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Wskazowki dotyczace przygotowania artykutow

*  Artykuty przeznaczone do opublikowania w kwartal-
niku ,, Technologia i Automatyzacja Montazu” powinny
miec oryginalny i naukowo-techniczny charakter i by¢
zgodne z problematyka czasopisma. Redakcja przyj-
muje artykuty w jez. polskim, jez. angielskim i jez.
rosyjskim.

* Artykut o maksymalnej objetosci 5 stron A4 wraz
z ilustracjami powinien by¢ napisany czcionkg Times
Roman lub Arial 12 pkt, z interlinig 12 pkt. Formato-
wany tekst nie powinien mie¢ podziatu na kolumny.

e Tytut artykutu nalezy poda¢ w jez. polskim i jez. an-
gielskim. Tytut nieprzekraczajgcy 10 stow powinien
odzwierciedla¢ istotne elementy tresci artykutu.

»  Struktura artykutébw naukowo-technicznych prezentu-
jacych prace autora(éw) powinna byé nastepujgca:
wstep (wprowadzenie); metodyka (badan, analiz,
pracy z podaniem ewentualnie materiatéw, zatozen
itp.); wyniki (badan, analiz); omoéwienie wynikow;
whnioski; spis literatury.

*  Podpisy pod ilustracjami oraz tytuty tablic nalezy po-
dac¢ w jez. artykutu i jez. angielskim.

» llustracje nalezy dotgczy¢ rowniez jako osobne pliki
w formacie: .jpg, .tiff, z rozdzielczoscig co najmniej
300 dpi. Wszystkie zamieszczane ilustracje powinny
by¢ wiasnoscig autora(éw) lub nalezy poda¢ zrédto
pochodzenia rysunkow.

«  Wzory matematyczne pisane w edytorze réwnan
Microsoft Equation i powinny by¢ oznaczane ko-
lejnym numerem w nawiasie okrggtym. Wszystkie
symbole powinny by¢ objasnione. Nalezy stosowac
jednostki uktadu Sl.

»  Spis literatury nalezy poda¢ w kolejnosci cytowania
w tekscie, a odnosniki w teksciepo winny by¢ ponu-
merowane cyframi arabskimi i umieszczone w nawia-
sach kwadratowych. W przypadku korzystania z Inter-
netu nalezy podac¢ adres strony i date odczytu. Liczbe
autocytowan nalezy ograniczy¢é do niezbednych.

» Do artykutu nalezy dotgczy¢ streszczenie w jez. arty-
kutu i jez. angielskim, zawierajgce minimum 200-250
stéw.

* Pod streszczeniem nalezy poda¢ 3-6 stéw kluczo-
wych w jez. artykutu i jez. angielskim, zwracajgc
uwage, by nie byly one powtdrzeniem tytutu pracy.

* Po spisie literatury zaleca sie podanie zrédta finanso-
wania pracy.

* Na koncu artykutu nalezy poda¢: imiona i nazwiska
autordw, tytuty naukowe lub zawodowe, telefon, faks,
e-mail, miejsce zatrudnienia wraz z adresem do ko-
respondenciji.

Procedura recenzowania
Procedura recenzowania artykutéw w czasopismie
jest zgodna z zaleceniami Ministerstwa Nauki i Szkolnic-

twa Wyzszego zawartymi w opracowaniu ,Dobre praktyki
w procedurach recenzyjnych w nauce”, Warszawa 2011.
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Wszystkie artykuty naukowo-techniczne publikowane
w kwartalniku ,Technologia i Automatyzacja Montazu” sg
recenzowane.

Nadestane artykuty sg poddawane redakcyjnej oce-
nie formalnej i otrzymujg numer redakcyjny, identyfikujgcy
je na dalszych etapach procesu wydawniczego, a redak-
cja wysyta do autorow informacje o przyjeciu artykutu i wy-
staniu go do recenzentéw. Do oceny kazdej publikacji po-
wotuje sie co najmniej dwoch niezaleznych recenzentéw.
Redakcja dobiera recenzentéw rzetelnych i kompetent-
nych w danej dziedzinie. Nadestane artykuty nie sg nigdy
wysytane do recenzentow z tej samej placéwki, z ktérej
pochodzi autor. Prace recenzentéw sg poufne i anoni-
mowe. Recenzja musi mie¢ forme pisemng i konczy¢ sie
jednoznacznym wnioskiem o dopuszczeniu artykutu do
publikacji w czasopismie lub jego odrzuceniu. W przy-
padku pracy w jezyku obcym, co najmniej jeden z recen-
zentoéw jest afiliowany w instytucji zagranicznej innej niz
narodowos$¢ autora pracy. Autorzy sg informowani o wyni-
kach recenzji oraz otrzymujg je do wglgdu. W sytuacjach
spornych redakcja powotuje dodatkowych recenzentow.

Lista recenzentéw publikowana jest w ostatnim ze-
szycie kazdego rocznika.

Warunki prenumeraty kwartalnika ,,Technologia i Automaty-
zacja Montazu” w 2017 r.

Kwartalnik , Technologia i Automatyzacja Montazu”
ukazuje sie formie elektronicznej i jest dostepny on-line
na Portalu Informacji Technicznej Wydawnictwa SIGMA-
NOT Sp. z 0.0. (www.sigma-not.pl).

Cena prenumeraty rocznej wynosi: 80 zt (w tym 23% VAT).

Rabaty:

50% — dla cztonkoéw stowarzyszen naukowo-technicz-
nych NOT, nauczycieli, studentéw i uczniow,

10% — dla prenumeratoréw podpisujgcych z Wydawnic-
twem umowe prenumeraty ciggtej (odnawialnej automa-
tycznie).

Prenumerate mozna zamoéwic:

« telefonicznie: 22 840 30 86, 22 840 35 89
» faksem: 22 891 13 74

e e-mailem: prenumerata@sigma-not.pl

* on-line: www.sigma-not.pl

* listownie:
Zaktad Kolportazu Wydawnictwa SIGMA-NOT ul.
Ku Wisle 7, 00-707 Warszawa

* dokonujac wptaty na konto:
Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp.zo.0.,ul. Ratuszowa 11,
00-950 Warszawa PKO BP 24 1020 1026 0000
1002 0250 0577 (w tytule przelewu nalezy podac¢ na-
zwe czasopisma, liczbe zamawianych egzemplarzy
i okres prenumeraty).




Od Redakcji

PROBLEMY MONTOWALNOSCI MASZYN W MONTAZU AUTOMATYCZNYM

Jerzy LtUNARSKI

Pod pojeciem montowalnosci w montazu automa-
tycznym nalezy rozumie¢ prawdopodobienstwo 100%
poprawnego zmontowania czesci dostarczonych do stre-
fy taczenia przy jednoczesnym spetnieniu wymagan ja-
kosciowych i wydajnosciowych. Jest ona uzalezniona od
technologicznosci czesci (ze wzgledu na montaz automa-
tyczny), tolerancji wykonania czesci oraz zdatnosci urza-
dzenia montazowego do zapewnienia wtasciwego wza-
jemnego zorientowania czesci w przestrzeni montazowej
przed wykonaniem zabiegu tgczenia. Zalezy ona nie tylko
od projektu tgczonych czesci i wykonania automatyczne-
go urzgdzenia montazowego, lecz réwniez od organiza-
cyjnego przygotowania montazu automatycznego.

Montowalno$¢ moze by¢ zapewniona, gdy osie tg3-
czonych czesci sg przesunigte liniowo mniej niz do-
puszczalna graniczna tolerancja takiego przemieszcze-
nia (np. Al), a ich tolerancja wzajemnego przekoszenia
katowego w przestrzeni jest mniejsza od dopuszczalnej
wartosci (np. Aa).

Graniczne wartosci tych tolerancji zalezg od naste-
pujgcych czynnikow:

1. Projektu wykonania czesci tgczonych, zapewniajg-
cych ich technologiczno$¢ w automatycznym monta-
zu, a zwtaszcza:

— geometrycznego uksztattowania stref wejscio-

wych powierzchni tgczonych (fazki, promienie),

— tolerancji wymiaréw, ksztattu i potozenia w strefie
faczenia,

— stanu powierzchni tgczonych, zwtaszcza w strefie
wejsciowe;.

2. Projektu i doktadnosci wykonania urzadzenia monta-
zowego, a zwtaszcza:

— konstrukcji zespotéw wykonawczych urzadzenia,

— przyjetej metody zautomatyzowanego montazu,

— doktadnosci wykonania poszczegdlnych elemen-
téw urzadzenia i wzajemnej koordynacji poszcze-
golnych dziatan.

3. Przyjetych i ustalonych warunkéw realizacji operacji
montazowej, tzn.:

— ustalonych predkosci i sit w trakcie tgczenia,

— sposobow przestrzennego i wzajemnego oriento-
wania czesci,

— réwnomiernosci zaopatrywania urzgdzenia mon-
tazowego w konieczne elementy, energie i infor-
macje.

