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FUNKCJA CELU W PROCESIE EKOPROJEKTOWANIA
KOMPOZYTU WIELOWARSTWOWEGO

Proces projektowania kompozytéw prowadzony jest przede wszystkim pod katem mozliwo$ci uzyskiwania przez material
okreslonych wlasciwosci fizycznych i mechanicznych. Obecnie dazy si¢ do tego, aby proces projektowania uwzglednial
réwniez takie czynniki, jak: oddzialywanie materialu lub wplywu wyrobu na S$rodowisko (przy uwzglednieniu calego
jego cyklu zycia - metoda LCA) oraz koszty jego produkcji i eksploatacji. W analizie konicowej procesu projektowania zachodzi
zatem potrzeba zastosowania optymalizacji wieloczynnikowej. W prezentowanej pracy przedstawiono schemat post¢gpowania w
tym zakresie, pomocny przy formulowaniu funkeji celu. Badaniom poddano trzy rodzaje taSm najczesciej stosowanych w gornic-
twie, tzn. taSmy gumowe, trudnopalne, skladajace si¢ z rdzenia 2-, 3- lub 4-przekladkowego na bazie tkaniny poliamidowej, gu-
mowej warstwy miedzyprzekladkowej oraz okladek i obrzezy gumowych. W rozwazaniach teoretycznych tasmy traktowano jako
kompozyt wielowarstwowy. Poszczegélne warstwy kompozytowe posiadaly zbrojenie wiokniste
w formie tkaniny oraz osnowe polimerowa z dodatkami zapewniajacymi trudnopalnos¢ i antystatycznosé. Do scharakteryzowa-
nia uzytecznosci taSmy przeno$nikowej przyjeto trzy rodzaje kryteriow: kryteria dotyczace wlasciwo$ci mechanicznych, kryteria
ekologiczne, kryteria ekonomiczne. Kryteria ekologiczne ustalono w oparciu o metodyk¢ LCA (Life Cycle
Assessment) - ekowskaznik w przeliczeniu na jednostke powierzchni tasmy. Stosujac odpowiednia funkcje¢ celu przeprowadzono
optymalizacje¢ wielokryterialng. Przedstawiony sposéb obliczeh mozna wykorzysta¢é do wyznaczania optymalnej
konstrukeji taSmy przenosnikowej (materialu przekladek i okladek, liczby przekladek), jak réwniez do wyboru tasmy dla kon-
kretnego zadania transportowego. Zaprezentowany sposob okreslania funkeji celu w procesie ekoprojektowania stwarza mozli-
wosci wlasciwej oceny wplywu poszczegélnych czynnikéw na jako§¢ wyrobu i tym samym daje szanse¢ dokonania
wihasciwego wyboru.

Stowa kluczowe: kompozyty, ekoprojektowanie, funkcja celu, cykl zycia wyrobu-LCA

OBJECTIVE FUNCTION IN MULTILAYER COMPOSITE ECODESIGN PROCESS

The process of designing of composites is usually conducted with the view of the possibilities to obtain the defined physical
and mechanical properties by the material. The present trend is that the design process should include also such actions as im-
pact of the material or product on the environment (including its whole life cycle-LCA method), and the costs of its manufacture
and utilisation. Therefore, it is necessary to apply the multi-factor optimisation in the final analysis of the
design process. The study presents a certain scheme of proceeding in this area, being helpful in formation of the objective func-
tion. Subject to testing were three types of conveyor belts most frequently used in the mining industry, that is
fire-retardant rubber belts composed of the 2-, 3-, or 4- interlayer core made on the basis of polyamide fabric, rubber ply
between interlayers, and rubber covers and borders. In theoretical analyses, the belts were considered to be a multi-ply compos-
ite. The individual composite layers were provided with fibrous reinforcement in the form of fabric, and with polymer warp with
the additives ensuring the fire-retardant and anti-electrostatic properties. With the aim to characterise the usability of the con-
veyor belt, three types of criteria were adopted: those relating to mechanical properties, ecological criteria, and economic crite-
ria. The ecological criteria were established on the basis of the LCA (Life Cycle Assessment) - eco-index
converted into a unit area of the belt. Using a suitable objective function, the multi-criteria optimisation was carried out.
The presented computational method can be applied to determine the optimal structure of the conveyor belt (material
for interlayers and covers, number of interlayers), as well as select the belt for given transport tasks. The presented method for
determining the objective function in the process of eco-designing gives the possibilities to perform an adequate evaluation of
the effect of individual factors on the quality of the product, and thereby gives a chance to make the proper choice.

