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WPROWADZENIE

Dynamiczny rozw6j technologiczny nakreéla kierunki zmian w sposobie pro-
jektowania, sterowania i obstugiwania rzeczywistych systeméw uzytkowych,
z jakimi mamy stycznos¢ na co dziefi. Wspoélczesne trendy rozwojowe wywie-
raja duzy wplyw na zmiany proceséw poznawczych calej otaczajgcej rzeczy-
wistoéci. Obecnie maszyny i urzadzenia uzytkowe petnigce okreslone funkcje
wynikajace z potrzeb cywilizacyjnych, np. pojazdy (potrzeba podrézowania
czy transportowania towaréw), musza jednoczesnie spelnia¢ szereg norm
ekologicznych, ergonomicznych i niezawodnosciowych. Dodatkowo oczeku-
je sie, by maszyny uzytkowe byly piekne, o niebagatelnym wygladzie, odzwier-
ciedlajace swoje gléwne cechy: moc, predkos¢, lekkos¢, bezpieczenstwo itd.
Poczatkowo rozwoj cywilizacji technicznej projektowatl uzytkownika anoni-
mowego. Przyjmowano, Ze wszyscy ludzie maja te same cechy, zaréwno fizycz-
ne, jak i psychiczne oraz te same oczekiwania. W rzeczywistosci zréznicowanie
okazuje si¢ bardzo duze i uwzglednienie indywidualnych upodoban jest bar-
dzo trudne lub wrecz niemozliwe do osiggniecia.

Aby spelni¢ oczekiwania i potrzeby uzytkownikéw, m.in. Srodkéw trans-
portu, powstala nowa grupa projektantéw zajmujacych sie sztuka uzytkows,
czyli tzw. wzornictwem przemystowym — designem. Designerzy (z j. ang.) dzia-
laja na styku sztuki, nauki i techniki. Sztuka rozumiana jest jako wrazliwos¢
na proporcje, zestawy barwne, zdolno$¢ okreélania cech formy itp. Nie bez zna-
czenia pozostaja uwarunkowania kulturowe i aktualna moda. Designer czesto
szuka inspiracji, obserwujac otaczajaca go przyrode. Rezultaty tych badah moz-
na zobaczy¢ w modelowaniu nowych ksztaltéw maszyn uzytkowych czy po-
jazdow.

Roéwnolegle mozna zaobserwowac ciagla poprawe ergonomii nowocze-
snych obiektow technicznych. W przeszlosci praca czlowieka—operatora wy-
magala sprostania trudnym zadaniom i obcigzeniom. Niejednokrotnie brak
elementarnej ergonomii powodowal u operatora niewygody, ograniczenia
widocznosci, sterowanie w pozycjach wymuszonych czy w atmosferze nad-
miernego hatasu. Przekonano sie, Zze nie mozna projektowaé maszyn, urzadzen
czy srodkow transportu nie uwzgledniajac ograniczen, wynikajgcych z moz-
liwosci psychofizycznych czlowieka, czyli ich gtéwnego uzytkownika.

Zmiany te, zarowno dotyczace wizualnej formy zewnetrznej obiektu tech-
nicznego, jak i sposobu jego sterowania i zwigzanego z tym poziomu ergono-
mii i bezpieczenistwa, nie modyfikuja jednak istnienia w kazdym urzadzeniu
skomplikowanych proceséw eksploatacyjnych. Procesy te wystepuja niezaleznie
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Wprowadzenie

od typu, przeznaczenia, wielkosci gabarytowych, sposobu dzialania, czy ste-
rowania maszyny, urzadzenia i pojazdu. Do takich proceséw mozna zaliczy¢
procesy tribologiczne, a wiec zwigzanych z tarciem. Moga wystepowac jako
procesy przygotowane: pitting, spalling, fretting czy scuffing, a takze jako zuzy-
cie écierne, adhezyjne czy przez utlenianie. Zawsze sg to jednak procesy de-
strukcyjne, a eksploatatorzy dokladaja staraf, by ich przebieg byt jak najmniej
intensywny.

Paradoks tarcia w technice polega na tym, ze jest zjawiskiem zaréwno nie-
pozadanym, jak i koniecznym. Od poczatku rozwoju cywilizacji pierwsi wy-
nalazcy starali sie zminimalizowaé wspélczynniki tarcia w parach ciernych
typu czop—panewka w pierwszych zawiasach wrét warowni czy tozyskowaniu
osi k6t machin oblezniczych lub wozéw transportowych. Jednoczes$nie w wy-
niku istnienia tarcia mozliwe bylo trwale osadzanie tychze kél na osiach czy
stosowanie prymitywnych hamulcéw ciernych. We wspoélczesnych pojazdach,
urzadzeniach i maszynach tarcie minimalizowane jest najwyzszej jakosci $rod-
kami smarnymi, olejami syntetycznymi, czy tez lozyskami wykonanymi z ma-
terialow niskotarciowych. Z drugiej strony technolodzy poszukujg materialéw
o najwyzszych wspolczynnikach tarcia, by za posrednictwem sprzegiet ciernych
transmitowaé strumien mocy z silnikéw na przekiadnie i dalej na elementy
wykonawcze. Ponadto zjawisko tarcia wykorzystywane jest powszechnie w sys-
temach hamulcowych, gdzie energia ruchu obrotowego lub posuwistego za
posrednictwem par ciernych zamieniana jest w cieplo i rozpraszana do oto-
czenia.

W wyniku szeregu zmian dotyczacych formy i postaci nowoczesnych obiek-
tow technicznych oraz sposobu ich obstugiwania procesy zachodzace w tych
obiektach staja sie coraz bardziej ukryte przed operatorem czy uzytkownikiem.
Przyktadowo silniki wspoélczesnych pojazdéw sag coraz bardziej obudowane,
wyciszone i odizolowane wibroakustycznie, a o procesach w nich zachodzacych
informowani jestesmy sygnalami zapalanych kontrolek lub krétkimi ciggami
znakoéw kodujacych powstale uszkodzenia czy niesprawnosci. Wiele istotnych
proceséw eksploatacyjnych zachodzacych w tak skomplikowanym obiekcie
technicznym, jakim jest silnik spalinowy, obrazowana jest kilkoma symbolami
wyséwietlanymi na konsoli kierowcy-operatora. Procesy eksploatacyjne, w cza-
sie rzeczywistym, s monitorowane i diagnozowane, tworzac geneze, na pod-
stawie ktorej mozna prognozowac o dalszym potencjale eksploatacyjnym —
o przyszlych stanach awaryjnych i dtugosci resursu do najblizszego procesu
odnowy czy wymiany. Niestety, za posrednictwem ograniczonego zestawu
przyrzadéw kontrolno-pomiarowych i kilku §wietlnych (czy dzwiekowych)
kontrolek stanéw poszczegélnych podzespoléw docierajace do uzytkownika
informacje o procesach zachodzacych w danym obiekcie technicznym sg czast-
kowe. Nie majac pelnej wiedzy co do zachodzacych w obiekcie technicznym
rzeczywistych proceséw eksploatacyjnych (destrukcyjnych), mozna w sposéb
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Wprowadzenie

niezamierzony doprowadzi¢ do niesprawnosci obiektu technicznego, a nawet
do uszkodzenia awaryjnego eliminujacego mozliwosé¢ dalszej eksploatacji.

Procesy tribologiczne, zwigzane ze zjawiskiem tarcia, poza destrukcyjnym
dzialaniem na elementy i podzespoly kazdego obiektu technicznego, moga
dodatkowo emitowac hatas i drgania. Drgania jako zjawisko niepozadane
wprowadzajg do ukladéw kinematycznych zaklécenia ograniczajgce mozliwosc¢
precyzyjnego sterowania procesem eksploatacji. Szczegélnym rodzajem drgan
sa drgania w niejednorodnych ukladach cigglych.

Zuzycie tribologiczne par ciernych poza maszynami i urzadzeniami wyste-
puje takze w naturze. Zjawiska tarcia wystepujace w warstwach wierzchnich
chrzastki stawowej powodujg podobne zmiany degradacyjne. Warstwy lame-
larne, oddzielone mazig stawowa i plynem synowialnym z réznoimiennymi
potencjatami elektrycznymi, stanowia niedoscigniony wzor lozyska slizgowe-
go 0 mozliwosciach samoregeneracji. Niestety mozliwosci te sg ograniczone
W czasie i wraz ze wzrostem resursu stawu, liczonego w milionach cykli, a tak-
ze wiekiem biologicznym ,lozyska”, pogarszaja sie.

Opisane w artykutach procesy tribologiczne odnosza sie do rzeczywistych
systemow eksploatacyjnych, a wiec takich, ktére wystepuja w realnym Swiecie.
Dotyczy to zar6wno wytworéw wspoélczesnej inzynierii: maszyn i urzadzen,
jakiorganizméw zywych. Sterowanie tymi procesami jest mocno ograniczone
i sprowadza sie do minimalizowania skutkéw destrukcyjnego dzialania zuzy-
cia eksploatacyjnego poprzez zapewnienie skutecznych metod eliminowania
tarcia suchego i mieszanego na rzecz tarcia ptynnego i granicznego. Racjonal-
na eksploatacja obiektow technicznych moze by¢ wspomagana przez sterow-
niki programowalne, natomiast ,bezawaryjne” uzytkowanie biologicznych par
ciernych powinna zapewni¢ odpowiednia dieta i umiejetnie dostosowane
¢wiczenia ruchowe czy trening sportowy. Ponadto aktywnos¢ fizyczna ogra-
nicza niekorzystne oddzialywanie stresu, w szczegdlnosci stresu zawodowego
zwigzanego z intensywnym procesem myslowym na odpowiedzialnych sta-
nowiskach pracy.

Zapraszam do lektury.

dr inz. Michat Sojka
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Pawet Bukowski
(Kujawska Szkota Wyzsza we Wloctawku)

ANALIZA USZKODZEN WTRYSKIWACZY PALIWA
TYPU COMMON RAIL STOSOWANYCH
W PRZEMYSEOWYCH SILNIKACH
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Stowa kluczowe: silnik wysokoprezny; olej napedowy; common rail; wtryskiwacz paliwa; zuzycie

ANALYSIS OF INJECTION OF COMMON RAIL INJECTORS FUELS USED
IN INDUSTRIAL IGNITION ENGINES WITH REACTIVE IGNITION ENGINES

Key words: diesel engine; diesel fuel; common rail; fuel injector; wear

Wprowadzenie

We wspolczesnych silnikach z zaplonem samoczynnym najpowszechniej wy-
korzystuje sie uklad zasilania oparty na technologii COMMON RAIL. Podsta-
wowg zasada dzialania tego ukladu jest ttoczenie paliwa nie bezposrednio
do wtryskiwacza, ale do wspdlnej szyny — zasobnika ci$nienia. Dopiero z tego
miejsca paliwo przeptywa do elektrycznie sterowanych wtryskiwaczy. Nalezy
nadmieni¢, ze ci$nienie w szynie moze osiagna¢ 2000-2500 bar. Tak wysokie
ci$nienie panujace w ukladzie wymusza na producentach silnikéw stosowanie
aparatury wtryskowej o bardzo wysokiej precyzji dzialania, catkowicie nieod-
pornej na zanieczyszczenia mechaniczne.

Wraz z zaostrzeniem norm emisji spalin, zarowno w Europie, jak i w USA
widoczna jest wyrazna tendencja zmierzajaca do znacznego zmniejszenia za-
wartosci wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych i zwigzkow siar-
ki w olejach napedowych, przy jednoczesnym podniesieniu liczby cetanowej
i obnizeniu temperatury wrzenia. Proponowane zmiany wiasnosci fizykoche-
micznych i skladu olejéw napedowych przyczyniaja si¢ do zmniejszenia emi-
sji szkodliwych substancji zawartych w spalinach, obnizajg takze temperatu-
re blokady zimnego filtra, co jest ich pozytywnym aspektem. Z uwagi jednak
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na obnizenie zawartosci zwigzkow siarki i weglowodoréw aromatycznych
w tych paliwach odnotowuje si¢ wyrazny spadek smarnosci i wlasnosci prze-
ciwzuzyciowych [2, s. 59]. Powyzsze, wraz z nieskuteczna filtracja oleju napedo-
wego, jest przyczyna wiekszosci uszkodzen wspoélczesnych silnikow o zaplonie
samoczynnym. Nieprawidlowa praca aparatury wtryskowej ma bezposredni
wplyw na szereg parametréw pracy silnika, w tym temperatury w komorze
spalania, co finalnie moze skutkowac¢ termiczng degradacja materiatu ttoka i do-
prowadzi¢ do zniszczenia silnika.

Pogorszenie wlasnosci przeciwzuzyciowych i paramentéw smarnosci olejow
napedowych powoduje przyspieszone zuzycie, a nawet zuzycie awaryjne
elementéw ukladu wtryskowego COMMON RAIL, w szczeg6lnosci pompy
rotacyjnej i par precyzyjnych wtryskiwaczy-rozpylaczy. Zuzycie to ma cha-
rakter zuzycia tribologicznego [1, s. 252].

Charakterystyka obiektu badan

Badaniom poddane zostaly wtryskiwacze BOSCH o numerze katalogowym
Y 431 K05 194, numerach seryjnych:

— 0956/Cyl. 7,

— 0967/Cyl. 6,

— 1028/Cyl. 4,

— 1037/Cyl. 3,

—1107/Cyl. 5
pracujgce w silniku napedu agregatu pradotwoérczego o mocy znamionowej
500 kW. Producentem silnika jest firma IVECO. Handlowe oznaczenie tej jed-
nostki jest nastepujace: VECTOR 8V FVQE2883X*A201. Pelng specyfikacje
silnika mozna znalez¢ na stronach www pod nastepujacym adresem: http://
www.powertechengines.com/IvecoData/VectorIndustrialSpecs.pdf

5 z 8 wtryskiwaczy zostalo zdemontowanych z silnika na podstawie rekla-
macji uzytkownika, ktéry zglaszat trudnosci z osiggnieciem mocy znamionowej
generatora, zadymienie spalin w kolorze bialym oraz hatasliwa prace silnika.
Przy uzyciu specjalistycznego interfejsu diagnostycznego IVECO zdiagnozo-
wano odchytke dawek korekcyjnych poszczegélnych cylindréw. Na podstawie
odczytu danych wytypowano nieprawidlowo dzialajace wtryskiwacze, ktore
poddano dalszym dzialaniom diagnostycznym. W momencie demontazu, sil-
nik mial 7187 motogodzin pracy.
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Analiza uszkodzen wtryskiwaczy paliwa typu Common Rail...

Przebieg badan

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono test funkcjonalny wtryskiwaczy
na stole probierczym BOSCH. Urzadzenie wykazatlo, iz wszystkie testowane
wtryskiwacze sg niezgodne z wymaganiami i wykazuja wysoki poziom prze-
cieku na zaworze sterujacym.

Tabela 1. Wydruk parametréw uzyskanych podczas testu na stole probierczym

Prod. date Serial Nr.
687 956
687 967
687 1028
687 1037
688 1107

Kolorem ciemnoszarym oznaczono wartoéci parametréw odpowiadajace przy-
jetym normom. Kolor jasnoszary to wartosci poza norma lub poza zakresem po-
miarowym.

W dalszym przebiegu badah wtryskiwacze poddano procesowi demontazu.
Po rozmontowaniu skupiono sie na stanie technicznym zaworéw sterujacych,
a w szczegolnosci igiel zaworéw oraz ich gniazd. Do oceny uzyto mikroskopu
optycznego z mozliwoscig zapisu obrazu oraz mikroskopu elektronowego ska-
ningowego marki JEOL.

Wiryskiwacz nr 0956

Fotografia 1. Widoczne zuzycie
naweglonej warstwy
wierzchniej przylgni zaworu
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Fotografia 2. Rysy na powierzchni
zewnetrznej prowadzenia
iglicy zaworu

Fotografia 3. Szczegodl obrazujacy
uszkodzenie gniazda zaworu

Fotografia 4. Uszkodzenia
krawedzi uszczelniajacej
iglicy zaworu

16



Analiza uszkodzen wtryskiwaczy paliwa typu Common Rail...

Fotografia 5. Obraz krawedzi
uszczelniajacej iglicy
pod mikroskopem elektronowym

Fotografia 6. Uszkodzenia
krawedzi uszczelniajacej N
1 1 IAccY  Spot Mac De
iglicy zaworu 2['):; k\’;}(’){ Jolojg”x GE 12.6
(przecieki 513 mm?min) X

Witryskiwacz nr 0967

Fotografia 7. Widoczne zuzycie
naweglonej warstwy
wierzchniej przylgni zaworu

17



Pawel Bukowski

Fotografia 8. Zarysowania
na powierzchni prowadzacej

Fotografia 9. Uszkodzenia
krawedzi uszczelniajacej
iglicy zaworu

Fotografia 10. Powierzchnia
przylgni iglicy

— niesymetryczne zuzycie
jako efekt luzu prowadzenia
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Analiza uszkodzen wtryskiwaczy paliwa typu Common Rail...

Fotografia 11. Uszkodzenie
przylgni zaworu

Fotografia 12. Uszkodzenie
krawedzi uszczelniajacej
iglicy zaworu

Fotografia 13. Obraz uszkodzen
krawedzi uszczelniajacej
pod mikroskopem elektronowym
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Wtryskiwacz nr 1037

Fotografia 14. Widoczne zuzycie
naweglonej warstwy wierzchniej
przylgni zaworu

Fotografia 15. Uszkodzenie
przylgni gniazda zaworu
sterujacego

Fotografia 16. Uszkodzenia
przylgni iglicy zaworu
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Analiza uszkodzen wtryskiwaczy paliwa typu Common Rail...

AccV  Spot Magn Dat WD
200KV 4.0 250x SE 136

Fotografia 18. Uszkodzenia
potwierdzajg wysoki poziom
nieszczelnosci zaworu

(>500 mm?3/min)

Fotografia 17. Obraz

100 jim mikroskopowy uszkodzen

krawedzi uszczelniajacej

Y

AccV  Spot Magn Det WD B Bty pm

20.0kY 4.0 540x SE 1356

Wiryskiwacz nr 1107

Fotografia 19. Widoczne zuzycie
naweglonej warstwy wierzchniej
przylgni zaworu
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Fotografia 20. Uszkodzenia
gniazda zaworu

Fotografia 21. Uszkodzenia
krawedzi uszczelniajacej
iglicy zaworu

Badania dodatkowe

W zwiazku z charakterem uszkodzen ujawnionych w trakcie badan elementéw
zaworéw sterujacych wtryskiwaczy zbadano réwniez ich rozpylacze (dysze).
Wyznaczano ci$nienie otwarcia zaworu iglicowego rozpylacza wtryskiwacza,
natezenie przeplywu Q_hydr. [cm?/30 s/100 bar], a takze przecieki [%]. W po-
nizszej tabeli przedstawiono wyniki badan:
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Analiza uszkodzen wtryskiwaczy paliwa typu Common Rail...

Tabela 2. Wyniki badanh parametréw wtryskiwaczy

Numer Numer Cisnienie otwarcia Q_hydr Przeciek
witryskiwacza rozpylacza [bar] [em3/30 s/100 bar] [%]
956 9793 246,3 1322,9 0,15
967 9331 247,7 1323,7 0,15
1028 326 241,8 1301,7 0,19
1037 371 244,1 1311,8 0,16
1107 8872 247,1 1323,9 0,17

Wszystkie rozpylacze wtryskiwaczy, ktére zostaly poddane badaniu wyka-
zuja pelng zdatnos$¢ pomimo 7178 godzin pracy.

Podsumowanie badat

Badane wtryskiwacze zostaly zdemontowane z silnika spalinowego o zaplonie
samoczynnym, ktéry wykazywal podwyzszone zadymienie spalin w kolorze
bialym oraz generowal nadmierny hatas. Badania jednoznacznie potwierdzity,
ze wtryskiwacze paliwa nie pracuja poprawnie. Wyniki pomiaréw potwierdzi-
ty wczesniejsze przypuszczenia, ze wtryskiwacze nie spelniaja wymagan prze-
widzianych w specyfikacjach ich producenta.

Jako podstawowa przyczyne nieprawidlowosci mozna wskazac¢ postepuja-
cg erozje powierzchni roboczych zaworéw sterujacych oraz uszkodzenia kra-
wedzi uszczelniajgcych iglic wszystkich przebadanych zaworéw. Szczegétowa
analiza wspomnianych powierzchni wykonana przy pomocy skaningowego
mikroskopu elektronowego potwierdzila jednoznacznie przyczyne nieprawi-
dlowych parametréw pracy. Rozpylacze wtryskiwaczy nie wykazaly uszkodzen
pomimo przepracowania 7178 godzin.

Analiza Zrédlowych przyczyn uszkodzen wtryskiwaczy

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna postawic teze, ze jedyna
przyczyna uszkodzen wtryskiwaczy jest zanieczyszczone paliwo lub jego nie-
dostateczna filtracja. Poniewaz zawor sterujacy wtryskiwacza nie jest jedynym
elementem precyzyjnym ukladu zasilania Common Rail, postawiona teza
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wydaje sie by¢ nieprawdziwa. Zaprzeczeniem tej tezy jest rowniez fakt, ze ze-
spoly rozpylaczy wtryskiwaczy nie wykazaly zadnych nieprawidlowosci. Dla-
czego wiec uszkodzeniu ulegly wylacznie zawory sterujace?

