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MATEUSZ DOBROCZYNSKI,
KATARZYNA TRABKA-WIECEAW,
PIOTR WOLSZCZAK

SYMULACJE MES W PROJEKTOWANIU
UKLADOW CHLODZENIA FORM

Wstep

Przetworstwo tworzyw sztucznych jest jedna z najszybciej rozwijajacych sig
branzy. Zapotrzebowanie na produkty wykonane z tworzyw sztucznych
obejmuje wszystkie branze. Przykltadem sg opakowania stosowane w branzy
spozywczej 1 chemicznej. Najczgéciej stosowang metoda wytwarzania takich
opakowan jest wytlaczanie oraz rozdmuchiwanie. W produkcji butelek wyko-
rzystywane sg polprodukty w formie preform lub rgkawoéw. Jednym z istotnych
elementéow form do produkcji wyrobdw z tworzyw sztucznych, w tym butelek
jest konstrukcja uktadu chtodzenia. Etap chlodzenia produktu w formie jest
najdluzsza czescig cyklu produkeji butelki [1].

Rosngce oczekiwania dotyczace wydajnosci produkeji oraz jakosci wyrobow
wigzg si¢ z konieczno$cig poszukiwania nowych sposobow ich poprawienia.
Jednoczes$nie na rynku pojawiajg si¢ nowe technologie. Przyktadem jest bezposre-
dnie spajanie proszkow metali przy pomocy lasera. Metoda ta moze by¢ wyko-
rzystana do wykonywania form zkanalami chtodzacymi o dowolnych ksztattach
1 przekrojach niemozliwych do uzyskania metodami obrobki skrawaniem [2,3].

Celem pracy byto zaprojektowanie ksztattu kanatéw chtodzacych formy do
wytlaczania z rozdmuchiwaniem produkowanej obecnie w Przedsi¢biorstwie
zajmujacym si¢ produkcjg form do wytwarzania butelek. Wykonano projekty
konstrukcji kanatow chlodzacych formy oraz przeprowadzono symulacje
wydajnosci kanatow chtodzacych. Poréwnano efekty zaproponowanych zmian
konstrukcyjnych 1 wybrano rozwigzanie, ktore zapewni skrocenie czasu chilo-
dzenia gniazd formy oraz obnizenie temperatury w gniazdach formy w poro-
wnaniu do rozwigzania stosowanego obecnie.

1. Metodyka

Przedmiotem badan byly cztery modele brylowe form. Model 1 stanowit
uproszczony model formy obecnie produkowanej w Przedsi¢biorstwie. Upro-
szczenie polegato na usunicciu elementow, ktére nie miaty wplywu na
chtodzenie formy, a ich obecno$¢ powodowalaby zageszczanie weztow siatki



MES i niepotrzebnie komplikowato obliczenia. Byly to elementy stuzace do
mocowania form, takie jak: otwory na $ruby, kotki ustalajace, korki i wpusty.
Pozostale czgsci formy polaczono wjednym bloku, aby w programie do
symulacji MES tworzyly element homogeniczny. Oddzielnie analizowano
uktady kanatow chtodzenia korpusu i dna butelki. Widok modelu uproszczonego
1 przedstawia rysunek la. Na rysunku wyrdzniono gniazda butelek oraz
przebieg kanatow chlodzacych.

Bazujac na wymiarach gabarytowych i ksztalcie gniazda formy obecnie
stosowanej przygotowano kolejne modele, w ktorych zaproponowano naste-
pujace modyfikacje uktadéw chitodzenia:

— model 2 — modyfikacja polegajaca na zaprojektowaniu kanatow chtodzacych

o statej odlegltosci od powierzchni gniazda formujacego (rysunek 1b),

— model 3 — modyfikacja polegajaca na zmianie ksztattu przekroju poprze-

cznego kanatow chlodzacych (rysunek 1c¢),

— model 4 — modyfikacja polegajaca na zmianie kierunku przeptywu chio-

dziwa (rysunek 1d).

Rys. 1. Modele konstrukeji formy wykorzystane w badaniu (opracowanie wlasne)
a) model 1 — uproszczona konstrukcja formy produkowanej przez Przedsiebiorstwo,
b) model 2 — zbliZenie przebiegu kanalu chlodzacego do profilu gniazda formujacego butelki,
¢) model 3 — zmiana przekroju poprzecznego kanaléw ukladu chlodzenia,
d) model 4 — zmiana dlugo$ci kanalow oraz kierunku przepltywu chlodziwa.



Celem modyfikacji zawartej w modelu nr 2 byto zblizenie przebiegu kanatu
chtodzacego do profilu gniazda formujgcego butelki [4—6]. Pierwotna odleglos¢
powierzchni kanatu od powierzchni gniazda wynosi przecig¢tnie 10,26mm,
natomiast po wprowadzeniu zmiany jest stala w 1iwynosi 4mm. Przekroj
poprzeczny formy z zaznaczeniem tej odlegtosci przedstawia rysunek 1b.

Model 3 charakteryzowata zmiana przekroju poprzecznego kanatow przebie-
gajacych wzdluz powierzchni formujacej korpus butelki. Przyjeto ksztalt
wycinka pierscienia koncentrycznie otaczajacego ksztalt przekroju butelki
o zaokraglonych $cianach promieniowych. Obwodd przekroju poprzecznego
kanatu modelu nr 3 odpowiadal obwodowi przekroju kotowego kanatu pierwo-
tnego o promieniu 6mm. Przykladowy widok ksztaltu kanatow w sasiedztwie
gniazda formujacego przedstawia rysunek 1c.

W modelu nr 4 wprowadzono zmian¢ kierunku przeptywu chtodziwa oraz
zmiang dlugosci kanatow doprowadzajacych 1 odprowadzajacych. Celem
wprowadzenia tych zmian bylo skrocenie czasu odprowadzania ogrzanej cieczy
z formy. W zaprojektowanym modelu uktadu chtodzenia kanat doprowadzajacy
ma przekrdj kotowy o s$rednicy 13mm oraz dlugos¢ 215mm. Kanat odpro-
wadzajacy skrocono z 231mm do 32mm. Kanat chtodzacy umieszczono na
plaszczyznie odsunigtej od ptaszczyzny butelki o 16mm. Przebieg kanatu
chtodzgcego prezentuje rysunek 1d.

Podobne zmiany wprowadzono w sekcji dna. Wprowadzone zmiany wpty-
nely na sumaryczne objetosci i powierzchnie kanalow chilodzacych, ktore wy-
mieniono w tabeli 1.

Tab. 1. Powierzchnie oraz objeto$¢ kanaléw chlodzacych modelu 14

Nr modelu Powierzchnia Objetosé
[mm’] [mm’]
1 627 325 2 481336
2 618 644 2446 373
3 613 806 2274 284
4 583 187 2 387102

Podczas generowania weztow siatki elementow skonczonych przyjeto ksztalt
czworo$cianu o wymiarach 0,005 dla modelu formy oraz 0,003 dla modelu
ptynu. Dla materiatu formy (EN AW-7075) oraz ptynu chlodzgcego (glikol)
przyjeto wlasciwosci wymienione w tabeli 2.

Scenariusz symulacji obejmowat dwa etapy. W pierwszym etapie okreslano
czas, po jakim ukfad osigga stan ustalony, w drugim analizowano rozktad
temperatur na powierzchniach gniazd.

Jako poczatkowa temperature¢ wszystkich weztéw siatki formy przyjeto
temperature 293,15K (20°C). Natomiast w weztach na powierzchni gniazd
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formujacych okre§lono temperature 468,15K (195°C) i byl to warunek
brzegowy. Symulowano w ten sposob obcigzenie cieplne wynikajace z zetknie-
cia powierzchni gniazda z regkawem z materialu HDPE. Poczatkowa temperature
ptynu przyjeto o wartosci 283,15K (10°C).

Tab. 2. Wlasciwosci materialowe zastosowane w symulacjach [7, 8]

Wiasciwosé Jednostki EN AW-7075 Glikol
Gestosé [kg/m’] 2812,6 1122,7
Przewodno$é cieplna [W/mK] 130 0,24621
Ciepto wlasciwe [J/kgK] 960 23422
Lepko$¢ kinematyczna [m?s] - 3,1192 e-5

Jednym z warunkéw brzegowych byto okreslenie sposobu wymiany ciepla
miedzy materialem formy, a plynem chtodzacym, ktory zdefiniowano na
powierzchniach kanatéw chtodzacych formy.

Przyjeto maksymalny czas trwania symulacji réwny 10e+7 sekund oraz
zdefiniowano warunek zakonczenia symulacji, kiedy zmiana temperatury
w czasie bedzie nizsza niz 13. Oprocz czasu wykonywania symulacji uzyskano
warto$ci temperatur w wezlach siatki formy. W tabeli 3 przedstawiono zakresy
uzyskane na tym etapie symulacji temperatur oraz czasy stabilizacji wedlug
opisanego warunku.

Tab. 3. Zakresy temperatur oraz czasy trwania pierwszego
etapu symulacji (opracowanie wlasne)

Nr modelu Temperatura minimalna Czas trwania
K] [s]
1 291,75 4,5
2 291,73 4,1
3 291,75 3.4
4 291,74 4.6

Warto$ci uzyskanych temperatur minimalnych mieszcza si¢ w zakresie
0,02K. Potwierdza to poprawno$¢ przyjetego modelu symulacji oraz zadanego
warunku zakonczenia obliczen. Uzyskane w wyniku symulacji rozktady tempe-
ratur sg bardzo zblizone, a jednocze$nie zroznicowane sg czasy ich osiggnigcia
dla roznych modeli konstrukcyjnych kanatow chtodzacych.

Rozktad temperatury w materiale formy byl warunkiem poczatkowym
drugiego etapu symulacji. Na podstawie danych pochodzacych z rzeczywistego
procesu technologicznego okre$lono czas trwania symulacji na 12,5s. W tym
etapie symulacji jedyna interakcja w modelu byla wymiana ciepta migdzy
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powierzchniami kanatéw chlodzacych a pltynem chtodzacym Nie obwigzywat
w nim warunek brzegowy zwiazany z temperaturg powierzchni gniazd formy.

Zdefiniowano rowniez warunek brzegowy dotyczacy sposobu przeptywu
ptynu w kanatach chlodzacych. Na podstawie informacji o miejscu wlotu
i wylotu chlodziwa do formy oraz dokumentacji oprogramowania Abaqus [9]
przyjeto, ze w przekroju wlotu cieczy chtodzacej przeptyw miat predkosé
0,01m/s. Przyktad symulacji przeptywu w sekcji szyjki, w trzeciej sekundzie
symulacji przedstawia rysunek 2.

W, Resultant

+1.6e-03
+1.5¢-02
+1.3¢-03 Dy
+1.2¢-03 (R L)
+1.1e-03 2

+3.0e-04 : I :fl'!r W
+1.3e-04 oW \H‘\Ill\ll e

h

P
:

with

LY

v
TR

= e s R e k5
Rys. 2: Przeplyw plynu w kanalach chlodzacych w sekeji szyjki w t
modelu nr 1 formy obecnie produkowanej w Przedsigbiorstwie (opracowanie wlasne)

11!

Rys. 3: Rozklad temperatury w gniazdach formy modelu nr 1 w 10 sekundzie symulacji
(opracowanie wlasne)

TEMP

(Avg: 75%)
+3.622e+02
+3.593e+02
+3.564e+02
+3.535e+02
+3.505e+02
+3.4TEe+02
+3.447e+02
+3.418e+02
+3.388e+02
+3.35%+02
+3.330e+02
+3.300e+02
+3.271e+02

W wyniku symulacji uzyskano przebiegi zmian temperatury powierzchni
gniazd formy w funkcji czasu. Rozklad temperatury nie byt rownomierny, co nie
jest korzystne, gdyz powoduje powstawanie znieksztalcen butelek [10].
W poczatkowej fazie cyklu najwyzsze temperatury wystepowaty na wysokosci
szyjki. Na rysunku 3 przedstawiono rozktad temperatury w 10 sekund symulacji.
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Widoczne sa rejony, ktore nagrzewaly si¢ w koncowej fazie cyklu. Byly to
powierzchnie cylindryczne korpusow, z wyjatkiem rejondéw bocznych, lezacych
przy krawedziach formy. Uzyskany rozktad byl zgodny z obserwacjami rzeczy-
wistych form przeprowadzonymi przez Przedsigbiorstwo.

2. Metoda Elementéw Skonczonych

Metoda Elementow Skonczonych jest to metoda aproksymacji (otrzymania
rozwigzan przyblizonych) réwnan rézniczkowych czastkowych, opisujacych
przebieg procesu. Polega ona na dyskretyzacji tzn. podziale modelu brytowego
na mate obszary zwane elementami skonczonymi, charakteryzujace si¢ prosta
budowg geometryczna. W przypadku powierzchni dyskretyzacja polega zazwy-
czaj na podziale obszaru na trojkaty, za§ w przestrzeni trojwymiarowej na
czworo$ciany. Dla elementow skonczonych definiuje si¢ proste funkcje,
najczesciej funkcje liniowe lub wielomiany niskiego stopnia. Rozwigzania
opisujg zachowanie analizowanego zjawiska w wezlach siatki utworzonej przez
elementy skonczone. W wyniku rozwigzywania tych réwnan otrzymuje si¢
rozwigzanie przyblizone [11].

W pierwszym etapie symulacji przygotowanych modeli analizowano
zjawisko przewodnictwa ciepla opisywane przez réwnanie roézniczkowe cza-
stkowe zwane rownaniem przewodnictwa ciepta o nast¢pujacej postaci [12, 13]:

oT oT )
— — kAT — =aAT +—
P +¢ lub o (1)

cp
gdzie:
T(x,y,z,t) - temperatura osrodka przewodzacego w punkcie M(x,,z)
oraz chwili ¢,
P _ gestosé,
€ — cieplo wlasciwe,
k — wspélczynnik przewodnictwa,

¢ — wskaznik ubytku energii na jednostke objetosci,

2 2 2
AT=V2T=8?+85+8?,a=i 2)
ox~ oy~ oz cp’

Analitycznie rozwigzywane jest rownanie uproszczone (3) przy zadanych
warunkach poczatkowych i brzegowych.

or

—=aAT
a 3)
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Do rozwigzywania bardziej skomplikowanych réwnan, ktére dajg mozliwosée
obliczania zagadnien w przestrzeni trojwymiarowej stosowane jest oprogra-
mowanie symulacyjne, takie jak ABAQUS.

W drugim etapie symulacji uwzglgdniono ruch pltynu w przewodach
chtodzacych. Zjawisko przeptywu turbulentnego modelowane jest za pomoca
rownan Spalarta-Allmarasa [14, 15].

ov oV o C 7Y’
+U :Cbl(l_-f;Z)Sv_(C\vl W_K‘_b;‘f‘[zj(TJ +

o U
1| © oV oV oV ®
~\ OV vV OV
+— —[(v +v)—} +C,,——
o| 0Ox, ox; Ox; Ox;
gdzie:
V' — zmienna turbulencji,
U, — predkose,
S — zmienna opisujgca wirowosc,
d — odlegto$¢ elementu do najblizszej Sciany oraz state C,,,C,,, wspot-
czymnik o i funkcje f,,, f, modelu Spalarta-Allmarasa.
3. Wyniki

Dokonano poréwnania czasow chtodzenia powierzchni gniazd form w sek-
cjach korpus i dno wedlug czterech przygotowanych modeli brytlowych. Jako
stan koncowy zdefiniowano rozktad temperatury uzyskany w symulacji modelu
nr 1 formy obecnie produkowanej w Przedsigbiorstwie w czasie 12,5s. Na
rysunku 4 przedstawiono zestawienie graficzne czasdéw, po ktorych gniazda
modeli 2, 3 i 4, w ktorych wprowadzono zmiany konstrukcyjne osiggaty
temperatury odpowiadajace modelowi nr 1 w czasie 12,5s.

Zamiana zaproponowana w modelu 4 wplywa niekorzystnie na czas chto-
dzenia powierzchni gniazda. Czas osiggnigcia temperatur porownywalnych do
czasu uzyskiwanego z zastosowaniem obecnej konstrukcji byt dluzszy.

Natomiast zmiany zaproponowane w konstrukcjach modelu nr 2 i modelu
nr 3 wplywaja korzystnie na czas trwania cyklu.

W przypadku modelu 2 czasy chlodzenia sekcji dna i sekcji korpusu réznia
si¢ maksymalnie o 2,4 sekundy w gniezdzie 3, minimalnie 2,2 sekundy w gnie-
zdzie 1 oraz 2. Najwydajniejsze chtodzenie zapewnia konstrukcja wedlug mode-
lu nr 3. W modelu tym temperatury zdefiniowane dla poréwnania jako koncowe
uzyskuje si¢ po okoto 7 sekundach.
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Jednocze$nie konstrukcje ta charakteryzuja najnizsze roznice temperatur
w sekcjach korpus i1 dno, ktore wynosza maksymalnie 0,5 sekundy dla gniazda
4 oraz minimalnie 0,2 sekundy dla gniazda nr 2.

powyiej 12,5
12.5
powyzej 12,5
125
powyzej 12,5
12.5
powyzej 12,5
12.5
powyzej 12,5
12.5
powyzej 12,5
12.5
powyzej 12,5
125
yéej 12,5
125

Korpus 6.7 7.4

<

Dno 72 9.7

Korpus 6.8 74

o0

Dno 7.2

9.8

Korpus 89 ;5

~

Dno 7.1 9.7

Korpus 68 75

p
Dno 7.1 9.7

M Model 4  Model 3 1 Model 2 B Model 1 (pierwotny)

Rys. 4. Czas chlodzenia [s] w sekcjach korpusu i dna w modelach 14
(opracowanie wlasne)

4. Podsumowanie

Na podstawie symulacji Metodg Elementéw Skonczonych czterech modeli
konstrukcyjnych uktadéow chtodzenia form stosowanych w technologii wytta-
czania z rozdmuchiwaniem kanatéw przeprowadzono ocen¢ ich wydajnosci.
Wyniki symulacji wykorzystano do poréwnania konstrukcji pod wzgledem
rownomierno$ci rozkladéow temperatur na powierzchniach gniazd, czasu
osiggania stanu ustalonego oraz czasu chtodzenia formy do temperatury
osigganej w obecnie prowadzonym procesiec produkcyjnym. Poprawnosc
zastosowane] metodyki potwierdzono przez weryfikacje wynikow symulacji
modelu formy rzeczywistej. Uzyskane rozklady temperatur byl zgodne
z wynikami pomiaré6w wykonywanymi w procesach technologicznych w zakta-
dach klientoéw stosujacych formy wytwarzane w Przedsigbiorstwie.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen ianaliz mozliwe jest podjecie
przez Przedsiebiorstwo decyzji o budowie i testach prototypéw form. Zasto-
sowanie nowoczesnych technologii szybkiego prototypowania, w szczegolnosci
technologii bezposredniego spajania proszkow metali (DMLS — Direct Metal
Laser Sintering) umozliwia wdrozenie nowatorskich konstrukcji kanatow
chtodzacych [2—4].

Dzigki wprowadzeniu zmiany konstrukcji formy polegajacej na zmianie
ksztattu przekrojow poprzecznych kanaldéw chtodzacych skrocenie czasu chio-
dzenia gniazda formy wyniesie szacunkowo 46%. Skrocony przez to zostanie
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catkowity czas cyklu wyttaczania z rozdmuchiwaniem w procesie technologi-
cznym wytwarzania butelek w Zaktadzie Klienta.
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FEM SIMULATIONS IN COOLING SYSTEMS OF FORM TOOLS
DESIGNING

Abstract

This paper presents the design process of cooling systems of the extrusion blow molding
form tools. There were developed three projects of cooling systems, based on the model
obtained from the Molding Producer. The paths and cross-section of cooling channels
and velocity of flow in channels were modified in these projects. Finite element
simulations were carried out of the cooling system. Based on simulation results, the
cooling time was compared. This paper discussed also the important elements of
differential calculus used in the description of heat conduction in the FEM.

Keywords: FEM analysis, cooling system, form designing
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SYMULACJE MES W PROJEKTOWANIU UKEADOW
CHLODZENIA FORM

Streszczenie

W artykule przedstawiono proces projektowania ukladéw chtodzenia form do wytla-
czania z rozdmuchiwaniem. Bazujac na modelu otrzymanym z Zaktadu produkujacego
formy opracowano trzy konstrukcje uktadoéw chtodzenia. W kolejnych uktadach
chtodzenia zmodyfikowano przebieg kanatow chtodzacych, ich przekroje oraz predkosé
przeptywu chtodziwa w kanale chtodzacym. Metoda elementéw skonczonych przepro-
wadzono symulacje dzialania ukladow chtodzenia. Na podstawie wynikow symulacji
poréwnano czas chtodzenia powierzchni gniazd formujacych w zaprojektowanych for-
mach. W pracy oméwiono rowniez istotne dla projektantow elementy rachunku rézni-
czkowego stosowane w opisie przewodnictwa ciepta w MES.

Stowa kluczowe: Analiza MES, uktad chtodzenia, projektowanie form

Inz. Mateusz DOBROCZYNSKI,

Mgr Katarzyna TRABKA-WIECLAW,

Dr inz. Piotr WOLSZCZAK

Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny

20-836 Lublin, ul. Nadbystrzycka 36,

tel./fax.: (81) 5384 267

e-mail: mateusz.dobroczynski@gmail.com,
k.trabka@pollub.pl,
p.wolszczak@pollub.pl

15



WALDEMAR SAMOCIUK
DARIUSZ WOLOS

STATYSTYCZNE STEROWANIE PROCESEM
KROJENIA BURAKA CUKROWEGO
Z. WYKORZYSTANIEM APLIKACJI INTOUCH

Wstep

Statystyczne metody sterowania procesem sg bezposrednio powigzane
z doskonaleniem proceséw przemystowych, a wigc sg zgodne z filozofia TQM
(Total Quality Management) [1]. Wyniki analiz statystycznych sa udokume-
ntowaniem jako$ci procesOw przemystowych, a zatem sg elementem Systemow
Zapewnienia Jakos$ci, wdrozonych w wiekszosci polskich przedsiebiorstw [2,3].

SPC (Statistical Process Control), czyli statystyczne sterownie procesem,
wykorzystuje analizg¢ wspolczynnikow statystycznych do oceny procesow,
np. wspotczynniki charakteryzujace zdolno$¢ procesu. Jednym z podstawowych
narzedzi SPC sg karty kontrolne, ktore pozwalajg na kontrole stabilnosci procesu.

Statystyczne sterowanie procesem z wykorzystaniem kart kontrolnych
Shewharta jest stosowane na $wiecie od blisko stu lat. Z przykroscig nalezy
jednak stwierdzi¢, ze polski przemyst nie zaakceptowat tego narzedzia w pehi.
Powodem tego stanu rzeczy nie jest jednak niedoskonato$¢ kart kontrolnych,
lecz brak whasciwej edukacji w zakresie tej tematyki [4].

1. Cel pracy

Celem pracy jest oméwienie parametrow budowy karty kontrolnej w zale-
znosci od oczekiwan kadry zarzadzajacej oraz przyblizenie mozliwo$ci standa-
rdowych narzedzi SPC zaimplementowanych w oprogramowaniu InTouch fir-
my Wonderware.

2. Statystyczne sterowanie procesem (SPC)

Jakos¢ produktu jest podstawowa cecha, ktora decyduje o zadowoleniu
klienta. Metody dbania o jako$¢ sg bardzo zroznicowane. Jako$¢ za kazdym
razem odnosi si¢ do okre§lonego wzorca, ktéry jest traktowany jako cel do
osiagnigcia przy zatozonych kosztach.

Najlepszym momentem kiedy jako$¢ powinna by¢ kontrolowana jest moment
powstania produktu (tzw. kontrola u zrédia, weryfikacja na maszynie czyli
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OMYV — On Machine Verification). Najkorzystniej jest mierzy¢ poziom jakosci
na biezgco 1 automatycznie, aby uniezalezni¢ si¢ od operatora i mozliwosci
popelnienia przez niego przypadkowego czy tez umys$lnego btedu. Informacje
zebrane o jako$ci mozemy analizowaé poréwnujac z wzorcem, czy tez migdzy
sobg. Dobierajac metode oceny procesu mozemy skorzysta¢ z réoznych pode-
j8¢ czy tez narzedzi, takich jak zaproponowano np. w normach serii 9000:
Histogram, wykres Pareto-Lorenza, wykres przyczynowo-skutkowy Ishikawy,
diagram korelacji, analiza przyczyn i skutkéw wad (FMEA — Failure Mode and
Effects Analysis), wyznaczanie zdolnosci procesu i maszyn, karty kontrolne
SHEWHARTA, itp.

2.1. Zmienno$¢ charakterystyk procesu

Kazdy proces posiada pewng zmiennos$¢ charakterystyk (odchylenia). Poza
losowymi odchyleniami — specyficznymi dla danego procesu — wystepuja
odchylenia specjalne. Polgczenie zmiennosci losowych oraz specjalnych
generuje ogblny przebieg procesu. Istotne jest wlasciwe wyrdznienie i rozdzie-
lenie zmienno$ci losowej oraz specjalnej, poniewaz eliminacja lub minima-
lizacja ich wystepowania zazwyczaj powinna by¢ koordynowana przez roézne
struktury decyzyjne przedsigbiorstwa.

W znacznej przewadze, szczegolnie w procesach przemystowych, mamy do
czynienia ze zbiorowosciami podlegajacymi rozktadowi normalnemu. Kazdy
proces posiada swoja naturalng zmiennos$¢, tzw. zmienno$¢ losowa, ktéra mu
zawsze towarzyszy. Jest ona spowodowana wieloma czynnikami, ktore sg stale
obecne, cho¢ nie sg tatwo rozpoznawalne. Kazdy z czynnikow stanowi bardzo
maty sktadnik catej zmienno$ci, niemajacy znaczacego na nig wptywu. System,
ktorego wyjscie miesci si¢ w granicach zmienno$ci wlasnej jest uwazany za
statystycznie uregulowany (stabilny). Jezeli system jest stabilny, oznacza to, ze
pracuje on optymalnie i nalezy go pozostawi¢ w takim stanie.

Rozktad normalny jest reprezentowany przez krzywa Gaussa. Z rozkltadem
tym zwigzana jest reguta 3 o (3 odchylenia standardowe) moéwigca, ze w prze-
dziatach (rysunek 1) [5, 6]:

X +/- 3 o miesci si¢ 99.73% obserwacji,

X +/- 2 o miesci si¢ 95,45% obserwacji,

X +/- 1 o miesci si¢ 68,27% obserwacji.
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Rys. 1. Rozklad normalny — udzial procentowy obserwacji

Czasami rozklady charakteryzujace analizowane procesy odbiegaja od
wzorcowych krzywych Gaussa. Moze to by¢ wynikiem niereprezentatywnosci
probki, ale moze takze wskazywaé na znaczne rozregulowanie procesu. Istniejg
takze procesy, ktore generuja strumien wyrobdw podlegajacych innym rozktadom.

Odchylenia losowe sg wigc wbudowane w system i mozemy je redukowac
jedynie poprzez zmiang technologii, narzedzi, parku maszynowego lub poprzez
eliminacje roznic cech stosowanych surowcow itp.

Zmiennos$¢ specjalna przedstawia rzeczywista zmiang w procesie i moze ona
by¢ przypisana identyfikowalnym przyczynom. Przyktadami takich przyczyn sg
np. wszelkie roznice cech stosowanych surowcow, technologii, dzialan opera-
cyjnych, narzedzi, réznice w przygotowaniu parku maszynowego, kontroli
utrzymania ruchu i beda sie¢ zaliczaly do odchylen systematycznych (specja-
Inych). Przypadki odchylen specjalnych wystepujace w sposob nieregularny,
przypadkowo (zazwyczaj ze wzgledu na swoj miejscowy charakter) moga by¢
korygowane przez koordynatorow okreslonych procesow.

2.2. Karty kontrolne

Jednym z celéw przedsigbiorstwa jest produkcja wyrobow odpowiadajacych
zalozonym specyfikacjom. Przedsigbiorstwo jest zainteresowane podnoszeniem
wydajnosci produkeji i jako$ci wytwarzanych wyrobow. Nalezy wigc monitorowac
isterowaé procesami w ten sposob, by produkt spelnial wymagania zapisane
w specyfikacjach. Do tego celu moga by¢ wykorzystane wlasnie karty kontrolne.

Karty kontrolne sg to podstawowe i najwczesniejsze historycznie narzedzia
statystycznego sterowania procesami. Pomyst karty kontrolnej zawdzigczamy
Shewhartowi, a pierwsze praktyczne zastosowanie tego pomystu nastgpito
w 1924 roku. Zaproponowana przez Shewharta metoda monitorowania
iregulacji pomys$lana byla jako procedura graficzna, w ktorej gtowna role
odgrywa odpowiednio zorganizowany diagram, pozwalajacy obserwowac
W sposéb usystematyzowany przebieg kontrolowanego procesu. Przebieg
procesu przedstawiaja kolejne pobrane probki (np. $rednig, rozstep itp.) [7,8,9].
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W metodologii SPC, zmiennos$¢ wlasna procesu opisywana jest przez granice
kontrolne. Sa one wyznaczane na podstawie danych zbieranych przez dlugi
okres czasu. Probka jest zbiorem ztozonym z jednego lub wigkszej iloSci
pomiarow, shuzacym do wyznaczenia punktu na karcie SPC. Grupa jest dowolnym,
kompletnym zbiorem probek, wykorzystywanym do tworzenia karty SPC [10].

Podczas budowy karty kontrolnej mozna wyrézni¢ dwa etapy. Pierwszy
z etapOw jest etapem analitycznym. Analizowany jest proces, w celu wyzna-
czenia wielkosci stuzacych do monitorowania procesu 1 czestotliwosci
pobierania probek. Warunkiem utworzenia historii procesu jest zebranie
odpowiedniej iloSci danych. Na podstawie historii procesu mozna wyznaczy¢
jego opis, zawierajacy potozenie procesu oraz jego zmienno$¢ wilasng.
Obliczanie granic kontrolnych jest procesem iteracyjnym. W pierwszym
przejsciu wykorzystywane sa wszystkie probki do obliczenia poczatkowych
granic kontrolnych. W nastgpnym kroku, probki nie mieszczgce si¢ w granicach
sg odrzucane, po czym ponownie wyznaczane sg granice kontrolne. Proces ten
jest kontynuowany az do momentu, kiedy wszystkie pozostale probki beda miesci¢
sie w granicach kontrolnych, wyznaczonych przez przyczyny losowe [11,4].

W drugim etapie opis procesu jest wykorzystywany jako element sterujacy
generowaniem alarméw i optymalizacja. Za pomoca karty kontrolnej bedziemy
mogli rozstrzygnaé, czy stwierdzone w danym momencie odchylenie od zadane;j
normy mozna traktowaé jako losowe, czy tez jest to odchylenie specjalne,
ktérego nie mozna wyjasni¢ dziataniem przyczyn losowych. Jesli karta
kontrolna wykryje specjalne odchylenie od zadanej normy, to nastgpuje emisja
sygnatlu o rozregulowaniu procesu. Jest to pierwszy krok w cyklu dziatan
zmierzajacych do wykrycia 1 wyeliminowania rzeczywistej przyczyny rozrogu-
lowania procesu. Niebezpieczenstwo rozregulowania procesu jest sygnalizowane
pojawieniem si¢ na karcie kontrolnej nastepujacych symptomow [12,13]:

— punkty poza liniami kontrolnymi,

— specyficzne sekwencje nastgpujacych po sobie punktow.

Zaktada sig, ze zmienno$¢ wewnatrz probki podlega rozkladowi norma-
Inemu, a wszelkie odchylenie od tego zalozenia ma niekorzystny wplyw na
precyzje funkcjonowania kart. Najczg$ciej wyznaczana jest para kart: jedna do
wyznaczania polozenia procesu i drugg dla rozproszenia.

Wyrozniamy dwa rodzaje kart kontrolnych, dla danych mierzalnych
i niemierzalnych. Oprogramowanie InTuch posiada nastgpujgce karty kontrolne.
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Karty kontrolne dla cech ocenianych liczbowo (mierzalne):

— karta wartosci $redniej (X-$rednie) indywidualna,

— karta wartosci $redniej (X-$rednie) i rozstgpu (R) — X/R,

— karta wartosci $redniej (X-$rednie) i odchylenia standardowego (S) — X/S,

— karta $redniej ruchomej i ruchomego rozstgpu — MA X/MA R,
Karty te sg zwykle wykorzystywane w przypadku procesow zachodzacych
z malg predkoscig, w ktorych probki nie sg czesto pobierane. Probka skiada
si¢ z ostatniego (biezgcego) pomiaru, oraz z pewnej liczby pomiaréw
archiwalnych.

— karta sum skumulowanych CUSUM,
Karty sum skumulowanych (CuSum) pozwalaja na szybsze wykrycie
matych zmian w procesie niz standardowe karty kontrolne. Nie maja one
jednak na celu zastgpienia standardowych kart kontrolnych i powinny by¢
stosowane w polaczeniu ze standardowymi kartami kontrolnymi.

— karta kontrolna wyktadniczo wazona $redniej ruchomej — EWMA,
Karty EWMA (exponentially-weighted moving averages) sg tworzone
w celu zwickszenia znaczenia ostatnio pobranych probek i zmniejszenia
wplywu warto$ci zebranych [14,15].

Karty kontrolne dla cech ocenianych alternatywnie (niemierzalne):

— karta frakcji jednostek niezgodnych (p),

— karta liczby jednostek niezgodnych (np),

— karta liczby niezgodnosci (c),

— karta liczby niezgodnosci na jednostke (u),

Karty przy ocenie liczbowej daja mozliwo$¢ wnioskowania o aktualnym
stanie procesu 1 mogg informowac¢ o zmianie jako$ci zanim pojawi si¢ problem
nie spelnienia normy. Sposrod kart wartosci mierzalnych, w produkcji seryjnej
elementow policzalnych najczesciej stosuje si¢ karty: karte (X/R) wartosci
sredniej (X) i rozstgpu (R), karte (X/S) — karta wartosci sredniej (X) i odchylenia
standardowego (s) oraz kart¢ (Me/R) mediana-rozstgp. W produkcji mato-
seryjnej, nierytmicznej i dla proceséw ciaglych stosuje si¢ karte pojedynczych
obserwacji, a w przypadku proceséw ciagtych, w ktorych nie mozna pobieraé
probek wieloelementowych, stosuje si¢ karte opartg o Srednig ruchoma. Z kolei
dla proceséw, w ktorych zmiany sg niewielkie zaleca si¢ stosowanie karty sum
skumulowanych.

2.3. Budowa kart kontrolnych

Najbardziej znang karta dla cech ocenianych liczbowo jest karta kontrolna
X — érednie, ktora jest zwana karta kontrolng potozenia. Na kart¢ nanoszone sa
warto$ci $rednie wynikow pomiaru elementdw probek pobieranych w regu-
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larnych odstepach czasu z procesu poddawanego kontroli. Analiza §rednich na
karcie X polega na przeprowadzeniu testu istotno$ci dla wartoSci oczekiwanej
procesu, ktorej estymatorem jest warto$¢ Srednia procesu. Na Kkartach
kontrolnych najczesciej wystepuja nastepujace oznaczenia: UCL — goérna linia
kontrolna, LCL — dolna linia kontrolna, LC — linia centralna.

2.3.1. Karta pojedynczych obserwacji

Ten typ karty stosowany jest dla pojedynczych wartosci zmiennych do
wyznaczenia stabilnosci potozenia procesu. Granice kontrolne sg wyznaczane
poprzez obliczanie odchylenia standardowego warto$ci ze wszystkich probek.

Gorna granica kontrolna: UCL = CL + 3s .

Linia $rodkowa (Linia centralna): CL = x .

Dolna granica kontrolna: UCL = CL —3s .
gdzie: x — warto$¢ S$redniej arytmetycznej, s — odchylenie standardowe

(okreslone w czasie definiowania zestawu danych)

2.3.2. Karta wartoSci Sredniej i rozstepu (X/R)

Ten typ kart jest wykorzystywany do wyznaczenia stabilno$ci potozenia
i rozrzutu procesu. Miarg rozrzutu R jest réznica pomig¢dzy wartoscia maksy-
malng a warto$cig minimalng.

Goérna granica kontrolna: UCL, = CL+ 4,R .

Linia $rodkowa (Linia centralna): CL, = x.
Dolna granica kontrolna: UCL, = CL— 4, R .

Gérna granica kontrolna: UCL, = RD, .
Linia $rodkowa (Linia centralna): CL, =R .
Dolna granica kontrolna: LCL, = §D3 .

gdzie: X — warto$é sredniej arytmetycznej dla probek, R — $rednia arytmie-
tyczna rozstgpu (okreslone w czasie definiowania zestawu danych)

2.3.3. Karta wartoS$ci Sredniej i odchylenia standardowego

Tego typu karty sg stosowane w przypadku posiadania wigkszej ilosci
wartoéci dla danej zmiennej, do wyznaczenia stabilno$ci potozenia i rozrzutu
procesu. Miara rozruchu jest odchylenie standardowe warto$ci w probce.

Gorna granica kontrolna: UCL, = CL+ 4,S .

Linia $rodkowa (Linia centralna): CL, = x.
Dolna granica kontrolna: UCL, = CL - 4,S .
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Gérna granica kontrolna: UCLg = B,S .
Linia $rodkowa (Linia centralna): CLg = S .
Dolna granica kontrolna: LCLg = B3§ :

gdzie: X — wartodé sredniej arytmetycznej dla probek, s — odchylenie standa-
rdowe (okreslone w czasie definiowania zestawu danych)

3. Charakterystyka Wonderware InTouch

Program InTouch jest oprogramowaniem przemystowym zaprojektowanym
do monitoringu (wizualizacji) oraz sterowania (kontroli) proceséw produ-
kcyjnych. Jest oprogramowaniem w pelni zgodnym z wytycznymi dla systemow
klasy SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) oraz HMI (Human-
Machine-Interface). Oferuje tatwe w uzyciu 1 intuicyjne s$rodowisko do
projektowania aplikacji oraz rozlegla funkcjonalno$¢ umozliwiajaca szybkie
projektowanie, testowanie oraz wdrazanie warto§ciowych systemoéw SCADA,
udostepniajagcych uzytkownikom dane bezposrednio z systeméw sterowania
i produkcji oraz wizualizacje pracy maszyn [16].

InTouch jest oprogramowaniem przemystowym przeznaczonym do zbierania
i analizy danych procesowych oraz tworzenia raportow. Pozwala w latwy
1 szczegotowy sposob analizowaé dane produkcyjne metodami graficznymi.

Dzigki koncepcji budowania aplikacji z gotowych, tatwo konfigurowalnych
elementow, jak obiekty graficzne, obiekty analiz stanow alarmowych czy
archiwizacja 1 wy$wietlanie historii parametrow procesowych, maleje czas oraz
koszty uruchomienia systemu wizualizacji produkcji, sterowania i analizy procesu.

3.1. Biblioteka obiektow graficznych i Srodowisko projektowe

Srodowisko projektowe posiada wiele narzedzi do rysowania obiektow, jak
rowniez posiada mozliwo$¢ importowania plikow graficznych z innych pro-
graméw graficznych.

W celu przyspieszenia procesu projektowania graficznej strony aplikacji
mozna korzysta¢ z kontrolek ActiveX, kontrolek NET oraz z gotowej biblioteki
symboli ArchestrA Graphics, zawierajacej ponad 500 gotowych obiektow
graficznych z mozliwoscig ich edycji 1 tworzenia szablonow obiektow
graficznych, ktére umozliwiaja propagacje zmian dokonanych w szablonach na
wszystkie obiekty, ktore z tych szablonow powstaty [16].
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Rys. 2. Przykladowe obiekty graficzne programu InTouch [16]

3.2. Modul SPC Pro programu InTouch

Program SPC zostal zaprojektowany dla zastosowan przemystowych.
Umozliwia dostarczanie parametréw procesu w czasie rzeczywistym. Program
posiada interfejsy do wprowadzania danych, podgladania danych, przegladania
alarmow, oraz przypisywania komentarzy i przyczyn do probek SPC. Program
ten pomaga uzytkownikowi podjecie decyzji, czy w danym momencie wyma-
gana jest jego ingerencja w proces czy tez nie.

Program SPC nie wymaga zadnych specjalnych wiadomosci od jego
operatora. Operatorowi wystarcza znajomo$¢ metod wprowadzania danych oraz
procedur postgpowania w momencie wystgpienia alarmu. Programista aplikacji
musi zna¢ zaréwno sposoby konfiguracji baz danych jak i by¢ bieglym
z zaawansowanych metodach statystycznych.

Program SPC jest szczegdlnie uzyteczny dla pracownikow odpowiedzialnych
za implementacje systemu TQM. Jezeli dla kazdego z wygenerowanych
alarmow uzytkownik przypisze przyczyn¢ wyznaczalng, pracownicy odpowie-
dzialni za jako$¢ moga skupi¢ swoje wysitki na wyeliminowaniu najczesciej
spotykanych powodéw ich wystgpowania. Mozna réwniez obiektywnie ocenic¢
wplyw wprowadzenia zmian w systemie.

Program SPC Pro udostepnia trzy wizardy wykresow SPC: Karty kontrolne,
Histogramy i Wykresy Pareto.
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Gléwnym zadaniem SPC jest alarmowanie operatora w przypadku utraty
stabilnosci procesu. Wystapienie zauwazalnych trendow lub wykraczanie probek
poza granice kontrolne powoduje uruchomienie alarmu. W przypadku wystapienia
alarmu, operator musi zatwierdzi¢ go oraz wprowadzi¢ podejrzewang przyczyne.

4. Aplikacja statystycznego sterowania procesem dla przerobu buraka
cukrowego

Aby byto mozliwe statystyczne sterowanie procesem z wykorzystaniem kart
kontrolnych konieczne jest skonfigurowanie baz danych.

4.1. Konfigurowanie bazy danych ODBC

SPC Pro obshuguje dwa nastepujace sterowniki ODBC: sterownik Microsoft
Access oraz Microsoft SQL Server. Przed uruchomieniem aplikacji InTouch
szczegoOlnie istotne jest odpowiednie skonfigurowanie nowej bazy danych SPC Pro.

Konfigurowanie bazy danych SPC — przed rozpoczeciem pracy z modutem
SPC Pro nalezy wybraé typ bazy danych. Moze to by¢ baza danych Microsoft
Access lub Microsoft SQL Server. Typ bazy danych zalezy od przeznaczenia
aplikacji SPC Pro. Jezeli aplikacja SPC Pro pracowa¢ bedzie na pojedynczym
stanowisku, mozna korzysta¢ zaréwno z bazy Microsoft Access jak i z bazy
Microsfot SQL Server. Jezeli aplikacja SPC Pro pracowac bedzie na wielu
stanowiskach, konieczne jest korzystanie z bazy Microsfot SQL Server.

W ninigjszym opracowaniu omowiono jedynie konfigurowanie bazy danych
dla aplikacji jednostanowiskowej. Do konfigurowanie bazy danych i zrodia
ODBC nalezy korzysta¢ z polecenia Database modutu SPC Pro.

Konfiguracja bazy danych SPC

Konliguracia bazy darech
ak I
Typ bazy darych Micicaak Access [Local] 'I
Zani
Zrbcko darych D0EC: T Borkfiai. | 2o |
“eryfikuj
Paramstry
MNazwa serwera: | Hzza darpch: | Parne:
Idzripfikatar: |1‘«drnn Hasto: |

— Status potaczenia

§ Migzwernfikowane pokaczenis

’fF'nzi\:\m szezeqdbomndni komunlk atdia

Przetrzymuj prabki ID D

I Czyic baze

Neerralng | Szcescdby | Sledzeniz

{ Gromadzenie darych - granice

Rys. 3. Konfiguracja bazy danych

W zaktadce DSN uzytkownika nalezy zaznaczy¢ zrodto danych, ktore bedzie
wykorzystywane — Microsoft Access driver. W oknie dialogowym ODBC —
ustawienia dla programu Microsoft Access w polu Nazwa zrodia danych nalezy
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wpisa¢ unikalng nazwe zrodla danych a nastgpnie wybra¢ Utworz.... Wyswie-
tlone zostanie okno dialogowe Nowa baza danych.

ODBC - ustawienia dla programu Microsoft Access |
0K I

Anuluj |

Mazwa Zrddra danych: |6

Opiz: I

—Baza danych

Baza danych:  C:hspe krajhepe_karty mdb Pamoc |
‘wiybierz. .. | Ubwérz... | Mapraw... Kampaktuj... |
ZaaWansowane. . |

— Systemowa baza danych

" Brak

% Bazadanpch: D% system3Zhaystem. mdw

Systemowa baza danych... |
Oprjesr» |

Rys. 4. Konfiguracja bazy danych

W polu Nazwa bazy danych nalezy wpisa¢ unikalng nazwe bazy danych.

Po zatwierdzeniu ustawien wys$wietlone zostanie ponownie okno dialogowe
Administrator zrédet danych ODBC. Nalezy wybra¢ nowo utworzone zrodto
danych, przyktadowo SPCdata.

Przed zakonczeniem tej konfiguracji nalezy wybra¢ przycisk Weryfikuj.
W ten sposéb zostanie sprawdzony status potaczenia z bazg danych ODBC.
Pozytywna weryfikacja zostanie potwierdzona ,,zielonym $wiatelkiem” (patrz
status potgczenia).

Konfigurowanie uzytkownikéw danych SPC. Jezeli dane beda zbierane
recznie, uzytkownik bazy danych SPC nie musi by¢ wprowadzany. W realizacji
automatycznego zbierania danych konieczne jest wprowadzenie uzytkownika
bazy danych SPC. Konfiguracja uzytkownikow nastepuje w menu Specjalne —
SPC — Uzytkownicy.

Tworzenie Zestawow danych SPC. Przed rozpoczeciem korzystania z Mo-
dutu SPC Pro, nalezy utworzy¢ Zestawy danych SPC Pro, Posrednie zestawy
danych oraz Wyroby dla kazdego Zestawu danych.

Przed rozpoczeciem konfigurowania Zestawu danych SPC nalezy zdefinio-
wac w programie InTouch zmienng, ktora bedzie wykorzystywana jako Zmienna
zbiorcza SPC. Dodatkowo, jezeli na wykresie SPC ma by¢ pokazywany suwak,
nalezy zdefiniowaé zmienng przeznaczong do wspotpracy z suwakiem. Jezeli
zbieranie danych ma by¢ sterowane zdarzeniami, nalezy zdefiniowa¢ zmienna,
ktorej wartos¢ bedzie mozna inkrementowac.
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SPC Dataset Configuration TN

Drataset M ame: - I = Analysiz, . | % Bar R ok |
Iprzerob Gelect Cancel |
_— Samples Per Chart Sample Info—

— Collection T agname

Iprzerob Control: |2D Size:
I‘I 1l1]
— Scooter Taghame Histogram: IED

= I Save
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=
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=

Duplicate

Delete
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 ManualOnly Agert... | | Admin | fiEstore

. Seconds Between |5 Minutes Between |1 Cauges
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r Contral Limits Etw'Ma Parameters
™ Auto Calculate Every I1 0 Samples [T Tighter Coniral { 2.58 sigma |
Samples Per Limit Calculation: I20 Smoothing Factor; (035

Rys. 5. Konfiguracja zestawu danych

W polu Nazwa zbioru danych nalezy wprowadzi¢ unikalng nazwe zestawu
danych. W polach Zmienna (zrédto danych) i Zmienna suwaka wpisa¢ nalezy
zmienne typu analogowego (rzeczywistg lub catkowita) uprzednio zdefiniowane.

Po wybraniu przycisku Analiza.... nalezy wybra¢ typ karty, ktora bedzie
prowadzona dla zestawu danych. W grupie Liczba probek na wykresie
wprowadzi¢ liczbg probek wyswietlanych na wykresach SPC. Pole Liczba
pomiaréw na probke jest aktywowane po wybraniu kart X/R lub X/S. Nalezy
wprowadzi¢ liczbe z zakresu 2-300, okreslajacg liczbe pomiarow wymaganych
do wyznaczenia probki.

W polu Zbieranie danych mamy do wyboru nastepujace opcje:

— Reczne — wprowadzenie danych za pomocg skryptéw QuickScript.

W opcji tej nalezy kliknaé na wykresie SPC w celu wprowadzenia probki.

— Czasowe — zbierane automatycznie. Dla tej opcji nalezy wprowadzi¢
uzytkownika. Nalezy wypehi¢ pola Liczba sekund pomiedzy pomiarami
oraz Liczba minut pomi¢dzy pomiarami.

— Zdarzeniowe — zbieranie danych sterowane zdarzeniami. W polu Zmienna
generujaca zdarzenie: nalezy wpisa¢ zmienng typu dyskretnego, pamig-
ciowego lub DDE.

Granice kontrolne mozna oblicza¢ automatycznie. W tym celu nalezy

okresli¢ czestotliwos$¢ automatycznego obliczania granic kontrolnych.
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Karta EWMA wymaga wypehienia okna Zwickszenie doktadnosci sterowa-
nia (2.58 sigma) oraz Smoothing Factor (wspolczynnik wygladzania — domysl-
nie wynosi on 0.35).

Uwaga: po utworzeniu nowego zestawu danych nalezy utworzy¢ co najmniej
jeden produkt przed zamknigciem okna dialogowego Konfiguracja posredniego
zbioru danych SPC.

Konfigurowanie Produktow w Zestawie danych — w kazdym Zestawie
danych SPC musi by¢ zdefiniowany co najmniej jeden Produkt. Mozliwosé
definiowania wielu Produktéw moze by¢ wykorzystana w sytuacji, kiedy przy
pomocy tych samych urzadzen produkowanych jest szereg roznych produktow.

[ spe_preerch SPC Dataset Configuration
) Seripks
Dataset Name: ¢ | 35 ‘ Analysis X Bar R ‘ 2 |
||:":%“:'tI Select Cancel |
. — - Samples Per Chart—— 1~ Sample Info——
Collection T agname Size:
( |D|:r;\r.:-b Contral: |25 li New L
100
4 Duplicate |
~Scooter Tagname Histagram: |2U L
[ Pareta: IZD_
: estore |
- Product
Tools . .
=4 Corfigure HMame: I + _I 0
& WindowMaker Ielzs
& WindowViewer = —I
F Wizardfactives, Installation Center Chart Width Chart New oducts | =
£ Tagname Dickianary uc: [278 UsL: 300 ucL: [so Save
% Cross Reference I - | : —
) TemplateMaker Center |2BD Target: |2BU Mean: |18 Delete |
&) E] S0L Access Manager
=B sec oL 244 s [220 Lee o Restors |
B Database
E] Users
E Datasets Display titles Sample Infa
E Inckes Datasets Contraol Chart: IF’ ab Measuremerits
-1 spplications ontral Chart: I rzerdl Po S
Histogram: Histogram I_ =4.00000
2 — -
Pareto Chart: IF’arato Chait
il [=a] (MR =1 P

Rys. 6. Konfiguracja produktéw

W polu Nazwa nalezy wprowadzi¢ nazwe produktu. W polu Srodek wykresu
oraz w polu Szeroko$¢ wykresu nalezy wprowadzi¢ warto$ci granic kontrolnych,
warto$ci dopuszczalnych oraz linii centralnych.

W polu Wyswietl tytuty nalezy wpisa¢ nazwy, ktére maja by¢ wyswietlane
dla kazdego z produktow.

Konfigurowanie alarméw SPC — modut SPC moze analizowa¢ zbierane dane
i generowa¢ alarm. Sprawdzane moze by¢ przekroczenie warto$ci granicznych
oraz siedem nielosowych konfiguracji wg zalecen Western Electric. Wystgpienie
dowolnego z alarmow powoduje uaktualnienie bazy danych programu InTouch
oraz zmiennej, okreslonej w czasie konfigurowania Zestawu danych. Konkretny
alarm SPC mozna podgladna¢ w oknie dialogowym Sample Information lub za
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posrednictwem pozycji DDE przeznaczonych do obstugi alarmow. W oknie
Wybor alarmu SPC nalezy zaznaczy¢ alarmy SPC, ktére maja by¢ Moni-
torowane. Alarmy mozna podzieli¢ na trzy grupy: Alarmy graniczne, Alarmy
odchylenia standardowego oraz Nastepujace po sobie alarmy. Ponizej zamie-
szczono kilka wskazowek.

Wybdr alarmu SPC [

— Alarmy graniczne Priarytet
=
¥ wartodé probki znajdufe sis poza granicami 933
[V ‘Wartosé prabki znajduie sie poza gramicami kontrolnpmi I 993 il
r Alarmy odchylenia standardoweao Friaryptet |

¥ 2z ostatnich 3 probek znajduig siz poza granica podwijinego odchyl. standard, [ta sama strona) I 995

¥ i 4z ostatnich 5 probek znajduia siz poza aranica odchyenia standardowego [po tej same] stronie: I 933
[ 1 zostatnich I 1 pidbek poza IT odehyleniami standardowsmi I 939

Il I'I_ z otatnich IT pidbek paza IT odchylenian standardawemi lﬁ

[ta sama strona)

Maztepujace po wmwobic alanmmy Friorptet

I Kolejne prabki znajduis sie wewngtiz granicy jednego odchylenia standardowego 8

w

94

™ EKolsjne prébki znajdujz sis poza granicami jsdnego odohylenia standardowsga 9

[ wartodei kalejhpch pribek warastajace lub malejace

[~ wartosei kalejrpch pribek na praemian warastaig | malsia

=lEa
of @
=)

i)
o0
w0

[ wartodei kalejhpch pribek znajduig sie po te samej stionie od lini $rodka

EEEEER

Rys. 7. Alarmy SPC

Konfigurowanie Przyczyn wyznaczalnych — dla probek SPC, dla ktérych
wygenerowano alarm, mozna okre$li¢ Przyczyny wyznaczalne. Przyczyny wy-
znaczalne definiowane sag w programie WindowMaker, w oknie dialogowym
Konfiguracja przyczyn specjalnych. Przyczyny wyznaczalne moga by¢ przypi-
sywane w programie WindowViewer do kazdej probki, zarébwno za pomocg pozycji
DDE (przyktadowo pozycji CurrentCauseCode) lub za pomoca okna dialogowego
Sample Information. Na wykresie Pareto mozna wyswietli¢ zestawienie tego typu
przyczyn, w celu okreslenia najczestszego powodu ich wystgpowania.

