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Tendencje rozwojowe
w dziatalnosci inzynierskiej
na przetfomie wiekow

MICHAL STYP-REKOWSKI

W artykule przedstawiono dwie charakterystyczne dla poczatkéw XXI wieku tendencje, jakie obserwuje sie przemysle.
Pierwsza z nich to zasada projektowania i wytwarzania maszyn dla scisle okreslonych warunkéw i rodzaju ich pracy.
Korzysci z jej stosowania sg zaré6wno w kategoriach technicznych jak i ekonomicznych. Druga opisana tendencja to
szersze niz dotad uwzglednienie pro-ekologicznych aspektéw produkcji. W tym przypadku obserwuje sie korzysci
przede wszystkim w kategoriach ekologicznych, lecz takze i ekonomicznych. Przedstawiono przyktad realizacji takiego

postepowania, ktéry potwierdzit poczynione spostrzezenia.

Wprowadzenie

Obserwowany na przetomie wiekdw postep techniczny
powoduje pojawianie sie nowych trendéw w dziataniach
podejmowanych w technosferze, a wiec w szeroko pojetej
dziatalnosci inzynierskiej. W dziatalnosci tej wyrdzni¢ mozna
sfery [2]:

—projektowania,
—konstruowania,
—wytwarzania,
—eksploatacji,
—utylizacji.

Procesy te, chociaz nastepuja po sobie w ustalonej kolejnosci,
oddziatujg na siebie a spodziewane interakcje nalezy
uwzgledniaé opracowujgc program dziatan podejmowanych
w kazdej z wymienionych sfer. Nalezy takze zauwazy¢, ze
istnieje tutaj wspotzaleznosé: zmiany wprowadzane w celu
zaspokojenia stwierdzonej potrzeby moga generowac nowe
potrzeby.

Zaktady przemystowe w swoich strategiach dziatania coraz
czesciej uwzgledniajg aspekt ekologiczny, co jest efektem
rosngcych wymagan przede wszystkim prawnych (miedzy-
narodowe normy I1SO 9000 oraz ISO 14000 [5, 6]) lecz takze
spotecznych.

* Prof. dr hab. inz. Michat Styp-Rekowski — Bydgoska Szkota Wyzsza,
m.styprekowski@wp.pl.

Zawarte w normach zalecenia i procedury dostarczajg zatem
kompleksowych informacji dotyczacych oddziatywania na
srodowisko wywieranych przez dany produkt w kazdej fazie
procesu jego produkcji, utatwiajg takze poszukiwanie
rozwigzan zmniejszajacych jego negatywny wpltyw na
srodowisko. Certyfikaty 1ISO uzyskane dzieki wprowadzeniu
norm zapewniaja o najwyzszej jakosci produkowanych
wyrobow, zdecydowanie poprawiajagc wizerunek firmy,
zarowno w skali krajowej, jak i miedzynarodowej.

Takie kompleksowe spojrzenie na calg sfere dziatalnosci
technicznej, obserwuje sie dopiero od koncowki ubiegtego
stulecia, a majac na uwadze znaczenie tego problemu,
w przysztosci nalezy mie¢ nadzieje, ze bedzie ono
kontynuowane i rozwijane.

Przy okazji wprowadzania wspomnianych wyzej zbioréw
norm jakosciowych, stwierdzono, ze wdrazanie szeroko
pojetych dziatan usprawniajgcych, na etapie projektowania
i konstruowania sg 10-krotnie efektywniejsze niz w rezultacie
préb i badan a nawet 1000 razy bardziej optacalne niz
wprowadzanie ich na etapie eksploatacji. Wynika stad
szczeg6lne znaczenie dziatan podejmowanych w dwoch
pierwszych z wymienionych sfer, dlatego tez one witasnie
beda szerzej przedstawione w dalszej czesci niniejszego
opracowania.