Key words: composites, ecodesing, objective function, life cycle-LCA method

WPROWADZENIE

Przez szereg lat w procesie projektowania kompozy-
tow sktad i struktur¢ materiatu okreslaty przede wszyst-
kim wymagania dotyczace mozliwosci osiagnigcia w
wyrobie finalnym okre$lonego poziomu wiasciwosci
mechanicznych lub fizycznych. W ostatnich latach pro-
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ces projektowania ulegl rozszerzeniu. Do czynnikow

rownie waznych jak poprzednie dotaczono czynniki
ekologiczne i1 ekonomiczne. Oznacza to, ze optymalny
wybor materiatu powinien uwzglednia¢ obok elementow
funkcjonalno$ci wyrobu rowniez wplyw jego cyklu zycia
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na $rodowisko oraz ponoszone koszty finansowe. To
rozszerzone podejscie przy formutowaniu funkcji celu w
procesie projektowania okreslane jest czgsto jako eko-
projektowanie. Wnosi ono szersze spojrzenie na funkcje
projektowanego wyrobu, co w przypadku kompozytow
nalezy odnie$¢ réwniez do skladu jego komponentéw
oraz struktury kompozytu.

Z uwagi na to, ze w odpowiedzialnych konstrukcjach
inzynierskich kompozyty wystgpuja zwykle jako mate-
rialy wielowarstwowe, w prezentowanym opracowaniu
do rozwazan przyjeto rowniez kompozyt wie-
lowarstwowy, a w szczegolnoSci wielowarstwowy
w obszarze materialéw polimerowych. Elementy skta-
dowe cyklu ekoprojektowania kompozytu wielowar-
stwowego przedstawiono w formie uproszczonej na
rysunku 1.

okreslenie funkcji uzytkowej wyrobu
sformutowanie warunkoéw
i parametréw eksploatacji

v

Wyhor komponentéw sktadowych
kompozytow oraz ustalenie ich
receptur i charakterystyk

A
v
i

Opracowanie modeli umozliwiajacych
projektowanie natychmiastowych
charakterystyk mechanicznych
kompozytow jedno- i wielowarstwowych
Ustalenie modeli reologicznych
umozliwiajacych prognozowanie trwatosci
wyrobu
Ustalenie ekowskaznikow
Obliczenie szczegolnych i ogdinej
funkcii celu
wielokryterialnej

Analiza koncowa wynikéw optymalizacji

Rys. 1. Elementy sktadowe cyklu ekoprojektowania wybranego do badan
kompozytu wielowarstwowego

Fig. 1. Elements of multilayer composite eco-designing cycle

Kazdy z wymienionych na rysunku 1 elementow
sktadowych ekoprojektowania zawiera w sobie bardzo
bogaty zakres badan i obliczen, a zatem ich bardziej
szczegOlowa charakterystyka w prezentowanym opra-
cowaniu nie jest mozliwa. Zdecydowano si¢ zatem scha-
rakteryzowac blizej jedynie te dzialania, ktore wiaza si¢
z okresleniem funkcji celu przy uwzglednieniu oddzia-
tywania wyrobu na Srodowisko. Dla wigkszej jasnosci
prezentowanych zalezno$ci przytoczono rowniez niekto-
re wyniki prowadzonych w  tym  zakresie
w ramach grantu [1], w ktérym autorki pracy w zespole

realizujacym grant petity funkcj¢ odpowiednio: kierow-
nika projektu i gtéwnego wykonawcy.