W polu Nowa specjalna przyczyna nalezy wprowadzi¢ opis przyczyny,
poprzedzony numerem. Wprowadzone liczby wykorzystywane sg do identy-
fikacji kolumn na wykresie Pareto.

Konfigurowanie Posrednich zestawow danych — posrednie zestawy danych
pozwalaja na dynamiczne lgczenie w czasie pracy aplikacji wykresow SPC
z dowolnymi zestawami danych. Umozliwiajg one wys$wietlanie na tym samym
wykresie SPC roznych Zestawow danych. W czasie konfigurowania wykresu
SPC nalezy go potaczy¢ z Zestawem danych SPC. Jezeli wykres SPC zostanie
polaczony z PoSrednim zestawem danych, na wykresie tym mozna wyswietli¢
dowolny zestaw danych. W celu zmiany wySwietlanego zestawu danych nalezy
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zmieni¢ pozycje DDE DatasetName. Jezeli pozycja ta zostanie zmieniona,
Posredni zestaw danych przejmie wszystkie wlasciwosci i wartosci pozycji
z wskazanego Zestawu danych.

4.2. Karty kontrolne X/R dla przerobu buraka cukrowego

Wizardy wykreséw SPC umozliwiaja wys$wietlenie zawarto$ci Zesta-
wow danych. Dostepne sg trzy typy obiektow z wykresami SPC: Karty
kontrolne, Histogramy i Wykresy Pareto. Obiekty wykresow SPC sa wiza-
rdami, ktére wystarczy umiesci¢ w oknie, a nastgpnie skonfigurowac i pota-
czy¢ z Zestawem danych.

Dane SPC wyswietlane sa na wykresach X-Y. Dla kazdej probki lub
podgrupy wyswietlany jest punkt. Punkty te nastgpnie sa lgczone liniami,
w efekcie tworzac tor karty kontrolnej obrazujacy graficznie przebieg monito-
rowanego procesu. Srednig warto$¢ wszystkich punktow w grupie wyznacza
linia centralna. Linie klas sg liniami odniesienia oddalonymi o jedng idwie
warto$ci odchylenia standardowego w gore 1 w dot od linii centralne;.

Jezeli probka nie miesci si¢ w granicach kontrolnych (lub kilka ostatnich
probek wykazuje nielosowe konfiguracje), wygenerowany zostanie alarm a uzy-
tkownik bedzie miat mozliwos¢ przypisania Przyczyny wyznaczalne;.

File Logic Special Developmen!
spc_przerob

*-BAR Range

il LAt T T

01/0742011 23:24:468 UCL=276.000 tean=260.000 LCL=244.000 0170772011 23:47:57
USL=300.000 Cp=0.000 Cpk=0.000 L5L=220.000

/'\ /\ \[ 50,0000
_/ _____________________________________________________ ;/—-—R-B'- 18.0000
0000000

UCL=50.0000 FBar=18.0000 LCL=0.000000

Przeréb

Rys. 8. Karta kontrolna X/R dla godzinowego przerobu buraka cukrowego, n=5

Aby skonfigurowaé karte kontrolng nalezy w polu Wybierz zbiér danych
SPC wprowadzi¢ nazwe zdefiniowanego zestawu danych.
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Rys. 9. Ustawienia wyglz;dli karty kontrolnej

Opcja Pokaz tytul umozliwia wyswietlanie nazwy karty. Aby wyswietli¢
skale nalezy zaznaczy¢ Pokaz skalg wykresu. Jezeli pod torami karty maja by¢
wyswietlane czas, data, granice tolerancji i wskazniki zdolnosci procesu: Cp
i Cpk nalezy zaznaczy¢ opcje Pokaz okno informacyjne. Jezeli opcja Zablokuj
dostep nie jest zaznaczona, po kliknigciu w czasie pracy na znak probki na
wykresie, wyswietlone zostaje okno dialogowe Sample Information.

Na tym wizardzie mozna ustawic¢: kolor tta, kolor ramki kolor wykresu, kolor
suwaka, czcionki tytutu, itp., tor potozenia procesu, kolory punktow probek
z alarmem 1 bez. Wizard posiada mozliwo$¢ wigczania i wylaczania stref.
W grupie Styl wyswietlania dla probki mozna okresli¢ format wys$wietlania
probki oraz rozmiar znaku dla probki. Mozna zablokowaé rgczne wprowadzanie
danych. Za pomocg opcji Wiacz menu kontekstowe mozna umozliwi¢ wia-
czenie menu wyswietlanego po kliknieciu prawym przyciskiem myszy. W menu
tym znajduja si¢ polecenia do zatwierdzania alarmow, usuwania probek,
modyfikowania probek, opcja Zone Centering, oraz polecenia do dodawania
iusuwania przyczyn wyznaczalnych. Mozna takze wlaczy¢ opcje Mozliwe
usuwanie i modyfikacja danych jezeli uzytkownik ma mie¢ mozliwos¢ usuwania
1 modyfikowania warto$ci probek za pomoca menu wyswietlanego po kliknigciu
prawym przyciskiem myszy.

Dla dowolnej probki mozna wyswietli¢ informacje szczegotowe. Do kazdej
probki mozna tez przypisa¢ komentarz i przyczyng wyznaczalng. Szczegdtowe
informacje o probce mozna wyswietlic za pomocg mechanizmu DDE lub za
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posrednictwem okna dialogowego Sample Information, wyswietlanego w mo-
mencie, gdy operator kliknie probke w czasie pracy aplikacji.

~g - - - ——
B or-crob2 pracrob - Sample Information i
i oK. | -

Sample Mo. I_'_-] < | » Sample [<): 277

‘_I—l Cancel |
Date Time: luwumun 23:44:23 Sample (/S [2
Mew

4 Chart RS Chat ———

UcL: [278 UsL: [a00 ucL: [so

Mean: [260 Target: [260 Mean: |18

LCL: [244 L5 [220 e fo

Alarms: Measurements:

2 of the last 3 samples are outside 2 =d [same side].

#-Bar outside contral limits,
276.000

278.000

Comment:
|

Mote Text: I — Options i

Special Causes:  [yone ;] [ Flag Sampls =

More
4 brak burakow ™ Ignore Value

4

2 awaria
1 zle buraki |

Rys. 10. Okno informacji o prébkach z wySwietlona lista wyznaczalnych przyczyn polozenia
probki poza granica kontrolna

W polu Sample No. wyswietlany jest numer probki, ktora zostala kliknieta na
Karcie kontrolnej SPC. W polu Date Time wySwietlana jest data i godzina
pobrania probki. W oknie tym wySwietlane sg statystyki stosownie do rodzaju
karty kontrolnej. Ponadto mamy informacje o stanach alarmowych oraz mozemy
otworzy¢ okno przyczyn wyznaczalnych. Wizard ten umozliwia ignorowanie
zaznaczanych probek oraz poprawianie zmierzonych wartosci.

5. Opracowanie wynikow karty kontrolnej X/R dla przerobu buraka
cukrowego

Na rysunku 8 przedstawiono karte kontrolng X/R dla przerobu buraka cukro-
wego. Analizowana karta zostala wyznaczona dla danych pochodzacych z 24
godzin. Wyniki rozpoczynaja si¢ od poczatku pierwszej zmiany (od godz. 7:00).
Granice kontrolne zostaly wyznaczone dla procesu, gdy byt ,,opanowany” (pod
statystyczng kontrola). Poczatek zmiany posiada 3 punkty ponizej dolnej linii
kontrolnej LCL, czego przyczyna byt ,.korek” na jednym z dyfuzoréw i przerdb
buraka byt spowolniony w stosunku do przerobu buraka w stanie ustabilizo-
wanym. Operator po usuni¢ciu awarii natychmiast zwigkszyl przerob i zblizyt
si¢ do gornej linii kontrolnej LCL. Po czterech godzinach nastapito pogorszenie

31



procesu wieksze niz na poczgtku zmiany. Ponowne opanowywanie procesu
zajeto pracownikowi nastgpnej zmiany kolejne trzy godziny. Przyczyng takiego
stanu jest dazenie cukrowni do osiagnigcia ,,dobrego wyniku” w jak najkrétszym
czasie poprzez utrzymywanie przerobu burakow na jak najwyzszym poziomie.
Zaloga zmiany pierwszej chcac nadrobi¢ straty z poczatku zmiany doprowadzita
do jeszcze gorszej sytuacji, niz byta na poczatku dnia. Pracownik zmiany drugiej
miat bardzo duzo pracy by opanowa¢ proces. Gdy juz mu si¢ to udato prowadzit
proces bardzo rozsadnie w poblizu linii centralnej (potozenie $rodkowe
naturalnej zmienno$ci procesu). Potwierdzeniem tego jest mala zmiennosé
procesu. Zaloga trzeciej zmiany otrzymala proces opanowany, z przerobem
oscylujacym wokot linii centralnej. Stopniowo zaczeto zwigkszaé przerob
buraka, zblizajac si¢ niebezpiecznie do goérnej linii kontrolnej, a nawet ja
przekroczono. Na klopoty nie trzeba bylo dlugo czekaé, kolejna awaria
i olbrzymie straty. To co z mozolem odbudowata zaloga drugiej zmiany zmiana
trzecia zmarnotrawita.

Dobér parametréw budowy karty kontrolnej dla procesu przerobu buraka
cukrowego

W analizowanym przypadku zostala wybrana karta X/R z racji prostoty jej
budowy i sytuacji wystgpujacej na stanowisku pracy. Zatoga dokonywata godzi-
nnego podsumowania przerobu buraka i m.in. na tej podstawie podejmowane
byly decyzje o zwigkszeniu badZz zmniejszeniu przerobu. Niestety, byla to
praktyka przynoszaca marne efekty ze wzgledu na duze opdznienie. Jezeli okazato
si¢, ze przerob z ostatniej godziny byt niesatysfakcjonujacy kadra kierownicza
podejmowata decyzje o zwigkszeniu przerobu. Zdawano sobie sprawe z ryzyka,
czasami udawato si¢ poprawi¢ wynik, przynajmniej dla aktualnej zmiany.

Karta kontrolna X/R wymaga doboru ilosci probek w grupie i czgstosci
probkowania [17]. Im wiecej probek tym wigksze opdznienie w pozyskiwaniu
informacji o procesie. Ponadto przerob buraka charakteryzowat si¢ krotkimi
przerwami w przeplywie krajanki spowodowanymi awaryjnymi wylgczeniami
krajalnic badz ich przetaczaniem. Jak wiadomo $rednia arytmetyczna w duzym
stopniu zalezy od tzw. grubych btedow.

Dla tego procesu wiasciwsza jest karta kontrolna zbudowana dla mediany
i rozstepu. Pojawia si¢ jednak problem w kadrze obstugujacej proces. Kazdy
potrafi policzy¢ Srednig arytmetyczng i ja sobie wyobrazi¢ ale mediana jest juz
statystykg bardziej skomplikowana.

6. Podsumowanie i wnioski

Tworzenie synoptyk w programie InTouch jest proste i intuicyjne. Tworzenie
1 zarzadzanie zmiennymi rowniez nie nastr¢gcza wielu trudnosci. Problem
pojawia si¢ jednak z bazami danych. Oprogramowanie posiada wizardy do
konfiguracji baz danych, jednak skuteczno$¢ dziatania nie jest imponujaca.
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Z nieznanych powoddéw mogg wystapi¢ problemy w dziataniu bazy danych,
przynajmniej zaobserwowano to dla bazy Microsoft Access. Najwigkszym jednak
problemem jest brak dokfadnych opisow algorytmow obliczeniowych dla kart
kontrolnych. Niektore proby uzycia kart kontrolnych skonczyty sie fiaskiem.

Analizowany przyktad zastosowania karty kontrolnej wykazuje jej skute-
czno$¢. Ocena zdolno$ci procesu przerobu buraka cukrowego jest trudna
intuicyjnie 1 wymaga odpowiednich narzedzi. Proces ten jest losowy, zatem na-
rzgdzia musza si¢ opiera¢ na analizach statystycznych. Opracowanie wilasciwej
karty kontrolnej wymaga nie tylko znajomosci metod statystycznych ale takze
Znajomosci procesu, a co najgorsze znajomosci mozliwosci kadry techniczne;.
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STATISTICAL PROCESS CONTROL OF SUGAR BEET
CUTTING USING IN TOUCH APPLICATION

Abstract

In this paper the application for industry processes visualization using control chart was
presented. Configuration of SPC data base in InTouch program was described. Analysis
of sugar beet processing in sugar plant by means of control chart was conducted for
chosen interval of time.

Keywords: Processes visualization, Statistical Process Control, Sugar industry

STATYSTYCZNE STEROWANIE PROCESEM KROJENIA
BURAKA CUKROWEGO Z WYKORZYSTANIEM APLIKACJI
INTOUCHTYTUL ARTYKULU

Streszczenie

W pracy zaprezentowano aplikacje do wizualizacji proceséw przemystowych wyko-
rzystujaca karty kontrolne. Omodwiona zostala konfiguracja bazy danych SPC
w programie InTouch. Przeprowadzono analiz¢ procesu przerobu buraka cukrowego
w cukrowni za pomocg kart kontrolnych X/R dla wybranego przedziatu czasowego.

Stowa kluczowe: Wizualizacja procesow, Statystyczne Sterowanie procesem,
Cukrownictwo
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JAROSEAW ZUBRZYCK],
TERESA MALECKA-MASSALSKA

MODELOWANIE CZASZKI CZLOWIEKA
NA PODSTAWIE ZDJEC CT

Wstep

Obrazowanie medyczne (medical imaging) przedstawia w formie obrazow
zachodzace w ciele ludzkim zmiany fizjologiczne i patologiczne. Pozwala
zajrze¢ do wngtrza ludzkiego organizmu bez konieczno$ci przeprowadzania
operacji chirurgicznych oraz zwigksza zakres i skuteczno$¢ diagnostyki
medycznej. Glownym jej zastosowaniem jest wizualizacja, analiza ilo$ciowa
oraz lokalizacja zmian zachodzacych wewnatrz ciala cztowieka. Pierwsza znang
w historii nieinwazyjng metoda badan ciata ludzkiego jest zastosowanie
promieniowania X wykrytego przez Wilhelma Konrada Roentgena w 1895 r. Od
tamtej pory dostrzezono ogromne zalety tego typu badan i zaczgto rozwija¢ kolejne
metody, ktore pozwalajg lekarzom wykonywa¢ przekrojowe badania pacjentow bez
koniecznoséci wykonywania badan inwazyjnych — operacji chirurgicznych.

Techniki obrazowania medycznego w ostatnim polwieczu wzbogacity sie
o kolejne bardzo istotne metody, ktore ze wzgledu na swoje wlasnosci pozwalaja
wykonywa¢ badania, ktore znacznie poprawiaja proces diagnostyki medycznej
a takze s3 pomocne w przygotowywaniu i symulacji zabiegdw operacyjnych
(surgery simulations). Ze wspolczesnym obrazowaniem medycznym niero-
zkgcznie zwigzane sg badania tomografii komputerowej CT. W prezentowanej
pracy zostanie przyblizony proces trojwymiarowego modelowania czaszki
czlowieka w oparciu o badania tomografem komputerowym, ktére w pozniejszym
etapie zostang wykorzystane do projektowania implantu czaszki, osoby po urazie
mechanicznym w wyniku, ktérego uszkodzony zostat fragment kosci czotowe;.

1. Tomografia komputerowa

Tomografia Komputerowa (TK, ang. computed tomography — CT) — jest
zaawansowang technologicznie metoda obrazowania wykorzystujaca podobnie
jak rentgenodiagnostyka konwencjonalna promieniowanie X w celu uwido-
cznienia badanych tkanek i narzadow. Jakos$¢ uzyskiwanego obrazu jest zalezna
od mozliwo$ci wygenerowania jak najwickszej ilosci najcienszych warstw
w najkrotszym czasie. W pierwszym okresie stosowania tomografii kompu-
terowej badanie polegalo na wykorzystaniu kolejnych, nastgpujacych po sobie
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poprzecznych przekrojow ciata o roznej grubosci i réznym odstepie migdzy
warstwami. Podstawg wnioskow rozpoznawczych byty wylacznie obrazy
dwuwymiarowe. Istotny postgp polegajacy na ciaglej rotacji lampy z rowno-
czesnym staltym przesuwem stolu wzdluz dlugiej osi pacjenta wprowadzila
spiralna tomografia komputerowa. Badanie mozna zaplanowa¢ w taki sposob,
aby kolejne warstwy czgsciowo nakladaty sie na siebie. Tak wykonane badanie
pozwala na tréjwymiarowa prezentacje obrazu. Obrazy TK w nowoczesnych
aparatach charakteryzuja si¢ bardzo dobra rozdzielczoscia objetosciowa.

Urzadzenie do tomografii komputerowej nazywamy tomografem, a uzyskany
obraz tomogramem. Metoda ta jest szeroko wykorzystywana w medycynie
i technice. Odgrywa istng rol¢ w diagnostyce obrazowej, konkurujac z rezo-
nansem magnetycznym i ultrasonografig. Jest obiektywna i powtarzalna. Dobrze
odzwierciedla anatomi¢ i topografi¢ narzadow, a takze patologi¢ z doktadnos$cia
zblizong do makroskopowych badan anatomo-patologicznych. Przedmiotem
badania najczgéciej sg: moézg, narzady jamy brzusznej (watroba, trzustka,
sledziona, uktad naczyniowy, przewdd pokarmowy), przestrzen zaotrzewnowa,
uktad kostny o zlozonej budowie (ko$¢ skroniowa, twarzoczaszka, kregostup,
miednica) oraz klatka piersiowa (ptuca, optucna, $rodpiersie). Nowe osiggniecia
techniczne umozliwiajg wtorng obrobke obrazu polegajaca m.in. na tworzeniu
rekonstrukeji ptaszczyznowych i trojwymiarowych oraz dajg nadzieje na mozliwo$¢
przeprowadzania badan profilaktycznych w celu wczesnego rozpoznawania
np. nowotworow jelita grubego (endoskopia wirtualna) i niemych klinicznie guzkow
plucnych czy oceny zaawansowania miazdzycy tetnic wiencowych.

Zasada powstawania obrazu

Tkanki zawierajace powietrze (np. pluca) pochianiajg nieznaczng czgsé
promieniowania (ciemne miejsca na obrazach TK), narzady migzszowe
pochlaniaja cz¢$¢ promieniowania (rézne odcienie szaro$ci), kosci i zwapnienia
charakteryzujace si¢ wysokim pochtanianiem — sg jasne w obrazach TK. Dzigki
temu mozna zlokalizowa¢ ognisko chorobowe nawet kilkumilimetrowe;
$rednicy, a obrazy narzadow przedstawi¢ z dokladno$cig zblizong do obrazéw
przedstawianych w atlasie. Dane surowe rejestrowane w detektorach aparatu
podlegaja wstepnej korekcie — kompensacji niejednorodnosci i korekeji efektow
utwardzania wiagzki promieniowania. Rekonstrukcja obrazu zaczyna si¢ od
ustalenia pola obrazowania (FOV — field of view) (rysunek 1). Pole widzenia to
matryca punktow (pixeli). Pixel jest najmniejsza jednostka obrazu dwuwy-
miarowego, jego przestrzennym odpowiednikiem jest voxel (trojwymiarowy
prostopadtoscienny wycinek badanej warstwy obiektu).
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Rys. 1 Matryca obrazu [14]

W dalszej kolejnos$ci wyznaczany jest wspolczynnik ostabienia promienio-
wana dla kazdego punktu (pixela) obrazu poprzez obliczenie $redniej wartosci
dla wszystkich promieni wiazki, ktore przebiegaty przez ten punkt (metoda
projekcji wstecznej). Nalezy pamigtac, ze warto$¢ wspotczynnika ostabienia dla
pojedynczego pixela odpowiada $redniej gestosci catego elementu przestrze-
nnego (voxela), czyli pojedynczy obraz widoczny na monitorze jest usle-
dnieniem warstwy o okreslonej grubosci (zwykle w granicach 0,6 do 10mm).
Z tego wynika efekt usredniania objetosciowego (partial volume effect) fatszu-
jacy wartosci pomiaru wspotczynnika w przypadku gdy element objetosciowy
zawiera struktury o znacznie rdznigcej si¢ gestosci, np. powietrze/tkanka phucna.

Ostateczny obraz powstaje w wyniku matematycznej filtracji poprawiajacej
zarys krawedzi (splot, convolution). Algorytm filtracji decyduje o ostatecznym
obrazie. Do obrazowania narzagdéw o duzym kontrascie struktur wewngtrznych
(np. ptuca, kosci) uzywany jest algorytm ,twardy”, o wysokiej rozdzielczo$ci
(wzmacniajacy krawedzie). Do oceny narzadéw o mniejszym kontrascie struktur
wewnetrznych stosowany jest algorytm ,,mi¢kki” (algorytm ,,twardy” zwigkszyl-
by poziom szuméw i utrudnil rozréznienie struktur o mniejszym kontrascie).
Tomografia komputerowa ma duza rozdzielczo$¢ kontrastowa, a co za tym idzie
rozroznialno$¢ tkanek w porownaniu do klasycznych metod rentgenowskich jest
wigksza, jednak rozdzielczo$¢ przestrzenna ustepuje klasycznym radiogramom.
Rozdzielczo$¢ przestrzenna determinowana jest rozmiarami voxela, tj. wymia-
rami pixela rekonstruowanego obrazu i szeroko$cig warstwy obrazowania.
Typowo stosowana jest matryca 512x512, co przy polu obrazowania (FOV)
25cm stosowanego np. przy badaniu glowy daje 0,5mm x 0,5mm. Grubos$é¢
warstwy waha si¢ od 5—10mm do mniej niz 1mm (aparaty wielowarstwowe).

Zmnigjszenie grubosci warstwy oznacza zwigkszenie rozdzielczosci, pociaga
jednak za sobg konieczno$¢ stosowania wigkszych dawek promieniowania dla
poprawienia stosunku sygnatu do szumu oraz zwigksza ilo$¢ warstw. Wigksza
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ilo§¢ warstw dodatkowo zwielokrotnia dawke promieniowania i wydluza czas
badania. Wybor szerokosci warstwy jest dlatego kompromisem pomiedzy ocze-
kiwaniem wysokiej rozdzielczo$ci a ograniczaniem dawki promieniowania
i skracaniem czasu badania.

Jednostki Hounsfielda

Punktem wyjscia do identyfikacji tkanek na podstawie zdje¢ RTG i CT jest
skala jednostek Hounsfielda — HU. Kazdemu pixelowi przyporzadkowuje si¢
warto$¢ proporcjonalng do ostabienia promieniowania rentgenowskiego, okre-
slong wzorem:

Kobiektu — K
HUobiektu _ obiektu wody % 1000

Uwoay

Liczbe HU (Hounsfield units) wyraza si¢ w jednostkach Hounsfielda.
Najmniejsze wartosci w tej skali przyjmuja gazy (powietrze -1000j.H),
najwigksze w ciele ludzkim istota korowa kosci (do 1500j.H), wartos¢ dla metali
sigga do 3000j.H. Nie ustalono goérnej granicy skali. Praktycznie stosowany
zakres zalezy od liczby bitow uzytych do kodowania obrazu, typowe 12 bitéw
umozliwia kodowanie w zakresie od -1024 do +3071j.H. Oko ludzkie nie ma
mozliwosci rozroznienia pelnej skali ostabienia promieniowania rentgeno-
wskiego czyli ok. 4000j.H. Przecictnie cztowiek rozroznia kilkadziesigt pozio-
moéw szaro$ci, wytrenowane oko diagnosty obrazowego moze rozr6ézni¢ do 150
odcieni szaro$ci. W zwigzku z tym przedstawia si¢ obraz TK w oknie
diagnostycznym, ktorego parametry okre$la szerokos$¢ i poziom. I tak okno
o parametrach szerokos¢ 100, poziom 35 stosowane dla oceny moézgowia
oznacza $rodek skali na poziomie 35j.H., gorng granice skali na poziomie 35 +
100/2 = 85j.H., dolng granice na poziomie 35-100/2 = -15j.H. Goérnej wartosci
skali i obiektom powyzej tej wartoSci odpowiada maksymalna jasno$¢ piksela
(biaty), dolna warto$¢ i warto$ci ponizej to najnizsza jasnos$¢ (kolor czarny).
Szeroko$¢ okna determinuje kontrast obrazu (zmniejszenie zwigksza kontrast).
Poziom okna okre$la jasno$¢ obrazu (obnizenie poziomu rozjasnia obraz).
Obszary o wzmozonym wspotczynniku pochtaniania promieni X w stosunku do
otoczenia (jasne) nazywane s3 hiperdensyjnymi, o nizszym wspotczynniku
pochlaniania (ciemne) hipodensyjnymi, natomiast struktury niewyrozniajace si¢
z otoczenia izodensyjnymi.
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Tabela 1. Przykladowe wartosci ostabienia promieniowania
rentgenowskiego [4]

Tkanka Wartos¢ (j. H.)
Kosé 1000 do 1500
Watroba 40 do 60
Istota szara mozgu 37 do 45
Istota biata mozgu 20 do 30
Krew 40
Migs$nie 10 do 40
Miazsz nerki 30
Ptyn mézgowo-rdzeniowy 10do 15
Woda 0
Thuszez -50 do -100
Powietrze -1000

W ulatwieniu interpretacji pomagaja informacje znajdujace si¢ na obrzezu
kazdego zarejestrowanego zdjecia. Uwzgledniaja one miedzy innymi dane oso-
bowe pacjenta, date badania oraz podstawowe informacje dotyczace programu
badania. Oprocz poprzecznych przekrojow ciata obecnie coraz czgséciej wyko-
rzystuje si¢ obrazy przetworzone, ktore zwykle sa tatwiejsze do interpretacji
przez lekarzy niebgdacych radiologami. Sposrod rekonstrukeji tego typu wyko-
rzystywanych wedlug standardowych algorytmow nalezy wymienic:

— obrazy wieloptaszczyznowe umozliwiajace prezentacje wyniku bada-
nia w dowolnej ptaszczyznie, zwykle czotowej, strzatkowej czy wzdtuz
linii zakrzywionych,

— prezentacje tréjwymiarowa (3D),

— prezentacj¢ maksymalnej intensywnosci (MIP), szczegdlnie przydatng
w angiografii metodg tomografii komputerowej (pozwala uwidocznié¢
naczynia wypelnione krwig cieniujaca bez towarzyszacych cieni kosci
i czesci migkkich),

— technike obrazowania powierzchni badanych struktur z uwzglgdnieniem ich
potozenia przestrzennego (volumen rendering),

— wirtualng endoskopig, ktora uwidacznia wnetrze narzadéw rurowych: uktad
tchawiczo-oskrzelowy, przewdd pokarmowy, duze i $rednie tetnice.

Techniki rekonstrukcji i przetwarzania obrazow

W tomografii komputerowej wielorzgdowej badany obszar anatomiczny
poddawany jest obrobce za pomoca réznych aplikacji. Dzigki istniejagcym techni-
kom rekonstrukcji mozna otrzymaé dowolne przekroje, trojwymiarowy obraz po-
wierzchni ciata, narzagdow migzszowych oraz naczyn. Uzyskany obraz trojwy-
miarowy mozna dowolnie przetwarza¢ na ekranie komputera, np. usuwac niektore
elementy, stosowac¢ kodowanie kolorem, zmienia¢ plaszczyzny i katy widzenia.
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Obecnie, w dobie postepu radiologii istnieje wiele technik rekonstrukcji
obrazu m.in. takie jak:

rekonstrukcje objgtosciowe VR (volume rendering) stuzace do uzyskania
trojwymiarowych obrazoéw, np. drzewa oskrzelowego, pluc (rysunek 2)
czy naczyn plucnych,

rekonstrukcje wieloptaszczyznowe MPR (multiplanar reformated reco-
nstruction) pozwalajagce na tworzone obrazéw dwuwymiarowych
w dowolnej plaszczyznie, przydatnych m.in. w okre§leniu polozenia
zmian ogniskowych w ptucach lub do oceny weztow chtonnych,

wirtualna endoskopia (np. bronchoskopia) umozliwia latwiejsze
wykrywanie matych zmian, nawet w drobnych oskrzelach, pozwala
zaplanowac najbezpieczniejsze miejsce biopsji (rysunek 3),

MIP (maximum intensity projection) — stosowana w badaniu naczyn,
rekonstrukcja powierzchni obiektu SSD (shaded surface display).

Rys. 3. Wirtualna endoskopia [14]
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W rekonstrukcjach wieloptaszczyznowych aparat TK generuje obrazy
w plaszczyznie poprzecznej. Obrazy w innych przekrojach (strzatkowy, czoto-
wy, sko$ny) sa przetwarzane z poprzecznych obrazow zroédlowych poprzez
wyodrebnienie ze zbioru danych objetosciowych grupy voxeli lezacych na
jednej plaszczyznie. Wielorzedowe aparaty TK pozwalaja na uzyskanie izotro-
powej rozdzielczosci obrazu we wszystkich ptaszczyznach. W nomenklaturze
anglojezycznej wyraznie rozroznia si¢ pojecia:

— image reconstruction — rekonstrukcji obrazu, czyli tworzenia obrazu

z danych surowych z detektorow poprzez zastosowanie réznego rodzaju
algorytmow rekonstrukeii,

— image reformation — czyli wtornej obrobki danych z uzyskiwaniem
przekrojow wieloptaszczyznowych (multiplanar reformation, MPR) lub
trojwymiarowych (3D reformation).

W polskiej nomenklaturze oba te pojecia sg najczesciej nazywane ,,rekon-
strukcja”. Czesto uzywa si¢ rowniez okreslenia ,,reformacja” zamiast ,,rekonstru-
kcja” w odniesieniu do uzyskiwania obrazow w przekrojach ptaszczyznowych.
Niezaleznie od stosowanej nomenklatury nalezy rozumie¢ istote odmiennosci
obu pojeé. Szczegolnym rodzajem reformacji ptaszczyznowych sg curved planar
reformations (CPR). Operator wyznacza krzywa przechodzaca przez wybrang
strukture (np. naczynie, oskrzele), oprogramowanie umozliwia wyznaczanie
przekrojow po krzywych biegnacych nieregularnie, w r6znych ptaszczyznach.

Rekonstrukcje plaszczyznowe opisane wczeSniej maja zwykle grubosé
pojedynczego voxela. W celu poprawienia jakoSci obrazu (zmniejszenie
szumow) wykorzystuje si¢ rekonstrukcje wieloplaszczyznowe o grubej warst-
wie. Mozna obrazowo okresli¢ to jako wycinanie réznej grubosci plasterka
z modelu objetosciowego. W zaleznosci od sposobu przeksztalcenia wartosci
ostabienia promieniowania poszczegélnych voxeli z analizowanej grubej
warstwy mogg by¢ zliczane w kierunku patrzenia, a nastgpnie:

— sumowane (projekcja sumy promieni),

— uSredniane,

— wybierane najwyzsze wartosci (projekcja Maximum Intensity Projection)

— prezentowane s3g voxele o najwyzszej warto§ci wspolczynnika osta-
bienia promieniowania. Projekcja ta nadaje si¢ do obrazowania struktur
0 gestosci wyzszej od otoczenia (w szczegolnosci naczyn),

— wybierane najnizsze wartosci (projekcja Minimum Intensity Projection) —
prezentowane s3 voxele o najnizszej warto$ci wspoOlczynnika ostabienia
promieniowania. Projekcja ta nadaje si¢ do obrazowania struktur o gestosci
nizszej od otoczenia, np. zawierajacych powietrze (oskrzela, jelita),

Rekonstrukcja shaded surface display (SSD), czyli odwzorowanie
powierzchni cieniowanych, polega na uzyskiwaniu trojwymiarowego obrazu
powierzchni obiektu. Wybor obiektu zainteresowania z calego trojwymiarowego
zbioru danych dokonywany jest poprzez okreslenie progu gestosci, np. powyzej
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1205.H. dla struktur kostnych, powyzej 150;j.H. dla zakontrastowanych naczyn.
Mozliwe jest tez reczne zaznaczanie i ,,wycinanie” obiektoOw zainteresowania
lub poétautomatyczna segmentacja struktur o zblizonej gestosci. Trojwymiarowy
obraz powierzchni obiektu powstaje przez oswietlanie wirtualnym zréodiem
swiatta. Rekonstrukcja SSD nie daje informacji o szczegoélach struktury
wewnetrzne] obiektu tylko trojwymiarowo uwidocznia jego powierzchnie
zewnetrzne (rysunek 4). Podwyzszanie wartosci progowej zmnigjsza ilo§¢ voxeli
wykorzystanych do rekonstrukcji, zmniejsza objetos¢ obiektu i redukuje szumy.
Odwrotnie obnizanie wartosci progowej zwigksza szumy, powoduje pojawienie
si¢ wolnych, niezwigzanych z obiektem voxeli.

Rys. 4. Rekonstrukcja SSD miednicy [4]

W technice rekonstrukcji objetosciowej (Volume rendering) do wybranych
zakresoOw densyjnos$ci (wspotczynnika ostabienia promieniowania rentgeno-
wskiego) mozna przyporzadkowaé¢ kolor i jego nasycenie oraz wspotczynnik
zacieniowania (przezroczystosci). Uzytkownik dokonuje zwykle wyboru z pre-
definiowanych programéw. Przykladowo dla oceny naczyn tetniczych jamy
brzusznej zastosowano program przypisujacy tkance thuszczowej i narzadom
migzszowym jamy brzusznej wspotczynnik zacieniowania = 0, kosci i naczynia
ulegajace wzmocnieniu kontrastowemu kodowane sa odpowiednimi kolorami
o wysokim wspotczynniku zacieniowania (nieprzezroczyste). Metoda ta pozwala
na szybkie uzyskiwanie obrazow trojwymiarowych i efektowna wizualizacje
roznych narzadow. Szczegélne znaczenie ma obrazowanie wzajemnego poto-
zenia roznych badanych struktur, np. przestrzennego stosunku guza i otacza-
jacych go naczyn lub przemieszczenia ztamanych struktur kostnych. Nalezy
jednak podkresli¢, ze podstawowe znaczenie dla postawienia diagnozy przez
lekarza radiologa majg podstawowe osiowe obrazy, a rekonstrukcje przestrzenne
maja rol¢ pomocnicza w procesie analizy badania.

Komputerowe wspomaganie obrazowej diagnostyki medycznej CAD

Diagnoza wspomagana komputerowo, w skrocie CAD (ang. Computer Aided
Diagnosis) jest obecnie szeroko stosowang w praktyce klinicznej metoda
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komputerowej analizy obrazu. Oprogramowanie komputerowe zostalo wyko-
rzystane jako narzgdzie pomocnicze w wykrywaniu i ocenie zmian patologi-
cznych. CAD znalazl zastosowanie w wielu technikach obrazowania takich jak:
mammografia, radiografia, tomografia komputerowa, rezonans magnetyczny czy
ultrasonografia. Stata si¢ takze glownym obiektem badan naukowych
w radiologii klinicznej, np. w detekcji guzoéw pluc w tomografii komputerowe;j
czy wykrywania raka sutka w mammografii. Koncepcja CAD opiera si¢ na
rownosci 1ol lekarza i komputera, co odroznia jg od gltoszonej w latach 60-tych
XX wieku koncepcji ACD (Automated computer diagnosis).

Gtowng rdéznicg pomiedzy CAD a ACD jest sposob wykorzystania
oprogramowania komputerowego do diagnostyki. W koncepcji CAD radiolog
uzywa oprogramowania jako drugiej opinii, ale to radiolog podejmuje ostateczna
decyzje. W przypadku gdy jest pewny swojej decyzji moze zgodzi¢ si¢ lub
odrzuci¢ diagnoze¢ postawiong przez komputer. Jednak gdy lekarz nie jest pewny
rozpoznania, wowczas zastosowanie CAD o wysokim standardzie powinno
jednoznacznie rozstrzygng¢ watpliwosci i naprowadzi¢ na wlasciwa diagnoze.

W koncepcji ACD stawiany jest wymog bardzo wysokiej jakoSci sprzetu,
poniewaz stopien detekcji zmian wykrywanych przez algorytm ACD nie moze
by¢ gorszy niz umiejetnosci radiologa. Ponadto brak pewnosci co do trafnosci
postawionej diagnozy w technologii ACD wymusza na radiologu ponowng
weryfikacje wyniku. Z tego wzgledu implementacja ACD wymaga wysokiej
czulosci i specyficzno$ci oprogramowania, co jest bardzo trudnym wyzwaniem
dla programistow. Poziom wynikow w schemacie ACD determinowany jest
mozliwosciami komputera, natomiast w metodzie CAD trafno§¢ wyznaczana
jest przede wszystkim poziomem zaawansowania umigj¢tnosci 1 wiedzy
radiologa. CAD ma na celu humanizacj¢ medycyny, a nieodczlowieczong auto-
matyzacj¢. Rutyna, przyzwyczajenie, monotonia wylaczajaca czujne postrze-
ganie, schematyzm w podejsciu do cztowieka sg przejawami stabosci medycyny.

Celem komputerowego wspomagania diagnostyki obrazowej jest przede
wszystkim podkreslenie wyjatkowej roli cztowieka, stworzenie narzedzi, ktore
wzmocnig ludzkie zdolnoSci i sprawig maksymalne ich wykorzystanie do
rozwigzania kluczowych problemow interpretacji obrazow. Obecne kierunki
badan nad algorytmami CAD, ktére utatwityby detekcje zmian i umozliwityby
diagnostyke roznicowa, skupiajg si¢ szczegolnie nad unowocze$nieniem technik
obrazowania i algorytmow detekcji zmian, wdrozeniem CAD do systemu PACS
oraz stworzeniem tzw. pakietow CAD, czyli zbiorow obrazow patologii
0 podobnym charakterze.

Glownym powodem wdrozenia CAD do praktyki klinicznej jest poprawa
wykrywalno$ci zmian oraz zmniejszenie liczby pomytek. Najczestszym zrodtem
pomytek sa czynniki ludzkie tj.: bledna ocena wykrytej zmiany, zmeczenie,
trudnosci w koncentracji, duza liczba badan, syndrom "zadowolonego radio-
loga", brak doswiadczenia i niekorzystny wplyw czynnikow zewnetrznych.
Dodatkowo programy komputerowe posiadaja zdolno$¢ szybkiego poszukiwania
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1 odzyskiwania danych o wszystkich badaniach w bazie. Z tego wzgledu algo-
rytm CAD znajduje zastosowanie przede wszystkim w badaniach przesiewo-
wych, w ktorych gtownym celem jest:

— wykrywanie odchylen od normy w obrazowych badaniach screeningowych,

— réznicowanie zmian tagodnych od zto§liwych w oparciu o takie cechy, jak

obecnos¢ spikul, obrysy, gestosc,

— pomiar prawidtowych i nieprawidlowych struktur oraz ocena ewolucji

zmian w czasie,

— stawianie diagnozy obrazowanych nieprawidtowosci.

Udoskonalone narzedzia pomiarowe zostaly wykorzystane do wykrywania
w indywidualnym narzadzie zmian subtelnych, czesto trudnych do jednozna-
cznej oceny. Pomiar lokalnej atrofii plata skroniowego wykorzystywany jest
w diagnostyce epilepsji ichoroby Alzheimera, natomiast pomiar gestosci
nadnerczy zostal uzyty w tomografii komputerowej do diagnostyki choréb tego
narzadu. Ostateczne rozpoznanie choroby w diagnostyce obrazowej stawiane
jest zawsze w oparciu o dane kliniczne.

Systemy CAD sg obecnie szeroko stosowane w diagnostyce obrazowej jako
wspolpracujace z radiologiem na zasadzie "drugiej opinii" narzedzie pomo-
cnicze. CAD jest stosowana zaré6wno w odmiennych technikach obrazowania
jak réwniez wspomaga diagnozowanie chorob poszczegélnych uktadow i narza-
déw. Oprogramowanie CAD stosowano do diagnostyki nastgpujacych narzadow
i uktadow [10]:

— klatka piersiowa,

— jelito grube,

— sutek,

- mozg,

— watroba,

— uktad pokarmowy,

— uktad migsniowo-szkieletowy,

— uktad sercowo-naczyniowy.

Postep technologiczny i doskonalenie oprogramowania komputerowego oraz
wprowadzenie obrazowania cyfrowego umozliwiaja zastosowanie CAD w pra-
wie wszystkich metodach, tzn. mammografii, ultrasonografii, rezonansie
magnetycznym, tomografii komputerowej czy medycynie nuklearnej. Sposob
uzytkowania CAD zalezy od preferencji opisujacego lekarza. Radiolog moze
wstepnie oglada¢ obraz samodzielnie, a analiz¢ komputerowa zastosowaé
dopiero przed postawieniem ostatecznej diagnozy. Negatywna strong takiego
postgpowania jest poswiecona duza ilo$¢ czasu na przeprowadzenie badania.
Korzystniejsze jest przeprowadzenie wstgpnej analizy obrazu przez komputer,
a nastgpnie poddanie wtornej ocenie automatycznych wynikow lekarzowi.
W tym przypadku niepokdj budzi ryzyko opuszczenia niektorych istotnych
zmian, ktore nie zostaly wychwycone przez komputer.
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Fizjologia czaszki

Czaszka cztowieka stanowi naturalng ochrong moézgu i narzadow wechu,
wzroku czy smaku przed roznego rodzaju urazami mechanicznymi. Jest to
swojego rodzaju kask, dzigki ktéoremu nawet przy mocniejszych uderzeniach,
nasze organy pozostaja nieuszkodzone. U cztowieka czaszka sktada si¢ z mo-
zgoczaszki i trzewioczaszki (rysunek 5).

(blaszka oczodotowa)

szazelina
oczodoiowa doina
przegrada kostna nosa

otwér padoczadolowy

wyrostek sutkawaty
k. szozgkowa

maizowina nosowa dolna

Rys. 5. Czaszka — idok z przodu [3]

Mozgoczaszka sklada si¢ z osmiu kosci: czotowej, klinowej, sitowej, poty-
licznej, dwodch ciemieniowych i dwoch skroniowych. Trzewioczaszke tworza
kosci parzyste (szczeka, ko$¢ jarzmowa, kos¢ podniebienna, tzowa, nosowa,
matzowina nosowa dolna, kowadetko, strzemigczko, mloteczek) oraz kosSci
nieparzyste (zuchwa, lemiesz, kos¢ gnykowa).

Doktadna ocena mechanicznych wilasciwosci wytrzymalosciowych czaszki
cztowieka zywego w warunkach klinicznych jest praktycznie niemozliwa.
Szacunkowa wytrzymato§¢ ludzkich kosci na $ciskanie wynosi od 12.5 do
17kg/mm powierzchni, a na rozcigganie od 9-12kg/mm powierzchni. Istnieja
kryteria oceniajace prawdopodobienstwo wystgpienia urazéw glowy i uszkodzen
czaszki w zalezno$ci od dziatajacego na nig opdznienia wyrazonego jako
wielokrotno$¢ przyspieszenia ziemskiego. Na podstawie kryterium SFC — Scull
Fracture Criterion i HIC — Head Injury Criterion wyznaczono 15% prawdo-
podobienstwo wystgpienia ztamania przy opo6znieniu rz¢du 120g. Dla wartosci
155-165g prawdopodobienstwo to wynosi 50%, za§ powyzej wartosci 200g
mozna mowi¢ o prawie 100% pewnosci peknigcia czaszki. Wigze si¢ to
z wystgpieniem powaznych zaburzen neurologicznych i1 stanem zagrozenia
zycia. Wyniki takich analiz sg analogiczne dla sity dzialajacej na przednia
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1 boczng czgs¢ czaszki. Masa glowy czlowieka to 3,2-5,4kg. Przyjmujac $rednig
warto$¢ 4,7kg, sita uderzenia przy opoznieniu rzedu 200g wynosi 9,4kN.

Istotna jest tutaj powierzchnia przylozenia sily, gdyz wraz z jej wzrostem
zmniejsza si¢ ci$nienie dziatajace na kosci czaszki. Kazdy, nawet najmniejszy
uraz czaszki jest dla czlowieka szczegolnie niebezpieczny. Czaszka stanowi
zamknieta "puszke", stad krwawienia wewnatrzczaszkowe czy tez obrzeki
powoduja wzrost ci$nienia $rodczaszkowego 1 stwarzaja zagrozenie wglobienia
moézgu prowadzacego do $mierci. Ochrona tej czesci ciata powinna by¢ z tego
wzgledu szczegdlnie istotna. Szczelnos¢ jamy czaszki zapewniaja szczegdlnego
rodzaju potaczenia miedzy jej kos¢mi-szwy. W wieku mtodzienczym polaczenia
te maja posta¢ wigzozrostow — mocnych, czg$ciowo elastycznych potaczen za
posrednictwem niewielkich pasm tkanki tacznej wilasciwej. Kosci sklepienia
czaszki polaczone sg szczegdlnie mocnymi szwami pilowatymi. Nieregularne
brzegi jednej kosci wchodza w zaglebienia drugiej, co maksymalnie zwigksza
powierzchni¢ potaczenia przyczyniajac si¢ do wzrostu jego wytrzymatosci.

Szwy czaszki moga tez by¢ gladkie, jak potaczenie wyrostkow podnie-
biennych szczeki, lub tuskowe. Takie potaczenie wystgpuje migdzy tuska kosci
skroniowej a koScig ciemieniows, gdzie brzegi koSci zachodza na siebie
dachowkowato. Wraz z ustaniem wzrostu mézgowia nastgpuje wapnienie tkanki
Tacznej w obrebie tych potgczen, kostnienie i utrata elastycznosci, a wigzozrosty
przechodza w kosciozrosty w wieku okoto 45-50 lat. Znaczenie Scistosci
potaczen miedzykostnych mozna zaobserwowaé porownujac wytrzymatosé
czaszki dorostego z delikatng strukturg czaszki niemowlgcia, u ktérego nie
nastgpilo jeszcze zaro$nigcie ciemigczek. Sa to nieskostniale potaczenia na
skrzyzowaniach szwow czaszki. Pierwsze, do 4 miesigca zycia zarasta ciemig-
czko tylne, a nastepnie w wieku 9—18 miesigcy — ciemigczko przednie.

Dopiero po zamknigciu ciemigczek czaszka moze w pelni spelnia¢ swoja
funkcje ochrony mechanicznej. W wytrzymatosci czaszki wazng role odgrywa
jej sprezystos¢. Poddajac ja bocznemu naciskowi mozna uzyska¢ zmniejszenie
jej wymiaru poprzecznego o 3—4mm. Odksztalcenie to jest w pelni odwracalne
po zwolnieniu ucisku. Podobnie, znane jest doswiadczenie, w ktérym okopcong
czaszke rzucono na biala ptyte. Poczerniona powierzchnia styczna jest w tym
przypadku wigksza niz przy kontakcie czaszki z ptyta bez uzycia sity. Wskazuje
to na splaszczanie si¢ czaszki przy uderzeniu. Dodatkowo sity oddzialywan
sprezystych sprawiaja, ze czaszka odbija si¢ od powierzchni, na ktorg zostala
rzucona. Ko$¢ nie ma jednak budowy jednorodnej. Sktada si¢ z dwoch blaszek
istoty zbitej — zewnetrznej 1 wewnetrznej oraz z istoty gabczastej wypelniajacej
przestrzen miedzy nimi, zwanej §rodkosciem. Zdarza si¢, ze blaszka wewngtrzna
kosci peka latwiej niz zewngtrzna. Znane s3 przypadki zniszczenia blaszki
wewngtrznej bez widocznych oznak uszkodzenia na blaszce zewngtrzne;.

Wynika to z rozciggania blaszki wewnetrznej pod wplywem ucisku
wgniecionej blaszki zewnetrznej. Taka sytuacja ma miejsce przy niewielkiej
powierzchni sily dziatajacej na czaszkg. W przypadku oddziatywania na duza
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powierzchnie¢ dochodzi do pgknigé lub ztaman kosci czaszki. Przebieg linii
ztaman zalezy od grubosci kosci w danym miejscu.

Poszczegolne obszary koSci sg szczegdlnie wzmocnione, jak np. okolica
otworu wielkiego kosci potylicznej, inne za$ cienkie i przeswiecajace.

Modelowanie 3D czaszki czlowieka

Model 3D czaszki wygenerowany zostanie ze zdje¢ uzyskanych podczas
badania tomograficznego (rysunek 6).

Rys. 6. Seryjne zdjecia glowy w standardzie DICOM

Do uzyskania modelu 3D ze zdj¢¢ 2D postuzyl program Mimics 13.1 firmy
Materialise. Mimics (Materialise's Interactive Medical Image Control System).
Jest to specjalistyczne oprogramowanie stuzace do przetwarzania obrazéw
medycznych oraz tworzenia modeli 3D. Po wczytaniu stosu zdje¢ do Mimics-a
program wyswietla obraz w czterech plaszczyznach (rysunek 7): czotowej,
osiowej, strzatkowej i 3D. Widok osiowy pochodzi z importu stosu zdjec.
Widok czotowy i strzatkowy generowany jest automatycznie przez program.
Wszystkie widoki sg asocjatywne. Klikajac na obraz lewym przyciskiem myszy
automatycznie aktualizuja si¢ pozostate widoki.
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Rys. 7. Mimics — Widok po wczytaniu puli zdjec

Nastepnie w wyniku szeregu przeksztatcen z wykorzystaniem takich narzedzi
jak: Tresholding, (okres$lenie tkanek za pomocg wyboru zakresu jednostek HU),
Region Growing (wybor 1 interpolacja obszardéw spetniajacych kryteria wybrane
w poprzednim etapie) oraz Calculate 3D (wygenerowanie modelu 3D kosSci
czaszki) otrzymujemy cyfrowy model obiektu. Istotnym aspektem tego procesu
jest to, ze otrzymany model powstal na podstawie rzeczywistych wymiaréw
czaszki i dzigki temu mozna przygotowa¢ dane dla konkretnego pacjenta,
indywidualni do jego wymiaréw anatomicznych. Efekt koncowy modelowania
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Model 3D z widocznymi nieciaglo$ciami powierzchni
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Powstate podczas procesu nieciaglosci powierzchni (naturalne zjawisko
podczas procesu powstawania modelu) mozna usung¢ za pomoca funkcji Edit
Mask-Draw. Dzigki tej operacji mozna usung¢ mate niedoskonalosci modelu,
ktére w pdzniejszym etapie uniemozliwityby wygenerowanie pliku STL. Po tak
przygotowanym modelu mozna przystapi¢ do dalszych prac nad modelem, czyli
eksport do programow CAD w celu dalszej obrobki oraz programéw CAE
w celu przeprowadzenia obliczen i symulacji numerycznych MES.

Do dalszej analizy stworzony w programie Mimics model zostat wyekspo-
rtowany do programu Catia aby do reszty usuna¢ powstale na pierwszym etapie
niecigglos$ci. Z uwagi na to, ze przy istniejacych w modelu nieciagto$ciach nie
jest mozliwe wygenerowanie pliku w formacie wymian danych iges lub STL
wykorzystana zostata funkcja zapisu modelu Point Cloud i zapisano dane
w postaci chmury punktéow, czyli niezaleznych od siebie punktow opisanych
wspolrzednymi. Funkcja Point Cloud znajduje si¢ w zaktadce Export na pasku
narzedzi. W oknie Export Point Cloud wybieramy model 3D, ktéry chcemy
eksportowac, miejsce i nazwe pliku oraz typ pliku (rysunek 9).

= Export Point Cloud
Select a 3D ko export in Point Cloud Farmat:
Mame
[f Czaszka
Cutput directory: :i\MedDatadatasets),

File name: Czaszka.bxt

Save as bype:

[ oK H Cancel ] [ Help ]

Rys. 9. Zapisywanie modelu w postaci chmury punktéw

Dalsze modelowanie i rekonstrukcja kosci czaszki wykonane zostaty w pro-
gramie Catia V5. Bazujac na modulach projektowania modelowego Shape,
w obrgbie ktoérego mozna wyrdzni¢ nastepujace podmoduly: Generative Shape
Design, Digitized Shape Editor, Shape Sculpture, Free Style, dokonano
rekonstrukcji kosci czaszki.

System Catia V5 oferuje modul, ktéry umozliwia projektowanie 3D przy
uzyciu danych zdigitalizowanych. Digitized Shape Editor, dostepny w module
projektowania ksztaltowego Shape, jest bardzo przydatnym narzedziem shuza-
cym do przetwarzania danych w postaci chmury punktow lub poligonalenej sieci
(zbudowanej z trojkatéw). Wybierajac odpowiedni plik, wczesniej wygene-
rowany w programie Mimics mozemy wczyta¢ chmure punktow, ktora poshuzy
nam do rekonstrukcji. W czgsci Preview okna dialogowego, po naci$nieciu kla-
wisza Update, nastgpuje wizualizacja importowanej chmury punktéw (rysunek 10).
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Rys.10. Wezytywanie chmury punktéw do programu Catia v5

Dla ufatwienia przeprowadzenia dalszych operacji zwiazanych zuzupel-
nieniem ubytku kostnego nalezy stworzy¢ poligonalng sie¢ ztozong z trojkatow
rozpigtych na punktach zaimportowanej chmury. Po utworzeniu z chmury
punktow siatki trojkatow rozpietych na punktach kolejnym krokiem w procesie
modelowania jest stworzenie modelu powierzchniowego, ktory to dopiero
pozwoli na utworzenie takiej postaci modelu, ktory umozliwi dalsza analizg.

Majgc w peli odbudowany model powierzchniowy nalezy przeksztatci¢
wszystkie powierzchnie w jedng oraz stworzy¢ z nich bryle. Uzyto do tego
funkcji ,,Join” oraz ,,Close Surface” z modutu ,,Mechanical Design-Part Design”
(rysunek 11). Tak przygotowany model zapisujemy z rozszerzeniem *.igs
a nastgpnie otwieramy go przy uzyciu programu Abaqus.

Wiele pracy poswigcono na otrzymanie modelu brylowego, ktérego postaé
finalng pokazano na rysunku 11. Koniecznos¢ wykonania modelu brylowego
byta podyktowana przede wszystkim wlasnosciami takiego modelu jak roéwniez
wymaganiami wej$ciowymi uzytego do analizy numerycznej programu Abaqus.

Tak przygotowany model zapisujemy z rozszerzeniem *.igs a nastgpnie
otwieramy go przy uzyciu programu Abaqus.

