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WYBOR RACJONALNYCH WARIANT()W PRODUKCJI
ENERGOOSZCZEDNYCH ELEMENTOW BUDOWLANYCH

W artykule przedstawiono propozycje metody wyboru racjonalnych wariantéw
produkeji elementéw konstrukeji stalowych w oparciu o kryterium minimalnego
zuzycia energii calkowitej i kosztu energii zuzywanej. Za kryterium optymalizacji
funkcji celu przyjeto minimalna warto$¢ energii calkowitej zuzywanej w ciagu
zmiany roboczej oraz koszt nakladéw energii.

Stowa kluczowe: energooszczedne procesy fizykomechaniczne, budowlane elementy
stalowe, modelowanie procesu produkcyjnego

WPROWADZENIE

Wybor racjonalnych wariantéw produkcji energooszczednych elementéw budow-
lanych polega na wyznaczeniu funkcji celu, w ktorej nalezy uwzglgdni¢ np.: mini-
malne naktady finansowe i minimalne wartosci zuzywanej energii w procesie pro-
dukcyjnym, planowanie eksperymentu, ustalenie oraz uksztaltowanie wartosci
potencjatu energetycznego. Bilansowanie energiiw procesach fzykomechanicznych
Opiera si¢ na prawie zachowania energii. Energia nazywamy prace nagromadzong
w dowolnym elemencie budowlanym podczas realizacji procesow wydobywczych,
prefabrykacyjnych i budowlano-montazowych.

Projektowanie procesowow budowlanych zwigzane z energooszczedna technolo-
gia, bazuje na prawidlowosciach przeksztatcenia energii fizykomechanicznej, zuzy-
wanej podczas prefabrykacji metalowych elementow konstrukcyjnych, niezbed-
nych przy wznoszeniu, eksploatacji i likwidacji obiektéw budowlanych w czasie
trwania ,,wieku technicznego”.

Projektowanie organizacyjno-technologiczne wymaga réwniez opracowania sto-
sownych modeli matematycznych, obejmujacych caloksztatt wspotzaleznosci pomig-
dzy wskaznikami, za pomoca ktorych staje si¢ mozliwe adekwatne opisanie stanu i
prawidlowosci przebiegu procesu. Istotne jest okreSlenie i dotrzymanie, podczas ob-
liczen wartosci funkcji celu za pomocg programéw komputerowych, warunkow
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brzegowych i przedziatéw istnienia wartosci czynnikow, stosowanych do odwzoro-
wania modelu matematycznego.

Optymalizacja powigzan wzajemnych pomi¢dzy decydujagcymi czynnikami natu-
ry fizykomechanicznej, cieplno-fizycznej i ekonomicznej, za pomoca powigzan wza-
jemnych pomigdzy warto$ciami liczbowymi ich parametrow, przy uwzglednieniu
wielorakosci ruchéw elementarnych 1 roboczych oraz procesow prostych
i zlozonych, wystepujacych przy wznoszeniu budowli, przewiduje wyznaczenie
funkcji celu oraz okreslenie warunkow granicznych [1]. Funkcjg celu jest energia,
potencjat energetyczny procesu - tzn. niezbedna, wystarczajaca i optymalna w pro-
jektowanych warunkach ilos¢ energii mechanicznej. Na warto$¢ catkowitg energii
sktada si¢ warto$¢ energii pierwotnej oraz warto$¢ energii akumulowanej, nagroma-
dzonej w procesie produkcji i montazu elementu konstrukcyjnego. Celem modelowa-
nia jest opracowanie adekwatnych modeli matematycznych, stanowiacych podstawe
do optymalizacji powigzan wzajemnych migdzy parametrami procesow produkcyj-
nych oraz tworzenie mozliwosci do projektowania energooszczednych proceséw

produkcyjnych.

1. TEORETYCZNE PODSTAWY PROJEKTOWANIA PARAMETROW
ENERGOOSZCZEDNYCH PROCESOW FIZYKOMECHANICZNYCH
STOSOWANYCH W PRODUKCJI ELEMENTOW STALOWYCH

Roéwnanie bilansu energetycznego dla proceséw fizykomechanicznych mozna
okresli¢ jako

eP=kNt (1)
przy wartosci jednostkowej energochtonnosci okreslanej za pomoca wzoru

Wb
8= )
gdzie:

N - moc zainstalowana, kW;

€ - energochtonno$¢ jednostkowa, kWh/m®, lub (kWh/mz, kWh/m.b., kWh/kg);
P -ilo§¢ produkeji lub materiatu obrabianego, m®, m?, m.b., kg;

W - catkowita sila oporu materiatu ciata, N;

t - czas trwania procesu produkcyjnego, h;

k - wspotczynnik sprawnosci maszyny lub wspotczynnik sprawnosci procesu;
P - energochtonnoé¢ materiatu (procesu prostego), kWh/kg lub kWh/m®,

kN - moc efektywna, kW.

Wspotczynnik sprawnosci maszyny lub procesu obrobki mozna okresli¢ jako

k=Kkoan (3)
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przy
ko = tp/ to (4)

gdzie:

ko - wspotczynnik czasu pracy efektywne;;

to - czas pracy efektywnej (min);

t, - czas pracy ogdtem (min);

a - wspotczynnik przekazu energii od zrodla energetycznego do roboczego organu
maszyny;

1 - wspotczynnik przekazu energii od roboczego organu maszyny na cialo obrabia-
ne.