Montowalnos¢ nalezy analizowaé w odniesieniu

do typowych czesci tgczonych, tzn. z powierzchniami

walcowymi, ptaskimi, gwintowanymi lub innymi. Zada-
nia te sg rozwigzywane w trakcie projektowania zespotu
montowanego, operacji montazowej oraz automatyczne-
go urzgdzenia montazowego z pomocg teorii tancuchéw
wymiarowych i wybranych zagadnien teorii niezawodno-
$ci, z uwzglednieniem charakterystycznych etapéw mon-
tazu (montaz wstepny, posredni, koncowy).

taczny dopuszczalny bigd (suma Al i Aa) jest zalez-
ny od budowy i technologicznych mozliwosci urzadzenia
montazowego i jego charakterystyk: geometrycznych,
sitowych, dynamicznych, sztywnos$ciowych, wydajnoscio-
wych i innych, ktére powinny zagwarantowac¢ niezawod-
nos¢ i trwato$é urzgdzenia. Wymagania te fatwiej spetnic
w procesach projektowania jesli montowany zespot (pota-
czenie) bedzie spetniat wymagania technologicznosci ze
wzgledu na montaz automatyczny.

Istnieje wiele zalecen dotyczacych technologicznosci
(DFA, DFMAi in.), z ktérych do wazniejszych mozna za-
liczy¢:

— ksztalty taczonych elementéw powinny umozliwiac
fatwe transportowanie, bazowanie i orientowanie na
pozycji montazowe;j,

— sposoby tgczenia i mocowania powinny by¢é mozliwie
proste i krétkotrwate,

— czes$¢ bazowa, unieruchamiana przed montazem po-
winnamie¢wygodnedo ustalenia powierzchnie, doktad-
nie powigzane z powierzchnig podlegajgca fgczeniu,

— konstrukcje tgczonych elementéw winny uniemozli-
wia¢ samoczynne sczepianie sie w procesach prze-
mieszczania do montazu,

— konstrukcja elementéw i potgczenia winna umozli-
wia¢ tatwy dostep narzedzi roboczych i kontrolnych
do strefy potgczenia,

— w miare mozliwosci dgzy¢ do stosowania znormalizo-
wanych pasowan, ksztattéw, ciggow wymiarowych,
znormalizowanych przyrzgddw i uchwytow itp.
Pomocnym zagadnieniem sprzyjajgcym zapewnie-

niu montowalnosci jest rowniez wyznaczenie wygodnego

sposobu ustalenia czesci bazowej, ktére powinno byé
zrealizowane w nastepujgcej kolejnosci:

— sprawdzenie i korekta wymiardw, tolerancji i wyma-
gan technicznych na rysunkach wykonawczych ta-
czonych czesci,

— analiza technologicznosci konstrukcji tych czesci ze
wzgledu na potrzeby automatycznego montazu,

— wybor prostego i niezawodnego schematu ustalenia
czesci bazowej.
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Jesli dopuszczalny tgczny btad osi ztgcznych elemen-
tow (Al + Aa) z przyczyn funkcjonalnych jest maty, wow-
czas konieczne jest zapewnienie dokladnego wykonania
poszczegolnych elementéw urzgdzenia montazowego.
W takich przypadkach zalecane jest rozwigzywanie od-
powiednich tancuchéw wymiarowych z uwzglednieniem
prawdopodobienstwa rozrzutu wymiarow.

Analiza znanych rozwigzan urzgdzen montazowych
ze sztywnym mocowaniem ztgczanych elementéw nie za-
pewnia wymaganego poziomu montowalnosci. Znacznie
korzystniejsze sg rozwigzania, gdy tylko jeden element
bazowy jest sztywno mocowany i orientowany, za$ ele-
ment przytgczany ma mozliwos¢ ograniczonych prze-
mieszczen w strefie tgczenia. Dzieki takim przemiesz-
czeniom mozliwe jest szybkie znalezienie potozenia, przy
ktorym taczny btad bedzie mniejszy od dopuszczalnego
i moze nastgpi¢ realizacja potgczenia dzieki samoczyn-
nemu zorientowaniu przytgczanego elementu.

Montaz z samoczynng orientacjg mozna nazwac me-
toda pasywnej adaptacji i moze by¢ zrealizowany naste-
pujgcymi sposobami:

1. Metodg samoczynnego poszukiwania potozenia,
umozliwiajgcego montaz potgczenia, gdzie jedna
z fgczonych czesci jest doktadnie i sztywno bazowa-
na i unieruchomiona, natomiast czes¢ przytgczana
wykonuje wibracyjne, ograniczone przemieszczenia
w przestrzeni prostopadle do swojej osi, przytacza-
nej czesci z dociskiem do czesci bazowej, umozli-
wiajgcym przemieszczanie i rozpoczecie ztgczania
z chwilg znalezienia potozenia wspoétosiowego. Ist-
nieje szereg rozwigzan takich uktadéw dynamiczne-
go korygowania.

2. Metoda programowo ukierunkowanego ruchu korek-
cyjnego przytgczanej czesci wg zadanej trajektorii,
umozliwiajgcej szybkie znalezienie potozenia wspot-
osiowego i zrealizowanie potgczenia w tym potoze-
niu.

3. Metoda adaptacyjnej aktywnej samokorekcji. Urzg-
dzenia wykorzystujgce te metode mogg byc¢ taktyl-
ne lub wizyjne. Sg one wyposazone w odpowied-
nie czujniki oraz systemy analizujgce, nadzorujgce
i wykonawcze. Zapewniajg one duzg niezawodnosé
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i wydajnos¢ procesu montazu, ale wymagajg roz-

budowanego systemu programowo-decyzyjnego.

W uktadach tych ruchy korekcyjne mogg by¢ wyko-

nywane réwniez przez czgs¢ bazowa.

Przy wyznaczaniu tgcznego btedu niewspdtosiowosci
i przekoszenia nalezy postuzy¢ sie obliczeniami fancu-
choéw wymiarowych, w ktérych nalezy uwzgledni¢ naste-
pujgce ogniwa sktadowe:

— wymiary fgczonych elementoéw, przyrzadéw montazo-
wych oraz mechanizméw wykonawczych urzgadzenia
montazowego,

— luzy miedzy powierzchniami ztgczanymi i powierzch-
niami orientujgcymi w przyrzgdach montazowych
i uktadach wykonawczych urzgdzenia montazowego,

— luzy w ruchomych potgczeniach przyrzagdéw monta-
zowych i uktadach wykonawczych urzgdzenia mon-
tazowego.

W rozwigzaniach tych tancuchéw wymiarowych moz-
na w przyblizeniu przyjac, ze rozrzut tgcznego btedu pod-
lega rozrzutowi normalnemu.

W zaleznosci od cech i witasciwosci ztgczanych
elementéw oraz oczekiwanego btedu maksymalnego,
w urzgdzeniu montazowym moga by¢ zastosowane réz-
ne uktady wykonawcze, np.: bez kompensatorow, ze
sprezystymi kompensatorami, z elementami prowadniko-
wymi, z wibracyjnymi mechanizmami, z gtowicami pneu-
matyczno-wirowymi, wibracyjno-obrotowymi, z kasetami
montazowymi, z kontrolg i korygowaniem potozenia, z za-
stosowaniem robotéw montazowych i in.

Poziom montowalnos$ci mozna wyznaczy¢ z pomocag
tzw. wskaznika technologicznej niezawodnosci, ktore-
go eksperymentalna warto$¢ jest stosunkiem liczby po-
prawnie zmontowanych zespotéw do liczby podanych do
zmontowania w przyjetym okresie czasu. Je$li to praw-
dopodobienstwo jest na poziomie 100% to montowalnosé
jest zadowalajgca.

Zakres koniecznych prac obliczeniowych jest czesto
znaczny i opfacalny w duzych programach produkcyj-
nych, natomiast w przypadku ograniczonych programoéw
zadania podobnego typu mogg by¢ rozwigzywane dzigki
eksperymentalnemu dopasowaniu tgczonych elementéw
w trakcie koncowego montazu i regulacji.




KONSTRUKCJA SILOWNIKOW NAPEDZANYCH SKRECONYMI WLOKNAMI
NYLONOWYMI

Construction of the acurators powered by twisten nylon fibre

Arkadiusz PIETROWIAK, Olaf CISZAK, Marcin WISNIEWSKI, Katarzyna PETA

Streszczenie: W pracy przyblizono zasade dziatania sitownikdéw napedzanych skreconymi widknami nylonowymi. Opisano
wiasciwosci wiokien nylonowych zastosowanych do budowy sitownikéw i przytoczono fizyczne podstawy zachodzacych w nich
proceséw skurczu. Przedstawiono autorskie rozwigzania koncepcyjne dotyczgce konstrukcji sitownikdw. Opisano réwniez
rodzaje potgczen montazowych stosowanych w budowie sitownikéw napedzanych Skreconymi Wiéknami Nylonowymi (SWN)

oraz potencjalne zastosowania dla tego zrodta napedu.