S MAE®S  nEESARALAAE BEE

Rys. 11. Model brylowy powstaly z przeksztalcenia modelu powierzchniowego
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Badania numeryczne MES

Po zaimportowaniu pliku .igs badany obiekt zostal podzielony siatka na
elementy skonczone. Do analizy zostal przyjety trojkatny ksztalt elementow
skonczonych. Z uwagi na ztozono$¢ ksztaltu badanego obiektu zostal on
podzielony na mniejsze bryly w celu natozenia doktadniejszej siatki w Obsza-
rach, ktorych opis standardowg siatka jest bardzo trudny albo niemozliwy.
Model czaszki z wygenerowang siatka elementéw skonczonych przedstawiono
na rysunku 12.

4 Mesh adeptiviy Featwe ook Phugins Hep K7

iU EAILE: RMH

Rys. 12. Model czaszki z wygenerowang siatka

Do analizy numerycznej zostaly przyjete nastgpujace wartosci wspotczy-
nnikéw materiatowych:

— modul Younga — 20000MPa,

— wspotczynnik Poissona — 0,3,

— obcigzenie statyczne,

— maksymalna liczba inkrementacji — 100,

— postac obcigzenia — sita skupiona i ci$nienie,

— wartosci sity skupionej — 1000N, 1500N i 2000N,

— pole powierzchni badanych obszarow przytozenia sit powierzchniowych —

669mm’ i 1800mm’,

— wartosci ci$nien sit powierzchniowych — 14MPa, 4,9MPa (odpowiednio).

Analiza numeryczna w postaci uzycia sity skupionej zostata przeprowadzona
w celu identyfikacji napr¢zen maksymalnych wywotywanych w kosci skro-
niowej wierttem podczas procesu wiercenia w czaszce OtworoOw przezna-
czonych na podigczenie implantu §limakowego narzadu stuchu z modutem
elektronicznym na powierzchni glowy. Znajomos$¢ warto$ci naprezen maksy-
malnych jest bardzo pomocna w projektowaniu procesu wiercenia Ootworow
w kosci z uwagi na to, ze miejsce, w ktorym prowadzone jest wiercenie znajduje
si¢ bezposrednio nad tkanka moézgowa i niewlasciwe dobranie parametrow
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wiercenia (posuw, glebokos$¢ wiercenia, sita docisku wiertta) moga spowodowaé
powazne obrazenia struktury mozgu. Bardzo niebezpiecznym z punktu widzenia
zdrowia pacjenta jest koncowa czg$¢ procesu wiercenia kiedy to przy wywotaniu
zbyt duzych obcigzen moze dojs¢ do ukruszenia wewngtrznej warstwy kosci
i przedostania si¢ jej odtamkow do przestrzeni moézgowej. Z uwagi na to, ze sg
to bardzo ostre i twarde struktury ich niepozadana tam obecno$¢ moze spowo-
dowa¢ bardzo powazne obrazenia.

W przypadku punktowego przylozenia sily i zadawania coraz wigkszego
obcigzenia, mozemy zaobserwowaC wzrost napr¢zen w danym punkcie.
W przypadku obciazenia czaszki sita 1000N naprezenia w tym punkcie wynosity
45MPa (rysunek 13).

‘4} Abaqus/CAE 6.10-1 - Model Database
[E] Fle Model Viewport View Resub Plot Animste Report Options Tools Plugins Help A7
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Rys. 13. Naprezenia powstale po przylozeniu sily o wartosci 1000N

Zwigkszajac wartos¢ sity o 50% mozemy zaobserwowac naprezenia docho-
dzace do 68MPa. W ostatnim przypadku, gdy wartos¢ sity zostata zwigkszona
do 2000N naprezenia siggaly 90Mpa (rysunek 14).
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Rys. 14. Naprezenia powstale po przylozeniu sily o wartosci 2000N

Wykonane obliczenia maja charakter analiz w zakresie statyki i nie obejmuja
przebiegu pekania kosci czaszki. Pokazuja jedynie stany naprezen wywolane
okreslonymi obcigzeniami. Uzyskane rozklady obliczonych naprgzen w szkie-
lecie czaszkowo-twarzowym pozwalaja okresli¢ obszary najbardziej narazone na
zniszczenie oraz miegjsca bedace poczatkiem rozwoju peknigcia i jego propa-
gacji. W przypadku badania tuski czotowej mozna byto zauwazy¢, ze czym
wigksza powierzchnia obcigzenia zadawanego taka sama silg (9,4kN), tym
mniejsze ci$nienie oddziatywato na model kosci czaszki.

Wiyniki analizy przedstawiono w postaci rozktadu naprezen zredukowanych wg
hipotezy Hubera-Misesa. W zaleznosci od charakteru badania, poziom napre¢zen byt
rozny i zalezal od wartosci ciSnienia dzialajacego na powierzchni¢ kosci czotowe;.
Dla pierwszego badania maksymalng wartoscia bylo 26,0MPa (rysunek 15).
W drugim badaniu 21,0MPa (rysunek 16), zas w trzecim 15,0MPa (rysunek 17).
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Rys. 15. Naprezenia w czaszce powstale w wyniku przylozenia ci$nienia o wartosci 14MPa na
powierzchni 669mm’
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Rys.16. Naprezenia w czaszce powstalte w wyniku przylozenia ci$nienia o wartosci 4,9MPa na
powierzchni 1800mm>
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Rys. 17. Naprezenia w czaszce powstale w wyniku przyloZenia ci$nienia o wartosci 2,2MPa
na powierzchni 4272mm’

Analizowane w badaniu naprezenia réznily si¢ nie tylko warto§ciami, lecz
rowniez obszarem wystepowania. Najwigksze naprezenia mozna zaobserwowaé
nie w miejscu przytozenia sity, lecz w miejscu utwierdzenia, czyli w okolicy
kregostupa. Maksymalne przemieszczenie ko$ci jakie zaobserwowano wynosi
0,43mm (rysunek 18).
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Rys.18. Mapa maksymalnych odksztalcen kosci
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Z numerycznej analizy naprezen, po zewngtrznym obcigzeniu modelu czaszki
jednorodng sitg (9,4kN) wynika, ze zmienia si¢ charakter ich rozktadu w zale-
znosci od powierzchni przyltozenia sily. Zwigkszenie powierzchni przytozenia
sity do 4272mm’, jak mialo to miejsce w trzecim badaniu, redukuje chara-
kterystyczne naprezenia wystgpujace w obszarze przednio-tylnej kolumny
czaszkowo-twarzowej. Wydaje si¢, ze z praktycznego punktu widzenia jest to
istotne stwierdzenie, ktore mozna skutecznie wykorzysta¢ w konstrukcjach
pojazddéw mechanicznych lub produkcji kaskow ochronnych.

Podsumowanie

Ninigjsza praca przedstawia technike rekonstrukcji elementow szkieletu
czlowieka na podstawie zdje¢ wykonanych tomografem komputerowym. Do
zobrazowania procesu projektowania elementu postuzyly zdjecia 2D czaszki,
zarejestrowane podczas badania tomograficznego i zapisane w formacie DICOM.

Zastosowanie systemOéw komputerowego wspomagania prac inzynierskich
pozwala na zbudowanie wirtualnego modelu czaszki, co umozliwia lekarzowi
przestrzenne zobrazowanie struktur, ktére na obrazach z tomografu kompu-
terowego sa widoczne jedynie w postaci przekrojow. Model wirtualny moze
zosta¢ wykorzystany do zaplanowania zabiegu operacyjnego oraz w razie
konieczno$ci, wykonany tzw. przymiar srodoperacyjny jedna z metod szybkiego
prototypowania. Technika projektowania ubytkéw kosci czaszki wykorzy-
stywana jest rowniez do planowania zabiegdw chirurgicznych, polegajacych na
wypelnianiu proteza ubytkéw kosci czaszki. Na podstawie obrazoéw uzyskanych
metodami obrazowania komputerowego patologiczna czaszka moze by¢
rekonstruowana w systemie CAD, gdzie tworzony jest projekt protezy, ktory
moze shuizy¢ do wykonania matrycy do jej ksztaltowania. Proteza taka jest
wszczepiana pacjentowi podczas zabiegu kranioplastyki.

Rozpatrywany model utworzony w programie Mimics CAD/CAE, a na-
stepnie przekonwertowany do pliku TXT i jako chmura punktow wyekspo-
rtowany do programu Catia V5, a nastgpnie do Abaqusa. Przedstawiono kolejne
czynnosci jakie nalezy wykona¢ by otrzyma¢ poprawny model 3D, na podstawie
ktérego mozna przeprowadzi¢ analize napre¢zen iprzemieszczen. Wykonane
W niniejszej pracy obliczenia maja wylacznie charakter statyczny. Nie okreslajg
natomiast pekania (ztamania) ko$ci czaszki. Przy ich pomocy mozna jedynie
okresli¢ stany naprezen i przemieszczen wywolane okreslonymi obcigzeniami.
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MODELING HUMAN SKULL FROM CT IMAGES

The paper presents a 3D modeling human skull based on photos taken during the test CT
scan. Digital model of the skull was made for testing numerical FEM designed to answer
the maximum stress and strain may occur in the structure of the skull in such a collision.
In addition, various studies designed to give an answer to that stress can occur in the
skull during the drilling of small diameter, which are used to make implants hearing.

Keywords: human skull, 3D modeling, FEM, CT
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MODELOWANIE CZASZKI CZLOWIEKA NA PODSTAWIE
ZDJEC CT

W pracy przedstawiono proces modelowania 3D czaszki cztowieka na podstawie zdjeé
wykonanych podczas badania tomografem komputerowym. Cyfrowy model czaszki byt
wykonany w celu przeprowadzenia badan numerycznych MES majacych da¢ odpowiedz
jakie maksymalne napr¢zenia i odksztalcenia moga wystapi¢é w strukturze czaszki
podczas np. zderzenia. Dodatkowo przeprowadzono réwniez badania majace na celu dac¢
odpowiedz jakie napr¢zenia moga wystapi¢ w czaszce podczas wiercenia otworow o ma-
tych srednicach, ktore wykorzystywane sg do wprowadzania implantéw stuchu.

Stowa kluczowe: ludzka czaszka, modelowanie 3D, MES, CT
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JERZY LIPSKI,
MONIKA KULISZ

MODELOWANIE I SYMULACJA PROCESU
FREZOWANIA

Wstep

Procesy frezowania, szczeg6lnie z zastosowaniem duzych parametrow skra-
wania, sa przedmiotem badan zmierzajacych do poprawy ich wydajnosci przy
zachowaniu pozadanej dokladnosci wymiarowej. Badania te muszg by¢ wspo-
magane cigglym procesem poglebiania wiedzy w zakresie zjawisk i powigzan
informacyjnych zachodzacych podczas frezowania. Narzedziem, ktore w sposob
szczegolny wspomaga ten proces jest symulacja komputerowa.

W celu przeprowadzenia symulacji komputerowej procesu frezowania
opracowano uproszczony model matematyczny zjawisk majacych istotny wptyw
na rezultaty obrobki. Model ten opisuje trzy etapy ltaczace zbidr zalozen
1 parametroOw procesu skrawania z potencjalnymi wielko$ciami reprezentujgcymi
btedy wywotane zjawiskami dynamicznymi:

- kinematyczny model ksztaltow powierzchni przedmiotu przez ostrze frezu;

- model zjawisk, w wyniku ktérych powstaje sila skrawania dzialajaca na
ostrze narzedzia i przedmiot w strefie naruszania spojnosci materiatu
obrabianego,

- model dynamiczny powstawania przemieszczen narz¢dzia i przedmiotu
obrabianego pod dziataniem zmieniajacych si¢ w czasie sit skrawania.

Jednym z kryteriow jakie powinien speti¢ projektowany model byta jego
konstrukcja modutowa, pozwalajaca na dalsza dowolnga rozbudowe i mody-
fikacje. Model powinien by¢ zakodowany w jezyku pozwalajgcym na wizua-
lizacje zjawisk na wielu etapach jego rozwoju, powinien takze umozliwiaé
testowanie zwigzkow zaréwno o charakterze liniowym jak i nieliniowym.

Narzedziem informatycznym spehniajagcym te warunki jest Simulink stanowiacy
integralny podprogram Matlaba opracowanego przez firm¢ MathWorks. Umozliwia
on symulacj¢ modeli zapisanych w formie matematycznej i w formie schematow
blokowych realizujacych powigzania funkcjonalne. Daje on do dyspozycji
eksperymentatora bogata biblioteke funkcji matematycznych oraz umozliwia
symulacj¢ liniowych i nieliniowych systemow czasu ciaglego i dyskretnego.
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Projektowanie modelu wykonuje si¢ w trzech fazach:

1. definiowanie schematu blokowego na podstawie opisu matematycz-

nego zjawisk;

2. symulacja procesu zdefiniowanego schematem blokowym, traktowana

jako analiza czasowa polegajaca na rozwigzaniu rownan rozniczkowych
w dziedzinie czasu;

3. wySwietlanie wynikow w formie graficznej i ich analiza.

Poniewaz proces frezowania charakteryzuje si¢ duzg réoznorodno$cia odmian
zwigzanych z: konstrukcja frezu, kinematykg procesu frezowania, charakterem
wspolpracy narzedzia z przedmiotem obrabianym (obrobka czotem lub obwo-
dem frezu, obrébka frezem kulistym, frezowanie wspolbiezne i przeciwbiezne) —
zatozono budowe szkieletowa modelu. Pozwoli to na dotaczanie do niego
nowych blokéw reprezentujacych szczegélne rozwigzania. Budowa modelu
uniwersalnego obejmujacego wszystkie odmiany proceséw frezowania bylaby
nieracjonalna ze wzgledu na jego ztozonos¢.

1. Struktura modelu i zalozenia

Przyjeta koncepcje modelu ilustruje rysunku 1. Model zawiera blok gene-
rujacy dyskretny czas. Kazdy impuls z tego cyfrowego zegara inicjuje nastgpny
krok symulacji. Pozwala to na niemal dowolne stosowanie ,,lupy czasu” w celu
obserwacji interesujacych zjawisk. Nastgpny element struktury to blok realizu-
jacy opis matematyczny kinematyki procesu skrawania.

Model masowo-
sprezysty
przedmiotu +
Zegar Model obrabianego PO Ax
cyfrowy .| generowania || F,
sktadowej sity Model masowo- [
- skrawania Fx sprezysty narzedzia
y N
Kinematyka
te
procesu > (@) Model masowo-
frezowania sprezysty
przedmiotu
Model obrabianego PO i Ay
generowania F,
skladowej sity Model masowo- +
skrawania Fy sprezysty narzedzia
N

Rys. 1. Struktura modelu procesu frezowania
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Rezultatem obliczen jest biezaca szerokos¢ warstwy skrawanej przez ostrze
frezu 7, w funkcji jego kata obrotu ¢. Warto$¢ biezaca ¢, jest potrzebna do
obliczenia sktadowych F, i F, sily skrawania zmiennych w czasie. Proces ten
dokonuje si¢ w blokach modelowania zjawisk opisujacych generowanie
sktadowych sity skrawania. Efektem dziatania tych skladowych na obiekty
masowo sprezyste, jakimi sg narzgdzie i przedmiot obrabiany, sa wzgledne
przemieszczenia Ax i Ay. Za ich obliczenie odpowiadaja bloki rozwigzujace
rownania roézniczkowe opisujace wlasnosci dynamiczne zespotu narzedzia oraz
zespolu masowo-sprezystego przedmiotu obrabianego. Model tak skonstruo-
wany pozwala na $ledzenie przebiegu zmian istotnych wielkosci na dowolnym
etapie przetwarzania. Parametry poszczegdlnych blokéw moga by¢ regulowane
przez dodawanie blokéw stuzacych do wprowadzania statych i zamiany
jednostek. Istnieje rowniez mozliwos¢ wprowadzania sprzezen zwrotnych
w odniesieniu do tych parametrow, ktorych zmiany moga wpltywac na wlasnosci
poszczegblnych blokéw funkcjonalnych.

1.1 Model powstawania wiéra

Przyjety model analityczny opisuje dwuostrzowy frez wykonujacy ruch glo-
wny obrotowy z szybko$cig v na plaszczyznie x-y. Poszczegdlne ostrza frezu
majg kontakt z przedmiotem obrabianym na kacie p=n/2 oraz na catej dlugosci
krawedzi skrawajacej z. Przedmiot wykonuje ruch posuwowy w kierunku
osi x. W wyniku zlozenia tych dwu ruchow jest realizowany proces two-
rzenia wiora. Zwrot posuwu powoduje przyrost szerokoSci widra zgodnie
z zaleznoS$cia [1]:

t.= f;sing (1)

gdzie: Le — szerokos$¢ biezaca wiora;
fz - posuw na ostrze;

¥ — kat obrotu ostrza.

Podstawowe zalozenia przyjetego kinematycznego modelu frezowania prze-
dstawiono na rysunkach 2 i 3.

AN}

do

\;drp

Rys. 2. Kinematyka ruchu krawedz skrawajacej. Zy — grubos$¢ wiora, d ¢ — elementarny
przyrost drogi katowej ostrza frezu, D — Srednica frezu, v — wektor szybkosci skrawania
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1.2 Model generowania sktadowych sil skrawania

Sktadowe sit skrawania styczng dF; i promieniowg dF, (normalng do tuku
widra) w biezacym punkcie mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci podawanych
w literaturze [1, 2]:

dFf = K, t dz )
adF. = K, t dz (3)
gdzie: Kre — wspotezynnik sktadowej stycznej;
Kre — wspotczynnik sktadowej promieniowej;
t:  —szeroko$¢ biezaca widra.

Rozpatrywany rozktad sit zilustrowano na rysunku 3.

y
} y
« 0
dFryA d
dFty ’ dF,
; v %
!' > — »
L T 4R dr, X
. ‘\] L

Rys. 3. Rozklad sil podczas frezowania

Biorac pod uwagg zalezno$ci geometryczne wzory na elementarne wartosci
sktadowych sit rzutowanych na osie x i y mozna przedstawic¢ nastepujaco [3]:

D . ;
df, = dbh; +dE;  stad: df = E{K“ e e

4)
iF, = D (-K. si K Yt d
dF, = dFy, + dF., stad: Hy = 2 re SIMP + Bpc COSQIEC @ (5)
gdzie: aF; — rzut chwilowej wartosci sity skrawania na o x;
dFy _ rzut chwilowej wartosci sity skrawania na 0§ y;
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Z punktu widzenia dokladnosci geometrycznej i wymiarowej] w przedsta-
wionym modelu niezwykle wazna rol¢ odgrywa skladowa F; sity skrawania. Od jej
warto$ci 1 charakteru zmiennosci zalezy jako$¢ powierzchni Obrobionej. Schemat
blokowy realizujacy w Simulinku réwnania (4) i (5) przedstawiono na rysunku 4.

In4 tc
Fy
D2 I
Cutt
SIS 2z
-‘}
-
Product
SinCosl
% Iul
yrwes Outd
Fy
Productt

Wegnalczymnik - Krol

Rys. 4. Schemat blokowy obliczen skladowych sil skrawania

1.3 Model powstawania odksztalcen pod wplywem sit skrawania

Model masowo-sprezysty uktadu narzedzie-przedmiot z wymuszeniem sitg
skrawania przemieszczajaca si¢ wraz z punktem styku o kat ¢ w czasie jednego
cyklu obrébki mozna zilustrowac tak jak na rysunku 5.
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Warstwa
skrawana

Rys. 5. Model masowo-sprezysty ukladu narzedzie — przedmiot obrabiany.
N — narzedzie, PO — przedmiot obrabiany, Fy — sila dzialajgca na ostrze narzedzia, Fpo — sila
dzialajaca na przedmiot obrabiany, my , mpo — odpowiednio masa zredukowana w punkcie
przylozenia sily narzedzia/przedmiotu, ky , kpo — odpowiednio wspolczynnik sztywnoSci
narzedzia/przedmiotu, & — bezwymiarowy wspélczynnik ttumienia w strefie skrawania.

Mozna zauwazy¢, ze na narzedzie i przedmiot w kazdej chwili dziala co do
warto$ci taka sama sila, ktorej sktadowe zostalty wyznaczone w p. 1.2. Jednakze
wlasciwosci dynamiczne tych obiektow sg rozne. Ponadto moga si¢ zmieniaé
w funkcji kata ¢. Poniewaz szeroko$¢ warstwy skrawanej ulega zmianie a wiec
i warunki kontaktu narzedzia z przedmiotem w strefie skrawania. Moze to
w istotny sposob wplywac na bezwymiarowy wspolczynnik thumienia &, ktory
bedzie si¢ zwigkszal wraz ze wzrostem przekroju warstwy skrawanej. Ponadto
zmienno$¢ kierunku sity w zakresie kata ¢ powoduje, ze w kolejnych
potozeniach moga wystepowac roézne wartosci wspolczynnika sztywnosci dla
przedmiotu obrabianego. Te zjawiska [4] moga by¢ przedmiotem symulacji
z uzyciem tworzonego modelu zarowno dla opiséw liniowych jak i nieliniowych
wspomnianych zwigzkow.

Program Simulink [6] wymaga opisu problemu dynamicznego w postaci
rownan rézniczkowych lub réznicowych. Do budowy modelu zastosowano
posta¢ normalng uktadu réwnan stanu. W og6élnym przypadku mozna jg zapisac
jako n rownan rozniczkowych z n zmiennymi stanu *; :

x.ll = fﬁ-l (_XT&L.X'LE, -.._.xLTl_.t )
.'i": = f:(xl‘;.'x":.u T t} (6)

p = faly, Xy o X )

gdzie:
dx
==
dt )
w postaci wektorowej mozna zapisaé: ¥ = flx.t) (7)
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Oprocz réwnania wektorowego stanu nalezy réwniez utworzy¢ réwnanie

)

opisujace sygnaty wyjsciowe modelu:

y = glx. t)

Modelowany uktad masowo-sprezysty zaréwno narzedzia jak i przedmiotu

obrabianego moze by¢ opisany rownaniem ogélnym:

d3x dx kx = F()
m = c— .
acr Tar T

)

gdzie: m — masa uktadu,
¢ — wspotczynnik tlumienia,

k — wspoélczynnik sztywnosci,
F(t) — sita dziatajaca na uktad.
Po podzieleniu réwnania (9) obustronnie przez m i zatozeniu, zZe:
. FO_
= Fj®) (10)

—=w
e m

c
— = 2w =
fwo m ,

m )

mozna zapisac¢ rownanie (9) w postaci:
X+ 28wok + wix = Fjy(£) (11)

— bezwymiarowy wspotezynnik thumienia ( 0 < § <1 ),

gdzie: ¢
g — czgstos¢ drgan wlasnych;
F::"m — sita wymuszenia odniesiona do jednostki masy.

g =X
7 dt3

=N

mozna zapisa¢ uktad rownan

Zaktadajac, ze: X3 =X | Xz = &y
stanu jako:
¥y = X3

(12)

{iz = Fim(t) - 2§wpxz — wo®xy
Schemat blokowy realizujacy powyzszy uktad rownan w Simulinku

przedstawia rysunek 6.
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1) V=X

F:;lm * - .
In [ . x [ 1 x . l
L L = L =
= Integrator Integratar
Gain Froduct

Gain1 Producti

1|‘—’*

In2

Outt

— s

i g2

Rys. 6. Schemat blokowy modulu w Simulinku rozwiazujacego réwnanie rézniczkowe (11)

opisujace uklad masowo-sprezysty z thumieniem.

Opisany modut zostat wyposazony w dodatkowe zewngtrzne bloki oblicze-
niowe adaptujace go w zaleznosci od funkcji jakie ma spelnia¢c w modelu
opisujagcym wlasciwosci narzedzia i przedmiotu obrabianego. Przykladowy
schemat bloku liczacego odksztatcenie przedmiotu obrabianego pod wplywem

sktadowej sily F, przedstawia rysunek 7.

Il inz ot

® |DivideZ

Mizp. zam. jedn.

27pi
MATLAB Fen

MATLAB
Inz  |Funetion

Wizp tlumienia ksi

1000000

(4 )Ind szt ose [Mimikrometr]

wEp. zam. jedn,

DivideS

Divide2

Outz

ie [mm]

Rys. 7. Model systemu masowo sprezystego uzupelniony o elementy pozwalajace na jego

parametryzacje
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2. Synteza modelu

Synteza pelnego modelu polegata na polgczeniu zaprojektowanych blokow
funkcyjnych zgodnie z zalozonym schematem z rysunkiem 1.
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Rys. 8. Schemat blokowy modelu procesu frezowania

Przedstawiony na rysunku 8 model zawiera dwie dodatkowe petle sprzezen
zwrotnych. Pierwsza uwzglednia zmiang wspoélczynnika tlumienia wraz ze
zwigkszaniem si¢ szeroko$ci warstwy skrawanej. Ponadto mozna wprowadzi¢
nieliniowg zalezno$¢ tego wspolczynnika od wartosci przemieszczenia co jest
proponowane przez niektorych badaczy konstruujacych modele skrawania.

Druga koryguje szeroko$¢ warstwy skrawanej o wzajemne odksztalcenie
sprezyste narzgdzia i przedmiotu. Wyniki tych eksperymentoéw opisane w naste-
pnym rozdziale wskazujg na szerokie mozliwosci jakie daje opracowany model.
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3. Symulacja modelu frezowania w systemie SIMULINK

Do pierwszych eksperymentow symulacyjnych przyjeto wartosci wspotczy-
nnikéw na poziomie stosowanym przez roznych badaczy i publikowanym w lite-
raturze [5]. W tabeli 1 zamieszczono przyktadowe dane uzyte do symulacji.

Tab. 1. Parametry symulacji

Parametry przyktadowej symulacji procesu frezowania
Materiat PO K K D Mpo my kpo kn
[N/mm’] [N/mm’] [mm] (ke] (ke] [N/um] | [N/m]
Aluminium 12,58 280 20 2 4 20 40

Symulacje przeprowadzono przy zatozeniu obserwacji zjawisk podczas
T

skrawania jednym ostrzem na drodze katowej 2 w oknie czasowym 0,02s.
Odpowiadato to szybkosci skrawania 47,lm/min. Posuw ustalono na
0,1mm/ostrze. Autorzy modelu zakladajg realizacje nastepnego etapu prac nad
modelem polegajacego na weryfikacji doswiadczalnej przyjetych wartosci
poszczegblnych parametrow wejsciowych.

Jako obserwowane wielkosci wyjsciowe przyjeto sktadowe x 1y sily skrawania
w funkcji czasu oraz odpowiadajace im odksztalcenia przedmiotu i narzedzia a takze
sumaryczne zmiany szerokosci wiora spowodowane tymi odksztalceniami.

4. Wyniki przykladowych symulacji

Wykresy zamieszczone na rys. 9 obrazuja charakter pulsacyjny sktadowych
sit skrawania. Przy czym skladowa F, osiaga maksymalna warto§¢ w potowie
czasu skrawania a nastgpnie maleje do zera. Skladowa posuwowa F ro$nie
monotonicznie lecz z rézng predkoscia i po utracie przez narzedzie kontaktu
z przedmiotem szybko spada do zera wywotujac impulsowe wymuszenie ukladu
Mmasowo sprezystego.

Skiadowa Fx sity skrawania Skiadowa Fy sity skrawania

. kY

250

20 AR

z
Z 5o < 200
[

o
% 0.005 001 0015 0.02 0025 003 o 0.005 001 0,015 002 0025 003
Czas [s] Czas [s]

Rys. 9. Przebieg zmian skladowych sily skrawania w czasie symulacji procesu
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Wykresy odksztatcen wywolanych sktadowymi x 1 y sity skrawania (rysunek 10)
zawierajg dwie charakterystyczne fazy. Pierwsza obrazuje zmiany wartoSci
odksztalcen wraz ze zmianami wartosci sktadowych sity skrawania. Warto$ci
tych zmian w osi y sg istotne z punktu widzenia ksztaltowania powierzchni.
W drugiej fazie (narzedzie stracito kontakt z przedmiotem) pojawiajg si¢
oscylacyjne zanikajgce przemieszczenia, ktore moga mie¢ wplyw na nastgpne
cykle obrobki jezeli nie zostang wythumione.

Blad XErr

x 107 Blad YEm

o
2

e

Ul £
: R T

-0.01 V) vvvvvv

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 ) 0.005 o.01 0.015 0.02 0025 0.03

Rys. 10. Wykres wartos’?i ;vzglgdnych przemieszczen narzedzia i obligl\)vivanego przedmiotu
w osi x iy. Po czasie 0,02 s nastepuje wyjsScie narzedzia z kontaktu z przedmiotem
obrabianym co pobudza uklad masowo-sprezysty do oscylacji

Przeprowadzona symulacja korekcji szerokosci warstwy skrawanej spowodo-
wana wzajemnym przemieszczeniem narzedzia i przedmiotu zostala zarejestro-
wana na wykresie rysunku 11.

Szerokosé warstwy skrawanej tc

0.1

te[mm
°
°
g

N

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Czas [s]

Rys. 11. Zmiana szerokos$ci warstwy skrawanej tc spowodowana odksztalceniami sprezy-
stymi narzedzia i przedmiotu w czasie pracy jednego ostrza freza.
A - skorygowany przebieg zmian szeroko$ci warstwy skrawanej wynikajacy
zdynamiki procesu, B — teoretyczny przebieg zmian szerokoSci warstwy
skrawanej wynikajacy z kine-matyki skrawania, C — wykres warto$ci wzajemnych
przemieszczen ostrza i przedmiotu w kierunku sily skrawania.

5. Whnioski

Przedstawiony w artykule model procesu frezowania wraz z jego modutowa
realizacja w systemie Simulink jest uzytecznym narzedziem do analizy zjawisk
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dynamicznych zachodzacych w trakcie skrawania. Dalsza jego rozbudowa
i usci$lenie wartosci wspoltczynnikow K., K,. & Kpo, Ky wymaga badan
doswiadczalnych. Jednakze juz na obecnym etapie mozna zaobserwowac
i podda¢ analizie efekty dziatania sktadowych sit skrawania na uktad masowo-
sprezysty narzedzie-przedmiot obrabiany.
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MODELLING AND SIMULATION OF MILLING PROCESS

Abstract

In this paper has been described modeling of milling process. Elaborated model contain
three functional modules: calculating the chip thickness, process generating of cutting
force and calculating dynamical effects of relationship between tool and workpiece. Has
been presented results simulation of relative displacement tool and workpiece as result
action of cutting force.

Keywords: milling, computer modeling, computer simulating

MODELOWANIE I SYMULACJA PROCESU FREZOWANIA

Streszczenie

W artykule opisano proces budowy komputerowego modelu procesu frezowania. Model
zawiera trzy funkcjonalne moduly: obliczenia szerokos$ci widra, procesu generowania
sity skrawania oraz dynamiki oddzialtywania narz¢dzia i przedmiotu obrabianego.
Przedstawiono wyniki symulacji procesu przemieszczen wzglednych narzedzia i przed-
miotu pod wplywem sity skrawania.
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ANNA £LABACZ-KECIK,
TADEUSZ HEJWOWSKI

NAPREZENIA WEASNE W POWLOKACH
CERMETALOWYCH NATRYSKIWANYCH
METODA PLOMIENIOWO-PROSZKOWA

1. Wstep

Naprezenia wlasne istnieja w elementach konstrukcyjnych przy braku
obcigzen zewngtrznych. Powstaja one w trakcie proceséw technologicznych,
miedzy innymi obrobki mechanicznej, obrobki plastycznej, nanoszenia powlok
oraz obrobki cieplnej. Naprgzenia wlasne sa to naprgzenia rOwnowazace si¢
wzajemnie wewnatrz pewnego obszaru ciata, wystepuja po usunigciu obcigzen
zewngetrznych [1]. Naprgzenia wlasne nazywa si¢ takze naprezeniami stru-
kturalnymi, szczatkowymi, resztkowymi, wewngtrznymi lub rezydujacymi [2].

Po ustaniu proceséw obrobki, a takze usunigciu obcigzen zewnetrznych
1 oddzialywan cieplnych, w warstwie wierzchniej pozostajg $ciskajace badz roz-
ciggajace napr¢zenia wlasne. Zewngtrzne oddziatywania na materiat zaburzaja
naturalng budowg sieci krystalicznej, powodujac przemiany strukturalne i pow-
stanie nowego stanu napr¢zen materiatu. Po odcigzeniu tylko czgs¢ atomow
powraca do swojego pierwotnego potozenia, natomiast reszta pozostaje w poto-
zeniach przesunietych, powodujgc zmiany napr¢zen wlasnych w materiale [1].

Liczba prac dotyczacych naprezen wlasnych w powlokach natryskiwanych
jest niewielka, natomiast dotychczas nie byly przedmiotem rozwazan natry-
skiwane metoda ptomieniowo-proszkowa powtoki dwuwarstwowe zawierajace
warstwe cermetalowy.

1. Metodyka badan

W pracy badano powloki dwuwarstwowe wykonane metodg natryskiwania
ptomieniowo-proszkowego mieszaninami proszkow. Sklady chemiczne pro-
szkow uzytych do natryskiwania zawiera tabela 1. Przygotowang mieszaning
proszkéw podawano do palnika w strumieniu argonu z podajnika fluidalnego.
Parametry natryskiwania powlok z mieszaniny proszkow zawierajacych
ceramike (ALO;-40%TiO; lub Zr0,-30%Ca0O) byly zgodne z zalecanymi do
natryskiwania powloki z proszkéw ceramicznych: dysza do natryskiwania USJ-
HT, dysza systemu podawania proszku S, cis$nienie tlenu 0,3MPa, cisnienie
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acetylenu 0,07MPa, potozenie zaworu acetylenu N, potozenie zaworu dozo-
wania proszku M, odleglo$¢ natryskiwania 180mm.

Proszek AMI 3452.6 stuzy do wykonywania warstw podktadowych chara-
kteryzujacych si¢ duza przyczepnoscia. Powloki wytwarzane z proszku MX 6-
3018.2 sg niekiedy stosowane na bariery cieplne, ale czgéciej do zabezpieczania
elementow przed zuzyciem S$ciernym. Warstwy wytwarzane z proszku AMI
6602.2 stanowig skladnik dwuwarstwowych powlok typu barier cieplnych,
ktorych rola jest obnizenie temperatury pracy elementu i zmniejszenie zagro-
zenia korozja.

Powtoki natryskiwano na stali gatunku C45. Wykonano powtoke proszkiem
AMI 3452.6 oraz powloki dwuwarstwowe skladajace si¢ z warstwy podkila-
dowej i warstwy natryskiwanej ceramika lub mieszaning zawierajacg ceramike.
Wykonano za pomoca mikroskopu optycznego Nikon Eclipse MA100 wypo-
sazonego w kamer¢ cyfrowg badania mikrostruktury na zgladach poprzecznych
powtlok. Powierzchnie powtok poddano badaniom na mikroskopie skaningowym
Zeiss Ultra Plus.

Tab. 1. Sklady chemiczne proszkéw do natryskiwania

Proszek Sktad chemiczny, % mas. Wielkosé
ziarna

AMI 3452.6 Al=5,2%; M0o=4,9%; Fe=0,8%; Si=0,4%; 45-125 pm
Ni-reszta

MX 6-3018.2 | Al,03-40% TiO, 15-40 um

AMI 6602.2 Zr0,=67,4%; Ca0=30,1%; Hf=1,7%; 15-45 um
Mg0=0,15%; Ti0,=0,15%; Si0,=0,2%;
Al,03=0,2%; Fe,03<0,1%

2. Wyniki badan mikrostruktury

Oznaczenia powlok, grubosci poszczegoélnych warstw i ich sktad chemiczny
s podane w tabeli 2. Rysunki 1-3 przedstawiajg zgltady poprzeczne wyko-
nanych powtok, wida¢ charakterystyczng budowe powloki, ktora sklada si¢ ze
splaszczonych ziaren. Powloka przedstawiona na rys. 1 jest dwuwarstwowa
isklada si¢ z warstwy wigzacej natryskiwanej proszkiem AMI 3452.6 oraz
warstwy natryskiwanej proszkiem MX 6-3018.2. W powloce ceramicznej wida¢
czastki metaliczne, ktore byly przeniesione podczas wykonywania zgladu.
Preparatyka powlok ceremetalowych jest trudna, czego dowodzi rysunek 1.
Rysunek 2 przedstawia powloke dwuwarstwowa, pierwsza warstwa byla
natryskiwana proszkiem podkladowym, natomiast druga mieszaning proszku
metalicznego i ceramicznego.
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Warstwa cermetalowa sklada si¢ z oddzielnych ziaren metalicznych i cerami-
cznych. Podobng mikrostrukturg ma powtoka przedstawiona na rysunku 3.

Rysunek 4 przedstawia zdjecie powloki natryskiwanej proszkiem MX 6-
3018.2 wykonane za pomocg mikroskopu skaningowego Zeiss Ultra Plus.
Zwraca uwagg duza chropowato$¢ powloki oraz obecnos¢ poroéw otwartych.

Rys. 1. Powloka nr 2

Rys. 2. Powloka nr 3
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Rys. 3. Powloka nr 6

o (n]

100 bm Mag= 500 X EHT=700kV  WD=980mm Signal A=SE2  Date 115 Nav 2012

Rys. 4. Powloka nr 2, SEM
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3. Wyznaczenie naprezen wlasnych
Naprezenia wlasne mozna opisac funkcja [3]:

j“ zdz =0 (1)

Naprezenia wlasne w powltoce nr 1 opisuje funkcja [13]:

aE (1+4aﬁ+6a2ﬁ+4a3ﬁ+a4ﬂ2)
Oy = ‘ 2)
“ 6R(1-v,) (1+a)(1+apB)

polzv.) 3)
E (1-v,)
a= b 4)
gdzie:
a — grubo$¢ warstwy nr 1,
b — grubos¢ podioza,
E; — modut Younga podtoza,
E. —modut Younga warstwy nr 1,
vs — wspotczynnik Poissona dla podtoza,
v. — wspotczynnik Poissona dla warstwy,
R — promien krzywizny.

Model promienia krzywizny, ktory postuzyt do obliczen zostal przedsta-
wiony na rysunku 5.

Rys. 5. Model promienia krzywizny
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Promien krzywizny obliczamy zgodnie z podanym wzorem [4]:

1/2) - f?
el =1 5
2f
gdzie:
[ — dlugos¢ cigeciwy,
f— wygiecie probki.
Naprezenia wlasne w warstwie nr 2 obliczono [3]
0;2(2aaz +d +azb)+o;1a(a+b) =
(6)
2FE, ) , 3 PE, ) 2Ed pEd 2ED PED
——(3d'a,+3aa, +a) ) ——— +a |[+——= =
Rl a3+ ) S Ry R ()
[ a’E [(1-v, )+ aE, /(1-v,,)+2aa,/(1-v,,)-b’E /(1-v) (7)
P=3 aE, |(1-v.)+aE, /(1-v_,)+bE. /(1-v.)
gdzie:

a, — grubos¢ warstwy nr 2,
E.; —modut Younga warstwy nr 2,
Vez — wspblczynnik Poissona dla warstwy nr 2.

Pierwszym etapem pomiaru napr¢zen wiasnych bylo wykonanie zdje¢ na
mikroskopie stereoskopowym Nikon SMZ 1500 celem zmierzenia wygigcia
probki. Do zmierzenia wygiecia probki zostat wykorzystany program Image J.
Schemat stolika pomiarowego zostat przedstawiony na rysunku 6. Stolik byt
mocowany do podstawy mikroskopu stereoskopowego. Pomiary ugiecia probki
wykonywano na wykonanych zdjeciach.

Stolik sktada si¢ z okragtej ptyty (1), do ktorej jest zamocowana ptaska belka
(2). Badana probka (3) jest dociskana do belki (2) elementem dociskowym (4).
Element dociskowy (4) jest dociskany do probki sprezyng (5) i porusza si¢
wzdhuz prowadnicy (6). Po zmierzeniu wygiccia probki zostal wyliczony
promien krzywizny zgodnie ze wzorem 5, kolejnym etapem bylo wyliczenie
naprezen wlasnych w powtoce nr 1 przy zalozeniu wartosci modutéow Younga
oraz wspoélczynnikow Poissona literaturowych oraz wyliczenie naprezen
wlasnych w warstwie nr 2. Wyniki tych pomiaroéw sa podane w tabeli 2. Przyjeto
v=0,3; warto§¢ modutu Younga dla NiMoAl rowng 50GPa; Al,0;-40%mas.
TiO, 13,5GPa; ZrO,-30%mas. CaO7GPa. Wartosci modutu Younga do obliczen
przyjeto z prac [5, 6]. W powlokach cer metalowych jest niska kohezja ziaren
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ceramicznych i metalicznych. Mozna spodziewac si¢ znacznych rozbieznosci
rzeczywistego modulu Younga warstwy cermetalowej i wartoSci obliczonej
z zaleznoSci teoretycznych opracowanych dla kompozytow.

Rys. 6. Schemat stanowiska do pomiaru wygiecia probki, opis w tekscie

Przyjete warto$ci modutu Younga dla warstwy podkladowej i ceramicznej sg
warto§ciami zmierzonymi dla natryskiwania plazmowego. W warstwie podkta-
dowej wystgpuja naprezenia Sciskajace w  zakresie 441+633,37MPa. Nie
obserwuje si¢ wyraznej zaleznosci modulu Younga od sktadu powtoki. Podczas
wytwarzania powtoki metodg natryskiwania ptomieniowo-proszkowego (bez
chlodzenia podloza sprezonym powietrzem) nastgpuje znaczne jednostronne
nagrzanie materiatu co powoduje powstanie duzych naprezen wlasnych. Napre-
zenia wlasne w powlokach s3 zwigzane z réznicami we wspolczynnikach
rozszerzalnosci cielnej faz powloki oraz z gradientem temperatury podczas
natryskiwania. Napr¢zenia wlasne w zewngtrznej warstwie powtoki sg roéwniez
sciskajace ale majg niewielka wartos¢, 5+13,2MPa. Uzyskane wyniki dla
warstwy podkladowej przekraczaja warto$ci podawanymi w literaturze.

W pracy [7] stwierdzono, ze warto$¢ naprezen wilasnych w natryskiwanej
powloce typu bariery cieplnej wynosi w warstwie podktadowej nawet -300MPa.
W natryskiwanej tukowo na stali powloce dwuwarstwowej Ni-Al/(stop na
osnowie zelaza odporny na zuzycie), naprezenia $ciskajgce wynosily nawet
-400MPa [8].
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Tab. 2. Wyniki pomiaréw naprezen wlasnych

Nr Powtloka Grubosci Wygiecie Promien Naprezenie
warstw, mm | probki, mm | krzywizny, mm wlasne,
MPa, warstwa
1 2

1|AMI 3452.6 0,1 - 1,672 1057,85 466| -

2| AMI 3452.6/MX 0,1 0,2 1,654 1069,4 461| 12,1
6-3018.2

3| AMI 3452.6/(AMI 0,1 0,161 1,854 953,9 516,9| 13,2
3452.6+ 40% mas.
MX 6-3018.2)

4| AMI 3452.6/ (AMI 0,1 0,123 1,763 1003,2 491,5| 12,17
3452.6+ 80% MX
6-3018.2)

5| AMI 3452.6/AMI 0,1 0,1 2,272 778 6337 7,8
6602.2

6| AMI 3452.6/ (AMI 0,1 0,135 1,381 1281,1 384,8 5
3452.6 + 40% mas.
AMI 6602.2)

7| AMI 3452.6/ (AMI 0,1 0,18 2,072 858.,3 5778 7,5
3452.6 + 60% mas.
AMI 6602.2)

Yag= 200X EHT = 3,00 kv iD= 10

Rys. 7. Powloka nr 6 po prébie zginania, SEM

Napregzenia wilasne w natryskiwanych plazmowo powlokach NiCrAlY na
stali wzrastajg ze zwickszajaca si¢ temperaturg podtoza podczas natryskiwania.
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Naprezenia w zewngtrznej warstwie grubej powtoki sg rozciagajace a w war-
stwie przyleglej do podtoza sciskajace [9].

W powlokach, w ktorych sg naprezenia wlasne $ciskajace obserwuje si¢ wyz-
sze warto$ci modutu Younga co tlumaczy si¢ zmiang potozenia atomoéw sieci
krystalicznej spowodowang naprezeniami [10].

Probki po badaniach naprezen wiasnych zostaly zgiete o kat 180° w celu
oceny przyczepnosci, powtoki zbadano za pomoca mikroskopu skaningowego.
Powtoki wykazaty dobrg adhezj¢ do podtoza.

Mag= 100K X EHT = Z.00 kv WD = 9.8 mm Sig SE: Date :f | eb 213

Rys. 8. Powloka nr 1 po prébie zginania, SEM

4. Whnioski

Wykonane powtoki cermetalowe zawieraja oddzielne ziarna ceramiczne oraz
metaliczne. Powloki charakteryzuja si¢ niska porowatoscia i dobra adhezja do
podtoza. Podczas natryskiwania nalezy stosowa¢ chtodzenie cienkich podtozy.
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RESIDUAL STRESSES IN CERMET FLAME SPRAYED
COATINGS

Abstract

The paper presents results of investigations into the microstructure and residual stress
level of thermally sprayed cermet coatings. The developed method of residual stress
measurement is presented. Residual stresses in the bond coat are compressive and are in
the range 384,8+633,7MPa, whereas residual stresses in the top layer are lower and
equal to 5+13MPa. Coatings reveal low porosity and good adhesion to the substrate. It is
recommended to apply forced cooling of the thin substrate during spraying.

Keywords: flame spraying, residual stress, microstructure

NAPREZENIA WEASNE W POWLOKACH CEREMTALOWYCH
NATRYSKIWANYCH METODA PLOMIENIOWO-PROSZKOWA

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan mikrostruktury i napr¢zen wiasnych w natry-
skiwanych powlokach cer metalowych. Przedstawiono opracowang metode pomiaru
napr¢zen wiasnych. Naprezenia wilasne w warstwie podkladowej sa Sciskajace i1 sa
w zakresie 384,8+633,7MPa, podczas gdy w gornej warstwie mieszczg si¢ w zakresie —
SMPa+-13,2MPa. Powloki wykazaty niska porowato$¢ i dobra adhezj¢ do podioza.
Nalezy stosowac¢ chtodzenie cienkiego podtoza podczas natryskiwania.

Stowa kluczowe: natryskiwanie ptomieniowe, naprezenia wlasne, mikrostruktura
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TOMASZ GORECKI

CHARAKTERYSTYKA
WODNO-POLIMEROWYCH CHLODZIW
HARTOWNICZYCH

Wstep

Wodno-polimerowe chiodziwa hartownicze stosowane sg coraz czesciej jako
alternatywne dla wody 1 oleju. Zapewniajg szereg istotnych korzysci wynika-
jacych z ich wiasnosci fizyko-chemicznych jak i wlasno$ci termokinetycznych.

Do najwazniejszych zalet naleza:

— Wiasnosci technologiczne:

— kontrolowana zmiana zdolnosci chtodzacej,

poprawa jednorodnosci chtodziwa,

zmnigjszenie niebezpieczenstwa peknie¢ i odksztatcen,
— brak oddziatywania korozyjnego.

— Czynniki ekonomiczne:

— nie wymagaja stosowania kosztownych urzadzen do wykrywania
1 zapobiegania pozarom,
— nie ma potrzeby odtluszczana czesci po hartowaniu.
— Poprawa warunkéw BHP i ekologia to:
— kapiele hartownicze sg niepalne,
— bezdymna praca kapieli,
— zmnigjszenie zanieczyszczenia wydziatlow produkcyjnych i srodowiska.

Niepalnos$¢ kapieli, ochrona srodowiska oraz atrakcyjna cena to zespot
czynnikow, ktory bedzie ksztaltowal dalszy dynamiczny wzrost zainteresowania
chtodziwami wodno-polimerowymi.

1. Mechanizm chlodzenia w wodnych roztworach polimerow

Z punktu widzenia mechanizmu wymiany ciepta chtodziwa wodno-polime-
rowe nalezg do grupy chtodziw cieklych o temperaturze wrzenia nizszej od
temperatury hartowania.

Dla tego rodzaju chtodziw, proces wymiany ciepta podczas ozigbiania prze-
biega zazwyczaj, chociaz nie zawsze, w trzech wyraznie rozgraniczajacych si¢
fazach. Fazy te wystepuja w okre§lonych zakresach temperatury powierzchni.
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1.1. Faza powloki parowej

Powstaje w momencie zanurzenia detalu nagrzanego do wysokiej tempe-
ratury do chtodziwa, gdy w wyniku gwalttownego odparowania cieczy, para po-
krywa zwartg i ciasng warstwg cala powierzchni¢ ozigbiona. Szybko$¢ chto-
dzenia w czasie trwania tej fazy podlega tylko niewielkim zmianom i jest mata.
Jest gtownie funkcjg grubosci powtoki parowej, ktdérg mozna w pewnym stopniu
regulowac np. poprzez zmiang¢ intensywnosci przeplywu cieczy.

W miar¢ zmniejszania si¢ grubosci powtoki parowej staje si¢ ona coraz mniej
stabilna (lokalnie zanika), az w pewnym momencie ulega gwattownemu prze-
rwaniu wskutek hydrostatycznego ci$nienia cieczy, (rysunek 1).
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Rys. 1. Fazy wymiany ciepla w chlodziwach cieklych o temperaturze wrzenia znacznie
nizszej o temperatury hartowania

1.2. Faza wrzenia pecherzykowego

Nastepuje bezposrednio po fazie parowej. Wrzenie pecherzykowe zwigzane
jest z pochlanianiem znacznej ilo$ci ciepla i powoduje gwaltowny wzrost
szybkosci chlodzenia. Odrywajac si¢ od powierzchni pecherzyki pary, unoszac
si¢ do gory, przyspieszaja ruch cieczy i ulatwiaja jej kontakt z powierzchnig.
W tej fazie szybko$¢ chlodzenia osiaga maksimum, powodujac gwaltowny
spadek temperatury warstwy wierzchniej.

1.3. Faza konwekcyjna

Przy temperaturze nieznacznie nizszej od temperatury wrzenia cieczy, wy-
dzielanie pecherzykow pary zanika. Nastgpuje tagodna zamiana sposobu
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wymiany ciepta z odparowania na unoszenie ciepta wraz z nagrzang warstwa
cieczy. Szybkos¢ chlodzenia jest w tej fazie nie tylko wielokrotnie mniejsza niz pod-
czas wrzenia pgcherzykowego, lecz rowniez mniejsza niz w fazie powtoki pawie;.

Opisany powyzej sposob wymiany ciepta jest typowy dla wody i oleju.
W chtodziwach wodno-polimerowych réwniez wystepuja te fazy wymiany
ciepla lecz towarzyszy im wydzielajaca si¢ przy powierzchni goracego detalu
warstewka polimeru.

Warstwa (blonka, film) polimery jest medium izolujacym, szybkosé¢ chto-
dzenia zmniejsza si¢ przy wzroscie jej grubosci, (rysunek 2).

powltoka parowa

wizenie pgcherzykowe

T kierunek ruchu kqpieli T

Rys. 2. Powierzchnie préobek przedstawiajace przejscie od fazy powloki parowej do wrzenia
pecherzykowego (z lewej strony) oraz przej$cie od wrzenia pecherzykowego do konwekcji
(z prawej) w kapieli polimerowej

Faza powtloki parowej w chtodziwach polimerowych wystepuje przy wyzszej
koncentracji polimeru w kgpieli oraz podobnie jak w wodzie przy temperaturze
kapieli przekraczajacej 50°C. Blonka polimerowa ksztaltuje si¢ na granicy strefy
pary otaczajacej detal. W fazie pecherzykowania warstwa polimeru tworzaca si¢
przy powierzchni detalu jest gwaltownie rozrywana przez powstajace pgcherzyki
pary. Towarzyszy temu czesto charakterystyczny efekt dzwickowy. Ze wzgledu
na duza lepko$¢ btonki polimerowej (w stosunku do pozostalej czesci kapieli)
wraz ze spadkiem temperatury powierzchni, powstawanie pgcherzykow pary jest
coraz bardziej utrudnione. Faza wrzenia pgcherzykowego konczy si¢ znacznie
powyzej temperatury wrzenia kapieli.

W fazie konwekcji, wytwarzana na powierzchni warstwa polimeru, spelnia
najwazniejsza role. Staje si¢ medium izolujacym goraca powierzchni¢ detalu od
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pozostatej objetosci chlodziwa. Umozliwia znaczne zmniejszenie szybkosci
chtodzenia w stosunku do wody (woda stanowi gltowny skiadnik kapieli),
przybliza w znacznym stopniu szybko$¢ chlodzenia w zakresie temperatury
przemiany martenzytycznej do szybkosci chlodzenia w olejach hartowniczych.

Grubo$¢ — lepkos¢ warstewki polimeru, a co za tym idzie — zdolnos¢ chto-
dzaca mozna ksztaltowal przez zmiane¢ stgzenia polimeru w kapieli, a takze
przez stosowanie polimeréw o matej lub bardziej ztozonej budowie czaste-
czkowej. Dzigki tej zalecie zakres zastosowania polimerow w kapielach harto-
wniczych jest coraz szerszy.

2. Wplyw temperatury i ruch oSrodka na zmiane wlasnos$ci chlodzacych

Stosowanie w coraz szerszym stopniu chlodziw polimerowych jako alte-
rnatywy dla olejéow hartowniczych, wymaga czgsto nie tylko dostosowania
instalacji chlodzacej ale rowniez znajomosci oddziatywania podstawowych
parametréw kapieli na zmiang przebiegu chtodzenia. Aby w peini wykorzystac
potencjal mozliwosci kapieli polimerowej, mozemy modyfikowac jej zdolnos¢
dwu-chlodzaca nie tylko przez zmiang stezenia, ale rowniez przez zmiang
szybkosci przebiegu kapieli oraz jej temperature. Wptyw tych czynnikow na
przebieg faz wymiany ciepta zostal porownany w tabeli 1.

