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Streszczenie

Ponizsza praca pt. ,,Modernizacja produkcji elektrody zbiorczej dla przemystu energetycznego”
zajmuje sie tematyka wytwarzania paneli elektrod zbiorczych elektrofiltru suchego. Tematyka badan
byto opracowanie studium wykonalnosci nowego produktu, z uwzglednieniem analizy technicznej,
ekonomicznej oraz oceny ryzyka projektu inwestycyjnego.

Przyjeto hipoteze badawczg uznajaca, ze mozliwe jest wytworzenie nowej elektrody zbiorczej
0 zmniejszonej masie, przy zachowaniu jej waloru uzytkowego i jednoczesnym obnizeniu
jednostkowego  kosztu wytworzenia. Opracowanie projektu i wdrozenie do produkcji
zoptymalizowanego produktu, prowadzi do uzyskania przez przedsiebiorstwo przewagi
konkurencyjnej, jak rowniez umocnienia jego pozycji rynkowej.

Wskazniki materiatochtonnosci i energochtonnosci produkcji oraz zysk operacyjny
przedsicbiorstwa moga zosta¢ znaczaco poprawione poprzez implementacje¢ zaproponowanych zmian
modernizacyjnych w obszarze parku maszynowego przedsigbiorstwa produkcyjnego.

Praca skupia si¢ na opracowaniu projektu elektrody zbiorczej elektrofiltru suchego, jak réwniez
analizie danych procesowych, w szczeg6lnosci badaniu wptywu parametrow wsadu technologicznego
na wybrane tolerancje wykonania gotowego wyrobu.

W pracy zaprojektowano stacje wielotaktowego giecia rolkowego 3 profili elektrod zbiorczych:
Sigma I1l, ZT24 i rynnowego. Modelowanie profilowania przeprowadzono dla 3 gatunk6w stali: DCO01,
Corten A i nierdzewnej 1.4541 oraz 3 grubosci tasmy: 1,5, 1,251 1,0 mm.

W pracy wykorzystano dane procesowe udostepnione przez duzy koncern energetyczny. Wazna
czes¢ pracy stanowi pogtebiona analiza statystyczna wiasciwosci wsadu technologicznego, cech
geometrycznych gotowego wyrobu oraz ich wzajemnej korelaciji.

Do celéw obliczeniowych postuzono sie m.in. arkuszem kalkulacyjnym, zaawansowanym
oprogramowaniem do analizy danych Minitab, oprogramowaniem wspomagajacym obliczenia
inzynierskie: COPRA RF i COPRA FEA oraz GOM Inspect.

Na podstawie wynikéw pracy stwierdzono, ze mozliwe jest opracowanie etapéw ztozonego
procesu projektowania i produkcji elektrody o mniejszej grubosci, od analizy istniejacej linii
technologicznej, wiasciwosci wsadu technologicznego, przez zaprojektowanie stacji wielotaktowego
giecia rolkowego, wykonanie symulacji procesu giecia, po wstepne sprawdzenie geometrycznych cech
produktu oraz wybranej wiasciwosci uzytkowej decydujacej o skutecznosci oczyszczania ze
zgromadzonego popiotu. Przeprowadzona analiza ekonomiczna potwierdzita optacalnos¢ takiej
modernizacji.

Stowa Kkluczowe: elektroda zbiorcza, wielotaktowe giecie rolkowe, analiza danych procesowych,
analiza techniczna i ekonomiczna procesu produkcyjnego, ocena ryzyka projektu inwestycyjnego



Abstract

The paper entitled "Modernisation of the production of the collecting electrode plate for the
energy industry" deals with the issue of producing collecting electrode panels being a component of an
electrostatic precipitator. The subject matter of the research is focused upon the development of a new
product feasibility study, which comprises technical and economic analysis, as well as market analysis
together with the risk assessment of an investment project.

The research is based on the hypothesis that it is possible to develop and put onto the market
a new collecting electrode plate whose mass has been reduced, while at the same time its utility value
has been preserved and the unit cost of production reduced. The development project and its
implementation resulting in the production of the optimised product leads to the improvement of the
company’s competitiveness, as well as to strengthening its market position.

The indicators of material and energy consumption of the production process, as well as the
company's operating profit may be significantly improved by the implementation of the proposed
modernisation changes in the area of the machinery park of a production company.

The paper focuses upon the development of a project of the collecting electrode plate employed
in an electrostatic precipitator, and looks at the analysis of the process data, in particular at the study of
the impact of the technological input parameters on selected tolerances of manufacturing the complete
product.

The task involved designing stations for multi roll forming processes intended for 3 types
of collecting electrode plane profiles, i.e. Sigma Ill, ZT24 and trough. The modelling of profiling was
carried out for 3 grades of steel: DCO1, Corten A and stainless steel 1.4541, and for 3 thicknesses
of strip: 1.5, 1.25 and 1.0 mm.

The paper utilises the process data provided by a large energy consortium. What is an important
part of the paper is an in-depth statistical analysis of the technological properties of the charge, the
geometric features of the complete product, and their mutual correlations.

For the purpose of the research, the following were employed: MS Excel spreadsheet, Minitab
an advanced software for data analysis, and software supporting engineering calculations, i.e. COPRA
RF, COPRA FEA, and GOM Inspects.

Basing on the research results, it was concluded that it is feasible to develop the stages of the
complex process of designing and manufacturing an electrode with a thinner thickness, starting from the
analysis of the existing technological line and the properties of the technological charge, through the
designing of multi roll forming stations, and carrying out simulations of the bending process, up to the
initial examination of the geometrical features of the product, and the inspection of a selected functional
property determining the effectiveness of removing collected ashes. The conducted economic analysis
confirmed the profitability of such modernisation.

Keywords: collecting electrode, multi roll forming process, analysis of the process data, technical and
economic analysis of the production process, risk assessment of the investment project
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1. Wprowadzenie

Rynek energii na swiecie i w Polsce zmienia si¢ dynamicznie. Duzy wptyw na obecng sytuacje
w sektorze energetycznym ma niewatpliwie inwazja Rosji na Ukraine. Udziat odnawialnych
zrédet energii w polskim miksie energetycznym systematycznie rosnie, natomiast nie jest to
poziom pozwalajacy na szybkie odejscie od energetyki konwencjonalnej. W latach 2021-2022
w Polsce z wegla wytworzone zostato ~75% energii elektrycznej. Udziat OZE to zaledwie
16,1% catkowitej produkcji. Rozwigzaniem alternatywnym dla obecnego miksu
energetycznego jest uruchomienie pierwszych elektrowni atomowych w Polsce, ktore
zaplanowano na 2033 r. Wobec powyzszego w perspektywie kolejnych 10-15 lat na rynku
krajowym, ale rowniez europejskim nalezy spodziewac si¢ tzw. przejsciowego renesansu wegla
w energetyce, ktory moze by¢ gwarantem utrzymania przez poszczegélne panstwa
bezpieczenstwa energetycznego oraz rezerw energetycznych.

Taka sytuacja wymusi rozpoczecie w branzy energetycznej  inwestycji
w szczegolnosci zwigzanych z modernizacjami blokow energetycznych oraz elektrocieptowni
w celu zapewnienia ich dyspozycyjnosci. W dniu 28 kwietnia 2017 r. zgodnie z unijng
dyrektywa zostaty przyjete tzw. konkluzje BAT (Best Available Techniques) dla duzych
obiektow spalania (LPC), wprowadzajace restrykcyjne wymogi w szczegélnosci w zakresie
dopuszczalnych wartosci emitowanych zanieczyszczen [27, 174]. Weszly one w zycie
w 2021 r. W konsekwencji elektrownie weglowe jak rowniez zaktady przemystowe zostaty
zobligowane dostosowac¢ swoje instalacje do nowych standardéw emisji zanieczyszczen.

Transformacja energetyczna wytyczona przez Komisje Europejska wyznacza
restrykcyjne normy emisji szkodliwych spalin. W dniu 5 kwietnia 2022 r. KE przedstawita
projekt rewizji dyrektywy o emisjach przemystowych IED, ktory istotnie zwigksza obowigzKi
i naktady inwestycyjne operatorow cieptowni i elektrocieptowni weglowych.

Najwieksi gracze w branzy energetycznej postrzegaja ten fakt jako mozliwos¢
zapetnienia portfela zamOwien i umocnienia swojej pozycji na rynku. Nalezy podkresli¢, ze
obecnie brak jest na polskim rynku duzych inwestycji, dlatego mozna przypuszczaé, ze
najwicksze podmioty skupia swoja uwage na modernizacji mniejszych obiektéw
energetycznych.

Elektrofiltry nadal beda stanowity podstawowy sposob redukcji zanieczyszczen do
atmosfery. Z uwagi na znaczny wzrost cen ustug i stali mozna oczekiwa¢ umocnienia tendencji
w zakresie optymalizacji konstrukcji tych urzadzen. Elektrody zbiorcze stanowia ponad 30%
masy catkowitej elektrofiltru. Tak wysoki udziat procentowy sprawia, ze omawiany podzespot
identyfikowany jest przez producentow tych urzadzen jako produkt o duzym potencjale
optymalizacyjnym w odniesieniu do catkowitego kosztu wytworzenia.



2. Teza i zakres pracy

Autor pracy postawit sobie za cel wstgpne opracowanie technologii produkcji nowej elektrody
zbiorczej dla przemystu energetycznego. W zatozeniu elektroda ta ma by¢ tansza w produkcji
od obecnie wykonywanej, gdyz w ten sposob wytworca uzyskuje przewage i dotagcza do
konkurencji miedzynarodowej.

Teza pracy jest stwierdzenie, ze w oparciu 0 nowoczesne metody komputerowej symulacji,
umozliwiajace wariantowa analiz¢ procesu profilowania blachy, oraz analiz¢ danych
materiatowych, takich jak wtasciwosci mechaniczne i sktad chemiczny, mozliwe jest
opracowanie produkcji nowej, tanszej elektrody zbiorczej o mniejszej grubosci od obecnie
wytwarzanej.

Cel merytoryczny: opracowanie etapdw ztozonego procesu projektowania i produkcji elektrody
0 mniejszej grubosci, od analizy istniejacej linii technologicznej, wtasciwosci wsadu
technologicznego, przez zaprojektowanie stacji wielotaktowego giecia rolkowego, wykonanie
symulacji procesu gigcia, po wstgpne sprawdzenie geometrycznych cech produktu oraz
wybranej wiasciwosci uzytkowej decydujacej o skutecznosci oczyszczania ze zgromadzonego
popiotu. Wsad technologiczny tworzy blacha w krggach w postaci tasmy.

Opis istniejgcej linii b Statystyczna analiza cech
technologicznej geometrycznych gotowego wyrobu
. K
- Modelowanie .
Statystyczna analiza Sprawdzenie cech geometrycznych
L. P numeryczne P
wiasciwosci wsadu . . modelowanego wyrobu gotowego
profilowania
Projekt stacji Modelowanie numeryczne drgania
. . (= P
wielotaktowego gigcia gotowego wyrobu

Cel uzytkowy: opracowanie statystyczne wiasciwosci wsadu technologicznego, takich jak
wilasciwosci mechaniczne, sktad chemiczny materiatu i ich wptywu na cechy geometryczne
gotowego wyrobu.

Cel naukowy: identyfikacja, poprzez modelowanie numeryczne, zwigzku pomiedzy gruboscia
blachy a przebiegiem procesu profilowania elektrod, okreslenie stabych i mocnych stron
takiego modelowania.

Niezbedne etapy pracy obejmuja:

opis obecnej linii produkcji elektrod zbiorczych ze szczegétowsa inwentaryzacja
dostepnych danych dotyczacych materiatochtonnosci, energochtonnosci i warunkow
jakosciowych;

analize statystyczng wptywu parametrow wsadu technologicznego na wybrane cechy
geometryczne elektrod zbiorczych w oparciu o dane empiryczne;



wybor wariantow obliczeniowych procesu wielotaktowego giecia rolkowego ze
wzgledu dostepne gatunki oraz grubosci tasmy staloweyj;

okreslenie technologicznych wskaznikéw wielotaktowego giecia rolkowego
analizowanych paneli elektrod osadczych;

opracowanie Kkryteribw oceny rozwigzania profilowania pod wzgledem kosztu
materiatu, zuzycia energii elektrycznej i spetnienia warunkow jakosciowych;
identyfikacje czynnikow ksztattujacych catkowity koszt produkcji oraz propozycje
zmian modernizacyjnych;

koncowe sprawdzenie wybranego parametru uzytkowego elektrody zbiorczej;

oceng projektu inwestycyjnego wraz z okresleniem najwazniejszych obszarow
zwiazanych z ryzykiem inwestycyjnym na podstawie analizy scenariuszy rynkowych.



3. Uwarunkowania prawne w dziedzinie ochrony powietrza

Problem utrzymania czystosci powietrza atmosferycznego w okregach przemystowych dotyczy
wszystkich uprzemystowionych krajow na $wiecie. Budowa trwatych, ekonomicznych
i wysokosprawnych urzadzen odpylajagcych jest problemem inwestycyjnym i dotyczy
wszystkich gatezi przemystu. Przyjecie Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
nr 2010/75/EU z dn. 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji przemystowych [35], potocznie
zwanej IED (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kontrola), jest tematem
szczegolnie istotnym dla polskich instalacji energetycznych. Wynikajace z powyzszego
dokumentu zaostrzone standardy dopuszczalnej emisji poszczegélnych rodzajow substancji,
zmuszaja sektor energetyczny do stosowania wysokosprawnych urzadzen odpylajacych, w tym
elektrofiltrow. Od 2016 r. obowigzujg nowe standardy koncentracji pytdw dla istniejacych
i nowych zrodet spalania paliw (tablice 1 i 2).

Krajowy rynek energetyczny cechuje wysoki udzial wegla kamiennego i brunatnego
w pokryciu potrzeb energetycznych, co bez skutecznego systemu oczyszczania spalin
prowadzitoby do wysokiej emisji pytow do atmosfery. W przypadkach odpylania duzych ilosci
gazow, zawierajacych wysokie stezenia zanieczyszczen z proceséw technologicznych, spalania
paliw o niskiej kalorycznosci i duzej zawartosci balastu, nie mozna uzyska¢ wymaganych,
wysokich skutecznosci odpylania w sposob bardziej ekonomiczny niz za pomoca
elektrofiltrow. Warto nadmieni¢, ze waskie grono producentow tych urzadzen jest zmuszone
do poszukiwania przewag konkurencyjnych poprzez optymalizacje konstrukcji ww. urzadzen,
przy zachowaniu ich waloréw uzytkowych. Ma to istotne znaczenie szczegolnie podczas
uczestnictwa w przetargach na kompleksowe wykonanie instalacji ,,pod klucz” (projekt—
produkcja—montaz—serwis).

Tablica 1. Graniczne koncentracje pytu w spalinach dla zrodet istniejacych (na podstawie [120])
PYLY [mg/m%]

Nominalna moc cieplna

#rodia [MW] Wegiel Paliwo ciekle Gaz
Do 31.12.2015r. | Po 31.12.2015r. | Do 31.12.2015r. | Po 31.12.2015r. | Do i po 31.12.2015r.
50-100 100 30 50 30 5
100-300 100 25 50 25 5
300-500 100 20 50 20 5
>500 50 20 50 20 5

Tablica 2. Graniczne koncentracje pytu w spalinach dla zrédet nowych (na podstawie [120])
PYLY [mg/m3]

Nominalna moc cieplna

#r6dta [MW] Wegiel Paliwo ciekte Gaz
Do 31.12.2015r. | Po 31.12.2015r. | Do 31.12.2015r. | Po 31.12.2015r. | Do i po 31.12.2015r.
50-100 50 20 50 20 5
100-300 30 20 30 20 5
300-500 30 10 30 10 5
>500 50 10 30 10 5

Zrédto istniejace — zrédio spalania paliw, dla ktérego pozwolenie na budowe wydano przed dniem 7 stycznia 2013 r. lub wniosek o wydanie
takiego pozwolenia zostat ztozony przed tym dniem, i ktére zostato oddane do uzytkowania nie p6zniej niz w dniu 7 stycznia 2014 r. Przez
zrodio istniejace rozumie si¢ takze zrodio spalania paliw, dla ktérego przed dniem 1lipca 1987 r. zamiast pierwszego pozwolenia na budowe
wydano odpowiednik takiego pozwolenia [120].

Zrédio nowe — zrédto spalania paliw, dla ktérego pozwolenie na budowe wydano po dniu 6 stycznia 2013 r., lub ktére zostato oddane do
uzytkowania po dniu 7 stycznia 2014 r. [120].



4. Proces odpylania i podzial urzadzen odpylajacych

Odpylanie jest procesem prowadzacym do trwalego oddzielenia rozdrobnionej fazy statej
(pytu) od gazu niosacego (transportujacego tg fazg). W procesach odpylania mozna wyrozni¢
nastepujace fazy [72]: ksztattowanie ruchu gazu i ziaren pytu; koagulaciji, tj. taczenia ze soba
pojedynczych, drobnych ziaren w grupy, a wiec tworzenia elementdw o0 masie
i wymiarach wiekszych od masy i wymiarow pojedynczych ziaren; separacji rozumianej, jako
trwate oddzielenie pytu od gazu; ewakuacji i zagospodarowania oddzielonego py?u.

Kazda z tych faz moze by¢ przeprowadzana z wykorzystaniem roznych zjawisk i procesow
fizykochemicznych. Potaczenie tych zjawisk (proceséw) okresla rodzaj metody odpylania. Do
usuwania zanieczyszczen gazowych ze strumieni gazow stosowane Sa procesy: absorpcyjne,
adsorbcyjne, spalania, kondensacyjne i biochemiczne lub ich kombinacje z udziatem innych
procesow wspomagajacych. Wybor metody i technologii oczyszczania gazu zalezy od rodzaju
zanieczyszczen, ich charakterystyki, wielkosci strumienia gazu, wymaganej Sprawnosci
oczyszczania i uwarunkowan lokalnych [117, 171].

Urzadzenia do odpylania gazow przemystowych dzieli sie na odpylacze mokre i suche.
Podstawowg Kklasyfikacje odpylaczy przeprowadza si¢ ze wzgledu na zjawiska
fizyko-chemiczne lub procesy wykorzystywane do wydzielania pytu.

Mozna wyrdzni¢ wsrdod nich m.in.: grawitacyjne (komory osadcze); bezwiadnosciowe
(koncentratory i odpylacze inercyjne); odsrodkowe (cyklony); elektrostatyczne (elektrofiltry);
filtracyjne (filtry workowe).

Ze wzgledu na skutecznos¢ dziatania odpylaczy stosuje si¢ nastepujacy podziat [68]:

a) odpylacze zgrubnego oczyszczania — stezenie zapylenia na wylocie > 50 mg/m®y;
b) odpylacze sredniego oczyszczania — stezenie zapylenia na wylocie 40+50 mg/m?®y;
¢) odpylacze dokladnego oczyszczania — stezenie zapylenia na wylocie < 1+2 mg/m?®,.

Niezaleznie od sposobu klasyfikacji, cecha charakterystyczng wszystkich urzadzen
odpylajacych jest skutecznos¢ przedziatowa, charakterystyczna dla danego typu urzadzenia,
dlatego czesto stosowany jest podziat odpylaczy, wynikajacy z zakresu ich stosowania
w zaleznosci od wymiardw ziaren pytu.

-+ =-N 3-L

Komory osadcze
Odpylacze inercyjne

| Cykiony

Elektrofiltry
| Filtry ziarniste
Filfry tkanikowe i widkninowe
Filtry bibufowe
1 1
Koagulatory akustyczne

Odpylacze suche

Ptuczki natryskowe
| 1 Pluczki przewalowe

| Pfuczki pianowe

| Pluczki wirnikowe

T I
Pluczki z wypetnieniem

Odpylacze mokre

1 L Il
Piuczki ze zwezka Venturiego
1 1 I

0001 001 01 1 10 100 1000
Wymiar ziarna pytu [um)

Rys. 1. Mozliwosci separacyjne odpylaczy: N — zakres nominalny, H — zakres o wyzszej skutecznosci
odpylania, L — odpylanie tanszymi metodami [72, 110]
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5. Opis konstrukcji odpylaczy elektrostatycznych

Elektrofiltr jest urzadzeniem o budowie typowej dla duzych przestrzennych konstrukcji
mechanicznych. Jego dziatanie oparte jest na wykorzystaniu zjawisk elektrycznych. Stad
wywodzi si¢ potocznie stosowany podziat na czes¢ mechaniczng i elektryczng elektrofiltru
[33-34]. Na rys. 2 przedstawiono budowe typowego elektrofiltru.

1. Konstrukcja wsporcza

2. Utozyskowanie

3. Komora elektrofiltru

4. Leje zsypowe

5. Zawieszenie elektrod zhiorczych

6. Elektrody zbiorcze

7. Elektrody ulotowe

8. Zawieszenie elektrod ulotowych

9. Rama zawieszeniowa elektrod ulotowych
10. Strzepywacze elektrod ulotowych

11. Strzepywacze elektrod zbiorczych

12. Naped strzepywaczy elektrod ulotowych
13. Naped strzepywaczy elektrod zbiorczych
14. Podesty i schody

15. Elementy kierujace — dfawiace

16. Dyfuzor

17. Konfuzor

18. Konstrukcja nosna zespotow T/P

19. Zespoty T/P

20. Komory izolatoréw

21. 1zolatory zawieszeniowe

22. Luk kontrolny

23. Wiazy do komory elektrofiltru

24, Termoizolacja

Rys. 2. Budowa typowego elektrofiltru o poziomym przeptywie spalin [100]

W Polsce zainstalowanych jest ok. 600 srednich i duzych elektrofiltrow. Za srednie uwaza si¢
te w ktorych natezenie przeptywu odpylanych gazow miesci si¢ w zakresie 100+200 tys. m®y/h,
natomiast duze — powyzej 200 tys. m3./h. Zasadniczymi czesciami sktadowymi elektrofiltru sa:
obudowa (komora), wyposazenie komory oraz elektryczny zespot zasilajacy.

5.1 Dziatanie elektrofiltréow

Elektrofiltr jest to urzadzenie wykorzystujace zjawiska elektrostatyczne do odpylania gazow.
Proces odpylania odbywa sie w przestrzeni pomiedzy dwiema elektrodami przez ktora
przeptywa strumien odpylanego gazu. W elektrofiltrach poziomych przeptyw zapylonego gazu
jest ukierunkowany poziomo. Wspbtczesne elektrofiltry umozliwiajg zatrzymanie bardzo
drobnych czastek pytow - areozoli (ponizej 1 um) przy natezeniu przeptywu spalin
przekraczajacym nawet 2x10° m3,/h. Dziatanie elektrofiltru oparte jest na oddziatywaniu pola
elektrycznego na czastki posiadajace tadunek elektryczny. W procesie elektrycznego odpylania
pytu wystarczajacym przyblizeniem jest uwzglgdnienie sit elektrycznych i sit oporu osrodka
gazowego [130-131]. Na rys. 3 pokazano schemat dziatania elektrofiltru. Zanieczyszczony
ziarnami pytu gaz doprowadzany jest do elektrofiltru kanatami spalin, a nastepnie przeptywa
przez silne pole elektryczne wytworzone pomiedzy elektrodami ulotowymi i zbiorczymi
z predkoscig 1+2 m/s. Rzedy ptyt elektrod zbiorczych (sekcje) posrodku ktérych znajduja sie
elektrody ulotowe zawieszone sa w komorze elektrofiltru w kierunku réwnolegtym do Kierunku
przeptywajacej strugi zapylonego gazu.
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Rys. 3. Schemat dziatania elektrofiltru: 1-zesp6t zasilajacy, 2-elektrody emisyjne, 3-elektody zbiorcze,
4-kanat doprowadzajacy zapylony gaz, 5-lej zsypowy, 6-kanat odprowadzajacy odpylony gaz [110]

Miedzy uziemiona elektroda zbiorcza, a elektroda ulotowa podtaczong do ujemnego bieguna
zrédla pradu wysokiego napiecia (do 100 kV) wytwarza si¢ silne jednokierunkowe pole
elektryczne. Po przekroczeniu krytycznej wartosci napiecia (ok. 30 kV) przytozonego na
elektrody ulotowe, wokét ich powierzchni powstaje zjawisko ulotu bedace zrodtem elektronow
—rys. 4. Elektrony te, poruszajac sie¢ w kierunku elektrod przeciwnej biegunowosci (elektrod
zbiorczych), powoduja jonizacj¢ gazu w przestrzeni miedzyelektrodowej. Jony gazowe z kolei
zderzajac si¢ z napotkanymi czastkami pytu lub przez dyfuzj¢ powoduja ich fadowanie.

Pod dziataniem sit pola elektrycznego ujemnie natadowane czastki przesuwaja Si¢
w kierunku uziemionej elektrody zbiorczej. Po osiagnieciu powierzchni tej elektrody czastki
oddaja pozyskany tadunek elektryczny i pozostaja na niej do chwili, gdy badz to wskutek
dziatania sity ciezkosci, badz to w skutek strzepania zostang stamtad usunicte do lejow
zsypowych umieszczonych w dolnej czgsci elektrofiltru. Oczyszczony gaz uchodzi z komory.
Opisany sposéb dziatania odpylacza elektrostatycznego jest schematyczny. W rzeczywistosci
mechanizm dziatania tego urzadzenia jest znacznie bardziej skomplikowany wskutek wielu
zjawisk ubocznych wystepujacych podczas ich eksploatacii.

Collector Electrode Collector Plate
at Positive Polarity Ground

te /
'“Uége cﬂ%@ﬁwgwﬁ%gpﬂD”

@ ( )<—N tively Charged
@ee ? @@ ega[lav:ﬂylldesarge
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@

Discharge Electrodes at Negative Polarity
Uncharged
aln O%%@Iﬁ%%@%@q

Collector Plate Attracts Charged Particles
to Form Dust Layer

Ground

Rys. 4. Zasada jonizacji i odpylania gazu [58]
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5.2. Warunki pracy elektrofiltru

Elektrofiltr jest urzadzeniem projektowanym indywidualnie do odpylania specyficznych dla
danego zrédta pylenia gazéw. W zwiagzku z powyzszym, zmiany poszczegélnych parametrow
osrodka gazowo-pytowego moga mie¢ znaczny wptyw na skutecznos¢ jego dziatania. Stezenie
zapylenia gazow za elektrofiltrem jest bezposrednio zwigzane ze stezeniem zapylenia gazéw
dolotowych. W przypadku kotta zmiany parametrow paliwa powodujg zmiany st¢zenia
zapylenia gazow dolotowych, podobnie zmiany sktadu chemicznego paliwa i jego substancji
mineralnej, wilgotnosci oraz nadmiaru powietrza w procesie spalania zmieniaja wartos¢
rezystywnosci pytu, ktéra w sposéb istotny wptywa na skutecznos¢ odpylania elektrofiltru.
Rezystywnosé¢, inaczej opér elektryczny wiasciwy, charakteryzuje w sposéb ilosciowy
zdolno$¢ materiatu czastki pytu do przewodzenia pradu elektrycznego. Wielkos¢ ta jest
okreslona przez dwa mechanizmy: przewodnos¢ skrosna, ktora jest cechg materiatowa czastki,
oraz przewodno$¢ powierzchniows, ktdra zalezy nie tylko od rodzaju materiatu, ale réwniez od
reaktywnosci powierzchni i sktadnikoéw gazu [67].

Na rys. 5 pokazano typowa zaleznos¢ rezystywnosci pytu od temperatury spalin.
Rezystywnos¢ pytu suchego zalezy niemal wytacznie od rezystywnosci ziaren i osiaga bardzo
duze wartosci w niskich temperaturach, a maleje wraz ze wzrostem temperatury. Niewielki
wzrost wilgotnosci pytu zmienia ten przebieg w istotny sposob. Pyt wilgotny posiada w niskich
temperaturach mata rezystywnos¢ z powodu znacznego przewodnictwa powierzchniowego
pradu, zaleznego od ilosci wody zaadsorbowanej na powierzchni ziaren. Ze wzrostem
temperatury wilgotno$¢ pytu maleje, co pocigga za sobg wzrost jego rezystywnosci — rys. 5,
przy czym coraz wieksza role zaczyna odgrywac przewodnictwo skrosne.

1E+014

Przewodnictwo Pyt suchy )
1E+013 — powierzchniowe | Przewodnictwo

I skrosne

1E+012
1E+011 4
Pyt wilgotny

1E+010—

1E+009—

Rezystywnos¢ pytu, Q *cm

1E+008

Obszar o przewodnictwie skrosnym
i powierzchniowym

1E+007 T I T I T T T

0 100 200 300 400
Temperatura, °C

Rys. 5. Przyktadowe charakterystyki zmian opornosci witasciwej pytu dla réznych temperatur
i wilgotnosci dla pytu suchego i wilgotnego [34, 67]
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Krytycznym obszarem odpylania dla pytéw wilgotnych jest temperatura w zakresie
100+200°C, w ktorej wystepuje wyrazne maksimum rezystywnosci. W temperaturze powyzej
200°C o rezystywnosci decyduje juz tylko przewodnictwo skrosne pytu [34, 67]. Zmiany
parametrow charakterystycznych pytu tj. rozmiaru jego czastek moga by¢ skutkiem zmian
parametrow procesu spalania w kotle. Uzytkownik elektrofiltru ma ograniczone mozliwosci
wplywania na tego typy zmiany, ale powinien zdawaé¢ sobie sprawe z ich wplywu na
skuteczno$¢ odpylania elektrofiltru. Na rys. 6 przedstawiono wptyw ziarnistosci pytu na

skutecznosé elektrofiltru.
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Rys. 6. Wptyw ziarnistosci pytu na skutecznosc¢ elektrofiltru [148]

Znaczenie wielkosci ziaren pylu w procesie jego wytracania w elektrofiltrze jest dwojakie
[133, 148, 171]: wielkos¢ ziarna pytu wptywa na mechanizm jego tadowania (dyfuzyjny,
zderzeniowy), a w konsekwencji na wielkos¢ tadunku elektrycznego i wydajnos¢ odpylania;
z wielkoscig ziarna pytu zwiazany jest proces adhezji warstwy pytu do elektrody zbiorczej oraz
»upakowanie” (porowatos¢) warstwy pytu na elektrodzie.

Pyty drobne (<1 um) wykazuja duzg zdolnos¢ adhezyjna do elektrody zbiorczej i tworza
warstwe 0 duzej porowatosci. Zjawiska te powoduja utrudniony proces regeneracji elektrod.
W odpylaniu gazéw pochodzacych ze spalania wegla kamiennego w kottach energetycznych
wystepuja pyly polidyspersyjne. Drobne pyly (<1 um) sa rezultatem kondensacji par np. metali
alkalicznych (Li, Na, K). Pary te kondensuja czesciowo na powierzchni duzych ziaren pytu,
ktore sg substancjg mineralng zawartg w weglu. Powstata czes¢ wystepuje w rozdrobnionej
formie podmikronowej i wchodzi w reakcje z innymi pylami np. krzemionka tworzac
krzemiany sodu, $cisle przylegajac do powierzchni elektrody. Do ich usuniecia wymagane sa
przyspieszenia na powierzchni ptyt elektrod powyzej 100 g [148].

Osiggniecie i utrzymanie optymalnej skutecznosci odpylania elektrofiltru wymaga zachowania
nastepujacych warunkdéw:

- utrzymania w pelnej sprawnosci wyposazenia wewnetrznego tj. zachowania
rownomiernej podziatki miedzyelektrodowej, prawidtowej pracy strzepywaczy oraz
zachowania stanu technicznego cz¢sci mechanicznej odpylacza zgodnie z zaleceniami
producenta;
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- realizowania zgodnie z zaleceniami karty nastaw urzadzenia cykli pracy strzepywaczy,
monitorowania oraz optymalizacji pracy tego podzespotu;

- regularnego odprowadzania wytraconego pytu z lejow tak, aby nie przekracza¢ poziomu
wyznaczonego przez zainstalowane czujniki zapylenia lejow zsypowych (tzw. praca
,»przy pustym leju”) z jednoczesnym wyeliminowaniem zasysania powietrza do wnetrza
leja;

- utrzymania szczelnosci komory elektrofiltru, w szczegdlnosci wszystkich wiazow
I poszycia dachowego z jednoczesnym zachowaniem droznosci systemow
przewietrzania izolatorow wysokiego napiecia;

- utrzymania termoizolacji w dobrym stanie technicznym;

- zapewnienia takich warunkdw pracy elektrofiltru przy ktérych nie sg przekroczone
projektowe parametry spalin (cisnienie projektowe i temperatura spalin na wlocie do
elektrofiltru;

- zasilania energia elektryczna wysokiego napiecia wszystkich pol elektrofiltru;

- poprawnej pracy wszystkich zespotdw zasilajacych wysokiego napigcia z jego
automatyczng regulacja tak, aby zapewni¢ prace zespoldw na najwyzszym mozliwym
do uzyskania poziomie napigcia przy znamionowym pradzie obcigzenia bez
przeskokow (tak, aby zespot pracowat na swoich optymalnych parametrach);

- prawidtowej i zgodnej z zaleceniami producenta eksploatacja urzadzen pomocniczych,
takich jak: ogrzewanie izolatorbw wysokiego napiecia, ogrzewanie izolatorow
obrotowych, systemu przedmuchiwania izolatorow.

Koncentracja i sklad frakcyjny pylow

Jednym z podstawowych czynnikéw wpltywajacych na proces odpylania we wszystkich
odpylaczach jest rozklad ziarnowy pylu. Dobor odpowiedniego typu odpylacza
przeprowadzany jest gtdwnie w zaleznosci od charakterystyki pytu, ktéry ma by¢ stracony.
Przy projektowaniu elektrofiltrow bierze si¢ pod uwage nie tylko stezenie pytdw w gazach, ale
rowniez z uwagi na selektywnos¢ elektrofiltru w zakresie odpylania najdrobniejszych frakcji
pytowych, ich skiad frakcyjny i chemiczny. Typowy zakres spotykanych sktadow frakcyjnych
pytdéw z wegla kamiennego spalanego w kottach pytowych przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Zakres spotykanych sktadow frakcyjnych pytéw z wegla kamiennego
spalanego w kottach pytowych [100]
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Z punktu widzenia pracy elektrofiltru korzystnym jest, aby ziarna pytu wchodzace do komory
elektrofiltru miaty wzglednie duze ziarno, poniewaz skutecznos¢ odpylania szybko rosnie wraz
z wzrostem ziarna. Korzystnym jest rowniez, gdy rozktad wymiaréw ziaren jest stosunkowo
szeroki. Potwierdzaja to doswiadczenia eksploatacyjne, a wynika to z korzystniejszych
warunkow do koagulacji pytu. Czesto obserwuje sie duze aglomeraty pytu ztozone z grubych
ziaren oblepionych bardzo drobnymi [11, 138].

Predkos¢ przeptywu

Sprawnos¢ elektrofiltru zalezna jest od predkosci przeptywu gazu przez elektrofiltr. Ze
wzrostem ilosci przeptywajacego przez elektrofiltr gazu sprawnos¢ jego zmniejsza sig,
natomiast, gdy ilos¢ przeptywajacego gazu maleje sprawnos¢ elektrofiltru wzrasta. Stosowane
w elektrofiltrach praktyczne predkosci przeptywu wynosza ponizej 2 m/s — srednio ok. 1 m/s,
zaleznie od rodzaju uktadu gazowo—-pytowego i zadanej skutecznosci odpylania. Dla réznych
rodzajow spalin (z wegla kamiennego, wegla brunatnego, spalanie odpaddw, hutnictwo)
projektuje si¢ rozne predkosci przeptywu spalin. Predkosé¢ przeptywu gazu musi by¢ mniejsza
od predkosci porywanego pytu [64]. Istnieja dwa poglady na modelowanie pola predkosci gazu
w komorze elektrofiltru.

Do lat 90-tych byt rozpowszechniany poglad, ze rozktad gazu w przekroju poprzecznym
komory powinien by¢ maksymalnie wyréwnany. Im jest on bardziej wyréwnany, tym wyzsza
uzyskuje si¢ skutecznos¢ odpylania. W praktyce za rownomierny uwaza si¢ taki przeptyw,
w ktorym réznice predkosci w poszczegdlnych punktach przekroju pola elektrycznego nie
przekraczaja 10+20%, przy spadku cisnienia w elektrofiltrze 100+300 Pa [64].

W latach 90-tych zapoczatkowano badania nad wptywem skosnego rozktadu predkosci
gazu w komorze elektrofiltru na skutecznos¢ odpylania. Na rynku krajowym badania takie
realizowata m.in. Fabryka Elektrofiltrow Elwo S. A. Badania wykazaty, ze odpowiednio
nierownomierne uformowane pole predkosci przeptywajacego gazu podwyzsza skutecznosé
odpylania w stosunku do wyréwnanych rozktadéw predkosci gazu. Do chwili obecnej
zagadnienie to jest przedmiotem badan teoretycznych i doswiadczalnych wielu podmiotéw
z branzy energetycznej, jak réwniez jednostek naukowych dysponujacych systemami
komputerowymi do analiz numerycznych CFD (Computer Fluid Dynamics) [137]. Bazujac na
opiniach praktykow z tej dziedziny mozna wnioskowac¢, ze rownomierny rozktad strumienia
spalin w przekroju poprzecznym komory odpylacza jest na chwile obecng czesciej
uwzgledniany w zatozeniach projektowych [100]. W konsekwencji w wigkszosci instalacji
krajowych stosuje sie wtasnie taki model przeptywu spalin.

Opornosé elektryczna

Opornos¢ elektryczna pylu wywiera duzy wptyw na przebieg procesu odpylania
w elektrofiltrze. Wysoka opornos¢ elektryczna pytu powoduje dtawienie ulotu elektrody
i wptywa bardzo niekorzystnie na gestos¢ pradu w elektrofiltrze, powodujac ulot wsteczny
I obnizenie skutecznosci odpylania. Korzystny w procesie odpylania elektrostatycznego zakres
opornosci wiasciwej pytu miesci si¢ w granicach od 108 do 102 Wem. Pyty o nizszej i wyzszej
opornosci wiasciwej nastreczaja przy odpylaniu trudnosci [37, 100].
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Temperatura i wilgotnosé

Temperatura gazu jest z wielu wzgledow istotna dla konstrukcji i pracy elektrofiltru.
Od temperatury zaleza materiaty uzyte do jego budowy. Do temperatury ok. 400°C uzywa si¢
zwyklej stali weglowej zarébwno na obudoweg i wyposazenie wewnetrzne. Przy temperaturze
rzedu 500°C dobiera sie gatunki stali nierdzewnej lub stopowej. Wyzsze temperatury
wymagaja zastosowania stopow wysokoniklowych. Na etapie doboru i projektowania
elektrofiltru nalezy zwréci¢ uwage na zréznicowang rozszerzalnosé cieplng, szczegdlnie
w przypadku obiektow zaprojektowanych do pracy w wysokich temperaturach. Dotyczy to
gazow odpylanych w energetyce i metalurgii metali kolorowych. Nieuwzglg¢dnienie powyzszej
informacji moze prowadzi¢ do powstania odksztatcen termicznych poszczegélnych
podzespotow i w konsekwencji do obnizenia skutecznosci odpylania [104]. Bledem
projektowym moze by¢ réwniez nie uwzglednienie problemu udarnosci czy tez podatnosci do
spawania stosowanych gatunkow stali. W niskich temperaturach (ponizej kwasnego punktu
rosy) konieczne jest oszacowanie zagrozenia wystapienia zjawiska korozji, aby zapewni¢
urzadzeniu rozsadna ekonomicznie dyspozycyjnosc.

Innym czynnikiem wynikajagcym z temperatury i majagcym wplyw na parametry
elektryczne, a tym samym na skuteczno$¢ odpylania jest fakt, ze wraz ze wzrostem temperatury
dochodzi do wzrostu energii kinetycznej czastek gazu co skutkuje wzrostem natezenia pradu
ulotu, ale kosztem zredukowanego napiecia przebicia [118]. W wielu przypadkach konieczne
staje sie zredukowanie temperatury poprzez wprowadzenie wody do strumienia odpylanego
gazu, aby w ten sposob zmniejszy¢ opornosé elektryczng popiotu do poziomu
w ktorym zjawisko jonizacji wstecznej ulegnie ostabieniu [118]. Na rys. 8 przedstawiono
typowa rezystywnos¢ popiotu dla réznej zawartosci wilgoci w gazie w pewnym zakresie
temperatur.
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Rys. 8. Zmiana rezystywnosci popiotu lotnego wraz ze zmiang temperatury gazu
i jego wilgotnosci [118]

Z rys. 8 wynika, ze wzrost wilgoci silnie wptywa na obnizenie rezystywnosci pyitu.
W wyzszych temperaturach krzywe zblizaja si¢ do siebie, natomiast w nizszych wptyw wilgoci
na rezystywnos¢ pytu jest bardzo widoczny. Wilgotno$¢ gazu w potaczeniu z zawartoscia
siarki w paliwie powoduje bardzo silny wzrost sit adhezji i kohezji. Objawia si¢ to
nadmiernym obrastaniem elektrod elektrofiltru. Zjawisko to jest najbardziej zauwazalne
w ostatnich strefach odpylania [12].
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5.3 Obudowa i wyposazenie komory elektrofiltru

Zasadniczymi czesciami sktadowymi elektrofiltru sa: obudowa (komora), wyposazenie komory
oraz elektryczny zesp6t zasilajacy. Ponizej przedstawiono krotki opis poszczeg6lnych
podzespotéw mechanicznych elektrofiltru. Elektrodom zbiorczym poswiecono osobny
podrozdziat. Obudowa (komora) wykonana jest ze stali i posadowiona na konstrukcji wsporczej
poprzez system tozysk statych, kierunkowych i swobodnych umozliwiajacych jej
przemieszczanie (kompensacj¢) po rozszerzeniu pod wplywem zmian temperatury.
Wyposazenie komory elektrofiltru zalezy od jego typu. W elektrofiltrach typu suchego
wyposazenie komory elektrofiltru stanowig: zesp6t elektrod ulotowych, zesp6t elektrod
zbiorczych, zawieszenie elektrod, strzepywacze elektrod zbiorczych i ulotowych, oraz naped
strzepywaczy. W gornej czesci komory mieszcza sie izolatory wysokiego napiecia, dolna czesé¢
wyposazona jest w jeden lub kilka lejow zbiorczych.

Od projektu komory zalezy w duzym stopniu efekt odpylania i cena urzadzenia.
Projektant musi zdecydowac o: liczbie stref w komorze; stosunku wysokosci H do dtugosci
komory L (geometria komory); podziatce miedzyelektrodowej; powierzchni osadczej elektrod
zbiorczych; predkosci przeptywu strumienia zapylonego gazu; sposobie regeneracji elektrod
zbiorczych i ulotowych. Dobor stosunku diugosci L komory do jej wysokosci H jest wynikiem
kompromisu. Zalezy przed wszystkim od charakterystyki odpylanego gazu. Konstruktorzy
czesto bazuja na danych archiwalnych zaczerpnigtych z innych projektow. Wedtug [146] dla
matych i srednich elektrofiltrow stosunek L/H przyjmuje sie okoto 1, dla duzych elektrofiltrow
stosunek ten wynosi okoto 1,2. Z uwagi na rozklad przyspieszen drgan mechanicznych na
powierzchniach ptyt elektrod zbiorczych i wtdrny unos pytu, wysokos¢ pola nie powinna
przekracza¢ 15 m. Wspobtczesnie budowane duze elektrofiltry posiadaja wysokosé komory
ok. 17 m i dtugos¢ strefy ok. 5 m.

Leje zsypowe o ksztatcie ostrostupa, podwieszone do dolnej czesci komory petnig role zsypu
dla pytu wytraconego w elektrofiltrze, odprowadzanego dalej przez instalacje odpopielania.
Wypad pytu do lejow zbiorczych (w poszczeg6lnych strefach elektrofiltru) nie jest jednakowy.
W pierwszej strefie wynosi srednio ok. 90% wag. W kazdej strefie elektrofiltru wytraca si¢ ok.
90% wag. pylu przenoszonego przez gaz do danej strefy. Przy cyklicznosci strzepywania
elektrod zbiorczych rzedu kilku cykli na godzine, w krotkim czasie (2-3 minut) spada do leja
pierwszej strefy pyt o objetosci 1-2 m® [33-34]. Leje podobnie jak inne elementy elektrofiltru
wykonane sg z prefabrykowanych elementow stalowych montowanych i spawanych w catosci
na miejscu budowy. Leje posiadaja wewnatrz przegrody utrudniajace przeptyw spalin przez lej
ponizej uktadu elektrod, co ogranicza wtorne porywanie wytragconego juz pyiu. Instalacja
ogrzewania lejow ma za zadanie niedopuszczenie do nadmiernego obnizenia temperatury
zebranego w lejach popiotu. Popidt o zbyt niskiej temperaturze (<70°C) zalegajacy w lejach ma
tendencje do zbrylania si¢ i zawieszania na $cianach leja co w konsekwencji utrudnia jego
odprowadzenie przez system odpopielania [33-34].

Przewody dolotowe i wylotowe (konfuzor, dyfuzor) wyposazone sa w elementy Kierujaco-
dtawigce ztozone z szeregu topatek Kierujacych oraz perforowanych ptyt wyréwnawczych
w celu zapewnienia rownomiernego rozktadu predkosci przeptywu zapylonego gazu na wlocie
do elektrofiltru. Jako elementy wyréwnujace przeptyw gazu wystepuja sita jedno lub
wielorzgdowe lub tzw. zaluzje z regulowana wielkoscia okna.
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Przewody wylotowe w ksztatcie konfuzoréw eliminuja stosowanie progéw zaporowych badz
innych elementoéw wyréwnawczych przeptywu na wylocie gazu z elektrofiltru. Wspotczesnie
konstrukcja przewodow dolotowych i elementow kierujaco-wyréwnawczych projektowana jest
na podstawie symulacji numerycznych indywidualnie dla kazdego elektrofiltru.

Izolacja termiczna jest istotnym elementem gwarantujgcym prawidiowe warunki pracy
elektrofiltru stanowigcym ostone przed wptywem warunkow atmosferycznych. lzolacje
wykonuje sie na wszystkich zewnetrznych powierzchniach elektrofiltru, a jej rodzaj
uzalezniony jest od temperatury przeptywajacego gazu, jego kwasowego punktu rosy oraz
otoczenia. Jako$¢ i starannos¢ wykonania izolacji wptywa w duzej mierze na zywotnosé¢
elektrofiltru i stabilnos¢ jego pracy. Zazwyczaj termoizolacja wykonana jest z welny
mineralnej, okryta ptaszczem z blachy stalowej trapezowej ocynkowanej o grubosci 0,75 mm,
powlekanej jednostronnie lakierem poliestrowym.

Uktad elektrod ulotowych i zbiorczych stanowi jeden z najwazniejszych podzespotow
wyposazenia wewnetrznego komory elektrofiltru. W zaleznosci od wzajemnego usytuowania
elektrod rozrozniamy nastepujace uktady elektrod: ptaski, wspotsrodkowy, rurowy lub
plastrowy —rys. 9. Szerokie zastosowanie zyskat tzw. uktad ptaski (rys. 10-11), ktory moze by¢
stosowany przy zar6wno poziomym jak i pionowym przeptywie gazu przez komore
elektrofiltru, natomiast pozostate uklady stosowane sg tylko w elektrofiltrach pionowych
[68, 117-118, 133]. Najczesciej w sektorze energetycznym stosowane sg elektrofiltry suche,
poziome z ptaskim ukladem elektrod — rys. 10-11.
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Rys. 9. Uklady elektrod w elektrofiltrze: a) ptaski, b) rurowy, c) plastrowy, d) wspétsrodkowy [68]

Rys. 10. Ptaski uktad elektrod (elektroda zbiorcza typu Sigma i elektroda ulotowa ramowa tasmowa)
[10]
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Rys. 11. Ptaski uktad elektrod (elektroda zbiorcza typu Sigma i elektroda ulotowa typ U) [10]

Elektrody zbiorcze obok elektrod ulotowych sa najwazniejszymi elementami elektrofiltru.
Na rynku krajowym i zagranicznym dostepnych jest wiele odmian elektrod zbiorczych
i ulotowych. Elektrody zbiorcze stuzag do zgromadzenia wytraconego z aerozoli pytu,
a nastepnie droga wzbudzenia w nich drgan (tzw. strzepywania), py? ten jest usuwany, wpada
do leji zbiorczych. Wzbudzenie drgan nastepuje przez uderzenie mtotka przerzutowego osiowo
w belke wzbudzajacg. Elektroda zbiorcza musi mie¢ wysoka zdolnos¢ zbiorcza w kazdych
warunkach ruchowych. Gtoéwni producenci urzadzen odpylajacych stosujg profilowane
elektrody zbiorcze typu Sigma — rys. 12. Taki ksztatt profilu elektrody osadczej taczy w sobie
podstawowe zalety: duza sztywnos¢ i sprezystosé, zapewniajace efektywne strzepywanie,
korzystna charakterystyke dynamiczna, ograniczenie wtornego pylenia, korzystne przestrzenie
chwytne przeszkadzajace w porywaniu juz oddzielonego pytu.

Elektrody zbiorcze typu Sigma zawieszone sa w gornej belce nosnej, gdzie maja
ograniczong mozliwos¢ skregcenia. Sztywno potaczone z dragiem strzepujacym za pomoca
specjalnych tacznikow, elektrody osadcze typu Sigma, umozliwiaja osiagniecie podczas
strzepywania przyspieszen rzedu 100+140 g. Skutecznos¢ wytapywania pytow przez elektrody
zbiorcze, tatwosc ich oczyszczania z pytu zalezg nie tylko od ksztattu elektrody, ale takze od
materiatu z ktérego jest wykonana [36-37, 68, 100, 171].
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Rys. 12. Elektroda zbiorcza typu Sigma [100]

Odpowiednio dobrany rodzaj elektrody ulotowej utatwia w znacznym stopniu powstanie
zjawiska ulotu, a tym samym emisje wolnych elektronéw. Przy rozwiazaniach konstrukcyjnych
elektrod ulotowych uwzglednia si¢ szczeg6lnie wptyw temperatury, korozji oraz zmgczenia
materiatowego wskutek strzepywania pytdéw. Charakterystyka pradowo - napigeciowa
elektrofiltru zalezy w gtéwnej mierze od ksztattu elektrod emitujacych.
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R6znego typu elektrody charakteryzuja sie réznym natezeniem pradu ulotu, a wigc i gestoscia
pradu w polu elektrostatycznym dla identycznego napiecia zasilajgcego [65-66].
Najpopularniejszym rozwigzaniem, ktdre wystepuja w krajowych i zagranicznych instalacjach
jest konstrukcja elektrody ulotowej w postaci cienkosciennej rury z przyspawanymi
elementami emisyjnymi w postaci pretow o matej srednicy tzw. elektroda ,,gwozdziowa”,
nazywana w literaturze RDE - rys. 13. Na rynku wystepujg ponadto elektrody ulotowe
z elementami emisyjnymi w postaci drutu uksztaltowanego w sprezyne, zamocowane
w specjalnej konstrukcji ramowej — rys. 13.

Rys. 13. Rozne typy elektrod ulotowych w postaci cienkosciennej rury z elementami emitujacymi
w postaci pretow oraz elektroda ulotowa w postaci drutu uksztattowanego
w sprezyne — produkcja EWES [76, 96]

Przed wprowadzeniem na rynek powyzszego rozwigzania konstrukcyjnego powszechnie
stosowane byty elektrody ulotowe ostrzowe w postaci tasmy umiejscowionej w ramie
napinajacej (rys. 14). Z uwagi na problem pekania tasmy ostrzowej, ktdra zwisajac stykata si¢
z elektroda zbiorcza, powodujac zwarcie uktadu danej strefy, zastapiono to rozwiagzanie
znacznie prostsza konstrukcja. Elektrody ulotowe w postaci rury z elementami emisyjnymi
pozwalaja na tatwe ksztalttowanie charakterystyki pradowo — napigciowej poprzez zmiang
rozstawu i ksztattu elementow emisyjnych na rurze.

Rys. 14. Elektroda ulotowa w postaci tasmy kolczastej zamocowanej w ramie
— efekt uszkodzenia (zerwania tasmy) [10]
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Elektrody te cechuja si¢ duza trwatoscia, wysokim poziomem gestosci pradu ulotu oraz
korzystnymi wiasciwosciami w przypadku pojawienia si¢ zjawiska wtornego ulotu.
W elektrofiltrze wielopolowym stosowane sa zwykle dwa lub wigcej typow elektrod
emitujagcych. W pierwszej strefie stosuje sie mniejszg podziatke miedzyelektrodows oraz
elektrody wytwarzajace znaczne gestosci pradu w komorze. W kolejnych strefach, wraz ze
zmniejszeniem sie ilosci pylu w komorze, stosuje sie elektrody o matym sptywie pradu
I wiekszej podziatce miedzyelektrodowej. Odnotowano przypadki wyposazania elektrofiltrow
w ten sam rodzaj elektrod emitujacych bez zwracania uwagi na podziatke migdzyelektrodows
i wiasnosci osrodka pytowo — gazowego.

5.4 Elektryczny zespOt zasilajacy i sterowanie

Gltéwnym zadaniem elektrycznego uktadu zasilania elektrofiltru energia wysokiego napiecia
jest dostarczenie do elektrod ulotowych elektrofiltru energii elektrycznej niezbednej do
wywotania zjawiska wytadowania ulotowego (koronowego) oraz do wytwarzania silnego pola
elektrycznego. W tym celu stosuje si¢ elektryczne zespoty zasilajace ktore skladaja si¢
z dwoch czesci: zespotu transformatorowo-prostownikowego (T/P) oraz szafy zasilajaco
— sterowniczej zawierajacej elementy zabezpieczen, pomiaru, sterowania i regulacji. Zespoty
zasilajgce stawiane sa na dachu elektrofiltru lub w osobnym pomieszczeniu.

Regulacja wysokiego napigcia realizowana jest poprzez zastosowanie systeméow
mikroprocesorowych. ldea regulacji wysokiego napiecia polega na ciggtym utrzymywaniu
napiecia przytozonego pomiedzy elektrodg ulotows, a zbiorcza na poziomie mozliwie
najblizszym wartosci granicznej, ktorej przekroczenie powoduje lawinowe przebicie
przestrzeni miedzy elektrodami. Wartos¢ ta zalezy przede wszystkim od parametréw fizyko-
chemicznych odpylanego medium, konstrukcji elektrofiltru oraz innych losowo-zmiennych
zjawisk. Sposéb wyznaczenia tej wartosci polega na ciaggtym jej kontrolowaniu poprzez
automatyczne podnoszenie napigcia do poziomu powodujacego wystapienie pojedynczego
przeskoku i w razie jego wykrycia obnizenie napigcia na czas dejonizacji przestrzeni
mig¢dzyelektrodowej (co ma nie dopusci¢ do przebicia lawinowego i w konsekwencji do
zwarcia tukowego) oraz ponowne stopniowe podnoszenie jego wartosci. W ten sposob poziom
wysokiego napigcia caty czas oscyluje w poblizu wartosci granicznej [37]. Konstrukcja
wielostrefowa elektrofiltru umozliwia wyposazenie poszczegdlnych stref odpylania w odrebne
zespoly zasilajgce. Przy odrebnym zasilaniu poszczegolnych stref odpylania, wysokosé
napiecia zasilajgcego mozna w kolejnych strefach lepiej dostosowa¢ do wystepujacych w nich
warunkow gazowo-pytowych i tym samym uzyska¢ wyzsza skutecznos¢ odpylania niz przy
zasilaniu catego elektrofiltru z jednego zrddta wysokiego napigcia.

W rozwigzaniu konstrukcyjnym elektrofiltru mozliwy jest podziat elektryczny
I mechaniczny strefy odpylania na dwie niezalezne krotkie strefy. Podziat elektrofiltru na
wigkszg liczbe niezaleznie zasilanych obszaréw odpylania, blizej odwzorowuje rzeczywista
wartos¢ napigcia przebicia, co w konsekwencji pozwala na osiagniecie wigkszej skutecznosci
odpylania [33-34, 136]. Kazdy elektrofiltr wyposazony jest standardowo w instalacje zasilania
I sterowania systemem strzepywaczy elektrod zbiorczych, ulotowych oraz strzepywaczy
elementéw  kierujgco-dtawiacych  (opcjonalnie); instalacje ogrzewania izolatoréw
zawieszeniowych i obrotowych; instalacje ogrzewania lejow zsypowych; system kontroli pytu
w lejach; instalacje zasilania i sterowania systemem strzepywania $cinek lejow (gdy jest to
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konieczne do prawidlowego odprowadzania pytu); dodatkowa aparatura pomiarowa na
kanatach spalin, dodatkowe napedy elektryczne zwigzane z instalacja odprowadzania popiotu,
przepustnice odcinajgco-regulacyjne na kanatach spalin; system blokad — ,,Key Interlock
System”. Lokalne systemy nadrzednego sterowania praca elektrofiltrow (zwane czesto jako
systemy PLC elektrofiltréow), komputerowe systemy zdalnego sterowania, wizualizacji,
archiwizacji i optymalizacji pracy elektrofiltrow zostaty szerzej oméwione w rozdziale 6.2.

5.5 Znaczenie skladu gazu oraz jego mozliwy wplyw na skutecznosé elektrofiltru

Na etapie doboru elektrofiltru istotne znaczenie dla zespotu projektowego maja dane
(parametry gwarantowane) dostarczone przez zamawiajacego, takie jak: natezenie przeptywu
spalin, temperatura spalin, parametry fizyko-chemiczne spalin na wlocie do elektrofiltru,
charakterystyka sprezonego powietrza, warunki klimatyczne, pozadane stgzenie pylu na
wylocie z odpylacza. Sktad chemiczny gazu ma decydujacy wptyw na powstawanie i stabilny
przeptyw tadunkow w elektrofiltrze.

Ponizej przedstawiono podziat gazow (spalin) przyjmujac jako kryterium ich zdolnosé¢
do jonizacji czastek gazu [62]:

a) gazy elektroujemne (chlor, tlen, dwutlenek siarki) — charakteryzujg si¢ silnym
powinowactwem do wytwarzania jondw ujemnych;

b) gazy elektrododatnie (azot, woddr, argon) — posiadajg stabe powinowactwo
do wytwarzania jonow ujemnych.

Sktad chemiczny pytu oraz wydajnos¢ elektrofiltru zwigzane sig z opornoscia elektryczna
wytraconego w elektrofiltrze materiatu. Opor elektryczny wytracanych w elektrofiltrze czastek
moze spowodowac az czterokrotna lub nawet wigksza réznice w czasie przebywania czastek
w obszarze pola elektrycznego [117-118]. Na podstawie danych literaturowych mozna przyjaé¢
nastepujacy podziat pytéw wg ich opornosci wtasciwej (rezystywnosci) [67, 117-118]:

a) pyly wysokorezystywne r>10'2 Wcm. Zachodzi zjawisko jonizacji wstecznej (ulot
wsteczny) powodujac znaczne obnizenie skutecznosci odpylania. Jest ono scisle
zwigzane z ze zmianami parametrow referencyjnych paliwa (wegli), jak rowniez
podejmowania przez elektrownie dziatan w kierunku obnizenia emisji dwutlenku siarki
do atmosfery poprzez spalanie wegli o niskiej zawartosci siarki lub dodawanie do komor
spalania suchych sorbentéw wapiennych [116];

b) pyly o dobrej rezystywnosci do odpylania r=108+10'> Wem. Wyrézniaja sie dobra
kohezjg i matym unosem wtérnym (gazy o wilgotnos$¢ powyzej 10%);

c) pyly niskorezystywne r<10® Wem. Pyly takie cechuje wzglednie tatwe tadowanie
pradem ulotu, jednak po dotarciu do powierzchni elektrody szybko oddajg tadunek
| zostaja odepchniete w strone strumienia gazu.

Obnizenie rezystywnosci pytu z 10'? do 10* Wem podnosi skutecznoéé elektrofiltru w stopniu
odpowiadajgcym obnizeniu emisji pylu o 90%. Osiagniccie tego samego efektu przez
zwiekszenie jednostkowej powierzchni osadczej (SCA) wymagatoby dwu-do trzy krotnego
wzrostu powierzchni elektrod zbiorczych [39].
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Duze trudnosci w czasie eksploatacji elektrofiltrow nastr¢czaja technologie i paliwa, takie jak:
spalanie wegla o duzej zawartosci glinokrzemiandéw, odpylanie spalin z kottow
wielopaliwowych, spalajacych gazy i substancje odpadowe, a takze odpylanie spalin
z hutniczych tasm spiekalniczych i w hutnictwie metali niezelaznych. Pyly energetyczne
sktadajg si¢ gtdwnie z glinokrzemianow o ziarnistosci powyzej 5 mm, podczas gdy pyty z tasm
spiekalniczych (Huta Katowice) stanowig wysokie tlenki zelaza (FesO4, Fe;O3) 0 wiasnosciach
polarnych i ziarnistosci d < 1pm (powyzej 85%).

Z badan przeprowadzonych w opracowaniu [147] wynika, ze charakterystyka fizyko-
chemiczna pytdw z tasm spiekalniczych Huty Katowice w sposéb istotny rézni si¢ od pytéw
pochodzacych z kottdw energetycznych opalanych weglem, stad nie mozna bezposrednio
przenosi¢ elektrofiltrow z energetyki do odpylania spalin z tasm spiekalniczych rud zelaza.
W Polsce w elektrowniach i elektrocieptowniach spalane sg trzy rodzaje wegli energetycznych
[11, 14-15, 145, 149]: kamienny z zagtebia gornoslaskiego i lubelskiego oraz brunatny.
Wegiel kamienny

W pracy [14] przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wegli pochodzacych z kopalni:
Bogdanka, Mystowice i Ziemowit. Energetyczne parametry handlowe wegla z zagiebia
gornoslaskiego i lubelskiego praktycznie sie nie rdznig. Posiadaja one zblizong wartosé¢
opatowa, zawartos¢ popiotu, wilgotnosc¢ i siarki. W sktad substancji mineralnych z zagtebia
gornoslaskiego wchodza twarde skaty zawierajace piaskowce, natomiast w weglu z zagitebia
lubelskiego substancje mineralng stanowia tupki ilaste (glina), ktérych charakterystyczna cecha
jest zawarto$é drobnoziarnistych itow. W wysokiej temperaturze (pow. 500°C) ulegaja
wypaleniu, w wyniku czego, w niskich temperaturach (ponizej 200°C) wykazuja duza zdolnosé
higroskopijnag absorbujac wilgo¢ z otoczenia.

Z tego tez wzgledu odznaczaja si¢ duza przyczepnoscia do elektrod zbiorczych. Badania
sktadu ziarnowego i powierzchni wtasciwej pytu opublikowane przez [145] wykazaty, ze pyt
z kopalni Bogdanka jest drobnoziarnisty (dla 111 strefy odpylania 50% ziaren jest ponizej 3,5
um) i o stosunkowo duzej powierzchni wiasciwej (dla 111 strefy 4,65 m?/g). Pyly o takiej
charakterystyce cechuje duza zdolnos¢ sorbcyjna substancji gazowych (pary wodnej i siarki)
CO sprzyja agregacji pytu i przyczepnosci do powierzchni. W eksploatacji elektrofiltrow
zlokalizowanych wzdtuz wschodniej granicy Polski i opalanych weglem z zagtebia lubelskiego
wystepuje problem oklejania si¢ elektrod pytem, uniemozliwiajac czesto poprawng prace
zainstalowanych tam elektrofiltrow. Powstata warstwa pylu przypomina ttusta, lepka
substancje mocno zwigzang z powierzchnag elektrody. Jedynym sposobem jej usuniecia jest
zastosowanie strumienia wody. Taki zabieg powtarzany jest cyklicznie co 2 miesiace.
Z opracowania [15] wynika, ze nawet wartos¢ przyspieszenia na powierzchni ptyt elektrod
rzedu 200 g nie gwarantuje prawidtowej regeneracji elektrod osadczych. Potwierdzajg to
doswiadczenia pracownikow dziatu serwisu bytej Fabryki Elektrofiltrow ELWO S.A., ktorzy
podczas modernizacji blokéw energetycznych w Elektrowni Kozienice, zmuszeni byli
zmierzy¢ sie z szeregiem trudnosci juz po oddaniu elektrofiltrow do eksploatacji m.in.
ponownym doborem odpowiedniej sity udaru podczas oczyszczania elektrod. W celu poprawy
skutecznosci odpylania stosuje si¢ mieszanki paliwowe ztozone z wegla gornoslaskiego 40%
I lubelskiego 60% lub okresowe dodawanie do paliwa gruboziarnistego kamienia wapiennego.
Praktykowane jest rowniez przemienne stosowanie wegla z zagiebia lubelskiego
i gornoslaskiego [145]. Pyt pochodzacy ze spalania wegla gornoslaskiego w ktorym zawartosé
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siarki wynosi ok. 1%, posiada rezystywnos¢ w temp. ok. 140°C na poziomie r~10'° Wem. Taki
pyt dobrze si¢ wytraca w polu elektrycznym i nie wymaga specjalnej konstrukcji odpylacza.
Dla uzyskania wyzszej skutecznosci odpylania ok. 99% wystarczy elektrofiltr tréjstrefowy
0 jednostkowej powierzchni osadczej SCA=60 m?/m3/s [144, 148].

Pyt pochodzacy ze spalania wegla niskozasiarczonego S<1%, charakteryzuje sie
rezystywnoscia na poziomie r>10'? Wem. W takim przypadku, aby uzyska¢ wydajnosé rzedu
90%, konieczne jest zastosowanie kondycjonowania spalin lub zasilania impulsowego. Inng
charakterystyczng cechg wegli kamiennych jest zawartos¢ sodu i siarki. Jezeli suma tych
pierwiastkow zawarta w weglu (siarki) i w popiele (séd) jest wieksza od 2%, to pyt osadzony
na elektrodzie zbiorczej posiada rezystywnosé¢ ponizej 10*° Wem. W takim przypadku nie ma
trudnosci z uzyskaniem skutecznosci powyzej 99% w elektrofiltrach 3-strefowych. Jesli
natomiast suma siarki i sodu jest mniejsza od 2%, pyt wykazuje rezystywnosé powyzej
101 Wem. Elektrofiltr do uzyskania skutecznosci powyzej 99% wymaga wtedy modyfikacji
w konstrukcji np. wprowadzenie czwartej strefy w elektrofiltrze i zastosowanie powigkszonej
podziatki miedzyelektrodowej [149].

Wegiel brunatny

Cecha charakterystyczng wegla brunatnego jest jego duze zawilgocenie wynoszace ok. 60%,
stad w spalinach jest duzo pary wodnej. Pyt ze spalania wegla brunatnego fatwo wytraca sie
w polu elektrycznym, a wilgotno$¢ w gazie sprzyja zjawisku kohezji. W efekcie tego, podczas
strzepywania elektrod zbiorczych nie wystepuje zjawisko unosu wtornego. Skutecznosé
odpylania w elektrofiltrach 3-strefowych wynosi powyzej 99%. Bezzasadne jest stosowanie
w tym przypadku podziatki miedzyelektrodowej wiekszej niz 300 mm. Komora elektrofiltru
powinna by¢ dobrze izolowana temperaturowo z uwagi na silne zjawisko korozji chemicznej
[144, 147-148, 171].

Biomasa i mieszanki paliwowe

Biomasa jest uznawana za trzecie co do wielkosci naturalne zrédto energii. Zaliczane jest do
odnawialnych zrodet energii (OZE). W Polsce wspbdtspalanie wegla z biomasa swoj
dynamiczny rozwdj zawdziecza wsparciu panstwa. Zobowigzania Polski wobec uwarunkowan
miedzynarodowych i prawnych, zwigzanych z corocznym wzrostem, a docelowo osiggni¢ciem
w 2020 r. poziomu 20% zuzycia energii elektrycznej wyprodukowanej ze spalania zrédet
odnawialnych, przyczynity si¢ do réznego rodzaju rozwigzan majacych na celu osiagniecie
wymaganych zatozen [44]. Wykorzystanie potencjalu energetycznego biomasy pozwala na
oszczedzanie dostepnych zasobow paliw nieodnawialnych. Biomasa jako paliwo energetyczne
spalana jest w réznej formie.

