) by¢ odpowiednio dopasowane do uzytkownika - po wykonaniu niezbgdnych regu-

lacji [14].

Ponadto nalezy tutaj uwzglednié, zgodnie z art. 237° Kodeksu pracy, ze pracodawca
nie moze dopusci¢ pracownika do pracy bez srodkéw ochrony indywidualnej oraz odziezy
i obuwia roboczego, przewidzianych do stosowania na danym stanowisku pracy.

3.2. Wymagania dla Srodkéw ochrony indywidualnej wynikajace z dyrek-
tyw europejskich

Dyrektywa jest aktem prawnym przewidzianym w Traktacie o Unii Europejskie;j. Jest wia-
zaca w calosci i zobowigzuje panstwa cztonkowskie do dokonania jej transpozycji do
prawa krajowego w okreslonym terminie [16].

W art. 153 Traktatu o funkcjonowaniu Unii Europejskiej nadaje si¢ UE uprawnienia
do przyjmowania dyrektyw w dziedzinie bezpieczenstwa i zdrowia w miejscu pracy. Dy-
rektywa ramowa, majaca szeroki zakres zastosowania, oraz kolejne dyrektywy dotyczace
szczegblowych aspektow bezpieczenstwa i zdrowia w miejscu pracy stanowig podstawe
europejskiego ustawodawstwa w zakresie BHP.

Dokonujac transpozycji dyrektyw UE do prawa krajowego, panstwa cztonkowskie
moga przyjmowac¢ bardziej rygorystyczne przepisy dotyczace ochrony pracownikéw. Dla-
tego wymogi ustawodawcze w dziedzinie bezpieczenstwa i higieny pracy mogg si¢ r6zni¢
w zalezno$ci od panstwa cztonkowskiego UE [16].

4. SRODKI OCHRONY INDYWIDUALNEJ WEDLUG NOWEGO
PODEJSCIA

4.1. Rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/425
z dnia 9 marca 2016 r. w sprawie Srodkéow ochrony indywidualnej

Niniejsze rozporzadzenie stosuje si¢ w catosci od dnia 21 kwietnia 2018 r. Ustanawia ono
wymagania w zakresie projektowania i produkcji srodkéw ochrony indywidualnej (zwa-
nych dalej ,,SOI”), ktére maja by¢ udostgpniane na rynku, w celu zapewnienia ochrony



Nowe wymagania zasadnicze dla §rodkéw ochrony indywidualnej — Rozporzadzenie ... 119

zdrowia i bezpieczenstwa uzytkownikdéw, a takze ustanowienia zasad dotyczacych swo-
bodnego przeptywu SOI w Unii Europejskie;j.

Jednym z najwazniejszych priorytetow Unii (Wspdlnoty Europejskiej) byto i jest stwo-
rzenie wspolnego rynku oraz umozliwienie swobodnego przeplywu towardéw (a takze ka-
pitatu, pracownikow i ushug) pomigdzy panstwami cztonkowskimi [6].

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/425 (z ang. PPE - Per-
sonal Protective Equipment) w sprawie ujednolicenia przepisow prawnych panstw czton-
kowskich UE w zakresie Srodkéw Ochrony Indywidualnej — z poprawkami wprowadzo-
nymi zgodnie z zaleceniami zawartymi we wczesniej wydanych dyrektywach
93/68/EWG, 93/95/EWG oraz 96/58/WE, okre$la:

— wymagania zasadnicze, jakie powinny spetniaé $rodki ochrony indywidual-
ney,

—  procedury oceny zgodnos$ci srodkow ochrony indywidualnej,

— znakowanie $§rodkéw ochrony indywidualnej,

— wymagania w zakresie nadzoru rynku §rodkéw ochrony indywidualnej wpro-
wadzonych do obrotu handlowego [7].

Oznacza to, ze $rodki ochrony indywidualnej mogg zosta¢ wprowadzone na rynek Unii
Europejskiej wytacznie po spetnieniu wszystkich wymagan okreslonych w rozporzadze-
niu. Jezeli $rodek ochrony indywidualnej posiada oznaczenie CE oraz ocen¢ zgodnosci
UE, moze zosta¢ bez przeszkdd wprowadzony na rynek kazdego z panstw cztonkowskich
UE. Uprawnienie to nie ma jednak bezwzglednego charakteru; odpowiednie wtadze pan-
stw cztonkowskich majg prawo i obowigzek nie dopusci¢ do obrotu wyrobu, ktory moze
okaza¢ sie niebezpieczny [2].

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/425 z dnia 9 marca 2016
r. w sprawie S$rodkow ochrony indywidualnej oraz uchylenia dyrektywy Rady
89/686/EWG w swojej tresci precyzuje nastepujace kwestie [9]:

— wymagania dla producentow,

— wymagania dla upowaznionych przedstawicieli (artykut 9),

— wymagania dla importeréw (artykut 10),

— wymagania dla dystrybutoréw (artykut 11),

— domniemanie zgodnosci SOI (artykut 14),

— zawarto$¢ deklaracji zgodnosci dla SOI (artykut 15 + zatacznik IX),

— ogolne zasady dotyczace oznakowania CE (artykut 16),

— zasady i warunki umieszczania oznakowania CE (artykut 17),

— kategoryzacja srodkoéw ochrony indywidualnej (artykut 18),

— procedury oceny zgodnosci (artykut 19 + zataczniki IV-XII1),

— zasadnicze wymagania dotyczace zdrowia i bezpieczenstwa (zatgcznik II),

— zawarto$¢ dokumentacji technicznej SOI (zatacznik I1).

4.2. Definicja Nowego Podejscia i Podejscia Globalnego

Usunigcie barier ograniczajgcych swobodny przeplyw towarow byto glownym celem
Traktatu Rzymskiego o utworzeniu Unii Europejskiej. Aby przyblizy¢ realizacje tego celu
dokonano zmian w traktacie, tworzac poj¢cie Nowego Podejscia. Zmienito ono charakter
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dyrektyw technicznych, stuzacych ujednolicaniu przepiséw prawnych panstw cztonkow-
skich [7].

Nowe Podejscie oznacza, ze dyrektywy stuzace ujednoliceniu prawodawstwa w pan-
stwach cztonkowskich obejmuja duze grupy towarow i okreslaja wymagania zasadnicze,
jakie maja spelni¢ wyroby, aby korzysta¢ z prawa do swobodnego przeplywu na obszarze
Unii Europejskiej. Konkretne specyfikacje techniczne wyrobow spetniajacych wymaga-
nia zasadnicze sg okre§lone w normach zharmonizowanych. Stosowanie norm zharmoni-
zowanych jest co do zasady dobrowolne, ale wyroby wytworzone zgodnie z tymi normami
korzystajg z domniemania zgodnos$ci z wymaganiami zasadniczymi.

Natomiast Globalne Podejscie ma stuzy¢ ujednoliceniu praktyki oceny zgodnosci na
obszarze Unii Europejskiej poprzez zagwarantowanie, ze badania, procedury certyfikacji
oraz jednostki notyfikowane beda spetniaty ujednolicone wymagania w zakresie organi-
zacji, dziatania, bezstronnosci i kompetencji [7].

4.3. Wyroby podlegajace nowemu rozporzadzeniu

Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/425 PPE podlegajg srodki
ochrony indywidualnej zdefiniowane w art. 3 pkt. 1 jako "$rodki zaprojektowane i wypro-
dukowane do noszenia lub trzymania przez osobg w celu ochrony przed jednym lub wigk-
szg liczbg zagrozen dla zdrowia lub bezpieczenstwa tej osoby” [9].

Kazdy termin uzyty w tej definicji jest istotny:

—  Srodki ochrony indywidualnej sa ,, przewidziane do noszenia”, W sensie noszenia
odziezy, okularéw, ochronnikéw stuchu lub szelek chronigcych przed upadkiem
z wysokosci. W rzeczywisto$ci, wigkszos¢ srodkéw ochrony indywidualnej to
odziez, ochrony gltowy, rekawice czy obuwie. Pozostale srodki ochrony indywi-
dualnej, takie jak srodki chronigce oczy i twarz w trakcie spawania (tarcze spa-
walnicze), przewidziane sg do ,,trzymania” w dtoni. Ochrona zapewniona przez
srodki ochrony indywidualnej zalezy od przewidywanych czynnosci, ktore wy-
konuje osoba narazona na zagrozenie: ubieranie lub trzymanie wyposazenia.