Stowa kluczowe: Skrecone Widkna Nylonowe, sitownik, potgczenia montazowe, konstrukcja

Abstract: Inthis paper was presented the principle of actuators powered by twisted nylon fibers. It describes in detail the properties
of the nylon fibers used to build actuators and quoted the physical basis occurring in these processes contraction. Presented
proprietary solutions conceptual design of the actuators. Also describes the types of connections used in the assembly in the
construction of actuators powered by Twisted Nylon Fibres (SWN) and potential applications for this power source.

Keywords: Twisted Nylon Fibres, actuator, assembly connection, construction

Wprowadzenie

Intensywny rozwdj techniki i coraz wieksze wyma-
gania stawiane materialom inzynierskim spowodowaty
powstanie nowej grupy materialtdbw zwanej materiatami
inteligentnymi (inteligent materials). Innymi powszechnie
stosowanymi nazwami tej grupy sg m.in. materiaty ada-
ptacyjne (adaptive materials), multi-funkcjonalne (multi-
functional materials) lub materiaty typu smart (smart ma-
terials) [9]. Grupa ta zyskata swojg nazwe w latach 80.
XX w. Na ten okres przypadt najbardziej intensywny roz-
woj badan nad nowym zastosowaniem materiatow z tych
grup m.in. w szybko rozwijajgcym sie przemysle lotni-
czym, samochodowym czy medycynie. Cho¢ wymienione
okreslenia czesto stosuje sie zamiennie to coraz czesciej
wprowadza sie rozréznienie pomiedzy materiatami typu
smart i inteligentnymi [4]. Wedtug definicji materiat typu
smart zapewnia przewidywalng zmiane wfasciwosci pod
wplywem oddziatywania bodzca, za$ materiat inteligentny
ponadto powinien w tym samym czasie wykazywac zmia-
ne wiasciwosci o cechach sprzezenia zwrotnego. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze materiaty typu smart sg podgrupg
materiatow inteligentnych.

W rzeczywistosci jednak ,inteligencja” wspomnianych
materiatow opiera sie na szerszym zakresie wtasciwosci
niz w przypadku standardowych materiatéw. Sg to np.:
zmienne w funkcji pola elektromagnetycznego, wiasci-
wosci reologiczne (ciecze magnetoreologiczne), zmiana
ksztattu w funkcji temperatury otoczenia (materiaty z pa-
miecig ksztattu) lub przeptywajgcego pradu (piezoele-
menty). Najczestszym zastosowaniem tych materiatéw

sg cztony wykonawcze maszyn i urzgdzen [12]. Pod tym

wzgledem do najpopularniejszych materiatéw tego typu

zalicza sie [3]:

— materialy piezolektryczne — zmiana ksztattu spo-
wodowana odwrotnym efektem piezolektrycznym.
Odksztatcenie jest niewielkie (ponizej 0,01%) przy
stosunkowo duzej sile (do kilku kN). Dodatkowa
zaletg tych materiatow jest mozliwos¢ pracy z duza
czestotliwoscig odksztatcen [12]. Przyktadowym za-
stosowaniem sg np. elementy wykonawcze zaworow
hydraulicznych [6],

— materialty magnetostrykcyjne — zasada dziatania
opiera sie na zjawisku magnetostrykcji. Parametry
pracy sg poréwnywalne z piezolektrykami. Materiaty
te znajdujg zastosowanie m.in. w budowie czujni-
kow [6],

— elastomery o wiasciwosciach dielektrycznych — po-
limery elektrostrykcyjne. Sg to tworzywa sztuczne,
zdolne do zmiany wymiaru pod wptywem przytozo-
nego pola elektrycznego. Jeden z pierwszych mate-
riatdw uzytych do budowy sztucznych miesni (artifical
muscles) [7],

— nanorurki weglowe — rurki o dtugosci nanometrow
wytworzone z atoméw wegla. Elementy wytworzone
przy uzyciu tego materiatu sg poréwnywalnie moc-
niejsze od stali, 1zejsze od aluminium i twardsze od
diamentu [10]. Z tego wzgledu nanorurki znajdujg
coraz szersze zastosowanie m.in. w takich gateziach
przemystu jak lotnictwo, militaria oraz medycyna.
Z powodzeniem s3g stosowane rowniez do budowie
sztucznych miesni [2],
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— materiaty z pamiecig ksztattu — najpopularniejszym
materiatem tego typu sg stopy niklowo-tytanowe
(Ni-Ti). Ksztalt materiatu bezposrednio zalezy od
temperatury dzieki efektowi pseudoelastycznosci.
Materiaty z pamiecig ksztattu, w ostatnich latach
sg coraz powszechniej stosowane w budowie ma-
szyn i pojazdéw, a takze coraz czesciej w medycy-
nie [11].

Grupa materiatow inteligentnych jest licznym i wcigz
uaktualnianym zbiorem. Na $wiecie prowadzone sg liczne
badania nad ich nowymi zastosowaniami, np. w obrebie
medycyny i biotechnologii. Jednym z niedawno opisanych
materiatow jest nylon, ktory dzieki swoim wiasciwosciom
dielektrycznym jest stosowany np. jako baza do elastycz-
nych tkanin przewodzacych lub w budowie lekkich ele-
mentéw wykonawczych [5]. Zespot pod przewodnictwem
Baughmana w 2014 r. opublikowat prace, w ktérej wykazat
wykorzystanie odksztatceh temperaturowych odpowied-
nio przygotowanego nylonu do generowania duzej sity
i przemieszczen [1].

Sztuczne miesnie z zytki wedkarskiej

Nylon jest handlowg nazwg poliamidu, wyproduko-
wang i opatentowang w latach 30. XX w. przez firme
DuPont. Wystepuje pod wieloma postaciami handlowymi
(watki, profile itp.) i jest szeroko stosowany w budowie
maszyn i urzgdzen. Ze wzgledu na dobry stosunek masy
do wytrzymatosci znalazt zastosowanie przy produkc;ji
odziezy oraz sprzetu sportowego. To wiasnie nylon w for-
mie zytki wedkarskiej stanowit przedmiot badan zespotu
z Uniwersytetu w Dallas [1]. Najbardziej istotnym efektem
przeprowadzonych badan byto stwierdzenie, ze podda-
ne skreceniu widkna nylonowe potrafig, w odpowiednich
warunkach, generowac site ok. 100-krotnie wigkszg niz
ludzkie miesnie.

Poréwnujgc skrecone widkna nylonowe (SWN)
do ludzkich miesni o tej samej dtugosci i objetosci, te
pierwsze generujg site 5,3 kW/kg. Na podstawie wy-
nikow badan stwierdzono, ze pod wzgledem stosunku
masy do mocy nylon jedynie nieznacznie ustepuje pod
tym wzgledem silnikom odrzutowym. Badaniom podda-
no kilka rodzajéow widkien nylonowych, m.in. nylon 6,
nylon 6,6 oraz posrebrzany nylon 6,6. Dla poréwnania
wyniki zestawiono z zytkg wedkarskg wyprodukowang
z Polietylenu (PE). Wszystkie materiaty wykazaty po-
dobne tendencje do skurczu temperaturowego i zdol-
nosci do generowania przy tym sity. PE, bedgcy probka
poréwnawczg, uzyskat ponad dwukrotnie stabsze wyniki
w zakresie wydtuzenia w stosunku do nylonu 6,6. Wy-
kazano, ze skurcz pojedynczego widkna, zaleznie od
jego uformowania, potrafi wynie$¢ nawet do 49%. Dla
poréwnania, skurcz ludzkich miesni to jedynie 20% [8].
Najwazniejszg zaletg przy tak duzym odksztatceniu jest
niewystepowanie efektu histerezy. Do pozostatych zalet
SWN nalezy m.in. niski koszt wytworzenia, szybki czas
reakcji oraz dtugi okres uzytkowania bez zjawiska histe-
rezy — nawet do miliona cykli.
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Rys. 1. Warto$¢ skurczu temperaturowego we widknie prostym
(A) oraz Skreconym Wiéknie Nylonowym SWN (B)

Fig. 1. The temperature shrinkage in linear fiber (A) and Twisted
Nylon Fibre (B)

SWN - opis dziatania

W skreconych wiéknach nylonowych aktywatorem
skurczu jest temperatura. Jej wzrost powoduje skurcz,
zas spadek jego zanik. Wt6kno nylonowe w tradycyjnej
postaci, przy podgrzaniu do temperatury bliskiej temp.
zeszklenia generuje wzgledny skurcz temperaturowy
wzdtuzny na poziomie 2%. W tym samym czasie skurcz
w kierunku promieniowym wynosi 5%. W SWN wystepu-
je ztozenie obu tych przemieszczen, powstate na skutek
wykonania spirali na catym odcinku oraz wewnetrznego
skrecenia pojedynczego witokna (rys. 1). Ostateczna war-
to$¢ mozliwego do uzyskania skurczu zalezy od gestosci
skretu wtokien — czyli ile razy pojedyncze widkno zostato
skrecone wokét wiasnej osi.