Po przeanalizowaniu zasady dzialania i budowy wtryskiwacza elektroma-
gnetycznego CR BOSCH nasuwa sie wniosek, ze iglica zaworu jest elementem,
na ktory dzialaja najwieksze sily wynikajace z panujgcego w ukladzie cisnienia.
Nawet najdoskonalsze uklady filtrujace, zapewniajace czystos¢ paliwa na po-
ziomie wymaganym norma PN-ISO 4406 [2], nie s3 w stanie calkowicie zatrzy-
mac zanieczyszczen, stad najwiekszy ich destrukcyjny wplyw ujawnia sie
wlasnie w elementach zaworu sterujacego. By¢ moze smarnosc¢ paliwa byta
niewystarczajaca i nie spelniala wymagan normy PN-EN 590. Smarnos¢ w ta-
kim przypadku nalezy wyznaczy¢ zgodnie z normg PN-EN ISO 12156-1 me-
toda HFRR [4].

Uzyskana w przypadku badanych wtryskiwaczy trwalo$¢ na poziomie 7200
godzin pracy pozwala na uzasadnienie konieczno$ci przeprowadzenia proce-
su regeneracji wtryskiwaczy po okoto 6000-7000 godzin pracy, co czesto spo-
tyka sie w dokumentacji techniczno-ruchowej silnikow.

Konkluzja

W analizowanym przypadku doszto do uszkodzenia 5 z 8 sztuk wtryskiwaczy
CR silnika ZS IVECO VECTOR. Producent w dokumentacji techniczno-rucho-
wej nie zawarl wytycznych co do resursu wtryskiwaczy, stad eksploatator ich
nie wymienil, ani nie zregenerowat az do momentu wystgpienia objawéw nie-
sprawnoéci silnika. Niestety brak informacji o trwatosci tak istotnego elemen-
tu ukladu zasilania jest do$¢ powszechng praktyka stosowana przez producen-
tow silnikéw. Praktyka ta naraza eksploatatoréw i ich otoczenie na powazne
klopoty wynikajace z przestoju urzadzen. Zaleca sie wiec, aby w procesie wy-
boru silnika, wyméc na dostawcy pelng informacje dotyczaca prognozowanej
trwalosci elementéw systemu wtryskowego. Uszkodzenia wtryskiwaczy moga
niezauwazone doprowadzi¢ do zniszczenia silnika. W przypadku juz dziata-
jacych silnikéw przemystowych wyposazonych w uklad CR, dla ktérych pro-
ducent nie przewidzial czasowej wymiany, autor zaleca, aby podczas plano-
wego przestoju, zdemontowac i zweryfikowac¢ wtryskiwacze na stanowisku
testowym. Pozwoli to unikna¢ kosztownych awarii w dalszej eksploatacji.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych elektromagnetycznych wtryskiwaczy
paliwa ukladu COMMON RAIL stosowanych w systemie transportu, jakim sg Regionalne Linie
Kolejowe. Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono charakter proceséw uszkodzen
wtryskiwaczy oraz wplyw warunkéw eksploatacji na chwilowy stan gléwnych parametrow
okreslajacych ich zdatnos¢. Wykazano, ze w systemach transportu brakuje wygodnych i wiary-
godnych metod diagnozowania i kontroli stanu technicznego wtryskiwaczy paliwa w trakcie
eksploatacji, a w okresie trwania gwarancji na zespoly napedowe pojazdéw szynowych jedynym
kryterium decyzyjnym jest resurs narzucony przez producenta. Niniejsza praca stanowi wstep
do podjecia préby zmiany strategii eksploatacji wtryskiwaczy paliwa, co moze zoptymalizowac
koszty zwigzane z utrzymaniem pojazdow.

Summary

The paper presents the results of investigations of the electromagnetic fuel injectors of COMMON
RAIL system used in the transport system, which are Regional Railway Lines. Based on the
research, the nature of the injector damage processes and the influence of operating conditions
on the state of the main parameters determining their suitability were determined. It has been
shown, that there are no convenient and reliable methods of diagnosing and controlling the fuel
injectors during operation and that the only criterion to be met is the resurrection imposed by
the manufacturer for the duration of the warranty for the diesel engines of rail vehicles. This
paper is an introduction to trying to change the fuel injector operating strategy, which can optimize
the cost of maintaining a vehicle.
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Introduction

In order to describe the frictional behaviour of a cartilage/cartilage sliding
surface, we have proposed a lamellar-repulsion model based on the charge
density of amphoteric surface interaction [1, 2]. According to the model, low
friction can be realized when two repulsive surfaces slide against each other,
and water of hydration between the interface gap acts as a lubricating layer.
Therefore, the lamellar slipage of bilayers and a short-range repulsion between
the two surfaces as well as the water contained in the interface lower the friction.
Thus, the frictional behaviour between two surfaces carrying the same sign of
charges has been investigated [4-6]. It has been found that the friction is strongly
dependent on the charge density of the cartilage surface and the surface
wettability within a lamellar repulsion model [1, 6]. The natural cartilage of
animal joints has a very low friction for the sliding velocity — a few centimeters
per second under a load of 18 MPa [7].
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a) In synovial fluid b) In synovial fluid ¢) Bilayers (SAL) on cartilage
under load surface under load

Figure 1. Phospholipids in synovial fluid and on the surface of cartilage:
(a) liposome and hexagonal phase in synovial fluid (SF), (b) lamellar phases
in SF under load and (c) phospholipid bilayers on the surface of cartilage under load

Figure 1 shows self-organization of lipid vesicles in synovial fluid, formation
of lamellar phases of PLs in SF under load and the lamellar slippage of the
phospholipid bilayers on the surface of cartilage under load. The negatively
charged surface of cartilage with synovial fluid at pH 7.4 is supported under
load by lamellar slippage of bilayers, this resulting in a low friction. It was
experimentally proved that phospholipids present in synovial fluid and on the
surface of AC played a vital role as a lubricant, but when surface PLs bilayers
become deformed, joints performance becomes poor [8, 9].

In this paper, we studied the interfacial energy of the model membrane
(used in the form of liposomes) formed by phospholipids as a function of pH.
The amphoteric cartilage surface negatively charged at a pH of 7.4+1 change
in pH range 1 to 9 from positive, then approching neutral, IED and turns to
negative. By measuring friction coefficient of Cartllage/cartlla e pair a both
positively charged ( -NH; ) / ( NH*) negatively charged / PO and
neutral, cartilage surface will make a dominant contr1but10n to the fr1ct10nal
force. Studying the friction in cartilage/cartilage pairs of bovine origin over the
pH of buffer solutions is fascinating to observe electrostatic mechanism of joint
lubrication.

Experimental

Materials and Methods

The phosphatidylcholine (PC) and phosphatidylserine (PS) of 99% purity was
acquired from the chemical company, Fluka. The membrane was modelled
using 20 mg/mL of the lipid in n-decane solution. The lipid was dissolved in
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chloroform, the solvent was evaporated in the argon atmosphere and the
residue was dissolved in n-decane.

The articular cartilage specimens were collected from bovine knees (BN)
aged one to two years. Osteochondral plugs, 5 and 10 mm in diameter, were
harvested from lateral and medial femoral condyles using a circular stainless
steel cutter. The cartilage discs were cut into 3-mm plugs with underlying bone.
After preparation the specimens were stored at 253 Kin 0.15 M NaCl (pH=6.9),
and fully defrosted prior to testing. The cartilage discs were then glued to the
disc and pinned to stainless-steel surfaces, and friction tests were conducted.

The buffer solutions (pH 5.0-9.5) were prepared by adding 0.2 M sodium
hydroxide to 100 mL of a solution of the composition: 0.04 M acetic acid (80%),
0.04 M phosphoric acid and 0.04 M boric acid. A suitable pH of the buffer was
adjusted using a sodium hydroxide solution (at 22°C) [10]. The pH of the
electrolyte was carefully controlled by a pH-meter during the measurements.

The microelectrophoretic method. The interfacial energy (y), of the
phosphatidylcholine and phosphatidylserine liposomal bilayers was determined
by the microelectrophoretic method by measuring the radius of curvature r, of
the convex surface formed when a static pressure difference, Ap, was applied to
both its sides. The method used was based on the Young and Laplace’s (Y-L)
standard formula expressed as follows:

_ap
Y @)

The gamma value obtained from (Y-L) equation was applied to the equation
in an expanded form involving interfacial energy on the pH using a Britton—
Robinson universal buffer solution as developed by Petelska and Figaszewski
[11]. The apparatus and the microelectrophoretic method used are described
in [11, 12]. The y values were measured in 7-10 replicates with up to 5 readings
of the lipid’s spherical cap. The results of interfacial energy (y) as a function of
pH are shown in Figs. 2 and 3.

Friction test: The coefficient of friction (f) was measured at room temperature
using a sliding friction tester pin on-disc tribotester manufactured by ITeR,
Poland. The friction between two discs of cartilage soaked in saline (as the
lubricating fluid, pH 6.9) and subjected to a load, sliding velocities and time
was measured. The tests were performed at a very low speed of 1 mm/s during
10 min and a load of 15 N (1.2 MPa), which corresponds to lubrication under
physiological conditions. Before running the test, the cartilage samples were
left for one hour in saline. A total number of five tests were performed using
fresh samples of each experimental specimen and set up [6].

29



Zenon Pawlak, Wiestaw Urbaniak

Results and discussion

Variation of interfacial energy of the phospholipid membrane

The interfacial energy of phospholipidic liposomal membrane vs pH, determined
by micro-electrophoresis supports the hypothesis of amphoteric character of
phospholipidic cartilage surface (see Fig. 2). The isoelectric point, IED is at a
pH of ~4 at which a phospholipid molecule carries no net electrical charge
H,N-RR,(CH,) PO,H= H,N'-R,R,(CH,) PO,. Changes in interfacial
energy correspond well to the amino (—N H; —-N HZ) transition at a low pH,
after IEP (PC, pH 4.2), and the phosphate (—PO JH— —PO;) transition at a higher
pH range of 4.2-6.5.

10 Wettability NH,+R R,(CH, ) PO, Wettability
and friction " and friction

A A .
High High

Interfacial energy (arbitrary units)
w
T

NH,+RR,(CH,) PO,H  NH,RR,(CH,) PO,

0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

pH

Figure 2. Variation of interfacial energy density of the model phospholipidic
membrane (used as liposomes) formed by phosphatidylcholine
and phosphatidylserine vs. buffer solution pH range 0.2 to 9.5.

In Fig. 2, the isoelectric point, IEP is the pH at which a phospholipid molecule
(e.g., phosphatidylcholine) carriers no net electrical charge,

IEP(pH 4.2)H,N—R R, (CH,) PO,H = H,N"~R R,(CH,) PO,
[pH 1to 4.2 (-NH] — -NH,) (PH 4.2 to 6.5)(~PO,H — —PO; )]

(Left-hand branch of the curve) (Right-hand branch of the curve)
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Physicochemical parameters (isoelectric point, IEP); acid-base equilibria pK,
and pK, for phosphatidylcholine (PC) and phosphatidylserine (PS) are
summarized as follows: Isoelectric point (IEP) 4.12, 3.80; acid-base equilibria pK,
2.58,3.36 and pK, 5.69, 9.55, respectively. Maximum interfacial energy densities
(J/m?) found experimentally at the isoelectric points is: PC 3.53, PS 2.94 [13].

Interfacial energy per unit
(m]/m?)

Figure 3. Change of the interfacial energy of model membranes
(used in the form of liposomes) formed by phosphatidylcholine PC (1),
phosphatidylserine, PS (2) as a function of pH over the range 5.0 to 8.0.

The dependence of interfacial energy of the liposome membrane formed by
the two PLs (PC and PS) on the pH of the buffer solution is presented in Fig. 3.
The PLs, which are amphoteric molecules containing functional -NH, and
-PO,H groups, are affected by the solution’s pH. Upon raising the pH of the
solution from 5.0 to 8.0 (after isoelectric point) the -PO,H group begins to lose its
proton (—PO H+O0OH — PO, +H 2O), leaving behind the negatively charged
surface, and leading to a decrease in the interfacial energy.

Nature equipped cartilage with the synovial fluid in the form of an efficient
amphoteric phospholipidic buffer mixture. An actual concentrations of [—PO;]
and [-PO,H] influence the effectiveness or capacity of a buffer, B (expressed
by the molar quantity of [OH™ | added, AH* to the pH change, ApH), AH*/ApH=p
[14].

The dependence of buffer capacity () on components ratio can be seen in
Fig. 3 curves (liposome bilayer) and Fig. 4b curve (cartilage) in physiological
range 7.4+0.7. The slopes of tangents to the curves in the range pH 6.5 to 8.0
(or 9.5) are inversely proportional to the buffer capacity (B=A(E,,,)/ApH, Fig. 3
and B=A(f)/ApH), Fig. 4b.

int.
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Variation of friction coefficient of cartilage/cartilage surfaces
as a function of time

The friction coefficient is derived from the well-known phenomenological
relation, (f)=F/W. According to Amonton’s law, the frictional force (F) between
two solids is proportional to the load (W) forcing them together, with the
proportionality coefficient, (f), known as the friction coefficient.

10° pH 4.2 AC/AC (Net zero charged)
«10°
1

or w
i pH 6.0 AC/AC (-PO, /-PO,)

9 -

L pH 35 AC/AC (-NH; /-NH})
8 -
; pH 7.4-9.0 AC/AC (-PO; /-PO})

S

a

% 5 | | | | | | |
g 0 50 100 150 200 250 300 350
;g Time (sec)
k)
S
= x10°
S
k3]
£ 10
8- AC/AC
6 |-
4 |
2r b
0 L L L L L L L L J
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pH

Figure 4. The friction coefficient of the (cartilage/cartilage) surfaces (a) with positively
charged surfaces (+/+) at pH 3.5, with negatvely charged (—-/-) at pH 6.0, 7.4, and 9.0
and at isoelectric point (=/=*) at pH 4.2 and (b) the friction coefficient the bovine
(cartilage/cartilage) surfaces against pH 2.0 to 9.5 of buffer solutions under
a 15 N load and 1 mm/s sliding velocity during 300 seconds
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Figure 4 shows the pH profiles of the friction coefficient of bovine cartilage
(BC) vs time and pH. Different values of friction for various cartilage surfaces
as shown in Figure 4 curves part (a) should be associated with their amphoteric
character and charge density. The above experimental results demonstrate that
the friction is largely dependent on the electrostatic interaction between the
two cartilage surfaces. The low friction between two cartilage surfaces carrying
the same charge should be attributed to the surface electrostatic repulsion of
a charged cartilage/cartilage pair. Charge density of cartilage surface was changed
by varying the pH of the buffer solution, which imparted AC different charge
densities. The curve was obtained at pH 3.5 before IED for a pair charged
positively of (—NH3+ / —NH;) and curves at pH 6.0, 7.4 and 9.0 were taken after
IEP), for pairs charged negatively of (—PO; /-PO, ), while the curve at pH 4.2
(IEP) was obtained for net zero charges.

It was experimentally proved that the charged surface of a cartilage resulted
in a lower friction than that measured at pH 4.2 (IEP) for net zero charges.
Frictional measurements with liposomes and phospholipid bilayers (see Fig. 1)
support our hypothesis of the low friction within the lamellar-repulsive
mechanism [1, 6]. This low friction is attributed to the low interlayer (contact
angle ~0°), lamellar slippage (Fig. 1d) of bilayers and a short-range repulsion.
The interfaces of negatively charged cartilage (—PO;) surfaces and contribution
of the hyaluronan, proteoglycans (PGs), a glycoprotein termed lubricin and
lamellar PLs phases [2] support the concept of lamellar-repulsive mechanism.

Conclusions

In this study, we examined the influence of pH on the properties of the
phospholipid bilayer (in liposomal forms) such as interfacial energy and friction
coefficient of bovine cartilage/cartilage surfaces. As the pH was varied, the
model membrane formed by phosphatidylcholine and phosphatidylserine as
well as friction coefficient in a bovine cartilage demonstrated amphoteric
behaviour resembling that characterizing the isoelectric point, IEP. At pH 7.4,
the negatively charged bilayers of PLs demonstrated a very high buffer capacity
(B) imparted by phospholipid, AH"/ApH=. This suggests that lubrication in
joints can be explained in terms of a lamellar-repulsive hydration mechanism.
We therefore conclude that lamellar slippage of bilayers and a short-range
repulsion between the interfaces of the negatively charged (—PO;) cartilage
surfaces is a major determinant of the low frictional properties of the joint.
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Summary

In this study, amphoteric character of phospholipidic cartilage surface was explained based on a
liposomal model membrane. Our results reveal that the interfacial energy model membrane has
isoelectric point, IED, with the shape of the Gaussian curve. A decreased surface energy after IFP
approaches constant values at physiological (or synovial fluid) pH of 7.4 and beyond. The authors
examine surfaces of the bovine articular cartilage in solution at varying pH by measuring friction
coefficient. The effect of negative and positive charge density (or fixed charges) on (cartilage/
cartilage) friction coefficient has been investigated. The authors conclude that the phospholipid
bilayers facilitate an almost frictionless contact in the joint.

Streszczenie

W pracy zbadano amfoteryczny charakter powierzchni dwuwarstwy fosfolipidowej w oparciu
o model membrany liposomowej badanej w szerokim zakresie pH (ryc. 2 i 3). Autorzy wykazali,
ze energia powierzchniowa membrany vs pH posiada ksztalt krzywej Gaussa z punktem
izoelektrycznym (IEP) ~4,2 pH. Krzywa energii powierzchniowej po zalamaniu sie dla pH okolo
6,8 utrzymuje wartos¢ stalg. Fakt ten gwarantuje niskie tarcie w fizjologicznym zakresie 7,4+1
(maz stawowa) chrzastki. Autorzy wyznaczyli wspoélczynnik tarcia dla dwéch powierzchni
chrzastki bydlecej w zakresie pH 1,0-9,5. Zbadano tarcie (chrzastka/chrzgstka) dla obu powierzchni
ujemnych, dodatnich i w punkcie izoelektrycznym. Autorzy stwierdzaja, ze ujemnie naltadowana
powierzchnia chrzastki ulatwia niemal beztarciowy lamellarno-elektrostatyczny mechanizm
smarowania w stawie.
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Ogolne zaburzenia zdrowia zwigzane ze stresem

Poprzedni wiek uznany zostat za najbardziej dynamicznie rozwijajace sie
stulecie. Koszty zyskow i strat zostaly po rowno rozlozone na szali. Mozna by sie
pokusic¢ o pytanie: dlaczego? Ogromny postep skutkowat tym, ze gospodarka
zaczela zmieniac $wiat, Zycie codzienne, w tym i zdrowie. Wraz z jej wzrostem
niestety ludzko$¢ osiggneta spadek wydajnosci fizycznej. Skomplikowane
maszyny, urzadzenia sterujg procesem technologicznym. Czlowiek jedynie
skupia sie na kontroli wlgcznikow i wylacznikéw na ekranie komputera. Wie-
cej energii konsumuje proces myslenia niz w wysitek fizyczny. To nie jedyna
destrukcyjna kwestia, wystarczy bowiem wymieni¢ zanieczyszczone srodowi-
sko, zagrozenia zwigzane z przemoca fizyczna i psychiczng, popadanie w na-
togi: alkohol, narkotyki, dopalacze skutecznie skracaja ludzkie zycie. Inspirujac
sie stowami Bassama Aouila, mozna stwierdzi¢, ze stan zdrowia jest wynikiem
$wiadomego wyboru dokonanego przez czlowieka poprzez: stosunek do sa-
mego siebie, poprzez styl zycia, sposéb spedzania wolnego czasu, ogélnie proz-
drowotny styl Zycia'.

' B. Ao uil, Determinanty postaw zotnierzy zawodowych wobec prozdrowotnego stylu zycia, ,Zeszyty
Naukowe WSHE” 2003, t. 12, Wioctawek, s. 157.
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Problematyka stresu organizacyjnego jest aktualna w krajach wysoko roz-
winietych, ktére nadaja tempo rozwoju gospodarczego. Cena, jaka ptacg me-
nadzerowie, jest najwyzsza, od utraty zdrowia po zgon. Przykladem moze by¢
»zjawisko karoshi” w Japonii, czyli nagly zgon w sile wieku spowodowany
zawalem mie$nia sercowego lub udarem moézgu. Kazdego roku ofiara , karoshi”
pada okoto 10 tys. os6b*

Swiatowa Organizacja Zdrowia alarmuje, poniewaz stan zdrowia na §wie-
cie drastycznie si¢ pogarsza. Z badan EZOP w 2012 r. wynika, Ze spoleczefistwo
polskie jest mocno narazone na rozwdj choréb, ktérych wyzwalaczem jest stres.
Rezultaty badan w tym zakresie okazuja sie bardzo niepokojace:

— zaburzenia nerwicowe wystepuja u okolo 9,6% mieszkancéw Polski,
tj. 2,5 mIn osob;

— zaburzenia nastroju wystepuja u prawie miliona Polakéw;

— okoto 200 tys. Polakéw ma za soba proby samobdjcze.

Waznym pytaniem staje sie: ,Co powoduje pogorszenie naszego psychicznego
zdrowia i jak o nie dba¢ we wspolczesnym Swiecie?”?. Z opublikowanych przez
EU-OSHA badan wynika, ze w Polsce — podobnie jak w calej Europie — naj-
czestszg przyczyna stresu zwigzanego z praca jest jej reorganizacja lub nie-
pewnos¢ zatrudnienia — 84% odpowiedzi. Dla poréwnania $redni wynik w Eu-
ropie wynosi 72%. Jako kolejne przyczyny stresu zwigzanego z praca polscy
respondenci wskazywali:

— przepracowane godziny lub obcigzenie pracg — 65%,

— brak jasnosci w sprawie rél i obowigzkéw — 59%,

— ograniczona mozliwo$¢ wplywu na wlasne zasady pracy — 58%,

— padanie ofiarg niedopuszczalnych zachowan, tj. mobbingu — 57%,

— brak wsparcia ze strony kolegéw, przetozonych przy wypetnianiu swo-
ich obowigzkéw — 53%*.