—  Srodki ochrony indywidualnej sa noszone lub trzymane ,, przez osobe . To wha-
$nie odréznia $rodki ochrony indywidualnej od $rodkow ochrony zbiorowe;.
W szczeg6Inosci terminy uzyte w definicji SOI sytuuja je w szeroko rozumianym
zakresie ochrony ludzi. Termin ,,$rodki ochrony indywidualnej” nie ogranicza si¢
do sprzetu uzywanego ogodlnie przez pracownikow, lecz dotyczy zastosowan nie-
zwiazanych z praca, takich jak sport czy rekreacja. Okulary przeciwsloneczne,
kaski ochronne uzywane podczas jazdy konnej lub na rowerze, r¢kawice do pracy
w ogrodzie, ochraniacze pitkarskie, szelki do wspinaczki gorskiej — to wszystko
srodki ochrony indywidualne;.

—  Srodki ochrony indywidualnej uzywane sa ,, w celu ochrony” cztowieka. Zazwy-
czaj sprzet tworzy ostong pomiedzy czescig ciata a zagrozeniem w celu ochrony
przed wszelkim zagrozeniem: skorzana ostona chronigca przed chropowatymi
powierzchniami, ktéore moga skaleczy¢ skorg dloni, ostona z filtrujacego szkta
chronigca przed promieniowaniem, ktére moze uszkodzi¢ oczy, olowiowa ostona
chronigca przed promieniami rentgenowskimi, ktére moga uszkodzi¢ komorki
ciata, itd. Zabezpieczajace funkcje s$rodkéw ochrony indywidualnej sa
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dodatkowo podkreslone za pomocg piktograméw ustalonych w normach doty-
czacych SOI. Maja one symbolizowa¢ ochrong przed roznymi zagrozeniami:
symbol przedstawiajacy zagrozenie pokazany jest wewnatrz ostony.

—  Srodki ochrony indywidualnej chronig przed ,jednym lub wieloma zagroze-
niami”. Ryzyko zazwyczaj definiuje si¢ jako potaczenie dwoch elementow: za-
grozenia, ktore jest zjawiskiem, w wyniku ktdrego moze nastgpi¢ uszkodzenie
ciata lub zmiany chorobowe, oraz prawdopodobienstwa narazenia 0soby na to
zagrozenie. Poniewaz $rodki ochrony indywidualnej sg zaprojektowane, aby
chroni¢ przed zagrozeniem, powinny zapobiega¢ wystapieniu uszkodzenia ciata
lub choroby. Konsekwentnie: w przypadku jednoczesnego narazenia na wiele ro-
dzajow zagrozen $rodki ochrony indywidualnej powinny chroni¢ przed kazdym
z tych zagrozen [19].

Rozporzadzenie PPE ma rowniez zastosowanie do:

— zespolow stanowigcych potaczenie dwu lub wigkszej liczby urzadzen w inte-
gralng cato$¢, zaprojektowanych z mysla o jednoczesnym zabezpieczeniu przed
kilkoma zagrozeniami (np. kask ochronny polaczony z ekranem chronigcym
twarz);

— urzadzen ochronnych potaczonych z wyposazeniem indywidualnym innego typu
(np. kask ochronny potaczony z lampa);

— wymiennych sktadnikow §rodkéw ochrony indywidualnej stosowanych zamien-
nie z innymi, niezbednych dla prawidtowego funkcjonowania tych srodkow i sto-
sowanych wytacznie jako komponenty danego zestawu (np. wymienne wktady
filtru w sprzgcie do ochrony drog oddechowych);

— uktadow (podzespotow) stosowanych tacznie ze srodkami ochrony indywidual-
nej w celu potaczenia tych srodkéw z urzadzeniami zewngtrznymi, takze takich,
ktére nie sg przewidziane do noszenia lub trzymania przez uzytkownika przez
caly okres narazenia na zagrozenia (np. izolacyjny przewdd powietrza do sprzetu
chronigcego drogi oddechowe czy $ciggacz linowy wraz ze ztaczkami, do tacze-
nia sprzetu zapobiegajacego upadkom z wysokosci z punktem zamocowania) [2].

Dla SOI przewiduje si¢ nadawanie przez producentéw oznaczenia CE oraz oceny
zgodnos$ci wyrobu UE. Wzor oznakowania zgodnosci CE obrazuje rysunek 2.

Dla producentéw $rodkow ochrony indywidualnej oznacza to, ze wprowadzenie do
obrotu $rodkéw ochrony indywidualnej zgodnie ze starg dyrektywa PPE 89/686/EWG nie
jest juz mozliwe. Mozliwe jest wprowadzenie do obrotu tylko srodkéw ochrony indywi-
dualnej posiadajacych deklaracje zgodno$ci oparta o nowe rozporzadzenie 2016/425. W
przypadku istniejacych produktow, przetestowanych i zadeklarowanych zgodnie ze stara
dyrektywa, przed uptywem terminu istniejacego certyfikatu nalezato przeprowadzi¢ po-
nowne testy i certyfikacje. Wymagana data ponownej certyfikacji uptyneta w dniu 21
kwietnia 2023 r.
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Rys. 2. Wzor oznakowania zgodnosci CE [10]

Na rysunku 3. przedstawiono okresy przejsciowe dla produktéw wprowadzanych do
obrotu zgodnie z nowymi przepisami Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2016/425 PPE. Zostaty tu okreslone kluczowe daty, ktorych powinni by¢ $wiadomi
wszyscy operatorzy tancucha dostaw i osoby odpowiedzialne za zarzadzanie bezpieczen-
stwem pracy w organizacjach.

~
Najpéiniej 21 kwietnia 2023 r.

Wszystkie $OI wprowadzane na rynek muszg zostaé

P e p aby ¢ ik
zgodnoéci z rozporzgdzeniem )

~
21 kwietnia 2019 r. — 21 kwietnia 2023 r.

Produkty moga by¢ deklarowane jako zgodne na
podstawie pomysinego badania typu EC wedlug
dyrektywy, jeélitylko certyfikat nadal obowigzuje

0Od 21 kwietnia 2019r.

Nowe produkty wprowadzane na rynek muszg byé
zgodne z nowymi wymaganiami okreslonymi w nowym
rozporzadzeniu

21 kwietnia 2018 r. — 21 kwietnia 2019 r.

Na rynek mogg byé wprowadzane produkty
przetestowane |zadeklarowane jako zgodne z

dyrektywg lub rozporzgdzeniem

Rys. 3. Ramy czasowe przejscia z dyrektywy 89/686/EWG na wymagania Rozporzqdze-
nia Parlamentu Europejskiego i Rady 2016/425 [15]

W odniesieniu do oceny zgodno$ci UE producent jest zobowigzany wdraza¢ odpo-
wiednie procedury jej oceny. Stosowane sa one w odniesieniu do produkowanych $rod-
kéw ochrony indywidualnej przed ich wprowadzeniem do obrotu na rynku unijnym. Pro-
ducent okresla, do ktorej kategorii zagrozen naleza produkowane przez niego $rodki
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ochrony indywidualnej. Informacje o kategorii zagrozen w odniesieniu do $rodkow
ochrony indywidualnej s3 zawarte w Zataczniku I do Rozporzadzenia (UE) 2016/425,
W ktérym znajduja si¢ odwotania do trzech nastgpujacych kategorii:

kategoria I obejmuje wytacznie zagrozenia minimalne,

kategoria II obejmuje zagrozenia inne niz wymienione w kategoriach I i I,
kategoria III obejmuje wylacznie zagrozenia, ktére moga mie¢ bardzo po-
wazne konsekwencje, takie jak $mieré lub nieodwracalne szkody na zdrowiu
uzytkownika.