Najwygodniejsza do spalania forma biomasy w kottach energetycznych sa: zrebki oraz
rozdrobniona biomasa (trociny lub wiodry) najlepiej scalone w postaci peletow lub brykietow
kulistych [44, 83]. Wiasciwosci fizykochemiczne biomasy powoduja, ze jest ona paliwem
trudnym technologicznie. W procesie spalania biomasy bilans emisji CO2 jest zerowy,
poniewaz tyle si¢ go emituje do atmosfery ile rosliny pobieraja w procesie fotosyntezy.
Ze wzgledu na znikoma ilos¢ siarki w biomasie, zastgpowanie nig wegla wptywa korzystnie na
obnizenie tlenkdw siarki, znacznie redukujac problem odsiarczania spalin.

Ponadto przy spalaniu mieszanek paliwowych obserwuje si¢ zmniejszenie ilosci SO-
I NOx w spalinach oraz zmniejszong ilos¢ czgsci palnych w popiele. Niezwykle istotnym
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z punktu widzenia procesu wspotspalania mieszanek paliwowych (wegiel-biomasa) jest sposéb
przygotowania stabilnej jakosciowo mieszanki oraz eksploatacyjna adaptacja istniejacych
uktadéw technologicznych do wiasnosci uzyskanej mieszanki. W praktyce eksploatacyjnej
znane sa przypadki, gdzie duze wahania parametrow referencyjnych paliwa (mieszanki)
uniemozliwiaty stabilng prace elektrofiltru, powodujac jednoczesnie przekroczenie
wymaganego poziomu zapylenia na wyjsciu z elektrofiltru. Udziat procentowy biomasy
w mieszance paliwowej wynosi <10%. Zmiana sktadu fizykochemicznego popiotu lotnego
powstatego w efekcie wspotspalania biomasy i wegla znaczaco wptywa na prace elektrofiltru.
Dotyczy to powstawania osadow na elementach kierujaco dtawiacych, elektrodach emisyjnych
i osadczych [40]. Do gtéwnych ograniczen biomasy mozna wyrdznic:

- szeroki przedziat wilgotnosci zmieniajacy si¢ w zaleznosci od rodzaju biomasy i okresu
sezonowania (10+60%), powodujacy trudnosci ze stabilizacjg procesu spalania. Wedtug
danych zamieszczonych w pracy [83] najkorzystniejszy jest poziom wilgoci <30%;

- wysoka zawartos¢ czesci lotnych, powodujaca szybki i trudny do kontroli przebieg
procesu spalania.

Pod wzgledem energetycznym mozna w uproszczeniu przyjaé, ze 2 tony biomasy sa
rownowazne 1 tonie wegla kamiennego.

Paliwa olejowe

Duze wyzwanie dla firm zajmujacych si¢ projektowaniem elektrofiltrow stanowiag paliwa
olejowe, zawierajace dodatki metali ci¢zkich (kadm, wolfram). Pyt ze spalania paliw olejowych
w potaczeniu z wilgocig tworzy silnie przywierajaca, trudng do oczyszczania ,maz” na
powierzchni elektrod osadczych. Czesto zachodzi koniecznos¢ zastosowania mechanizméw
udarowych w systemie gora/dét sekcji elektrod zbiorczych lub tez innych rozwigzan np.
mechanizmu udarowego generujacego podwojny udar. Sg to inwestycje trudne, wymagajace
dogtebnej wiedzy z zakresu budowy i eksploatacji elektrofiltrow.

5.6 Usuwanie osadu pylu z elektrod

Prawidtowa regeneracja elektrod zbiorczych i ulotowych w elektrofiltrach jest podstawowym
warunkiem uzyskania wysokich skutecznosci odpylania. Znanych jest kilka sposobéw
oczyszczania elektrod w elektrofiltrach [173]: metoda elektromagnetyczna, pneumatyczna,
akustyczna, sptukiwanie oraz strzepywanie mechaniczne. Najszersze zastosowanie
w instalacjach krajowych i zagranicznych znalazta metoda strzepywania mechanicznego.
Elektrofiltry w ktdrych zastosowano metode strzepywania mechanicznego osiggaja sprawnosé
ok. 99,9%. Nalezy podkresli¢, ze metoda akustyczna jest jedng z metod konkurencyjnych dla
tej metody. Najwicksza zaletg trabek akustycznych zainstalowanych na dachu elektrofiltru jest
wyeliminowanie mechanicznych uszkodzen podzespotow elektrofiltru. W wielu elektrofiltrach
trabki akustyczne pracujg wraz ze strzepywaczami mechanicznymi redukujac w ten sposob ich
zuzycie lub catkowicie zaste¢puja stare mechanizmy udarowe. Trabki akustyczne generuja duze
fale dzwigkowe o czestotliwosci od 350 do 60 Hz w celu oczyszczenia powierzchni elektrod ze
zgromadzonego pytu. Czas dziatania fali dzwickowej wynosi kilka sekund w okreslonych
odstepach czasu [134, 173]. Najczesciej stosowanymi urzadzeniami do wymuszania drgan
mechanicznych sg réznego typu mechanizmy udarowe z mtotkami obrotowo-przerzutowymi,
uderzajacymi w kowadta dragdw strzepujacych potaczonych z ptatami elektrod zbiorczych.
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Mtotki strzepywaczy umieszczone sg na watach obrotowych napedzanych silnikami
elektrycznymi umieszczonymi na bocznej scianie komory elektrofiltru. Dzieki spiralnemu
usytuowaniu poszczegdlnych bijakéw na wale (15+20° nastepuje kolejne strzepywanie
poszczegolnych sekcji elektrod (tzw. system mijankowy). Zastosowanie takiego rozwigzania
pozwala ograniczy¢ porywanie osadzonego pytu na ptytach elektrod osadczych do strumienia
przeptywajacego gazu (zjawisko wtdrnej emisji). Unos wtorny definiowany jest wg [15] jako
stosunek catej masy pytu ktdra zostanie uniesiona w czasie regeneracji jednej sekcji do masy
pyly osadzonego na elektrodzie zbiorczej w okresie do wystapienia impulsu strzepujacego.
llos¢ osadzonego pytu na elektrodach zmienia si¢ wzdtuz diugosci komory elektrofiltru.
W pierwszej strefie elektrofiltru wytracane sa czastki wicksze okoto 90% pytu ze strumienia
gazu, natomiast w dalszych pyt drobnoziarnisty silnie trzymajacy sie do powierzchni elektrod
— ziarna okoto i ponizej 1 um. Dla sredniej wielkosci elektrofiltru I11-strefowego, odpylajacego
spaliny z kottow energetycznych, srednie predkosci narastania warstwy pytu na elektrodach
zbiorczych wynosza odpowiednio: | strefa— 1 mm/h, 1l strefa 0,25 mm/h, 111 strefa 0,02 mm/h.
W zwigzku z tym, intensywnos¢ strzepywania ulega zmniejszeniu od stref wejsciowych
w strong stref wyjsciowych. Optymalny okres oczyszczania tej samej elektrody zbiorczej nie
moze by¢ mniejszy od czasu potrzebnego do osadzania odpowiedniej ilosci pytu na tej
elektrodzie dla utworzenia masy skoagulowanego pytu [15].

W praktyce eksploatacyjnej cykle strzepywania dla poszczegdlnych stref elektrofiltru
ustala si¢ doswiadczalnie w fazie ruchu probnego elektrofiltru. Ostateczne nastawy nalezy
skorygowa¢ na drodze optymalizacji urzadzenia. Rozroznia si¢ dwa podstawowe systemy
strzepywania: ciaggly (sekundowy) i okresowy. System ciggty polega na ciggtym obrocie watu
napedowego z mtotkami obrotowo-przerzutowymi czego konsekwencja sa uderzenia bijakow
w poszczegOlne sekcje elektrod w odstgpach czasu (od 0,5 do 2 min) [173]. W przypadku
elektrofiltrow Ill-strefowych dla systemu okresowego stosuje si¢ wstgpne nastawy cykli
strzepywania: 7 minut pracy strzepywacza i przerwy w kolejnych strefach: 10, 20 i 40 minut
[34, 173]. Wybor systemu strzepywania powinien by¢ uzalezniony od wiasnosci pytu
i parametréw pracy elektrofiltru. Regeneracja elektrod zbiorczych systemem ciggtym ma
zastosowanie, gdy decydujacym o skutecznosci odpylania jest unos wtorny (niska wilgotnos¢
i wysokie temperatury gazu). Celowym jest wowczas stosowanie réwnomiernych impulséw
strzepujacych w czasie [15]. Jezeli w okresie regeneracji obserwowany jest spadek skutecznosci
elektrofiltru spowodowany szybkim narastaniem warstwy pytu na elektrodach, korzystniejszy
jest system okresowy.

Mozliwe jest zastosowanie dwdch omawianych systemow jednoczesnie w zaleznosci
od rozktadu stezenia zapylenia i zmiany parametrow pytu wzdtuz catej komory elektrofiltru.
Nowoczesne uktady sterowania praca elektrofiltrow umozliwiaja skojarzenie sterowania
regeneracja elektrod z praca regulatorw napiecia, a przy sterowaniu nadrzednym réwniez
z pracag zrodia zapylenia np. kotta energetycznego i pytomierzy zainstalowanych za
elektrofiltrem [15, 55]. Oczyszczanie elektrod przy zastosowaniu strzepywania mechanicznego
mozna przyspieszy¢ stosujac odpowiednie zabiegi: wytaczenie zasilnia elektrod ulotowych lub
obnizenie napi¢cia do momentu osiagnigcia krytycznego napiecia ulotu elektrycznego, zmiana
biegunowosci elektrod, ktéra moze by¢ jedno lub wielorazowa.

Zastosowanie zabiegbw jw. prowadzi do stopniowego roziadowania powierzchni pytu
I w konsekwencji zaniku sit przyczepnosci [118, 173].
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Na rys. 15 przedstawiono schemat nagromadzonego pytu na elektrodzie zbiorczej. Warstwa
pytu osadzonego na elektrodzie zawiera warstwe pytu trwale zwigzana z podtozem. Jest ona
efektem powtarzajacych sie cyklicznie wigczen i wylgczen elektrofiltru w trakcie ktorych
temperatura przechodzi przez punkt rosy.

Taka warstwa przykryta jest warstwa luznego pytu osadzonego w niewielkim odstepie
czasu. Podczas udaru mechanicznego oderwaniu ulega tylko czes¢ spodniej warstwy pytu
a nie pyt bezposrednio przytwierdzony do powierzchni elektrody. Trwale zwigzana z podtozem
warstwa pylu zwigksza wymagana grubos¢ pytu osadzonego na powierzchni elektrody
zbiorczej, koniecznej do uzyskania optymalnej wielkosci odrywanej bryty, gwarantujacej jej
dotarcie do leja zsypowego.

Wedtug [118] rozmiar oderwanego od powierzchni elektrody osadczej kawatka
zbrylonego pytu (dla popiotu lotnego pochodzacego z elektrowni) powinien posiada¢ srednice
rzgdu 1 mm, aby pokona¢ sktadowa poziomag predkosci przeptywajacego gazu. Zgodnie
z zaleceniami jednego z producentdéw elektrofiltrow [33-34] osady pytéw na elektrodach
zbiorczych na poziomie 3 do 4 mm i ulotowych - 1 do 2 mm uwaza si¢ za mieszczace Si¢
w normie, przy czym na elektrodach ulotowych istotny jest czysty od pytu koniec ostrza.
Metalicznie czyste ptyty elektrod zbiorczych swiadcza o zbyt intensywnym strzepywaniu lub
zbyt duzych predkosciach przeptywu spalin. Nie dotyczy to pierwszych dwdch, trzech piyt
elektrod osadczych w strefie dolotowej, ktore zazwyczaj sa metalicznie czyste, oczyszczane
spalinami o wysokim st¢zeniu zapylenia i duzej frakcji [33-34]. Na rys. 16 zobrazowano
nadmierne narosty warstwy pylu na elektrodach zaobserwowane podczas inspekcji
elektrofiltru swiadczace o nieprawidtowej pracy odpylacza.

Warstwa pytu
odrywana w skutek
strzepywania

Powierzchnia warstwy pytu
.~ napigcie V, wzgledem
ziemi
Elektroda ulctowa
napiecie V, wzgledem

- _o_
Wytadowanie siemi
ulotowe

tadunek wynikajgcy z osadzonych czgsteczek pylu
plus prad z wytadowania ulotowego musza zostac
odprowadzone z powierzchni czgsteczek
tworzacych placek pyfu na elektrodzie zbiorczej

Elektroda

zbiorcza

Rys. 15. Schemat przedstawiajacy nagromadzony py? na elektrodzie zbiorczej [118]
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) ] b)
Rys. 16. Nadmierne osady pyty na elektrodach: a) zbiorczych, b) ulotowych, swiadczace
0 nieprawidtowej pracy odpylacza (zdjecie wtasne autora)

5.7 Sprawnos¢ odpylania

Sprawnos¢ odpylacza mozna okresli¢ stosunkiem ilosci wytraconego pytu w odpylaczu do
ilosci pytu zawartego w gazie surowym, przechodzacym przez odpylacz [117-118, 171].
Stopien odpylania (sprawnos¢) elektrofiltru, przy odpowiednim doborze typu oraz jego
wymiardw osigga - w zaleznosci od rodzaju pytu - wartosé¢ do 99,99%. Teoretyczng sprawnosé
elektrofiltru mozna wyrazi¢ wzorem:

h=1-¢*" 1)

gdzie:

h— sprawno$¢ elektrofiltru; e- podstawa logarytmu naturalnego; v— predkos¢ przeptywu gazu przez
elektrofiltr, przyjmuje si¢ od 0,2 do 4 m/s w zaleznosci od szeregu czynnikéw, a przede wszystkim od
wielkosci czastek wytracanego pytu, typu elektrod zbiorczych oraz od zgdanego stopnia odpylania;
k— wspotczynnik uwzgledniajacy parametry uktadu gazowo—pytowego, warunki elektryczne panujace
w elektrofiltrze oraz wymiary i konstrukcje danego elektrofiltru, m/s.

Obliczenie sprawnosci odpylania mozna przeprowadzi¢ przy pomocy jednego
z nastepujacych wzordw:

n= m _ 91792 _ m
m+ g,V, 91 91V

(2)

gdzie:
m — masa wytraconego w odpylaczu pytu w ciggu godziny, kg/h; V12 — strumien gazu surowego (1) lub
oczyszczonego (2), m*/h; g2 — koncentracja pytu w gazie surowym (1) lub oczyszczonym (2), kg/m®.
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6. Sytuacja na rynku energetycznym i tendencje rozwojowe budowy elektrofiltrow

Obecnie gtownymi aspektami decydujacymi o wyborze dostawcy instalacji dla sektora
energetycznego sg: cena i mozliwie szybki termin realizacji zlecenia, przy jednoczesnym
zachowaniu walorow uzytkowych dostarczanych urzadzen. Taka sytuacja rynkowa wymusza
na producentach urzadzen odpylajacych podjecie dziatan w kierunku poszukiwania przewag
konkurencyjnych i szeroko pojetej optymalizacji konstrukcji swoich produktow.

Mozna zauwazy¢, ze czasy monopolu w tej branzy mingly, a szeroka grupa
producentow urzadzen odpylajacych zaczyna poszukiwac sposobow na obnizenie catkowitego
kosztu wytworzenia, co ma istotne znaczenie podczas przystepowania do przetargéw na tzw.
kompleksowe wykonawstwo “pod klucz”, gdzie aktualnie decyduja niewielkie punkty
procentowe. Elastycznos¢ i umiejetnos¢ szybkiego dostosowania si¢ i reagowania na potrzeby
rynku staty sie istotnymi elementami budowania przewag w odniesieniu do konkurencji.

6.1 Producenci krajowi i zagraniczni

Do grona wiodacych, swiatowych podmiotow zajmujacych sie projektowaniem i produkcja
elektrofiltrow naleza: Castlet Ltd. (Wielka Brytania), Hamon (Stany Zjednoczone), Lodge
Cottrell (Wielka Brytania), FLSmidth (Dania), Valmet Technologies Oy (Finlandia) oraz
Steinmuller Babcock Environmental GmbH (Niemcy). Wsrdd krajowych podmiotow prym
wioda m.in. Rafako S.A., Balcke-Dirr Sp. z 0.0., Alstom Power Sp. z 0.0., Bipromet S.A.,
GEA Poland oraz nowo powstate ELWO Engineering Sp. z 0.0. Nie wolno w tym miejscu
zapomnie¢ o dynamicznie rozwijajacym si¢ rynku azjatyckim oraz o mniej znanych markach,
ktore z coraz wigkszym powodzeniem rywalizuja z bardziej uznanymi graczami na rynku
energetycznym.

W  wigkszosci przypadkéw podmioty te, nie bedac w stanie rywalizowa¢
z matymi firmami zajmujacymi si¢ prefabrykacja konstrukcji stalowych, zostaty przeksztatcone
w biura inzynieryjne i funkcjonuja obecnie bez wtasnego zaplecza produkcyjnego. Bazujac na
wiasnym know-how dostawcy coraz czgsciej wspotpracuja w zakresie ustug kooperacyjnych
w celu redukcji kosztu wytworzenia i spetnienia reziméw czasowych. Gtéwne zatozenia
jakosciowe wynikajace z norm branzowych z reguly sa spetnione, ale coraz bardziej uwidacznia
si¢ tendencja zapewnienia ,,dostatecznego” poziomu jakosci dostarczanych urzadzen, ktore nie
powinny by¢ zaprojektowane na wyrost.

6.2 Kierunki rozwojowe

Tendencje rozwojowe w konstrukcji wspotczesnych odpylaczy elektrostatycznych zostaty
szczegbOtowo opisane w publikacji autora rozprawy doktorskiej [157].
Rozwaj technologii w dziedzinie elektrofiltrow odbywa si¢ w nastepujacych kierunkach:

- optymalizacji konstrukcji (bardziej zwarta budowa);

- szerokosci podziatki miedzyelektrodowej;

- stabilizacji parametréw zapylonych gazéw (kondycjonowanie);

- optymalizacji pracy (zmniejszenie poboru energii elektrycznej, przy jednoczesnym

zmniejszeniu zuzycia poszczegélnych podzespotow);
- wspotpracy elektrofiltréw suchych z filtrami tkaninowymi (tzw. filtry hybrydowe).
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Konstrukcja i technologia
Trudno poszukiwa¢ mozliwosci redukcji masy catej konstrukcji elektrofiltru w jej elementach

nosnych. W ostatnich latach mozna zauwazy¢, ze wyposazenie komory elektrofiltru jest
gldbwnym obszarem ,,odchudzenia” konstrukcji. Producenci dokonuja optymalizacji czesci
mechanicznej, tj. konstrukcji elektrod zbiorczych i ulotowych, mechanizmoéw strzepywania,
belek zawieszeniowych i dragow strzepujacych. Na uwage zastuguje fakt zastepowania
okreslonych elementdw konstrukcji, ogolnodostepnymi profilami hutniczymi, upraszczajacymi
finalng konstrukcje i jednoczesnie eliminujagcymi kosztowne operacje wynikajace z procesu
technologicznego ich wykonania, np. spawania lub obrébki plastycznej. Dotyczy to gtéwnie
belek zawieszeniowych elektrod zbiorczych i ulotowych oraz dragdéw strzepujacych. Taki
zabieg w znaczny sposob obniza koszt wykonania i pozwala redukowaé¢ mase konstrukcji. Co
wigcej, coraz powszechniejsza staje si¢ standaryzacja niektorych podzespotéw konstrukcji
elektrofiltru. Jako przyktad mozna wymieni¢ np. zastosowanie takiego samego rodzaju wiazu
w catym odpylaczu. Najnowszym trendem optymalizacji konstrukcji elektrofiltru jest zmiana
grubosci tasmy zimnowalcowanej stosowanej na elektrody zbiorcze.

Do 2000 r. do produkcji elektrod zbiorczych powszechnie stosowano tasmy stalowe
zimnowalcowane o grubosci 1,5 mm, ze stali o znacznie wyzszych wiasnosciach
mechanicznych niz to ma miejsce aktualnie. Obecnie standardem jest stosowanie elektrod
zbiorczych o grubosci 1,25, a nawet 1,2 mm i diugosci do 16 m. Przedziat szerokosci
stosowanych elektrod zbiorczych typu Sigma waha sie od 420 do 850 mm z tendencjg do
stosowania szerokich elektrod. Pozwala to zredukowa¢ koszty materiatowe i wytworzenia.
Determinuje to producentéw elektrofiltrow do zmiany cech konstrukcyjnych catego uktadu
strzepujacego, w tym doboru prawidtowej masy miotkéw strzepywaczy wzbudzajacych
drgania, sprawdzenia srednich wartosci przyspieszen uktadu elektrod oraz wyznaczenia pasma
czestotliwosci tych drgan [130]. Niejednokrotnie w praktyce producenci zmieniaja
w omawianym wezle konstrukcyjnym tylko grubosé elektrody. Wiaze si¢ to z duzym ryzykiem
uzyskania niewystarczajacych wartosci przyspieszen drgan profilu oraz nieréwnomiernym ich
rozktadem na catej powierzchni elektrody. Parametr ten decyduje o wiasciwym oczyszczaniu
powierzchni osadczej elektrody na catej jej dtugosci.

W zatozeniach projektowych obecnie projektowanych elektrofiltrow do odpylania
gazéw odlotowych z kottow opalanych weglem kamiennym, rozpatrywana jest podziatka
miedzyelektrodowa 400+500 mm [33-34]. Trudno jednoznacznie stwierdzi¢, czy w niedalekiej
przysztosci wartos¢ ta wzrosnie. Dobor optymalnej podziatki miedzyelektrodowej jest na
chwile obecng zagadnieniem otwartym.

Wraz ze wzrostem podziatki miedzyelektrodowej wzrastaja tolerancje wykonania
elektrofiltrow, co jest niewatpliwie zaleta tego zabiegu (mniejsze ryzyko wystapienia tzw.
przebi¢). Ponadto, zwiekszony zakres podziatki miedzyelektrodowej wptywa korzystnie na
skuteczno$¢ odpylania, natomiast nalezy zaznaczy¢, ze wymaga stosowania wysokich napigc
[33-34, 118, 157]. Dla zakresu 400+500 mm wynosi on odpowiednio 106 i 125 kV.
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Kondycjonowanie spalin
Uktady kondycjonowania spalin maja na celu podwyzszenie skutecznosci odpylania poprzez

zmiane rezystywnosci wytracanych z gazu czastek pytu. Najczesciej stosowanym
rozwigzaniem technicznym kondycjonowania spalin jest wdmuchiwanie gazowego SO3z do
kanatow spalin za podgrzewaczem powietrza. W zaleznosci od wielkosci instalacji
i dostepnosci surowcdw stosuje si¢ materiat wyjsciowy w postaci ptynnej siarki, badz dla
matych obiektow w postaci ciektego SO2. W obu przypadkach instalacje charakteryzuja sie
zwartg budows, mieszczg si¢ w kontenerze o dtugosci 5+6 m (rys. 17), pelng automatyzacja
ruchu i odstawiania oraz samoczynng regulacja wydajnosci. Najczesciej stosuje si¢ surowiec
w postaci ptynnej siarki. Wedtug literatury [39, 79-80], przy dawce SOz prowadzacej do udziatu
tréjtlenku siarki w spalinach w granicach 20-30 ppm mozliwa jest redukcja emisji pytu
w zakresie 60+90%. Na rys. 18 pokazano schemat instalacji kondycjonowania spalin na ptynna
siarke.

Rys. 17. Kontener z instalacjg kondycjonowania spalin [39]

Wielkos¢ dawki SOs, koniecznej do uzyskania odpowiedniej rezystywnosci wiasciwej pytu
zalezy od zawartosci siarki w weglu, temperatury spalin, st¢zenia pytu w spalinach oraz jego
sktadu chemicznego [39, 79]. Maksimum opornosci duzej liczby pytdéw, w tym emitowanych
z elektrowni (rys. 19) wystepuje w przedziale temperatur 120+180°C. Wzrost stezenia SOs3
w spalinach powoduje obnizenie oraz przesuniecie do wyzszych temperatur przedziatu
wystepowania maksymalnych rezystywnosci pytu. Im jest wyzsza temperatura gazéw
odlotowych wprowadzanych do urzadzenia, tym musi by¢ wyzsze stezenie SOz [39].

Zaletg instalacji kondycjonowania spalin jest jej mobilnos¢. Koszty przeniesienia
instalacji nie sg wysokie. Kondycjonowanie wymaga natomiast szczegolnej dbatosci
0 szczelnos¢ elektrofiltru. W przypadku modernizacji starszych obiektdw energetycznych
omawiana metoda ma ograniczone zastosowanie. Inwestorzy chetniej dokonuja w takim
przypadku kompleksowej przebudowy elektrofiltru. Niewatpliwie koszt zakupu i eksploatacji
instalacji moze stanowi¢ problem, natomiast moze okaza¢ si¢ ona niezb¢dna w przypadku
oddania do eksploatacji nowego elektrofiltru, ktdry wykazuje niedostateczng skutecznosé

wychwycenia wysokorezystywnego pytu.
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Uklady zasilania, sterowania i monitorowania praca elektrofiltrow

Obecnie kontrola i sterowanie praca elektrofiltrow staja si¢ gtdwnym kierunkiem ich rozwoju.
W poréwnaniu do aspektow konstrukcyjnych i technologicznych przedstawionych powyzej,
ten obszar jest na chwile obecng najbardziej rozwojowy. Zastosowanie nowoczesnych
systeméw komputerowych pozwala w petni automatyzowac proces oczyszczania spalin oraz
sterowac i kontrolowa¢ wszystkie wezty odpylacza.

Do gtéwnych funkcji stosowanych systeméw naleza [55]:
- 0go6lny monitoring pracy elektrofiltru;
- archiwizacja danych;
- szczegbtowy monitoring pracy elektrofiltru:

1.

wykresy charakterystyk i wybranych przebiegow elektrofiltru;

2. wykresy zmian wskazan pytomierzy;

o o~ w

wizualizacja pomiar6w temperatury na wlocie i wylocie elektrofiltru;

wizualizacja wskazan pytomierza;

rownoczesna wizualizacja napigc i praddw elektrofiltru;

wizualizacja wartosci nastaw i zdalne ich dobieranie dla poszczegdlnych
regulatoréw:

33



- sterowanie praca napedow strzepywaczy;

- kontrola pracy napeddw strzepywaczy (optymalizacja cykli strzepywania elektrod
w poszczegoélnych sekcjach);

- zdalne nastawianie napeddw strzepywaczy;

- zdalne zatgczanie/wytaczanie zespotdw zasilajacych;

- zasilanie elektrofiltrow umozliwiajagce zmniejszenie zuzycia energii (w oparciu
0 pomiary z pytomierzy);

- sygnalizacja awarii i awaryjne wylaczanie z nastawni blokowej uktaddéw zasilania
I strzepywania.

Aktualnie w elektrofiltrach stosowane sa zespoly zasilajgce: 2 fazowe i 3 fazowe
z transformatorem (energetyka zawodowa), 3 fazowe przetwornikowe (elektrofiltry
wielozadaniowe), pulsacyjne (dla pytéw wysokorezystywnych). Na rys. 20-21 pokazano ide¢
systemu sterowania i wizualizacji pracy elektrofiltru [37, 55, 157].

Wiodacymi dostawcami technologii sterowania dla energetyki sa: ABB, GE, Siemens, Rico,
NWL, Kraft, Belos i Danfos. Nalezy podkresli¢, ze oprécz ww. firm, na rynku obecnych jest
ok. 20 innych dostawcow. Branzg¢ ta cechuje wysoka innowacyjnos¢ i tempo postepu
technologicznego, co przeklada si¢ na coraz wigksza wydajnos¢ systeméw sterowania
dostarczanych dla sektora energetycznego.

SYSTEM STEROWANIA PLC i WIZUALIZACJI PRACY
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Rys. 20. Przyktadowy schemat systemu sterowania PLC i wizualizacji pracy elektrofiltru [37]
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6.3. Nowe zastosowania elektrofiltréow

Zrodta literaturowe krajowe i zagraniczne [50, 54-59, 91, 103, 115, 163-164, 155 175]
obejmujace swoja tematyka budowe i eksploatacje elektrofiltrow wskazuja, ze producenci tych
urzadzen oraz jednostki naukowe prowadza badania i wdrozenia przemystowe w zakresie:

- elektrofiltrow kominowych;
- filtrow hybrydowych;
- nowych rozwiazan w zakresie oczyszczania ptyt elektrod zbiorczych.

Elektrofiltry kominowe

Elektrofiltry kominowe sa odpowiedzig na obnizenie niskiej emisji. Jest to emisja pytu
i szkodliwych gazéw na wysokosci do 40 m. Zanieczyszczenia te pochodza z domowych
piecow gazowych i lokalnych kottowni weglowych w ktorych spalanie wegla odbywa sie
w nieefektywny sposob oraz z transportu spalinowego. Niska emisja powodowana jest przez
liczne zrédta wprowadzajace do powietrza niewielkie ilosci zanieczyszczen. Elektrofiltry
kominowe jako metoda odpylania spalin z instalacji spalania matej mocy (piec, kociot) moze
by¢ rozpatrywana jako rozwigzanie w odniesieniu do konkluzji BAT (najlepsza mozliwa
technika). Przestanki konkluzji BAT omdwiono w rozdziale 1.

Elektrofiltr kominowy jest rozwigzaniem gwarantujagcym spelnienie coraz wyzszych
wymogow energetyczno-emisyjnych stawianych przed instalacjami matej mocy przy
zachowaniu obecnego paliwa jakim jest wegiel. W ostatnich latach elektrofiltry kominowe
pochodzity z importu, gtownie z Austrii i Niemiec, gdzie sa stosowane na duza skale. Aby
Wyj$é naprzeciw oczekiwaniom rynku katowicka Grupa CZH S.A. wraz z Politechnika Slaska
opracowata patent i rozpoczeta pilotazowy program eksploatacji tych urzadzen m.in.
w Tarnowskich Gorach, Sosnowcu, Zabrzu, Goczatkowicach-Zdroju i na Zywiecczyznie.
Na rys. 22 zobrazowano innowacyjny elektrofiltr kominowy zamontowany w budynku
mieszkalnym.

35



Rys. 22. Innowacyjny elektrofiltr kominowy zamontowany w budynku mieszkalnym
w Goczatkowicach-Zdroju [54, 57]

Urzadzenie w potaczeniu ze sprawnie dziatajaca instalacjg kottowa gwarantuje skutecznosé
50+90% w zaleznosci od zrodta energii. Zostata ona potwierdzona w wyniku wieloletnich
badan. Zgodnie z danymi [54, 57] przy sprawnosci urzadzenia na poziomie 75% i po spaleniu
3,5 kg wegla, elektrofiltr zatrzymuje 7 gramow pytu. Koszt zuzywanej energii jest
porownywalny do swiecgcej zardwki o mocy 40W.

Filtry hybrydowe
Elektrofiltr hybrydowy jest potaczeniem elektrofiltru z filtrem workowym. Koncepcja
zastosowania filtra hybrydowego ma szczegllne uzasadnienie w przypadku modernizacji
starych elektrofiltrow w ktorych mozliwe jest wykorzystanie istniejacej zabudowy (komory).
Duza role odgrywaja w tym przypadku przestanki ekonomiczne wynikajace bezposrednio
z niewielkich zmian konstrukcyjnych. Filtry hybrydowe znajduja zastosowanie w odpylaniu
gazéw odlotowych w hutnictwie (spiekalnie rud zelaza). Takim przyktadem moze by¢ Huta
ArcelorMittal Poland S.A oddziat w Dabrowie Gorniczej, gdzie w 2018 r. stare elektrofiltry
zostaly zmodernizowane przez firm¢ FLSmidth (Dania) i pracuja aktualnie jako filtry
hybrydowe. Na przestrzeni lat standardy zanieczyszczen (stgzenie pylu na wylocie
z elektrofiltru) wynosity: w latach 80-tych - 100 mg/m?3,, w latach 90-tych - 50 mg/m?,. Obecnie
wynosza one 30 mg/m3,. Oznacza to, ze chcac dostosowaé stary elektrofiltr do nowych
standardow emisji zanieczyszczen, konieczne bytoby zwigkszenie jego powierzchni osadczej.
Z tego tez powodu bardziej optacalnym rozwigzaniem jest filtr hybrydowy, pod warunkiem, ze
jego warunki pracy jak rowniez stara zabudowa pozwala na tego typu modernizacje. Umowna
granica pracy filtra hybrydowego wynosi ~250°C.

Na rys. 23 przedstawiono schemat dziatania filtra hybrydowego [56]. W praktyce
eksploatacyjnej dla elektrofiltru 3-strefowego, po modernizacji dwie pierwsze strefy pracuja
jako elektrofiltr natomiast trzecia trzecia strefe stanowi filtr workowy.
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Jest to konfiguracja zalecana. Strefy 1-2 (elektrofiltr) oddzielone sg od czgsci w ktorej jest filtr
workowy specjalng przegroda stanowiaca kierownice, majaca za zadanie zapobiegaé
bezposredniemu oddziatywaniu energii kinetycznej gazéw z czesci elektrofiltrowej, rozbijajac
ich strumien na Kierunki w ktérych cisnienie dynamiczne gazoéw nie bedzie oddziatywato
bezposrednio na czesé filtracyjng — rys. 23a. W odrdznieniu od tradycyjnego filtra tkaninowego
worki wykonane sg z materiatldw antystatycznych takich jak: PP w potgczeniu z teflonem, PPS
w potaczeniu z PTFE. Wedtug danych literaturowych okoto 90% zawartosci pytow zawartych
w strumieniu przeptywajacego gazu jest wychwytywanych przez filtr ptytowy, pozostate 10%
przez filtr workowy.

Na podstawie doswiadczen praktykow z branzy energetycznej proporcje te wynosza
odpowiednio 80/20 pod warunkiem optymalnego wykorzystania stref elektrofiltru. Zalecana
predkosci przeptywu gazu przez czesé stanowiaca elektrofiltr wynosi: 0,8+1,2 m/s. Wielkos¢
powierzchni filtracyjnej powinna by¢ tak dobrana, aby jednostkowy napdr gazow zawierat sie
w przedziale 0,015+0,022 m/s.

h Bi-Jet Bag Cleaning System

Redecam's Rigid
Emission Electrodes
(RREE)

static Precipitator portion Bag Filter portion
of the Dual-Action Filter of the Dual-Action Filter

a) b)
Rys. 23. Filtr hybrydowy: a) schemat dziatania filtra hybrydowego [56], b) przegroda (kierownica)
oddzielajaca strefy stanowiace elektrofiltr od strefy w ktorej zabudowano filtr workowy [10]

Jak wspomniano powyzej zastosowanie filtra hybrydowego ma uzasadnienie ekonomiczne
m.in. ze wzgledu na:
- krotszy czas strzepywania workéw przektadajacy sie na mniejsze zuzycie sprezonego
powietrza;
- skrocenie przerw eksploatacyjnych;
- wigksza zywotnos¢ workow (tkaniny filtracyjnej).

Otrzymywane skutecznosci filtrow hybrydowych zaprojektowanych przez krajowych
producentéw wynosza <5 mg/m?3,.

Nowe rozwiazania oczyszczania plyt elektrod zbiorczych
W opracowaniach naukowych [6, 51 115] scharakteryzowano innowacyjna technologig

oczyszczania ptyt elektrod osadczych (MEEP) Moving Electrode Electrostatic Precipitator.
Zrodta literaturowe przedstawiaja wyniki badan nad efektywnoscia oczyszczania elektrod
zbiorczych przy zastosowaniu tej metody w odniesieniu do réznych stezen pytu w spalinach.
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Szeroko poruszana jest rowniez problematyka eksploatacyjna oraz wplyw rozwigzan
konstrukcyjnych na efektywnos¢ dziatania tej metody [115]. Pierwsze instalacje pilotazowe
z technologig oczyszczania elektrod osadczych MEEP pojawity si¢ w Chinach i Indiach,
bedacych jednymi z najwiekszych konsumentow wegla na swiecie.

Z uwagi na ten fakt, zaczeto poszukiwaé sposobu redukcji pytéw PM 2,5 (srednica
ponizej 2,5 um). Sa to frakcje najdrobniejsze, najtrudniejsze do odpylania, uwazane dla
najbardziej szkodliwe dla zdrowia cztowieka. W swoim zatozeniu omawiana technologia
I rozwigzanie konstrukcyjne ma na celu zwigkszenie efektywnosci oczyszczania jednostkowe;j
powierzchni osadczej SCA przy jednoczesnym jej zmniejszeniu nawet do 20%. Technologia
MEEP zostata opracowana i rozwijana przez Mitsubishi Hitachi Power System Environmental
Solutions. W odniesieniu do powszechnie stosowanej metody oczyszczania ptyt elektrod
osadczych z zastosowanej mechanizmdéw udarowych, technologia MEEP bardzo dobrze
sprawdza sic w przypadku pytéw wysokorezystywnych r>10' Wem, dla ktérych metoda
udarowa jest mato efektywna. Warto nadmieni¢, ze jednoczesnie rozwigzano problem wtornej
emisji pytow oraz ulotu wstecznego. Na rys. 24 pokazano zasade oczyszczania elektrod
osadczych z zastosowaniem technologii MEEP.
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Rys. 24. Zasada oczyszczania elektrod zbiorczych w elektrofiltrze z wykorzyétaniem technologii
MEEP Moving Electrode Electrostatic Precipitator [6]

Piyty, ,.elektrody”, osadcze zamontowane sag w specjalnej konstrukcji umozliwiajacej
ich przemieszczanie. Mechanizm napedzany jest poprzez motoreduktory z wykorzystaniem
przektadni tancuchowej. Ruch obrotowy ptyt elektrod zbiorczych realizowany jest za pomoca
uktadu napedowego zlokalizowanego w gdrnej czgsci konstrukcji. W dolnej czesci usytuowany
jest zespot szczotek obrotowych. System oczyszczania elektrod osadczych z wykorzystaniem
technologii MEEP moze by¢ zastosowany w catym elektrofiltrze lub tylko w ostatniej strefie
odpylacza. W pracy [6] porownano wyniki badan zwigzanych z redukcja jednostkowej
powierzchni osadczej. Dokonano analizy nastepujacych konfiguracji elektrofiltru: 1 - dwie
strefy z zastosowanie MEEP oraz 2 - dwie strefy z sztywno zawieszonymi elektrodami
zbiorczymi i w trzeciej strefie zastosowane oczyszczanie MEEP. Dla konfiguracji 1 uzyskano
redukcje jednostkowej powierzchni osadczej o 48% w odniesieniu do rozwigzania 2.
Do gtdéwnych zalet MEEP naleza: redukcja zuzycia energii elektrycznej, szeroki obszar
zastosowania, mozliwos¢ redukcji przestrzeni i masy odpylacza.
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7. Stan badan dotyczacych konstrukcji, dzialania i projektowania elektrofiltrow
7.1. Symulacje numeryczne wytwarzania

Modelowanie numeryczne procesu wytwarzania elektrody zbiorczej nie jest obecne
w literaturze przedmiotowej. Pierwszy powod to ztozonos¢ ksztattu, drugi to fakt, ze
producenci wykorzystujag swoje doswiadczenie i bazujg na dotychczasowych rozwigzaniach,
trzeci zas, ze metody numeryczne w dziedzinie przerdbki plastycznej sa nowg gateziag symulacji
komputerowych. Wigkszos¢ znalezionych publikacji dotyczy profilowania na zimno,
w szczegolnosci prostszych profili otwartych i zamknigtych. Ponizej przedstawiono opis tych
pozycji w porzadku chronologicznym z okresu 2001-2023.

Publikacja z roku 2001 [53] opisuje modelowanie numeryczne profilowania otwartego
przekroju typu C oprogramowaniem Copra. Szczegdlng uwage poswiecono odlegtosci
pomigdzy stacjami roboczymi, gdyz wptywa ona na powstawanie wad koncowego produktu.
Jesli jest zbyt duza to powstaje sprezynowanie profilu, w przeciwnym razie wybrzuszenie. Jak
stwierdzaja autorzy najczesciej projektuje si¢ stacje robocze w oparciu o wieloletnie
doswiadczenie wytworcy i konstruktora. Jednak rozwoj i dostepnos¢ oprogramowania
stwarzaja mozliwos¢ optymalizacji konstrukcji linii produkcyjnej gigcia na zimno profili i tym
samym produkcji wyrobu gotowego. Badano profilowanie blachy o grubosci 4 mm ze stali AlSI
1015. Przyjeto wspotczynnik tarcia rowny 0,2. Profil ksztattowano w trzech stacjach
roboczych, kazda o kacie giecia odpowiednio 30, 60 i 90°. Autorzy wskazuja na waznosé
doboru wspoétczynnika wzmocnienia materiatu w prawidtowym modelowaniu rozktadu
naprezenia i odksztatcenia wyrobu.

Polskie publikacje z lat 2002 i 2003 [94, 96] podaja przyktad symulowanego profilowania
przekroju otwartego typu C oprogramowaniem Copra. Pokazano przyklad naprgzenia
zastepczego w profilu. W kolejnej publikacji z 2004 roku [95] autorzy podaja zaleznosci
opisujace zwigzek pomigdzy sita nacisku oraz momentem wystepujacymi w stacjach
roboczych. Publikacja [150] z 2002 pokazuje og6lne podejscie do profilowania profili
otwartych na prostym przyktadzie profilu C. Poprzez podstawowe réwnania napre¢zenia
I odksztatcenia, autorzy szacujg energi¢ potrzebna do plastycznego odksztatcenia blachy. Na
koncu artykutu poréwnano wyniki obliczen teoretycznych z dostepnymi w literaturze
pomiarami profilu rzeczywistego. W publikacji z 2006 [135] zastosowano oprogramowanie
Shape-RE do rozwiazywania zagadnienia profilowania. Oprogramowanie sprawdzono
symulujac profilowanie przekroju zamknietego w ciggu 26 stacji roboczych. Blacha miata
rozmiar 896x204,6 i grubos¢ 2 mm. Przyjeto wspotczynnik tarcia rowny 0,01. Predkos¢
przejscia wynosita 167 mm/s. Podano jak zmieniata sie grubos¢ blachy w trakcie profilowania.
W miejscu najwickszego odksztatcenia spadta do 1 mm, w innych miejscach miescita sie
w zakresie od 1,9 do 2,1 mm.

Inni autorzy publikacji z 2006 roku [152] wykorzystali oprogramowanie Abaqus do
numerycznego modelowania profilowania przekroju otwartego typu C. Wyniki pokazuja jak
wazne jest przyjmowanie odpowiednich katéw giecia na poszczegdlnych stacjach roboczych,
aby unikna¢ wypaczania krawegdzi profilu pomiedzy sekcjami. Dla sekcji profilujacych
przyjmowano wspotczynnik tarcia na poziomie 0,2.
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Profilowanie otwartego przekroju typu U z roznych gatunkow stali badane byto doswiadczalnie
w pracy z 2007 roku [89], ze szczegdlnym uwzglednieniem pomiaru momentu napedowego
i mocy potrzebnej do przeprowadzenia profilowania. Jednym z tych gatunkéw byta blacha ze
stali DCO1 o grubosci 1,46 mm. Predkos¢ przesuwu blachy wynosita 9,7 m/min. Podano
przydatne zaleznosci sity nacisku walcéw oraz potrzebnego momentu napedowego
w zaleznosci od grubosci blachy, kata giecia, granicy plastycznosci. Na koncu artykutu
oszacowano moc silnika elektrycznego potrzebng do przeprowadzenia profilowania.
Profilowanie odbyto si¢ walcami zaprojektowanymi wedtug zasady statego tuku.

W pracy [102] z roku 2011 badano, za pomocg oprogramowania Abaqus, formowanie stali
nierdzewnej AISI 304. Blacha byta modelowana siatka o trzech wariantach rozmiaréw: 12x90,
24x180 i 48x360. Wykorzystano algorytm niejawny, z geometria dwuwymiarowa, rolki
profilujace traktowane byty jako ciata sztywne. Odlegtos¢ pomigdzy rolkami profilujacymi
w kazdej stacji byta rowna grubosci blachy. Interesujace jest, ze autorzy skorelowali
mikrotwardos¢ zmierzong w rzeczywistej probie rozciggania probki blachy z odksztatceniem
plastycznym a nastgpnie to samo wykonali podczas formowania, wigzgc tym razem
mikrotwardos¢ z rzeczywistym profilem odksztatcenia plastycznego w poprzek i wzdhuz
formowanej blachy. W publikacji [20] z roku 2013 badano doswiadczalnie i numerycznie
profilowanie otwartego przekroju C o r6znej wysokosci bokéw. Badano blachy o grubosci 0,8
i 1 mm ze stali weglowej 0 podwyzszonej wytrzymatosci. Podano definicje skrgcenia i wygiecia
profilu. Zastosowano wspotczynnik tarcia o wartosci 0,2. W poprzek grubosci blachy
zastosowano 2 elementy siatki. Zaproponowano dodatkowe sciskanie (walcowanie) gotowego
profilu aby zmniejszy¢ wady w postaci wygiecia i skrecenia.

Kolejna praca z roku 2014 [73] réwniez wykorzystuje oprogramowanie Abaqus do
modelowania profilowania zamknigctego przekroju kwadratowego 50x50x2 0 promieniu
zaokraglenia 4 mm, stosowanego w produkcji pojazdéw. Przebadano 4 gatunki stali.
Zmierzono naprezenie resztkowe po procesie profilowania. Analizowano odchytki ksztattu
koncowego produktu. Autorzy publikacji z roku 2015 [75] szczeg6towo analizowali
powstawanie pofatdowan podczas profilowania odcinka blachy. Badano doswiadczalnie
a potem numerycznie oprogramowaniem Abaqus, formowanie blachy ze stali St12 o grubosci
0,5 mm. Zwrd6cono uwage na proporcje wymiarow elementdw siatki obliczeniowej.

W roku 2015 w pracy [122] ponownie opisano humeryczne i doswiadczalne badanie
profilowania blachy ze stali St14. Interesujace jest, ze autorzy przeprowadzili normatywny test
rozciggania materiatu blachy trzykrotnie i pokazali rozrzut wynikéw, co moze stanowi¢ wstep
do podstawowych obliczen statystycznych. Wykorzystano oprogramowanie Abaqus.
Modelowano 4 stacje profilujace, w ktorych rolki traktowano jako ciata sztywne. Ze wzgledu
na symetrie profilu, obliczenia przeprowadzono dla potowy profilu. Rozmiar elementow siatki
w okolicach gigcia byt mniejszy, podczas gdy w pozostatych czgsciach wynosit 1 mm. Dolna
i gorna rolka byty napedzane, tak ze predkos¢ liniowa posuwu blachy wynosita 2,5 m/min.
Numerycznie i doswiadczalnie badano profilowanie o0 4 katach giecia 15, 30, 451 60, a grubos¢
blachy wynosita 0,95 mm. Doswiadczalnie sprawdzono wyniki na stanowisku z jedna stacja
robocza. Przebadano wptyw parametréw profilowania na naprezenie i odksztatcenie wzdtuzne.
Interesujacy jest wniosek, ze wspdtczynnik tarcia (przyjmowany jako 0,1, 0,15 i 0,2) nie
wptywat na napregzenie wzdtuzne krawedzi profilu.
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Zagadnienie spr¢zynowania i skrecenia profilu po zakonczonym profilowaniu omoéwiono
w pracy z 2016 roku [19]. Badano blache o grubosci 1,6 mm ze stali DP980. Wykonano badania
eksperymentalne. Numerycznie zastosowano oprogramowanie Metafor. Rolki profilujace
przyjeto jako ciata sztywne. Kontakt pomiedzy rolkami a blachg symulowano poprzez opcje
»penalty” z parametrem o wartosci 10* N/mm. Wykorzystano symetrie profilu typu C. Siatka
blachy miata rozmiar liczony iloscig elementow jako 400x22x1 w przypadku profilu
symetrycznego a 300x36x1 niesymetrycznego. Zastosowano mieszany model umocnienia
materiatu Armstronga-Fredericka.

Krétka publikacja z 2016 roku [176] pokazuje zmierzone wady gotowego profilu
w zaleznosci od grubosci blachy dla stali weglowej, stopu aluminium oraz stali niestopowej
En8. Kolejna praca z roku 2016 [179] wykorzystuje oprogramowanie Copra do numerycznej
analizy profilowania przekroju otwartego typu C. Przebadano profilowanie blachy o grubosci
1, 2i 3 mm ze stali weglowej. Badano proces w 6 stacjach roboczych. Testowano profilowanie
odcinka blachy o wymiarach 300x100 mm. Modelowano numerycznie profile wedtug statego
promienia 1,5, 2,5 i 3,5 mm oraz statej dtugosci tuku 20, 40 i 60 mm. W tej pracy zastosowano
podejscie statystyczne w nastepujacy sposob — biorac pod uwage grubosé¢ blachy, promien
i dtugos¢ tuku giecia otrzymano 27 przypadkéw. Zastosowano metode Taguchi i obliczono
sktonnos¢ do sprezynowania profilu. Przeprowadzono réwniez analize wrazliwosci zmiennych
czynnikdw wymienionych wczesniej. Autorzy przeprowadzili profilowanie na stanowisku
badawczym. W podsumowaniu stwierdzono, ze to grubos¢ blachy jest decydujaca jesli chodzi
0 sprezynowanie profilu koncowego. Zagadnieniom energii potrzebnej do profilowania
w réznej temperaturze poswigcona byta praca [178] z 2016 roku. Badano numerycznie
oprogramowaniem Abaqus profilowanie blachy o rozmiarach 900x107,5 mm i grubosci 1 mm
ze stopu magnezu AZ31. Przyjeto izotropie materiatu. Temperatura profilowania wynosita 25
i 200°C. Kroétka publikacja [180] z roku 2016 opisywata formowanie profilu zamknigtego ze
stopu aluminium, blachy o grubosci 0,265 mm. Wykorzystano 5 stacji roboczych. Uzyto
oprogramowania Abaqus. Wspbtczynnik tarcia przyjeto jako 0,1. Rolki formujace byty
modelowane jako ciata sztywne.

Praca [162] z 2017 dotyczyta obliczen numerycznych oprogramowaniem Copra profilu
otwartego H o wysokosci 27 i szerokosci 26,8 mm. Profil formowany byt poprzez 18 stacji
roboczych. Materiat blachy o grubosci 1,2 mm to stal konstrukcyjna S450. W poszczegélnych
klatkach dolny walec byt napedzany. Wspotczynnik tarcia pomiedzy walcami a blachg dobrano
na podstawie doswiadczen przemystowych i wynosit 0,21. Predkos¢ przesuwu blachy wynosita
30 m/min. Ze wzgledu na symetric modelowano potowe przekroju. Wyniki modelowania
porownano z laserowymi pomiarami profilu wykonanymi u wytworcy. Interesujace jest, ze
autorzy wskazali na korzystny stosunek wymiarowy komorek siatki modelu w kierunkach
wzdtuz i w poprzek przesuwu blachy pomigdzy stacjami roboczymi jako 1:4.

W pracy z roku 2018 [60] opisano formowanie profilu otwartego typu C z blachy
0 grubosci 0,5 mm, w 10 stacjach roboczych. Badano stal Q235, wykorzystano
oprogramowanie MSC. Marc. Przyjeto wspotczynnik tarcia rowny 0,2.

Jedyny profil otwarty podobny do elektrody zbiorczej, chociaz geometrycznie prostszy,
opisano w pracy z 2018 roku [71]. Byt to profil trapezowy o wysokosci 34,3 mm, wykonany
z blachy o grubosci bazowej 0,5 mm, szerokosci 1,25 m i dtugosci 2,5 m.
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Badano kilka gatunkdéw materiatu: stal DX 51D, DX 53D oraz aluminum Al 99,5, kilka
szerokosci: 950, 1100 i 1250 mm oraz 3 grubosci: 0,5, 0.6 i 0,7 mm. Pomiary wykonano na linii
produkcyjnej z 20 stacjami roboczymi, gdzie moc silnika napedowego to 11 KW. Mierzono site
docisku oraz moment obrotowy walcow w stacjach roboczych. Przeprowadzono analize
statystyczng zebranych danych. Pozwolito to na znalezienie relacji pomig¢dzy sita docisku
i momentem napedowym w funkcji danych: wytrzymato$¢ na rozcigganie, grubosc i szerokosé
blachy. Zaleznosci te pozwolity przeprowadzi¢ modernizacje linii  produkcyjnej
W przedsigbiorstwie. W roku 2018 podobne zagadnienie zapotrzebowania na energie do
profilowania zaprezentowata praca [161]. Autorzy pokazali mozliwosci wspotczesnego
oprogramowania do optymalizacji procesu wytwarzania profilu, jednak przyznaja, ze wartosci
te oszacowane na poziomie okoto 50%, moga by¢ przeszacowane. Zastosowano wspétczynnik
tarcia o wartosci 0,1. Rolki profilujace symulowano ciatami sztywnymi.

W opracowaniu z 2018 roku [151] podjeto prébe oceny wptywu zmian wymiarow
asymetrycznego ksztattownika na wartos¢ cech geometrycznych takich jak: wygiecie wzdhuzne
i skrecenie poprzeczne. Zagadnienie profilowania modelowano  wykorzystujac
oprogramowanie ABAQUS. Projekt zaktadat przejscie pasma gigtego o grubosci 0,6 mm przez
dwie stacje profilujagce. W analizie numerycznej uwzgledniono wspétczynnik tarcia
0 wartosci 0,2. Odlegtos¢ miedzy stacjami profilujgcymi wynosita 145 mm. Zdefiniowany
material odpowiadat stali DCO1. Wartos¢ analizowanych wielkosci geometrycznych byta
mierzona po wyjsciu profilu z ostatniego przepustu w odlegtosci 145 mm.

Publikacja z 2019 roku [166] opisywata nowatorska metode profilowania blach, gdzie
dolna rolka moze przesuwa¢ sig w pionie i poziomie, gorna natomiast tylko
w pionie. Badano doswiadczalnie i numerycznie profilowanie blachy o grubosci 1 mm
i dlugosci 1,2 m, ze stali DC04 oraz Al2024. Siatka numeryczna blacha zostata dobrana tak, ze
po grubosci wystepuja 2 elementy. Modelowano potowe przekroju blachy ze wzgledu na
symetrie¢. Rolki profilujace modelowano jako ciata sztywne. Zastosowano interesujacy pomyst,
aby blacha byta nieruchoma a zestawy rolek poruszaty si¢. Przebadano profilowanie wedtug
statego promienia oraz dtugosci tuku giecia.

W pracy [168] z 2021 autorzy badali wptyw pieciu parametrow opisujacych
profilowany ksztattownik asymetryczny na otrzymang warto$¢ skrecenia poprzecznego
gotowego wyrobu. Do badan modelowych wykorzystano oprogramowanie COPRA RF i MSC
MARC. Analiza numeryczna wykazata, ze grubos¢ materiatu profilowanego ma najwiekszy
wplyw na otrzymang wartos¢ skrecenia poprzecznego, natomiast pionowe ramiona
ksztattownika w najmniejszy stopniu ksztattuja omawiang ceche geometryczna.

Jedna z najnowszych publikacji z 2022 r [88] opisywata modelowanie numeryczne
procesu profilowania ksztattownika o przekroju zamknigtym wykonanego z stali B700L
0 granicy plastycznosci Re=728 MPa. Analize¢ numeryczng przeprowadzono positkujac sie
oprogramowaniem COPRA i ABAQUS. Gtéwnym zatozeniem autorow opracowania byto
oszacowanie optymalnych nastawow procesu profilowania w celu ograniczenia zjawiska
pofalowania krawedzi ksztattownika. Do tego celu wykorzystano metodyke eksperymentu
przyjmujac jako czynniki wejsciowe: wspétczynnik tarcia, grubosé¢ profilowanego materiatu,
wysokos¢ ksztattownika oraz predkosé¢ profilowania. Problematyka oceny wptywu przyjetej
strategii profilowania na wartos¢ skrecenia poprzecznego ksztattownika zostata podjeta
w opracowaniu [167] z 2022 r.

42



Modelowano numerycznie proces wielotaktowego giecia rolkowego zetownika wykonanego
z stali wysokowytrzymatej S550GD+Z. Projekt rozwinigcia zetownika rolek profilujacych
i weryfikacje numeryczng przeprowadzono w pakiecie COPRA RF/COPRA FEA. Analizowano
w jakim stopniu usytuowanie ksztattownika wzgledem ptaszczyzny rozwiniecia wplywa na
wartosé skrecenia poprzecznego profilu. Przyjeto dwa warianty obliczeniowe. Srodnik
zetownika byt obrécony wzgledem osi X odpowiednio o 32 i 45°.

Praca [165] z 2022 r. przedstawia mozliwosci optymalizacji procesu profilowania.
Badano wptyw czterech parametrow (odlegtos¢ miedzy stacjami profilujacymi, wspotczynnik
tarcia, przeswit miedzy rolkami profilujgcymi oraz predkosé profilowania) na wartosé
maksymalnego odksztatcenia na krawedzi profilowanej tasmy. Profilowany materiat
odpowiadat stali nierdzewnej z gatunku SUS301L-ST. Pasmo gigte miato grubos¢ 2 mm i 2500
mm dtugosci. Do rozwigzania optymalnego nastawu parametrow wykorzystano metodyke
optymalizacji procesu Taguchi, natomiast proces giecia symulowano oprogramowaniem
COPRA. Analogiczna problematyka zostata przedstawiona w publikacji [21] z 2023 r.
W tym przypadku do oceny wptywu czynnikbw wejsciowych opisujacych proces
technologiczny na wartos¢ skrecenia poprzecznego ksztattownika trapezowego wykonanego
z aluminium. Proces giecia symulowano w srodowisku ABAQUS. Wykorzystano
zaawansowane oprogramowanie Minitab do oceny wptywu poszczegdlnych zmiennych na
badang ceche geometryczng. Otrzymano model regresji wielorakiej opisujacej zaleznos¢
funkcyjna. GIdwnym miernikiem oceny otrzymanego modelu byt skorygowany wspotczynnik
determinacji.

Ostatnie dwie publikacje oraz opracowanie [99] dowodzg, ze coraz czegsciej

w badaniach naukowych wykorzystywane jest potaczenie analiz numerycznych z metodyka
eksperymentu w celu otrzymania optymalnego rozwigzania juz na etapie opracowania projektu
konkretnego produktu. W najnowszej publikacji [142] z 2023 r. autorzy w sposob praktyczny
przedstawili sposb oceny wptywu przyjetej strategii gigcia na jakos¢ finalnego produktu.
Do analizy wykorzystano oprogramowanie COPRA RF i ABAQUS. Analizowano proces
profilowania prostego ksztattownika o przekroju otwartym wykonanego z stali Q235
(wtasciwosci mechaniczne zblizone do stali DCO1) i grubosci 1,5 mm. Projekt rozwinigcia
uwzgledniat przejscie pasma przez 9 stacji roboczych. Analiza numeryczna zostata wykonana
dla réznych wariantow kata giecia (zakres 0-90°). Optymalizowano wplyw przyjetej
strategii giecia na warto$¢ kata spr¢zynowania oraz szczytowych wartosci nhaprezen
zastepczych w strefach giecia. Podsumowujac literatura opisuje wykorzystanie dwojakiego
oprogramowania. Pierwsze to Abaqus czyli komercyjny, uniwersalny program do obliczen
metoda elementow skonczonych zagadnien mechaniki ciata sztywnego, wytrzymatosci,
przeptywu ciepta, dynamiki, drgan itp. Drugie to oprogramowania specjalistyczne, najczesciej
Copra, poswigcone w szczegolnosci procesowi przerdbki plastycznej.
Kolejna cecha tych publikacji to potagczenie modelowania numerycznego z pomiarami na
stanowiskach doswiadczalnych lub przemystowych. Wszgdzie wazne sa wiasciwosci
materiatowe. W trzech publikacjach wystepuja elementy podejscia statystycznego.
W opracowaniu [31] zaprezentowano wyniki analizy numerycznej profilowania ceownika
wykonanego z stali S350GD z wykorzystaniem oprogramowania COPRA.
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Zbadano wptyw parametréw procesu takich jak: stosunek promienia gigcia i grubosci
profilowanej tasmy, odlegtosci migdzy stacjami profilujacymi, wiasciwosci materiatowych
i wspotczynnika tarcia na wartos¢ wygiecia profilu, kata sprezynowania oraz naprezen
resztkowych w gotowym ksztattowniku.

W niniejszej pracy w rozdziale 11 zostanie przeprowadzona symulacja humeryczna
profilowania elektrody zbiorczej oprogramowaniem Copra. Jako dane do obliczen zostang
przyjete dane materialowe opisane rowniez rozdziale 10. Szczeg6towa analiza statystyczna
wilasciwosci materiatu i parametrow geometrycznych gotowego profilu elektrody zostanie
przeprowadzona w rozdziale 12.

7.2. Symulacje numeryczne eksploatacji

Problematyka eksploatacji elektrofiltrow jest szeroko opisana w publikacjach krajowych
i zagranicznych. W Polsce mozna wyrdzni¢c dwa osrodki: Akademie Techniczno
-Humanistyczna w Bielsku Biatej, Akademi¢ Goérniczo-Hutnicza w Krakowie, gdzie kadra
naukowa poprzez wspotprace z przemystem opublikowata wiele wartosciowych opracowan.
Dotyczy to m.in. symulacji numerycznych drgan mechanicznych elektrod zbiorczych
odpylaczy elektrostatycznych. W Polsce wspomniang tematyke zagiebiat juz w latach
siedemdziesiatych profesor Marian Sarna. Jako wieloletni pracownik zaktadu doswiadczalnego
Fabryki Elektrofiltrow S.A. w Pszczynie, potaczyt wiedze akademicka i praktyczng co
pozwolito mu na opracowanie wielu rozwigzan technologiczno-konstrukcyjnych.

W tym czasie nie dysponowano zaawansowanymi systemami informatycznymi.
Publikacje M. Sarny [123-129] byty podstawg do kontynuacji badan nad optymalizacja sekcji
elektrod zbiorczych.

W pracy [129] autor potraktowal elektrody zbiorcze jako cienkoscienne prety
0 przekroju otwartym z jedna ptaszczyzna symetrii dla ktorych zastosowat teorie¢ Wtasowa.
Badat przyspieszenie w cienkosciennym precie na podstawie teorii propagacji fal, traktujac
wzbudzajacy impuls jako znany. Kontynuacja tych rozwazan byty publikacje [123-124, 128].
W tych pracach M. Sarna przedstawit analityczny opis uderzenie miotka przerzutowego
w belke wzbudzajaca drgania oraz rozwazania dotyczace dyskretno-ciggtego uktadu
mechanicznego sktadajacego si¢ z szeregu oscylatorow harmonicznych. W publikacji [127]
badano wptyw parametru ,,h” na czasowy przebieg oddziatywania preta na elektrody osadcze.
Parametr ,,h” wigzat w sobie pole przekroju poprzecznego preta i mase zredukowana elektrody.
Dla zmiennej sity uderzenia w pret najkorzystniejszy wariant uzyskano dla wartosci
h=20000 1/s, przy ktbérej szczytowe wartosci sity miaty stosunkowo maty rozrzut.
W opracowaniu [126] przedstawione zostaty wyniki obliczen i pomiary naprezen w belkach
wzbudzajacych drgania w elektrodach osadczych.

Z danych zamieszczonych w publikacji [125] wynika, ze pokrycie miotka strzepywacza
warstwg pytu o grubosci 2-3 mm powodowato zmniejszenie naprezen w trzonku miotka o 28%.
Jako wniosek przyjeto, ze taka skala spadku naprgzen ma korzystny wpltyw na podniesienie
zywotnosci bijakobw lecz niekoniecznie ze wzgledu na obnizenie wartosci przyspieszen
elektrod.

Badania osrodka bielskiego skupione sa na analizie zagadnien zwigzanych
ze zjawiskami mechanicznymi zachodzacymi podczas wzbudzania drgan elektrod zbiorczych,
tak aby zastosowane rozwigzanie konstrukcyjne ukladu strzepywacz-elektrody zbiorcze
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pozwolito na uzyskanie najbardziej efektywnego procesu oczyszczania powierzchni elektrod
z pylu. W tym zakresie powstato wiele opracowan naukowych o tematyce modelowania
dynamiki ptyt elektrod osadczych przy wykorzystaniu modelu elementéw skonczonych,
modelu hybrydowego oraz modelu pasm skonczonych.

W opracowaniu [18] porownano wyniki weryfikacji metody hybrydowej taczacej
w sobie elementy metody odksztatcalnych elementow skonczonych MES i metody sztywnych
elementow skonczonych SES. Badano czestos¢ drgan wiasnych pojedynczego profilu elektrody
zbiorczej, a nastgpnie przeprowadzono weryfikacje sekcji sktadajacej sie¢ z dziewieciu piyt
osadczych. Analize numeryczng wykonano dla r6znych wariantow zawieszenia elektrod oraz
ich mocowania z dragiem strzepujacym. Dodatkowo wyznaczono przemieszczenia draga
strzepujacego przy obcigzeniu uktadu sita skupiong F=1000 N. Otrzymane wyniki obliczen
przy wykorzystaniu metody hybrydowej nie réznity si¢ wigcej niz 3,2% do uzyskanych
w pakiecie oprogramowania komercyjnego.

W pracy [113] A. Nowak przedstawit model numeryczny umozliwiajacy symulacje
drgan mechanicznych elektrod zbiorczych wywotanych sitg impulsowg w procesie
strzepywania pytu. Autor badat wptyw sposobu tgczenia elektrod z belka zawieszeniowg
i dragiem strzepujagcym na otrzymang wartos¢ przyspieszen stycznych i normalnych.
Podzespoty dyskretyzowano metodg elementow skonczonych, w ktorej do aproksymacji pola
przemieszczen translacyjnych i rotacyjnych powtok zastosowano wiasny element prostokatny
0 24 wielkosciach weztowych. L.gczniki mechaniczne tj. nity i sSruby uwzgledniono w symulacji
jako masy skupione. Badany uktad sktadat si¢ z 9-ciu elektrod zbiorczych typu Sigma VI
o0 dtugosci 16,15 m. Wyniki obliczen numerycznych poréwnano z danymi otrzymanymi na
stanowisku badawczym. Zgodnos¢ wynikow badano postugujac sie¢ wskaznikami:
sprawdzalnosci FAC2 oraz zgodnosci Qe.

Analogiczny kierunek badan zamieszczono w opracowaniu [124, 129]. Rozwinigciem
powyzszych rozwazan sa publikacje [1-2]. W pracy [2] poréwnano wyniki modelowania
numerycznego uktadu elektrod zbiorczych za pomocs: metody elementéw skonczonych,
hybrydowej metody elementéw skonczonych, metody pasm skonczonych oraz modelu
zaimplementowanego w pakiecie komercyjnym Abaqus. Wyniki obliczen poréwnano
z pomiarami doswiadczalnymi. W analizie wynikdw postuzona si¢ tymi samymi wskaznikami
co w pracy [113]. Przebieg zmiennosci sity uderzenia w czasie zmierzono doswiadczalnie,
a nastepnie w obliczeniach numerycznych bazowano na tych danych. Dla modelu elementéw
skonczonych i pasm ptytowych uzyskano duza zgodnos¢ w odniesieniu do szczytowych
wartosci przyspieszen normalnych i stycznych oraz wartosci zmierzonych doswiadczalnie.

W pracy [1] autorzy analizowali wptyw topologii elektrody zbiorczej typu Sigma tj.
katdw wygiecia profilu w jego czesci srodkowej na czestotliwo$¢ drgan wiasnych plyty
elektrody. W wyniku obliczen dowiedziono, ze im wic¢ksze wartosci kata profilu elektrody, tym
wieksze wartosci czestosci drgan wiasnych mozna uzyskaé. W pracy sprawdzono réwniez
wptyw gestosci dyskretyzacji analizowanego modelu w kierunku osi X na otrzymane wartosci
przyspieszen. |. Adamiec-Wojcik w swoim opracowaniu [5] zestawita wyniki symulacji
numerycznej czestosci drgan wiasnych elektrody zbiorczej typu Sigma o diugosci 15 m.
Obliczenia przeprowadzone zostaty przy uzyciu modelu hybrydowego. Wyniki poréwnano
z wynikami z popularnych pakietow komercyjnych Ansys i Abaqus. R6znica w otrzymanych
wynikach wynosita odpowiednio 10% i 5,5%.
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Podobng metodyke badan zastosowano w publikacji [4], gdzie rowniez wyliczono dziesi¢é
czestosci drgan wihasnych przy uzyciu pakietow komercyjnych Ansys, Abaqus oraz metody
hybrydowej i pasm ptytowych. Autorka sprawdzita dodatkowo wptyw dyskretyzacji
analizowanego modelu na wartos¢ czestosci drgan wiasnych. W publikacji [3] autorzy
zilustrowali przebieg przyspieszen normalnych do powierzchni ptyt elektrod w pilacie.
Analizowany model sktadat si¢ z 3 ptyt o dtugosci 15 m i grubosci 1,5 mm. Do obliczen przyjeto
tréjkatny przebieg zmiany sity uderzenia. Przedstawiono na wykresach przebiegi przyspieszen
w punktach potaczen elektrod z belkg gérna i dolng oraz w punktach kontrolnych znajdujacych
si¢ W ¥4, Y2 1 % wysokosci ptyty. Przedstawione przebiegi przyspieszen umozliwity analize
rozprzestrzeniania si¢ drgan w sekcji elektrod osadczych.