Wtedy gdy przekazana moc efektywna oN tworzy (powoduje) wysitek T i pred-
kos¢ V, to narzedzie oddziatuje na ciato z moca

aN=TV (5)

a wspotczynnik przekazu energii od zrodla energetycznego do roboczego elementu

maszyny okre$lamy za pomocg wzoru

_Tv
N

a

(6)

Wspotczynnik przekazu energii w strefie wzajemnego oddzialywania elementu
roboczego i materiatu przerabianego, gdzie sita T dziala na drodze S pod katem «, a
sifa skuteczna oporu W-cosa dziata w kierunku ruchu na odcinku 8, okre§lamy jako

n = (Wxcosaxd)/TxS (7

Wydajnos¢ procesu odzwierciedla zmiany ilo$ci produkcji w dP w czasie dt
i jest pierwszg pochodng P' rownania (1)
p_dP _kN
da ¢ (8)

W przypadkach wykonania produkcji za pomoca maszyn obrotowych wydajnosc¢
procesu okresla si¢ za pomocg wzoru

. k_N _ mdn
¢ 1000

©)

gdzie:
d - $rednica powierzchni cylindrycznych obrabianych za pomocg maszyn obroto-
wych, mm;

n - predko$¢ obrotowa, ob/min.



22 T. Bobko, P. Catusifiski

Druga pochodna d”P/d t* réwnania (1) okresla poziom techniczny maszyny

Kk
P'=— (10)
€
Na warto$¢ catkowitej mocy czynnej w przypadku wykonywania proceséw pro-
dukcyjnych za pomoca maszyn do skrawania sktada si¢ moc skrawania i moc posu-
wu [3]

N = N.+ N¢ (11)
ktére mozna okre$li¢ ze wzorow:
I:c ) Vc
= 12
° 60000 (12)
Ni=F-V; (13)

gdzie:

N, - moc czynna, kW;

N. - moc skrawania, KW;

N¢ - moc posuwu, kW;

F. - sila skrawania, N;

V. - predkos$¢ skrawania, m/min;
F; - sita posuwu, N;

Vs - predkos¢ posuwu, m/min.

Calkowita warto$¢ energii w procesach produkcyjnych natury fizykomechanicz-
nej, przenikajacej do materialu (obrabiany przedmiot i narzedzi) i odprowadzane;j,
zbegdnej w procesie technologicznym, okre§lana jako Y (Ne+ Qe) - t (kJ). Zaktadajac,
iz 1 kWh = 3600 kJ, ujednolicenie jednostek pomiaru nie sprawia trudnosci.

Réwnanie bilansu energetycznego procesow fizykomechanicznych (1) przy za-
stosowaniu maszyn obrotowych przyjmuje postac

O e T

sszj.k(Ne+Qe)dt (14)

2. OPRACOWANIE MODELI MATEMATYCZNYCH
DO WYBORU RACJONALNYCH WARIANTOW PROCESU PRODUKCJI
ELEMENTOW 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 procesowe;j i organiza-
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cyjnej, ekonomicznych i energetycznych, opisywanych za pomocg wartosci, ktore
majg istotny wptyw na ksztalt funkcji celu, oraz na ustalenie granicznych warunkow
zmian tejze funkcji. Funkcje celu w omawianych uktadach wystepuja jako: skrocenie
czasu produkcji, optymalne zapotrzebowanie na energi¢; optymalne wartosci kosz-
tow wlasnych, zysk.

Rozpatrzono energochtonnos¢ procesu produkcji tacznikow stalowych przy zada-
nym parametrze, ktérym jest gltebokos¢ skrawania rowna 1,0 mm. W tabeli 1 przed-
stawiono dane z badan analitycznych procesu produkcji elementéw stalowych za
pomocg narzedzi W1, W,, Wj, takie jak:

> Czas trwania zmiany 7 h;

ap - glebokos¢ obrobki metalu, mm;

f - predko$¢ posuwu, mm/obr.;

V - predkos¢ obrobki, m/min;

P - cigzar materiatu usuwanego w jednostce czasu, kg/zm;

Ew: - energochtonno$¢ procesu W1, kWh/zm;

Cwi - koszt zuzywanej energii, (taryfa C-11 TAURON), w ciggu jednej zmiany,
zV/kWh.

Celem opracowania modeli matematycznych jest ustalenie typu, ksztattu i prawi-
dlowos$ci zmian warto$ci funkcji:
1. Ew:i = F(f, P) przy warunku granicznym a, = 1 mm, V = 150 m/min;
2. Ewi = F(f, P) przy warunku granicznym a, = 1 mm, V = 200 m/min;
3. Cw1=F (P, f, V, Ew1) przy a, = 1 mm. Warunki graniczne przy tym: a, = 1 mm;
f=0,1+0,5 mm/obr; V = 150 m/min; P = 48+248 kg/zm; Ew; = 2,4+22 zl/zm.

Okreslenie prawidlowosci zmian energochtonnosci i kosztu energii procesu pro-
dukcyjnego pod wplywem zmian warto$ci wskaznikéw fizykomechanicznych
i organizacyjno-technologicznych wykonano za pomocg rotatabilnego planowania
eksperymentu i autorskich programéw komputerowych PR_10 2. PR 11 2.