Procedury oceny zgodnosci srodkoéw ochrony indywidualnej wedhug rozporzadzenia
(UE) nr 2016/425 obrazuje rysunek 4.

[ SRODKI OCHRONY INDYWIDUALNEJ ]

[ KATE(ISORIA 1 ] [ KATEG'OREA n ]

‘ KATEGORIA |

MODUL B
MODUL A BADANIE TYPU UE
WEWNETRZNA UDZIAL JEDNOSTKI NOTYFIKOWANEJ
KONTROLA
PRODUKCJI l
MODUL C LB
ZGODNOSC
ZTYPEM —_—
NA PODSTAWIE
WEWNETRZNEJ / MODUE C2 \ 4 MODUL D A
KONTROLI
PRODUKCJI ZGODNOSC Z TYPEM
NA PODSTAWIE ZGODNOSC
WEWNETRZNEJ ZTYPEM
KONTROLI PRODUKCJI NA PODSTAWIE
ORAZ NADZOROWANIE ZAPEWNIENIA
KONTROLI PRODUKTU JAKOSCI
W LOSOWYCH PROCESU
ODSTEPACH CZASU PRODUKCJI
UDZIAL JEDNOSTKI
NOTYFIKOWANES !
~
UMIESZCZENIE OZNAKOWANIA CE NA KAZDYM EGZEMPLARZU SOI
SPEENIAJACYM ZASADNICZE WYMAGANIA ROZPORZADZENIA
J
\
[ SPORZADZENIE DEKLARACJI ZGODNOSCI UE

Rys. 4. Procedury oceny zgodnosci srodkow ochrony indywidualnej
wedtug rozporzqdzenia (UE) nr 2016/425 [13]
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Rodzaje procedur oceny zgodnosci stosowanych w odniesieniu do §rodkéw ochrony
indywidualnej:
1. Wewnetrzna kontrola produkcji wedlug modutu A.
2. Badanie typu UE wedlug modutu B.
3. Zgodno$¢ z typem na podstawie wewnetrznej kontroli produkcji wedtug modutu

4. Zgodnos¢ z typem na podstawie wewngtrznej kontroli produkcji oraz nadzoro-
wanej kontroli produktéw w losowych odstgpach czasu wedtug modutu C2.
5. Zgodno$¢ z typem na podstawie zapewnienia jakos$ci procesu produkcji wedlug
modutu D.
Poszczegodlne procedury oceny zgodnosci sg opisane w Zalgcznikach IV — VIII rozpo-
rzadzenia.

4.4. Klasyfikacja Srodkéw ochrony indywidualnej

W Dyrektywie 89/686/EWG dotyczacej minimalnych wymagan stawianych srodkom
ochrony indywidualnej wprowadzono inny podziat tych $rodkoéw, niz przedstawiony
w Polskiej Normie. Zgodnie z ta dyrektywa srodki ochrony indywidualnej zostaty podzie-
lone na trzy kategorie, pod wzgledem ryzyka przed ktorym chronia. Podziat ten zostat
podyktowany koniecznoS$cig zroznicowania procedur certyfikacji srodkéw ochrony indy-
widualnej.

Kazdy srodek ochrony indywidualnej, ktory podlega dyrektywie musi by¢ pod-
dany odpowiedniej procedurze oceny zgodnos$ci z wymaganiami dyrektywy (w szczegol-
nosci z zasadniczymi wymaganiami bezpieczenstwa i ochrony zdrowia). Procedura ta za-
lezy od kategorii, do ktorej zalicza si¢ dany $rodek ochrony indywidualnej [1]. Wyroz-
niono trzy kategorie $rodkow ochrony indywidualnej w zaleznosci od poziomu ryzyka
przy pracy i odpowiadajace im procedury oceny zgodnosci z zasadniczymi wymaganiami
[2, 18].

Kategoria |

Srodki ochrony indywidualnej o prostej konstrukcji, zabezpieczajace przed dziataniem
czynnikéw minimalnego ryzyka. Kategoria obejmuje wylacznie $rodki ochrony indywi-
dualnej przeznaczone do zabezpieczenia uzytkownika przed:

— dziataniami czynnikow mechanicznych, ktorych skutki s powierzchniowe (rgkawice
ogrodnicze, naparstki itp.),

— s$rodkami czyszczacymi stabego dziatania i o tatwo odwracalnych skutkach dziatania
(rekawiczki ochronne przeciwko rozcienczonym roztworom detergentéw itp.),

— zagrozeniami zwigzanymi z manipulacja goracymi przedmiotami, ktoéra nie naraza
uzytkownika na temperatur¢ wyzsza niz 50°C lub tez na niebezpieczne uderzenia (rg-
kawice, fartuchy itp.),

— czynnikami atmosferycznymi, ktére nie maja charakteru czynnikow wyjatkowych i
ekstremalnych (nakrycia gtowy, odziez sezonowa, obuwie itp.),

— stabymi uderzeniami i drganiami, ktérych skutki nie mogg spowodowac nieodwracal-
nych uszkodzen ciala (lekkie hetmy ostaniajagce wlosy, rekawice, lekkie obuwie itp.),
$wiatlem stonecznym (okulary stoneczne).
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Kategoria Il

Wszystkie $rodki ochrony indywidualnej nie objete kategorig I i III - $redni poziom
ryzyka (przyktadowo: ochronniki stuchu, hetmy sportowe).

Kategoria Ill

Srodki ochrony indywidualnej o ztozonej konstrukeji, z przeznaczeniem do ochrony
przed zagrozeniem zycia lub powaznymi i nieodwracalnymi uszkodzeniami zdrowia Ka-
tegoria ta obejmuje wylacznie:

— sprze¢t ochronny uktadu oddechowego chronigcy przed statymi lub ciektymi aerozolami
badz tez gazami draznigcymi, niebezpiecznymi, toksycznymi lub promieniotworczymi,

— sprzet ochronny uktadu oddechowego zapewniajacy peing izolacj¢ atmosfery, tacznie
Z uzywanym przy nurkowaniu,

— $rodki ochrony indywidualnej zapewniajace ograniczong ochrone¢ przed zagrozeniami
chemicznymi lub promieniowaniem jonizujacym,

— sprzet ratowniczy do uzytku w srodowiskach z wysoka temperatura, ktorych skutki sa
poréwnywalne do dziatania srodowiska z temperaturg powietrza 100°C lub wyzsza i w
ktérych moze lub nie moze wystepowac promieniowanie podczerwone, plomienie lub
narazenie na duze rozpryski roztopionego materiatu,

— wyposazenie ratownicze do uzytku w srodowiskach z niska temperatura, ktorych skutki
sa porownywalne do dziatania §rodowiska z temperaturg powietrza -50°C lub nizsza,

— $rodki ochrony indywidualnej chronigce przed upadkami z wysokosci,

— $rodki ochrony indywidualnej chroniace przed zagrozeniami elektrycznymi, niebez-
piecznym napigciem pradu elektrycznego lub tez uzywane jako izolatory przy pracy
z wysokim napigciem.

Najmniej skomplikowana procedura dotyczy kategorii I. W tym przypadku producent
powinien spetni¢ zasadnicze wymagania odnoszace si¢ do jego wyrobu, a nastepnie wy-
stawi¢ deklaracje zgodnosci WE. W deklaracji producent deklaruje zgodno$¢ wyrobu
z dyrektywa na swoja wylaczna odpowiedzialnoéé. Zadna jednostka notyfikowana nie
bierze w tej procedurze udziatu. Producent moze deklarowa¢ spetnienie norm zharmoni-
zowanych, ktore daja domniemanie zgodnosci z zasadniczymi wymaganiami, nie jest to
jednak obowigzkowe. Ponadto producent sporzgdza dokumentacje techniczng oraz
umieszcza na wyrobie oznaczenie CE.