W pracy [105] zwrocono uwage na problem oceny wplywu przyjetego sposobu
dyskretyzacji na wyniki obliczen. Dyskretyzacje wykonano dla podziatu pasm elektrody po
dtugosci kolejno na 10, 15, 30, 45 i 60 elementow. W wyniku oceny sktadowych
przyspieszenia, predkosci i przemieszczenia dla przyjetych punktow kontrolnych, zauwazono,
ze wyniki sg jakosciowo zgodne, natomiast roznice ilosciowe malejg wraz ze wzrostem liczny
elementéw. W publikacjach [106, 108, 112] rowniez do obliczen zostat wykorzystany model
hybrydowy. Autor przeanalizowat cztery profile elektrod zbiorczych, ktére porownat
z ptaska blachg pod katem propagacji drgan mechanicznych w ptacie. Sprawdzit wptyw
lokalizacji draga strzepujacego na otrzymane wartosci przyspieszen. Z przedstawionych
wynikOw opracowania mozna wnioskowac, ze im bardziej uksztattowana jest ptyta elektrody,
tym mozliwe jest otrzymanie wyzszych wartosci przyspieszen normalnych. Dla ptaskiej blach
A. Nowak otrzymat najwyzsza wartos¢ przyspieszen stycznych. Autor zwrocit uwage, ze
zmiana pozycji draga strzepujacego w gore sekcji elektrod nie spowodowata istotnego wzrostu
przyspieszen. Wyniki analizy dowodza, ze usytuowanie belki dolnej wptywa nie tylko na
szczytowa wartos¢ przyspieszenia, ale rowniez na rownomierny jego rozktad w catym ptacie
oraz jego czas propagacji.

W publikacji [108] autorzy sprawdzili wptyw Kkata przytozenia impulsu sity
wzbudzajacej drgania sekcji elektrod na wartosci szczytowe przyspieszen stycznych
i normalnych. Dla kata 90+5° nie zaobserwowano znaczacej réznicy w wynikach obliczen.
Réznice w wynikach zaobserwowano przy wartosci kata 90+10°. Biorac pod uwage aspekt
optymalizacji konstrukcji interesujace wyniki badan zostaty opublikowane w pracy [107].
Sprawdzono wptyw sztywnosci draga strzepujacego na propagacje drgan mechanicznych ptata.
Analizowano dwa rodzaje profili hutniczych: ksztattowniki stalowe okragte i prostokatne dla
roznych typoszeregdw wymiarowych. Analiza numeryczna wykazata, ze profile hutnicze
0 mniejszym przekroju poprzecznym pozwalajg na uzyskanie korzystniejszych parametréow
uzytkowych, ale z punktu trwatosci eksploatacyjnej takie rozwigzanie jest mato obiecujace.

Parag Wanjari i K.M. Nakar w publikacji [169] poszukiwali wartosci przemieszczen
w strefie dolnej i srodkowej sekcji. Pyty elektrod modelowano jako elementy powlokowe,
pozostate podzespoty jako elementy brytowe. Uzyskano duza zgodnos¢ z wynikami
doswiadczalnymi. Najwigksza wartos¢ przemieszczenia zlokalizowano w srodkowej strefie
ptata, najmniejszag w dolnej jego strefie. W pracy [101] Pannkaaj More i D. H. Burande
analizowali uktad dwoch ptatow elektrod zbiorczych. Drgania w uktadzie generowat sitownik
pneumatyczny sprzezony z belka zawieszeniows.

46



Sprawdzono przemieszczenia dla punktow kontrolnych zlokalizowanych w srodkowej czesci
sekcji. Do obliczen wykorzystano analizg czasowa — transient response. Maksymalng wartosé
przemieszczenia otrzymano po 0,5 s od czasu przylozenia impulsu wywotujgcego drgania
uktadu. Identyczng metodyke badan zaproponowali Vishal P. Atole i D. N. Koarde
w opracowaniu [9] z tym, ze poszukiwano wartosci przemieszczenia w srodkowej czesci ptata
i w odlegtosci 1 m od belki gornej i dolnej.

Parag Wanjari i K. M. Narkar w pracy [170] zwrdcili uwage, na duza efektywnosé tzw.
hybrydowego sposobu oczyszczania ptyt elektrod zbiorczych. Metoda hybrydowa faczy
w sobie system gornego i bocznego strzepywania przy uzyciu sitownikow pneumatycznych.
Wedtug wymienionych powyzej autorow taki sposob regeneracji powierzchni elektrod jest
wysoce wydajny szczegoélnie dla duzych wysokosci sekcji.

Autorzy publikacji [49] analizowali zmiang rozktadu przyspieszen na powierzchni
elektrody typu Sigma o dtugosci L=5577 mm i grubosci 1,5 mm przy zastosowaniu dwoch
roznych wartosci impulsu sity wzbudzajacej drgania. Jako miare oceny wynikow przyjeto
srednia kwadratowga przyspieszenia.

Publikacja [93] porusza problematyke wytrzymatosci zmeczeniowej miotka
strzepywacza. Bijaki w zaleznosci od nastawOw pracy mechanizmu strzepywaczy wykonuja
ok. 500 000 uderzen w ciaggu roku. Celem pracy byta identyfikacja rozktadu naprezen
zredukowanych w miotku strzepywacza co umozliwito autorom zoptymalizowaé jego
geometrie. Maksymalna wartos¢ naprezenia w trzonku miotka wyniosta 145 MPa. Autorzy
przeanalizowali rowniez rozktad przyspieszenia catkowitego dla sekcji elektrod, ktorej
gabaryty odpowiadaty elektrofiltrowi wielkogabarytowemu. Ptat elektrod sktadat sie z 6-ciu
elektrod typu Sigma o dtugosci 12,5 m i grubosci 1,5 mm. Najmniejsza wartos$¢ przyspieszenia
otrzymano dla ostatniej elektrody w ptacie na wysokosci 11 m (355 g), najwieksza na drugiej
elektrodzie (850 g). Badania nad optymalizacja miotka strzepywacza podjeto réwniez
w pracach [109, 111, 114].

Badania modelowe wykonane w publikacji [109] polegaty na przygotowaniu szeregu
modeli dyskretnych uktadu strzepywacz-elektrody. Celem badan byto przygotowanie modelu
0 réznym stopniu uproszczenia od 100 tysiecy elementdéw dyskretnych do kilkuset. A. Nowak
w pracy [111] wykonat optymalizacje geometrii bijaka w celu uzyskania maksymalnej
predkosci w chwili uderzenia przy jednoczesnym zredukowaniu do zera impulsu sit w uktadzie
miotka. Rozwinieciem zagadnienia jw. jest zagadnienie optymalizacji ksztaitu bijaka
strzepywacza w celu uniknigcia niepozadanego impulsu sit w osi jego obrotu, oraz uzyskanie
mozliwie najwyzszej energii w chwili jego uderzenia w kowadto draga strzepujacego [114].

W opracowaniach wtasnych autora rozprawy doktorskiej [158-160] réwniez podjeta

zostata tematyka modelowania numerycznego sekcji elektrod zbiorczych elektrofiltru suchego.
W  publikacji [160] =zestawiono wyniki symulacji numerycznej drgan wiasnych
i wymuszonych elektrody zbiorczej o r6znych cechach geometrycznych.
Badano szes¢ typow elektrod osadczych o grubosci: 1, 1,25 i 1,5 mm i dtugosci 12 m.
W zatozeniu powierzchnia osadcza wszystkich analizowanych paneli byta jednakowa.
Poréwnano wartosci przyspieszen stycznych i normalnych na powierzchniach analizowanych
ptyt. Obliczenia przeprowadzono oprogramowaniem Ansys 17.0. W opracowaniu [159]
przedstawiono analiz¢ rozwigzan konstrukcyjnych ptatow elektrod zbiorczych o szerokosci
catkowitej 2970 mm.
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Dla osmiu wariantow remontowo-modernizacyjnych sprawdzono rozktad przyspieszenia
catkowitego na powierzchni ptlata, przyjmujac za kryterium redukcje jego masy. Do
porownawczych obliczen wybrano jako podstawowy profil Sigma o szerokosci 480 i 960 mm
oraz diugosci 12 m. Analize wykonano oprogramowaniem Autodesk Nastran In-Cad 2017.
Dopetnieniem i rozwinigciem problematyki jw. jest publikacja [158] z 2017 r. Celem
symulacji dynamicznej przedstawionej w opracowaniu autora rozprawy doktorskiej byto
okreslenie wptywu masy miotka przerzutowego na otrzymang warto$¢ impulsu sity uderzenia.
Wyznaczono przebiegi sity uderzenia w czasie dla strzepywacza z miotkiem pojedynczym
i podwojnym. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze wzrost masy bijaka
0 50% powoduje podobny wzrost maksymalnej sity uderzenia.

7.3. Badania modelowe w skali i rzeczywiste

Literatura $wiatowa zawiera réwniez nieliczne pozycje pokazujace badania modelowe
elementdw mechanicznych elektrofiltru, gtdwnie sg to elektrody zbiorcze wraz z ukladem
strzepujacym pyt oraz elektrody ulotowe. Ponizej przedstawiono opis tych pozycji.
W publikacjach z 2013 roku [23-24] autorzy opisali badania zestawu 26 ptaskich blach
o wymiarach 230x380, symulujacych elektrody elektrofiltru, wraz z pretami mocujacymi,
obudowg, izolatorami oraz pretem wzbudzajgcym. Elektrody wzbudzano do drgan
elektromagnetycznym wzbudnikiem. Uzyskano zakres czestotliwosci od 10 do 260 Hz.
Weczesniej symulowano numerycznie drgania wiasne uktadu programem Ansys. Sprawdzono
pierwszych 9 czestotliwosci wiasnych uktadu, uzyskujac okoto 90% zgodnosci w poréwnaniu
z pomiarami stanowiskowymi.

Jednak najwigcej publikacji dotyczy badan modelowych zjawisk elektrostatycznych,
czesto potaczonych z analizag numeryczng. Sg to pozycje zagraniczne [29, 32, 47, 63] oraz
krajowe [46, 66, 74]. Jedna z pozycji to praca z 2013 roku [177], ktéra opisuje badania
eksperymentalne elektrofiltru z poziomo ustawionymi, w stosunku do przeptywu, elektrodami
zbiorczymi. Taki pomyst budowy elektrofiltréw powstat w latach 60-tych XX wieku, ale wciaz
jest w obszarze zainteresowan. Autorzy twierdza, ze jest to konstrukcja perspektywiczna, jedng
z jej zalet jest fakt, ze dziata jak komora osadcza, zatrzymujac szczegdlnie pyty o wigkszych
ziarnach, nawet bez przytozonego napiecia. Jednak nie wykazuje on przewagi nad klasycznym
uktadem elektrod. W najnowszych publikacjach z 2021-2022 r. [7, 25-26] autorzy przedstawili
wyniki badan modelowych elektrofiltru w warunkach laboratoryjnych. Badano wptyw
zastosowanych typow elektrod ulotowych (tasmowych i gwozdziowych), wytworzonego pradu
ulotu na wielkos¢ czastek pytu emitowanych do atmosfery. W publikacji [25-26] sprawdzono
ponadto wptyw jakosci spalanej biomasy w postaci peletu na wielkos¢ czastek pytu
zawieszonego PM (Particulate Matter). Otrzymano skutecznos$¢ odpylania na poziomie 90%.
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8. Opis elektrody zbiorczej
8.1. Ksztalt

Na rys. 25 przedstawiono rézne typy elektrod zbiorczych spotykane w elektrofiltrach
ptytowych. Najczesciej w instalacjach krajowych i zagranicznych stosowane sa elektrody
zbiorcze typu Sigma i ptytowe o szerokosci 320+850 mm, dtugosci do 16 m i grubosci 1,2+1,5
mm [36].
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Rys. 25. R6zne typy elektrod zbiorczych. Od prawej: GS 750, EEC USA, CSV i ZT24
Lurgi (ptytowe), Sigma VI, Sigma | [160]

Odpowiednio profilowana geometria elektrody typu Sigma:

- ostania przestrzen zbiorczg elektrody od strumienia gazu;

- zabezpiecza osadzony i strzepywany pyt przed ponownym porywaniem;

- zapewnia wysoka zdolnos¢ zbiorcza osadzonego na elektrodach pytu;

- charakteryzuje si¢ duza sztywnoscia ograniczajaca deformacje i odksztatcenia mogace
powsta¢ w trakcie montazu, sktadowania i pracy w podwyzszonych temperaturach;

- cechuje sie korzystng charakterystyka dynamiczng, niskim ttumieniem i prawidiowa
propagacja drgan podczas strzepywania pytu, bez stref martwych;

- jest pozbawiona ostrych krawedzi przez co jej wytrzymatos¢ elektryczna na przebicia jest
stosunkowo wysoka;

- Jej ksztalt utatwia opadanie pytu podczas regeneracji z minimalnym unosem wtérnym,
zapewnia korzystne warunki aerodynamiczne podczas przeptywu gazu przez komore
elektrofiltru;

- pozwala utrzyma¢ z wymagana doktadnoscia podziatke miedzyelektrodowa w catym
zakresie temperatur pracy elektrofiltru;

- jest stosunkowo lekka i przy strzepywaniu wykazuje wysoka, w miare wyréwnang
czestotliwos¢ drgan wiasnych na catej powierzchni zbiorczej niezaleznie od jej dtugosci.
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Problematyka doboru topologii i szerokosci elektrody zbiorczej, ktdra spetniataby wymagania,
jak wyszczegolniono powyzej, jest zadaniem ztozonym. W literaturze brak jest obszernych
opracowan W tym zakresie, ktére obejmowaty by zaréwno analize parametrow uzytkowych,
jak réwniez aspekty technologiczne zwigzane z procesem wytwarzania.

W praktyce przemystowej producenci elektrofiltrow posiadajg wiasne rozwigzania
profili elektrod osadczych i zazwyczaj na nich bazuja. Problem pojawia si¢ w momencie
koniecznosci zastosowania nowego rozwigzania np. zmiany gatunku stali, modyfikacji ksztattu,
zwiekszenia szerokosci profilu lub zmniejszenia jego grubosci. Brak dostatecznej wiedzy
w obszarze technologii wykonania, powoduje, ze podmioty z branzy energetycznej niechetnie
wprowadzaja zmiany w swoich rozwigzaniach, obawiajac si¢ np. niedotrzymania
dopuszczalnych tolerancji wykonania elektrod zbiorczych, co moze w konsekwencji rzutowac
na poprawng pracg elektrofiltru. Zagadnienia technologiczne omowiono szczegdtowo
w rozdziale 8.3.

8.2. Zagadnienia materialowe

W wyniku spalania wigkszosci paliw powstate gazy spalinowe zawieraja, w zaleznosci od
prowadzonego procesu spalania oraz jakosci paliwa, CO2, CO, Oz, H20, NOx, SOx oraz lotne
popioty i pyly. Szczeg6lnie w przypadku paliw statych udziat popiotdéw i pytdw w gazach
spalinowych jest znaczny [30 ,42]. Unoszone pyly moga zawieraé szereg pierwiastkow
rzadkich takich jak: Be, Ge, Cs, Hf, Li, Mo, Ta, Ti, V, W. W czasie eksploatacji elektrofiltrow
panujaca temperatura (najczesciej powyzej 150°C) jest czynnikiem uniemozliwiajacym
kondensacje pary wodnej wewnatrz komory elektrofiltru. Chroni to przed tworzeniem sie
szczegoblnie groznego kwasu siarkowego. Elektrofiltry podlegaja okresowym wytaczeniom
zwiazanym z cyklem grzewczym i remontowym. Od momentu wylaczenia az do catkowitego
ostygniecia elektrofiltru nastepuje gwattowne korodowanie elementéw odpylacza.

W wyniku spadku temperatury nastgpuje przekroczenie punktu rosy i wykroplenie sig¢
pary wodnej na powierzchni stali. W wyniku potaczenia SOz, CO, CO2, N20s z parg wodna
powstaja kwasy o roznym dziataniu korozyjnym. SzczegOlnie wykraplanie sie kwasu
siarkowego na powierzchni stali powoduje przyspieszenie proceséw korozyjnych. Wewnetrzne
sciany komory elektrofiltru, jak rowniez elementy wyposazenia wewnetrznego komory sa
pokryte warstwg pytu. Tworza sie wowczas roztwory siarczanow w stosunku do ktorych stal
weglowa wykazuje niskg odpornos¢ korozyjng [42]. W zaleznosci od temperatury pracy
elektrofiltru oraz zwigzkéw zawartych w spalinach, elektrody zbiorcze wykonuje sie
z odpowiednich gatunkéw stali. Zakres temperatury pracy elektrofiltru wynosi 150+500°C.
W zakresie ponizej 300°C na elektrody zbiorcze stosuje si¢ stale weglowe. Powyzej tej
temperatury producenci zazwyczaj stosujg gatunki przeznaczone do pracy w podwyzszonej
temperaturze. W przypadku bardzo agresywnego srodowiska pracy elektrofiltru (przemyst
chemiczny, huty miedzi) jego poszczeg6lne elementy wykonuje sie ze stali 0 podwyzszonej
odpornosci na korozje atmosferyczng lub nierdzewnych. W tablicach 3-4 zestawiono gatunki
stali stosowanych do produkcji elektrod zbiorczych w oparciu o dane archiwalne Fabryki
Elektrofiltrow ELWO S.A w latach 1974-2007 [10, 61, 78, 181-183, 185-186, 193-194].
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Tablica 3. Sktad chemiczny stali stosowanych do produkc;ji elektrod zbiorczych [10, 61, 78]

Sktad Oznaczenie materiatu
chemiczny % 10X 10 DCO1 St37-3G 03m | S235J0C+N 12H1IA
C 0,07-0,14 0,08-0,15 Max 0,12 Max 0,17 Max 0,19 0,08-0,15
Mn 0,25-0,50 0,30-0,60 Max 0,6 - Max 1,5 0,5-1,0
Si Max 0,04 Max 0,05 - - - 0,25-0,60
P Max 0,04 Max 0,035 Max 0,045 Max 0,04 Max 0,04 0,06-0,12
S Max 0,04 Max 0,045 Max 0,045 Max 0,035 Max 0,04 Max 0,035
Al - Min 0,02 - - - 0,14-0,25
Cr - - - - - 0,40-0,80
Cu - - - - Max 0,6 0,30-0,55
N - - - - 0,014

Tablica 4. Wiasciwosci mechaniczne stali stosowanych do produkcji elektrod zbiorczych [10, 61, 78]

Oznaczenie materiatu Norma/Materialy Wiasciwosci mechaniczne
zrodiowe Re [MPa] Rm [MPa]
10X PN-66/H-84019 Min 186 Min 314
10J TWT-34/89 Min 260 (dop. 235) 270-430
DCO1 EN 10130 140-280 270-410
St37-3G 03m DIN 1623 Teil 3 Min 215 360-510
$235J0C+N EN 10025-1 Min 235 360-510
12HLIA TWT-41/92 Min 300 400-600

Stal 10J zostata opracowana z przeznaczeniem na blachy bardzo gteboko i gteboko ttoczne.
Materiat ten znalazt stosowanie do produkcji elektrod zbiorczych w latach siedemdziesiatych.
Stal 10J charakteryzowata si¢ wysokimi wspotczynnikami anizotropii normalnej i umocnienia.
Ponadto wykazywata bardzo dobra podatnos¢ do profilowania. W opracowaniu [154] dokonano
prob porownawczych gatunkéw 10J (uspokojonej glinem) oraz 10X i 08X
(stal nieuspokojona) stosowanych na elektrody zbiorcze. Celem ekspertyzy byto
wyeliminowanie zjawiska sprezynowania elektrod, powodowanego starzeniem materiatu,
niewtasciwymi wiasnosciami mechanicznymi lub technologicznymi.

Uspokojenie stali 10J glinem zapewniato jest odpornos¢ na starzenie i nie powodowato
spadku witasnosci mechanicznych w czasie dtuzszego magazynowania. Gatunek 10J nie jest
obecnie dostepny na rynku, natomiast stanowit odniesienie dla swoich zamiennikow.
Po wycofaniu ww. gatunku z programu produkcji stali z powodzeniem zostat on zastapiony
stalag konstrukcyjng niestopowa St37-3G, a nastepnie z przyczyn ekonomicznych DCOL.
W Fabryce Elektrofiltrow ELWO S. A. w Pszczynie gatunek St37-3G 03m byt uwazany za
optymalny materiat z uwagi na technologi¢ profilowania. W 2007 r. w ww. spbice
przeprowadzono proby technologiczne w zakresie profilowania elektrod zbiorczych z tasmy
zimnowalcowanej z gatunkow St37-3G i St44-3G (gatunki specjalnie uspokojone) [181-183].
Przeanalizowano szereg atestow materiatowych dla obu gatunkéw pod wzgledem rzeczywistej
granicy plastycznosci, ktéra wynosita odpowiednio: dla gatunku St37-3G (256+289 MPa)
I (285+330 MPa) dla stali St44-3G. Warto nadmieni¢, ze jako Kkryterium przydatnosci
technologicznej tasmy stalowej przyjmowano jej granice plastycznosci. Z uwagi na
koniecznos¢ optymalizacji  konstrukcji elektrofiltrow i obnizenia catkowitego kosztu
wytworzenia tych urzadzen, zaczeto poszukiwaé tanszych zamiennikow dla sprawdzonych
juz materiatéw. Dotyczyto to rowniez materiatu stosowanego na elektrody zbiorcze.
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Dostawcy stali jako substytut gatunku St37-3G zaproponowali stal konstrukcyjna
goracowalcowana S235J0C+N, charakteryzujaca si¢ zblizonymi wiasnosciami do swojego
poprzednika, gdzie: N - oznacza stan dostawy (walcowanie normalizacyjne), C - oznacza
przydatnos¢ do szczeg6lnych zastosowan, w tym m.in. ksztattowania rolkowego na zimno
[187-188]. Obecnie gtéwni producenci elektrofiltrow stosuja do produkcji elektrod osadczych
stal DC0O1. Wiasnosci wspomnianego gatunku stali nie sg gwarantowane przez norme
przedmiotowg PN-EN 10130+A1 w zakresie podatnosci do obrobki plastycznej na zimno.
Kryteria te spetniaja gatunki DC02 i DC03 [193-194].

Stal DCO1 nie jest materiatem zamiennym w stosunku do stali 10J w zakresie bardzo
istotnej dla procesu giecia rolkowego elektrod izotropowosci wiasnosci plastycznych tj.
w kierunku prostopadtym do kierunku walcowania. Autorzy sprawozdania [97] przedstawili
wyniki badan poréwnawczych odcinkow elektrod zbiorczych profilowanych ze stali
zimnowalcowanej DCO01, 10J oraz gorgcowalcowanej DD11 [192]. Celem przedmiotowych
badan bylo sprawdzenie: mikrostruktury, wiasnosci wytrzymatosciowych i anizotropii
wiasnosci analizowanych gatunkéw. Wspodtczynniki anizotropii normalnej i umocnienia
elektrod profilowanych ze stali DD11 okazaty sie znacznie nizsze w odniesieniu do gatunkéw
DCO1 i 10J. Z poroéwnania mikrostruktur wynikato, ze tylko stal 10J posiadata cechy stali
glebokottocznych. Stal DCO1 charakteryzowata si¢ drobniejszym i mocno zr6znicowanym pod
wzgledem wielkosci ziarnem o nieregularnych granicach. Z danych przedstawionych w pracy
wynika, ze dla stali DD11 wskaznik anizotropii normalnej wynosit 0,87 i nie spetniat
wymagan stawianym stalom przeznaczonym do ttoczenia.

W 2018 r. Instytut Metalurgii Zelaza w Gliwicach na zlecenie firmy Bufil Sp. z o. o.
z Pszczyny, zajmujacej si¢ produkcja elektrod zbiorczych przeprowadzit badania wtasciwosci
mechanicznych i analize sktadu chemicznego odcinkéw probnych tasmy zimnowalcowanej
grubosci 1,5 mm z gatunku DCOl. Badania wykazaty bardzo duzy rozrzut wiasnosci
mechanicznych i sktadu chemicznego dla kilku ré6znych wytopéw [84-85]. Wedtug opracowan
[42] z 2003 r. dla Fabryki Elektrofiltrow Elwo S.A. wynika, ze zastosowanie na elektrody
zbiorcze stali 0 podwyzszonej odpornosci na korozje atmosferyczna typu Corten [189] jest mato
obiecujace, przy czym nie wyklucza wspomnianego gatunku. Wystepujace srodowisko
korozyjne w elektrofiltrach jest za bardzo agresywne dla tych stali. Powody agresywnosci
srodowiska sg nastepujace [42]:

- mata cyklicznos¢ zwilzania i suszenia powierzchni (niekorzystne warunki do tworzenia
si¢ patyny);

- mozliwos¢ wykraplania si¢ kwasu siarkowego w czasie stygniecia elektrofiltru (stale
trudnordzewiejace nie sg odporne na kwas siarkowy);

- §cierne dziatanie pytow w czasie osadzania i podczas ich strzepywania
z powierzchni ptyty elektrody (warunki uniemozliwiajace utworzenie si¢ patyny).

Jak wspomniano powyzej, w przypadku bardzo agresywnego srodowiska pracy elektrofiltru
zachodzi koniecznos¢ zastosowania przeznaczonych dla takich warunkéw gatunkéw stali
— zazwyczaj nierdzewnych. Najczesciej spotykanymi materiatami w specyfikacjach
technicznych dostawcow elektrofiltrow sa gatunki zestawione w tablicach 5-6 [17, 190-191].
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Tablica 5. Wtasciwosci mechaniczne stali nierdzewnych stosowanych do produkcji elektrod zbiorczych [17, 190-191]

Oznaczenie stali wg EN 10088-2 AlSI Rpo2 R [MPa] | Aso [%] Struktura
Znak Numer [MPa]
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 316L 240+270 530+680 40 Austenityczna
X1NiCrMoCu25-20-5 1.4539 904L 240+270 530+730 35 Austenityczna
X6CrNiTi18-10 1.4541 321 220+250 520+720 40 Austenityczna
X2CrMoTi18-2 1.4521 444 280+300 380+530 20 Ferrytyczna
X2CrTil7 1.4520 - 180+200 380+530 24 Ferrytyczna

Tablica 6. Sktad chemiczny stali nierdzewnych stosowanych do produkgji elektrod zbiorczych [17 ,190-191]

(\,)\,Zgnéﬁelrgggsgll Sktad chemiczny %
Numer C Cr Ni Mo Cu Ti Inne
1.4404 <0,030 16,5+18,5 10,0+12,5 2,0+2,5 -
1.4539 <0,020 19,0+21,0 24,0+26,0 4,0+5,0 1,2+2,0 -
1.4541 <0,08 17,0+19,0 9,0+12,0 - - - Ti:5xC+0,70
1.4521 0,025 17,0+20,0 1,80+2,5 - [4x(C+N)+0,15
1.4520 0,025 16,0+18,0 - - - 16,0+18,0

Stale nierdzewne austenityczne stosowane do produkcji elektrod zbiorczych wykazuja duza
plastycznos¢ i podatnos¢ do profilowania. W wyniku obrébki plastycznej na zimno tych stali,
wzrasta ich wytrzymatos¢ na rozcigganie i granica plastycznosci, a maleje wydtuzenie.
Umocnienie materiatu jest zwigzane z przemiang austenitu w martenzyt, ktéry charakteryzuje
sie wysoka twardoscig i wytrzymatosciag. Umocnienie zgniotem powoduje, ze w procesie giecia
rolkowego wymagane sg wigksze sity ksztattowania. Giownym sktadnikiem stopowym stali
nierdzewnych austenitycznych jest nikiel (ok. 8%). Wysokie ceny tego sktadnika stopowego
przektadaja si¢ na wysoka cene stali austenitycznych. Taka sytuacja rynkowa zmusza
producentéw elektrofiltrow do poszukiwania tanszych zamiennikow dla tej grupy stali
nierdzewnych.

Stale nierdzewne o strukturze ferrytycznej wg [17, 119] moga stanowi¢ alternatywe dla
stali nierdzewnych austenitycznych, poniewaz sa tansze, a jednoczesnie spetniaja wymogi
odpornosci korozyjnej. Plastycznosé tych stali jest zblizona do migkkiej stali weglowej. Zawsze
dostarczone sa one w stanie wyzarzonym, a ich granica plastycznosci i wytrzymato$¢ na
rozcigganie nie ulegaja duzej zmianie w wyniku przerébki plastycznej. Ponadto wykazuja
mniejsza podatnos¢ na odksztatcenie wsteczne (sprezynowanie). Gatunek 444 z 2% dodatkiem
molibdenu posiada bardzo zblizong odpornos¢ na korozje w agresywnym srodowisku do
gatunku 316L. W pracy [92] przedstawiono bardzo interesujace wyniki badan wykonanych dla
hybrydowych kompozytow polimerowych na bazie zywicy fenolowej, wiokien szklanych,
wiokien weglowych i nano proszku grafitowego jako alternatywy dla stali jako materiatu
wykorzystywanego na elektrody zbiorcze. Badania obejmowaty sprawdzenie opornosci
wlasciwej zastosowanego materiatu, wiasnosci mechanicznych oraz analize¢ zmeczeniowa
elektrod po wykonaniu cyklu strzepywania na stanowisku badawczym. Sprawdzano wplyw
procentowego udziatu poszczegdlnych skiadnikow rdéznych konfiguracji hybrydowych
kompozytow polimerowych na omawiane wiasnosci. Autor rozprawy doktorskiej w publikacji
[156] poréwnat dotychczas stosowane gatunki stali na elektrody zbiorcze w zaleznosci od
srodowiska pracy odpylacza.
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8.3. Metoda wytwarzania

Elektrody zbiorcze sg cienkosciennymi profilami stalowymi o przekroju otwartym. Podczas
opracowywania dokumentacji projektowej elektrody osadczej nalezy uwzgledni¢ zaréwno
wytyczne dotyczace jej walorow uzytkowych, jak rowniez wytyczne $cisle zwigzane
z technologig jej wykonania. Od strony technologicznej nalezy zwrdci¢ uwage na wiasciwe
proporcje przekroju poprzecznego profilu, odpowiednie promienie giecia (zalezne od gatunku
materiatu), dtugosci odcinkdéw prostych, liczbe zagie¢ oraz proporcje poszczegolnych
wymiarow. Zbyt duze promienie giecia zmniejszaja doktadnos¢ wykonania elektrod osadczych,
natomiast zbyt mate, moga prowadzi¢ do powstania peknig¢ na zewnetrznych powierzchniach
tukdw [48,172].

Geometria elektrody osadczej charakteryzujaca si¢ zbyt duzymi odcinkami ptaskimi
powoduje nadmierne pofalowanie czgsci ptaskiej i skrecenie wzdtuzne profilu. Waznym
problemem przy produkcji ksztattownikdéw gietych na zimno (elektrod zbiorczych) jest
niepozadane zjawisko sprezynowania materiatu, ktére powoduje odginanie sie uprzednio
zagietych elementdw ksztattownika. Zgodnie z danymi literaturowymi [172] Kkat
sprezynowania zwieksza si¢ wraz z:

- wigksza wytrzymatoscig materiatu na rozcigganie Rm;

- stosowaniem w poszczegolnych przepustach wigkszych katow giecia;
- zwiekszeniem promieni giecia;

- zmniejszeniem grubosci materiatu wsadowego;

- mniejsza szerokosciag zaginanych ramion ksztattownika.

Proces technologiczny wykonania elektrod zbiorczych polega na wielotaktowym gieciu
rolkowym tasmy stalowej o grubosci 1,2+1,5 mm z wykorzystaniem stopniowej metody
kalibrowania — rys. 26. 1los¢ stacji roboczych uzalezniona jest od ksztattu profilu elektrody
osadczej oraz gatunku zastosowanego materiatu. Do wykonania elektrod zbiorczych typu
Sigma wystarczajace jest zastosowanie 18-tu stacji roboczych. Pozwala to spetni¢ wymagania
jakosciowe i zapewnic¢ stabilnos¢ procesu giecia.

¢ ey Y B 7 ]
a) b)
Rys. 26. Proces profilowania elektrody zbiorczej: a) widok wzdtuz poszczegolnych stacji roboczych,

b) etap ksztattowania potki elektrody [10]
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W procesie profilowania elektrod zbiorczych w obszarze giecia zachodza zmiany wiasnosci
mechanicznych tasmy stalowej wywotane odksztatceniem na zimno [172]. W wyniku
odksztatcen w strefie zginania nastepuje umocnienie materiatu, co pocigga za soba zwigkszenie
wytrzymatosci i granicy plastycznosci z réwnoczesnym zmniejszeniem wydtuzenia.
Naprezenia wywotane sitami naciaggu i momentami zginajagcymi rowniez wplywajg na
zmiane wiasnosci mechanicznych elementéw prostych elektrody, znajdujacych sig
w bezposrednim sagsiedztwie obszaru odksztatcen. W procesie profilowania, odksztatcenia
wystepuja nie tylko na elementach tukowych, ale rowniez na odcinkach prostych.

Wiasnosci mechaniczne elektrod zbiorczych uzaleznione sg nie tylko od wiasnosci
materiatu wsadowego, ale réwniez w duzym stopniu od parametréw technologicznych procesu
profilowania takich jak [172]:

- sumaryczny Kat gigcia;

- katy giecia w poszczegélnych klatkach;
- wymiary profilowanej elektrody;

- odstep miedzy rolkami profilujagcymi;
- metody kalibrowania.

Tasma stalowa na elektrody zbiorcze powinna wykazywaé szereg cech technologicznych,
istotnych zaréwno z punktu widzenia podatnosci do profilowania, jak réwniez trwatosci
eksploatacyjnej w warunkach pracy w elektrofiltrze. Materiat w trakcie ksztalttowania
rolkowego ulega znacznym odksztatceniom plastycznym w kierunku prostopadtym do
kierunku walcowania. Jest to kierunek najmniej korzystny dla materiatu. Z tego wzgledu
materiat powinien cechowac si¢ mozliwie zblizonymi wiasnosciami plastycznymi w kierunku
walcowania i poprzecznym [97, 172]. Optymalny do produkcji elektrod zbiorczych materiat
powinien posiada¢ nastepujace wiasciwosci mechaniczno-technologiczne [10]:

- minimalna granica plastycznosci Re 260 MPa;

- bardzo dobra podatnos¢ do wielotaktowego giecia rolkowego na zimno;

- zadowalajaca wytrzymatos¢ zmeczeniowa w temperaturze 220 °C;

- stato$¢ wiasciwosci mechanicznych i technologicznych dla catego wytopu;
- rodzaj powierzchni ,,A”, wykonczenie powierzchni ,,m” wg EN 10130;

- tolerancja grubosci tasmy specjalna ,,S” +0,06 wg EN 10131;

- tolerancja szerokosci tasmy specjalna ,,S” +2 wg EN 10131.

Zastosowania zawezonych tolerancji grubosci tasmy stalowej (wsadu) zmniejsza ryzyko
destabilizacji procesu profilowania. W praktyce grubos¢ materiatu dostarczanego przez huty
w wigkszosci przypadkow miesci sie w dolnej granicy tolerancji przywotanej przez normy
przedmiotowe. Stwarza to duze ryzyko powstania wad gotowego wyrobu.

Na rys. 27 zobrazowano przyktadowe wady pojawiajace si¢ podczas realizacji procesu
profilowania oraz w gotowej ptycie elektrody. Z uwagi na przeznaczenie elektrody zbiorczej
jej tolerancje wykonania sg scisle okreslone. Podstawowe tolerancje wykonania elektrod
zbiorczych zilustrowano na rys. 118 w rozdziale 12.
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a) b)
Rys. 27. Wady elektrody zbiorczej spowodowane zastosowaniem wsadu 0 nienormowych
parametrach: a) deformacja potki elektrody, b) zjawisko pofalowania powierzchni srodkowej ptyty
elektrody zbiorczej [10]

Na rys. 28 zobrazowano niepozadane zjawisko ,,zblizenia” elektrod osadczych w wyniku
przekroczenia tolerancji wygigcia wzdhuznego ptyty elektrody. Brak zachowania jednakowej
odlegtosci pomigdzy elektroda zbiorczg a ulotows stwarza ryzyka wystapienia tzw. przebic.
Taka sytuacja powoduje utrudnienia w prawidlowej pracy elektrofiltru i jest trudna do
wyeliminowania. W praktyce konieczna jest wymiana wadliwych paneli w ramach prac
serwisowych. W zatozeniach projektowych do obecnie projektowanych elektrofiltrow
rozpatrywana jest podziatka mie¢dzyelektrodowa 400, 500 mm. Dobor odpowiedniej podziatki
migdzyelektrodowej jest na chwile obecna zagadnieniem otwartym. Wraz ze wzrostem
podziatki miedzyelektrodowej wzrastajg tolerancje wykonania elektrofiltrow m.in. elektrod
osadczych.

Rys. 28. Przyktad niepozadanego zjawiska ,,zblizenia” elektrod zbiorczych w komorze
elektrofiltru spowodowane przekroczeniem tolerancji wygigcia wzdtuznego ptyty elektrody
(zdjecie wtasne autora)
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8.4. Podstawowy parametr uzytkowy

W instalacjach europejskich do oczyszczania elektrod zbiorczych elektrofiltrow suchych
wykorzystywana jest metoda udarowa. W USA uznanie znalazty metody elektromagnetyczne.
Na rys. 29 przedstawiono typowy uktad elektrod zbiorczych w elektrofiltrze suchym. Elektrody
zbiorcze potaczone sg w dolnej czesci z dragiem strzepujacym, natomiast w czesci gornej
z belkg zawieszeniowa za pomocg tacznikdbw mechanicznych, tworzac tzw. ptat elektrod.
Sekcja sktada si¢ zazwyczaj z 5-9 ptyt elektrod. Ptat elektrod zawieszony jest na gornych
dzwigarach komory. Oczyszczanie elektrod zbiorczych z nagromadzonego na ich powierzchni
pytu, realizowane jest poprzez wzbudzanie w nich drgan o odpowiedniej wartosci przyspieszen
poprzez mechanizmy udarowe (miotki przerzutowo-obrotowe). Wartos¢ przyspieszenia
ziemskiego g=9,81 m/s? uzywana jest w branzy energetycznej jako miara skutecznosci
strzepywania pytu. Istotne znaczenie ma rdwnomierny rozktad przyspieszen na powierzchni
elektrod (catego ptata). Naprezenia odrywajace warstwe pyilu od elektrody moga by¢
w odniesieniu do jej powierzchni normalne lub styczne.
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Rys. 29. Uktad elektrod zbiorczych elektrofiltru suchego: 1-elektrody zbiorcze, 2-belka
zawieszeniowa, 3-drag strzepujacy, 4-kowadto, 5-mechanizm udarowy [10]

W warunkach eksploatacyjnych wystepuja jednoczesnie jedne i drugie. Zrodta literaturowe
krajowe i zagraniczne podaja rézne zaleznosci za pomoca ktorych mozliwe jest oszacowanie
wymaganej wartosci przy oczyszczaniu ptyt elektrod osadczych [15, 117, 130]. W pracy [130]
podano, ze usuniecie pytu z elektrody nastepuje, gdy przyspieszenia normalne i styczne
spetniaja warunek:

> St > Ss + 3
oz g o= (55 % 9) ®

gdzie:

St, Ss - normalna i styczna sita adhezji czastek do ptyty elektrody;

d - grubos¢ warstwy pyiu;

r - gestos¢ warstwy pytu;

ay, ay - przyspieszenie ptyty (elektrody) w kierunku prostopadtym i rownolegtym.
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Zazwyczaj istnieje uprzywilejowany kierunek przyspieszen elektrod [121, 141]. Mianowicie
przyspieszenia normalne do kierunku wymuszenia sa dwukrotnie skuteczniejsze
W usuwaniu pytu, niz styczne. Inne zrodia literaturowe wskazuja na duzo wieksza ztozonosé
omawianej problematyki. Badania przeprowadzone przez autoréw [69-70] dowodza, ze
przyspieszenia normalne powoduja dwukrotnie wigksze wtdrne porywanie czastek pytu
podczas strzepywania.

W pracy [49] autor na podstawie przeprowadzonych badan stwierdza, ze przyspieszenia
styczne sg bardziej korzystne w procesie strzepywania pytu. Ponadto z przeprowadzonych
przez autora badan wynika, ze skutecznos¢ przyspieszen stycznych wystepuje dla gestosci pytu
zgromadzonego na elektrodzie do 160 mg/cm?. Przy wiekszej gestosci, bardziej efektywne
W procesie oczyszczania Sg przyspieszenia normalne. Dla bardzo cienkich warstw wptyw
przyspieszen stycznych i normalnych na skutecznos¢ strzepywania jest jednakowy. Badania
eksperymentalne wykonane przez [22] dowodza, ze o efektywnosci oddzielania pytu decyduje
nie tylko szczytowa wartos¢ przyspieszen, ale rowniez czestotliwosé¢ drgan odpowiedzialna za
szczytowa wartos¢ tego parametru. Autorzy w swoim opracowaniu przedstawili zaleznosé¢
oddzielenia pytu od elektrody w funkcji przyspieszenia i czestotliwosci drgan — rys. 30.
Wykresy przedstawiaja przyspieszenia niezbedne do usunigcia 50% i 90% pytu osadzonego na
powierzchni elektrody.

Przyspieszenie [g]

(a) 50% efektywnosci (b) 90% efektywnosci

Rys. 30. Zaleznos¢ oddzielania pytu od elektrody w funkcji przyspieszenia i czestotliwosci drgan:
a) przyspieszenia wymagane do usuniecia 50% pytu zgromadzonego na elektrodzie zbiorczej,
b) przyspieszenia wymagane do usunigcia 90% pytu na elektrodzie zbiorczej [22]

Z wykresu wynika, ze usuwanie pylu przy wzroscie czestotliwosci od 100 do 600 Hz
I zachowaniu identycznego stopnia czystosci elektrody osadczej wymaga znacznego
zwickszenia wartosci przyspieszen. Wzrost przyspieszenia jest tym wigkszy, im ciensza
warstwa pytu wymaga oddzielenia od ptyty elektrody. Na podstawie przytoczonych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze gwaltowny wzrost czestotliwosci drgan jest niekorzystny z punktu
widzenia oczyszczania ptyt elektrod zbiorczych.
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Wymagana wartos¢ przyspieszen na powierzchni ptyt elektrod osadczych powinna byc¢
rozpatrywana jako funkcja wielu zmiennych takich jak: sktad fizykochemiczny pytu, jego
wilgotnos¢, gestos¢ powierzchniowa pradu ulotu, rezystywnosé¢ oraz rozktad uziarnienia pytu
[148-149]. Nalezy rowniez zwr6ci¢ uwage na aspekty konstrukcyjne tj.: topologie elektrod
zbiorczych, grubos¢ i diugosc¢ elektrod, sposob ich zawieszenia oraz konstrukcje stosowanych
bijakow [41, 132, 140]. Czynniki te réwniez w istotny sposob wptywaja na wartosc
omawianego parametru. W pracy [38] opublikowano wyniki analizy poréwnawczej
przyspieszen dla dwdch réznych topologii ptyt elektrod osadczych. Poddano analizie wptyw
zawieszenia elektrod na wartos¢ tego parametru oraz rozklad przyspieszen na powierzchni
calego ptata. Autorzy pracy [13] sprawdzili wplyw potaczenia elektrod osadczych typu Sigma
IV z dragiem strzepujacym na wartos$¢ przyspieszen ptyt osadczych.

Badania dotyczyty tzw. sztywnego i luznego sposobu potaczenia tych podzespotow.
W wigkszosci stosowanych obecnie elektrofiltrow standardem jest stosowanie tzw. sztywnego
mocowania elektrod do draga strzepujacego. Jak dowiedziono w pracy sztywne potaczenie
elektrod osadczych z dragiem strzepujacym wyzwala znacznie wigksze wartosci przyspieszen
na powierzchni catej sekcji.

W przypadku pytdw wysokorezystywnych (trudnych do odpylania), ktore
scharakteryzowano w rozdziale 5.5, wymagana skutecznos¢ odpylania moze przekracza¢
nawet 300 g, co wiaze si¢ z zastosowaniem duzych impulsow sity wzbudzajacej drgania
i w konsekwencji duzym ryzykiem uszkodzenia konstrukcji. Nastepuje zmeczeniowe pekanie
miotkdéw strzepywaczy oraz elektrod w strefach ich mocowania, zazwyczaj w pierwszych
dwoch elektrodach w ptacie od strony, gdzie generowany jest udar — (rys. 31).
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Rys. 31. Przykiady eksploatacyjnych uszkodzen elementéw sekcji4elerktrod zbiorczych: a) deformacja
miotkdw strzepywaczy, b) propagacja pekni¢¢ w strefie mocowania elektrody zbiorczej
do drgga strzepujacego (zdjecie wiasne autora)

Fabryka Elektrofiltrow ELWO S. A. w latach 1970-2008 przeprowadzata cykliczne badania
nad optymalizacja ww. wezta konstrukcyjnego [41]. Oprécz aspektow konstrukcyjnych
wymienionych powyzej, sprawdzano dodatkowo wptyw poszczegdlnych gatunkéw stali
stosowanych na elektrody zbiorcze na wartos¢ otrzymywanych przyspieszen.
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W opracowaniu [154] na podstawie badan poréwnawczych zauwazono 72% przyrost sredniej
wartosci przyspieszen dla elektrod wykonanych ze stali 12H1JA w odniesieniu do gatunku 10J.
W branzy energetycznej przyjmuje sie, ze dla elektrofiltrow odpylajacych spaliny z kottow
energetycznych wartos¢ przyspieszen na powierzchni elektrod zbiorczych i ulotowych nie
powinna by¢ mniejsza niz 100 g. Potwierdzaja to réwniez opracowania naukowe, chociaz
w niektdrych przypadkach podawane wartosci rdznig sie miedzy soba [93].

Warto nadmieni¢, ze omawiany wezet konstrukcyjny poddawany jest bardzo duzej
ilosci udaréw mechanicznych. Szacunkowo dla pierwszej strefy elektrofiltru mozna przyjac ok.
150 tys. uderzen miotka strzepywaczy/godzing. W przypadku strzepywania w systemie ciggtym
— ok. 500 tys. uderzen. Istotne znaczenie przy podawaniu pojedynczego udaru (impulsu
strzepujacego) jest naruszenie struktury wewnetrznej warstwy pytu, nawet jesli udar
mechaniczny nie generuje przyspieszen pozwalajacych na oderwanie zalegajacej warstwy pytu
w catosci [148]. W opracowaniu [144] zwrdcono uwage, ze W praktyce eksploatacyjnej istotng
role odgrywa widmo przebiegdbw w czasie (rozstep i amplituda wartosci szczytowych
przyspieszen). Autor bazujac na doswiadczeniach o0séb zajmujacych sie eksploatacja
elektrofiltrow potwierdza, ze pojedyncze udary o duzej amplitudzie nie powoduja
oczekiwanych efektow.

8.5. Wskazniki ilosciowe wykorzystywane przy projektowaniu elektrofiltru

Przygotowanie dokumentacji projektowej elektrofiltru wymaga podania przez zamawiajacego
podstawowych danych dotyczacych oczyszczanego z pytu gazu. Sg to m.in. strumien
objetosciowy spalin [m3y/h], koncentracja popiotu w spalinach [g/m®], rodzaj spalanego
paliwa, jego wartos¢ opatowa, sktad elementarny, zawartos¢ wilgoci i popiotu w paliwie.
Konstruktorzy wykorzystujac wiedz¢ z dziedziny projektowania elektrofiltrow uzywaja
wskaznik ay [m?/m?3y/s], ktdry jest obciazeniem jednostkowej powierzchni elektrody zbiorczej
strumieniem oczyszczanego gazu. Spalajac rozne paliwo wskaznik ten bedzie rdzny.
Przyktadowe wartosci podano w tablicy 7 dla wegla brunatnego oraz kamiennego, wraz
z dodatkowymi danymi.

Oczywiste jest, ze gtowny wptyw na ten wskaznik maja wartos¢ opatowa paliwa oraz
zawartos¢ popiotu w paliwie. Biorac pod uwage rowniez moc elektryczng bloku oraz jego
sprawnos¢ mozna zaproponowacé inny wskaznik. Mianowicie jest to obcigzenie jednostkowej
powierzchni elektrody zbiorczej strumieniem wytracanego, fapanego w elektrofiltrze pytu
— jednostka bedzie ap, [m?/kg/s]. Znajac dane strumienia odpylanego gazu wskazniki te beda
powigzane zaleznoscia:

- @)
a, =
P gpopié%

gdzie:

ap - obcigzenie powierzchnie elektrody zbiorczej strumieniem wytracanego pytu, [m?/kg/s];

ay - obcigzenie powierzchnie elektrody zbiorczej strumieniem oczyszczanego gazu, [m2/m3/s];
popict — Zapylenie spalin, zawartos¢ pytu w spalinach, kg/m?®,.
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W analizie ogdlnej, gdy nie sg znane parametry konkretnego gazu mozna postuzy¢ si¢ innym
podejsciem. Bilansujac strumien popiotu wchodzacy wraz z paliwem do kotta energetycznego
w bloku energetycznym o znanej sprawnosci i mocy elektrycznej mozna napisa¢ inng
zaleznos¢. Wzor obliczeniowy tego wskaznika bedzie nastepujacy:

Azbiorcze Azbiorcze *1n* Wd

a, = = (5)

mpopié% P x Nelektryczna

gdzie:

My,opict — Strumien popiotu unoszony ze spalinami, kg/s;

ap - obcigzenie powierzchnie elektrody zbiorczej strumieniem wytracanego pytu, m2/kg/s;
Abioreze — SUMAryczna powierzchnia elektrod zbiorczych, m?;

1 — Sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej bloku energetycznego;

Wy — wartos¢ opatowa paliwa, MJ/Kg;

P- zawartos¢ popiotu w paliwie, kg popiot/kg paliwa;

Nelektryczna — MoC elektryczna bloku energetycznego, MW.

Poniewaz wilasciwosci paliwa moga miesci¢c sie w pewnym zakresie przeprowadzono
przeliczenie wartosci powierzchni elektrod zbiorczych hipotetycznego elektrofiltru dla roznych
paliw. Bazowano na danych zamieszczonych w dokumentacji DTR elektrofiltrow pracujacych
w EC Rybnik, EC Turéw oraz Hucie szkta w Orzeszu. Na rys. 32-33 zaprezentowano wykres
zaleznosci powierzchni elektrod od wartosci opatowej oraz zawartosci popiotu dla danych
podanych w tablicy 8.

Tablica 7. Bazowe zestawienie danych i wskaznikow projektowych elektrofiltru suchego na podstawie danych
rzeczywistych

Oznaczenie Wegiel brunatny Wegiel kamienny
Wartos¢ opatowa paliwa, MJ/kg 8 21
Zawartos¢ popiotu w paliwie, % 23 23
Strumien spalin, m3,/s 286 105
Zawarto$é popiotu w spalinach, g/m3, 70 24
Sumaryczna powierzchnia elektrod zbiorczych, m? 32 400 17 300
Wyliczony wskaznik ay, m2/mé,/s 113 165
Tablica 8. Zestawienie danych do przygotowania wykresow
WEGIEL>> KAMIENNY BRUNATNY
Zawartos$¢ popiotu w paliwie, % 5-30 10-40
Wskaznik ,,popiotowy”, m?/kg/s 6875 1615
Sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej, % 40 40
Wartos¢ opatowa paliwa, MJ/kg 15-25 5-15
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Rys. 32. Rozrzut wielkosci pola elektrod zbiorczych elektrofiltru suchego dla przemystu
energetycznego w zaleznosci od wartosci opatowej paliwa i zawartosci popiotu w paliwie
w przypadku wegla kamiennego
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Rys. 33. Rozrzut wielkosci pola elektrod zbiorczych elektrofiltru suchego dla przemystu
energetycznego w zaleznosci od wartosci opatowej paliwa i zawartosci popiotu w paliwie
w przypadku wegla brunatnego

Jak pokazujg wykresy krancowe wartosci moga rézni¢ sie nawet 10-cio krotnie. Dlatego tez
konstruktorzy podaja wymagania, co do jakosci oczyszczanego gazu spalanego (tzn. wiasciwej
jakosci spalanego paliwa). Ten zakres zmiennosci moze zosta¢ wykorzystany w analizie

produkcji. Powyzsza uwaga wskazuje, ze wielko$¢ zamdwienia produkcyjnego moze znaczaco
sie roznic.
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9. Szczegdlowa analiza sposobu wytwarzania elektrody zbiorczej

Aktualnie postep technologiczny umozliwia tatwy dostep do specjalistycznego parku
maszynowego, co zwieksza mozliwos¢ szybkiego dostosowania si¢ do oczekiwan klienta.
Z tego wzgledu ustugi profilowania elektrod zbiorczych coraz cz¢sciej swiadczg firmy nie
zwigzane z sektorem energetycznym. Warto nadmienié¢, ze obecnie rynek azjatycki stanowi
bardzo silng konkurencje dla firm europejskich. Dotyczy to zaréwno cen stali, transportu,
oprzyrzadowania technologicznego, w tym profilarek.

W przypadku duzego elektrofiltru elektrody osadcze stanowig okoto 25% masy
catkowitej odpylacza, dlatego tez w przypadku inwestycji zwigzanych z budowa lub
modernizacja duzych blokéw energetycznych, najwicksze podmioty z branzy energetycznej
coraz czesciej zamawiaja elektrody zbiorcze u dostawcow w Azji, poszukujac w ten sposob
oszczednosci w budzecie projektu. Na rynku europejskim mozna wyrdznié szesciu znaczacych
producentdw elektrod zbiorczych: FLSmith A/S Airtech (Dania), Politeknik Engineering
(Turcja), Schuitemaker Machnies BV (Holandia), ZVVZ Milevsko (Czechy), Rafako S. A. oraz
Pless-Group Sp. z 0. 0. (Polska). Gtdwnymi argumentami przemawiajagcymi na korzysé
producentow europejskich sa: wyzsza jakos¢ oferowanego produktu i wiedza techniczna
w zakresie budowy i eksploatacji elektrofiltrow. Pozwala to poza wykonawstwem
warsztatowym wg dokumentacji Klienta swiadczy¢ ustugi serwisowe i doradcze z zakresu
optymalizacji konstrukcji wyposazenia wewngtrznego odpylacza. Firma Pless-Group
Sp. z 0. 0. z Pszczyny (poprzednio Bilfinger ELWO Sp. z 0.0.) poza infrastruktura
produkcyjng dysponuje unikalnym w skali europejskiej stanowiskiem badawczym
umozliwiajagcym testowanie sekcji elektrod zbiorczych w skali 1:1.

9.1 Zakup materialu oraz przygotowanie procesu produkcyjnego

Na podstawie zapytania ofertowego przedtozonego przez klienta okresla si¢ zdolnosci
produkcyjne wydziatu produkcyjnego tj. dostgpnos¢ oprzyrzadowania technologicznego
dedykowanego dla danego ksztattu profilu, sposobu konserwacji profilowanych ptyt, sposobu
pakowania, transportu oraz zdolnosci dotrzymania tolerancji wykonania zgodnie
z dokumentacja warsztatowa zamawiajacego. W momencie akceptacji warunkow handlowych
I WTWIiO (warunki techniczne wykonania i odbioru) uruchamiany jest proces zakupu tasmy
stalowej wg wytycznych, ktore szczegdtowo opisano w rozdziale 8.2. Istotne znaczenie na tym
etapie ma okreslenie naddatku technologicznego, jaki nalezy przyjaé¢ dla zatozonego tonazu
oraz geometrii elektrody zbiorczej. Omawiana wielkos¢ wynika ze strat materiatowych
poniesionych na etapie kalibracji procesu (urzadzenia) oraz strat zwigzanych
z wybrakowaniem elektrod, ktére nie spetniaja wymagan jakosciowych. Naddatek
technologiczny wzrasta wraz z:

- wazrostem szerokosci i dtugosci elektrody;

- wigksza iloscig rolek tasmy wsadu dostarczonych przez dostawce dla danego zlecenia
(najbardziej pozadane pod wzgledem ekonomicznym sg dostawy materiatu
0 optymalnym tonazu — (maksymalny udzwig rozwijaka tasmy);

- wzrostem zuzycia oprzyrzadowania i btednie przyjeta technologia wykonania.
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Z praktyki warsztatowej mozna przyja¢, ze naddatek technologiczny miesci sig
w zakresie 3-9%. Prawidlowe oszacowanie masy naddatku technologicznego rzutuje na
konkurencyjnos¢ przygotowanej oferty i w dalszym etapie determinuje dotrzymanie
zatozonego budzetu zlecenia. Czas dostawy wsadu (tasmy stalowej) zalezy od wielkosci
zlecenia. W przypadku matych tonazy <40, czas oczekiwania na materiat wynosi okoto
4 tygodni. Dla duzych zlecen >200 ton czas oczekiwania moze wynosi¢ nawet 3 miesigce.

Dostawca materiatu w porozumieniu z hutg, planuje z wyprzedzeniem proces
produkcyjny, w ktérym musi uwzgledni¢ wilasne moce przerobowe w odniesieniu
do zamawianej szerokos¢ tasmy. Dostawcy przycinaja tasmy na wymiar docelowy z kregdw
o standardowych szerokosciach produkowanych przez huty np. 1000, 1250 i 1500 mm. Majac
powyzsze na uwadze dostawca stara si¢ optymalnie zagospodarowac¢ krag tasmy nie
pozostawiajac sobie odpadu z procesu cigcia. Stad tez wynika z reguty cena i czas oczekiwania
na produkt docelowy. Do grona krajowych i zagranicznych dostawcow wsadu naleza: RBB
Stal, Bowim S.A., ArcelorMittal Poland S.A., U.S. Steel Kosice, Marcegaglia Poland Sp. z o.0.
Warte odnotowania sa spétki ukrainskie: PJSC Illych Iron and Steel Works oraz Zaporizhstal.
Spotki ukrainskie sg konkurencyjne pod wzgledem oferowanych cen, natomiast walory
technologiczne oferowanych przez te podmioty produktow nie zostaty do tej pory sprawdzone.
Ceny tasmy uzaleznione sg w gtdwnej mierze od kursu euro i ceny wsadu wykorzystywanego
do procesu wytwaérczego w hucie. W 2018 roku koszt zakupu 1 tony tasmy zimnowalcowanej
DCO1 o grubosci 1,5 mm (standardowa grubo$¢ stosowana do prefabrykacji elektrod
osadczych) ksztattowat si¢ w granicach 665+725 euro. Materiat na hale produkcyjna
dostarczany jest transportem samochodowym — rys. 34.
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Rys. 34. Proces dostawy i magazynowania tasmy stalowej (wsadu) w hali produkcyjnej [10]

Maksymalna ilos¢ 7-tonowych kregow tasmy, ktéra mozna zmagazynowac w hali produkcyjnej
nie powodujac zakidcen w realizacji marszruty technologicznej wynosi okoto 12 ton, co
odpowiada 84 tonom wsadu. Kolejnym etapem przygotowania produkcji jest uzbrojenie linii
produkcyjnej w oprzyrzadowanie technologiczne. W zaleznosci od topologii ptyty elektrody
oraz zatozonego przez zleceniodawce sposobu zawieszenia elektrody w komorze elektrofiltru
(potaczenie elektrody z belka zawieszeniowa i dragiem strzepujacym), instalowane sa na
prasach przynaleznych do linii produkcyjnej przyrzady z grupy ttocznikow. Profilarka
uzbrajana jest jednoczesnie z zestaw profilujacy (w wigkszosci przypadkow 18-stacji
roboczych).
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Czas uzbrojenia linii produkcyjnej, a nastepnie kalibracji procesu wynosi 128+200
roboczogodzin. Na rys. 35 przedstawiono sposob uzbrajania profilarki w zestaw profilujacy.

Rys. 35. Proces uzbrajania i kalibracji profilarki elektrod zbiorczych Daniel Smith LTD [10]

Na waty umieszczone w oprawach segmentu profilarki montowane sa rolki profilujace (sekcja
dolna i gérna dla kazdej stacji profilujacej). Kazda sekcja sktada si¢ z kilku rolek profilujacych.
Pod wzgledem technologicznym najlepszym rozwiagzaniem jest symetryczny podziat takiej
sekcji (strona prawa i lewa). Za pomocg stalowej linki rozciagnictej wzdtuz wszystkich stacji
roboczych (sekcje dolne) ustala si¢ prostoliniowos¢ catego zestawu profilujacego wzgledem
prasy gtéwnej — rys. 35-36. Regulacj¢ przesuwu rolek na watach realizuje si¢ poprzez
zastosowanie tuleji rozpreznych. Na tym etapie nalezy zapewni¢, aby dolne rolki wszystkich
zestawow profilujacych lezaty w tej samej ptaszczyznie — rys. 36.

Rys. 36. Spos6b pomiaru wzajemnego potozenia kolejnych przepustow profilarki [10]

Nastepnie instalowane sg sekcje gorne zestawu profilujagcego. Ostatecznym etapem jest
ustalenie wiasciwej szczeliny pomiedzy wszystkimi rolkami profilujgcymi, ktéra odzwierciedla
grubos¢ profilowanej tasmy stalowej. Nalezy podkresli¢, ze etap kalibracji maszyny jest
procesem wymagajacym duzego doswiadczenia i rzutuje na jakos¢ i stabilnos¢ realizowanego
procesu.
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9.2 Opis linii produkcyjnej

Proces wytwarzania elektrod zbiorczych elektrofiltru suchego realizowany jest w hali
produkcyjnej o powierzchni 3200 m?wyposazonej w suwnice 0 udzwigu 15 ton, specjalistyczna
lini¢ technologiczng oraz warsztat narzedziowy. Park maszynowy umozliwia wykonanie
nowego lub regeneracje istniejgcego oprzyrzadowania technologicznego. Wielotaktowe gigcie
rolkowe elektrod zbiorczych realizowane jest za pomoca profilarki Daniel Smith LTD,
z wykorzystaniem kalibrowania wg metody statego promienia. Giecie odbywa si¢ od srodka
poszczegblnych profili na zewnatrz. Maszyna posiada mozliwos¢ montazu 18-tu zestawow
profilujacych. Taka ilosci przepustow jest wystarczajgca do wykonania 10 réznych typow
elektrod zbiorczych. Infrastruktura produkcyjna umozliwia produkcje paneli elektrod
zbiorczych o dtugosci do 16 m i szerokosci 850 mm. Na rys. 37 przedstawiono zdjecie
pogladowe hali produkcyjnej, natomiast na rys. 38 zilustrowano mape procesu
technologicznego procesu produkcji elektrod zbiorczych na przykiadzie firmy krajoweyj.
W tablicy 9 wyszczego6lniono podstawowe dane oraz wskazniki dotyczace procesu
produkcyjnego.

=

Rys. 37. Zdjecie pogladowe wydziatu produkcji firmy krajowej [10]

Tablica 9. Podstawowe dane oraz wskazniki dotyczace procesu produkcyjnego

Maksymalna liczba ; Czas ¢ ;
Liczba Wydajnosé paczekymozliwych do L'C\fvbasgze‘l:(;md przezbrajania Sz;igghﬁzk?js
pracownikow [tona/8godz] zapakowania na drewnia‘r::e' Istalowei linii samochodu
produkcyjnych | [tona/miesigc] | naczepe samochodu ! ! produkcyjnej
[szt] [szt.] [rbh] [rbh]
6 — obstuga
linii _ 6+7 Stalowe — 6 . .
produkcyjnej / 250 Drewniane - 9 20/26 128+200 1,5+2
1 - obstuga
suwnicy
Wskazniki produktywnosci procesu dla zlecenia ~42 ton (elektroda zbiorcza Sigma VI, L=13 000 mm, g=1,5 mm)
Produktywnos¢ maszyn Produktywnos¢ pracy Produktywnos¢ powierzchni Materiatochtonnos¢ produkcji
wykonane produkty [tona] wykonane produkty [t] wytworzone produkty [t] zuzyte materiaty [t]
czas linii produkcyjnej [godz] liczba pracownikéw powierzchnia produkcyjna [m?] liczba produktow [szt.]
1,83 6 0,013 0,1
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Glownymi elementami profilarki elektrod zbiorczych sa: rozwijak tasmy, gilotyna,
prostownica, segment z zestawami profilujgcymi, prasa gtéwna, stét wybiegowy, prasy
hydrauliczne przynalezne do urzadzenia. Proces technologiczny podzielony jest na 2 etapy:

a) Wielotaktowe giccie rolkowe tasmy stalowej z jednoczesng konserwacjg za pomoca
zestawow profilujacych, cigcie na zatozona dtugosé. Srodkiem konserwujacym jest
mieszanina oleju maszynowego Tectyl 915 W40 i nafty technicznej Akorinol Z.
Mieszanina rozprowadzana jest na powierzchni tasmy stalowej przed jej wprowadzeniem
do zestawdw profilujgcych — rys. 39.

Rys. 39. Proces profilowania i konserwacji elektrod zbiorczych [10]

b) Wykrawanie, dziurowanie, wttaczanie tulejki zawieszeniowej, opcjonalnie spawanie
wzmochien ptyt elektrod. Operacje wykonywane sg na koncach elektrod w zaleznosci od
przyjetego sposobu zawieszenia elektrody w komorze elektrofiltru — rys. 40.

¥

Rys. 40. Przyktadowe operacje obrobki plastycznej na zimno wykonywane na prasach bocznych
przynaleznych do linii produkcyjnej [10]
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9.3 Magazynowanie i spedycja

Obecnie opakowania drewniane wypieraja stalowe ze wzgledu na znaczace obnizenie
catkowitych kosztéw wytworczych m.in. poprzez wyeliminowanie operacji ciecia i spawania
profili stalowych. W celu zmodernizowania procesu produkcyjnego w przyktadowej spoétce
krajowej wzorem firm konkurencyjnych opracowano prototypowe opakowanie drewniane.
Opakowanie stanowig przewiazki z tarcicy iglastej spinane tasma polipropylenows.

Na zyczenie klienta paczki elektrod dodatkowo zabezpieczane sg czarng, izolacyjna
folig przemystowa. Po nadaniu elektrodom osadczym cech zawieszenia (operacja wykrawania
lub spawania), uktadana jest paczka elektrod zbiorczych w sposéb zapewniajacy uzyskanie
mozliwie duzej jej sztywnosci, eliminujac jednoczesnie do minimum ryzyko uszkodzenia ptyt
podczas transportu. W dalszej kolejnosci tak przygotowany stos ptyt umieszcza si¢ w stalowych

15

Rys. 41. Przygotowanie elektrod zbiorczych do procesu pakowania [10]

Szerokos¢ korytek dopasowana jest do zatozonej ilosci elektrod w paczce. Gotowe paczki
przenoszone sg na pole odktadcze zlokalizowane wewnatrz hali produkcyjnej, a nastepnie za
pomoca suwnicy na naczepg samochodu cigzarowego. W warunkach warsztatowych mozliwe
jest sktadowanie maksymalnie 15 paczek elektrod (okoto 34+38 ton), dlatego tez przy realizacji
duzych zlecen konieczne jest ustalanie z firma spedycyjna kolejnych transportow
z wyprzedzeniem. Na rys. 42-43 pokazano przyktadowe opakowanie stalowe i drewniane
elektrod osadczych elektrofiltru oraz zobrazowano proces zatadunku gotowych paczek. Dla
porownania w tablicy 10 przedstawiono koszt wytworzenia opakowania dla jednej paczki
elektrod zbiorczych.