Projektowanie maszyn dla okreslonych
warunkow pracy

Projektowanie wedtug zasady ,,dla kazdej pracy i dla kazdych
(Scisle okreslonych) warunkow witasciwa maszyna” znane jest
juz od pewnego czasu [9]. Dopiero jednak pod koniec lat
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80-tych ubiegtego wieku zaczeta ona znajdowac coraz wiecej
zwolennikdéw, a tym samym spodziewac si¢ mozna, ze bedzie
ona coraz czesciej wykorzystywana w praktyce. Jej istotne
elementy przedstawiono narys. 1.

Przyjecie powyzszej zasady powoduje odejscie od idei
maszyn uniwersalnych, z tym, ze mniejsza ilos¢ czynnosci
mozliwych do wykonania przez maszyne jest rekompen-
sowana jakoscig tych czynnosci, no i oczywiscie ceng.
Maszyna zaprojektowana wedtug tej zasady charakteryzuje
sie uproszczong postacig konstrukcyjng, co powoduje

maszyna dla okreslonych warunkéw jej pracy,
o oczekiwanych osiggach

8

zespoty maszyny realizujgce swoje funkcje
w zdefiniowanych warunkach

8

elementy o cechach konstrukcyjnych
wynikajacych ze zidentyfikowanych obcigzen
i zatozonych cech uzytkowych

Rys. 1. Istota tendencji , dla kazdej pracy i dla kazdych warunkdéw
wiasciwa maszyna”

zmniejszenie wagi maszyny oraz zmniejszenie zuzycia energii
podczas jej eksploatacji. Po to, aby efekt stosowania tej
zasady byt najlepszy nalezy zawezi¢ dopuszczalng zmien-
nos¢ warunkOw pracy maszyny, przez co uzyska sie lepsze
wykorzystanie struktury maszyny i jej osiaggéw w okreslo-
nych warunkach jej eksploatacji. Ograniczenie zmiennosci
warunkéw pracy pozwala najczesciej na zmniejszenie
wartosci wspoétczynnikow bezpieczenstwa, co powoduje
zmniejszenie wagi i wymiaréw zespotéw funkcjonalnych
i elementéw maszyny, a tym samym zmniejszenie zuzycia
energii na ich wytworzenie oraz na utrzymanie maszyny
w ruchu. Pozwala tym samym na unikniecie lub zmniejszenie
przewymiarowania konstrukcji zaréwno w zakresie cech
geometrycznych jak i materiatowych. Realizowac to mozna
stosujgc materiaty o mniejszych wartosciach parametrow
wytrzymatosciowych lub mniejsze przekroje elementow przy
nie zmienionych materiatach.

Spektakularnym przyktadem z tego zakresu moga byc
tozyska toczne. Tradycyjnie przyjmuje sie, ze elementy tozysk
wykonuje sie z tworzyw konstrukcyjnych, ktére charakte-
ryzuja sie duzg twardoscig jako cecha posiadang lub nabyta

ne
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w rezultacie dodatkowej obrébki. Okazuje sie jednak, ze
w okreslonych warunkach oczekiwane funkcje moga spet-
nia¢ takze tozyska, ktorych obcigzone elementy (pierscienie
i kulki) wykonane sg z tworzyw polimerowych, jak: polia-
cetal, poliamid, polieteroeteroketon, polisiarczek fenylenu
i innych [14]. Tworzywa te charakteryzujg sie twardoscig
w zakresie 7698 HRM, a wiec nieporéwnywalnie mniejszg
niz twardos¢ stali, szczegdlnie tozyskowych po obrébce
cieplnej (63 HRC). Sytuacja taka istnieje najczesciej w apa-
raturze medycznej oraz laboratoryjnej, w ktdrej obcigzenia sg
bardzo niewielkie, a wiec twardos¢ elementéw tozysk nie jest
ich cecha niezbedna.