Budowanie adekwatnych modeli matematycznych (1,2,3), wyprowadzonych
w oparciu o znane funkcje matematyczne, stosowane w procesie aproksymacii,
Ypo = Do + D1X1 + boXp + boXiXo + buXa® + byXo” i Yoo = Do + b1X1 + boXo + baXs +
b4X4, umozliwi nie tylko racjonalne rozwigzanie procesu produkcji, lecz takze pozy-
skiwanie optymalnych wartosci parametrow rozpatrywanych procesow.

YV VV V V V

2.2. Opracowanie modelu zaleznosci ilosci zuzywanej energii y = f(x1, x2)
podczas produkcji elementu konstrukcyjnego
zapewniajacego racjonalne straty energii cieplnej
przy ap=1mmiV =150 m/min

W celu aproksymacji doswiadczalnych i obliczanych danych stosowano wielo-
mian drugiego stopnia w postaci Yp, = b + biXq + boXz + bioXixo + b1iXs® + bopXo?.
Model matematyczny opracowano za pomocg programu PR_10_2 [1].
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Tabela 1. Fizykomechaniczne, cieplno-fizyczne i ekonomiczne charakterystyki procesu obrébki elementow budowlanych konstrukcji
stalowych przy glebokosci a; = 1 mm

Predkos¢ Cigzar ) Energochtonno$¢ | Energochtonnosé¢ | Koszt zuz'}f\_zvanej Energochtonno$¢ | Energochtonnos¢ | Energochtonno$¢ | Energochtonnosé
Predkos¢ | usuwanej procesu W1 procesu W1 energii procesu W2 procesu W2 procesu W3 procesu W3

Lp. pos}"”“ v stali  |(narzedzie CNMG | (narzedzie CNMG |  (taryfa C-11 | (narzedzie CNMG | (narzedzie CNMG | (narzedzie CNMG | (narzedzie CNMG

mmiobr m/min P 120408 GN 120408 GN 8150 TAURON) 120412_ SM 4215 12041.2 SM 4215 120408. PM 4225 120498 PM 4225

kg/zm 8150 Iscar), kd/zm| Iscar), kWh/zm z/kWh Sandvik), kd/zm |Sandvik), kWh/zm| Sandvik), kJ/zm |Sandvik), kWh/zm
1 0,1 150 49,77 20160 5,6 2,3716 20160 5,6 20160 5,6
2 0,2 150 99,54 37800 10,5 4,44675 35280 9,8 37800 10,5
3 0,3 150 149,3 50400 14 5,929 47880 13,3 45360 12,6
4 0,4 150 199,1 60480 16,8 7,1148 60480 16,8 57960 16,1
5 0,5 150 2489 73080 20,3 8,59705 73080 20,3 70560 19,6
6 0,1 200 66,36 27720 7,7 3,26095 30240 8,4 27720 7,7
7 0,2 200 132,7 42840 11,9 5,03965 42840 11,9 42840 11,9
8 0,3 200 199,1 65520 18,2 7,7077 55440 15,4 55440 15,4
9 0,4 200 265,4 83160 23,1 9,78285 80640 22,4 73080 20,3
10 0,5 200 331,8 93240 25,9 10,96865 98280 27,3 105840 29,4
11 0,1 250 82,95 37800 10,5 4,44 32760 9,1 37800 10,5
12 0,2 250 165,9 55440 15,4 6,5219 57960 16,1 50400 14
13 0,3 250 2489 78120 21,7 9,18995 70560 19,6 78120 21,7
14 0,4 250 331,8 98280 27,3 11,56155 93240 25,9 93240 25,9
15 0,5 250 414.8 118440 32,9 13,93315 120960 33,6 108360 30,1
16 0,1 300 99,54 40320 11,2 4,7432 37800 10,5 37800 10,5
17 0,2 300 199,1 70560 19,6 8,3006 60480 16,8 65520 18,2
18 0,3 300 298,6 85680 23,8 10,0793 85680 23,8 83160 23,1
19 0,4 300 398,2 115920 32,2 13,6367 105840 29,4 103320 28,7
20 0,5 300 497,7 136080 37,8 16,0083 143640 39,9 131040 36,4
21 0,1 350 116,1 45360 12,6 5,3361 42840 11,9 42840 11,9
22 0,2 350 232,3 83160 23,1 9,78285 70560 19,6 80640 22,4
23 0,3 350 348,4 100800 28 11,858 103320 28,7 115920 32,2
24 0,4 350 464,5 120960 33,6 14,2296 126000 35 141120 39,2
25 0,5 350 580,7 156240 43,4 18,3799 146160 40,6 153720 42,7
26 0,1 400 132,7 52920 14,7 6,22545 47880 13,3 45360 12,6
27 0,2 400 265,4 93240 25,9 10,9687 85680 23,8 98280 27,3
28 0,3 400 398,2 115920 32,2 13,6367 115920 32,2 136080 37,8
30 0,4 400 530,9 136080 37,8 16,0083 141120 39,2 163800 45,5
31 0,5 400 664 186480 51,8 21,97965 163800 45,5 173880 48,3
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Tabela 2. Kodowanie i poziomy zmienno$ci czynnikow zaleznosci Ey; = F(f, P)
przy warunku granicznym a, =1 mm iV = 150 m/min

