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MODELOWANIE RACJONALNYCH POWIAZAN
POMIEDZY PARAMETRAMI INZYNIERII PROCESOWE.J
W PRODUKCJI ENERGOOSZCZEDNYCH ELEMENTOW

BUDOWLANYCH

Wprowadzenie

Wybor racjonalnych wariantow produkcji energooszczgdnych elementéw bu-
dowlanych polega na okresleniu ksztattu funkcji celu, w ktorej nalezy uwzglednié
np.: minimalne naktady finansowe i minimalne warto$ci zuzywanej energii w pro-
cesie produkcyjnym, planowaniu eksperymentu, ustaleniu i uksztattowaniu warto-
$ci potencjatu energetycznego. Bilans energii w procesach fizykomechanicznych
opiera si¢ na prawie zachowania energii. Energiag nazywamy prace nagromadzong
w dowolnym elemencie budowlanym podczas realizacji proceséw wydobywczych,
prefabrykacyjnych i budowlano - montazowych. Energia nazywamy prace, ktora
moze by¢ wykonana w wyniku transportu materiatu i elementu budynku.

Projektowanie w inzynierii procesowej budowlanej zwigzanej z energooszczed-
ng technologia mechanicznych procesow bazuje na prawidlowosciach przeksztat-
cenia energii fizykomechanicznej, zuzywanej podczas prefabrykacji elementow
konstrukcyjnych metalowych, niezbednych przy wznoszeniu obiektow budowla-
nych, ich montazu, eksploatacji i likwidacji w czasie trwania ,,wieku techniczne-
go”.

W tabeli 1.[1] zamieszczono warto$ci energii pierwotnej wybranych rozwigzan
materialowo-konstrukcyjnych budowlanych, gdzie odnotowano wysoki poziom od
561 kWh/szt. w stupach o wysokosci h = 3 m i nos$nosci 20 kN z dwuteownikow
stalowych, do 8419 kWh/t energii pierwotnej wyrobow ze stali budowlanej zbro-
jeniowej. Energochlonno$¢ podstawowych rozwigzan materialowo -konstrukcyj-
nych éciennych wynosi od 444 do 3149 kWh/m®.

Projektowanie organizacyjno-technologiczne wymaga rowniez opracowania
stosownych modeli matematycznych, obejmujacych catoksztalt wspodtzaleznosci
pomiedzy wskaznikami, za pomocg ktorych staje si¢ mozliwe adekwatne opisanie
stanu i prawidtowosci przebiegu procesu. Istotne jest okreslenie i dotrzymanie,
podczas obliczen wartosci funkcji celu za pomoca programéw komputerowych,
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warunkow brzegowych 1 przedziatow istnienia warto$ci czynnikow, stosowanych
do odwzorowania modelu matematycznego.

Optymalizacja wzajemnych powigzan pomiedzy decydujacymi czynnikami na-
tury fizykomechanicznej, cieplno-fizycznej i ekonomicznej, za pomocg zaleznosci
pomiedzy wartosciami liczbowymi ich parametréw, przy uwzglednieniu wielora-
kosci ruchow elementarnych i roboczych, procesow prostych i ztozonych, wyste-
pujacych przy wznoszeniu budowli, prowadzi do wyznaczenia funkcji celu oraz
okreslenia warunkow granicznych [1]. Funkcja celu jest energia (potencjal energe-
tyczny procesu), niezbedna, wystarczajaca 1 optymalna w projektowanych warun-
kach ilo$¢ energii mechanicznej. Na wartos¢ catkowa energii sktada si¢ wartosé¢
energii pierwotnej oraz warto$¢ energii akumulowanej, nagromadzonej w procesie
produkcji i montazu elementu konstrukcyjnego. Celem modelowania jest opraco-
wanie adekwatnych modeli matematycznych, stanowigcych podstawe do optymali-
zacji powigzan wzajemnych miedzy parametrami proceséw produkcyjnych oraz
tworzenie mozliwo$ci do projektowania energooszczgdnych procesow produkcyj-
nych.

1. Teoretyczne podstawy projektowania parametréow
energooszczednych proceséw fizykomechanicznych
stosowanych w produkcji elementéw stalowych

Réwnanie bilansu energetycznego dla procesow fizykomechanicznych mozna
okresli¢ jako

eP=kNt (1)
przy wartosci jednostkowej energochtonnosci €, okreslanej za pomocg wzoru

Wb
e=7 2)
gdzie:

N - moc zainstalowana [kW];

g - energochtonno$¢ jednostkowa [kWh/m?];

P -ilos¢ produkcji lub materiatu przerabianego [m?, m?, m.b., kg];

W - catkowita sita oporu materiatu ciata [N];

t - czas trwania procesu produkcyjnego [h];

k - wspotczynnik sprawno$ci maszyny lub wspotczynnik sprawnosci procesu;
gP - energochtonno$¢ materiatu (procesu prostego) [kWh/kg lub kWh/m?];

kN - moc efektywna [kW].