Tablica 10. Poréwnanie kosztu wytworzenia opakowania elektrod zbiorczych

Dane: 420 szt. elektrod zbiorczych typu Sigma VI L=13 000 mm
. . . . llos¢ elektrod Koszt wytworzenia
Rodzaj opakowania Wielkos¢ przerobu [tona] W paczce [szt] [zHtona]
Stalowe 2 26 437
Drewniane 20 124




a) B b)
Rys. 42. Opakowanie elektrod zbiorczych — proces przygotowania paczek:
a) opakowanie stalowe, b) opakowanie drewniane [10]
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9.4 Kontrola jakosci wytwarzania

Kontrola jakosci procesu produkcji elektrod zbiorczych podzielona jest na etapy jak zestawiono
w tablicy 11, gdzie szczeg6towo opisano mierzone wielkosci. Na mapie procesu — rys. 38
0znaczono miejsca przeprowadzania kontroli jakosci.

Tablica 11. Etapy kontroli jakosci w procesie produkcji elektrod zbiorczych
Realizacja kontroli jakosci w procesie prefabrykacji elektrod zbiorczych

Kontrcr)TI]thec;is;%SVzanych Kontrola miedzyoperacyjna procesu Kontrola gotowego wyrobu
§  Sprawdzenie tolerancji wymiarow liniowych, katowych
i geometrycznych w odniesieniu do dokumentacji warsztatowej. Mierzone
§  sprawdzenie grubosci/szerokosci wielkosci:
tasmy stalowej (wsadu) zgodnie z @ dlugosé, szerokosé elektrody, wysokosé potek;
wytycznymi przedtozonymi @ odlegltos¢ srodnika (powierzchni rozwiniecia) od przyjetej bazy

dostawcy (szczeg6towo opisano pomiarowej profilu elektrody;

w rozdziale 9.1 @ wygiecie wzdhuzne (K) i poprzeczne (H);
§  badanie wizualne powierzchni @  wichrowatos¢;
tasmy stalowej @ skrecenie profilu;
Kontrola wykonywana w oparciu o @ pofalowanie powierzchni ptyty elektrody.
normy przedmiotowe §  Badanie wizualne powierzchni ptyty
PN EN 10130 /PN EN 10131 § Badanie penetracyjne w przypadku dodatkowych wymagan klienta lub

stwierdzenia podczas badania wizualnego  wystapienia  pekniec
w miejscach mocowania ptyty elektrody oraz w obszarach giecia profilu
piyty elektrody

Wyposazenie do kontroli i badasi
Suwmiarka, elektroniczny czujnik grubosci materiatu, przymiar stalowy
rozwijany, katownik warsztatowy, w przypadku badan penetracyjnych
(penetrant)

Suwmiarka, mikrometr, elektroniczny
czujnik grubosci materiatu

Kontrole jakosci gotowego produktu (elektrody zbiorczej) przeprowadza si¢ w oparciu
0 dokumentacje warsztatowa przedtozong przez klienta oraz warunki techniczne wykonania
i odbioru. Na etapie analizy wykonalnosci dobra praktyka jest wprowadzanie dodatkowych
dokumentdw, ktore powinny by¢ aprobowane przez zamawiajacego i wytworcg. Dodatkowa
dokumentacja tzw. plan kontroli i badan, zawiera m.in. wytyczne wykonania pomiarow
mierzonych wielkosci geometrycznych, okreslenie baz pomiarowych, propozycje¢ protokotu
pomiarowego. W ten spos6b unika sie btednej interpretacji wynikow podczas odbiorow
koncowych, gdzie zazwyczaj uczestniczg przedstawiciele dwoch stron. Istotne jest rowniez
uzgodnienie z zamawiajagcym ilosci pomiarow kontrolnych w odniesieniu do catkowitego
zamoOwienia.

Na rys. 44-45 zobrazowano przyktadowg dokumentacje¢ jakosciowa elektrody zbiorczej.
Rysunek 46 przedstawia sposéb pomiaru wybranych wielkosci geometrycznych takich jak:
wygiecie wzdtuzne, skrecenie poprzeczne oraz sierpowatosci ptyty elektrody. Coraz czesciej
plany kontroli i badan zawierajg zapisy o koniecznosci sprawdzenia gotowego wyrobu pod
katem wystapienia ewentualnych pgknieé. Dotyczy to stref giccia profilowanego materiatu oraz
miejsc wykrawania otwor6éw montazowych, co pokazano narys. 47. Taki zabieg praktykowano
w przesziosci w przypadku wprowadzania do produkcji nowego gatunku materiatu. Obecnie
wymadg badania penetracyjnego jest standardem w ocenie nieciggtosci powierzchni, nie tylko
w przypadku ztaczy spawanych.

72



& b,

i)

1206042.5
(P || o
1
11
I EE
k=
A | A
i g
1L
1t 18
I
750 T ” -
2540.5 75405 @"

#.E&

CAMBER

— bl
ROLLING BIRECTION

o WS

TRANSVERSAL BENDING

WA, ALLOWABLE TOLERANCES AT HANGING CONDITION

%%‘*ﬁj

BENDING ON LENGTH

BUCKLING, GENERALLY

JOTAT. 115.1 Kg
0.1
115.0

"' MR PLT EARs swown wene

e
2 2 | REINFORCEMENT JELSS | 2wblhe-30 |
1|1 [PUTE SUBL S | 1,250h 17060 |
p e (o e —
ool o s | eows "
e

COLLECTING PLATE GE-B00 L

@<t | _FIRM CONNECTION

ELECTROSTATIC PRECETTATOR FPA/FMA

| 2

Rys. 44. Przyktadowa dokumentacja warsztatowa elektrody zbiorczej GS-800




Protokét nr :

PROTOKOL Z POMIAROW ELEKTROD ZBIORCZYCH EeiltDLl “IIIDN 960/2018
TOtOKO r
\ PROTOCOL OF MEASUREMENT OF COLLECTING PLATES | protocole Ne:
aliime Y 4 MESSUNGEN DER SAMMELELEKTRODEN PROTOKOLL  fsroms o
PROTOCOLE DE MESURES DES ELECTRODES COLLECTIVES ga_gtei 1 3fr 4
elte: on:
Page: Pages:
Zamawiajacy: Nr zaméwienia : Nr produkcyjny :
Purch . Manuf. Order No.: Code no. :
Bosioner Valmet Technologies Oy e e 2018/115962 Ferstel N B2300002-001
Donneur d'ordre: for Skévde Varmeverk AB gbgcl;dgg de Project 05_06_2018 | N d'identification : Work E23001
1 1 N
Przedmiot : Nr rysunku: Nr Planu Kontroli i
Subject : Elektroda zbiorcza C-750 Zeichnungs-Nr: Badan:
Anlage : . Drawing No.: P00270480 Inspection & test plan no.: B2300002/1/2018
Dispositif : Collecting Electrode C-750 Ne de dessin: Priifplan Nr.:
Plan de contréle n°.:
Strona A Strona B Plaskosé
Side A Side B Ebenheit < . ®
Seite A Seite B Flatness S o2% < £
Cote A Cote B Planeite NSES o < © - 2
.. 8822 |%cgZ| 8353 |2esE| ge_e
5 B . . BES £EL 8 S52 oTEP 8553
©.c.| 5528 |8epe| ¥,-25 |fepe|d.cs 2isc |gsEf| FI3§ | ge=§| gEE3
BEsE| 5.0 |S52528| ¢5%% |23%E|gf%i|a|c|m|e| 888t |&F & < =238
Q8% | S22 |2aas gIIf 288§ gIIﬁ L ©OF 3 SEfs
zutg ? £S5
z YO O
Ac A Bc B (27+30mm) H K C E M
(£7mm) (£lmm) (£7mm) | (x1mm) i (£14mm) (£6mm) | (£3mm) | (£6mm) | (£2mm)
Data: Wykonal/Sporzadzit: Sprawdzit:
Date: Prepared : IS isor:
Datum: 05.06.2018 Erstellt: P:’.’?fearL\llfI:i(::Lt:
Date: Fait par: Verifié par:

Rys. 45. Przyktadowy protokdt z pomiaréw elektrod zbiorczych
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Rys. 46. Sposéb sprawdzenia tolerancji wykonania warsztatowego elektrod zbiorczych: a) wygiecie
wzdtuzne, b) skrecenie poprzeczne, ¢) odlegtosé¢ od osi srodkowej ($rodnika)
profilu elektrody, d) sierpowatos¢ [10]

Rys. 47. Sprawdzenie nieciaggtosci powierzchni ptyty elektrody zbiorczej za pomoca badania
penetracyjnego [10]
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10. Analiza statystyczna wihasciwosci wsadu technologicznego i tolerancji wykonania
elektrod zbiorczych w procesie wielotaktowego giecia rolkowego

W celu zbadania wptywu sktadu chemicznego i wiasciwosci mechanicznych wsadu
technologicznego na tolerancje wykonania gotowego wyrobu przeprowadzono analize
statystyczng. Analize wykonano za pomoca oprogramowania Minitab oraz arkusza
kalkulacyjnego MS Excel w odniesieniu do zlecenia produkcyjnego obejmujacego okoto 100

ton elektrod zbiorczych typu Sigma 735 (rys. 48), dla firmy Valmet Technologies Oy
z siedziba w Finlandii.

10.1 Podstawowa statystyka opisowa wlasciwosci
do produkcji

materiatu
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. 48. Geometria oraz wymiary ptyty elektrody zbiorczej Sigma 735 na podstawie
dokumentacji warsztatowej firmy VALMET Technologies Oy

295

Rys

76



Catkowita liczba elektrod wynosita 816 sztuk, dla ktérych przewidziano pie¢ roznych
typoszeregow dtugosci w zakresie 8,13 m. Wsad technologiczny stanowita tasma stalowa
zimnowalcowana w gatunku DCO1 o grubosci 1,5 mm i szerokosci 958 mm. Tasma zostata
zakupiona u jednego z polskich producentéw wg wytycznych zamawiajacego, sporzadzonych
w odniesieniu do norm przedmiotowych PN-EN 10130:1999 i PN-EN 10131:2008. Dostawca
dostarczyt materiat w 12 kregach pochodzacych z 7 wytopéw. Z kazdego kregu tasmy wycieto
odcinek prébny do badan dla firmy zewnetrznej z oznaczonym kierunkiem walcowania tasmy,
numerem Kregu i wytopu (rys. 49).

& G =

Rys. 49. Kregi tasmy stalowej zimnowalcowanej zakupionej do produkcji oraz odcinki probne wycigte
do badan wiasciwosci mechanicznych i sktadu chemicznego

Skfad chemiczny prébek badano za pomoca spektrometru iskrowego. Statyczng probe
rozciagania wykonano wg wewnetrznej procedury Instytutu Metalurgii Zelaza w Gliwicach
zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1:2016, Metale — prdba rozciggania. Cz¢s¢ 1: Metoda
badania w temperaturze pokojowej. Zastosowano probke ptaska o dtugosci pomiarowej
Lo=80 mm. Pomiar twardosci (HV10) przeprowadzono na powierzchniach blach w srodkowej
czesci odcinka probnego zgodnie z norma PN-EN 1SO 6507-1:2018, Metale — pomiar twardosci
sposobem Vickersa. Pomiaru grubosci odcinkow prébnych dokonano w losowo wybranych
miejscach w obrgbie catej szerokosci blachy.

Proces technologiczny byt realizowany za pomoca wielotaktowego giecia rolkowego
tasmy stalowej z wykorzystaniem stopniowej metody kalibrowania (od czesci srodkowej
profilu na zewnatrz) i statej wartosci promienia giecia rownej 6,5 mm. W analizowanym
procesie produkcyjnym zestaw profilujacy sktadat si¢ z 18 stacji profilujacych i trzech
zestawOw prostujacych. Odlegtos¢ migdzy zestawami profilujacymi wynosita 500 mm.
Zestawy profilujagce miaty mozliwos¢ regulacji potozenia w plaszczyznie pionowej.
Umozliwiaty one regulacje srodnika ptyty elektrody oraz jej szerokosci. Pasmo giete przez caty
czas przejscia przez wszystkie rolki profilujgce byto ograniczone przez wszystkie ich
powierzchnie. Konstrukcja rolek nie uwzgledniata katow dodatnich dla powierzchni rolek nie
bioracych udziatu w gieciu tasmy. Ciecie gotowego profilu oraz wykonanie otworéw
montazowych realizowano za pomoca nozycy gilotynowej do cigcia poprzecznego w uktadzie
“latajgcym” usytuowanej za profilarka.

W pierwszym etapie wykonano statystyke opisowa dla wiasciwosci mechanicznych
I sktadu chemicznego materiatu do produkcji. Wprowadzono nastepujace oznaczenia:
poszczegblne wytopy oznaczono h1-h7, natomiast kregi tasmy r1-r12. Zbior danych sktadat sie
z 134 probek. W tablicy 12 przyporzadkowano kregom tasmy wytopy oraz okreslono liczbe
prébek wystepujacych w populacji w odniesieniu do poszczegolnych wytopow.
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W tablicy 13 zestawiono liczbe probek jaka uzyskano dla poszczegdlnych wytopdw. W tablicy
14 zestawiono wartosci sktadu chemicznego, wtasciwosci mechanicznych i grubosci tasmy dla
kregow tasmy przeznaczonych do produkcji. W tablicy 15 przedstawiono miary statystyczne
opisujace wiasciwosci materiatu produkcyjnego w odniesieniu do wszystkich wytopdw (catej

populacji).
Tablica 12. Oznaczenie materiatu zastosowanego do produkcji
Oznaczenie kregu rl r2 r3 r4 r5 ré r7 r8 r9 rli0 | r1l | ri2
Nr wytopu h5 h7 h6 h5 h3 h3 hi h4 hl h4 h2 h2
Liczba probek z kregu | 12 12 13 11 11 10 11 9 13 9 10 13
Tablica 13. Liczba prébek w poszczegdlnych wytopach
Nr wytopu hl h2 h3 h4 h5 h6 h7
Liczba probek na wytop 24 23 21 18 23 13 12
Tablica 14. Zestawienie zmierzonych wiagciwosci materiatowych dla poszczegoélnych kregdw tasmy
, g C Mn P 0 Rpo2 Rm Asgo | Twardosé
Kragtasmy | o] | ool | (el | (6] | S| Ml | [wpay | [o6] | vao
rl 1,513 | 0,051 0,20 0,009 | 0,007 250 357 36,5 115
r2 1,501 | 0,049 0,21 0,013 | 0,008 223 348 35,2 117
r3 1,487 | 0,050 0,20 0,013 | 0,009 222 346 35,5 121
r4 1,513 | 0,050 0,20 0,008 | 0,006 228 348 38,0 114
r5 1,495 | 0,041 0,23 0,009 | 0,007 227 342 35,5 114
ré 1,498 | 0,040 0,23 0,009 | 0,007 254 353 36,9 116
r7 1,487 | 0,042 0,18 0,008 | 0,005 212 338 36,2 114
r8 1,492 | 0,042 0,18 0,008 | 0,005 213 338 36,5 114
r9 1,491 | 0,043 0,18 0,008 | 0,005 227 338 36,5 114
r10 1,500 | 0,058 0,19 0,008 | 0,006 242 354 35,9 117
ril 1,493 | 0,042 0,20 0,005 | 0,006 220 338 37,5 110
ri2 1,502 | 0,042 0,20 0,005 | 0,006 233 340 38,1 112
Tablica 15. Miary statystyczne opisujace whasciwosci materiatowe wszystkich wytopow z 12 kregdw
Sktad chemiczny [%] R R Aso | Twardos¢ | Grubosd
P p0,2 m 0 SC rubosc
Miary statystyczne c ™ 5 S [MPa] | [MPa] | [%] [HVL0]* | [mm]*
Srednia x 0,046 0,2 0,009 | 0,006 | 229,2 | 344,9 | 36,52 1149 1,497
Odchylenie 0,005 | 0,016 | 0,002 | 0,001 | 1248 | 663 | 0942 | 272 | 0,007
standardowe s
Mediana M 0,043 0,2 0,008 | 0,006 | 227 344 36,5 114 1,496
Minimum 0,04 0,18 | 0,005 | 0,005 | 212 338 35,2 100 1,487
Maksimum 0,058 0,23 | 0,013 | 0,009 | 254 357 38,1 121 1,513
Skognosé 0,802 | 0,566 | 0,456 | 0,611 | 0,665 | 0,47 | 0,369 0,623 0,656
Kurtoza -0,34 | -0,392 | -0,285 |-0,471| -0,488 | -1,16 | -10 0,559 0,103
Kwartyl ql1 0,042 0,19 | 0,008 | 0,006 | 222 338 35,5 114 1,491
Kwartyl g3 0,05 0,2 0,009 | 0,007 | 233 348 | 37,35 | 116,75 1,501
s/x, % 11,24 8,02 | 29,41 | 19,02 | 545 1,92 | 2,58 2,37 0,48
(93-qL)/(2*M), % 9,3 2,5 6,25 | 8,33 2,42 145 | 2,53 1,21 0,33

V(x) = s/x, % (klasyczny wspotczynnik zmiennosci), Vq = (93-91)/(2*M), % (pozycyjny wspdtczynnik zmiennosci)

*wartos¢ srednia dla kazdego odcinka probnego tasmy, wyliczona na podstawie 5 punktéw pomiarowych
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Materiat przeznaczony do realizacji zlecenia produkcyjnego, obejmujacego 816 sztuk elektrod
zbiorczych, wykazat zmiennos¢ pod wzglgdem wiasciwosci materiatowych.

Do oceny zréznicowania zastosowano klasyczny wspotczynnik zmiennosci V(X)
bedacy ilorazem odchylenia standardowego i S$redniej oraz pozycyjny wspotczynnik
zmiennosci Vg, ktory wyliczono wg zaleznosci podanej w tablicy 15.

Wyniki zestawione w tablicy 15 wskazuja, ze zroznicowanie zawartosci fosforu i siarki
jest duzo wiegksze, niz zrdznicowanie zawartosci wegla i manganu. Otrzymane wartosci
wspotczynnika zmiennosci >10% $wiadcza o niejednorodnosci badanej zbiorowosci
statystycznej. Dla wtasciwosci mechanicznych i grubosci tasmy stalowej otrzymano
stosunkowo niewielkie zroznicowanie. Najwigksza wartos¢ wspodtczynnika zmiennosci
otrzymano dla granicy plastycznosci, natomiast wydtuzenie Asgo i twardos¢ HV10 wykazaty
stosunkowo zblizone zréznicowanie. Dla wigkszosci pomiaréw wykonanych na odcinkach
prébnych tasmy stalowej otrzymano grubosci ponizej wartosci nominalnej, tj. 1,5 mm.
Otrzymane ujemne wartosci kurtozy (dla wigkszosci zmiennych), bedacej miara koncentracji
rozktadu wynikow wokét sredniej wskazaty staba koncentracje danych wokét sredniej. Dla
wszystkich zmiennych objasniajacych otrzymano dodatnie wartos¢ skosnosci, co $§wiadczy
0 prawostronnej asymetrii rozktadu danych (wiekszos¢ danych o wartosci mniejszej niz
srednia). W praktyce analitycznej przyjmuje sig, ze |kurtoza|<2 i |skosnos¢|<1 sa wartosciami
bezpiecznymi do przeprowadzenia statystycznych testow parametrycznych.

Na ponizszych histogramach — rys. 50 pokazano rozktad i liczebnosci wybranych
danych empirycznych z catej populacji. W tablicy 16 podano granice przedziatu ufnosci
wilasciwosci wsadu technologicznego oraz doktadnos¢ oszacowania analizowanych wielkosci.
Otrzymane przedziaty ufnosci w wyszczegdlnionych granicach pokrywaja rzeczywista srednig
wartos¢ analizowanych zmiennych zaleznych z prawdopodobienstwem 0,95. W tablicy 17
zestawiono wyniki statystyki opisowej dla siedmiu analizowanych wytopéw materiatu
produkcyjnego.

Tablica 16. Granice przedziatu ufnosci dla wiasciwosci wsadu technologicznego

Granice przedziafu ufnosci przy poziomie
Zmienna zalezna istotnosci a=0,05 Dok#adnos¢ oszacowania e (*)
Dolna Gorna

g [mm] 1,492 1,501 0,005

C [%] 0,042 0,049 0,004

Mn [%] 0,189 0,211 0,011

P [%] 0,007 0,01 0,002

S [%] 0,006 0,007 0,001
Rpo.2 [MPa] 220,8 237,8 8,5
Rm [MPa] 340,6 3494 4,4
Aso [%0] 35,9 37,1 0,6
Twardos¢ [HV10] 113,1 116,6 1,8

(*) Podano w jednostkach odpowiadajgcym zmiennym zaleznym
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Tablica 17. Podstawowa statystyka dla 7-miu analizowanych wytopdéw wsadu technologicznego

Numer

wytopu Miary [mm] C Mn P S [%] Rpo2 Rm Ago | Twardos¢
kregow | statystyczne 9 [9%0] [%6] [%] 0 [MPa] | [MPa] | [%] HV10
tasmy
hi- Srednia 1,489 | 0,043 | 0,18 | 8e-3 | 5e-3 220 338 36,4 114
2 rolki: Odchylenie 263 5e-4 0 0 0 75 0 0,15 0
r7+r9 standardowe
x/s, % 0,13 1,2 0 0 0 3,4 0 0,41 0

Srednia 1,498 | 0,042 | 0,20 | 5e-3 | 6e-3 227 339 37,8 111

h2- Odchylenie
2 rolki: | standardowe | 4673 0 0 0 0 6,4 1,00 |0,30| 1,00
ril+rl2 x/s, % 0,30 0 0 0 0 2,8 029 |079| 0,89
Srednia 1,496 | 0,041 | 023 | 93 [ 7e-3 240 347 362 114

h3- Odchylenie
2 rolkic | standardowe | 15€3 | 54 0 0 0 13,5 55 0,7 1,00
r5+ré x/s, % 0,10 1,23 0 0 0 5,6 1,6 1,9 0,9

Srednia 1,496 | 0,050 | 0,185 | 8e-3 | 6e-3 227 346 36,2 116

h4- Odchylenie
2rolki: | standardowe 4,4e-3 | 8e-4 | 5e-3 0 5e-4 14,5 8,0 0,3 1,5

rg+rl0 x/s, % 0,27 85 | 27 0 9,1 6,4 23 108 13

Srednia 1,506 | 0,050 | 0,2 8e-3 | 6e-3 239 353 37,2 114

h5- Odchylenie
2 rolki: | standardowe 7e-3 5e-3 0 5e-4 | b5e-4 11,0 4,5 0,75 0,5

ri+rd x/s, % 0,5 1,0 0 5,9 7,6 4.6 1,3 2,0 0,43

Srednia 1,487 0,05 0,2 | 0,013 | 9e-3 222 346 355 121

h6- Odchylenie
1rolka: | standardowe 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r3 x/s, % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Srednia 1,501 0,049 | 0,21 | 0,013 | 8e-3 223 348 35,2 117
h7- Odchylenie
1rolka: | standardowe 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r2 x/s, % 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bazujagc na otrzymanych wartosciach klasycznego wspdtczynnika zmiennosci mozna
zauwazy¢, ze sposrod analizowanych wytopow zaréwno sktad chemiczny, jak i wiasciwosci
mechaniczne wykazaty niewielkie zroznicowanie. Granica plastycznosci charakteryzowata sie
najwickszym poziomem zmiennosci. W przypadku sktadu chemicznego siarka i fosfor
wykazaty zréznicowanie, ale o stosunkowo matym zakresie. W dalszym etapie sprawdzono
normalnos¢ rozktadu analizowanych danych empirycznych. Do tego celu zastosowano test
Shapiro-Wilka stuzacy do badania normalnosci rozktadu danych [98]. Testowano hipotezy:

Ho: rozktad danych jest zgodny z rozktadem normalnym, gdy: Wi(a/2, n)}<W<W,(1-a/2, n);
H:: rozktad danych nie jest zgodny z rozktadem normalnym, gdy: Wi(a/2, n)3W3W,(1-a/2, n).
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W tablicy 18 przedstawiono wyniki testu Shapiro-Wilka. Na podstawie wynikéw obliczen
stwierdzono, ze rozktad wszystkich analizowanych zmiennych objasniajacych ze zbioru
danych empirycznych jest zgodny z rozktadem normalnym. Przyjeto hipoteze Ho. Najwieksza
wartos¢ statystyki W przy poziomie istotnosci a=0,05 uzyskano dla grubosci tasmy
i wydtuzenia Asgo, natomiast najnizsza dla wegla.

Tablica 18. Wyniki testu Shapiro-Wilka (badanie normalnosci rozktadu danych empirycznych)

Zmienna zalezna Wartos¢ statystyki Dwustronny obszar krytyczny Wynik testu
w W1(0,025;12) W>(0,975;12)

g [mm] 0,936 0,838 0,983 T
C [%] 0,841 0,838 0,983 T
Mn [%] 0,866 0,838 0,983 T
P [%] 0,846 0,838 0,983 T
S [%] 0,903 0,838 0,983 T
Rpo2 [MPa] 0,924 0,838 0,983 T
Rm [MPa] 0,874 0,838 0,983 T
Aso [%] 0,936 0,838 0,983 T
Twardos¢ [HV10] 0,925 0,838 0,983 T

Przyjety poziom istotnosci a=0,05. Jezeli W1 (0,025;12)<W<W- (0,975;12) - rozktad normalny (T)

Z poszczegoOlnych kregdw i wytopow hutniczych wyprodukowane zostaty elektrody
zbiorcze o réznych dtugosciach. W tablicy 19 przedstawiono sumaryczne zestawienie
wyprodukowanych elektrod osadczych w powigzaniu z ich dtugoscia w odniesieniu do
poszczegolnych kregow i wytopow hutniczych. Diugosci produkowanych elektrod wynosity:
8085, 10085, 11835 i 13085 mm. Wyszczegolnione diugosci oznaczono 11-14. Catkowita liczba
wyprodukowanych elektrod wynosita 816 sztuk, natomiast podczas realizacji zlecenia
produkcyjnego skontrolowano 134 sztuk. Wynikato to z uzgodnien pomigdzy wykonawca
I zamawiajacym.

Tablica 19. Sumaryczne zestawienie wyprodukowanych elektrod w powiazaniu z ich dtugosciag w odniesieniu do
zastosowanych rolek i wytopdw hutniczych

Dlugosé¢ Liczba kregéw / . llos¢ analizowanych
elektrogy [mm] | liczba wy%gpéw Kregi Wytopy prébek / liczba wyt)(gpéw
11=8085 3/2 r7+r9+r12 h1+h2 36=24+12
12=10085 3/3 r1+r2+r3 h5+h6+h7 30=12+6+12
13=11835 4/4 r3+r4+r5+r10 h3+h4+h5+h6 31=4+9+11+7
14=13085 4/3 r5+r6+r8+ril h2+h3+h4 37=11+17+9

Produkcja elektrod zbiorczych powinna by¢ wykonana w sposb zapewniajacy spetnienie
zatozen projektowych. Tolerancje wykonania tego podzespotu elektrofiltru sg scisle okreslone.
W konsekwencji tylko wyrdb spetniajgcy wymagania odnosnie finalnego ksztattu jest
dopuszczony do sprzedazy i montazu w przestrzeni roboczej odpylacza. Na rysunku 48
pokazano, ktére cechy geometryczne sprawdzano podczas kontroli miedzyoperacyjnej
i w gotowej ptycie elektrody. Docelowo mierzono 12 wielkosci geometrycznych, takich jak:
dlugosc (L) i szerokos¢ ptyty elektrody (M), sierpowatos¢ (K), wygiecie wzdtuzne (Ac, Bc),
pofalowanie s$rodkowej powierzchni ptyty, skrecenie poprzeczne (H) oraz odlegtosé
okreslonych punktéw pomiarowych mierzonych od srodnika elektrody (C1, C2, E1, E2).
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W celu pokazania zréznicowania w zbiorowosci ww. wielkosci geometrycznych wykorzystano
klasyczny wspotczynnik zmiennosci. W analizie pominigto 4 wielkosci geometryczne, dla
ktorych otrzymano wartos¢ wspotczynnika zmiennosci <1% (dotyczy dtugosci i szerokosci
ptyty oraz wysokosci potki elektrody strona A i B). Analize statystyczng dotyczacg oceny
tolerancji wykonania wykonano w odniesieniu do kazdego kregu tasmy zastosowanej
w procesie produkcyjnym oraz dla catej populacji reprezentujacej materiat do produkcji.

Wyniki zestawiono w tablicach 20-22.

Tablica 20. Wartosci klasycznego wspdiczynnika zmiennosci dla analizowanych wielkosci geometrycznych [%]

Krag tasmy Ac Bc C1 C2 El E2 Pofalowanie powierzchni
rl 2,7 5,85 1,55 2,56 1,87 1,19 6,15
r2 2,19 2,38 3 3 3,28 2,97 5,61
r3 5,28 51 2,31 3,44 3,17 1,65 10,64
r4 4,83 5,58 3,04 3,44 2,6 2,94 13,93
r5 4,6 7,24 2,29 2,86 2,99 2,46 7,93
ré 6,27 13,29 3,33 3,54 3,06 2,21 4,97
r7 25,73 19,31 2,44 3,06 3,6 1,78 40,6
r8 8,25 2,28 2,43 3,82 2,23 1,37 4,4
r9 6,63 5,24 2,25 3,25 2,81 2 8,88
r10 6,11 6,15 1,99 3,48 3,73 3,65 21
ril 10,28 7,32 2,84 3,6 3,51 2,7 4,19
ri2 217,76 20,69 2,77 3,95 3,54 2,4 20,1

Krag tasmy Skrecenie poprzeczne H Sierpowatos¢ K
rl 2,45 4,22
r2 0,97 4,66
r3 3,55 5,30
r4 12,0 6,53
r5 23,75 11,45
r6 28,51 6,57
r7 27,22 26,55
r8 20,59 4,66
r9 9,8 14,39
r10 7,77 8,86
ril 4,75 6,21
ri2 9,54 9,11

Tablica 22. Podstawowa statystyka wielkosci geometryczn

ch w odniesieniu do catej

Tablica 21. Wartoéci klasycznego wspétczynnika zmiennosci dla analizowanych wielkosci geometrycznych [%]

populacji (134 prdbki)

Miary statystyczne Ac Bc C1 C2 El E2 H K gg\':si'grv;gﬁ:ﬁ
Srednia x 2,67 2,64 | 28,71 | 28,89 | 29,11 | 28,75 | 11,72 | 2,63 1,57
Odchylenie 06 | 057 | 0,75 | 094 | 089 | 0,76 | 3,72 | 055 0,43
standardowe s
Mediana M 2,9 2,9 28,8 29 29,45 | 28,8 13,2 2,8 1,45
Minimum 1 1 27 27 27 26,6 2 1,2 0,8
Maksimum 3,5 3,5 30 30 30 30 22 3,6 2,7
Skosnosé -1,13 | -0,98 | -045 | -0,48 | -0,9 -0,4 | -0,03 | -0,66 0,29
Kurtoza 0,01 | -048 | -04 | -096 | -0,34 | -0,29 | -0,57 | -0,48 -1,26
Kwartyl gl 2,33 2,35 28,3 28,2 28,5 28,3 8 2,3 1,2
Kwartyl g3 3 3 29,2 29,8 29,8 29,3 14,1 3 2,0
V(X)=s/X, % 22,34 | 21,44 | 2,62 3,3 3,04 2,63 | 31,72 | 20,9 27,34
(q3-qL)/(2*M), % | 1164 | 1121 [ 156 | 29 [ 221 | 1,74 | 231 | 125 27,59
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Najwieksza wartos¢ wspotczynnika zmiennosci otrzymano dla skrecenia poprzecznego
(krag tasmy oznaczony r6) — tablica 21. Najwigksze zroznicowanie analizowanych wielkosci
geometrycznych zaobserwowano w przypadku kregu r7 (tablica 20-21). Jest to krag tasmy
chrakteryzujacy sie najmniejsza wartoscig grubosci tasmy - tablica 14. Jak opisano powyzej,
w zakresie analizowanego zlecenia produkcyjnego byty produkowane elektrody dla
typoszeregu 4 dlugosci. W celach poréwnawczych do analizy statystycznej wybrano
najmniejsza i najwieksza dtugos¢. Wyniki analizy zestawiono w tablicy 23-24.

Tablica 23. Analiza statystyczna analizowanych wielkosci geometrycznych dla najkrotszej elektrody ( 11)

Miary statystyczne Ac Bc C1 C2 El E2 H K Eg\t\?il:rv;;?ﬁ
Srednia x 1,80 | 1,79 | 28,64 | 28,83 | 29,02 | 28,86 | 7,09 | 1,88 1,30
Odchylenie

standar)(liowe s 043 | 0,30 | 0,71 | 0,97 | 094 | 060 | 1,23 | 0,33 0,33
Mediana M 1,75 | 1,70 | 28,70 | 28,80 | 29,25 | 28,85 | 7,20 | 1,80 1,30
Minimum 1,00 | 1,00 | 27,20 | 27,00 | 27,00 | 27,50 | 2,00 | 1,20 0,80
Maksimum 3,00 | 2,60 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 10,00 | 2,70 2,70
Skosnosé 105 | 0,88 | -0,18 | -0,29 | -0,67 | -0,11 | -1,81 | 0,50 2,09
Kurtoza 220 | 2,74 | -042 | -119 | -0,74 | -0,30 | 8,13 | 0,53 7,79
Kwartyl q1 1,93 | 1,83 | 29,20 | 29,73 | 29,83 | 29,33 | 7,63 | 2,00 1,40
Kwartyl g3 0,24 | 017 | 002 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,17 | 0,18 0,26
s/x, % 240 | 16,6 2,5 335 | 323 | 2,07 | 240 | 16,7 2,5
(93-qL)/(2*M), % 9,3 3,7 1,8 3,0 2,3 1,4 9,3 3,7 1,8
Tablica 24. Analiza statystyczna analizowanych wielkosci geometrycznych dla najdtuzszej elektrody (14)

Miary statystyczne Ac Bc C1 C2 El E2 H K l;gx::ggmﬁ
Srednia x 299 | 291 | 28,46 | 28,89 | 29,10 | 28,52 | 12,64 | 3,07 2,08
Odchylenie

standar}(/jowe s 0,27 | 027 | 0,78 | 0,99 | 0,89 | 0,66 | 4,08 | 0,31 0,11
Mediana M 3,00 | 3,00 | 28,60 | 29,20 | 29,30 | 28,60 | 13,00 | 3,10 2,10
Minimum 2,30 | 2,10 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 27,00 | 7,00 | 2,00 1,70
Maksimum 3,50 | 3,50 | 29,80 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 22,00 | 3,60 2,30
Skognosé -0,40 | -0,76 | -0,28 | -055 | -1,11 | -0,24 | 0,60 | -0,96 -0,87
Kurtoza 0,74 | 103 | -0,83 | -102 | 0,30 | 0,48 | -0,60 | 2,63 2,80
Kwartyl q1 290 | 2,80 | 27,90 | 28,10 | 28,60 | 28,10 | 9,00 | 3,00 2,00
Kwartyl 3 3,10 | 3,10 | 29,00 | 29,80 | 29,80 | 28,90 | 15,00 | 3,20 2,20
s/x, % 9,0 9,4 2,8 34 31 2,3 32,3 | 10,2 5,3
(93-qL)/(2*M), % 3.3 5,0 1,9 2,9 2,05 1,4 23,1 3,3 4,8

Dla zmierzonych wielkosci geometrycznych podobnie, jak w przypadku grubosci tasmy, sktadu
chemicznego i wiasciwosci mechanicznych sprawdzono zgodnos¢ rozkladu danych
empirycznych z rozktadem normalnych. Poniewaz w tym przypadku ilo$¢ probek przekraczata
50, zastosowano inny rodzaj testu tzn. 1 Kotomogorowa [98]. Testowano hipotezy:

Ho: rozktad danych jest zgodny z rozktadem normalnym, gdy: 1£ biryyczne;
Hi: rozktad danych nie jest zgodny z rozktadem normalnym, gdy: 1> lytyczne.

Wartos¢ statystyki irytyczne 0dczytano z tablic Kotmogorowa. Wartos¢ statystyki I wyliczono
jako iloczyn statystyki Dn i pierwiastka z liczebnosci proby. Wykazano, ze nie wszystkie
rozktady mierzonych wielkosci geometrycznych w populacji maja rozktad zgodny z rozktadem
normalnym przy poziomie istotnosci a=0,05.
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W tablicy 25 zestawiono granice przedzialu ufnosci dla analizowanych wielkosci
geometrycznych. Tablica 26 przedstawia wyniki testu zgodnosci 1 Kotmogorowa dla
zmiennych niezaleznych reprezentujacych tolerancje wykonania elektrody zbiorczej Sigma
735. Stwierdzono brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej stwierdzajacej normalnos¢
rozktadu danych.

Tablica 25. Granice przedziatu ufnosci dla analizowanych wielkosci geometrycznych

Wielkosci geometryczne Granice przedziatu ufnosci Dokfadnos¢ oszacowania e
(zmienna niezalezna) [mm] Dolna Gérna [mm]
Wysokos¢ strona A 50,37 50,45 0,04
Wysokos$¢ strona B 50,22 50,33 0,05
Wygiecie Ac 2,56 2,77 0,1
Wygiecie Bc 2,55 2,74 0,1
Wymiar pomocniczy C1 28,59 28,84 0,1
Wymiar pomocniczy C2 28,73 29,05 0,2
Wymiar pomocniczy E1 28,96 29,26 0,2
Wymiar pomocniczy E2 28,62 28,88 0,1
Skrecenie poprzeczna H 11,08 12,35 0,64
Sierpowatos¢ K 2,53 2,72 0,1
Szerokos¢ M 736,39 736,53 0,1
Pofalowanie powierzchni 1,5 1,65 0,1

Tablica 26. Wyniki testu zgodnosci 1 Kotmogorowa dla analizowanych wielkosci geometrycznych

Wlel(tc;:?e%ic;?z;};?ggsagmm] Statystyka Dy, Wartosc¢ statystyki 1 Wynik testu
Wysokos¢ strona A 0,099 1,146 T
Wysokos¢ strona B 0,090 1,046 T
Wymiar pomocniczy C1 0,059 0,687 T
Wymiar pomocniczy C2 0,075 0,873 T
Wymiar pomocniczy E2 0,049 0,563 T
Sierpowatos¢ K 0,096 1,115 T
Szerokos¢ M 0,060 0,697 T
Pofalowanie powierzchni 0,179 2,066 N/T (a~0)
Wygiecie Ac 0,223 2,582 N/T (a~0)
Wygiecie Bc 0,177 2,045 N/T (a~0)
Wymiar pomocniczy E1 0,127 1,468 N/T (a~0)
Skrecenie poprzeczne H 0,156 1,809 N/T (a~0)

Zatozony poziom istotnosci a=0,05. Wartos¢ statystyki Kotmogorowa (krytyczna) loos =1,358.
Jezeli 1£1o0s— rozktad danych zgodny z rozktadem normalnym (T).
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10.2 Badanie zaleznosci pomiedzy skladem chemicznym wsadu technologicznego
a tolerancjami wykonania gotowego wyrobu

W pierwszym etapie analizy zaleznosci pomiedzy zmiennymi objasniajacymi, a objasnianymi
wyliczono wspétczynniki korelacji liniowej Pearsona oraz wspoétczynniki korelacji czagstkowej
pierwszego i drugiego stopnia. Miato to na celu zbadanie zwigzkow miedzy tymi zmiennymi
oraz ich site. Zmienne objasniajagce reprezentowaty sktad chemiczny, a objasniane tolerancje
wykonania gotowego wyrobu. Wspotczynniki oraz ich istotnos¢ wyliczono wedtug ponizszych
zaleznosci (6-10). Wyniki zestawiono w tablicach 27-32. Analiza wspoétczynnikow korelacji
jest podstawa doboru zmiennych do modeli regresji, co zostanie przedstawione w dalszej czesci
obliczen. Zgodnie z danymi literaturowymi [139-140] zmienne powinny charakteryzowac sig:

- stabg korelacja migdzy sobg (zestaw zmiennych objasniajacych x);
- silng korelacja ze zmienng objasniang (powinny wnosi¢ mozliwie duzo informacji
0 zmiennej objasnianej y).

Wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona dla poszczegdlnych zestawdw zmiennych ujeto
w postaci tablicy korelacyjnej, co utatwito analize poréwnawcza. Sprawdzono ich istotnosé
statystyczng. Korelacj¢ czastkowg analizowano pod katem scistosci zwigzku korelacyjnego
dwoch zmiennych przy wytaczeniu wplywu innych. Pierwsze dwa indeksy przed kropka
nazywane w literaturze gtdwnymi, oznaczajg zmienne, ktorych zwigzek badano. Indeksy po
kropce tzw. nastgpcze oznaczajg cechy eliminowane. Wszystkie wspotczynniki korelacji
(Pearsona i czastkowej) zostaty sprawdzone pod katem istotnosci statystycznej. Wspotczynnik
korelacji liniowej Pearsona przyjmuje wartosci liczbowe z przedziatu: -1 £ rxy £ +1. Wediug
[140] do oceny sity wspotzaleznosci mozna skorzystac¢ z nastepujacych przedziatdw:

|0-0,2| — wspotzaleznos¢ bardzo staba;
|0,2-0,4| — wspotzaleznosé¢ staba;
|0,4-0,6| — wspotzaleznos¢ umiarkowana;
|0,6-0,8| — wspotzaleznosé silna;

|0,8-1,0] — wspotzaleznosé¢ bardzo silna.

__cov(X)Y) _ cov(XY)
Txy = =

6
ERCR T ©

gdzie:

rvy — Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona dwoch zmiennych;
cov (X, Y) — kowariancja dwdch zmiennych;

Sx, Sy — odchylenie standardowe zmiennej objasniajacej i objasnianej.

Tx1x2 — Tx1x3 * "x2.x3

\[(1 - erl,X3) * \/(1 - 73(22,)(3)

(M

Tx1,x2,Xx3 —
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Tx1x2 — Tx1,x4,x3 * Tx2 x4,x3

J(l - rx21,x4,x3) * \/(1 - rxzz,x4,X3)

(8)

Tx1,x2.X3.x4 —

gdzie:
I'x1,x2,x3— WSpOtczynnik korelacji czastkowej pierwszego rzedu;
I'x1x2,x3,x4 — WSpOtczynnik korelacji czastkowej drugiego rzedu.

1,

z=—=22 _s\n )

|A-15)

gdzie:

z — wartos¢ statystyki empirycznej z;

rxv- wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona dwoch zmiennych;
n — liczba wynikdw pomiarow.

Przedziat ufnosci dla wspdétczynnika korelacji:

1—r)%y

Vn

1—7‘)%1/

Txy — Zpyr * SZ S Txy FZg * (10)

gdzie;
Zkr — Wartosé krytyczna rozktadu normalnego, z=1,96 dla a=0,05;
rxy- wspoétczynnik korelacji liniowej Pearsona dwdéch zmiennych.

Wprowadzono nastepujagce oznaczenia zmiennych objasniajacych opisujacych skiad
chemiczny, dla utatwienia interpretacji wynikow obliczen zestawionych w dalszej czesci pracy:
C [%] - X1; Mn [%] — X2; S [%] — X3, P [%] — X4. Ustalono, ze w obliczeniach uwzglednione
zostang wielkosci geometryczne dla ktérych wartos¢ klasycznego wspoétczynnika zmiennosci
V(X)38% (tablica 22). W celu jednoczesnego poréwnywania wartosci wspétczynnika korelacji
zastosowano skale koloréw: gradient biato-czerwony dotyczy par korelacyjnych w obrgbie
zbioru zmiennych reprezentujacych sktad chemiczny, natomiast gradient zotto-zielony odnosi
sie do par korelacyjnych (wielkos¢ geometryczna - sktad chemiczny wsadu technologicznego).
Whyniki analizy zestawiono w tablicy 27.

Tablica 27. Wartosci wspdtczynnika korelacji liniowej Pearsona dla par korelacyjnych w obrebie zmiennych
objasniajacych opisujacych sktad chemiczny i kombinacji zmiennych (wielko$¢ geometryczna — sktad chemiczny)

C [%] Mn [%] P [%] S [%]
C [%] 1
Mn [%)] -0,163 1,000
P [%] 0,403 0,234 1,000
S [%] 0,361 0,583 0,760 1,000
Wygiecie Ac [mm] 0,328 0,492 0,377 0,537
Wygiecie Bc [mm] 0,381 0,480 0,397 0,532
Skrecenie poprzeczne H [mm] 0,470 0,386 0,522 0,502
Sierpowatosé¢ K [mm] 0,120 0,529 0,436 0,525
Pofalowanie. powierzchni elektrody [mm] -0,310 0,285 -0,316 -0,233

X1=C [%]; X2=Mn [%]; X3=P [%]; X4=S [%]
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Wyniki analizy korelacji wykazaty, ze w obrgbie zmiennych objasniajacych reprezentujacych
sktad chemiczny wystepuje silna dodatnia wspotzaleznos¢ pomiedzy siarka i fosforem
(X4=S; X3=P) oraz wspoizaleznos¢ dodatnia pomiedzy siarkg i manganem (X4=S; X2=Mn).
Dla ostatniej pary zmiennych otrzymana wartos¢ wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona
Swiadczy o dodatniej wspoétzaleznosci umiarkowanej. Dla ww. zmiennych wartosci ryy
dowodzg, ze wyszczegolnione predyktory powielajag w pewnym zakresie informacje wnoszace
do modelu regresji. Najstabszy zwigzek korelacyjny negatywny (ujemny) wykazata
para (X1=C; X2=Mn). W przypadku par zmiennych (pierwiastki stopowe x — tolerancje
wykonania y) mozna zauwazy¢, ze informacje wnoszone przez poszczeg6lne pierwiastki
stopowe 0 zmiennej objasnianej y nie tworza jednakowego wzorca. Wykorzystujac
wspotczynnik determinacji obliczanym jako:

R? =1, » 100%; (1)

stwierdzono, ze zmiennos¢ omawianych cech jest spowodowana odpowiednio w: 57,8%, 34%
i 2,7% zmianami drugiej cechy. Cechami w wyszczegdlnionych powyzej parach korelacyjnych
sg pierwiastki stopowe. W tego typu zwiazkach, nazywanych w literaturze [140]
dwustronnymi, zachodzi wzajemne oddziatywanie na siebie badanych zjawisk. Trudno w tym
konkretnym przypadku okresli¢ co jest skutkiem, a co przyczyna.

Wyniki analizy par korelacyjnych zestawionych w tablicy 27 (x-pierwiastki stopowe,
y-tolerancje geometryczne wykonania) sugeruja, ze wspotzaleznos¢ wegla z poszczegolnymi
tolerancjami wykonania jest najstabsza w catej rozpatrywanej grupie zmiennych
objasniajacych. Najwiekszg wartos¢ wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona wykazaty pary
zmiennych: (X4=S; Wygiccie Ac), (X4=S; Wygigcie Bc), (X3=P; Skrecenie poprzeczne H)
oraz (X2=Mn; Sierpowatos¢ K / X4-=S; Sierpowatos¢ K). W wyszczegblnionych powyzej
zwiazkach jednokierunkowych wystepuje jednokierunkowe oddziatywanie przyczyny na
skutek. Zmiennos¢ ww. cech jest uwarunkowana w ~28% zmianami drugiej cechy. Najwiecej
wspotzaleznosci negatywnych z poszczeg6lnymi pierwiastkami  stopowymi wykazato
pofalowanie powierzchni elektrody zbiorczej (3 przypadki). Najwicksze zréznicowane
w zakresie wspotzaleznosci (zmienna objasniajaca — zmienna objasniana) wykazat wegiel
V(X)=141%, natomiast najmniejszym rozproszeniem wynikow charakteryzuje sie mangan dla
ktorego V(x)=20%.

W dalszej kolejnosci analizowano $cistos¢ zwigzkow korelacyjnych miedzy dwoma
zmiennymi przy wytaczeniu wplywu pozostatych. Zmienne objasniajace reprezentowaty sktad
chemiczny wsadu technologicznego (4 pierwiastki stopowe jednoczesnie). W tym celu
wyliczono korelacje czgstkowa pierwszego i drugiego rzedu. Wyniki zestawiono w tablicy 28.
Silng wspotzaleznos¢ korelacyjna wykazaty kombinacje zmiennych: (X3=P; X4=S) oraz
(X1=C; X3=P), Wspotzaleznos¢ pomigdzy weglem i siarka (X1=X; X4=S) przy wytaczeniu
zwiazku pozostatych pierwiastkow okazata si¢ najstabsza. W tablicy 28-32 przedstawiono
wyniki oceny istotnosci wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona dla poszczegélnych par
korelacyjnych wraz z podaniem przedziatu ufnosci.

88



Tablica 28. Wartosci wspoétczynnika korelacji czastkowej pierwszego i drugiego rzedu dla zmiennych
objasniajacych reprezentujacych sktad chemiczny wsadu technologicznego

Kombinacja zmiennych Korelacja czastkowa | stopnia Korelacja czastkowa Il rzedu
objasniajacych z wytaczeniem S S
pozostatych predyktor6w Kombinacja Wartosé Kombinacja Wartosé
zmiennych zmiennych
X1, X4. X3 0,09289
X1, X2. X3, X4 : : X1, X2. X3, X4 -0,29124
X2, X4. X3 0,64088
X1, X4. X2 0,81514
X1, X3. X2, X4 X3, Xé. X2 078923 X1, X3. X2, X4 0,67691
X1, X3. X2 0,45952
X1, X4. X2, X3 X4 X3, X2 078923 X1, X4, X2, X3 0,00271
X2, X4. X1 0,69771
X2, X3. X1, X4 X2 Xé. X1 071998 X2, X3. X1, X4 0,53915
X2, X3. X1 0,33210
X2, X4. X1, X3 X4 X3, X1 071998 X2, X4. X1, X3 0,52535
X3, X2. X1 0,33210
X3, X4. X1, X2 X4 X2 X1 069771 X3, X4. X1, X2 0,78178

Tablica 29. Przedziat ufnosci dla wspoétczynnika korelacji liniowej Pearsona, wartos¢ statystyki empirycznej z,

wraz z ocena istotnosci

Para korelacyjna

Przedziat ufnosci dla wsp.
korelacji liniowej Pearsona
przy poziomie istotnosci
a= 0,05

Wartos¢
statystyKi
empirycznej z

Ocena istotnosci statystycznej wsp.
korelacji liniowej Pearsona, Istotny
jezeli (-1 -z «)>Z<(Z kr+1)

Wygiecie Ac, X1 0,1764 £ Ac, X1 £0,4787 4,01 Tak
Wygiecie Ac, X2 0,3637 £ Ac, X2 £ 0,6204 6,54 Tak
Wygiecie Ac, X3 0,2322 £ Ac, X3 £ 0,5226 4,72 Tak
Wygiecie Ac, X4 0,4162 £ Ac, X4 £ 0,6573 7,36 Tak
Wygiecie Bc, X1 0,2364 £ Bc, X1 £ 0,5259 4,77 Tak
Wygiecie Bc, X2 0,3497 £ Bc, X2 £ 0,6103 6,33 Tak
Wygigecie Bc, X3 0,2542 £ Bc, X3 £ 0,5395 5,01 Tak
Wygigcie Be, X4 0,4105 £ Bc, X4 £ 0,6534 7,27 Tak
Skrecenie poprzeczne H, X1 0,3386 £ H, X1 £ 0,6023 6,17 Tak
Skrecenie poprzeczne H, X2 0,2423 £ H, X2 £ 0,5304 4,85 Tak
Skrecenie poprzeczne H, X3 0,3992 £ H, X3 £ 0,6455 7,09 Tak
Skrecenie poprzeczne H, X4 0,3759 £ H, X4 £ 0,6291 6,73 Tak
Sierpowatos¢ K, X1 -0,0474 £ K, X1 £0,2864 1,39 Nie
Sierpowatos¢ K, X2 0,4075 £ K, X1 £ 0,6513 7,22 Tak
Sierpowatos¢ K, X3 0,2988 £ K, X1 £ 0,5731 5,61 Tak
Sierpowatos¢ K, X4 0,4023 £K, X1 £0,6476 7,14 Tak
Pofalowanie pow., X1 -0,4633 £ PP, X1 £ -0,1573 -3,78 Tak
Pofalowanie pow., X2 0,1298 £ PP, X1 £ 0,4409 3,45 Tak
Pofalowanie pow., X3 -0,4684 £ PP, X1 £ -0,1636 -3,86 Tak
Pofalowanie pow., X4 -0,3929 £ PP, X1 £ -0,0726 -2,93 Tak
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Tablica 30. Przedziat ufnosci dla wspoétczynnika korelacji liniowej Pearsona, wartos¢ statystyki empirycznej z,
wraz z ocena istotnosci

Przedziat ufnosci dla wsp. Wartosé Ocena istotnosci statystycznej wsp.
Para korelacyjna korelacji liniowej Pearsona przy statystyKki korelacji liniowej Pearsona. Istotny
poziomie istotnosci a=0,05 empirycznej z jezeli (-W; -z k)>z<(Z ki tH)
X1, X2 -0,3279 £ X1, X2 £ 0,017 -2,02 Tak
X1, X3 0,2607 £ X1, X3 £ 0,5444 5,39 Tak
X1, X4 0,2140 £ X1, X4 £ 0,5084 4,74 Tak
X2, X3 0,0743 £ X2, X3 £0,3943 2,95 Tak
X2, X4 0,4712 £ X2, X4 £ 0,6948 8,79 Tak
X3, X4 0,6884 £ X3, X4 £0,8315 14,32 Tak

Tablica 31. Przedziat ufnosci dla wspotczynnika korelacji czastkowej pierwszego rzedu, wartos¢ statystyki
empirycznej z, wraz z oceng istotnosci

- Przedziat ufnosci dla wsp. korelacji . .| Ocena istotnosci statystycznej wsp.
E%Te?r?jgjha czastkowej | stopnia pfzg POziomiJe W::]%?fyit;t]ﬁtzk' korelacji liniowej Plesgna. Iétotng/
istotnosci a =0,05 jezeli (-1 -Z k)>Z<(Z kr;+H)
X1, X4. X3 -0,750 £ X1, X4. X3 £ 0,2607 1,08 Nie
X2, X4. X3 0,5411 £ X2, X4. X3 £ 0,7407 9,66 Tak
X1, X4. X2 0,7583 £ X1, X4. X2 £0,8720 16,29 Tak
X3, X4. X2 0,7254 £ X3, X4. X2 £ 0,8531 14,88 Tak
X1, X3. X2 0,3260 £ X1, X3. X2 £ 0,5931 5,99 Tak
X4, X3. X2 0,7254 £ X4, X3. X2 £ 0,8531 14,88 Tak
X2, X4, X1 0,6108 £ X2, X4. X1 £ 0,7846 11,27 Tak
X2, X4. X1 0,6384 £ X2, X4. X1 £ 0,8015 12,01 Tak
X2, X3. X1 0,1815 £ X2, X3. X1 £ 0,4827 4,08 Tak
X4, X3. X1 0,6384 £ X4, X3. X1 £ 0,8015 12,01 Tak
X3, X2. X1 0,6884 £ X3, X2. X1 £0,8315 4,08 Tak
X4, X2. X1 0,6108 £ X4, X2. X1 £0,7846 11,27 Tak

Tablica 32. Przedziat ufnosci dla wspdtczynnika korelacji czastkowej drugiego rzedu, wartos¢ statystyki
empirycznej z wraz z oceng istotnosci

Kombinacia Przedziat ufnosci dla wsp. korelacji Wartosé Ocena istotnosci statystycznej wsp.
. ] czastkowej 11 stopnia przy poziomie statystyKki korelacji liniowej Pearsona. Istotny
zmiennych . L . . oA :
istotnosci a= 0,05 empirycznej z jezeli (-Y; -2 k)>z<(Z ki +H)
X1, X2. X3, X4 -0,1720 £ X1, X2. X3,X4 £ 0,1666 -0,03 Nie
X1, X3. X2, X4 -0,7686 £ X1, X3. X2,X4 £ -0,5852 -10,65 Tak
X1, X4. X2, X3 -0,1720 £ X1, X4.X2,X3 £ 0,1666 -0,03 Nie
X2, X3. X1, X4 -0,6593 £ X2, X3. X1,X4 £-0,4191 -7,41 Tak
X2, X4. X1, X3 0,4028 £ X2, X4. X1,X3 £ 0,6479 7,15 Tak
X3, X4. X1, X2 0,7159 £ X3, X4. X1,X2 £ 0,8476 14,51 Tak

Bazujac na zebranych danych empirycznych, w drugim etapie przeprowadzono procedure
doboru zmiennych objasniajacych i objasnianych do modelu ekonometrycznego. Jako pierwsze
kryterium eliminacji zmiennych quasi-statych, przyjeto wartos¢ wspétczynnika zmiennosci dla
zbioru zmiennych (x i y). Ustalono, ze wszystkie badane zmienne, dla ktorych wartos¢
wspotczynnika zmiennosci Vx<8% zostana usunigte ze zbioru “kandydatek”.
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Do badan przyjeto nastepujace regresory: C, Mn, P i S. Regresanty reprezentowaty: wygiecie
profilu elektrody Ac i Bc, skrecenie poprzeczne H, sierpowatos¢ K i pofalowanie powierzchni
piyty elektrody. Jako metode badan przyjeto klasyczng metode¢ najmniejszych kwadratow
(funkcje regresji wielorakiej). Dla okreslenia optymalnego zbioru zmiennych objasniajacych
wykorzystano metode Hellwiga (metode wskaznikow pojemnosci informacyjnej) [45].
W pierwszym kroku przygotowano macierze korelacji pomigdzy zmiennymi objasniajagcymi
spelniajagcymi Kkryterium jw. a analizowanymi zmiennymi objasnianymi reprezentujacymi
tolerancje wykonania elektrod osadczych. W tablicy 27 zestawiono macierz korelacji dla
analizowanych przypadkdéw. Nastepnie obliczono ogélna liczbe mozliwych kombinacji dla
zbiorow danych wejsciowych x, z zaleznosci: S=2M-1, gdzie: m-liczba predyktorow Xx.
Ostatecznie przyjeto m=4 i otrzymano 0g6lna liczbe kombinacji S=15. W dalszym etapie
wyznaczono kombinacje zmiennych objasniajagcych za pomoca macierzy zero-jedynkowej
— tablica 33. Liczb¢ kombinacji dla rozpatrywanych predyktoréw wyliczono wykorzystujac
symbol Newtona:

(n) _ n!

k) kl(n—k)!

gdzie:

n-liczba wszystkich zmiennych objasniajacych w modelu;
k-liczba zmiennych w kombinaciji.

Otrzymano nastepujace kombinacje zmiennych x dla poszczegolnych wartosci n i k:

(-4 (=5 (=4 ()=

Tablica 33. Macierz zero-jedynkowa kombinacji zmiennych objasniajacych

Nr kombinacji X1=C [%] | Xo=Mn[%] | X3=P [%] X4=S [%] Cs - mozliwe kombinacje zbioru X

C1 1 0 0 0 X1
C2 0 1 0 0 X2
C3 0 0 1 0 X3
C4 0 0 0 1 X4
C5 1 1 0 0 X1, X2
C6 1 0 1 0 X1, X3
Cc7 1 0 0 1 X1, X4
C8 0 1 1 0 X2, X3
C9 0 1 0 1 X2, X4
C10 0 0 1 1 X3, X4
Cl1 1 1 1 0 X1, X2, X3
C12 1 1 0 1 X1, X2, X4
C13 1 0 1 1 X1, X3, X4
Cl4 0 1 1 1 X2, X3, X4
C15 1 1 1 1 X1, X2, X3, X4
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Dla kazdej zmiennej x; w obrgbie kazdej kombinacji zmiennych objasniajacych obliczono
indywidualne wskazniki pojemnosci informacyjnej wg zaleznosci:

2

T,
hy; ==—2—: hg; €[01] (12)
T iees|mi] *

gdzie:

hsj - inywidualny wskaznik pojemnosci informacyjnej;

s - numer kombinacji, j-numer zmiennej;

ri- wspotczynnik korelacji migdzy zmienna objasniajaca X, a objasniana Y;
rij- wspotczynnik korelacji miedzy zmiennymi objasniajacymi X; oraz X;.

Nastepnie dla s-tej kombinacji obliczono integralne wskazniki pojemnosci informacyjnej
w ramach kazdej kombinacji z zaleznosci:

H, = Z hy; H, €[0.1] (13)

iECs

gdzie:
Hs-integralny wskaznik pojemnosci informacyjnej s-tej kombinacji, Cs-zbiér zmiennych tworzacych
s-tag kombinacje.

Za najlepsza (optymalna) kombinacje nosnikdw informacji uznaje si¢ ten podzbior na zmienne
objasniajace, dla ktdrego pojemnos¢ integralna jest najwigksza. Wyniki obliczen zestawiono
w tabelach 34-38.

Tablica 34. Wartosci indywidualnych i integralnych wskaznikéw pojemnosci informacyjnej dla predyktorow
i zmiennej objasniajacej reprezentujacej wygiecie Ac

. Wartosci hjs Wartosci | Cs- mozliwe kombinacije
NIrkombinacyi =~ 6] | X2=Mn [%] | X3=P [%] | X4=s [%] | M o X
C1 0,1073 0 0 0 0,1073 X1
C2 0 0,2421 0 0 0,2421 X2
C3 0 0 0,1424 0 0,1424 X3
C4 0 0 0 0,2881 | 0,2881 X4
C5 0,0922 0,2082 0 0 0,3004 X1, X2
C6 0,0765 0 0,1016 0 0,1780 X1, X3
C7 0,0788 0 0 0,2116 | 0,2904 X1, X4
C8 0 0,1961 0,1154 0 0,3115 X2, X3
C9 0 0,1529 0 0,1820 | 0,3349 X2, X4
C10 0 0 0,0809 | 0,1637 | 0,2446 X3, X4
C11 0,0685 0,1733 0,0870 0 0,3288 X1, X2, X3
C12 0,0704 0,1387 0 0,1482 | 03572 X1, X2, X4
C13 0,0608 0 0,0659 | 0,1358 | 0,2625 X1, X3, X4
Cl4 0 0,1332 00714 | 01230 | 03276 X2, X3, X4
C15 0,0557 0,1222 0,0594 | 0,1065 | 0,3439 X1, X2, X3, X4

Copt: Hopt:maX{HS}: 0,3572
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Tablica 35. Wartosci indywidualnych i integralnych wskaznikéw pojemnosci informacyjnej dla predyktoréw
i zmiennej objasniajacej reprezentujacej wygiecie Bc

Nr kombinacii Wartosci hys Wartosci | C-mozliwe kombinacje
X1=C [%] | X2=Mn[%] | X3=P [%] | X4=S [%] Hs zbioru X
C1 0,1453 0 0 0 0,1453 X1
Cc2 0 0,2304 0 0 0,2304 X2
C3 0 0 0,1575 0 0,1575 X3
C4 0 0 0 0,2830 0,2830 X4
C5 0,1249 0,1981 0 0 0,3230 X1, X2
C6 0,1036 0 0,1123 0 0,2159 X1, X3
C7 0,1067 0 0 0,2079 0,3146 X1, X4
C8 0 0,1867 0,1276 0 0,3143 X2, X3
C9 0 0,1456 0 0,1788 0,3243 X2, X4
C10 0 0 0,0895 0,1608 0,2503 X3, X4
Cl1 0,0928 0,1649 0,0962 0 0,3539 X1, X2, X3
C12 0,0953 0,1320 0 0,1455 0,3728 X1, X2, X4
C13 0,0824 0 0,0728 0,1334 0,2886 X1, X3, X4
Cl4 0 0,1268 0,0790 0,1208 0,3266 X2, X3, X4
C15 0,0754 0,1164 0,0657 0,1046 0,3621 X1, X2, X3, X4

Copt : Hop=max{Hs}= 0,3728

Tablica 36. Wartosci indywidualnych i integralnych wskaznikdw pojemnosci informacyjnej dla predyktorow
i zmiennej objasniajacej reprezentujacej skrecenie poprzeczne H

N N Wartosci hjs Wartosci | Cs- mozliwe kombinacje
r kombinacji .
X1=C[%] | X2=Mn [%] | X3=P [%] | X4=S [%] Hs zbioru X

C1l 0,2213 0 0 0 0,2213 X1
C2 0 0,1493 0 0 0,1493 X2
C3 0 0 0,2729 0 0,2729 X3
C4 0 0 0 0,2525 0,2525 X4
C5 0,1903 0,1284 0 0 0,3187 X1, X2
C6 0,1578 0 0,1946 0 0,3524 X1, X3
C7 0,1626 0 0 0,1855 0,3481 X1, X4
C8 0 0,1210 0,2211 0 0,3420 X2, X3
C9 0 0,0943 0 0,1595 0,2538 X2, X4
C10 0 0 0,1550 0,1435 0,2985 X3, X4
Cl1 0,1414 0,1068 0,1667 0 0,4149 X1, X2, X3
C12 0,1452 0,0855 0 0,1299 0,3606 X1, X2, X4
C13 0,1255 0 0,1262 0,1190 0,3707 X1, X3, X4
Cl4 0 0,0821 0,1368 0,1078 0,3267 X2, X3, X4
C15 0,1149 0,0754 0,1138 0,0934 0,3975 X1, X2, X3, X4

Copt : Hopr=max{Hs}= 0,4149
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Tablica 37. Wartosci indywidualnych i integralnych wskaznikéw pojemnosci informacyjnej dla predyktoréw
i zmiennej objasniajacej reprezentujacej sierpowatosé K

N N Wartosci hjs Wartosci | Cs-mozliwe kombinacje
r kombinacji .
X1=C [%] | X2=Mn [%] | X3=P [%] | X4=S [%] Hs zbioru X

C1 0,0143 0 0 0 0,0143 X1
Cc2 0 0,2803 0 0 0,2803 X2
C3 0 0 0,1900 0 0,1900 X3
C4 0 0 0 0,2756 0,2756 X4
C5 0,0123 0,2410 0 0 0,2533 X1, X2
C6 0,0102 0 0,1355 0 0,1457 X1, X3
Cc7 0,0105 0 0 0,2025 0,2130 X1, X4
C8 0 0,2271 0,1540 0 0,3810 X2, X3
C9 0 0,1771 0 0,1741 0,3512 X2, X4
C10 0 0 0,1080 0,1566 0,2646 X3, X4
Cl1 0,0091 0,2006 0,1161 0 0,3258 X1, X2, X3
C12 0,0094 0,1605 0 0,1418 0,3116 X1, X2, X4
C13 0,0081 0 0,0879 0,1299 0,2259 X1, X3, X4
Cl4 0 0,1542 0,0953 0,1176 0,3671 X2, X3, X4
C15 0,0074 0,1415 0,0793 0,1019 0,3301 X1, X2, X3, X4

Copt : Hop=max{Hs}= 0,3810

Tablica 38. Wartosci indywidualnych i integralnych wskaznikdw pojemnosci informacyjnej dla predyktorow
i zmiennej objasniajacej reprezentujacej pofalowanie powierzchni

Nr kombinagji Wartosci hjs Wartosci | Cs-mozliwe kombinacje
X1=C [%] | X2=Mn[%] | X3=P [%] | X4=S [%] Hs zbioru X
C1 0,0963 0 0 0 0,0963 X1
Cc2 0 0,0814 0 0 0,0814 X2
C3 0 0 0,0999 0 0,0999 X3
C4 0 0 0 0,0542 0,0542 X4
C5 0,0828 0,0700 0 0 0,1528 X1, X2
C6 0,0687 0 0,0712 0 0,1399 X1, X3
C7 0,0708 0 0 0,0398 0,1106 X1, X4
C8 0 0,0660 0,0809 0 0,1469 X2, X3
C9 0 0,0514 0 0,0342 0,0857 X2, X4
C10 0 0 0,0567 0,0308 0,0875 X3, X4
Cl1 0,0615 0,0583 0,0610 0 0,1808 X1, X2, X3
C12 0,0632 0,0466 0 0,0279 0,1377 X1, X2, X4
C13 0,0546 0 0,0462 0,0255 0,1263 X1, X3, X4
Cl4 0 0,0448 0,0501 0,0231 0,1180 X2, X3, X4
C15 0,0500 0,0411 0,0417 0,0200 0,1528 X1, X2, X3, X4

Copt : Hopt=max{Hs}= 0,1808
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Z przedstawionych powyzej wynikéw obliczen mozna wywnioskowaé, ze najwiekszy
wskaznik integralnej pojemnosci informacyjnej Hs uzyskano dla podzbioru danych C11
i zmiennej objasnianej reprezentujacej skrecenie poprzeczne elektrody “H”. Najmniejsza
wartos¢ wskaznika otrzymano przy analizie wptywu zmiennych zaleznych, reprezentujacych
sktad chemiczny tasmy stalowej na tolerancje pofalowania powierzchni elektrody
w srodkowym jej pasmie. Wstepnie do obliczen przyjeto kombinacje czterech predyktorow
z uwagi na wigkszg wartos¢ poznawcza i zastosowano metode regresji krokowej wstecznej.
Zaktada ona przyjecie do modelu wszystkich zmiennych objasniajacych, wyselekcjonowanych
na podstawie wartosci wspétczynnika zmiennosci oraz wartosci integralnych wskaznikéw
pojemnosci informacyjnej, i usuwanie w kolejnych krokach predyktorow, ktére w danym kroku
wykazuja najmniej istotny wptyw na zmienna objasniana (wartos¢ p<0,05).

