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WPLYW NOWYCH TECHNOLOGII I MATERIALOW NA POPRAWE
JAKOSCI TRANSPORTU

Streszczenie. W artykule przedstawiono wplyw nowoczesnych  materiatow
konstrukcyjnych i technologii materialowych na poprawe jakosci transportu. Opisano
mozliwo$ci zmniejszenia kosztow jakosci przez zastosowanie kompozytowego tloka
w silniku spalinowym oraz poprawy jakoSci przez wykorzystanie nanotechnologii,
tj. strukturyzowanych na wzor powierzchni lisci lotosu hydrofobowych powtok tlenkowych
na aluminiowych elementach poszycia pojazdéow oraz folii z tworzywa Sztucznego,
stosowanych na znakach drogowych.

Zastosowanie nowoczesnych materiatow 1 technologii przyczynia si¢ do zmniejszenia
kosztow zapewnienia jako$ci zarowno tych oczywistych, jak 1 niezauwazanych
w dotychczasowych systemach zarzadzania jako$cia.

Stowa kluczowe. poprawa jakosci, koszty jakosci, srodki transportu, nanomateriaty,

nanotechnologie, kompozyty

ACTING OF NEW TECHNOLOGIES AND MATERIALS ON THE
TRANSPORT QUALITY IMPROOVEMENT

Summary. In this paper the acting of modern technologies and materials on the transport
quality improvement has been described. The possibility of quality costs decreasing by using
of composite piston in combustion engine as well as the quality improvement by using of
nanotechnologies, i.e. structurised like a lotus leaf surface hydrophobic electrolytic oxide
layers on aluminium vehicle body paneling and plastic foil used on road signs have been
described.

Using of modern materials and technologies causes decreasing of ensuring of alike the evident
and the not perceived quality costs in current quality management systems.

Keywords. quality improvement, quality costs, transport means, nanomaterials,
nanotechnologies, composites

1. WPROWADZENIE

Od lat osiemdziesigtych XX wieku w Polsce mialy miejsce olbrzymie zmiany ilosciowe
w technicznych srodkach transportu. Zakupiono nowe lub sprowadzono uzywane pojazdy do
przewozu 0sob i towardw zarOwno w transporcie wodnym, ladowym, jak i powietrznym.
Zmiany ilosciowe nie zawsze szty w parze ze zmianami jako$ciowymi. Dla zapewnienia
jakosci transportu, w tym bezpieczenstwa, jest konieczne wykorzystanie nowoczesnych
technologii informatycznych (telematyka) i materialowych oraz technologii wytworczych
i eksploatacyjnych. Wptyw technologii informatycznych na zapewnienie jakosci transportu
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jest badany w wielu osrodkach naukowych i przemystowych w Polsce i zagranicg. Informacje
na ten temat mozna znalezé w licznej literaturze [1, 2]. Nowoczesnym technologiom
transportowym tez poswigcono wiele uwagi [3, 4]. W dostgpne;j literaturze trudniej znalez¢
informacje na temat wptywu technologii materialowych i wytworczych na zapewnienie
jako$ci transportu. Niniejszy artykut jest proba przedstawienia wpltywu nowoczesnych
materiatdbw 1 technologii materialowych na zapewnienie jakoSci technicznych s$rodkow
transportu.

Zapewnienie jakoSci transportu jest to spelnienie wymagan i oczekiwan klientow
korzystajacych z ustug transportowych. Podstawowym dzialaniem transportowym jest
przew6z towardéw i ludzi z jednego miejsca na drugie w okreSlonym czasie, Zz zachowaniem
zadanych warunkow przewozu i po ustalonych kosztach. Istotny wptyw na spelnienie tych
Wymagan w transporcie lotniczym moga mie¢ nowoczesne materialy 1 technologie,
np. zastosowanie kompozytow z osnowag polimerowg na kadtuby samolotow pozwolilo na
zmniejszenie ich masy (Aerobus - A380 i Boeing - 787 Dreamliner), co skutkuje znaczagcym
zmniejszeniem zuzycia palia, a tym samym kosztow przewozu. Zastosowanie na poszycie
kadtubow samolotéow blach ze stopow aluminium pokrytych powlokami hydrofobowymi
utrudni ich brudzenie, co zmniejszy zuzycie paliwa, Spowodowane turbulencjami przy
powierzchni oraz zmniejszy koszty utrzymania samolotow. Zmniejszenie turbulencji
przypowierzchniowych poprawi komfort lotu. Podobne efekty mozna osiagnac stosujac na
poszyma statkbw morskich hydrofobowe nanopowtoki zapoblegajqce osadzaniu si¢
organizmoéw zywych, dzieki czemu poprawia si¢ komfort pasazerow i zmniejsza si¢ zuzycie
paliwa. Powtoki te zwigkszajg tez odpornos¢ na korozjg, co zmniejsza koszty utrzymania
statkOw.