Tabela 1. Wplyw temperatury i ruchu o$rodka na przebieg faz

Fazy wymiany Chtodzenie polimerowe Typowy olej hartowniczy
ciepta
Wzrost powtoki parowe | Powstanie i wydtuzenie Nieznaczne oddzialywanie
temperatury si¢ fazy powtoki parowej
kapieli wrzenie Zmniejszenie Niewielka zmiana (wzrost)
pecherzykowe maksymalnej szybkoS$ci maksymalnej szybkoS$ci
chlodzenia chlodzenia
konwekcja Skrocenie, lub Zmniejszenie szybkoSci
wyeliminowanie fazy chtodzenia
powloki parowe;j
Wzrost powloka parowa | Wzrost maksymalne;j Niewielkie skrocenia fazy
intensywnosci szybkosci chtodzenia powloki parowe;j
ruch kapieli wrzenie Wzrost szybko$ci Wzrost maksymalne;j
pecherzykowe chtodzenia szybkosci chlodzenia
konwekcja Wyrazny wzrost szybkosci
chlodzenia

Jak wida¢ z przedstawionego poréwnania — mimo wielu podobienstw,
reakcja kapieli na wzrost temperatury jest catkowicie odmienna w chtodziwach
polimerowych niz w oleju. Wniosek ten ma bardzo duze znaczenie praktyczne.

W mineralnych olejach hartowniczych zdolno$¢ chtodzaca jest gldwnie
funkcja lepkoSci i temperatury wrzenia oleju. Wzrost temperatury olejowej
powoduje zmniejszenie si¢ lepkosci oleju. Pocigga to za sobag latwiejsza
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wymiang ciepta pomiedzy detalami a olejem, czego efektem jest wzrost maksy-
malnej szybkosci chtodzenia. W chtodziwach polimerowych zdolnos¢ chtodzaca
jest wypadkowa szeregu czynnikow, gtownie rodzaju polimeru i jego stezenia
w kapieli (wige takze lepkosci). Wzrost temperatury nie powoduje tak istotnej
zmiany lepkosci jak w oleju, sprzyja natomiast powstawaniu lub wydluzeniu
fazy powloki parowej kosztem fazy wrzenia pecherzykowego co powoduje
obnizenie zdolnosci chtodzacej. O wynikach hartowanie w znacznym stopniu decy-
duja zatem indywidualne cechy instalacji chtodzacej (wanny hartowniczej), mozli-
WwoS$¢ sterownia temperaturg intensywnoscia przeptywu kapieli polimerowe;.

3. Dostosowanie wanien hartowniczych do wymagan chlodziw polimerowych

Sukces hartowania zalezy nie tylko od prawidlowego doboru chlodziwa, ale
rowniez od zastosowanej intensywnosci i jednorodnos$ci jego mieszania.

Opracowane zostaly wytyczne konstrukcyjne, ktore powinny by¢ uwegle-
dniane w fazie projektowania jak i modernizacji urzadzen do hartowania w wo-
dnych roztworach polimerow. Uzytkowanie chtodziw polimerowych w obrébece
cieplnej stali i stopow metali niezelaznych, zwigkszylo si¢ wybitnie w ciagu
ostatnich lat. Chtodziwa polimerowe sg stosowane coraz czgsciej jako alterna-
tywne w stosunku do wody i solanki. Zapewniaja szereg istotnych korzys$ci migdzy
innymi z obnizenia zagrozenia $rodowiska naturalnego, ograniczenia emisji
zanieczyszczen, poprawy warunkow miejsca pracy, barku zagrozenia pozarowego,
Iacznie z polepszeniem wilasnosci mechanicznych wskutek jednorodnosci chto-
dzenia, zmniejszenia pekniec i odksztalcen oraz zwigkszeniem zakresu stosowania.

Zgromadzone doswiadczenia badawcze pozwalaja minimalizowa¢ problemy
eksploatacyjne zwigzane ze stosowaniem chtodziw polimerowych, a zjawisko
wymiany ciepta poprzez cienka warstwe polimeru tworza si¢ pomig¢dzy
hartowanym przedmiotem i kapiela chtodzaca, zostato dos¢ dobrze zbadane.

Zastosowanie chlodziw polimerowych moze wymaga¢ modernizacji
posiadanych urzadzen. Szczegolnie w potaczeni z piecami z atmosferg regulo-
wana pojawiaja si¢ pytania o zmiang potencjalu atmosfery zwiazang z przedo-
stawaniem si¢ do retorty pieca pary wodnej, korozja wyposazenia itd. Problemy
te powstaja w instalacjach niedostatecznie zaprojektowanych, ale réwniez
niewlasciwie eksploatowanych.

4. Wanna hartownicza — podstawowe wyposazenie

Podstawowe wyposazenie stanowiska do hartowania w kapielach polime-
rowych powinno zawiera¢ nastgpujace sktadniki:

— wanna hartownicza,

— uklad mieszania kapieli,
chtodnica,
zbiornik chtodziwa (rysunek 3).
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Rys. 3. Schemat ukladu wanny hartowniczej z mieszaniem przy zastosowaniu pompy

Wysokie wymagania stawiane produkcji, stosowane systemy jakosci moga
narzuca¢ konieczno$¢ poszerzenia uktadu wanny o dodatkowe elementy np.:

— zespot filtrow,

— uktad podgrzewania kapieli,

— uklad sterowania i kontroli,

— stanowisko nadzoru i archiwizacji.

4.1. Objetos$¢ kapieli hartowniczej

W konwencjonalnych operacjach chtodzenia w oleju, objgtos¢ chtodziwa jest
czesto ustalana na bazie przelicznika: 10 litrow kapieli na kazdy kilogram wsadu
brutto (mas wsadu + masa zawieszki + masa dodatkowego oprzyrzadowanie
chtodzonego razem z wsadem). Dla operacji chtodzenia w kapielach polime-
rowych proporcja ta powinna wynosi¢ 12 do 15, a w przypadku wsadow sktada-
jacych si¢ z drobnych czesci lub o duzym stosunku powierzchni do objgtosci
nawet wiecej.

Te wieksze objetosci kapieli polimerowych wynikaja z wigkszej wrazliwosci
chlodziwa na zmiany temperatury i jednocze$nie, przy stosowaniu chlodziw
typu PAG (GLY), zmniejszajg ryzyko przekroczenia temperatury inwersji.
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4.2.Mieszanie kapieli polimerowych

W celu zapewnienia rownomiernego pokrycia polimerem wszystkich powie-
rzchni hartowanych detali oraz wyeliminowania zjawiska zalegania przegrzanej
kapieli w strefie wsadu, niezbedna jest mieszanie kapieli polimerowych.

Podobnie jak przy chlodziwach konwencjonalnych stosuje si¢ rozwigzania
zuzyciem pomp lub mieszadet (Smiglo, propeller, wirnik). Przy stosowaniu
instalacji z pompa, objegtos¢ chlodziwa przeptywajacego prze strefe wsadu
w ciggu okoto minuty, powinna odpowiada¢ masie wsadu brutto (wydajnos¢
godzinowa pompy powinna by¢ 5 do 10 razy wyzsza od objgtosci chtodziwa
w wannie hartowniczej). Istotne jest takze odpowiednie ukierunkowanie prze-
ptywu, aby ciecz przeptywata w gore, mozliwie rownomiernie przez caty obszar
wsadu (np. rura rozgateziona z przegrodami, rura perforowana, deflektory).

Na rysunku 4 przedstawiono schemat wanny hartowniczej w uktadzie ze $mi-
glem (propellerem).
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Deflektor ukierunkowujgcy przeplyw

Rys. 4. Rozwigzanie mieszania kapieli z wykorzystaniem propellera ($migla)

Propeller jest umieszczony w rurze w celu uzyskania ukierunkowanego prze-
ptywu. Przy tego typu rozwigzaniu zaleca si¢ aby rura byta ok. 25mm wigksza
od $rednicy $migla aby uzyska¢ wysoka wydajno$¢ przepltywu. Strumien cieczy
przechodzi nastepnie przez deflektor, ktory zapewnia wilasciwa cyrkulacje
w strefie wsadu. W celu zapobiezenia kawitacji, porywania powietrza i pie-
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nienia si¢, waznym jest by umieéci¢ rur¢ okrywajaca mieszadto co najmniej
300mm ponizej poziomu cieczy w wannie. Przedstawione rozwigzanie jest
zdecydowanie lepsze w poréwnaniu z otwartymi konstrukcjami §miglowymi.

W zaleznosci od wielkosci wanny, iloSci mieszadel oraz ich wzajemnie
rozmieszczenie wzdtuz boku wanny, powinno zosta¢ dobrane w taki sposob aby
zapewnic jednorodng cyrkulacj¢ chtodzenia w strefie wsadu.

5. Wglebne instalacje hartownicze

Wanny wglebna (szybowe) moga by¢ przystosowane do chtodziw polime-
rowych praktycznie bez wigkszych zmian, z zachowaniem zasad (rysunek 5).
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Rys. 5. Wanna hartownicza szybowa (wglebna) z mieszaniem przy uzyciu propellera

5.1 Piece atmosferowe z hartowaniem zsypowym

Chtodziwa polimerowe znalazly zastosowanie w roéznych typach piecow
wyposazonych w przenosnik zsypowy detali do wanny hartowniczej. Rysunek 6
pokazuje rejon zsypu typowej instalacji z stosowaniem ukfadu z mieszaniem
pompowym, polaczony z natryskiem zanurzeniowym. Pierwszorzedne znaczenia
ma tutaj chtodnica przeponowa z kaskadg zainstalowana wokét zsypu nad
poziomem kapieli. Chlodziwo hartownicze powracajace z wymiennika ciepla
stosowane jest do chlodzenia tej strefy, zanim zostanie wykorzystane do
utworzenia kaskady w poprzek zsypu. Prawidtowo stosowana kaskada w pota-
czeniu z chtodzonym profilem zsypu, stanowi efektywne zabezpieczenie przed
przedostaniem si¢ pary wodnej do retorty pieca i pryskaniem kapieli do gérnego
obszaru zsypu. Istotnym jest, aby kazda kaskada byla wytwarzana bezposrednio
nad poziomem chtodziwa w zsypie. Jezeli wysokos¢ swobodnego spadku bedzie
wigksza moze nastgpi¢ bryzganie i pienienie kapieli (w efekcie zaklocenie
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sktadu atmosfery piecowej i odweglenie powierzchni detali). Uklad mieszania
z zastosowaniem natryskow nurnikowych powinien rozdziela¢ powracajace
oziebione chtodziwo w obrgbie zsypu, jak pokazano na rysunku 6. Celem tych
konstrukcji jest ograniczenie wzrostu temperatury chlodziwa wewnatrz zsypu
(w tym opanowania probleméw zwigzanych z inwersja chtodziwa). Tasma
podnosnika powinna by¢ wykonana — jesli to mozliwe jako siatkowa lub
perforowana — aby umozliwi¢ swobodny ruch chtodziwa wokoét detali i pomy-
$lnie zakonczy¢ proces hartowania.

Rys. 6. Hartowanie zsypowe z natryskami nurnikowymi

Na rysunkach 7, 8, 9, 10 przedstawiono rézne konstrukcje zsypu z wymuszeniem
cyrkulacji chtodziwa przy wykorzystaniu mieszania i natrysku immersyjnego.
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Rys. 10. Hartowanie zsypowe z zastosowaniem mieszadla imersyjnego

91



6. Whnioski

Wszystkie przedstawione powyzej konstrukcje uktadu hartowania zsypowego
zapewniajace pomys$lng wspotprace z chtodziwami polimerowymi posiadaja
wspolne cechy konstrukcyjne. Naleza do nich:
— ruch chtodziwa w strefie zsypu,
— plaszcz chlodzacy zsyp nieco powyzej poziomu kapieli (zasilany kapiela
z wymiennika ciepta),

— wyciag oparow ze strefy zsypu,

— zastosowane ptyty perforowane, przestony itp. Ulatwiajagce wymiane chto-
dziwa w strefie zsypu, uniemozliwiajg jednoczes$nie zakleszczenie si¢
w nich matych detali,

— powierzchnia przenosnikdw mozliwie jak ,,azurowa” aby umozliwi¢ ruch

kapieli wokot transportowanych detali,

— uklad mieszania jest tak ukierunkowany aby zminimalizowaé stopien

powstawania oparéw nad powierzchnig kapieli.
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TOMASZ GORECKI

HURTOWNIA DANYCH PRZEDSIEBIORSTWA
PRZEMYSLOWEGO

Wstep

Podstawa dziatania i konkurencyjnos$ci przedsigbiorstw na obecnym rynku
jest przede wszystkim szybkie reagowanie na zewngtrzne i wewnetrzne czy-
nniki, ktore maja decydujacy wplyw na sfer¢ ekonomiczng, finansowa oraz
gospodarcza. Decydujacy wplyw na osiggnigcie tego ma przepltyw wiary-
godnych informacji. Jednak nie nalezy zapominac¢, iz nadmierna ilo$¢ informacji
moze stwarza¢ zagrozenie. Nalezy wiec w umigjetny sposob segregowac zgro-
madzane dane, ktore beda w przysztosci w umiejetny sposob wykorzystane.

Obecnie kazde przedsigbiorstwo wykorzystuje roznego rodzaju systemy
informatyczne do tworzenia raportow, zestawien. Wielokrotnie jednak zdarza si¢
tak, ze aby stworzy¢ jeden konkretny raport trzeba korzysta¢ z wielu systemow
danych, stwarza to wiele komplikacji. Jedng z barier w sprawnym tworzeniu
raportow jest budowa wzorca, w ktorym dane bytyby zalezne od duzego zbioru
elementow ich opisujacych np. lokalizacja, czas. Kolejnym problemem dla wielu
firm jest analiza informacji raportowanych, gdyz czesto raporty sa bardzo
obszerne i trudno jest znalez¢ konkretng pozycje do tego, co jest potrzebne
w danym momencie. Nastgpnym utrudnieniem jest dlugotrwaly czas tworzenia
raportéw, a takze brak pewnosci, iz uzyskane dane beda pozbawione biedow.

Waznym aspektem sa réwniez systemy transakcyjne, ktore w wigkszosci
zaprojektowane sg do przetwarzanie tylko niewielkich ilosci danych jak
np. wystawienie faktury. Te wszystkie niedogodno$ci wplynety na wspotczesny
rynek, ktory w odpowiedzi na potrzeby rozwijajacych si¢ przedsiebiorstw
stworzyt technologi¢ wielowymiarowej struktury danych. Celem tej technologii
jest wspomaganie zarzadzania poprzez dostarczanie wilasciwych informacji,
danych, wlasciwym ludziom, we wlasciwym czasie uwzgledniajac jak najnizsze
koszty. Waznym aspektem tej technologii jest to, iz jest ona niezalezna od bazy
sprzetowej, systemu operacyjnego, bazy danych.

Technologia ta zapewnia mozliwos$¢ korzystania z informacji potrzebnych do
analiz, ktoére mogg pochodzi¢ z wielu réznych systemow informatycznych, ale
gromadzonych w jednym miejscu, co w znaczny sposob ulatwia przetwarzanie
oraz utrzymywanie danych. Zaleta wdrozenia takiej technologii w system
dzialania przedsigbiorstwa jest przede wszystkim redukcja kosztow zwigzanych
z raportowaniem, a takze oszczgdnos¢ i eliminacja zagrozen zwigzanych z szy-
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bkim dost¢gpem do informacji. Korzystanie z takiej technologii wplywa réowniez
na mozliwo$¢ budowania aplikacji, ktére umozliwiaja analiz¢ wszystkich
obszaréw dotyczacych dzialalno$ci przedsigbiorstwa zarowno analizy finansow
jak 1sprzedazy, czy tez dystrybucji. Korzyscig plynacg z utworzenia hurtowni
danych sa gromadzone informacje pochodzace ze wszystkich systemow
transakcyjnych przedsigbiorstwa.

Dodatkowg zaleta takiego rozwigzania sa szybkie rezultaty, dzigki czemu
uzytkownicy koncowi uzyskuja dostep do systemu umozliwiajacego rapo-
rtowanie i analiz¢ wybranych obszarow biznesowych. Dynamiczny rozwoj firm
powoduje, iz tradycyjne sposoby gromadzenia informacji sg zbyt niedoskonale
i malo oplacalne, a tym samym nie dostarczaja satysfakcji oraz odpowiednich
korzysci wspomagajacych zarzadzanie przedsigbiorstwem.

1. Cel i funkcje systeméw analitycznych

Wiekszo$¢ przedsiebiorstw nie potrafi w pelni wykorzystywaé danych gro-
madzonych w systemach informatycznych. Na ogél uznaje si¢, ze najwaznie-
jsze sg aktualne dane, w zwigzku z czym starsze informacje sg archiwizowane
1 przetrzymywane poza systemem informatycznym na réznego typu no$nikach
danych, gdzie oczekujg na tak zwany "wszelki wypadek". Jeszcze kilka lat temu
informacje archiwalne byly rzeczywiScie malo uzyteczne, gdyz brakowato
narzgdzi, ktére w pelni potrafityby wykorzysta¢ ich warto$¢. Teraz takie
mechanizmy sg juz dostepne, a dzigki ich zastosowaniu gromadzone od lat dane,
moga si¢ okaza¢ bardzo pomocne w umocnieniu pozycji firmy na rynku [4,8].

Hurtownia danych to nowe podejscie do zbierania informacji i tworzenia
raportow na podstawie danych zgromadzonych w korporacyjnych systemach
komputerowych. Hurtownia danych rozni si¢ od tradycyjnych systemow
raportowania w dwoch aspektach. Po pierwsze, daje uzytkownikowi bezposredni
dostep do danych korporacyjnych za posrednictwem poteznych narzedzi do
zadawania zapytan i tworzenia raportéw. Po drugie, wymaga stworzenia
oddzielnej bazy danych przeznaczonej do wspierania procesdOw podejmowania
decyzji, uzyskanej z potaczenia danych z wielu systemow operacyjnych.

Hurtownie danych, zwane réwniez magazynami danych staja si¢ obecnie
niezbednym skladnikiem systemow informatycznych w duzych firmach
iinstytucjach. Z technologicznego punktu widzenia hurtownia danych jest
ogromng bazg danych, do ktérej wezytuje si¢ dane z tzw. produkcyjnych zrodet
danych. Na hurtowni danych pracuja tzw. aplikacje analityczne (ang. On-line
Analytical Processing — OLAP), czy eksploracji danych (ang. data mining).
Aplikacje takie s3 zorientowane na przetwarzanie danych historycznych
i zagregowanych. Wigkszo$¢ operacji realizowanych przez tego typu aplikacje
obejmuje ztozone zapytania wykorzystujace taczenie, filtrowanie, agregowanie,
wymagajace dostgpu do milionow rekordoéw tabel bazy danych. Przyktadami
takich zapytan moga by¢: Ktory produkt ma zwyzkowa sprzedaz? W ktoérych
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regionach kraju sprzedaz wzrasta, a w ktorych maleje? Jaki jest aktualny stan
magazynowy we wszystkich magazynach firmy? Do uzyskania odpowiedzi na te
pytania potrzebne sa czesto informacje z wielu zrodet danych. Tak wiegc,
przetwarzanie w aplikacjach analitycznych charakteryzuje si¢ operacjami
odczytu duzych wolumenow danych, przetwarzanych nastepnie przez zlozone
funkcje analityczne. Zawarto$§¢ hurtowni danych poddana ztozonej analizie
i eksploracji danych staje si¢ bezcennym zrodtem wiedzy wykorzystywanej
w procesach decyzyjnych. Dzigki szybkiej analizie bazujacej na pelnej
i aktualnej informacji o stanie firmy, kadra zarzadzajagca moze podejmowac
wlasciwe decyzje o strategicznym znaczeniu dla rozwoju danego przedsigbior-
stwa. Budujgc hurtowni¢ danych nalezy sprosta¢ wielu problemom techniczno/
technologicznym. Do najwazniejszych z nich naleza:

— zaprojektowanie wlasciwego schematu/struktury magazynu,

— sposob zasilania hurtowni danymi,

— zbudowanie funkcjonalnych aplikacji analitycznych,

— zapewnienie odpowiedniej jakosci dostarczanych danych,

— zapewnienie efektywnego dostgpu do duzych wolumendéw danych [5].

Hurtownie danych majg mozliwos¢ zgromadzenia setek gigabajtow
informacji, rozproszonych w wielu oddziatlowych systemach organizacji. Moga
efektywnie konwertowaé surowe dane operacyjne przedsigbiorstwa do postaci
uzytecznej wiedzy, ktora moze by¢ wykorzystywana do podejmowania
strategicznych decyzji, prowadzacych do poprawy jakosci produkcji, zwig-
kszenia wydajnosci, obnizenia kosztow lub wyznaczania obszarow generujacych
straty. Przy pomocy nowoczesnych aplikacji dla hurtowni danych, osoby
zarzadzajace przedsigbiorstwem moga $ledzi¢ wydajnos¢ organizacji w dowo-
Inym obszarze — jakosci, dochodowos$ci przy podziale na regiony, produkty-
wno$ci — na podstawie aktualnych informacji i podejmowaé natychmiastowe,
uzasadnione i trafne dziatania.

Na przyktad, aplikacja do kontroli jakoSci wspierana przez hurtowni¢ danych
moze $ledzi¢ kazda parti¢ materiatu otrzymywang przez producenta od kazdego
z dostawcow. Podczas przekazywania materiatéw do fabryki i odbioru towarow
z fabryki, wszystkie istotne informacje na temat dostawcow, dystrybutoréw oraz
sytuacji w samym przedsigbiorstwie zostang automatycznie wprowadzone do
odpowiednich funkcjonalnych baz danych, a pdézniej przejete przez hurtownie
danych do dalszej analizy. Odpowiednie oprogramowanie moze kojarzy¢
uszkodzenia i zwroty produktow z ogniwami tancucha dostaw i umozliwi¢
uzytkownikowi $ledzenie historii dostawy komponentéw od wszystkich dostawcow.
Uzbrojone w taka informacje kierownictwo mogloby ,,zwalcza¢ problemy” jakosci
swoich produktow poprzez podejmowanie odpowiednich dziatan w kierunku
nieuczciwego kooperanta, lub przez reformowanie wadliwych procesow.
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Hurtownia danych ma na celu zapewnienie ujednoliconego zrodta danych,
oczyszczonych z bledow i niejednoznaczno$ci, przeniesionych z systemow
transakcyjnych. Potrzeba jej tworzenia pojawia si¢ tylko tam, gdzie juz istnieja
zrodta danych [1].

2. Koncepcje hurtowni danych

Koncepcja hurtowni danych zostala sformutowana przez firme¢ IBM pod
nazwg ,hurtownia informacji” i zostala przedstawiona jako rozwigzanie pro-
blemu dostepu do danych przechowywanych w nierelacyjnych bazach danych.
Propozycja hurtowni informacji, zostata przedstawiona organizacjom przemy-
stowym jako technologia umozliwiajaca uzycie swoich archiwow danych jako
srodka do uzyskania przewagi nad konkurencja. Poczatkowe proby stworzenia
hurtowni informacji nie byty jednak zbyt czgsto akceptowane gdyz charakter-
ryzowaly si¢ duza ztozonoscia i problemami z wydajnoscig.

Wielokrotnie odnoszono si¢ do oryginalnej wersji hurtowni danych. Jednak
dopiero kilka ostatnich lat spowodowato, iz hurtownie danych staty sie
powszechnie uznawane za warto$ciowe oraz solidne rozwigzanie. Najstynniej-
szym propagatorem hurtowni danych jest Bill Inmon, ktéry zyskat miano ,,0jca
hurtowni danych” za wytrwato$¢ w szerzeniu tej koncepcji.

Wedlug Billa Inmona hurtownia danych to ,,Zorientowana podmiotowo,
zintegrowana, zréznicowana czasowo i trwala kolekcja danych przeznaczona do
wspomagania procesu podejmowania decyzji przez kierownictwo.” Inmon
uwaza, iz dane sg:

— Zorientowane podmiotowo, poniewaz hurtownia danych jest zorganizo-
wana w wiekszosci wokot gtownych podmiotdéw przedsigbiorstwa, (np.
klienci, produkty, sprzedaz) czgsciej niz wokot glownych dziedzin
zastosowan (np. fakturowanie, zarzadzanie magazynem, sprzedaz produ-
ktow). Odzwierciedleniem tego faktu jest potrzeba takiego przechowy-
wania danych, ktére bardziej wspomaga procesy decyzyjne niz jest
zorientowane na aplikacje.

— Zintegrowane, z powodu gromadzenia zrodtowych danych pochodzacych
z réznych systeméw aplikacyjnych z catego przedsicbiorstwa. Zrodtowe dane
sa czgsto niespdjne np. ze wzgledu na uzywanie odmiennych formatoéw
danych. Zintegrowane zrodto danych musi by¢ uzgodnione z innymi.

— Zroznicowane czasowo, gdyz dane w hurtowni sg dokladne i poprawne
tylko w odniesieniu do pewnego punktu czasu, lub przedzialu czasowego.
Zroznicowanie czasowe danych jest wyrazne tez w przedtuzonym czasie
przechowywania danych, niejawnym lub jawnym powigzaniu z czasem
wszystkich danych, a takze w reprezentowaniu przez dane ciggu obra-
zO6w przedsigbiorstwa.

— Trwate, poniewaz dane nie sg aktualizowane w czasie rzeczywistym, ale
odnawiane na podstawie systemOéw eksploatacyjnych w regularnych
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odstepach czasu. Nowe dane sg zawsze dokladane do bazy raczej jako jej
rozszerzenie, niz jako zamiana istniejacych danych. Baza danych
wchlania regularnie nowe dane laczac je przyrostowo z poprzednimi
informacjami [1].

Wiekszo$¢ definicji hurtowni danych koncentruje si¢ na charakterystyce
danych przechowywanych w hurtowni, jednak ostatecznym zadaniem hurtowni
danych jest taczenie danych korporacyjnych z calego przedsigbiorstwa w poje-
dynczym repozytorium, wedlug ktérego uzytkownicy moga tatwo zadawaé
zapytania, a takze tworzy¢ raporty, oraz wykonywac¢ analizy. Hurtownie danych
to technologia zarzadzania danymi i ich analizy [4].

3. Hurtownie danych WWW

Obecnie uzywa si¢ okre§lenia hurtownie danych WWW, ktére wiaze si¢
z magazynowaniem danych. Hurtownie danych WWW sa to rozproszone
hurtownie danych, ktére zaimplementowane sa w sieci WWW bez centralnego
repozytorium danych. Koncepcja hurtowni danych WWW powstata w wyniku
zastosowania hurtowni danych w sieci WWW w celu gromadzenia i analizy
danych pochodzacych ze strumienia klikni¢¢ (ang. clickstream). Strumieniem
kliknig¢ nazywany dane generowane przez przegladarki uzytkownikow
korzystajacych z roznego typu serwisow WWW [3].

4. Architektura systemu magazynu danych

Gtowne elementy architektury hurtowni danych przedstawia rysunek 1. Jest
to jedna z mozliwych postaci. Zrodtami danych dla hurtowni danych moga byé:
bazy operacyjne, zewnetrzne bazy danych, pliki tekstowe arkusze kalkulacyjne.
Czgsto nawet w ramach tej samej instytucji wykorzystuje si¢ rozne systemy
informatyczne. Roznorodno$¢ zrddel danych, oraz rozproszenie geograficzne
utrudnia spojny dostep do informacji, konieczne jest wigc dostarczenie
oprogramowania, ktore zapewni spojny i zintegrowany dostegp do takich zrodet.

Do czgsci integracyjnej trafiaja dane w postaci nieprzetworzonej, ktore po
odpowiedniej transformacji w procesach ETL (Extraction-Translation-Loading)
trafiaja do wiasciwej hurtowni danych, gdzie przechowywane sg w postaci
informacji sumarycznych. Proces ten sklada si¢ z trzech nastepujacych faz:
odczytu danych ze zrodet (Extraction), transformacji ich do wspdlnego modelu
wykorzystywanego w magazynie wraz z usuni¢ciem wszelkich niespdjnosci
(Translation), wezytanie danych do magazynu (Loading). Narzedziami pozwa-
lajacymi na dostegp i wydobywanie informacji sa programy typu OLAP.
Pozwalaja one z na pozdér odrgbnych tematycznie informacji wygenerowaé
warto§ciowe raporty.

Na rysunku 1 przedstawiono w pelni funkcjonalng architekture takiego
systemu. Obiekty oznaczone jako ZD1, ZD2, ZDn reprezentuja zrodia danych.
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Z kazdym z takich zrodet jest zwigzana warstwa oprogramowania — konwertera
1 monitora. Zadaniem pierwszego z nich jest transformowanie danych z formatu
wykorzystywanego w zrodle, do formatu wykorzystywanego w hurtowni da-
nych. Zadaniem modutu monitora jest wykrywanie zmian w danych Zrodto-
wych 1 ich przekazywanie do warstwy oprogramowania integratora. Modut
integratora jest odpowiedzialny za integrowanie danych w jeden spdjny zbior
przed ich wczytaniem do hurtowni. Hurtownia danych zawiera zaréwno dane
elementarne, biezace i historyczne, jak i dane przetworzone — zagregowane.

Centralna hurtownia danych zawiera dane dla wszystkich grup. Ze wzglgdu
na ilo$¢ przechowywanych w niej danych, wygodnie jest budowaé hurtownie
tematyczne (ang. data marts). Sg to niewielkie hurtownie zawierajace czgsé
informacji zgromadzonych w hurtowni globalnej. Moga to by¢ np. informacje
dotyczace klientow i ich transakcji, przeznaczone dla dziatu marketingu. Taka
tematyczna hurtownia zawiera dane zwykle na wyzszym poziomie agregacji niz
w hurtowni centralnej [5].

hurtownia danych =~ ———
data mart 2
T data mart 3
integrator
_____Fﬂ-—r e S
.—F"""ﬂff T H‘““-—\_
konwerter/monitor konwerter/monitor konwerter/monitor
ZD1 ZD2 ZD3

Rysunek 1. Architektura hurtowni danych

5. Modele danych — reprezentacja danych w hurtowni

Dane w magazynie mozna reprezentowac i przechowywac w oparciu o model
relacyjny, zwany rowniez ROLAP (ang. Relational OLAP) i wielowymiarowy,
zwanym rowniez MOLAP lub MDOLAP (ang. Multidimensional OLAP).
Czgsto w tej samej bazie danych reprezentuje si¢ informacje czeSciowo
w modelu ROLAP, a czg§ciowo w MOLAP. Taki sposéb reprezentacji nazywa
si¢ hybrydowym — HOLAP (ang. Hybrid OLAP). Baza danych Oracle9i/10g
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umozliwia reprezentowanie i przechowywanie danych we wszystkich wspo-
mnianych wyzej modelach.

6. Podsumowanie i wnioski

Hurtownie danych bazujace na wielowymiarowej strukturze danych stwa-
rzaja mozliwos¢ wykonywania dowolnych analiz i raportéw bedacych zrodtem
wyczerpujacych informacji, ktore pozwalaja na podjecie korzystnych i szybkich
decyzji biznesowych.

Przedsiebiorstwa stosujgce koncepcje wielowymiarowej struktury danych
zapewnig sobie:

— otrzymywanie na czas aktualnej informacji,

— mozliwos¢ tworzenia przekrojowych analiz danych,

— szybsze dostrzeganie pojawiajacych si¢ problemoéow i1 mozliwosci ich

rozwigzania,

— mozliwos$¢ "zaglebiania si¢" w dane, drazenia ich od ogdlnego spojrzenia
na firme jako cato$¢ do szczegodtowej analizy wybranych, interesujacych
sktadnikow,

— mozliwo$¢ prowadzenia prognoz — analiz, co by bylo gdyby, co bedzie za
miesiac, rok,

— uzytkownicy maja okazje wykazania si¢ w tworczej pracy nad analiza
danych, a nie tylko nad ich ewidencja,

— dane zebrane w systemach transakcyjnych staja si¢ dostepne do sporza-
dzania dowolnych raportow,

— zwigkszenie czytelnosci danych, gdyz o ich umiejscowieniu decyduje
tematyka a nie np. pochodzenie czy przeznaczenie,

— integracja danych, dbanie o ich spojnos¢ i zgodno$¢ z przyjetymi
standardami. naptywajace z roznych zrodet dane sg, w razie potrzeby
przeksztalcane poprzez ujednolicanie formatow, jednostek miar, itp.

— zasilanie danymi odbywa si¢ automatycznie, co zmniejsza ryzyko bltedow
w danych.

Hurtownie danych na przetomie ostatnich kilkunastu lat staty si¢ intere-

sujacym oraz jednym z najkorzystniejszych rozwiagzan informatycznych wspora-
gajacych zarzadzanie przedsigbiorstwem.
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THE REGISTER OF THE INDUSTRIAL COMPANY DATA

Abstract

The article contains analysis and import_ance of an industrial enterprise data warehouse for
efficient and effective functioning of the company. The conception of data warchouse
analysis, the architecture of data storage system and data models have been presented.

HURTOWNIA DANYCH PRZEDSIEBIORSTWA
PRZEMYSLOWEGO

Streszczenie

Artykut zawiera analiz¢ i znaczenie hurtowni danych dla sprawnego i efektywnego
funkcjonowania przedsigbiorstwa. Przedstawiona zostala analiza koncepcji hurtowni
danych, architektura systemu magazynu danych, modele danych.
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MAREK BLASZCZAK

KONCEPCJE WYKORZYSTANIA
SRODOWISKA CAMD W PROCESIE
DYDAKTYCZNYM NA KIERUNKACH
TECHNICZNYCH

Wstep

W projektowaniu inzynierski witasciwy dobor materiatow stanowi wazny
element w projektowaniu nowego produktu lub modyfikacji juz istniejagcych
rozwigzan technologicznych i materiatowych. Dobor materiatowy projektowa-
nego wytworu jest procesem, w ktorym powinien zachodzi¢ dualizm w zakresie
spetnienia koncepcji tworcy — projektanta jak i oczekiwan przysztego odbiorcy
czy uzytkownika. Realizacja tego zadnia w oparciu jedynie o doswiadczeniu
1 wiedzg jest stosunkowo trudna ze wzgledu na bardzo szeroki wachlarz obecnie
stosowanych materialéw konstrukcyjnych (obecnie w uzyciu jest okoto 10 tys.
materialow dostgpnych na rynku), a przecigtny inzynier konstruktor wyko-
rzystuje w swej pracy tworczej od 50 do 100 i najczgsciej w okreslonej grupy
materialowej. Nalezy podkresli¢, ze dobor materialu ma kluczowy wplyw na
rowniez na koszty czesci i podzespoty projektowanego produktu [1]. Niera-
cjonalne zwigkszanie wytrzymatosci lub trwatosci czgsto prowadzi do zmiany
technologii wytwarzania lub zakupu nowych specjalistycznych maszyn i urza-
dzen. Kolejnym elementem jaki nalezy bra¢ pod uwage jest zasada zrownowa-
zonego rozwoju, realizacja ktorej wynika z zastosowania w wytwarzaniu
materialow z roznych grup materiatow inzynierskich. Zasada ta dotyczy rowniez
kwestii zwigzanych z odpadami z niewykorzystanych materiatow oraz substancji
stosowanych w procesach technologicznych. Waznym elementem jest réwniez
zagadnienie wpltywu zuzytego produktu na S$rodowisko gdyz czgsto materiaty
z jakich jest wykonany nie moga by¢ ponownie przetwarzane a ich utylizacja wigze
si¢ z utrudnieniami lub zagrozeniami.

Wiasciwy dobor materiatlowy powinien uwzglednia¢ wiele czynnikow,
z ktorych dominujace to zalezno$¢ migedzy wymaganiami dotyczacymi ksztattu
wyrobu a cechami materiatu proponowanego przez konstruktora [1].

Wykonujac analize wytrzymalosciowa wyrobu dokonuje si¢ wszelakiego
rodzaju obliczen z uwzglgdnieniem wskaznikéw lub innych parametréow kory-
gujacych a majacych na celu zwigkszenie niezawodno$ci i wytrzymato$ci.
Wplywaja one na wartosci przekrojow i mas obliczanych elementéw, gtownie na
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ich zwigkszenie. Wielko$ci te mozna weryfikowa¢ zachowujac cechy uzytkowe
poprzez zmian¢ materiatu lub komponentu z jakiego jest wykonany na bardziej
wytrzymaly. Nalezy w tym punkcie uwzgledni¢ rowniez aspekt ekonomiczny:

1.

Rodzaj potencjalnego uszkodzenia w czasie eksploatacji i po jakim czasie
moze ono nastgpi¢. Stanowi ono gtowne kryterium oceny uzytecznosci oraz
element, na ktory przyszli uzytkownicy zwracajg szczegolng poniewaz wigze
si¢ to z nieprzerwanym uzytkowaniem oraz potencjalnymi kosztami napraw
iprzestojow produkcyjnych. Wptywa to rowniez na kreowanie odpo-
wiedniego wizerunku marki i poziomu zaufania do nie;j.

. Masa i wymiary gabarytowe produktu sg szczegolnie istotne w dobie obecnej

globalizacji gdzie potprodukty lub czeSci do zespotow sa niejednokrotnie
wytwarzane w réznych czgsciach $wiata i ich transport do miejsca montazu
wigze si¢ z zapewnieniem odpowiedniego transportu. Wymiary zewngetrzne
jak 1 masa odgrywaja tu znaczaca rolg, dlatego tez elementy o niewielkich
wymiarach (np. elementy faczne) wykonywane sg ze standardowych
potfabrykatow oraz zgodnie z obowigzujacymi normami. Natomiast elementy
wielkogabarytowe (typu korpusy) wykonuje si¢ jako jednostkowe najczesciej
w miejscu montazu. Jednak czgsto wprowadza si¢ odstepstwa od tej zasady
uwzgledniajac np. wielko$¢ produkcji gotowego wyrobu czy brak mozli-
wosci transportowych.

Skala produkcji wyrobu determinuje wykorzystywane materiaty gdyz czesto
konstruktor projektujac dobiera materiaty, ktorymi aktualnie dysponuje, gdyz
zamawianie lub wytwarzanie moze by¢ bardzo kosztowne lub czasochtonne
aczasami wrecz nicosiggalne. Wigze si¢ to rowniez z technologiami
wytwarzania dla okreSlonej wielkosci produkcji np. odlewnictwo metali
i stopoéw, formowanie wtryskowe polimeréw zwigzane jest z wykonaniem
bardzo drogiego oprzyrzadowania.

Mozliwo$¢ modyfikacji cech juz produkowanego produktu zwigzane jest
znadaniem mu nowych cech uzytkowych poprzez zmian¢ np. materialu
z jakiego sa wykonane niektore elementy. Modyfikacji takich dokonuje si¢
najczescie] w wyniku powtarzajacych sig istotnych usterek lub celem oprawy
atrakcyjnos$ci produktu.

1. Modele projektowania materialowego

Whiasnosci materialdow stosowanych w konstrukcjach sa zalezne od struktury

ijakich sktadu chemicznego materialow oraz warunkow w bedzie eksploato-
wany konstruowany wyrdb. Na podstawie wiedzy zgromadzonej przez badaczy
z obszaru inzynierii materialowej mozna budowac¢ systemy informatyczne wspo-
magajace inzyniera konstruktora w racjonalnym doborze materiatu konstrukcji.
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Powszechnie sg stosowane dwa modele postepowania:

- dobranie w pierwszej kolejnosci materialu konstrukcyjnego a nastgpnie
zaproponowanie takiej technologii, ktora zapewni uzyskanie pozadanych
cech wyrobu,

- wybor technologii, a nastepnie dobrane takich materiatow, ktore najlepiej
dadzg si¢ przetwarza¢ w procesach technologicznych.

Zastosowanie w projektowaniu pierwszego czy drugiego przypadku wymaga
zgromadzenia w bazach danych szczegotowych informacji o tych cechach, ktore
moga wplywaé¢ na podjecie decyzji. Doboru powinno si¢ dokonywaé na
podstawie wielokryterialnej optymalizacji wykorzystujacej wlasciwosci mate-
riatow [1]. Charakter tych wlasnosci podaje tablica 1, w ktdérej dokonano
podziatu na wilasnosci kluczowe w procesie projektowania (grupa I) oraz
wlasnos$ci uzupetniajace (grupa II). W praktycznym dzialaniu projektowym
wykorzystywane sg wlasciwosci z obu obszaréw niemniej jednak wlasciwosci
priorytetowe sg rozpatrywane jako bazowe gdyz na ich podstawie okreslane sg
gléwne cechy wyrobu.

Tab.1. Wlasciwosci materialéw konstrukeyjnych

1. Wlasciwosci priorytetowe

Wiasciwosci fizyczne: Wiasnosci mechaniczne: Wiasnosci
1. Struktura 1. Twardos¢; technologiczne:
krystaliczna; 2. Modut sprezystosci: 1. Lejnos¢;
2. Gestose; a) rozciaganie, 2. Obrabialnos¢
3. Temperatura b) Sciskanie. cieplna;
topienia; 3. Wspotczynnik Poissona; 3. Hartownos$¢;
4. Preznosc pary; 4. Krzywa 4.0dksztalcalnos¢;
5. Lepkos¢; naprezenia/odksztatcenie: 5. Skrawalnos$¢;
6. Porowatosc; a) rozcigganie, 6. Spawalnosc.
7. Przepuszczalno$é; b) Sciskanie,
8. Przezroczystosc, ¢) Scinanie.
9. Wtasnosci optyczne; | 5. Wytrzymatosé:
10. Stabilnosé¢ a) rozciagnie,
wymiarowa. b) Scinanie,

c) element nosny.

6. Wlasnosci zmeczeniowe:
a) chropowatos¢,
b) karb,
¢) zmgczenie korozyjne,
d) napre¢zenia kontaktowe,
e) korozja cierna.

7. Temperatura przejscia w stan
kruchy;

8. Zachowanie
wysokotemperaturowe;

9. Petzanie.
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I1. Wlasciwosci uzupeliajace

Wiasciwos$ci chemiczne
1. Pozycja w szeregu
napigciowym
2. Korozja i degradacja
- atmosfera
- woda morska
- kwasy
- spaliny
- promieniowanie
nadfioletowe
. Stabilnos¢ cieplna
. Stabilnos¢ biologiczna
. Korozja napr¢zeniowa
. Przepuszczalnosé
hydrauliczna

AN DN AW

Wiasnosci cieplne

1. Przewodnictwo

2. Pojemnosc¢ cieplna

3.Wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej

4. Emisyjnos¢

5. Absorpcyjnosé

6. Ogniotrwatos¢

WiasnoSci

elektryczne

1. Przewodno$¢

2. Stata
dielektryczna

3. Natezenie
koercji

4. Histereza

Zrédto: [Dobrzanski 2006]

Cechy te zostaly opracowane [2] i na podstawie dostepnej wiedzy mozna

wyodrebnic cztery etapy doboru materiatu konstrukcyjnego:

— podjecie decyzji czy projektowany element maszyny lub urzadzenia

bedzie wytwarzany ze stopéw metali, materiatdw polimerowych cera-
micznych, czy kompozytowych. Decyzje tego typu zapadaja w wstepnym
etapie projektowania konstrukcji,

w kolejnym etapie procesu dokonujemy wyboru technologii formujacej
surowiec lub potprodukt. Jezeli wybrano stopy metali to w nastgpnej
kolejnosci nalezy okreslic czy bedzie to formownie przez odlewanie,
obrobke plastyczng. Natomiast w przypadku wyboru tworzyw polime-
rowych wybor technologii zalezy od tego czy tworzywo ma cechy
termoplastyczne czy termoutwardzalne,

okreslenie szczegdlowej kategorii materialu jest kolejnym etapem dobru
materialu zawiera si¢ w tym sprecyzowanie jakiego jest gatunku, czy
np. jest to stal konstrukcyjna stopowa, konstrukcyjna do ulepszania
cieplnego, narzgdziowa itd.,

ostatnim etapem jest wskazanie konkretnego materiatu przez podanie
symbolu oznaczenia lub cechy.

Wybor konkretnego rozwigzania materialowego zwigzany jest z uwzgle-

dnieniem dwoch modeli sytuacyjnych.

Pierwszy wariant dotyczy doboru materialéw dla nowych produktow i w tym

przypadku nalezy doktadnie okresli¢ funkcje uzytkowe projektowanego wyrobu
z punktu widzenia uzytkownika i wyznaczy¢ te cechy konstrukcyjne, ktére sa
odpowiedzialne za pelnieni ztozonych funkcji. Do grupy tych cech zaliczamy
wytrzymato$¢ mechaniczng, twardos¢, odporno$¢ na oddziatywanie czynnikéw
otoczenia itp. W tej grupie czynnikow nalezy réwniez uwzgledni¢ informacje
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dotyczace skali produkcji oraz dane dotyczace doktadno$ci wykonania i techno-
logicznos$ci materiatu.

Ostateczny wybor szczegolnie w sytuacji projektowania konstrukcji nowato-
rskich i prototypowych czgsto jest podejmowany po wnikliwym przebadaniu
laboratoryjnym przyjetych rozwigzan. Obszarem, w ktorym tego typu rozwia-
zania s3 powszechne jest przemyst samochodowy, lotniczy oraz dziedziny,
w ktorych przyszli uzytkownicy mogliby by¢ narazeni na utratg zdrowia lub zycia.

| Dane pozyskane w czasie badaf marketingowsch rymlu |
!
| Zdefininvwanis furdeji nzytkowych produkiu |

!

Translacja dansrch nestkowsch na seczegdlowe cechyr fizsczne
kormponentéw produkia

)

\ 4
Zapis wartodel cech wymagansyrch korponentdoa:

Zapis materiabiom

B Fr— oy wnyhray mhamy e
“Za danye it e - spehua]q;._':yt:h
konstnik oy cechy? kryteria
- l
- - Weryfikacja
Pobranie do pm&mxﬁs{@pmgo inngrch cech
muateriah materialn (kosztw,

dosteprose itp )

Zrndana l
szczegilowsch -
kryteridw dobom Badania

cech fizyozmych dodwiadezalne
rnateriain

Zapis symboln wybranego
materialu w dolkumentacii

1
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Dokuraentacja
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Rys. 2. Model doboru materialéw dla produktéw modernizowanych, Zrédlo: Dobrzanski (2006)
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W przypadku doboru materiatow odmiennych od juz zastosowanych w wy-
twarzanym produkcie nalezy opracowa¢ model analizy racjonalnego wyboru.
Przestanka do weryfikacji pierwotnego rozwigzania powinny stanowi¢ przy-
czyny, dla ktérych podjeto decyzje o modyfikacji. Najczeséciej sa to wskazania
eksploatacyjne np. duza liczba awarii lub podazanie za trendem w stylu
np. zmiana linii nadwozia w samochodach. Przyczyng takiej decyzji moze by¢
tez brak cech wyrobu, ktore zaproponowata konkurencja, konieczno$¢ poprawy
wizerunku wyrobu na rynku lub jego trwatos¢. Przyktadem moze tu by¢
podnoszenie okresu gwarancji producenta na swoje wyroby np. urzadzenia
grzewcze typu kotly czy wklady kominkowe, w ktorych wprowadza si¢ do
produkcji materiaty o innych charakterystykach wytrzymato$ciowych w porow-
naniu z rozwigzaniem pierwotnym. Wiaze si¢ to oczywiscie z dodatkowymi
kosztami lecz znacznie podnosi wiarygodno$¢ 1 poziom zaufanie.

Podstawowa informacja jaka musi dysponowac¢ konstruktor, jest zbior cech
obecnie stosowanego materialu oraz wymagania procesu technologicznego
i ponoszone koszty w produkcji. Analiza porownawcza stanu obecnego konstru-
kcji z oczekiwanym po wprowadzonej modernizacji prowadzi do ponownego
okre§lenia zaréwno zbioru materiatow, jak i1 technologii niezbednych do
realizacji zdania [6].

2. Modele materialowe stosowane w systemach CAMS/CAMD

Wraz z rozwojem systemOw projektowania CAD powstaly oraz systemy
komputerowego wspomagania projektowania CAMD. Wykorzystanie tego typu
srodowisk w pracy konstruktora w znacznym stopniu eliminuje bledy
subiektywne oraz wlgczenie do procesu decyzyjnego aspektow ekonomicznych
z uwzglednieniem technologiczno$ci materiatow. Korzystanie z ogromnego
zasobu materiatow konstrukcyjnych wymaga opracowania i wdrozenia baz
danych zawierajacych szczegétowe informacje o materiatach i ich wiasnosciach.
Informacje te czegsto dostarczaja producenci materialow oraz osrodki badawcze
zajmujgce si¢ okre§long tematyka i zawarte informacje maja czesto charakter
encyklopedyczny co znacznie utrudnia proces poréwnawczy.

Odmienne podejscie reprezentuja systemy komputerowego wspomagania
doboru materiatow CAMS. W programach tego typu mozna dokonaé wyboru
materialu opierajgc si¢ o zaleznosci np. gegsto$¢ — wytrzymatos¢. Zaleznosci te
zostaly opracowane w postaci map Ashby’ego (Ashby 1999). Dobierajac
wlasnosci dla projektowanego rozwigzania projektant otrzymuje informacje
jakie materialy spetiajg zatozone kryteria. Jest to szczego6lnie istotne w rozwig-
zaniach konstrukcyjnych gdzie masa odgrywa kluczowa rol¢ np. w przemysle
lotniczym czy motoryzacyjnym.

Inng grupg jest szereg programow komputerowych wspomagajacych prze-
szukiwanie obszernych baz danych wedlug okreslonych kryteriow.
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Kryteria te moga dotyczy¢ wlasnosci jak i sktadu, technologii przetwarzania
oraz dostepnej postaci produktu. Schemat ideowy przedstawia rysunek 3.
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spetniajacych zadane K .
. ryteria
kryteria

| |

N

Drukowanie raportu

Rys. 3. Schemat ideowy systemu komputerowego wspomagania doboru materialow

Relacyjna baza danych o materiale zawiera informacje, takie jak:
— lista materialow,
— grupy materialow (stale, odlewnicze stopy zelaza, metale niezelazne,
polimery, ceramika, kompozyty),
— skladniki (sktad chemiczny),
— wilasno$ci (mechaniczne, fizyczne, inne),
— obrobka (rodzaj, zakres, temperatury),
— mnormy polskie,
— zastosowanie,
— postaci,
— odpowiedniki zagraniczne.
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Prezentowany schemat sktad si¢ z modutow [1]:

— relacyjna baza danych,

— algorytm przeszukiwania wedlug zadanych kryteriow,

— algorytm przeszukiwania zamiennikéw dla zatozonego stopnia zgodnosci

parametrow,

— wizualizacja wynikow.

Uzytkownik wprowadza wstepne kryteria przeszukiwania w wyniku czego
otrzymuje pewien zbior rozwigzan. Kolejne iteracyjne wprowadzanie kryteriow
znacznie zawegza zbidr wynikow do momentu, w ktoérym rozwigzanie jest
satysfakcjonujace lub brak jest mozliwosci wprowadzenia dalszych kryteridw.
W rozwigzaniu tego problemu moga by¢ pomocne systemy wspomagania
decyzji oraz analizy wielokryterialne;j.

Proces wyszukiwania materiatow na podstawie zadanych kryteriow polega na
skonstruowaniu dynamicznej tabeli zawierajacej informacje przekazane przez
uzytkownika programu, przez wypelnienie po6l dialogowych. Tabela ta stuzy
jako wzorzec wlasciwosci poszukiwanego materiatu. Baza danych jest przeszu-
kiwana pod katem spelienia kolejnych warunkow postawionych przez
uzytkownika. Niespeklienie ktorego§ z warunkéw eliminuje dany materiat
z dalszej procedury sprawdzania. W efekcie konstruktor otrzymuje zbior
materialow, ktére spetnily wszystkie oczekiwania. Poniewaz uzytkownik ma
mozliwos¢ wprowadzenia w wielu przypadkach zakresu wartosci liczbowych
poszukiwanej wiasno$ci, otrzymane wyniki moga rézni¢ si¢ stopniem spelnie-
nia kryteriow.

Dodatkowym ulatwieniem jest modut wyszukiwania zamiennikow mate-
riatdow przy zatozonym poziomie zgodnosci istotnych parametrow. Uzytkownik
definiuje materiat, dla ktorego poszukuje zamiennika Przyczyng takich
poszukiwan moze by¢ brak danego materialu na lokalnym rynku lub jego
wysoka cena. Podajagc mozliwe do zaakceptowania zakresy rozbieznych cech,
uzytkownik uruchamia mechanizm przeszukiwania baz danych. W wyniku
otrzymuje zbidr mozliwych do =zastosowania materiatow. Ostatecznego
wytypowania zamiennika dokonuje na podstawie kolejnych kryteriow. Modut
wizualizacji wynikow pozwala na wyswietlenie lub wydrukowanie wynikow
posrednich i koncowych poszukiwan w bazie materialow.

Do programow opracowywanych w ostatnim okresie zaliczy¢é mozna
program komputerowego wspomagania doboru stali CASS (computer aide steels
selection) [1]. W odroznieniu od poprzedniego, gtownym zadaniem tego system
jest wspomaganie opracowywania technologii obrobki cieplnej i cieplno—
chemiczne stali konstrukcyjnych, prawidtowo dobranej ze wzgledu na ustalony
zbior kryteriow Ogolny schemat dziatania i struktury systemu podano na
rysunku i tablicy ponizej zawiera informacje uzupetniajace do tego schematu.
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Do gtownych funkcji realizowanych przez system naleza:

— dobor stali na elementy konstrukcyjne obrabiane cieplnie i cieplno-
chemicznie, przy zapewnieniu wymaganych wlasnosci uzytkowych
i spelnieniu innych wymagan ograniczen stawianych przez konstruktora,
wynikajacych z warunkow eksploatacji, takze z dostgpnosci urzadzen
mozliwych do wykorzystania podczas obrobki cieplnej oraz innych
kryteriow ekonomicznych i ekologicznych,

— opracowanie technologii obrébki cieplnej i cieplno-chemicznej (dobor
operacji technologicznych, dobor temperatury i czasu hartowania i odpu-
szczania, osrodka chtodzacego, warunkow obrobki cieplno-chemicznej itp.),

— dobor zamiennikow danej stali sposrod produkowanych w innych krajach
lub objetych normami ISO i EN,

— kalkulacja kosztow obrobki cieplnej i cieplno-chemiczne;j.

3. Koncepcje wykorzystania Srodowiska VB 2010

Srodowisko programistyczne Visual Basic 2010 stanowi rozszerzenie zakre-
su umiejetno$ci z zakresu programowania studentow na kierunkach techni-
cznych. Za podstawe przyjeto znajomo$¢ algorytmow i procedur, ktore
wystepujag w programach nauczania szkét srednich wszystkich typow. Wycho-
dzac z takiego zalozenia oraz uwzgledniajagc zatozenia Krajowych Ram
Kwalifikacji na kierunkach technicznych odno$nie nabycia wiedzy i umieje-
tno$ci z zakresu jezykow programowania zaproponowano program ksztalcenia,
w ktorym zostaty uwzglednione elementy programowania obiektowego jezyka
wysokiego poziomu jaki jest VB.