Dane zastosowane do budowy modeli regresji sprawdzono pod katem wystepowania
obserwacji odstajacych (nietypowych). Wykorzystano do tego celu test Grubbsa. Dodatkowo
analizowano reszty otrzymane z poszczego6lnych modeli regresji wielorakiej. Reszty wieksze
co do modutu od 3-krotnego btedu standardowego reszt, tj. |ei|>3*S. zostaty zakwalifikowane
jako obserwacje odstajace. Docelowo zostaty one usunigte z analizowanej populacji. Istotnosé
wszystkich wspoétczynnikéw réwnania regresji zostala oszacowana na podstawie testu F
(Fishera-Snedecora). Otrzymane wartosci istotnosci p<0,05 swiadcza, ze wspotczynniki
regresji ostatecznie przyjete do modeli ekonometrycznych sg istotne statystycznie. Wyniki
analizy zestawiono w tablicy 39.

Tablica 39. Wspoiczynniki réwnania regresji wielorakiej wraz z wartosciami poziomu istotnosci p

Wi-elkoé'ci ggometryc;ne Wsp6iczynniki réwnania regresji wielorakiej Wartosé p
1 poziom Istotnosci
(p-value, p) ao[mm] | a1 [mm/%C] | a2 [mm/%Mn] | as [mm/%P] | as [mm/%S] | dla testu F
Ac -4,02 50,56 21,78 X X L A1E-17
Wartosé p 1,34E-07 | 7,78E-09 1,40E-13 X X ’
Bc -3,67 51,95 19,67 X X 1 36E-17
Wartosé p 2,07E-08 | 4,95E-11 4,60E-14 X X ’
Skrecenie porzeczne H -33,16 404,11 133,16 586,80 -861,11 7.05E-27
Wartosé p 2,28E-14 | 3,49E-15 1,191E-11 | 1,107E-05 | 1,04E-02
Sierpowatos¢ K -1,1 X 15,45 73,49 X 1 79E-14
Wartos¢ p 2,08E-02 X 2,47E-09 7,19E-06 X ’
Pofalowanie powierzchni X X 17,59 X -206,44 129E-12
Wartosé p X X 3,34E-12 X 1,83E-10 ’

W dalszym etapie obliczono wartosci czynnika inflacji wariancji VIF (variance inflation
factors), ktory jest miarg wspoOtliniowosci zmiennych. Wspdtliniowos¢ zmiennych
objasniajacych jest cecha niepozadang w oszacowanym modelu. Wspotczynnik inflacji
wariancji pozwala okresli¢, czy zmienna zalezna jest skorelowana z pozostatymi zmiennymi
objasniajacymi w modelu. Miare VIF; wyznacza si¢ z nastgpujacego wzoru:

ViF = ——
YITICR?

(14)

dlaj=1, 2, ...,K, gdzie R jest wspotczynnikiem korelacji wielorakiej miedzy zmienng x; a pozostatymi
zmiennymi modelu.
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Wedtug danych literaturowych [86] uwaza si¢, ze wartos¢ VIF;>10 jest oznaka
wspotliniowosci, ktora trwale zakioca jakos¢é skonstruowanego modelu ekonometrycznego.
Otrzymane wartosci czynnika inflacji wariancji (tablica 40) swiadczg o braku wystapienia
zjawiska wspotliniowosci pomigdzy zmiennymi objasniajacymi w analizowanych modelach
ekonometrycznych.

Tablica 40. Wartos¢ czynnika inflacji wariancji dla zmiennych objasniajacych w odniesieniu do poszczegdlnych
modeli ekonometrycznych

Model ekonometryczny Kombmawszé?;'z?nn%ﬁz Egﬁ?;é?{%ﬁﬁgrgﬁigyl'Czema Wartos¢ VIF
Ac Cc Mn X X 3,03
Bc C Mn X X 2,94
H C Mn P S 1,51
K X Mn P X 2,56
Pofalowanie powierzchni X Mn X S 2,44
VIF>10 jest oznaka wspotliniowosci zmiennych objasniajacych

W tablicy 41 zestawiono miary okreslajace stopien zgodnosci modeli regresji z danymi
empirycznymi.  Wartosci  skorygowanego  wspdtczynnika  determinacji  R%<0,70
i wspotczynnika zmiennosci losowej We>10% $wiadcza o umiarkowanym dopasowaniu
modeli, do danych empirycznych. Wartosci skorygowanego wspoétczynnika determinacii
Swiadczg jednak o tym, ze modele regresji wyjasniajg mniej niz 50% zmiennosci zmiennej
objasnianej y. Nie sg to wartosci dyskwalifikujace otrzymane modele regresji. W przypadku
zrozumienia zwigzk6w pomiedzy zmiennymi, mniejsze wartosci wspotczynnika R? sy
akceptowalne. Relatywna ocena tego wspotczynnika jest uzalezniona od kontekstu badawczego
i wedlug wielu opracowan miara ta, nie moze by¢ uniwersalnym wyznacznikiem jakosci
modelu. Nalezy podkresli¢, ze podczas eliminacji predyktorow z analizowanych modeli
w trakcie kolejnych etapow ich weryfikacji pod wzgledem poziomu wartosci p, otrzymywano
kazdorazowo wyzsze wartosci skorygowanego wspdtczynnika determinacji (DR?). Dowodzi to,
ze na etapie doboru zmiennych do modelu regresji nie popetniono btedu. Do interpretacji
i oceny otrzymanych modeli dodatkowo wyliczono i poréwnano wartosci wzglednego
sredniego btedu standardowego parametrow funkcji regresji. Wyniki zestawiono w tablicy 42,
gdzie podano réwniez przedziaty ufnosci dla poszczegdlnych parametrow strukturalnych.
Wzgledny sredni btad standardowy V(ai) i przedziaty ufnosci wyliczono z nastepujacych
zaleznosci:

Sai

V(a;) =

+ 100% (15)
L
gdzie:

V(ai) — wzgledny sredni btad standardowy;

S(ai) — btad standardowy poszczeg6lnych parametréw strukturalnych réwnania regresji;
a; — wartos¢ parametru strukturalnego z réwnania regresji.
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p (ai — toan—(k+1) * Sai) < a; < (a; + tapn—(k+1) * Sa;)

gdzie:

aj - wartos¢ parametru strukturalnego z réwnania regresji;
S(a;) — btad standardowy poszczeg6lnych parametréw strukturalnych réwnania regresji;
ton—(k+1) — Wartos¢ statystyki testu t -Studenta wyliczona na podstawie poziomu istotnosci a=0,05, liczby
obserwacji n i stopni swobody k (k jest réwne liczbie zmiennych objasniajagcych w modelu regresji).

(16)

Wszystkie parametry strukturalne analizowanych modeli zostaty oszacowane poprawnie.
Wzgledne $rednie btedy szacunku parametréw sg ponizej 50% (Sai<50%), co nie przekresla
wartosci poznawczej liczbowej otrzymanych modeli ekonometrycznych. Na podstawie
wynikéw analizowanego parametru wszystkie otrzymane modele zostaty ocenione pozytywnie.
Wyliczone przedziaty ufnosci obejmuja z prawdopodobienstwem 0,95 nieznang wartosé¢

parametréw strukturalnych otrzymanych modeli regresji.

Tablica 41. Miary okreslajace stopien zgodnosci modelu z danymi empirycznymi

. . Model ekonometryczny
Miara dopasowania
Ac Bc H K Pof. pow.

Wariancja resztowa S? 0,21 0,18 4,66 0,19 0,13
Odchylenie standardowe reszt Se 0,46 0,42 2,16 0,43 0,35

Wspotczynnik zmiennosci losowej We 17,2% 16,1% 18,7% 16,5% 22,7%
Skorygowany wsp. determinacji R? 0,44 0,44 0,63 0,37 0,33
Wspotczynnik zbieznosci f 0,55 0,55 0,36 0,62 0,66
Wspotczynnik korelacji wielorakiej R 0,67 0,67 0,80 0,62 0,59

Tablica 42. Wartosci wzglednego sredniego btedu standardowego V(a) oraz 95% przedziaty ufnosci dla
arametrow strukturalnych otrzymanych modeli ekonometrycznych

Wartos¢ V(ai)
i przedziat ufnosci

Wspotczynniki rownania regresji wielorakiej

dla parametréw ao [mm] a1 [mm/%C] | a; [mm/%Mn] az [mm/%P] as [Mm/%S]
strukturalnych
Wygiecie Ac
V(ai) [%] 16,2 15,0 11,2
Przedziat ufnosci (-5,30; -2,73) (35,52 ; 65,6) (16,94 ; 26,63) X
Wygiecie Bc
V(ay) [%] 16,7 13,9 11,8 X X
Przedziat ufnosci (-4,89; -2,46) (37,62 ;66,29) | (15,08 ;24,28) X X
Wygiecie poprzeczne H
V(ai) [%0] 11,6 11,2 13,4 21,8 384

Przedziat ufnosci

(-40,77 ; -25,56)

(314,93 ; 493,28)

(97,87 ; 168,45)

(333,18 ; 840,41)

(-1516,24 ; -205,98)

Sierpowatos¢ K

V(ai) [%] 42,7 X 15,6 21,4 X
Przedziat ufnosci X X
Pofalowanie powierzchni
V(ai) [%] X 13,0 X 144
Przedziat ufnosci X (13,06 ; 22,12) (13,06 ; 22,12) (-265,43 ; -147,44)

(*) — patrz tabela nr 39
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Kolejny etap weryfikacji statystycznej otrzymanych modeli ekonometrycznych polegat na
zbadaniu rozktadu odchylen losowych (reszt). Analiz¢ przeprowadzono w nastepujacym
zakresie [45]:

- liniowosci modelu ekonometrycznego — trafnos¢ doboru postaci analitycznej modelu
(test serii);

- normalnosci rozktadu reszt (test Jarque-Bera);

- autokorelacji sktadnika losowego (test Durbina-Watsona);

- wlasnosci homoskedastycznosci (test Harrisona-McCabe’a).

Test serii

Biorgc pod uwage otrzymane wartosci podstawowych miar okreslajacych stopien zgodnosci
modeli z danymi empirycznymi, wykonano test serii na sprawdzenie linowosci otrzymanych
modeli. Testowano hipotezg:

Ho: oszacowany model ekonometryczny jest liniowy;
Hi: oszacowany model ekonometryczny nie jest liniowy.

Ciag otrzymanych reszt z poszczegdlnych modeli podzielono na reszty dodatnie i ujemne.
Przypisano im symbole A i B. Otrzymano w ten sposéb ciag jednakowych symboli (dla A i B).
Statystyke Zs wyliczono z zaleznosci (17). Wszystkie otrzymane wartosci statystyki Zs
zawieraly si¢ w utworzonym przedziale, co swiadczyto o braku postaci liniowej analizowanych
modeli. WyniKi testu serii zestawiono w tablicy 43.

Zs = a7
gdzie:
S - liczba serii;

2+nl*n2
=
$ nl+n2

_[2*n1xn2N2 xnl*n2 —nl—n2)
% = (n1+n2)2x(nl+n2-1)

Tablica 43. WyniKki testu serii na sprawdzenie liniowosci otrzymanych modeli ekonometrycznych

Model ekonometryczny Wartos¢ statystyki empirycznej Zs | Ocena modelu (funkcji regresji)
Ac -5,69 N
Bc -6,22 N
H -7,80 N
K -6,06 N
Pofalowanie powierzchni -8,49 N
Wartos¢ krytyczna zk=1,96 dla (a=0,05). Jezeli (-1, -1,96)>Zs<(1,96, +|1) model ekonometryczny jest nieliniowy (N)
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Otrzymane wartosci statystyki empirycznej Zswykazaty zaleznos¢ nieliniowa w analizowanych
modelach. Nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowa Ho. Prawdopodobienstwo popetnienia biedu,
polegajacego na podjeciu biednej decyzji weryfikacyjnej wynosi 5%.

Test Jarque’a-Bery

Do sprawdzenia normalnosci rozktadu reszt uzyskanych z analizowanych modeli regresji
wykorzystano test Jarque’a-Bery, ktory bazuje na dwdch charakterystykach rozktadu
(skosnosci i kurtozie). Testowano hipoteze:

Ho: reszty charakteryzuja si¢ rozktadem normalnym;
Hai: reszty charakteryzuja si¢ rozktadem innym niz normalny.

Statystyka Jarque’a-Bery wyrazona jest nastepujacym wzorem:

T , . Kurt?
JB=gx\As+— (18)

gdzie:

JB - statystyka Jarque’a-Bery;
As— skos$nosé;

1 _
_ NZ}Ll(ri - 7‘)3

AS 63 (19)
0 - odchylenie standardowe reszt modelu regresji;
ri — reszty modelu;
7 — wartos¢ srednia reszt modelu regresji.
Kurts — kurtoza:
1 _
Nz?ﬂ( r,—7)*
Kurts = -3 (20)

04-

Statystyka JB ma rozktad Ch-kwadrat z dwoma stopniami swobody. Obliczono wartos¢
krytyczng statystyki JB przy poziomie istotnosci a=0,05, JBk=5,991. W tablicy 44 zestawiono
wyniki testu Jarque’a-Bery. Reszty otrzymane z dwoch modeli ekonometrycznych
(Sierpowatos¢ K i Pofalowanie powierzchni) charakteryzowaty si¢ rozktadem normalnym.
W tych przypadkach nie odrzucono hipotezy zerowej Ho. Normalnos¢ rozktadu reszt nie jest
warunkiem koniecznym do oszacowania modelu regresji, natomiast utawia weryfikacje
istotnosci otrzymanych parametréw modelu regresji.
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Tablica 44. Wyniki testu Jarque’a-Bery na sprawdzenie normalnosci rozktadu sktadnika losowego

Model ekonometryczny Wartos¢ statystyki empirycznej JB Ocena rozidadu (.)dChyle.Iil losowych
modeli regresji

Ac 35,02 RINN

Bc 25,99 RINN

H 62,57 RINN
K 0,67 N
Pofalowanie powierzchni 2,53 N
Wartos¢ krytyczna JBk=5,991 dla (a=0,05). Jezeli JB<JBkr rozktad normalny (N),

jezeli JB>JBxr rozktad inny niz normalny (RINN)

Test Durbina-Watsona

W celu sprawdzenia, czy reszty z otrzymanych modeli regresji sa ze soba skorelowane, tzn. czy
na biezace reszty wplywaja reszty wczesniejsze, zastosowano test Durbina-Watsona. Test ten
polega na sprawdzeniu autokorelacji sktadnika resztowego I-go rzedu. Btedy przewidywania
w prawidlowo dopasowanych modelach powinny charakteryzowac¢ si¢ niezaleznoscia
i losowym rozktadem. Weryfikowano hipotezy:

Ho : r=0: brak autokorelacji sktadnika losowego;
Hi: r>0: wystepuje istotna dodatnia autokorelacja I-go rzedu;
H1: r<0: wystepuje istotna ujemna autokorelacja I-go rzedu.

W pierwszej kolejnosci wyliczono wartos¢ nieobcigzonego estymatora wspoétczynnika r na
podstawie otrzymanych sktadnikow resztowych wg wzoru:

n
Zt=2 et * et—l

p =
\/2?=2 et2 * \/Z?=2 et2—1

Jezeli |r|<0,3 to przyjmuje sig¢, ze autokorelacja jest nieistotna.

W nastepnym kroku obliczono statystyke testu f wg zaleznosci (22) oraz wartosci krytyczne
testu Durbina-Watsona dla a=0,05, liczby proby n i szacowanych parametrdow modelu k.
Wyniki zestawiono w tablicy 45.

€ (-1,1) (21)

_ Z?zl(et - et—l))z

f= (22)

n 2
i=16t

gdzie:

f — statystyka Durbina-Watsona;
e — reszty z modelu regresji.
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Tablica 45. Wyniki testu Durbina-Watsona na sprawdzenie autokorelacji sktadnika resztowego

L, Wartosé Wartosci krytyczne testu Durbina-
Model Wartos¢ |~ Wartosc Watsona przy poziomie istotnosci a=0,05 .
ekonometryczny statystyki | nieobciazonego Wynik testu
testu f estymatora r | Dolna granica d. Gorna granica dy

Ac 0,79 0,66 1,6812 1,7441 A

Bc 0,90 0,54 1,6785 1,7424 A

H 0,55 0,72 1,6682 1,7617 A

K 0,52 0,74 1,6851 1,7466 A
Pofalowanie pow. 0,64 0,68 1,6864 1,7474 A
Jezeli f<d. wystepuje autokorelacja sktadnika resztowego (A), jezeli f> di brak autokorelacji sktadnika resztowego (BA)

Wyniki testu Durbina-Watsona wykazaty, ze we wszystkich analizowanych modelach regresji
zachodzi dodatnia autokorelacja sktadnika losowego pierwszego stopnia, istotna statystycznie
przy poziomie istotnosci a=0,05. Odrzucono hipoteze Ho na korzys¢ Hi. Nalezy zauwazyc¢, ze
przyczynami wystapienia zjawiska autokorelacji w otrzymanych modelach regresji moga byc¢:
nieuwzglednienie istotnej zmiennej objasniajacej, przyjecie niewtasciwego zestawu zmiennych
objasniajacych lub wybdr niewtasciwej postaci analitycznej modelu.

W dalszej czesci pracy positkowano sie zaawansowanym oprogramowaniem do analiz
statystycznych Minitab, ktére pozwala na gi¢bsza analize wyszczegolnionych czynnikow,
w tym wykrywanie zwigzkdw nieliniowych miedzy zmiennymi i ich wzajemne interakcje.
Na tym etapie wykonano podstawowg ocene modeli liniowych zgodnie z zatozeniem KMNK
(klasyczna metoda najmniejszych kwadratow). Zgodnie z danymi literaturowymi [139]
wystgpienie zjawiska autokorelacji, przy estymacji modeli liniowych pogarsza jakosé
otrzymanych modeli ekonometrycznych.

Test Harrisona-McCabe’a

Jednym z podstawowych zalozen KMNK jest jednorodnos¢ wariancji  czyli
homoskedastycznos¢  otrzymanego ciggu sktadnikow resztowych modelu regresji.
W przypadku wystapienia homoskedastycznosci, reszty zachowuja si¢ losowo i sg jednakowo
rozproszone wokot zerowej wartosci oczekiwanej. Jezeli wariancja reszt zmienia si¢ wraz ze
zmiang zmiennej niezaleznej X, wowczas wystepuje zjawisko heteroskedastycznosci.
Do sprawdzenia wystapienia tego zjawiska wykorzystano test Harrisona-McCabe’a.

Testowano hipotezy:

Hy:D?(e;) = D%*(e;) = -+ = D*(e,) = const (stato$¢ wariancji — homoskedastyczno$c);
3 Y4
Hy: o5 D?(€;) # D?(€;) # const (heteroskedastycznosc).

t+s

Na podstawie otrzymanych sktadnikdw resztowych e: modeli regresji, wyliczono wartos¢
statystyki b, wartos¢ m oraz wartosci statystyk Fi i F,. Statystyki F1 i F2 wyznaczono z rozktadu
Fishera-Snedecora dla przyj¢tego poziomu istotnosci a=0,05 wg zaleznosci (23-24).
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2
_ YiLqef

b g2 (23)
L 24
= |= *
m [2 ”] (24)
gdzie:

b — wartos¢ statystyki Harrisona-McCabe’a;

m — warto$¢ ,,m” (liczba obserwacji wyliczona z zaleznosci (X);
n — liczba obserwacji;

Fi(n-m; m-(k+1));

F2(n-m-(k+1); m);

gdzie:

k — liczba zmiennych objasniajacych w modelu regresji.

Nastepnie obliczono wartosci krytyczne statystyki b (granice obszaru krytycznego b -wartosé¢
dolna, bu-warto$¢ gorna) wg zaleznosci:

_ x F -1
bL=[1+%] (25)
bU=[1+(n—m—(Tl:l+1))*Fz] 26)

Wyniki testu Harrisona-McCabe’a zestawiono w tablicy 46.

Tablica 46. Wyniki testu Harrisona-McCabe’a na sprawdzenie jednorodnosci wariancji sktadnika resztowego

Wartosci statystyki Harrisona-McCabe’a przy
Model Wartosé poziomie istotnosci a=0,05 .
ekonometryczny | statystyki testu b . . . Wynik testu
Dolna granica b, Gorna granica by

Ac 0,88 0,3890 0,4125 A

Bc 0,83 0,3804 0,4042 A

H 0,76 0,3822 0,4054 A

K 0,83 0,3874 0,41 A
Pofalowanie pow. 0,70 0,3835 0,4062 A

Jezeli b3 bu — zachodzi homoskedastycznosé¢ (A); Jezeli b£ bL- zachodzi heteroskedastycznosé (B)

Otrzymane wyniKki testu wykazaty, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho zaktadajacej
homoskedastycznos¢ sktadnika resztowego. Prawdopodobienstwo popetnienia btedu,
polegajacego na podjeciu btednej decyzji wynosi 5%. Wszystkie analizowane modele regresji
pod tym wzgledem oceniono pozytywnie. W odniesieniu do otrzymanych wynikow testu serii,
sprawdzajacego liniowos¢ otrzymanych modeli regresji, dokonano git¢bszej analizy w zakresie
poznania analitycznej postaci szacowanych wstepnie modeli KMNK. Przed przeprowadzeniem
predykcji z wykorzystaniem oprogramowania Minitab (Regression analysis - Fit model and
optimize response) wyliczono stosunki korelacyjne Pearsona pomigdzy zmienng objasniang
a objasniajaca oraz pomigdzy predyktorami reprezentujacymi sktad chemiczny.
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Stosunki korelacyjne w odréznieniu od wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona pozwalaja
okresli¢, czy zwigzek pomiedzy analizowanymi zmiennymi jest liniowy, czy tez nieliniowy.
Stuza rowniez do okreslenia sity wspotzaleznosci migdzy zmiennymi x i y. W odrdznieniu od
wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona nie wskazuja Kierunku zaleznosci i nie zaleza
od rodzaju regresji [82]. Wyniki przedmiotowej analizy zestawiono w tablicach 47-48. Stosunki
korelacyjne i wskazniki krzywoliniowosci wyliczono wg ponizszych zaleznosci:

52(yi)

) (27)

eyx =+

gdzie:

exy — stosunek korelacyjny. O£e£1,;

S%(¥i) — wariancje srednich warunkowych zmiennych x i y;
S? (y) — wariancje og6lne zmiennych x i y.

Myy = €3y — 15 (28)

gdzie:

M,y — wskaznik krzywoliniowosci. MT(0,1);
g%y - stosunek korelacyjny:;

Iy — Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona.

Do oceny sity zaleznosci zastosowano nastepujace przedziaty [140]:

0-0,2 — zalezno$¢ bardzo staba;
0,2-0,4 — zalezno$¢ staba;

0,4-0,6 — zaleznos¢ umiarkowana;
0,6-0,8 — zaleznosc¢ silna;

0,8-1,0 — zaleznos¢ bardzo silna.

Tablica 47. Wartosci stosunkow korelacyjnych Pearsona, wskaznikéw krzywoliniowosci wraz z oceng istotnosci
statystycznej dla kombinacji zmiennych objasniajacych reprezentujacych skiad chemiczny stali

Stosunek korelacyjny | Wartos¢ stosunku Wartos¢ yvgkaznrl k_a Wartos¢ statystyki Ocena istotnoscl
; krzywoliniowosci . o, | statystycznej stosunku
Pearsona korelacyjnego eyx empirycznej F .
Myy korelacyjnego
X1, X2 0,80 0,61 26,74 T
X1, X3 0,56 0,16 9,84 T
X1, X4 0,54 0,16 8,85 T
X2, X3 0,83 0,63 31,11 T
X2, X4 0,88 0,44 42,79 T
X3, X4 0,93 0,29 60,92 T
Wartos¢ krytyczna testu F (Fishera-Snedecora) Fuyt.=2,28. (a=0,05). Jezeli F*> Fxnyt. (T) - stosunek korelacyjny jest istotny
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Tablica 48. Wartosci stosunkow korelacyjnych Pearsona, wskaznikéw krzywoliniowosci wraz z oceng istotnosci
statystycznej dla kombinacji zmiennych objasniajacych i objasnianych

Wartosé Wartos¢ Wartos¢ Ocena istotnosci
Stosunek korelacyjny Pearsona ) stosun_ku Wsqufnka N stat_ystykl _ statystycznej
orelacyjnego | krzywoliniowosci | empirycznej stosunku
yx Myy F* korelacyjnego
X1, Wygiecie Ac 0,58 0,23 10,68 T
X2, Wygiecie Ac 0,58 0,24 10,56 T
X3, Wygiecie Ac 0,49 0,10 7,00 T
X4, Wygiecie Ac 0,61 0,08 12,05 T
X1, Wygiecie Bc 0,63 0,25 13,02 T
X2, Wygiecie Bc 0,55 0,07 9,19 T
X3, Wygiecie Bc 0,46 0,05 6,08 T
X4, Wygiecie Bc 0,57 0,04 9,92 T
X1, Skrecenie poprzeczne H 0,57 0,10 9,95 T
X2, Skrecenie poprzeczne H 0,53 0,14 8,61 T
X3, Skrecenie poprzeczne H 0,58 0,07 10,73 T
X4, Skrecenie poprzeczne H 0,55 0,05 9,13 T
X1, Sierpowatos¢ K 0,49 0,22 6,94 T
X2, Sierpowatos¢ K 0,50 0,03 7,53 T
X3, Sierpowatos¢ K 0,59 0,16 10,97 T
X4, Sierpowatos¢ K 0,59 0,08 11,24 T
X1, Pofalowanie powierzchni 0,53 0,19 8,56 T
X2, Pofalowanie powierzchni 0,65 0,34 14,18 T
X3, Pofalowanie powierzchni 0,42 0,08 5,05 T
X4, Pofalowanie powierzchni 0,44 0,14 5,56 T
Wartos¢ krytyczna testu F Fishera-Snedecora Fnyt.=2,28 (2=0,05). Jezeli F*> Funyt. (T) - stosunek korelacyjny jest istotny

Analiza kombinacji zmiennych zestawionych w tablicy 47 wykazata, ze wystepuje silna
zaleznos¢ pomigdzy cechami reprezentujacymi skiad chemiczny. Najwigksze wartosci
stosunku korelacyjnego otrzymano dla par zmiennych: (X3=P; X4=S), (X2=Mn; X3=P),
(X2=Mn; X3=P). W przypadku analizy zaleznosci pomiedzy zmienna objasniang
a objasniajaca (tablica 48) zaleznos¢ silng wykazaly nastgpujace kombinacje: (X2=Mn;
Pofalowanie powierzchni), (X1=C; Wygiecie Bc) oraz (X4=S; Wygiecie Ac). Obliczone
wartosci wskaznika krzywoliniowosci wskazaly, ze zwigzki pomiedzy poszczegdlnymi
zmiennymi moga wykazywa¢ charakter nieliniowy. Zgodnie z danymi literaturowymi [82]
wartos¢  wskaznika krzywoliniowosci Mxy>0,2 S$wiadczy o wystepowaniu zaleznosci
krzywoliniowej pomiedzy badanymi zmiennymi.

W analizowanej populacji wykazano zalezno$¢ nieliniowg pomigdzy zmiennymi
zaleznymi (sktad chemiczny) i niezaleznymi (tolerancje wykonania elektrod zbiorczych) - 5
analizowanych kombinacji zmiennych o wartosciach zblizonych do wartosci granicznej
podanej powyzej. Zaleznosci nieliniowe wykazaty rowniez otrzymane wartosci wskaznika Myy
dla 4 kombinacji stosunkéw korelacyjnych reprezentujacych zmienne objasniajace
X (tablica 47).
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Z uwagi na watpliwosci co do poprawnosci oszacowanych wstepnie modeli ekonometrycznych
zatozono, ze nalezy traktowac je jako modele szacunkowe na tym etapie obliczen. W zwiazku
z tym stwierdzeniem w dalszym etapie analizy statystycznej positkowano si¢ zaawansowanym
oprogramowaniem do analiz statystycznych Minitab. Skorzystano z funkcji optymalizacji
modelu regresji wielorakiej. Podobnie jak w przypadku modeli szacowanych uprzednio, jako
zmienne objasniajace przyjeto wszystkie 4 predyktory reprezentujace sklad chemiczny.
Ustalono, ze dla analizowanych zmiennych objasnianych, reprezentujacych tolerancje
wykonania elektrod zbiorczych, program bedzie optymalizowat ksztatt funkcji dla sredniej
wartosci odpowiedzi y. Otrzymane modele regresji zestawiono w tablicy 49. Dodatkowo
wyszczegoblnione zostaty optymalne nastawy zmiennych objasniajacych, przy ktorych mozliwe
jest uzyskanie podanych wartosci skorygowanego wspotczynnika determinacji R? i éredniej
wartosci odpowiedzi zmiennej objasnianej y (z prawdopodobienstwem 95%).

Do oceny i poréwnania otrzymanych modeli wykorzystano skorygowany wspotczynnik
determinacji uwzgledniajacy liczbe danych w probie oraz liczbe predyktoréw w modelach.
Program optymalizowat modele regresji poprzez dodawanie lub odejmowanie kolejnych
zmiennych x i sprawdzat poziom istotnosci statystycznej p zwiazku pomiedzy zmienna
y i zestawem zmiennych X. Przy poziomie istotnosci p<0,001 otrzymane zaleznosci uznano za
istotne statystyczne. Nalezy nadmieni¢, ze program na etapie optymalizacji funkcji regresji
uzywal standaryzowanych wartosci zmiennych objasniajacych, co miato na celu zmniejszenie
ryzyka dodania do modelu regresji zmiennych, ktére nie poprawiaty jakosci szacowanych
modeli. Finalne wartosci zmiennych x i y analizowanych modeli ekonometrycznych zostaty
wyszczegdllnione w postaci niestandaryzowane;j.

Tablica 49. Modele regresji reprezentujace wptyw skladu chemicznego tasmy stalowej zimnowalcowanej DCO1
na tolerancje wykonania elektrod zbiorczych, otrzymane z wykorzystaniem opcji Regression analysis - Fit model
and optimize response

Tolerancje wykonania Model réwnania regresji Skorygowany
elektrody zbiorczej det wsp.
[mm] X1=[%C] X2=[%Mn] X3=[%P] X4=[%S] eterminacyi
R? [%]
L Wygiecie Ac =-4,017 + 50,56 X1 + 21,78 X2
Wygiecie Ac 45,28
005 | 018 | X | X
L Wygiecie Bc =-3,673 + 51,95 X1 + 19,68 X2
Wygiecie Bc 45,06
0053 | 018 | X | X
. Skrecenie pop. H =-98,5 +2124 X1 +10565 X3 + 2041 X4 -229005 X1*X3
Skrecenie poprzeczne H 66,19
005 | x | o008 | 0005
_ Sierpowatos¢ K =-1,103 + 15,46 X2 + 73,5 X3
Sierpowatos¢ K 38,6
X | 022 | 0005 | X
Pofalowanie Pof. pow.=-17,75 + 513,8 X1 + 2598 X4 + 98082 X4/2 + 84670 X1*X4 71
powierzchni 0,048 | X | X | 0,009 ’
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Whioski:

W poréwnaniu z modelami szacowanymi KMNK (klasyczna metoda najmniejszych
kwadratéw) otrzymano zblizone wartosci skorygowanego wspotczynnika determinacji. Tylko
w przypadku pofalowania powierzchni odnotowano wzrost tej miary statystycznej o 8,7%. Dla
skrecenia poprzecznego H i pofalowania powierzchni oszacowane modele wykazaty postac
inna niz liniowa. Ponadto wystapit efekt dwuczynnikowej interakcji pomig¢dzy poszczegolnymi
zmiennymi objasniajacymi - rys. 51-52. W obu przypadkach interakcje okazaty sie istotne
statystycznie (krzywe przecinaja si¢). Na przedstawionych wykresach zobrazowano wptyw
zmiennosci wegla na zmienng zalezng y w zaleznosci od zakresu zmiennosci pozostatych
zmiennych w analizowanych modelach. Przy zawartosci wegla ~0,046% wystepuje zmiana
wptywu pierwiastkow tworzacych efekt interakcji. Przy minimalnym nastawie (zawartosci)
fosforu wzrost wegla powoduje jednoczesny wzrost sredniej wartosci skrecenia profilu
elektrody osadczej, natomiast przy maksymalnym nastawie tego pierwiastka stopowego wzrost
wegla redukuje srednig wartos¢ omawianej tolerancji wykonania. Wykres interakcji wegla
i siarki otrzymany przy predykcji pofalowania powierzchni profilu — rys. 52 nalezy
interpretowa¢ analogicznie. W obydwu analizowanych przypadkach przy maksymalnej
zawartosci wegla C=0,058% rozstep wartosci tolerancji wykonania jest wigkszy, niz dla
wartosci minimalnej C [%]. Otrzymanych zaleznosci nieliniowych nie potwierdzity uprzednio
wyliczone stosunki korelacyjne zestawione w tablicy 47-48, ale moze wynika¢ to ze
wspomnianej uprzednio procedury standaryzacji zmiennych objasniajacych, ktorej celem jest
m.in. usuniecie nadmiernego ich skorelowania.

Multiple Regression for Skrecenie poprzeczne H
Effects Report

Interaction Plots for Skrecenie poprzeczne
Describes how Skrecenie po changes if you change the settings of two X variables.
C [%] * P [%] P [%]
— 0,005

25 ——— 0013

20
15

10

Mean of Skrecenie poprzeczne H

0,040 0,045 0,050 0,055 0,060
C [%]

Rys. 51. Wykres interakcji wegla i fosforu - predykcja modelu szacujacego skrecenie poprzeczne
elektrody zbiorczej
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Multiple Regression for Pofalowanie
Effects Report

Interaction Plots for Pofalowanie powierzchni
Describes how Pofalowanie changes if you change the settings of two X variables.
C [%] * S [%] S [%]
4 0005
- —— 0,009

Mean of Pofalowanie powierzchni

-1
0,040 0,045 0,050 0,055 0,060
C [%]

Rys. 52. Wykres interakcji wegla i siarki - predykcja modelu szacujacego pofalowanie ptyty
elektrody zbiorczej

W dalszym etapie sprawdzono, jak poszczegdlne pierwiastki stopowe wptywaty na 5
analizowanych tolerancji wykonania. Do celéw poréwnawczych postuzono si¢
wspotczynnikiem determinacji R?, bedacym kwadratem wspétczynnika korelacji Pearsona,
ktory wyliczono na wstepnym etapie przedmiotowej analizy zaleznosci — tablica 27. Wyniki
zobrazowano na rys. 53. Najwigksza wartos¢ wspotczynnika determinacji ~30% wykazata
zaleznos¢ siarki i wygigcia elektrody Ac (zmiennos¢ zmiennej y zostata wyjasniona przez
siarke w 30%). W wigkszosci analizowanych przypadkdw mozna zauwazy¢, ze wplyw tego
pierwiastka w przedmiotowej analizie poréwnawczej jest dominujacy. Predykacja pofalowania
powierzchni kazdym pierwiastkiem stopowym z osobna okazata si¢ najstabsza (wspotczynnik
R?~10%). Najwicksza wartos¢ wspotczynnika zmiennosci V(x) w tej analizie wykazat wegiel
V(X) = 57,8%.

S[%] mP[%] mMn[%] mC][%]

Pofalowanie powierzchni
Sierpowatos¢ K
Skrecenie poprzeczne H
Wygiecie Bc

Wygiecie Ac

Tolerancje wykonania elektrod [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35

Wspotczynnik determinacii R? [%]

Rys. 53. Wartosci wspotczynnika determinacji R? jako miara oceny wplywu poszczegolnych
pierwiastkéw stopowych z osobna na poszczeg6lne tolerancje wykonania elektrod zbiorczych
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Na rys. 54 przedstawiono redukcje wspotczynnika R?, przy szacowaniu modeli regresji jedna
zmienng objasniajaca, przyjmujac jako odniesienie jego wartos¢ otrzymang przy predykcji
modeli regresji czterema regresorami. Najwicksza wartos¢ R2, w tym poréwnaniu (>90%)
wykazaty: wegiel — model C/Sierpowatos¢ K i siarka — model S/Pofalowanie powierzchni.
Wyniki analizy dowodza, ze predykcja sierpowatosci ptyty elektrody jednym pierwiastkiem
stopowym (manganem) powoduje najmniejszy spadek wartosci wspotczynnika determinacji
~22%. Najmniejsza zmiennos¢ w przedmiotowym zestawieniu wykazata siarka V(x) = 2%. Dla
pozostatych pierwiastkow stopowych wartos¢ V(x) zawiera si¢ w przedziale 11,37%, przy
czym najwigksza zmiennos¢ zidentyfikowano w przypadku manganu co obrazuje ponizszy

wykres.

m Wygiecie Ac m Wygiecie Bc Skrecenie poprzeczne H

Sierpowatos¢ K m Pofalowanie powierzchni
100

90
80
7
6
5
4
3
2
1
0
] ] ] S [%]

C[% Mn [% P[% %

determinacji R2 [%]
o O O O o o

Redukcja wartosci wspoétczynnika

o

Rys. 54. Poréwnanie wartosci wspotczynnika determinacji R? [%] w kontekscie sprawdzenia redukcji
tej miary statystycznej przy szacowaniu modeli regresji jedng zmienng objasniajaca

Na rys. 55 przedstawiono wzgledne skumulowane wartosci wspdiczynnika R? dla
poszczegblnych wielowymiarowych modeli aproksymujacych funkcje regresji. Na wykresie
zobrazowano, jaki jest udziat procentowy poszczeg6lnych pierwiastkow stopowych
W wyjasnieniu zmiennosci zmiennej objasnianej y. Pierwiastkiem dominujagcym w tym
poréwnaniu jest wegiel, ktorego udziat w trzech modelach przekracza wartos¢ 90%.
W przypadku sierpowatosci, wytacznie mangan i fosfor wptywaja na wzrost wspétczynnika
determinacji. Wzgledne skumulowane wartosci tych zmiennych sa najwicksze sposrdd
analizowanych modeli. Interesujacy jest udziat procentowy pierwiastkéw stopowych w modelu
regresji szacujacego srednig warto$¢ skrecenia poprzecznego panelu elektrody zbiorczej. Jest
to jedyny model regresji, w ktérym stosunek dwdch pierwiastkow stopowych tj. wegla i siarki
wynosi 50/50.
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Rys. 55. Poréwnanie wzglednych skumulowanych wartoéci wspo6tczynnika determinacji R? [%] dla
modeli regresji wielorakiej, w ktorych zmienne objasniajace reprezentuja sktad chemiczny wsadu
technologicznego

10.3 Wplyw wlasciwosci mechanicznych wsadu technologicznego na tolerancje
wykonania elektrod zbiorczych

Przedmiotowa analiza miata na celu poznanie wplywu regresorow reprezentujacych
wilasciwosci mechaniczne tasmy stalowej zimnowalcowanej na tolerancje geometryczne
gotowego produktu. Modelowanie numeryczne, ktore omowiono w kolejnym rozdziale pracy
wymagato okreslenia nastawdw m.in. granicy plastycznosci, wytrzymatosci na rozciagganie
I wydtuzenia tasmy, co dodatkowo sktaniato do znalezienia zaleznosci w tym zakresie.
Szczeg6lng uwage zwrocono na te tolerancje wykonania, ktérych wartosci analizowano na
etapie przeprowadzonych w dalszej czgsci pracy symulacji numerycznych w odniesieniu do
roznych grubosci tasmy stalowej. Analogicznie, jak w pierwszej czesci analizy statystycznej
(rozdziat 10.2), obejmujacej swoim zakresem badanie zwigzkéw pomiedzy sktadem
chemicznym wsadu technologicznego a tolerancjami wykonania ptyt elektrod osadczych,
wyliczono wspoétczynniki korelacji w obrebie zmiennych zaleznych i niezaleznych.

Do oceny wspotzaleznosci pomiedzy zmiennymi X i y ze zbioru danych empirycznych
postuzono si¢ wspoétczynnikiem Kkorelacji rangowej rho Spearmana, ktérego zastosowanie
jest uzasadnione w przypadku mozliwosci wystgpienia zwigzkGw monotonicznych
(np. nieliniowych) pomiedzy zmiennymi. Jest on odporny na wystepowanie tzw. obserwacji
odstajacych (redukuje wptyw tych obserwacji). Korelacja rang Spearmana pozwala korelowac
ze sobg zmienne nie posiadajace rozktadu normalnego. Zasadnos¢ zastosowania omawianej
miary statystycznej potwierdzity kolejne etapy analizy statystycznej. Wspotczynniki korelacji
rang Spearmana i ich istotnos¢ statystyczng obliczono wg zaleznosci (29 i 31). Wyniki
zestawiono w tablicach 50-52.
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n 2
6 * Ni=q d;

-1 &=17 29
s nx(nz—1) (29)
gdzie:

n; - liczebnos¢ préby;

di — réznica rang obliczona z wzoru:

di =R, — Ry (30)

w ktérym:
Ry — kolejna ranga badanej cechy y dla i-tej badanej jednostki;
Rx — kolejna ranga cechy x dla i-tej badanej jednostki.

Wspotczynnik korelacji rang Spearmana przyjmuje wartosci z przedziatu (-1; 1). Oceny sity
wspotzaleznosci  zmiennych dokonano wg identycznej skali jaka, zastosowano dla
wspoétczynnika korelacji Pearsona:

|0-0,2| — wspotzaleznosé bardzo staba (|rs|<0,2 — brak zwigzku liniowego);
|0,2-0,4| — wspotzaleznosé staba;

|0,4-0,6| — wspotzaleznos¢é umiarkowana;

|0,6-0,8| — wspbtzaleznosé silna;

|0,8-1,0] — wspdtzaleznos¢ bardzo silna.

Istotnos¢ statystyczng wspotczynnika korelacji rangowej (Spearmana) okreslono na podstawie
wyliczonej statystyki H:

H=|r|*vn-1 (31)

gdzie:

H — statystyka empiryczna;

rs — warto$¢ wsp. korelacji rangowej Spearmana;
n — liczebnos¢ préby.

Wartos¢ obliczonej statystyki H poréwnuje sie z wartoscig krytyczng Hkr 2y obliczonej
z rozktadu t-Studenta dla przyjetego poziomu istotnosci a=0,05 i liczby stopni swobody
f=n-2. Jezeli |H| > H«r (a) wspotczynnik korelacji uwaza si¢ za istotny statystycznie.

Dla usystematyzowania oznaczenia danych w analizie przyjeto nastepujace oznaczenia:
X1=Rpo2 [MPa], X2=Rm [MPa], X3=Ago [%], X4=Twardos¢ [HV10]. Analogicznie, jak
w rozdziale 10.2 w celu jednoczesnego porownywania wartosci wspotczynnika korelacji
zastosowano skale kolorow: gradient biato-czerwony dotyczy par korelacyjnych w obrebie
zbioru zmiennych reprezentujacych witasciwosci mechaniczne wsadu technologicznego,
natomiast gradient zotto-zielony odnosi sie¢ do par korelacyjnych (wielkos¢ geometryczna
— wlasciwosci mechaniczne). Wyniki analizy zestawiono w tablicy 50.
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Tablica 50. Wartosci wspotczynnika korelacji rang Spearmana dla zmiennych zaleznych oraz predyktoréw
reprezentujacych wiasciwosci mechaniczne tasmy stalowej zimnowalcowanej DC01

Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Asgo [%] Twardos¢ [HV10]

Rpo,z [MPa] 1
Rm [MPa] 0,729 1
Asgo [%] 0,338 -0,159 1
Twardos¢ [HV10] 0,17 0,65 -0,686 1
Wygiecie Ac [mm] 0,085 0,339 -0,194 0,381
Wygiecie Bc [mm] 0,102 0,449 -0,252 0,384
Skrecenie poprzeczne H [mm] 0,181 0,566 -0,473 0,579
Sierpowatos¢ K [mm] 0,006 0,333 -0,323 0,383
Pofalowanie pow. [mm] -0,006 -0,115 0,216 -0,27

X1=Rpo2 [MPa]; X2=Rn [MPa], X3=Ag [%]; X4=Twardos¢ [HV10]

W grupie zmiennych objasniajacych X reprezentujacych wiasciwosci mechaniczne wsadu
technologicznego otrzymane wartosci wspotczynnika rang Spearmana wykazaty silne
wspotzaleznosci dodatnie pomiedzy nastgpujacymi parami zmiennych: (X1=Re; X2=Rm)
I (X2=Rm; X4=Twardos¢) oraz silng negatywna (ujemna) korelacj¢ dla pary (X3=Wydtuzenie;
X4=Twardos¢). Positkujac sie wspotczynnikiem determinacji obliczanym jako:

R? = 12 « 100% (32)

mozna okresli¢, ze zmiennos¢ ww. cech jest spowodowana odpowiednio w: 53,1%; 42,3%
i 47,1% zmianami drugiej cechy. Analizujac pary korelacyjne (x; y) — tablica 50 mozna
zauwazyc¢, ze wspotzaleznos¢ granicy plastycznosci z rozpatrywanymi tolerancjami wykonania
elektrod jest najstabsza sposrod rozpatrywanych wiasciwosci mechanicznych. Najwiekszg
wartos¢ wspdtczynnika korelacji rangowej rs, $wiadczacej o zaleznosci umiarkowanej miedzy
zmiennymi otrzymano dla par zmiennych: (X2=Rm; Y=Skrecenie poprzeczne H) oraz
(X4=Twardos¢; Y=Skrgcenie poprzeczne H). Zmiennos¢ wymienionych cech (x, y) jest
spowodowana odpowiednio w 32% i 33,5% zmianami drugiej cechy.

Najwiecej wspodtzaleznosci ujemnych wykazaly zwigzki wydtuzenia (Aso)
z tolerancjami geometrycznymi (4 przypadki). Najwieksze zréznicowanie w zakresie
wspotzaleznosci zmienna zalezna — zmienna niezalezna wykazata granica plastycznosci, dla
ktorej wspotczynnik zmiennosci V(x)=86%. Najmniejszym rozproszeniem wynikow
charakteryzuje si¢ twardos¢ tasmy V(x)=25%. W tablicach 51-52 zestawiono wyniki testu
istotnosci wspoétczynnika korelacji rang Spearmana wraz z podaniem przedziatow ufnosci dla
rozpatrywanych par korelacyjnych. Dla czterech przypadkow otrzymana wartos$¢ statystyki
empirycznej H, wskazata na brak istotnosci statystycznej wspotczynnika rs (pary korelacyjne
z granica plastycznosci) — tablica 51. Warto zwrdci¢ uwage, ze wartos¢ wspotczynnika
korelacji Spearmana dla wspomnianych par zmiennych wskazuje na zaleznosci monotoniczne
nieliniowe (|rs|<0,2). Zostanie to potwierdzenie w dalszej czgsci analizy statystycznej podczas
optymalizacji modeli regresji za pomoca oprogramowania Minitab.

111



Tablica 51. Przedziat ufnosci dla wspétczynnika korelacji rang Spearmana, wartos¢ statystyki empirycznej

Z wraz z ocena istotnosci

Przedziat ufnosci dla wsp. Wartos¢ Ocena istotnosci statystycznej
Para korelacyjna korelacji_rho_Spearmapg sta'gystyki | wsp. korelacji rang Spearmana.
przy poziomie istotnosci empirycznej Istotny jezeli [H|>Hu:
a= 0,05 H (Hkr(a)=1,96)
X1, Wygiecie Ac -0,0831 £ Ac, X1 £0,2531 0,98 Nie
X2, Wygiecie Ac 0,1891 £ Ac, X2 £ 0,4889 3,91 Tak
X3, Wygiecie Ac -0,3569 £ Ac, X3 £-0,0311 2,24 Tak
X4, Wygiecie Ac 0,2363 £ Ac, X4 £ 0,5257 4,39 Tak
X1, Wygiecie Bc -0,0656 £ Bc, X1 £ 0,2696 1,18 Nie
X2, Wygiecie Bc 0,3138 £ Bc, X2 £ 0,5842 5,18 Tak
X3, Wygiecie Bc -0,4106 £ Bc, X3 £ -0,0934 2,91 Tak
X4, Wygiecie Bc 0,2396 £ Bc, X4 £ 0,5284 4,43 Tak
X1, Skrecenie poprzeczne H 0,0172 £ H, X1 £ 0,3448 2,09 Tak
X2, Skrecenie poprzeczne H 0,4509 £ H, X2 £ 0,6811 6,53 Tak
X3, Skrecenie poprzeczne H | -0,6044 £ H, X3 £ -0,3416 5,45 Tak
X4, Skrecenie poprzeczne H 0,4664 £ H, X4 £ 0,6916 6,68 Tak
X1, Sierpowatos¢ K -0,1633 £ K, X1 £0,1753 0,07 Nie
X2, Sierpowatos¢ K 0,1825 £ K, X2 £ 0,4835 3,84 Tak
X3, Sierpowatos¢ K -0,4747 £K, X3 £-0,1713 3,73 Tak
X4, Sierpowatos¢ K 0,2385 £ K, X4 £ 0,5275 4,42 Tak
X1, Pofalowanie powierzchni | -0,1753 £ PP, X1 £ 0,1633 0,07 Nie
X2, Pofalowanie powierzchni | -0,2821 £ PP, X2 £ 0,0521 1,33 Tak
X3, Pofalowanie powierzchni | 0,0546 £ PP, X3 £ 0,3774 2,49 Tak
X4, Pofalowanie powierzchni | -0,4270 £ PP, X4 £ -0,1130 3,11 Tak

X1=Rpo,2 [MPa]; X2=Rm [MPa], X3=Ag [%]; X4=Twardos¢ [HV10]

Tablica 52. Przedziat ufnosci dla wspoiczynnika korelacji rang Spearmana, wartos¢ statystyki empirycznej

Z wraz z oceng istotnosci

Ocena istotnosci statystycznej

_ Przedziat ufnosci dla wsp. _ko_relacji rang Wartos¢ wsp. korelacji rang
Para korelacyjna | Spearmana prz;/:%c?ég)mm istotnosci ems;zi;\rt;s%t} y Spearmana, Istot_n y jezeli
|H|>Hkr (Hkr(a)—l,96)
X1, X2 0,6497 £ X1, X2 £0,8083 8,41 Tak
X1, X3 0,1880 £ X1, X3 £ 0,4880 3,90 Tak
X1, X4 0,0056 £ X1, X4 £ 0,3344 1,96 Tak
X2, X3 -0,3240 £ X2, X3 £ 0,0060 1,83 Nie
X2, X4 0,5522 £ X2, X4 £0,7478 7,50 Tak
X3, X4 -0,7756 £ X3, X4 £ -0,5964 7,91 Tak

X1=Ryo,» [MPa]; X2=Rnm [MPa], X3=Ago [%]; X4=Twardos¢ [HV10]
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Wstepna selekcje zmiennych do modeli przeprowadzono za pomoca metody nazywanej
Bartosiewicz (metody analizy wspotczynnikow korelacji) [45]. W celu wyjasnienia
ksztattowania si¢ zmiennej y zaproponowano wstepnie wszystkie cztery zmienne objasniajace.
Analogicznie, jak w przypadku sktadu chemicznego program optymalizowat ksztatt funkcji
regresji dla sredniej wartosci odpowiedzi y, reprezentujacej tolerancje geometryczne elektrod
zbiorczych z prawdopodobienstwem 95%. Na rys. 56 przedstawiono przyktadowe okno
dialogowe obrazujace optymalne nastawy parametrow strukturalnych wyliczonej funkciji
regresji. Zestaw regresorow zostal sprawdzony pod katem wystgpienia zjawiska
wspotliniowosci. Otrzymane wartosci ViF<10 wykluczyty wystapienie tego zjawiska. Modele
regresji zestawiono w tablicy 53, gdzie wyszczeg6lniono dodatkowo optymalne nastawy
wspotczynnikow rownania regresji przy predykcji poszczegdlnych wielkosci geometrycznych.

Tablica 53. Modele regresji reprezentujace wptyw wiasciwosci mechanicznych tasmy stalowej zimnowalcowanej
DCO01 natolerancje wykonania elektrod zbiorczych, otrzymane przy wykorzystaniu opcji Regression analysis - Fit
model and optimize response

Tolerancje Model réwnania regresji Skorygowany
. wsp.
wykonania elektrody X4=Twardoic L,
zbiorczej [mm] | X1=Rp2 [MPa] | X2=Rm [MPa] | X3=Ago[%] [HV10] 5¢ deterrrE;/r;?cp R
Wygiecie Ac = -9189 + 34,28 X1 + 12,764 X2 + 91,42 X3 + 25,03 X4
L + 0,03203 X172 + 0,333 X3/2 - 0,01438 X4/2 - 0,05554 X1*X2
Wygiccie Ac - 0,5106 X1*X3 - 0,09703 X1*X4 83,69
217,49 352,18 35,2 110

Wygiecie Bc = -8667 + 27,46 X1 + 16,52 X2 + 93,52 X3 + 17,36 X4
+0,02361 X172 - 0,01744 X272 - 0,03018 X4"2 - 0,03534 X1*X2

Wygigcie Bc - 0,4121 X1*X3 - 0,09610 X1*X4 + 0,03217 X2*X4 86,19
219,49 338 37,44 110
Skrecenie poprzeczne H = -45647 + 152,4 X1 + 78,7 X2 + 342,7 X3
Skrecenie +149,6 X4 + 0,1329 X172 - 0,0498 X22 + 3,115 X372
poprzeczne H - 0,1864 X412 - 0,1940 X1*X2 - 2,518 X1*X3 - 0,4729 X1*X4 80,0
242,15 339,75 36.1 121

Sierpowatosé¢ K = -56069 - 1,374 X1 + 10,03 X2 + 710,4 X3
+728,7 X4 - 0,13364 X2"2 - 1,348 X472 + 0,11311 X1*X2

Sierpowatos¢ K - 1,0124 X1*X3 + 1,953 X2*X3 - 0,1450 X2*X4 - 10,10 X3*X4 83,73
216,42 338 37,4 110
fal . Pofalowanie powierzchni = -2417 - 0,807 X1 + 13,300 X2 + 12,35 X3
Pofalowanie - 0,0494 X4 - 0,02201 X22 +0,008151 X1*X2 - 0,05431 X1*X3 69,2
powierzchni
253,85 338 35,43 120,76
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Multiple Regression for Wygiecie Ac
Prediction and Optimization Report

Goal: Target Wygiecie Acat 27 Selution: Optimal Settings
Predicted ¥ 27 ¥1: Rp0,2 [MPa] 217,493 X3: ABD 3] 352
93% PI (1,4280; 3,9720) ¥2: Rm [MPa] 352,184 X4: Twardosc [HY 110

Settings and Sensitivity for Optimal Solution
Blue lines show optimal settings. Black lines show the predicted ¥ at different settings.
Rp0.2 [MPa] Rm [MPa] ABD [%] Twardoéd [HVIG]

40 | | | |

| |
L —
. /_/_/_/_/L—"
| | | |
S 28 LY A £ £ 3 P N @

Rys. 56. Optymalne nastawy parametréw strukturalnych modelu regresji wielorakiej szacujacego
srednia wartos¢ wygiecia Ac panelu elektrody zbiorczej

W tablicy 54 zestawione zostaly modele aproksymowane klasyczng metoda najmniejszych
kwadratéw stanowiace odniesienie do analizy poréwnawczej dla optymalizowanych modeli
funkcji regresji.

Tablica 54. Wspétczynniki rownania regresji wielorakiej wraz z wartosciami poziomu istotnosci p otrzymane przy
predykcji tolerancji geometrycznych elektrod na podstawie wiasciwosci mechanicznych (klasyczna metoda
najmniejszych kwadratéw

Wspotczynniki rownania regresji wielorakiej Skorygowany
Wielkosci ar a wsp. Wartos¢ p
eometryczne [mm /R /Rm as o determinacji | dla testu F
g yezne [mm] | a0 fmm] [m,\r;,‘pai""z [",;',l";a] [mm/%Aso] | [MM/HV10] |~ R2 [o4]
A -1 -0,02 7
. 88 | 0.0 0.0 X X 3223 | 448E-12
Wartosé p 1,59E-12 | 4,31E-04 | 3,20E-11 X X
B -1 -0,02
c” 9,96 0,0 0,08 X X 39,29 5 78E-15
Wartos¢ p 2,77E-13 | 2,61E-06 | 1,35E-14 X X
Skrecenie por?eczne H -77,6 -0,1 0,43 -1,1 X 4634 1.02E-17
Wartos¢ p 1,54E-03 | 5,85E-03 | 2,47E-09 | 8,20E-04 X
Sierpowatos¢ K -7,05 0,05 -0,11
i X X 26,19 | 7,47E-09
Wartos¢ p 9,11E-02 X 6,80E-05 | 2,37E-02 X
Pofalowanie powierzchni 7,4 -0,05
e e 2 X X 1007 | 1,61E-04
Wartosé p 2,39E-05 X X X 1,61E-04
Whioski:

Dla wszystkich analizowanych modeli uzyskano wysoka wartos¢ skorygowanego
wspbtczynnika determinacji R>>70%, co zgodnie z danymi literaturowymi swiadczy o dobrym
dopasowaniu funkcji regresji do danych empirycznych i duzej zdolnosci predykcji. Zmiennos¢
zmiennej zaleznej y zostata wyjasniona przez zestaw zmiennych objasniajacych w zakresie
69,86%. Tak jak wspomniano na poczatku rozdziatu dotyczacego analizy statystycznej,
graniczna wartos¢ wspotczynnika determinacji R?>70% nie moze stanowi¢ odniesienia,
szczegolnie przy analizie danych procesowych przekrojowych (r6zne wytopy tasmy stalowej
dla jednego zlecenia produkcyjnego).
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Mate rozbieznosci pomiedzy wartosciami wspotczynnika determinacji i skorygowanego
wspoétczynnika determinacji sugeruja, ze zmienne przyjete do modeli sg dobrane optymalnie.
Nalezy tez nadmieni¢, ze modele regresji szacowano, majac $wiadomos¢é niskiego
wspotczynnika zmiennosci zmiennych objasniajagcych X, reprezentujacych wiasciwosci
mechaniczne wsadu technologicznego. Budujac modele regresyjne dla danych empirycznych
z procesu produkcyjnego kierowano sie checig osiaggniecia celéw poznawczych, tj. zbudowania
modeli rzeczywistych i powigzania finalnych wynikow, zaleznosci z wynikami otrzymanymi
na etapie modelowania numerycznego wielotaktowego giecia rolkowego elektrod osadczych
elektrofiltru. Zostato to przedstawione w dalszej czesci pracy. Kazdy z pigciu otrzymanych
modeli regresji wielorakiej wykazat posta¢ inng niz liniowa, w poréwnaniu z aproksymacja
klasyczna metoda najmniejszych kwadratow. Zaobserwowano znaczny wzrost skorygowanego
wspotczynnika determinacji  (najwickszy dla pofalowania powierzchni - 6-krotny).
W otrzymanych modelach regresji wystapity efekty interakcji pomiedzy zmiennymi
objasniajagcymi (jednoczesny wptyw Kkilku czynnikdw tacznie na zmienng zalezng)
—rys. 57-61. Wszystkie interakcje nalezy uzna¢ za istotne statystyczne (krzywe na wykresach
przecinaja si¢). Na przedstawionych wykresach - rys. 57-58 zobrazowano wptyw zmiennosci
granicy plastycznosci na zmienng zalezng y w zaleznosci od zakresu zmiennosci pozostatych
predyktorow w analizowanych modelach. Przy zakresie Re ~224_,226 [MPa] (interakcja
granicy plastycznosci i twardosci) wystepuje zmiana wptywu wiasciwosci mechanicznych
tworzacych efekt interakcji. Dla pozostatych przypadkéw (Rpo2*Aso i Rpo2*Rm) punkt
przeciecia krzywych na wykresach jest przesuniety w prawo o wartos¢ 4,6 [MPa] w stosunku
do pokazanej na ponizszych wykresach czerwonej linii. Relacje pomigdzy zmiennymi maja
charakter monotoniczny (nie rosng i nie maleja w jednym tempie). Najbardziej widoczne jest
to w przypadku estymacji modeli regresji Ac, Bc i skrecenia poprzecznego profilu elektrody.

Multiple Regression for Wygiecie Ac
Effects Report

Interaction Plots for Wygiecie Ac
Describes how Wygiecie Ac changes if you change the settings of two X variables.
224
Rp0.2 [MPa] * Rm [MPa] RmM
i [MPa]
—— 338
357

40

20

<°(’ 0
@ Rm [MPa] * A80 [%] ABO [%]
@ 40 352
2 - 381
S 2
—
o
g 0 | -
% Rp0,2 [MPa] * Twardosc [HV Rm [MPa] * Twardosc¢ [HV A80 [%] * Twardosc [HV Twardoéé

40 ! [HV10]

e 110
20 -—- 121
0 -~ _ -
220 240 260 342 348 354 355 365 375
Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A80 [%]

Rys. 57. Wykresy interakcji pomiedzy zmiennymi objasniajacymi reprezentujacymi wiasciwosci
mechaniczne tasmy stalowej - predykcja modelu szacujacego wygiecie Ac
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Multiple Regression for Wygiecie Bc
Effects Report

Interaction Plots for Wygiecie Bc

Describes how Wygiecie Bc changes if you change the settings of two X variables.
224

Rp0.2 [MPa] * Rm [MPa] RmM
30 [MPa]

15

o 0 T

(&) 1

g Rp0.2 [MPa] * ABO [%] Rm [MPa] * A80 [%] AB0 [%]

-% 30 i — 352

2 ——- 381

2 5

—

o
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§ Rp0,2 [MPa] * Twardos¢ [HV Rm [MPa] * Twardos¢ [HV A80 [%] * Twardos¢ [HV Twardogé
30 i [Hv10]

e 110

15 - —— 121

220 240 260 342 348 354 355 36,5 375
Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] AS0 [%]

Rys. 58. Wykresy interakcji pomiedzy zmiennymi objasniajacymi reprezentujacymi wiasciwosci
mechaniczne tasmy stalowej - predykcja modelu szacujacego wygiecie Bc

Dla wyszczegdlnionych modeli regresji najsilniejsza zaleznos¢ nieliniowa wykazata granica
plastycznosci. Przy minimalnym nastawie (wartosci) Rm, Aso i twardosci wzrost granicy
plastycznosci powoduje jednoczesny wzrost sredniej wartosci wygiecia profilu elektrody i jej
skrecenia, natomiast przy maksymalnym nastawie tej zmiennej wzrost granicy plastycznosci
redukuje srednig wartos¢ omawianych tolerancji wykonania. Dla maksymalnej wartosci
granicy plastycznosci, rozstep wartosci tolerancji wykonania jest wigkszy niz dla wartosci
minimalnej. Dodatkowo w modelu szacujacym wygiecie Bc wystepuje staba interakcja Rm
I twardosci (krzywe na wykresie daza do przecigcia).

Multiple Regression for Skrecenie poprzeczne H
Effects Report

Interaction Plots for Skrecenie poprzeczne H
Describes how Skrecenie poprzeczne changes if you change the settings of two X variables.
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Rys. 59. Wykresy interakcji pomiedzy zmiennymi objasniajacymi reprezentujacymi wiasciwosci
mechaniczne tasmy stalowej - predykcja modelu szacujacego skrecenie poprzeczne H
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Multiple Regression for Sierpowatos¢ K
Effects Report

Interaction Plots for Sierpowatos¢ K
Describes how Sierpowatos¢ K changes if you change the settings of two X variables.
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Rys. 60. Wykresy interakcji pomiedzy zmiennymi objasniajacymi reprezentujacymi wiasciwosci
mechaniczne tasmy stalowej - predykcja modelu szacujacego sierpowatos¢ K

W przypadku wielowymiarowego modelu szacujacego sierpowatos¢ elektrody zbiorczej
— rys. 60, otrzymano najwi¢ksza liczbe interakcji w obrebie zmiennych objasniajacych.
W dwoch przypadkach (Re*Rm) | (Rm*Twardos¢) zaobserwowane pomiedzy zmiennymi
zwigzki sg widoczne i cho¢ nie sg zbyt silne, to jednak okazaty sig istotne statystycznie (krzywe
na wykresach daza do przeci¢cia). Najbardziej wyrazny jest wpltyw efektu interakcji
wydtuzenia i twardosci oraz wytrzymatosci na rozcigganie i wydtuzenia na srednig wartosci
zmiennej objasnianej. W analizowanym modelu regresji najwicksza zaleznos¢ nieliniowg
wykazata twardos¢ wsadu technologicznego.

Zaleznosci wystepujace pomigdzy wiasciwosciami mechanicznymi dla modelu regresji
szacujacego pofalowanie powierzchni elektrody przedstawiono na rys. 61. Mozna zauwazyc,
ze interakcje (Re*Rm) i (Re*Aso) wystepujace w tym modelu charakteryzuja si¢ liniowa
zaleznosciag. Dla minimalnej wartosci Rm wzrost wartosci granicy plastycznosci powoduje
redukcje pofalowania powierzchni elektrody zbiorczej, natomiast dla wartosci maksymalnej
Rm, wraz ze wzrostem R analizowana tolerancja geometryczna wzrasta. Przy wartosci
Re ~228 [MPa] nastepuje zmiana wptywu wiasciwosci mechanicznych tworzacych interakcje
na srednig wartos¢ pofalowania profilu elektrody. Odwrotng sytuacje mozna zaobserwowa¢ dla
interakcji (Re*Aso), dla ktorej zmiana wplywu pary zmiennych jest widoczna od wartosci
Re ~246 [MPa]. Najsilniejsza zaleznos¢ nieliniowa w analizowanym modelu regresji wykazata
wytrzymatosé na rozciagganie.
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Multiple Regression for Pofalowanie powierzchni
Effects Report

Interaction Plots for Pofalowanie powierzchni
Describes how Pofalowanie powierzchni changes if you change the settings of two X variables.
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Rys. 61. Wykresy interakcji pomiedzy zmiennymi objasniajacymi reprezentujacymi wiasciwosci
mechaniczne tasmy stalowej - predykcja modelu szacujacego pofalowanie powierzchni

Dalsza analiza polegata na sprawdzeniu, jak poszczegdlne wiasciwosci mechaniczne materiatu
do produkcji wptywaty na 5 analizowanych tolerancji wykonania (proste modele regresji).
Analogicznie, jak w przypadku sktadu chemicznego do celéw poréwnawczych postuzono sie
wspotczynnikiem determinacji R?, bedacym kwadratem wspdtczynnika korelacji rangowej
Spearmana. Miar¢ monotonicznej zaleznosci miedzy zmiennymi wyliczono na wstepnym
etapie przedmiotowej analizy zaleznosci — tablica 50. Otrzymane wyniki zobrazowano na
rys. 62.

mRp0,2 [MPa] mRm [MPa] mA80[%] = Twardos¢ [HV10]
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O — | .