Uformowanie SWN odbywa sie dzieki czesciowe-
mu odebraniu pieciu stopni swobody jednemu z koncéw
widkna. Unieruchomiony koniec powinien mie¢ mozliwo$¢
przemieszczania si¢ w kierunku wzdtuznym do widkna.
Drugi koniec przymocowywany jest do wrzeciona obro-
towego, tj. np. zamocowany nieruchomo silnik krokowy.
Sita wymagana do skrecenia witdkna jest niewielka i wyni-
ka z naprezenia wewnetrznego i oporu przemieszczania
sie dolnego zamocowania.

Jedno z zamocowan musi by¢ suwliwe ze wzgledu
na zmniejszanie sie dtugosci skrecanego widkna. Jedno-
czesnie masa dolnego zamocowania i wynikajgcy z niej
opor przesuwu musi by¢ dobrany w taki sposéb, by nie
przemieszczat sie zbyt fatwo. Samoistne przesuniecie
sie jednego z zamocowan w trakcie skrecania spowodu-
je splatanie sie widkna. Z kolei zbyt duzy opdér moze by¢
przyczyng rozerwania wigzki. W obu tych przypadkach
widkno nie nadaje sie do dalszej eksploatac;i.

Uzyskany przez skrecanie ksztatt widkna nie jest
w peini trwaly. Jego czesciowe utrwalenie nastepuje
dzieki jednorazowej aktywacji temperaturowej wtokna. Po
ochtodzeniu wtdkno jest gotowe do uzycia. W przypadku
koniecznosci jego przemieszczenia nalezy kazdorazo-
wo zwraca¢ uwage na utrzymanie naciggu, gdyz mozna
je stosunkowo tatwo zaplgta¢. Aktywacja temperaturo-
wa (skrocenie diugosci na skutek wzrostu temperatury)




Rys. 2. Montaz wtékna w woézku jezdnym (A) i obrazek sitownika zasilanego wodg (B): 1 — podstawa wozka, 2 — skrecone wiékno,

3 — rdzen zalewany, 4 — sSruby montazowe, 5 — pokrywa wézka

Fig. 2. Installation of fiber in trolley (A) and the picture of the actuator supplied with water (B): 7 — base of trolley, 2 — twisted fiber,

3 — flooded core, 4 — mounting screws, 5 — cover of trolley

odbywa sie przez ogrzanie SWN za pomocg obcego
medium, ktérym moze by¢ powietrze lub woda. Oprécz
swobodnych przeptywoéw powietrza np. z nagrzewnicy
lub otoczenia znane sg aplikacje, ktore generujg ciepto
z uzyciem drutu oporowego, oplecionego bezposrednio
na widknie [14]. Rozwigzanie takie uzaleznia jednak dzia-
fanie napedu od dostepnosci zasilania.

SWN ze wzgledu na temperaturowy charakter pracy
obarczone sg okreslong bezwtadnoscia, ktéra przekia-
da sie bezposrednio na mozliwg do osiggniecia szyb-
kos¢ dziatania. Im grubsze widkno, tym wieksza jego
pojemnos¢ cieplna i dluzszy okres oddawania ciepta.
Czas ten zmienia sie zaleznie od medium i wartosci
jego przeptywu wzdtuz wiékna. Niezmiennym parame-
trem jest jednak gérna granica stosowania, ktora dla ny-
lonu wyznaczona zostata przez temperature zeszklenia
i dla tego materiatu wynosi ok. 180°C. W przypadku nie-
barwionego, transparentnego nylonu przekroczenie tej
temperatury jest widoczne gotym okiem — materiat staje
sie mleczny. Zmiany sg nieodwracalne, a utrzymanie tej
temperatury pod obcigzeniem skutkuje catkowitym ze-
rwaniem widkna.

Konstrukcja sitownikow

Istotng wadg SWN jest konieczno$¢ utrzymywania
naciggu witokna, przez co znajduje sie ono pod ciggtym
obcigzeniem. Czesciowo wigze sie to z kolejnym ne-
gatywnym aspektem widkien nylonowych, jakim jest
zdolnos$¢ jedynie do pracy jednostronnej. Generowana
podczas skurczu sita dziata jedynie w kierunku wzdtuz-
nym, skracajgc wymiar. Rozwijanie witdkna po zaniku
aktywatora odbywa sie juz ze znikomg wartoscig sity.
Catkowity brak naciggu przy rozwijaniu moze skutkowac¢
splataniem wiékna. Bardzo istotne jest, aby wymienio-
ne ograniczenia uwzglednia¢ przy projektowaniu sitow-
nikéw i elementéw wykonawczych napedzanych SWN,
tak by uktad zawsze znajdowat sie w robwnowadze za-
pewniajgcej odpowiedni nacigg. Ponizej przedstawiono
kilka koncepcji konstrukcji sitownika i wystepujgcych
w nich potgczen montazowych, przy roznych metodach
aktywacji cieplnej.

Sitownik przeptywowy — wodny

Woda jest srodowiskiem obojetnym dla nylonu, dzieki
czemu mozliwa jest ciggta praca w sytuacji, gdy wymia-
na ciepta zachodzi z otaczajgcg SWN cieczg. Pokazany
na rys. 2b sitownik zostat zaprojektowany tak, by woda
znajdujgca sie w nim mogta pozosta¢ w stanie spoczynku
oraz ciggtego przeptywu. Druga opcja umozliwia umiesz-
czenie sitownika np. w ciggu wodnym. Ze wzgledu na
zastosowanie ogrzewania wodnego, ograniczony zostaje
w tym przypadku zakres temperatur. Bezposrednio prze-
ktada sie to na zakres ruchu sitownika. Przy temperaturze
wody dochodzacej do 100°C mozna spodziewac sie skur-
czu na poziomie maks. 10%. Uzyteczny skok tak powsta-
tego sitownika ogranicza sie wigc jedynie do max. 10%
jego catkowitej dtugosci.

Ruch prostoliniowy zapewniony jest w tym przypadku
przez toczne prowadnice liniowe. Przymocowany do nich
wozek jest punktem zaczepu dla widkna. Ze wzgledu na
zmniejszony zakres temperaturowy, ograniczona tempe-
ratura wrzenia wody nie zniszczy widkien znajdujgcych
sie wewnatrz gietkiego przewodu z wodg. Umozliwia to
stosowanie potgczenia zalewanego w obu punktach za-
czepu witokna. Zostato ono zaprojektowane w oparciu
o zalewanie przygotowanych koncow witdkna zywicg epo-
ksydowg w formie. Formowanie wtdkna nastepuje dopiero
z uprzednio przygotowanymi konncami. Nastepnie w sitow-
niku wystepuje ksztattowo-sitowe umocowanie koncowek
montazowych (rys. 2a), uniemozliwiajgce jego wypadnie-
cie. Umozliwia to takze wymiane uszkodzonych wtokien.
Zywica epoksydowana, tak jak nylon, dopuszczona jest
do kontaktu z wodg i nie ma obaw o uszkodzenie ztg-
cza. W przypadku niewielkiego zapotrzebowania na site
cata konstrukcja takiego sitownika moze zosta¢ wykonana
z tworzyw sztucznych, co jest niewatpliwg zaletg. Poten-
cjalnym zrédtem energii tego typu napedu moze by¢ ener-
gia cieplna z uktadéw chfodniczych i wymiennikéw ciepta.

Sitownik przeptywowy — powietrzny
Na potrzeby badan zaprojektowano réowniez sitow-

nik, w ktéorym medium grzewczym jest przeptywajgce
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Rys. 3. Rysunek sitownika napedzanego przeptywem powietrza
(A) i wystepujace w nim potgczenie montazowe (B): 1 — skre-
cone widkno, 2 — tulejka zaciskowa, 3 — $ruba dociskowa,
4 — wozek jezdny

Fig. 3. Picture of an engine driven by air flow (A) and adopted
assembly connection (B): 1 — twisted fiber, 2 — clamping sleeve,
3 — clamping screw, 4 — trolley

powietrze (rys. 3A). Konstrukcja sitownika zblizona jest
do wersji ogrzewanej przeptywem wody. Ruch prostoli-
niowy zapewniony jest przez prowadnice liniowe. Rame
konstrukcji wykonano z profili stalowych, natomiast
wozek toczny z aluminium. W ten sposob zredukowa-
no mase wozka, a takze zapewniono lepszg przewod-
nos¢ cieplng. Gorng ptyte sitownika wykonano w dwdch
wersjach. Oprocz standardowego zaczepu do widkna
jest takze przytgcze umozliwiajgce zamocowanie silnika
krokowego w celu wykonania splotu bezposrednio w si-
fowniku.