W przypadku, gdy srodek ochrony indywidualnej zalicza si¢ do kategorii II, sama de-
klaracja zgodnosci nie wystarczy. Wyrdb musi zosta¢ poddany badaniu typu WE przepro-
wadzonemu przez jednostk¢ notyfikowana. Po uzyskaniu certyfikatu badania typu produ-
cent wystawia deklaracj¢ zgodnosci WE, w ktorej deklaruje zgodnos$¢ produkowanych
seryjnie wyrobow z zatwierdzonym w badaniu modelem. Tak jak w przypadku obu pozo-
statych kategorii, producent przygotowuje dokumentacje techniczng. Na koniec umiesz-
cza na wyrobie oznaczenie CE.

Srodki ochrony indywidualnej nalezace do kategorii III rowniez poddaje si¢ badaniu
typu WE, ale do potwierdzenia zgodnosci ich seryjnej produkcji z zatwierdzonym w ba-
daniu modelem nie wystarczy deklaracja zgodnos$ci wystawiona przez producenta. Ko-
nieczny jest udziat jednostki notyfikowanej rowniez na etapie produkcji. Sg tu przewi-
dziane dwie procedury:

—  kontrola jako$ci wyrobu finalnego,
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—  system zapewnienia jakosci produkc;ji.
Wybbr jednej z dwoch powyzszych procedur nalezy do producenta. Réwniez i w tym
przypadku producent przygotowuje dokumentacje techniczna, wystawia deklaracj¢ zgod-
nosci i umieszcza na wyrobie oznaczenie CE.

4.5. Normy zharmonizowane a srodki ochrony indywidualnej

Normy zharmonizowane sa to europejskie normy techniczne, opracowane i ustanowione
przez jedna z europejskich organizacji normalizacyjnych (CEN, CENELEC lub ETSI) na
podstawie zlecenia, tzw. mandatu, wydanego przez Komisj¢ Europejska [17].

Normy zharmonizowane ustanawia si¢ dla kazdej z dyrektyw Nowego Podejscia. De-
cyzja wykonawcza Komisji (UE) 2020/668 z dnia 18 maja 2020 r. w sprawie norm zhar-
monizowanych dotyczacych srodkow ochrony indywidualnej, opracowanych na potrzeby
Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/425 PPE, stanowig uszcze-
gotowienie i rozwiniecie zasadniczych wymagan dla tych srodkow. Zawierajg one specy-
fikacje techniczne dotyczace projektowania srodkéw ochrony indywidualnej oraz metody
ich badan.

Wyprodukowanie wyrobu zgodnie z normg zharmonizowang daje domniemanie zgod-
nosci z zasadniczymi wymaganiami dyrektywy europejskiej pod warunkiem, ze:

— symbol tej normy zostat opublikowany w Dzienniku Urzedowym Wspolnoty Eu-
ropejskiej w wykazie norm zwigzanych z tg dyrektywa,

— norma ta zostala objeta harmonizacjg z normami krajowymi przynajmniej jed-
nego panstwa cztonkowskiego Unii Europejskie;.

Domniemanie zgodnos$ci dotyczy tylko tych zasadniczych wymagan, ktore objete
sa dang norma zharmonizowang. Zastosowanie norm zharmonizowanych, ktore daja do-
mniemanie zgodnosci jest dobrowolne. Jesli jednak producent zdecyduje si¢ na niestoso-
wanie norm zharmonizowanych, powinien innymi $rodkami wykaza¢ zgodno$¢ wyrobu
z zasadniczymi wymaganiami dyrektywy lub rozporzadzenia [17].

4.6. Wyroby wylaczone ze srodkow ochrony indywidualnej

Z zakresu obowigzywania omawianego rozporzadzenia w sprawie srodkow ochrony in-
dywidualnej wytaczonych jest pie¢ grup srodkow ochrony indywidualnej wymienionych
w Zataczniku I:

1. Srodki ochrony indywidualnej zaprojektowane i wykonane specjalnie do uzytku
przez sily zbrojne Iub w celu utrzymania prawa i porzadku publicznego (hetmy,
tarcze, itp.).

2. Srodki ochrony indywidualnej do celow samoobrony (pojemniki aerozolowe,
osobista bron odstraszajaca itp.).

3. Srodki ochrony indywidualnej zaprojektowane i wykonane do uzytku prywat-
nego zapewniajace ochrong przed:

— niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi (nakrycia gtowy, odziez
przeciwdeszczowa, obuwie nieprzemakajgce, itp.),

— wilgocia i wodg (rekawice do zmywania naczyn itp.),

— cieplem (rgkawice termiczne, itp.).
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4. Srodki ochrony indywidualnej przeznaczone do ochrony i ratowania 0sob na stat-
kach lub w samolotach, nie przeznaczone do statego noszenia (zaktadane w Sy-
tuacji zagrozenia).

5. Do ochrony glowy, twarzy lub oczu uzytkownikéw przeznaczone dla kierowcow
i pasazerow motocykli i motorowerow.

PODSUMOWANIE

Zakres przedmiotowy przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy jest bardzo szeroki i do-
tyczy migdzy innymi zagrozen zwiagzanych z obiektami i pomieszczeniami pracy, uzywa-
niem maszyn, urzadzen i narzedzi, szczegolnie niebezpiecznymi procesami pracy, orga-
nizacji pracy, zagrozen tkwiacych w samych pracownikach, w ich wtasciwosciach psy-
chofizycznych, stanie zdrowia, itd. Jednoczesnie naktadajg one w sposob imperatywny na
pracodawcow obowigzek wyposazania pracownikow w $rodki ochrony osobistej.

Uchylenie dyrektywy Rady 89/686/EWG i zastapienie jej Rozporzadzeniem Parla-
mentu Europejskiego (UE) 2016/425 w sprawie srodkoéw ochrony indywidualnej ma klu-
czowe znaczenie dla producentdow, importeréw oraz dystrybutoréw srodkow ochrony in-
dywidualnej, ale rowniez dla pracodawcow oraz pracownikow stuzby bhp. Wprowadzone
rozporzadzenie nowego podejécia okresla wymagania zasadnicze dla SOI i obowiazuje
w catej unii europejskiej. Oznacza to, ze srodki ochrony indywidualnej moga zosta¢ wpro-
wadzone na rynek Unii Europejskiej wytacznie po spetnieniu wszystkich wymagan okre-
slonych w rozporzadzeniu. Jezeli §rodek ochrony indywidualnej posiada oznaczenie CE
oraz ocen¢ zgodnosci UE, moze zosta¢ bez przeszkod wprowadzony na rynek kazdego
z panstw cztonkowskich UE.

W tym miejscu, na zakonczenie, zaakcentowac nalezy, ze w przypadku istniejacych
SOI, przetestowanych i zadeklarowanych zgodnie ze stara dyrektywa Rady 89/686/EWG,
przed uplywem terminu istniejagcego certyfikatu nalezato przeprowadzi¢ ponowne testy
i certyfikacje. Wymagana data ponownej certyfikacji uptyneta w dniu 21 kwietnia 2023 r.
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BADANIA SYMULACYJNE PROCESOW
FORMOWANIA WYPRASEK Z TWORZYW
SZTUCZNYCH

1. WPROWADZENIE

Wraz z postgpujacym zaawansowaniem technologicznym kolejne wersje komputerow
oferowaty coraz wigcksza moc obliczeniowa, a ich oprogramowanie oferowato coraz wigk-
sze mozliwosci [3]. Dzigki wykorzystaniu urzadzen, wyposazonych w wyspecjalizowane
oprogramowanie, czas projektowania, prototypowania, optymalizacji rozwigzan i ich te-
stowania, a takze czas sporzadzania dokumentacji technicznej konstrukcji moze zosta¢
znacznie skrocony. Pozwala takze na wczesne wykrycie potencjalnych btedow konstruk-
cyjnych, co bezposrednio przektada sie na 0szczednos¢ czasu, materiatu oraz narzedzi,
a to pozytywnie wptywa na koszt catego procesu [1,2].