’
BE Dobir materiibel B
Kwadrat | Kolo | Prostokat | Katownik I Ceowanik | Teownik | Dwuteownik | Rura ‘ Rura ax b
Goupo matsidiom - Wlasnaém mechaniczne
Rodzaj materalu il
QOznaczenie Wiasnosci fizyczne i inne
Gestosd
Jednostk; :
nosts Sklad chemiczry
Dlugos¢ boku -
Dlugosé bekki * -
Lista rozwigzar
Masa belki M p
| Oblicz ([ importuj do piku_| l Zakoricz

Rys. 4 Okno dialogowe jednej z wersji rozwigzan zadania projektowego
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Studenci w czasie zaje¢ korzystaja z juz opracowanego oprogramowania
CAMD uzupetniajac nim autorskie aplikacje projektowane w czasie zaje¢. Na
rysunku 4 przedstawiono jedng z wersji zadan dotyczacych obliczania masy
elementow konstrukcyjnych. Studenci w czasie zaje¢ otrzymuja zadania
W postaci szczegotowego opisu na podstawie, ktoérego tworza wilasne rozwia-
zania problemu. Duzy nacisk jest polozony na jednoznaczno$¢ wykonania,
uniwersalnos¢ funkcjonalnos$¢ a takze na mozliwos¢ dalszego rozwoju projektu.

W zaleznosci od kierunku studiow studenci otrzymuja zadania dopasowane
kierunku ksztalcenia z tego tez powodu wystgpuje duze zrdéznicowanie
tematyczne. Na kierunku Inzynieria Materialowa wigkszo$¢ zadan dotyczy
problemow zwigzanych z zastosowaniem materiatow w specyficznych warun-
kach uzytkowania (np. temperatura, agresywne s$rodowisko chemicznie lub
biologicznie). Kolejna grupa tematyczng realizowang na drugim stopniu
ksztalcenia sg zadania zwigzane z wspomaganiem procesu projektowania
materiatlowego gdzie studenci wykorzystuja w jednym zadaniu projektowym
kilka aplikacji takich jak program do obliczen inzynierskich i materialowa baze
danych. Wprowadza si¢ tu rowniez elementy SNN jako narzegdzia do weryfikacji
przyjetych hipotez i koncepcji badawczych.
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THE CONCEPT OF USING THE CAMD ENVIRONMENT IN
ENGINEERS EDUCATION PROCESS

Abstract

Utilization of the CAMD systems in the process of designing materials in the consi-
derable stage expands the range of possible solutions for articles. The worked out
methodology of material selection for new products is used in the process of designing
new and modernized products as well as software development environments allowing
its integration in dedicated or specific applications. Using the programming in the
education process allows larger personalization of designed applications and allows their
further improving.

Keywords: CAMD systems, VB software development environment, science of materials

KONCEPCJE WYKORZYSTANIA SRODOWISKA CAMD
W PROCESIE DYDAKTYCZNYM NA KIERUNKACH
TECHNICZNYCH

Streszczenie

Wykorzystanie w procesie projektowania materialowego systeméw CAMD w znacznym
stopniu rozszerza zakres mozliwych rozwigzan dla wyrobéw. W procesie projektowania
wykorzystuje si¢ opracowang metodyke dziatan doboru materialowego dla produktow
nowych jak i modernizowanych oraz Srodowiska programistyczne umozliwiajace ich
zintegrowanie w dedykowanych lub specyficznych aplikacjach. Wykorzystanie w pro-
cesie ksztalcenia elementow programowania pozwala na wigkszg personalizacje
projektowanych aplikacji oraz umozliwia dalsze ich ulepszanie.

Stowa kluczowe: Systemy CAMD, srodowisko programistyczne VB, inzynieria
materiatlowa

Dr Marek BLASZCZAK

Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych
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MAREK BLASZCZAK

ODZYSKIWANIE DANYCH Z MASOWYCH
PAMIECI MAGNETYCZNYCH

Wstep

Ilos¢ cyfrowo zapisywanych danych wzrasta w bardzo szybkim tempie.
Spowodowane jest to poszerzajaca si¢ informatyzacja. Najczesciej stosowanymi
no$nikami do przechowywania danych sg dyski twarde wedlug szacunkow na
swiecie 92% danych cyfrowych zapisanych jest wlasnie na nich. Swoja popula-
rnos¢ zawdzieczaja duzej pojemnosci, szybkosci zapisu/odczytu oraz relatywnie
niskiej cenie. Wraz ze wzrostem liczby stosowanych pamieci magnetycznych
wzrasta liczba przypadkow utraty przechowywanych na nich plikow. Odzyski-
wanie danych jest to proces majacy na celu przywrocenie dostepu oraz
pierwotnej struktury danych zapisanych na dowolnym no$niku. Wystepuja dwa
rodzaje uszkodzen powodujace utrate danych sa to uszkodzenia fizyczne oraz
logiczne. Uszkodzenie logiczne polega na naruszeniu struktury dysku twardego
przy czym sam no$nik pozostaje sprawny. Odzyskiwanie danych w tym przy-
padku przeprowadzane jest za pomoca specjalistycznego oprogramowania. Tego
typu awaria powodowana jest zazwyczaj przez:

— wirusy komputerowe,

— bledy oprogramowania,

— blad cztowieka.

W przypadku uszkodzen fizycznych no$nika magnetycznego uszkodzeniu
ulegaja elementy mechaniczne takie jak: talerze, glowice, elektronika, silnik.
Powodowane sg przez:

— wysokg temperature,
drgania, wstrzasy,
przepigcia elektryczne,

— pole magnetyczne.

Przed przystgpieniem do procesu odzyskiwania danych niezbgdna jest pra-
widlowa diagnoza uszkodzenia dysku magnetycznego, poniewaz ponowne urucho-
mienie w przypadku uszkodzenia fizycznego powigkszyto by strate danych.
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1. No$niki danych — dyski HDD

Dysk twardy sktada si¢ z zespotu czesci mech. i uktadow elektronicznych.
Pracg urzadzenia steruje uktad elektroniczny spetniajacy nastepujace funkcje:

— zapis i odczyt z wykrywaniem btgdow,
sterowanie przeptywem danych,

— sterowanie elementami mechanicznymi,

— sterowanie pamigcig buforows.

Sygnatl analogowy (elektryczny) zmieniany jest na sygnal cyfrowy za po-
mocg cyfrowego procesora sygnatu DSP (digital signal procesor). Dysk twardy
posiada réwniez pamigé¢ potprzewodnikowa, mikroprocesor oraz uklad ASIC.
Zespot czgsci mechanicznych HDA (hard disk assembly), zawiera:
talerze magnetyczne znajdujace si¢ na jednej osi,
glowice odczytujaco zapisujaca z mechanizmem przesuwania,
mechanizm napedowy,

— hermetyczng obudowe.

Talerze dysku twardego wykonane sg ze stopu aluminium z magnezem lub
kompozytu ceramiczno szklanego. Krazki szklane charakteryzuja si¢ wysoka
odpornosciag na uszkodzenia, niewielkim wspolczynnikiem rozszerzalno$ci
cieplnej oraz wysokim wspotczynnikiem sztywnos$ci.

Talerze napedzane sg silnikiem pradu stalego, ktory jest bezpoSrednio
przylaczony do osi obrotu talerzy. Dyski obracaja si¢ z predkoscia od
32000br./min do 150000br./min w celu zapewnienia precyzyjnej regulacji
predkosci silnik posiada uklad sterujacy z petla zwrotng. Powierzchnia talerzy
pokryta jest materialem magnetycznym nazywanym nosnikiem, na ktorym
zapisywane sg dane. Stosowane sg trzy rodzaje no$nikow magnetycznych:

— tlenki — w tym przypadku nos$nikiem jest tlenek zelaza. Warstwa magne-
tyczna nanoszona jest na aluminiowy krazek w postaci gestego ptynu
zawierajgcego czastki tlenku zelaza. Powloka jest utwardzana i pole-
rowana. Ostateczna grubos¢ warstwy tlenkow zelaza wynosi 10nm i jest
koloru bragzowego;

— no$nik cienkowarstwowy — krazki dysku twardego, aluminiowo magne-
zowe lub szklane, w procesie galwanizacji pokrywane sg kilkoma wars-
twami metalicznymi. Nosnikiem magnetycznym jest powtoka stopu koba-
Itu o grubos$ci ok. 40 mikrometrow. Warstwa magnetyczna moze by¢ row-
niez nanoszona w procesie napylania lecz jest o wiele bardziej kosztowna
niz galwaniczna. Nosniki cienkowarstwowe uzyskane w obydwu metodach
maja zwigkszona odporno$¢ na uszkodzenia w wyniku kolizji z glowica.
Talerze wykonane w tym procesie posiadajg lustrzang powierzchnig;

— no$nik AFC — no$niki sprz¢zone antyferromagnetycznie skladaja si¢
z dwoch warstw magnetycznych oddzielonych powtoka rutenu o grubosci
6 angstremow.
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Kolejnym elementem dysku twardego sa glowice zapisujaco odczytujace.
Na kazdy talerz przypadaja dwie glowice (jedna dla gornej powierzchni oraz
jedna dla dolnej). Wszystkie glowice znajduja si¢ na jednym mechanizmie, ktory
nimi porusza i w zwiazku z tym wszystkie glowice sa przesuwane razem po
powierzchni talerzy. Kazda z glowic przymocowana jest do ramienia pozycjo-
nera, ktore jest sprezyste i dociska je do talerza w czasie spoczynku dysku.
Podczas pracy dysku twardego glowica jest unoszona nad powierzchnig talerzy
przez poduszke powietrzng, ktora powstaje dzieki wysokiej predkosci obrotowej
dysku wynoszacej od 3600 do 150000br/min. Odleglo$¢ glowicy od talerza caty
czas maleje jest to spowodowane zwigkszeniem ggstosci zapisu. W obecnych
dyskach wynosi ona okoto kilkunastu nanometrow. Cigzar glowicy ma rowniez
istotny wplyw na jej pracg mianowicie im jest lzejsza tym lepiej, poniewaz
zmnigjsza to ryzyko uszkodzenia talerzy jak i przyspiesza jej poruszanie [1].

Pierwszymi stosowanymi w dyskach twardych byly glowice ferrytowe oraz
Metal-In-Gap. Przelomem byly glowice cienkowarstwowe, dzigki ktoérym
pojemnos¢ nosnikow zwigkszyta si¢ tysigckrotnie (z okoto 2MB do 2GB).

Glowice magnetorezystywne skladaja si¢ z dwoch oddzielnych czgsci
zapisujacej oraz odczytujacej. Element zapisujacy jest szerszy od odczytujacego
i ma okoto 120nm, ten drugi 90nm. Czg$¢ zapisujaca tworzy glowica cienko-
warstwowa TFI. Za odczyt danych odpowiedzialny jest glowica zbudowana
z weglika tytanu oraz paska magnetorezystancyjnego wykonanego ze stopu
niklowo-zelazowego. Stop ten posiada wlasciwo$¢ zmiany opornosci w zale-
znosci od zewnetrznego pola magnetycznego. W celu zwigkszenia gestosci
zapisu firma IBM w 1997 opracowala nowy typ glowicy magnetorezystywnej
o nazwie GMR. S3 one znaczenie mniejsze niz glowice MR i w zwigzku z tym
1zejsze. Ich budowa jest bardzo podobna do standardowych MR lecz zamiast jednej
warstwy niklowo-zelazowe] zastosowano dwie oddzielone warstwa miedziang [2],
[3]. Istotnym elementem mechanizmu sterowania glowica jest pozycjoner gtowicy,
jego zadaniem jest przesuwanie glowicy poprzecznie nad dyskiem i ustawianie nad
wybranymi cylindrami. Mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje pozycjonerow:

— pozycjonery ze swobodng cewka,

— pozycjonery z silnikiem krokowym.

Pozycjoner z silnikiem krokowym, ktéry wykonuje przesunigcia mig¢dzy
scisle okreslonymi pozycjami. Tego typu pozycjoner jest efektywny przy
matych obrotach dysku oraz niewielkiej gestosci zapisu. Gdy zamienia si¢
temperatura talerzy minimalnemu przemieszczeniu ulegaja Sciezki. Tego typu
rozwigzanie nie gwarantuje prawidlowe] pracy urzadzenia przy wysokiej
amplitudzie temperatur krazkéw ze wzgledu na $cisle okreslone ruchy
pozycjonera spowodowane zastosowaniem silnika krokowego. Pozycjonery
z silnikami krokowymi stosowane byly w dyskach nie przekraczajacych 100MB
pojemnosci oraz stosowane sg w napedach dyskietek 3,5 cala.
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Pozycjoner ze swobodng cewka jest obecnie najbardziej rozpowszechnionym
rozwigzaniem, poniewaz w przeciwienstwie do pozycjonera z silnikiem
krokowym jest w stanie odbiera¢ sygnat zwrotny z dysku i dokladnie okresli¢
polozenie glowicy. W dysku twardym ze swobodna cewka, cewka podlaczona
jest do stojaka gltowic i znajduje si¢ obok magnesu stacjonarnego, miedzy cewka
a magnesem nie wystepuje bezposredni kontakt. Cewka poruszana jest tylko
przez pole magnetyczne. Gdy zostanie przez nig przepuszczony prad jest
przyciggana lub odpychana i dzigki temu przesuwane sg ramiona z gtowicami.

Elementy mechaniczne dysku twardego znajduja si¢ w hermetycznej,
metalowej obudowie. Urzadzenie posiada uklad wyrownujacy ci$nienie do
ci$nienia atmosferycznego. Wewnatrz obudowy umieszczony jest filtr, jego
zadaniem jest zatrzymywanie czasteczek powstalych podczas zuzywania si¢
mechanicznych elementow dysku [4,5].

2. Utrata danych

2.1. Fizyczne powody utraty danych

Dyski twarde wrazliwe sg na zbyt niskie lub zbyt wysokie temperatury.
Urzadzenia te zostatly tak zaprojektowane zeby pracowaty w temperaturze od 17
do 25°C. Uruchomienie nadmiernie schtodzonego albo rozgrzanego dysku
twardego moze spowodowac jego uszkodzenie, a co za tym idzie utrat¢ danych.
Temperatura wplywa na wilasciwosci oleju, ktory znajduje si¢ w lozyskach
dysku, a w zwigzku z tym, ze obraca si¢ on ze znacznymi predkosciami moze
ulec uszkodzeniu. Ekstremalne temperatury maja duzy wptyw na odksztalcenia
metalowych czesci, z ktorych sktada si¢ no$nik. Doprowadzi¢ to moze do
sytuacji takiej, ze glowica odczytujaco/zapisujaca zarysuje powierzchnie talerzy
1 bezpowrotnie usunie dane. Wigkszos¢ producentéw dyskow twardych posiada
specjalng procedure aklimatyzacji termicznej. Niezbedna jest w przypadku
przeniesienia no$nika z nizszej temperatury do wyzszej, poniewaz moze dojs$¢
do kondensacji pary wodne;.

Tab. 3.Czas aklimatyzacji dyskow twardych

Poprzednia temperatura Czas aklimatyzacji
otoczenia

+4°C 13 godzin
-1°C 15 godzin
-7°C 16 godzin
-12°C 17 godzin
-18°C 18 godzin
-23°C 20 godzin
-29°C 22 godziny
-34°C 27 godzin
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W przypadku znalezienia si¢ dysku twardego w sasiedztwie pozaru gdzie
temperatura moze osiaga¢ 1000°C dane znajdujace si¢ na nim na pewno zostana
utracone. Magnetyczna powloka kobaltowo-chromowa talerzy wytrzymuje
temperature do 700°C. Wystepuja jeszcze urzadzenia z powloka wykonana
z tlenkow zelaza, ktora zostaje nienaruszona jedynie do 300°C. Temperatura
powyzej 200°C niegrozna dla samych talerzy dysku twardego moze uszkodzi¢
uktady elektroniczne urzadzenia oraz elementy wykonane z tworzywa sztu-
cznego, unieruchamiajac dysk twardy.

Oddziatywania mechaniczne takie jak drgania, naglte wstrzasy, uderzenia sa
kolejnym czynnikiem negatywnie wplywajacym na dziatanie dysku twardego.
Odlegtos¢ gtowicy od wirujgcego z predkoscia paru tysigcy obrotéw na minute
talerza wynosi kilkanascie mikrometrow. Drgania dysku podczas jego pracy
powoduja kolizj¢ glowicy z powierzchnig talerzy co moze prowadzi¢ do jego
trwatego uszkodzenia. Dysk twardy w stanie spoczynku jest w stanie wytrzymacé
wstrzasy do 250G. W komputerach klasy PC bardzo istotne jest zeby nosnik
przykrecony byt do obudowy czterema S$rubami, poniewaz lezac swobodnie
podczas pracy bedzie wibrowal. Cykliczne kolizje glowicy z talerzami dysku
moga prowadzi¢ do ich trwatego uszkodzenia i co za tym idzie bezpowrotnej
utraty danych.

Nagte skoki napigcia elektrycznego powoduja uszkodzenie elektroniki dysku
twardego. Przyczynami tego zjawiska sg zltej jakoSci zasilacze, niestosowanie
listew antyprzepigciowych. Najbardziej niebezpieczne dla danych znajdujacych
si¢ na no$niku sg wyladowania atmosferyczne. W takim przypadku skok
napigcia przekracza kilkaset razy jego dopuszczalng norme niszczac elektronike
jaki i same talerze dysku.

Masowe pamigci magnetyczne sa bardzo wrazliwe na pole magnetyczne.
Odzyskanie danych z no$nika narazonego na oddzialywanie takiego pola jest
praktycznie niemozliwe. Uzytkownicy pamigci magnetycznych czesto uszka-
dzajg swoje no$niki przechowujac je na kolumnach gtosnikowych, w poblizy
monitorow kineskopowych, silnikow elektrycznych.

Zalanie dysku twardego uszkadza jego elektronikg¢ czyniac urzadzenie
catkowicie niesprawnym. W tym przypadku dane nie s3 narazone jednak
potrzebna jest kosztowna wymiana uktadu sterujacego. Dyskietki FDD, tasmy
magnetyczne podczas zamoczenia zostaja zabrudzone osadami z ptynu co moze
trwale zniszczy¢ zapisane na nich dane jak i sam nos$nik.

Masowe pamigci magnetyczne maja ograniczong zywotnos$¢. Trwatos¢ twa-
rdego dysku zalezy od wielu czynnikow. Zazwyczaj dyski przeznaczone sg do
montazu poziomego zamontowanie pionowe skraca jego zywotnos¢ o okoto
30% natomiast montaz odwrotny do zalecanego skraca jego czas niezawodnej
pracy o okoto 80% [5,6].
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2.2. Logiczne powody utraty danych

Wirusy komputerowe przyczyniaja si¢ do powstawania uszkodzen w podsta-
wowych plikach aplikacji. Moze to doprowadzi¢ do zmian w zachowaniu si¢
programéw, a takze do btedow w trakcie zapisywania plikow utworzonych za
pomocg tych aplikacji. Wirusy z rodziny Trojanow moga wyrzadzi¢ bardzo duze
szkody, poniewaz ich dziatanie polega na przejeciu kontroli nad komputerem
przez osoby trzecie. W tym przypadku bez wiedzy wiasciciela moze zdalnie
kopiowac albo usuwac dane z dysku.

Btedy programow sg przyczyng utraty plikow aktualnie edytowanych dlatego
bardzo istotne jest zeby regularnie zapisywa¢ wynik pracy w celu uchronienia
si¢ przed tego typu zagrozeniem. W wickszo$¢ programéw istnieje mozliwosé
automatycznego zapisywanie w okre$lonych odstepach czasu, opcja ta zwalnia
uzytkownika z obowigzku recznego zapisu.

Awaria systemu operacyjne moze skutecznie uniemozliwi¢ dostep do
danych. Wielu uzytkownikow komputerow przechowuje swoje dane na jednej
partycji z systemem operacyjnym i podczas jego awarii traci mozliwos¢ dostgpu
do nich. Istniej wiele mozliwo§¢ odzyskiwania danych w takim przypadku
1 zostanie rozwinigty w dalszej cze$ci pracy.

MBR (Master Boot Record) gtowny rekord startowy, czyli umowna struktura
zapisana w pierwszym sektorze dysku twardego. Zawiera gléwna tablice
partycji. W przypadku jego uszkodzenia odzyskanie danych jest bardzo
skomplikowane, poniewaz trzeba odtworzy¢ partycje dysku, a nastepnie
zapisane dane. Dla tego rodzaju uszkodzenia bardzo pomocna wrecz niezbedna
jest informacja o poprzedniej strukturze dysku. MBR zostaje zazwyczaj
uszkodzony podczas instalowania drugiego systemu operacyjnego, przez wirusy,
przerwanie pracy programu partycjonujgcego.

Utrata danych powodowana jest roéwniez przez nieumiejgtne badz
przypadkowa dziatanie uzytkownika. Podczas instalacji systemu operacyjnego,
formatowanie nie tej co trzeba partycji dyskowej, przypadkowe skasowanie
pliku, folderu.

3. Analiza techniczna mozliwo$ci odzysku danych

Przed przystgpienie do odzyskiwania utraconych danych nalezy oceni¢
charakter uszkodzenia. Mianowicie oceni¢ czy no$nik uszkodzony jest fizycznie
czy logicznie. Pierwszym etap analizy polega na badaniu optycznym. Dla
no$nikéw wymiennych takich jak tasmy, dyskietki daje to szybka i trafng ocene
uszkodzenia. Diagnoza dyskow twardych jest o wiele bardziej skomplikowana.
W pierwszej kolejnosci nalezy doktadnie obejrze¢ nosnik. Czasem juz w tym
etapie mozliwe jest zdiagnozowanie przyczyny awarii np. widoczne pekniecie
ptytki z ukladem elektronicznym, wgniecenie na obudowie, $lady odkrgcania
gornej obudowy. Gdy wystepuje podejrzenie kolizji glowicy z talerzem dysku
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ponowne jego uruchomienie spowodowatoby poglebienie si¢ szkdd. Dlatego
nalezy sprawdzi¢ stan mechanizmu wewngetrznego dysku twardego, czynnos¢ ta
musi by¢ wykonywana w pomieszczeniu nazywanym Cleanroom (jest to rodzaj
pomieszczenia o kontrolowanych parametrach $rodowiskowych, w szczegol-
nosci zanieczyszczen typu: pyl, kurz, bakterie, opary chemiczne, itp.).

Po te$cie optycznym kolejnym etap to sprawdzenie ukladu sterujacego
no$nika. Czynnos¢ ta wykonywana jest przy pomocy sprzetu pomiarowego oraz
wzorcow testowych. Dyski twarde poczawszy od ATA-3 posiadaja oprogramo-
wanie diagnostyczne S.M.A.R.T., dzigki ktoremu mozliwe jest sprawdzanie
poprawnosci dziatania poszczegolnych elementéw nosnika.

Po wykonaniu analizy no$nika oraz wykluczeniu lub naprawieniu uszkodzen
fizycznych nalezy przeprowadzi¢ rekonstrukcje logiczng. Przed przystapieniem
do odzyskiwania danych trzeba wykonaé¢ kopie uszkodzonego dysku przy
pomocy odpowiedniego oprogramowania klonujacego kazdy sektor no$nika.
Przyktadowymi programami do tego typu zadan sg: EASEUS Disk Copy,
HDClone, R-Drive Image. Bardzo wazne jest zeby nie podejmowacé prob
odzysku danych na oryginalnym no$niku, poniewaz w przypadku komplikacji
dane moga by¢ bezpowrotnie utracone [7].

4. Material analityczny

Analiza mozliwosci odzysku danych z dyskoéw twardych przeprowadzona
jest na zastawie plikow o dwudziestu roznych formatach. Sklada sig ze 100
plikow w dwudziestu roznych formatach. Kazdy jest innego rozmiaru, lacznie
zajmuja 173MB. Mozna je podzieli¢ na nastepujace grupy:

Pliki graficzne:

BMP - format grafiki rastrowej, wykorzystuje bezstratny rodzaj kompresji,

JPEG - format grafiki rastrowej, wykorzystuje stratny rodzaj kompresji,

GIF  — format grafiki rastrowej, wykorzystuje bezstratny rodzaj kompresji,
przechowuje wiele obrazkéw w jednym pliku tworzac animacje,

CDR - format grafiki wektorowej, stworzony przez firme¢ Corel Corporation.

Pliki multimedialne:

AVI - Audio Video Interleaved. Format pliku opracowany przez firme
Microsoft do przechowywania zapisu wideo (dzwigku i obrazu).
Format AVI okresla jedynie ogdlna posta¢ pliku i sposéb wymie-
szania ze sobg danych dzwigku i obrazu,

WMV - format kompresji filmoéw stworzony przez Microsoft,

MPEG — Motion Picture Experts Group. Standard zapisu obrazu wideo, ktory
charakteryzuje wysoki stopien kompresji,

MP3  — format zapisu dzwigku poddanego stratnej kompres;ji,

MIDI - Musical Instruments Digital Interface. Plik rozmiarow 20-30KB.
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Pliki tekstowe:

TXT

DOC - plik tekstowy programu Microsoft Word,

ODT - plik tekstowy programu OpenOffice Writer.

Pliki archiwum:

RAR - format kompresji danych, posiada mozliwo$¢ szyfrowania danych za
pomocg AES-128. WinRAR jest to program do kompresji i archiwizacji
danych, ktory tworzy archiwa z rozszerzeniem * . RAR,

ZIP — jeden z najpopularniejszych formatéw kompresji plikow.

Pliki CAD:

DWG- format plikow wykorzystywany przez program AutoCAD. Format
DWG wraz z wariantem ASCII - DXF stat si¢ standardowym formatem
przy projektowaniu CAD,

IPT - format wykorzystywany przez program Autodesk Inventor.

Inne:

XLS - format plikow tworzony przez arkusz kalkulacyjny Microsoft Excel,

ODS - plikéw tworzony przez arkusz kalkulacyjny programu OpenOffice,

PDF - Portable Document Format, przeno$ny format dokumentu stuzacy do
przenoszenia, drukowania, prezentacji tresci tekstowo-graficznych,
stworzony przez firm¢ Adobe,

MDB — rozszerzenie stosowane przez program Microsoft Access, ktory jest
systemem obstugi relacyjnych baz danych.

Efektywno$¢ narzedzi programistycznych przeprowadzana jest na dysku
twardym o nastgpujacych parametrach:

Producent SEAGATE
Model ST320410A
Interfejs ATA
Pojemnos$¢ 20GB
Liczba cylindrow 16383
Liczba sektorow 39102 336
Pojemnos¢ sektora 512B
Liczba glowic 1

Liczba talerzy 1

Liczba sektoréw na Sciezke 63

Gestos¢ zapisu

BPI (bits / inch max) 562 436
RPM 56000br/min
Szybkos¢ przesytu (Mbits / sec max) 436
Bufor (Mbytes) 2

Czas dostepu 8,9ms
Wersja Firmware 3.39

MTRBEF (statystyczny czas niezawodnej pracy) 600 000h
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Dysk podzielony jest na trzy partycje podstawowe w nastepujacych
systemach plikow:

— FAT16 rozmiar 4GiB,

— FAT32 rozmiar 5GiB,

— NTFS rozmiar 5GiB.

Testowane programy:

— PC Inspector File Recovery,

Recuva,
TestDisk & PhotoRec,

— Pandora Recovery,

— DMDE.

Kazdy program testowany jest w powyzszych systemach plikow pojedynczo
dla nastepujacych przypadkow utraty danych:

— usunigcie materiatu analitycznego przy pomocy systemowej komendy usun,

— formatowanie partycji z danymi,

— formatowanie z jednokrotnym nadpisaniem,

— usunigcie partycji.

Ocena skutecznosci programéw wyrazana jest procentowo. W zaleznos$ci od
ilo$ci odzyskanych plikow z materiatu analitycznego dla kazdego przypadku ich
utraty oraz w kazdym systemie plikow. Mierzony jest rowniez czas w jakim
dany program przeprowadzat analiz¢ dysku.

5. Wyniki

Otrzymane wyniki analizy zostaly poddane ocenie i weryfikacji. W tabeli
1 zaprezentowane zostaly wyniki dla systemu NTFS natomiast na wykresach
przedstawiono pelng analize pordwnawcza tj. systemu FAT 16, FAT 32 oraz NTFS.

Odzyskiwanie danych w systemie plikow FAT16
Usuniecie partycji
Formatowanie z nadpisaniem
Formatowanie

Usunigcie

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

W DMDE M TestDisk&PhotoRec Pandora Recovery M Recuva M PC Inspector File Recovery

Rys. 1. Wyniki odzysku danych w systemie plikow FAT16
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Odzyskiwanie danych w systemie plikow FAT32

Usuniecie partycji

Formatowanie z nadpisaniem

Formatowanie

Usuniecie

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B DMDE M TestDisk&PhotoRec M Pandora Recovery MRecuva MPCInspector File Recovery

Rys. 2. Wyniki odzysku danych w systemie plikow FAT32

Odzyskiwanie danych w systemie plikow NTFS

Usuniecie partycji || ' =

Formatowanie z nadpisaniem

Formatowanie

Usuniecie

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B DMDE M TestDisk&PhotoRec M Pandora Recovery MRecuva M PC Inspector File Recovery

Rys. 3. Wyniki odzysku danych w systemie plikow NTFS
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Czas odzyskiwania danych przez testowane programy
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Usunigcie Formatowanie Formatowanie z nadpisaniem Usuniecie partygji
M PC Inspector File Recovery - FAT12 M Recuva - FAT12 M Pandora Recovery - FAT12
m PC Inspector File Recovery - FAT16 M Recuva - FAT16 W Pandora Recovery - FAT16
M TestDisk&PhotoRec - FAT16 mDMDE - FAT16 m PC Inspector File Recovery - FAT32
M Recuva - FAT32 W Pandora Recovery - FAT32 M TestDisk&PhotoRec - FAT32
M DMDE - FAT32 M PC Inspector File Recovery - NTFS Recuva - NTFS
W Pandora Recovery - NTFS TestDisk&PhotoRec - NTFS DMDE - NTFS

Rys. 4. Czas odzyskiwania danych przez testowane programy

Odzyskiwanie danych w przypadku formatowania z nadpisywaniem w kaz-
dym systemie plikow i dla kazdego programu konczy si¢ niepowodzeniem. Nie
zostaly odzyskane zadne pliki z materiatu analitycznego. Spowodowane jest
tym, ze kazdy sektor dysku twardego zostat nadpisany zerami (dane na dysku
sktadajg si¢ z zer i jedynek). Testowane darmowe oprogramowanie nie jest
w stanie odzyska¢ danych po formatowaniu z nadpisaniem do tego celu
niezbedne jest narzedzie potrafiace odczytaé szczatkowe $lady magnetyczne
do odrdoznienia zera od jedynki nadpisanej zerem. Amerykanskie instytucje
rzadowe w ramach ochrony informacji, kazdy usuwany plik musza nadpisaé
trzykrotnie. Po takim zabiegu odczytanie danych teoretycznie jest mozliwe lecz
w praktyce jest to proces bardzo skomplikowany mato realnym jest odzyskanie
jakichkolwiek danych.

W przypadku utraty danych bardzo wazne jest aby nie korzystac¢ z no$nika na

ktérym si¢ znajdowaty ze wzgledu na mozliwo$¢ nadpisania.
Program PC Inspector File Recovery wykazal si¢ najmniejsza skutecznosci
odzyskiwania danych dla przypadkow usunigcia oraz formatowania. Spowo-
dowane jest to brakiem w bibliotece programu nastepujacych rozszerzen plikow:
DWG, IPT, MDB, MPEG, ODS, ODT, TXT, WMV.
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Utrata danych w wyniku usunigcia partycji. W tym przypadku programy
Recuva oraz Pandora Recovery nie byly w stanie przeprowadzi¢ procesu
odzyskiwania, poniewaz w algorytmie programu nie zostal uwzgledniony
przypadek skanowania powierzchni pozbawionej systemu plikow. System
plikow NTFS posiada plik $mft jest to gtowna tablica plikow przechowywane sg
w niej rekordy odpowiadajace kazdemu znajdujacemu w wolumenie plikowi.
Posiada rowniez kopi¢ zapasa $mftmirr dzigki niej odzyskiwanie danych
z partycji NTFS jest szybsze oraz skuteczniejsze niz z FAT. Programy nie musza
skanowa¢ catego wolumenu w poszukiwaniu utraconych danych, mozna
odnalez¢ ich lokalizacje odczytujac kopie zapasowa $mftmirr.

W przypadku utraty materiatu analitycznego w wyniku usunigcia lub
formatowania programy pomijajac PC Inspektor File Recovery wykazaty si¢
100% skutecznos$cig.

Programy TestDisk & PhotoRec oraz DMDE wykazaly si¢ najwicksza
skutecznoscia. Poza metoda formatowania z nadpisaniem odzyskanych zostalo
100% danych dla kazdego systemu plikow.

W efekcie otrzymanych analiz zostanie opracowany algorytm i aplikacja do
odzyskiwania danych z no$nikow magnetycznych (dyskietek) oraz dyskow
optycznych zawierajacych uszkodzenia fizyczne do 20% powierzchni.
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DATA RECOVERY FROM MAGNETIC STORAGE MEDIA

Abstract

The physical and logical damages of magnetic drives are cause of the loss of the often
strategic meaning data for designers because not only base projects but also custom data
used for designing innovative solutions are lost. The conducted analysis of recovery
algorithms depending on their type showed their effectiveness (excluding overwriting).
The time of the algorithms work differ and is usually long. One can work out quicker
algorithms which increase the total data which can be recovered from physically
damaged drives.

Keywords: HDD drive, data recovery
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ODZYSKIWANIE DANYCH Z MASOWYCH PAMIECI
MAGNETYCZNYCH

Streszczenie

Uszkodzenia fizyczne i logiczne dyskow magnetycznych sg przyczyna utraty danych
czesto o znaczeniu strategicznym dla konstruktora, poniewaz zawieraja nie tylko pro-
jekty bazowe ale réwniez autorskie bazy danych na podstawie ktorych powstaty
innowacyjne rozwigzania. Przeprowadzona analiza algorytméw odzyskiwania danych
w zaleznos$ci od ich typu wykazata ich skuteczno$¢ w wytaczeniem nadpisania. Zrézni-
cowany jest rowniez czas pracy algorytmoéw, ktory jest stosunkowo dlugi. W oparciu
o przedstawiong analiz¢ dyskow HDD mozna opracowac szybsze algorytmy oraz algory-
tmy zwickszajace stopien odzysku danych z no$nikéw uszkodzonych fizycznie.
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TADEUSZ HEJWOWSKI,
MIROSEAW SZALA

ODPORNOSC NA EROZJE KAWITACYJNA
POWLOK NA BAZIE NIKLU I KOBALTU
NAPAWANYCH METODA PLAZMOWA

Wstep

Kawitacja nie jest nowym zjawiskiem a jej mechanizm nurtuje inzynierow
i naukowcow od ponad 100 lat. Jako pierwszy zjawisko kawitacji wyjasnit
Reynolds w 1894 roku [1]. Zjawisko kawitacji polega na wzroscie w cieczy
pozbawionej babli gazowych, w miejscach o obnizonym ci$nieniu, niestabilnych
pecherzy gazowych lub gazowo-parowych. Pecherze te przemieszczone do
obszarow o wyzszym ci$nieniu ulegaja nagtemu zapadaniu si¢ (implozjom).
Jednym z powazniejszych niekorzystnych skutkow wystepowania kawitacji
w maszynach przeptywowych jest ubytek materiatu powierzchni poddawane;
kawitacji nazwany erozja kawitacyjng. Erozja kawitacyjna jest przyczyna
zmiany geometrii elementéw maszyn i urzadzen przeplywowych czgsto sku-
tkujacej obnizaniem wydajnosci pracy ukladéw hydraulicznych i pompowych
oraz ich przyspieszonym zuzyciem na skutek niewywazenia i drgan.

Istnieje wiele metod przeciwdzialania niszczacemu zjawisku erozji kawita-

cyjnej. R. Jasionowski [2] dzieli je na dwie podstawowe grupy:

— metody konstrukcyjne — polegajace na optymalnym doborze parametrow
geometrycznych 1 hydraulicznych maszyn, odpowiedniej konstrukcji
elementow optywowych 1 przeplywowych oraz zapewnieniu warunkoéw
pracy urzadzen przeptywowych eliminujacych badz minimalizujacych
powstawanie zjawiska kawitacji (erozji kawitacyjne;j),

— metody technologiczne — polegajace na doborze materialow konstru-
keyjnych o jak najwigkszej odpornosci kawitacyjnej, a takze na stoso-
waniu powlok z materiatow metalicznych i niemetalicznych, poprawie
wlasciwosci materiatdw metalicznych poprzez napawanie, platerowanie,
obrobke cieplng czy laserows.

Na rysunku 1 przedstawiono fragment wirnika pompy odsrodkowej eksploa-

towanego w wodzie zawierajacej czastki state, ktory zostat zniszczony na skutek
na skutek zuzycia erozyjno-korozyjno-kawitacyjnego.
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Jednym ze sposobow podwyzszania odporno$ci na zuzycie elementow
maszyn 1 urzadzen pracujagcych w warunkach przemystowych jest stosowanie
powlok na bazie kobaltu i niklu [3—6].

Rys. 3. Uszkodzony fragment Zeliwnego wirnika popy odsrodkowej.
Zaznaczono obszar z widocznym zuzyciem kawitacyjnym [7]

Opublikowane dane literaturowe wymieniaja napoiny na osnowie kobaltu
iniklu jako materiaty wysoko odporne na zuzycie [4,8,9,10]. Powtoki takie
cechujg si¢ odpornosciag na korozje i w zalezno$ci od uzytych dodatkow stopo-
wych moga wykazywaé wysoka odpornos¢ na zuzycie Scierne, erozyjne i kawi-
tacyjne. Natomiast nie zostaly dotychczas opublikowane prace na temat wplywu
osnowy stopow Ni-Co na odporno$¢ kawitacyjng.

Celem pracy jest okreslenie odpornosci kawitacyjnej powtok wykonanych na
bazie mieszaniny proszkéw Ni-Co, nakladanych metodg plazmowa. Przedsta-
wione w pracy wyniki badan odporno$ci kawitacyjnej napoin postuza do
opracowania technologii ochrony i regeneracji elementéw uktadow pompowych
zniszczonych na skutek m.in. oddzialywania zjawiska kawitacji.

2. Material i metody

Powtoki na osnowie Ni-Co wytworzono z dwoch roznych proszkow komer-
cyjnych: z proszku na osnowie niklu (PMNi50p) oraz proszku na osnowie
kobaltu (PMCo45) (tabela 1). Mieszaning proszkdw napawano metoda
plazmowa na urzadzeniu NP1-250 produkcji Instytutu Spawalnictwa na
podktadkach ze stali gat. S235JR (nominalny sktad chemiczny: C=0,22%;
Si=0,35%; Mn=1,1%; Cr=0,3%; Fe=reszta). Podczas napawania powtok, proszki
byly podawane jednoczesnie do palnika z dwdch réznych podajnikow. Powloke
nr 1 (tabela 2) wytworzono wylacznie z proszku PMNi50p (tabela 1). Powloki
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nr 2-10 zostaly wykonane z mieszaniny proszkéw PMNi50p oraz PMCo45.
Powtoki o numerach 5, 6 i 8 wykonano, jako powloki wielowarstwowe.

Dla powlok wielowarstwowych (numery 5, 6 i 8) zatozono, ze sktad chemi-
czny powloki odpowiada sktadowi mieszaniny proszkéw, podobnie dla powlok
onumerach 1 wykonanej z materialu komercyjnego. W przypadku powlok
0 mniejszej grubosci, na zgladach poprzecznych w warstwie przypowierzchnio-
wej, wykonano oznaczenia sktadu chemicznego metoda EDS. Analize wyko-
nano dla powlok nr 24, 7, 9, 10. W tabeli 2 zamieszczono sklady chemiczne
powlok poddanych badaniom.

Tab. 1. Nominalne sklady chemiczne materialéw proszkowych uzytych do wykonania powlok

Materiat Sktad chemiczny, % wag.
PMNIi50p Ni=87%, Cr=6%, Fe=2,1%, Si=3,5%, B=1,8%, C=0,1%
PMCo45 C0=63,2%, Cr=30%, W=4%, Si=1,3%, B=0,8%, C=0,7%

Zrédlo: Dane producenta

Tab. 2. Sklad chemiczny badanych powlok

Usredniony sktad chemiczny powtoki, % wag.
Powtoka " -
Co Cr Ni w Fe Si C B
1 - 6,00 87,00 - 2,10 3,50 0,10 1,80
2 3,84 14,12 48,45 0,22 29,88 2,27 0,15 0,97
3 10,97 14,05 38,12 0,73 33,22 1,74 0,22 0,86
4 2491 11,52 5,64 3,10 51,16 2,84 0,38| 0,41
5 28,08 - 48,50 1,84 17,25 2,55 0,40 1,35
6 32,12 18,98 42,58 2,15 - 2,46 0,39 1,27
7 33,26 19,40 41,06 2,22 - 2,36 0,40| 1,25
8 34,76 20,01 39,30 2,27 - 1,96 0,42 1,23
9 44,21 24,47 7,39 2,93 17,58 2,17 0,50| 0,66
10 48,67 25,80 20,66 3,25 - - 0,54| 1,00

Zrédlo: Badania wlasne

Z wykonanych plyt probnych wycieto probki o wymiarach 8x30x30mm do
badan odpornosci na zuzycie kawitacyjne oraz badan twardo$ci. Powierzchnie
probek szlifowano a nastgpnie polerowano konczac na zawiesinie diamentowej
o wielkosci czastek lum. Ze znormalizowanej stali C45 (nominalny sktad
chemiczny: C=0,42-0,5%; Mn=0,5-0,8%; Si=0,1-0,4%; P= max 0,4%; S= max
0,4%; Cr= max 0,3%; Ni= max 0,3%; Cu=max 0,3%; Fe = reszta), wykonano
probke odniesienia, jej powierzchni¢ robocza szlifowano konczac na papierze
o ziarnisto$ci 2000.

Badania kawitacyjne powlok nr 1-10 i probki nr 11 przeprowadzono na
stanowisku wibracyjnym (rysunek 2) o mocy 500W, w oparciu o procedure
zamieszczong w ASTM G-32 [11]. Badania wykonano w wodzie dejonizowanej
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o temperaturze 254+4°C. Nad stacjonarng probkg w odlegtosci 1,5mm znajdowata sie
drgajaca koncoéwka sonotrody w ksztalcie walca. Drgania zanurzonej w wodzie
sonotrody wywotywaly powstawanie kawitacji. Zgodnie znormg [11], czgstosé¢
drgan sonotrody wynosita 20kHz natomiast ich amplituda byta rowna 50pum.

Rys. 2. Schemat stanowiska do badania zuzycia kawitacyjnego

Przetwornik piezoelektryczny
z generatorem ultradzwigkow

Sonotroda
Koncéwka sonotrody \\_

Badana probka

7
)
I

1.5mm

Mocowanie probki —___ |

Jednostka chlodzaca \

woda dejonizowana

Czas badan dla poszczegolnych probek wynosit 90 minut. W odstepach co
30min. wykonywano badania makroskopowe powierzchni probek. Po 90
minutach badan probki zwazono z doktadnoscig 0,2mg i okreslano ubytki ich
masy. Na mikroskopie metalograficznym Nikon MA 200 oraz mikroskopie
stereo-skopowym Nikon SMZ 1500 sporzadzono fotografie powierzchni
zuzycia. Na podstawie otrzymanych fotografii zuzycia w programie ImagePro
wykonano analiz¢ obrazu powierzchni napoin oraz probki odniesienia (stali C45).

Analiz¢ obrazu wykonano w wybranym miejscu lokalizowanym na
powierzchni poddanej zuzyciu kawitacyjnemu. Analiza obejmowata obszar
probki o powierzchni 2,3mm®. W 30-minutowych odstgpach czasu obserwo-
wano zmiany powierzchni wybranego obszaru. Wykonywano fotografie powie-
rzchni zuzycia w rozdzielczosci 1280x960 pikseli. Fotografie sporzadzano
w odpowiednio dobranych warunkach akwizycji obrazu pozwalajacych na
ujawnienie zmian topografii powierzchni wywotanych oddzialywania kawitacji.
Kolorowe obrazy konwertowano do 8 bitowej skali szaroSci a nastgpnie
poddawano binaryzacji. Na podstawie binarnych fotografii przeprowadzono
analiz¢ powierzchni zuzycia przy zastosowani programu ImagePro.

W celu oceny zuzycia kawitacyjnego stosuje si¢ metody polegajace na
okresleniu ubytkow masy materialow jak rowniez metody polegajace na analizie
obrazéw powierzchni zuzycia [1,2,4,9]. W niniejszej pracy oceny ilo§ciowej
odpornosci kawitacyjnej powtok, dokonywano dwoma metodami: 1) okre$lano
ubytek masowy probek po 90min badan; 2) przy pomocy analizy obrazow,
poréwnujac otrzymane wartosci pola powierzchni obszaréow przemienionych,
zlokalizowanych podczas detekcji obrazow binarnych. Otrzymane wyniki
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zuzycia kawitacyjnego powtok przyréwnano z wartosciami zuzycia probki wy-
konanej ze stali C45. Porownano wyniki oceny odpornosci kawitacyjnej powlok
uzyskane przy uzyciu ww. metod.

3. Wyniki i dyskusja

Glownymi sktadnikami stopowymi badanych powlok sg Co, Ni, i Fe.
Wysoka zawartos¢ zelaza w napoinie zwigzana jest z udzialem materiatu
podiloza w powloce. Kobalt ma strukture regularng plaskocentryczna Al, ktéra
ponizej temp. 417°C [12] ulega przemianie w sie¢ heksagonalng gesto
upakowang A3. Mikrostruktura powltok sklada si¢ z austenitu stopowego na
bazie kobaltu, ktory jest roztworem statym, i moze by¢ roztworem Cr, Ni, Fe,
Wi Mo w kobalcie. Austenit kobaltowy jest faza metastabilng, wystgpujaca
w temperaturze pokojowej w sieci plaskocentrycznej. Sktady proszkéw uzytych
do napawania zwieraly pierwiastki takie jak Si, C i B. W mikrostrukturze napoin
stwierdzono obecnos¢ faz twardych takich jak wegliki, borki czy wegliko-borki,
co zostato potwierdzone w badaniach mikrotwardo$ci powlok [13]. Badane
powloki charakteryzuje wystepowanie typowego dla napawania, dendrytycznego
uktadu roztworu stalego austenitu kobaltowego obecnego zaréwno przy
napawaniu jedno- jak i dwuwarstwowym. Przyktadowa fotografie¢ mikrostru-
ktury napoiny zamieszczono na rysunku 3.

7. —_

Rys. 3. Mikrostruktura otrzymana na przekroju poprzecznmnapoiny nr 5,
trawiono woda krélewska. Mikroskop metalograficzny

Na podstawie poréwnania ubytkéw masy po 90 minutach badan kawita-
cyjnych (wykres 1) stwierdzono, ze najmniejsze zuzycie kawitacyjne wykazaty
probki o numerach 4, 5, 7, 9. Najwi¢ckszy ubytek masy odnotowano dla powltoki
nr 6 oraz stalowej probki nr 11. Ubytek masy odnotowany dla probki C45 rowny
35,8mg, znacznie przewyzsza wartosci otrzymywane dla powlok na osnowie
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Ni-Co. Wartosci ubytku zuzycia kawitacyjnego, otrzymane dla stali C45 sa
porownywalne z wartoSciami odnotowywanymi w literaturze. Potwierdza to
poprawnos¢ wynikdéw otrzymanych w przeprowadzonych badaniach.

Na powierzchni badanych probek po czasie badan réwnym 30 minutach
odnotowano obecno$¢ porowatosci oraz wykruszania si¢ powlok. Oddziaty-
wanie obcigzenia kawitacyjnego bylo przyczyna nasilonej ich erozji juz
w pierwszym etapie badan (do 30min). Na rysunku 5 przedstawiono wybrane
fotografie powierzchni powtok po 90min badan kawitacyjnych.
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2 00 |_| - / . . . ! ; |_| . 0'2 = 0’4 =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numer probki

Wykres 1. Wartosci ubytku masy powlok po 90 minutach badan kawitacyjnych
Powloki: nr 1-10; probka wykonana ze stali C45: nr 11

Niejednorodno$ci w postaci wykruszania si¢ obserwowano dla powlok
oznaczonych numerami 1, 2, 3, 6, 8, 10 natomiast pozostate powtoki cechowato
rownomierne zuzycie powierzchni poddawanej kawitacji. Powloki o numerach
4, 5,7, 9 na ktorych nie stwierdzono wykruszen cechowaty si¢ znacznie mnie-
jszymi ubytkami masy wynoszacymi 0,5mg; 0,5mg; 0,2mg; 0,4mg, kolejno.
Poréwnujac makroskopowe obrazy powierzchni napoin oraz powierzchni¢
zuzycia otrzymang dla stali C45 (rysunek 4) stwierdzono, ze probka nr 11
wykazuje zaawansowane zuzycie kawitacyjne (na jej powierzchni obecne sg
wzery), potwierdzone stosunkowo duzym ubytkiem jej masy (35,8g).
W poczatkowym etapie niszczenia kawitacyjnego wypolerowanych powierzchni
probek obserwuje si¢ matowienie obszaru poddawanego obcigzeniom kawi-
tacyjnym. Powodowane jest to akumulacja odksztalcen plastycznych warstwy
wierzchniej metalowych probek, charakterystycznym dla poczatkowego etapu
zuzycia kawitacyjnego (okres inkubacji erozji kawitacyjnej). Nie odnotowuje
si¢ wowczas mierzalnych ubytkow masy. Wartosci skumulowanego ubytku
masy powtok nr 2-5, 7-10 w funkcji ich twardo§ci HV30 oraz zawartosci
sktadnikow stopowych przedstawiono na rysunkach 6-8. Na wykresach nie
uwzgledniono powtok nr 1 i 6, dla ktorych odnotowano najwyzsze wartosci
ubytkéw masy zwigzane z wykruszaniem si¢ powtok.
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Stwierdzono spadek odpornosci kawitacyjnej wraz ze wzrostem S$redniej
twardosci (wykres 2). Nie stwierdzono korelacji pomiedzy zawartosciag Ni jak
i zawartoscig Co a odporno$cig powltok na zuzycie kawitacyjne (wykres 3). Na
wynik odpornosci okreslanej metoda wagowa wplywa wykruszanie si¢ napoin
obserwowane w pierwszych minutach testow. Dla badanych powlok, w pocza-
tkowym okresie zuzycia kawitacyjnego (do 30min) nie powinno wystgpowaé
zuzycie kawitacyjne, na poziomie miligraméw [1,4,6,9]. Odnotowane wartosci
zuzycia sugeruja wptyw niejednorodnosci mikrostruktury powtok na ich ubytki
masowe. Nie stwierdzono wptywu obecnosci B i C ma odporno$¢ kawitacyjna
(wykres 4). Planowane jest wykonanie badan powierzchni zuzycia powtok na
skaningowym mikroskopie elektronowym w celu okreslenia mechanizmu
zuzycia kawitacyjnego wielofazowych powtok na bazie Ni-Co.

Stal C45, 90 min

Powloka nr 10, 90 min Powloka nr 3, 30 min

132



Powloka nr 2, 90 min Powloka nr 7, 30 min

Rys. 4. Powierzchnie probek po 30 i 90 minutach badan kawitacyjnych: stal C45,chropowata
powierzchnia obszaru probki poddanego kawitacji, widoczne wzery kawitacyjne;
powloka nr 10 i 3 wykruszenia obecne na powierzchni powloki; powloka nr 2 i7,
réwnomierne zmiany powierzchni (okragly zmatowiony obszar otoczony wypolero-
wana powierzchnia)
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Wykres 2. Skumulowany ubytek masy w funkeji Sredniej twardos¢ HV30 powlok
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Wykres 4. Skumulowany ubytek masy powlok w funkcji zawartosci sumy Bi C
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Rys. 5. Fotografia zuzycia kawitacyjnego po 30 min (A) i po 90 min (B), probka nr 5.
Wzrost powierzchni obszaréw o zmienionej topografii oraz uwydatnienie krawedzi
ramion dendrytéw. Mikroskop metalograficzny

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany powierzchni probek po czasach
ekspozycji powierzchni napoin na oddzialywanie kawitacji wynoszacych 30
190min. (rysunki 6A i 6B). Ciemniejsze od tla punkty na fotografiach sa
obszarami o zmienionej topografii powierzchni na skutek oddziatywania
zjawiska kawitacji. Na fotografii 6B odnotowano wzrost powierzchni ciemnych
obszar6w wynikajacy z laczenia si¢ mniejszych obszarow ze soba oraz
wyodrebnieniu nowych punktow o przemienionej topografii. W okresie inkubacji
erozji kawitacyjnej odnotowuje si¢ odksztalcenie powierzchni. Takie obszary,
powoduja rozpraszanie $wiatla apodczas obserwacji na mikroskopie metalo-
graficznym identyfikowane sa, jako ciemniejsze.