Wspotczynnik sprawnosci maszyny lub procesu obrobki mozna okresli¢ jako:

k=k,-a-n 3)
przy
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ko = ty/to 4)

gdzie:

ko - wspotczynnik czasu pracy efektywne;;

to - czas pracy efektywnej [min];

t, - czas pracy ogdtem [min];

o - wspotczynnik przekazu energii od Zrodla energetycznego do roboczego ele-
mentu maszyny,

1 - wspolczynnik przekazu energii od roboczego elementu maszyny na cialo obra-
biane.

Wtedy gdy przekazana moc efektywna alN wywoluje site T i predkos¢ V, to na-
rzedzie oddziatuje na ciato z moca

aN=TV )

a wspotczynnik przekazu energii od zrodta energetycznego do roboczego elementu
maszyny okreslamy za pomoca wzoru

TV
o=—

N (6)

Wspotczynnik przekazu energii w strefie wzajemnego oddziatywania elementu
roboczego i materialu przerabianego, gdzie sita T dziata na drodze S pod katem a,
a sita skuteczna oporu W-cosa dziata w kierunku ruchu na odcinku o, okre§lamy
jako

n = (W x cosa x 8)/TxS (7)

Wydajno$¢ procesu odzwierciedla zmiany ilosci produkcji w dP w czasie dt
1 jest pierwszg pochodng P' rownania (1)
kN

dt ¢

\l

(®)

W przypadkach produkcji za pomoca maszyn obrotowych wydajnos¢ procesu
okresla si¢ za pomoca wzoru

\

_kN _zmdn
e 1000

©)

gdzie:

d - $rednica powierzchni cylindrycznych obrabianych za pomocg maszyn obroto-
wych [mm];

n - predkos¢ obrotowa [obr/min].

Druga pochodna d*P/d t* réwnania (1) okresla poziom techniczny maszyny
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P":E
€

(10)

Na warto$¢ catkowitej mocy czynnej w przypadku proceséw produkcyjnych re-
alizowanych za pomoca maszyn do skrawania sklada si¢ moc skrawania i moc
posuwu [3]

N, =N, +N; (1D
ktére mozna okre$li¢ ze wzorow
= ferVe (12)
60000
Ni=F;-V; (13)

gdzie:

Ne - moc czynna [kW];

N. - moc skrawania [KW];

Nt - moc posuwu [kW];

F. - sita skrawania [N];

V. - predkos¢ skrawania [m/min];
Fr - sila posuwu [N];

V¢ - predkos$¢ posuwu [m/min].

Catkowita warto§¢ energii w procesach produkcyjnych natury fizykomecha-
nicznej, przenikajgcej do materiatu (obrabiany przedmiot i narzedzia) i odprowadza-
nej, zbednej w procesie technologicznym, okreslana jako Y (N.+Qc)-t (kJ). Zakta-
dajac, iz 1 kWh = 3600 kJ, ujednolicenie jednostek pomiaru nie sprawia trudnosci.

Rownanie bilansu energetycznego proceséw fizykomechanicznych (1) przy za-
stosowaniu maszyn obrotowych przyjmuje posta¢

TumszN+ng (14)
0 o

2. Opracowanie modeli matematycznych do wyboru
racjonalnych wariantéw procesu produkcji
elementéw metalowych

2.1. Zatozenia i modelowanie procesu produkcyjnego

Budowa drzewa celow [2] polega na okresleniu odpowiednich ilo$ci czynnikow
i zmiennych - grup wskaznikéw fizykochemicznych, inzynierii procesowej i orga-
nizacyjnej, ekonomicznych i energetycznych, opisywanych za pomocg wartos$ci,
ktore majg istotny wptyw na ksztalt i wartos¢ funkcji celu oraz na ustalenie gra-
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nicznych warunkow zmian tej ze funkcji. Funkcje celu w omawianych uktadach
wystepuja jako: skrocenie czasu produkcji, optymalne zapotrzebowanie na energig;
optymalne warto$ci kosztow wilasnych, zysk.