Wiegkszos¢ swojego zycia poSwiecamy pracy, a wiec czas, jaki tam spedzamy,
jest nieproporcjonalny do wypoczynku. Najwiekszym zagrozeniem dla czlo-
wieka staje sie on sam. Liczne sytuacje spoleczne eskalujg konflikty, wyzwala-
ja agresje, buduja caly szereg napie¢. Badania prowadzone w Szwecji na pra-
cownikach réznych szczebli wykazaly, ze osoby zajmujgce nizsze stanowiska
w organizacji sa czterokrotnie bardziej narazone na wystgpienie choréb ukla-
du krazenia niz osoby na najwyzszych szczeblach’. Wyniki te zostaly potwier-
dzone przez Roberta Sapolskiego, ktéry obserwowat zachowanie matp w struk-
turze spolecznej. Swoje konkluzje zawarl w ksigzce Dlaczego zebry nie majg
wrzodow. Wsréd pracownikéw, ktérzy czuja sie niestusznie krytykowani lub

2].E Terelak, Psychologia organizacji i zarzqdzania, Warszawa 2005, s. 227.

3 Jak radzic sobie z zyciowym stresem w zgodzie z wlasng naturg?, red. J. Za p ata, Poznan 2015.

¢ Badanie EU-OSHA dotyczgce stresu w miejscach pracy: Polska na tle Europy, www.psycho-
streswpracy.pl

°D. Goleman, Inteligencja spoteczna, przel. A.Janko wski, Poznan 2013, s. 276.
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ignorowani, choroba naczyn wieficowych wystepuje w 30% czeéciej niz u tych,
ktérzy uwazajg, ze sg traktowani sprawiedliwie®.

Roézne teorie zwigzane ze stresem

Siegajac do zrodel, warto zastanowic sie, czym jest stres, czy jest nam potrzeb-
ny, jezeli tak, to do czego? W medycynie pionierem pracy nad stresem byt
Walter Cannon, twdrca teorii homeostazy. W badaniach fizjologicznych opisy-
wal reakcje czlowieka na stres zwigzany ze zmiang cieploty, niedotlenienia,
obnizenia poziomu cukru i podniesienia ci$nienia. Rozwiniecie teorii homeos-
tazy i teorii przystosowania na gruncie fizjologii stanowi teoria stresu Hansa
Selye’go. Wyodrebnit on syndrom objawéw niespecyficznych wspdlny dla
wszystkich choréb. Nazwat go ogélnym syndromem adaptacji, inaczej — od-
powiedzig organizmu na stres’. Rozwija sie ona w trzech stadiach: poprzez re-
akcje alarmowg, ktéra mobilizuje organizm; stadium odpornosci, ktére niczym
wojownik broni organizmu przez ztymi czynnikami, oraz stadium wyczerpa-
nia, ktore charakteryzuje si¢ utratg zdolnosci obronnych, czego wskaZnikiem
moze by¢ $mier¢. Fizjologiczne przygotowanie do reakcji obronnej organizmu jest
powszechnie znane, mniej sie wspomina o psychologicznych aspektach stresu,
czyli wyraznych réznicach jakosciowych. Selye réznicuje stres na dobry i zly:

— dystres — pojawia sie wtedy, kiedy jest dlugotrwaly i destabilizuje orga-
nizacje zycia, niesie cierpienie i dezintegracje psychiczng,

— eustres — jego dzialanie pomimo dyskomfortu prowadzi do rozwoju
osobowosci i jest czynnikiem motywujacym?®.

Prekursorzy psychologicznych teorii stresu wysnuli kilka ciekawych watkéw
na temat jego dzialania w sferze poznawczej. Na poczatku byla to teoria fru-
stracji Saula Rosenzweiga, a z czasem G.R. Elliott i Richard Lazarus bardziej
szczegOlowo opisali i zapoczatkowali nowe teorie psychologiczne. Na mecha-
nizmy oceny poznawczej zwraca uwage transakcyjna teoria stresu Lazarusa
i Susan Folkman. Stres z tej perspektywy okresla sie jako zagrozenie dla pro-
cesOw psychicznych wywolanych dzialaniem czynnikéw stresujacych, takich
jak: krzywda, strata, zagrozenie, wyzwanie. Ta interakcja obcigza zasoby i za-
graza zdrowiu. Wedlug Lazarusa stres jest procesem, ktéry odzwierciedla trans-
akcje zachodzace pomiedzy osobg a $wiatem zewnetrznym. Przedstawia to
ponizsza rycina’.

¢ Tamze, s. 276.
7].E Terelak, Psychologia organizacji..., s. 230.
8 Tamze, s. 232.
? Tamze, s. 235.
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I Procesy Reakcje Reakcje
rédlo stresu > c . > < : —> )

posredniczace bezposrednie chroniczne
Osobowe: Czas:
— typy temperamentu, — ocena pierwotna, — fizjologiczne, — zdrowie fizyczne
— wiara w siebie, — ocena wtdrna, — emocjonalne, i psychiczne,
— rozumienie sytuacji. — przewarto$ciowanie, — behawioralne, — morale obnizone,

— wsparcie spoleczne. — poznawcze, — funkcjonowanie
— efektywnos¢ radzenia spoleczne.
sobie ze stresem.

Rycina 1. Transakcyjna teoria stresu wedlug Lazarusa

Zrédlo: opracowanie wlasne

Jak wida¢, skuteczno$¢ radzenia sobie ze stresem wigze ze sobg wszystkie
reakcje bezposrednie, skumulowane, chroniczne i odroczone w czasie. W przy-
rodzie nic nie ginie, jak glosi popularne powiedzenie, wiec i cztowiek jako czes¢
ekosystemu réwniez poddawany jest tym procesom. Kazdy stres predzej czy
pozniej wplynie na zdrowie.

Kolejna teorig ukazujaca czynniki stresujace jest model L. Leviego i M. Fran-
kenhausera. Autorzy zwracaja uwage, Ze stres w pracy moze by¢ generowany
zaréwno przez fizyczne, jak i spoleczne srodowisko. Do czynnikéw srodowi-
skowych, ktére generuja sytuacje stresowe zalicza sie:

1) Czynniki stresowe tkwigce w samej pracy:

— ogolne przecigzenie praca,

— presja czasu i terminowo$¢ zadan,

— warunki pracy,

— praca zmianowa,

— konieczno$¢ nadazania za szybkimi zmianami technologicznymi.

2) Stosunki spoleczne z przelozonymi, podwladnymi i kolegami:

— niezdolnos¢ do podporzadkowania sie,

— brak wsparcia spolecznego,

— wadliwa polityka spoleczna.

3) Struktura organizacyjna i klimat emocjonalny:

— brak wspotodpowiedzialnosci,

— poczucie osamotnienia,

— zla komunikacja interpersonalna.

4) Miejsce w organizacji:

— dwuznaczno$¢ roli i konfliktogennosc,

— nieadekwatna do roli odpowiedzialno$¢ za rzeczy i ludzi,

— zbyt duza zalezno$¢ od kierownictwa $redniego szczebla.
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5) Zrédta ekstraorganizacyjne:

— problemy rodzinne,

— kryzysy zyciowe,

— trudnosci finansowe,

— konflikty zwigzane z malg wiarygodnoscia i polityka firmy,

— konflikty w pracy, w domu,

— brak wsparcia instytucjonalnego.

6) Kariera zawodowa:

— aktualny status zawodowy niezgodny z kwalifikacjami i aspiracjami,

— brak perspektywy rozwoju.

Do czynnikéw osobowos$ciowych generujacych stres zalicza si¢ neurotyczne
cechy osobowosci, tj.:

— niezrownowazenie emocjonalne,

— konformizm,

— brak inicjatywy,

— sztywnos¢ postaw,

— trudnosci adaptacyjne,

— niska lub zawyzona samoocena,

— niski poziom motywacji osiggnie¢,

— zachowanie typu A".

Analizujac koncepcje Lazarusa, mozna stwierdzi¢, Zze istotna czes$¢ czynni-
kéw stresogennych ma zwigzek ze stresem organizacyjnym. Niewatpliwie
czynniki zZrédel ekstraorganizacyjnych réwniez odgrywaja istotna role, obni-
zaja jakos¢ pracy. Trudno jest oddzieli¢ zycie zawodowe prywatnego, ktore
niejednokrotnie przeszkadza strategicznym zadaniom. O ile wplyw ten moze
zosta¢ zminimalizowany, o tyle czynniki osobowos$ciowe wymagaja wiekszej
pracy i uwagi. Zazwyczaj ludzie bywaja bezkrytyczni i nie dostrzegaja w sobie
jakichkolwiek wad. Jezeli juz takowe sie znajda, czesto zrzuca sie¢ wine na in-
nych lub usprawiedliwia sie przed sobg, méwiac, ze ,tacy juz jesteSmy”. Jest to
przyklad nastawienia stalego, niebioracego pod uwage mozliwosci rozwoju.
Aby ten zaistnial, potrzebna jest praca nad soba, pomoc psychologa, niekie-
dy psychiatry.

WyzZej przedstawione teorie zawieraja w sobie Zrédlo stresu organizacyjne-
go. Jak mawial Arystoteles, ,czlowiek jest istota spoleczng” i poza wspdlnota
trudno mu sie funkcjonuje. Warto zadac sobie pytanie: co w czlowieku jest
indywidualne, a co spoleczne i jakie korelacje zachodza pomiedzy tymi pier-
wiastkami? Jezeli czlowiek jest czedcig systemu spolecznego, to okresla go
zasieg wymagan w polu, w ktérym sie znajduje. Moze to by¢ otoczenie przy-
rodnicze, np. klimat, polozenie geograficzne, a takze otoczenie kulturowe,
ktdre nosi znamiona synkretyzmu kulturowego, czyli mieszaniny kultur, norm,

10 Tamze, s. 238.
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wartosci. Otoczenie technologiczne $cisle zwigzane jest z praca, to stan posia-
danej wiedzy, mozliwosci rozwoju, umiejetnosci wykorzystania maszyn, tech-
nologii. Wielorakie przenikanie tych srodowisk miewa stresogenny charakter,
ktory odbija si¢ na zdrowiu i relacjach z otoczeniem zawodowym lub pry-
watnym.

Zaburzenia psychosomatyczne i somatopsychiczne
reakcja na stres

Stres manifestuje sie poprzez symptomy:

1) Pogorszenie stanu zdrowia somatycznego, przejawiajace sie zwiekszonym
tetnem, wysokim poziomem cholesterolu, natlogiem palenia, wrzodami, cho-
roba wiencowa.

2) Pogorszenie stanu zdrowia psychicznego, wigze sie to z bardzo niska sa-
mooceng, stabg motywacja do pracy, naduzywaniem alkoholu, a takze nerwica.

3) Zaburzenie proceséw organizacyjnych, przejawiajacych sie niska efek-
tywnoscia pracy, absencja, konfliktami, niezadowoleniem, a nawet rezygnacja
Z pracy.

Reakcje na stres moga by¢ rézne, wszystko zalezy od struktury osobowo-
Sci kazdego czlowieka''.

Tabela 1. Reakcje osobowosciowe na stres

Wypalenie zawodowe
Spadek motywacji
Zagubienie
Depresonalizacja

Depresja

Niezadowolenie z pracy

Nadmierne karanie
Naduzywanie alkoholu
Nikotynizm

Kofeinizm

Lekomania

Narkomania

Reakcje psychologiczne | Reakcje behawioralne Reakcje zdrowotne
1 2 3
Alienacja Absencja w pracy Choroba somatyczna: uklad oddechowy,
Leki Bledv w dziataniu uklad sercowo-naczyniowy, uktad
€ ey pokarmowy, béle, zawroty glowy,
Nuda Wypadki cierpniecie, swedzenie, astma,
Apatia Agresywnost cukrzyca, otylos¢, niska immunologia

Choroba psychiczna
Psychosomatyka

Nerwica: zaburzenia lekowe
Zaburzenia obsesyjno-kompulsywne
Zaburzenia adaptacyjne

Zaburzenia dysocjacyjne

' Tamze, s. 268.
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Tabela. cd.

1 2 3
Niezadowolenie z zycia | Nadmierny apetyt Zaburzenia depresyjne
Zaburzenia emocjonalne lub brak apetytu Zaburzenia stresowe pourazowe
Przemeczenie Zle odgrywanie rél
Frustracja Mata wydajnos¢ pracy
Napiecia emocjonalne Rezygnacja z pracy
Wrogosé Zmiana celu
Irytacja Strajki
Niska samoocena Utrata ztudzen
Obrazanie sie Rozczarowanie
Niedowartosciowanie Obojetnos¢
Pracoholizm

Zrédlo: opracowanie wiasne

Stres i reakcje zdrowotne ida ze sobg w parze. Nie umiemy z niego racjo-
nalnie korzysta¢, dlatego zapadamy na réznego rodzaju choroby. Bodziec wy-
zwala reakcje: wyrzutu adrenaliny i kortyzolu, podnosi sie ci$nienie krwi, od-
dech przyspiesza. Cialo sygnalizuje mobilizacje do walki. Wszystko byloby
dobrze, gdyby stan ten trwat tyle, ile potrzeba. W momencie, kiedy staje chro-
niczny, wtedy sytuacja jest alarmowa. Organizm nie jest przystosowany do tak
dlugiego obcigzenia.

Wedtug danych Swiatowej Organizacji Zdrowia — WHO — stres jest pod-
stawowa przyczyna cierpien wspodlczesnego czlowieka i dotyka okoto 400 min
ludzi. Jezeli doda¢ do tego okoto 370 mln chorych na depresje i okoto 300 mln
alkoholikéw, a wigc cierpigcych na choroby powstajgce w sposéb posredni
w zwigzku ze stresem, to u§wiadamia nam, ze problem radzenia sobie ze stre-
sem nalezy zacza¢ od edukacji prozdrowotnej'.

Wszelkie dzialania interwencyjne moga koncentrowac sie na poziomie or-
ganizacji (usuwanie Zrédla problemu), na poziomie styku organizacji z jed-
nostka (zwiekszenie odpornosci osoby na okre$lone stresory). Z kolei na po-
ziomie jednostki mozna uczy¢ sie lepszych sposobéw zmagania sie ze stresem.

Interwencje na poziomie organizacji koncentruja si¢ na obserwacji, audycie
poziomu stresu zawodowego, poprawieniu atmosfery srodowiska pracy, pla-
nowaniu czasu, dobrym przeplywie informacji, podejmowaniu decyzji, kon-
fliktach, rozwijaniu kadry menadzerskiej, zarzadzaniu kariera, firmowych pro-
gramach poprawiania kondycji fizycznej i stanu zdrowia, instytucjonalizacji
ustug na rzecz zdrowia i bezpieczefstwa pracy, ergonomii i psychologii pracy.

2 Tamze, s. 289.
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Interwencje na styku jednostka/organizacja maja na celu zwiekszenie $wia-
domoéci, szkolenia w zakresie zarzadzania czasem, delegowanie zadan, do-
skonalenie indywidualnych umiejetnosci radzenia sobie, asertywnos¢, czyli
umiejetno$¢ wyrazania wlasnych przekonan, uczué i pragnieih w bezposred-
ni, szczery sposOb, przywracanie i utrzymanie rownowagi pomiedzy zy-
ciem prywatnym a zawodowym, coaching i konsultacje, np. jak radzi¢ sobie
z agresywnym klientem, zapewnienie wsparcia emocjonalnego, intensywne
leczenie zaburzen, rehabilitacja pracownikow.

Interwencje na poziomie jednostki zaleza od nas samych, wymagaja zwiek-
szenia samoswiadomosci, prowadzenia i promowania zdrowego stylu zycia
polegajacych na zachecaniu do wiekszej aktywnosci fizycznej, wlasciwego
odzywiania sie, pilnowania prawidlowej wagi, przesypiania odpowiedniej
ilodci godzin, odpoczynku, ktéry umozliwia odprezenie i odzyskanie energii
wydatkowanej w ciggu dnia. Skuteczne moga by¢ techniki poznawczo-beha-
wioralne opierajace sie na myslach, ktére prowadza do emocji, a te z kolei wio-
da do konkretnych dzialan. Przykladem tego podejscia jest racjonalno-emo-
tywna terapia Alberta Ellisa z Uniwersytetu Stanowego w Nowym Jorku.
Warto zweryfikowaé swoje postepowanie, czyli dokona¢ analizy sytuacji i za-
stapic irracjonalne mysli oraz przekonania bardziej racjonalnymi elementami
poznawczymi®.

Podsumowanie

Stres zawodowy stanowi problem nie tylko natury zdrowotnej, ale i spoteczne;j.
Wymagania pracy ulegaja szybkim przeobrazeniom wywolywanym przez
przemiany spoleczne. Zmienila sie rOwniez natura wymagan profesjonalnych,
zamiast fizycznych stresoréw wspodlczesny czlowiek boryka sie ze stresorami
natury poznawczej o charakterze emocjonalnym. Ze spolecznego punktu
widzenia lagodzenie stresu stanowi bardzo wazne zadanie, ale nadal istnieje
rozbiezno$¢ pomiedzy teoretyczng wiedzg a praktycznymi implikacjami. Zja-
wiska chorobowe, ktére dotykajg pracownikéw, sa Scisle zwigzane z przezy-
wanym stresem. Czeste zwolnienia lekarskie z powodu stabej odpornosci or-
ganizmu, doS§wiadczanie dusznosci, problemy z uktadem krazenia sa wynikiem
przezywania dlugotrwatego stresu. Wobec tego wszelkie interwencje powinny
by¢ kierowane na Zrédlo wielu probleméw, dzialania majace przynie$¢ zmiane
zachowan zdrowotnych powinny by¢ skierowane na pracownika'.

BN. Chmiel, Psychologia pracy i organizacji, Gdansk 2002, s. 196-197.
4 Tamze, s. 198.
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Praca dla wiekszosci stanowi sens zycia, jego integralng czes¢. Jest filarem
tworzenia zwigzkow, zaleznosci. Warto zastanowi¢ sie nad tym, aby byta bar-
dziej wydajna przy zminimalizowanych kosztach zdrowotnych. Zestresowany
pracownik nie bedzie wydajny. Szczesliwy pracownik podniesie walor firmy
ijej prestiz. Choc¢ koszty wlozone w prewencje czynnikow stresogennych beda
duze, to efekty tej pracy na pewno okazg lepsze i dlugofalowe.

Streszczenie

Okres przedindustrialny nie wywolywat tylu emocji co czasy wspélczesne. Wowczas nie docho-
dzilo do sytuacji, w ktérej nie pojawilby sie stres. Zwigzany byl on z wieksza wypadkowoscig
przy pracy, z kolei dzi dzieje sie tak z przecigzeniem psychicznym. Wspélczesnie wkroczyliSmy
w nowa ere mechanizacji i wiekszego rozwoju techniki. Nie musimy podnosi¢ ciezkich sprzetéw,
czy tez wykonywac pracy za pomocg rak. Odcigzaja nas wynalazki techniki, maszyny, roboty,
komputery. Mozna by bylo pomysle¢, ze dzieki temu mamy coraz wigcej czasu dla siebie. Jed-
nakze dzieje sie inaczej, zamiast spokoju popadamy w coraz to wieksze bledne kolo stresogennych
nawykow, przyzwyczajen. Wspolczesny czlowiek cierpi na niestabilno$¢ nastrojéw, popada w co-
raz to wieksze uzaleznienia. Mozna by sie pokusi¢ o teze, ze XXI w. to wiek stresu zaréwno za-
wodowego, jak i spotecznego. Czy niektére choroby psychosomatyczne i somatopsychiczne
sa wynikiem dzialania stresu? Na te i inne pytania postaram sie odpowiedzie¢ w ponizszym ar-
tykule.

Summary

The pre-industrial period did not produce as many emotions as modern times. One could not
avoid stress at that time, which was mostly associated with a higher accident rate at work than
with mental strain, which is characteristic for current period. We have entered into a new era of
mechanization and technological development. We do not have to lift heavy equipment nor do
manual work. We have been unburden by the so-called miracles of engineering, mechanization
and computerization. One could think that we have more time for ourselves. However, the
situation is different: instead of being calm, we fall into the increasingly vicious cycle of stressful
habits. We experience have mood swings, we suffer from an increasing number of addictions.
One might be tempted to argue that the 21st century is the age of both occupational and social
stress. Are some psychosomatic and somatopsychic disorders the result of stress? For these and
other questions I will try to answer in this article.
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Zalozenia do modelu drgan poprzecznych lufy

Model drgan poprzecznych niejednorodnego ukladu ciaglego nalezy do ka-
tegorii ukladow o zlozonym opisie matematycznym. Niejednorodnos¢ uktadu
polega na tym, Ze rozpatrywana lufa ma zmienng Srednice (ryc. 1). Rozpatry-
wane beda drgania poprzeczne (gietne), pomijamy drgania skretne i podiuzne.

EJ(F()p P(t)

N N

Rycina 1. Schemat mocowania lufy armatniej
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W dalszym ciggu rozwazan przyjeto model czesciowy jak na ryc. 2., zalo-
zono wiec, ze czestotliwosci drgan wlasnych poprzecznych (gietnych) lufy sa
znacznie wieksze od czestotliwosci drgan lufy wraz z innymi elementami ar-
maty przy lufie sztywnej. Przyjmiemy réwniez plaski uklad i fakt, Ze pocisk
jest punktem materialnym.

y

T EJ()F(x)p P(t)
§
N ——————— = -
§ x
\

- gy YGms

- L »

Rycina 2. Model czesciowy

Drgania poprzeczne lufy beda opisane nastepujacym réwnaniem [Filipov].