PROCEDURA OBLICZANIA EKOWSKAZNIKA

Wytwarzanie nowego materiatu lub produktu powin-
no by¢ poprzedzone analiza wielkoSci oddziatywan na
srodowisko, jakie moze wywieraé caly proces jego pro-
dukcji, uzytkowania i utylizacji. Narzedziem, ktore po-
maga w przeprowadzeniu takiej analizy jest metoda
Analizy Cyklu Zycia, zwana metoda LCA (Life Cycle
Assessment). Metoda ta analizuje wpltyw produktu na
srodowisko na kazdym etapie jego zycia, poczawszy od
wykorzystanych do produkeji energii i surowcow przez
wplyw wszystkich innych czynnikow na kazdym etapie
produkcji, dystrybucji i uzytkowania az do utylizacji
odpadow powstatych po okresie uzytkowania materia-
h/produktu.

LCA jest narzedziem pozwalajacym zidentyfikowac i
okresli¢ iloSciowo bezposredni i posredni wptyw na
srodowisko [2-4] czynnikow zwiazanych z produktem,
procesem i serwisem. Opiera si¢ na inwentaryzacji
wszystkich procesow wystepujacych podczas cyklu
zycia produktu. W wyniku inwentaryzacji powstaja
tablice oddziatywan, ktore sa czg¢sto trudne do interpre-
tacji, dlatego opracowano rézne metody wyceny oddzia-
tywan na $rodowisko. Obecnie w Europie najczgsciej
stosowana jest metoda ekowskaznika 99 [3].
W metodzie tej oszacowanie wptywow srodowiskowych
dokonywane jest w trzech podstawowych kategoriach:

o zdrowie ludzkie (HH),
o jakos$¢ ekosystemu (EQ),
o surowce (R).
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Rys. 2. Procedura obliczania ekowskaznika 99

Fig. 2. Procedure for the calculation of eco-indicators

Poszczegdlne etapy obliczania ekowskaznika 99
przedstawia rysunek 2.

OKRESLENIE FUNKCJI CELU

Analizujac wpltyw wielu czynnikow na wihasciwosci
projektowanego obiektu, napotykamy na trudnosci przy
ich ocenie, poniewaz sg to na ogot wielkosci migdzy
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soba nieporownywalne i nieprzeliczalne, gdyz wyrazane
sa w roznych jednostkach miary. W takim przypadku
mozna zastosowac¢ metodg tzw. ogodlnej funkcji wyboru
[5]. Schemat ideowy metody przedstawia rysunek 3.

Wejscie v, Szczegolna funkcja

wyboru d;
I Szczegoblna funkcja
Wejscie y, wyboru d,
- — Uogolniona Liczba
isci goina fi j ocena
Wejscie y; wyboru ds wyboru D wartodel
wejsciowych
Y1 Yn
Szczegélna funkcja
Wejscie yn 9 g

wyboru d,

Rys. 3. Schemat metody ogolnej funkcji wyboru

Fig. 3. Diagram of the general selection function method

Na wstgpie zakres warto$ci poszczegolnych parame-
trow wejsciowych yi, Yo, ..., Yn nalezy przeksztalcié
w bezwymiarowa skale wyboru d o warto$ciach w prze-
dziale [0,1].

Skala ta wyraza zwiazek migdzy warto$ciami para-
metrow wejsciowych Yy, Y, ..., Yn 1 odpowiadajacym im
wartosciom dy, d,, ..., dy. Warto$¢ d; = 0 odpowiada
takiej wartosci parametru wejsciowego Vi, ktora jest
absolutnie nie do przyjecia. Wartos¢ di = 1 odpowiada
najlepszej wartosci parametru wejSciowego Vi, przy
czym dalsze jej polepszanie jest niemozliwe lub niece-
lowe. Posrednie warto$ci skali wyboru ujmuje tabela 1.

TABELA 1. Przedzialy wartoSci skali wyboru
TABLE 1. Value range of the selection scale

Ocena wartosci lub uzytecznosci Przedzial wartosci skali wyboru
wyrobu
bardzo dobra 0,80+1,00
dobra 0,63+0,80
dostateczna 0,37+0,63
zla 0,20+0,37
bardzo zla 0,00+0,20

W wigkszosci praktycznych przypadkow optymali-
zacji mamy do czynienia z jednostronnym ogranicze-
niem warto$ci parametrow wejsciowych typu Y < Ymax
lub 'y > Ymin.