Rozpatrzono energochtonnos¢ procesu produkcji tacznikow stalowych przy za-
danym parametrze, ktorym jest gteboko§¢ skrawania réwna 1,0 mm. W tabeli 1
przedstawiono dane z badan analitycznych procesu produkcji elementow stalowych
za pomocg narzedzi Wi, W, W3, takie jak:

e czas trwania zmiany 7 h;

* a, - gtebokos$¢ obrobki metalu [mm];

o f - predkos¢ posuwu [mm/obr];

o V - predkos¢ obrobki [m/min];

e P - ciezar materiatu usuwanego w jednostce czasu [kg/zm];
e Eu - energochtonno$¢ procesu W1 [kWh/zm].

Celem opracowania modeli matematycznych jest ustalenie typu, ksztattu i pra-
widtowosci zmian warto$ci funkcji:
1. Ewi =F (f,P) przy warunku granicznym a, = 1 mm, V =250 m/min;
2. Ewi1 =F (f, P) przy warunku granicznym a,= Imm, V = 300 m/min;
3. Warunki graniczne przy tym: a, = 1 mm; f = 0,1...0,5 mm/obr; V = 250...300
m/min; P = 83...497,7 kg/zm; E,= 10,5...37,8 kWh/zm.

Okres$lenie prawidlowo$ci zmian energochlonnosci i kosztu energii procesu
produkcyjnego pod wptywem zmian warto$ci wskaznikéw fizykomechanicznych
1 organizacyjno-technologicznych wykonano za pomoca rotatabilnego planowania
eksperymentu i autorskich programéw komputerowych PR 10 2. PR 11 2.
Budowanie adekwatnych modeli matematycznych (2,3), wyprowadzonych w opar-
ciu o znane funkcje matematyczne, stosowane w procesie aproksymacji, Ypo = bo +
+ bix; + baxa + bipxixa + biix)® + byoxo? i Yoo = bo +bix1+baxotbsxs+bsxs, umozliwi
nie tylko racjonalne rozwigzanie procesu produkcji, lecz takze pozyskiwanie opty-
malnych warto$ci parametrow rozpatrywanych procesow.

2.2. Opracowanie modelu zaleznosci ilosci zuzywanej energii y = f(x1,x2)
podczas produkcji elementu konstrukcyjnego
zapewniajgcej racjonalne straty energii cieplne;j
przy ap =1 mm, iV =250 m/min

W celu aproksymacji doswiadczalnych i obliczanych danych stosowano wielo-
mian drugiego stopnia w postaci Ypo = bo + bix; + baxa + biaxixa + byixi® + baxa® .
Model matematyczny opracowano za pomocg programu PR _10 2 [1].
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TABELA 2

Kodowanie i poziomy zmiennos$ci czynnikow zaleznosci Ew1 = F (f,P)
przy warunkach granicznych a,=1mm, i V =250 m/min

Planowanie i realizacja doswiadczen zaleznos$ci Ew1 = F (f,P)
przy warunkach granicznych a,= 1mm, i V =250 m/min

Lp Czynniki Poziomy zmiennosci Wariancja
-1,414 -1 0 +1 +1,414 W12
0 1 2 3 4 5 6 7
1 | f- predkos¢ posuwu [mm/obr], xi| 0,08 0,1 0,3 0,5 0,58 0,2
2 | P-cigzar usuwanej stali,[kg/zm] x2 | 2,9 83 2904 | 414,8 468 207.4
TABELA 3

Macierze Warto$ci zuzywanej energii
Lp Planowana Robocza 1 2
f P Ewi1 [kWh] Ewi [kWh]

Xi X2 [mm/obr] | [kg/zm] Yp Y1 Y2
0 1 3 4 5 6 7 8
1 + 0.5 414.8 40,3 40,4 40,2
2 - + 0,1 414.8 21,6 21,7 21,5
3 + - 0.5 83.0 9,7 9,6 9,8
4 - - 0.1 83.0 11,4 11,5 11,3
5 -1.414 + 0.08 414.8 20,8 20,7 20,9
6 +1.414 + 0.58 414.8 32,9 33 32,8
7 0 -1.414 0.3 2,9 0,2 0,1 0,3
8 0 +1.414 0.3 468 29,1 29 29,2
9 0 0 0.3 290,4 24,7 24,8 24,6
10 0 0 0.3 290,4 24,7 24,82 24,63
11 0 0 0.3 290,4 24,7 24,61 24,82
12 0 0 0.3 290,4 24,7 24,6 24,8
13 0 0 0.3 290,4 24,7 24,84 24,62

Charakterystyki modelu matematycznego (2)

Opracowanie modelu zaleznosci wptywu wielkosci posuwu f i cigzaru usuwa-
nej stali P elementu konstrukcyjnego, zapewniajacego racjonalne straty energii,
oparte zostalo na metodzie rotatabilnego planowania eksperymentu i aproksymacji

eksperymentalnych danych wielomianem drugiego stopnia
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Y= bo + bixi + baxa + biaxixa + biixi® + baoxs®

1. Dane wyjsciowe do okreslenia wartosci wspotczynnikéw rownania regresji:
1.1 Ew1 = F(f,P), gdzie wartosci zuzywanej energii E,; okreslono doswiadczalnie za
pomoca planowania eksperymentu (patrz tab. 3, kolumna 7 i 8).