Na rynku wyspecjalizowanych systemow informatycznych spotka¢ mozna programy do
symulacji mechaniki ptyndéw oraz ciat statych, symulacji i obliczen wytrzymatosciowych,
symulacji procesu wtrysku materiatu do formy i wiele innych. Technologie te stosuje sie
obecnie procesach projektowania i wytwarzania praktycznie kazdego przedmiotu otacza-
jacego cztowieka. Wszystkie urzadzenia, w celu nadania im trwatosci i w celu zapewnie-
nia bezpieczenstwa ich uzytkownikowi powinny zosta¢ wyposazone w odpowiednio za-
projektowana obudowe, gwarantujaca, integralno$¢” konstrukcji co najmniej do momentu
zakonczenia okresu ich uzywalnosci.

Najpopularniejszym materiatem wykorzystywanym do produkcji r6znego rodzaju obu-

dow urzadzen elektronicznych jest tworzywo sztuczne.
Swojg popularnos¢ tworzywa sztuczne zawdzigczaja, posiadaniu wielu pozadanych wia-
sciwosci elektrycznych, tj. brak indukcyjnosci oraz obojetnosé elektryczna. Ponadto tam,
gdzie nie jest oczekiwana bardzo wysoka trwato$¢ i wytrzymato§¢ mechaniczna, two-
rzywa sztuczne stanowia tansza alternatywe. Proces obrobki tworzyw sztucznych jest
znacznie mniej wymagajacy, chociazby ze wzgledu na ich nizsza $rednia temperature top-
nienia od $redniej temp. topnienia metali [4].

W ostatnich latach na rynku projektowym coraz wigksza popularnoscia ciesza, si¢ pro-
gramy umozliwiajace symulacje¢ procesu wtrysku tworzywa sztucznego do formy. Pozwa-
lajg one nie tylko ustali¢ optymalne parametry wtryskarki, ale takze wykry¢ obszary mo-
delu 3D, ktore moga przyczynic si¢ do powstawania defektow w wyprasce i wyr6znic je,
przedstawiajac graficznie rozmiar i obszar niedoskonatosci w postaci siatki natozonej na
model 3D. Programy te umozliwiajg symulacje i przeprowadzajg skomplikowane
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obliczenia. Stanowia tym samym rozbudowane systemy doradcze, pozwalajace na unik-
niecie kosztownych i czasochtonnych zmian w konstrukcji formy, a w skrajnych przypad-
kach pozwalajg na uniknigcie konieczno$ci wytworzenia formy od nowa [5].

W artykule przedstawiono proces budowy wyprasek i symulacji ich wytwarzania w pro-
cesie formowania wtryskowego

2. TWORZYWA SZTUCZNE I ICH PRZETWORSTWO

Pojecie tworzywa sztucznego okre$la materiat uzytkowy, ktérego podstawowym elemen-
tem budowy jest polimer. Polimerami nazywa si¢ natomiast zwigzKi wielkoczasteczkowe,
sktadajace si¢ z cyklicznie powtarzajacych si¢ i zwigzanych ze sobg atoméw lub ich grup
- meroéw.

Wsréd polimeréw wyrdzni¢ mozna polimery naturalne, ktore wystepuja w przyrodzie,
ktore musza jednak zostac przetworzone oraz polimery syntetyczne - 0Otrzymywane w pro-
cesie przeprowadzenia syntezy chemicznej monomerow.

Ze wzgledu na réznice w mechanizmie powstawania, synteze polimeréw mozna podzie-
li¢ na trzy podstawowe typy reakcji:

—  polimeryzacja - proces, ktorego produktem sg wylacznie makroczasteczki — wy-
dzieleniu nie ulegajg zadne produkty uboczne. Powstanie polimeru nastepuje
w wyniku przebiegajacej tancuchowo reakcji, ktora polega na taczeniu substratow,
ktdre reagujac same ze sobg az do wyczerpania wolnych monomerdéw tworza cza-
steczke o wiekszej masie,

—  poliaddycja - reakcja o przebiegu stopniowym, podczas ktorej wzrost tancucha cza-
steczek nastepuje bardzo szybko, zachodzaca dzieki aktywacji przez katalizator lub
inicjator reakcji. W wyniku reakcji nie nastepuje wydzielenie zadnego produktu
ubocznego, a czasteczki polimerdw uzyskanych w jej wyniku wyréznia¢ si¢ moga
duzym cigzarem, nawet w przypadku, gdy monomer ulegt niewielkiemu przerea-
gowaniu,

—  polikondensacja - zachodzgca pomigdzy substratami z reaktywnymi grupami funk-
cyjnymi tworzgca pomiedzy nimi wigzania bez udziatu inicjatora. Jej efektem jest
powstanie zwigzku wielkoczgsteczkowego, ktoremu towarzyszy wydzielenie pro-
duktu ubocznego w postaci prostego zwigzku chemicznego. Reakcja przebiega
stopniowo i podobnie w jej trakcie stopniowemu powiekszeniu ulega cigzar poli-
meru.

Wiekszo$¢ wiasciwoséci mechanicznych oraz fizykochemicznych polimeréw zalezna
jest od ich cigzaru czgsteczkowego. Im jest on wigkszy tym wigksza jest wytrzymatosé
mechaniczna polimeru, lecz jednoczesnemu zwigkszeniu ulega takze lepko$¢ jego stopu.
Wiasciwosc ta zachodzi do momentu osiagniecia przez cigzar czasteczkowy wartosci gra-
nicznej, po osiagnieciu ktorej dalszy wzrost nie powoduje juz' zmian whasciwosci poli-
meru [6].

Wsérod wymagan stawianych wyrobom z tworzyw sztucznych, pozwalajacych na po-
réwnanie roznych materialow znajduja sig:

—  niska masa,
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— wzglednie wysoka wytrzymalo$¢ oraz elastyczno$c,

—  mozliwo$¢ uzyskania powierzchni o pozadanych wtasciwosciach, bez konieczno-
$ci stosowania dodatkowej obrobki,

— odpornos¢ na korozje i innego rodzaju degradacje spowodowane oddziatywaniem
Srodowiska,

—  mozliwos¢ uzyskania produktu w pozadanym kolorze bez konieczno$ci nanoszenia
dodatkowych powtok,

—  latwo$¢ dostosowania procesu do produkcji w wigkszej skali,

—  dobra obrabialnos¢ i przetwarzalnose,

—  mozliwo$¢ manipulacji trwatoscig przedmiotu w szerokim zakresie, np. poprzez
zastosowanie polimerow biodegradowalnych lub niebiodegradowalnych,

—  mozliwos¢ recyklingu,

—  mozliwos¢ uzyskania wysoce skomplikowanych i doktadnych ksztattow wypraski,
ktorych uzyskanie z wykorzystaniem materiatdéw innego typu jest trudne lub nie-
mozliwe.

Tworzywa sztuczne oprocz zalet, tak jak kazdy materiat, posiadaja takze wady:

—  nizsza $rednia wytrzymato$¢ mechaniczna w poréwnaniu do metali,

—  podatnos¢ na petzanie,

—  mala sztywnosé,

—  mata odpornos¢ cieplna,

—  mata twardosc,

—  degradacja pod wptywem promieni UV.

Warto zwrdci¢ uwage takze na fakt, ze materiaty polimerowe stanowig grupe materiatow
wykazujaCych wiasnosci lepko sprezyste. Ich wlasciwosci fizyczne w znacznym stopniu
zalezne sg od warunkow zewnetrznych. Moga przyjmowac cechy ciala plastycznego, ela-
stycznego, czy tez kruchego w zalezno$ci od dziatajacych na ciato obciazen czy tempera-
tury oraz czasu ich dziatania. Niematym problemem pozostaje wciaz takze recykling zu-
zytych tworzyw polimerowych oraz ich kompozytow.

W zaleznosci od przeznaczenia produktu, materiat wykorzystany do jego produkcji musi
posiadac szereg pozadanych cech, a jednoczesnie by¢ mozliwie tani. Tworzywa sztuczne,
znajdujac si¢ w grupie materiatdow spetniajaCych zatozone wlasciwosci graniczne dla da-
nego zastosowania, stanowig zazwyczaj bardzo korzystna ekonomicznie alternatywe.

Tworzywa polimerowe zanim zostang ostatecznie przeobrazone w produkt, jako mate-
riat dostarczane i magazynowane moga wystepowac w postaci granulatu, prochu, ptatow,
a nawet cieczy.