Poziomy zmiennos$ci Wariancja
Lp. Czynniki
-1414| -1 0 +1 | +1,414 w
0 1 2 3 4 5 6 7
1 | f- predkos$¢ posuwu [mm/obr], x1 0,08 0,1 0,3 0,5 0,58 0,2
2 | P - cigzar usuwanej stali [kg/zm], x| 8,6 49,8 | 149,35 | 248,9 | 289,83 | 99,55

Tabela 3. Planowanie i realizacja procesu okreslonego zaleznos$cig E\y; = F(f, P)
przy warunku granicznym a, =1 mm i V = 150 m/min

Macierze Warto$ci zuzywanej energii

Planowana Robocza 1 2

Lp.
f \% Ew1, KWh

X1 X2 mm/obr | m/min Yo Y1 Y2
0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 + + 0,5 2489 20,3 20,1 20,5
2 - + 01 2489 13 14 12
3 + - 0,5 49,8 10 9 11
4 - - 0.1 49,8 5,6 54 58
5 | -1414 + 0,08 2489 20,3 20,2 20,4
6 | +1.414 + 0,58 2489 18 17 19
7 0 -1.414 0,3 8,6 4 5 3
8 0 +1.414 0,3 289,3 23,8 23,6 24
9 0 0 0,3 149,35 14 131 14,9
10 0 0 0,3 149,35 14 14,8 13,2
11 0 0 0,3 149,35 14 14,7 133
12 0 0 0,3 149,35 14 13,2 14,8
13 0 0 0,3 149,35 14 13,3 17,7

Charaktrtystyki modelu matematycznego (1)
1. Dane wyjsciowe:

X[i] - f,
Yoiip - Ewi;

t0 = 0.30; mO = 149.350; wl = 0.200; w2 = 99.000.

1.1. Graniczne warunki: a, = 1 mm; V = 150 m/min; f = 0,1+0,5 mm/obr
1.2. EWl = F(f, P)
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2. Analiza pomytek pomiarow i jednorodnosci dyspersji:
Dyspersja jednego do§wiadczenia maxc2 = 2.000;
Srednia kwadratowa pomytka jednego do§wiadczenia maxc = 1.414;
Kontrola jednorodnosci dyspersji jednego doswiadczenia:
wspotczynnik Kochrena [go=<0.68]go = 0.369.
Stopien swobody mniejszej dyspersji f1 = 4.00.
Dyspersja eksperymentu z2y = 0.067.
Srednia kwadratowa pomytka eksperymentu z0 = 0.259.
2.1. Srednie wartosci danych do$wiadczalnych (Y,) i dane obliczane (Y,):

Yp YO (YP - Y0)2

22.0000 22.1348 0.0182
18.0000 17.9708 0.0009
9.0000 9.2288 0.0524
8.0000 8.0648 0.0042
15.0000 14.9648 0.0012
19.0000 18.7317 0.0720
4.0000 3.7873 0.0453
20.0000 19.9153 0.0072
14.0000 14.2835 0.0804
14.1000 14.2835 0.0337
14.5000 14.2835 0.0469
14.2000 14.2835 0.0070
14.6000 14.2835 0.1002

186.4000 186.2160  0.4693
Stopien swobody wigkszej dyspersji 2 = 3.0000.

Wartos¢ funkcji (F) F =1.0014.
Wspotczynnik korelacji R = 0.998557.
Doktadnos¢ wzoru d=0.288.
Srednie resztkowe pozostatosci sost = 0.259.

3. Obliczanie gtadkosci funkcji
3.1. Srednia krzywizna w punkcie:

-0.0808 -0.0808 0.0802 0.0802 0.0367 0.0367 0.0857 -0.1441 0.0367 0.0367
0.0367 0.0367 0.0367

0.4233 0.4233 0.1662 0.1662 0.2435 0.2435 0.1466 0.5230 0.2435 0.2435
0.2435 0.2435 0.2435

-0.0808 -0.0808 0.0802 0.0802 0.0367 0.0367 0.0857 -0.1441 0.0367 0.0367
0.0367 0.0367 0.0367
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0.4233 0.4233 0.1662 0.1662 0.2435 0.2435 0.1466 0.5230 0.2435 0.2435
0.2435 0.2435 0.2435
0.2516 0.2516 0.1476 0.1476 0.1996 0.1996 0.1324 0.1489 0.1996 0.1996
0.1996 0.1996 0.1996
-0.0900 -0.0900 0.0552 0.0552 0.0061 0.0061 0.0646 -0.1337 0.0061 0.0061
0.0061 0.0061 0.0061
0.0531 0.0531 0.1460 0.1460 0.1618 0.1618 0.1352 -0.1077 0.1618 0.1618
0.1618 0.1618 0.1618
0.0531 0.0531 0.1460 0.1460 0.1618 0.1618 0.1352 -0.1077 0.1618 0.1618
0.1618 0.1618 0.1618
0.0531 0.0531 0.1460 0.1460 0.1618 0.1618 0.1352 -0.1077 0.1618 0.1618
0.1618 0.1618 0.1618
0.0531 0.0531 0.1460 0.1460 0.1618 0.1618 0.1352 -0.1077 0.1618 0.1618
0.1618 0.1618 0.1618
0.0531 0.0531 0.1460 0.1460 0.1618 0.1618 0.1352 -0.1077 0.1618 0.1618
0.1618 0.1618 0.1618
0.0531 0.0531 0.1460 0.1460 0.1618 0.1618 0.1352 -0.1077 0.1618 0.1618
0.1618 0.1618 0.1618
0.0531 0.0531 0.1460 0.1460 0.1618 0.1618 0.1352 -0.1077 0.1618 0.1618
0.1618 0.1618 0.1618.
Krzywizna minimalna o warto$ci -0.144067.
Srednia warto$¢ krzywizny 0.123017.