Wygiecie Ac Wygiecie Bc Skrecenie  Sierpowatos¢ K Pofalowanie
poprzeczne H powierzchni
Tolerancje wykonania elektrod [mm]

Rys. 62. Wartosci wspdtczynnika determinacji R? jako miara oceny wplywu poszczegolnych
wlasciwosci mechanicznych, z osobna na poszczegoélne tolerancje wykonania elektrod zbiorczych

Szczeg6towa analiza otrzymanych danych pozwolita na sformutowanie nastepujacych
wnioskow. Najwieksza wartos¢ wspdtczynnika determinacji R? ~33,5% wykazala zaleznos¢
twardosci i skrecenia poprzecznego elektrody (zmiennos¢ zmiennej y zostata wyjasniona przez
twardos¢ w 32,5%).
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Dla tej samej tolerancji wykonania wptyw wytrzymatosci na rozciaganie jest mniejszy od
wartosci maksymalnej R? ~1,5 punktu procentowego. Na podstawie wartosci R? jako miary
dopasowania modelu do danych empirycznych stwierdzono, ze predykcja skrecenia elektrody
kazdym regresorem z osobna pozwolita otrzymaé najwicksze wartosci wspotczynnika
determinacji, w obrebie analizowanych tolerancji geometrycznych. Otrzymane wyniki analizy
dowodza, ze wplyw Ry i twardosci jest dominujacy w odniesieniu do wszystkich
analizowanych tolerancji wykonania. Modele regresji z jedng zmienng objasniajaca,
reprezentujaca wihasciwosci mechaniczne wsadu technologicznego najstabiej prognozowaty
pofalowanie powierzchni i wygigcie Ac. Rozpatrujac kazdy predyktor z osobna, nalezy zwrocié
uwage na bardzo staby zwigzek funkcyjny granicy plastycznosci z poszczeg6lnymi
wielkosciami geometrycznymi gotowego produktu (R*= max 3,3%). Dla granicy plastycznosci
uzyskano najwigksza wartos¢ wspotczynnika zmiennosci V(x)=119% sposrdd rozpatrywanych
wlasciwosci mechanicznych. W ostatnim etapie dla wielowymiarowych modeli regresji
otrzymanych z wykorzystaniem oprogramowania Minitab analizowano, na ile znaczace sa
poszczegblne  (predyktory)  wiasciwosci  mechaniczne  materiatu  produkcyjnego
W przewidywaniu zmiennej y — rys. 63.
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Rys. 63. Poréwnanie wzglednych skumulowanych wartosci wspotczynnika determinacji R? [%]
dla modeli regresji wielorakiej, w ktérych zmienne objasniajace reprezentuja wiasciwosci
mechaniczne wsadu technologicznego

Zatozeniem tej analizy byto pokazanie proporcjonalnego wktadu kazdej zmiennej objasniajacej
do catej wartosci R? [%]. Na rys. 63 przedstawiono wzgledne skumulowane wartosci
wspbtczynnika R? dla poszczegdlnych wielowymiarowych modeli aproksymujacych funkcje
regresji. Na wykresie pordwnano uzyteczno$¢ poszczegolnych zmiennych objasniajacych
w analizowanych modelach. Czynnikami (zmiennymi) stymulujacymi wzrost wspdtczynnika
R? s3 w wickszosci przypadkow granica plastycznosci i wytrzymato$é na rozciaganie.
W czterech modelach wzgledna skumulowana wartos¢ wspoétczynnika determinacji przekracza
40% (wspotczynnik zmiennosci V(X)=24% dla wszystkich modeli). Uzyskane wyniki sugeruja,
ze zmienng najmniej ksztattujaca odpowiedz y jest twardos¢ tasmy stalowej.
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Dyskusja i opis wynikdw.

W celu udzielenia odpowiedzi na postawione pytanie badawcze przeprowadzono szereg analiz
statystycznych, przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego excel oraz pakietu Minitab w wersji 17.
Za pomocg wymienionych narzedzi informatycznych wyliczono podstawowe statystyki
opisowe, testowano zatozenia normalnosci rozktadu danych empirycznych z wykorzystaniem
testu Shapiro - Wilka i Kotmogorowa - Smirnowa. Okreslono szereg zaleznosci korelacyjnych
ze wspolczynnikiem r Pearsona i rho Spearmana oraz zaleznosci funkcyjnych
z uwzglednieniem optymalnych nastawow analizowanych zmiennych. Proces szacowania
postaci funkcji regresji poprzedzono oceng stopnia krzywoliniowosci pomiedzy analizowanymi
zmiennymi wyliczajac stosunki korelacyjne eta (h). Modele regresji wielorakiej wyliczono za
pomoca krokowej metody wprowadzania zmiennych objasniajacych do modelu. Za poziom
istotnosci w wykonanych analizach przyjeto a=0,05. Wyniki dla ktérych wartos¢ p<0,05
uznawano jako istotne statystycznie. Jako gtdwna miare oceny otrzymanych modeli regresji
przyjeto dopasowany wspotczynnik determinacji R2.

Przeprowadzone analizy statystyczne obejmujace swym zakresem wsad technologiczny
whniosty duza warto$¢ poznawcza oddziatywania poszczegdlnych sktadowych na dopuszczalne
tolerancje wykonania finalnego produktu. Jako warto$¢ poznawcza nalezy rozumieé stopien
zmiennosci badanej zbiorowosci statystycznej oraz znalezienie finalnych zaleznosci
statystycznych, ktére moga postuzy¢ do znalezienia warunkdw optymalizacji analizowanego
procesu technologicznego. Przyjeta metodyka badan umozliwita uzyskanie zestawu informacji,
ktory moze stanowi¢ forme¢ przewodnika dla inzynierow produkcji, jak rowniez wtascicieli
przedsigbiorstw specjalizujacych sie w produkcji czesci wykonywanych za pomoca procesu
profilowania. Badania przeprowadzono w oparciu 0 rzeczywiste dane z procesu
technologicznego. Dane empiryczne zastosowane do analizy miaty charakter przekrojowy,
co tym bardziej sktaniato do poznania wspoétzaleznosci i zaleznosci funkcyjnych w obrebie
zmiennych objasniajacych reprezentujacych sktad chemiczny i wiasciwosci mechaniczne
tasmy stalowej zimnowalcowanej DCO1 oraz badanych wielkosci geometrycznych paneli
elektrod osadczych. Przedstawione analizy prowadza do nastepujacych wnioskow:

1. Najwieksze zroznicowanie wsadu technologicznego otrzymano dla udziatu fosforu,
siarki i granicy plastycznosci. Analizujac zebrane dane mozna stwierdzi¢, ze srednie
zawartosci poszczegolnych pierwiastkéw stopowych sg znaczaco mniejsze od wartosci
maksymalnych podanych w normie przedmiotowej (~50, 100%).

2. Najsilniejsze zaleznosci korelacyjne w obrebie zmiennych objasniajacych opisujacych
wsad technologiczny, zidentyfikowano pomiedzy siarkg i fosforem oraz granica
plastycznosci (umownag), a wytrzymatoscig na rozcigganie. Analiza korelacji wykazata
ponadto, ze wspdtzaleznos¢ udziatu wegla oraz granicy plastycznosci z poszczeg6lnymi
tolerancjami wykonania jest najstabsza.

3. Mozliwe jest oszacowanie ,przyblizonych” wartosci analizowanych wielkosci
geometrycznych paneli elektrod zbiorczych na podstawie tylko jednej zmiennej
(wtasciwosci mechanicznej). Z przytoczonych wynikéw badan wynika, ze sg to:
twardosc¢ oraz wytrzymatos¢ na rozciaganie.
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. Otrzymane modele regresji wielorakiej potwierdzaja, ze poszczeg6lne zwiazki
funkcyjne przyjmuja posta¢ nieliniowa. W tych przypadkach okreslone zostaty
wystepujace efekty interakcji pomiedzy zmiennymi. Interesujace jest wzajemne
oddziatywanie udziatu wegla z domieszkami wprowadzonymi do stali tj. fosforem
i siarkg oraz granicy plastycznosci z wytrzymatoscig na rozcigganie, wydtuzeniem
i twardoscig stali (najsilniejsze zaleznosci nieliniowe). Zmiana wptywu jednej zmiennej
na druga wystepuje przy zawartosci C ~0,046% i R ~(246, 252) MPa.

Predykcja tolerancji wykonania paneli elektrod zbiorczych na podstawie wszystkich
czterech wtasciwosci mechanicznych opisujacych wsad technologiczny pozwala
doktadniej wyznaczy¢ posta¢ analityczng funkcji opisujacej analizowany proces
technologiczny, anizeli prognozowanie tylko na podstawie wylacznie jednego
predyktora. Proces wnioskowania na podstawie kompozycji sktadnikow stopowych
stali okazuje si¢ mniej obiecujacy.

Na podstawie merytorycznej oceny otrzymanych modeli regresji mozna wnioskowac,
ze jezeli $rednia wartos¢ poszczegllnych parametrow tasmy stalowej DCO1 wzrosnie
0 jednag jednostke to sredni przyrost lub spadek wartosci rozpatrywanych tolerancji
wykonania elektrod zbiorczych wyniesie odpowiednio: Re (-3,72%), Rm (18,9%),
Aso (372%), twardos¢ (26,3%), C (0,25%), Mn (7,6%), P (-24,9%), S (499%), przy
zatozeniu statosci pozostatych zmiennych.

Materiat badawczy moze stanowi¢ baz¢ porownawcza dla innych gatunkow tasmy
stalowej stosowanych do produkcji elektrod zbiorczych np. tasm stalowych
gorgcowalcowanych, trudnordzewiejacych takich jak Corten A i nierdzewnych.
Uzyskana wiedza moze zosta¢ wykorzystana na etapie zakupu materiatu
i przygotowania specyfikacji materiatowych szczegoélnie w przypadku duzych zlecen
produkcyjnych i wysokich reziméw jakosciowych.
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11. Modelowanie numeryczne profilowania elektrody zbiorczej

11.1 Opis stosowanego oprogramowania

Do modelowania procesu wielotaktowego giecia rolkowego wykorzystano oprogramowanie
COPRA RF i COPRA FEA RF w wersji 2017. Dystrybutorem oprogramowania jest firma
dataM z Niemiec. Na potrzeby pracy doktorskiej spotka nieodptatnie udostepnita pakiet
narzedzi wspomagajacy projektowanie procesu profilowania ksztattownikow na zimno.
COPRA RF umozliwia projektowanie ksztattownikéw otwartych o roéznym stopniu
skomplikowania. Uzytkownik ma mozliwos¢ przygotowania i modyfikacji projektu
ksztattownika, zdefiniowania ptaszczyzny rozwinigcia, zaprojektowania sekwencji gigcia dla
poszczegdblnych stacji profilujacych i opracowania projektu rolek profilujacych.

COPRA RF wspomaga projektanta w opracowaniu optymalnego procesu profilowania.
Modut COPRA RF DTM pozwala uzytkownikowi na wstepna weryfikacje projektu i strategii
giecia poprzez teoretyczng analize¢ odksztatcen wzdtuznych w czasie procesu profilowania.
Na tym etapie wymagane jest zdefiniowanie granicy plastycznosci i modutu Younga materiatu
profilowanego.

W celu dalszej analizy zestaw profilujgcy importowany jest do COPRA FEA RF, gdzie
realizowana jest symulacja numeryczna wielotaktowego giecia rolkowego, wykorzystujaca
nieliniowe obliczenia elastoplastyczne. Analiza numeryczna wymaga zdefiniowania
wilasciwosci materiatowych materiatu profilowanego takich jak Re, Rm i Ago lub okreslenie
parametrow (e, n i K) na podstawie krzywej umocnienia. Uzytkownik definiuje dodatkowo
odlegtosci migdzy stacjami profilujacymi oraz okresla diugos¢ profilowanego ksztattownika.
Istnieje mozliwos¢ modyfikacji siatki na elementach prostych i tukowych profilowanego
ksztattownika.

Oprogramowanie posiada bogaty zestaw narzedzi do oceny otrzymanych wynikéw
obliczen oraz opcje wirtualnego przejscia pasma gigtego przez zdefiniowane zestawy
profilujace. Wyszczeg6lni¢ tu mozna m.in.: mozliwos¢ identyfikacji ewentualnych wad
w gotowym ksztattowniku, analize powstatych naprezen, odksztatcen oraz zjawiska
sprezynowania w profilowanym pasmie i finalnym profilu. Oprogramowanie umozliwia
poréwnanie otrzymanego przekroju poprzecznego ksztattownika z wariantem projektowym,
podczas przejscia pasma profilowanego przez poszczegdlne stacje robocze i w gotowym
profilu, jak rowniez po procesie jego ciecia. Poszczegdlne wyniki analizy zostaty
zaprezentowane i oméwione w dalszej cz¢sci pracy.
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11.2 Zakres modelowania numerycznego

Celem modelowania numerycznego byto opracowanie produkcji

elektrody zbiorczej

z pocienionej tasmy z uwzglednieniem aspektow technologicznych, jakosciowych oraz
konstrukcji oprzyrzadowania technologicznego tzn. rolek profilujacych. Proces modelowania
numerycznego wielotaktowego giecia rolkowego elektrod zbiorczych zostat poprzedzony
analiza profili najczesciej wystepujacych w elektrofiltrach suchych, pracujacych w instalacjach
krajowych i zagranicznych. Docelowo do analizy wybrano 3 typy elektrod osadczych: Sigma,
ptytowy i rynnowy. Profil elektrody Sigma I11 znajduje szerokie zastosowanie w elektrofiltrach
suchych z uwagi na jego walory eksploatacyjne zwiazane m.in. z propagacja drgan
mechanicznych podczas oczyszczania ptyty elektrody ze zgromadzonego pytu. Profile
przedstawiono pogladowo na rys. 64. Wybrane wskazniki opisujace modelowane profile
zestawiono w tablicy 55. Gtdwne cechy elektrod zbiorczych wyliczono na podstawie modeli
3D i narzgdzi COPRA RF.

a)

b)
Rys. 64. Modelowane numerycznie profile elektrod zbiorczych: a) Sigma, b) rynnowy, c) ZT24

c)

Tablica 55. Podstawowe wskazniki opisujace analizowane typy elektrod osadczych

Grubos¢ tasmy Wymiary [mm] Pole przekroju Masa Dtugos¢ w rozwinieciu
[mm] (szerokosé x wysokosé) | poprzecznego [mm?] [kg/1mb] [mm]
PROFIL ELEKTRODY SIGMA 111
1 639,4 5,0 639,4
1,25 480x50 792,9 6,2 634,4
1,5 943,9 7.4 629,3
PROFIL ELEKTRODY PLYTOWEJ ZT24
1 585,7 4,6 585,7
1,25 510X40 731,3 5,7 585,1
1,5 876,7 6,9 584,5
PROFIL ELEKTRODY RYNNOWEJ

1 201,7 1,6 201,7
1,25 60X60 250,8 2,0 200,6
15 299,4 2,4 199,6
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Modele numeryczne opracowano dla typoszeregu 3 grubosci wsadu technologicznego 1, 1,25
i 1,5 mm. Jako punkt odniesienia przyjeto standardowa grubos¢ tasmy stalowej 1,5 mm,
stosowang do produkcji przez wiekszos¢ producentow analizowanego wyrobu. Materiatem
podstawowym wsadu technologicznego byta tasma stalowa zimnowalcowana w gatunku DCO1
(PN-EN 10130/PN-EN 10131). W analizie numerycznej bazowano na srednich wartosciach Re,
Rm i Ago obliczonych na podstawie rzeczywistych danych materiatu wsadu (rozdziat 10.1).
W obliczeniach wykorzystano ponadto dane materiatowe (e - odksztalcenie rzeczywiste,
K i n — stale materiatowe) wyliczone w oparciu 0 krzywg umocnienia ze statycznej proby
rozciggania. W przypadku elektrody rynnowej wykonano dodatkowo analize¢ numeryczng
profilowania profilu wykonanego z tasmy stalowej trudnordzewiejacej Corten A i stali
austenitycznej 1.4301 (PN-EN 10088-1). Miato to na celu przeprowadzenie analizy
porébwnawczej w zakresie otrzymanych wynikéw m.in. tolerancji wykonania, naprezen
i odksztalcen oraz pozostatych parametrow technologicznych, co opisano w dalszej czesci
pracy. Obliczenia numeryczne obejmowaty analize wstepna oraz wykonanie obliczen metoda
elementéw skonczonych w zakresie nieliniowych odksztalcen sprezystoplastycznych.
Nieroztacznym elementem modelowania byto opracowanie kompletnych projektow zestawdw
profilujgcych dla analizowanych profili elektrod. W kolejnym etapie przeprowadzono
weryfikacj¢ poprawnosci przyjetej strategii profilowania i opracowanej konstrukcji rolek
profilujacych.

11.3 Opracowanie projektow rozwiniecia ksztaltownikow i ich wstepna weryfikacja

W pierwszym etapie modelowania numerycznego opracowane zostaty projekty rozwinigcia
ksztattownikow otwartych, ktére reprezentowaty wybrane typy elektrod osadczych. Projekty
wykonano w oprogramowaniu COPRA RF w skali 1:1. Autor pracy posiada doswiadczenie
w projektowaniu oprzyrzadowania technologicznego i technologii produkcji elektrod
zbiorczych, ktoére zdobyt podczas pracy w bytej Fabryce Elektrofiltrow ELWO S.A.
w Pszczynie. Projekt kazdego z ksztattownikow obejmowat okreslenie m.in. ptaszczyzny
rozwinigcia i zaprojektowanie sekwencji giecia dla poszczegdlnych stacji profilujacych.
Projekty zestawdw profilujacych opracowano w odniesieniu do rzeczywistych warunkow
warsztatowych przedsigbiorstwa. Profilarka elektrod zbiorczych Daniel Smith LTD posiadata
mozliwos¢ instalacji 18-tu zestawdw profilujacych. Powyzsze ograniczenie uwzgledniono
podczas opracowania projektu rozwiniecia kazdego z ksztattownikow. Ptaszczyzny rozwiniecia
($rodniki) ksztattownikow przyjeto zgodnie z dokumentacjg techniczna. Dla zapewnienia
statego potozenia wybranych odcinkéw pasma gietego zastosowano opcje: ,,srodek
ksztattownika” i ,staly punkt rozwiniccia”. Przy takich nastawach wskazany element
ksztattownika nie zmienial swojego potozenia podczas tworzenia rozwiniecia. W projektach
rozwinigcia elektrody Sigma Il i ZT24 zastosowano metode rozwinigcia wg statego promienia.
W projekcie elektrody rynnowej zastosowano potaczong metode statego promienia i metode
statego tuku. Metodg statego tuku rozwijano podstawe ksztattownika rynnowego. Potozenie
obojetnej osi tasmy stalowej we wszystkich ksztattownikach wynosito 0,44. Dla
poszczegblnych elementow gictych ksztattownikéw zdefiniowano sprezynowanie materiatu
podczas gigcia w ostatnich przepustach.
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Kat sprezynowania przyjeto bazujac na archiwalnych, rzeczywistych danych produkcyjnych.
Docelowo przyjeto nastepujace katy sprezynowania (uzytkownika): elektroda Sigma Il
i ZT24: 2 stopnie, elektroda rynnowa: 2 stopnie dla elementéw tukowych rozwijanych metoda
statego promienia i 4,5 stopnia dla elementdéw rozwijanych metoda statego tuku. t.gczna liczba
elementow prostych i tukowych dla analizowanych ksztattownikow wynosita: Sigma Il — 62,
ZT24 - 22, rynnowa — 24.

Finalne projekty rozwiniecia dla poszczegdlnych elektrod obejmowaty nastepujaca
liczbe stacji roboczych: Sigma 11 — 18, ZT24 — 13, rynnowa — 13. Szerokos¢ rozwinigcia pasma
gictego ksztattownikow wyliczona zostata przez oprogramowanie wg normy DIN 6935 [184].
Rozwinigcia wszystkich analizowanych ksztattownikdw opracowano z wykorzystaniem
metody kalibrowania stopniowego (od srodka ksztattownika na zewnatrz). Na rys. 65-66
pokazano szczegGtowo analizowane ksztattowniki z podziatem na elementy proste i tukowe,
wraz z usytuowaniem ptaszczyzny rozwinigcia (czerwona linia). Projekty sekwencji giecia
opracowano za pomoca narzedzia SpreadSheet — rys. 67.
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Rys. 65. Podziat analizowanych ksztattownikdw na elementy proste i tukowe oraz potozenie
ptaszczyzny rozwinigcia, elektrody: a) Sigma 11, b) ZT24, c) rynnowa
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(oprogramowanie COPRA RF)
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Rys. 67. Arkusz SpreadSheet — projektowanie rozwiniecia ksztattownikdéw zimnogietych

Szczegbtowe dane dotyczace katdw gigcia w poszczegolnych przepustach dla 3 analizowanych
profili zestawiono tabelarycznie w formie zatgcznikéw do pracy doktorskiej. Do oceny projektu
sekwencji giecia wykorzystano analize zjawiska odksztatcenia materiatu podczas profilowania
(modut Copra RF DTM - Simulation of Strains). Odksztatcenie plastyczne na krawedzi
profilowanej tasmy stalowej moze spowodowaé deformacje materiatu w tym obszarze
ksztattownika. W konsekwencji na krawedziach profilowanego ksztattownika mozliwe jest
wystapienie pofalowania jego powierzchni. Analize odksztalcen (wydtuzen) na krawedziach
profilowanej tasmy przeprowadzono przy zastosowaniu metody Hauschild’a. W obliczeniach
przyjeto wyktadnik 2,5 (stale konstrukcyjne) dla wybranej metody.
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Jako dane materiatowe dla gatunku tasmy stalowej zimnowalcowanej DCO1 zdefiniowano:
modut Younga 210 [GPa] oraz wartos¢ granicy plastycznosci Re =229 [MPa]. Do obliczen
przyjeto srednig wartos¢ tego parametru na podstawie probki statystycznej opisujacej

rzeczywisty wsad technologiczny.

W kolejnym kroku zdefiniowano parametry opisujace profilarke elektrod zbiorczych
(maszyneg) — rys. 68. Szczeg6towe dane zestawiono w tablicy 56. We wstepnej analizie
numerycznej dyskretyzacje¢ ksztattownikow wykonano za pomoca powtokowych elementow
skonczonych. Siatka elementow skonczonych natozonych na elektrody zbiorcze zostata
utworzona poprzez podziat ksztattownikéw na elementy powtokowe o wymiarach: wzdtuz
kierunku profilowania 15 mm, w kierunku poprzecznym do pasma gigtego 15 mm. Analiza
odksztatcen (wydtuzen) obejmowata wszystkie zaprojektowane stacje profilujace (sekwencje
gigcia), ktore przedstawiono na rys. 69.

Tablica 56. Przyjete parametry opisujace maszyne profilujaca

Parametr Wymiar [mm]
Odlegtos¢ miedzy stacjami profilujacymi 500
Odlegtos¢ od ptaszczyzny rozwinigcia do osi rolek gérnych 244
Odlegtos¢ od ptaszczyzny rozwinigcia do osi rolek dolnych 183
D1ugo$é watu na ktorym osadzono zestawy rolek profilujacych 1120
Grubos¢ profilowanej tasmy stalowej 10,15
Przetozenie o wartosci 1,3 przyjeto zgodnie z dokumentacija techniczno-ruchowg (DTR) maszyny profilujacej
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Rys. 68. Kolejne etapy definiowania wymaganych parametrow podczas tworzenia wirtualnej
maszyny profilujacej
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Rys. 69. Sekwencje gigcia analizowanych elektrod zbiorczych, elektrody: a) rynnowa,
b) Sigma lll, c) ZT24
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Symulacj¢ wydtuzen wykonano w module Copra RF DTM (Simulation of Strains) i stanowita
ona weryfikacj¢ opracowanej strategii gigcia. Przebieg odksztatcenia wyliczany byt dla czesci
srodkowej ksztattownika - rys. 70. Na rys. 71 przedstawiono wyniki wstepnej analizy
numerycznej wielotaktowego giecia rolkowego elektrod zbiorczych wykonanych ze stali
DCO01. W obliczeniach przyjeto srednig wartos¢ granicy plastycznosci, ktora wyliczono na
podstawie analizowanej zbiorowosci statystycznej (wsad technologiczny).

— e
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Rys. 70. Pasek narzedzi COPRA RF DTM (symulacja wydtuzen z wybrang opcja ,,Przebieg
odksztatcen w srodku ksztattownika)

Czerwona linia ciagta na wykresach oznacza odksztatcenie graniczne i wyznaczana jest przez
oprogramowanie wg ponizszej zaleznosci:
Re
Egr = T * 100% + 0,2 [%)] (33)
gdzie:
eqr — 0dksztatcenie graniczne (maksymalne odksztatcenie sprezyste pasma gietego) [%];
Re — granica plastycznosci [MPa];
E — wspdtczynnik sprezystosci wzdtuznej (modut Younga) [MPa].

Dla elektrody zbiorczej Sigma 111 — (rys. 71) najwieksza wartos¢ wydtuzenia na krawgdziach
profilowanej tasmy stalowej otrzymano dla stacji 11 i 14 ~ 0,4%. Na podstawie wykresu mozna
zauwazy¢, ze wartosci otrzymanych odksztatcen (stacja 10-16) sa czterokrotnie wieksze od
pozostatych i rozktadaja si¢ rbwnomiernie. Jest to etap ksztattowania tzw. potki elektrody.
Zmniejszenie katdw giecia dla sekwencji jw. (w zakresie 10,11 stopni) nie pozwolito na
obnizenie wartosci omawianego parametru. Bazujac na praktyce projektowej firmy dataM
(konsultacje) mozna przyja¢, ze w przypadku, gdy otrzymane wartosci wydtuzen Sg powyzej
czerwonej linii wyznaczonej przez program, wowczas wskazane jest, aby znajdowaty sie one
na zblizonym poziomie [143]. W zwigzku z powyzszym dla kazdego profilu wykonano szereg
projektéw rozwinigcia i wybrano najbardziej optymalne rozwigzanie.

W przypadku elektrody zbiorczej ZT24 na zadnej ze stacji profilujacych nie zostato
przekroczone odksztatcenie graniczne wyznaczone przez oprogramowanie. Profil ten jako
jedyny nie jest symetryczny. Na wykresie z rys. 71 mozna zauwazy¢, ze dla lewej strony
ksztattownika otrzymana wartos¢ wydhuzen jest wigksza od uzyskanych dla strony prawej.
Prawa strona elektrody ZT24 ksztattowana jest powyzej przyjetej linii srodnika (ptaszczyzny
rozwiniecia). Dla stacji 2 réznica wynosi ~0,12%. Maksymalne wartosci zidentyfikowano dla
stacji 3-4 oraz 9, gdzie nastepuje przegiccie ramienia (>90° ~0,28%. W pierwszych trzech
przepustach zidentyfikowano wydtuzenia tasmy rowniez w strefie srodkowej elektrody, gdzie
nastgpuje formowanie trapezu.
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Najtrudniejszy pod wzgledem projektowym okazat sie profil elektrody rynnowej z rys. 71.
Zastosowanie w ostatnich przepustach rolek bocznych niezb¢dnych do uzyskania finalnej
geometrii analizowanego ksztattownika mogto przyczynic sie do powstania tak gwattownego
wzrostu wydluzen w elementach 2-4 pokazanych na rys. 65¢c. W tym przypadku wartosé
odksztatcenia na krawedzi profilowanej tasmy wyniosta ~1,78%. Jest to ponad 5-krotny wzrost
w odniesieniu do wartosci odksztatcenia granicznego. Otrzymana wartos¢ okazata sie
najwicksza w przedmiotowej analizie numerycznej. Nalezy podkresli¢, ze opisany etap
wstepnej analizy stanowit podstawe do dalszych obliczen, ktore zweryfikowano w dalszej
czesci pracy, przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych MES, gdzie sprawdzono
m.in. wartos¢ pocienienia materialu w newralgicznych obszarach giecia analizowanych
ksztattownikow oraz zbadano ryzyko powstania ewentualnych peknie¢ w tych obszarach, przy
uzyciu narzedzia Limit Forming Diagram (wykres granic formowania). Jak wspomniano
w rozdziale 11.3, liczba klatek roboczych oraz odlegtosci miedzy nimi stanowity odniesienie
do opracowania technologii profilowania, odzwierciedlajgcej realne warunki parku
maszynowego i instalacji nowego oprzyrzadowania technologicznego.

a)
Center
0.3695 i i in Limi
0.50 1. Side 2. Side Strain Limit
0.2956
02217 ¥ 040
c
01478 ®
& 030
0.0739 ®
g 0.20
0.0000 5 ™
=3
o
-0.0766 0.10
-0.1532
LR 4
2000.0 4000.0 6000.0 8000.0 10000.0
Longitudinal distance [mm]
S ==
A A~ v
S i
X ST

Center

0.2940 1. Side 2. Side Strain Limit
02352

01764

030 7

01176 ‘ -
00588 ¥ 020 I \| ‘| I |

0.0000

CourCenter Strain (%]

0.1052 3 010 il

-0.2105 | A I
[0+ A 8 S A N N N 1 I Y N Y A N A Y I S

10000 20000 3000.0 40000 50000 60000 7000.0

Longitudinal distance [mm]

Zoom stations 3-4

130



Center

1.6676 20 1. Side 2. Side — Strain Limit
1.3341
1.0006 16

0.6670

0.3335
0.0000
-0.2151

-0.4301

08

CourCenter Strain [%)]

04

00 ——S—= G L
1000.0 20000 30000 40000 50000 60000 7000.0
Longitudinal distance [mm]

odksztatcen zidentyfikowanych na krawedzi profilowanego ksztattownika:
a) Sigma lll, b) ZT24, ¢) rynnowa

11.4 Konstrukcja rolek profilujacych

Waznym etapem poprzedzajagcym symulacje profilowania metoda elementow skonczonych
byto opracowanie zestawow profilujacych w skali 1:1. Przyjeto okreslone kryteria projektowe
bazujac na danych projektowych archiwalnych, protokotach z prob technologicznych oraz
materiatach szkoleniowych [90, 143]. Rolki profilujace zaprojektowano z minimalnym
kontaktem z pasmem gigtym w celu ograniczenia pocienienia materiatu podczas gigcia oraz
redukcji naprezen powstajacych w profilowanym materiale. W ostatnich przepustach dla
uzyskania dostatecznej doktadnosci wymiarowej projekt przewidywat, aby rolki ksztattujace
wspOtpracowaty z pasmem gietym na catej powierzchni. Zastosowane katy odchylenia wykroju
miaty za zadanie ochrong przed zakleszczeniem tasmy i uniknigcie naciggania tasmy podczas
giecia Kkilku czesci ksztattownika jednoczesnie. Zastosowanie katow odchylenia utatwia
ponadto poslizg rolek w odniesieniu do profilowanej tasmy, co korzystnie wptywa na jakos¢
powierzchni ksztattownika (elektrody). W przedmiotowych projektach zastosowane zostaty
katy odchylenia w zakresie 0,5_1°. Dla podginanych ramion, dhuzszych niz 50 mm stosowano
katy odchylenia 1°. Omawiane rozwiazanie konstrukcyjne zobrazowano na rys 72. Ponadto
w konstrukcji rolek profilujagcych usunigte zostaty promienie nie bioragce udziatu w gigciu, co
przedstawiono na rys. 72. Wyjatek stanowity przepusty, w ktorych ksztattowana byta docelowa
geometria (potka elektrody Sigma I11). W projekcie zestawow profilujacych (elektroda Sigma
Il i rynnowa) wykorzystano rolki boczne — rys. 73. Miato to na celu unikniecie giecia
okreslanego w literaturze anglojezycznej jako ,,air bending” tj. bez podparcia promienia giecia
(w obszarach ksztattownika ktore stwarzaty taka mozliwosc).
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Majac na uwadze wymagania systemowe oprogramowania COPRA RF FEA nie dzielono
kazdej pary rolek (gorna i dolna) na mniejsze segmenty, tak jak to praktykuje sie
w rzeczywistosci. Dla celéw analitycznych nie miatoby to uzasadnienia z uwagi na znaczace
obcigzenie procesora. W ostatnich przepustach zgodnie z przyjetym katem sprezynowania,
rolki przeginaty odcinki ksztattownikéw, dla ktérych zostato zdefiniowane sprezynowanie
powrotne materiatu.

Rys. 72. Przyktadowa konstrukcja rolek profilujacych — elektroda zbiorcza Sigma 111 (stacja 13)

Rys. 73. Przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjne z zastosowaniem rolek bocznych — elektroda
zbiorcza rynnowa (stacja 12)
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11.5 Parametry wsadu technologicznego zdefiniowanego w symulacji numerycznej
metoda elementdw skonczonych

Przed przystapieniem do analizy numerycznej oprogramowaniem Copra RF FEA konieczne
byto okreslenie parametréw materiatowych opisujacych wsad technologiczny. Wtasciwosci
materialowe tasmy stalowej definiowano przez podanie s$rednich wartosci granicy
plastycznosci Re, wytrzymatosci na rozciagganie Rm i wydtuzenia Ago, oraz w odniesieniu do
danych materiatowych opisujacych krzywa umocnienia wg réwnania trojparametrycznego
Swifta, wyliczonych w oparciu o statyczng prébe rozciggania. Badaniu poddano probki ptaskie
0 réznych wymiarach ze wzgledu na dostepnos¢ materiatu. Ksztatt probek zobrazowano na
rys. 74. Parametry materiatowe wyznaczone w probie rozciggania zestawiono w tablicy 57.

y

Rys. 74. Ksztalt i wymiary probek wykorzystanych w statycznej probie rozciggania

Tablica 57. Parametry materiatowe wyznaczone w probie rozciagania

Gatunek stali Numer probki Rpos [MPa] Rm [MPa] A[%]
1 229 324 34 (Aso)
DCO01 2 210 327 42 (Asp)
i 3 216 325 36 (Aso)
Srednia 218 325 37 (Aso)
1 274 324 37,5 (Aso)
Corten A 2 240 323 37,5 (Aso)
i 3 238 323 45 (Ago)
Srednia 251 323 40 (Aso)
1 290 682 70 (Aso)
1.4541 2 275 677 52 (Asp)
] 3 256 681 56 (Aso)
Srednia 274 680 59 (Asp)

Parametry krzywej umocnienia przedstawiono w tablicy 58. Analize numeryczng procesu
profilowania wykonano dla 3 profili elektrod zbiorczych typu: Sigma Ill, ZT24 i rynnowej
z uwzglednieniem typoszeregu 3 grubosci tasmy stalowej zimnowalcowanej DCO1. W tym
przypadku bazowano na srednich wartosciach Re, Rm 1 Aso, ktdre wyliczono na podstawie
prébki statystycznej z rzeczywistych danych produkcyjnych (rozdziat 10.1). W przypadku
elektrody rynnowej proces profilowania analizowano ponadto dla profilu 0 najmniejszej
grubosci (g=1mm), gdzie zdefiniowano parametry (eo, K i n) na podstawie krzywej umocnienia
plastycznego. Statyczng probe rozciggania wykonano we wiasnym zakresie dla trzech
gatunkow tasmy stalowej: DCO1, Corten A oraz stali nierdzewnej austenitycznej 1.4531.
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Do tego celu wykorzystano uniwersalng maszyne wytrzymatosciowa 0 napedzie
mechanicznym Zwick/Roell o zakresie 100 KN oraz hydraulicznym MTS rowniez o zakresie
100 KkN. Zdjecie maszyny wytrzymatosciowej oraz badanych probek po zerwaniu
przedstawiono na rys. 75. Przyktadowy wykres rozciggania zobrazowano na rys. 76. Do
wyznaczenia umownej granicy plastycznosci Rpo,2 Wykorzystano ekstensometry dotykowe.

Tablica 58. Parametry (e, K i n) wyznaczone na podstawie Krzywej umocnienia

. L Diugos¢é
Gatun_ek Nu/mer epso n K. MPa Wymiar probki b x g pomiarowa Lo
stali probki [mm]
[mm]
1 0,0012 0,224 565
DcCo1 2 0,002 0,233 580
3 0,001 0.25 614 20x1,5 50
Srednia 0,001 0,24 586
1 0,0002 0,18 531
Corten A 2 0,001 0,2 552
3 0,001 0,2 552 20xL,5 80
Srednia 0,001 0,2 545
1 0,002 0,59 1400
1.4541 2 0,0015 0,62 1448
3 0,0022 0,59 1403 20x1,5 50
Srednia 0,002 0,6 1417

=
b = ¥

Rys. 75. Maszyna Wytrzymalos’ciowa za pomoca ktdrej wykonano statyczng
prébe rozciagania probek
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Rys. 76. Przyktadowy wykres rozciggania stali nierdzewnej 1.4541

11.6 Ustawienia symulacji numerycznej w zakresie danych materialowych, procesowych
oraz dyskretyzacja modeli geometrycznych

Przed przystgpieniem do symulacji metoda elementéw skonczonych niezbedne byto
zdefiniowanie podstawowych ustawien COPRA RF FEA (Project Manager) w zakresie
materiatowym, procesowym oraz parametrow siatki elementéw skonczonych. Przyktadowe
okna dialogowe zobrazowano narys. 77 i 79.
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Subdivisions arc entities ] B

Subdivisions roll direction [ ] |04 Number of nodes

21204
[“]Mesh Preview

Meshing
Thicdkness Layers | 1 O All stations
start \ 0 @o0nestaton [ Station 19

Number of elements

10386

Number of hale regions
]

Zoom box

m data M Previous | Next >>>

Sheet Metol
Sokdiont Load settings Cancel

Fit
Project Path

FEAprojectpath | C:FEAProjects\EZ_Sigma_3_1_Smm_rev_1\ ‘

FEA-projectname | EZ_Sigma_3_1_Smm _rev_1 ‘
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Rys. 77. Przyktadowe ustawienia symulacji numerycznej (zaktadka meshing)

@ 0.00

Dla analizowanych ksztattownikow przyjeto nastepujacy podziat elementow profili elektrod
zbiorczych: prostych i tukowych — 1, w kierunku profilowania - 0,4, 0,5. Dodatkowo
zageszczano siatke elementdw skonczonych w obszarach, gdzie przebiegat proces giecia (x2),
co pokazano na rys. 77. Biorgc pod uwage czas pojedynczej analizy, ktéry oszacowano na
etapie symulacji wstepnych, przyjeto kompromis pomiedzy gestosciag siatki, iloscig warstw
siatki, a czasem symulacji.
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Wszystkie analizowane modele siatek przygotowano jako jednowarstwowe i brytowe.
Odwzorowywaty one profilowana tasme¢ stalowa. Wsad technologiczny zdefiniowano jako
material spre¢zystoplastyczny. Dane dotyczace dyskretyzacji poszczegélnych siatek (modeli)
wraz z podaniem czasu symulacji zestawiono w tablicy 59. Graficzng prezentacje
przyktadowego modelu obliczeniowego zilustrowano na rys. 78.

Tablica 59. Dane dotyczace zastosowanych siatek elementéw skonczonych oraz czasu symulacji

Liczba stacji profilujgcych | Grubosé tasmy [mm] ‘ Liczba elementéw skosiczonych ‘ Czas symulacji ‘ Wsp. H
Sigma lll
1 14 805 188 h 12 min 10112
18 1,25 12 091 124 h 26 min 6686
15 10 848 104 h 9 min 5596
7724
1 14916 70 h 27 min 3785
13 1,25 12690 69 h 29 min 3733
1,5 12204 63 h 19 min 3402
rynnowa
1 7006 34 h23min 1847
13 1,25 5130 20 h 41 min 1111
15 5424 20 h 11 min 1084
Wsp. H = czas symulacji / rzeczywisty czas profilowania. Rzeczywisty sredni czas profilowania wynosi 67 s

Forming Limit Diagram (z = 347.55)
Calculation Time [hours], stations(normalised), diff time (normalised), restart incs (x100)

1.882

1.673 = =

1.464 E$ : ==

e h
st

1.255 : —

1.045 -

i3
||
‘l

0.837

0.627 7

0.418 7

3.645
-> Increments (x1000)
—a—Calculation Time [hours] : inc ——Stations(normalised) : inc
=y lliff time (normalised) : inc e—e—g estart increments : inc

Rys. 78. Wykres (czas symulacji — poszczeg6lne kroki obliczeniowe - increments) — elektroda
zbiorcza Sigma 11 g=1,5 mm

Standardowym typem elementu skonczonego zaimplementowanym do COPRA FEA RF jest
element brytowy: element 7 (eight node hexahedral solid element with trilinear interpolation).
Dystrybutor oprogramowania bazujac na swoim doswiadczeniu w analizach numerycznych
procesu profilowania zwraca uwagg, ze ww. typ elementu skonczonego dobrze odzwierciedla
zachowanie si¢ materiatu podczas wielotaktowego giccia rolkowego. Wczesniejsze proby
zastosowania elementow powtokowych nie pozwolity na otrzymanie wiarygodnych wynikow
symulacji [143].
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Rys. 79. Przyktadowe ustawienia symulacji numerycznej (zaktadka material i process)

Dane materiatowe opisujace wsad technologiczny definiowano w sposéb opisany szczegétowo
w rozdziale 10.1 (srednia wartos¢ Re, Rm i1 Aso wyliczona na podstawie analizowanej
zbiorowosci statystycznej). Dla danych procesowych okreslono wartos¢ wspotczynnika
Coil — 1.7. Wartos¢ ta oznacza, ze dtugos¢ profilowanych elektrod zbiorczych byta o 70%
wicksza od przyjetej odlegtosci miedzy stacjami profilujagcymi tj. 500 mm (100%). Odlegtosci
miedzy stacjami profilujacymi byty identyczne dla wszystkich przepustow. Przyjety parametr
odpowiadat rzeczywistym nastawom profilarki elektrod zbiorczych. Przyjecie  wartosci
wspotczynnika Coil na tym poziomie utatwito analize przejscia pasma gietego przez wszystkie
zaprojektowane stacje profilujace. Analizowano poprawnos¢ przyjetej konstrukcji rolek
profilujacych, strategii giecia oraz zachowanie si¢ pasma gietego w stacji biezacej, w ktorej
realizowane byto gigcie i jednoczesnie stacji poprzedzajacej. Ze wzgledu na ograniczenia
czasowe zwigzane z posiadang licencja przyjecie takiej strategii uznano za najbardziej
optymalne. W ustawieniach procesowych uwzgledniono dodatkowo operacj¢ cigcia
ksztattownika na wymiar, po wyjsciu z ostatniej stacji profilujacej. Miato to na celu
identyfikacje wartosci naprezen resztkowych (pozostatych) w wyprofilowanym ksztattowniku,
jak rowniez okreslenie kata sprgzynowania.

W przeprowadzonych analizach numerycznych nie zdefiniowano wspotczynnika tarcia

pomiedzy tasmg stalowa a powierzchniami rolek profilujacych. Gtéwnymi przestankami takiej
decyzji byto: skrdcenie czasu obliczen oraz niepewnos¢ co do danych opisujacych srodek
smarny tj. mieszanine oleju i nafty. Po wczytaniu kompletnych zestawow profilujacych do
srodowiska COPRA RF FEA, zdefiniowano kazdorazowo $ciecie naroza tasmy stalowej, co
miato za zadanie tatwiejsze wejscie materiatu w rolki profilujace — rys. 80.
Identyczny zabieg praktykowany jest w rzeczywistych warunkach produkcyjnych. Pogladowy
model tasmy stalowej oraz zaimplementowanego zestawu profilujacego przedstawiono na
rys. 80-81. Elektrody zbiorcze typu: (Sigma Il i rynnowa) analizowano jako profile
symetryczne, co przektadato si¢ na skrocenie czasu obliczen i zmniejszenie obcigzenia
procesora.
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Rys. 81. Model 3D stacji profilujacych elektrode ZT24 zaimplementowany do srodowiska

COPRA RF FEA

Na rys. 81 oznaczono triade widoku wskazujacg kierunki osi bezwzglednego uktadu
wspotrzednych, wzgledem ktdrego wyliczono wartosci odksztatcen, naprezen oraz pozostatych
analizowanych parametrow. Poszczeg6lnym kierunkom odpowiadajg odpowiednio: X
— szerokos¢ tasmy, Y — grubos¢ tasmy, Z —kierunek profilowania.
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11.7 Analiza odksztalcen na krawedziach profilowanych ksztaltownikow

Jednym z wazniejszych parametréw analizowanych w procesie wielotaktowego giecia
rolkowego jest odksztatcenie wzdtuzne wystepujace w materiale na krawedzi profilowanego
ksztattownika. Omawiany parametr zostat wyliczony dla punktu pomiarowego (wezta siatki),
ktory zdefiniowano w ptaskiej tasmie stalowej przed jej wejsciem do pierwszego przepustu.
W celu uniknigcia bteddw obliczeniowych ustalono, ze punkt pomiarowy bedzie znajdowat sie
w odlegtosci jednego elementu skonczonego od krawedzi profilowanego pasma — rys. 82.
W przedmiotowej analizie zdefiniowano parametry materiatowe odpowiadajace stali
niskowgglowej DCO1 na podstawie srednich wartosci Re, Rm i Aso z probki statystycznej
—rozdziat 10.1.

Kierunek profilowania

Stacja profilujgca nr 1

Rys. 82. Wybor punktu pomiarowego (wezta siatki) w analizie odksztatcen wzdtuznych

Na rys. 83-85 pokazano mapy odksztatcen plastycznych dla wybranych stacji profilujacych,
natomiast wykresy z rys. 86 obrazuja przebieg odksztatcenia wzdtuznego w profilowanym
materiale na krawedziach pasma gigtego dla analizowanych profili elektrod. Obliczenia
wykonano dla wszystkich zdefiniowanych stacji roboczych.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze dla elektrody typu Sigma
i rynnowej zidentyfikowane wartosci odksztatcenia sa wynikiem zaréwno rozciggania, jak
I sciskania materiatu (wartosci dodatnie i ujemne na ponizszych wykresach). Tylko
w przypadku profilu ZT24 uwidacznia si¢ znacznie wiekszy udziat odksztatcen wywotanych
rozcigganiem tasmy. Rozkiad odksztatcenia wzdluznego podczas profilowania profilu
ptytowego (ZT24) jest najbardziej wyrdwnany. Ksztattownik ten charakteryzuje sie
najwickszymi wartosciami odksztatcenia zidentyfikowanego na krawedzi profilowanej tasmy
(maksimum ~0,82% dla stacji nr 12). Na jedenastu stacjach profilujagcych wartos¢ odksztatcenia
przekracza maksymalne odksztatcenie sprezyste pasma gietego eq=0,31%, ktore wyliczono
z zaleznosci (33). Profil rynnowy charakteryzuje si¢ najwigkszymi wartosciami odksztatcen
bedacych skutkiem $ciskania tasmy. W tym przypadku dla stacji nr 5 otrzymano wartosé
odksztatcenia ~0,38%. W kolejnych rozdziatach zostanie przeprowadzona analiza redukcji
grubosci profilowanego materiatu oraz sprawdzenie zaprojektowanych ksztattownikéw pod
katem wystapienia peknig¢, co stanowi w pewnym zakresie kontynuacje¢ badanego zagadnienia.
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Rys. 86. Rozktad odksztatcenia wzdtuznego w pasmie gigtym dla wszystkich stacji profilujacych:

a) Sigma Ill, b) ZT24, c) profil rynnowy
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11.8 Ocena stopnia pocienienia materialu oraz zmiany szerokosci pasma gietego podczas
wielotaktowego giecia rolkowego

W procesie profilowania ksztattownikow w strefach giecia wystepuje zjawisko pocienienia
tasmy stalowej. Na wielkos¢ pocienienia ma wptyw m.in. grubos¢ materiatu, zastosowane katy
giecia w poszczegollnych przepustach oraz przyjeta metoda kalibrowania. Pocienienie jest
zjawiskiem niekorzystnym. Jego wptyw uwidacznia si¢ szczegOlnie podczas profilowaniu
ksztattownikow charakteryzujacych sie bardzo duza liczbg zagie¢. Norma DIN 6935 [184]
dopuszcza dla ksztattownikdw ogdlnego przeznaczenia zmniejszenie grubosci profilowanego
ksztattownika do 20% grubosci wsadu technologicznego. W praktyce inzynierskiej firmy
zajmujace si¢ analizami numerycznymi przyjmuja za wartos¢ krytycznag 25% pocieniania
materiatu [16]. W zatozeniu pracy planowano produkcje profili elektrod zbiorczych z cienszej
od bazowej (1,5 mm) tasmy stalowej, co daje redukcje masy odpowiednio: 16,7% dla
g=1,25 mm i 33,3% dla g=1 mm. Majac na uwadze trzy rézne przekroje poprzeczne elektrod
zbiorczych oraz trzy rozne grubosci tasmy stalowej, sprawdzono w jakim stopniu ten parametr
wplywat na warto$¢ pocienienia pasma gigtego.

Dodatkowo przeprowadzono ocene wplywu omawianego czynnika na zmiang
szerokosci pasma gietego po jego przejsciu przez wszystkie stacje profilujgce. W tym
przypadku wyniki analizy numerycznej odniesiono do teoretycznej ditugosci rozwiniecia
kazdego typu elektrody osadczej. Powyzsze informacje sg istotne z uwagi na aspekty
technologiczne, jak rowniez eksploatacyjne. Nalezy nadmieni¢, ze sekcja elektrod zbiorczych
w elektrofiltrze poddawana jest cyklicznym udarom mechanicznym w celu oczyszczenia ptata
z nagromadzonego pytu. Strefy giecia ptyt elektrod sa obszarami o najwigkszym ryzyku
wystapienia peknig¢. Okreslenie rzeczywistego przyrostu szerokosci tasmy pozwala na
optymalizacj¢ materialowa (szerokos¢ rozwinigcia ksztattownika) oraz ewentualne korekty
w konstrukcji zestawow profilujacych. Analiz¢ poréwnawcza przeprowadzono dla tasmy
stalowej zimnowalcowanej w gatunku DCO01, dla ktorej zdefiniowano srednig wartos¢ granicy
plastycznosci Re z danych pomiarowych (rozdziat 10.1). Analogicznych zaleznosci
poszukiwano w przypadku procesu profilowania ptyty elektrody rynnowej wykonanej z tasmy
0 grubosci 1,0 mm w gatunku DCO1, 1.4541 i Corten A. Dla wyszczegdlnionych gatunkéw
jako dane materiatowe definiowano parametry krzywej umocnienia.

Pomiar pocienienia i wydluzenia tasmy zostat wykonany w gotowych
(wyprofilowanych numerycznie) ksztattownikach po procesie ciecia na wymiar w odlegtosci 3
elementow skonczonych od krawedzi cigcia — rys. 87. Elektrod¢ Sigma Il i rynnowa
analizowano jako profile symetryczne (1/2 przekroju poprzecznego). Najwicksze wartosci
pocienienia materiatu zidentyfikowano dla Sigma Il — element ksztaltownika nr 51
(przettoczenie), dla ZT24 — element ksztattownika nr 8, dla profilu rynnowego — element
ksztattownika nr 4. Przyktadowe rozktady pocienienia materiatu na szerokosci profilowanych
elektrod pokazano na rys. 88-90 (analizy numeryczne dla sredniej wartos¢ Re). Na rys. 91
zobrazowano wptyw grubosci tasmy stalowej na warto$¢ pocienienia pasma gigtego
(przy przyjetej sredniej wartosci Re). Wykres prezentuje maksymalne wartosci pocienienia
materiatu.
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Rys. 87. Lokalizacja miejsca wykonania pomiaru pocienienia i wydtuzenia tasmy stalowej dla
profilu rynnowego

1,01
: W

0,97

y [mm]
o o
2 8

sm

0,96

Grubosé ta

0,95
0,94 67,68; 0,94

0,93
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Szrokos$¢ (przekréj poprzeczny) [mm]

Rys. 88. Rozktad pocienienia tasmy na szerokosci profilowanej elektrody zbiorczej
rynnowej o grubosci 1,0 mm
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Rys. 89. Rozktad pocienienia tasmy na szerokosci profilowanej elektrody zbiorczej
Sigma Il o grubosci 1,25 mm
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Rys. 90. Rozktad pocienienia tasmy na szerokosci profilowanej elektrody zbiorczej
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Rys. 91. Redukcja grubosci wsadu technologicznego (wartosci maksymalne) w zaleznosci od typu
elektrody i typoszeregu grubosci ksztattownika

Krzywe na rys. 91 dowodzg, ze najwiekszg redukcja grubosci tasmy charakteryzuje si¢ profil
typu Sigma 111 ~20%. Omawiany parametr zmniejsza swoja warto$¢ wraz z wzrostem grubosci
materiatu. Najmniejszy ubytek grubosci wykazat profil rynnowy (5,95%), przy profilowaniu
tasmy g=1,0 mm. Mozna zauwazy¢ wyrazny wzrost tego parametru od grubosci posredniej tj.
1,25 mm. Na rys. 92 przedstawiono zaleznos¢ obrazujaca procentowy przyrostu szerokosci
pasma gietego od grubosci zastosowanego materiatu ($rednia wartos¢ Re). Na rys. 93
zestawiono wartosci omawianych parametrow w odniesieniu do trzech gatunkéw tasmy
stalowej zdefiniowanej na podstawie parametréw krzywej umocnienia (elektroda osadcza
rynnowa o grubosci g=1,0 mm).
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Rys. 92. Zmiana szerokosci tasmy stalowej w zaleznosci od typu elektrody zbiorczej
i grubosci ksztattownika
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Rys. 93. Poréwnanie wartosci poszerzenia i pocienienia pasma gictego podczas profilowania
elektrody zbiorczej rynnowej o grubosci 1,0 mm

Najwigkszy przyrost szerokosci tasmy stalowej wykazat profil Sigma Il - 1,78% dla materiatu
0 grubosci 1,0 mm. W przypadku profilu Sigma przyrost szerokosci wykazuje tendencje
spadkowg wraz z wzrostem grubosci wsadu technologicznego. Odwrotng zaleznoscia
charakteryzuje sie profil rynnowy dla ktérego wzrost wzglednego wydtuzenia pasma jest
wyrazny w catym zakresie analizowanych grubosci materiatu. Dla ptyty elektrody ZT24
zaleznos¢ ma postac liniowa co zobrazowano na rys. 92. Analizujac zestawienie poréwnawcze
z rys. 93 mozna wysungé wniosek, ze zakres wzglednego poszerzenia i pocienienia
profilowanego materiatu dla wszystkich analizowanych gatunkéw tasmy jest zblizony.
Powyzsza zaleznos¢ moze stanowi¢ wskazowke na etapie projektowania profilowania elektrod
i konstrukcji zestawow profilujacych.
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W wyniku odksztatcen w strefach zginania ksztattownikoéw, wykonywanych za pomoca
procesu profilowania, nastepuje umocnienie materialu w strefach giecia, co skutkuje
powstaniem zmian wiasciwosci mechanicznych nie tylko w tych obszarach, ale réwniez
w przylegtych odcinkach prostych. Wykorzystujac dane literaturowe [172] oraz wyniki badan
wiasnych (stopien pocienienia materiatu) oszacowano zmiang wiasciwosci mechanicznych
analizowanych typéw ksztattownikow w zaleznosci od stopnia gniotu materiatu. Dane
dotyczace tej kwestii ilustruje rys. 94. Dane pomiarowe pokazane na ponizszym rysunku
aproksymowano wielomianem drugiego i trzeciego stopnia. Na podstawie otrzymanych
rownan wyliczono zakresy wartosci granicy plastycznosci, wytrzymatosci na rozcigganie oraz
wydtuzenia finalnych produktow. Analize¢ poréwnawcza zestawiono w tablicy 60.
Przedstawione zakresy wiasciwosci mechanicznych dotycza produkcji elektrod zbiorczych
0 grubosci 1,1,5 mm wykonanych z tasmy stalowej zimnowalcowanej o parametrach
(Re=229 MPa, Rm=345 MPa, Asg0=37%). Zdajac sobie sprawe, ze jest to o0szacowanie
przyblizone, gdyz otrzymana wartos¢ pocienienia obliczona zostata przez program przy
przyjeciu statych wiasciwosci mechanicznych, wyliczono zmiang Re, Rm 1 Ago podczas
profilowania na podstawie danych literaturowych.

Ograniczenia czasowe i mozliwosci oprogramowania nie pozwolity wykonaé
wielokrotnych symulacji z uwzglednieniem zaleznosci materiatowych od lokalnego
pocienienia materiatu wsadu, co przyblizytoby wyniki profilowania do rzeczywistego procesu
jeszcze bardziej.
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Rys. 94. Krzywe obrazujace zmiane wihasciwosci mechanicznych profili elektrod zbiorczych
w zaleznosci od stopnia pocienienia materiatu

Szczego6towa analiza problemu potwierdzita, ze w wyniku profilowania mozliwe jest uzyskanie
elektrod osadczych o zwigkszonych wiasciwosciach wytrzymatosciowych i tym samym
zwigkszenie zywotnosci tych wyrobéw przy minimalnej ich masie. Wzrostowi Re i Rm
towarzyszy jednoczesny spadek wydtuzenia.
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Tablica 60. Zmiana wilasciwosci mechanicznych profilowanych elektrod w zaleznoéci od stopnia gniotu

Typ elektrody Wiasciwosci mechaniczne gotowego produktu
zbiorczej Rm [MPa] Re [MPa] Aso [%]
Sigma 519,571 460,514 13,15
ZT 24 472491 421,443 17,18
Rynnowa 450,485 379,437 17,20

Wzrost / spadek wzgledem wartosci parametréw opisujgcych wsad technologiczny [%]

Sigma 58 112,7 37,6
ZT 24 39,7 88,6 46,8
Rynnowa 35,7 78,2 49,7

(*) Odniesiono do wartosci srodkowych Re, Rm, Aso podanych przedziafow

Z przytoczonych danych liczbowych wynika, ze profil typu Sigma charakteryzuje si¢
najwickszym wzrostem wartosci granicy plastycznosci ~112,7% oraz wytrzymatosci na
rozcigganie ~58%. Mozna zauwazy¢, ze granica plastycznosci jest parametrem, ktory wyrdznia
najwickszy wzrost procentowy (78, 113%). Zmiana wartosci Re jest najbardziej zauwazalna
w zakresie 2,5,10% pocienienia materiatu - rys. 94. Przedstawiona w rozdziale metodyka
pomiaru parametrow mechanicznych moze by¢ wykorzystana w wstepnej fazie opracowywania
nowego produktu.

11.9 Weryfikacja opracowanych modeli numerycznych w zakresie wystapienia peknieé

Jednym z kryteridw oceny poprawnosci przyjetej strategii giccia blach jest Graniczna Krzywa
Ttocznosci (FLD — Forming Limit Diagram), dzigki ktdrej mozliwe jest zweryfikowanie
opracowanego procesu technologicznego giecia. Wspomniane kryterium jest powszechnie
stosowane w analizach ttoczenia blach. Narzedzie FLD dostarcza informacji, jak mozna
formowac okreslony gatunek stali i czy obliczone odksztatcenia znajduja si¢ w bezpiecznym
obszarze formowania. Oprogramowanie Copra FEA rowniez bazuje na wykresie FLD jako
kryterium pgkania materiatu. W pierwszym etapie wyliczono rozktad odksztatcen
w przekrojach poprzecznych analizowanych ksztattownikow dla kazdego wezta siatki.
Punkt pomiarowy definiowano analogicznie, jak w przypadku pomiaru grubosci tasmy
stalowej. Obliczone przez oprogramowanie odksztatcenia gtowne: wicksze e1 (major strain)
I mniejsze e2 (minor strain) zestawiono na ponizszych wykresach wraz z krzywa formowania
(FLC - Forming Limit Curve). Punkt FLDo na wykresie wyliczono z zaleznosci (34) [8] dla
trzech rozpatrywanych gatunkéw stali, bazujac na grubosci tasmy oraz wyktadniku n
obliczonym na podstawie statycznej proby rozciggania. Punkt FLDg jest punktem przeciecia
Krzywej Formowania FLC z osig, gdzie wartos¢ mniejszych odksztatcen gtéwnych e,=0.
Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 61.

FLD, = (67,304  t +110,95) *n (34)

gdzie:

FLDo — punkt przeciecia krzywej formowania z osig dla ktérej wartos¢ odksztatcen e,=0 [%];
t — grubo$¢ tasmy, mm;

n — wyktadnik potggowy krzywej umocnienia.
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Krzywga formowania wykreslono jako wykres funkcji y=f(x), gdzie: y — gtdwne odksztatcenia
e1, X — gtdwne odksztatcenia e,. Ksztatt krzywej formowania (lewa i prawa strona FLC)
okreslono na podstawie zaleznosci (35-36) biorac pod uwage wartosci odksztatcen e.
Na rys. 95 przedstawiono wykresy Forming Limit Diagram dla analizowanych profili elektrod
zbiorczych, przy uwzglednieniu grubosci materiatu. Na wykresach wykreslono krzywa
formowania FLC dla gatunku tasmy stalowej DCO1 i grubosci 1 mm.

81 = {0,3 - 82; 82 S O} [%] (35)
g ={03+05xs, —03x¢e2; g >0} [%] (36)

Wykres FLD mozna podzieli¢ na dwie czgsci. Przy wartosci mniejszych odksztatcen gtdwnych
e>>0 wystepuje rozcigganie materiatu, natomiast przy e»><0 jego $cinanie.

Tablica 61. Wartosci punktu FLDo wyliczone dla analizowanych gatunkdw stali

Grubos¢ materiafu [mm] Zmniejszenie wartosci FLDo
Gatunek materiafu g=15 9=1,25 | g=10 wzgledem bazowej [%]
FLDo [%] g=1,25 g=1,0
DCO01 50,9 46,8 42,8 4,0 8,1
CORTEN A 42,4 39,0 35,7 3,4 6,7
1.4541 127,1 117,0 107,0 10,1 20,2
(*) - wartos¢ bazowa g=1,5 [mm]
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Rys. 95. Wykresy FLD (Forming Limit Diagram) opracowane dla elektrod: a) Sigma, b) ZT24,
¢) rynnowa ze stali DC0O1

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze we wszystkich analizowanych
przypadkach wartosci odksztatcen gtdwnych nie przekroczyly granicy utworzonej przez
krzywe formowania FLC. Dotyczy to wszystkich rozpatrywanych gatunkow stali. Opracowane
projekty zostaty poprawnie ocenione pod wzgl¢dem mozliwosci wystapienia ewentualnych
peknigé. Najszerszy rozrzut wartosci odksztatcen e, zidentyfikowano dla profilu ptytowego
ZT24. Stal trudnordzewiejaca Corten A stosowana na elektrody zbiorcze wykazata najmniejsza
wartos¢ FLDo sposrdd rozpatrywanych gatunkow stali. Zmiana grubosci tasmy stalowej na
elektrody zbiorcze z powyzszego gatunku z 1,5 do 1,0 mm powoduje obnizenie potozenia
punktu FLDO o 6,7% co jest wartoscig najmniejsza otrzymana w przedmiotowej analizie. Stal
nierdzewna okazata si¢ materiatem, ktory wraz z redukcja grubosci powoduje ponad 20%
obnizenie potozenia krzywej formowania FLC.
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11.10 Identyfikacja stanu naprezenia i odksztalcenia w procesie profilowania

Przedmiotem rozwazan w tym rozdziale jest analiza stanu naprezenia i odksztatcenia,
zidentyfikowanych w profilowanych ksztattownikach na podstawie przeprowadzonych analiz
numerycznych. Podstawowy problem przedmiotowej analizy sprowadza si¢ do postawienia
pytania, czy i w jakim zakresie grubos¢ materiatu wsadowego przeznaczonego do produkcji
elektrod zbiorczych oddziatuje na powyzsze wielkosci. W tym celu postuzono si¢
parametrycznym testem wartosci oczekiwanej (sredniej).

W pierwszym kroku przedstawiono graficznie rozktad sktadowej napregzenia
normalnego w kierunku profilowania — rys. 96 w trzech analizowanych profilach elektrod
osadczych, uwzgledniajac wszystkie stacje profilujace (podano maksymalne wartosci
naprezenia zidentyfikowanego w strefach giecia). Podobnie, jak w poprzednich analizach
material profilowany zostal zdefiniowany przez okreslenie granicy plastycznosci,
wytrzymatosci na rozciagganie i wydtuzenia. Przyjeto wartosci srednie, ktére wyszczegdlnione
zostaty w rozdziale dotyczacym analizy statystycznej wsadu technologicznego (10.1).

Dla elektrody rynnowej o grubosci 1,0 mm analizowano dodatkowo rozktad naprgzen
zastepczych Hubera-von Misesa-Hencky’ego (H-M-H) i odksztatcen zastgpczych, poréwnujac
trzy rézne gatunki stali, gdzie wsad technologiczny zostat opisany na podstawie parametréw
krzywej umocnienia. Wartosci intensywnosci naprezenia i odksztatcenia oraz ich sktadowe
wyliczone zostaty przez oprogramowanie wg zaleznosci (37-38):

V2

Ozast = 7\/(0'1 — 02)% + (07 — 03)2 + (03 — 07)? (37)

gdzie:
O,ast — NAPrezenie zastepcze, [Pal;
01, 0,,03 — skladowe tensora naprezenia, naprezenia gtowne, [Pa].

V2
Ezast = 3 \/(51 —&)2 + (e, — &3)% + (65 — &) (38)
gdzie:
&,qs¢ — Odksztalcenie zastepcze, [-];
&1, &, &5 — Sktadowe tensora odksztatcenia, odksztatcenia gtowne, [-].

W wigkszosci przypadkdéw wartos¢ skladowej naprezenia normalnego w kierunku
profilowania, wyliczonego przez oprogramowanie nie przekroczyta 500 MPa. Dla profilu ZT24
i rynnowego (g=1,5 mm) zauwazono nieznaczne przekroczenie tej granicy, odpowiednio dla
przepustu 4 i 8 (ZT24) oraz 3 (rynnowa). Dla profilu ZT24 (g=1,5 mm) - stacja nr 4,
odnotowano najwigksza wartos¢ analizowanej sktadowej naprezenia - okoto 640 MPa. Mozna
przypuszczac, ze jest to btad obliczeniowy, poniewaz otrzymane wartosci na pozostatych
stacjach nie wykazuja tendencji wzrostowych. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 96, tylko profil
rynnowy charakteryzuje si¢ pewna prawidlowoscia tj. wartos¢ sktadowej napregzenia
zastepczego maleje wraz z redukcja grubosci materiatu profilowanego.
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Rys. 96. Rozktad napre¢zenia normalnego w kierunku profilowania (Z) na poszczeg6lnych stacjach

profilujacych: a) Sigma, b) ZT24, c) rynnowa (stal DC01)
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Rozpatrujac natomiast wstepne wyniki symulacji zestawione na rys. 97 nasuwa si¢ nastepujacy
whniosek. Roznica sredniej wartosci naprezenia zastepczego uzyskanego dla stali nierdzewnej
i weglowej wynosi ~196 MPa. Dla gatunkéw DCO1 i Corten A réznica ta wynosi ~4%.

m Rynnowa DCO1 max Rynnowa 1.4541 max Rynnowa Corten A max
Rynnowa DCO1 min ® Rynnowa 1.4541 min ® Rynnowa Corten A min

800
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Naprezenie zzastepcze H-M-H [MPa]

0 e e g e g e e e oy
-100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13
Numer stacji profilujacej

Rys. 97. Poréwnanie wptywu gatunku stali na wartosci maksymalne i minimalne naprezenia
zastepczego H-M-H na poszczeg6lnych stacjach profilujacych dla profilu rynnowego (g=1,0 mm)

Na rys. 98-100 zobrazowano przyktadowe mapy naprezen zastepczych H-M-H otrzymane dla
wybranych stacji profilujacych. Graficzna prezentacja wynikdw wskazuje, ze obszary kontaktu
rolek profilujacych z tasma stalowa w miejscach giecia charakteryzuja si¢ najwigkszymi
wartosciami omawianego parametru. Bazujac na danych literaturowych [172] wykorzystanych
na rys. 94 mozna wnioskowag¢, ze otrzymane wartosci napregzenia zastepczego > Re=229 MPa
(referencyjny parametr wsadu technologicznego) nie spowoduja uszkodzenia materiatu, gdyz
W rzeczywistosci wiasciwosci mechaniczne wzrosng, ze wzgledu na umocnienie materiatu
pasma gietego w strefach gigcia, co wigze si¢ bezposrednio ze wzrostem granicy plastycznosci
I wytrzymatosci na rozcigganie. Ma to potwierdzenie w praktyce produkcyjnej m.in.
przedsiebiorstwa Budmat [81].
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Rys. 98. Mapa naprezenia zastepczego H-M-H (elektroda zbiorcza Sigma — stacja nr 6)
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Rys. 100. Mapa naprezenia zaste;pczego H M-H (elektroda zblorcza rynnowa — stacja nr 11)

Na rys. 101-102 przedstawiono rozktad wartosci odksztatcenia zastepczego w pasmie gictym
dla wszystkich analizowanych ksztattownikéw. W analizie uwzgledniono wartosci
maksymalne. Dane przedstawione na rys. 101 sktaniaja do stwierdzenia, ze tylko w przypadku
elektrody rynnowej i ZT24 spadek grubosci profilowanego materiatu powoduje wyrazna
redukcje wartosci odksztatcenia zastepczego na wszystkich stacjach profilujgcych. Dla profilu
ZT24 krzywe na ponizszym wykresie charakteryzuja si¢ podobng prawidtowoscia tylko do
stacji nr 11, gdzie uwidacznia si¢ tendencja wzrostu odksztatcenia zastepczego
(tasma g=1,25 mm). Osigga ono wartos¢ najwiekszg ~50%. Symulacja numeryczna
profilowania ptyty elektrody zbiorczej typu Sigma wykazata, ze najmniejsze wartosci
odksztatcenia zastepczego wystepuja dla wsadu technologicznego o grubosci 1,5 mm. Krzywa
na ponizszym wykresie wskazuje, ze otrzymane wartosci odksztatcenia pomigdzy stacjami
profilujacymi 2-18 sa na bardzo zblizonym poziomie tzn. okoto 38%. Analizujac proces giccia
profilowanego materiatu mozna stwierdzi¢, ze wzrost sumarycznego kata giecia na kolejnych
stacjach profilujacych nie wptywa na zmiang omawianego parametru.
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Rys. 101. Rozktad wartosci maksymalnego odksztatcenia zastgpczego w pasmie gietym:
a) Sigma, b) ZT24, c) rynnowa (stal DCO1)
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Rys. 102. Poréwnanie wptywu gatunku stali na wartos¢ maksymalnego odksztatcenia na
poszczegolnych stacjach profilujacych dla profilu rynnowego (g=1,0 mm)

Rezultaty analizy poréwnawczej — rys. 102 wskazuja, ze najmniejsze wartosci odksztatcenia
zidentyfikowane zostaty w ksztattowniku wykonanym z stali nierdzewnej. Maksymalna
wartos¢ ezastepcze dla stacji nr 13 wynosi ~28%. Stale weglowe gatunku DCO1 i Corten A
wykazaty zblizony trend wzrostu i spadku analizowanego parametru. Warto réwniez
nadmieni¢, ze nie otrzymano znaczacej réznicy wynikéw definiujac materiat, zarowno na
podstawie $redniej wartosci: Re, Rm i Aso, jak rowniez poprzez okreslenie parametrow krzywej
umocnienia (elektroda zbiorcza rynnowa g=1,0 mm). W dalszej czgsci rozdziatu
przeprowadzono analize poréwnawcza otrzymanych wynikow symulacji numerycznych.
Glowna przestankg byta che¢é pokazania rozrzutu wynikéw oraz okreslenie wptywu zmiany
grubosci wsadu technologicznego na analizowane parametry. Wyniki badan odnosnie
ww. kwestii przedstawiono w tablicach 62-65. W tablicach 62-63 zestawiono przedziaty
ufnosci oraz doktadnos¢ oszacowania dla srednich wartosci naprezenia i odksztatcenia
zastepczego. Wartosci odksztatcenia zastepczego podano bezwymiarowo.