2.1. Formowanie wtryskowe tworzyw sztucznych

Proces formowania wtryskowego wykorzystuje tworzywo sztuczne, ktore po wczesniej-
szym podgrzaniu, w stanie uptynnionym, pod duzym cisnieniem przettaczane jest do
szczelnie zamkniegtej formy, ktérej przylegajace powierzchnie dociskane sa do siebie
z bardzo duzg Sita, przeciwdziatajacq sile napierajagcego materiatu. Wszystko odbywa sie
za sprawg szeregu wspolpracujacych elementow przedstawionych na rysunku 1.
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o

Rys. 1. Schemat formowania wtryskowego [7]

1- tlok, 2 slimak, 3 lej, 4 cylinder, 5 grzaltki, 6 material, 7 dysza, 8 forma, 9 wypra-
ska.

Proces formowania wtryskowego umozliwia produkcje na duzg skale oraz na osiggnig-
cie wyroboéw 0 duzej doktadnosci i szczegdtowosci, ktore nie wymagaja wykanczajacej
obrobki skrawaniem, jak np. w przypadku odkuwek i odlewow, a jednoczenie gwarantuje
bardzo wysoka powtarzalno$¢ wyrobu.

2.2. Technologicznos$¢ projektowania wyprasek

Projektowanie wyrobow, ktorych procesem wytworczym ma by¢ formowanie wtryskowe
wymaga poswiecenia szczegdlnej uwagi ich technologicznosci nie tylko ze wzgledu na
koniecznos$¢ umozliwienia uwolnienia wypraski z formy, lecz takze ze wzgledu na wyste-
powanie ryzyka powstawania wad wypraski. Ich wystgpowanie w duzej mierze uzalez-
nione jest od parametrow wtrysku, jednak wprowadzenie odpowiednich zmian w geome-
trii wyrobu, obojetnych dla jego funkcjonalnosci moze znacznie utatwi¢ przeptyw mate-
riatu i prawidtowe wypetnienie formy.

Grubo$¢ $cian wyrobow z tworzyw sztucznych zalezy w gtownej mierze od ich prze-
znaczenia, ksztattu, wymiarow, czy oczekiwanej sztywnosci i jest to zazwyczaj wielkosé
od 0,8 do 3 mm. Jest takze powigzana z dlugoscig plynigcia materiatu i dla wyrobow,
ktorych ksztatt wymusza pokonanie przez materiat duzej odlegtosci, grubosc¢ scianki po-
winna by¢ odpowiednio wieksza. W celu redukcji dlugosci ptyniecia materiatu w poszcze-
gblnych czesciach formy wtryskowej zastosowaé mozna dodatkowy wlewek. Powinien
by¢ on jednak umieszczony w obszarze niewidocznym wyrobu, ze wzgledu na to, ze kazdy
punkt wtrysku pozostawia wyrazny defekt na jego powierzchni.

Defekt ten moze zosta¢ zminimalizowany np. poprzez zastosowanie specjalnej dyszy
gorgokanatowej z zaworem iglowym, lecz jest wlasciwie niemozliwy do catkowitego wy-
eliminowania, a ponadto rozwigzanie to jest wysoce kosztowne. Niezaleznie od tego jaka
grubos$¢ $cianki modelu przyjeto, zawsze powinno sie dgzy¢ do utrzymania statej jej wiel-
kosci w przekroju. W celu unikniecia nadmiernego nagromadzenia materiatu wokot zeber
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czy stupkow, stosowa¢ mozna miejscowe wybrania materiatu. Oprécz dtugosei drogi pty-
nigcia materiatu, znaczenie ma takze jej ksztalt. Przekroj wypraski powinien by¢ pozba-
wiony nagtych zmian szerokosci $cian oraz gwattownych przewezen, a tor poruszania si¢
ptynnego tworzywa powinien zmienia¢ ssie w sposob mozliwie tagodny i jesli to ko-
nieczne ulega¢ zmniejszeniu tylko podczas oddalania sie od punktu wtrysku. Wypetnienie
formy utatwia takze zwiekszenie przekroju wypraski w poblizu punktu wtrysku.

Nalezy dazy¢ takze do tego, aby napre¢zenia wyprasek powodowane przez skurcz mate-
riatu wystepowaty symetrycznie, gdyz moga one powodowac wystgpowanie odksztatcen
i wypaczen ksztattu wyrobu. Skurcz w zaleznosci od rodzaju zastosowanego materiatu,
a takze rodzaju zastosowanych wypetien moze wykazywac rozng wartos¢ w Kierunku
wzdtuznym i poprzecznym do kierunku ptyniecia materiatu. Materiat w kierunku wzdtuz-
nym do kierunku utozenia wiokien wykazuje wieksza podatnos¢ na skurcz, lecz charakte-
ryzuje sie wiekszg wytrzymatoscia.

W celu zwigkszenia sztywno$ci | wytrzymatosci wyrobu zamiast zwiekszenia grubosci
scian, stosuje si¢ zebra wzmacniajace, ktore takze mogg ulega¢ wypaczeniu lub powodo-
wacé miejscowe zapadniecia powierzchni po przeciwnej stronie sciany, do ktorej przyle-
gaja. Ogoblnie przyjmuje sig, ze szerokos¢ zeber nie powinna wynosi¢ wigcej niz 60% gru-
bosci sciany, z ktorg si¢ tacza, a ich wysokos$¢ w celu zapewnienia odpowiedniej sztyw-
nosci powinna stanowié¢ co najmniej pieciokrotnos¢ ich grubosci.

Nalezy jednak unika¢ tworzenia zeber niepotrzebnie wysokich, gdyz sg one nietechno-
logiczne ze wzgledu na utrudnienie wykonania formy, istnienie ryzyka ich niekomplet-
nego wypetnienia materialem oraz powstawania putapek powietrznych.

Kolejng cechg wypraski decydujaca, 0 jej technologicznos$ci sg pochylenia powierzchni
prostopadtych do kierunku otwierania formy. Stosuje sie je w celu umozliwienia i uta-
twienia uwolnienia wypraski z wneki narzedzia oraz unikniecia zarysowan i przetar¢ jej
powierzchni. Wymagana warto$¢ Kata pochylenia zalezy od zastosowanego materiatu,
wysokosci i wielkosci powierzchni wypraski, jednak przewaznie przyjmuje wartos¢ od
0,5 do 2 stopni. Przy projektowaniu nalezy dazy¢ do tego, aby otwory nie byly mniejsze
niz 1 mm z uwagi na wrazliwos¢ cienkich i diugich rdzeni na uszkodzenia mechaniczne
spowodowane przez strumien materiatu wypetiajacego forme. W przypadku otworow
nieprzelotowych ich gtebokos¢ nie powinna by¢ wigksza niz pieciokrotnos¢ ich srednicy.

W celu minimalizacji wystepowania karbu oraz utatwienia przeptywu tworzyw przez
forme, w miejscach zmian przekroju, narozy i ostrych krawedzi nalezy stosowac zaokra-
glenia. W przypadku zaistnienia konieczno$ci zapewnienia duzej doktadnosci wymiaro-
wej wybranym cechom wypraski nalezy dazy¢ do tego, aby byty otrzymane przez jedna
z czesci formy. Linie podziatu formy nalezy prowadzi¢ wzdtuz krawedzi wypraski w celu
ich maskowania oraz utatwienia obrobki powstajacego rabka wtryskowego.