3.2. Krzywizna zupelna Gaussa w punkcie:
-0.001991 -0.001991 -0.000370 -0.000370 -0.000895 -0.000895 -0.000262
-0.002491 -0.000895 -0.000895 -0.000895 -0.000895 -0.000895
-0.052010 -0.052010 -0.000845 -0.000845 -0.004088 -0.004088 -0.000508
-0.271670 -0.004088 -0.004088 -0.004088 -0.004088 -0.004088
-0.001991 -0.001991 -0.000370 -0.000370 -0.000895 -0.000895 -0.000262
-0.002491 -0.000895 -0.000895 -0.000895 -0.000895 -0.000895
-0.052010 -0.052010 -0.000845 -0.000845 -0.004088 -0.004088 -0.000508
-0.271670 -0.004088 -0.004088 -0.004088 -0.004088 -0.004088
-0.043732 -0.043732 -0.000822 -0.000822 -0.003865 -0.003865 -0.000497
-0.189708 -0.003865 -0.003865 -0.003865 -0.003865 -0.003865
-0.001092 -0.001092 -0.000280 -0.000280 -0.000588 -0.000588 -0.000207
-0.001283 -0.000588 -0.000588 -0.000588 -0.000588 -0.000588
-0.011646 -0.011646 -0.000656 -0.000656 -0.002401 -0.002401 -0.000417
-0.021327 -0.002401 -0.002401 -0.002401 -0.002401 -0.002401
-0.011646 -0.011646 -0.000656 -0.000656 -0.002401 -0.002401 -0.000417
-0.021327 -0.002401 -0.002401 -0.002401 -0.002401 -0.002401
-0.011646 -0.011646 -0.000656 -0.000656 -0.002401 -0.002401 -0.000417
-0.021327 -0.002401 -0.002401 -0.002401 -0.002401 -0.002401
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-0.011646 -0.011646 -0.000656 -0.000656 -0.002401 -0.002401 -0.000417
-0.021327 -0.002401 -0.002401 -0.002401 -0.002401 -0.002401

-0.011646 -0.011646 -0.000656 -0.000656 -0.002401 -0.002401 -0.000417
-0.021327 -0.002401 -0.002401 -0.002401 -0.002401 -0.002401

-0.011646 -0.011646 -0.000656 -0.000656 -0.002401 -0.002401 -0.000417
-0.021327 -0.002401 -0.002401 -0.002401 -0.002401 -0.002401

-0.011646 -0.011646 -0.000656 -0.000656 -0.002401 -0.002401 -0.000417
-0.021327 -0.002401 -0.002401 -0.002401 -0.002401 -0.002401

Krzywizna minimalna o wartosci -0.271670

Srednia warto$é krzywizny -0.009451

4. Roéwnanie regresji wg kodowanych zmiennych

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

Wspotczynniki regresji o wartosciach kodowanych:

b =14.284

bl =1.332

b2 =5.703

b12 = 0.750

b11 =1.283

b22 = -1.21647

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

Yp01=b01+b101*X1+b201*X2+b1201*X1*X2+b1101*X1"2+h2201*X2"2

gdzie: X1 =f; X2 =P; Yp0l1 = E;
Wspotczynniki regresji o warto$ciach rzeczywistych:

b01 = 5.497,
b101 = -18.239;
b201 = 0.083;
b1201 = 0.038;

b1101 = 32.069;
b2201 = -0.00012.
Pozostate wspolczynniki sa wyeliminowane jako nieznaczace.
Réwnanie regresji dla rzeczywistych wspotrzednych przedstawiono w postaci
wielomianu drugiego stopnia

E = 5,974 -18,239f + 0,083 P + 0,038 fP + 32,069 f* — 0,00012 P (1)

2.3. Opracowanie modelu zalezno$ci ilosci zuzywanej energii y = f(x1, x2)
podczas produkcji elementu konstrukcyjnego
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zapewniajacego racjonalne straty energii cieplnej
przy a, =1 mmiV =200 m/min

W celu aproksymacji doswiadczalnych i obliczanych danych stosowano wielo-

mian drugiego stopnia w postaci Yo = g + byXy + DyXo + D1oXiXs + byaXe® + DXy’
Model matematyczny opracowano za pomoca programu PR 10 2 [1].