1.2 Yp = F(X1,X2)

X[i]: x; = f, mm/obr; x, = P, kg/zm;Yp[i] - Ewi, kWh;

to = 0,30; mo = 290,40; w;=0,20; w, = 207,40.

2. Analiza pomytek pomiaréw i jednorodnosci dyspersji

Dyspersja jednego doswiadczenia: maxc2 = 0.022.

Srednia kw. pomytka jednego doswiadczenia, maxc = 0.148.

Kontrola jednorodnos$ci dyspersji jednego do§wiadczenia:

wspotczynnik Kochrena [go =< 0.68 ] go = 0.092;

Stopien swobody mniejszej dyspersji f1 =4.00;

Dyspersja eksperymentu z2y = 0.003;

Srednia kwadratowa pomytka eksperymentu z0 = 0.055.

2.1 Srednie wartosci danych do$wiadczalnych (Y,) i dane obliczane (Y,):

Y, Y, (Yp-Yo)

40.3000 40.2854 0.0002
21.6000 21.5581 0.0018
9.7000 9.6693 0.0009
11.4000 11.3419 0.0034
20.8000 20.7824 0.0003
32.9000 32.8400 0.0036
0.2000 0.1844 0.0002
29.1000 29.0528 0.0022
24.7000 24.7390 0.0015
24.7250 24.7390 0.0002
24.7150 24.7390 0.0006
24.7000 24.7390 0.0015
24.8300 24.7390 0.0083

289.6700  289.4093 0.0248
Stopien swobody wigkszej dyspersji, f2 = 3.0000.
Warto$¢ funkcji Fiszera (F), F = 1.4249.
Wspotczynnik korelacji, R = 0.999982.
Doktadnos$¢ wzoru, d = 0.004.
Srednie resztkowe pozostatosci sost. = 0.059.
3. Obliczanie gtadkosci funkcji
3.1.Srednia krzywizna w punkcie:

-0.4706 -0.4706 0.0301 0.0301 -0.1004 -0.1004 0.0396 -0.3960 -0.1004 -0.1004

-0.1004 -0.1004 -0.1004
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-0.0857 -0.0857 0.1118 0.1118 -0.3240 -0.3240 0.0934 0.0339 -0.3240 -0.3240
-0.3240 -0.3240 -0.3240

-0.4706 -0.4706 0.0301 0.0301 -0.1004 -0.1004 0.0396 -0.3960 -0.1004 -0.1004
-0.1004 -0.1004 -0.1004

-0.0857 -0.0857 0.1118 0.1118 -0.3240 -0.3240 0.0934 0.0339 -0.3240 -0.3240
-0.3240 -0.3240 -0.3240

0.0811 0.0811 0.1383 0.1383 -0.5973 -0.5973 0.1060 0.0879 -0.5973 -0.5973 -
0.5973 -0.5973 -0.5973

-0.3980 -0.3980 0.0221 0.0221 -0.0879 -0.0879 0.0326 -0.3949 -0.0879 -0.0879
-0.0879 -0.0879 -0.0879

-0.5410 -0.5410 0.0600 0.0600 -0.1532 -0.1532 0.0625 -0.2257 -0.1532 -0.1532
-0.1532 -0.1532 -0.1532

-0.5410 -0.5410 0.0600 0.0600 -0.1532 -0.1532 0.0625 -0.2257 -0.1532 -0.1532
-0.1532 -0.1532 -0.1532

-0.5410 -0.5410 0.0600 0.0600 -0.1532 -0.1532 0.0625 -0.2257 -0.1532 -0.1532
-0.1532 -0.1532 -0.1532

-0.5410 -0.5410 0.0600 0.0600 -0.1532 -0.1532 0.0625 -0.2257 -0.1532 -0.1532
-0.1532 -0.1532 -0.1532

-0.5410 -0.5410 0.0600 0.0600 -0.1532 -0.1532 0.0625 -0.2257 -0.1532 -0.1532
-0.1532-0.1532 -0.1532