Koszty zapewnienia jakosci nie zawsze sg widoczne i oczywiste. W literaturze
Z inzynierii jakosci [5] mozna znalez¢ termin ,,gory lodowe)” kosztow jakosci. Wierzchotek
tej gory wystaje nad powierzchnie¢ wody i symbolizuje koszty oczywiste w ilosci 5-8%
ogolnych kosztow jakosci. Czes¢ zanurzona gory symbolizuje koszty niezauwazalne w ilosci
15-25% ogodlnych kosztow. Laczne koszty zapewnienia jakoSci sa mniejsze, jezeli w jako$¢
zainwestuje si¢ juz na etapie przygotowania projektu, co skutkuje znacznym obnizeniem
kosztéw  usuwania  braku  jakosci. = Zastosowanie materialdow  kompozytowych
I nanotechnologii powoduje zwickszenie nakladéw na etapie projektowania i wytwarzania,
ze wzgledu na wyzsze koszty zakupu i obrobki, ale znaczaco zmniejszy koszty na etapie
uzytkowania technicznych $rodkow transportu. Zastosowanie silanowania karoserii
samochodowych (Opel w 2008 r., Peugeot w 2009 r.) zwicksza odpornos¢ na korozje
i wydhuza istotnie czas uzytkowania oraz zmniejsza zuzycie energii 0 40% i wody o 70%
podczas naktadania powlok w poréwnaniu do dotychczas stosowanego fosforanowania
cynkowego [6].

2. WPLYW NOWYCH MATERIALOW NA JAKOSC TRANSPORTU

Opracowane, przebadane 1 wprowadzone do praktyki przemystowej w drugiej potowie
XX wieku materiaty kompozytowe przyczynity si¢ do zwigkszenia niezawodnos$ci
I wydtuzenia trwatos$ci technicznych srodkow transportu dzigki ich wlasciwosciom, takim jak:
— zwigkszenie wytrzymaloS$ci przy zachowaniu gestosci,

— zwigkszenie odpornosci na zuzycie tribologiczne 1 spowodowane czynnikami
atmosferycznymi,

— zwigkszenie wytrzymatosci tworzyw o matej gestosci, ktéorych dotychczasowa
wytrzymatos¢ nie pozwalata na zastosowanie np. w wytwarzaniu samolotéw czy todzi,

— hydrofobowe i superhydrofobowe dziatanie powierzchni.
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Do wytwarzania §rodkow transportu sg stosowane materialy kompozytowe na osnowie
stopéw metali lekkich, np. aluminium i magnezu oraz tworzyw sztucznych. Zastosowanie
kompozytdw z osnowg ze stopow aluminium pozwala zmniejszy¢é mas¢ pojazdow od 10% do
30%, poniewaz ich wytrzymato$¢ na zrywanie (Rm) jest od 10% do 30% wigksza niz
wytrzymalo$s¢ osnowy. Wplyw zawarto$ci fazy zbrojacej na wilasciwosci wybranych
kompozytow przedstawiono w tabelach 11 2.

Tabela 1
Wybrane wtasciwosci fizyczne kompozytow AC-47000/SiC/20p i AC-42000/SiC/20p
(F3D.20S i F3N.20S) oraz ich osnow [7]

Wiasciwosé Gestose Przewodnos¢ Rozszerzalnos¢ Temp. topnienia
Materiat kg/m? cieplna, A cieplna, o °C
W/mK w 22°C x10° K™
AC-47000 2740 96,2 22 540-595
AC-42000 2630 113 21 551-596
AC-47000/SiC/20p 2820 144 16,9 524-571
AC-42000/SiC/20p 2710 168,1 16,6 575-600
Tabela 2

Wybrane wlasciwosci mechaniczne kompozytow AC-47000/SiC/20p i AC-42000/SiC/20p
(F3D.20S i F3N.20S) oraz ich osnow [7]

Whasciwosc Rm, Re Zgo A Twardo$¢
Materiat MPa %
AC-47000 317 160 140 3,5 80 HB
AC-42000 303 170 140 3,2 75 HB
AC-47000/SiC/20p 345 303 152 0,4 82 HRB
AC-42000/SiC/20p 303 320 - 0,5 73 HRB
— Brak danych