2 62 82 dZ dZ
E 1Y |4 o) S = mg +m ™Y —m Y sl — ) (),
ox* ox ot dt dt
gdzie:
m — masa pocisku;
J(x) — moment bezwladnosci pola przekroju poprzecznego lufy;
E=2,06-10" N/m — modul sprezystosci;
p=7800kg/m> — gestos¢ materialu;
y=y(x,1) — ugiecie lufy;
Ye=Yl(x) — technologiczne odstepstwo od prostoliniowosci osi lufy, a takze ugiecie pod
wplywem ciezaru;
&(t) — polozenie srodka masy pocisku w chwili t;
P(t) — sita dzialajaca na pocisk w lufie w wyniku dzialania ci$nienia gazéw procho-
wych tfadunku miotajacego;
) — delta Diracka.

Poniewaz funkcja ugiecia jest funkcjg ztozong, sformulujemy:

dy, [x()] _ dy, dx d*y, _ 'y, d*y, [dsz dy, d’x _ _d?y, . +dljc'
dt

dt de dt’ df  dx? dx df*  dx? dx
dy _dydx Q &’y 82y(de o ydx+62 oy d*x
it oxdt ot dr dt oxotdt | of  ox df

2 2
8y 2+26_y3.(+8_y+@x.
- ox’ Oxot ot ox
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Krzywizne lufy przyjmiemy w postaci paraboli lezacej w plaszczyzZnie piono-
wej.

2 M X dzyk _zykmax

()= Yo 75 =
yk ykmax LZ 4 dx ykmax LZ 4 dxz LZ

Przyjmujemy y,,...=0,006 m. Ponadto przyjmiemy, ze predkos¢ pocisku w lufie
moze by¢ wyznaczona z nastepujacego wzoru:

. ‘ R
{0 =o()=—— [ p&)as L,
p 0

P

gdzie:
R, — oznacza opor pocisku przemieszczajacego sie w lufie,
p(t) — ci$nienie gazéw prochowych.

Zjawiska zwigzane z ruchem pocisku w lufie to zadanie balistyki wewnetrz-
nej. Nie jest to istota opisywanego problemu, dlatego postuzymy sie tu wzo-
rem przyblizonym:

p=2,0357p, tieu—z,ossww dlat<t, i p=0dlatst,
k1

gdzie:
P.,=1,0753-108%. Pa jest wartoécig maksymalna ci$nienia, t,,=0,008 s, t,,=0,017 s.

Ponadto przyjmiemy: L=7,5 m — ditugos¢ luty; d,,=0,245 m — Srednica lufy
w miejscu zamocowania; d,,=0,195 m — $rednica lufy na koncu; d,=0,155 m
— Srednica wewnetrzna; m,=28 kg — masa pocisku. Dla tak przyjetych danych
potrzebne parametry do dalszych obliczei przedstawiono na ryc. 3.1 ryc. 4.

0,15 T
F(x)

1()*1000

L
s

F(¥) [m’], J(x) [m]

=
f=}
o

Rycina 3. Przekr6j poprzeczny i moment bezwladnosci lufy
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5 x10° Cisnienie w lufie Droga pocisku w lufie
T T T
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= | | | -
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’ \ \ \
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\ \ \ \ \ \
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t[s] t[s]

Rycina 4. Parametry balistyczne (x(t) =&(t) a(t)= .f(t))

Analiza poprzecznych drgan wlasnych belki jednorodnej

Do rozwigzania réwnania (1) potrzebne nam beda postacie Y;(x) i czestosci S(t)
drgan wlasnych belki. Funkcje Yi(x) winny spelnia¢ wszystkie warunki brze-
gowe zagadnienia, trudno jednak takie funkcje znalez¢. Dlatego wyznaczymy
postacie drgan wlasnych dla belki jednorodnej Xi(x) i przyjmiemy, ze Y;(x)=X(x)
oraz d,=0,195 m — $rednica zewnetrzna lufy (belki jednorodne;j).
Postacie drgan wlasnych belki jednorodnej poszukujemy rozwigzujac row-
nanie:
o* o
EJ 67{ + pFasz - Q2).
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Rozwigzanie metoda Fouriera (rozdzielenia zmiennych) przyjmujemy:
y(x 1) = X@)T(H).
Po podstawieniu do réwnania (2) otrzymujemy:
EJX" (x)T(t) + pFX(x)T(t) = 0.

Stad T(t) = —*T(t) oraz rownanie postaci drgan wlasnych X" (x) —k*X(x) =0,

gdzie: k*= o P b o=k |EL.
EJ oF

Rozwigzanie réwnania postaci drgain wlasnych:

X(x)=C, sinkx + C, coskx + C,shkx + C,chkx
X'(x) =C,kcoskx — C,ksinkx + C kchkx + C kshkx
X"(x) = —-C,k* sinkx — C,k* coskx + C,k*shkx + C,k*chkx
X"(x)=~-C,k’ coskx + C,k’ sinkx + C,k’chkx + C k’shkx

Warunki brzegowe:

2 3
4(0)=0, @} o a_y} _o, ﬂ} o
x=0 x x=L

Stad:

X(0)=C,+C,=0>C,=-C,
X'(0)=C,+C,=0—>C,=-C,
X"(L) = —C,k*[sinkL + shkL] - C,k*[coskL + chkL] =0
X"(L)=-C,k’[coskL + chkL] + C,k’[sin kL — shkL] = 0

Wyznacznik charakterystyczny:

B sinkL + shkL,  coskL + chkL
~ |coskL + chkL, —[sinkL — shkL]

= —sin® kL + sh*kL — cos® kL — 2.cos kLchkL — ch*kL = 0.
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Stad réwnanie charakterystyczne: coskLchkL = -1 ijego kilka pierwszych pier-
wiastkow:

k,L=1,87511, k,L=4,69409, k,L=7,85475, k,L=10,99557, k,L=14,13717

Czestosci drgan wlasnych dla przyjetych danych:
®,=20,0045 rad/s, w,=125,3653 rad/s, w,= 351,0261 rad/s.

Wyznaczamy wzoér okreélajacy posta¢ drgan wlasnych z doktadnoscig do C;.

X(x) = C[sinkx = shkx] +C,[coskx — chky], - gdzie C,= % !
sin -5

Stad: X,(x) =C,;[(sinkx —shk,x) + M

- (cosk,x — chk,x)].
sink,L —shk,L

X"i(x)

X"i(x)

L [m]

Rycina 5. Trzy pierwsze postacie drgan belki jednorodnej
oraz ich drugie i trzecie pochodne
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Unormowang posta¢ drgan wilasnych przyjmujemy dla X,(L)=1 i ostatecznie:

Xi(x) = M[(Sin k.x —shk,x) + M
sink,L — shk,L

; : (coskx — chk;x)]
2sink;Lshk,L

Naryc. 5. przedstawiono pierwsze trzy postacie drgan oraz ich drugie i trze-
cie pochodne belki jednorodne;j.

Analiza drgan lufy (belki niejednorodnej)

Rozwazamy réwnanie:
62 aZ 2
Ea—{l(x) ] }pP(x)

Przyjmujemy rozwigzanie w postaci:

Y= XY T

Jak pokazat Michlin, rozwigzanie jest zbiezne w sensie energii, gdy n—oo. Po pod-
stawieniu do réwnania otrzymujemy:

i{[E] (0" (x) + 2E]' (0)YTx) + E]"(x) Y O)IT, (1) + pF(x)Y, ()T, (1)} = 0

Réwnanie powyzsze mnozymy stronami przez Y, (x) (k=1, 2, 3,..., n) i catku-
jemy w granicach 0+L.

iE{[ PG G, e+ 22 [ VY, (] +

I]” x)Y/(x)Y, (x)dx]}T.(t) +[ijF(x)Y(x)Y (x)dxT.(t) =0

i=l o

Wyznaczamy skladniki sum w powyzszym réwnaniu calkujgc przez czesci.
Na konicu uzyskamy:
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[EY [ I AW AT (0)-+ [ p [ FGOY,(0)Y, (T (1) =0

i=1

Oznaczymy:

Ej‘ J(x)Y(x)Y/(x)dx = K|, p'L[ F(x)Y,(x)Y, (x)dx = M,, (3),

1
0
zatem

S KT+ M, T =0
i=1 i=1

lub w postaci jawnej, jezeli ograniczymy sie do trzech pierwszych sktadnikéw
sum, n=3.

Mni + MlZTZ + M13T3 + K, T+ K, T,+ K, T,=0
M21T1 + MZZTZ + M23T3 + K, T+ K, T, + KT, =0
M31T1 + Mssz + M33T3 + K31T1 + Kssz + K33T3 =0

Wartosci calek (3) dla przyjetych danych wynosza:

M,;,=205,9; M,,=-36,9; M,,=—-4,04; M,,=-47,3; M,,=258,2; M,,=274,02;
My = Myy; My =M,3; My, = My;

K,,=185860,4; K ,=-175465,5; K ,=94938,3; K,,=-3521980,5; K,,=5874791,6;
K,,=43223583,6;

Ky =Ky Ky =Ky3; Ky =K.

Czestotliwosci drgan wlasnych belki niejednorodnej wyznaczymy jako miejsca
zerowe wyznacznika:

2 2 2
Ky-o'M,;, K, -o'M,, K;-o"M,;
_ 2 2 2
D=| K, -o'M,,, Ky-o'M,,, K;,-o"M,
2 2 2
Ky—o'™M;, Ky-o'™M;,, Kiu-o"My,

A
Stad: A,0°+ A,0*+ A,w’+A,=0 lub a)6+ﬁw4+iw2+—°=0.
3 3 3
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Z powyzszego réwnania otrzymujemy czestotliwosci drgan wlasnych lufy
o zmiennym przekroju i wynosza one:

®,=30,202 rad/s, ®,=150,441rad/s, ,=399,005 rad/s.

Postacie drgan preta niejednorodnego (lufy) przedstawiono na ryc. 6.

Xi(x)
X”i(x)

X"i(x)

Rycina 6. Postacie drgan belki niejednorodnej (lufy)
oraz ich druga i trzecia pochodna

Analiza drgain wymuszonych preta niejednorodnego (lufy)
metoda Galerkina

Wychodzimy z nastepujacego réwnania drgan wymuszonych, tj. réwnania (1)
zapisanego inaczej.

55



Mirostaw Radwanski

& 0y oy Ay o, dy %y &y
E— + pF = +m—2E 2 m—E ¥ —m— - 2m—=x -
ox> {](x) axz} PR G = | e A X 2

2
y oy ..

Rozwigzania przyblizonego metoda Galerkina poszukujemy w postaci:

y(x,t) = ZY )S.(t),

Rozwigzanie to podstawiamy do réwnania wyjsciowego (1).

d? S z 5 > -
E I [](X)Z}C(x)sl(t)} + pF(x)zYi(x)Si(t) = [mg +my it +my, X —
i1 i=1
Y] (x)i2S(t) — 2mY (x)FS() - mY,(1)(t) - mY, (x)S(t) | 8lx — £(1)]
gdzie za Y/(x) przyjmujemy wyznaczone uprzednio postacie drgan wiasnych,

funkcje S(t) stanowig tu niewiadome zadania. Rbwnanie to mnozymy strona-
mi przez Y(x) (j=1, 2, 3,..., n) oraz catkujemy wzgledem x w granicach 0-+L.

UE]"(x)Z":Yi(x) dx+zj EJ'(x Zn:x"(x dx+j EJ(x )il@’v(x)l/j(x)dxjsi(th

0 i=1

[j PF(x) zly x)Y, x)dx] (t)= mgjyj x—&(t) dx+ij(x Yl (0)22Sx — E(f)]dx +
—mi[LYl'(x) X)i20[x - & ]dx]S ZmZ[ Y/(x)Y. (x)iS[x - §(t)]dx]$i(t)+
—mi[f%(x)ﬂx dxjsxt [ch >j<x>x5[x—5<t>1dx]s‘,.<t>

Stad

ln [j PE(X)Y, (x)Y, (x)dx + mjx.(x)yj(x)a[x - §(t)]dx]§,.(t) +

i(meY:( Y ()50~ (0 1dx+mj¥ (%ol - "E(t)]dxjs"(m
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+Z[j£] Y(x)Y( dx+mjﬂx xX)i25[x - 5()]deSi(t)=

= mg[ Y, (x)00x - &(t))dx +m j Y, )yt (x) 2] - £ dx -+ m [ Y, (x)y (x) £6[x - &(t)]dx

0

Stad

+ _n [2mY/(£)Y,(£)¢ +mY, ()Y, (£)E1S (1) +

]
—_

+> [ [ ETGOY /() + mlﬂ”(é)lc(é)ézjsi(t) -
= mgY,(&)+mY (EYLEE +mY,(E)yi(E)E

Otrzymujemy réwnanie, ktére trzeba rozwigzac. Ze wzgledu na ztozonos¢ wy-
godnie jest zrobi¢ to cyfrowo. Oznaczmy:

L

[ PFEOY ()Y, (x)dx +mY, (€)Y, (€) = M
m2Y{(&)Y,(EE + Y, ()Y (§)E=C;
[ET)Y )Y (x)dx + Y)Y, (£)E = K
mgY, (&) +mY,(E)YHEE +mY (&)Y (E)E=Q,
Czyli:

j.pF(x)le (x)dx =M,,, j.pF(x)Yz ()Y, (x)dx = M,, = M,,
ij(x)Ys(x)Yl(X)dx = My,= My, pr(x)Y; (x)dx = M
j.PF(x)Yz ()Y, (x)dx = My =M, , j-pF(x)YSZ (x)dx = My,

L

[EIOM P =K, [EW0Y, ) =K,=K,

0
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Stad

58

EJ(x)Y;(x)Y,(x)dx = Ky = Ky, IEI () dx =

O ey I O e

EJ(x)Y;(x)Yy(x)dx = Ky = K., J EJ(x)[Y;(x)] dx = K,

Myye= My, + mY;? (&), Mipe= My = M, +mY,($)Y,()

Mo = My = My +mY, (£)Y,(E), M= M, +mY; (£)

My, = My = My +mY,(£)Y,(£), Mye=My+mY; (&)
K=K, +mY, (5)[ Y g)g +Y§]

Kyye=Kiz+mY, (&

K, o= K, +mY, (&

i

(

e (
Kye=Ky,+mY, (&
Ky = Kyy+mY, (
(

(

:

Kye=K;+mY; (&
K,,-=K,+mY, (&

C13_ Zmys(f)lﬂ(ﬁ)
C,=2mY{(§)Y, (5)51 Cp= ZmYZ'(f)YZ((;‘)f
Cp= sz;(é:)Yz(f)g
Cy=2mY[(€)Y;(§)s, Cyp=2m2Y;(£)Y;(8)é
Cy3=2mY;(&)Y. (5)5
Q= mgY, (&) +mY,(E)y(§)E* +mY, (£)y; (£)&
Q,=mgY, (&) + mY,(§)y{(§)&*+mY, (£)y; ()&
Q,=mgY, (&) +mY;(E)y ()5 + mY, ()i (§)é

M11C§1 (£)+ Mlzcgz (H)+ M13C§3 + Cllsl + Clzsz (£)+ C13S3 (£)+
+K11C51 (t) + KlZCSZ (t) + Klscss (t) = Ql
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M21c§1(t) + ]\/Izzcg (t)+ Mzscg + Clel + szsz () + C2333(t) +
+Ky105,(£) + Ky 5, () + Ky 55 (£) = Q,

M5y (£) + MapcS, (£) + M5, + Cyi Sy + CioS, () + Cio Sy (1) +
+K31C51 (H)+ Kszcsz (H)+ K33CSS ()= Q3

Otrzymany uklad réwnan ma tzw. posta¢ og6lna. Dla wygody calkowania
cyfrowego nalezy go przeksztalci¢ do tzw. postaci bezposredniej (w kazdym
réwnaniu wystepuje tylko jeden skladnik z drugg pochodng). Zatem ukiad
réwnan traktujemy jako algebraiczny o trzech niewiadomych: S, S,, S i roz-
wigzujemy go.

Mamy wiec: S (t)——1 S,==2, §,=—=2, gdzie

A A

Myc, Mpe, My hy, Mpe, M

A=Mye, Mye, Myl A=|hy, My, My

Mycr Mype, My hy, Mye, Mie

Myc, hy, My My, My, hy

Ay=Mye, By, My Ay=|Myc, Mye, h

My, By, My Mye, Mye, hy

hl = Ql - [Cllsl + ClZSZ (t) + C13S3(t) + Kllel (t) + KlZCSZ (t) + K13CS3 (t)]
hZ = QZ - [CZISI + CZZSZ (t) + C23S3(t) + K21C‘Sl (t) + KZZCSZ (t) + KZ3CS3 (t)]
hy=Q,—[C5,5,+ C3, 5, (£) + Cy3 S5 () + Ky oS, (£) + Ko S, () + Ky S5.(1)]

Po rozwiazaniu powyzszego ukladu rownan uzyskujemy dane potrzebne do
réwnania (3),

3
YO = Y050 =Y, (S, () + Y, (0)5,() + Y, (05, () o),
i=1
ktore stanowi przyblizone rozwigzanie rozpatrywanego problemu.
Wyniki obliczefh przedstawiono w spos6b graficzny na kolejnej rycinie
(ryc. 7). Widzimy tu linie ugiecia belki niejednorodnej (lufy) w kolejnych szes-
nastu chwilach.
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yixt) [m]
y(x,t) [m]

y(xt) [m]
y(,t) [m]

Rycina 7. Ugiecie belki niejednorodnej (lufy) w kolejnych szesnastu chwilach
(od chwili poczatku wystrzatu do chwili opuszczenia lufy przez pocisk)

Wyniki obliczeh momentu gnacego dzialajacego na rozpatrywana w arty-
kule belke niejednorodng przedstawiono w sposéb graficzny na kolejnej ryci-
nie — 8. Momenty gnace belki niejednorodnej (lufy zobrazowano) w kolejnych
szesnastu chwilach.
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0,05 : : :
\ \ \
\ \ \
\ \ \
— \ \ \ _
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Z z
Z ‘ Z
b0 b0
= \ \ =
\ \
\ \
\ \
-0,05 l L ;
0 2 4 6 8
L [m]

Mg [Nm]
Mg [Nm]

Rycina 8. Moment gnacy belke niejednorodna (lufe)
w kolejnych szesnastu chwilach

Streszczenie

Drgania ukladéw ciagtych naleza do zagadnien o zlozonym opisie matematycznym. W artykule
przedstawiono drgania poprzeczne (gietne) belki niejednorodnej na przykladzie lufy armatniej.
Zaprezentowano metodologie poszukiwania postaci i czestoéci drganin wlasnych preta jednorod-
nego i na tej podstawie wyznaczono postacie i czestosci drgan preta niejednorodnego (lufy ar-
matniej). Do obliczenn wybrano przyblizona metode Galerkina. Wynikiem obliczen jest prezen-
tacja ugiecia belki niejednorodnej (lufy) w kolejnych szesnastu chwilach.

Summary

Vibrations of continuous systems are issues of a complex mathematical description. In this article
transverse (flexural) vibrations of a heterogeneous bar, on the example of a cannon barrel are
presented. Methodology of finding the form of vibrations and frequency of own vibrations of a
homogeneous rod is shown, and on this basis, forms and frequencies of a heterogeneous rod
(cannon barrel) were calculated. Approximate Galerkin method was chosen for calcutations. The
result of calculations is a presentation of deflection of a heterogeneous bar (barrel) in sixteen
subsequent moments of time.
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Analiza drgan wlasnych ukladéw cigglych polega na okresleniu ich czestotli-
wosdci oraz postaci. Ograniczymy sie tu do ukladéw jednorodnych, w szcze-
golnosci do réwnan (1) podtuzne drgania preta prostego i (8) — drgania gietne
belki. Do rozwigzania zastosujemy metode rozdzielenia zmiennych Fouriera.
Rozwigzania, polegajace na wyznaczeniu czestotliwosci i postaci drgan wia-
snych ukladu nosza tez nazwe rozwigzania zagadnien brzegowych ukladu.
Samo réwnanie (1) lub (8) nie opisuje drgan. Oprdcz réwnania nalezy jeszcze
poda¢ warunki poczatkowe i warunki brzegowe.

Podluzne drgania wlasne preta prostego

Réwnanie ogolne podiuznych drgan preta ma postac:

62u(x t) P 8u(x,t)

a0 - 2 A E0 - )

Jezeli pret jest jednorodny to p=const, A=const, E=const, wtedy rownanie moz-
na zapisac:
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Pu(nt) _Pulxt) Pu(nt) | oulxt) 1 )
- AE =p(x,t) lub - =—np(x,t)=p(x,t
atz axz p(x ) u atz a axZ pA p(x ) p(x )
Y . C.22) B
gdzie: p(x,t)= A i a= s

i

S
ou o’u
u(0,t)=0 EAaf—mav (dlax=L)

Rycina 1. Schemat preta

W przypadku drgan wilasnych rozwigzywane tutaj rownanie ma postac:

Pu_

o "o : M
Réwnanie to jest drugiego rzedu z uwagi na pochodna wzgledem czasu i z uwa-
gi na pochodng wzgledem x. Aby zagadnienie drgan wlasnych zostalo w pel-
ni okreslone, nalezy poda¢ dwa warunki poczatkowe oraz dwa warunki brze-
gowe.