Porownujac fotografi¢ powierzchni roboczej probki sporzadzong na mikro-
skopie metalograficznym (rysunek 6A) z obrazem uzyskanym po jej binaryzacji
(rysunek 6B), stwierdzono poprawno$¢ przeprowadzonej analizy obrazu.
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A

Rys. 6. Powloka nr 2 po 90 minutach badan, mikroskop metalograficzny —A oraz obraz
binarny przygotowany do analizy obrazu —B na podstawie fotografii A

Tab. 3. Wybrane wartosci parametrow uzyskane po 90 minutach badan kawitacyjnych,
w wyniku analizy obrazu. Nr 1-10 powloki napawane, nr 11 — stal C45

. Wartosci $rednie parametrow
Udziat Sumaryczna - s
. . . . . dla analizowanych obiektow [pm]

Nr Liczba powierzchni | powierzchnia z - z - z

1 . I . : . Srednica | Srednica | Sred.
probki | obiektow obiektow obiektow Srednica

%] [um’] (max) Fer@ta Fereta | Fereta
(min) (max) | (Sred.)
1 659 522 120424 17,9 9,4 18,4 14,6
2 1417 8,89 205059 17,8 9,3 18,4 14,5
3 1668 15,44 356082 20,1 10,9 20,9 16,6
4 1695 12,63 291224 17,8 10,0 18,7 14,9
5 1151 8,46 194978 18,7 10,1 19,5 15,4
6 1002 8,23 189872 18,9 10,4 19,7 15,6
7 1126 7,65 176433 18,3 9,9 19,1 15,1
8 417 1,57 36129 14,1 6,8 14,2 11,1
9 447 0,90 20731 10,2 5,0 10,2 8,0
10 383 21,89 504704 29,3 17,8 30,6 25,0
11 48 43,86 1011431 45,8 27,0 46,3 39,9

Na podstawie analizy danych zawartych w tabeli 3 stwierdzono, ze suma-
ryczne wartos$ci powierzchni obszaréw przemienionych probek uzyskaty warto-
$ci najwyzsze dla powtok o numerach 10, 3, 4 a najnizsze dla powltok o nume-
rach 91 8. Probka nr 11 (stal C45) cechowata si¢ znacznie wigkszg powierzchnig
obszaré6w przemienionych w stosunku do napoin. Obszary o zmienionej topo-
grafii taczyly sic w wigksze obiekty tworzac wzery kawitacyjne. Thumaczy to
bardzo niskg w poréwnaniu do pozostatych probek liczbg obiektow odnotowa-
nych na powierzchni probki 11 (48 obiektow). Przyjmujac jako kryterium oceny
iloSciowej odpornosci kawitacyjnej, pola powierzchni stwierdzono, ze
najwigksza odpornos¢ na dziatanie kawitacji uzyskano dla probek nr 9 i 8 dla
ktorych wartosci $rednic Fereta oraz udzial powierzchniowy obszaréw prze-
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mienionych wykazywaly najnizsze wartoéci. Na probce nr 10 zlokalizowano
najmniejszg ilos¢ obiektow o najwickszych wartosciach $rednic Fereta, co
potwierdza obecno$¢ na jej powierzchni wyruszen, zlokalizowanych w bada-
niach makroskopowych (rysunek 4).

Na rysunku 7 przedstawiono obrazy powierzchni probek, dla ktérych zuzycie
kawitacyjne ocenione dwoma metodami uzyskato stosunkowo wysokie (powto-
ka nr 6) i niskie wartosci (powtoka nr 8). Na podstawie obserwacji obrazoéw
zamieszczonych na rys. 7 oraz po poréwnaniu fotografii A 1 B zamieszczonych
na rysunku 5, po czasie badan réwnym 90 min stwierdzono odstonigcie ramion
dendrytéw badanych napoin.

Powloka nr 8 . Powloka nr 6
Rys. 7. Powierzchnia zuzycia powlok nr 8 i nr 6 po 90 min. badan kawitacyjnych.
Widoczne dendryty. Mikroskop metalograficzny

Stwierdzono brak korelacji wynikéw odpornosci kawitacyjnej uzyskanych
dla analizy obrazu (tabela 3) z wartoSciami ubytkow masy powlok po 90
minutach (wykres 1). Obszar poddawany analizie obrazu wynosit zaledwie
2,3mm’ co stanowi ok. 2,5% powierzchni probki poddanej kawitacji. Biorac pod
uwage stochastyczny charakter zuzycia kawitacyjnego, warto$¢ odpornosci
kawitacyjnej powlok okreslanego metodami analizy obrazu w wybranych
obszarach powierzchni zuzycia, w duzej mierze zalezna jest od wyboru migjsca
analizy. Badane stopy roznity si¢ skladem chemicznym roztworu statego, co
wplywalo na wartosci energii btedu utozenia (EBU). Obnizenie wartosci EBU
powoduje wydluzenie okresu inkubacji erozji kawitacyjnej. Miejscem
powstawania wykruszen powloki moze by¢ strefa przejsciowa pomigdzy
strukturg austenityczng powtoki i ferrytyczno-perlityczng podtoza.

6. Wnioski

Potwierdzono dane literaturowe opisujace wartosci odpornosci kawitacyjnej
stali C45 jako zdecydowanie nizsze porownaniu do powlok na osnowie Ni-Co.
W oparciu o uzyskane wyniki odpornosci kawitacyjnej powlok, mozna sformuj-
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towaé wniosek, ze metody pomiaru ubytku masy i analizy obrazu sag kompleme-
ntarne. Na réznice w wynikach otrzymywanych dwoma metodami moze wpty-
wac rozmiar powierzchni poddawanej ocenie.

Duze ubytki masowe napoin mogty by¢ wywotywane przez niejednorodnosci
makrostruktury (pory) przys$pieszajace wykruszanie si¢ ziaren napoiny pod
wplywem kawitacji. Podloze miato strukture ferrytyczno-perlityczng natomiast
napina strukture austenityczng, w toku badan kawitacyjnych na granicy obu faz
moga wystepowaé peknigcia zmeczeniowe, czemu moze towarzyszy¢
odpryskiwanie powtok.

Po 90 minutach badan ujawnita si¢ struktura dendrytyczna napoin, co suge-
ruje selektywny mechanizm erozji kawitacyjnej stopéw Ni-Co. W Pierwszym
etapie erozji kawitacyjnej odnotowuje si¢ zmiany wystepujace na granicach
dendrytow i roztworu stalego.
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CAVITATION RESISTANCE OF PLASMA NI-CO BASED
OVERLAY COATINGS

Abstract

This paper describes the study into cavitation resistance of coatings based on Ni-Co
padded by plasma method. The study was performed on a vibrating test rig. Quanti-
fication of cavitation resistance made by gravimetric method and the method of analysis
of images of the surface subjected to wear and tear. Cavitation resistance of coatings
determined by two methods considerably exceeds the resistance of the reference sample.
Ni-Co coatings have a much higher resistance to cavitation erosion than steel grade C45.
The presence of inhomogeneities of the macrostructure coating affects their accelerated
wear. First, the localized areas are subject to erosion at the borders of the dendrites.

Keywords: cavitation, cavitation erosion, plasma padding, Ni-Co based alloy

ODPORNOSC NA EROZJE KAWITACYJNA POWLOK NA
BAZIE NIKLU I KOBALTU NAPAWANYCH METODA
PLAZMOWA

Streszczenie

W artykule opisano badania odpornosci kawitacyjnej powlok na bazie Ni-Co
napawanych metoda plazmowa. Badania wykonano na stanowisku wibracyjnym. Oceny
ilosciowej odpornosci kawitacyjnej dokonano metoda wagowa oraz metoda analizy
obrazéw powierzchni poddanych zuzyciu. Odporno$¢ kawitacyjna powlok Ni-Co
okreslona dwoma metodami znacznie przewyzsza odpornos$¢ probki odniesienia ze stali
C45. Obecnos¢ niejednorodnosci makrostruktury powtok wptywa na ich przyspieszone
zuzycie. W pierwszej kolejnosci erozji podlegaja obszary lokalizowane na granicy
dendrytow.

Stowa Kluczowe: kawitacja, erozja kawitacyjna, stopy Ni-Co, napawanie plazmowe
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MIROSEAW SZALA,
TADEUSZ HEJWOWSKI

EROZJA KAWITACYJNA POWLOK
CERMETALOWYCH NATRYSKIWANYCH
METODA PLOMIENIOWO-PROSZKOWA

Wstep

Kawitacja moze by¢ wywolywana w rézny sposob — przeptywem, drganiami
elementu zanurzonego w cieczy, oddziatywaniem ultradzwickéw na ciecz itp.
Zjawisko kawitacji moze stanowi¢ duzy problem w maszynach przeptywowych
powodujac zaburzenia przeptywu cieczy, drgania, obnizanie wydajnosci, gene-
rowanie halasu lub strat cieplnych i1 najwazniejsze, moze by¢ przyczyng
niszczenia powierzchni elementow maszyn i urzgdzen. Niszczenie powierzchni
materialow na skutek destrukcyjnego oddzialtywania kawitacji nazywane jest
erozja kawitacyjna [1+6]. W urzadzeniach takich jak maszyny przeplywowe
a w szczegdlnoSci pompy wirowe, kawitacja stanowi niepozadane zjawisko,
ktérego czesto nie mozna catkowicie wyeliminowac. Jednym z najpowazniej-
jszych skutkéw oddziatywania kawitacji jest przySpieszone zuzycie powie-
rzchni wirnikow maszyn przeplywowych w skutek zjawiska erozji kawitacyjne;j.
Powstate ubytki materialu wirnika powodujg przyspieszone zuzycie tozysko-
wania walu, generujg drgania ihalas a takze czgsto sg przyczyna powazniej-
szych awarii ukladéow pompowych. W literaturze [7+14] opisywane sg liczne
przypadki zuzycia kawitacyjnego elementow uktadow pompowych.

Istnieje wiele metod zapobiegania kawitacji. W swojej pracy [7] J. Bagienski
wymienia nastgpujace sposoby eliminacji zjawiska z pomp i uktadéw pompo-
wych, ktore w warunkach przemystowych moga polegaja na np:

- zmianie konstrukcji pomp, (na ktére projektant systeméw wodocigg-

gowych i cieptowniczych ma ograniczony wpltyw);

- instalowaniu pomp i elementéw ukltadow w sposéb zabezpieczajacy je
przed pojawieniem si¢ i rozwojem kawitacji np.: najmniejsza geometry-
czng wysoko$¢ ssania i najwicksza mozliwa wysoko$¢ napltywu;
stosowanie mozliwie krotkich rurociggdw ssacych; zaleca si¢ dobor
srednicy rurociggdw ssacych tak, aby predkos¢ przeptywu nie przekra-
czata 1,5 m/s; konstrukcja zbiornika dolnego oraz potozenia przewodow
ssacych powinny zapobiega¢ tworzeniu wirow mogacych przedostawac
si¢ do rurociagu ssacego;
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- ograniczeniu parametrOw pracy pomp np.. by wydatek maksymalny
pompy nie przekraczal w sposob istotny jej wartoSci nominalnych; nie
nalezy zmienia¢ predkosci obrotowej pompy ponad wartos¢ uzasadniong
wzgledami sterowania — ze zwigkszeniem predkosci obrotowej pompy
(sterowanie przy uzyciu przetwornicy czestotliwosci) rosnie zapotrzebo-
wanie mocy (do trzeciej potegi); nalezy uwzgledni¢ mozliwe zmiany
temperatury pompowanej cieczy (wzrostowi temperatury towarzyszy
zwigkszenie warto$ci ci$nienia pary wodnej w stanie nasycenia i wzrost
niebezpieczenstwa pojawienia si¢ kawitacji); nie nalezy dlawi¢ zaworu
zasilajacego pompe — powinien by¢ otwarty w czasie pracy urzgdzenia
imoze by¢ zamykany tylko przy wylaczonym zasilaniu elektrycznym
pompy w celu jej odtaczenia lub jej naprawy.

Wymienione w pierwszym punkcie zmiany konstrukcyjne pomp maja na celu
ograniczenie podatnosci pompy na pojawienie si¢ kawitacji, zmniejszenie jej
rozprzestrzeniania lub tez zminimalizowanie erozji kawitacyjnej. Zmiany takie
obejmuja nizej wymienione dzialania [7]:

- zastosowanie stopnia antykawitacyjnego (o poszerzonym wlocie); w po-

mpie wielostopniowej taka konstrukcje moze mie¢ tylko pierwszy stopien,

- zmniejszenie $rednicy krawedzi wlotowych wirnika przez zastosowanie
wirnika o przestrzennej krzywiznie topatek,

- zastosowanie wirnika wstgpnego, zwigkszajacego ciSnienie na wlocie do
wirnika gléwnego,

- zwickszenie wstgpnego kretu, zgodnego z kierunkiem obrotow, wywo-
fanego kierownicg lub dodatkowym strumieniem cieczy wyplywajacej
stycznie z dyszy pierscieniowe;j,

- zmniejszenie szerokosci szczeliny uszczelniajacej szyjke wirnika,

- zastosowanie materiatdw odpornych na erozje kawitacyjna.

Pomimo stosowania wyzej wymienionych srodkéw zaradczych, czgsto nie
jest mozliwe catkowite wyeliminowanie zjawiska kawitacji lub tez wykonanie
catych elementow narazonych na dziatanie kawitacji, z materiatdbw odpornych na
erozj¢ kawitacyjng nie jest ekonomicznie uzasadnione. Wirniki pomp wirowych
glownie wykonywane sg w technologii odlewania zeliw, stopdw na osnowie miedzi
czy tez stali nierdzewnych. Wowczas jedynym sposobem podniesienia odpornosci
kawitacyjnej jest nakladanie niemetalowych (na bazie tworzyw sztucznych) oraz
metalowych powtok odpornych zuzycie kawitacyjne, np: [15, 16].

Odpornos¢ kawitacyjna powlok cermetalowych jest przedmiotem niewielu
artykutéw. Powloki o zblizonym sktadzie chemicznym do przedstawionych
W niniejszej pracy nie zostaly jeszcze przebadane. Interesujace jest sprawdzenie,
czy jest uzasadnione zastosowanie powtok cermetalowych w warunkach obcia-
zen kawitacyjnych. W artykule przedstawiono wyniki badan odpornosci
kawitacyjnej powlok cermetalowych wytworzonych metoda natryskiwania
ptomieniowo-proszkowego z mieszanin proszkéw komercyjnych.
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1. Kawitacja i erozja kawitacyjna

Kawitacja jest to zjawisko polegajace na zamianie cieczy w gaz, w wyniku
lokalnego spadku cis$nienia w tejze cieczy [17]. Pojawienie si¢ w jednorodnej
cieczy babli parowych moze by¢ thumaczone w oparciu o (rysunek 1).

P

CIECZ C

wrzenie |

Py (Ty) kawitacja

PARA

— Y

Tt
Rys. 1. Przemiany fazowe we wspolrzednych
ci$nienie (p) i temperatura (T) [18]

Przekraczanie krzywej w warunkach réwnowagi np. przy stalej temperaturze,
pozwala zachodzi¢ odwracalnej przemianie polegajacej na parowaniu albo
kondensacji cieczy (rysunek 1). Ci$nienie odnotowywana podczas zachodzenia
przemiany cieczy w parg, zachodzacej przy stalej temperaturze oznaczane jest
pvw, 1nazywane jest ci$nieniem pary nasyconej danej cieczy w okreslonych
warunkach. Jak wspomniano wcze$niej zachodzenie przemiany zalezy takze od
wart-o§ci temperatury. W przypadku zmiany temperatury zachodzacej przy
stalym ci$nieniu powstaje para na skutek wrzenia cieczy, a w przypadku zmiany
ci$nienia przy stalej temperaturze powstaje para na skutek kawitacji. W rzeczy-
wistych warunkach eksploatacji urzadzen przeplywowych spadek cisnienia
wewnatrz cieczy wynika z w gtdéwnej mierze z warunkow przeptywu cieczy.

Zjawisko wystepuje w cieczach, ktore charakteryzuje burzliwy przeptyw;
szczegolnie czgsto wystepuje w miejscach gdzie gwaltownie zwigkszona zostaje
predkos¢ liniowa przeptywu cieczy (np. krawgdzie topatek wirnika, rysunek 2).
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Rys. 2. Kawitacja u wlotu wirnika pompy [13]

Zgodnie z zasada zachowania energii, lokalne ci$nienie statyczne ptynu
w takich miejscach ulega znacznemu obnizeniu co jest przyczyng wrzenia cie-
czy 1 powstawania pecherzykow gazowych lub tez gazowo-parowych [5,14,19].
Pecherzyk kawitacyjny, wraz ze zmiang ci$nienia cieczy zmienia swojg objgtosé
i ksztalt. W okresie wzrostu ma zazwyczaj ksztalt kulisty iowalny. W okresie
zanikania jego posta¢ si¢ zmienia; zawarta w nim para skrapla si¢, a gaz ponownie
rozpuszcza si¢ w wodzie [7]. Schematy modeli ,.historii zycia” pecherzykow
kawitacyjnych wg Stellera [19] pokazano na rysunku 3.

9 (O @) Q b
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8| i e e
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JL 8 3 A
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Rys. 3. Modele ,,historii zycia” pecherzykow kawitacyjnych (wg Stellera [19]):
a) pecherzyk w przeplywie (w swobodnym strumieniu), b) pecherzyk w poblizu $cianki
nieruchomej, c) pecherzyk w poblizu $cianki ruchomej, d) pecherzyk na powierzchni
Scianki [7]

Nietrwate bable parowe w obszarach o ciSnieniu wyzszym od p, (przy stalej
temperaturze) w krotkim okresie czasu ulegaja implozji (zanikaja). Gaz zawarty
w pecherzyku kawitacyjnym sprawia, ze po zakonczeniu implozji nastepuje
odtworzenie si¢ pecherzyka, a proces ten moze powtarza¢ si¢ kilkukrotnie. Fala
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uderzeniowa emitowana przez oderwany i implodujacy obtok oddzialuje na
obtok przyscienny i jego pecherzyki umiejscowione w poblizu ciata stalego, co
generuje powstawanie mikrostrumieni oraz oderwanie si¢ kolejnej czesci obtoku
przysciennego i rozpoczgcie calego procesu od poczatku (rysunek 3) [12]. Cykli-
cznos$¢ procesu oraz zmeczeniowy charakter powoduja powstawanie ubytkow na
powierzchniach poddawanych dziataniu kawitacji. Glownym negatywnym
zjawiskiem zwigzanym z oddzialywaniem kawitacji na elementy maszyn
przeptywowych, jest niszczenie ich powierzchni wskutek zjawiska zwanego
erozjg kawitacyjng. Na rysunku 4 przedstawiono wirnik pompy wodnej, ktérego
powierzchnie topatek zostaty zniszczone wskutek oddziatywania kawitacji.

Rys. 4. Wirnik pompy wodnej zniszczony na skutek oddzialywania kawitacji
[opracowanie wlasne]
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2. Material i metody

Badane powloki wykonano metoda natryskiwania plomieniowo-proszko-
wego poddzwiekowego palnikiem Uni-Spray-Jet firmy Amil, probki zostaty
natry$nigte trzema rodzajami proszkow. Warstwe wigzacg pod powloki
cermetalowe wykonano proszkiem AMI 3452.6 NiMoAl (Al=5,2%; Mo=4,9%;
Fe=0,8%; Si=0,4%, Ni-reszta) o wielko$ci ziarna -125+45um. Warstwa cerme-
talowa byta natryskiwana mieszaning proszkéw AMI 3452.6 oraz MX 6-3018.2
(A1,05-40%mas. TiO,, o wielkos$ci ziarna -40+15um) (proszek ozna-czony jako
A) lub AMI 3452.6 oraz AMI 6602.2 (ZrO,=67,4%; Ca0=30,1%; Hf=1,7%;
Mg0=0,15%; Ti0,=0,15%; Si0,=0,2%, Al,0;=0,2%; Fe,03<0,1%, o wielkosci
ziarna -45+15um) (proszek oznaczony jako B).

W przypadku wytwarzania powlok z mieszanin proszkow stosowano do
natryskiwania zestaw 10 proszkow, w ktorych udziat masowy skladnika
domieszkujacego zmieniat si¢ stopniowo co 10% od 0% do 100% Przygotowana
mieszaning proszkéw podawano do palnika w strumieniu argonu z podajnika
fluidalnego. Parametry natryskiwania powtok z mieszaniny proszkoéw zawiera-
jacych ceramike (Al,03-40%TiO; lub ZrO,-30%Ca0) byly zgodne z zalecanymi
do natryskiwania powloki z proszkéw ceramicznych: dysza do natryskiwania
USJ-HT, dysza systemu podawania proszku S, ci$nienie tlenu 0,3MPa, ci$nienie
acetylenu 0,07MPa, potozenie zaworu acetylenu N, potozenie zaworu dozowa-
nia proszku M, odlegtos¢ natryskiwania 180mm. Przy natryskiwaniu powlok
z mieszaniny proszkow metalicznych stosowano nastawy wlasciwe dla natryski-
wania stopami NiCrSiBFe to znaczy dysza do natryskiwania USJ-N, dysza
systemu podawania proszku N, cis$nienie tlenu 0,3MPa, ci$nienie acetylenu
0,07MPa, potozenie zaworu podawania proszku L, odleglos¢ natryskiwania
200mm. Podczas natryskiwania cermetalami stosowano spr¢zone powietrze pod
cisnieniem 0,4MPa do schtadzania przedmiotu, powietrze podawano dysza F.

Przed natryskiwaniem podtoze bylo przygotowane przez umycie acetonem
oraz obrobke strumieniowo-Scierng ziarnem korundowym 80mesh, uzyskana
chropowato$¢ wynosita Ra=14,2um. Z ptyt prébnych wycigto probki do badan
metalograficznych oraz do badan zuzycia. Probki wycigto na przecinarce stosowanej
do przygotowywania zgladow metalograficznych. Grubo$¢ powlok (A) cermeta-
lowych zawierajacych Al,05-40%TiO, wynosita okoto 300um, powlok (B) cerme-
talowych zawierajacych ZrO,-30%CaO o wynosita okoto 200um.

Badania kawitacyjne powltok oraz probki wykonanej ze stali gat. C45
(nominalny sktad chemiczny: C=0,42-0,5%; Mn=0,5-0,8%; Si=0,1-0,4%;
P= max 0,4%; S= max 0,4%; Cr = max 0,3%; Ni=max 0,3%; Cu= max 0,3%;
Fe= reszta) przeprowadzono na stanowisku wibracyjnym (rysunek 6) o mocy
500W, w oparciu o procedur¢ zamieszczong w amerykanskiej normie ASTM
G-32 [20] Powierzchni¢ probki odniesienia szlifowano. Badania wykonano w
wodzie dejonizowanej, ktorej temperature utrzymywano w zakresie 25+4°C. Nad
stacjonarng probka w odleglosci 1mm znajdowata si¢ drgajaca koncoéwka sonotrody
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w ksztalcie walca. Drgania zanurzonej w wodzie sonotrody wywolywaty powsta-
wanie kawitacji. Zgodnie z [20], czgsto§¢ drgan sonotrody wynosita 20kHz, nato-
miast ich amplituda byla réwna 50um. Catkowity czas badan dla poszczegoélnych
probek wynosit 15 minut. Po tym okresie probki wazono z doktadnoscig 0,2mg
1 okreslono ich ubytki masy. Wykonano fotografie makroskopowe.

Przetwornik piezoelektryczny
z generatorem ultradzwickow

Sonotroda

Koncowka sonotrody \\

Badana probka Kb -Y— [

~ .

] B~ |

Mocowanie probki
i

Jednostka chtodzgca \

Imm|

woda dejonizowana

T

Rys. 6. Schemat stanowiska uzytego do badan kawitacyjnych

Na mikroskopie stereoskopowym Nikon SMZ 1500 sporzadzono fotografie
powierzchni zuzycia. Ilosciowej analizy zuzycia kawitacyjnego powtok doko-
nano na podstawie analizy wynikéw ubytkdw masowych probek. Otrzymane
warto$ci odniesiono do wartosci uzyskanych dla probki wykonanej ze stali gat. C45.

3. Wyniki i ich analiza

Dla probki odniesienia (normalizowana stal C45), po 15 minutach badan, nie
odnotowano ubytku masy przekraczajagcego warto$¢ bledu pomiarowego.
Stwierdzono matowienie jej powierzchni w obszarze poddanym dziataniu
kawitacji, co przedstawiono na rysunku 7. Stal C45 po 15minutach badan
wykazywala zuzycie kawitacyjne, ktore zaklasyfikowano do okresu inkubacji
erozji kawitacyjnej (brak mierzalnego ubytku masy probki) [1,12,19].
Obserwowane zmiany powierzchni wynikaja z procesoOw o charakterze
zmeczeniowym, majacych miejsce w warstwie wierzchniej — powstaja
mikroodksztatcenia powierzchni probki oraz niemierzalne ubytki warstwy
wierzchniej. Takie przemienione w wyniku kawitacji obszary o zmienionej
topografii powierzchni powoduja zalamywanie promieni $wietlnych. Podczas
obserwacji makro-skopowych widoczne sa, jako zmatowiona powierzchnia.



obszar przemieniony

Rys. 7. Probka wykonana ze stali C45. Widoczne zmatowienie powierzchni w wyniku
oddzialywania kawitacji

Mikrostruktura powltok cermetalowych sktada si¢ z oddzielnych ziaren
metalowych i ceramicznych. Porowato$¢ powlok wynosi ok. 10%. Powloki
zawieraja pekniecia [21]. Na podstawie obserwacji powierzchni zuzycia (rysunki
8—-13) stwierdzono stosunkowo duze ubytki w warstwach natryskiwanych.
Zidentyfikowano obecno$¢ nieciagtosci strukturalnych w postaci wyrwan
iporow w po-wlokach a w skrajnych przypadkach dochodzito do usunigcia
catego obszaru powloki poddawanego kawitacji (np. rysunek 11).

Rys. 8. Powierzchnia probki o udziale Rys. 9. Powierzchnia probki o udziale

masowym proszku A réwnym 100% po masowym proszku B rownym 100% po
15min. badan kawitacyjnych, $25mm. 15min. badan kawitacyjnych, $25mm.
Widoczne ubytki w powloce. Widoczny fragment warstwy podkladowej.
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Rys. 10. Powierzchnia probki o udziale Rys. 11. Powierzchnia probki o udziale
masowym proszku A ré6wnym 90% po masowym proszku b réwnym 90% po 15min.
15min. badan kawitacyjnych, $25mm. badan kawitacyjnych, $25mm. Ubytek
powloki cermetalowej, odslonieta warstwa
podkladowa.

Rys. 12. Wybrany obrazy powierzchni zuzycia kawitacyjnego powlokio udziale masowym
proszku A réwnym 40%. Widoczne ubytki w powloce. Mikroskop stereoskopowy
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Rys. 13. Przykladowa pwi rzchnia zuzycia witacyjnego powloki o udziale masowym proszku
B réwnym 60%. Widoczne pory i ubytki w powloce. Mikroskop stereoskopowy

Badane powtoki cechowata porowato$¢, niska kohezja pomiedzy czastkami
ceramicznymi a metalowa osnowa oraz obecno$¢ peknie¢ prostopadiych do
powierzchni powtoki [22]. Wymienione czynniki wptywaja na odpornos¢ kawit-
acyjna. Porowato$ci oraz obecno$¢ pgknig¢ w powloce sa identyfikowane, jako
ogniska powstawania wyrwan czastek napoiny. Ubytek kawitacyjny powlok
natryskiwanych zachodzi w skutek oddzielania catych ziaren powtoki [23,24].

y =-7E-05x +0,0051x +0,1779
® R?=0,5493

0,45
0,40
= 0,35
0,30
025
020 & =

0,15
0,10 ° ~ |
° ~.

0,05 AN
0,00 T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Udziat masowy proszku A [%]

Ubytek masy [g

Wykres 1. Zalezno$¢ zuzycia kawitacyjnego od zawartosci proszku NiMoAl/ Al,0;-40% TiO,

Wartosci ubytkow masy otrzymane po 15 minutach badan kawitacyjnych
powlok cermetalowych przedstawiono na wykresach. 1 i 2. Dla mieszaniny pro-
szku oznaczonej jako A najwigkszym ubytkiem masy rownym 0,42¢g odznaczata
si¢ powloka zawierajaca 50% proszku Al,0;-40%TiO, natomiast dla powtoki
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o zawarto$ci ponad 70% A wykazaly ok. 4-krotnie mniejszy ubytek masy
(rysunek 14). Dla powlok o zawartosci zblizonej do 50% uzyskano najwyzsze
warto$ci zuzycia kawitacyjnego. W ziarnach ceramicznych powlok zawie-
rajacych Al,03-40%TiO, stwierdza si¢ obecnos¢ peknigc. Mozna przypuszczac,
ze obecnos¢ tych peknig¢ spowodowata roznice w zaleznosci ubytku masy tych
powtok w porownaniu do NiMoAl/ZrO,-30%Ca0O (wykres 11 2).

0.60 y = 6E-06)X% +0,0016x + 0,2753
R?=0,4167

Ubytek masy [g]
o
w
o

O OO T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Udziat masowy proszku B [%]

Wykres 2. Zalezno$¢ zuzycia kawitacyjnego od zawartosci proszku NiMoAl/ ZrO,-30% CaO

Obserwowano wzrost zuzycia kawitacyjnego wraz ze wzrostem zawartos$ci
proszku B w powloce (rysunek 15). Powtoki o udziale masowym proszku B
ponizej 50% cechowato wyzsze zuzycie kawitacyjne niz dla materialu podktado-
wego (0%). W przypadku powloki zawierajacej Zr0,-30%CaO stwierdzono
korelacje ubytkoéw masowych w te§cie kawitacyjnym i wartosci przyczepnosci
powlok uzyskanych w teScie rozciggania [21]. W przypadku powtok zawiera-
jacych Al,0;-40%TiO; nie stwierdzono takiej korelacji.

4. Whnioski

Normalizowana stal C45 cechowala wigksza odporno$¢ na erozje kawita-
cyjng od powlok. Mikrostruktura powtok skladata si¢ z oddzielnych ziaren
metalowych i ceramicznych. Powloki cechowala porowatos¢ oraz obecno$¢
peknie¢. Ubytek kawitacyjny powtok natryskiwanych zachodzi w skutek oddzie-
lania si¢ catych ziaren warstwy natryskiwane;.

W ziarnach ceramicznych powlok zawierajacych Al,05-40%TiO, stwierdza
si¢ obecnos¢ peknigé. Mozna przypuszczac, ze obecno$¢ tych peknie¢ spowo-
dowata réznice w zaleznosci ubytku masy tych powlok w poréownaniu
do NiMoAl/Zr0,-30%CaO.
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CAVITATION EROSION OF FLAME SPRAYED CERMET
COATINGS

Abstract

This paper presents the results of research on cavitation erosion cermet coatings flame
sprayed with the mixture of Amil powders. The study was performed on a vibrating test
rig. Quantification of cavitation erosion resistance made by gravimetric method.
Cavitation resistance of the reference sample C45 steel is much higher than resistance
cermet coatings. The coatings were characterized by the presence of porosity and cracks.
The cavitation erosion loss of sprayed coatings occurs due to the separation of whole
grains injection layer.

Keywords: Cavitation, cavitation erosion, a cermet coating, powder flame spraying

EROZJA KAWITACYJNA POWLOK CERMETALOWYCH
NATRYSKIWANYCH METODA PLOMIENIOWO-PROSZKOWA

Streszczenie

W pracy przedstawiono wynika badan dotyczacych erozji kawitacyjnej powtok
cermetalowych natryskiwanych metoda ptomieniowo-proszkows, z mieszaniny pro-
szkow firmy Amil. Badania wykonano na stanowisku wibracyjnym. Oceny ilo$ciowej
odpornosci kawitacyjnej dokonano metoda wagowa. Odporno$¢ kawitacyjna probki
odniesienia ze stali C45 znacznie przewyzsza odporno$¢ powlok cermetalowych. Po-
wloki cechowata porowato$¢ i obecnos¢ pekniec. Ubytek kawitacyjny powlok natry-
skiwanych zachodzi w skutek oddzielania si¢ calych ziaren warstwy natryskiwane;.

Stowa kluczowe: kawitacja, erozja kawitacyjna, powloki cermetalowe, napawanie
ptomieniowo-proszkowe

Mgr inz. Mirostaw SZALA
Dr hab. Tadeusz HEJWOWSKI, prof. Politechniki Lubelskiej
Politechnika Lubelska
Wydzial Mechaniczny
Katedra Inzynierii Materiatowej
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 36
tel./fax.: 815-384-209
e-mail:  m.szala@pollub.pl
t.hejwowski@pollub.pl

151



MAREK A. JAKUBOWSKI,
BEATA SWIC

WYBRANE ZAGADNIENIA DOJRZEWANIA
EMOCJONALNEGO MLODZIEZY SZKOLNEJ

Wstep

Od samego poczatku cztowiekowi towarzysza emocje. Na poczatku wywie-
rajg one silny wptyw na zycie. Wraz z wiekiem czlowiek uczy si¢ kontrolowaé
i panowa¢ nad emocjami tak by nie przeszkadzaly one w codziennym zyciu.
Jednakze w okresie dorastania stany emocjonalne majg silny wpltyw na zycie
mlodego cztowieka. W zyciu réwniez wazne jest to czy mtody cztowiek potrafi
nawigza¢ satysfakcjonujace relacje z innymi ludzmi. Natomiast w relacjach
migdzyludzkich istotna jest umiejetno$¢ odczytywania emocji innych osob oraz
reagowanie na nie.

Chociaz mtodzi ludzie musza nauczy¢ si¢ samodzielnie wptywaé na swoje
stany emocjonalne, to jednak wazne jest by w odpowiednim momencie udzieli¢
im cennych wskazowek. Jak najlepsze przygotowanie milodego czlowicka
do dorostego zycia jest zadaniem zarowno rodzicéw jak i nauczycieli.

Adolescencja oznacza wzrastanie ku dorostosci. W zyciu kazdego mtodego
cztowieka jest to okres przemian z dziecinstwa prowadzacy go ku dorostosci.
Dorastanie obejmuje lata od okoto 10 do okoto 20 roku zycia, a jego umowna
granica przebiega pomigdzy 16, a 17 rokiem zycia. Jest to czas intensywnych
przemian, ktorym podlega wigkszo$¢ procesow rozwoju. Procesy te sa wzaje-
mnie ze sobg powigzane [3]. Mozna okresla¢ ten okres, jako przej$ciowy,
w ktorym dziecko pod wzgledem fizycznym, umystowym i emocjonalnym ma
sta¢ si¢ cztowiekiem dorostym [7].

Miody cztowiek rozpoczyna gromadzenie i poszukiwanie nowych dos$wia-
dczen fizycznych, spotecznych i intelektualnych, aby mie¢ mozliwos¢ samo-
dzielnego ich uporzadkowania i stworzenia nowych wzorcow i schematow,
ktore pozwola mu lepiej przygotowac si¢ do dorostego zycia. Jednak zanim
mtody czlowiek odnajdzie swoja droge i cel w zyciu, a takze zanim okresli rolg,
jaka chciatby petni¢ w spoteczenstwie, swoje doswiadczenia poddaje probom
i eksperymentom, aby zdoby¢ przekonanie o stuszno$ci podjetych decyzji.
Odnajdowanie na nowo siebie, udzielanie odpowiedzi na pytania:, ,,jaki jestem”,
»jak spostrzegaja mnie inni”, ,jakic mam mozliwo$ci” nosi nazwe procesu
formutowania wlasnej tozsamosci. Proces ten zachodzi na dwoch ptaszczyznach:
osobowej i spotecznej [7].
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Okreslenie tozsamos$ci osobowej wiaze si¢ z dokonaniem przez mtodego
cztowieka wyboru wartos$ci, celow, przekonan, zainteresowan, potrzeb, sposobu
myslenia, kryteriow oceny, ktore mozna przedstawi¢ innym ludziom, jako
wilasne. Poszukiwanie odpowiedzi na pytanie: ,,kim jestem?” sprawia, ze mtody
cztowiek zachowuje si¢ w sposdb mato spojny.

Zagadnienie dojrzewania emocjonalnego mtodziezy szkolnej warto zdaniem
autoréw rozwazaé z punktu widzenia antropologii filozoficznej.

Rozwazanie w pedagogice jej antropologicznych podstaw prowadzi do trzech
zespolow zagadnien:

1. Wspolczesna pedagogika nie opiera si¢ na teorii czlowieka, trzeba wiec
przywrocic jej wigz z antropologig filozoficzna.

2. Wspolczesna pedagogika wigze si¢ z bledng teorig czlowieka, ktorg trzeba
porzuci¢. Btedna teoria czlowieka jest zawsze osadzona w idealistycznym
nurcie filozofii.

3. Trzeba oprze¢ pedagogike na teorii czlowieka, zgodnej z jego bytowa
strukturg. T¢ zgodno$¢ zapewnia realistyczny nurt filozofii.

Publikacje z zakresu pedagogiki ukazuja, ze wiele wersji wspolczesnej
pedagogiki opiera si¢ gtownie na psychologii eksperymentalnej, ktora jest dzi$
nauka szczegotowa. W tej psychologii utozsamia si¢ cztowieka z zespotem jego
dziatan, ujmowanych w sposob wlasciwy naukom przyrodniczym. W zwigzku
ztym pedagogika jest zredukowana do proponowania czynno$ci wychowa-
wczych, ktore maja wplynaé na popedy i odruchy w celu uzyskania spolecznie
dopuszczalnego i zgodnego z aktualng kulturg zachowania w §wiecie. Dostrzega
si¢ w tej pedagogice zalozenie, ze czlowiek jest wypadkowa kultury, ktoéra
ukierunkowata stanowiacy go uktad popedow.

Odkrywa si¢ zarazem zatozenie, ze cztowiek jest wylacznie ciatem, w ktorym

kultura tworzy tak zwang osobowo$¢ na miare popedow 1 swej aktualnej

struktury.”[3].

1. Stanowisko psychologii spotecznej

Okreslenie tozsamosci spotecznej wigze si¢ z okre§leniem, do jakiej grupy
dorastajacy cztowiek nalezy, z kim si¢ identyfikuje, przez kogo jest akcepto-
wany. Mlody cztowiek bedzie poszukiwal osob, podzielajacych takie same lub
podobne do jego kategorie opisu siebie, a takze relacji taczacych go z innymi [4].

Formowanie tozsamosci jest procesem osadzonym w kontekscie kulturowym
i spotecznym, dlatego tez podejmowane przez mtodego cztowicka proby wiaza
si¢ z ryzykiem popetniania bledow. Dla dorastajgcego czlowieka oznacza to
konieczno$¢ zmierzenia si¢ ze wzorcami i naciskami (ze strony dorostych,
rowiesnikow, a takze z mass mediow) okreslajacymi, jaki powinien by¢ przyszty
dorosty cztowiek [7]. Dorastanie jest trudnym czasem nie tylko dla miodziezy,
ale rowniez dla ich rodzicow. Dorosli zywia obawy, co do tego czy przemiany,
jakie dokonujg si¢ wich dziecku zmierzaja w odpowiednim kierunku, czesto
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zdarza si¢, ze nie dajg na nie przyzwolenia, przez co nie daja swojemu dziecku
wsparcia. Zmiany, jakie dokonujg si¢ w miodym czlowieku wymuszaja na
dorostych dokonywanie zmian wich wilasnym sposobie dzialania, w sposobie
funkcjonowania systemu rodzinnego, a takze w instytucjach, gdzie trafia mtodziez.
Od poziomu zaspokajania potrzeb i udzielonego wsparcia zalezy wynik formowania
tozsamosci mtodej osoby [7].

Najwazniejszym zadaniem w okresie dorastania jest uformowanie dojrzatej
tozsamosci, ktora bedzie pelni¢ wazng role w czasie calego dorostego zycia.
Dlatego o wytworzeniu dojrzalej tozsamosci mozna mowié, jako o czynniku
stanowigcym szans¢ dla rozwoju w okresie dorostosci. Dojrzata tozsamosc
zjednej strony bazuje na indywidualnych zasobach mtodego cztowieka,
a z drugiej na systemie ogodlnych wartosci, wskazujacych jak zy¢. Nie mozna
stworzy¢ dojrzatej tozsamoS$ci w oderwaniu od indywidualnych zasobow
fizycznych, poznawczych i spotecznych mtodego cztowieka. Nieakceptowanie
ich, krytykowanie czy zaniedbywanie moze spowodowaé, ze nastolatek ufajac
dorostym przyjmie od nich ,,gotowa” tozsamos¢. Potencjal mtodych ludzi nalezy
wlasciwie rozpozna¢ i wzmacnia¢ przez refleksyjne uczenie. Daje to dorostym
szans¢ na dobre przygotowanie nastolatkow do dorostego zycia, a mtodym
ludziom pozwala uzyska¢ adekwatne wsparcie w procesie formowania wiasnej
dojrzatej tozsamosci [7].

Emocje sg zlozonymi procesami, sktadajacymi si¢ z proceséw poznawczych,
pobudzenia fizjologicznego, wzorcow ekspresji i tendencji do dziatania. Emocje
wywolywane sg przez zewngtrzne wydarzenia lub przez mysli niezalezne
od przyczyn fizjologicznych. Umozliwia to dokladniejsze poznanie roli emocji
w zyciu czlowieka, a zwlaszcza mlodych osob w okresie dorastania. Emocje
towarzyszg cztowiekowi od samego poczatku, a ich odpowiednie zrozumienie
pozwala na peliejszy rozwoj osobisty oraz na udzielenie wsparcia miodym
ludziom w tym trudnym dla nich okresie, jakim jest czas dorastania. Wiasciwe
zrozumienie przezywanych konfliktow przez miodziez oraz wspieranie jej
pozwala na prawidlowy rozwoj dojrzalo$ci emocjonalnej oraz stosowanie
odpowiednich oddzialywan wychowawczych przez rodzicow i pedagogow.

Wiele uczu¢ wyrdznia si¢ wilasng, typowa struktura, ktéra ujawnia sig
W sposobie emocjonalnego myslenia, a pdzniej w sposobie werbalnego wyraza-
nia emocji. Nalezy zda¢ sobie sprawe, w jakim stopniu uczucia, ktoére odczy-
tujemy, jako emocje, sa uwarunkowane poprzez nasze Sspostrzezenia oraz
wiedze. Mozna doswiadcza¢ pobudzenia, czu¢ si¢ nieswojo, mie¢ wrazenie,
jakby chciato si¢ uciec albo rozpoczaé bojke. Jednak, kiedy brakuje obiektu,
ktory mogtby wzbudzi¢ strach lub wywola¢ sprzeciw, by¢ przyczyng frustracji
lub zrodtem odrazy, wowczas te uczucia nie licza sig, jako strach albo ztosé.
Jakakolwiek rolg uczucie odegratoby w danej emocji, to nie wystarczy ono, by
moéwi¢ o emocji. Termin ,,uczucie” moze by¢ pojmowany szerzej i obejmowaé
swoim zakresem wszelkie mysli, spostrzezenia, postawy dotyczace danej
sytuacji, a takze zachowanie. Jest to dowodem na to, Ze pojecie ,,uczucia” wy-
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maga doglebnej analizy. Potoczne przekonanie, ze emocja jest tozsama z uczu-
ciem nadal stanowi istotny problem w filozofii [5].

Uczucia sg zjawiskiem zwigzanym z procesami umystowymi. Mozna podzieli¢
je na proste (smutek, rado$¢, gniew) i ztozone (poczucie winy, zalu, tgsknoty) 7.

Uczucia zalezg gtownie od rodzaju sytuacji, ktore je wyzwalaja oraz
od wzbudzajacych je potrzeb [7].

Charakterystyczne dla dorastajacych sg uczucia przeciwstawne (ambiwa-
lentne) — jednoczesne przezywanie mitosci i nienawisci, radosci i smutku.
Nadaje to uczuciom nieokreslony, niezréoznicowany charakter. Moze by¢ powo-
dem zagubienia, a takze niepewnosci siebie. Ambiwalencja uczu¢ moze wynikac
z nieustalonego systemu warto$ci oraz przekonan, jest przejawem poszukiwania
wyraznie zaznaczonych kryteridow uczué. Sprzyjajacym podtozem ambiwalencji
uczu¢ jest chwiejnos¢ wegetatywna ustroju [7].

Zrodlem uczué spotecznych sa sytuacje spoleczne i interakcje z ludzmi.
Wiele tego rodzaju uczu¢ ma silne zabarwienie dodatnie np. wspotczucie moze
wzbudzi¢ prospoleczne zachowania [7].

Uczucia spoteczne mtodziezy znajduja swoj wydzwigk w tworzeniu
zwigzkow rowiesniczych. Wsrod charakterystycznych w okresie dorastania
zwiagzkdw rowiesniczych mozna wyrdznic:

— paczki (kliki) — mate, blisko ze soba zzyte grupy, sktadajace si¢ najpierw

z cztonkow o tej samej plci, nastgpnie heteroseksualne. Czlonkowie
paczki sa przewaznie w tym samym wieku, maja podobne zainte-
resowania oraz pochodza z podobnego srodowiska spolecznego;

— grupy — sg liczniejsze, maja mniej okre§lony charakter, ich cztonkowie

laczg si¢ na zasadzie zainteresowan i orientacji zawodowych;

— zwiazki przyjazni — obejmujg jednego lub dwoje bliskich przyjaciol,

ktorych kontakty charakteryzuja si¢ intensywnoscig i bliskoscig. Sg oparte
na lojalnosci i pelnym zaufaniu [7].

Przyjaznie mlodziezy wywieraja zazwyczaj pozytywny wplyw na rozwdj
ich osobowosci, poniewaz daja mozliwo$¢ zwierzania si¢ z trosk i niepokojow.
Roéwnoczesnie sg zrodlem otuchy, radosci i wspolnych dziatan. Pehnig szcze-
gblng role terapeutyczng w stosunku do mtodziezy z rodzin, ktorych zycie
codzienne nie uktada si¢ w harmonijny sposob. Niekiedy jednak mlodziez, ktora
jest zaniedbywana w okresie dorastania moze przylaczy¢ si¢ do grup réwie-
sniczych dewiacyjnych. Czesto w zalezno$ci od sytuacji zyciowej mtodziezy, jej
uczucia spoteczne moga mie¢ znak ujemny. Lek, gniew, zazdro$é, wstyd,
nienawis¢ — sg to uczucia czesto wystgpujace w czasie dorastania [7].

Nie zawsze silne uczucia np. rado$¢ i gniew sg uzewnetrzniane. W pewnych
grupach mlodziezowych moze wystgpowaé styl powsciagliwego komuniko-
wania uczu¢. Wowczas w czasie milczacego siedzenia obok siebie mogg by¢
wyzwalane stany silnych emocji. Zdarza si¢, ze dorastajacy poszukuja wzmo-
zenia przezywanych emocji, chca ,,by co$ si¢ dziato”, a kiedy nie ma miejsca
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zadne pociagajace zdarzenie, moga tatwo ulega¢ réznym atrakcyjnym dozna-
niom wyzwalanym na przyktad za pomoca $rodkéw narkotyzujacych [7].

Zwigzki przyjazni tej samej plci albo heteroseksualne sa podlozem silnych,
dlugo pamigtanych uczu¢. Moga by¢ zarowno zrodtem radosnych uniesien jak
1 zazdros$ci, zawisci, poniewaz kazdy zwigzek miedzy ludzmi podlega kryzysom.

Przy uczuciu przyjazni, ktore daje poczucie sily i oparcia wywodzacego si¢
z poczucia wspdlnoty w zwigzkach heteroseksualnych moze pojawi¢ si¢ uczucie
mitos$ci, majace rozne odmiany i nasilenie. Mlodziencza ekscytacja mitoScia
zawiera tez duzo udrgk, niepewnosci, obaw. One wskazuja na krucho$¢ mitosci
1 podnoszg jej wartos¢ [7].

Kiedy mtodziez przezywa smutek nalezy pozwoli¢ jej na przezycie go
do konca. Smutek, ktory zostanie sttumiony z powodu wstydu Iub lekcewaza-
cego stosunku otoczenia, moze zalegac i uzewngtrznia¢ si¢ posrednio w nastro-
ju, marzeniach sennych albo tez w niecheci do dziatania. Kazdy ma prawo
przezy¢ swoje emocje na wlasny sposob, dopiero pelne ich przezycie pozwoli na
odzyskanie rownowagi psychicznej [7].

W okresie dorastania ksztaltujg si¢ rowniez uczucia wyzsze, do ktorych naleza
uczucia estetyczne, moralne, patriotyczne. Z latwoscia mozna dostrzec ich
rozwijanie si¢ przy codziennym przebywaniu z miodzieza, chociaz czgsto sg one
ukrywane. Mlodziez wstydzi si¢ wielkich stow, dramatycznych gestow. Dziewczeta
najczescie] wyrazaja zachwyt stowami, podczas gdy chlopcy milcza lub méwia
szeptem. W uroczystych chwilach, szczerze przezywanych chtopcy i dziewczgta sa
skupieni, cisi 1 tylko z blasku ich oczu mozna wnioskowac o ich przezyciach [7].

Rozwoéj uczu¢ w czasie dorastania prowadzi do osiagnigcia dojrzatosci
uczuciowej. Charakteryzuje jg przejscie od zaleznosci uczuciowej do niezale-
znosci, od niekontrolowanego uzewngtrzniania uczu¢ do poddania ich kontroli,
od nieopanowanego ulegania uczuciom do ich opanowania, od egocentryzmu do
socjocentryzmu. Dojrzato$¢ uczuciowa to réwniez zdolnos¢ do odraczania
reakcji, do powsciagliwosci, a takze do rezygnacji. Pelnej dojrzatosci uczucio-
wej nie osiaga si¢ w czasie dorastania. Jej uksztaltowanie zajmuje dalsze lata,
ardzni ludzie dochodza do niej w roéznym wieku. Jest tak, poniewaz na
dojrzatos¢ uczuc¢ sktada si¢ cale uprzednie zycie cztowieka. Dlatego kiedy
chronimy milodziez przed réznymi konsekwencjami nalezy pamigta¢, by nie
chroni¢ jej przed czasem bolesnym rozwigzywaniem problemoéw uczuciowych.
Z nimi kazdy cztowiek musi nauczy¢ si¢ radzi¢ sobie samodzielnie [7].

2. Stanowisko antropologii filozoficznej

M. Gogacz pisze: ,,Opieram najpierw ascetyke na realistycznie ujetej teorii
cztowieka jako osoby” [2]. Zarysowujac te teori¢ ukazuje, ze istnienie, wspol-
stanowiagce cztowieka jako osobg, przejawia si¢ w postaci takich wlasnosci, jak
realno$¢, prawda, dobro, jednos¢, odrebnos¢, pickno. Nawigzuje tez do ujec,
wedlug ktorych realno$¢ wyznacza osobowa relacje mitosci, prawda jest
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podstawg relacji wiary, dobro wyzwala relacje nadziei jako zabiegania o trwanie
W powigzaniach z osobami przez mitos¢ i wiarg...

Wigzanie pedagogiki z naukami przyrodniczymi i aktualnie dominujgca
kulturg filozoficzna niepokoi, gdyz niektore wersje pedagogiki sa oparte wlasnie
na btednej lub niedokladnie sformutowanej teorii czlowieka. Te wersje
pedagogiki ujawniajg, ze wcigz jeszcze w aktualnej kulturze filozoficznej
dominuje tradycja kartezjanska, w ktorej utozsamia si¢ teori¢ struktury
cztowieka z teorig poznania czlowieka, a z kolei te teorie z psychologig.
I ta kartezjanizujagca psychologia stala si¢ podstawa wielu wersji pedagogiki.
W tej psychologii glosi sig, ze cztowiek jest wylacznie Swiadomoscia [2].

Martin Buber w pracy ,,Problem cztowieka” [1] analizuje czynniki socjo-
logiczne i psychologiczne wplywajace na rozwdj antropologii filozoficzne;.
W dziejach rozwoju ludzkiego ducha wyr6znia on dwa gtowne etapy — epoke
zadomowienia i epoke bezdomno$ci. W epoce zadomowienia cztowiek znajdo-
wat oparcie w aktualnej wiedzy, ktéra stosunkowo precyzyjnie okreslata jego
miejsce 1 sens w $§wiecie. Natomiast wspolczesnie w epoce bezdomnosci,
ogolnie cztowiek (a w szczegodlnos$ci mtodziez) traci wiar¢ w ustalony porzadek
(ewentualnie 6w porzadek ulega dekonstrukcji). W zwiazku z powyzszym
skazany jest on na nieunikniong samotnosc.

,»Mysl antropologiczna si¢gata glebi swego doswiadczenia w tych epokach
dziejow ducha, w ktorych cztowieka bralo w posiadanie uczucie dojmujace;j,
nieuniknionej samotnosci, a jej owoce dane byly tym, ktorzy byli najbardziej
samotni. W przenikliwym chtodzie samotnosci czltowiek staje si¢ pytaniem
dla siebie w sposob najbardziej nieustepliwy i wiasnie dlatego, ze pytanie to
bezlitosnie wzywa i wcigga do gry jego najwigksze tajemnice, sam dla siebie
staje si¢ doswiadczeniem” [1].

M. Buber wymienia nastgpujace czynniki socjologiczne i psychologiczne
sktadajace si¢ na tragiczne poczucie bezdomnosci, rozumiane jako psycho-
logiczng utrate poczucia bezpieczenstwa:

— czynniki socjologiczne: rozklad dawnych form organizacyjnych bezpo-
sredniego wspotzycia ludzi (zalicza si¢ do nich: tradycyjna rodzing, cech
rzemieslniczy, gming wiejska i miejskg itp.). Wspomniany rozktad jest
skutkiem politycznego wyzwolenia cziowieka przez Rewolucje Francuska,

— czynniki psychologiczne: nienadgzanie cztowieka za wlasnym dzietem.

Konsekwencje tego stanu zauwaza si¢ w dziedzinach ludzkiej dziatalno$ci:

— w dziedzinie techniki: cztowiek staje si¢ niewolnikiem maszyny (wspot-
czes$nie sieci komputerowe itp.),

— w dziedzinie gospodarki — méwi on, ze machina wytwarzania i zuzywania
dobr wyrwata si¢ spod wladzy cztowieka,

— w dziedzinie polityki — cztowiek staje si¢ ofiarg niepojetych mocy, takich
jak konflikty i wojny.
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W konkluzji mozna zatem powiedzie¢, ze czlowiek nie potrafi zapanowaé
nad stworzonym przez siebie Swiatem!

3. Stanowisko praktyki nauczania i wychowania (ujecie systemowe)

Pod pojeciem zasoby nauczania w ujegciu systemowym (,,resources for tea-
ching and learning” w piSmiennictwie anglosaskim) rozumie si¢ wszystkie
materiaty pomocnicze, techniczne $rodki nauczania, srodki dydaktyczne, a takze
tzw. zasoby ludzkie (human resource) czyli kadre nauczajaca oraz pracownikow
administracji i obshugi szkoty.

Ogodlnie mozana powiedezie¢, ze zasoby nauczania spetniajg role stuzebng
1 pomocniczg w systemie nauczania — ,,zabezpieczaja”’ nauczanie.

Pojecie ,,zabezpieczenie nauczania” moze tu by¢ rozumiane w sensie jaki mu
nadat J. Konieczny [4].

Nalezy podkresli¢ duzy dorobek inzynierii systemow dzialania i prakseologii
formalnej (tzw. tancuchy dziatania) w budowie modeli formalnych tzw. mikro-
sytuacji dydaktycznych.