-0.5410 -0.5410 0.0600 0.0600 -0.1532 -0.1532 0.0625 -0.2257 -0.1532 -0.1532
-0.1532 -0.1532 -0.1532

-0.5410 -0.5410 0.0600 0.0600 -0.1532 -0.1532 0.0625 -0.2257 -0.1532 -0.1532
-0.1532-0.1532 -0.1532
Krzywizna minimalna o wartosci -0.597300
Srednia warto$¢ krzywizny -0.169942
3.2. Krzywizna zupelna Gaussa w punkcie:

-0.001435 -0.001435 -0.000086 -0.000086 -0.000476 -0.000476 -0.000047
-0.001050 -0.000476 -0.000476 -0.000476 -0.000476 -0.000476

-0.005744 -0.005744 -0.000620 -0.000620 -0.035525 -0.035525 -0.000222
-0.001191 -0.035525 -0.035525 -0.035525 -0.035525 -0.035525

-0.001435 -0.001435 -0.000086 -0.000086 -0.000476 -0.000476 -0.000047
-0.001050 -0.000476 -0.000476 -0.000476 -0.000476 -0.000476

-0.005744 -0.005744 -0.000620 -0.000620 -0.035525 -0.035525 -0.000222
-0.001191 -0.035525 -0.035525 -0.035525 -0.035525 -0.035525

-0.004162 -0.004162 -0.001030 -0.001030 -0.261442 -0.261442 -0.000322
-0.000885 -0.261442 -0.261442 -0.261442 -0.261442 -0.261442

-0.000857 -0.000857 -0.000062 -0.000062 -0.000285 -0.000285 -0.000036
-0.000759 -0.000285 -0.000285 -0.000285 -0.000285 -0.000285

-0.004594 -0.004594 -0.000210 -0.000210 -0.002374 -0.002374 -0.000097
-0.001616 -0.002374 -0.002374 -0.002374 -0.002374 -0.002374

-0.004594 -0.004594 -0.000210 -0.000210 -0.002374 -0.002374 -0.000097
-0.001616 -0.002374 -0.002374 -0.002374 -0.002374 -0.002374
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-0.004594 -0.004594 -0.000210 -0.000210 -0.002374 -0.002374
-0.001616 -0.002374 -0.002374 -0.002374 -0.002374 -0.002374
-0.004594 -0.004594 -0.000210 -0.000210 -0.002374 -0.002374
-0.001616 -0.002374 -0.002374 -0.002374 -0.002374 -0.002374
-0.004594 -0.004594 -0.000210 -0.000210 -0.002374 -0.002374
-0.001616 -0.002374 -0.002374 -0.002374 -0.002374 -0.002374
-0.004594 -0.004594 -0.000210 -0.000210 -0.002374 -0.002374
-0.001616 -0.002374 -0.002374 -0.002374 -0.002374 -0.002374
-0.004594 -0.004594 -0.000210 -0.000210 -0.002374 -0.002374
-0.001616 -0.002374 -0.002374 -0.002374 -0.002374 -0.002374
Krzywizna minimalna o wartosci -0.261442
Srednia warto§¢ krzywizny -0.015281.
4. Roéwnanie regresji wg kodowanych zmiennych

Yp0=b+b1*(t4-t0)/w1-+b2*(m-m0)/w2-+b12*(t4-t0)* (m-mO)/(w1*w2)+
+b11*((t4-t0)/w 1) 2+b22*((m-m0)/w2)"2

Wspotczynniki regresji o wartosciach kodowanych:
b=24.739

bl =4.264

b2 =10.208

b12 =5.100

b1l =1.036

b22 =-5.06175

Pozostate wspotczynniki sg wyeliminowane jako nieznaczace.
4.1. Rownanie regresji wg zmiennych rzeczywistych

Y,01=b01+b101*X;+b201*Xo+b1201*X,*X,+b1101*X,*+b2201*X,

gdzie: X; =1; Xo =P; Y01 = Eyi;

Wspotczynniki regresji o wartosciach rzeczywistych:

b01 =7.170
b101 =-29.933
b201 = 0.081
b1201=0.123

b1101=25.910
b2201=-0.00012

-0.000097

-0.000097

-0.000097

-0.000097

-0.000097

Rownanie regresji dla rzeczywistych wspotrzednych przedstawiono w postaci

wielomianu drugiego stopnia

Ewi =7,17-29,933 £+ 0,081 P + 0,123 f P + 25,91 - 0,00012 P> (2)
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2.3. Opracowanie modelu zaleznosci ilosci y = f(x1,x2 ) zuzywanej energii
podczas produkcji elementu konstrukcyjnego zapewniajgcej
racjonalne straty energii przy a,= 1 mm, i V=300 m/min