Wykonane w ten sposéb SWN pracuje w teleskopo-
wej tulei. Jedna jej czes$¢ wkrecana jest w gwintowany
otwor wézka, druga natomiast w ptyte gérng. Roznica
wymiarow obu rur wynosi 2 mm. Jest to potencjalne
miejsce strat ciepta, ktére mozna dodatkowo uszczel-
nia¢ przez gumowe kotnierze. Wejscie medium za-
planowano na ptycie gtéwnej, gdzie zostawiono otwor
gwintowany. Wyjscie moze odbywac sie w sposéb swo-
bodny lub przez podtgczenie weza do wozka jezdne-
go. Montaz wiékien na obu koncach sitownika odbywa
sie za pomocg potaczen srubowo-zaciskowych. Jest to
rodzaj potgczenia rozpowszechniony w ztgczach elek-
troinstalacyjnych. Na koncu widkna umieszczana jest
tulejka stalowa, zaciskana na wtdknie. Po umieszczeniu
w otworze montazowym widkno z tulejkg jest od gory
dociskane wkrecang $rubg. Docisk generowany jest
wiec przez site na srubie. Tuleja zaciskowa stuzy do
ochrony witokna przed zniszczeniem przy zaciskaniu.
Potgczenie przedstawiono na rys. 3B.

Zaletg tego sitownika jest mozliwo$¢ stosowania na-
peddéw ztozonych z kilku skreconych zyt i generowanie
duzych sit oraz przemieszczen. Wadg jest z kolei ko-
niecznos¢ Scistej kontroli temperatury przeptywajgcego
powietrza. Przekroczenie temperatury zeszklenia, jak juz
wspomniano wczesniej, spowoduje zniszczenie napedu.
Sitownik taki nalezy wyposazy¢é w odpowiednie ukfady
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— pomiarowy i sterujgcy zaworem odcinajgcym. Uktad
tego typu mozna stosowac np. w wyciggach spalin i ukfa-
dach odpylajgcych. Szczegdlnie w instalacjach odpyla-
jacych, gdzie filtry wykonywane sg czesciowo z nylonu,
a temperatura pracy rzadko przekracza 140°C, warunki
pracy napedu z SWN mogtyby podlega¢ kontroli istniejg-
cej juz aparatury.

Sitownik nagrzewany oporowo - potaczenie montazowe

Zasada dziatania tego sitownika opiera si¢ na na-
grzewaniu nylonu owinietym wokét niego drutem oporo-
wym. Odpowiednio sterowany przeptyw prgdu pozwala
na wzglednie doktadne sterowanie temperaturg. Ukfad
prowadzenia ruchu mozna rozwigza¢ analogicznie jak
w przypadku uktadu ogrzewanego powietrzem. Ople-
cione drutem oporowym wiékno ma kompletny uktad
grzewczy, dzieki czemu moze pracowa¢ swobodniej,
bez izolacji od otoczenia. Brak izolacji poprawia takze
zdolno$¢ do oddawania ciepta. Uktad musi by¢ jednak
odpowiednio zabezpieczony przed dostepem cztowieka,
poniewaz drut oporowy jest odstonietym przewodnikiem
z pragdem.

Temperatura dochodzgca do 180°C uniemozliwia
stosowanie potgczenia zalewanego na bazie zywic.
Potgczenie srubowo-zaciskowe, tak jak ma to miejsce
w ztgczkach elektrycznych, powodowatoby przenoszenie
zasilania na obudowe przez srube. Z tego tez wzgledu
do tego rodzaju napedu zaleca sie stosowanie potgcze-
nia zaciskanego z jednoczesng izolacjg. Drut oporowy
musi by¢ w tym przypadku zaplatany wraz z wiéknem.
Po skreceniu wtékna na obu koncach umieszcza sie
izolowane tuleje zaciskowe. Nadmiar widkna przepla-
ta sie przez tuleje, dzieki czemu uzyskuje sie uchwyt
oczkowy, znany z potgczen linowych stosowanych w sta-
lowych linach mostowych. Sita zacisku uniemozliwia
rozwarstwienie sie wtdkna i drutu, a sposdb wykonania
zapewnia izolacje od obudowy. Potgczenie pokazano
na rys. 4.

Rys. 4. Potgczenie zaciskowe dla wiékna ogrzewanego drutem
oporowym: 1 — zaczep petlowy, 2 — izolowany drut oporowy,
3 — zaciskowa tuleja izolowana

Fig. 4. Terminal connection for fiber heated by resistance wire:
1 —hook loop, 2 — insulated resistance wire, 3 — insulated clamp-
ing sleeve




Podsumowanie

Uktady wykonawcze zbudowane w oparciu o Skre-
cone Wiékna Nylonowe wcigz nalezg do rzadkosci. W li-
teraturze mozna znalez¢ pojedyncze publikacje porusza-
jace ten zupetnie nowy temat. Opisane wtasciwosci tego
typu sitownikdw pozwalajg sadzi¢, ze zainteresowanie
tym rodzajem napedu bedzie rosngé. Zaprezentowane
w tekscie przyktady rozwigzan konstrukcyjnych i dedy-
kowanych im potgczen montazowych, bedace efektem
wiasnych badan i prac konstrukcyjnych, nie wyczerpujg
tematu. Przyblizajg jednak mnogos$¢ mozliwych rozwia-
zan i zastosowan dla tego typu urzadzenh. Temperaturowy
charakter pracy SWN jest zrodtem sporych strat energii.
Z tego powodu nalezatoby szukac zastosowania napedu
w miejscach gdzie ciepto jest efektem ubocznym prowa-
dzonych procesow jak np. procesy spalania, ogrzewania
i chtodzenia.
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PROJEKT WYCIAGARKI BRAMOWEJ DO PLATFORMY MONTAZOWEJ
W FIRMIE ELEKTROBUDOWA SA

Project gantry cranes platform assembly company ELEKTROBUDOWA SA

Robert CIESLAK, Ireneusz WYSOCKI, Lukasz KACIAK

Streszczenie: W pracy przedstawiono projekt wyciggarki bramowej firmy Elektrobudowa SA. Jest to jeden z kolejnych etapow
wdrazania platformy montazowej w tym przedsiebiorstwie. Praca koncentruje sie na wskazaniu dostosowania platformy
montazowej dla produktu koncowego, jakim sa rozdzielnie niskich, srednicy i wysokich napie¢ w firmie ELEKTROBUDOWA SA.
Jest to wazny punkt procesu opracowania platformy montazowej oraz podej$cia do wzorca rodziny produktéw.

Stowa kluczowe: obszary montazowe

Abstract: The paper was presented project winch gantry the company ELEKTROBUDOWA SA. The project constitutes one of
the stages of implementing an assembly platform in this firm. The publication shows the ways of adjusting the platform to the
final product, which is low, medium and high voltage switchboards produced in the ELEKTROBUDOWA SA. The adjustment
in turn is a vital point in the process of designing an assembly platform and approaching the pattern for a family of products.

Keywords: assembly areas

Wprowadzenie

Gwattowny rozwoj przemystu w ostatnich latach jest
jednym z rezultatéw szybkiego rozwoju techniki, a co za
tym idzie zwiekszeniem produkcji danych artykutéw. Po-
step tego sektora gospodarki doprowadzit do polepszenia
jakosci oraz precyzji wytworstwa produktéw oraz zmniej-
szenia naktadu pracy personelu. Ekspansja technologii
pozwala na masowg produkcje artykutdbw bez udziatu
licznej grupy pracownikow. Utatwienie wykonywania
okreslonych czynno$ci przez zespét prowadzi do zwiek-
szonego wytwarzania produktéw.

W celu skrécenia tworzenia produktu i zmniejszenia
kosztéw jednostkowych oprécz stosowania elastycznych

a)

b)

systemdéw montazowych mozna zastosowac tzw. platfor-
my montazowe, ktére majg duze znaczenie dla samego
produktu koncowego, jako ze produkt odpowiada potrze-
bom rynku, bedac jednoczesnie wyprodukowanym przy
jak najmniejszych kosztach produkgc;ji [3].

Celem artykutu jest opracowanie kolejnego etapu
utworzenia platformy montazowej w firmie ELEKTROBU-
DOWA SA, jakim jest opracowanie struktury jej elementéw.
Projekt wyciggarki bramowej znajduje wszechstronne za-
stosowanie w platformach montazowych, pracach insta-
lacyjnych i serwisowych. Ogromng zaletg tego typu urza-
dzenia jest jego prosta budowa i niewielka masa. Te dwa
gtéwne walory przyczyniajg sie do szybkiego i stosunko-
wo fatwego przenoszenia maszyny w inne miejsce pracy.