Tabela 4. Kodowanie i poziomy zmiennosci czynnikow zaleznosci E = F(f, P)
przy warunku granicznym a, =1 mm i V = 200 m/min

Poziomy zmienno$ci Wariancja
Lp. Czynniki
-1,414| -1 0 +1 | +1,414 w
0 1 2 3 4 5 6 7
1 |f- predkos¢ posuwu [mm/obr], x1 0,08 0,1 0,3 0,5 0,58 0.2
2 | P - cigzar usuwanej stali [kg/zm], x| 11,5 66,4 199 331,6 | 386,5 132,6

Tabela 5. Planowanie i realizacja procesu okreslonego zaleznoscia E = F(f, P)
przy warunku granicznym a, =1 mm i V = 200 m/min

Macierze Warto$ci zuzywanej energii
Planowana Robocza 1 2
Lp.
f P Ew1, KWh E, kWh
X1 X2 mm/obr | kg/zm Yo Y1 Y2
0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 + + 0,5 331,6 26 28 27
2 - + 0,1 331,6 20 20,2 20,3
3 + - 0,5 66,4 11 9 12
4 - - 01 66,4 9 10 8
5| -1,41 + 0,08 331,6 18 17 19
6 1,41 + 0,58 331,6 25 23 24
7 0 -1,41 0,3 11,5 6 5 7
8 0 1,41 0,3 386,5 23 24 22
9 0 0 0,3 199 18 17 19
10 0 0 0,3 199 18 19 17,2
11 0 0 0,3 199 18 18 19
12 0 0 0,3 199 18 19 17,4
13 0 0 0,3 199 18 18,7 18,5

Charakterystyki modelu matematycznego (2)
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1. Dane wyjsciowe:
1.1y =1(Xq, X);
1.2. EWl = F(f, P),
X[i] - f , p
Yo - Ewa
t0 = 0.30; m0 = 199.000; wl = 0.200; w2 = 132.600.

2. Analiza pomytek pomiarow i jednorodnosci dyspersji:
Dyspersja jednego do§wiadczenia maxc2 = 4.500
Srednia kwadratowa pomytka jednego do§wiadczenia maxc = 2.121
Kontrola jednorodnosci dyspersji jednego doswiadczenia:
wspotezynnik Kochrena [go=<0.68]go = 0.238;
Stopien swobody mniejszej dyspersji f1 = 4.00;
Dyspersja eksperymentu z2y = 0.067;
Srednia kwadratowa pomytka eksperymentu z0 = 0.259.
2.1. Srednie wartosci danych do$wiadczalnych (Y,) i dane obliczane (Y,):

Yp YO (YP - Y0)2

27.5000 27.2279 0.0740
20.2500 20.2212 0.0008
10.5000 11.2809 0.6098

9.0000 10.0242 1.0489
18.0000 17.3908 0.3711
23.5000 23.2331 0.0712

6.0000 4.8239 1.3833
23.0000 23.3077 0.0947
18.0000 18.2843 0.0808
18.1000 18.2843 0.0340
18.5000 18.2843 0.0465
18.2000 18.2843 0.0071
18.6000 18.2843 0.0997

229.1500  228.9309 3.9220
Stopien swobody wigkszej dyspersji 2 = 3.0000;

Wartos¢ funkcji (F) F=1.1789;
Wspotczynnik korelacji R =0.991508;
Doktadno$¢ wzoru d=1.691;
Srednie resztkowe pozostalosci sost = 0.749.

3. Obliczanie gladkosci funkcji
3.1. Srednia krzywizna w punkcie:
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-0.2630 -0.2630 0.0450 0.0450 -0.0258 -0.0258 0.0517 -0.3381 -0.0258 -0.0258

-0.0258 -0.0258 -0.0258
-0.8626 -0.8626 0.1194
0.1782 0.1782 0.1782
-0.2630 -0.2630 0.0450
-0.0258 -0.0258 -0.0258
-0.8626 -0.8626 0.1194
0.1782 0.1782 0.1782
-1.1753 -1.1753 0.1258
0.2270 0.2270 0.2270
-0.2282 -0.2282 0.0318
-0.0395 -0.0395 -0.0395
-0.4128 -0.4128 0.0834
0.0416 0.0416 0.0416
-0.4128 -0.4128 0.0834
0.0416 0.0416 0.0416
-0.4128 -0.4128 0.0834
0.0416 0.0416 0.0416
-0.4128 -0.4128 0.0834
0.0416 0.0416 0.0416
-0.4128 -0.4128 0.0834
0.0416 0.0416 0.0416
-0.4128 -0.4128 0.0834
0.0416 0.0416 0.0416
-0.4128 -0.4128 0.0834
0.0416 0.0416 0.0416