TABELA 4

Kodowanie i poziomy zmiennosci czynnikéw zaleznosci Ewi = F (f,P)
przy warunku granicznym ap,= 1 mm, i V=300 m/min

Lp Czynniki Poziomy zmiennosci Wariancja

-1.414 -1 0 +1 +1.414 W12
0 1 2 3 4 5 6 7
1 | f- predkos¢ posuwu [mm/obr], xi| 0,08 0,1 0,3 0,5 0,58 0,2
2 | P- cigzar usuwanej stali,[kg/zm] x> | 17,07 | 99,5 | 298,6 | 497,7 | 580,14 191,1
TABELA 4
Planowanie i realizacja procesu okreslonego zalezno$cia Ew1 = F (f,P)
przy warunku granicznym a,= 1mm, i V=300 m/min
Macierze Wartosci zuzywanej energii
Lp Planowana Robocza 1 2
f P Ewi1 [kWh] Ewi1 [kWh]
Xi X2 [mm/obr] | [kg/zm] Yp Y1 Y2
0 1 3 4 5 6 7 8

1 + 0,5 497,7 45,8 45,9 45,7
2 - 0,1 497,7 25,5 25,4 25,6
3 + - 0.5 99,5 10,1 10 10,2
4 - - 0,1 99,5 12,3 12,4 12,2
5 -1.414 + 0,08 497,7 22,4 223 22,5
6 +1.414 + 0,58 497,7 35,2 35,1 35,3
7 0 -1.414 0.3 17,07 0,8 0,9 0,7
8 0 +1.414 0.3 580,14 354 353 35,5
9 0 0 0.3 298,6 23,8 237 239
10 0 0 0.3 298,6 23,8 23,7 23,9
11 0 0 0.3 298,6 23,8 23,9 23,7
12 0 0 0.3 298,6 23,8 23,9 23,7
13 0 0 0.3 298,6 23,8 23,9 23,7

Charakterystyki modelu matematycznego (3)

Opracowanie modelu zalezno$ci wptywu wielko$ci predkosci posuwu fi ciezaru
usuwanej stali P elementu konstrukcyjnego, zapewniajacego racjonalne straty
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energii, oparte zostalo na metodzie rotatabilnego planowania eksperymentu i
aproksymacji eksperymentalnych danych wielomianem drugiego stopnia

Yp=bo + bixi + baxa + bioxixz + biixi® + basxo?

1. Dane wyjs$ciowe do okreslenia warto$ci wspotczynnikdw regresji rownania :
1.1 Ew1 = F(f,P), gdzie wartosci energii zuzywanej Ey1 okres§lono doswiadczalnie za
pomoca planowania eksperymentu (patrz tab. 5, kolumny 7 i 8).

1.2 Yp = F(X1,X2)

X[i]: x;= f, mm/obr; x» = P, kg/zm.;Y[i] - Ewi, kWh;

to = 0,30 ; mo =298.6; wi = 0.2; w, = 191.1(patrz tab. 4 ).

2.Analiza pomytek pomiaréw i jednorodnosci dyspersji:

Dyspersja jednego do$wiadczenia, maxc® = 0.022;

Srednia kwadratowa pomylka jednego do$wiadczenia, max ¢ = 0.148

Kontrola jednorodnos$ci dyspersji jednego do§wiadczenia:

Wspotczynnik Kochrena,[ go=<0.68 ], g, = 0.085;

Stopien swobody mniejszej dyspersji, fi = 4.00;

Dyspersja eksperymentu, z%y = 0.0001;

Srednia kwadratowa pomytka eksperymentu zg=0.0111.

2.1 Srednie wartosci danych do$wiadczalnych (Y,) i dane obliczane (Y.o):

Yp YO (Yp'Y0)2

45.8000 45.7744 0.0007
25.5000 25.4746 0.0006
10.1000 10.0683 0.0010
12.3000 12.2685 0.0010
22.4000 22.3451 0.0030
35.2000 35.1416 0.0034
0.8000 0.7594 0.0017
35.4000 35.3403 0.0036
23.8000 23.8167 0.0003
23.8150 23.8167 0.0000
23.8150 23.8167 0.0000
23.8250 23.8167 0.0001
23.8000 23.8167 0.0003

306.5550  306.2555 0.0156
Stopien swobody wickszej dyspersji 2 = 3,0.

Wartos¢ funkcji Fiszera (F) F =42,8204.
Wspotczynnik korelacji R =0,999991.
Doktadnos$¢ wzoru d=0,002.
Srednie resztkowe pozostatosci sost = 0,047.