Rys. 1. Rozdzielnie a) niskiego, b) $redniego i b) wysokiego napiecia produkowane w firmie ELEKTROBUDOWA SA (opracowanie

na podstawie katalogéw firmy)

Fig. 1. Low, medium and high voltage switchboards produced in the ELEKTROBUDOWA SA company (pictures from the company’s

catalogue)
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Definicja platformy montazowej

Opracowanie platformy montazowej ma duze zna-
czenie dla produktu koncowego. Odpowiada on potrze-
bom rynku i jednoczesnie moze by¢é wyprodukowany
przy jak najmniejszych kosztach wytwarzania [3]. Wedtug
definicji platforma montazowa to stosunkowo duzy zbior
komponentu produktu, ktérego sktadniki sg ze sobg po-
taczone jako stabilny podzespét i sg wspolne dla roznych
modeli produktu koncowego [3].

Istota powstania platformy montazowej tkwi w uzy-
skaniu jak najwiekszej liczbie produktow koncowych,
wykorzystujgc standaryzowane sktadniki i rézne procesy
produkcyjne. Dlatego tez dostosowanie platformy mon-
tazowej to proces polegajgcy na odkryciu wspolnych
elementoéw w danej rodzinie produktow (wspélne funkcje
czy dziatanie, parametry, cechy, sktadniki podsystemy,
odpowiednia ilos¢ informacji zwigzanej z produkcjg da-
nej rodziny produktéw) oraz pézniejsze dopasowanie
i standaryzacja ww. wspolnych elementéw badz para-
metrow [4].

Zastosowanie platformy montazowej polega na:

1. Odkryciu uzytecznosci platformy montazowej w pro-
dukcji danego zestawu produktow koncowych.

a) opracowaniu rodziny produktéw i odpowiedniej
struktury platformy montazowej w taki sposdb,
aby uzyskac finalng platforme wyrézniajaca sie na
tle innych pod wzgledem konstrukcji czy budowy.

b) odkryciu ograniczen, jakim podlegajg czesci wy-
produkowane przez najczesciej stosowane plat-
formy montazowe tgcznie z:

* identyfikacjg wspolnych modutéw/podzespotéw
w danej platformie montazowej oraz zaleznosci
miedzy ich interfejsami,

« identyfikacja wspdlnych sktadnikow danego
produktu koncowego, opracowanego na plat-
formie montazowej i zaleznosci miedzy nimi [4].

Badanie platformy montazowej

ELEKTROBUDOWA SA prowadzi swojg dziatalnos$¢
ponad 60 lat, realizujgc zadania inwestycyjne w bran-
zy elektrycznej gtownie dla elektroenergetyki na terenie
Polski i za granica, specjalizujgc sie w wykonawstwie
wyroboéw i robét elektrycznych. Firma zmierza do osia-
gniecia silnej pozycji na rynku monitorowania, nadzoru
oraz sterowania procesami technologicznymi, co ozna-
cza zorientowanie w kierunku budowy systemow bardziej
zaawansowanych technologicznie.

Gtéwnymi produktami firmy sg rozdzielnice niskiego,
$redniego i wysokiego napiecia (rys. 1) oraz stacje kon-
tenerowe przenosne, konstrukcje stalowe wyposazenia
rozdzielnic napowietrznych [2].

W firmie tej wykonano badanie nad platformg mon-
tazowa, a jej znaczenie jest coraz istotniejsze w roznych
dziedzinach przemystu i wiele firm musi podejmowac sze-
reg decyzji w tej sprawie. Prace zmierzajg w kierunku zde-
finiowania podstawowej struktury platformy montazowe;.
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Poprzedni etap tzn. utworzenia platformy monta-
zowej zostat przedstawiony w publikacji [1]. Pierwszy
etap polegat na utworzeniu platformy montazowej jako
fizycznej struktury wyrobu. W tym momencie nalezy od-
powiedzie¢ na dwa pytania. Po pierwsze — jak nalezy
zdefiniowa¢ platforme montazowg z technicznego punktu
widzenia, biorgc pod uwage ztozonos¢ wyrobu, po drugie
— w jaki sposoéb platforma montazowa wigze sie z innymi
pojeciami zwigzanymi z procesem planowania wyrobu
koncowego, takimi jak konstrukcja wyrobu czy modula-
ryzacja. Drugi etap polegat na grupowaniu operacji, aby
okresli¢ podobienstwo technologiczne wykonywanych
produktow. Trzeci etap to dokonanie analizy kosztowej
platformy montazowej. Warto odpowiedzie¢ na pytania:
jakie czynniki nalezy wzig¢ pod uwage ustalajgc koszt
platformy montazowe;j i jaka bedzie wielkos¢ wspoétczyn-
nika do analizy kosztowej.

Czwarty etap to opracowanie struktury elementéw
platformy montazowej. Jednym z kolejnych elementéw
struktury platformy montazowej jest wyciggarka bramo-
wa, ktéra przeznaczona jest na potrzeby montazu roz-
dzielni. Projekt zostat wykonany na potrzeby firmy ELEK-
TROBUDOWA SA. Zadaniem tego typu urzadzenia jest
przenoszenie rozdzielni ze stanowiska montazowego na
pola odktadcze.

W firmie ELEKTROBUDOWA SA dokonano analizy
wydajnosci kilku rodzajéw wyciggarek bramowych (obec-
nych na halach). Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
brakuje uniwersalnej wyciggarki bramowej (w przysztosci
do tworzonej platformy montazowej). Zamiarem autoréw
jest opracowanie uniwersalnej wyciggarki bramowej, kto-
ra utatwi prace pracownikdw montujgcych poszczegoine
elementy oraz zmniejszy niebezpieczenstwo uszkodze-
nia $cian rozdzielni. Wyciggarka bramowa zaopatrzona
jest w kota jezdne, dzieki ktérym moze by¢ ustawiana
w odpowiednich miejscach w zaleznosci od potrzeb. Pro-
ces projektowania nowej wyciggarki bramowej podzielo-
no na trzy etapy tj.: przygotowanie, wykonanie modelu
w programie SolidWorks oraz opracowanie wynikéw wy-
trzymatosciowych.

Postepowanie projektowe obejmowato:

1. zapoznanie sie z pracownikami wykonujgcymi mon-
taz rozdzielni, a takze organizacjg i obstugg stanowi-
ska roboczego na ktérym bedzie ona wykonywana,

Pracownik
firmy odpo- Czas prze-
edzialy za pr owad;e- Badane stanowisko
prowadzenie nia analizy
badan stanowisk pracy
do platformy | montazowych
montazowej
brygada mechanikow
i elektrykéw, ktérzy
technolog 690 — 1400 wykonywali montaz
wyrobu w zamknietej
hali produkcyjnej
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Rys. 2. Projekt wyciggarki bramowej w firmie ELEKTROBUDOWA SA (opracowanie wtasne)
Fig. 2. The project winch gantry company ELEKTROBUDOWA SA company (self study)

2. poznanie budowy obecnych na hali wyciggarek bra-
mowych,

3. analiza oceny efektywnosci wyciggarek bramowych
przez pracownikow,

4. ustalenie z technologiem wymogow jakie powinny
spetniac nowe wyciggarki bramowe na podstawie
katalogow firm Blickle, PROMAG oraz Konsorcjum
Stali SA,

5. opracowanie modelu wyciggarki bramowej w progra-
mie SolidWorks (rys. 2),

6. przeprowadzenie obliczen wytrzymatosciowych nie-
zbednych do zamodelowania ramy nosnej, dokona-
nie symulacji w programie SolidWorks. Symulacja
w programie pozwolita na wizualizacje zjawisk za-
chodzacych podczas obcigzenia (rys. 3),

7. opracowanie catego procesu wytworzenie na kartach
technologicznych i instrukcyjnych.

Wyciggarka bramowa do montazu rozdzielni ma
podstawe oraz podpory boczne zbudowanane z profili
zimnogietych prostokatnych. Tor jezdny w ksztatcie dwu-
teownika wraz z zamocowanymi blokadami wézka posu-
wu o wygladzie ceownika. Projektowana wyciggarka ma
dzwigar reczny, ktéry cechuje sie duzymi parametrami
technicznymi. Jego najwiekszg zaletg jest maksymalny
ciezar podnoszenia wynoszacy 2 t. Na potrzeby projektu
zamocowane zostaty kotka zeliwne do duzych obcigzen,
ktére pozwolg na swobodne przemieszczanie suwnicy
na terenie zaktadu. Suwnica tego typu ma dwa stopnie
swobody — pion oraz poziom. Stopien pionu odbywa sig
przez dzwigar, ktéry jest zamocowany do wozka posuwu,
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Rys. 3. Uproszczony rozktad sit na tor jezdny (opracowanie wita-
sne)

Fig. 3. Simplified distribution of forces on the guideway company
(self study)
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natomiast poziom jest mozliwy dzieki rolkom wbudowa-

nym w woézek, zaréwno dzwigar jak i wozek posuwu wy-

produkowata firma PROMAG. Wyciggarka bramowa ma
rowniez blokady na kotkach, dzieki czemu podczas uzyt-
kowania bedzie miata duzg stabilnosc.