0.1194 0.1782 0.1782

0.0450 -0.0258 -0.0258

0.1194 0.1782 0.1782

0.1258 0.2270 0.2270

0.0318 -0.0395 -0.0395

0.0834 0.0416 0.0416

0.0834 0.0416 0.0416

0.0834 0.0416 0.0416

0.0834 0.0416 0.0416

0.0834 0.0416 0.0416

0.0834 0.0416 0.0416

0.0834 0.0416 0.0416

Krzywizna minimalna o warto$ci -1.175258

Srednia warto$é krzywizny

-0.058464

3.2. Krzywizna zupela Gaussa w punkcie:

-0.002994 -0.002994 -0.000254 -0.000254 -0.000945 -0.000945

0.1018 -0.4574 0.1782 0.1782

0.0517 -0.3381 -0.0258 -0.0258

0.1018 -0.4574 0.1782 0.1782

0.1051 0.0468 0.2270 0.2270

0.0411 -0.2904 -0.0395 -0.0395

0.0795 -0.5128 0.0416 0.0416

0.0795 -0.5128 0.0416 0.0416

0.0795 -0.5128 0.0416 0.0416

0.0795 -0.5128 0.0416 0.0416

0.0795 -0.5128 0.0416 0.0416

0.0795 -0.5128 0.0416 0.0416

0.0795 -0.5128 0.0416 0.0416

-0.000157

-0.003450 -0.000945 -0.000945 -0.000945 -0.000945 -0.000945

-0.401026 -0.401026 -0.000775 -0.000775 -0.008576 -0.008576

-0.000385

-0.171360 -0.008576 -0.008576 -0.008576 -0.008576 -0.008576

-0.002994 -0.002994 -0.000254 -0.000254 -0.000945 -0.000945

-0.000157

-0.003450 -0.000945 -0.000945 -0.000945 -0.000945 -0.000945

-0.401026 -0.401026 -0.000775 -0.000775 -0.008576 -0.008576

-0.000385

-0.171360 -0.008576 -0.008576 -0.008576 -0.008576 -0.008576

-2.837994 -2.837994 -0.000927 -0.000927 -0.013004 -0.013004

-0.000444

-0.288390 -0.013004 -0.013004 -0.013004 -0.013004 -0.013004

-0.001707 -0.001707 -0.000200 -0.000200 -0.000641 -0.000641

-0.000128

-0.001972 -0.000641 -0.000641 -0.000641 -0.000641 -0.000641
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-0.017992 -0.017992 -0.000456 -0.000456 -0.002714 -0.002714
-0.019033 -0.002714 -0.002714 -0.002714 -0.002714 -0.002714
-0.017992 -0.017992 -0.000456 -0.000456 -0.002714 -0.002714
-0.019033 -0.002714 -0.002714 -0.002714 -0.002714 -0.002714
-0.017992 -0.017992 -0.000456 -0.000456 -0.002714 -0.002714
-0.019033 -0.002714 -0.002714 -0.002714 -0.002714 -0.002714
-0.017992 -0.017992 -0.000456 -0.000456 -0.002714 -0.002714
-0.019033 -0.002714 -0.002714 -0.002714 -0.002714 -0.002714
-0.017992 -0.017992 -0.000456 -0.000456 -0.002714 -0.002714
-0.019033 -0.002714 -0.002714 -0.002714 -0.002714 -0.002714
-0.017992 -0.017992 -0.000456 -0.000456 -0.002714 -0.002714
-0.019033 -0.002714 -0.002714 -0.002714 -0.002714 -0.002714
-0.017992 -0.017992 -0.000456 -0.000456 -0.002714 -0.002714
-0.019033 -0.002714 -0.002714 -0.002714 -0.002714 -0.002714
Krzywizna minimalna o wartosci -2.837994

Srednia warto$é krzywizny -0.051471

4. Roéwnanie regresji wg kodowanych zmiennych:

-0.000253

-0.000253

-0.000253

-0.000253

-0.000253

-0.000253

-0.000253

Yp0=b+b1*(t4-t0)/wl+b2*(m-m0)/w2+b12*(t4-t0)*(m-m0)/(wl*w2)+

+h11*((t4-10)WL)A2+b22*((M-mO)/w2)"2

Wspotczynniki regres;ji o wartosciach kodowanych:

b =18.284

b1l =2.066

b2 = 6.536

b12 = 1.438

b1l =1.014

b22 = -2.10989

Pozostate wspdtczynniki sg wyeliminowane jako nieznaczace.
4.1. Réwnanie regresji wg zmiennych rzeczywistych:

Yp01=b01+b101*X1+b201*X2+h1201*X1*X2+b1101*X1"2+h2201*X2"2

Ewl = 6,142 — 15,67 f + 0,081 P +0,054 f P 25,354 f 2 -0,00012 P? (2)

gdzie: X; = f; X, = P; Yp01 = Ewl,;

Wspotczynniki regresji o warto$ciach rzeczywistych:
b01=6.142

b101 =-15.670

b201 = 0.081

b1201 = 0.054

b1101 = 25.354

b2201 = -0.00012



Wybor racjonalnych wariantow produkcji energooszczgdnych elementow budowlanych

27

2.4. Opracowanie modelu zaleznosci y = f(x1, X2, X3, X4),

ktora odpowiada Cw: = F(P, f, V, Ew:) i okreslenie kosztu

Pozostate wspotczynniki sa wyeliminowane jako nieznaczace.

zuzywanej energii podczas produkcji elementu konstrukcyjnego
od czynnikéw produkcyjnych

W celu aproksymacji doswiadczalnych i obliczanych danych stosowano wielo-
mian drugiego stopnia w postaci Y, = by + bix; + boxz + baxs + baxs. Model mate-
Mmatyczny opracowano za pomocg programu PR 11 2 [1].

Tabela 6. Kodowanie i poziomy zmienno$ci czynnikow zaleznosci Cy; = F(P, f, V, Ew1)
przy a, =1 mm

Poziomy zmiennosci Wariancja
Lp. Czynniki
-1 0 +1 w
0 1 2 3 4 5
1 |P - cigzar usuwanej stali [kg/zm], x1 49,8 356,9 664 307,1
2 | f- predkos¢ posuwu [mm/obr.], x; 0.1 0.3 0.5 0.2
3 |V - predkos¢ obrotu [m/min], x3 150 275 400 125
4 | E - energochtonno$¢ obrobki [kWh/zm], x4 5,6 28,7 51,8 23,1

Tabela 7. Planowanie i realizacja procesu okreslanego zalezno$cig Cy, = F(P, f, V,