Zestawienie wybranych cech tworzyw konstrukcyjnych
aktualnie stosowanych w branzy tozysk tocznych a takze
perspektywicznych zawiera Tabela 1. Wynika z niej wyraznie,
ze uwzglednienie omawianego trendu w projektowaniu
powoduje znaczne rozszerzenie zbioru tworzyw konstruk-
cyjnych mozliwych do wykorzystania w procesie wytwor-
czym tozysk tocznych od bardzo twardej ceramiki do miek-
kich tworzyw sztucznych.

Praktyczne stosowanie zasady ,wtasciwa maszyna dla kazdej
pracy i dla kazdych warunkéw” wymaga spetnienia szeregu
warunkdéw. Pierwszy z nich to ustalenie mozliwie doktadnie
warunkéw, w jakich maszyna bedzie eksploatowana oraz
okreslenie wartosci i charakteru obcigzen weztéw kinema-
tycznych, istotnych dla jej oczekiwanych osiggéw. Od do-
ktadnosci tych dziatan w duzym stopniu zalezg uzyskane
efekty. Obserwuje sie wiec rozwéj metod obliczeniowych

pozwalajacych na coraz doktadniejsze okreslanie stanu
obcigzen rzeczywistych elementéw maszyn. Wykorzystuje sie
w nich metody elementéw skonczonych, sztucznych sieci
neuronowych czy elementéw granicznych i innych metod
numerycznych [1, 8]. Interesujgcym przyktadem, ktéry po-
zwala na rozszerzenie mozliwosci stosowania w projekto-
waniu omawianej zasady jest wykorzystanie fraktali do opisu
zjawisk towarzyszacych zaréwno ksztattowaniu powierzchni
w czasie obrébki jak tez i jej transformacji w procesie
eksploatacji [4]. Jest to o tyle istotne, ze umozliwia precyzyjne
okreslenie warunkéw pracy maszyny jak tez jej osiggdw.

Drugim warunkiem, jaki musi by¢ spetniony aby w petni
stosowac¢ omawiang zasade i uzyskac z tego tytutu mozliwie
duze efekty jest opracowanie metod doboru cech konstruk-
cyjnych elementéw maszyn uwzgledniajacych oczekiwane
warunki pracy maszyn i zatozone wymagania. W tym zakre-
sie takze obserwuje sie duzy postep. Komputerowo wspo-
magane procesy projektowania i konstruowania (CAD)
umozliwiajg uwzglednianie w nich coraz wiekszej liczby czyn-
nikow oraz optymalizacje cech konstrukcyjnych elementéw
maszyn przy coraz liczniejszym zbiorze kryteriow (poliopty-
malizacja).

Kolejnym warunkiem efektywnego stosowania prezento-
wanej zasady jest zapewnienie optacalnych (w szerokim
znaczeniu tego pojecia) warunkdédw wytwarzania zapro-
jektowanych elementéw. Na obecnym poziomie technik
wytwarzania nie jest to warunek trudny do spetnienia.
Systemy elastycznej automatyzacji, a takze praktyczne wyko-

Tabela 1. Cechy materiatowe wybranych tozyskowych tworzyw konstrukcyjnych [13]

Rodzaj tworzywa
L.p. Wielko$¢ charakterystyczna stal ceramika techniczna tworzywa polimerowe
100Cr6 SizNg SiC POM PA
1 Gestosé, g/cm3 7,85 3,10 + 3,20 3,00 = 3,20 1,40 +-1,50 1,02 +1,18
2 Modut Younga, GPa 208 300 + 315 380 + 440 2,82 +3,30 1,12 = 3,30
3 Modut Kirchhoffa, GPa 81 96 +120 170 + 180 0,80+ 1,10 0,55+1,22
4 | Twardo$¢, N/m*” 60 + 66 8,0+19,6 17,0+ 31,0 78+ 94 78+ 89
> | Ciepto wiasciwe, 0,50 0,68 0,67 1,45+ 1,62 1,26+1,70
J/g - deg
6 Wspoicz_yénnlk rozszerzalnosci liniowej, 1 15 28 110 = 130 70 =120
1/K - 10
7 Odporr})o_r,sc na kruche pekanie, 25 35:54 4046 _ _
MPa-m™