Cho¢ nie w kazdym przypadku wizualne wady wyrobu stanowig problem, ich wystepo-
wanie czesto wigze si¢ z jednoczesnym pogorszeniem wilasciwosci mechanicznych, dla-
tego stosowanie podstawowych zasad projektowania wyrobdw z tworzyw sztucznych po-
zgdane jest niezaleznie od przeznaczenia detalu. W niektorych przypadkach catkowite wy-
eliminowanie powstawania wad wypraski moze nie by¢ mozliwe lub moze wymagac na-
ktadu pracy niewspotmiernego, do korzy$ci wynikajacych z posiadania wypraski
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0 geometrii zoptymalizowanej. W takiej sytuacji cz¢éCiowym rozwigzaniem problemu jest
przeniesienie obszaru wystepowania wady wypraski do miejsca niewidocznego lub niei-
stotnego ze wzgledu na wlasciwo$ci mechaniczne wyrobu. Pomimo, ze konstruktor pro-
jektujac wypraske nie ma bezposredniego wplywu na to, jak zostanie zaprojektowana
forma i jak bedzie wygladata charakterystyka chtodzenia materiatu, to poprzez nadanie
wyprasce konkretnej geometrii, ogranicza on zakres dostepnych rozwiazan. Wptywajac
na ksztatt stempla i matrycy moze uniemozliwi¢ rownomierne i odpowiednio szybkie
chtodzenie wypraski. Ksztatt wypraski moze powodowa¢ takze powstawanie w niej we-
wnetrznych naprezen wiasnych, ze wzgledu na wystepowanie zjawisk zachodzacych na
poziomie czasteczkowym, np. przez wystepowanie efektu scinania materiatu [7], czy
orientacji utozenia czasteczek materiatu. Przypadku wtryskiwania czesci urzadzen me-
dycznych opisane problemy maja szczegdlne znaczenie, ze wzgledu na to, ze urzadzenia
te maja ogodlnie nietypowe ksztalty, waskie pola tolerancji oraz musza spetnia¢ wysokie

standardy szczelnosci [8,9].

3. SYMULACJA PROCESU WTRYSKIWANIA TWORZYW
TERMOPLASTYCZNYCH

Przeprowadzanie symulacji komputerowych stato sie jednym z podstawowych narzedzi,
stuzacych rozwiazywaniu zagadnien natury technicznej. Programy symulujgce proces
wtryskiwania tworzyw sztucznych stuza, do reologicznej i termicznej analizy zachowania
materiatu oraz zjawisk zachodzacych w trakcie wypemiania wneki formy o ksztatcie
wczesniej przygotowanego, numerycznego modelu wypraski. Oprogramowanie powstato
z mys$la o konstruktorach, projektujacych wypraski z tworzyw sztucznych oraz formy
wtryskowe, a takze o technologach [10]. Do najistotniejszych korzysci wynikajacych
z jego implementacji w procesie wytwarzania z udziatem formowania wtryskowego two-
rzyw sztucznych zaliczy¢ mozna:

— zmniejszenie ilosci fizycznych prototypow,

—  zmniejszenie zuzycia materiatu, dzieki optymalizacja geometrii wyrobu,

—  skrdcenie czasu przygotowania procesu zwigzanego z odpowiednim doborem jego

parametrow,

—  zmniejszenie czasu trwania cyklu, np. poprzez skrocenie faz chtodzenia i grzania

formy,

—  zmniejszenie wymaganej sity domykania formy,

—  wykrycie potencjalnych probleméw w geometrii wypraski i mozliwo$¢ dokonania

ich korekty na wczesnym etapie, gdy forma nie zostata jeszcze wykonana,

—  uproszczenie procesu doboru whasciwego materiatu wypraski,

— podniesienie jakosci wyrobu, dzigki weryfikacji skurczu materiatu i mozliwosci

precyzyjnej jego kompensacji.

Programy tego rodzaju sa, obecnie tak rozbudowane, ze w zaleznosci od posiadanych
danych wejsciowych mozemy uzyskaé interesujace nas informacje. Program Autodesk
Moldflow nie tylko pozwala na wykrycie i wskazanie wad konstrukcyjnych wypraski,
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generowa¢ moze takze podpowiedzi dotyczace wydajnosci uktadu chtodzenia formy wiry-
skowej, kanatéw doprowadzajacych, czy tez znajdowaé optymalne polozenie punktu
wtrysku. Program jest w stanie obliczy¢ czas cyklu, wypetnienia i chtodzenia formy, tem-
perature materiatu w poszczegdlnych etapach procesu wtrysku, droge i kierunek porusza-
nia si¢ materiatu wypelniajacego forme oraz jego skurcz i ewentualnie z nim wystepujace
znieksztatcenia wypraski. Wszystkie powyzsze informacje prezentowane sg w postaci gra-
ficznej z mozliwoscig odtworzenia animacji i podgladu zmian zachodzacych w czasie.
W niektorych przypadkach generowane sg rowniez komentarze oceniajace wyniki symu-
lacji oraz gdy jest to konieczne, praktyczne wskazowki stuzace rozwiazaniu potencjal-
nego, wykrytego problemu, dotyczacego parametrow procesu wtryskiwania lub geometrii
wypraski [11].
3.1. Model 3d obiektu analizy
Do budowy modelu wybrany zostat program CreoParametric amerykanskiej firmy PTC,
ktory przed rokiem 2011 wystepowat pod nazwa ,, Pro/ENGINEER Wildfire”. Model 3D
obudowy zostat zbudowany, przez zastosowanie operacji parametrycznych modelowania
brytowego, z wykorzystaniem elementéw modelowania powierzchniowego. Miato to na
celu stworzenie modelu mozliwie stabilnego i podatnego na edycje poszczegdlnych, two-
rzacych go operacji, dla utatwienia wprowadzania zmian w jego geometrii, po wykonaniu
symulacji wtrysku. Niezaleznie od rodzaju operacji, schemat postepowania byt nie-
zmienny - ksztatty kolejnych cech byty okreslane przez referencje w postaci wigzan opar-
tych na krzywych i szkicach, ktore zostaty przygotowane wezesniej lub byty tworzone na
biezaco. Ksztatt modelu utworzonej obudowy inspirowany byt istniejacymi, rzeczywi-
stymi urzadzeniami. Model jest reprezentacja wlasnej wizji obiektu, podczas tworzenia
ktorego skupiono si¢ takze na odwzorowaniu ogolnej formy i ksztattu stosowanego juz we
wzornictwie przemystowym wyrobow o podobnym przeznaczeniu oraz na uwzglednieniu
najwazniejszych cech obudowy, nadajacych jej funkcjonalno$¢, w postaci wycigc, zeber
oraz trzpieni montazowych. Koncowa posta¢ modelu 3D przedstawiono na rysunku 2.
— 400,9

451,7

Rys. 2. Model 3D obudowy [opr. wiasne]

Do wykrycia wad mogaCych powsta¢ w wyprasce wyprodukowanej na podstawie przy-
gotowanego modelu 3D, postuzono si¢ programem MoldflowAdviser firmy Autodesk.
Program ten stuzy do symulacji komputerowej procesu wtrysku tworzyw sztucznych
i analizy zjawisk w jego trakcie zachodzaCych, wykrywania probleméw zwigzanych
z geometrig wypraski oraz znajdowania optymalnych ustawien wtrysku. Obiektem analizy
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byta wirtualna wypraska stanowigca przygotowany wczesniej w programie typu CAD mo-
del 3D. Analizy te zostaly przedstawione na rysunkach 3,4,5.
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Rys. 5. Analiza pochylenia scian w programie CreoParametric [opr. wlasne]
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Do przeprowadzenia petnej analizy wypraski oraz symulacji jej wypetnienia konieczne
byto okreslenie pozycji punktu wtrysku materiatu. Najpierw wskazano powierzchnie, na
ktorych umieszczenie punktu wtrysku nie jest dozwolone, a nastgpnie skorzystano z opcji
poddajacej ocenie powierzchni¢ modelu ze wzgledu na to, czy umiejscowienie na niej
punktu wtrysku jest optymalne. Program wyrdznit zte, neutralne i dobre obszary na umiej-
scowienie punktu wtrysku (rys. 6.) - kolorem niebieskim zaznaczony jest obszar, w kto-
rym umiejscowienie punktu wtrysku jest najbardziej optymalne, kolorem czerwonym za-
znaczony jest obszar, w ktorym umiejscowienie punktu wtrysku bytoby najmniej ko-
rzystne.