W takim przypadku przeksztalcenia wartoSci wej-
sciowej ¥y w d dokonuje si¢ wedlug nastepujacej zalezno-
$ci wyktadniczej:

di = exp[—exp(-z)] (D
gdzie zi=ho+ by -y; (2)

Po przeksztatceniu i dwustronnym zlogarytmowaniu
rownania (1) otrzymuje si¢

zi = —In(In 1/d;) 3)
Wspdtezynniki by i by mozna wyznaczy¢ z rownan:

zit = bo + by - yin 4)

Zip =Dy + Dby - yio (5)

ktore okresla si¢ dla dwoch roznych wartosci wejscio-
wych parametru y; przy zadanych dla nich odpowiednich
warto$ciach wyboru d;.

Rozwiazujac podany uktad réwnan (4) i (5), uzys-
kuje sig:

Zit Yi2 —Zin i
b, = 1 Yiz 2 Yi (6)
Yio = Yi
b, = —2—" (7
Yio = Yit

W opisany sposob dokonuje si¢ przeksztatcenia war-
tosci kazdego parametru wejSciowego i na bezwymia-
rowa skale d;.

Majac okreslone warto$ci wyboru d; dla wszystkich
parametrow wejsciowych, oblicza si¢ ogolna funkcje
wyboru D jako $rednia geometryczna szczego6lnych
funkcji wyboru

D=1/d,-d,-...-d, (8)

Wartosci funkeji D naleza do przedziatu [0,1].

Sposob okreslania szczegolnych funkcji wyboru przy
badaniu okreslonego obiektu rzeczywistego zilustrowa-
ny zostanie na przyktadzie taSmy przenosnikowej wyko-
rzystywanej do transportu urobku w gérnictwie.

BADANE MATERIALY

Badaniom poddano trzy rodzaje taSm najczesciej sto-
sowanych w gornictwie, tzn. taS§my gumowe, trudnopal-
ne, sktadajace si¢ z rdzenia 2-, 3- lub 4-przektadkowego
na bazie tkaniny poliamidowej, gumowej warstwy mig-
dzyprzektadkowej oraz oktadek i obrzezy gumowych w
klasie 2 (PN-74/C-94143) o wlasciwosciach antysta-
tycznych, odpowiadajacych normie PN-C05011-
10:1994.

Do badan wykorzystano wyroby wykonane w typo-
wym procesie produkcyjnym, uzyskane od jednego z
producentéw tasm przeno$nikowych.

Wytrzymato$ci nominalne badanych tasm na rozcia-
ganie wzdhuz osnowy wynosity odpowiednio:

e tadma z rdzeniem 2-przektadkowym - 1000 kKN/m
e tadma z rdzeniem 3-przektadkowym - 1250 kN/m
e tadma z rdzeniem 4-przektadkowym - 1600 kKN/m

Do wytworzenia tych taSm uzyto przektadek o naste-
pujacych wytrzymatosciach przy rozciaganiu wzdiuz
0SNoOwYy:
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e 550 kN/m - ta§ma z rdzeniem 2-przektadkowym
e 450 kN/m - taSma z rdzeniem 3-przektadkowym
i 4-przektadkowym
Parametry gumy stosowanej na oktadki tasm:
e wytrzymalo$¢ na rozciaganie - min. 15 MPa
o wydhizenie w chwili zerwania - min. 350%
e twardo$¢ - 65°Sh
W rozwazaniach teoretycznych tasmy traktowano ja-
ko kompozyt wielowarstwowy. Poszczegdlne warstwy
kompozytowe posiadaty zbrojenie wiokniste
w formie tkaniny oraz osnowe polimerowa z dodatkami
zapewniajacymi trudnopalnos$¢ i antystatycznosc.

WYNIKI BADAN | OBLICZEN

Do scharakteryzowania uzytecznosci tasmy prze-
nosnikowej przyjgto trzy rodzaje kryteriow:

e kryteria dotyczace wlasciwosci mechanicznych,

e kryteria ekologiczne,

e kryteria ekonomiczne.