Gtéwnymi celami projektowanej wyciggarki bra-
mowej w strukturze platformy montazowej jest przede
wszystkim:

* zwiekszenie wydajnosci przy jednoczesnym obnize-
niu kosztéw produkcji,

« efektywniejsze wykorzystanie dysponowanego czasu
pracy,

»  stabilizacja i rytmiczno$¢ procesu produkcji pozwala-
jaca na doktadne planowanie wydajnosci,

* poprawa organizacji i warunkow pracy na wydziale
montazowym,

*  zaopatrzenie wyciggarki w kota jezdne, ktére umoz-
liwiajg jej szybkie przemieszczenie na hali montazo-
wej,

e zmniejszenie liczby wyrobéw wadliwych.

Po analizie danych projektowych firma ELEKTRO-
BUDOWA SA chciataby wyprodukowac¢ jedng z tych
wyciggarek bramowych w celu dokonania analiz na rze-
czywistym modelu. Po analizie testow na rzeczywistym
modelu firma nie wyklucza wyprodukowania nastepnych
wyciggarek bramowych.

Podsumowanie

Inzynierowie krajowych i zagranicznych przedsie-
biorstw produkcyjnych opracowujg warianty wyciggarek
bramowych do elastycznych linii montazowych i platform
montazowych. Gtéwnym celem artykutu byto opracowa-
nie uniwersalnej wyciggarki bramowej do przenoszenia
$cian rozdzielni niskich, $rednicy napie¢ w firmie ELEK-
TROBUDOWA SA. Jest to kluczowy punkt opracowania
struktury platformy montazowej oraz podejscia do wzorca
rodziny produktow. Jak wynika z przedstawionych wyni-
kow analiz projektowych, nalezy spodziewac sie poprawy
wskaznikdow niezawodnosci i efektywnosci produkgji, co
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powinno przynies¢ oczekiwane efekty ekonomiczne i ja-
kosciowe oraz przyczyni¢ sie do podniesienia konkuren-
cyjnosci przedsiebiorstwa.

Autorzy w kolejnych artykutach zamierzajg dokonac
analizy projektowej kolejnych elementéw struktury danej
platformy montazowej w firmie ELEKTROBUDOWA SA
takich jak np. stét montazowy.
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KOMNNEKTOBAHUE OBYX3JIEMEHTHbIX COEQUHEHWUX HA OCHOBE
PAHXWPOBAHUA

Kitting-up of two-element assemblage on the base of ranking

Kompletowanie potgczen dwuelementowych na podstawie rangowania

KynpusHoB A.B., K.T.H., gaou.

AHHOTaUw4: MNpegnaraercs 3anommHaTb U 3PMOEKTUBHO UCNOMb30BaTh AENCTBUTENbHbIE pa3Mepbl AeTanen Ans opraHusauum
KOMMNneKkToBaHus. PaspaboTaHbl MeTOAbI KOMMNIIEKTOBAHNS HAa OCHOBE MHAMBKAYanbHOro nogbopa, KoTopble, Npu CPaBHUMOW
C CenekTUBHOM COOPKOW TOYHOCTLIO, MEHEE MOABEPXKEHbl ee HegoCcTaTkaM: He06XoAUMOCTM B BOMbLLON CEPUAHOCTU U HA3KOMN
BEPOSAAITHOCTU KoMMnekToBaHus. OnpegeneHa apdeKkTMBHOCTL npeanaraemblx metomoB. [MpeanoxeHa Homorpamma ans
onpegeneHnst CTPaxoBbIX 3anacoB AeTanew Anst OCyLLEeCTBNEHNS KOMMIEKTOBAHWS.

KniovyeBble cnosa: c6op|<a, cenekuud, KOMnekToBaHne, paHxmnposaHne

Abstract: Itis proposed to store and effectively use the actual dimensions of the details for the organization of kitting-up. The
methods of kitting-up on the basis of individual match are comparable to the precision of selective assembly, but less susceptible
to its shortcomings: the need for a large batch and low probability of kitting-up. The efficiency of the proposed methods is
estimated. A nomogram for determining the safety stock of parts for kitting-up is proposed.

Keywords: assembly, selection, complete, ranking

Streszczenie: W pracy zaproponowano sposob zapamietywania i efektywnego wykorzystywania rzeczywistych wymiaréow czesci
celem zorganizowania kompletowania czesci koniecznych do montazu. Opracowano metody kompletowania na podstawie
indywidualnego doboru, ktére w poréwnaniu z selektywnym montazem, pod wzgledem doktadnosci majg mniej mankamentow,
tzn. koniecznos$ci duzej seryjnosci i matego prawdopodobienstwa kompletowania. Wyznaczono efektywno$¢ zaproponowanych
metod. Zamieszczono nomogram dla wyznaczenia zapasow bezpieczenstwa czesci koniecznych do kompletowania.

Stowa kluczowe: montaz, selekcja, kompletowanie, rangowanie

BBsegeHue

TpaguUMOHHasi TEXHOMOTNST N3rOTOBMNEHUS AeTanemn
1 cOOpPKM COEQUHEHUI HEe MCMONb3yeT MOMHY UHAOP-
MaLMio O OeWCTBUTENbHbLIX NapameTpax Aetanen. [Ons
cbopKkM C MOSHOM B3aMMO3aMEHSIEMOCTbIO AeTanu Us-
MEepSIIOTCA NPENMYLLECTBEHHO Kanubpamu, 4YTo He aaeT
MHbopMauun 0 OeNCTBUTENBHBLIX pasMmepax. Jaxe ecnu,
ONS BbICOKOTOYHbLIX COEAWHEHWUIA, UMK NpU MONyYeHun
KOHTPOSbHbIX KapT, AeTann U3MepsitoTCs yHUBepCarnbHbl-
MU MepUTENbHBIMWU CPEeACTBaMU, Aanblue 3TU pasMepbl
Ona kaxgow getanu He 3anomuHatotes. pu cbopke ¢
NMOSIHOM B3aMMO3aMEHSIEMOCTbIO AeTanun B COOPOYHbLIN
KOMMNNEKT nogbupatoTcs cryvanHbivM obpasom.

C 0QHOW CTOPOHbI, 3TO 3HAYUTENBHO YNPOLLAET Tex-
Hororuto cbopku. C Opyron, ecnu HyxHa MoBbILLIEHHAs
TOYHOCTb COEAMHEHWU, MPUXOANUTCS NMOBbILWATh TOYHOCTb
N3roTOBNEHWA AeTanen. ATo yoopoXaeT usgenve.

MNpeanaraetca MHPOPMAaLMOHHBLIA NOAX04 K OpraHu-
3auun npolecca u3rotoeneHnst U cbopkm msgenuin. Ero
CYLLHOCTb COCTOMT B TOM, 4YTO Kaxzas geTanb B Npo-
Luecce NpousBoACTBa MApPKMPYETCsi, U BCe NofyvYaeMble
B MpoLecce ee KOHTPOms OeWCTBUTENbHbIE MapameTpbl

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2017

3anomuHatotcs B 6ase gaHHbIX. [anblie, Ha atane coop-
KW, NapTus geTtanen KOMMNMIeKTyloTcs B COOPOYHbIE KOM-
NMNeKkTbl He crnyyariHbIM 06pasom, a No onpeaeneHHoOMy
anropuTMy, C Lenbio JoBuTbCA onTMMarnbHbIX NapaMe-
TPOB U3genuvs.

Takum obpas3oM, Mpu COXpaHEHUN TEXHOMOrnW W3-
roToBneHus getanen, nytemMm HEeKOTOPOro YCMOXHEHWs
TEXHOMNormm cbopkn, CTaHOBMTCH BO3MOXHbIM MOBLICUTH
TOYHOCTb COEANHEHWN.

AHanu3 NuTepaTypHbIX AaHHbIX U NOCTaHOBKaA ﬂpOGﬂeMbI

[na noBbIlWEHNs TOYHOCTM 3aMblKaloLLero 3BeHa
pasMepHoW Lenu UCMonb3ylTcs creaylowme MeToabl
KOMMIEKTOBaHMsI U COOPKM: C MPUrOHKON AeTanewn; ¢ BBe-
OEeHVEeM KOoMMeHcaTopa; C FpynrnoBoi B3avMO3aMeHs-
€MOCTbI0, Ha3blBAaeMOW TakkKe CenekTUBHOW COOpPKOMW.
HasBaHHble MeToabl KOMMNIEKTOBAHUS, 3a UCKITIOYEHNEM
CeneKkTMBHOM COOPKUN, HETEXHOMOTNYHBI.

CenekTuBHasa cbopka achpeKTMBHO yMeEHbLUIAET O0-
nyck 3amblkatollero 3BeHa [1, 2], ogHako oHa nogsep-
KEeHa CyLLEeCTBEHHbIM HefoCTaTkaM, KOTOpble OrpaHuyn-
BalOT ee NPUMEeHeHNe MacCcoBbIM NMPOM3BOACTBOM. [pu
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cenekTMBHOM cbopke ans obecneveHus npouecca Ha
No3nuUN KOMMIEKTOBAHNST AOIMKHO HAaxXoaUTbCsa aeTanen
HamMHoro Gonblue, Yem OyaeT CKOMMIEKTOBAHO, U KOMK-
YECTBO FOAHbIX KOMMMEKTOB HecTabunbHo. [Onsa 3Haum-
TENnbHOro Yvcna AeTanen He HaxXO4UTCH KOMIMIEKTHBbIX,
OHV 06pasytoT HesaBepLUEHHOE NMPOU3BOACTBO.