Tablica 62. Przedziaty ufnosci dla $redniej wartos¢ naprezenia zastepczego H-M-H

Typ elektrody Grubos¢ tasmy Przedziat ufn_oéci dla $redniej wartosci Dokiadno_éé 0szacowania
[mm] naprezenia zastepczego [MPa] B(x) [MPa]
Oszacowanie na podstawie sredniej wartosci Re, Rm i Aso (DC01)
1 549,2 < S zastepcze < 564,1 14,9
Sigma 1,25 575,7 <'S zastepcze < 602,5 13,4
15 555,4 < S zastepcze < 581,3 13
1 487,5 < 'S zastepeze < 568,6 40,5
ZT24 1,25 488,9 <'S zastepcze < 584 47,5
1,5 4836 <s zastepcze < 585,9 51,1
1 4429 < S zastepcze <475,5 16,3
Rynnowa 1,25 466,5 < S zastepcze < 512,5 23
1,5 496,5 < S zastepcze < 546,4 24,9
Oszacowanie na podstawie parametrow krzywej umocnienia
1,0 (DCO01) 422,2 < S zastepcze < 445,7 11,8
Rynnowa 1,0 (Corten A) 426,6 < 'S zastepcze < 449,7 11,6
1,0 (1.4541) 600,3 < S zestepeze < 659,2 29,5
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Tablica 63. Przedziat ufnosci dla sredniej wartosci odksztalcenia zastepczego

Typ Grubos¢ tasmy Przedziat ufnosci dla sredniej wartosci | Doktadno$é¢ oszacowania

elektrody [mm] odksztatcenia zastepczego B(%)

Oszacowanie na podstawie sredniej wartosci Re, Rm i Aso (DC01)
1 0,402 < e zastepcze < 0,445 0,01
Sigma 1,25 0,426 < e zastepcze < 0,445 0,01
1,5 0,337 < e zastepcze < 0,379 0,002
1 0,219 < e zastepcze < 0,319 0,05
ZT24 1,25 0,242 < e zastepcze < 0,376 0,67
1,5 0,266 < e zastepcze < 0,375 0,05
1 0,249 < e zastepcze < 0,321 0,04
Rynnowa 1,25 0,312 < e zastepcze < 0,408 0,05
1,5 0,347 <e zastepcze < 0,447 0,05

Oszacowanie na podstawie parametrow krzywej umocnienia

1,0 (DCO0Y1) 0,251 <e zastepcze < 0,328 0,04
Rynnowa 1,0 (Corten A) 0,259 < e zastepcze < 0,339 0,04
1,0 (1.4541) 0,217 < e zastepcze < 0,274 0,03

w

kolejnym kroku wyliczona zostata srednia réznica zmiany wartosci

naprezenia

I odksztalcenia zastgpczego, a nastgpnie odchylenie standardowe dla tych wielkosci.
Wykorzystujac test dotyczacy wartosci oczekiwanej (sredniej) sprawdzono, czy zmiana
grubosci typoszeregu tasmy stalowej rzeczywiscie powoduje wzrost lub spadek analizowanych
parametrow. Sprawdzian hipotezy realizowano wg zaleznosci (39). Wyliczone zaleznosci
ilustruja dane zawarte w tablicy 64-65.

t= A_y_ xVyn —1 (39)
SAy
gdzie:
t — statystyka testowa;
D¥ - sredni przyrost, spadek wartosci y (haprezenia i odksztatcenia zredukowanego);
SDy¥ - odchylenie standardowe przyrostu, spadku wartosci (naprezenia i odksztatcenia zredukowanego).
Tablica 64. Analiza poréwnawcza w zakresie otrzymanych wartosci naprezen zastepczych H-M-H
Typ tirggr;?e%rﬁ?;s’sn%/ Sr_ednia réznica Odchylenie_ Wart0s’é_ Sita (_efektu
elektrody [mm] / gatunku zmiany s H-M-H | standardowe zmiany stagtystykn_ zmiany
materiatu [MPa] s H-M-H [MPa] | empirycznejt | d Cohena
Oszacowanie na podstawie sredniej wartosci Re, Rm i Aso (DC01)
Sigma 1,0®1,25 24,98 44,19 41,95 -0,87
125® 15 -20,79 26,1 59,10 0,78
7124 1,0®1,25 8,42 30,26 12,53 -0,12
125® 15 -1,74 52,33 1,50 0,02
Rynnowa 1,0®1,25 30,3 20,43 55,86 -0,93
125®15 31,92 25,98 55,32 -0,81
Oszacowanie na podstawie parametréw krzywej umocnienia
DC01 ® Corten A 4,19 5,7 33,1 -0,22
Rynnowa DC01 ® 1.4541 195,77 31,89 276,48 -5,73
Corten A ® 1.4541 191,58 33,66 256,30 -5,73
Wartos¢ statystyki testowej t . Sigma (1,739), ZT24 (1,782), rynnowa (1.782). Sformutowano hipoteze zerowg Ho: Dy = 0 oraz
alternatywna H;: Dy > 0. Jezeli t>t «, odrzucamy hipotez¢ zerowa. Na poziomie istotnosci a=0,05 stwierdza sig, ze zmiana grubosci
tasmy istotnie wplywa na zmiany wartosci naprezenia zastepczego H-M-H.
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Tablica. 65. Analiza poréwnawcza w zakresie otrzymanych wartosci odksztatcen zastepczych

Zmiana grubosci Srednia réznica Odchylenie Wartos¢ .
\ . . .| Sita efektu
Typ typoszeregu tasmy zmiany standardowe zmiany statystyKi ;
. . : .| zmiany
elektrody [mm] / gatunku odksztatcenia odksztatcenia empirycznej
. d Cohena
materiatu zastepczego zastepczego t
Oszacowanie na podstawie sredniej wartosci Re, Rm i Ago (DC01)
Sigma 1,0®1,25 0,03 0,01 352,73 -1,44
g 125® L5 -0,06 0,02 231,47 4,89
2724 1,0®1,25 0,04 0,04 47,08 -0,41
1,25® 15 0,01 0,03 15,95 -0,11
RVNnowa 1,0®1,25 0,08 0,02 158,55 -1,08
Y 1,25® 15 0,04 0,01 234,39 -0,45
Oszacowanie na podstawie parametréw krzywej umocnienia
DC01 ® Corten A 0,01 0,005 91,66 -0,15
Rynnowa DC01 ® 1.4541 -0,04 0,02 112,64 0,8
Corten A ® 1.4541 -0,05 0,02 112,8 0,94
Warto$¢ statystyki testowej t i Sigma (1,739), ZT24 (1,782), rynnowa (1.782). Sformutowano hipotez¢ zerowa Ho: Dy = 0 oraz
alternatywna Hj: Dy > 0. Jezeli t>t , odrzucamy hipoteze zerowa. Na poziomie istotnosci a=0,05 stwierdza sie, ze zmiana grubosci
tagmy istotnie wptywa na zmiany wartosci odksztatcenia zastepczego.

Dla okreslenia sity (efektu) zmiany postuzono si¢ wskaznikiem d Cohena. Statystyke d Cohena
obliczano wg ponizszej zaleznosci:
J= x1— x2

T (S1+52)/2
gdzie:

x1,x2 — $rednia z pierwszej i drugiej grupy danych;
S1, S2 - odchylenie standardowe z pierwszej i drugiej grupy danych.

(40)

Sita efektu pozwala na ocene rzeczywistego, praktycznego znaczenia otrzymanego wyniku.
Przyjmuje sie nastepujaca skalg oceny sity efektu d Cohena:

|d Cohenal| < 0,2 — mato znaczace roznice;
0,2< |d Cohena| < 0,5 — mate réznice;
0,5< |d Cohena| < 0,8 — $rednie roznice;
|d Cohena| > 0,8 — duze roznice.

Jak przedstawiono w tablicy 64 tylko w przypadku elektrody zbiorczej rynnowej wraz
ze wzrostem grubosci materialu w zakresie 1,0,1,5 mm nastapit przyrost naprezenia
zastepczego H-M-H i jest on najwigkszy sposréd analizowanych ksztattownikow
(max ~32 MPa). Potwierdzita to rowniez wartos¢ wspotczynnika d Cohena. Pozostate profile
nie wykazaty takiej prawidtowosci przy zmianie grubosci tasmy 1,0 ® 1,25 mm. Analiza
porownawcza, gdzie zmienng jest gatunek materiatu wskazuje, ze srednia roznica przyrostu
S zastepczego, pomiegdzy stalami weglowymi, a nierdzewng wynosi okoto 196 MPa. W tych
przypadkach uzyskano bardzo wysoka wartos¢ wskaznika d Cohena.

Dane dotyczace szczegOtowej analizy porownawczej odksztatcen zastepczych
zamieszczono w tablicy 64. Na podstawie przedmiotowego zestawienia stwierdzono, ze wzrost
masy profilu typu Sigma na poziomie okoto 20% (g=1,25 ® 1,5 mm) powoduje sredni spadek
odksztatcenia zastgpczego, ktéry wynosi 0,06 (6%). Dla pozostatych par (zestawow danych)
uzyskano trend wzrostowy.
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Najwieksza wartos¢ wspétczynnika d Cohena odnotowano na poziomie 4,89 (elektroda Sigma),
co swiadczy o duzej sile wptywu zmiany grubosci tasmy stalowej na wartos¢ odksztatcenia
zastepczego. W przypadku kryterium materiatowego wyniki dowodzg, ze stal nierdzewna ulega
znacznie mniejszym odksztatceniom w procesie profilowania, anizeli stale niskoweglowe do
obrobki plastycznej na zimno.

W ostatnim etapie podrozdziatu zbadano wptyw gatunku profilowanego materiatu oraz
jego grubosci na wartos¢ odksztatcenia wystepujacego na powierzchni profilowanej blachy.
Analizie poddano odksztatcenie spowodowane rozcigganiem i sciskaniem tasmy stalowej na
szerokosci pasma gietego. Jako obiekt badan wybrano profil elektrody rynnowej, z uwagi na
najmniejszy przekroj poprzeczny tego ksztattownika oraz najwickszy stopien skomplikowania
jego wykonania. Wyniki analizy zaprezentowano na rys. 103-104. Pomiaru odksztatcenia
dokonano w gotowym ksztattowniku przyjmujac analogiczny punk pomiaru, jak w przypadku
badania stopnia pocienienia wsadu — rys. 87. Punkt ,,0” na osi X oznacza poczatek elementu
(prostego) nr 5 - ksztattownik pokazany na rys. 65c.

Rozcigganie tasmy ~ —— Sciskanie tasmy
22,32 25

20 Grubos¢ Max. Odksztatcenie [%]

tasmy [mm] | Sciskanie tasmy |Rozcigganie tasmy

15 1 21,8 16,3
1,25 284 20,1
10 15 29,3 2

TN
0 M

Gatunek Max. Odksztatcenie [%]

10 materiatu | Sciskanie tasmy |Rozcigganie tasmy
DCO1 223 16,2
CORTEN A 23,5 16,0

Odksztatcenie na powierzchni tasmy [%]

-15
16,21 1.4541 19,7 17,2

-20
Szerokos¢ pasma gietego [mm]

Rys. 103. Zmiana wartosci odksztatcenia eW(s) na powierzchni profilowanej tasmy (profil rynnowy)
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Rys. 104. Analiza poréwnawcza w zakresie: a) wptywu Re i R na zmiang wartosci odksztatcenia
eW(s), b) zmiany wspodtczynnika k w funkcji grubosci tasmy stalowej oraz odksztatcenia eW(s)
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Na podstawie analizy poréwnawczej mozna wysuna¢ nastepujace wnioski. Wartosé
maksymalnego odksztatcenia eW(s) spowodowanego sciskaniem tasmy (wewngtrzna strona
giecia) jest okoto 3,8% mniejsza dla stali nierdzewnej w odniesieniu do rozpatrywanych
gatunkow stali weglowych. Zmiana grubosci tasmy 1,5®&1,25 mm nie powoduje znaczacego
spadku analizowanego parametru ~1%. Zmiana uwidacznia si¢ przy redukcji grubosci wsadu
0 ponad 33% wzgledem grubosci bazowej (g=1,5 mm) ~7,5%. Dla stali weglowych wartosci
wspotczynnika k okreslajacego potozenie warstwy obojetnej od wewnetrznej strony gigcia
zawiera si¢ w przedziale (0,29, 0,33), natomiast w przypadku stali nierdzewnej 1.4541 wartosc¢
wspotczynnika k jest o ponad 30% wicksza wzgledem stali niskoweglowej DCO1
i trudnordzewiejacej Corten A (k=0,43).

Dyskusja i interpretacja wynikow.

=

Przyjecie uproszczonego modelu materiatowego (Re, Rm 1 Ago) prowadzi do znacznie
Zawyz0onego naprezenia zastepczego H-M-H.

Przyjecie modelu materiatowego opisanego krzywa umocnienia znacznie poprawia
doktadnos¢ symulacji numerycznej.

Wyniki symulacji numerycznych wskazuja, ze wplyw modelu materiatowego
opisujagcego wsad technologiczny jest wyrazny w przypadku analizy naprezenia
zastepczego, mniej wyrazny w przypadku odksztatcenia zastepczego.

Wielkos¢ siatki rolek profilujgcych moze prowadzi¢ do zawyzonych wartosci
naprezenia zastepczego.

Przeprowadzona analiza numeryczna ma charakter wstepnych wytycznych
projektowych i wskazuje na koniecznos¢ stosowania gestszej siatki na powierzchni
profilowanego materiatu, jak i sztywnych rolek profilujagcych. W strefach gigcia
nalezatoby rozwazy¢ zastosowanie 2-3 warstw elementow skonczonych, co mogtoby
mie¢ przetozenie na jakos¢ otrzymanych wynikow. Nalezy zwroOci¢ uwage, ze
zastosowanie takiego rozwigzania znacznie wydtuzytoby czas obliczen biorac pod
uwage ztozonos¢ geometrii analizowanych ksztattownikow i ilos¢ opracowanych stacji
profilujacych. Przyjety w pracy zakres projektu linii technologicznej 13-18 przepustéw
uniemozliwiat, ze wzgledu na ograniczenia czasowe, przeprowadzenie doktadniejszych
symulacji.

W rzeczywistych warunkach warsztatowych przy profilowaniu elektrod zbiorczych
0 podobnej geometrii oraz parametrach materiatowych nie nastepuje pckanie materiatu
jak pokazano na rys. 26.
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11.11 Analiza wplywu parametrow wsadu technologicznego na wartosé¢ Kkata
sprezynowania dla przyjetych zalozen projektowych

Na etapie opracowywania technologii profilowania elektrod oraz wstepnej weryfikacji
przyjetych zatozen projektowych, uzasadnione byto sprawdzenie wptywu parametrow tasmy
stalowej na wartos¢ kata sprezynowania. Weryfikacje przeprowadzono w srodowisku COPRA
RF jeszcze przed analizg numeryczng. Biorgc pod uwage rozne ksztatty profilowanych
ksztattownikow, przedmiotowa analiza pozwolita dostarczy¢ dodatkowe praktyczne
informacje. Sprezynowanie powrotne materiatu podczas profilowania ksztattownikéw jest
zjawiskiem, ktore wptywa bezposrednio na strategie giecia, szczeg6lnie w ostatnich
przepustach. Przyjecie niewlasciwej wartosci kata sprezynowania moze powodowaé tzw.
otwarcie ksztattu po wyjsciu z ostatniej stacji roboczej (sprezynowanie dodatnie). Zjawisko to
moze zosta¢ dodatkowo spotggowane po procesie ciecia elektrody zbiorczej na zadang dtugosc,
za pomocg nozycy gilotynowej.

Analizowano wptyw dwdch czynnikéw tj. granicy plastycznosci Re i grubosci tasmy
stalowej, na warto$¢ kata sprezynowania ksztattownikow po przejsciu pasma gigtego przez
wszystkie stacje profilujgce. W tym celu przeprowadzono eksperyment za pomoca
dwuczynnikowej analizy wariancji bez powtorzen w uktadzie 3@x1 (2 analizowane czynniki,
3 poziomy czynnikdéw, jedno powtorzenie). Dla grubosci tasmy przyjeto nast¢pujace wartosci:
1, 1,25 i 1,5 mm. Poziom granicy plastycznosci tasmy w gatunku DCO1 odniesiono
bezposrednio do danych empirycznych, na podstawie ktorych wyliczono wartos¢ minimalna,
maksymalng oraz $rednig. Sprezynowanie powrotne okreslonych ramion ksztattownikow
elektrod zbiorczych wyliczono za pomoca zaimplementowanego narzg¢dzia Springback
—rys. 105.

Obliczenia sprgzynowania powrotnego wykonano wykorzystujagc metodg Biswas.
Zgodnie z danymi dystrybutora oprogramowania kat przegiecia i promien giecia (kompensacja
kata sprgzynowania) we wspomnianej metodzie sa obliczane na podstawie zdefiniowanych
wartosci: modutu Younga oraz granicy plastycznosci stali — zaleznos¢ (39-40) [28]. Wartosci
otrzymanego kata sprezynowania powrotnego dla wszystkich mozliwych kombinacji
czynnikow oraz wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji zestawiono w tablicach 66-68.

3
T T; T
L1=1—1,5*L1+o,5*[£] (39)
Ti2 T'f Tf
gdzie:

ri1 — projektowany promien giecia [mml];
Ri2 — Promien po sprezynowaniu powrotnym [mm]
re —wspotczynnik [mm;
gdzie:
_ modut Younga [MPa] * grubos¢ tasmy stalowej[mm]
= 2 * granica plastyczno$ci [MPa]

(40)
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Springback =

Type Material Angle  Autocomp.
Pass 1 Entity 2 Bswas v | | Anova_270 (210000: 270) v 131 %]
(* Biswas (* Oehler-Sachs oK Cancel

Rys. 105. Okno dialogowe narzedzia Springback (COPRA RF) z wyliczony katem sprezynowania
powrotnego dla pétki elektrody zbiorczej Sigma 11 (kolor niebieski na rysunku)

W eksperymencie wprowadzono nastgpujace oznaczenia: czynnik A to granica plastycznosci
Re [MPa], czynnik B to grubos¢ tasmy stalowej [mm]. Analizowano wptyw kazdego
z czynnikdw z osobna na zmienng objasniang oraz sprawdzono, czy pomigdzy czynnikami A
I B wystepuja efekty interakcyjne. Obliczenia przeprowadzono na poziomie istotnosci a=0,05.
Wprowadzone zostaty nastepujace oznaczenia: SS — suma kwadratéw, df — stopnie swobody,
MS - sredni kwadrat, F — statystyka Fishera Snedecora. Graficzng prezentacje wynikow
przedstawiono na rys. 106-114. Sformutowano hipotez¢ zerowa:
HO:

1. Czynnik A nie wptywa roznicujaco na wyniki eksperymentu;

2. Czynnik B nie wptywa réznicujaco na wyniki eksperymentu;

3. Nie wystepuje wspoétdziatanie miedzy poziomami czynnika A i B.

Tablica 66. Matryca planu eksperymentu i wyniki (Two-way-Anova) — elektroda zbiorcza Sigma Il
Elektroda zbiorcza typ Sigma Ill
Czynnik A - Re [MPa]
Czynnik A (212) | Czynnik A (229) | Czynnik A (254)

Czynnik B / Czynnik A

Czynnik B Czynnik B (g=1) 1,42 1,49 1,76
Grubos¢ tasmy stalowej | Czynnik B (g=1,25) 1,2 1,26 1,49
[mm] Czynnik B (g=1,5) 1,06 1,11 1,39
PODSUMOWANIE Licznik Suma Srednia Wariancja
Czynnik B (g=1) 3 4,67 1,56 0,032
Czynnik B (g=1,25) 3 3,95 1,32 0,023
Czynnik B (g=1,5) 3 3,56 1,19 0,032
Czynnik A (212) 3 3,68 1,23 0,033
Czynnik A (229) 3 3,86 1,29 0,037
Czynnik A (254) 3 4,64 1,55 0,037
Analiza wariancji
Zr6dfo wariancji SS df MS F Wartos¢é-p Test F
Czynnik B 0,2114 2 0,1057 422.8 2,217E-05 6,94
Czynnik A 0,1736 2 0,0868 347,2 3,280E-05 6,94
Biad 0,001 4 0,00025 | Wplyw czynnika Czynnik A 55%
Razem 0,386 8 [%] Czynnik B 45%
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Tablica 67. Matryca planu eksperymentu i wyniki (Two-way-Anova) — elektroda zbiorcza ZT24

Elektroda zbiorcza typ 21724

Czynnik B/ Czynnik A

Czynnik A - R [MPa]

Czynnik A (212) | Czynnik A (229) | Czynnik A (254)
Czynnik B Czynnik B (g=1) 2,16 2,27 2,67
Grubos¢ tasmy stalowej | Czynnik B (g=1,25) 1,86 1,96 2,31
[mm] Czynnik B (g=1,5) 1,67 1,75 2,07
PODSUMOWANIE Licznik Suma Srednia Wariancja
Czynnik B (g=1) 3 7,1 2,37 0,072
Czynnik B (g=1,25) 3 6,13 2,04 0,056
Czynnik B (g=1,5) 3 5,49 1,83 0,045
Czynnik A (212) 3 5,69 1,90 0,061
Czynnik A (229) 3 5,98 1,99 0,068
Czynnik A (254) 3 7,05 2,35 0,091
Analiza wariancji
Zrodlo wariancji SS df MS F Wartosé-p Test F
Czynnik B 0,4381 2 0,2190 268,2, 5,48E-05 6,94
Czynnik A 0,3421 2 0,1710 209,43 8,95E-05 6,94
Biad 0,003 4 0,0008 Wplyw czynnika Czynnik A 56%
Razem 0,783 8 [%] Czynnik B 44%

Tablica 68. Matryca planu eksperymentu i wyniki (Two-way-Anova) — elektroda zbiorcza rynnowa

Elektroda zbiorcza typ rynnowy

Czynnik B/ Czynnik A

Czynnik A - R [MPa]

Czynnik A (212) | Czynnik A (229) | Czynnik A (254)
Czynnik B Czynnik B (g=1) 5,24 5,51 6,5
Grubos¢ tasmy stalowej | Czynnik B (g=1,25) 4,26 4,48 5,28
[mm] Czynnik B (g=1,5) 3,61 3,79 4,47
PODSUMOWANIE Licznik Suma Srednia Wariancja
Czynnik B (g=1) 3 17,25 5,75 0,440
Czynnik B (g=1,25) 3 14,02 4,67 0,288
Czynnik B (g=1,5) 3 11,87 3,96 0,206
Czynnik A (212) 3 13,11 4,37 0,673
Czynnik A (229) 3 13,78 4,59 0,749
Czynnik A (254) 3 16,25 5,42 1,044
Analiza wariancji
Zrodlo wariancji SS df MS F Wartosc-p Test F
Czynnik B 4,889 2 2,4444 218,9 8,20E-05 6,94
Czynnik A 1,823 2 0,9116 81,64 5,72E-04 6,94
Btad 0,045 4 0,0112 Wplyw czynnika Czynnik A 72%
Razem 6,757 8 [%] Czynnik B 27%
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Rys. 111. Wykres interakcji obrazujacy wptyw (czynnika A*czynnik B) na wartos¢ kata sprezynowania
powrotnego (elektroda zbiorcza ZT24)
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Interpretacja wynikow:

1. Czynnik gtébwny A — granica plastycznosci Re [MPa] ma istotny wptyw na wartos¢ kata
sprezynowania: poziom prawdopodobienstwa p<a (F>Test F);

2. Czynnik gtowny B - grubos¢ tasmy [mm] ma istotny wpltyw na wartos¢ kata
sprezynowania: poziom prawdopodobienstwa p<a (F>Test F);

3. Z analizy wariancji wynika, ze nie zachodzi interakcja pomiedzy czynnikami
glownymi;

4. Wartos¢ prawdopodobienstwa p zostata wyszczegdlniona w tablicach 66-68.

Lamane linie na wykresach interakcji obrazuja wptyw pozioméw czynnika A na Kkat
sprezynowania powrotnego przy okreslonym poziomie czynnika B. Wykresy potwierdzaja, ze
pomigdzy badanymi czynnikami nie zachodzi efekt interakcji. Odcinki tamanych nie przecinaja
si¢ w badanym zakresie zmiennosci. W wszystkich analizowanych przypadkach wptyw Re jest
wigkszy od wplywu grubosci tasmy stalowej. Najwigksza roznica wptywu czynnikdéw
glownych (A i B) wystapita w przypadku elektrody rynnowej — tablica 68. Najwicksze (srednie)
wartosci kata sprezynowania otrzymano dla profilu elektrody rynnowe;j.

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu potwierdzity, ze wzrost kata sprezynowania
wzrasta wraz ze wzrostem Re. W zakresie Re (minimum — $rednia) przyrost analizowanego
czynnika wynosi odpowiednio (4,9% - Sigma 111, 5,1% - ZT24, 5,1% - rynnowa). Dla zakresu
Re (srednia — maksimum) odnotowano ponad trzykrotny wzrost sredniej wartosci Kkata
sprezynowania powrotnego (20,2% - Sigma I, 17,9% - ZT24, 17,9% - rynnowa).
Analogicznie, jak dla Re sprawdzono wptyw grubosci tasmy stalowej na analizowang zmienna.
W tym przypadku wzrost nastawéw czynnika B powoduje spadek analizowanego parametru,
co zobrazowano na wykresach — rys. 107, 110, 113. Spadek ($redniej) wartosci kata
sprezynowania jest silniejszy w pierwszym zakresie grubosci (1,0,1,25 mm) i wynosi
odpowiednio (18,2% - Sigma I, 15,8% - ZT24 i 23% - rynnowa). Dla grubosci tasmy
(1,25,1,5 mm) otrzymano nastgpujace wyniki: (Sigma Il — 11%, ZT24 — 11,7%, rynnowa
— 18,1%). Dla elektrody zbiorczej typu Sigma Il réznica w zakresie redukcji kata
sprezynowania dla przedzialtdbw grubosci, jak opisano powyzej, okazata si¢ najwigksza
I wyniosta 7,3%.
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11.12 Okreslenie sit wystepujacych podczas profilowania oraz oszacowanie pracy
wykonanej na giecie elektrod zbiorczych

Celem tego rozdziatu byto okreslenie i poréwnanie wartosci sit wystepujacych podczas
profilowania analizowanych profili elektrod osadczych oraz oszacowanie pracy wykonanej na
wielotaktowe giecie rolkowe. W tym celu zostaty zidentyfikowane sity wystepujace na rolkach
profilujacych bedace wynikiem oddziatywania profilowanego materiatu i powierzchni gérnych
i dolnych walcow. Sity zostaly wyliczone przez oprogramowanie dla 3 kierunkow
(x — szerokosc¢ pasma gietego, y — grubos¢ materiatu profilowanego, z — kierunek profilowania).
Nalezy przewidywac, ze zmniejszenie grubosci typoszeregu tasmy stalowej bedzie prowadzito
do obnizenia poszukiwanych wielkosci. Na rys. 115 zobrazowano przyktadowy rozktad
wektorow sit na wybranej stacji profilujacej.

a)

Inc: 825 ez_sigma_lil_1_Omm_rev_1_2_u00 - Results T
Time: 2.243e+003 - B MSC A Software

MES
1
,ﬂ.l799e+003
1.619e+003
| F‘: \

1.439e+003

B.;936+OOZ
7.194e+002
5.396e+002
3.597e+002
1.793e+002

0.000e+000

W/ lcaseS
COPRA FEA RF by data M Sheet Metal -ﬁé'\ui\(ﬂs GmbH

Contact Normal Force

&5 COPRA® FEARF - [m} X
b) Forces on Axis in Station 5: M data M
Sheet Metal
Solutions
Axis Name Fx (N) Fy (N) Fz (N)
Top Axis -8997 9418 147
Bottom Axis I €338 =-9342 I 184

Rys. 115. Wielotaktowe giecie rolkowe: a) rozktad wektordw sit zidentyfikowanych na gérnych
i dolnych rolkach profilujacych, b) wartosci sit [N] wyliczone dla kierunkdw X, y i z,
elektroda zbiorcza Sigma (g=1,0 mm) — stacjanr 5
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Na rys. 116-117 przedstawiono zaleznos¢ wartosci wypadkowej sity F na poszczegélnych
stacjach profilujagcych w odniesieniu do grubosci profilowanego materiatu. Wypadkowa
wyliczono jako pierwiastek ze sktadowych sity podniesionych do kwadratu. Nastepnie
wykorzystujac catkowanie numeryczne metoda trapezow obliczone zostaty pola ograniczone
krzywymi co odpowiada pracy W sity zmiennej na przemieszczeniu od pierwszej do ostatniej
stacji profilujacej. Catkowita praca W okreslona zostata zaleznoscia (41):

w = f F(x) dx (41)
x1

gdzie:

W — praca wykonana przez zmienna sit¢ [Nmj;
X1, X2 — poczatek i koniec pasma gigtego [m].
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Rys. 116. Zmiana wartosci wypadkowej sity F na dtugosci pasma gigtego, elektrody zbiorcze:
a) Sigma, b) ZT24, c) rynnowa
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Rys. 117. Zmiana wartosci wypadkowej sity F na diugosci pasma gictego, elektroda zbiorcza rynnowa
wykonana z stali weglowej i nierdzewnej

Uzyskane informacje dotyczace omawianej zaleznosci ujeto w tablicy 69. Dane liczbowe
wskazuja, ze w przypadku profilowania elektrody rynnowej ze stali niskoweglowej mozna
spodziewa¢ sie redukcji pracy giecia na poziomie okoto 46 punktow procentowych
(0=15 ® @g=1,0 mm). Dla omawianego ksztattownika otrzymano ponadto najwiekszy
spadek wartosci pracy giecia ~25,8% przy jednoczesnym obnizeniu jego masy ~17%
(9=1,25 ® g=1,0 mm). Najmniejsza roznice dla identycznego typoszeregu grubosci materiatu
otrzymano dla modelu numerycznego opisujacego profilowanie ptyty elektrody ptytowej ZT24
(5,6%). Podsumowujac przeprowadzong analize poréwnawcza warto nadmieni¢, ze zmiana
gatunku wsadu technologicznego nie pociaga za sobg istotnych zmian wartosci wyliczonego
parametru.
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W rozdziale tym starano si¢ okresli¢ wptyw grubosci profilowanego materiatu na wartos¢ sit
wystepujacych podczas giecia omawianych ksztattownikéw oraz na ich podstawie okresli¢
wartos¢ catkowitej pracy niezbednej do giecia ksztattownikow o zadanej geometrii. Analiza ta
jest orientacyjna, gdyz nie uwzgledniono tarcia podczas modelowania. Jednak ma wartosé
poznawcza przy opracowaniu produkcji nowej elektrody zbiorczej.

Tablica 69. Analiza poréwnawcza w zakresie pracy giecia potrzebnej do wykonania analizowanych typow
elektrod zbiorczych na podstawie analizy humerycznej

Typ Grubos¢ Praca gigcia W Praca giecia Btad wzgledny | Redukcja pracy
elektrody | tasmy [mm] [Nm] [Nm / Imb ksztattownika] | szacunku [%] giecia [%]
Oszacowanie na podstawie sredniej wartosci Re, Rm i Ago (DC01)

1 28 5749 15878 10,6 42,9

Sigma 1,25 37 5676 20871 10,9 249
1,5 50 0221 27 790 10,4 -

1 13 0838 10 064 28,5 313

ZT24 1,25 141 427 10879 19 25,7
1,5 190 332 14 641 21,7 -

1 60 787 4 676 28,6 46,6

Rynnowa 1,25 90 077 6 929 26,9 20,8
15 113778 8752 26,4 -

Oszacowanie na podstawie parametréw krzywej umocnienia

1.4541 71951 5535 27,2 -

Rynnowa DCo1 5 6963 4382 29,5 20,8

Corten A 5 8562 4 505 29,2 18,6
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12. Analiza podstawowych wielkosci geometrycznych elektrod zbiorczych na podstawie
otrzymanych modeli numerycznych

Jednym z celéw badawczych przytoczonych w niniejszej pracy byta weryfikacja, czy i w jakim
zakresie grubos¢ profilowanego materiatu wptywa na wybrane wielkosci geometryczne profili
elektrod osadczych. Z uwagi na pewne ograniczenia wynikajace m.in. z finalnej dtugosci
modeli numerycznych otrzymanych ksztattownikow, nie byto mozliwe dokonanie pomiarow
w sposob identyczny, jak to jest wykonywane w warunkach warsztatowych. Przyjeto metodyke
pomiaru z wykorzystaniem zaimplementowanych narzedzi pakietu COPRA FEA oraz
specjalistycznego oprogramowania GOM Inspect Professional. Docelowo analizowano
wybrane odchyiki geometryczne jak pokazano na rys. 118. Pomiaru dokonano w gotowych
profilach po procesie ich cigcia w wykrojniku umiejscowionym za maszyna profilujaca.
Dtugos¢ finalnych ptyt elektrod osadczych po procesie cigcia wynosita 450 mm. W ten sposéb
prébowano odzwierciedla¢ warunki rzeczywiste produkcji analizowanego wyrobu.

N

BUCKLING

} T
CAMBER

BENDING ON LENGHT

Rys. 118. Wybrane cechy geometryczne profili elektrod zbiorczych poddane analizie wymiarowej:
camber (sierpowatos¢), bending on lenght (wygiccie wzdtuzne), buckling (pofalowanie powierzchni,
ptaskosc), transversal bending (wygiecie poprzeczne profilu), twist (skrecenie poprzeczne profilu)

Pomiar sierpowatosci (wygiecie w kierunku X) i wygiecia wzdtuznego (wygigcie w kierunku
Y) realizowano poprzez przemieszczenie wezla w siatce elementow skonczonych.
W przypadku wygiecia wzdtuznego punkt weztowy wskazywano w osi symetrii przekroju
poprzecznego kazdego z analizowanych ksztattownikow. Wartos¢ sierpowatosci profili
elektrod identyfikowano przez definiowanie punktu weztowego na uksztattowanych ramionach
bocznych ksztattownikéw. Pomiar byt realizowany w kierunku od czota profilu (przeciwna
strona ciecia na wymiar), jak pokazano na rys. 119.

Nalezy przypuszczaé, ze zmniejszenie grubosci tasmy stalowej bedzie prowadzito do
wzrostu rozpatrywanych wielkosci geometrycznych. Na rys. 120-122 zobrazowano w formie
wykresow rozktad wartosci wygiecia profili elektrod osadczych w kierunku X i Y. Interpretacje
wynikow analizy opracowano w formie tabelarycznej — tablice 70-72. Rozstep rozrzutu
wartosci wygiecia profili w kierunku X i Y wyliczono z zaleznosci (42).

R=A*6+%S (42)

gdzie:

R — rozstep rozrzutu mierzonych wielkosci;

D - wartos¢ wspétczynnika zalezna od liczy proby (obserwacji);
S — odchylenie standardowe obliczone z préby.
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Tolerancja technologiczna powinna by¢ co najmniej réwna wartosci rozrzutu rozstepu
I spetnia¢ warunek dr (tolerancja technologiczna) 3 R. Spetnienie tego warunku nie spowoduje
wystgpienia brakow produkcyjnych.

a)

I

Rys. 119. Lokalizacja punktu weztowego wzgledem ktdrego okreslano: a) zakres wygiecia
wzdtuznego profilu, b) sierpowatosci dla elektrody zbiorczej typu Sigma
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b)
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Rys. 120. Zmiana wartosci przemieszczenia punktu weztowego: a) kierunek Y (wygiecie wzdtuzne),
b) kierunek X (sierpowatosc), elektroda zbiorcza typu Sigma

Tablica 70. Analiza pordwnawcza otrzymanych wartosci wygiecia profilu Sigma

Typ elektrody Odchylenie Tolerancja technologiczna
zbiorczej standardowe [mm] Wsp. D Rozstep rozrzutu R ar [mm]
Wygigcie wzdZuzne (kierunek Y)
Sigma g=1,0 mm 0,27 1,22 1,98 dr31,98
Sigma g=1,25 mm 0,19 1,25 1,42 dr31,42
Sigma g=1,5 mm 0,12 1,25 0,92 dr30,92
Sierpowatos¢ (kierunek X)
Sigma g=1,0 mm 0,03 1,22 0,21 dr30,21
Sigma g=1,25 mm 0,01 1,25 0,05 dr30,05
Sigma g=1,5mm 0,02 1,25 0,14 dr30,14
a) —7T24125 ——7T2415 Z1241,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
3
—_ -1,92
IS -1,95
E
> -2,58
‘c 2,5
) T ——— —— —
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b)
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Rys. 121. Zmiana wartosci przemieszczenia punktu weztowego: a) kierunek Y (wygiecie wzdtuzne),
b) kierunek X (sierpowatos¢), elektroda zbiorcza typu ZT24

Tablica 71. Analiza poréwnawcza otrzymanych wartosci wygiecia profilu ZT24

Typ elektrody Odchylenie Tolerancja technologiczna
zbiorczej standardowe [mm] Wsp.D Rozstep rozrzutu R ar [mm]
Wygiecie wzdZuzne (kierunek Y)
ZT24 g=1,0 mm 0,03 1,25 0,21 dr30,21
ZT24 g=1,25 mm 0,02 1,28 0,16 dr30,16
ZT24 g=1,5mm 0,03 1,25 0,21 dr30,21
Sierpowatos¢ (kierunek X)
ZT24 g=1,0 mm 0,08 1,25 0,63 dr30,63
ZT24 g=1,25 mm 0,03 1,28 0,24 dr30,24
ZT24 g=1,5 mm 0,02 1,25 0,27 dr3 0,27
a) Rynnowa 1,0 Rynnowa 1,25 Rynnowa 1,5
3
2,83
2,5
'g /_/2'31
E 2
= 2,06
c
S 15
R
(%2}
(5]
£ 0,64
()
a
0,5
0,52
0
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Rys. 122. Zmiana wartosci przemieszczenia punktu weztowego: a) kierunek Y (wygiecie wzdtuzne),
b) kierunek X (sierpowato$¢), elektroda zbiorcza rynnowa

Tablica 72. Analiza pordwnawcza otrzymanych wartosci wygiecia profilu rynnowego
i Tolerancja technologiczna
Tyfb?:)?ttz:ac}dy stan(ggfc:lg\lf\fg I[(?nm] Wsp. D Rozstep rozrzutu R Jdr [mm] ’
Wygigcie wzdhuzne (kierunek Y)
Rynnowa g=1,0 mm 0,69 1,25 5,18 dr35,18
Rynnowa g=1,25 mm 0,54 1,28 4,12 dr34,12
Rynnowa g=1,5 mm 0,44 1,25 3,27 dr3 3,27
Sierpowatos¢ (kierunek X)
Rynnowa g=1,0 mm 0,05 1,25 0,39 dr=30,39
Rynnowa g=1,25 mm 0,06 1,28 0,46 dr=0,46
Rynnowa g=1,5 mm 0,06 1,25 0,47 dr3 0,47

Podsumowanie pierwszej czgsci rozdziatu 12.

Analiza danych przedstawiona na rysunkach 120-122 wykazata, ze kazdy z rozpatrywanych
ksztattownikow cechuje si¢ odmiennym trendem rozktadu wartosci wydtuzenia wzdtuznego
I sierpowatosci na ditugosci ptyt elektrod. Dla elektrody typu Sigma wygigcie w kierunku
Y maleje wraz z wzrostem dtugosci profilu. Odmienna prawidtowoscia charakteryzuje sig
elektroda typu rynnowego, dla ktérego przyrost wartosci rozpatrywanego parametru jest ponad
pieciokrotny wzgledem wartosci poczatkowej. Dla pozostatych ksztattownikdéw wzrost
odchyiki wygi¢cia w kierunku Y wynosi odpowiednio: ZT24 ~70%, Sigma ~52%.
W przypadku profilu ptytowego ZT24 wartos¢ odchytki sierpowatosci i wygiecia wzdtuznego
cechuje si¢ najmniejsza zmiennoscig na catej diugosci elektrody, dla wszystkich grubosci
wsadu technologicznego.

Rezultaty analizy numerycznej wykazaty, ze wraz z redukcja masy elektrod zbiorczych
wartosci analizowanej cechy geometrycznej wzrasta. Dodatkowo nalezy zwrd6ci¢ uwage na
zwrot wygigcia elektrod w kierunku Y. Bazujac na otrzymanych danych stwierdzono, ze
elektroda zbiorcza typu rynnowego wykazuje tendencje do wygiecia wzdtuznego (dodatniego),
jak zobrazowano na rys. 122a.

175



Przedstawiona powyzej analiza w zakresie oceny wptywu grubosci materiatu na wartos¢
sierpowatosci prowadzi do nastgpujacych konkluzji. Profil ptytowy typu ZT24 jest
W najmniejszym stopniu podatny na wygiecie w kierunku prostopadtym do kierunku
profilowania. Najwicksze wartosci sierpowatosci (>5 mm) zidentyfikowano w profilu
rynnowym. Dane zobrazowane na wykresie (rys. 120b) sktaniajg do stwierdzenia, ze
w przypadku profilowania elektrod zbiorczych typu Sigma nie nalezy spodziewa¢ sie¢ wzrostu
wartosci sierpowatosci, przy jednoczesnym obnizeniu grubosci wsadu. W tablicach 70-72
podano wyliczone zakresy tolerancji technologicznej (wykonawczej). Spetnienie warunku
dt3 R oznacza, ze w procesie wytwarzania elektrod zbiorczych nie powinny wystgpowac braki
produkcyjne. Przytoczong zaleznos$¢ stosuje sie w rozwigzywaniu réznorodnych zagadnien
technicznych zwigzanych z inzynierig produkcji [82].

W drugiej czgsci niniejszego rozdziatu skupiono si¢ na okresleniu wartosci pozostatych
odchylek geometrycznych, takich jak: wygiccie oraz skrecenie poprzeczne oraz ptaskosé
(pofalowanie powierzchni ptyty), w wybranych punktach pomiarowych ksztattownikow.
W tym celu wykorzystano zaawansowane oprogramowania GOM Inspect Professional
przeznaczone do analizy ksztattu, wymiaréw i kontroli 3D. Do przedmiotowej analizy
porownawczej niezbedne byto zdefiniowanie przekrojow inspekcyjnych w gotowych wyrobach
(po procesie ciecia na wymiar). Na rys. 123, pokazano schematycznie sposob zdefiniowania
przekrojow inspekcyjnych. Ustalono nastepujaca lokalizacja przekrojoéw poprzecznych: srodek
ksztattownika oraz 150 mm od krawedzi ptyty elektrody. Zakres skrecenia i wygigcia
poprzecznego mierzono na koncu elektrody (przekroj 111). Odchytke ptaskosci (pofalowania
powierzchni ptyty) badano w przekrojach (I - 111).

150 mm 11 - Results

v\‘/
Kierunek
profilowania

Przekroje
inspekcyjne

Rys. 123. Spos6b definiowania przekéw inspekcyjnych w gotowych wyrobach po procesie ciecia
elektrod na wymiar, elektroda zbiorcza typu rynnowego

Na rys. 124-126 pokazano miejsca pomiaru odchyiki ptaskosci (A-F) oraz wygigcia
poprzecznego (WP/SP) w analizowanych profilach elektrod. Otrzymane mapy przemieszczen
sa wynikiem porownania idealnej geometrii ksztattownikdw (referencyjnej), z powierzchnia
otrzymana po przejsciu pasma gietego przez wszystkie zdefiniowane stacje profilujace.
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Strefy pomiaru oznaczono literami alfabetu. Pomiaru dokonywano pieciokrotnie na odcinku 10
mm (5 mm w prawa i lewa strong) od zdefiniowanych przekrojow inspekcyjnych. W ten sposéb
wyliczono wartos¢ srednig oraz odchylenie standardowe wyszczegolnionych odchytek.

[mm]

1.86
5 placement 1.60

Rys. 124. Mapa odchytki ptaskosci (pofalowania powierzchni) oraz wygiecia poprzecznego profilu,
elektroda zbiorcza typu Sigma g=1,25 mm — przekroj I

(WP/SP)

5/ placement

-1.50

(WP/SP)

% .
-3.00
%
-3.32
]

Rys. 125. Mapa odchytek ptaskosci (pofalowania powierzchni) oraz skrecenia poprzecznego
profilu, elektroda zbiorcza ptytowa ZT24 g=1,0 mm — przekroj 11
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Rys. 126. Mapa odchytek ptaskosci powierzchni elektrody (pofalowania powierzchni),
elektroda zbiorcza typu rynnowego g=1,25 mm — przekroj 111

Dane poréwnawcze dotyczace otrzymanych wartosci odchyiki ptaskosci (pofalowania
powierzchni) ptyt elektrod zbiorczych przedstawiono w tablicy 73. Jak wynika
z przeprowadzonych badan zaréwno profil Sigma, jak i ptytowy ZT24 wykazuje wyrazny
wzrost odchyiki ptaskosci, poczawszy od osi symetrii ptyty w kierunku prostopadtym
do kierunku profilowania — rys. 124-125. Rozpatrujac rdézne typy analizowanych
ksztattownikow nalezy zwroci¢ uwage na zupetnie odmienny trend w zakresie sredniej wartosci
przedmiotowej odchytki. Zgodnie z tabelarycznym zestawieniem danych, srednia wartosé
odchytki ptaskosci wzrasta wraz ze zmniejszeniem grubosci tasmy stalowej tylko w przypadku
elektrody osadczej typu Sigma.

Najwigkszymi  wartosciami  odchyiki  pofalowania powierzchni  (ptaskosci)
charakteryzuje sie ptyta elektrody ZT24 (lewa strona ksztattownika - przekréj 1 i I11), Jest to
jedyny ksztattownik niesymetryczny, ktérego profilowanie symulowano numerycznie. Dla
okreslenia wartosci dopuszczalnych odchytek ptaskosci, przy ktérych prawdopodobienstwo
wystapienia brakow wyniesie 3% postuzono si¢ wartoscia catki Laplace’a rozktadu normalnego
standaryzowanego. Znajac przyjety poziom prawdopodobienstwa, odczytano z tablic wartosé
zmiennej z (patrz tablica 73).

Bezwzgledna wartos¢ odchyiki gérnej |G| i dolnej |D| wyliczono jako iloczyn
odchylenia standardowego i wartosci zmiennej z. Otrzymane bezwzgledne wartosci odchytek
ptaskosci powierzchni ptyt elektrod zbiorczych zestawiono w tablicy 73. Analiza danych
dowodzi, ze profil ptytowy ZT24 charakteryzuje si¢ najwigkszym zakresem odchyiki ptaskosci.
W odniesieniu do elektrody osadczej typu Sigma otrzymane wartosci wzrosty odpowiednio dla
poszczegblnych grubosci typoszeregu: 1 mm ~92%, 1,25 mm ~38%, 1,5 mm ~113%.
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Tablica 73. Analiza pordwnawcza odchylki ptaskosci (pofalowania powierzchni elektrod)

Punkty pomi . %
Typ " unkly pomiarowe (M) | S(x) | Zmienna Bezwzgledna wartosc
elektrody Przekroj [mm] | [mm] ; o_dchylkl_gornej |G|
A B C D E F i dolnej |D| [mm]
_ | o |[-01]o01] 021 - -
S'f’g‘a I | -002 | -024 | -118 | 281 | - ~ | -03 |o089| 215 1,92
’ 1 0,03 | -016| 0 | 066 - -
_ | 001 | -02 [ 012 ] 029 ] -
Sl'gzrga T 0,02 | -029]-003] 237 | - - | 026 | 074 | 215 1,6
' n 0,02 | -0,17 | 0,15 | 0,35 - -
_ | 0,02 [-002] 032 | 0,98 - -
Sllgrg]a T 0 |-007|-037] 001 | - = | o011 |o05a| 215 1,16
' 1 0,02 | -006 | 046 | 1,05 ; -
| 311 | 086 | 1 | -11 | 22 | -17
zrea I 14 | 086 | 061 | 009 | 021 | 105 | 018 | 1,71 | 215 3,68
' 1 293 | 1,28 | 0,93 | -0,95 | 305 | -2,.1
| 21 | 07 Jo82] 068 | 0,72 | 1,92
le2254 I | -1.21 | 0,05 | 054 | 033 | -0.44 | 159 | 0,65 | 1,03| 2,15 221
' 1 228 | 09 | 076 | 071 | 067 | 1,8
| 277 | 084 [ 0,75 | 0,41 | 0,68 | 2,64
Zng“ I | 029 | 0,02 017 | -001 | -043 | -1,03| 0,79 | 115| 215 2,47
' 1 308 | 093 | 0,61 | 032 | 0,63 | 2,13
| 031 03] o [-022]-015] -
qung""a T 037 | o [o71| 101 [-067| - | -009 |043| 215 0,91
’ m 0,34 | -0,29 | -0,01 | -0,24 | -0,19 | -
| 02 | -01]018] 015 [-021 | -
Ryfg%""a T 025 | 017 | 1,04 | 148 | 039 - | 010 | 051 | 215 11
' m 0,26 | -0,11 | 0,14 | 0,05 | -0,18 | -
| 017 | o [o028 | 031 | -038] -
qung""a T 025 | 024 | 111 ] 1,72 | 058 ] - | 015 |060| 215 1,29
’ m 021 |-0,01| 033 | 029 |-041 | -
(M) = érednia, S(x) — odchylenie standardowe, zmienna z — warto$¢ odczytana z tablic na podstawie funkcji Laplace’a
rozktadu normalnego standaryzowanego

Majac na uwadze zatozenie optymalizacji produktu pod katem redukcji masy, nalezatoby
w rzeczywistych warunkach produkcyjnych zwroci¢ uwage na jakosé wsadu technologicznego,
w szczegolnosci na parametry wsadu, ktore maja istotny wptyw na ksztattowanie si¢ odchyiki
pofalowania powierzchni. Analogiczng analiz¢ wykonano w rozdziale dotyczacym badania
wptywu  wiasciwosci  profilowanego materialu  na wartos¢  poszczegélnych  cech
geometrycznych.
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W kolejnej czesci rozdziatu podjeto probe oceny wptywu grubosci wsadu technologicznego na
wartos¢ odchytki wygigcia poprzecznego i skrgcenia poprzecznego symulowanych
numerycznie ksztattownikow. W tablicy 74 przedstawiono wyniki analizy wymiarowej

w zakresie rozpatrywanych cech geometrycznych.

Tablica 74. Analiza wymiarowa odchytki wygiecia / skrecenia przekroju poprzecznego

Typ elektrody zbiorczej ’EA;;S] [E'nlvrlrz] [?n(;)] Wsp. D Rozstep rozrzutu R Toleranqa[g]el(fnt]nologlczna
Wygigcie poprzeczne (strona prawa i lewa przekroju poprzecznego]

Sigma g=1,0 mm 2,8 2,76 0,03 1,46 0,22 dr=0,22

Sigma g=1,25 mm 1,58 1,55 0,02 1,46 0,17 dr30,17

Sigma g=1,5mm 2,74 2,7 0,04 1,46 0,31 dr30,31
Wygiecie poprzeczne / Skrecenie poprzeczne (Strona lewa przekroju poprzecznego]

ZT124 g=1,0 mm 0,49 0,32 0,14 1,46 1,24 dr31,24

ZT24 g=1,25 mm 2,31 2,29 0,01 1,46 0,09 dr30,09

ZT249g=1,5mm 3,3 3 0,14 1,46 1,22 dr31,22
Wygiecie poprzeczne / Skrecenie poprzeczne (Strona prawa przekroju poprzecznego]

ZT24g=1,0 mm -2,92 | -2,94 0,02 1,46 0,17 dr30,17

ZT24 g=1,25 mm 2,44 2,33 0,07 1,46 0,61 dr30,61

ZT249g=1,5mm 3,55 3,44 0,1 1,46 0,86 dr30,86

Opierajac sie na powyzszych wynikach mozna stwierdzi¢, ze tylko elektroda zbiorcza ptytowa
ZT24 (g=1,0 mm) wykazuje tendencj¢ do skrecenia przekroju poprzecznego. Kierunek
wygiecia lewej strony profilu jest przeciwny do strony prawej ksztattownika. W pozostatych
konfiguracjach zmierzone wartosci odchytki w przekroju inspekcyjnym Il potwierdzaja, ze
odstepstwo od geometrii projektowanej nalezy interpretowac jako wygiecie poprzeczne.

Dane liczbowe zawarte w powyzszej tabeli wskazuja, ze omawiany profil cechuje si¢
najwigkszymi wartosciami analizowanej odchytki. Ponadto nalezy zwrdci¢ uwagg, ze dla lewej
strony ksztattownika (g=1 i 1,5 mm) otrzymana wartos¢ odchylenia standardowego $wiadczy,
ze wartosci badanej cechy geometrycznej sa szeroko rozrzucone wokot sredniej.
W tabelarycznym opisie danych wyliczono i zestawiono wartos¢ tolerancji technologicznej
(wykonawczej). Przy spetnieniu warunku dt3 R nie zaklada si¢ wystapienia brakow
produkcyjnych.

Dla elektrody zbiorczej rynnowej nie pokazano wynikdw, gdyz. zastosowana metodyka
wykonania pomiaréw nie wykazata dla tego ksztattownika tendencji do skrecenia, jak réwniez
wygiecia przekroju poprzecznego po przejsciu pasma gictego przez wszystkie zaprojektowane
stacje profilujace.
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13. Ocena cechy uzytkowej elektrod zbiorczych na podstawie analizy numerycznej drgan
wlasnych | wymuszonych

Celem analizy przeprowadzonej w tym rozdziale byto oszacowanie wptywu grubosci wsadu
technologicznego na zmiane jednej wiasnosci uzytkowych elektrod osadczych. Analizie
poddano elektrody typu: Sigma, ptytowego (ZT24) oraz rynnowego o dtugosci 11 m, mierzono
przyspieszenia, jakie uzyskujg te elektrody. W branzy energetycznej uznaje Si¢ powyzszy
parametr, jako gtowna miare skutecznosci strzepywania pylu z powierzchni elektrod
zbiorczych. Sprawdzono rozktad przyspieszen na powierzchniach pojedynczych profili,
a nastgpnie obliczenia przeprowadzono dla sekcji elektrod osadczych, odzwierciedlajac
rzeczywiste warunki pracy tego podzespotu w elektrofiltrze. Wyniki symulacji przyspieszen
podano jako wielokrotnosé przyspieszenia ziemskiego g=9,81 m/s2. Do obliczen wykorzystano
oprogramowanie Ansys 2022 R1 (analizy typu: Modal i Harmonic Response) oraz Autodesk
Nastran 2023 (analiza typu: Direct Transient Response). Biorac pod uwage gabaryty
analizowanych konstrukcji, oraz zalecenia producentéw oprogramowania [43] w tym zakresie,
zdecydowano, ze do analizy zostang wykorzystane elementy skonczone powlokowe
w przypadku, gdy stosunek dtugosci do grubosci danej czesci jest wiekszy od 20.
W zwiazku z powyzszg wskazdéwka pojedyncze profile modelowano jako powierzchnie
srodkowe w srodowisku CAD, a nastepnie definiowano dla tych powierzchni grubos¢
w oprogramowaniu Ansys. Analogiczne podejscie zastosowano w przypadku ptatow elektrod
zbiorczych (Autodesk Nastran), gdzie wykorzystano narzedzie mid surface. Takie podejscie
pozwolito zredukowa¢ czas obliczen o okoto 75%, w odniesieniu do konstrukcji w ktorych
siatke tworzytyby elementy skonczone typu solid. Elektrodom osadczych oraz podzespotom
sekcji elektrod przypisano materiat, ktérego parametry: (Re=260 MPa; E=210 000 MPa)
odpowiadaja stali konstrukcyjnej w gatunku S235 (gatunek zblizony do DC01). W pierwszym
kroku analizy wyliczono czgstotliwos¢ drgan wiasnych rozpatrywanych profili w zakresie
grubosci 1,0+1,5 mm. Przyktadowy wykres przemieszczen catkowitych elektrody zbiorczej
typu Sigma przedstawiono na rys. 127, a wyniki obliczen zestawiono w tablicy 75.

Az Czgstotliwosé drgan whasnych SIGMA

Type: Total Deformation
Frequency: 7,5886 Hz
Unit: mm

21.12.2022 18:05

otal

12,343 Max
10,871
9,5999
582285
68571
54856
4142
27428
13714
0 Min

] 22+03 4e+03 (mm)
]

1e+03 3e+03

Rys. 127. Wykres przemieszczen catkowitych, elektrody zbiorczej typu SIGMA o grubosci 1 mm,
dla czgstotliwosci wynoszacej 7,6 Hz (skala zdeformowana)
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Otrzymane wyniki analizy modalnej wskazuja, ze zmiana grubosci materiatu nie powoduje
znaczacej zmiany postaci drgan wiasnych. Zakres 10 pierwszych czestotliwosci drgan
wiasnych dla trzech analizowanych profili zawiera si¢ w zakresie 0,3+15 Hz.

Tablica 75. Czestotliwosé drgan wiasnych elektrod zbiorczych o grubosci bazowej i zmniejszonej

Czestotliwos¢ drgar wiasnych [Hz]
Typ elektrody | Grubosé tasmy : P
; . - Numer postaci drgaz wfasnych
zbiorczej stalowej [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,28 | 054 | 1,73 | 2,82 | 3,82 | 465 | 7,59 | 8,44 | 13,01 | 14,06

Sigma 1,25 0,28 | 0,60 | 1,74 | 290 | 3,82 | 4,73 | 7,63 | 8,70 | 13,43 | 14,38

15 0,28 | 0,65 | 1,74 | 299 | 382 | 4,78 | 7,73 | 8,90 | 13,79 | 14,60

1 029 | 045 | 1,79 | 2,04 | 3,64 | 483 | 532 | 9,01 9,83 13,57

ZT24 1,25 0,29 | 0,51 | 1,80 | 2,15 | 3,64 | 490 | 542 | 9,24 | 10,10 | 1431

15 029 | 0,57 | 1,81 | 2,28 | 3,64 | 495 | 554 | 9,40 | 10,29 | 14,79

1 0,34 | 0,47 | 1,64 | 2,24 | 295 | 444 | 7,21 | 8,11 8,26 12,63

Rynnowa 1,25 035 | 047 | 1,80 | 253 | 2,95 | 4,71 | 8,10 | 8,26 8,61 13,21

15 035|047 | 191 | 2,84 | 295 | 495 | 8,26 | 8,82 9,28 13,79

W nastepnym etapie wyznaczono charakterystyke amplitudowo — czestotliwosciowa. Miato to
na celu okreslenie, ktére czestotliwosci drgan wiasnych ptyt elektrod zbiorczych sg
odpowiedzialne za maksymalne wartosci przyspieszen. Na rys. 128 zilustrowano zmiang
wartosci maksymalnego przyspieszenia w funkcji rozpatrywanego pasma czestotliwosciowego.

—e—Sigma 724 Rynnowa
8000

7000
6000
5000
4000
3000

Amplituda [m/s?]

2000

1000 / A
*‘.—v‘ — —®
0 &
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 128. Charakterystyka amplitudowo — czestotliwosciowa

Z danych zamieszczonych na powyzszym wykresie wynika, ze najwicksze wartosci
przyspieszen zostaty zidentyfikowane w zakresie czestotliwosci 3+5 Hz, przy czym kazdy
rozpatrywany profil elektrody wykazat swoja indywidualng czestotliwo$¢ odpowiedzialng za
szczytowag wartos¢ przyspieszen. W pasmie czestotliwosciowym 7+15 Hz maksymalne
wartosci omawianego parametru nie przekraczaja 3000 m/s?. Bazujac na powyzszych danych
wyliczono srednie wartosci przyspieszen na powierzchniach pojedynczych profili w osi ich
symetrii.
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W tym celu zdefiniowano sciezke (geometri¢ konstrukcyjng), wzgledem ktdrej odczytywano
wyniki symulacji numerycznych — rys. 129. Ptyty elektrod pobudzano do drgan sitg skupiong
0 wartosci: 13610 N (profil typu Sigma i ZT24) oraz 1361 N (profil rynnowy). Powyzsze
wartosci stanowity odpowiednio 1/10 oraz 1/100 maksymalnej sity wymuszajacej, ktorag
zdefiniowano w dalszej czesci rozdziatu dla sekcji elektrod zbiorczych. Pojedyncze ptyty
elektrod utwierdzono sztywno w miejscu ich zawieszenia oraz obcigzono dodatkowo sitg
grawitacji. Sita wymuszajgca zostata przylozona do dolnej krawedzi cienkosciennych
stalowych paneli w kierunku X. W obliczeniach uwzgledniono bezwymiarowy wspotczynnik
ttumienia 9=0,023 (2,3%) definiowany, jako iloraz wspotczynnika ttumienia oraz ttumienia
krytycznego. Przyjeta do obliczen wartos¢ wspotczynnika zostata oszacowana na podstawie
danych literaturowych [87]. W przytoczonych pozycjach literaturowych analizowano podobne
cienkoscienne konstrukcje stalowe. W tablicy 76 zestawione zostaty wyniki symulacji
numerycznej w opcji z ttumieniem i bez uwzglednienia ttumienia. W analizie poréwnawczej
odniesiono si¢ do grubosci bazowej tasmy stalowej g=1,5 mm.

]
Unit my/s
25122022 1945

998,34
3,9372e-16 Min

Rys. 129. Sposob pomiar przyspieszenia catkowitego na powierzchni pojedynczego panelu, elektroda
zbiorcza typu Sigma o grubosci 1,0 mm
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I I ]

0,250 0,750

Tablica 76. Wartosci przyspieszenia catkowitego na powierzchniach pojedynczych paneli elektrod zbiorczych

Typ Grubos¢ tasmy Bez tfumienia Wzrost | Uwzglednione tiumienie | WZrost
eIe_ktrod)_/ stalowej [mm] i : wartosci _ : wartosci
zbiorczej Srednia Max. amax [%] | Srednia Max. a max [%]

1,5 296 748 - 238 600 -
Sigma 1,25 355 897 19,9 285 720 19,9
1 443 1119 49,5 356 899 49,7

1,5 170 433 - 160 406 -
ZT24 1,25 204 519 19,8 192 487 19,8
1 254 647 49,3 239 607 49,4

15 287 684 - 94 235 -
Rynnowa 1,25 343 818 19,5 113 283 20,1
1 427 1018 48,8 141 354 50,4

Wyniki pomiaréw podano w przyspieszeniach ziemskich g=9,81 m/s?
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Dane zamieszczone w tablicy 76 wskazuja, ze redukcja masy ptyt elektrod osadczych powoduje
wzrost wartosci przyspieszenia catkowitego. Dla grubosci tasmy stalowej g=1,25 mm (redukcja
masy ~16,7% wzgledem bazowej) odnotowano wzrost przyspieszenia na poziomie ~20%. Dla
grubosci wsadu technologicznego g=1,0 mm (redukcja masy ~33,3%) wzrost przyspieszenia
catkowitego na powierzchni ptyt wynosi ~50%. W przedmiotowej analizie sprawdzono
ponadto wplyw tlumienia na zmiane analizowanego parametru. Otrzymane wyniki symulacji
numerycznej dowodza, ze geometria analizowanych profili wplywa znaczaco na roznice
w odniesieniu do propagacji drgan konstrukcji bez uwzglednienia tego parametru oraz
z ttumieniem. Dla rozpatrywanych profili odnotowano spadek wartosci przyspieszenia
odpowiednio: Sigma ~19,6%, ZT24 ~6,2%. W przypadku elektrody rynnowej roznica ta
wynosi ~65,4%.

W dalszej czesci tego rozdziatu sprawdzono rozktad przyspieszenia catkowitego na
powierzchniach sekcji elektrod osadczych. Podjeto probe odzwierciedlenia rzeczywistych
warunkow pracy wspomnianego podzespotu elektrofiltru o poziomym przeptywie spalin. Na
etapie budowy modeli numerycznych sekcji elektrod zbiorczych zdefiniowano kontakty
pomiedzy poszczegolnymi podzespotami sekcji, w celu zapewnienia prawidiowego ich
potaczenia - rys. 130.

Rys. 130. Sposéb definiowania grubosci dla poszczegdlnych paneli sekcji elektrod zbiorczych
typu Sigma

Drgania wywotywane byty uderzeniem miotka przerzutowego o masie 5,8 kg i ramieniu
=250 mm, w drag strzepujacy. Na rys. 131 przedstawiono przebieg udaru mechanicznego
w czasie. Maksymalna sita uderzenia zostata zidentyfikowana w czasie 0,25s (136,1 kN) [132].
Wartos¢ impulsu sity uderzenia wyliczono z zasady zachowania pedu, otrzymujac wartosé
18,34 Ns. Analogicznie, jak w przypadku pojedynczych paneli ptaty elektrod osadczych
obcigzono sita grawitacji. W obliczeniach uwzglgdniono ttumienie. Przyjeto identyczna
wartos¢  bezwymiarowego wspoétczynnika ttumienia g, jak dla pojedynczych paneli.
W przedmiotowych analizach zastosowano elementy skonczone powtokowe (quadrilateral
shell elements — siatka liniowa) dla ptyt elektrod. llos¢ elektrod osadczych w poszczegd6lnych
sekcjach wynosita: Sigma — 6, ZT24 — 6, rynnowa — 12.
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Rys. 131. Wykres zmian wartosci sity uderzenia mtotka w czasie [132]

Pomiaru przyspieszenia dokonywano w osmiu punktach na kazdej elektrodzie w ptacie.
Odlegtos¢ punktéw pomiarowych od strony zamocowania elektrody do draga strzepujacego
wynosita: 250, 1750, 3250, 4750, 6250, 7750, 9250, 10750 mm. Odczytu wartosci
przyspieszenia catkowitego dokonywano w osi symetrii ptyt. Wyniki analizy numerycznej
zestawiono w tablicy 77. Na rys. 132 pokazano przyktadowa mape rozktadu przyspieszenia na
powierzchni ptata sktadajacego sie z 6-ciu ptyt typu Sigma.