3. Obliczanie gtadkosci funkcji
3.1. Srednia krzywizna w punkcie :
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-0.1824 -0.1824 0.0599 0.0599 -0.0510 -0.0510 0.0813 -0.2005 -0.0510 -0.0510
-0.0510 -0.0510 -0.0510

-0.6535 -0.6535 0.2632 0.2632 0.4058 0.4058 0.2097 -0.1978 0.4058 0.4058
0.4058 0.4058 0.4058

-0.1824 -0.1824 0.0599 0.0599 -0.0510 -0.0510 0.0813 -0.2005 -0.0510 -0.0510
-0.0510 -0.0510 -0.0510

-0.6535 -0.6535 0.2632 0.2632 0.4058 0.4058 0.2097 -0.1978 0.4058 0.4058
0.4058 0.4058 0.4058

0.0539 0.0539 0.2392 0.2392 0.6792 0.6792 0.1859 0.2196 0.6792 0.6792
0.6792 0.6792 0.6792

-0.1532 -0.1532 0.0372 0.0372 -0.0543 -0.0543 0.0591 -0.1710 -0.0543 -0.0543
-0.0543 -0.0543 -0.0543

-0.3203 -0.3203 0.1538 0.1538 -0.0010 -0.0010 0.1560 -0.3044 -0.0010 -0.0010
-0.0010 -0.0010 -0.0010

-0.3203 -0.3203 0.1538 0.1538 -0.0010 -0.0010 0.1560 -0.3044 -0.0010 -0.0010
-0.0010 -0.0010 -0.0010

-0.3203 -0.3203 0.1538 0.1538 -0.0010 -0.0010 0.1560 -0.3044 -0.0010 -0.0010
-0.0010 -0.0010 -0.0010

-0.3203 -0.3203 0.1538 0.1538 -0.0010 -0.0010 0.1560 -0.3044 -0.0010 -0.0010
-0.0010 -0.0010 -0.0010

-0.3203 -0.3203 0.1538 0.1538 -0.0010 -0.0010 0.1560 -0.3044 -0.0010 -0.0010
-0.0010 -0.0010 -0.0010

-0.3203 -0.3203 0.1538 0.1538 -0.0010 -0.0010 0.1560 -0.3044 -0.0010 -0.0010
-0.0010 -0.0010 -0.0010

-0.3203 -0.3203 0.1538 0.1538 -0.0010 -0.0010 0.1560 -0.3044 -0.0010 -0.0010
-0.0010 -0.0010 -0.0010
Krzywizna minimalna o warto$ci -0,653491;
Srednia warto$¢ krzywizny 0,025462.
3.2. Krzywizna zupelna Gaussa w punkcie :

-0.000267 -0.000267 -0.000114 -0.000114 -0.000224 -0.000224 -0.000081
-0.000236 -0.000224 -0.000224 -0.000224 -0.000224 -0.000224

-0.044597 -0.044597 -0.001032 -0.001032 -0.018670 -0.018670 -0.000449
-0.010246 -0.018670 -0.018670 -0.018670 -0.018670 -0.018670

-0.000267 -0.000267 -0.000114 -0.000114 -0.000224 -0.000224 -0.000081
-0.000236 -0.000224 -0.000224 -0.000224 -0.000224 -0.000224

-0.044597 -0.044597 -0.001032 -0.001032 -0.018670 -0.018670 -0.000449
-0.010246 -0.018670 -0.018670 -0.018670 -0.018670 -0.018670

-0.209760 -0.209760 -0.001342 -0.001342 -0.058719 -0.058719 -0.000538
-0.017349 -0.058719 -0.058719 -0.058719 -0.058719 -0.058719

-0.000149 -0.000149 -0.000074 -0.000074 -0.000128 -0.000128 -0.000056
-0.000136 -0.000128 -0.000128 -0.000128 -0.000128 -0.000128

-0.001761 -0.001761 -0.000352 -0.000352 -0.001279 -0.001279 -0.000204
-0.001246 -0.001279 -0.001279 -0.001279 -0.001279 -0.001279
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-0.001761 -0.001761 -0.000352 -0.000352 -0.001279 -0.001279 -0.000204
-0.001246 -0.001279 -0.001279 -0.001279 -0.001279 -0.001279

-0.001761 -0.001761 -0.000352 -0.000352 -0.001279 -0.001279 -0.000204
-0.001246 -0.001279 -0.001279 -0.001279 -0.001279 -0.001279

-0.001761 -0.001761 -0.000352 -0.000352 -0.001279 -0.001279 -0.000204
-0.001246 -0.001279 -0.001279 -0.001279 -0.001279 -0.001279