Warunki poczatkowe moéwia: czy pret w chwili poczatkowej, tj. dla t=0,
byt juz rozciggniety, np. wedlug jakiejs$ funkcji w(x) i czy bylo to rozciggniecie
statyczne, czy tez przekroje preta mialy jaka$ predkos¢ v(x). Warunki poczat-
kowe formulujemy wiec nastepujaco:

ou
gtzo—v(x)

u(x,0)=w(x)

Warunki brzegowe méwia o tym, jak pret jest zamocowany lub jakie inne
oddzialywania wystepuja na jego konicach. Pret jak na ryc. 1 ma lewy koniec
(x=0) utwierdzony, a wiec u(0,t)=0, za$ do prawego korica jest przytwierdzo-
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na doskonale sztywna bryla o masie m. W trakcie podiuznych drgan preta
bryla ta przemieszcza sie¢ wzdluz osi x i oddzialuje na prawy koniec preta sila
L o*u
bezwtadnosci rowng B =-m—-
ot
Metoda rozdzielenia zmiennych Fouriera polega na tym, Zze dla wielu row-
nan rézniczkowych o pochodnych czastkowych, dla zagadnien jednowymia-
rowych, rozwigzania mozemy poszukiwac¢ w postaci nastepujacego iloczynu
dwoch funkgji:

u(x,t)=X(x)T(t)

Rozwigzanie to winno spelnia¢ réwnanie (1), a wiec wyznaczamy:

P x (T ooy, T2 xr iy

Po podstawieniu powyzszego do réwnania (1) otrzymujemy:
X (x)T(t)-a*X"(x)T(t)=0.

Dzielac powyzsze réwnanie przez iloczyn X(x)T(t), uzyskujemy

() _ . X"(x)

_:az

0" X() @

Wynik ten nalezy skomentowac. Po lewej stronie otrzymanej réwnosci wyste-
puje funkcja czasu, za$ po prawej funkcja x. ROwnos¢ taka moze mie¢ miej-
sce jedynie wtedy, gdy lewa i prawa jej strona sa stalymi. Jak sie za chwile
okaze, stala ta winna by¢ ujemna. Przyréwnajmy lewa strone réwnosci (2) do sta-
tej ujemne;j.

T stad F(t)+0T(t)=0 ().

Z réwnania tego wynika, dlaczego przyjeto stalg ujemnga, bowiem rozwigzanie
réwnania (3) jest ograniczone (harmoniczne). Gdyby stata ta byla dodatnia,
rozwigzanie rownania (3) mialoby posta¢ wykladnicza i rostoby do nieskon-
czonosci, a drgania wlasne ukladu liniowego nie moga by¢ nieograniczone.
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Analogicznie zapiszemy prawa strone réwnania (2).

(02

X”(x)+a—2X(x):0 lub X"(x)+k*X(x)=0 4),
gdzie: k= w/a.
Zajmiemy sie rozwigzaniem rownania (4). Jego catka ogélna ma postac:
X (x)=C,coskx +C,sinkx (5).

State C, i C, nalezy tak dobra¢, Zeby rozwigzanie (5) spelniato warunki brzego-
we w kazdej chwili czasu, wiec:

u(x,t)=X(0)T(t)=0 stad X(0)=0

= ——
L or*

ou

EA—
ox

stad EAX'(L)T(t)=-mX(L)T (t).

x=L
Biorgc pod uwage rownanie (3), mamy: T'(#) = —@T (), wiec EAX'(L)=m*X (L).
Ostatecznie warunki brzegowe sg nastepujace:

71”16()2

X(0)=0 X'(L)-==

X(L)=0 (©).

Podstawiamy teraz (5) do (6), daje to X(0)=C,=0, wiec X(x)=C,sinkx

2
oraz X’(L) - n;z

2
X(L)=C,kcoskL - 22_C, sin kL = 0.
EA

Zauwazmy, ze @ =k’a’=k’E/ p, stad przy C,#0 (jest to konieczne, bo w prze-
ciwnym razie u =0 ) otrzymujemy:

kcoskL = mk'E sinkL lub coskL=kL—"—sinkL.
EAp PAL
Ta ostatnia rownos¢ daje:
tg(KL)=—— @),
kL
gdzie: u= pt';L jest stosunkiem masy skupionej na prawym konicu preta do masy samego preta.

Z réwnosci (7) mozemy wyznaczy¢ kL, tym samym czestotliwosci drgan wlasnych w.
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Rozwigzanie réwnania (7) w formie graficznej pokazano na ryc. 2.

1 tgkL

7\ Y O O S ‘7kL
0 2 4 6 8 10

Ryc. 2. Prezentacja rozwigzania réwnania (7)

W tabeli 1. podano wartosci wybranych iloczynéw kL (i=1,2,3,...), mozemy
teraz obliczy¢ kolejne czestotliwosci drgan wlasnych uktadu.

o=ka=k |F=kL|E
p pL

Uklad ciggly ma nieskonczenie wiele czestotliwosci drgan wlasnych. Dlatego
niekiedy uklady ciggle nazywaja si¢ ukladami o nieskonczenie wielu stop-
niach swobody.

Funkcje X (x) dla kolejnych k,L nosza nazwe funkcji wlasnych ukiadu. Sko-
ro jednak mamy nieskonczenie wiele wartosci k,L, to rowniez mamy nieskon-
czenie wiele funkcji wlasnych. Funkcje wlasne ukladu zapisujemy przy C,=1.
Zatem ciag funkcji wlasnych dla rozwazanego przykladu okazuje sie nastepu-

Jacy:

X, (x)= sin(kiL%).
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Tabela 1. Wartosci iloczynéw k,L dla wybranych wartosci u

=025 1=0,50 1=1,00 14=5,00 1=10,00
KL 1,265 1,077 0,860 0,433 0,311
KL 3,935 3,644 3,426 3,204 3,173
KL 6,814 6,578 6,437 6,315 6,299
KL 9,812 9,630 9,529 9,446 9,435

Na ryc. 3 pokazano cztery pierwsze funkcje wilasne dla 1=0,25.

Rycina 3. Cztery funkcje wlasne belki (ryc. 1) dla ©=0,25

Na koricu artykutu w tabeli 2 pokazano zestawienie warunkéw brzegowych
dla drgan podluznych preta. Analiza drgan skretnych preta jest analogiczna
wzgledem analizy drgan podluznych preta, rozwigzuje sie tu analogiczne
réwnanie (1), inne sg wspo6lczynniki a takze wspoélrzedne (np. x — drgania
podiuzne ¢ — drgania skretne), istota jednak pozostaje taka sama, nie zostanie
zaprezentowana w tym miejscu. W zamieszczonej ponizej tabeli 4 pokazano
warunki brzegowe drgan skretnych.
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Tabela 4. Warunki brzegowe dla drgan skretnych belki (walka)

Schemat mocowania Warunek dla x=0 Warunek dla x=L
0 0
[ P _ o9 _
konce swobodne GJO glzo =0 G]U ox :|X:L =0
e 0(0,6)=0 a,%2| —o
A ax x=L
krazek o momencie 5 pe

ZI bezwtadnosci I I go(O,t) -0 G]O £:| = IZ’}
A— ''''''''''''''''''' 1. ox x=L ot =L
- 7 2
I EETETE T Ty 4/ G 99| _ Ial Lt)=0
i / 1) -1%e| o(L1)
sprezyna skretna

o0 sztywnosci k ” GJ, (lp} -0 GJ, 67(/)} +xp(L,t)=0
ox | ox Jiy

'
p op O
Y GI,L22 | —kp(0,t)=0 Gl,==| =0
U }0 wp(0,1) To o L

Drgania poprzeczne pretow (gietne belki)
Réwnanie ogélne ma postac:
oy o o
)4 2 2 B2 - ate)

Jezeli pret jest jednorodny to p=const, A=const, E=const, ], =const i brak jest
wymuszenia, wtedy réwnanie mozna zapisac:

2 4
paZY g OV g ).

or? ox*

Jako przyklad niech postuzy pret pokazany na ryc. 4.
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(=]

i

Rycina 4. Schemat belki

Warunki poczatkowe:
v(50)=£(x) Y = £
x=0
Warunki brzegowe:
dla x=0 jest y(0,t)=0 oraz "
ox| _,
2
dla x=L jest y(L,t) oraz EJ, G_z =0
x x=0
Rozwigzanie réwnania poszukujemy w postaci:
y(x,t) =X(x)T(t) )

X(0)T(t) czyli X(0)=0 X'(0)T(t)=0 czyli X'(0)=0
X(L)T(t)=0 czyli X(L)=0 X"(L)T(t) czyli X"(L)=0.

Podstawiamy (9) do (8).
pAX (x)T(t)+EJX"(x)T(t)=0

Podobnie jak dla drgan podiuznych preta dzielimy powyzsze rownanie przez
X(x)T(t) i przenosimy drugi skladnik na strone lewa.

Ty ELX"(x)

6 pA X(x)
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Stad otrzymujemy dwa réwnania rézniczkowe zwyczajne:

T(t)+&*T(t)=0 (10)
X"(x)-k*X(x)=0 (1),

gdzie: k'= PA .
E]

z

Catka ogdlna réwnania (11) wynosi:

X(x)=C, sin(kx)+C, cos(kx)+C,sh(kx)+C,ch(kx)

X'(x)=C kcos(kx)—C, sin(kx)+ Cykch (kx)+ C,sh(kx)
X"(x)=—-Ck*sin(kx)—C,k* cos(kx )+ C;k*sh(kx )+ C,k*ch(kx)  (12)
X"(x)=-Ck* cos(kx)+C,k’ sin(kx ) + C;k’ch (kx) + C,k’sh(kx)

X"(x)=Ck* sin(kx)+C,k* cos(kx)+ C;k*sh(kx )+ C,k*ch(kx) = k*X(x).

Jak wida¢, rozwigzanie (12) spelnia réwnanie (11). State C; dobieramy wedlug
warunkow brzegowych:

dla x =0 mamy C,+C,=0, czyli C,=-C, oraz Ck + C,;k =0 czyli C,=-C;
dla x = L mamy C,(sinkL + shkL) - C,(coskL — chkL) =0 oraz
—C,k*(sinkL + shkL) — C,k*(cos kL + chkL) = 0.

Z uwagi na niewiadome C,i C, otrzymaliémy uklad réwnan jednorodnych
(prawe strony sa réwne zeru). Warunkiem, aby nie byly réwne zeru jednocze-
$nie, jest:

| sinkL —shkL coskL —chkL |

| ~(sinkL+shkL) —(coskL+chkL)|

Warunek zostaje spelniony, gdy: cos kL=0 albo thkL=tgkL.
State calkowania mozemy wyznaczy¢ z dokladnoscia do jednej ze stalych
np. C,. Wtedy:
sinkL — shkL sinkL — shkL

C=(C —C=-CC=C(——m.
g ' coskL —chkL ° " TleoskL = chkL
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Funkgje (12) przyjmuja postac:

X(x)=C, [sin oo~ SINKLZSHKL e — shkx + Mchkx}
coskL —chkL coskL —chkL
X"(x)=Ck*| —sinkx + SIKL = ShKL e oo+ DKL= SIRL )
coskL —chkL coskL —chkL

Gdyby cos kL=0, to X"(L)=%2C,k*# 0 inie jest spetniony ostatni z warunkéw
brzegowych. Zatem czestotliwo$¢ drgan wlasnych wyznaczamy z réwnania:

tghkL=tgkL (13).

Wyznaczamy na tej podstawie kL, gdzie i=1,2,3,... a nastepnie:
w; = (kIL)Z E]Z4 .
\/ PAL

k,L=39266 kL=7,0685 kL=10,2102 kUL=13,3518.

Kilka kolejnych k,L wynosi:

Ostateczna postac funkcji wlasnych w rozwazanym przykladzie jest nastepujaca:

ink,L —shk,L
X,(x) =sinkx —shk,x — SIEZ TSR (cos k.x — chk x).
cosk,L —chk,L
3F ]
o kL ]
: kL kL kL
1+ i
; /
_1i tgkL ]
2l ]
o 2 4 e s o u

Rycina 5. Prezentacja rozwigzania réwnania (13)
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X(x)

0,5 L // \

05

10 F

Rycina 6. Cztery funkcje wlasne belki (ryc. 4)

Ortogonalno$¢ funkcji wlasnych podtuznych belki

Funkcje wlasne ukladu ciggtego (podobnie jak w liniowych ukladach dyskret-
nych o wielu stopniach swobody) cechuja sie wazna wilasnoscig, a mianowicie
sa ortogonalne. Wezmy pod uwage réwnanie (4). Winno by¢ ono spelnione
dla kazdej z funkcji X(x), a wigc zapiszmy to rownanie dla X(x) oraz dla X (x),
gdzie i oraz j s dwiema dowolnie obranymi liczbami naturalnymi:

X! (x)+kX;(x)=
X7 (x)+k; X, (x)

]

0
0.

Wykonujemy teraz nastepujgce dzialania: pierwsze z powyzszych réwnah mno-
zymy stronami przez X(x), a drugie przez X(x), nastepnie odejmujemy je stro-
nami od siebie.

X (x) X,(x) = X7 (x) X (%) + (k=K ) X,(x) X (x) = 0.

1

Catkujemy wzgledem x w granicach 0~+L.
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;L[[X."(x)Xj(x) - X’.’(x)X,.(x)de + (kiz— k: )IXi(x)Xj(x)dx =0 (14).

Pierwsza z tych calek mozemy scalkowac przez czesci:

I[x;«x)xj(x)—X;'(x)X,-(xﬂ ~[X/(x) X, (1) - XX W], -

=R 1

[X; (%) X! (x)- Xi'(x)X;(x)] dx = [X: (x)Xj(x) - X;(x)Xi(x)] =
X (L)X (L)~ X[L)X,(L)- X/(0) X (0)+ X, (0)X(0).

t ]

Podstawmy do powyzszego warunki brzegowe

X(0)=0, X/(1)="x(1) Wb j

otrzymamy:

:‘;[X{'(x)Xi(x)—Xj'.’(x)Xi(x)]dx =%(a)f— @) X,(L)X,(L).

Po podstawieniu do (14) otrzymujemy:
m 1 ¢
a(a)f ~ o)X, (L)X, (L) +a—2(wf— 7 ) [X: (%) X; (x)dx =0
m

lub (o -] )L—AX" (L)X, (L)+ [Lj)xi (x)X, (x)dx} =0.

W powyzszym iloczynie wystepuja alternatywy: 1) i=j, wowczas pierwszy
czynnik jest rowny zeru, 2) i#j wéwczas drugi czynnik jest rowny zeru. Zatem

r =0 gdyi#j
{yLXi(L)X].(L)+ !X,,(x)xj(x)dxHiO ady iz (15),
gdzie: ﬂ=£.

Réwnanie to przedstawia warunki ortogonalnosci funkcji wlasnych uktadu cig-
glego.
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Ortogonalno$¢ funkcji wiasnych dla drgan gietnych belki

Wré6¢émy do réwnania (11). Musi je spelnia¢ kazda z funkcji wlasnych. Wezmy
dwie dowolne funkcje wlasne, dla kazdej z nich réwnanie (11) bedzie miato
nastepujacaq postac:

XV-kiX, =0
vV 14v
XV-kiX, =0.

Przeprowadzimy teraz taka sama operacje jak uprzednio dla drgan podtuz-
nych, mnozymy stronami pierwsze rownanie przez X;(x) a drugie przez X(x),
nastepnie odejmujemy je od siebie i calkujemy w granicach od 0 do L. Otrzy-
mujemy:

L
[ X (x) X, () = X[ ()X, (x) |dx = (K=K ) [X, (x) X, (x)dx =0 (16).

0

O Sy

Pierwsza z tych calek mozemy scalkowac przez czesci:
L
[ ()X ()= X (1) X, (x) Jax = XI(L) X,

]
0

(L)-x7(0)X;(0)-X

J

]

X:(0)X;(0)~ XI(L)X, (L) + X3(0) X, (0)+ X7(L) X! (L)~ X (0)

[ X0(x) X () dx - IX}’(x)Xi”(x)dx =X/(L)X,(L)-X/(0)X,(0)

i j i
0

(L)X (L)+
(0)+
(L)X (L)+

X/(0)X:(0)-X!(L)X,(L)+X7(0)X,(0)+X/(L)X/(L)+X7(0)X/(0)=0.

! ] ]

X,
L

0
X;

Zatem z (16) mamy:

(kf— k;.‘)j.Xi (x) X, (x)dx =0.

0

Warunki ortogonalnosci sg nastepujace:

IXZ. (x) X, (x)dx

0

L =0 dla i=j
17).

#0 dla i#j
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Drgania wymuszone ukladéw cigglych

WezZmy pod uwage pret z masa skupiona na konicu obcigzony zmiennym w cza-
sie podiuznym obcigzeniem cigglym rozlozonym wzdluz preta wedlug funk-
qji p(x,t) [N/m] jak na ryc. 7.

m

i

Rycina 7. Schemat belki obcigzonej wzdiuznie

Réwnanie podiuznych drgan preta jest nastepujace:

2 2
pAa u(x,t) —AEa u(x,t)

or? ox? =p(ot),

gdzie: p = const, A = const, E = const.

Rozwigzania tego réwnania poszukujemy w postaci

u(x,t)= iSi(t)Xi(x) (18).

Zauwazmy, ze jest to szereg Fouriera, w ktorym S(t) s3 poszukiwanymi wsp6i-
czynnikami, a u(x,t) jest rozwiniete w szereg wzgledem ortogonalnych funkcji
wlasnych X(x), ktére nalezy wyznaczy¢ z rozwigzania drgan wiasnych dla
danych warunkéw brzegowych.

Podstawmy (18) do (1), (zadamy, aby (18) spelnialo to réwnanie).

©

555 (0%, ()- 358 (X:(2) =Pl )=

i-1

gdzie: a* = E/p.
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Nalezy teraz wykorzysta¢ warunki ortogonalnosci (15). W tym celu mno-
zymy powyzsze rOwnanie stronami przez:

X (x)[1+uLs(x~L), gdzie =

7

PAL

a nastepnie catkujemy wzgledem x w granicach 0+L.

{IX x)[1+puLs(x—L)]d } uzi )X, (x)[ 1+ pLS(x -

L]dx}S, (t)= |7 (x,t) X, (x)[ 1+ uLS (x — L ]dx.

o'—.h

Wykorzystamy teraz warunki ortogonalnosci (15) oraz fakt, ze X!(x)=-k’X, (x).
Otrzymujemy:

DX dx+yLX2(L)} ()Jric“{jx2 dx+uLX2(L)}S(t)= jOL;—a(x,t)Xj(x)dx.

Funkcje wlasne dla rozpatrywanego preta juz wyznaczyliSmy wczeséniej X(x) =
sin (kxx). Stad otrzymamy:

L
[§+ uLsin® kjL}éj (t) + k]?a2 [é + pLsin® k].L} '([ X, t sinkxdx lub

1 2

L
PAL1+2usin’ kLIP(x’t)SinkJde j=12,3,.. (19),

§(t)+ a7, ()=

gdyz: ko=,

Rozwiazujac kolejno powyzsze rownanie, wyznaczymy S (f) i na podstawie
(18) otrzymujemy pelne rozwigzanie dla drgah wymuszonych. Jest to szereg
nieskonczony, mozna jednak wykazac, ze dla rozpatrywanych w praktyce
przypadkéw szereg ten jest zbiezny w zwyklym sensie. Mozna ograniczy¢ sie
do skonczonej liczby skladnikow.

()= 35, ()X, (x)

WezZmy pod uwage drgania gietne belki wymuszone obcigzeniem g(x,t)
zmiennym w czasie i rozlozonym na belce w sposoéb ciagly (ryc. 8). Niech
p=const, A=const, E=const, ] =const.
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Rycina 8. Schemat belki drgajacej poprzecznie (drgania gietne)

Réwnanie drganh gietnych ma postac:

o o*
pA?‘;/+ EJ. ﬁ = q(x,1) (20).

Rozwigzania réwnania poszukujemy w postaci:

y(xt)=2.5 (t)X,(x) (21).

Najpierw nalezy wyznaczy¢ funkcje wlasne X(x) dla danych warunkéw brze-
gowych belki. Chcemy teraz, zeby (21) spelnilo réwnanie drgan (20).

ZpAS ZEJZS, )=4q(x,t).

i=1

Wykorzystamy (11), tj. X/ (x) =KX, (x). Stad:

> A8, (1)X, (x) ZELSI() X (x)=a(xt)

i=1

Nalezy teraz wykorzysta¢ warunki ortogonalnosci (17). Zatem mnozymy stro-
nami powyzsze rownanie przez X,(x), a nastepnie catkujemy wzgledem x
w granicach 0-+L.
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SUPAL X, (1)X, ()3, (1) + X[ ELK ) X, ()X, ()x], (1) =

i=1 i=1

[ a(x )X, (x)dx.

Na podstawie warunkéw (17) otrzymamy:

©

Z{pAJULX]Z dx} +i{EI k4j dx} I q(x, )X ( )dx

i=1 i=1

lub

jqxt ;(x)dx

ij X2 (x)dx

=1,2,3,... (22).

5,(t)+ ]S, (t) =

Jest to uktad niezaleznych réwnan, ktérych rozwigzania daja S (t) i na podsta-
wie (21) wyznaczymy pelne rozwigzanie dla drgafh wymuszonych. Podobnie
jak w przypadku drgan podluznych preta ograniczymy sie do skonczonej licz-
by sktadnikéw powyzszego rozwigzania:

y(xt) = 25 (1) X (x) (23).

Przykiad

Belka jak na ryc. 9 obcigzona jest zmienng w czasie silg P, do zera w sposéb
liniowy. Dane: P,=100 N, 7=2's, L=5 m, b=0,02 m, h=0,05 m, p=8000 kg/m?,
stad EJ,=42937 Nm*. Wyznaczy¢ przebiegi S(t) dla j=1, j=2, j=3 oraz ugiecia
belki w punktach 1, 21 3, tj. y,(t)=y(L/4,t), y,(t)=y(L/2,t), y5(t)=y(3L/4,t).
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P(t) [N] P(t)

P(1)=P,(1-15)
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Rycina 9. Schemat belki i obcigzenia do przykladu

We wzorze (22), po jego prawej stronie, podstawiamy:

q(x,t):P(t)5(x—§).