* Skala w zaleznosci od rodzaju tworzywa.
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rzystanie osiggnie¢ w zakresie geometryczno-kinematycznej
elastycznosci narzedzi skrawajacych umozliwiajg dzisiaj
wytwarzanie elementéw maszyn nawet w ilosciach jednost-
kowych stosujgc procesy technologiczne charakterystyczne
dla produkcji masowej [7]. Bardzo przydatne do tego celu sg
systemy komputerowego wspomagania wykorzystywane na
réznych etapach procesu wytwarzania: CAM (Computer
Aided Machining), CAE (Computer Aided Engineering) lub
CIM (Computer Integrated Manufacturing) [10].

Projektowanie proekologiczne

Od dawna juz wiadomo, ze zapobieganie szkodliwym
zjawiskom jest skuteczniejsze niz usuwanie ich skutkow, lecz
dopiero teraz, z powodu duzego wzrostu zagrozen eko-
logicznych, coraz wiecej uwagi poswieca sie ochronie
srodowiska. Podobnie jak powszechne juz znane i stosowane
normy z serii ISO 9000, majace zapewni¢ w sposéb
systemowy dobrg jakos¢ produktéw, wprowadza sie obecnie
grupe norm ISO 14000, ktére majg wymusi¢ mozliwie mato
szkodliwe oddziatywanie skutkow dziatalnosci technicznej
cztowieka na srodowisko.

Ze wzgledu na coraz wiekszg swiadomos¢ ekologiczna kadry
technicznej, coraz czesciej zagadnienie to jest uwzgledniane
juz na etapie projektowania. Cechg charakterystyczng prze-
tomu wiekéw jest wiec tendencja do projektowania
proekologicznego [3, 12]. Mozna wyrdznié trzy podstawowe
sfery takiego projektowania:

— projektowo-konstrukcyjng — wstepng w stosunku do pro-
cesu wytwarzania,

—technologiczng,

—eksploatacyjna.

W pierwszej z nich dokonuje sie wyboru zasad funkcjono-
wania projektowanej maszyny oraz dobiera cechy konstruk-
cyjne maszyny i jej elementéw. Podobnie jak w przypadku
wczesniej omawianej zasady projektowania, tak réwniez i w
tym przypadku szczegdlne znaczenie ma materiatowa cecha
konstrukcyjna. Z punktu widzenia projektanta jedng z pod-
stawowych cech materiatu powinna by¢ jego podatnos¢ na
recyrkulacje i utylizacje, aby w ten sposéb zapobiegac lub
ogranicza¢ zanieczyszczanie srodowiska spowodowane
sktadowaniem zuzytych produktow lub ich elementéw. Taki
sam, badz podobny rezultat mozna osiggnac tak konstruujac
elementy maszyny, aby mozliwa i opfacalna byta ich
naprawa, np. poprzez regeneracje.

W drugiej dziedzinie projektowania proekologicznego —
technologicznej, w ktérej opracowuje sie procesy wytworcze,
zagrozen ekologicznych spodziewad sie mozna w nastepuja-
cych obszarach [12]:

—powstawania odpadow,

—dyssypacji ciepta do otoczenia,

—emisji gazéw i zanieczyszczen (odpadéw),

—drgan i hatasu towarzyszacych procesom produkcyjnym.

ne
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We wszystkich powyzszych przypadkach dazy sie do mini-
malizacji oddziatywania tych czynnikdéw, m. in. przez dobér
takiej metody obrébki, w ktoérej masa powstajacych
odpadoéw jest najmniejsza, np. stosujac ciecie bezodpadowe,
toczenie na sucho lub stosujgc odpowiednie péfprodukty.
Jest to mozliwe dzieki temu ze do dyspozycji sq coraz to
doskonalsze obrabiarki, narzedzia i materiaty.