-0.001761 -0.001761 -0.000352 -0.000352 -0.001279 -0.001279 -0.000204
-0.001246 -0.001279 -0.001279 -0.001279 -0.001279 -0.001279

-0.001761 -0.001761 -0.000352 -0.000352 -0.001279 -0.001279 -0.000204
-0.001246 -0.001279 -0.001279 -0.001279 -0.001279 -0.001279

-0.001761 -0.001761 -0.000352 -0.000352 -0.001279 -0.001279 -0.000204
-0.001246 -0.001279 -0.001279 -0.001279 -0.001279 -0.001279
Krzywizna minimalna o wartosci -0,209760
Srednia warto§¢ krzywizny -0,008436

4. Roéwnanie regresji wg kodowanych zmiennych

Y 0= btb 1 *(t4-t0)/w 1+b2*(m-mO0)/w2+b12*(t4-t0)*(m-mO0)/(w1*w2)+b 1 1*((t4-
£0)/w1)"2+b22*((m-m0)/w2)"2

Wspotczynniki regresji o wartosciach kodowanych:
b=23.817

bl =4.525

b2 =12.228

bl12 =5.625

bll =2.464

b22 =-2.88429

Pozostate wspotczynniki sg wyeliminowane jako nieznaczace.
4.1. Rownanie regresji wg zmiennych rzeczywistych

Yp01=b01+b101*X1+b201*X2+b1201*X1*X2+b1101*X1/2+b2201*X2"2
gdzie: X1=1;, X2 =P; Yp0l = Ey1;

Wspotczynniki regresji o warto$ciach autentycznych:

b01 =9.609
b101 =-58.283
b201 = 0.067
b1201=0.147

b1101=61.602
b2201=-0.00008

Roéwnanie regresji dla rzeczywistych wspolrzednych przedstawiono w postaci
wielomianu drugiego stopnia

Ewi = 9,609 -58,283 £+ 0,067 P + 0,147 f P + 61,602 > — 0,00008 P> (3)
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Podsumowanie

1. Wyboru optymalnego rozwiazania nalezy dokona¢ na podstawie porownania
energochtonnosci i kosztu produkcji z wariantu W, dla ktorego okreslono ener-
gochlonnos¢ procesu produkeji elementéw stalowych gatunku 325 (tab.1). Ko-
rzystano z narzedzi odpowiednio: CNMG 120408 GN 8150 Iscar przy w wa-
runkach granicznych a,= 1 mm, i V = 250 i 300 m/min ;

2. Opracowano adekwatne modele matematyczne (2,3), wyprowadzone w oparciu

o znane funkcje matematyczne, stosowane w procesie aproksymacji,
Ypo= bo + bixi + bxo +  bipxixa + buxi?  +  bpxy?
1 Ypo = bo +bix1+baxotbsxstbaxs. Umozliwi to nie tylko racjonalne rozwigzanie
procesu produkcji, lecz takze uzyskanie optymalnych wartosci parametréw w
rozpatrywanych procesach.

3. Za kryterium optymalizacji funkcji celu przyjeto minimalng warto$¢ energii
catkowitej zuzywanej w ciaggu zmiany roboczej oraz koszt naktadow energii.

4. Przedstawiono propozycj¢ metody wyboru racjonalnych wariantow produkcji
elementow konstrukcji stalowych w oparciu o kryterium minimalnego zuzycia
energii catkowitej i kosztu energii zuzywane;.

5. Opracowane modele matematyczne (2,3) przydatne sa do optymalizacji powig-
zan w procesie matematycznego modelowania rozwigzan projektowych i pro-
dukcyjnych.

6. Metodg optymalizacyjng autorzy przedstawig w kolejnych publikacjach.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycje metody wyboru racjonalnych wariantéw pro-
dukecji elementéw konstrukcji stalowych w oparciu o kryterium minimalnego zuzycia energii
calkowitej i kosztu tej energii. Zaprezentowano modele matematyczne do wyboru racjonalnych
wariantow procesu produkcji elementéw metalowych.

Slowa Kkluczowe: energooszczedne procesy fizykomechaniczne, budowlane elementy stalowe,
modelowanie procesu produkcyjnego.
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A method of modeling parameters of energy-efficient production
in metal constructions

Abstract

.This paper proposes a method of choice of rational variants of energy-efficient building
components production based on the criterion of minimum total energy consumption and cost
of energy used. There have been presented mathematical models for selection of rational vari-
ants of metal elements production process.

Keywords: method of modeling parameters, energy-efficient building components.