Do elementéw sktadowych przyjetych kryteriow za-
liczono:

- wytrzymalo§¢ w kierunku wzdluznym (wzdtuz
0snowy),

- wytrzymato$¢ w kierunku poprzecznym (wzdhiz watku),

- wydhuizenie wzgledne przy obciazeniu réwnym 10%
wytrzymatosci nominalne;j,

- modut sprezystosci,

- wydhuizenie wzgledne po 12 miesiacach eksploatacji
przy obciazeniu rownym 10% wytrzymatosci nomi-
nalnej,

- ckowskaznik w przeliczeniu na jednostke¢ powierzchni
ta§my,

- cen¢ w przeliczeniu na jednostke powierzchni ta§my.
Dla kazdego z tych elementéw okreslono szczegdlnag

funkcje wyboru. Przyktadowo, dla wytrzymalosci po-

dluznej tasmy (wzdluz osnowy) szczegdélna funkcje
wyboru okreslono, przyjmujac nastgpujace zatozenia:

- wytrzymato$¢ tasmy réwna wytrzymato$ci nominal-
nej oceniano jako d = 0,80 (dolna granica oceny
bardzo dobrej, tab. 1),

- wytrzymato$¢ ta§my rowna 95% wytrzymatosci no-
minalnej oceniano jako d = 0,10 (ocena bardzo zla,
tab. 1).

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, dla tasmy o za-
ktadanej wytrzymato$ci nominalnej 1000 kN/m uzyskuje
sig:

d; =0,80

d,=0,10

yi=1000 i
Yo = 950 1

Podstawiajac wartosci d; i d, do roéwnania (3),
otrzymuje si¢:

z;=1,500

7, =-0,8340

a nastgpnie po wykorzystaniu rownan (4) i (5) otrzymuje
si¢ warto$ci wspotczynnikow by i by:

b0:—45,18
b, =0,04668
Tak wigc szczegodlna funkcja wyboru dla tasmy
o zakladanej wytrzymatosci nominalnej rownej
1000 kN/m ma postaé

d = exp[—exp(45,18 — 0,04668 - y)]

gdzie y jest rzeczywista wytrzymatoscia tasmy wzdtuz
osnowy. Postepujac analogicznie w odniesieniu do po-
zostatych tasm i pozostatych sktadowych kryterialnych,
uzyskuje sig kolejne szczegolne funkcje wyboru.

Sformutowanie szczegdlnej funkcji wyboru dla eko-
wskaznika tasmy zostalo poprzedzone analiza cyklu
zycia poszczegdlnych tasm. Analizg¢ przeprowadzono
dla tasm wykonanych na tkaninie poliamidowej, poli-
estrowej i tkaninie o sktadzie 70% poliamidu i 30% po-
liestru. Analiza obejmowata fazg¢ wytwarzania i zostaty
w niej uwzglednione tylko materialy sktadowe tasm.
Analiza wykazata, ze materialy skladowe wykorzys-
tywane do produkcji 1 kg mieszanki na oktadki powo-
duja taczne obciazenie srodowiska wynoszace 0,27 Ew
(punktow ekowskaznika). Obciazenie w kategorii ,,zdro-
wie cztowieka” wynosi 0,0913 Ew, w kategorii ,,jako$¢
systemu” - 0,006 Ew, a w kategorii ,,zasoby” - 0,173
Ew.

Dla mieszanki rdzeniowej catkowite obciazenie Srodo-
wiska odpowiadajace 1 kg mieszanki wynosi 0,227 Ew,
natomiast w kategorii ,,zdrowie cztowieka” - 0,0634
Ew, ,,ekosystemu” - 0,0045 Ew oraz ,,zasoby - 0,209
Ew.