Tablica 77. Wartoéci przyspieszenia catkowitego na powierzchniach analizowanych sekcji elektrod zbiorczych

Typ Grubosé . ) W stMci)gr]l?gtmax Wzrost_ Mg_sa Energia_udaru
elektrody | tasmy stalowej | Srednia Max. ystap .. | wartosci | sekcji EZ przypadajgca na
zbiorczej [mm] wartoscl a max [%0] [ka]l jednostke masy [Ns/kg]

przyspieszenia [s]

1,5 96 188 - 704 2,60E-02
Sigma 1,25 109 213 0,25 13,6 626 2,93E-02
1 127 247 31,7 547 3,36E-02
1,5 112 220 - 558 3,29E-02
ZT24 1,25 127 249 0,23 13,1 482 3,80E-02
1 146 287 30,3 407 4,51E-02
1,5 60 89 - 325 5,64E-02
Rynnowa 1,25 71 105 0,3 17,9 275 6,67E-02
1 87 128 43,8 223 8,21E-02

Wyniki pomiaréw podano w przyspieszeniach ziemskich g=9,81 m/s?

Podane w tablicy 77 wartosci analizowanego parametru wskazuja, ze w przypadku instalacji
w elektrofiltrze sekcji sktadajacych sie z elektrod typu Sigma i ptytowego - ZT24
0 zmniejszonej masie nalezy spodziewac si¢ wzrostu przyspieszenia w zakresie ~13,1+13,6%
(dla grubosci tasmy stalowej g=1,25 mm) oraz ~30,3+31,7% (dla grubosci g=1,0 mm). Sa to
najczesciej stosowane profile w elektrofiltrach o poziomym przeptywie spalin. Nalezy
podkresli¢, ze otrzymane s$rednie wartosci przyspieszenia na powierzchni ww. ptyt spetniaja
postulowany w literaturze oraz branzy energetycznej warunek intensywnosci strzepywania tj.
100 g. Wyjatek stanowi sekcja sktadajaca si¢ z ptyt typu Sigma o grubosci g=1,5 mm (3,7%)
z wynikiem ponizej wartosci granicznej.
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Ze wzgledu na pewne uproszczenia konstrukcyjne nalezatoby traktowaé powyzsza wartosé
jako akceptowana z punktu widzenia skutecznosci oczyszczania ptyt ze zgromadzonego na nich
pytu. Przedmiotowa analiza numeryczna uwzgledniata réwniez profil typu rynnowego. Dane
zestawione w tablicy 77 dowodzg, ze wspomniany typ elektrody zbiorczej cechuje najwigkszy
wzrost wartosci przyspieszenia catkowitego w odniesieniu do grubosci bazowej (g= 1,5 mm).
Dla tasmy stalowej o grubosci 1,0 mm otrzymano wzrost wspotczynnika ,,g” na poziomie
~44%.

Jednak zastosowanie tego typu profilu o dtugosci 11 m, z punktu widzenia wymaganej
skutecznosci strzepywania mogtoby okazac¢ sie ryzykowne. Dlatego tez zbadano numerycznie
inne dlugosci wspomnianej elektrody i stwierdzono, ze sekcje elektrod zbiorczych ztozone
z paneli typu rynnowego nie powinny przekracza¢ dtugosci: 6 m przy g=1,25 mm oraz 8 m
przy g=1,0 mm.

Acceleration ~ | TOTAL ~ | mfs*2 ~

A
zeo

Rys. 132. Mapa przyspieszenia catkowitego na powierzchni ptata elektrod zbiorczych typu Sigma
wykonanych z tasmy stalowej o grubosci 1,0 mm
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Wymieniony profil wykazuje wysoki i rownomierny rozkiad przyspieszenia na tych
powierzchniach ptyt do okreslonych dtugosci. Po przekroczeniu wyszczegolnionych diugosci
piyty elektrody, zauwazalny jest gwattowny spadek wartosci przyspieszenia — rys 133.
Powyzsza uwaga moze stanowi¢ wskazdwke dla projektantow elektrofiltrow.
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Przyspieszenie catkowite g [m/sz]
(szerokos¢ sekcji)

Numer elektrody zbiorczej

1 2 3

4 5

Punkty pomiarowe
(wysokos¢ sekcji)

m0-20 m20-40 wm40-60 m60-80 m80-100 m100-120 m120-140

Rys. 133. Obliczone numerycznie wartosci przyspieszenia w funkcji dtugosci i szerokosci sekcji
elektrod typu rynnowego o grubosci g=1,0 mm

W niniejszym rozdziale szukano odpowiedzi na problemy badawcze dotyczace wptywu
redukcji masy elektrod osadczych elektrofiltru na drgania wiasne i wymuszone. Wyznaczono
charakterystyki czestotliwosciowo — amplitudowe na podstawie ktérych, okreslono zakres
czestotliwosci odpowiedzialnych za maksymalne wartosci amplitud przyspieszen. Sprawdzono
rozktad przyspieszenia na powierzchni pojedynczych paneli, a nastgpnie sekcji elektrod
zbiorczych, stanowiacych jeden z najwazniejszych weztow konstrukcyjnych elektrofiltru.
Oszacowano wzrost wartosci omawianego parametru w odniesieniu do bazowej (standardowej)
grubosci ptyt elektrod osadczych.
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14. Ekonomiczne aspekty procesu
warsztatowych

produkcyjnego w okreslonych warunkach

Tendencja rynkowa wymusita na producentach elektrofiltrow i czesci zamiennych dla tych
urzadzen, poszukiwanie przewag konkurencyjnych, co zwigzane jest z koniecznoscia
optymalizacji linii produktow i procesu wytwoérczego. Dla analizowanego podzespotu
elektrofiltru, jakim jest elektroda zbiorcza, na wstepie przeprowadzono analize szans i zagrozen
zwigzanych z wprowadzeniem nowego produktu na rynek. W tablicy 78 przedstawiono wyniKki
analizy stabych i mocnych stron.

Tablica. 78. Wyniki analizy korzysci i zagrozen wynikajacych z wprowadzenia nowego produktu
Elektroda zbiorcza o zmniejszonej masie
Wyrazne korzysci Potencjalne zagrozenia
Zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej linii
produkcyjnej podczas profilowania

Zmniejszenie energii elektrycznej napedow
strzepywaczy elektrod zbiorczych elektrofiltru

Wigksze tendencje do powstawania wad podczas
procesu produkcyjnego

Zmniejszenie poziomu hafasu S ) ) )
Zmniejszenie sztywnosci profilu elektrody osadczej —

prawdopodobieristwo zmniejszenia dfugosci profilu
elektrody kosztem zwiekszenia szerokosci komory
elektrofiltru

Uzyskanie przewagi konkurencyjnej i utrzymanie sie
W gronie strategicznych dostawcow

Lepsze wykorzystanie przestrzeni magazynowej

Zmniejszenie zuzycia oprzyrzgdowania
technologicznego (mniejsze sify nacisku wystepujgce
podczas profilowania / zmniejszenie potrzebnej
Sify wykrawania)

Wzrost niepozgdanego zjawiska sprezynowania
powrotnego wsadu (tasmy stalowej) podczas
profilowania

Zwigkszenie liczby elektrod transportowanych

jednoczesnie Zmniejszenie Zywotnosci poszczegdlnych weztow

konstrukcyjnych sekcji elektrod zbiorczych w przypadku
blednie dobranych parametréw eksploatacyjnych

Jednoczesne zmniejszenie masy innych
podzespoZow ukZadu elektrod zbiorczych

W nastgpnym etapie na przykladzie zlecenia produkcyjnego obejmujacego produkcje
12 448 szt. elektrod osadczych typu Sigma Il (~1200 ton), poréwnano materiatochtonnosé
I energochtonnos¢ produkcji. Zestawienie opracowano dla typoszeregu trzech grubosci
tasmy stalowej zimnowalcowanej, przyjmujac jako bazowa g=1,5 mm. Wyniki zestawiono
w tablicy 79.

Tablica 79. Koszt materiatowy elektrod zbiorczych na przyktadzie wielkogabarytowego elektrofiltru
Elektroda zbiorcza Sigma 111 L=13 000 mm / liczba: 12 448 szt.

Grubos¢ tasmy: 1,5 mm

Grubo$¢ tasmy: 1,25 mm

Grubo$¢ tasmy: 1,0 mm

Masa 1 m.b.— 7,41 kg
Masa 1 szt.
L=13 000 mm - 96,33 kg
Masa 12 448 szt. =1199,1 t

Masa 1 m.b.— 6,18 kg
Masa 1 szt.
L=13 000 mm - 80,34 kg
Masa 12 448 szt. = 1000,1 t

Masa 1 m.b.— 4,94 kg
Masa 1 szt.
L=13 000 mm - 64,22, kg
Masa 12 448 szt. = 799,4 t

Rynkowa cena tasmy stalowej zimnowalcowanej DC01 — 1376,3 €/t

1€-4,65z2

Oszczednosci wynikajgce z redukcji masy elektrody zbiorczej

Redukcja masy: 16,67%
1199,1t-1000,1t=199t

199t x 1376,3 €=273892,5€x 4,65zt =

1273 600,0 z¢

Redukcja masy: 33,34%
1199,1t-799,4t=399,7t

399,7tx 1376,3€=550131,9€x 4,65zt =

2558 113,8 zt




W tablicach 80-81 porownano wskazniki materiatochtonnosci w odniesieniu do trzech
analizowanych grubosci tasmy stalowej zimnowalcowanej zastosowanej do produkcji, oraz
wskazniki oceny kosztow i ich odchylenia wzgledne. Udziat kosztébw materiatowych
w odniesieniu do catkowitych kosztow wytworzenia wyliczono za pomoca wskaznika
struktury:

Km
Ws =

kP 100 (43)

gdzie:

W;— wskaznik struktury [%];

Km - koszty wsadu technologicznego [z1];
CKP — catkowity koszt wytworzenia [z1].

Otrzymane wyniki analizy ekonomicznej opracowano na podstawie kalkulacji przedmiotowego
zlecenia produkcyjnego. Koszty materiatowe stanowia ponad 90% catkowitych kosztow
wytworzenia. Materiatochtonnos¢ produkcji w gtownej mierze ksztattuje catkowity koszt
wytworzenia elektrod zbiorczych i jednoczesnie pozwala zidentyfikowac¢ obszar o duzym
potencjale optymalizacyjnym.

Tablica 80. Podstawowe wskazniki procesu produkcyjnego w przypadku zlecenia obejmujacego 12 448 szt.
elektrod zbiorczych

Wskazniki procesu Grubos¢ tasmy stalowej zimnowalcowanej DCO1 [mm]
produkcyjnego 9=15 9=1.25 | g=1,0

Wielkos¢ zamowienia: 12 448 szt. (800, 1200 ton). Czas realizacji produkcji: 692 roboczogodziny

Produktywno$¢ maszyn
wykonane produkty [t] 1,75 1,45 1,16
czas pracy maszyn [godz]

Produktywnos¢ pracy
wykonane produkty [t] 171,3 142,8 114,2

liczba pracownikow

Produktywnos¢ powierzchni
wykonane produkty [t] 0,37 0,31 0,25

powierzchnia produkcyjna [m?]

Materiatochtonnos¢ produkcji
zuzyte materiaty [t] 0,096 0,08 0,064

liczba wytworzonych produktow [szt.]

Wskaznik uwzgledniajacy parametr uzytkowy
masa elektrody [kg/1mb] 11,76 9,81 7,84
powierzchnia osadcza SCA 1mb EZ [m?]

Miarg zmian kosztow materiatochtonnosci produkcji sa ich odchylenia, czyli r6znica miedzy
stanem rzeczywistym a wielkoscig bazowa. W analizie wskaznikowej, jako wielko$¢ bazowa
przyjeto grubos¢ tasmy stalowej zimnowalcowanej g=1,5 mm. W tablicy 81 wyszczegolniono
najwazniejsze wskazniki oceny kosztow materiatowych oraz ich odchylenia wzgledne.
Jednostkowy koszt produktu obniza si¢ wraz z redukcja masy elektrody zbiorczej odpowiednio
0 16,2% dla g=1,25 i 32,2% dla g=1 mm.
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Kwote bezwzgledng obnizki kosztow materiatowych DKm i wskaznik wzglednej obnizki
kosztdbw materiatowych ‘DKm wyliczono dla analizowanego zlecenia produkcyjnego,
porownujac catkowity koszt udzialu materiatowego w zleceniu produkcyjnym. DKm1l
— przyjeto jako punkt odniesienia (g=1,5 mm), natomiast DKm2 stanowi koszt materiatowy dla
dwoch pozostatych grubosci materiatu produkcyjnego. Z otrzymanych wartos¢ wskaznika
‘DKm wynika, ze obnizka koszow materiatowych wynosi odpowiednio: 17,2%
w przypadku redukcji masy produktu o 16,7% (9g=1,25 mm) i 34,2% dla grubosci
(9=1 mm), gdzie redukcja masy wynosi az 33,3%.

Tablica 81. Wskazniki oceny kosztéw materiatowych oraz ich odchylenia wzgledne
Grubosé tasmy stalowej zimnowalcowanej DC01 [mm]

Wskazniki oceny kosztow materiafowych

g=15 g=1,25 g=1,0
Udziat kosztow materiatowych
w catkowitym koszcie wytworzenia [%] 930 919 0.3
Jednostkowy koszt produktu 690,14 578.6 467.8
[zt/szt.]
Cena 1 szt. elektrody zbiorczej Sigma 11l 7.16 72 7.28

L=13 000 mm [zt/kg]
Kwota bezwzgledna obnizki kosztow
materiatowych DKm [zt] - -1371138,7 -2733762,4

AKm = AKm2 — AKml
Wskaznik wzglgdnej obnizki kosztow
materiatowych ‘DKm [%] -17.16 3421

'Akm = — oK™ 100
™= AKm2 — AKm "

W dalszej czesci analizy ekonomicznej zwrdcono uwage na aspekt energochtonnosci procesu
produkcyjnego dla przyjetych warunkow warsztatowych, tj. parku maszynowego, za pomoca
ktorego realizowany byt proces wytwdérczy. W celu okreslenia energochtonnosci produkcji
wykonano pomiar zuzycia energii elektrycznej dla elektrody zbiorczej typu Sigma Il
o0 diugosci L=13175 mm, wykonanej z tasmy stalowej zimnowalcowanej DCO01 o grubosci 1,25
i 1,5 mm. W tablicy 82 zestawiono zmierzone wartosci. W rzeczywistych warunkach
produkcyjnych nie przeprowadza si¢ pomiaru zuzycia energii elektrycznej. Na potrzeby pracy
zmierzono te wielkosci w czasie kilku prob.

Tablica 82. Dane zmierzone z préby technologicznej profilowania

Grubos¢é tasmy stalowej [mm] Zuzycie energii elektrycznej [kWh] Czas profilowania [s]
1,25 0,2 68
15 0,3 66

Do obliczenia zuzycia energii elektrycznej w odniesieniu do grubosci zastosowanej tasmy
stalowej oraz mocy, postuzono si¢ nastepujacymi zaleznosciami przy zatozeniu statej diugosci
wykonywanej elektrody zbiorczej:

Eq [kWh

] (wskaznik) (44)
g

mm
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Mo =2 1] (45)

gdzie:

Nel — moc elektryczna pobierana w czasie procesu technologicznego giecia [KW];
E.l — zuzycie energii elektrycznej [KWh];

g — grubos¢ tasmy stalowej [mm];

t — czas profilowania [s].

Wykorzystujac powyzsze zaleznosci otrzymano nastepujace wartosci (tablica 83):

Tablica 83. Wartosci wskaznikéw energetycznych okreslajacych proces giecia

— _ By, [kWh

Grubos¢ tasmy stalowej [mm] ?’ — N, [kW]
1,25 0,16 10,6
15 0,2 16,4

Dla okreslenia mocy napeddw w procesie wielotaktowego gigcia rolkowego tasmy stalowej
0 grubosci 1 mm wykorzystano zaleznos¢ funkcyjna, jak przedstawiono na rysunku 134.
W oszacowaniu tego parametru uwzgledniono moc profilarki na biegu jatowym
(bez obciazenia — 5,4 kW), ktéra zmierzono podczas pomiaréw w warunkach warsztatowych.
Zaleznos¢ pomiedzy gruboscia tasmy a moca mechaniczng gigcia aproksymowano
wielomianem drugiego stopnia. Na podstawie otrzymanej wartosci Nei wyliczono zuzycie
energii elektrycznej i nastgpnie wskaznik okreslajacy zuzycie energii elektrycznej
w odniesieniu do grubosci tasmy g=1 mm, gdyz takiej grubosci materiatu do tej pory nie
stosowano w produkcji Do obliczen przyjeto identyczny czas profilowania jak dla grubosci
tasmy g=1,25 mm, poniewaz czas profilowania elektrod zbiorczych dla 2 zmiennych grubosci
tasmy stalowej byt porownywalny. Zaleznos¢ Ee/g aproksymowano funkcja wyktadnicza.
Zaleznos¢ funkcyjng zobrazowano na rys. 134.

@ Moc mechaniczna giecia [kW] Moc giecia [kW] dla g=1 mm ® Wskaznik Eel/g [kWh/mm]

18 0,25

16
21 02
< y = 0,0437e10217x
S 12 -
= - 015 £
g 10 §
£ 8 =,
5 y=12,693x2 - 11,707x + 5,4 | 01 ¢
g 6 Ll
§ 4 0,05

2

0 0

0,75 1 1,25 15

Grubos¢ tasmy [mm]

Rys. 134. Zaleznosci funkcyjne: zuzycie energi elektrycznej — grubos¢ tasmy stalowej (czerwony),
moc mechaniczna giecia — grubos¢ tasmy stalowej przeznaczonej do produkcji
elektrody zbiorczej (niebieski)
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W tablicy 84 zestawiono podstawowe wskazniki energochtonnosci produkcji. Koszt zuzycia
energii elektrycznej dla przedmiotowej analizy oszacowano dla taryfy G11 i aktualnie
obowiazujacej stawki 0,65 z/kWh w X 2022. W tablicy 85 zestawiono poréwnanie i analize
struktury kosztow energochtonnosci produkcji elektrody osadczej Sigma 11, dla trzech
wariantow grubosci wsadu technologicznego.

Tablica 84. Podstawowe wskazniki energochtonnosci produkcji

Elektroda zbiorcza Sigma I11 L=13 500 mm
g=1,0 mm (*) ‘ g=1,25 mm ‘ 09=1,5mm
Moc mechaniczna gigcia [KW]
6,39 | 10,6 | 16,4
Energia elektryczna zuzyta w procesie gigcia [KWh]
0,12 \ 0.2 \ 0,31
Koszt energii elektrycznej zuzytej w procesie gigcia z#/1szt
0,077 \ 0,128 \ 0,198
Wskaznik Eerg [kWh/mm]
0,121 \ 0,16 \ 0,2
(*) — oszacowano na podstawie tablicy 82-83

Tablica 85. Wskazniki oceny kosztow zuzycia energii elektrycznej oraz ich odchylenia wzgledne

Wskazniki oceny kosztéw zuzycia Grubos¢é tasmy stalowej zimnowalcowanej DC01 [mm]
energii elektrycznej g=15 9=1,25 g=1,0
Produktywnos¢ energii

wykonane produkty [z1] 3481,0 4515,3 6059,1

zuzycie energii elektrycznej [zt]
Kwota bezwzgledna obnizki kosztow

zuzycia energii elektrycznej DK Eel [z1] - -872,8 -1506,9
AK Eel = AK Eel2 — AK Eell

Wskaznik wzglednej obnizki kosztow

zuzycia energii elektrycznej ‘DK Eel [%] } } }
AK Eel 35,37 61,06

AK Eel = i Fern— Kk Bel " 190

Kwote bezwzgledng obnizki kosztow zuzycia energii elektrycznej DK Eer i wskaznik wzglednej
obnizki zuzycia energii elektrycznej ‘DK Ee wyliczono analogicznie, jak w przypadku
materiatochtonnosci produkcji. Z otrzymanych wartosci wskaznika ‘DK Ee wynika, ze obnizka
koszow zuzycia energii elektrycznej wynosi odpowiednio: 35,4% w przypadku redukcji masy
produktu o 16,7% (g=1,25 mm) i 61,1% dla elektrody ktorej masa zostata obnizona o 34,2%
(9=1 mm). W odniesieniu do warunkéw warsztatowych (rzeczywistych) poréwnano wartosc¢
mocy mechanicznej giecia z wynikami analizy numerycznej procesu profilowania — tablica 86.
Rozktad wartosci analizowanego parametru w poszczeg6lnych stacjach profilujacych na etapie
modelowania numerycznego przedstawiono na rys. 135.
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Tablica 86. Porownanie mocy mechanicznej wielotaktowego giecia rolkowego
(warunki rzeczywiste i symulacja numeryczna)

Elektroda zbiorcza Sigma Il
0=1,0 mm ‘ 0=1,25 mm ‘ g=1,5mm
Moc mechaniczna giecia [KW] — warunki warsztatowe
6,39 (*) | 10,6 | 16,4
Moc mechaniczna giecia [KW] — modelowanie numeryczne
1,59 | 1,86 | 2,35
(*) — warto$¢ oszacowana (tablica 84)

RoOznice pomigdzy otrzymanymi wartosciami w gtdwnej mierze wynikaja z faktu nie
uwzglednienia w symulacji numerycznej takich czynnikéw jak: wspotczynnik tarcia miedzy
tasma a powierzchniami rolek profilujacych, dodatkowe opory zwigzane z praca osprzetu
profilarki elektrod zbiorczych oraz nieprzewidziane rozwalcowywanie tasmy miedzy rolkami
profilujacymi, gdy wsad technologiczny cechuje sie dodatnig wartoscig tolerancji grubosci.

—0=1,5mm —0=1,25mm g=1,0 mm
0,35

0,3
0,25
0,2
0,15

0,1

Moc mechaniczna giecia [kKW]

0,05
\cﬂ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Numer stacji profilujacej

Rys. 135. Wartos¢ mocy mechanicznej wielotaktowego giecia rolkowego otrzymana dla
poszczegolnych stacji profilujacych w etapie modelowania numerycznego

Otrzymane wyniki symulacji numerycznej moga by¢ uzyteczne do oszacowania rzeczywistej
mocy giecia potrzebnej do wykonania ksztattownika o ztozonym przekroju poprzecznym
i nastepnie do oszacowania zuzycia energii elektrycznej w procesie produkcyjnym.
Zaprezentowana metodyka moze mie¢ rowniez zastosowanie w etapie wyceny nowego
produktu przed uruchomieniem produkcji seryjnej. Na podstawie otrzymanych wynikow
stwierdzono, ze wartosci mocy mechanicznej giccia w analizie numerycznej stanowia: 14,4%,
17,5%, 24,8% rzeczywistej mocy mechanicznej dla grubosci typoszeregu tasmy
(1,5, 1,251 1 mm).
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15. Analiza czynnikow wplywajacych na zmniejszenie wielkosci i jakosci produkcji
oraz zysku przed wprowadzeniem zmian modernizacyjnych

W celu okreslenia gtdwnych czynnikdw wptywajacych na zmniejszenie aktualnego stanu
produkcji, wykorzystano diagram Pareto-Lorenza. Analiza danych wg zasady Pareto
umozliwia identyfikacje i hierarchizacje gtownych powodow wystgpienia problemow
produkcyjnych, wptywajacych na zmniejszenie wielkosci wolumenu produkcji, jakosci oraz
zysku [77]. Zgodnie z ideg Pareto 20% przyczyn powoduje 80% skutkow. Do analizy przyjeto
dane przekrojowe z produkcji okoto 1000 ton elektrod zbiorczych w okresie trzech ostatnich
lat dziatalnosci przedsiebiorstwa. W tablicy 87 zestawiono dziewigé przyczyn majacych wptyw
na obnizenie wielkosci i jakosci produkcji. W tablicy 88 uszeregowano analizowane przyczyny
wg czestosci ich wystepowania, bioragc pod wage czas [rbh] powodujacy opdznienia
w produkcji i problemy jakosciowe.

Tablica 87. ldentyfikacja przyczyn wplywajacych na zmniejszenie wolumenu i jakosci produkcji

P1 Dodatkowa produkcja z tytutu brakéw produkcyjnych
P2 Awarie
P3 Brak wtasciwego przeszkolenia operatoréw
P4 Kalibracja osprzetu profilarki w trakcie realizacji procesu produkcyjnego
P5 Zestaw rolek profilujagcych obarczony btgdami projektowymi
P6 Czesta regeneracja rolek profilujagcych, stempli dziurujacych i okrawajacych
P7 Wsad technologiczny o duzym wspétczynniku zmiennosci (wiele wytopow od réznych dostawcow)
P8 Wykonywanie zabiegu dziurowania, okrawania ptyt elektrod na kilku prasach
P9 Wysoki koszt materiatowy i pracochtonnos¢ wykonania opakowania elektrod
Tablica 88. Uszeregowanie przyczyn wg czestosci ich wystepowania
Przyczyna Czas Warto_s'c’ UdziaZ procentowy skuﬁﬂlzcl)sv{any
[rbh] narastajgca [%6] [%]
P8 207 207 36,06% 36,06%
pP7 90 297 15,68% 51,74%
P9 77 374 13,41% 65,16%
P5 70 444 12,20% 77,35%
P4 50 494 8,71% 86,06%
P1 30 524 5,23% 91,29%
P6 30 554 5,23% 96,52%
P3 10 564 1,74% 98,26%
P2 10 574 1,74% 100,00%
Lqcznie 574 P5, P7-P9 — gféwne przyczyny awarii opisanych w tablicy 87

Czas:

Na rys. 136 przedstawiono diagram Pareto-Lorenza dla analizowanego procesu produkcyjnego.
Z wykresu wynika, ze za 73% zmniejszenia produkcji odpowiadaja przyczyny: (P7-P9 i P5)
I zgodnie z zasada 20-80 nalezy traktowac¢ je jako obszary o najwickszym potencjale
optymalizacyjnym. Sumaryczne straty dla tych przyczyn wynosza tacznie 444 roboczogodziny.
Warto réwniez zwrdci¢ uwage na udziat procentowy przyczyny P4 ze wzgledu na jej scisty
zwiazek z P7.
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W celu poprawy procesu produkcyjnego wyszczegdlnione przyczyny powinny zostaé
zminimalizowane, co opisano w kolejnym rozdziale pracy. Najwiekszy udziat procentowy
otrzymano dla przyczyny P8 zwigzanej z wykonaniem operacji wykrawania otworéw
montazowych.

=>¢=Krzywa Lorenza

100% 40%

90% %
‘ 35% =
80% 3
© 30% 2
S 70% 3
é 60% 25% E

E

S 50% 20% g
[%2] )
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g 4% 15% 3
S 30% S
- 20% 10% 2
0 3
]

l H B

0% - .

P7 P9 P5 P4 P1 P6 P3 P2

Przyczyna

Rys. 136. Diagram Pareto-Lorenza dla analizy przyczyn wptywajacych na zmniejszenie wielkosci
produkcii, jakosci i zysku

W tablicy 89 zestawiono wskazniki okreslajace wptyw strat czasu pracy maszyn i urzadzen
oraz materiatu na zmniejszenie produkcji elektrod zbiorczych. Analize wskaznikowa
przeprowadzono dla produkcji okoto 1000 ton elektrod osadczych. Na podstawie obliczen
okreslono, ze *taczny udziat procentowy strat produkcyjnych wynosi okoto 11,4%.
Ze wzgledu na wysokie koszty wsadu technologicznego sugeruje si¢ wprowadzenie dziatan
optymalizacyjnych w tym zakresie.

Tablica 89. Analiza wskaznikowa dotyczaca zmniejszenia wolumenu produkcji na skutek strat materiatowych
i strat czasu pracy linii profilowania elektrod zbiorczych w obecnych warunkach warsztatowych

DP — zmniejszenie wielkosci produkcji na skutek strat DM - zmniejszenie wielkosci produkcji na skutek
Czasu pracy maszyn i urzadzen [szt.] strat materiatowych [szt.]
AP = Lm — AM = Lm —
100 - Wh 100 — Wm
gdzie: P-ilos¢ sztuk, Wh — strata czasu pracy [%] gdzie: P-ilos¢ sztuk, Wm — strata materiatowa [%]
1124 234
Udziaf procentowy w wytworzonej produkcji [%]

9,03 | 2,36
Koszty zwigzane ze zmniejszeniem wielkosci produkcji [z/]

775 426 | 202 995
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16. Propozycja zmian modernizacyjnych oraz ocena oplacalnosci produkcji i ryzyka
projektu inwestycyjnego

W celu przystosowania procesu wytwarzania elektrod zbiorczych do obowigzujacych obecnie
standardow produkcyjnych, wydajnosciowych i jakosciowych, zaproponowano rozwigzania
majace na celu wzrost konkurencyjnosci analizowanej wytwaérni na rynku produkcji czesci
do elektrofiltrow przemystowych. Gtownym zatozeniem tanszej produkcji jest wprowadzenie
do produkcji elektrody osadczej o zmniejszonej masie (g=1,25 mm). Bioragc pod uwage
przyczyny zmniejszajace produkcje, konieczne jest wprowadzenie zmian mogacych przyczynié
si¢ do zwigkszenia wydajnosci i produktywnosci obecnej produkcji. W tablicy 90 zestawiono
propozycje zmian modernizacyjnych oraz szacowany koszt realizacji.

Tablica 90. Propozycje zmian modernizacyjnych aktualnego procesu wytwarzania elektrod zbiorczych

Lp. Propozycje zmian Uzasadnienie Koszt [z7]
) ] ) Optymalizacja katow giccia w odniesieniu do liczby
Opracowanie projektu i istniejacych zestawoéw profilujacych. Zastosowanie tzw.
1 wykonanie nowego zestawu katoéw odpuszczenia ,relief angle” dla powierzchni rolek 200 000.0
profilujacego dla tasmy nie bioracych udziatu w gieciu w celu minimalizacji ’
stalowej g=1,25 mm niepozadanych naprezen w profilowanym materiale

i powstawaniu wad — rys. 140

Realizacja procesu ciecia i dziurowania profilu elektrody
podczas jednej operacji w prasie gtéwnej. Eliminacja

Optymalizacja czasu
wykrawania otworéw

2 . - L przyczyny majacej najwickszy wplyw na straty czasu 204 000,0
montazowych i wyclec pracy maszyn. Wymagany projekt i wykonanie nowego
w ptytach elektrod zbiorczych narzedzia

Redukcja zjawiska zacierania powierzchni rolek
profilujacych, stempli i powierzchni elektrody.

Pokrycie wybranych rolek Proponowana powtoka: BALINIT HARDLUBE

3 profilujacych i stempli (TIAIN)+BALINIT C (WC/C). Zmniejszenie ilosci 1000,0

wykrawajacych powloka PVD brakéw produkcyjnych i czasu potrzebnego na regeneracje

narzedzi — rys. 137
Zmniejszenie kosztow materiatowych i kosztow

4 Zmiana konstrukcji i materialu | wytworzenia opakowania przez zastosowanie opakowania 5000.0

opakowania elektrod osadczych drewnianego w miejsce stalowego i eliminacje !

kosztownego procesu spawania
Redukcja czasu zwigzanego z kalibracja zestawow
5 Zakup i instalacja gtowicy turka | profilujacych podczas realizacji procesu produkcyjnego. 70 000.0
w maszynie profilujacej Wigksza kontrola nad tolerancjami wymiarowymi :
produktu

Koszty Zgcznie: 480 000,0 [Z/]

Na rys. 137 zobrazowano problemy wystepujace w procesie wytwarzania opisane w tablicy 90.
Kwestie zwigzane z wptywem wiasciwosci wsadu technologicznego na jakos¢ procesu
profilowania oméwiono w rozdziatach 10.2-10.3. Przeprowadzona analiza Pareto potwierdzita,
ze jest to jeden z dominujacych problemow produkcyjnych, dla ktoérego udziat procentowy
w obnizeniu wielkosci produkcji wynosi 15,7%. Przyjeto, ze oszacowany koszt modernizacji
linii produkcyjnej wynoszacy 480 000 zt bedzie finansowany w 50% z $rodkdéw UE (Program
Operacyjny Innowacyjna Gospodarka). Pozostata czgs¢ inwestycji pokryta zostanie z kredytu
inwestycyjnego dla firm z 3 letnim okresem sptaty.
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Rs. 137. Zjawisko zacierania potki eiektrody oraz jej deformacja zwiazane z btedami
konstrukcyjnymi zestawu profilujacego oraz duza zmiennoscig wiasciwosci wsadu technologicznego
[10]

W celu sprawdzenia optacalnosci zaproponowanej inwestycji, przeprowadzono oceng projektu
inwestycyjnego oraz okreslono jego ryzyko. Analiz¢ wskaznikowa wykonano dla trzech
scenariuszy, w ktorych zmieniano wartosci dwoch czynnikdw (wielkos¢ produkcji w skali roku
i koszt wsadu technologicznego) w zakresie 20%. Miato to na celu poréwnanie otrzymanych
wartosci miernikow dla réznych uwarunkowan gospodarczych. Jako bazowy przyjeto
scenariusz najbardziej prawdopodobny. W analizie przyjeto wewnetrzng stope zwrotu
inwestycji r=20%. Wyniki analizy optacalnosci projektu zestawiono w tablicach 91-92.
Do oceny efektywnosci inwestycji wykorzystano dyskontowe mierniki optacalnosci (46-48).

va—zn: CF, I 46

gdzie:

NPV — wartos¢ biezaca netto (net present value) [z1];

CF; — przeptyw pienigzny generowany przez projekt w okresie t [z1];
r — stopa dyskontowa [%];

n — liczba okresdw (lat) trwania projektu;

lo — poczatkowy naktad inwestycyjny [z1].

NPV, * (r, — 1)
IRR =1, + 47
a T NPV, — NPV, S

gdzie:

IRR — wewngtrzna stopa zwrotu (internal rate of return) [%];

r. — stopa dyskontowa, dla ktérej NPV ma najmniejsza warto$¢ dodatnia;

r. — stopa dyskontowa, dla ktérej NPV ma najmniejsza warto$¢ ujemna, najblizsza zeru;
NPV, — wartos¢ biezaca netto dla r;

NPV}, — wartos¢ biezaca netto dla ry.

S (0

¢ |l

gdzie:

Tq — zdyskontowany okres zwrotu (lata);

t_ - rok, w ktérym nie zwrdcita si¢ jeszcze inwestycja;
|CF{ - naktady nie zwrécone w roku t;

|CFt+1| - przychody netto w roku t+1.

(48)

197



Tablica 91. Struktura kosztow operacyjnych oraz przeptywy finansowe dla trzech rozpatrywanych scenariuszy
rojektu inwestycyjnego

Okres Przeptywy
lo, Przychody, Koszty Koszty Koszty A, srodkow CF (d), CFd (S),
zwrotu . o
z1 zl zmienne, z¢ stafe, 74 razem, z/ z1 pienigznych zf zf
[rok]
CF, zt
Scenariusz najbardziej prawdopodobny (wielkosé produkcji 1000 ton, cena wsadu technologicznego 6 200 z#/tong)
0 -240000 -240000 | -240000 -240000
1 9995522,4 | 7688863,4| 1665231,1 9354094,5| 132000,0 544636,6 | 453863,8| 213863,8
2 9995522,4 | 7688863,4| 1665231,1 9354094,5| 132000,0 544636,6 | 378219,9| 592083,7
3 9995522,4 | 7688863,4| 1665231,1 9354094,5| 132000,0 544636,6 | 315183,2| 907266,9
4 9995522,4 | 7688863,4| 1558200,0 9247063,4 | 132000,0 631331,8 | 304461,7 | 1211728,6
5 9995522,4| 7688863,4| 1558200,0 9247063,4 | 132000,0 631331,8 | 253718,1| 1465446,7

Scenariusz optymistyczny (wielkos¢ produkceji 1200 ton, cena wsadu technologicznego 5 780 z#/tong)

0 -240000 -240000 | -240000 -240000
1 11255413,3 | 8658010,2| 1665231,1| 10323241,3| 132000,0 780139,3| 650116,1| 410116,1
2 11255413,3 | 8658010,2| 1665231,1| 10323241,3| 132000,0 780139,3 | 541763,4| 9518794
3 11255413,3 | 8658010,2| 1665231,1| 10323241,3| 132000,0 780139,3 | 451469,5| 1403348,9
4 11255413,3 | 8658010,2| 1558200,0| 10216210,2| 132000,0 866834,5| 418033,6 | 1821382,5
5 11255413,3 | 8658010,2| 1558200,0| 10216210,2| 132000,0 866834,5 | 348361,3| 2169743,9
Scenariusz pesymistyczny (wielkos¢ produkcji 800 ton, cena wsadu technologicznego 6 820 z#/tong)
0 -240000 -240000| -240000 -240000
1 7643591,3| 5879685,6| 1665231,1 7544916,7 | 132000,0 105006,4 | 87505,3| -152494,7
2 7643591,3| 5879685,6| 1665231,1 7544916,7 | 132000,0 105006,4 | 72921,1 -79573,6
3 7643591,3| 5879685,6| 1665231,1 7544916,7 | 132000,0 105006,4 | 60767,6 -18806,0
4 7643591,3 | 5879685,6| 1558200,0 7437885,6 | 132000,0 191701,6 | 92448,7 73642,7
5 7643591,3| 5879685,6| 1558200,0 7437885,6 | 132000,0 191701,6 | 77040,6| 150683,3

lo — inwestycja, A — amortyzacja, CF(d) — przeptywy pienigzne zdyskontowane, CFd (s) — skumulowane CF (d)

Tablica 92. Wartosci dyskontowych miernikdw optacalnosci oraz prawdopodobienistwo wystapienia

Sytuacja gospodarcza NPV [z] | IRR[%] | Tq [lataldni] P@":&%ﬁgggbge’fﬁ/z"]m
Scenariusz najbardziej prawdopodobny | 1 465 446,7 227,3 1/293 0,6
Scenariusz optymistyczny 2169 743,9 325,3 1/135 0,25
Scenariusz pesymistyczny 150 683,3 42,7 3/74 0,15

Dla wszystkich rozpatrywanych scenariuszy wartos¢ biezaca netto NPV>0, co oznacza, ze
5 letni projekt inwestycyjny jest optacalny. Realizacja projektu dla scenariusza najbardziej
prawdopodobnego (bazowego) spowodowataby zwiekszenie wartosci przedsigbiorstwa
0 okoto 1,5 min zt. Otrzymane wartosci wewngetrznej stopy zwrotu IRR dla 3 analizowanych
wariantow sg wicksze od przyjetej stopy dyskontowej r=20%. Oznacza to, ze projekt jest
optacalny, poniewaz o0siggnatby stope zwrotu wiekszag od zadanej przez inwestora.
Zdyskontowany okres zwrotu inwestycji dla kazdego rozpatrywanego scenariusza miesci si¢
w okresie 5 letniego okresu trwania projektu inwestycyjnego. W zwigzku z tym nalezy przyjac,
ze naktady inwestycyjne zostana pokryte przez dodatnie przeptywy pieni¢zne generowane
przez inwestycje (dla scenariusza pesymistycznego w przeciagu 3 lat i 74 dni).
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W kolejnym etapie oszacowano ryzyko inwestycyjne. Analiza ryzyka mata na celu
minimalizacje ewentualnych strat oraz maksymalizacje oczekiwanych dochoddw,
w odniesieniu do wstepnie przyjetych zatozen techniczno-ekonomiczno-finansowych projektu
inwestycyjnego (modernizacyjnego). Do oceny ryzyka w tym zakresie wykorzystano analize
scenariuszy i wrazliwosci [52, 153]. Bazowano na podstawowych miarach, takich jak: wartos¢
oczekiwana wartosci biezacej netto E(NPV), odchylenie standardowe wartosci biezacej netto
S(NPV) oraz wspotczynnik zmiennosci V(NPV) (49-51).

E(NPV) = Z p; * NPV, (49)

S(NPV) = Z pi * (NPV, — E(NPV))? (50)
i=1

V(NPV) = % (51)

gdzie:

E(NPV) — wartos¢ oczekiwana wartosci biezacej netto [zt];

S(NPV) — odchylenie standardowe wartosci biezacej netto [z1];

V(NPV) — wspdtczynnik zmiennosci;

pi — prawdopodobienstwo wystapienia i-tego stanu natury;

NPV — wartos¢ NPV uzyskana otrzymana w przypadku wystapienia i-tego stanu natury;
n — liczba mozliwych stanéw natury.

Jako uzupetnienie wyliczono wielkos¢ wolumenu produkcji, jaki zapewni przedsigbiorstwu
osiagniecie progu rentownosci w okresie po zakonczeniu projektu modernizacyjnego.
Wykorzystano w tym celu zaleznosci (52-55). Strukturg kosztow odniesiono do scenariusza
najbardziej prawdopodobnego. Wyniki analizy ryzyka i rentownosci zestawiono w tablicy 93.

KSC
= 52
il (52)
R—R
SBy =~ %+ 100% (53)
DOL = S—Kz 54)
 S—Kz—Ks
Kz + Ks
Crin = - (55)
X

gdzie:

Rx — ilosciowy prog rentownosci [tona];

SB.w — strefa (margines) bezpieczenstwa [%];

DOL - dzwignia operacyjna,

Cmin — graniczny poziom ceny sprzedazy [zl/tona];

KSC - koszty state catkowite [z1];

cj — cena jednostkowa [zt/tona]; kzj — koszt zmienny jednostkowy [zt/tona];

R —wielkos¢ produkcji [tona];

S — wielkos¢ sprzedazy [zt], KZ, KS — koszty zmienne i state [z1], Px — prognoza popytu [tona].
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Tablica 93. Wartosci wskaznikow oceny ryzyka projektu inwestycyjnego oraz mierniki progu rentownosci
Wskazniki oceny ryzyka projektu inwestycyjnego (modernizacyjnego)
E(NPV) [z1] S(NPV) [1] V(NPV)
1444 306,5 618 750,5 0,43
Wskazniki ekonomiczne progu rentownosci produkcji
llosciowy prdg rentownosci Ry [tona] Strefa (margines) bezpieczerstwa SBy [%]
703,4 29,7
DZwignia operacyjna DOL Graniczny poziom ceny sprzedazy Crin [z#/tona]
3,6 9354,1

Wartos¢ odchylenia standardowego wartosci biezacej netto S(NPV) wskazuje, ze wartosé
oczekiwana NPV moze by¢ mniejsza lub wigksza o okoto 618 750,5 zi. Nie stanowi to
zagrozenia dla planowanej inwestycji (scenariusz realny). Dodatkowo otrzymana wartosc¢
wspotczynnika zmiennosci V(NPV)<1, pozwala potwierdzi¢, ze projekt moze by¢ przyjety do
realizacji (nie jest obarczony nadmiernym ryzykiem). Na podstawie miernika ryzyka
operacyjnego DOL stwierdzono, ze wazrost sprzedazy o 1% spowoduje wzrost zysku
operacyjnego przedsiebiorstwa o 3,6%. Graniczny poziom ceny sprzedazy elektrod zbiorczych
powinien wynosi¢ min. 9 354,1 zi/ton¢ wytworzonego produktu.

W ostatnim etapie sprawdzono wrazliwosci projektu na zmiane wartosci zmiennych
ksztattujacych wartos¢ biezagca netto NPV. Analizowano 5 czynnikéw: wielko$¢ produkcii,
koszt materiatu, stop¢ zwrotu, marze i wielko$¢ inwestycji, ktorych wartos¢ zmieniano
w zakresie +/- 10% wzgledem bazowej. Wyniki analizy wyzej wymienionych czynnikow
zobrazowano na wykresie — rys. 138.

—o— Wielkos¢ produkcji Koszt materiatu Stopa zwrotu Marza —e— Inwestycja
2500 000,0
& 2000 000,0 )
= /
5 j. .
© 15000000 &= — —e
8 /
8
-2 1000 000,0
2
8
S 500000,0
=
0,0
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Zmienna [%]

Rys. 138. Analiza wrazliwosci projektu na zmiany wybranych czynnikow ksztattujacych
wartos¢ NPV
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Z wykresu wynika, ze zmiany wielkosci produkcji i marzy najbardziej wptywaja na otrzymana
wartos¢ NPV (D 38,1%). Mozna zauwazy¢, ze tylko w przypadku stopy zwrotu i wielkosci
inwestycji zachodzi tendencja spadkowa NPV (D 2,9%). Wyniki analizy wskazuja, ze wzrost
i spadek wartosci biezacej netto nie sg rowne co do modutu dla czynnika reprezentujacego cene
wsadu technologicznego (+D 31,8, -D 21,5%). Wskazniki ekonomiczne zestawione w tabeli 96
dowodzg, ze w okresie po zakonczeniu inwestycji przedsiebiorstwo powinno utrzymac
wielkos¢ produkcji w skali roku na poziomie 494,5 tony, co pozwoli osiggna¢ optacalnosé
dziatalnosci produkcyjnej tzw. prog rentownosci.

Obecnie, w warunkach dynamicznie zmieniajacego Si¢ otoczenia, podejmowanie
decyzji jest w wiekszym lub mniejszym stopniu obarczone ryzykiem inwestycyjnym, co moze
skutkowa¢ mozliwoscia uzyskania przez inwestora innego rezultatu, niz oczekiwat. Dlatego tez
tak wazne jest monitorowanie, rowniez w ujeciu czasowym, poszczeg6lnych faz zycia projektu
inwestycyjnego oraz dokonywanie analizy wrazliwosci projektu na zmiany wybranych
czynnikdw ksztattujacych wartos¢ NPV.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano metodyke oceny projektu modernizacyjnego
inwestycyjnego na przykladzie przedsigbiorstwa $wiadczacego ustugi dla branzy
energetycznej. Okreslono propozycje zmian modernizacyjnych, ich uzasadnienie oraz sposob
finansowania. Analizowany projekt oceniono na podstawie podstawowych miernikdéw
inwestycyjnych i ekonomicznych.
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17. Podsumowanie

Tematem pracy doktorskiej jest: ,,Modernizacja produkcji elektrody zbiorczej dla przemystu
energetycznego”. Elektroda zbiorcza uznawana jest za podstawowy element sekcji elektrod
zbiorczych w elektrofiltrze, stanowiacy okoto 24% jego masy catkowitej. Analizowany wezet
konstrukcyjny odpowiedzialny jest za uzyskiwanie wysokiej skutecznosci odpylania.
Dodatkowo podzespot ten stwarza duze mozliwosci optymalizacji konstrukcji pod katem
redukcji masy. Szczegdlnie wazne sa dziatania majace na celu zmniejszenie masy elektrod
osadczych. Doswiadczenie zdobyte podczas wieloletniej pracy zawodowej w dziele
technologicznym i produkcji bytej Fabryki Elektrofiltrow ELWO S. A. w Pszczynie sktonito
autora pracy do wielu przemyslen i zaprezentowania w pracy doktorskiej catoksztattu
zagadnien zwigzanych z procesem wytworczym elektrod osadczych elektrofiltru.
W zamierzeniu autora rozprawy doktorskiej bylo opracowanie pewnego rodzaju studium
wykonalnosci, za pomoca Ktorego przeanalizowano nowy produkt pod katem ewentualnych
ograniczen technicznych, jakosciowych oraz rynkowych. Wobec powyzszego konieczne byto
uwzglednienie wielu aspektdéw w taki sposdb, aby niniejsza praca miata charakter utylitarny.

Z tezy pracy wynika, ze mozliwe jest kompleksowe opracowanie sposobu wykonania
nowej elektrody zbiorczej, ktora bedzie tansza w produkcji od obecnie wykonywanej, co moze
skutkowa¢ osiggnieciem przewagi konkurencyjnej na rynku krajowym i zagranicznym.

Jako metode obnizenia kosztu produkcji przyjeto kryterium grubosci wsadu
technologicznego. Zgodnie z tezg pracy mozliwe jest obnizenie masy elektrod zbiorczych,
nawet do poziomu 33%, przy jednoczesnym zachowaniu ich waloréw uzytkowych
i jakosciowych. Na podstawie pracy autor stwierdzit, ze mozna symulowaé¢ proces ich
profilowania oraz bada¢ numerycznie drgania elektrod osadczych podczas strzepywania pytu
z ich powierzchni oszczgdzajac czas i srodki finansowe. Mozliwa jest rowniez wstepna
weryfikacja trwatosci uktadu elektrod zbiorczych i uktadu strzepujacego metoda elementéw
skonczonych przed wykonaniem warsztatowym instalacji pilotazowej wymienionych weztéw
konstrukcyjnych. W opracowaniu uwzglednione zostaty takie zagadnienia, jak: analiza danych
opisujacych wiasciwosci wsadu technologicznego, w celu osiagni¢cia wymaganego poziomu
jakosci  profilowanych paneli elektrod osadczych, ekonomiczne aspekty procesu
produkcyjnego wraz z oceng projektu inwestycyjnego, a takze sprawdzenie produktu pod katem
jego waloru uzytkowego.

W pracy wykorzystano zaawansowane narzedzia informatyczne takie jak: COPRA RF,
COPRA FEA (projektowanie narzedzi oraz symulacje numeryczne procesu profilowania),
Ansys i Autodesk Nastran (analizy numeryczne w zakresie drgan analizowanych profili
elektrod zbiorczych). W przypadku przeprowadzonych analiz w obrebie danych empirycznych
positkowano si¢ oprogramowaniem do zaawansowanych analiz statystycznych Minitab, oraz
arkuszem kalkulacyjnym MS Excel.

Na podstawie otrzymanych modeli numerycznych dokonano oceny jakosciowej
(poréwnawczej) bazujac na wybranych funkcjach oprogramowania przeznaczonego do analizy
geometrii - GOM Inspect Professional. Przyjeta metodyka obliczen, testy i narzgdzia
statystyczne oraz wykorzystane oprogramowanie pozwolito w petni zrealizowaé¢ postawione
w pracy cele.
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Niniejsza praca doktorska podzielona zostata na 5 gtéwnych blokéw tematycznych:

- przeglad literatury;

- analiza danych procesowych;

- analiza wskaznikowa w zakresie ekonomiki produkcji;

- modelowanie numeryczne procesu profilowania;

- analiza danych dotyczacych wybranych wielkosci geometrycznych paneli elektrod;
- walidacja produktu pod katem waloru uzytkowego.

W pierwszej czgsci pracy, tj. rozdziatach 3-9 dokonano przegladu literatury,
scharakteryzowano elektrofiltr i jego podzespoly z uwzgl¢dnieniem elektrod zbiorczych
stanowigcych obiekt badan, wskazujac ich role w elektrofiltrze. Wskazano réwniez kierunki
rozwoju tych urzadzen. Autor pracy pozyskat wiedze na temat mozliwosci symulowania
procesu profilowania cienkosciennych ksztattownikéw o przekroju otwartym, analizy danych
procesowych, oraz analizy drgan przy uzyciu wspotczesnych narzedzi informatycznych.
W kolejnym kroku usystematyzowano dane dotyczace gatunkéw stali stosowanych do
produkcji omawianego podzespotu. Nie odrzucano starszych pozycji literaturowych ze
wzgledu na bardzo bogate tresci merytoryczne. Dodatkowo w celu wzbogacenia wiedzy w tych
obszarach positkowano si¢ zapisami ze sprawozdan wewnatrzzaktadowych, dotyczacych prob
technologicznych oraz analiz technicznych wykonanych przez jednostki zewnetrzne.

W rozdziale 10 zostata przedstawiona obszerna analiza statystyczna danych
empirycznych z duzego zlecenia produkcyjnego okoto 100 ton, ktére wykorzystano dzigki
uprzejmosci duzego koncernu energetycznego - firmy VALMET Technologies Oy z Finlandii.
Problematyka badania wspodtzaleznosci i zaleznosci funkcyjnych pomiedzy zmiennymi
opisujacymi wsad technologiczny a tolerancjami wykonania gotowego produktu nie zostata
wczesniej podjeta w opracowaniach naukowych, co prawdopodobnie wynika z braku dostepu
do tego typu danych procesowych. Przygotowanie statystyki opisowej umozliwito autorowi
m.in. zdefiniowanie parametrow tasmy stalowej na etapie budowania modeli numerycznych.
Za pomoca zastosowanych narzedzi informatycznych wyliczono podstawowe statystyki
opisowe, testowano zatozenia normalnosci rozktadu danych empirycznych. Okreslono szereg
zaleznosci  korelacyjnych i funkcyjnych z uwzglednieniem optymalnych nastawow
analizowanych zmiennych. Modele regresji wielorakiej wyliczono za pomocg krokowej
metody wprowadzania zmiennych objasniajacych do modelu.

Modelowanie procesu wielotaktowego giccia rolkowego opisano szczegétowo
w rozdziale 11. Walidacja modeli numerycznych zostatla poprzedzona opracowaniem
projektoéw zestawow profilujacych dla trzech analizowanych typéw elektrod zbiorczych, ktore
nastepnie weryfikowano w s$rodowisku COPRA FEA. Projekty uwzgledniaty nastawy
parametrow profilarki (warunki warsztatowe). Nie skupiano si¢ wytacznie na ocenie stanu
naprezen zastepczych i odksztatcen plastycznych w pasmie gictym. Z uwagi na zmniejszone
grubosci wsadu technologicznego zwrdcono uwage na konieczno$¢ okreslenia stopnia
pocienienia i wydluzenia materiatu w gotowych ksztattownikach oraz weryfikacje
opracowanych modeli pod katem wystapienia peknie¢. Dla przyjetych zatozen projektowych
zbadany zostat rowniez wptyw parametrow profilowanego materiatu na wartos¢ kata
sprezynowania przy zastosowaniu metodyki eksperymentu.
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W rozdziale 12 zaproponowano metodyke pomiaréw wybranych cech geometrycznych
elementow wykonywanych za pomocg procesu profilowania w wybranych punktach
pomiarowych (przekrojach inspekcyjnych) ksztattownikéw. Jednym z celéw badawczych byto
sprawdzenie czy i w jakim zakresie grubos¢ profilowanego materiatu wptywa na analizowane
wielkosci geometryczne. W niniejszym rozdziale okreslone zostaty zakresy tolerancji
technologicznej (wykonawczej).

W rozdziale 13 pracy poszukiwano odpowiedzi na pytanie w jakim zakresie zmiana
grubosci materiatu wptywa na walor uzytkowy pojedynczych paneli oraz sekcji elektrod
zbiorczych. Przedmiotowa analiza pozwolita opracowac charakterystyke czestotliwosciowo
— amplitudowg na podstawie ktérej oszacowano, ktore czestotliwosci odpowiadajg za
szczytowg amplitude przyspieszenia poszczegolnych ptyt elektrod osadczych. Wspomniany
parametr jest powszechnie stosowanym w branzy energetycznej miernikiem skutecznosci
oczyszczania ptyt elektrod osadczych z nagromadzonego na nich pytu.

W rozdziale 14 przeprowadzono analizg szans 1 zagrozen zwigzanych
z wprowadzeniem nowego produktu na rynek. Na podstawie wielkogabarytowego elektrofiltru
poréwnano materiatochtonno$¢ i energochtonnos¢ produkcji dla trzech rozpatrywanych
grubosci  tasmy stalowej. Wyliczono wskazniki oceny kosztow materiatowych
i wskazniki oceny kosztow zuzycia energii elektrycznej oraz warto§¢ mocy mechanicznej
wielotaktowego giecia rolkowego dla analizowanych typéw elektrod osadczych.

W rozdziale 15 wykorzystano diagram Pareto-Lorenza do identyfikacji gtéwnych
czynnikow wptywajacych na zmniejszenie wielkosci i jakosci produkcji oraz zysku. Do analizy
przyjeto dane przekrojowe z okresu 3 ostatnich lat dziatalnosci przedsigbiorstwa
produkcyjnego.

W rozdziale 16 przedstawiono propozycje zmian modernizacyjnych oraz oceng
optacalnosci i ryzyka projektu inwestycyjnego. Do oceny efektywnosci inwestycji zastosowano
dyskontowe mierniki optacalnosci. Przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci projektu na zmiany
wybranych czynnikow ksztattujacych wartos$¢ biezaca netto NPV.

Badania i analizy przeprowadzone w niniejszej pracy doktorskiej pozwalaja sformutowaé
nastepujace wnioski:

1. Mozliwe jest profilowanie paneli elektrod zbiorczych z tasmy stalowej o zmniejszonej
grubosci w stosunku do grubosci bazowej tj. 1,5 mm przy zachowaniu ich walorow
uzytkowych, jakosciowych oraz bez ryzyka wystapienia peknig¢.

2. Zaproponowana metodyka badan oraz narzedzia informatyczne dajg projektantom
mozliwos¢ sprawdzenia nowego produktu juz na etapie opracowywania projektu, w tym
oceny wybranych cech geometrycznych, okreslenia zakresu tolerancji technologicznej
I odchytek geometrycznych.

3. Otrzymane wyniki symulacji numerycznej moga by¢ uzyteczne do oszacowania
rzeczywistej mocy mechanicznej giecia, potrzebnej do wykonania ksztattownika
0 ztozonym przekroju poprzecznym i nastepnie do oszacowania zuzycia energii
elektrycznej w procesie produkcyjnym.
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4. Koszty materiatowe zwigzane z produkcja elektrod osadczych stanowig ponad 90%
catkowitych kosztow wytworzenia. Jest to obszar o duzym potencjale
optymalizacyjnym. Z tego wzgledu zastosowanie statystycznych metod planowania
doswiadczen w procesie wielotaktowego giecia rolkowego, umozliwia otrzymanie
wynikéw w postaci opisu procesu, jak rowniez jego optymalnych parametrow.
W praktyce moze prowadzi¢ to do minimalizacji czasu wprowadzenia nowego produktu
do produkcji seryjnej, lub przewidywania przebiegu biezacych proceséw wytwarczych.
W konsekwencji mozliwa jest redukcja nakladow finansowych zwigzanych
z powstaniem tzw. brakéw produkcyjnych i obnizeniem wydajnosci procesu.

Najwieksza trudnos¢ w prowadzeniu badan w ramach rozprawy doktorskiej stanowito
przygotowanie projektow zestawdw profilujacych na potrzeby analiz numerycznych,
optymalnych ze wzgledu na czas trwania symulacji zwiazany z iloscig stacji roboczych, a takze
rozmiar siatki elementow skonczonych, ktory musiat stanowi¢ pewnego rodzaju kompromis.

Z uwagi na che¢ przeanalizowania roznych typow elektrod zbiorczych w analizach
numerycznych nie uwzgledniono tarcia pomigdzy powierzchnig rolek profilujacych, a tasma
stalowa. Wprowadzenie tego dodatkowego parametru wydtuzytoby znaczaco czas realizacji
obliczen. Biorac pod uwage rozmiar ksztattownikow zrezygnowano z wprowadzania 2-3
warstw elementéw skonczonych na grubosci tasmy stalowej w obszarach w ktorych
realizowane byto giecie. Podobne trudnosci zwigzane z rozmiarem siatki napotkano na etapie
walidacji sekcji elektrod osadczych pod katem propagacji drgan, gdzie ilos¢ elementéw
skonczonych wynosita ponad 550 tys.

Problematyka poruszona w niniejszej pracy doktorskiej moze by¢ wykorzystana
w literaturze branzowej przez osoby zajmujace si¢ zagadnieniami obrdbki plastycznej,
inzynierii produkcji, jak réwniez szeroko pojeta analiza danych procesowych. Zakres
zagadnien przedstawionych przez autora moze by¢ réwniez interesujacy dla podmiotdw branzy
energetycznej, szczeg6lnie dziatéw badan i rozwoju.

Zgodnie z sugestig autora dalsze badania powinny by¢ ukierunkowane na sprawdzenie
przydatnosci innych gatunkow stali, ktore mogtyby stanowi¢ alternatywe dla gatunkow
analizowanych w pracy. Z uwagi na cel poznawczy wskazane byloby przeprowadzenie
analogicznych symulacji dla réznych wariantow kontaktu pasma gi¢tego z powierzchnig rolek
profilujgcych, promieni giccia, katdw podgi¢cia w poszczegolnych przepustach oraz
parametrow materiatowych. Tego typu analiza pozwolitaby w sposéb kompleksowy zbada¢
wplyw poszczegolnych nastawow procesu na wybrane wielkosci geometryczne i jednoczesnie
zoptymalizowa¢ proces technologiczny. Tak szeroka analiza procesu produkcji jest zadaniem
dla badaczy, ale gtownie biur projektowych.

Redukcja masy paneli elektrod zbiorczych powinna w opinii autora pocigga¢ za soba
optymalizacje pozostatych podzespotdw sekcji elektrod zbiorczych, weryfikacje sposobu ich
wzajemnego potaczenia oraz okreslenie optymalnej sity udaru mechanicznego, co moze
stanowic¢ obszar do dalszych badan.

Autor pracy ma nadzieje, ze praca sktoni czytelnikbw do zainteresowania Sie¢
zagadnieniem wielotaktowego gigcia rolkowego cienkosciennych profili oraz metodami
analizy parametrow techniczno-ekonomicznych procesu produkciji.
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PROJEKT ROZWINIECIA PROFILU ELEKTRODY ZBIORCZEJ SIGMA 11

ZALACZNIK 1

Number of Entity 2 Entity 4 Entity 6 Entity 8 Entity 10 Entity 12 Entity 14 Entity 16 Entity 18 Entity 20 Entity 22 Entity 24 Entity 26 Entity 28 Entity 30 Entity
. Stripwidth | Radius Angle Radius Angle Radius Angle Radius | Angle | Radius | Angle | Radius | Angle | Radius | Angle | Radius | Angle | Radius | Angle | Radius | Angle | Radius | Angle | Radius | Angle | Radius | Angle | Radius | Angle | Radius | Angle
Profile 639,39 4 90 4 90 4 90 12 30 4 30 15 63,7 15 63,7 1,5 63,7 15 63,7 1,5 63,7 1,5 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
@0, (2,0) @0, (2,0) @0,0(2,0)
18. station 639,39 4 92 4 92 4 92 1 30 4 30 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
@ 0,0 (-2,0) @ -12,0 (-2,0) @ 0,0 (-2,0)
17. station 639,39 4 90 4 78 4 90 12 30 4 30 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
@ -15,0
16. station 639,39 4 90 4 63 4 90 12 30 4 30 15 63,7 15 63,7 1,5 63,7 15 63,7 1,5 63,7 1,5 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
@ -11,0
15. station 639,39 4 90 4 63 4 79 12 30 4 30 15 63,7 15 63,7 1,5 63,7 15 63,7 1,5 63,7 1,5 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
@ -11,0
14. station 639,39 4 90 4 63 4 68 12 30 4 30 1,5 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
@-11,0
13. station 639,39 4 90 4 63 4 57 12 30 4 30 1,5 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
@ -10,0
12. station 639,39 4 90 4 63 4 47 12 30 4 30 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
@ -12,0 @ -10,0 @ -10,0
11. station 639,39 4 90 4 63 4 35 12 20 4 20 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
@ -16,0 @ -10,0 @ -10,0
10. station 639,39 4 90 4 63 4 19 12 10 4 10 1,5 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
=0 =0 =0
9. station 639,39 4 90 4 63 -- -- -- -- -- -- 1,5 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
@ -15,0 0 0 0 0 0 0
8. station 639,39 4 90 4 48 - -- -- -- -- -- 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
@ -16,0 0 0 0 0 0 0
7. station 639,39 4 90 4 32 - -- - - - -- 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
@ -16,0 0 0 0 0 0 0
6. station 639,39 4 90 4 16 -- - -- -- -- - 15 63,7 15 63,7 1,5 63,7 15 63,7 1,5 63,7 1,5 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
=0 0 0 0 0 0 0
5. station 639,39 4 90 -- - -- - -- -- -- - 15 63,7 15 63,7 1,5 63,7 15 63,7 1,5 63,7 1,5 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
@ -30,0 0 0 0 0 0 0 0 0
4. station 639,39 4 60 - -- - -- -- -- -- -- 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
@ -30,0 0 0 0 0 0 0 0 0
3. station 639,39 4 30 - -- -- -- -- -- -- -- 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
=0 0 0 0 0 0 0 0 0
2. station 639,39 -- -- -- -- -- - -- -- -- - 15 63,7 15 63,7 1,5 63,7 15 63,7 1,5 63,7 1,5 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =0 =0 =0 =0
1. station 639,39 -- -- -- -- -- -- -- -- -- - -- -- - - - - - - 1,5 63,7 1,5 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7 15 63,7
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =0 =0 =0 =0 =0 =0
0. station 639,39 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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PROJEKT ROZWINIECIA PROFILU ELEKTRODY ZBIORCZEJ ZT24

ZALACZNIK 2

Number of Entity 2. Entity 4. Entity 6. Entity 8. Entity 10. Entity 13. Entity 15. Entity 17. Entity 19. Entity 21. Entity
. Stripwidth | Radius Angle Radius | Angle Radius Angle Radius Angle Radius Angle Radius Angle Radius Angle Radius Angle Radius Angle | Radius Angle
Profile 585,67 2,75 180 3 24 3 24 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 2,75 180
@ 0.0 (2.0) @ 0.0 (2.0)
13. station | 585,67 2,75 182 3 24 3 24 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 2,75 182.00
@ -22.0 (-2.0) @ -22.0 (-2.0)
12. station 585,67 2,75 158 3 24 3 24 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 2,75 158
@ -21.0 @ -21.0
11. station 585,67 2,75 137 3 24 3 24 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 2,75 137
@ -17.0 @ -17.0
10. station | 585,67 2,75 120 3 24 3 24 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 2,75 120
@ -17.0 @ -17.0
9. station 585,67 2,75 103 3 24 3 24 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 2,75 103
@ -18.0 @ -18.0
8. station 585,67 2,75 85 3 24 3 24 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 2,75 85
7. station 585,67 2,75 85 3 24 3 24 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 2,75 85
@ -20.0 @ -20.0
6. station 585,67 2,75 65 3 24 3 24 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 2,75 65
@ -23.0 @ -23.0
5. station 585,67 2,75 42 3 24 3 24 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 2,75 42
@ -21.0 @ -21.0
4. station 585,67 2,75 21 3 24 3 24 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 2,75 21
=0 =0
3. station 585,67 -- -- 3 24 3 24 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 -- --
@ -8.0 @ -8.0 @ -8.0 @ -8.0 @ -8.0 @ -8.0 @ -8.0 @ -8.0
2. station 585,67 -- -- 3 16 3 16 3 13 3 13 3 13 3 13 3 13 3 13 -- --
@ -8.0 @ -8.0 @ -6.0 @ -6.0 @ -6.0 @ -6.0 @ -6.0 @ -6.0
1. station 585,67 -- -- 3 8 3 8 3 7 3 7 3 7 3 7 3 7 3 7 -- --
0. station 585,67 - - - - - - - - - - -- -- -- - - - - - - -
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




ZALACZNIK 3

WIDOK IZOMETRYCZNY ZESTAWU ROLEK PROFILUJACYCH — ELEKTRODA ZBIORCZA RYNNOWA

Kierunek profilowania

230



PROJEKT ROZWINIECIA PROFILU ELEKTRODY ZBIORCZEJ RYNNOWEJ

ZALACZNIK 3

Number of Entity 2. Entity 4. Entity 6. Entity 7. Entity 8. Entity 9. Entity 10. Entity 11. Entity 12. Entity
. Stripwidth Radius Angle Radius Angle Radius Angle Radius Angle Radius Angle Radius Angle Radius Angle Radius Angle Radius Angle
Profile 201.67 3 150.00 3 115 15 105
@ 0.0 (45) 0.00
13. station 201.67 3 150.00 3 115 14.37 12 14.37 15.00 14.37 18.49 14.37 18.00 14.37 19.99 14.37 18.00 14.37 8.00
@ -15.0 @ 0.00 (-4.5) =0
12. station 201.67 3 150.00 3 100 23.25 75 14.37 15.00 14.37 18.49 14.37 18.00 14.37 19.99 14.37 18.00 - -
@ -15.0 =
11. station 201.67 3 150.00 3 85 23.25 75 14.37 15.00 14.37 18.49 14.37 18.00 14.37 19.99 -- -- -- --
@ -15.0 =
10. station 201.67 3 150.00 3 70 23.25 75 14.37 15.00 14.37 18.49 14.37 18.00 -- -- - - - -
@ -15.0 =
9. station 201.67 3 150.00 3 55 23.25 75 14.37 15.00 14.37 18.49 -- -- -- -- - - - -
@ -15.0 =0
8. station 201.67 3 150.00 3 40 23.25 75 14.37 15.00 -- -- -- -- -- -- - - - -
@ -15.0 =0
7. station 201.67 3 150.00 3 25 23.25 75 -- -- -- -- -- -- -- -- - - - -
@ -15.0 =0
6. station 201.67 3 150.00 3 10 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- - - - -
=0
5. station 201.67 3 150.00 - -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- - - - -
@ -30.00
4. station 201.67 3 120.00 - -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- - - - -
@ -30.00
3. station 201.67 3 90.00 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
@ -30.00
2. station 201.67 3 60.00 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
@ -30.00
1. station 201.67 3 30.00 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
=0.00
0. station 201.67 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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