Powszechnie wiadomo, ze zasoby nauczania powinny by¢: dobrze zorganizo-
wane, dobrze eksploatowane (uzywajac slownictwa technicznego) oraz tatwo
dostepne. Ambicja kazdej szkoly (uczelni wyzszej, placowki oswiatowej) jest
np. posiadanie wysokiej klasy sprzetu komputerowego, nowoczesnych syste-
moéw audiowizualnych i niekwestionowanego dostgpu do Internetu. W danej
szkole lub uczelni wyzszej modelowa sytuacja wykorzystania zasobow to taka,
gdzie s3 one razem zebrane, uporzadkowane, kazdy nauczyciel wie o ich
istnieniu i uzywa je regularnie bez wigkszych probleméw organizacyjnych.
Wyzej przedstawiona sytuacja idealna praktycznie wystgpuje bardzo rzadko
w polskich szkotach. W praktyce wyzej okre§lone zasoby nauczania sg czgsto
mato znane nauczycielom (w sensie wyposazenia wlasnej szkoly), a przez
to wykorzystywane rzadko, nieregularnie i nieefektywnie!

Istniejacy rozdzwigk pomigdzy stanem pozadanym, a faktycznym to zasadniczy
problem polskiej szkoty. Przed podjgciem S$rodkow zaradczych nalezy najpierw
postawi¢ diagnozg, oddzielnie dla kazdej szkoty. Dochodzi si¢ tutaj do problematyki
prawidlowego, efektywnego wykorzystania zasobow nauczania szkoty.

Wspomniana problematyka moze i powinna wchodzi¢ w zakres nauk
o eksploatacji. Mozna wykorzysta¢ bogaty dorobek polskiej szkoty eksploatyki,
a takze mysli zagranicznej [4].

Tezy ujecia systemowego:

4. Zasoby materialne nauczania powinny by¢ w ramach pojedynczej szkoty
centralnie magazynowane i uporzadkowane z wykorzystaniem dostepnych
technologii komputerowych baz danych i systemow podejmowania decyzji.
W matych szkotach rol¢ takg moze spetniac biblioteka szkolna jako centrum
zasobow materialnych nauczania.
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5. Zasoby nauczania sg $cisle zwigzane z polityka szkoly oraz tzw. klimatem
szkoty. Mamy tu na mysli polityke kadrowa (human resource mana-gement),
tzw misj¢ szkoly, ogodlnie planowanie 1 zarzadzanie strategiczne oraz
metodyke nauczania danej grupy przedmiotow.

6. Efektywne wykorzystanie zasobéw nauczania wymaga dobrej wspolpracy
wszystkich nauczycieli czyli czesto podejmowania decyzji grupowych,
wspolpracy z wladzami szkolnymi i protektorami szkoly. Mozna tu
wykorzysta¢ technologie systemoéw rozmytych w zakresie tzw. GDSS (sy-
stemy podejmowania decyzji grupowych), konsensusu, wielokryterialnych
decyzji kompromisowych itp.

7. Efektywne wykorzystanie zasobow nauczania powinno by¢ zgodne z zasadami
DO-RO, prakseologii Tadeusza Kotarbinskiego. Przede wszystkim jednak
z najprostszg zasad — mierzenia $rodkow na zamiary. Mozna wymieni¢ liczne
przyktady tamania tej podstawowej zasady zdroworozsadkowe;.

8. Efektywne wykorzystanie zasobow nauczania stanowi jedno z gléwnych
ogniw systemu zarzadzania jakoscig szkoty TQM.

Ogolny opis systemu zasobow nauczania w szkole. Propozycja usprawnienia
systemu dydaktyczno-wychowawczego

Wykorzystujac ujecie systemowe procesow ksztalcenia i nauczania oraz
w oparciu o literature¢ anglosaskg [6, 8] w tym punkcie skrotowo przedstawiono
glowne ogniwa systemu. Szczegoly mozna znalez¢ w literaturze przedmiotu.

Nalezy podkresli¢ fakt, ze zasoby nauczania, a szczegélnie wazna ich czes¢:
srodki dydaktyczne i techniczne srodki nauczania na przyktad w literaturze
angielskojezycznej sg przedmiotem licznych przewodnikéw dla nauczycieli
1 zarzadzajacych szkolg. Dotycza one zawsze projektow programéw nauczania
(tzw. curriculum w zakresie okre$lonej grupy przedmiotow). Np. w zakresie
nauczania tzw. wiedzy o nauce (teaching and learning science) jest to: Nuffield
Junior Science Project, Learning through science, source HMJ, DES...itd.

Zagadnienie rozmytej oceny zdatnosci systemow edukacyjnych

R. Michalski przedstawit probe oceny stanu zdatnosci systemu technicznego
opierajac si¢ na teorii zdarzen i podzbiorow rozmytych.
Rozwazane zdarzenia dotyczyly klasy systemow czlowiek — obiekt techniczny,
w ktorych trudno jest wyznaczy¢ i1 wyrazi¢ ilo§ciowo wszystkie czynniki
wplywajace na stan systemu w chwili 7, € [ to, tk ]. Obiektem badan byty
wielofunkcyjne ztozone obiekty techniczne sterowane i obstugiwane przez ludzi.
Sa to systemy dzialan celowosciowe, sterowane przez cztowieka. Opisany
wczesniej system zasobOw nauczania stanowi klasyczny przypadek takiego
systemu. Szczegolnie istotny jest brak ostrej granicy dwudzielnosci pomigdzy
stanem zdatno$ci 1 niezdatnosci systemu.
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Ogodlnie rzecz ujmujac system zdatny to taki, ktorego parametry przyjmuja
graniczne wartosci dopuszczalne. Pojecie zdatno$ci znane jest w dziedzinie
niezawodnos$ci systemow technicznych (availability).

,»Przez stan zdatnosci systemu w danym przedziale czasu [to, tk] rozumie si¢
cigg zmiennych wartosci cech istotnych podsystemow (wyrdznionych na okre-
slonym poziomie ztozonosci) z przyjetego punktu widzenia przy okreslonym
poziomie oddziatywania warunkoéw eksploatacji i pobudzen sterujacych w wy-
znaczonej czasoprzestrzeni cech i parametrow” [4].

Punktem wyjscia do skonstruowania pojecia rozmytego stanu systemu jest
okreslony zbidr wspotwystgpowania zdarzen o réznym stopniu podobienstwa
(przynaleznosci) do zalozonego stanu. Oceny stopnia podobienstwa zdarzen
dokonuje si¢ na podstawie funkcji 4 odwzorowujacej iloczyn kartezjanski zbioru
zdarzen X w zakres struktury relacyjnej bedacej skalg ocen podobienstwa
zdarzen, czyli w odcinek [ 0, 1] z naturalnym porzadkiem <[ 6, 8 |.

4. Whnioski

1. Nie mozna stworzy¢ dojrzalej tozsamosci ucznia w oderwaniu od indywidualnych
zasobow fizycznych, poznawczych i spotecznych mtodego cztowieka.

2. W zakres pojecia zdatno$ci systemu edukacji, jako systemu dydaktyczno-
wychowawczego wchodza oceny dotyczace kondycji psychofizycznej
nauczycieli, pracownikow administracji szkoty i obstugi, a takze uczniow czy
studentow. Zagadnienia te byly przedmiotem oddzielnych badan wspoétautora
artykulu. Do oceny stanu psychofizycznego populacji nauczycieli z okolic
Lubartowa pod Lublinem wykorzystano kwestionariusz wypalenia zawo-
dowego (burnout).

3. Pod pojeciem zasoby nauczania w ujgciu systemowym (,,resources for
teaching and learning” w pi$miennictwie anglosaskim) bedziemy rozumieli
wszystkie materialy pomocnicze, techniczne §rodki nauczania, $rodki
dydaktyczne, a takze tzw. zasoby ludzkie (human resource) czyli kadre
nauczajaca oraz pracownikow administracji i obstugi szkoty.

4. Zasoby nauczania sg $cisle zwigzane z polityka szkoty oraz tzw. klimatem
szkoty. Mamy tu na mysli polityke kadrowa (human resource management),
tzw. misj¢ szkotly, ogdlnie planowanie i1 zarzadzanie strategiczne oraz
metodyke nauczania danej grupy przedmiotow.

5. Efektywne wykorzystanie zasobow nauczania stanowi jedno z gtéwnych
ogniw systemu zarzadzania jakoscig szkoty TQM.

6. "Wspotczesna pedagogika nie opiera si¢ na teorii cztowieka, trzeba wigc
przywroécié jej wigz z antropologia filozoficzng. Trzeba oprze¢ pedagogike na
teorii cztowieka, zgodnej z jego bytowa strukturg. T¢ zgodno$¢ zapewnia
realistyczny nurt filozofii. Wigzanie pedagogiki z naukami przyrodniczymi
i aktualnie dominujacg kulturg filozoficzng niepokoi, gdyz niektdre wersje
pedagogiki sa oparte wlasnie na bigdnej lub niedoktadnie sformutowanej teorii
cziowieka” [2].
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SOME PROBLEMS OF SCHOOL ADULTS EMOTIONAL
MATURITY

Abstract

We short describe some perspectives and contexts of school adults emotional maturity.
Also basic notions and aspects of their complexity, specifity, regulatory and formative
mechanisms. We stress contribution mainly two authors: polish scientist M. Gogacz and
famous author M.Buber as basic for philosophical anthropology perspective. For practi-
cal use we propose fuzzy systems as computer aids for more effective teacher work.

Keywords: emotional maturation, students, education

WYBRANE ZAGADNIENIA DOJRZEWANIA
EMOCJONALNEGO MLODZIEZY SZKOLNEJ

Streszczenie

W skrécie opisano podstawowe pojecia i mechanizmy proceséw adolescencji mtodziezy
szkolnej. Artykut zawiera zarys problematyki adolescencji z punktu widzenia antropo-
logicznych podstaw pedagogiki, gtownie w oparciu o dorobek M. Gogacza i M. Bubera.
Na koncu artykulu przedstawiono bardzo krotki zarys mozliwosci zastosowania
systemow rozmytych jako komputerowego wspomagania pracy nauczycieli i wychowa-
wcow w aspekcie omawianego problemu.

Stowa kluczowe: dojrzewanie emocjonalne, mtodziez szkolna, pedagogika
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RADOSEAW BORONSKI

INDEKSOWANIE TABEL DLA CYKLICZNIE
POWTARZAJACYCH SIE GRUP ZAPYTAN
SQL

Wstep

W relacyjnych bazach i hurtowniach danych czgsto dochodzi do sytuacji,
w ktorych w ciggu wykonywane sg tysigce zapytan SQL (Standard Query
Language). Tak duza liczba zapytan wiaze si¢ z koniecznoscig ekstrakcji duzej
ilo$ci danych, potrzebnych do pozniejszej analizy. Wazne jest zatem, aby czas
odpowiedzi bazy danych byl jak najmniejszy. Istnieje wiele metod skracania
czasu odpowiedzi bazy danych. Do najwazniejszych zaliczy¢ mozna kastro-
wanie, paralelizacjg, partycjonowanie [4,6,8]. Metody te w praktyce sg rzadko
stosowane ze wzgledu na swoja inwazyjnos¢, czyli podnoszenie kosztow inwestycji
zwigzanych z zakupem dodatkowych licencji lub sprzetu. Jednym z nieinwazyjnych
sposobow zmniejszania czasu odpowiedzi bazy jest indeksowanie. Jest to darmowa
opcja wystepujaca w kazdym systemie relacyjnej bazy danych.

Problem doboru indeksow byt juz niejednokrotnie omawiany w literaturze
[3,5,7,11,13]. Formutowane byly rozne podejScia dla optymalnego doboru
indeksé6w dla pojedynczych zapytan [3,5,8]. Pomimo uptywu lat, problem
doboru indeksow jest nadal wazny i aktualny. Chociaz zaproponowane rozwig-
zania prezentuja interesujace proby rozwigzania problemu i posiadajg wiele
korzysci (np. indeksowanie wigkszej liczby kolumn, eliminacja powtarzajacych
si¢ struktur [3,12]), nie sg one wystarczajace, aby mdc zaimplementowaé je
w praktyce [13]. W dotychczasowych opracowaniach zbyt malo uwagi poswie-
cono licznym niedoskonatosciom, do ktorych zaliczy¢ mozna: nie uwzglednianie
rozmiaru i czasu tworzenia indeksu czy indeksowanie pojedynczego zapytania.
Pominigcie innych zapytan odnoszacych si¢ do tej samej tabeli moze skutkowaé
utworzeniem zbyt duzej liczby podobnych indeksow.

Podrozdziat 1 przybliza ideg indeksowania tabel w relacyjnej bazie danych.
Sformutowanie problemu doboru indekséow dla relacyjnych baz danych
przedstawiono w podrozdziale 2. Podrozdzial 3 przedstawia grafowa reperze-
ntacj¢ dla grupy zapytan. Podrozdziat 4 omawia nowa metode doboru indeksow
dla grupy zapytan. Podrozdzial 5 podsumowuje zagadnienie i przedstawia kie-
runek dalszych badan.
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1. Indeksowanie w relacyjnej bazie danych

Indeksowanie tabel w relacyjnej bazie danych polega na budowie zbala-
nsowanego drzewa dla kolumny badz grupy kolumn. Zaleta stosowania inde-
ksow jest szybsze przeszukiwanie drzewa, ktore odbywa si¢ w czasie logary-
tmicznym, w porownaniu do przeszukiwania catej tabeli, ktore odbywa si¢
w czasie liniowym. Indeksowanie posiada réwniez wiele niedoskonatosci. Do
najwazniejszych zaliczy¢ mozna czas potrzebny na utworzenie i aktualizacje
indeksu. O ile jest on wigkszy przy tworzeniu nowych struktur, o tyle per saldo,
przy czestym uzyciu indeksu, czas ten si¢ zwraca. Rysunek 1 przedstawia prosty
przypadek dla struktury indeksu zbudowanej dla pojedynczej kolumny z przy-
ktadowej tabeli. Struktura ta moze by¢ poszerzona o dodatkowe kolumny.

Tabela Indeks (kolumna Numer)
Rozmiar
54 2000 (3
8 2001 12 ﬁr‘:’-{"
89 1997 23 VIVIN
10 2001 6
2006 7
2005 17
2001 Lt
40 1997 21
- o2l sl
42 2011 2 Viv|n vV N
2001 18
2012 94
1997 21
19598 45
5 = : ] [0 [ig] [Brove] o] [serond] [rtovi] [73 o
R WL g a1 o {28 owid—42 o 6 i 1 w75 i
= o T Brovid) |0 ouial 190) Laoromia] [43r0nid] [56rovig) |71 romid] |89 ronid
2012 23
8 2012 4

Rys. 1. Przyklad budowy indeksu

Dla przyktadowej grupy zapytan, dostgpne na rynku komercyjne rozwigzania
(doradcy indeksowi), umozliwityby utworzenie struktur indekséw podobnych do
tych, przedstawionych na rysunku 2. Cecha charakterystyczna tych rozwigzan jest
dobdr indekséw dla kolumn w ramach jednego zapytania [3,5,7,9,11,13].
W rezultacie, tworzona jest duza liczba podobnych w strukturze indeksow, co
wigze si¢ z marnowaniem czasu i zasobow dyskowych.
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GRUPA 3 ZAPYTAN DORADCY INDEKSOWI INDEKSOWANIE GRUPY ZAPYTAN

0;: SELECT T2K2FROMTL

ol 1. CREATE INDEX T1.K1.K3.IDX ONT(k, &
ANDTLE2 = T2K3 AND TLE3 = T2K4 ‘ : o ilkuaksal

2, CREATE INDEX. T1_K2_IDE ONT(k, )
INVERJOIN T3 ONTEAZ > TSKA ANDTLRS < TSR ANDTZHS= | o NDEY 120K I8 ONT o)

TLES 4, CREATE INDEX T3,K3 JDIX ONTy(k,);
GROUP BY T2KE;
1. CREATE INDE TLK1 K2 K3 ID¥
ONTyfks g ks )
(0,2 SELECT *FROM T b biaks)
INNER [OIN T2ONTLK! =T2KL L CREATE INDEX T1KLK2 IDX ONTy{k; k;,): | 7, CREATE INDEX T3 K1 K3 K3 IDX
ANDTLES =T2K3 ANDTLK? <= T2K4 ANDT2K2=TLK2 L.CREATE INDEX T2 K3 KSIDK ONTofkssbnsl:  |ONTy(hy bpnkysl

INNER JOINT3 ONT2KL = T3.K1 3. CREATE INDEX T2_K4 [DX ONT,(k,,):
ANDT2K2 =T3K2 AND T2K3 > T3.K3 AND T2.K5 =T3K5;

Oy SELECT *FROMTL L. CREATE INDEX T1K1_K3IDX ONT, (ks ka)
INNER JOIN T2 ONTLK1 =T2KS AND T2K3 = TLK3 2, CREATE INDEX. T2_K1_IDK ONTy(k,.;
LEFT JOIN'T3 ONTLKS »=T3K1 AND T2K1 BETWEEN T3S AND | 3. CREATE INDEX T3 KLIDK ONTy(ky,):
T33 AND TLK2 = T3.65 ORDER BY TLKL. 4 CREATE INDEX T3.K3 IDK ONT, ksl

Rys. 2. Propozycje indeksow klasycznych i grupowych

Gdyby spojrze¢ na przyktadowe zapytania jako na grupg i sprobowac znalez¢
zwigzki wystepujace w tej grupie (rysunek 2), mozna by sprobowac stworzyc
lepsze indeksy, ktore przyczynily by si¢ do skrocenia czasu wykonania catej
grupy zapytan, zajetyby mniej miejsca na dysku i zmniejszytyby czas potrzebny
na utworzenie struktury drzewa. Postugujac si¢ powyzszym przyktadem, mozna
zauwazy¢, ze dla pojedynczych zapytan, doradcy indeksowi sugeruja 11 struktur
indekséw, obejmujacych 16 powtarzajacych si¢ kolumn. Natomiast, wykorzy-
stanie zwigzkow wystepujacych w zapytaniach (powtarzalno$¢ kolumn) umo-
zliwia zmniejszenie liczby indeksow do 2, obejmujacych tylko 6 kolumn. Drugie
podejscie daje w rezultacie oszczedno$¢ zasobow dyskowych rzedu 60%
1 0szczedno$¢ czasu potrzebnego na utworzenia indeksow rzedu 80%.

Majac powyzsze na uwadze, warto podkresli¢, ze dostgpne obecnie narzedzia
nie wykorzystuja w peli mozliwosci indeksowania tabel w ramach grup
zapytan. Mozna zatem wnioskowaé, ze istnieje potrzeba opracowania auto-
matycznego mechanizmu, ktory umozliwiatby dostrzeganie zwigzkéw pomigdzy
zapytaniami w grupie i sugerowat struktury lepszych indeksow (rysunek 3).
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‘ Silnik bazy danych ‘

Grupy Grupy
zapytari indeksow

‘ Silnik bazy danych ‘

1

Zapytania Indeksy
Qs Q@2 Q204 Duradcy Js fala In 1y Aéic;’rg{;lm
elolslels) indeksowi 09 0® : ;
indeksow
I
I
I
Podejscie : Podejscie
klasyczne I grupowe

Rys. 3. Szkic mechanizmu doboru indekséw dla podejscia klasycznego i grupowego

2. Sformulowanie problemu

W tym kontekscie, sformutowanie problemu definiowane jest nastgpujaco:
Dany jest zbior tabel:

T=(Ty,..T;...,Ty) (1
charakteryzowany przez zbior kolumn wchodzacych w sklad tych tabel:
K= (kl,li ey kl,l(l)' ey ki’j, ey kn,li ,) (2)
gdzie: k; j — j-ta kolumna tabeli T;.
Kazdej kolumnie k;; odpowiada zbiér wartosci V(kl-, j) (zbiér komorek)
wchodzacych w sktad tej kolumny.
Dla zbioru tabel T moga by¢ formumlowane rozne zapytania Q; (w jezyku

SQL sa to zapytania typu SELECT). Zapytania te stawiane sg wzgledem
zadanego zbioru kolumn K* € K. Wynikiem zapytania Q; jest zbior:

= 1_[ v (ki) 3)
ki'jEK*

gdzie: [[IL, Y; = ¥, XY, X ... X Y,, —iloczyn kartezjanski zbiordéw Yy, ..., ¥p,.
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Dla zadanej bazy danych DB przyjmuje si¢, ze A; jest wynikiem nastepu-
jacej funkcji:
A; = Qi(K; ,0p(DB)) (4)

gdzie: K;" — oznacza podzbior kolumn wykorzyst. w ramach zapytania Q;,
Op(DB) — oznacza zbidr operatoréw dostepnych w bazie DB, z ktérych
zbudowana jest relacja okreslajaca zapytanie Q;.

Czas zwigzany z wyznaczeniem zbioru A; jest zalezny od wykorzystywanej
bazy DB (algorytmow przeszukiwania, struktury indeksow, itp.) oraz przyjetego
zbioru indeksow | € P(K™) (gdzie P(K*) — zbior potegowy K*). W ogdlnym
przypadku przyjmuje si¢, ze czas wykonywania zapytania Q; w zadanej bazie
DB, jest definiowany jako: t(Q;,J,DB). Ze wzgledu na to, ze rozwazania
dotycza wylacznie wpltywu indeksow | (warunki pracy bazy okreslone w ramach
DB uznawane sa jako niezmienne), czas wykonania zapytania Q;, bedzie
definiowany jako: t;(J).

Ponadto, zbior indeksow | € P(K*) jak i tabele wykorzystywane w ramach
Q; charakteryzowane sg odpowiednio przez rozmiary wykorzystywanej pamigci
S(J) — rozmiar indeksow, S(Q;) — rozmiar indeksowanych tabel (tabel uzytych
w ramach @;). Stosunek tych wielkosci okresla wspotczynnik wykorzystania

przestrzeni dyskowej indeksow | wzgledem wielkoSci tabel w zapytaniu Q;:

m(J,Q;) = % Schemat blokowy problemu dla przykladowe]j grupy zapytah

przedstawiony zostat na rysunku 4.

A; = Q;(K; ,0p(DB))

TEST1.KOL1 = TEST2.KOL5

|

: Bazadanych DB !

1 |

1 » |

: T=(T, T Th) 1

1 |

[ (/N /RO S NI Numer  Rok  Rommiar Mumer  Rok  Rozmiar Numer  Rok  Rozmiar [

1 T ]

1 6 1997 5 6 1997 5 6 5 1
0.+ SELECT * FROM TEST1 : 52 | 2000 5 51 | 2000 5 54 5 |

12 | *

INNER JOIN TEST2 ON 1 B 2001 | 1z 5 2001 | 12 B 2 |1 JE :P(Ki ):
TESTLKOL1 = TEST2KOL2 1 |

1 89 1997 23 89 1997 23 89 23 | m(f, Q) <my,
Q21 SELECT KOL1 KOL2FROM | =,
TEST! INNER JOINTEST2 ON | . !
TEST1KOL1 — TEST2KOLL

1 = |

i K= (kyp o kg oo kigo o kngs o Knim) ] " <
Q4:SELECT KOL3KOL4 FROM | | :(J) = min
TESTI INNER JOINTEST2 ON 1 J S PKY ' G0

1 |

1 ]

1 |

1 |

1 ]

1 |

1 |

1 ]

1 |

1 |

Rys. 4. Schemat blokowy problemu
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W kontekscie tak zdefiniowanych parametrow, problem doboru indeksow
wigze si¢ z odpowiedzig na pytanie: ,Jaki zbior indekséw | < P(K;),
utworzonych dla tabel z niezmiennej grupy powigzanych zapytan Q,
spetniajacych warunki:

— m(J,Q;) < my, (rozmiar indeksow nie przekracza zadanej wartosci my,),

— Cr(J) < Cp, (czas utworzenia indekséw nie przekracza zadanej wartosci Cy,),

minimalizuje czas odpowiedzi relacyjnej bazy danych: ¥ ¢ t; (J) — min?”

3. Grafowa reprezentacja grupy zapytan

Aby moc odpowiedzie¢ na to pytanie konieczne jest okreslenie warunkow
wystarczajacych, przy ktorych, dla zadanej grupy zapytan mozna poszukiwac
indekséw, ktore sa lepsze od podejscia klasycznego zaimplementowanego
w rozwigzaniach komercyjnych. W tym ujeciu, grupg zapyta¢ mozna sprobowaé
przedstawi¢ w postaci hipergrafu. Na rysunku 5 przedstawiony zostat przyktad
hipergrafu dla 3 prostych zapytan.

Q: SELECT COUNT(*) FROMTEST1

INNER JOINTEST2 ON TEST1.KOL1 =TEST2 KOL2

AND TEST1.KOLZ =TEST2.KOL3 ANDTEST1.KOL3 =
TEST2.KOL4 INNER JOIN TEST3 ONTEST2 KOL2 =TEST3.KOL1
AND TEST2 KOL4=TEST3.KOL3 ANDTEST2.KOL5 =
TEST1.KOL3;

Q4: SELECT COUNT(*) FROM TEST1

INNER JOINTEST2 ON TEST1.KOL1 =TEST2.KOL1
AND TEST1.KOL3 =TEST2.KOL3 ANDTEST1.KOL2 =
TEST2.KOL4 AND TEST2KOLZ =TEST1.KOL2
INNER JOIN TEST3 ON TEST2.KOL1 =TEST3.KOL1
AND TEST2.KOL2 =TEST3.KOL2 ANDTEST2.KOL3 =
TEST3.KOL3 AND TEST2KOLS =TEST3.KOL5;

Q4: SELECT COUNT(*) FROM TEST1
INMER JOIN TEST2 ON TEST1.KOL1 =TEST2.KOL3
AND TEST2.KOL3 =TEST1.KOL3 INNER JOIN TEST3
ONTEST2 KOLS =TEST3.KOLLAND TEST2KOL1=
TEST3.KOL5 AND TEST3.KOL3 = TEST2.KOL3

AND TEST1 KOL2 =TEST3.KOL5;

Rys. 5. Grafowa reprezentacja grupy zapytan

Na rysunku, kolumny wystgpujace w tabelach w grupie zapytan prze-
dstawione zostaly w postaci wierzchotkow. Liniami cigglymi oznaczone zostaty
kolumny wystegpujace w danym zapytaniu. Przykladowo, kolumna k; ; wyste-

pujaca w zapytaniach Qy, Q,, 1 kolumna k3 ;, wystepujaca w zapytaniu Q,, Q3,
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zostaty wytluszczone w bloku zapytan i oznaczone ramka w grafie. Liniami
przerywanymi oznaczona zostala przynalezno$¢ kolumny do tabeli. Przykia-
dowo, kolumny k; 1, k1 5, kq 3 przynaleza do tabeli T;.

Przyjmuje si¢, ze gestos¢ hipergrafu p; okresla wzajemng relacje pomigdzy
zapytaniami grupy Q. W rozwazanych przyktadach z grupami 3 zapytan,
gestos¢ p; definiuje si¢ nastgpujaco:

_ 40K UG DU 40U (K 0K )|
i 2OK; VG|

Pi )

gdzie: pi €[0,1] , p; =0 — oznacza brak relacji pomigdzy zapytaniami
w grupie, p; =1 oznacza wystgpowanie kazdej kolumny tabeli
w kazdym zapytaniu w grupie. K; ; — jest podzbiorem kolumn kandy-

dackich tabeli w zapytaniu Q ;

Ggestos¢ hipergrafu liczona jest jako stosunek liczby wspolnych kolumn do
liczby wszystkich kolumn wystepujacych w grupie zapytan.

Przeprowadzone badania pokazuja, ze im wigksza gesto$¢ grafu, tym silniejsze
sa zwigzki wystepujace w grupie zapytan. Na kolejnym przykladzie (rysunek 6),
przedstawione zostaly reprezentacje grafowe dla 3 niezaleznych grup zapytan.

s

T
I
i
i
i
i
i
i
i
|
i
i
|
i
i
|
i
J p2 =001
1
i
i
i
i
i
I
i
i
i
i

p=0

INDEXX1 coll col2 idx ON Ty (k,q.k,2): INDEXX1 coll cold_idx ON Ty(ky1.Kq2) PO

INDEX K _col3_ids ON T, (k, 5 INDEX K1 eol5_idx ON Ty(ky )i INDEXK1 eol2 idx ON T3(ks 2); ;
INDEXk2_col1_col2_cols idx ON Ty (kg aaziiis i INDEX](Z_NIJ_CDIE_?T]X DNT,U(z,,{(“J: INBEXkZ_w]l_m]Z_?d.x ON T (kg akz 1) E
INDEX k2 eol2 idx ON T, (i, ) INDEXK2 col3 col idi ON Ty (kz ks INDEXKZ col3_col5_idx ON T (g oz s D
INDEX k3_col . colé_ick ON Ty (k5 ks )i . INDEXLZ cold idx ONT, (k, ,); INDEXL2_cold_idx ON T, (i, ); Y
INDEX 13_eol5_idx ON T (i 3. ; INDEXKS coll idx ON T, (k. ) INDEXKS coll idx ON T (k) A
INDEXk3_col3_idx ON Ty (k)i INDEX X3 _eol3 idx ON Ty (k)i <

INDEXL3_col4_idx ON Ty (k. - INDEXX3_col5_idx ON T, (k1 .J: E

INDEX k1_col3_idx ON T, (k; 2] INDEX X1 coll idx ONT, (K, )7 INDEX K1 ¢oll col2 col3 idx ON T (Kya, Kyzakaz)i :
INDEXK2_cold_col2_col4, i ON T (kg ykaz fia o) INDEX k2 col1 cold ol idic ON Ty (kzzkzzrkzadi INDEX k3 _coll_cold_col5 idx ONT; (g 1ok zmkzed; i
INDEX 2 _col2_idz ON T, (¥, ); INDEX k3 _col2_col4 idx ON To (ks 2 Kz i P
INDEXK3_coll_cold iz ON Ty (Fx s ) o
INDEX13_col5_idx ON Ty (k)i W
E

Rys. 6. Wplyw gestosci grafu na dobor indekséw grupowych
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Gestosci grafow dla kazdej z grupy jest inna i wynosi p; = 0 dla niepo-
wigzanej grupy Gq, p, = 0,57 dla $rednio powigzanej grupy G,, p3 = 0,91 dla
silnie powigzanej grupy Gs. Nalezy zauwazy¢, ze im gesto$¢ grafu jest wicksza,
tym korzys¢ ptynaca z indeksow grupowych si¢ zwicksza w zakresie czasu
wykonania grupy zapytan i zajmowanego przez indeksy miejsca. Dla badanych
3 grup zapytan, zyski dla gestosci p; wynosza odpowiednio:

p> = 0 — czas wykonania krétszy o 0%, oszczednos$¢ pamigci 0%

p2 = 0,57 — czas wykonania krotszy o 3%, oszczgdno$¢ pamigci 40%

p2 = 0,91 — czas wykonania krotszy o 9%, oszczgdno$¢ pamigci 45%

Powyzsze dane wskazuja ze przy gestosci p; = 0,5 oplacalne jest stosowanie
indeks6w grupowych. W rozwazanym przypadku, gestos¢ powyzej 0,5 (p; >
0,5) jest warunkiem wystarczajacym do zastosowania indeksu grupowego.
Mozna zatem przypuszczaé, ze indeksowanie grupowe ma sens w sytuacjach,
w ktorych grafy sg geste. W tym konteks$cie warto zada¢ pytanie: Jakich metod
nalezy uzy¢, aby znalez¢ dobre indeksy grupowe?

4. Mechanizm algorytmu genetycznego

Do realizacji tego zadania zaproponowany zostal algorytm genetyczny wlasnego
autorstwa, o stalej liczbie osobnikéw, statym wspolczynniku mutowania, bez
operacji krzyzowania. Proponowany algorytm ujety jest w 4 krokach:

1) Ekstrakcja kolumn

W kazdej tabeli z grupy zapytan Q, eliminowane sg te kolumny, ktore nie sa
dobrymi kandydatami do budowy indeksu (dla kazdego silnika bazy danych
zdefiniowane sg reguty kolumn kandydackich). Z pozostatych kolumn tworzy
si¢ sekwencje par KW obejmujacag kolumny kandydackie, wraz z liczbg ich
wystapien:

KW = ((kl'ph’ Cl’1,j1 )’ (kl'z'jz’ Cl’z'jz)’ Y (kiq'jq’ Ciq'jq)) (6)
gdzie: k;_ j jest j,-ta kolumng tabeli T;,, a=1..q, i ki €K,
K* = U2, K jest zbiorem kolumn kandydackich grupy zapytan
Q ={Q1,...,Qm}, q jest liczbg elementéow KW, ¢; ; jest liczbg
wystgpief kolumny k;_; w zapytaniach.

169



2) Budowa populacji

Kazda populacja w prezentowanym algorytmie zbudowana jest ze stalej
liczby osobnikow, na ktére sktadajg si¢ sekwencje chromosomow odpowie-
dajace indeksowanym tabelom z grupy zapytan Q:

A =(Cy,Cy, ..., C) (7

gdzie: A — sekwencja chromosoméw, r — liczba indeksowanych tabel z grupy
zapytan Q,C; - i-ty chromosom odpowiadajacy tabeli T;:

Ci = (9i,1,9i,20 > Gilg (i) 3
gdzie: g; ; € {0,1} jest genem reprezentujagcym kolumng k; ; tabeli T;.

W tym tez kontekscie, kazdy chromosom C; jest sekwencja reprezentujaca
kolumng indeksowanej tabeli T;, wystepujacg w grupie Q. WartoS¢ genu g; ;
okresla, czy dana kolumna nalezy do zbioru indekséw J, np.: warto$¢ genu
gi,j = 1 oznacza, ze kolumna k; ; nalezy do zbioru indeksow J. Co wigcej, kazdemu
osobnikowi A przypisany jest czas wykonania t(J,) = Xg.eqti(Ja) calej grupy
zapytan Q, dla ktorej /5 definiuje zbidr indekséw okreslajacych osobnika A .

Przyjmuje sig, ze w kazdej iteracji, na populacje osobnikow (7) sktada si¢ ta
sama liczba elementéw pn. Populacja poczatkowa A sklada si¢ z osobnika Agy,
definiowanego przez sekwencje KW 1 pn—1 osobnikow mutacji Agyy.
Osobnicy Agy, determinowani sg przez sekwencje, w ktorych kazdy chromosom
C; zawiera tylko jeden gen dodatni odpowiadajacy najwigkszej liczbie wystapien
kolumny tabeli T;.

3) Iteracyjny generacja nowej populacji

Do procesu selekcji stosowana jest metoda turnicjowa. Metoda ta
charakteryzuje si¢ uczciwym rozdzieleniem osobnikow stabych od silnych, nie
faworyzujac zadnego z osobnikéw w populacji. Dla kazdej iteracji, losowana
jest np liczba par osobnikow z biezacej populacji. Z kazdej pary, wybierany si¢
osobnik, dla ktérego czas wykonania grupy zapytan Q jest najblizszy funkcji
przystosowania (t(J4) = min). Wybrana sekwencja A staje si¢ nowym
osobnikiem kolejnej populacji.

W nowej populacji, kazdy gen g; ; z chromosomu C; poddany jest mutacji
(zmiana stanu binarnego 0 —» 1 Ilub 1 — 0) z prawdopodobienstwem P,
okreslonym przez ustalony wczesniej parametr. Mutacja kazdego chromosomu
gi,j konczy proces generowania nowej populacji. Nastgpnie, tworzony jest
indeks dla tabeli T; odpowiadajgcy chromosomowi danego osobnika. Indeksy
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niespelniajgce  warunku m(J, Q;) < mj usuwane sg z populacji. Indeksy
z poprzedniej populacji nalezy wytaczy¢ (DISABLE) lub usunaé¢ (DROP).

Czynno$¢ ta ma na celu uniemozliwienie silnikowi bazy danych uzycia
indeksu historycznego. Kolejnym etapem jest pomiar czasu wykonania t(J5)
bloku zapytan Q dla kazdego nowego osobnika i zapisanie go w buforze. Ope-
racja ta zamyka proces iteracyjny.

4) Sprawdzenie warunku stopu

Nalezy sprawdzi¢, czy w danym kroku iteracyjnym algorytm powinien si¢
zatrzymaé¢. W tym celu, nalezy wybra¢ jedng z dostepnych opcji:
kiedy osiggniety jest cel: czas t(J,) najlepszego osobnika osigga oczekiwany
poziom Ht, po ustalonym czasie przebiegu: czas wykonania algorytmu osiaga
podang warto$¢ Tc. Schemat blokowy algorytmu dla przyktadowej grupy 3
zapytan przedstawiony zostat na rysunku 7.

Numer Rok Rozmiar Deief

@Qy:SELECT * FROM TEST1 INNER JOIN TEST2 ON TEST1.KOL2 = TEST2.HOL2

z: SELECT KOL1, KOL2 FROM TEST1 INNER JOIN TEST2 ON TESTLKOLZ = TEST2.HOLL

@3: SELECT KOL3,KOL4 FROM TEST1 INNER JOIN TESTZ ON TEST1.KOLZ =TESTZ.HOL<

Ekstracja kolumn Budowa populacji

A=(€.Cp)
Ci= (912 iz oo Gidgrin)

A, = ((0,0,0,0).(0,0.0.0))
KW = (k23 ), (ka01) (ke 2)) A= (((0,1,0.0}, (011,0.13))
Ay =((1,1,1,1),(1,1,1,1)

A%, =((0,1,00).(0,1,0,1)) 4%, = ((0,1,01).(0,1.0.1))
A% = ((LLL1L.111) A% = ((L101).(,111)) 2. k=85

: Losowanie nowej populacji Mutacja Warunek stopu :
| 1
! ¢(/a) > min pi=n 1. t(7,) ~ Ht ]
: A= {C1. G ) A* = pp(Cy.Cyses ) 2. k=Tc :
: 4%, = ((0.1.0,0).(0,1,0,1)) A%, =((0,0,1,0),(0,1,0,1)) 1. He = 240s :
| 1
| 1

Rys. 7. Mechanizm algorytmu genetycznego

Nalezy przypuszczaé, ze w niektorych przypadkach dzialania algorytmu
wystapi zjawisko regresji wstecznej, tzn. sumaryczny czas wykonywania
osobnikéw danej populacji zmieni tendencj¢ malejace] na wzrostowa (brak
poprawy czasu wykonania dla kolejnej populacji). Nalezy w takim przypadku
wroci¢ do poprzedniej populacji i wygenerowa¢ nowych osobnikow zastg-
pujacych populacje biezaca.
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Warto podkresli¢, ze zaprezentowany algorytm zostat zaimplementowany we
wczesniej prezentowanych testach. Przedstawione wczesniej propozycje inde-
ksow dla zapytan grupowych zostaty wypracowane przez ten algorytm.

5. Podsumowanie

Przedstawione przyktady pokazuja, ze istnieje potrzeba opracowania mecha-
nizmu doboru indeksow zorientowanego na grup¢ zapytan, a nie tylko na
pojedynczym zapytaniu. Jest to szczegdlnie istotne dla cyklicznie powta-
rzajacych si¢ grup zapytan w produkcyjnych bazach lub hurtowniach danych.
Praktyka pokazuje, ze dla powtarzajacej si¢ grupy duzej liczby zapytan, na ktore
sktada si¢ duza liczba tabel, podejscie grupowe moze wypracowac lepsze
rezultaty niz metoda klasycznego doboru indekséw. Moze to skutkowac nie
tylko lepszym czasem odpowiedzi z bazy danych, ale takze zaoszczgdzonym
miejscem w czesto ograniczonych zasobach dyskowych. W przyktadzie pokaza-
no istote problemu, w ktérym grupowe podejécie ma sens dla zapytan, miedzy
ktorymi istnieje warunek wzajemnej zalezno$ci (zapytania Q, 1 Q3). Dodatkowo,
wprowadzenie wspotczynnika wykorzystania przestrzeni dyskowej pozwala
zaoszczedzi¢ miejsce na dysku.

Przedstawione badania bgda kontynuowane w kierunku pracy nad systemem
automatycznego doboru indeksow dla zapytan grupowych z wykorzystaniem
algorytmu genetycznego [2]. System taki bedzie analizowat grupg zapytan SQL,
proponowat indeksy dla tabel w grupie, a takze $ledzit czasu wykonywania zapytan.
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INDEX SELECTION PROBLEM FOR RELATED SQL QUERIES

Paper discusses the problem of minimization of a response time for a database queries by
a proper choice of indexes. The main objective is to illustrate that in some cases grouped
SQL queries indexing may give better results than the classic approach. Paper shows the
queries’ block relation conditions of the concept of grouped queries index selection.
Genetic algorithm is introduced and used in experimental test. Numerical results are
presented to show quality of the grouped queries approach

Keywords: index selection problem, database, ISP

INDEKSOWANIE TABEL DLA CYKLICZNIE
POWTARZAJACYCH SIE GRUP ZAPYTAN SQL

Indeksowanie jest kluczowym elementem optymalizacyjnym systemoéw relacyjnych baz
danych. Komercyjne narz¢dzia doboru indekséw dziataja w oparciu o metody dedy-
kowane dla pojedynczych zapytan. W artykule przedstawiono nowe podejscie indekso-
wania tabel w ramach grupowych zapytan SQL uwzgledniajace kryterium rozmiaru
i czasu tworzenia indeksow. W dalszej czesci przedstawiono autorski adaptacyjny algo-
rytm doboru indeksow.

Stowa kluczowe: dobor indeksow, baza danych, indeksowanie

Mgr inz. Radostaw BORONSKI
Politechnika Koszalinska

ul. Sniadeckich 2

75-453 Koszalin

e-mail:  radoslaw.boronski@tu.koszalin.pl

173



PRZEMYSEAW PLECKA

WYBRANE METODY WYCENY MODYFIKACJI
SYSTEMOW ERP

Wstep

Problem poruszany w artykule dotyczy menadzeréw projektow stojacych po
stronie dostawcow oprogramowania klasy ERP (Enterprise Resource Planning)
[1] w negocjacjach z klientami. Podczas rozméw handlowych, strony dochodza
do wniosku, Ze organizacja procesow w przedsigbiorstwie nie pokrywa si¢
z procesami realizowanymi przez oferowany system informatyczny [2]. Na tym
etapie pojawia si¢ problem okreSlenia kosztow. System klasy ERP jest
zintegrowanym systemem informatycznym pokrywajacym niemalze wszystkie
obszary dziatalnosci przedsiebiorstwa [3]. W rozwazaniach dotyczacych wdro-
zen wazne beda cechy zwigzane z funkcjonalng rozlegloScia systemu i otwa-
rtoscia na zmiany [4].

Modyfikacje systemu to przedefiniowanie lub rozszerzenie procesOw
realizowanych przez SI. Standardowy zbior glownych funkcjonalnosci syste-
méw ERP dla kazdego producenta oprogramowania jest podobny. Roéznice
wynikajg z dodatkowych funkcjonalnosci branzowych. Zdefiniowanie funkc-
jonalnosci standardowej jest istotne, gdyz w oparciu o nig mozna powiedziec co
jest/bedzie przedmiotem modyfikacji [5].

W literaturze mozna znalezé wyniki badan kosztow systemow informa-
tycznych (koszty btedow, konserwacji itp.) [24] lub przykladowe wartosci
btedow dla poszczegdlnych metod szacowania wytworzenia oprogramowania
[6]. Nie znaleziono natomiast rzetelnych wynikow badan efektywnosci esty-
macji kosztow dla modyfikacji SI, ktére mozna by odnie$¢ do analizowanych
w artykule przypadkow.

Pierwszy z analizowanych przypadkow (projekt nr U03333) dotyczy firmy
produkcyjnej z branzy energetycznej, ktorej zarzad zdecydowal o wdrozeniu
systemu informatycznego z powodu probleméw w zarzadzaniu produkcja (btedy
w zamowieniach dostaw, bledy w wykonaniu wyrobow). Dostawca SI na
wstepnym etapie rozmow handlowych zauwazyt specyficzne dla tego
przedsigbiorstwa procesy realizowane przy zamowieniu dostaw, zleceniach
produkcyjnych i kompletacji towaru do wysytki. Klient oczekiwal na koncowym
etapie rozmow handlowych podania przez dostawce kosztéw dostarczenia
systemu gotowego do uzytkowania.
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Drugi przypadek (projekt nr U01130) miat miejsce w przedsigbiorstwie
z branzy produkcji wyrobow z zywic epoksydowych uzytkujacym system klasy
ERP od 2005 roku. Mimo statej konserwacji systemu przez dostawce, stara
technologia stala si¢ bariera rozwoju. Dostawca SI musial okreslic koszty
przeniesienia zbioru specyficznej funkcjonalnosci do obecnie dystrybuowanej
wersji standardowej SI. Warto$¢ wyceny byla podstawag do podjecia decyzji
o realizacji projektu.

W trzecim przypadku (projekt U02142), zarzadzajacy firmy wytwarzajacej
wyroby 1 konstrukcje metalowe widzieli potrzebe kontroli pracy dziatow
produkcyjnych poprzez §ledzenie wyrobow na poszczegolnych etapach
produkcji. Barierg podobnie, jak w poprzednim przypadku, byl przestarzaty
system klasy ERP wuzytkowany od 2004 roku. Zmiana wersji systemu
z przeniesieniem modyfikacji otwierala drogg do dalszego rozwoju SI. Wyso-
ko$¢ kosztow bylta czynnikiem decydujacym o realizacji przedsigwzigcia.

Uogolniajac, trzy powyzsze przypadki dotycza s$rednich przedsigbiorstw
produkcyjnych z wdrazanym lub wdrozonym systemem ERP o znanej funkcjo-
nalnosci. Za kazdym razem znany jest zbior dodatkowych wymagan klienta,
ktory jest r6zny od funkcjonalnosci SI. Znane s3 metody szacowania oprogra-
mowania. Problem kosztow SI ograniczony jest do obszaréw dziatalnoSci
przedsigbiorstwa zwigzanych z logistyka i1 produkcja. Dostawca wykorzystuje
jedna platforme SI i jedno srodowisko programistyczne (system homogeniczny).
Zespoty projektowo-programistyczne nie zawieraja wigcej niz 10 konsultantow.
Kazdy z projektow nie trwa dluzej niz 12 miesiecy. W artykule starano si¢
znalez¢ odpowiedz lub stwierdzi¢, ze nie istnieje odpowiedz na pytanie: czy jest
mozliwe oszacowanie kosztow modyfikacji wdrazanego systemu ERP dla
sredniego przedsicbiorstwa w okreslonym czasie z okreslong doktadnoscia.

Niniejszy artykut zawiera, w rozdziale 1, opis metod oceny kosztéw rozwoju
oprogramowania. Kolejny rozdzial jest skrocong relacja z przebiegu procesu
szacowania w trzech projektach zrealizowanych w latach 2010-2013. W Rozdziale
3 zaprezentowano wnioski wynikajace z analizy efektow metod wyceny zasto-
sowanych w projektach i rzeczywistych kosztéw poniesionych na ich realizacje.

1. Metody wyceny kosztéow modyfikacji systeméw ERP

Metody pomagajace wyceni¢ koszty wykonania oprogramowania sg znane
iopisane [6]. Tylko dwie z nich opisane sg algorytmami (COCOMO, metoda
Punktéw Funkcyjnych) natomiast pozostate posiadaja jedynie zbior ,,migkkich”
zalecen. Zastosowanie algorytmicznych metod w poczatkowych etapach
projektoéw informatycznych jest trudne. Nie istniejg wowczas jeszcze dokumenty
projektowe zawierajace dane potrzebne algorytmom estymujagcym. Mimo, ze
przyklady zastosowania metod algorytmicznych we wczesnych etapach
projektéw informatycznych mozna znalezé w literaturze [7,8], to praktyka
dostawcow systemow informatycznych pokazuje stosowanie metod niealgory-
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tmicznych, jako szybszych (tzn. tanszych) i tatwiejszych do realizacji. Ponizej
przytoczono opisy tylko tych metod, ktore zostaly uzyte w omawianych
przypadkach. W literaturze mozemy znalezé rozne przyklady sugestii
zastosowania metod estymacji kosztow dla projektow informatycznych: od
stwierdzen, ze nalezy stosowa¢ dowolne kombinacje technik w zalezno$ci od
przypadku, do przepiséw ,,krok po kroku” [9].

1.1 Zliczanie, obliczanie i ocenianie

Metoda polega na znalezieniu w dokumentacji analitycznej lub innej
jakichkolwiek obiektow, ktore daja si¢ zliczy¢é, np. wymagania, funkcje,
przypadki uzycia, historyjki, punkty funkcyjne, raporty, okna dialogowe, tabele
baz danych, klasy. Pierwowzorem tej metody byly metody szacowania
oprogramowania COCOMO [10]. Do kazdego ze zidentyfikowanego obiektu,
ktéry moze by¢ zliczony wymagane jest przypisanie wielko$ci sktadowej
szacowania (kosztu lub czasu). Metoda moze by¢ stosowana na kazdym
z etapow powstawania lub modyfikacji oprogramowania. Przyktadem moze by¢
szacowanie wykonania modulu raportujacego sprzedaz. Jesli w zatozeniach do
realizacji udalo si¢ wyodrebni¢ np. zapytania SQL, okna interfejsu uzytkownika
1 wydruki, to mozna oceni¢ ich koszt jednostkowy. Na tej podstawie mozna
okresli¢ koszt prac nad catym modutem, jak w tabeli 1.

Tab. 1. Przyklad szacowania metodg zliczania, obliczania, oceniania

. . Obliczona ilosé¢ Szacowany koszt o
Zliczane obiekty obickiow obicktu [h] Wartos¢
Zapytania SQL 14 6 84
Okna interfejsu
uzytkownika 8 3 24
Wydruki 6 6 36
Razem 144

1.2. Indywidualna ocena eksperta

Metoda szacowania poprzez indywidualng oceng eksperta to najczgsciej
stosowana metoda, nie tylko w praktyce tworzenia oprogramowania [11], ale
i w innych przedsiewzigciach informatycznych, takich jak implementacje czy
modyfikacje. Badania przeprowadzone w USA w 2002 roku pokazaty, ze 72%
szacowan odbywa si¢ tg metoda [12]. Metoda stosowana jest zwykle tacznie
zmetoda dekompozycji i rekonstrukcji. Polega w pierwszym etapie na
wytypowaniu ekspertow posiadajacych odpowiedniga do zadan projektowych
wiedz¢ 1 doswiadczenie. W kolejnym etapie wyceny eksperci oceniajg przy-
dzielone im zadania. W celu zmniejszenia bledéw szacowania, zmodyfikowano
metodg zwielokrotniajac szacowania. Technika taka o nazwie PERT (ang. Pro-
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gram Evaluation and Review Technique) [13,14], zaklada szacowanie dla:
najbardziej korzystnego przypadku, najbardziej prawdopodobnego przypadku,
najgorszego przypadku. Oczekiwana warto$¢ szacowania wyglada wowczas
nastepujaco:

Fx) =" (Cp(x,)+4-Co(x,)+Ck(x,))/6 )
lub uwzgledniajac tendencje ekspertow do zanizania ocen:

f(x):Zi](Cp(xi)+3-C0(xi)+Z'Ck(x,.))/6 &

gdzie: Cp — najbardziej korzystna warto$¢ i-tego zadania,
Co — najbardziej prawdopodobna wartos$¢ i-tego zadania,
Ck — najmniej korzystna warto$¢ i-tego zadania.

Przyktadem moze by¢ szacowanie kosztow wykonania modutu raportujacego
sprzedaz. Jesli w zatozeniach do realizacji udato si¢ wyodrebni¢ zakresy prac,
takie jak: zapytania SQL, okna interfejsu uzytkownika i wydruki, to ekspert
moze oszacowaé najbardziej korzystng warto$¢ prac, najbardziej prawdo-
podobng i najmniej korzystng. Wowczas mozna okresli¢ koszt prac programi-
stycznych nad modulem (dodatkowo uwzgledniajac tendencje do zanizania
ocen), w sposob pokazany w tabeli 2.

Tab. 2. Przyklad szacowania metoda indywidualnej oceny eksperta

Najbardziej Najbardziej Najmniej .
Szacowane Obliczona
zakresy prac korzystna prawdopodobna korzystna wartodé
warto$¢[h] warto$¢[h] warto$¢[h]
Zapytania SQL 45 81 108 84
Okna interfejsu
uzytkownika 14 22 32 24
Wydruki 25 33 45 36
Razem 144

1.3. Ocena eksperta w grupach

Metoda szacowania stosowana szczegoélnie czgsto w poczatkowych etapach
projektéw informatycznych, w sytuacjach duzej niepewnosci wymagan. Polega
na przedstawieniu do wyceny tego samego zakresu prac wiecej niz jednemu
ekspertowi. W wersji niestrukturalnej tej metody (recenzje grupowe) eksperci
wspolnie ustalaja warto§¢ wyceny lub zakres wyceny. W wersji strukturalnej
zwanej Wideband Delphi [15,16] ustalenia ekspertow dokonuje si¢ w sposob
sformalizowany i efektem jest wycena punktowa.
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1.4. Dekompozycja i rekonstrukcja

Popularna metoda, z powodu intuicyjnosci i uniwersalno$ci, polega na
podzieleniu szacowanego obiektu na wiele czeSci. Sposob podzialu moze by¢
dowolny i uzalezniony od specyfiki projektu. Czesto konsultanci dokonuja
podziatu za pomoca metody Work Breakdown Structure (WBS). Po dokonaniu
podziatu, czeSci obiektu sa szacowane lub dalej dzielone ta samg lub inng
metodg. Szczegdtowy opis metody dekompozycji zgodnie z WBS mozna
znalez¢ w wielu pozycjach literatury [13,17,18,19].

Przyktadem moze by¢ szacowanie zmiany wersji systemu informatycznego.
Prace mozna zdekomponowa¢ w sposob pokazany w tabeli 3.