TABELA 2. Wielkosci oddzialywan w poszczegélnych kate-
goriach wplywéw Srodowiskowych dla tasm
wyprodukowanych na tkaninie poliamidowej

TABLE 2. Impact values for the individual environmental

loading categories for belts produced on polyamid

fabric

Kategoria obcigzenia $rodowiska ;l"g gom/ezt ;fza 55 Om/z ;1"6a gom/i
Rakotworczosé 0,0969 | 0,1060 | 0,1200
Problemy oddechowe - org. | 0,0116 | 0,0128 | 0,0136
Zedrowie Eir:('f:g“y oddechowe - 1,3400 | 1,4700 | 1,6500

czlowieka
Zmiany klimatyczne 0,2190 | 0,2390 | 0,2900
Radioaktywnosé¢ 0,0002 | 0,0002 | 0,0002
Warstwa ozonowa 0,0005 | 0,0006 | 0,0007
Zdrowie cztowicka 1,6682 | 1,8286 | 2,0745
Jakos¢ Ekotoksyczno$¢ 0,0227 | 0,0244 | 0,0257
ckosystemu |7, \ waszenie 0,0687 | 0,0763 | 0,0910
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Wykorzystanie gruntu 0,0201 | 0,0220 | 0,0230
Jakos¢ ekosystemu 0,1115 | 0,1227 | 0,1397
Mineraty 0,0474 | 0,0475 | 0,0477
Zasoby
Paliwa kopalne 4,3300 | 4,8600 | 5,7500
Zasoby 4,3774 | 49075 | 5,7977
Razem 6,1571 | 6,8588 | 8,0119

Wyniki obliczen wskaznikow okreslajacych wielkosé
oddziatywan w poszczegodlnych kategoriach wptywow
srodowiskowych dla tasm wyprodukowanych np. na
tkaninie poliamidowej zebrano w tabeli 2.

Analogiczne zestawienia sporzadzono dla pozosta-
tych rodzajow zbrojenia.

Na podstawie uzyskanych danych przyjeto zatozenia

Na podstawie przeprowadzonych obliczen uzyskuje
si¢ material umozliwiajacy poréwnawcza oceng tasm.
Mozna np. stwierdzi¢, ze tasma wykonana z przektadek
poliestrowych posiada generalnie najlepsze warto$ci
parametrow uzytkowych, jednak koszt takiej tasmy jest
stosunkowo wysoki i powoduje, ze warto$¢ ogolnej
funkcji wyboru jest najmniejsza.

TABELA 5. Parametry taSmy dwuprzekladkowej o wytrzyma-
losci nominalnej 1000 kN/m wykonanej z przekta-
dek poliamidowych z okladkami gumowymi

TABLE 5. Parameters of two-ply belt of the nominal strength

1000 KN/m and made of polyamid flittings with
rubber covers

dla szczegodlnej funkcji wyboru oceniajacej warto$ci Wartode
ekowskaznika dla trzech typéw tasm przeno$nikowych Wartogs | 76720l
: . arto§¢ c
(tab‘ 3) Lp. Parametr charakteryzujacy tasme parametru nej
funkcji
wyboru d
TABELA 3. Wartosci ekowskaznika dla poszczegolnych tasm o . .
L. Lo 1 wytrzymatos¢ w kierunku wzdluznym 1081 0.99
TABLE 3. Eco-indicator values for individual belts (wzdtuz osnowy) >
.. | Ekowskaznik 1 m* tasmy | Ekowskaznik 1 m” tamy 5 | Wytrzymatos¢ w kierunku poprzecznym 351 0.39
Wytrzymatosé o L. S o (wzdhuz watku) ?
. odpowiadajacy wartoéci d | odpowiadajacy wartosci 4
nominalna . .
. = 0,20 (dolna granica d=0,80 (dolna granica o .
tasmy > . wydluzenie wzgledne przy obciazeniu
oceny zlej) oceny bardzo dobrej) 3 o o . . 2,80 0,65
rownym 10% wytrzymatosci nominalnej
1000 kN/m 15 5,0 4 | modut sprezystosci 3570 0,71
1250 kN/m 16 5,5 wydtuzenie wzgledne po 12 miesiagcach
5 | eksploatacji przy obciazeniu réwnym 10% 6,72 0,65
1600 kN/m 20 6,0 wytrzymato$ci nominalnej
6 ekovlvskazm‘k w przehczemzu na jednostkg 6.16 076
. . B . . . powierzchni tasmy (na 1 m”)
Postgpujac zgodnie ze wskazéwkami opisanymi po- —
wyzej, okre§lono dla trzech rodzajow tasm szczegdlne | 7 |°on@ W preeliczeniu na jednostke po- 261 0,60
5 . i L wierzchni tasmy (na 1 m”)
funkcje wyboru dla ekowskaznika, ktore ujmuje tabela
4 Warto$¢ ogolnej funkcji wyboru D 0,66