W trzeciej dziedzinie — eksploatacyjnej, projektowanie pro-
ekologiczne polega na takim doborze parametréw pracy (ze
zbioru przyjetego na etapie projektowania i konstruowania
maszyny), aby maszyna pracowata w sposob niezawodny
i najmniej ucigzliwy dla otoczenia.

Wszystkie wymienione dziedziny sg wiec bardzo istotne
dla omawianego zagadnienia i bardzo czesto przenikajg
sie wzajemnie. Projektujac na przyktad obrabiarke, ktéra ma
realizowa¢ zatozone procesy technologiczne juz na tym
etapie nalezy uwzgledni¢ koniecznos¢ wyposazenia jej
w zespoly czynigce jej prace mozliwie najmniej ucigzliwg
dla otoczenia, np. w uktady umozliwiajace recyrkulacje
ptynow technologicznych, instalacje odpylajace czy ekrany
ttumiagce generowany przez nie hatas i drgania.

Interesujgce rezultaty w zakresie projektowania proeko-
logicznego uzyskano w wyniku realizacji idei ,Czystszej
Produkgcji” (Cleaner Production). Zainicjowana zostata ona

a)
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w Norwegii, a poniewaz uzyskano bardzo zachecajace efekty,
rozszerzono jej zakres stosowania. Obecnie jest ona realizo-
wana w skali globalnej — pod auspicjami ONZ. Strategia
dziatania zgodnie z t3 ideg preferuje ciggte stosowanie
kompleksowej prewencyjnej strategii ochrony srodowiska
ograniczajacej zagrozenia, jakie niesie ludziom i ich oto-
czeniu produkcja réznego rodzaju wytwordw oraz one same.

Dla proceséw wytworczych ,,Czystsza Produkcja” oznacza
oszczednos¢ surowcow, eliminacje toksycznych czesto pro-
duktéw ubocznych oraz redukcje ilosci odpadéw i zanie-
czyszczen. W odniesieniu do samych produktéw omawiana
strategia koncentruje sie na ograniczeniu ich oddziatywania
na srodowisko naturalne w catym cyklu istnienia wytwordw,
od pozyskania surowcéw poczynajgc, a konczac na skfa-
dowaniu zuzytego produktu lub jego elementéw. Taka
strategia zarzadzania srodowiskiem naturalnym ogranicza
kosztowne usuwanie skutkéw dziatalnosci cztowieka, a tym
samym czyni jg bardziej efektywna.

W ramach realizacji norwesko-polskiego programu szkoty
.Czystszej Produkcji” w bydgoskim osrodku szkoleniowym
NOT zrealizowano 71 projektéw usprawniajgcych procesy
projektowania, zarzadzania i sterowania produkcjg realizo-
wanych w ponad 50 zaktadach przemystowych. Wyniki tych
dziatan byty bardzo znaczace i to zaréwno w niewymiernym
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Rys. 2. Zmniejszenie ilosci odpaddw jako efekt dziatan proekologicznych, odpady: a) ptynne, b) state, c) gazowe
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czesto aspekcie ekologicznym jak i w bardzo wymiernym —
ekonomicznym [11]. Uzyskane efekty przedstawiono
w formie graficznej na kolejnych rysunkach. Histogramy na
rysunkach 2 i 3 przedstawiajg kolejno: stan przed i po
wdrozeniu idei oraz stwierdzone zmiany wyrazone w pro-
centach.

a)
m? x 103 %
8787

8500 19,6 20

8000 15

7500 10

7064

7000 5

0 1 0

Na rys. 2 przedstawiono stopien zmniejszenia emitowa-
nych do otoczenia odpadow: statych, ptynnych i gazowych.
tacznie w wyniku realizacji tych projektéw do otoczenia
przedostato sie prawie 200 tys. Mg odpadéw mniej, co
stanowi zmniejszenie ich 0 2,8% w stosunku do stanu pier-
wotnego. Pozwolitfo to z jednej strony odcigzy¢ przepet-

b)
G %
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Rys. 3. Efekty zmniejszenia zuzycia: wody (a) i energii (b) w rezultacie wdrozenia idei Czystszej produkcji
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nione istniejace juz sktadowiska odpadéw, z drugiej zas —
oszczedzac nie budujgc nowych.