Ew1)
Macierze Wyniki do§wiadczen
Planowana Robocza Cw1
Lp.
P f V Ew1 Yp Y1 Y
X1 X2 X3 Xa | kglzm | mm/obr | m/min | kg/h

0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11
1 + + + + 664 0,5 400 | 51,8 | 2,36 | 2,38 | 2,37

2 - + + - 49,8 0,5 400 5,6 8,8 8,4 8,6
3 + - + - 664 0,1 400 56 | 10,98 | 10,96 | 10,97
4 - - + + 49,8 0,1 400 51,8 | 11,53 | 11,59 | 11,56
5 + + - - 664 0,5 150 5,6 13,91 | 13,95 | 13,93

6 - + - + 49,8 0,5 150 51,8 17 15 16
7 + — - + 664 0,1 150 51,8 | 18,34 | 18,42 | 18,38

8 - - - - 49,8 0,1 150 5,6 21 23 22
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Charakterystyki modelu matematycznego (3)

Dane wejsciowe:

X1 = P kg/zm; x, = f mm/obr; X3 = V m/min; X, = Ew; kWh/zm; Y = Cy; zt/zm.
Warunki graniczne: a, = 1 mm; f = 0,1+0,5 mm/obr; V = 150 m/min;

P = 48+248 kg/zm; Ewy = 2,4+22 z¥/zm.

Q0 =356.90; w1l =307.100;

m0 = 0.30; w2 =0.200;

t0 =275.00; w3 =125.000;

p0 = 28.70; w4 = 23.100.

Srednia kwadratowa pomytka jednego doswiadczenia ¢ = 1.414
Wspotczynnik Kochrena wynosi g = 0.489

Stopien swobody mniejszej wariancji wynosi f1 = 1.00
Wariancja eksperymentu z2y = 0.5108

Srednia kwadratowa pomylka catego eksperymentu z0 = 0.7147

Yp YO (YP - Y0)2

2.3700 4.0600 2.8561
8.6000 7.1875 1.9952
10.9700 9.5625 1.9811
11.5600 12.6900 1.2769
13.9300 13.2625 0.4456
16.0000 16.3900 0.1521
18.3800 18.7650 0.1482
22.0000 21.8925 0.0116

103.8100  103.8100 8.8667

Stopien swobody wigkszej dyspersji f2 = 3.0000.
Obliczana wartos$¢ funkcji F = 48.3079.
Wspotczynnik korelacji R = 0.953143.
Wspotczynnik determinacji Det = 0.9085.
Doktadnos¢ wzoru d=9.15.

Resztkowa $redniokwadratowa odchytka sost = 1.719
Rownanie regresji w/g autentycznych zmiennych:

Yp0=bo+b1*(Q-q0)/wl+b2*(M-m0)/w2+b3*(t-t0)/w3+b4*(p-p0)/w4

Wspotczynniki regresji rownania o wartosciach kodowanych:
b0 =12.9762
bl =-1.5637
b2 =-2.7512
b3 =-4.6013
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Pozostate wspolczynniki sg wyeliminowane jako nieznaczace.
Wspotczynniki regresji rownania o wartosciach rzeczywistych:

Ypo=ao+al*X1+a2*X2+a3*X3+ad*X4

a0 = 29.0432
al =-0.0051
a2 = -13.7562
a3 =-0.0368

Pozostate wspotczynniki sa wyeliminowane jako nieznaczace.

Cwi = 29,0432 - 0,0051 P — 13,7562 f — 0,0368 Vz (3)

PODSUMOWANIE

1.

Wyboru optymalnego rozwigzania nalezy dokona¢ na podstawie poréwnania
energochtonnosci 1 kosztu produkeji z wariantu W1, dla ktérego okreslono ener-
gochtonnos$¢ procesu produkeji elementow stalowych gatunku 325. Korzystano z
narzedzi odpowiednio: CNMG 120408 GN 8150 Iscar.

. Opracowano adekwatne modele matematyczne (1), (2), (3), wyprowadzone

w oparciu 0 znane funkcje matematyczne, stosowane w procesie aproksymacii,
Ypo = Do + D1Xq + boXo + bioXaX, + buXa® + booxo” i Yo = Do + baXy + boXo + baxs +
+ bgX4. Umozliwi to nie tylko racjonalne rozwigzanie procesu produkcji, lecz tak-
ze uzyskanie optymalnych warto$ci parametrow w rozpatrywanych procesach.

. Za kryterium optymalizacji funkcjicelu przyjeto minimalng warto$¢ energii

catkowitej zuzywanej w ciggu zmiany roboczej oraz koszt nakladow energii.
Przedstawiono propozycjemetody wyboru racjonalnych wariantow produkcji
elementow konstrukcji stalowych w oparciu o kryterium minimalnego zuzycia
energii catkowitej i kosztu energii zuzywane;.

Opracowane modele matematyczne (1), (2), (3) sa przydatne do optymalizacji
powigzan w procesie matematycznego modelowania rozwigzan projektowych
i produkcyjnych.

. Metode optymalizacyjng autor przedstawi w kolejnych publikacjach.
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THE CHOICE OF RATIONAL VARIANTS OF ENERGY-EFFICIENT BUILDING
COMPONENTS PRODUCTION

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. Minimum value of total energy used during
one working shift and energy expenditure cost were applied as the criterion of ob-
jective function optimisation.

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