Tab. 3. Przyklad szacowania metoda dekompozycji i rekonstrukeji

Nr Zakres prac \ifi?fooé‘za[ﬁ
A. Prace przygotowawcze:
A.l - instalacja oprogramowania
A.l.1 - instalacja oprogramowania serwera aplikacji 5
A.1.2 - instalacja oprogramowania serwera baz danych 4
A.1.3 - instalacja oprogramowania uzytkownikow 14
A2 - import bazy danych
A2.1 - eksport ze ,,starego” systemu i weryfikacja
A2.2 - import do nowego systemu
A2.3 - odtworzenie indeksow i weryfikacja danych 16
A24 - parametryzacja kopii zapasowych 2
B. Przeniesienie modyfikacji:
B.1 - przeniesienie modyfikacji w obszarze finanse 34
B.2 - przeniesienie modyfikacji w obszarze personel 21
B.3 - przeniesienie modyfikacji w obszarze produkcja 120
C. Szkolenia:
C.1 - pracownicy dziatu finansowego 16
C.2 - pracownicy dziatu personalnego 16
C.3.1 - pracownicy wydziatu produkcji kadtubow 4
C.3.2 - pracownicy wydzialu wiatrowni 4
Razem 275

1.5. Szacowanie przez analogie

Metoda polega na podzieleniu projektu na takie czesci, jakie wystepuja w juz
zrealizowanym projekcie. Szacujac wybrane czesci, mozna obliczy¢ stosunek
wielkosci obu projektow (nowego i zrealizowanego). Znajac relacje migdzy
wielkosciami i1 koszty zrealizowanego projektu, mozna oszacowac warto$¢ nowego
projektu. Przykladem pokazujacym t¢ metode moze byé tabela 4. Sredni wspok-
czynnik krotnosci dla powyzszego przykladu wynosi 0,57.
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Znajac ten wspofczynnik i warto§¢ juz zrealizowanego projektu, mozna
oszacowac warto$¢ prac.

Tab. 4. Przyklad wyliczenia wspélczynnika krotnosci w szacowaniu przez analogie

Czegsci . . , .
zdekomponowanego Zreal.lzowany Nowy proj ekt Wspolcz;inplk
X projekt [h] (szacowanie)[h] krotnosci
projektu
Tabele bazy danych 60 42 0,70
Interfejsy uzytkownika 43 18 0,42
Raporty 54 32 0,59
Zapytania SQL 85 54 0,64
Podstawowe klasy 28 14 0,50

1.6. Szacowania oparte na zastepstwie

Metoda ta, podobnie jak poprzednia, wymaga znajomosci kosztow wczesniej
zrealizowanych w danej organizacji obiektow standardowych. W zaleznosci od
wersji metody, obiekty mogg by¢ roznie grupowane. Na przyktad, Putnam [14]
1 Humphrey [20] wyodrgbnili klasy obiektow: bardzo male, mate, $rednie, duze,
bardzo duze. Innym sposobem klasyfikacji jest metoda standardowych skila-
dnikéw [6] uzywana do szacowania oprogramowania obiektowego.

Wowczas podzial moze wygladac nastgpujaco:

— dynamiczne strony WWW, statyczne strony WWW,

— tabele danych,

— raporty, reguly biznesowe.

Jesli organizacja dostawcy SI wykorzystuje programowanie ekstremalne lub
bliskie metodom Agile [21], standardowym sktadnikiem mogg by¢ tzw. historyjki.

Nastepnie grupom obiektow przypisuje si¢ srednie miary kosztow, np.: liczby
linii kodu (skr. ang. LOC), roboczogodziny lub roboczodni. W podobny sposob
trzeba sklasyfikowaé obiekty z nowego projektu, Wowczas na tej podstawie
mozna obliczy¢ ich sumaryczng wartosc.

Za przyktad moze postuzy¢ projekt serwisu do sprzedazy artykutow AGD.
Szacowanie kosztow przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Przyklad szacowania metodg przez zastepstwo

.y Srednia miara Ilos¢ obiektow Wartos¢
Standardowe klasy sktadnikow Kosztow[h] w Klasic Kosztow [h]
Dynamiczne strony WWW 7 35
Statyczne strony WWW 2 8 36
Tabele danych 7 6 112
Raporty 5 9 45
Reguly biznesowe 12 5 60
Razem 288
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Dostawca na podstawie danych historycznych ustala $redni koszt wykonania
prac w danej klasie, np. wykonanie jednej statycznej strony WWW — 2 roboczo-
godziny. W nowym projekcie przyporzadkowuje prace do odpowiednich klas,
np. dynamiczne stron WWW — 5 szt., raporty — 9 szt. Nastepnie zastgpuje nowe
obiekty ,,starymi”.

2. Wybrane przypadki projektéow informatycznych

2.1. Projekt nr U03333

Opis przedsiebiorstwa

Przedsigbiorstwo z branzy energetycznej zaopatruje wykonawcow inwestycji
w urzadzenia pracujace w zakresie srednich i wysokich napieé. Produkcja polega
na montazu elementéw zamawianych od dostawcoéw lub wykonywanych przez
podwykonawcow. Produkcja odbywa si¢ tylko na zamowienie klienta. W ciggu
miesigca przedsigbiorstwo uruchamia ok. 500 zlecen produkcyjnych na kroétkie,
niepowtarzalne serie wyrobow (do 10 sztuk).

Dane Zrédlowe do wyceny
Przed etapem negocjacji handlowych dostawca rozwigzania ERP wykonat
analize przedwdrozeniowa. Analiza dotyczyla obszarow, w ktorych spodzie-
wano si¢ specyficznych procesow, tj. logistyki i produkcji. Zalozono wykonanie
analizy roznicowej w stosunku do rozwigzania standardowego SI, propono-
wanego przez dostawce. Oznacza to, ze dokumentacja analityczna zawierata:
— opisy procesow, ktore nie wystgpowaly w wersji standardowe;j,
— opisy funkcjonalnosci réznej od standardowe;.
Wyszczegolniono problemowe grupy wymagan (oznaczenia z dokumentacji
analitycznej):
(W_01) — zamawiania dostaw tworzone bezposrednio ze zlecen
produkcyjnych,
(W_02) — dzielenie zamdwien dostaw migdzy preferowanych dostawcow,
(W_03) — zarzadzanie dodatkowymi informacjami o produkcie potrzebne
w technologiach,
(W_04) — zarzadzanie parametrami technologii z dziedziczeniem ich przez
zlecenie podrzedne,
(W_05) — przygotowanie dokumentacji technologicznej dla
podwykonawcow,
(W_06) — kompletowanie wyrobu gotowego z wielu zlecen produkcyjnych.
W powyzszych grupach zidentyfikowano ponad 30 wymagan. Wigkszos$¢
z nich wymagata zmiany struktury danych poprzez dodanie pdl do istniejacych
tabel lub dodanie nowych tabel.
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Metody szacowania kosztow

Dokument analityczny precyzujac wymagania i dzielagc je na grupy pro-
blemowe sugerowal zastosowanie w pierwszym etapie metody dekompo-
zycji i rekonstrukeji. Szacowania dokonywali trzej konsultanci, odpowiednio
przydzieleni do grup problemowych: logistyka produkcyjna, sprzedaz.

Konsultanci, na podstawie opisoéw zawartych w dokumentacji analitycznej,
dokonali dalszej dekompozycji wymagan. Na przyklad, wymaganie dotyczace
zarzgdzania parametrami technologii W_04 zdekomponowali mi¢dzy innymi na:

W_04 01 — zarzadzanie akronimami i opisami parametrow,

W_04 02 - zarzadzanie stownikami warto$ci parametrow,

W _04 03 — translacja parametréw zlecenia miedzy zleceniami podrze-

dnymi,

W _04 04 — kontrola wyliczania limitow surowcow z uwzglednieniem

parametrow.

Za miar¢ wyceny kosztow przyjeto roboczogodzing. Niektore wymagania
czastkowe szacowano metodg przez analogie. Na przyktad, wymaganie W _04 03
oszacowano na podstawie podobnego wymagania zrealizowanego w wersji
standardowej. Biezace wymaganie bylo rozszerzeniem istniejagcego rozwigzania,
dlatego przyjeto wspotczynnik krotnosci 0,3. Pozostate wymagania szacowano:

— metoda indywidualnej oceny eksperta, o ile szacowane wartosci nie

przekraczaty 40 roboczogodzin,

— metoda Wideband Delphi (zbiorowa ocena ekspertow) angazujac doda-
tkowych konsultantow, o ile szacowane wartosci przekraczaly 40
roboczogodzin.

Prace zwigzane z szacowaniem wymagan pochtongty ponad 20 roboczo-
godzin i zaangazowaly 5 konsultantow. Laczna warto$¢ prac potrzebnych do
zrealizowania wymagan wyniosla 332 roboczogodziny. Realizacja zostala
zaplanowana dla trzech konsultantéw na okres 3 miesigcy.

Realizacja

Prace zrealizowano w terminie 3 miesiecy i oddano do koncowych testow
akceptacji klientowi. Do tego momentu koszt prac wyniost 392 roboczogodziny.
Przyczyna niedoszacowania byla rdézna interpretacja klienta i konsultanta
zapisow dokumentacji wymagan. W trakcie testow akceptacji ujawnily si¢ uste-
rki, ktore nie zostaly wykryte w trakcie testow wewnetrznych. Usunigto
pig¢ powaznych i dwadzieScia mniejszych bledow. Koszt realizacji zostat
dodatkowo zwigkszony o 85 roboczogodzin prac naprawczych. Termin oddania
systemu do pracy, lacznie z naprawa usterek wyniost 6 miesiecy. Przyczyng
usterek byla ingerencja przez nowe funkcje w dane przetwarzane przez
standardowe procesy SI.
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Rzeczywista czasochtonno$¢ prac w stosunku do szacowan w zaleznosci od
obszaru funkcjonalnego i metody szacowania przedstawiona zostata w tabeli 6.
Pomini¢to pierwszg uzyta metode szacowania przez dekompozycj¢ ireko-
nstrukcj¢, poniewaz wystgpowala we wszystkich przypadkach wycen.

Tab. 6. Poréwnanie kosztéw szacowanych i rzeczywistych w projekcie U03333

. Metoda Szacowa | Realizacj Btad Odchylenie
Modyfikacje w obszarze . ) . | standardo-
szacowania | nie [h] a[h] |szacowania .
we bledow
. ocena o o
Logistyka eksperta 34 43 26% 32%
Produkcja W_03 03 analogia 114 225 97% 143%
Produkcja - pozostale ocena o o
mate modyfikacje eksperta 48 3 15% >6%
Produkcja - pozostate Wideband o o
duze modyfikacje Delphi o1 85 7% 18%
Sprzedaz \g;&fhbia“d 45 69 53% 64%
Razem 332 477 44% -

2.2. Projekt nr U01130

Opis przedsiebiorstwa

Przedsiebiorstwo produkuje wyroby z zywic epoksydowych dla branz
energetycznej 1 stoczniowej. System klasy ERP eksploatowany i konserwowany
byt w przedsigbiorstwie od 2005 roku. Projekt obejmowal instalacj¢ nowej
wersji systemu, przeniesienie modyfikacji, import danych z wersji poprzedniej
oraz implementacje nowych modutow:

— analiza wielowymiarowa w obszarze logistycznym i finansowym,

— zarzadzanie wyposazeniem (narzedzia i odziez robocza),

- CRM.

Dostawca dysponowat dokumentacja modyfikacji wykonywanych od 2005 roku.

Dane Zrédlowe do wyceny

Przed etapem negocjacji handlowych dostawca wykonat przedwdrozeniowa
analize¢ porownawczg. W trakcie sesji analitycznych zweryfikowano konie-
czno$¢ przeniesienia modyfikacji do nowej wersji. Modyfikacje zrealizowane
w starej wersji SI dotyczyty:

— zmian funkcjonalnosci standardowych,

— dodatkowych funkcjonalnosci,

— dodatkowych wydrukow i raportow.
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Z 65 udokumentowanych wymagan i 42 raportéw, do przeniesienia zakwa-
lifikowanych zostalo 38 modyfikacji oraz 34 raporty. Dodatkowo udokume-
ntowano wymagania w zakresie zarzadzania wyposazeniem. W tym wypadku
analiza zawierata roéznice w stosunku do rozwigzania standardowego. Doku-
mentacja wymagan zawierata:

— wymagania, ktore nalezy odtworzy¢é w nowej wersji z podzialem na:

— wymagania w obszarze logistycznym,
— wymagania w obszarze produkcji,
— liste procedur transferu danych,

— opisy funkcjonalnosci roznych od standardowych w zakresie zarzadzania

wyposazeniem.

Klient zadecydowal, ze pozostale nowe obszary (analizy wielowymiarowe
1 CRM) w ciggu pierwszego roku bedzie uzytkowat w wersji standardowe;j. Stad,
dokumentacja nie zawierata wymagan z tych obszarow.

Metody szacowania kosztow

Podobnie jak w poprzednim przypadku, dokument analityczny precyzujac
wymagania i dzielgc je na grupy obszarowe, sugerowal w pierwszym etapie
zastosowanie metody dekompozycji i rekonstrukcji. Na tym etapie, szacowania
dokonywali czterej konsultanci przydzieleni odpowiednio do grup problemowych:
logistyka, produkcja, transfer danych, zarzadzania wyposazeniem.

Konsultanci, o ile bylo to konieczne, dokonali dalszej dekompozycji wyma-
gan, dokonujgc szacunku na podstawie opisow zawartych w dokumentacji
analitycznej. Za jednostke wyceny kosztow przyjeto roboczogodzing. Wyma-
gania dotyczace przeniesienia modyfikacji szacowano kombinacjg metody oceny
eksperta 1 metody przez analogi¢. W pierwszym etapie wybrano losowo probe
testowa pigciu wymagan. Dla tych wymagan wykonano szacowanie metoda
eksperckg. Poréwnano wynik szacowania z danymi historycznymi kosztow
modyfikacji prowadzonych od 2005 roku. Na tej podstawie obliczono $redni
wspolczynnik krotnosci, co pokazano w tabeli 7.

Tab. 7. Przyklad wyliczenia wspélczynnika krotnosci w projekcie U01130

. warto$é wartose . .

symbol wymagania historyczna [h] szac[(;l\]/ana wspotczynnik krotnosci
L4 9 5 0,56
L.12 28 12 0,43
P.6 43 25 0,58
P.9. 8 6 0,75
P.17 12 8 0,67
Wartos¢ srednia 0,60
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Wspotczynnika tego uzyto do szacowania metoda przez analogi¢ do
pozostatych wymagan dotyczacych przeniesienia modyfikacji. Wymagania
dotyczace raportow oraz procedur transferowych szacowano metoda zliczania,
obliczania i oceniania. Koszt wykonania raportu oszacowano w oparciu
o0 zastepstwo na 3 roboczogodziny za raport. Wykorzystano informacje o rzeczy-
wistych kosztach tworzenia podobnych raportow realizowanych w innym
projekcie. Procedury transferu danych oszacowano na 9 roboczogodzin kazda,
za pomocg metody indywidualnej oceny eksperta. Koszt modyfikacji w obszarze
zarzadzania wyposazeniem, po dekompozycji, oszacowano metodg indy-
widualnej oceny eksperta.

Prace zwigzane z szacowaniem kosztow modyfikacji pochtonely ponad 80
roboczogodzin i zaangazowaly 6 konsultantow. Lgczna szacunkowa warto$é
prac potrzebnych na zrealizowanie wymagan wyniosta 789 roboczogodzin. Etap
realizacji zostat zaplanowany dla trzech wykonawcow przez okres 6 miesigcy.

Realizacja

Prace zrealizowano w terminie 6 miesiecy i oddano to testow akceptacji
klientowi. Do tego momentu koszt prac wynidst 680 roboczogodzin. W trakcie
testow akceptacji ujawnity si¢ usterki, ktore nie zostaly wykryte w trakcie testow
wewngtrznych. Usunigto 8 powaznych i ok. 30 mniejszych btedow. Koszt
realizacji zostat dodatkowo obcigzony 45 roboczogodzinami prac naprawczych.
Przyczyna usterek bylo zaburzenie spdjnosci danych spowodowane mody-
fikowaniem standardowych procesow.

Rzeczywista czasochtonno$¢ prac w stosunku do szacowan w zaleznosci od
obszaru funkcjonalnego i metody szacowania przedstawiona zostata w tabeli 8.
Pomini¢to pierwsza uzyta metode szacowania przez dekompozycje i reko-
nstrukcj¢, poniewaz wystgpowala we wszystkich przypadkach wycen.
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Tab. 8. Poréwnanie kosztéw szacowanych i rzeczywistych w projekcie U01130

Rodzaj prac Metoda 2/ Metoda 3 1 2 3 4

Modyfikacje w obszarze

. Analogia / Ocena eksperta 304 358 18%| 23%
logistycznym

Zliczanie, obliczanie,

5 _130 0
Raporty w obszarze logistycznym oceniania/ Zastepstwo 63 55 13%| 21%
Modyfikacje w obszarze Analogia 165 197 19%| 28%
produkcyjnym
Raporty w obszarze th;an{e, obliczanie, 39 43 0% 21%
produkcyjnym oceniania /Zastepstwo

Zliczanie, obliczanie,

100 0
oceniania / Ocena eksperta 173 155 10%) 35%

Procedury transferu danych

Modyfikacje w zakresie

. o Ocena eksperta 45 56 24%| 31%
zarzadzania wyposazeniem

Razem 789 864 10%| -

gdzie: kolumny w tabeli oznaczaja:
1 — Szacowanie [h]
2 — Realizacja [h]
3 — Btad szacowania
4 — Odchylenie standardowe btedow

2.3. Projekt nr U02142

Opis przedsiebiorstwa

Przedsiebiorstwo produkuje wyroby stalowe dla rolnictwa oraz konstrukcje
hal przemystowych. System klasy ERP eksploatowany i konserwowany byt
w przedsigbiorstwie od 2004 roku. Projekt obejmowal instalacj¢ nowej wersji
systemu, przeniesienie modyfikacji, import danych z wersji poprzedniej oraz
implementacj¢ modutu do zdalnej obstugi magazynu z uzyciem kolektorow
danych. Dostawca dysponowal dokumentacja wykonywanych modyfikacji.

Dane Zrédlowe do wyceny

Przed etapem negocjacji handlowych dostawca, podobnie jak w poprzednim
przypadku wykonal przedwdrozeniowa analiz¢ pordéwnawczg. W trakcie sesji
analitycznych zweryfikowano konieczno$¢ przeniesienia modyfikacji do nowej
wersji SI. Udokumentowano 13 wymagan, ktore zakwalifikowano do prze-
niesienia 1 9 wymagan nowych. Wszystkie wymagania dotyczyly obszaru
procesow produkcyjnych (W_1 do W_22) i logistycznych (W _23 do W_30)
(oznaczenia z dokumentacji analitycznej).
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Metody szacowania kosztow

Podobnie jak w dwoch poprzednich przypadkach, dokument analityczny
precyzujac wymagania, sugerowal dla niektérych z nich, w pierwszym etapie
zastosowanie metody dekompozycji i rekonstrukcji. Wymagania W 1 do W_8
zostaty zdekomponowane, a wymagania W_9 do W_30 nie byly na tyle obszerne,
zeby dalej je dzieli¢. Zdekomponowane wymagania szacowano metoda zliczania,
obliczania i oceniania. Zliczano nastgpujace obiekty: encje, reguly biznesowe,
raporty. Nastepnie przez analogic do historycznych danych oceniono koszty
kazdego elementu. Pozostate wymagania (W 9 do W 30) szacowano metoda
indywidualnej oceny eksperta. W przypadku przeniesienia modyfikacji (W_9 do
W_22) wspierano si¢ metodg przez analogi¢, ale nie wyznaczono wspolczynnika
krotnosci. Eksperci weryfikowali wyceny poszczegdlnych wymagan danymi
historycznymi. W zaleznoSci od wlasnego do$wiadczenia i konkretnego
wymagania stosowali wspolczynniki krotno$ci z zakresu 0,3 do 0,7. Prace
zwigzane z szacowaniem kosztow pochtongly ponad 20 roboczogodzin
i zaangazowaly 2 konsultantow. f.aczna szacunkowa warto$¢ prac potrzebnych na
zrealizowanie wymagan wyniosta 456 roboczogodzin. Etap realizacji zostal
zaplanowany dla trzech wykonawcow przez okres 3 miesiecy. Za jednostke wyceny
kosztéw przyjeto roboczogodzing przewidujac, ze bedag licznie wystgpowaty
wymagania, ktére mozna zrealizowa¢ w czasie krotszym niz roboczodzien.

Realizacja

Prace zrealizowano w terminie 3 miesi¢gcy i oddano do testow akceptacji
klientowi. Do tego momentu koszt prac wynidst 419 roboczogodziny.
Rzeczywista czasochtonno$¢ prac w stosunku do szacowan w zalezno$ci od
grupy wymagan i1 metody szacowania przedstawiona zostala w tabeli 9.
Podobnie jak w poprzednich przypadkach, pominigto metode szacowania przez
dekompozycje i rekonstrukcje.

Tabela 9. Porownanie kosztow szacowanych i rzeczywistych w projekcie U02142

. Btad Odchylenie
. Szacowa- | Realiza-
Rodzaj prac Metoda 2 . . szacowa- | standardowe
nie [h] cja [h] . .
nia btedow
Zliczanie,
W 1doW 8 obliczanie, 263 204 -23% 34%
oceniania
W 9doW 21 Ocena 140 136 3% 79%
- eksperta
W 22dow 30 | 9cena 53 79 49% 74%
- - eksperta
Razem 456 419 - 8%
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Mimo, ze blad szacowania przeniesienia funkcjonalnosci W 9 do W 21
wyniost tylko 3%, to bledy szacowania poszczegdlnych wymagan byly znacznie
wigksze a odchylenie standardowe [22] wyniosto 79%. Dla wyceny nowych
modyfikacji (W_22 do W_30) odchylenie standardowe bylo nie wiele mniejsze
1 wyniosto 74%.

4. Whnioski

We wszystkich powyzszych przypadkach projektow wdrozeniowych zawie-
rajagcych modyfikacje systemu informatycznego klasy ERP zastosowano
najpierw metode dekompozycji i rekonstrukcji. Takie postgpowanie jest popra-
wne w przypadku niejednorodnego charakteru prac w projekcie. Najlepszym
przykladem sa projekty zawierajace: modyfikacje istniejacej funkcjonalno$ci,
dodawanie nowej funkcjonalnoéci do istniejacej, procedury transferu danych.
Przy okazji dekompozycji mozliwa jest kompensacja niedoszacowan jednych
czgsci za pomoca przeszacowan innych, co szczegdlnie uwidocznito si¢ w proje-
kcie U02142. Poparcie tej tezy mozna znalez¢ migdzy innymi u Lum Karen
1inni [23], dlatego w dalszej analizie skupiono si¢ na pozostaltych metodach.

Majgc na uwadze kryteria ekonomiczne, a w szczego6lno$ci marze pierwszego
stopnia na poziomie 30%, mozna stwierdzi¢, ze zadawalajace wyniki dajg te
metody, ktorych btad szacowania nie jest wiekszy niz 15% (przy niedoszaco-
waniu pozostaje jeszcze 15% marzy). Zakres bledow, jakie popelniono przy
uzyciu metod szacowania lub zestawu metod przedstawiono w tabeli 10.

Tab. 10. Poréwnanie bledé6w metod szacowania

Odchylenie
. Rozrzut
Metoda szacowania . standardowe
btedow .
btedow

Indywidualna ocena eksperta 380% od 31% do 79%
Wideband Delphi (ocena eksperta w grupach) 60% od 18% do 64%
Przez analogie 115% od 23% do 143%
Oparte na zastgpstwie 23% 21%
Zliczanie, obliczanie, oceniania 49% 74%

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze metoda indywidualnej oceny eksperta moze dawaé
bardzo duze rozrzuty btedow w przypadku wielu rozdrobnionych wycen. Dopie-
ro rekonstrukcja pozwala na neutralizacje bledow i catkowite szacowanie wypa-
da znacznie dokladniej (patrz: projekt U02142). Wycena dokonana przez
ekspertow w grupach Wideband Delphi data wyniki obarczone bardzo duzym
btgdem, mimo, ze oczekiwano znacznie dokladniejszych szacowan niz przy
ocenach indywidualnych eksperta. Z powyzszego zestawienie wynika ponadto, ze
najbardziej ryzykowna jest metoda szacowania przez analogie. W projekcie U03333
duzy blad tej metody wynikal z przyjecia analogicznego przypadku z innego
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kontekstu projektowego. Metoda szacowania oparta na zastgpstwie wydaje si¢
najbardziej doktadna, ale btedy na poziomie 20% sa powyzej zatozonej granicy.
Zliczania, obliczania, oceniania uzyto tylko w jednym projekcie, ale rozrzuty
btedow i odchylenie standardowe w poréwnaniu z innymi metodami daja nieza-
dawalajace efekty.

We wszystkich przypadkach dostawcy podawali ta samg przyczyne przekro-
czenia szacowanej wartosci kosztow: zaburzenie stabilno$ci systemu po ingere-
ncji w standardowe SI.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze dla dowolnie wybranych przypadkow
szacowania projektow informatycznych zawierajacych modyfikowanie oprogra-
mowania, zadna z zastosowanych metod lub kombinacji metod nie daje zadawa-
lajacego wyniku. Kolejnym krokiem w celu przyblizenia si¢ do rozwigzania pro-
blemu menadzeréw projektow, starajacych si¢ z zalozona pewnoscia oszacowac
koszty modyfikacji SI, moze by¢ wyodrebnienie takiej klasy projektow informa-
tycznych, dla ktorych okreslone metody beda dawaty zadawalajace szacowania.
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SELECTED METHODS OF COST ESTIMATION OF ERP
SYSTEMS MODIFICATION

Abstract

During the sales process of ERP systems, it appears that a set of standard functionality
must be extended or modified according to customer requirements. Suppliers are facing
of the problem of determining the cost of additional work. The paper presents a non-
algorithmic method of software cost estimates. It described three cases of imple-
mentation ERP projects using these methods to estimate the cost of the modification. On
this basis, analyzed the differences between the estimated and actual values. This article
tries to answer the question whether the selecting method of evaluation, suppliers can
expect to specified accuracy of estimated values.

Keywords: ERP systems, software modifications, cost estimation

WYBRANE METODY WYCENY MODYFIKACJI SYSTEMOW
ERP

Streszczenie

W trakcie procesow sprzedazowych systemow ERP okazuje si¢, ze zbidr standardowej
funkcjonalno$ci musi by¢ rozszerzony lub zmieniony (zmodyfikowany) zgodnie z wy-
maganiami klienta. Dostawcy stoja zatem, przed problemem okreslenia kosztow
dodatkowych prac. W artykule zaprezentowano niealgorytmiczne metody wyceny ko-
sztow oprogramowania. Opisano trzy przypadki projektéw wdrozeniowych wykorzy-
stujacych te metody do estymacji kosztow modyfikacji. Na tej podstawie przeana-
lizowano roznice migdzy szacowanymi i rzeczywistymi warto$ciami. W artykule mozna
znalez¢ odpowiedz na pytanie, czy wybierajac metode oceny mozna oczekiwac zadanej
doktadnosci estymacji.

Stowa kluczowe: systemy ERP, modyfikacje oprogramowania, wycena kosztow

oprogramowania
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LUKASZ WOJCIECHOWSKI

KONCEPCJA CLOUD COMPUTING
W ZARZADZANIU LANCUCHEM DOSTAW

Wstep

Cloud computing (przetwarzanie danych w chmurze obliczeniowej) nalezy
obecnie do najszybciej rozwijajacych si¢ ustug informatycznych. State
zapotrzebowanie na rozwigzania obnizajace koszty prowadzenia dziatalnosci
gospodarczej, ale takze na zwigkszenie zdolnosci obliczeniowych sprzyja wzrostowi
popularnosci tego modelu zarzadzania zasobami IT. [1]. Cloud computing wywodzi
si¢ historycznie z technologii wirtualizacji i jest modelem przetwarzania danych
idostarczania ushug teleinformatycznych. Nie jest samo-dzielng technologia,
a w szczegblnosci nie jest to produkt w rozumieniu specjalnego oprogramowania
lub sprzetu. [2]. Zanim zestawimy koncepcje modelu przetwarzania danych w
chmurze obliczeniowej z zarzadzaniem tancuchem dostaw wyjasnimy na czym
polega te system $wiadczenia ustug. Obecnie funkcjonuje wiele definicji cloud
computing. Jedna z najbardziej dokladnych ikompletnych definicji zostata
zaproponowana przez amerykanski Narodowy Instytut Standaryzacji i Technologii
(NIST). Zgodnie z nig przetwarzanie wchmurze to model umozliwiajacy
powszechny 1 dogodny dostep na zadanie za pomocg sieci Internet do
wspotdzielonej puli konfigurowalnych zasobow teleinformatycznych (np. serwerow,
pamigci masowych, aplikacji, platform, sieci) oraz ich szybkie pozyskanie przy
minimalnym wysitku i interakcji z dostawca modelu [3]. Przytoczona definicja
pozwala wskaza¢ charakterystyczne cechy modelu:

— Samoobstuga i skalowalno$¢ na zgdanie — klient jest w stanie bez intera-
keji z dostawcg ustugi samodzielnie zamowi¢ 1 otrzymac ilos¢ zasobow
niezbednych do przetwarzania danych;

— Dostepno$¢ — wynajety zasoby informatyczne sa do dyspozycji ustugobio-
rcy niezaleznie od miejsca, w ktoérym si¢ znajduje gdyz proces ustuga
realizowana jest przez tacze szerokopasmowe. Dzigki temu mozliwy jest
dostep z roznych urzadzen np. laptopow, tabletow, smartfonow itp.;

— Mierzalno$¢ — w zalezno$ci od zastosowanego rozwigzania mierzenie
odbywa si¢ w predefiniowanych jednostkach charakterystycznych dla da-
nego typu ustug (np. czas, jednostka pojemnosci). Niezaleznie od zastoso-
wanego sposobu rozliczania przetwarzanie w chmurze pozwala na doko-
nanie optymalizacji pracy posiadanych zasobow i dostosowanie ich do
biezacych potrzeb uzytkownika.
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Przetwarzanie danych w chmurze obliczeniowej mozna podzieli¢ na trzy
podstawowe modele ustugowe:

— Infrastruktura jako ustuga (z ang. laaS — Infrastructure as a Service) —
polega na korzystaniu z mocy obliczeniowych (w postaci serwera o okre-
slonej specyfikacji technicznej) i pojemnosci dyskowej za posrednictwem
Internetu. Klient moze dowolnie wykorzysta¢ uzyskany wirtualny serwer
do uruchomienia systemu operacyjnego i np. instalacji bazy danych,
a nastepnie aplikacji;

— Platforma jako ushuga (z ang. PaaS — Platform as a Service) — w tym modelu
dostarczane jest srodowisko programistyczne rozumiane jako narzedzie do
instalowania, uruchamiania lub rozwijania aplikacji. Klient nie ma
mozliwos$ci uzyskania dostgpu do systemu operacyjnego, na ktorym
uruchomiona jest platforma, do ktérej natomiast ma dostgp. Instalowane na
platformie rozwigzania i aplikacje sa wlasnoscig ustugobiorcy;

— Oprogramowanie jako ustuga (z ang. SaaS — Software as a Service) —
zasobem dostarczanym do klienta jest w tym przypadku okreslona
aplikacja informatyczna. Ustugodawca moze zaoferowaé zaréwno proste
jak 1 zaawansowane programy np. do obstugi ksiggowej lub rozliczania
zamowien odpowiadajac jednoczes$nie za aktualizacje i bezawaryjnos¢ ich
dziatania. W tym modelu pod kontrola klienta pozostaja wylacznie jego
dane, ktore przetwarza na dostarczonych aplikacjach.

Omawiajac cloud computing nalezy scharakteryzowa¢ rowniez modele
wdrozenia tej koncepcji. W odroznieniu do modelu ustugowego model
wdrozenia okre$la nam kto bedzie dostawca ustugi (a nie co jest przedmiotem
ushugi). Wybor sposobu wdrozenia modelu jest de facto wyborem migdzy sto-
pniem kontroli nad zasobami informatycznymi a stopniem ekonomicznej
efektywnosci dziatania. Wyrézniamy trzy podstawowe modele wdrozeniowe:

— Publiczny — wyspecjalizowany dostawca oferuje na rynku wszystkie
modele ustugowe dla szerokiego spektrum odbiorcéw. Do glownych
korzysci dla klienta mozna zaliczy¢ brak koniecznosci ponoszenia
kosztéw inwestycyjnych ponoszonych na specjalistyczne zasoby 1T, wada
jest natomiast niepetna kontrola nad dostawca ustugi;

— Prywatny — polega na potgczeniu wewnetrznych zasobow IT w jedna
pule, ktora nastepnie bedzie mogla by¢ dynamicznie przydzielana
w zalezno$ci od faktycznego zapotrzebowania ze strony uzytkownikow.
Zaletg takiego rozwigzania jest pelna kontrola firmy nad wdrozong ustugg
1 wylacznos¢ dostepu do niej;

— Hybrydowy — rozwiazanie o charakterze dywersyfikacyjnym laczacym
lokowanie zasobow IT zaré6wno w chmurze publicznej jak i prywatne;.
Firma dbajac o bezpieczenstwo strategicznych danych moze lokowac je
w chmurze prywatnej zapewniajac sobie kontrol¢ nad nimi, réwnocze$nie
przetwarzajac dane o charakterze jawnym w modelu publicznym [2].
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1. Wyzwania integracji procesow lancucha dostaw

Poszukiwanie zrodet przewagi konkurencyjnej, optymalizacji kosztow,
poprawy jakos$ci i skrocenia czasu procesow tworzacych laczng wartos¢ dla
klienta doprowadzity do koncentracji dziatan w zakresie zarzgdzania tancuchem
dostaw. Organizacja sprawnego i efektywnego lancucha dostaw w warunkach
dynamicznego rozwoju rynku i globalnej konkurencji jest duzym wyzwaniem
dla przedsiebiorstw. Obecnie organizacje, ktore potrafia sprawnie integrowaé
wlasne wewngtrzne kluczowe procesy z dostawcami i klientami, buduja tancu-
chy dostaw oparte na jasnych celach i precyzyjnie zdefiniowanych procedurach,
budujac w ten sposob silng pozycje konkurencyjng na rynku. Znaczenie procesu
integracji tancucha dostaw pomiedzy partnerami biznesowymi ma zasadnicze
znaczenie, gdy zakladane cele obu stron zostaja osiggane z wigksza efektywno-
$cig w wyniku wspoélnego dzialania. Osiggnigcie wysokiego poziomu wspolpra-
cy mozliwe jest dzigki partnerstwu i przekonaniu osiaggnigcia korzysci przez obie
strony. Efektywne zarzadzanie tancuchem dostaw wigze si¢ wigc z integracja
procesow biznesowych pomigdzy partnerami i efektywng wymiang informacji.

Integracja proces6w biznesowych mozliwa jest dzieki korzystaniu z zasobow
teleinformatyki (ICT), ktore dostarczaja niezbednej infrastruktury w procesie
wymiany informacji z szybko$cig i niezawodnoscig jakiej wymaga tancuch
dostaw. Dla zapewnienia jak najlepszej integracji dane o procesach biznesowych
powinny swobodnie przepltywac¢ pomigdzy producentami, dostawcami logistyki
i konsumentami. Potrzeby uczestnikéw tancucha dostaw powigzane z wymiang
informacji i ich kompatybilno$cig powinny by¢ zdefiniowane jako:

— wspolna platforma lub wspodlna aplikacja dla wszystkich uczestnikow
fancucha dostaw, zdolna do wspierania wielu proceséw biznesowych na
roznych poziomach ich funkcjonowania skalowalnos$¢, czas pracy, bezpie-
czenstwo 1 przeniesienie kluczowych procesdw na serwer rezerwowy
w celu wspierania kluczowego znaczenia w tancuchach dostaw,

— proste, elastyczne procesy i koncepcja business agility dla wspierania
permanentnych zmian ksztattu i rozmiaru fancucha dostaw [4].

2. Model referencyjny tancucha dostaw w modelu cloud computing

Zastosowanie koncepcji tancucha dostaw w kontekscie cloud computing jest
innowacyjne i generuje nowe pole badan [5]. Chmurowe platformy pomoga
firmom poprawi¢ ich poziom ustug poprzez koordynacje tancucha dostaw
z udziatem wszystkich partneréw (sprzedawcow, dostawcow i dystrybutorow),
ktorzy odgrywaja wazng role w prognozowaniu popytu. Platformy te moga
gromadzi¢ dane o sprzedazy za poSrednictwem Internetu, dokonywaé podsta-
wowych analiz, a tym samym dostarcza¢ bardziej dokladnych danych staty-
stycznych na temat popytu dla wszystkich uczestnikow tancucha dostaw.
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Do kompleksowej analizy i opisu tancucha dostaw postuzymy si¢ jego
modelem referencyjnym (SCOR — Supply Chain Operations Reference-model)
opracowanym przez organizacje SCC (Supply-Chain Council). Model bazuje na
pigciu gtdéwnych procesach zarzadzania tancuchem dostaw:

— planowanie — proces wspoélgrania podazy i popytu w celu opracowania

metod postgpowania podczas realizacji wymogow innych procesow,

— zaopatrzenie — proces pozyskania dobr i ustug, ktory zapewni obstuge
oczekiwanego lub rzeczywistego popytu,

— produkcja — proces przeksztalcania produktu do stanu zapewniajacego
zaspokojenie planowego lub rzeczywistego popytu,

— dostawa — proces dostarczania finalnych produktéw i ustug do klienta,

— zwrot — proces zwigzany ze zwrotem lub odbiorem zwréconych
produktow niezaleznie od przyczyny (zwigzane ze wsparciem obstugi
klienta po otrzymaniu dostawy) [6].

W logistyce funkcjonujg bardzo rozgatezione struktury komunikacyjne
pomiedzy poszczegdlnymi uczestnikami rynku. Pojawia si¢ pytanie czy archite-
ktura rozwigzan opartych na modelu cloud computing bedzie odpowiednia dla
optymalizacji tych struktur komunikacyjnych.

Mozliwo$¢ uzytkowania i zarzadzania sprzgtem komputerowym i oprogra-
mowaniem poprzez model ustugi za pomoca sieci Internet stwarza potencjat do
redukcji niepotrzebnych kompromiséw i uwydatnia wspolprace pomigdzy
przedsigbiorstwami wewnatrz tancucha dostaw. System zarzadzania tancuchem
dostaw moze zosta¢ zaimplementowany w oparciu o technologi¢ cloudowa na
kilka sposobdéw poczynajac od fragmentarycznej integracji do calkowitego
zintegrowania modelu. Dobrym przykladem integracji tancucha dostaw za
pomocg modelu cloud computing jest migracja oprogramowania zarzadzajacego
fancuchem do chmury publiczne;.

Zgodnie z koncepcja chmury publicznej system jest oferowany jako ustuga
swiadczona przez zewngtrznego profesjonalnego dostawce, ktory ponosi
odpowiedzialno$¢ za eksploatacje i zarzadzanie systemem. Dostawca techno-
logii nie musi by¢ cze$cig tancucha dostaw — §wiadczy tylko ushuge. Uczestnicy
fancucha dostaw uzyskujg dostep do systemu za pomoca przegladarki interne-
towej uzyskujac w ten sposob mozliwos¢ przeptywu danych do ich wewng-
trznych systemow zarzadzania.

W momencie zgloszenia przez konsumenta zapotrzebowania na dane dobro
lub ustuge dystrybutor wysyta informacj¢ do SCM zlokalizowanego w chmurze
umozliwiajgc dostep do tej informacji wszystkim uczestnikom tancuch dostaw
w tym samym czasie. Oczywiscie firma dostarczajaca usluge Cloud moze
limitowa¢ dostgp do poszczegdlnych danych aby uniemozliwi¢ pozyskanie
informacji przez konkurencyjne podmiotu z innego tancucha dostaw.
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Z perspektywy zarzadzania tancuchem dostaw aplikacja rozwigzan Cloud-
owych znajduje zastosowanie w czterech gtownych obszarach:

— System $ledzenia produktow — umozliwia wglad do aktualnej lokalizacji
produktu podczas jego dystrybucji. Mozliwos¢ ustalenia lokalizacji
produktu moze odbywac¢ si¢ za pomoca przegladarki internetowej poprzez
zalogowanie si¢ do odpowiedniej strony i okres§lenie kodu produktu udo-
stepnionego wczesniej uczestnikowi lub uczestnikom tancucha dostaw.
Rejestracja produktu w danych punktach rozdzielczych moze odbywac sig
na przyktad poprzez czytnik kodu umieszczonego na etykiecie, ktory
wysyla informacj¢ do oprogramowania w chmurze. Innym narzedziem
stosowanym w tym obszarze jest technologia, ktéra wykorzystuje fale
radiowe — RFID (Radio-Frequency Identyfication) umozliwiajac chociaz-
by zwickszenie efektywnoSci zarzadzania opakowaniami zwrotnymi
w lancuchu dostaw;

— Wizualizowane inteligentne systemy zarzadzania siecig dystrybucji oparte na
GPS (Global Posiotioning System), nawigacji i pozycjonowaniu satelitarnym
umozliwiajace planowanie i zarzadzanie dystrybucji w czasie rzeczywistym.

— Zautomatyzowane centra logistyczne i dystrybucyjne oparte na zaawanso-
wanych technologiach wykorzystujacych dzwigk, $wiatto, kolor oraz inne
cechy mechaniczne produktow do inteligentnego sterowania operacjami
logistycznymi [7];

— Platformy publicznej informacji tancucha dostaw ulatwiajace koordynacje,
wspotprace i integracje uczestnikow wewnatrz tancucha dostaw;

— Rosnaca akceptacja rynku dla rozwigzan opartych na koncepcji cloud
computing spowodowana udanymi wdrozeniami powoduje wzrost jej
znaczenia przy projektowaniu zarzadzania tancuchem dostaw. W konte-
kécie koncepcji cloud computing oméwimy pig¢ gléwnych procesow
modelu referencyjnego tancucha dostaw;

— Planowanie i prognozowanie.

Platformy oparte na technologiach cloudowych pozwalaja udoskonalac¢
poziom ustug poprzez koordynacje uczestnikow *tancucha dostaw, ktorzy
odgrywaja gltéwna role w prognozowaniu popytu. Platformy te mogg zbierac
dane o sprzedazy za posrednictwem Internetu i dokonywaé podstawowych
analiz co w konsekwencji pozwala na uzyskanie dokladniejszych statystycznych
prognoz dotyczacych popytu dla wszystkich uczestnikow tancucha dostaw.
Wykorzystanie platformy znaczaco obniza efekt tzn. byczego bicza (bullwhip
effect), ktéry polega na przenoszeniu znieksztalconych informacji o poziomie
popytu w poszczegdlnych ogniwach tancucha dostaw, co doprowadza do
nadmiernego wzrostu zapasé6w w calym tancuchu dostaw, pozwalajac na dostep
rzetelnych danych na temat zmienno$ci rzeczywistego popytu [5].
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Rys.1. Integracja procesow lancucha dostaw w modelu chmury publicznej

Zaopatrzenie:
Zaopatrzenie obejmuje nabycie, odbior i kontrole materialow przycho-

dzacych jak rowniez proces zamowien i wybor odpowiednich dostawcow.
W tym przypadku platforma oparta na chmurze moze funkcjonowac jako baza
danych zawierajaca informacje o wielu réznych dostawcach umozliwiajac ich
selekcje ze wzgledu na mozliwo$¢ dostarczenia wilasciwego towaru w okre-
$lonych limitach czasu.

Produkcja:

Proces wytwarzania obejmuje planowanie produkcji, projektowanie produ-
keji, montaz, kontrole jakosci i pakowanie. Niemal wszystkie przedsiebiorstwa
produkcyjne charakteryzuja si¢ wilasnym indywidualnym podejsciem do
manufaktury co czesto stanowi o ich wartosci. Rozwigzania dostepne w techno-
logii chmur obliczeniowych funkcjonuja w standardach opartych o informacje
idane przetwarzane w procesach. Oczekuje si¢, ze obszar produkcji wcigz
potrzebuje rozwoju w celu wykorzystania potencjatu architektury cloud, jednak
na poziomie wysokiego dostosowania procesu produkcji w ustudze opartej na
chmurze nie moze by¢ jeszcze zaoferowany.

Dostawa:

Proces dostawy obejmuje przetwarzanie zamoéwien, magazynowanie i za-
rzadzanie transportem. W tym obszarach rozwigzania cloud computing maja
szerokie zastosowanie dzigki modelowi SaaS. Procesy takie jak planowanie
uzupetniania zapasow, realizacji zamowien, zarzadzanie flotg, planowanie trasy,
transport, a takze globalny handel moga migrowa¢ do chmury. Dobrym przy-
ktadem wykorzystania modelu sg systemy powiadamiania o dostgpnosci zamo-
wionych towarow prze klientow za pomocg Internetu.
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Zwrot:

Proces zwrotu obejmuje zwrot i wycofanie niepozadanych i niepotrzebnych
towarow w trakcie tancucha dostaw. Obszary procesu wycofywania nie sg
obecnie w duzej mierze bezposrednio zwigzane z rozwigzaniami opartymi na
chmurze obliczeniowej. Wsparcie odnosi si¢ posrednio do oferty dla rozwigzan
CRM oraz oferte rozwigzan logistycznych.. Te procesy sktadowe sa zintegro-
wane w celu optymalizacji zwrotu z inwestycji lub z przyznaniem numeru
RMA. Dedykowane rozwigzania dla obszaru zwrotow nie sa obecnie jeszcze
zidentyfikowane na rynku [6].

3. Modelowanie implementacji modelu cloud computing do systemu
zarzadzania tancuchem dostaw SCM (Supply Chain Management)

Mozna wyznaczy¢ sze$¢ niezbednych pozioméw, ktore nalezy precyzyjnie
przeanalizowa¢ przed podjeciem strategicznej decyzji migracji systemu
zarzadzania tancuchem dostaw do modelu cloud computing.

1. Przedsigbiorstwo powinno zidentyfikowa¢ swoje kluczowe obszary
kompetencji i zdecydowaé, ktore etapy proceséw logistycznych pozostawic
wewnatrz struktur organizacji, a ktore przekaza¢ dostawcom $wiadczacym
ustugi oparte na technologiach cloudowych [7]. Waznym elementem jest
odpowiednia ocena wrazliwosci kazdego typu przekazywanych danych
1 zapewnienie odpowiedniego poziomu zabezpieczen ze strony dostawcy. Na
tym etapie decyzja implementacyjna wigze si¢ z okre§leniem systemu
wdrozenie chmury i wyboru miedzy modelem chmury publicznej, prywatnej
badz hybrydowej. Wyboér pomigdzy modelem prywatnym a publicznym
sprowadza si¢ w duzej mierze do decyzji z zakresu podjecia ryzyka
powierzenia bezpieczenstwa danych innemu podmiotowi na rzecz wigkszej
elastyczno$ci dziatan i redukcji kosztow. Duze organizacje s3 bardziej
sktonne do adaptacji rozwigzan opartych na chmurze prywatnej upatrujac
w tym modelu sposobu standaryzacji infrastruktury IT oraz uproszczenia
swojej Sciezki aktualizacji i ujednolicenia proceséw przy zachowaniu pewnego
stopnia dostosowania na szczeblu przedsi¢biorstwa [8]. Podsumowujac, na tym
etapie najwazniejsze wydaje si¢ zestawianie modelu wdrozeniowego
z postrzeganiem bezpieczenstwa i zakresu danych jakie zostang poddane
procesowi migracji w odniesieniu do ryzyka i barier mentalno$ciowych.

2. Kolejny krok majacy na celu udang migracje SCM do modelu cloudowego
wynika z rozwazan, ktére pojawily si¢ w pierwszym etapie analizy decy-
zyjnej. Bezpieczenstwo danych organizacji bedzie zalezalo od jakosci
systemu i ustug oferowanych przez dostawce technologii cloudowych. Ocena
rzetelno$ci przysztego partnera powinna zosta¢ poddana szczegodlowej
analizie poprzez zapoznanie si¢ z profesjonalnymi opiniami i ocenami
umieszczanymi na odpowiednich serwisach oceny firm z danego obszaru.
Istotnym czynnikiem w ocenie dostawcy jest poziom zapewnianej przez
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niego techniki bezpieczenstwa i technologii tworzenia kopii zapasowych.
Zakres oferowanej ushugi powinien zosta¢ jasno i precyzyjnie okreSlony
w SLA (Service Level Agrement), ktory jest czeScig kontraktu. Jest to
umowa utrzymania i systematycznego poprawiania ustalonego migdzy
klientem a ustugodawca poziomu jakosci ustug poprzez staty cykl obejmu-
jacy m.in. monitorowanie, raportowanie i przeglad osigganych wynikow.
Znajduja si¢ tam rowniez szczegodly dotyczace ewentualnego maksymalnego
czasu niedostepnosci ushugi. Dostawca ustugi powinien zapewni¢ dostep do
skorzystania z wersji probno-testowej aby pozwoli¢ klientowi na zapoznanie
si¢ z funkcjonalnoscia, ryzykiem i finansowymi aspektami i perspektywa
korzysci biznesowych. Nastepnie nalezy dokona¢ oceny wersji probnej ustugi
pod wzgledem wskaznikoéw finansowych. Najczgs$ciej dokonuje si¢ oszacowania
wskaznika zwrotu z inwestycji ROI (Return On Investment), ale kryteria oceny
mogg zawierac rozne elementy zalezne od strategii organizacji.

. Wybdr modelu dystrybucji technologii cloud computing sposrod serwiséw
SaaS, PaaS i laaS.

. Jedna z glownych barier implementacji modelu cloud computing do systemu
fancucha dostaw jest ryzyko jakie niesie za sobg przeniesienie zasobow IT do
zewngtrznej firmy. Zarzadzanie ryzykiem jest w tym wypadku niezbednym
elementem, ktory nalezy wzig¢ pod uwage decydujac si¢ na model przetwarzania
danych w chmurze obliczeniowej. W celu ograniczania ryzyka zaleca sig¢
zamawianie profesjonalnych ekspertyz. Obecnie funkcjonuja programy
bezpieczenstwa, ktore dziataja w dziewigciu glownych obszarach m.in.
zarzadzanie dostgpem iidentyfikacja, bezpieczenstwo danych, dostgpnosé
danych, system reagowania na incydenty oraz izolacja oprogramowania.

. Wybdr modelu w zaleznosci od stopnia zaawansowania ustugi §wiadczonej
przez providera powigzany jest ze zorientowaniem systemu na klienta badz
na samg chmure obliczeniowa. Zorientowanie na klienta charakterystyczne
jest dla ushugi SaaS, skupienie systemu na chmurze wigze si¢ zazwyczaj
z modelem Saas za$ hybrydowe rozwigzanie majg zastosowanie w modelach
PaaS. Wybor zorientowania powinien by¢ w najwyzszym stopniu zbiezny
z systemem fancucha dostaw opartego na biznesowej strategii przedsiebiorstwa.

. Koncowym etapem modelowania jest sporzadzanie planu implementa-
cyjnego, w ktorym zawarte zostang kwestie budzetowania, zasobow
ludzkich, poziomu zaangazowania menedzerskiego harmonogramow oraz
zarzadzania ryzykiem.

. Migdzynarodowa Organizacja Cloud opublikowala raport z badan z 2011 roku,
w ktorym spytano respondentéw o zastosowanie oprogramowan technologii
Cloud w logistyce. Wsrod najczestszych odpowiedzi znalazly sie: wyznaczanie
tras 1 ich $ledzenie, zarzadzanie transportem (TMS), wywiad gospodarczy,
zarzadzanie relacjami z klientami (CRM), zarzadzanie magazynem, elektro-
niczna wymiana danych, planowanie zasobow przedsigbiorstwa [9].
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4. Whnioski

Obecnie menedzerowie zarzadzajacy tancuchami dostaw maja $wiadomos¢,
iz wykorzystanie teleinformatyki (ICT) jest jednym z gldwnych zrodet
doskonalenia proces6w 1 poprawy konkurencyjnosci ich firm. Implementacja
modelu cloud computing do zarzadzania tancuchem dostaw moze by¢ korzystng
decyzja strategiczng przedsigbiorstwa. Do gtdéwnych korzysci wdrozenia takiego
rozwigzania naleza: integracja lancucha dostaw skutkujaca mozliwo$cia
doktadnego prognozowania rzeczywistego popytu poprzez dostep do wspol-
dzielonych zasobow informacyjnych oraz redukcja kosztow ponoszonych na
inwestycje w zasoby IT. Aby jednak osiggng¢ wymienione korzysci dany
podmiot powinien dokona¢ analizy gotowosci adaptacji nowej architektury IT
jaka jest technologia cloudowa. Wigze si¢ ona z pewnym ryzykiem dotyczacym
zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa danych przekazywanych
do chmury. Niezmiernie istotne przed podjeciem decyzji migracji systemu do
chmury jest analiza podmiotu, ktory oferuje firmie te ushuge i na jakich
warunkach odbywac si¢ bedzie wspolpraca.
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CLOUD COMPUTING IN SUPPLY CHAIN MANAGEMENT

Abstract

This study characterizes the possibilities that can bring a successful implementation of
the cloud computing model for supply chain management system. The efficiency of the
supply chainin conditions of economic crisis can be a source of corporate competitive
advantage, which is why it is so important to search for new solutions that promise to
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achieve positive results. Data processing model in the cloud computing offers its users
the reliability of the service and flexible payment system. The implementation of the
model for supply chain management is a strategic decision for the company and should
be preceded thorough a precise analysis. Article attempts to depict cloud implementation
in the context of key processes in the supply chain.

Keywords: cloud computing, supply chain management, integration of logistics processes

KONCEPCJA CLOUD COMPUTING W ZARZADZANIU
LANCUCHEM DOSTAW

Streszczenie

Niniejsze opracowanie charakteryzuje mozliwosci jakie moze przynies¢ udana
implementacja modelu cloud computing do systemu zarzadzania tancuchem dostaw.
Efektywnos$¢ tancucha dostaw w warunkach kryzyséw ekonomicznych moze by¢ dla
przedsigbiorstw zrodtem przewagi konkurencyjnej, dlatego wazne jest poszukiwanie
nowych rozwiazan, ktore rokuja na osiggnigcie pozytywnych wynikéow. Model przetwa-
rzania danych w chmurze obliczeniowe] oferuje jego uzytkownikom niezawodno$¢
ustugi oraz elastyczny system ptatnosci. Wdrozenie modelu do zarzadzania tancuchem
dostaw jest decyzja strategiczng dla przedsi¢biorstwa i powinno zosta¢ poprzedzone
dogltebna analiza. Artykut podejmuje probe modelowania implementacji w aspekcie
kluczowych proces6w zachodzacych w tancuch dostaw.

Stowa kluczowe: cloud computing, zarzadzanie tancuchem dostaw, integracja procesow
logistycznych
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