Roéwnanie (22) przyjmie postac:
. P(t)X,(L/2)
8 (1) +ofS, (1)=— 4= -

- .
pA IO X7 (x)dx
Funkcje wlasne dla belki jak na ryc. 9 zostaly juz wyznaczone wcze$niej:

sink,L —shk,L

X, (x) = sink,x — shk,x —
cosk,L —chk,L

1

(cosk,x —chk.x).

Dla pierwszych trzech wartosci mamy: k,L=3,9266, k,L=7,0685, k,L=10,2102.
Stad czestosci drgan wlasnych wynosza: w,=4,5182, w,=14,6415, w,=30,5492.
Rozwigzanie pokazano na rycinach 10, 11, 12, 13.
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Ryc. 10. Funkcje Sj(t) oraz ugiecie belki y(L/4,t)
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Ryc. 11. Funkcje Sj(t) oraz ugiecie belki y(L/2,t). Wartosci S,(t) podzielono przez 10

(przeskalowano wartoéci), zeby kolejne funkcje byly lepiej widoczne

81




Mirostaw Radwanski

S(b)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

=
n

. yGLAL
o

=
n

-1,0 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]

Ryc. 12. Funkcje Sj(t) oraz ugiecie belki y(3L/4,t). Wartosci S (t) podzielono przez 5
(przeskalowano wartosci), zeby kolejne funkcje byly lepiej widoczne
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Ryc. 13. Ugiecia belki dla x=_L/4, x=L/2, x=3L/4 w funkcji czasu
(rysunek zbiorczy ryc. 10, 11, 12)
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Tabela 2. Warunki brzegowe dla drgan podluznych belki (preta)

Schemat mocowania

Warunek dla x=0

Warunek dla x=L

konce swobodne

2‘. _________________________ ]

2‘. _______________________ I

ln;} _______________________ TZ
k

EAa—u} =0
ox x=0

u(0,t)=0

u(0,¢)=0

2
EA@} —mZt
0x | ot o

EAa—u} =0
0x |,

ou

EA—| —ku(0,t)=0
ax:|x:0 ”( )

EAa—u} =0
ox |,

EAa—u} =0
ox .,

2
EAa—u} =maﬂ
ox ., ot .

u(L,t)=0

EAa—u} +ku(L,t)=0
ox

EA al:| =0
ox ]

Tabela 3. Warunki brzegowe dla drgan poprzecznych (gietnych) belki

Rodzaj zamocowania

Warunki brzegowe

dla x=0 dla x=L
koniec swobodny o’y o’y o’y o’y
—_——. —5=0 —=%= —2=0, —5=
ox ox ox ox
== o’y %y
=0, =Z=0 =0, =Z=0
E y ox’ y o’
%y %
EE—” =0, Z-o0 =0, -0
. y ox 4 ox
x &y oy o’y o’y
%k S0, -F, L=k -0, B, =k
? 1 J2 w7 ox* T2 o Y
-~ K 2 2
A oy %y oy
=8 _0, «¥_p 0¥ —0, «Y__p %Y
w7 y ox J2 ox? y ox 2 ox?
@ = | W_o o %y | Zy_ Y _p Oy
m R . S
%y oy oy oy
m=— =_g], <4 —L=F, =<
] - e o
e LY g &y Oy gy
Torox o “ ortox “ ox?
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Streszczenie

W artykule przedstawiono réwnania oraz metodologie rozwigzania pozwalajaca zaprezentowaé
drgania ukladéw ciaglych. Rozpatrywano belki jednorodne, ich drgania podluzne i poprzeczne.
Pokazano na wybranych przykladach sposéb wyznaczania czestosci i postaci drgan wlasnych
ukladu. Przedstawiono jedno pelne rozwigzanie, gdzie obliczono ugiecia obcigzonej belki w wy-
branych miejscach w funkgcji czasu. Na konicu zamieszczono tabele warunkéw brzegowych
wielu praktycznie analizowanych belek (pretéw, walkow).

Summary

In this article equations and methodology of solution, enabling to present vibrations of continuous
systems are presented. Longitudinal and transverse vibrations of homogeneous bars are considered.
Using selected examples the methods of designating frequency and types of free vibrations of a
system are presented. One complete solution was shown, in which deflections of a bar, laden at
selected points, as a function of time were calculated. At the end, tables of boundary conditions
of many practically analyzed bars (rods, cylinders) are published.
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) BADANIE PROCESOW STARZENTA
OLEJOW PRZEKEADNIOWYCH W PROCESIE EKSPLOATAC]I
PRZEKEADNI PLANETARNYCH

Stowa kluczowe: oleje smarowe; przekladnia zebata; tarcie; smarnos¢; warstwa graniczna; do-
datki nisko-tarciowe

QUALITY MONITORING DEGRADATIVE CHANGES GEAR OILS
DURING OPERATION OF TRANSMISSION GEAR

Key words: lubricating oils; gear box; friction; lubrication; boundary layer; low friction additives

Wprowadzenie

Prawidlowe dzialanie grup wezléw tarcia w przekladni, takich jak: wspoétpra-
ca kot zebatych i tozysk tocznych oraz slizgowych, decyduje o sprawnosci tech-
nicznej przekladni i jest uzaleznione od jakosci srodkéw smarnych (olejow
przekladniowych) oraz od iloéci zanieczyszczen generowanych w procesie ich
eksploatacji, przedostajacych sie do oleju [1]. W trakcie eksploatacji w oleju za-
chodza takze procesy fizykochemiczne powodujace zmiany, w szczegdlnosci
wlasnosci smarnych oleju oraz wartosci parametru lepkosci kinematycznej [4].

Degradacyjne zmiany w olejach smarowych powstaja na skutek wspétod-
dzialywania elementéw uktadéw tribologicznych wewnatrz przekladni, samych
materiatéw, z jakich zbudowana jest przektadnia oraz w wyniku przedosta-
wania sie zanieczyszczen z otoczenia przekladni. Zmiany te maja charakter
trwaly i s3 odzwierciedleniem pojawiania si¢ nowych wtasnosci nazywanych
eksploatacyjnymi. Natomiast cechy te decyduja o przydatnosci w procesie uzyt-
kowania.

Specyfika zanieczyszczenia obiegowych olejow przekladniowych polega
na cigglym gromadzeniu si¢ w nich zanieczyszczen, poniewaz uklady smaro-
wania sg ukltadami o obiegu zamknietym [14]. Intensywno$¢ zanieczyszczania
oleju przekladniowego zalezy od takich czynnikow jak:
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— stan techniczny i warunki eksploatacji przekladni,

— rodzaj i stan ukladu filtracj,

— rodzaj stosowanego oleju i ilos¢ dolewek,

— rodzaj stosowanych uszczelnien.

Postep w technologii produkgcji olejéw bazowych i pakietéw dodatkéw
uszlachetniajacych umozliwit produkcje olejow przektadniowych o wysokich
wskaznikach lepkosci [10]. Obiegowe oleje przekladniowe o okreslonej lepko-
Sci kinematycznej, odznaczajace sie wysokim wskaznikiem lepkosci, zapew-
niaja w niskich temperaturach lepkos¢ pozwalajaca na ich pompowanie,
co z kolei gwarantuje dobre wlasnosci rozruchowe ukladu smarowania, a w tem-
peraturze pracy odpowiada za odpowiednig trwatosci filmu smarowego, co jest
gwarancja wlasciwego smarowania weztéw tarcia w przektadni.

Wraz z rozwojem wysokosprawnych przekladni zebatych olejom przekla-
dniowym stawiane sa coraz wyzsze wymagania jakosciowe, przy jednoczesnym
zachowaniu norm ekologicznych. Wartosci parametréw olejow Swiezych moga
jednak znacznie odbiegac od wartosci, jakimi charakteryzuja sie oleje eksplo-
atowane. Podstawowe wlasnosci fizykochemiczne oraz uzytkowe olejow
wyznacza si¢ w laboratoriach metodami standardowymi. Obecnie istnieje cata
réznorodnos¢ metod badawczych, z ktérych najnowszg jest skaningowa me-
toda Brookfielda dotyczaca nowego kryterium oceny pompowalnosci olejow,
w ktoérych okreéla sie dwa parametry: indeks zelowania i temperature zelowa-
nia [5].

Identyfikacja obiektu i przedmiotu badan

Obiektem badan sg oleje przekladniowe stosowane w przekladniach zebatych
z zanurzeniowym systemem smarowania. Przedmiotem badan — procesy
starzeniowe zachodzace w olejach silnikowych w trakcie ich eksploatacji.

Na skutek oddziatywania czynnikéw wymuszajacych w trakcie pracy prze-
kladni nastepuje zmiana stezenia dodatkéw uszlachetniajacych w oleju oraz
zmiana ich wlasnoéci. Wlasnosci te opisywane zbiorami cech mierzalnych i nie-
mierzalnych mozna okreéla¢ w trakcie badan. Jednoczes$nie mozna zauwazy¢
narastanie kontaminagcji i ich kumulowanie sie¢ w oleju. Wéwczas stan oleju
w danej chwili t mozna opisa¢ wektorem x, co okreslono zaleznoscia 1.

T (1) =(x,(1),2,(t) %, (1)) (1),

gdzie: x,(t) — warto$¢ pojedynczej cechy opisujacej stan oleju w chwili £.
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Do opisu stanu oleju przekladniowego lub innego materiatu eksploatacyj-
nego wyznacza sie sktadowe, ktérych wartosci uwzgledniajg stan oleju swie-
zego oraz te, ktore opisuja zmiany starzeniowe. W czasie uzytkowania przektad-
ni produkty zuzycia wezléw tarcia s wyplukiwane przez olej, gromadza sie
w nim, zwiekszajac koncentracje. Roéwniez czastki stale i pary przedostajgce
sie do przekladni z otoczenia poprzez uszczelnienia labiryntowe oraz systemy
przewietrzania skrzyni przekladni s3 dodatkowym Zrédlem zanieczyszczen.
Specyficzng grupe zanieczyszczen stanowia produkty starzenia powstajace
w wyniku utleniania, rozkladu i polimeryzacji weglowodoréw oraz dodatkéw
uszlachetniajgcych zawartych w tych olejach, powodujac zmiany skladu che-
micznego oleju [1].

Wystarcza to, aby istotne wlasnosci eksploatacyjne oleju spowodowaly przej-
Scie ze stanu zdatnosci w stan niezdatnosci. Intensywnos¢ proceséw starzenia
iich przebieg jest uzalezniony od jakosci srodka smarowego, warunkéw eks-
ploatacji oraz stanu przekladni. Decyduja one o stopniu i szybkosci degradacji
oleju, doprowadzajac jego stan do granicznego.

Nie istnieja uniwersalne metody wyznaczania stanu granicznego oleju,
uzasadniajace wyznaczenie chwili przekroczenia krytycznych wartosci para-
metréw determinujgcych jego gléwne cechy uzytkowe. Przyczyna trudnosci
w opracowaniu uniwersalnej metodyki prognozowania czasu pracy oleju prze-
ktadniowego jest brak jednoznacznych relacji zachodzacych miedzy stanem
oleju a trwaloscig przekladni zebatej [11].

Obecnie decyzje o wymianie olejéw podejmuje si¢ wedlug Scistych zale-
cen producentéw przekladni, przewaznie z duzymi zapasami trwalosci. Zale-
cenia te, w zaleznoéci od typu przekladni, producenta i stosowanego oleju
bywaja znaczaco rézne. W niektorych typach przektadni producenci przyjmu-
ja strategie stosowania oleju przewidzianego na czas trwatosci przekladni bez
mozliwosci jego wymiany. Dotyczy to jednak gléwnie przektadni slimakowych
malych i $rednich mocy [9]. W przypadku przekladni zebatych z wymuszonym
ukladem smarowania w przewazajacej wiekszosci stosowana jest strategia
eksploatacyjna wedlug potencjatu eksploatacyjnego. Olej wymienia sie po
okreslonym czasie pracy przekladni wyrazonym w miesigcach lub — w przy-
padku przekladni wyposazonych w systemy liczenia godzin pracy — w mo-
togodzinach. Po osiggnieciu zalozonej wartosci jednego z tych kryteriéw oleje
sa wymieniane niezaleznie od rzeczywistego ich stanu, nawet wtedy, gdy
posiadaja one jeszcze znaczny potencjal uzytkowy. Wykorzystanie tego poten-
cjalu w sposéb znaczacy zwiekszyloby efektywno$¢ dzialania systemu.

W tabeli przedstawiono warto$ci wybranych parametréw oleju przektadnio-
wego wedlug réznych zrédet w literaturze przedmiotu. Jak wynika z przedsta-
wionych w tabeli danych, wartosci tych parametréw wedlug réznych autoréow
i producentéw przekladnii olejow przekladniowych sa rozbiezne — nie jest moz-
liwe jednoznaczne okreslenie stanéw granicznych olejow przektadniowych [3].
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Badanie proceséw starzenia olejéw przektadniowych...

Przekladnie zebate bez wymuszonego systemem smarowania — ze smaro-
waniem zanurzeniowym — nie s3 wyposazone w systemy filtrowania oleju
[10]. W ukladach smarowania rozbryzgowego i zanurzeniowego do olejow
przekladniowych najczesciej stosowane sa magnetyczne separatory czastek
ferromagnetycznych, najczesciej instalowane na korkach spustowych oleju.
W przekiadniach duzej mocy ze smarowaniem obiegowym stosuje sie filtracje
oleju filtrami papierowymi lub szczelinowymi. Stosowanie filtracji w obiego-
wych ukladach smarowania znaczaco obniza koncentracje czastek statych
w oleju, dotyczy to zaréwno pierwiastkoéw metalicznych, jak i niemetalicznych.
Przy braku mozliwosci stosowania filtracji oleju, brak pompy wymuszajgcej
obieg, obnizenie kontaminacji czgstek ferromagnetycznych osigga sie poprzez
stosowanie separatoréw magnetycznych instalowanych w zbiornikach oleju
i misach olejowych. Separatory te nie ograniczajg ilosci kontaminacji czastek
niemetalicznych i metalicznych niebedacych ferromagnetykami.

Metodyka badan

Badaniom poddano przekladnie zebate planetarne MOVENTAS typu P30 061N.
Moc przenoszona przez pojedyncza przekladnie wynosita 55 kW. Wszystkie
z badanych przekladni wyposazone byly w zanurzeniowy systemem smaro-
wania. Jako srodek smarny stosowano oleje przekladniowe polialfaolefinowe
(PAO) Klasy lepkosci ISO VG220, klasie jakosci API GL-4, przewyzszajace wy-
magania norm DIN 51517 cz. 3.

Rycina 1. Przekladnie planetarne Moventas typu P30 061N
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Przekladnie pracowaly w sposob ciaggly z obcigzeniem bliskim obcigZeniu

maksymalnemu dla danego typoszeregu przekladni.
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Badanie proceséw starzenia olejéw przekltadniowych...

Przekladnie nie posiadaly systemow filtracyjnych, zastosowano separatory
magnetyczne do wychwytywania ferromagnetycznych czastek statych niesio-
nych w oleju.

Badania eksploatacyjne polegaly na okresowym poborze probek olejow
przekladniowych. Probki w ilosci 220 ml pobierane byly co okolo 168 godzin
pracy. Po przekroczeniu wartosci wybranych parametréw — koncentracji
czastek stalych: zelaza i krzemu — czestotliwos¢ pobierania probek zwigksza-
no do okresu 48 godzin. Wéwczas wielko$¢ probki wynosita 30 ml. W prébkach
tych badano zawarto$¢ istotnych pierwiastkéw metalicznych i zmiany ich war-
tosci. W niniejszej pracy podjeto probe wydluzenia resursu olejow silnikowych
na podstawie oceny zmian zawartosci istotnych pierwiastkéw metalicznych.

Objetosc¢ probki tygodniowej podyktowana byta badaniem lepkosci kine-
matycznej w 40°C na aparacie Englera — pojemnoé¢ zbiornika kapilary 200 ml.
Koncentracje czastek stalych badano spektroskopem emisyjnym — wymagana
wielko$¢ probki 10 ml.

Probki oleju pobierano bezposrednio z otworu rewizyjnego przekladni za
pomoca olejnicy z przewodem elastycznym.

Badaniom pilotazowym podlegaly ponizsze parametry oleju:

— 20 pierwiastkéw metoda spektrometrii emisyjnej,

— lepkos¢ kinematyczna w 40°C,

— lepkos¢ kinematyczna w 100°C,

— temperatura zaplonu w tyglu otwartym,

— zawartos¢ wody;,

— wlasnosci smarne na aparacie 4-kulowym wedtug PN-C-04147 (P, P,, L),

— wlasnosci smarne na aparacie semi-Timken.

Probki pobierano systematycznie i na biezagco dokonywano wyznaczania
wartoéci wybranych parametréw. Badania pilotazowe prowadzono zwieksza-
jac resurs oleju 0 50%, do 3000 godzin.

Wybrane wyniki badan pilotazowych przedstawiono na rycinach 31i 4.

Na podstawie wynikéw badan pilotazowych ograniczono ilos¢ badanych
parametréw oleju. W zwiazku z duza iloscig zmiennych dokonano analizy
korelacji zachodzacych pomiedzy koncentracjami badanych pierwiastkow
w funkgji przebiegu. Analize wykonano w programie GRETL metodg KMNK
(klasyczna metoda najmniejszych kwadratéw). Odrzucono te pierwiastki,
ktorych koncentracje nie zmienialy sie lub wykazywaly niewielkg zmienno$¢
oceniong statystycznie.
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Podobnie zweryfikowano i przeanalizowano adekwatnos¢ doboru wtasno-
Sci fizykochemicznych oleju, w efekcie czego wyeliminowano nastepujace pa-
rametry opisujace stan oleju:

1) zawarto$¢ wody — wszystkie badane probki oleju wykazywaly zawarto$¢
wody ponizej 0,2%,

2) lepkos¢ kinematyczna w 100°C — wykazano silng korelacje z lepkoscia
kinematyczng badang w 40°C, (temperatura pracy oleju w przekladni wahata
sie w granicach 42-68°C,

3) temperatura zaplonu w tyglu otwartym — nie wykazano istotnej zmien-
nosci,

4) wlasnosci smarne na aparacie 4-kulowym:

— najwyzsze obcigZenie niezacierajace,

— obcigzenie zespawania,

— wspolczynnik zuzycia pod obcigzeniem — badania smarnosci na apara-
cie 4-kulowym zastgpiono badaniami smarnosci na aparacie semi-Timken.

Wartosci powyzszych parametréw nie zmienialy sie w cyklu badan lub wy-
kazywaly niewielkg zmienno$¢. Wlasnosci smarne oleju badano wytacznie
na aparacie semi-Timken z uwagi na mozliwos¢ dokonywania badan bezpo-
$rednio w miejscu, gdzie eksploatowana jest dana przekladnia, a takze ze wzgle-
du na krétszy czas trwania pojedynczego badania przy duzej powtarzalno-
$ci otrzymywanych wynikéw. Do badan olejéw w dalszych seriach przyjeto
dwa parametry fizykochemiczne, ktére uznano za istotne oraz koncentracje
dwoch pierwiastkow:

— lepkos¢ kinematyczna w 40°C,

— wlasnosci smarne na aparacie semi-Timken,

— koncentracje czastek Zelaza,

— koncentracje czastek krzemu.

Przyjete do dalszych badan kontaminacje reprezentuja dwie grupy pier-
wiastkow:

— koncentracje czgstek zelaza — produkty zuzycia wezléw trybologicznych,

— koncentracje czastek krzemu — zanieczyszczenia pochodzace z otocze-
nia przekladni.

Wyniki i analiza badan

W rozpatrywanych systemach transmisji mocy za posrednictwem przekladni
typoszeregu Moventas P30 061N przyjeta zostala strategia wymiany oleju
przekladniowego wedlug potencjalu eksploatacyjnego — resursu. Resurs ole-
ju ustalono na 2000 godzin pracy przekladni. Wyniki badan zmian wlasnosci
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fizykochemicznych oraz zmian koncentracji produktéw zuzywania sie¢ wezlow
trybologicznych i czastek stalych pochodzacych z otoczenia przekladni w celu
lepszego zobrazowania zmian zostaly przedstawione w formie wykresow.

Rycina 5 obrazuje zmiany lepkosci badanych olejéw w zaleznosci od cza-
su pracy przekladni. Zaobserwowaé mozna, ze wyjsciowa wartosc¢ lepkosci
w zadnym wypadku nie spelnita deklarowanych przez producenta wartosci
220 mm?/s, co moze $wiadczy¢ o niskiej jakosci dodatkéw odpowiedzialnych
za lepkos¢ kinematyczng oleju. Wraz z przebiegiem czasu eksploatacji lepkos¢
ulegala obnizeniu z wyjsciowych 189 mm/s? do poziomu 161 mm/s?, co daje
spadek o okolo 15%. Zaobserwowano stopniowe stabilizowanie sie tego para-
metru po czasie pracy okoto 1000 godzin.

Z ryciny 6 wynika, ze w przypadku czterech przektadni parametr smarno-
Sci pozostawal na niezmiennym poziomie, natomiast smarnos¢ oleju w dwaéch
przekladniach ulegta pogorszeniu. Spadek smarnosci oleju w przekladniach
4 oraz 6 wyni6st okoto 17%.
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Rycina 7. Przebieg zmian koncentracji czastek Zelaza w oleju
w przekladniach nr 1 do 6

Na rycinach 7 i 8 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy koncentracja pier-
wiastkéw w badanych olejach a ich czasem pracy od wymiany. Zaobserwo-
wacé mozna wyrazng rozbiezno$¢ zmiennosci tych parametréw pomiedzy
poszczegdlnymi przekladniami wynikajacg najprawdopodobniej z réznicy
potencjaléw eksploatacyjnych i stanu technicznego przekiadni. Nalezy nad-
mieni¢, iz w przypadku naglego wzrostu koncentracji ktéregos z pierwiastkow
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Rycina 8. Przebieg zmian koncentracji czastek krzemu w oleju
w przekladniach nr 1 do 6

mamy do czynienia z wyraznym sygnalem diagnostycznym, a nosnikiem tego
sygnalu jest olej przekladniowy.