Najlepsze rezultaty uzyskano w zakresie ograniczenia
odpadéw ptynnych —ilos¢ odpadéw zmniejszono o 6,6%.

W przypadku ograniczenia ilosci wody i energii stwier-
dzone zmiany sq duzo wieksze. Zmniejszenie o prawie
20% zuzycia wody - rys. 3a, przy obecnym deficycie wody,
ktory nie zostanie chyba tak szybko zlikwidowany, jest to
korzys¢ ogromna. Pozytywny skutek tego efektu pote-
gowany jest przez wspomniane wyzej ograniczenie emisji
odpaddw ptynnych, ktére przenikajgc do sSrodowiska moga
powodowac zagrozenie zanieczyszczenia zasobow wody
pitnej.

Zmniejszenie o 16,5% zuzycia energii — rys. 3b, ma aspekt
zarowno ekologiczny jak i ekonomiczny gdyz pozwala na
ograniczenie zuzycia surowcow energetycznych, a takze
zmniejszenie zanieczyszczenia srodowiska, ktore najczesciej
towarzyszy produkcji energii.

tacznie wdrozenie opracowanych projektéw oprécz korzysci
ekologicznych dato wymierny efekt finansowy w kwocie
11,5 milionéw ztotych. Korzysci ekologiczne sg trudniejsze
do oszacowania, nalezy jednak zauwazy¢, ze efekty
podjetych dzisiaj dziatan odczuwalne bedg w dtuzszym
przedziale czasu.

Podsumowanie

Przedstawione powyzej dwie tendencje obserwowane
w zakresie tworczych dziatan inzynierskich nie wyczerpuja
oczywiscie tematu. S to jednak bardzo charakterystyczne
przyktady obserwowane w tej dziedzinie dziatalnosci
technicznej na przetomie wiekow.

Pomimo tego, ze istoty obydwoch zaprezentowanych ten-
dencji w dziatalnosci inzynierskiej sg rézne, to jednak korzysci
z ich stosowania majg jeden element wspodlny. W obu przy-
padkach stwierdzi¢ mozna mianowicie korzysci ekologiczne,
miedzy innymi w formie mniejszego zuzycia surowcow
energetycznych.

W przypadku pierwszej opisanej zasady stanowi ona zmiane
strategii projektowania i konstruowania maszyn. Zamiast
projektowania maszyn uniwersalnych, ktére moga spetniac
swoje funkcje w bardzo zréznicowanych warunkach pracy,
projektuje sie maszyny specjalizowane, przewidziane do
pracy w scisle okreslonych warunkach, co przynies¢ powinno
korzysci nie tylko ekonomiczne lecz takze techniczne. Mozna
ponadto przyjac, ze pozytywne rezultaty jej stosowania staty
sie przyczynkiem do powstania i rozwoju obrabiarek
modufowych. Ich struktura moze by¢ tak skonfigurowana, ze
mozliwa bedzie realizacja okreslonych operacji techno-
logicznych w scisle zdefiniowanych warunkach.

W wyniku przeprowadzonych rozwazan stwierdzi¢ mozna
takze, ze dziatania proekologiczne sa nie tylko stuszne, lecz
mogg by¢ takze optacalne. Przytoczone przyktady liczbowe

wynikéw dziatan w zakresie drugiej tendencji przejawiajacej
sie w realizacji strategii ,Czystszej Produkcji” w petni
powyzsze stwierdzenie potwierdzaja.
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