Rys. 6. Optymalny obszar wtrysku [opr. wfasne]

Nastepnie skorzystano z funkcji ,,GateLocation”, stuzacej do automatycznego oblicza-
nia optymalnego polozenia punktow wtrysku w wyprasce ze wzgledu na jej geometrig.
Z uwagi na duze rozmiary wypraski, zazadano wygenerowania 8 punktéw wtrysku. Na
tym etapie wymagane bylo takze okreslenie materiatu, z wykorzystaniem ktérego bedzie
odbywata sie symulacja. W tym celu skorzystano z wbudowanej w program biblioteki
materialow i wybrano materiat z rodziny PC+ABS, o nazwie handlowej ROMILOY 1055
F PG.

Po zdefiniowaniu punktow wtrysku, ostatnim elementem przed przeprowadzeniem wia-
sciwej analizy bylo okreslenie warunkéw przetworstwa wybranego tworzywa. W tym
przypadku takze odbyto sie to dzieki wykorzystaniu przeznaczonej do tego opcji programu
o nazwie ,,Molding Window”. Wynikiem przeprowadzenia analizy Molding Window jest
zakres prawidlowych warunkow przetworstwa dla wybranego materiatu przedstawiony
w postaci wykresu. Sugerowane przez program warunki optymalne ze wzgledu na stabil-
nos¢ procesu, wynoszg odpowiednio dla temperatury stopu 245 °C oraz dla temperatury
formy 73 °C, rys.7. Do przeprowadzenia dalszych analiz przyjeto parametry zapropono-
wane przez program.
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Rys. 7.Sugerowane warunki przetworstwa [opr. wiasne]

W momencie okreslenia punktow wtrysku, wybrania materiatu i okreslenia warunkéw
jego przetworstwa, przeprowadzenie petnej symulacji procesu wtrysku oraz analizy wy-
petnienia formy byto mozliwe. Po zakonczeniu obliczen, program przedstawia wyniki
analizy w postaci interaktywnej listy. Po wybraniu pozycji z listy, na ekranie przedsta-
wiane sg informacje zwigzane z danym zagadnieniem. Wyniki analizy przedstawione zo-
staly w formie graficznej z mozliwo$cia $ledzenia ich zmiennosci w czasie. Analiza wy-
petnienia formy w czasie nie wykazata zadnych nieprawidlowosci - wszystkie obszary
formy zostaty catkowicie wypetnione, a sam proces wypetnienia przebiegat jednostajnie,
rys. 8.
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(c) Wypetnienie w 75% (d) Wypehienie catkowite

Rys. 8.Symulacja wypefnienia formy [opr. wfasne]
PODSUMOWANIE

Formy stosowane w procesie formowania wtryskowego stanowig bardzo kosztowne na-
rzedzia, ktorych modyfikacja jest wysoce pracochtonna, a w niektorych przypadkach nie-
mozliwa. Z tego wzgledu nalezy dazy¢ do minimalizacji ryzyka wystapienia bledow oraz
rozwiazywania ich, lub $wiadomej kompensacji ich skutkow, juz na etapie projektowania
wypraski, zanim rozpocznie si¢ proces wytwarzania formy wtryskowe;j.

Zapobieganie wystgpowaniu btgdow realizowane moze by¢ dzigki wykorzystaniu wie-
dzy, do$wiadczenia i przestrzeganiu podstawowych zasad projektowania wyprasek, jed-
nakze zasady te stanowig jedynie uogolnione wytyczne, ktorych nawet Sciste przestrzega-
nie, w szczeg6lnych przypadkach moze nie przynies¢ oczekiwanych rezultatow. Techniki
symulacji procesu wtryskiwania tworzyw sztucznych pozwalaja na sprawdzenie efektu
wtryskiwania wirtualnej wypraski, w réznych konfiguracjach warunkéw brzegowych pro-
cesu oraz z wykorzystaniem roznych materiatdw, bez koniecznoéci wykonywania kosz-
townych i czasochtonnych préb eksperymentalnych. Potaczenie zasad projektowych oraz
wynikow analizy wtrysku modelu 3D pozwala na wczesne wykrycie nieprawidlowosci
jego geometrii oraz jego modyfikacje. Program Moldflow w wersji Adviser wykorzystany
w pracy do symulacji procesu wtrysku, stanowi narzedzie do wykrywania probleméw
w wypraskach prostych i 0 matej szczegoétowosci. Pomimo stosunkowo niskiej
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rozdzielczo$ci otrzymanych wynikow analizy, umozliwity one wykrycie i identyfikacje
obszaréw narazonych na wystepowanie problemow.

Wykorzystanie wynikéw analizy procesu wtrysku wypraski oraz przestrzeganie zasad
dotyczacych technologicznosci wyprasek, pozwolito na utworzenie modelu wypraski
technologicznie poprawnej pod katem wytwarzania w procesie formowania wtryskowego.
Pomyslnie wykorzystano techniki wspomagania komputerowego do osiagni¢cia celu,
w postaci utworzenia modelu 3D obudowy ultrasonografu, zweryfikowania jego techno-
logicznosci oraz optymalizaciji jego geometrii. Wyniki analiz modelu przed oraz po jego
optymalizacji, wykazaty mozliwe do przewidzenia na podstawie informacji zawartych
W czesci teoretycznej pracy efekty.

Optymalizacja modelu oraz ponowna symulacja procesu wtrysku wykazata takze zasad-
nos¢ stosowania tego typu oprogramowania. Dziatania optymalizacyjne pozwolity na kil-
kukrotne zmniejszenie czasu trwania cyklu oraz podniesienie jakosci wypraski.

Proba przewidzenia widocznosci znieksztatcen moze okazaé¢ si¢ bardzo trudna, ze
wzgledu na zaleznos¢ ostatecznego efektu wizualnego od wielu czynnikéw, w tym od za-
stosowanego materiatu wypraski, ewentualnie zastosowanych powtok, a takze od faktury
powierzchni. Istnieje mozliwo$¢ utworzenia foto realistycznego obrazu wirtualnej wypra-
ski z uwzglednionymi wadami, ktory powinien wskazaé skale wystepujacych w wyprasce
problemoéw i pozwoli¢ na oceng ich istotnosci, jednak nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze jest
to jedynie symulacja rzeczywistosci i w niektorych przypadkach moga wystepowac
znaczne rozbieznosci pomigdzy wynikami analizy, a wynikami eksperymentu przeprowa-
dzonego w warunkach rzeczywistych.

Informacje dotyczace optymalnych warunkéw wtrysku sg bardzo cenne. Utatwiaja one
bowiem zaprojektowanie formy oraz oszacowanie kosztéw jej produkcji. Analizy udo-
wodnity, ze geometria wypraski bezposrednio wptyw ana caty proces i ze wptyw ten jest
znaczny. Tak niewielka zmiana, jak zmniejszenie grubosci zeber, moze mie¢ kolosalne
znaczenie i zawazy¢ o losach i optacalnosci produkcji. Wybor najwyzszej rozdzielczosci
analizy byt prawdopodobnie dziataniem nieuzasadnionym, ze wzgledu na ograniczong do-
ktadno$¢ wynikow analiz, spowodowana niskim stopniem zageszczenia elementow skon-
czonych siatki. Siatka elementéw skonczonych, generowana automatycznie przez pro-
gram, prawdopodobnie skutecznie obnizyta doktadnos¢ analiz.

Z tego wzgledu przeprowadzanie analiz z maksymalna rozdzielczoscia byto pozbawione
sensu, poniewaz wyniki analiz byty ograniczone przez mate zaggszczenie elementow
siatki. Pomimo stosunkowo niskiej jakosci otrzymanych wynikow analizy, uznano je za
wystarczajace na potrzeby przeprowadzonych dziatan.

Wyniki analiz pozwolity na wyciagniecie wnioskéw i dokonanie na ich podstawie opty-
malizacji modelu. Efektem dziatan podjetych w trakcie realizowania pracy byto utworze-
nie modelu wypraski obudowy aparatu ultrasonograficznego o geometrii zoptymalizowa-
nej do wytwarzania w procesie wtryskiwania tworzyw sztucznych. Zostato to osiagniete
przez bezposrednie wykorzystanie systemow wspomagania komputerowego oraz dzieki
informacjom zawartym w literaturze.
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