W badanych prébkach w przypadku dwoéch przektadni oznaczonych jako
4 oraz 6 stwierdzono nagla zmiane koncentracji zelaza i zwiekszenie szybkosci
jej narastania, co $wiadczy¢ moze o zjawisku przyspieszonego zuzywania sie
wezléw trybologicznych na skutek wystepujacych stanéw niezdatnosci.

W przypadku monitorowania zmian koncentracji krzemu zaobserwowano
podwyzszong zawarto$¢ tego pierwiastka w przekladniach oznaczonych jako
4 oraz 6. Ponadto w przypadku przekladni 6 pod koniec resursu ilo$¢ czastek
krzemu lawinowo wzrosta. Swiadczy¢ to moze o nieszczelnosci przekladni
przy jednoczesnym znaczacym zanieczyszczeniu jej otoczenia.

Podsumowanie

Proces monitorowania wybranych parametréw olejéw przektadniowych, sto-
sowanych w przekladniach zebatych planetarnych, umozliwit sformulowanie
wnioskéw dotyczacych podniesienia poziomu bezpieczenistwa eksploatacji,
trwalosci i niezawodnosci przekladni zebatych. Zmiany wartosci wybranych pa-
rametroéw olejow przektadniowych mogga by¢ traktowane jako sygnat diagno-
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styczny informujacy o stanie jakoSciowym przekladni i o warunkach jej oto-
czenia.

Zaobserwowano zwigzek pomiedzy zmianami wlasnosci fizykochemicznych
badanych olejow oraz narastaniem w nich procesu kontaminacji. Stwierdzono,
iz monitorowanie koncentracji produktéw zuzywania sie elementéw przeklad-
ni (kot zebatych i tozysk) w olejach oferuje mozliwo$¢ oceny zachodzacych
proceséw niszczacych. Zauwazono, ze produkty zuzycia weziéw tribologicznych
oraz zanieczyszczenia pochodzace z otoczenia przekladni gromadza sie w ole-
ju smarowym i sa no$nikiem informacji diagnostycznej. Systematyczne spraw-
dzanie wartosci najwazniejszych parametréw Swiadczacych o ich zdatnosci
moze umozliwi¢ wyznaczenie stanéw granicznych, przy ktérych olej przesta-
je spelnia¢ m.in. funkcje smarowania w przekladni zebatej. Na podstawie
obserwowanych zmian wlasnosci fizykochemicznych i szybkosci narastania
kontaminacji mozna podejmowac racjonalne decyzje, dotyczace przedluzania
okreséw miedzy wymianami oleju przekladniowego, co w sposéb znaczacy
moze przyczyniac si¢ do obnizenia kosztéw eksploatacji obiektéw technicznych,
jakimi sg przekladnie zebate w rozpatrywanym systemie transmisji mocy.

W badanej grupie przekladni zaobserwowano zréznicowanie w szybkosci
narastania kontaminacji. W olejach dwdch przekladni dostrzezono dodatnio
skorelowany wzrost zawartosci czastek krzemu i czastek zelaza. Zwigzki krze-
mu niesione w oleju moga powodowac zuzycie $cierne generujac narastanie
czastek metalicznych w oleju. Zwiekszona ilo$¢ czastek statych stanowi nie-
bezpieczenstwo przedwczesnego zuzycia elementéw przekladni.

W przypadku eksploatowania przektadni w otoczeniu o duzym zanieczysz-
czeniu (zapylenie) nalezy stosowac skuteczne metody uszczelnien. Niezaleznie
od warunkow zewnetrznych zaleca sie stosowanie filtracji w obiegowych sys-
temach smarowania przekladni zebatych. Wychwytywanie czastek ferroma-
gnetycznych niesionych w oleju za pomocg separatorow magnetycznych jest
malo skuteczne przy szybkim narastaniu ich ilosci, co ma miejsce w przypad-
ku przedostania sie do przektadni twardych zanieczyszczen niemetalicznych
(karborund, tlenek krzemu).

Wyniki badan przedstawione w opracowaniu mogg stanowic istotny czyn-
nik w podejmowaniu decyzji dotyczacych proceséw zapewnienia zdatnosci
obiektéw technicznych, jakimi sa przekladnie zebate.

Streszczenie

Niniejsze opracowanie dotyczy oceny i analizy wynikéw jako$ciowych badan eksploatacyjnych
olejow przekladniowych a w szczegélnosci wynikéw badan szybkosci narastania kontaminacji
wybranych pierwiastkéw metalicznych w badanych olejach. Na podstawie wynikéw badan
eksploatacyjnych wyznaczono zawartosci pierwiastkéw metalicznych w badanych olejach prze-
kladniowych w zaleznosci od czasu pracy przekiadni. Na podstawie analizy literatury przedmio-
tu i badan wlasnych stwierdzono, ze dla systeméw smarowania przekladni, brakuje wygodnych
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i wiarygodnych metod oceny stanéw granicznych olejow przektadniowych. W niniejszej pracy
podjeto prébe monitorowania olejow przekladniowych na podstawie oceny zmian zawartosci
istotnych pierwiastkéw metalicznych oraz zmian wartosci parametréw fizykochemicznych.

Summary

The paper presents the results of investigations and analyses the results of performance tests and
quality of performance gear oils studies slew rate of contamination of selected metallic elements
in the studied oils. Based on the results of field tests determined on the content of metallic elements
in the test gear oils depending on the time of the gear unit. Based on the analysis of literature
and own studies found for the gear lubrication systems, the lack of convenient and reliable
methods of assessing the limit states gear oils. This paper is an attempt to monitor the gear oils
on the basis of changes in the content of essential metallic elements and changes in the physico-
chemical parameters.
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Wstep

Linia op6zniajaca jest ukladem, ktéry umozliwia opdZnienie elektrycznego sy-
gnalu wejsciowego o SciSle okreslona wartos¢ jednostki czasu. Sygnal wejsciowy
moze by¢ analogowy — linie tego typu sg bardzo popularne chociazby w tech-
nice akustycznej — lub cyfrowy. Linie, w ktérych opdZniany jest sygnat cyfro-
wy, sa powszechnie stosowane w sprzecie pomiarowym (np. oscyloskopach).

Realizacja opdznienia w liniach opdzniajacych jest mozliwa dzigki propa-
gacji sygnatu poprzez elementy analogowe lub logiczne — cyfrowe. Obecnie
linie opdzniajace tworzone sa gtéwnie z elementéw cyfrowych, nawet w przy-
padku przesylania sygnalu analogowego. Taki stan rzeczy spowodowany jest
niska ceng ukladéw cyfrowych oraz wiekszymi mozliwo$ciami, ktére ze soba
niosa. Przykladowo op6Znienie sygnatu akustycznego mozna zrealizowac po-
przez przetworzenie go na posta¢ cyfrowa za pomocg przetwornika A/C, za-
pamietanie go w pamieci cyfrowej, a nastepnie przetworzenie z powrotem
na posta¢ analogowaq przez przetwornik C/A po zadanym czasie opdznienia.
Wartos¢ tego czasu moze by¢ w zasadzie dowolna w przeciwienistwie do ukla-
déw analogowych, w ktérych opéZnienie jest Scisle zalezne od ilosci elementdéw,
z ktorych sklada sie tor opdzniajacy.

Niniejszy artykul skupia sie na linii op6zniajacej zbudowanej z elementow
logicznych ukladu programowalnego i stosowanej do opdznienia sygnalow cy-
frowych.
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Uklady programowalne

Programowalne uklady logiczne (PLD) sa specjalnymi ukladami cyfrowy-
mi, ktére posiadajg strukture umozliwiajacg zmiane (najczesciej wielokrotng)
polaczen wewnatrz samego ukladu. Standardowe uklady cyfrowe posiadaja
strukture z gory okreslong przez producenta i uzytkownik nie ma mozliwosci
jej modyfikacji. Uklady programowalne mozna podzieli¢ na dwie kategorie [1]:

— programowalne struktury logiczne (PLD — Programmable Logic Device)
i zlozone programowalne struktury logiczne (CPLD — Complex PLD),

— programowalne matryce bramkowe (FPGA — Programmable Gate Array).
Najtafiszymi i najprostszymi ukladami programowalnymi s uklady PLD (GAL,
PAL, PLA) — ryc. 1. Ich podstawowy element konstrukcyjny stanowi progra-
mowalna matryca AND lub/i OR i zespoly elementéw wyjsciowych, ktére
w najprostszych przypadkach ograniczaja sie do przerzutnikéw i tréjstanowych
buforéw wyjsciowych, a w bardziej rozbudowanych obejmuja dodatkowo
multipleksery oraz bramki XOR.

Y

Wyjscia

Programowana
matryca H
bramek OR

En

Yy

= .

Programowana
matryca
bramek AND

Y

Wejscia

yy "=*

Tloczyny czastkowe
(Product terms)

Rycina 1. Struktura blokowa prostego uktadu PLA [1]

W uktadach CPLD (ryc. 2) mozna wyrézni¢ pewna liczbe blokéw funkcjo-
nalnych BE w sklad ktérych wchodzi programowalna matryca bramek AND
i nieprogramowalna matryca bramek OR. Bloki funkcjonalne polaczone sa za
posrednictwem programowalnej matrycy polaczefh PMP Matryca ta ma za-
zwyczaj postaé zespolu multiplekseréw, ktérych celem jest skierowanie sygna-
low wejsciowych na okreslone programowo wyijscia.
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Rycina 2. Struktura uktadu CPLD [1]

Uklad typu FPGA (ryc. 3) tworzy matryca komoérek logicznych, ktére ko-
munikuja sie miedzy soba i z zaciskami zewnetrznymi poprzez poziome i pio-
nowe linie (przewody) poprowadzone w kanatach polaczeniowych. Budowa
komorki logicznej oraz struktura polaczen jest zalezna od typu ukladu i pro-
ducenta, jednak najczesciej zawiera takie elementy jak multipleksery, bramki
XOR, przerzutniki oraz tablice LUT (Look Up Tables) [2].
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Rycina 3. Struktura ukladu FPGA [1]
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Wykonanie polaczenh miedzy poszczegdlnymi elementami uktadéw progra-
mowalnych jest mozliwe poprzez ,przepalenie bezpiecznikow” (FUSE, anti-
FUSE) lub zaprogramowanie komoérek pamieci ulotnych badz nieulotnych
(EEPROM, EPROM, SRAM). Mapa polaczen jest tworzona w programie kom-
puterowego wspomagania projektowania najczesciej na podstawie schematu
ideowego lub opisu ukltadu w specjalnym jezyku opisu sprzetu (VHDL, Verilog).

Realizacja linii op6Zniajacej

Projekt przykladowej linii op6Zniajacej zostal zrealizowany z wykorzystaniem
zestawu prototypowego Spartan 3E Starter. Jest ona wyposazona w uklad FPGA
z rodziny SPARTAN 3: XC3S500E-4FG320C posiadajacy 10476 komoérek ekwi-
walentnych [3].

DCM 10B

vy

<« [OB——>»

Zespot CLB
Zespot CLB

<« [OB——>»
Zespot CLB

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
1111

\
\
\
\\
\ ° o °
\ ° o .
<« JOB—— > \ ° L4 °

CLB Block RAM Multiplikator

Rycina 4. Architektura uktadu Spartan 3 [4]

Architektura ukfadu Spartan (ryc. 4.) sklada sie z dwéch podstawowych elemen-
tow tj. blokéw logicznych (Configurable Logic Blocks — CLB) oraz blokow wej-
Sciowo-wyjsciowych (Input/Output Blocks — 10B). Funkcje logiczne sa reali-
zowane w blokach CLB; kazdy blok skiada sie z czterech elementéw SLICE,
z ktorych kazdy zawiera dwie tablice LUT, dwa przerzutniki typu D, uklady
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przeniesien logicznych, multipleksery oraz bramki. Bloki IOB pelnia funkcje
interfejsu pomiedzy wyprowadzeniami zewnetrznymi uktadu a blokami CLB.
Polaczenia pomiedzy blokami CLB sg realizowane poprzez gléwng matryce
polaczen (General Routing Matrix — GRM). Dodatkowo uklady posiadaja bloki
pamieci RAM (Block RAM), bloki mnozace (Multiplier) oraz bloki korekgji i za-
rzadzania zegarem (DCM — Digital Clock Manager). Regularna struktura ukla-
du FPGA sprzyja implementacji linii op6Zniajace;.

Do realizacji projektu zostal wykorzystany pakiet Xilinx ISE 14.2 w wersji
edukacyjnej. Projekt linii opdZniajacej zostal wykonany na poziomie struktu-
ry ukladu przy pomocy programu FPGA Editor, natomiast ukltady wyboru
wartosci opdZnienia linii i dzielenia czestotliwo$ci sygnatu wejSciowego zosta-
ly opisane w jezyku VHDL.

Zgodnie z ideg przedstawiona we wstepie op6znienie sygnatu cyfrowego
mozna uzyskaé, kierujac go przez odpowiednia ilos¢ elementéw logicznych.
W zrealizowanym ukladzie sygnal wejsciowy zostal doprowadzony do dwéch
wejs¢ — BX oraz F1, a nastepnie do wejs¢ multipleksera CYMUXF (nalezacego
do komorki logicznej).

Wyijscie multipleksera zostalo polaczone z wyjsciem XB. Wejscie sterujace
multiplekserem polaczono z wejsciem F4 poprzez tablice LUT W przypad-
ku doprowadzenia zera logicznego do wejscia sterujacego F4 multiplekser
CYMUXEF 1aczy wejscie F1 z wyjsciem XB, natomiast w przypadku dopro-
wadzenia jedynki logicznej — wejscie BX z wyjsciem XB. Czas propagacji
sygnalu doprowadzonego do multipleksera przez wejscie F1 jest krétszy niz
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Rycina 5. Fragment bloku CLB [3]
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w przypadku doprowadzenia go przez wejscie BX, dzieki czemu uzyskiwana
jest réznica czasdw, ktéra wyznacza rozdzielczo$¢ czasowa linii opdZniajace;j.

Eaczac wyjscie XB z wejsciami F1 i BX SLICE’a kolejnego konfigurowalne-
go bloku logicznego (CLB), mozna uzyskaé wielosegmentowa linie opdZniaja-
ca. Maksymalna liczba elementéw opdzniajacych bedzie zalezna od zastoso-
wanego ukladu.

W ramach testowego projektu potaczono 31 elementéw SLICE lezacych
w pionie (od SLICE_X0Y0 do SLICE_X0Y60). Ze wzgledu na powtarzajaca sie
strukture polaczen zostal przygotowany skrypt wykonujacy polaczenia po-
szczegOlnych elementéw. Implementacja projektu przebiegla nastepujaco:
najpierw w strukturze uktadu programowalnego zostal umieszczony modut
wyboru wartosci op6znienia i zmiennego dzielnika czestotliwosci. Nastepnie
w programie FPGA Editor zostal uruchomiony skrypt faczacy kolejne elemen-
ty SLICE oraz wyjscia ukladu sterujacego z wejsciami sterujacymi linii opdz-
niajacej (F4).

Pomiary

Sprawdzenia dzialania linii op6Zniajacej dokonano za pomoca oscyloskopu
Rigol 1102D. Wykonano pomiary czaséw opdznien sygnalu wejsciowego,
ktérego zrodlem byt oscylator kwarcowy o czestotliwosci 50 MHz znajdujacy
sie na plytce prototypowej. Czestotliwos¢ sygnalu zegarowego zostata podzie-
lona programowalnym dzielnikiem czestotliwosci zaimplementowanym
w strukturze. Na rycinie 6 przedstawiono fragmenty przebiegéw sygnalow:
1 — referencyjnego i 2 — po przejéciu przez lini¢ opdzniajaca dla sygnatu o cze-
stotliwosci 25 MHz.

v v
i 1

i
i -
i i
i 1
i ;
i i
1 1
1 1
i i
1 1
i |
i i
i i
i i
i i
1 1
i i
i i
1 1
i i
i i
1 1
L L
;

Fr'jllj:L-JLJ

1) =hbw Prdil} =eeste
5 EIRES .80 Time 2.880ns @

U MR 2.000 Time 2

Rycina 6. Przebieg sygnatu po przejsciu przez linie opdZniajaca — 2,
wzgledem sygnalu referencyjnego — 1 (po lewej — bez op6Znienia,
po prawej — z maksymalnym opdznieniem 31 segmentow)
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Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, iz catkowite opdznienie wynosi 3,68
ns (ryc. 6), a rozdzielczo$¢ czasowa linii, czyli jednostkowe opdznienie wyno-
si okoto 118 ps. Idea realizacji linii opdZniajgcej jest wiec jak najbardziej po-
prawna, a parametry mozna poprawic korzystajac z lepszych (drozszych)
ukladéw. Aby zrealizowa¢ op6znienia catkowite o wiekszych wartosciach,
nalezy uzy¢ wiekszej iloéci zasobow uktadu programowalnego.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono projekt prostej 31-segmentowej linii op6zniajacej
zrealizowanej w stosunkowo tanim ukladzie FPGA zestawu dydaktycznego
Spartan 3E Starter. Uzyskana wartos¢ jednostkowego op6Znienia okoto 100 ps
jest zadowalajaca. Niewatpliwg zaleta implementacji linii op6zniajacej w ukla-
dzie programowalnym jest mozliwos¢ realizacji w nim calego systemu pomia-
rowego, ktérego linia opdZniajaca jest tylko czescig. Potencjalne zastosowanie
linii op6Zniajacych to oscyloskopy, generatory arbitralne, wysokostabilne zr6-
dla czasu, zegary wielofazowe oraz sprzet pomiarowy dedykowany do specja-
listycznych zastosowan [5].

Streszczenie

W artykule zostal przedstawiony przyklad linii opézniajacej zrealizowanej w ukladzie FPGA.
Zaleta takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ zmiany czasu op6znienia podczas dzialania uktadu
oraz to, ze linia opézniajaca moze by¢ czescig wiekszego systemu pomiarowego zaimplemento-
wanego w strukturze programowalnej. Projekt linii zostal zrealizowany z wykorzystaniem
plytki prototypowej Spartan 3E Starter, wyposazonej w ukiad XC3S500E.

Summary

The article presents example of delay-line implemented in an FPGA structure. The advantage of
such solution is the possibility of changing of delay during the system of work. Besides the delay-
line can be a part of complex measurement system implemented in an programmable structure.
The project was realized using evaluation board Spartan 3E Starter featuring XC3S500E device.
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BIO-HYDRO-ELEKTRO-MAGNETO-DYNAMIKA
MAZI STAWOWE] I POTU TRENINGOWEGO
W PROCESIE PRZEMIANY MATERII

Stowa kluczowe: hydrodynamiczne smarowanie stawéw; smarowanie skéry czlowieka potem;
bieganie; efekt BMI; efekt BMR — przemiany materii; utrata nadwagi

BIO- HYDRO- ELECTRO- MAGNETO- DYNAMICS OF SYNOVIAL FLUID
AND TRAINED SWEAT IN BASAL METABOLIC RATE PROCESS

Key words: human joint hydrodynamic lubrication; skin-sweat lubrication; running; BMI effect;
Basal Metabolic Rate — effect; slimming process

Wprowadzenie

Tematem niniejszej pracy jest nowa idea poprawy przemiany materii wraz
z obnizeniem wieku metabolicznego sportowca. Pomyst ten jest realizowany
przez hydrodynamiczne smarowanie chrzastek stawowych z dwuwarstewka
fosfolipidow wystepujacych w polaczeniach stawowych narzadéw ruch z kor-
pusem calego ciala. Smarowanie jest dawkowane pulsujacym polem elektro-
magnetycznym oraz aplikowane treningiem biegu i chodu [1-3]. Wykazuje sie
teze o doskonaleniu terapii zwiekszajacej przemiane materii wraz z energia
spalania cellulitu poprzez pulsujace elektromagnetyczne smarowanie potaczo-
ne z treningiem biegu i chodu. Doskonalenie metod treningu podczas pulsu-
jacej elektromagnetycznej terapii sportowca w dyscyplinie biegania i gimna-
styki dostosowanej dla wlasciwych czestotliwosci i indukcji oraz ksztattow linii
sil pola oraz czasu zabiegu wskazuje na mozliwo$¢ uzyskania optymalnych re-
zultatow [4, 5].

Dodatkowo przedstawione zostang fragmenty badan naukowych autora
wykazujace, ze znaczne efekty spalania tkanki ttuszczowej i znaczne obnizenie
wskaznika BMI oraz poprawe indeksu przemiany materii wraz z r6znicg pomie-
dzy catkowitg dzienng skonsumowana ilo$cig kalorii a iloscig kalorii spalonych
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osigga sie, korzystajac podczas treningu z ciasnych, dobrze dopasowanych do
ciala ubran treningowych. Na szczegolng uwage zastuguje dyscyplina biegania
lub gimnastyki wspomaganej polem elektromagnetycznym [6, 7]. Pomiedzy
dobrze dopasowanym do ciata ubraniem treningowym a powierzchnig skory
znajduje sie cienka ruchoma szczelina, w ktérej predzej czy pdZniej pojawia
sie przynajmniej kilkudziesieciomikrometrowa warstewka potu. Preferuje sie
tu legginsy i body lub rajtuzy elastyczne bez stopy (damskie, meskie firmy
Brubech do nabycia w Inter Sport).