Na podstawie danych zawartych w tabelach 1 1 2 mozna zauwazy¢, ze wytrzymato$¢ na
rozcigganie kompozytu (Rm) 1 wytrzymalo§¢ zmeczeniowa (Zgo) sa o okoto 10% wigksze,
co pozwala zmniejszy¢ mase czesci pojazdow, np. tlokow silnikow i tarcz hamulcowych.
Wiasciwosci wytrzymato$ciowe kompozytdw na osnowie stopow do przerdbki plastyczne;,
np. do wytwarzania ttokow kutych jest wigksza nawet o 30%. Mniejsza masa czgsci
poruszajacych si¢ z duza predkoscia (tlok do 25 m/s) zmniejszy sily bezwtadnosci,
co zredukuje drgania i halas emitowany przez pojazdy poprawiajac jakos$¢ transportu dla
pasazerOw oraz jako$¢ zycia otoczenia infrastruktury liniowej transportu. Mniejsza masa
pojazdow skutkuje réwniez mniejszym zuzyciem paliwa 1 mniejsza iloSciag emitowanych
spalin oraz mniejszym zuzyciem infrastruktury liniowej. Dodanie SiC do siluminu poprawia
jego przewodnos$¢ cieplng i zmniejsza rozszerzalno$¢, co poprawia warunki pracy grupy
tlokowej silnikdw zmniejszajac ich zuzycie, co nie pozostaje bez wptywu na jakos$¢ ustug
transportowych, poniewaz wigksze luzy skutkujg pogorszeniem jakosci spalin i zwigkszeniem
hatasu. Dzigki wykonaniu ttoka z kompozytow o mniejszej niz osnowa rozszerzalnosci
cieplnej zmniejsza si¢ luzy montazowe pomiedzy gorna czesécig ttoka a tuleja cylindrowa
(rys. 2a), co zmniejsza ilos¢ szkodliwych sktadnikoéw w spalinach oraz zuzycie paliwa
(rys. 2b).

Topografia powierzchni kompozytéw metalowych zawierajacych ceramiczng faze
zbrojaca utatwia smarowanie czg¢sci maszyn wykonanych z tych kompozytow. Topografia
sprzyjajaca smarowaniu powstaje podczas obrobki ksztattujgcej (toczenie) i wykonczeniowej
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(szlifowanie), dzigki czemu mozna zmniejszy¢ koszty wytwarzania tulei cylindrowych
maszyn tlokowych, poniewaz nie jest wymagana operacja gtadzenia typu plateau, ktorej
celem jest wytworzenie zasobnikow utrudniajacych sptywanie oleju. Profil chropowatosci
powierzchni  kompozytu (W-AI1,8M@0.8Si+22% Al,O3) po obrobce skrawaniem
I szlifowaniu papierem S$ciernym 500 zawierajacej zasobniki na S$rodki smarowe,
zanieczyszczenia i produkty zuzycia (OD) umieszczone pomigdzy wystajgcymi nad
powierzchni¢ osnowy czastkami zbrojacym (RP) przedstawiono na rysunku 1. Profil
wyznaczono metodg kontaktowa profilometrem Talysurf 2.
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Rys. 1. Topografia powierzchni kompozytu W6D.22A po obrobce skrawaniem i szlifowaniu papierem
500: RP — czastka zbrojaca, OD — zasobnik na $rodek smarowy

Fig. 1. Surface topography of W6D.22A composite after machining and abrasive paper 500 grinding:
RP- reinforcing particle, OD — oil deposit
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1 —profil tioka oryginalnego w temperaturze 20°C
2 — profil tioka kompozytowego w temperaturze 20°C
3 — profil obydwu tlokéw w temperaturze roboczej

EN-AC-47000 W6D.22A

Rys. 2. Wplyw ttoka wykonanego z kompozytu W6D.22A na luzy montazowe (a) i czas pracy
silnika spalinowego w tescie ,,jednego litra”(b) z ttokami siluminowym i kompozytowym [8]

Fig. 2.  Influence of W6D.22A-composite piston on assembly clearance (a) and engine working time
during the “1 liter” test (b) with silumin and composite piston
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3. WPLYW NOWYCH TECHNOLOGII NA JAKOSC TRANSPORTU

Najwickszy potencjat poprawy jakosci transportu tkwi w nowych nanotechnologiach,
wykorzystujacych nanomateriaty do wytwarzania tworzyw konstrukcyjnych o lepszych
wlasciwosciach mechanicznych oraz do wytwarzania materiatow eksploatacyjnych, takich jak
oleje i smary oraz powtoki naktadane na czeSci technicznych srodkow transportu. W praktyce
sprawdzity si¢ nanododatki do olejow samochodowych zmniejszajace tarcie i zuzycie
W miejscach narazonych na duze naciski. Od lat 90. XX wieku sg prowadzone proby
zastosowan tzw. efektu lotosu do wytwarzania powlok hydrofobowych (od pierwszej do
czwartej generacji [9]). Zastosowanie strukturyzowanych, na wzor powierzchni liscia lotosu
(rys. 3b i 3c), folii z tworzyw sztucznych do pokrywania znakoéw drogowych poprawito
znacznie ich widoczno$¢ w nocy, co ma istotny wptyw na bezpieczny przebieg realizacji
zadan przewozowych oraz na ich jakos¢. Widoczne z daleka znaki informacyjne poprawiaja
komfort pracy kierowcy. Zastosowanie tych folii do pokrycia wnetrz srodkow transportu
poprawi znacznie ich higiene, co wptywa na jako$¢ przewozonych materialow delikatnych
i tatwo psujacych sig.
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Rys. 3. Zgtad powloki hydrofobowej wytworzonej elektrolitycznie na powierzchni aluminiowej
blachy stosowanej na elementy nadwozi samochodow i poszycia samolotow (a) i profile
chropowatosci powierzchni liscia lotosu (b i ¢), bedacego pierwowzorem powtoki