TABELA 4. Wyniki obliczen szczegélnych funkeji wyboru
dotyczacych ekowskaznika przeliczonego
na 1 m* ta§my przenosnikowej
TABLE 4. Calculation results for individual selection func-
tions, regarding eco-indicator per 1 m* of conveyor

TABELA 6. Zestawienie wynikow obliczen ogolnej funkcji
wyboru dla tasm przeno$nikowych o wytrzyma-
losci nominalnej 1000 kKN/m

TABLE 6. Calculation results of the general selection function

for conveyor belts of the nominal strength 1000

KN/m
belts
Rodzaj tasmy d; d, d; ds ds de d; D
Wytrzymatosé P
f arametr | Parametr , .
nominalna bo b, Szczegblna funkcja wyboru poliamidowa | 0,99 | 0,39 | 0,65 | 0,71 | 0,65 | 0,76 | 0,60 | 0,66
tasmy, kN/m
poliamidowo-
1000 2476 | ~0,1976 | d = exp[-exp(—2,476 + 0,1976 - y)] “poliestrowa 1,00 | 0,18 [ 0,88 | 1,00 | 0,81 | 0,79 | 0,42 | 0,64
1250 2,535 | -0,1882 | d = exp[-exp(-2,535 +0,1882 - y)] poliestrowa 1,00 [ 0,22 [ 091 | 1,00 | 0,84 | 0,84 | 0,15 | 0,58
1600 2,347 | -0,1444 | d = exp[—exp(-2,347 + 0,1444 - y)]

Po wykonaniu wszystkich obliczen szczegétowych,
ktérych wyniki przyktadowo dla taSmy o wytrzymatosci
nominalnej 1000 kN/m zebrano w tabeli 5, mozliwe byto
poréwnanie ze soba wartosci zardwno ogolnej funkcji
wyboru D dla poszczegolnych badanych tasm, jak row-
niez jej sktadowych d;, reprezentujacych wartosci szcze-
golnych funkcji wyboru (tab. 6).

UWAGI KONCOWE

Przedstawiony sposob obliczen mozna wykorzystaé
do wyznaczania optymalnej konstrukcji taSmy przeno-
$nikowej (materiatu przektadek i oktadek, liczby prze-
ktadek), jak réwniez do wyboru tasmy dla konkretnego
zadania transportowego. Dysponujac danymi technicz-
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nymi i cenowymi oferowanych ta§m (np. w formie prze-
targu), mozna obiektywnie wybra¢ najkorzystniejszy
wariant zakupu.

Zastosowana analiza cyklu zycia z wykorzystaniem
tzw. ekowskaznika 99 pozwala oceni¢ wplyw analizo-
wanych materiatow kompozytowych na trzy podstawo-
we problemy Srodowiskowe: zdrowie cztowieka, jako$¢
ekosystemu i zasoby surowcow. Potwierdzaja to prze-

prowadzone obliczenia, na podstawie ktorych mozna
bylto oceni¢, ze taSmy przenosnikowe na tkaninie polia-
midowej wykazuja znacznie wigksze obciazenie $rodo-
wiska niz taSmy wykonane z uzyciem tkaniny poliestro-
wej oraz ze najwigksze obciazenie srodowiska, zwigza-
ne z materiatami wchodzacymi w sktad analizowanych
ta$m przenosnikowych, wystepuje w kategorii ,,zasoby”.

Przedstawiony sposob okreslania funkcji celu
w procesie ekoprojektowania, jak widaé, stwarza moz-
liwosci wlasciwej oceny wpltywu poszczegodlnych czyn-

nikdow na jako$¢ wyrobu i tym samym daje szansg doko-
nania wlasciwego wyboru.
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