Wiasciwie opisane warunki brzegowe przeplywu potu smarujacego cialo
W niestacjonarnej szczelinie wraz z wnikaniem potu do warstwy porowatej
mikrofibry rajtuz oraz ruchoma powierzchnia mikrofibry w trakcie treningu
i ruchoma powierzchnia skéry na skutek wysitku umozliwiajg prawidlowe
wyznaczenie rozkladu ci$nienia hydrodynamicznego i sit tarcia. Sita nosna
wywolana ci$nieniem hydrodynamicznym zmniejsza naprezenia na powierzch-
ni ciala powodowane ruchem postepowym i obrotowym konczyn gérnych
i dolnych oraz ruchem calego korpusu, natomiast styczne do skory sily tarcia
w szczelinie umozliwiajg jej w miare rownomierne rozlozenie sie na calej po-
wierzchni ciala w elastycznym stroju gimnastycznym. Ten fakt zapewnia po-
czucie lekkosci i swobody, eliminujgc zmeczenie, a jednoczes$nie rownomierny
nacisk na cialo przyczynia sie do szybszego spalania tkanki tluszczowej w po-
dobny sposéb jak w przypadku masazu odchudzajacego, dzieki czemu uzy-
skujemy obnizenie wagi ciala, prawidlowe BMI oraz obnizenie wieku metabo-
licznego.

Niniejsza praca podaje orientacyjne wyniki pomiaru ilosci krokéw, dystan-
su w kilometrach, ilosci spalonych kalorii, masy ciala, wskaznika BMI. Ponad-
to przedstawiony zostal model obliczeniowy niestacjonarnego hydrodyna-
micznego smarowania ruchomej powierzchni skéry cienka warstewka potu
ograniczonego cienka, porowatg powierzchnig stroju sportowego.

W badaniach eksperymentalnych wykorzystuje sie nastepujace przyrzady
i materiaty: PEMF Magcell-Arthro przyrzad elektroniczny do zabiegéw chrzast-
ki stawowej. Analizator Tanita BC480 MA do pomiaru skladu ciala, krokomierz
Garmin ltd. 2015, do§wiadczenie autora zdobyte w niemieckich instytutach ba-
dawczych, a takze wywiady lekarskie od pacjentéw i studentow.

Metabolizm i wiek metaboliczny

Metabolizm czyli przemiana materii okreslona indeksem BMR (Basal Metabolic
Rate) lub PPM (podstawa przemiany materii) jest to caloksztalt przemian che-
micznych, energetycznych zachodzacych w organizmie zywym. 53 to procesy
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syntezy (anabolizmu) oraz procesy rozpadu (katabolizmu) energii dostarczanej
do czynnosci zyciowych [8-10].

Wskaznik BMR okreéla minimalny i niezbedny poziom energii (kcal), ja-
kiej potrzebuje organizm do utrzymania podstawowych czynnosci zyciowych
w czasie spoczynku (oddychanie, trawienie, utrzymanie temperatury ciala itp.).
Organizm powinien nagromadzic¢ takg ilos¢ energii, aby po odjeciu energii
spalonej podczas aktywnosci fizycznej pozostala niezbedna wartos¢ energii
wyrazonej indeksem BMR obliczanym dla kazdego indywidualnie. Jedli tej
energii zabraknie, organizm spala odpowiednio takg ilo$¢ ttuszczéw, aby za-
gwarantowac sobie swoje BMR. Wtedy czlowiek chudnie. Niska przemiana
materii (niski indeks BMR) utrudnia utrate tkanki ttuszczowej. Wyzszy poziom
BMR powoduje zwiekszenie zapotrzebowania na kalorie [11-19].

Stan rownowagi metabolicznej i stan zachwiania rownowagi metabolicznej
identyfikowany z procesem utraty i wzrostu masy ciala opisuja nastepujace nie-
roéwnosci:

réwnowaga metaboliczna: BMR = AQ =X Q - BQ (1),
utrata masy ciala: BMR > AQ => Q- BQ ),
wzrost masy ciala: BMR < AQ =2>Q -BQ 3).

Przedstawimy teraz uproszczong metode wyznaczania indeksu BMR w przy-
padku réwnowagi metabolicznej. Krokomierze typu GARMIN dokonuja
elektronicznego pomiaru dobowego pozyskania catkowitej energii £Q jako
energii niezbednej do pelnienia podstawowych funkgji zyciowych wraz z spa-
laniem energii podczas aktywnosci w ciaggu doby dla konkretnej osoby. Odej-
mujac od tak opisanej sumy dobowa warto$¢ pomierzonej energii spalonej BQ
(Activities Burn Energy), uzyskamy BMR wedlug wzoru (1). Jest to wiec catko-
wita dzienna energia pobrana w kcal minus energia spalona w kcal [19-23].

M.D. Mifflin oraz S.TSt. Jeor podali nastepujacy wzor na wyznaczanie przy-
blizonej wartosci indeksu BMR [24-27]:

: .H 5,0-A
BMR:(m,o M, 625-H, _ , +AJ kcal

1kg 1cm 1 rok dzien

gdzie: M, — masa calego ciata w kg,
H, — wzrost w centymetrach,
A, — wiek w petnych latach.
Dla mezczyzn przyjmujemy D= +5, dla kobiet D=-161.
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Na metabolizm wplyw majg gléwnie nastepujace wskazniki [11-19]:

1) BMI (Body Mass Index) — stosunek wagi ciala do kwadratu wzrostu.

2) Procentowa zawarto$¢ ttuszczéw w calym organizmie.

3) Procentowa zawartos¢ ttuszczéw wisceralnych (trzewnych).

4) Procentowa zawarto$¢ wody w calym organizmie.

5) Procentowa zawarto$¢ kosci i miesni.
Indeks BMI=masa ciala w kg dzielona przez wzrost w m do kwadratu. War-
tosci wskaznika w zaleznosci od masy ciala i wzrostu opisuje tabela.

Tabela 1. Zakresy warto$ci BMI dla niedowagi, wagi zdrowej, nadwagi,
stopni otylosci

Klasyfikacja BMI (kg/m?)

Underweight Niedowaga <185

Optimum weight Waga zdrowa 18,5-24,9
Overweight first step Nadwaga 1 st. 25,0-26,9
Overweight 2-nd step | Nadwaga 2 st. 27,0-29,9
Obesity first step Otylos¢ 1 st. 30,0-34,9
Obesity second step Otylos¢ 2 st. 35,0-39,9
Obesity third step Otylos¢ 3 st. 40,0-49,9
Overobesity Otylos¢ skrajna >50,0

Wiek metaboliczny to obraz tego, ile organizm ma lat oraz czy jego kondy-
cja jest dobra czy wrecz odwrotnie — staba. Wiek metaboliczny wskazuje wiek
charakterystyczny dla indywidualnego tempa metabolizmu. Wskazuje tez
$redni wiek zwigzany z typem przemiany materii. Jesli wiek metaboliczny jest

Rycina 1. Segmentowy analizator
skiadu ciata Tanita BC480MA
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wyzszy od wieku rzeczywistego, to ozna-
cza, ze nalezy zwiekszy¢ tempo przemia-
ny materii poprzez aktywnos¢ fizyczna,
spalanie tkanki ttuszczowej itp.

Segmentowy analizator skiadu cia-
ta produkgji japoniskiej Tanita BC480 MA
wskazany na ryc. 1 dokonuje w czasie
20 sekund pomiaru usytuowania tkanki
ttuszczowej i masy mieéni, wody zewnatrz
i wewnatrz komérkowej, wskaznika tkan-
ki wiscerialnej i w konicu odczytu wieku
metabolicznego. Technologia ta wykorzy-
stuje sie najnowsze Swiatowe osiggniecia
z dziedziny bioimpedancji elektrycznej
[24-27].
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Analizator SBCA, BC-418 MA wskazany na ryc. 1 sklada sie z 5 czesci a mia-
nowicie: kadluba (stupiec), lewego ramienia, prawego ramienia, loza lewej sto-
py iloza prawej stopy.

Pole elektromagnetyczne

Przedstawimy teraz r6znego rodzaju aparaty wytwarzajace pole elektromagne-
tyczne dla potrzeb treningu sportowego [24-27]. Ryc. 2a ilustruje aparat MF-8
do emitowania pola indukcji magnetycznej. Opracowano dla niego specjalne
aplikatory do terapii okolic glowy oraz matych powierzchni ciata. Niewielka
masa aparatu umozliwia przenoszenie go w dowolne miejsce w trakcie terapii.

Na ryc. 2b pokazano wielokanalowy aparat MF-24 do magnetoterapii i la-
seroterapii. W aparacie zastosowano innowacyjny system sterowania. Czesto-
tliwos¢ pola magnetycznego w MF-8 zmienia sie od 1
do 100 Hz, natomiast zmiana indukcji pola magne-
tycznego przyjmowaé moze wartosci od 0 do 20 mT.
Masa aparatu wynosi 6,2 kg, a rozmiar sterownika
142X 364 x 335 mm. Zasilanie obejmuje zakresy: 230 V
x50 Hzx 300 W. Aparat ten moze dostarczy¢ linie emi-
towanego pola magnetycznego w postaci sinusoidy,
prostokata, a nawet tréjkata. Ksztalty te maja istotne
znaczenie przy magnetoterapii w zaleznosci od ro-
dzaju treningu sportowego lub schorzenia pacjenta.

Przedstawimy teraz na ryc. 2c kieszonkowy przy-
rzad nowoczesnej generacji — PEMF Magcell Arthro
— do terapii chrzastki stawowej pulsujacym polem
elektromagnetycznym. Ten zasilany baterig, podrecz-
ny aparat jest bezprzewodowy oraz latwy w obstudze.
W trakcie treningdw emituje wytworzone pole elek-
tromagnetyczne. Jest wyposazony w aktywny ma-
gnetyczny dysk o powierzchni 28 cm? regulowany
w trakcie zabiegdw i treningéw. Obroty dysku w prze-
dziale zmian 2 Hz uzyskuja czestotliwosci miedzy

Rycina 2. Przyrzady wytwarzajgce pole
elektromagnetyczne dla potrzeb terapii:

a) MF-8 (pole magnetyczne); b) MF-24 — pole
magnetyczne; c) Magcell Arthro — pole magnetyczne
i elektromagnetyczne; d) MT-3 wytwarza pole
elektryczne podczas elektroterapii
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4112 Hz. Przyrzad Magcell Arthro pokazany na ryc. 2c dostarcza zmienna
indukcje pola magnetycznego o wartosci gestosci strumienia okoto 105 mT.

Przyrzad elektroniczny MT-3 pokazany na ryc. 2d produkuje prad elek-
tryczny o natezeniu od 0 do 50 mA, przy czestotliwosci w przedziale 1-100 Hz.
Aparat MT-3 ma mase 2,5 kg, wymiary 150x 370X 340 mm oraz zasilanie moca
230 V/50 Hz/50 VA. Stosuje sie go czesto do elektro-gimnastyki. W tym przypad-
ku zaleca si¢ sportowcom ubieranie ciasnych trykotéw lub obcistych dresow tre-
ningowych.

Aparaty przedstawione na ryc. 2. wspélpracuja z ¢wiczacymi sportowcami.
Ten rodzaj terapii lgczacy trening fizyczny z dawkowaniem odpowiedniego
pola elektromagnetycznego ilustruje ryc. 3.

Rycina 3. Wspélpraca trenujgcych sportowcow z aparatami emitujacymi
pole elektromagnetyczne

Ciasne rajtuzy i rajstopy gimnastyczne umozliwiajg lepsze przenikanie linii sit
dawkowanego pola elektromagnetycznego poprzez fibre trykotu, nieomal nie-
widoczng warstewke potu wytworzonego podczas treningu na powierzchni
ciala i przez skére dochodza az do miesni, a takze do chrzastki stawow.

Elektro-hydro-magnetyczne smarowanie chrzgstki mazig stawowgq
oraz ciala potem

Rycina 4a, b przedstawia hydrodynamiczne smarowanie powierzchni stawo-
wych pokrytych chrzastka stawowa opasanych nanometrowa powierzchnia
fosfolipidow przy wspoétudziale mazi stawowej oraz dawkowanego pola elek-
tromagnetycznego, ktore jest wspomagane ci$nieniem hydrodynamicznym
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powstalym w cienkiej warstewce potu zalegajacego pomiedzy elastycznym,
dobrze dopasowanym do ciala trenujacego sportowca trykotem dresu. Im dres
jest ciadniej dopasowany, tym ciefisza jest szczelina pomiedzy cialem a tryko-
tem, grubos$¢ warstwy potu maleje, a tym samym ci$nienie hydrodynamiczne
osigga wieksza wartos¢. Takie ci$nienie rozklada sie nie tylko w miejscach
polaczen stawowych, lecz takze na calym ciele trenujacego sportowca.

Rycina 4. Wypelnienie potem szczeliny pomiedzy zewnetrzng powierzchnia (A)
skory sportowca a wewnetrzng powierzchnia (B) obcislego dresu: a) schemat
rozkladu ci$nienia hydrodynamicznego w szczelinie; b) ilustracja efektow
przeplywowo-termicznych potu w szczelinie.

Oznaczenia: R — sila odpychajaca, ] — mikro gestos¢ pradu dawkowana
aplikatorem, C — wewnetrzna warstwa kombinezonu treningowego,

W — obciagzenie zewnetrzne, opdér powietrza, 1 — wyplyw tworzonego potu,
2 — termiczna izolacja kombinezonu, 3 — temperatura na powierzchni ciala,
4 — warstewka chrzastki stawowej z fadunkiem elektrostatycznym
i warstewka fosfolipidow
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Efekt rownomiernego rozkladu ci$nienia hydrodynamicznego na obszarze
prawie calego ciala sportowca nie tylko wspomaga sile no$na poszczegélnych
stawdw podczas treningu, lecz wywoluje dodatkowo réwnomierne spalanie
tkanki tluszczowej w calym ciele. Zjawisko to jest bardzo cenne w przypadkach
treningdw majacych na celu utrate nadwagi. Treningi odchudzajace wykony-
wane w przypadku korzystania z luznego dresu powoduja czesto nadmierna
utrate otylosci w miejscach niepozadanych pozostawiajgc zwlaszcza u mezczyzn
minimalng utrate wydatnej otylosci brzusznej. Dobrze dopasowane rajtuzy tre-
ningowe powodujace rownomierny rozklad naprezen modelujg cate cialo spor-
towca wraz z rOwnomiernag utratg otylosci na powierzchni calego ciata. Do ta-
kich treningéw zalecane sg calosciowe kombinezony treningowe obejmujace
czes¢ gorna i dolng ciala (rajtuzy i body). Elastyczne kombinezony o nazwie
Ganzkorperanzug produkowane sg przez niemieckie firmy specjalizujace sie
w wytwarzaniu odziezy sportowej. Taki kombinezon ma mezczyzna na ryc. 3a
i kobieta na ryc. 3b.

Naprezenia rozkladajg sie rownomiernie na powierzchni kombinezonu na
naprezenia styczne i normalne wzgledem powierzchni ciala sportowca. Napre-
zenia normalne redukujg opory powietrza powstale w trakcie biegania. Na-
prezenia styczne zmniejszaja sily tarcia powstate w trakcie ruchu postepowe-
go i obrotowego koficzyn sportowca w czasie treningu.

Lepkos¢ mazi stawowej i potu

Istotny wplyw na powstale naprezenia na powierzchni ciala trenujgcego spor-
towca ma lepko$¢ dynamiczna mazi stawowej i potu powstalego na powierzch-
ni ciala. Lepko$¢ wyrazamy w jednostkach Pas, to znaczy Ns/m2. Lepkos¢é
dynamiczna mazi stawowej zmienia si¢ w zakresie od 0,0030 Pas do 0,3000 Pas.
Lepkos¢ dynamiczna potu przyjmuje wartosci w zakresie od 0,0012 Pas
do 0,0035 Pas. Pole elektromagnetyczne zwieksza lepko$¢ dynamiczng zaréw-
no potu, jak i mazi stawowej. Zaleznos¢ te mozna wyrazi¢ nastepujacym pro-
stym wzorem:

n(pH,We,E)=n,[1+5, (pH,We,E)-E* |, (5),

gdzie o, jest wspolczynnikiem wplywu natezenia pola elektrycznego E na war-
tos¢ lepkosci dynamicznej medium smarujgcego. Wspéiczynnik ten zaréwno
dla potu, jak i dla mazi stawowej zalezy od: nasigkliwosci We podloza oraz od
bezwymiarowego wskaznika koncentracji jonéw wodorowych pH w medium.
Wedlug informacji autora warto$¢ wspélczynnika J, dla mazi stawowej oraz
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potu nie zostala dokladnie zmierzona na drodze eksperymentalnej. Jednakze
na podstawie wstepnie przeprowadzonych kalkulacji dla pH=8 uzyskujemy
0,=0.003 m?%V2.

Na podstawie badan wlasnych oraz znanych wzoréw Amontonsa mozna
dla biologicznego modelu trenujgcego sportowca przedstawic nastepujace pro-
ste zaleznosci dla sit tarcia F, [N], no$nosci stawéw P[N] oraz wspélczynnikow
tarcia u:

RZ' 2
F =77USS, py=—2 Fy = p,P, ﬂf:USS,OsT:Re'[SJ 6),

7
el T ayp ! 7R, R
gdzie: n — lepkos$¢ dynamiczna potu lub mazi stawowej [Pas];
U, — predkos¢ liniowa wspélpracujacych powierzchni biologicznych lub powierzchni
dresu [m/s];
S — obszar wspoétpracujacych powierzchni [m?];

& — Srednia warto$¢ wysokosci szczeliny stawowej lub szczeliny pomiedzy powierzchniag
wewnetrzng dresu treningowego a cialem sportowca;

p — $rednia warto$¢ gestosci potu lub mazi stawowej zmieniajaca si¢ na ogét od 700
do 1150 kg/m3;

R, — promien krzywizny wsp6tpracujgcych powierzchni m;

Re=Us e1p/n — liczba Reynoldsa.

Z réwnan (6) wynika, ze wzrost lepkosci potu lub mazi stawowej powodu-
je spadek wartosci wspodlczynnika tarcia czyli lepszy poslizg elastycznego dre-
su po ciele sportowca w trakcie treningu.

Whnioski

1) Pulsujace pole elektromagnetyczne (PEMF) dawkowane w trakcie biega-
nia lub treningu sportowego:

— obniza wiek metaboliczny Human Metabolic Age (HMA),

— zwieksza indeks Basal Metabolic Rate (BMR w kcal),
w poréwnaniu z wiekiem metabolicznym oraz wskaznikiem BMR wyrazonym
w kcal osiggnietym bez dawkowania pulsujacego pola elektromagnetycznego.

2) Ciasno dopasowany dres lub caly kombinezon treningowy przy dawko-
wanym pulsujacym polu elektromagnetycznym przyspiesza efekt przemiany
materii w trakcie wielokrotnego treningu, zwiekszajgc procentowg zawartosé
wody w ciele, zwieksza tez mase mie$ni i tkanki kostnej, ale obniza mase ciata
wraz z zawartoscig tkanki ttuszczu zewnetrznego i wewnetrznego, tzw. ttusz-
czu trzewnego.
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Streszczenie

Tematem niniejszej pracy jest nowa idea poprawy przemiany materii wraz z obnizeniem wieku
metabolicznego sportowca polegajaca na hydrodynamicznym smarowaniu chrzastek stawowych
z dwuwarstewka fosfolipidow wystepujacych w polaczeniach stawowych narzadéw ruch z kor-
pusem calego ciala. Smarowanie jest polgczone z pulsujgcym polem elektromagnetycznym oraz
treningiem biegu i chodu. Dodatkowo przedstawione zostang fragmenty badan naukowych
autora wykazujace, Ze znaczne efekty spalania tkanki tluszczowej i znaczne obnizenie wskazni-
ka BMI oraz poprawe indeksu przemiany materii BMR osigga sie poprzez hydrodynamiczne
smarowanie ciala potem zalegajacym w szczelinie pomiedzy skéra sportowca a ciasnym dobrze
dopasowanym dresem podczas treningu.

Summary

The topic of the presented paper concerns a new idea of hydrodynamic lubrication of human
joint cartilage with PL bilayer, using pulsed electro-magnetic field implemented by the run and
walk training. Here it is proved the thesis that the pulse-electro-magnetic lubrication connected
with the run-walk training increases burn energy, metabolism and finally leads to the improvement
of the performed therapy. Moreover in this paper it is presented that the hydrodynamic lubrication
of the human skin by the thin layer of sweat is restricted on the tight fitting dress surface during
the sport training. Finally the aim of this paper is to determine the influence of the above mentioned
sportsman skin hydrodynamic lubrication by the sweat during the training effort implemented
with electro-magnetic field on the fat cells burning and loss of body weight.
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Czy opracowanie jest oryginalne wzgledem istniejacych publikacji?

Czy tresci prezentowane sg w sposéb przejrzysty i logiczny?

Czy dobor literatury jest wlasciwy pod wzgledem aktualnosci
i kompleksowosci?

Czy artykul ma wlasciwg strukture i jest poprawny pod wzgledem
jezykowym i redakcyjnym?

Czy ewentualne materialy dodatkowe (zdjecia, ilustracje, wykresy itp.)
zostaly dobrane we wlasciwy sposéb?

Uwagi i sugestie

Artykul:
O nadaje sie do publikacji w przedstawionej formie
O nadaje sie do publikacji po uwzglednieniu uwag recenzenta

O nie nadaje sie do publikacji

Imie i nazwisko recenzenta .............. .
Tytul (stopien naukowy) recenzenta ......... ... ... ... . .. i

Afiliacja TeCeNZenta .. ... ... ..

data sporzqdzenia recenzji podpis recenzenta
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