Fig. 3.  Crossection of hydrophobic coating produced electrolytically on an aluminium alloy sheet
used for car body and airplane paneling (a) and roughness profile from lotus leaf surface
(b and c) which is the archetype for hydrophobic layer

W wielu pojazdach samochodowych, todziach i samolotach stosuje si¢ elementy karoserii
i poszycia wykonane ze stopow aluminium. Dzigki technologii elektrolitycznego utleniania,
na ich powierzchni mozna wytworzy¢é powloki tlenkowe wykazujace hydrofobowosé,
tj. zdolno$¢ do ,,zrzucania” kropel wody. Po utlenianiu powloki mozna barwi¢ na wiele
koloréw i uszczelniac w sposob praktycznie uniemozliwiajacy usunigcie barwnika oraz
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zabezpieczajacy przed korozja na kilkadziesigt lat. Pokrycie karoserii samochodéw taka
powtoka zmniejszy koszty jej utrzymania. Pokrycie powierzchni skrzydet i kadtuba samolotu
hydrofobowymi powlokami zmniejszy koszty ich mycia oraz, co jest najwazniejsze dla
zapewnienia bezpieczenstwa i jakosci transportu, zapobiegnie ich oblodzeniu. Przyktad
powierzchni blachy stosowanej na karoserie i poszycia samolotow, pokrytej powtoka
hydrofobowa przedstawiono na rys. 3a. Dla porownania na rys. 3b i 3c pokazano profile
chropowato$ci powierzchni pierwowzoru powlok hydrofobowych, tj. liscia lotosu
z widocznymi regularnymi wierzchotkami chropowatosci. Szerokos$¢ wierzchotkow powtoki
jest mniejsza niz lisci lotosu oraz odlegto$ci pomiedzy wierzchotkami powtoki sag mniejsze.
Dlatego wiasciwosci hydrofobowe wytworzonej sztucznie powtoki sg gorsze niz oryginahu.
Sterujac parametrami utleniania i obrobki wykonczeniowej mozna sterowa¢ whasciwosciami
powtoki oraz dostosowa¢ wymiary wierzchotkow i odstepéw do wymiarow czgstek
zanieczyszczen, znajdujacych si¢ w otoczeniu eksploatowanych srodkow transportu, co utatwi
utrzymanie czystosci powierzchni oraz zapobiegnie oblodzeniu.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie materialow kompozytowych do produkcji i eksploatacji technicznych
srodkow transportu ma krotka histori¢, a juz przyczynito si¢ do istotnej poprawy jakos$ci
srodkoéw transportu oraz bezpieczenstwa i jakosci realizowanych przewozow. Producenci
silnikow spalinowych z kompozytowymi tulejami cylindrowymi daja gwarancje na 1 milion
km przebiegu, a blach karoseryjnych pokrytych nanopowlokami na pig¢ lat. Czgsc
pozytywnych skutkow tych zastosowan jest dla uzytkownikow oczywista, ale istniejg jeszcze
duze obszary ksztaltowania jakosci, ktorych istnienie jest mato widoczne ze wzgledu na
niewystarczajace rozpowszechnienie, np. poprawa warunkow smarowania grupy ttokowej
przyczyniajaca si¢ do nieznacznego zmniejszenia zuzycia paliwa 1 zanieczyszczenia
srodowiska. Istnieja jeszcze obszary w ogodle niezbadane ze wzgledu na zbyt krotki czas
stosowania nowych materiatdw i technologii. Przyktadem moze by¢ negatywny wplyw
nanomateriatdw na organizmy zywe, np. bakteriobdjcze dziatanie zawierajacych nanosrebro
substancji stosowanych do dezynfekcji uktadow klimatyzacyjnych pojazdéw oraz nanorurek
weglowych na rozrost komorek i uszkodzenia DNA cztowieka [10]. Dlatego systemy
zarzadzania jako$cig W transporcie powinny uwzglednia¢ nie tylko pozytywne, ale
i negatywne skutki nanomateriatdow 1 nanotechnologii juz na etapie projektowania
technicznych $rodkow transportu oraz planowania realizacji zadania przewozowego w sposob
zapewniajacy ich bezpieczne uzytkowanie.
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