Pacuyet cobupaemocTn npu cenekTuBHOW cOopke
— BEPOSITHOCTHas 3ajaya, KoTopas pellaercsi rpacgude-
CKUM METOAOM, aHaNUTUYECKN UIN CTaTUCTUYECKUM MO-
nenuposanuem [1, 3]. Ha npounsBogcTee, KOrga 3akoHbI
pacnpegeneHns conpsiraemblxX AeTanen He COBMajaroT,
cobupaemocTb Npu CenekTUBHON cOopke JOBOMbHO HU3-
ka. C Lenbio ee NoBbILLEHMST UCMOMb3YT OpraHn3aLunio
NpoV3BOACTBA, MPU KOTOPOW NePBbIMU N3roTaBNMBaTCS
heTtanu, Ans KoTopbiX TOYHOCTb 06eCcneynTb CroXHee,
a 3atem nof ux AencTBuUTeNbHblE pa3mepbl obpabatsbl-
BalOTCA OTBETHbIEe AeTanu [4]. 3To yAnuHSET n yaopoxa-
€T TEXHONOrnto, HO NO3BONSAET MOBbLICUTL COBMPAEMOCTb
npu 3aaHHON TOYHOCTM.

Mpn nHpOpMaUMOHHOM Moaxode K opraHvsauum
npouecca cbopku, Korga pasmepbl Kaxaow getanu u3
napTum U3BECTHbI, BO3HWKAET 3a4a4a BOCMNOMNb30BaThLCA
[aHHBIMK O pasMepax C Lienbio opraHnsaumm addeKkTns-
HOro KomnrekToBaHus [4, 5]. ANropuTM Takoro KOMMseK-
TOBaHWsI U aHanu3 ero apEKTUBHOCTN MCCrEenoBaHbI
HepocTaTouHo. OcobeHHO BoCcTpeboBaH anropnTM, KOTo-
pbIA NOAONAET AN CEPUNHOIO NPON3BOACTBA.

Llenb n 3apaun uccnegosaHus

Llenb nccnegoBaHus coctout B pa3paboTke METOAOB
KOMMMEKTOBaHUSA MO AENCTBUTENbHLIM pasMepam geta-
new Ha OCHOBE MH(OPMALIMOHHOrO NOAXOA4a M aHanuse
nx 3PEKTUBHOCTN AN ABYXINEMEHTHbLIX COEANHEHWIA.

[na pocTuxeHMs MOCTaBMEHHOW uUenu pellanucb
cnegywLne 3agayuu:

—  NpeanoXxutb MeToabl KOMMNEKTOBAHUS MO OENCTBU-
TeNbHbIM pasmepam getanew, apdeKTVBHbIE B pas-
NNYHBIX TUMax NPOU3BOACTB,

— onpedenuTb CTpaxoBble 3anachbl AeTaneun, KoTopble
OOIMKHbI HAXOAMTbCA Ha yyYacTke cbopku Anst opra-
HM3aLMn 3PHEKTUBHOIO KOMMIEKTOBaHMS,

—  CcpaBHUTb 3EKTUBHOCTb MpeasiaraeMbiX METOA0B
KOMMIIEKTOBaHWSI C CENEKTUBHON COOPKOA.

CuHTe3 adhheKTMBHbLIX METOAOB KOMMNIIEKTOBAHNA M aHanu3
ux achheKTUBHOCTH

MemoObI komnaekmosaHusi Ha 0CHO8e PaHxXupoeaHus

CylHOCTb npegnaraeMbix MeTO4O0B KOMMIeKToBa-
HUS COCTOUT B PaHXUpOBaHWW AeTanen nepen cbopkon
1 BbIbOpEe B KOMMMNEKT AeTany KaXaoro Tvna ¢ OguHaKko-
BbIM paHrom. Ha nosuuuy KOMMMeKToBaHWSA OOMKHO Ha-
XOOUTbCHA OOMHAKOBOE YMCIO 1 AeTarnen Kaxaoro tuna,
BXOAALMX B cOOPOYHYI0 eauHuLy. [leTanu kaxgoro Tuna
paHxXupyoTca otaensHo. PaHrom getanu B naptum Oy-
AeM HasblBaTb HOMep i, KOTOPbI OHa Monyyaer npu

ynopsijodeHun cOOpoUHbIX pa3MepoB X; Bceil napTum
B NopsiaKke BO3pacTaHus:

X << <x< .. <x

n

MockonbKy pacnpegeneHus pasmMepoB AeTanen He-
NpepbIBHbI, TO COBMageHWs pa3mMepoB TEOPEeTUYECKU
UMEIT HYNeEBYIO BEPOSATHOCTb. Ha npakTuke, oaHako, ns-
MepeHMs MPOBOAATCA C ONpeAerieHHOM TOYHOCTbIO, U CO-
BnaJeHns BO3MOXHbl. B aToM cnyyae Ans HeCcKomnbKux
Jetanen ¢ coBnagarwLliMMM pa3sMepamMu paHry HaszHada-
I0TCS MPOM3BONbHBIM 06pa3oM.

Mocne paHXMpoBaHUsi NPON3BOAUTCS KOMMEKTOBa-
Hue n cbopka getanein. 3gecb BO3MOXHbI ABa MeToAa
OopraHuM3aumny KOMMNIEKTOBaHUS, KOTOpble HAa30BEM AWC-
KPETHbIM M HENPEPbIBHbIM NPOLEeCCaMMm.

Mpu amMckpeTHOM npoLecce Bce AeTany n3 paHXunpo-
BaHHbIX MaPTUA KOMMIEKTYOTCA U 3aTEM OTNPABMSIHOTCS
Ha cbopky. Takum obpasom, Bce getanu, NocTynuBLUME
Ha No3uuM KOMMNEeKToBaHus, ByayT cobpaHbl, 1 Kade-
cTBO noabopa, onpeaensieMoe OTKIIOHEHWEM pa3mepa
3aMblKaloLLEro 3BeHa pasMepHON Lieny OT Haumyuliero
3Ha4YeHUs, onpeaensieTcs caMbiM XYALUMM U3 MOSy4mB-
LLUMXCS KOMMIEKTOB.

Mpu HenpepbiBHOM npouecce Ha cOOpKy yxoauT
TONMbKO HaWMyYLLUA B CMbICNE pasMepa 3amblKaloLero
3BEHa pa3MepHON Lenun KoMMekT. 3aTeM naptuv geta-
newv Ha NO3MUUKN KOMMMEKTOBaHWsS OOMNOMHAKTCS A0 Ha-
YarnbHOro Yncna getanen, n onsiTe MPOM3BOANTCH PaHXU-
poBaHue. CHoBa BbIGMpaeTCs NyyLniA U3 NOMYyYMBLLIMXCS
KOMMIEKTOB, 1 TakoW UuKn noBTopsaeTcd. B atom cnyyae
kayecTBo nopgbopa OyaeT onpenensATbcs caMbiM fyud-
UMM MOCHE PaHXUPOBAHMSI KOMMIEKTOM U CYLLIECTBEHHO
BbILLE ANCKPETHOIO KOMMIEKTOBAHMS.

[OunckpeTHoe KOMMMEKTOBAHWE C pPaHXMPOBaHWEM
HangeT NpYMeHeHVe Ansi NPOM3BOACTBA C HEBLICOKON ce-
PUIAHOCTBIO, MOXHO NPUMEHSITh Aaxe ANs ABYX KOMMIeK-
ToB. IHopmaummn o pasmepax getanen Mcnonb3yercs
Ons noabopa Mx B KOMMNMEKTbI, YMeHbLUAas JoNyCcK 3ambl-
KatoLLero 3BeHa. B otnnume ot cenekTnBHOM c60pKM, Npu
OVCKPETHOM KOMMIEKTOBAHUN OTCYTCTBYET HE3aBEpLUEH-
HOe Mpou3BOACTBO.

Mpy HenpepbIBHOM NpOLecce Ha NMO3uLMN KOMIIIEK-
TOBaHWSA Bcerga AOMKHO HaxoAMTbCs MOCTOSIHHOE KOmu-
YeCTBO [eTanen, KoTopble SABMSIOTCS aHarnoroMm Hesa-
BEPLUEHHOrO MPOWU3BOACTBA MpU CENEKTUBHOW cHopke.
OpHako, B OTNM4YMe OT CENeKTUBHON COOpKM, MpU KOTO-
pon He3aBepLUEeHHOe MPOM3BOACTBO POPMUPYETCH Chy-
YaliHbIM 06pa3oM U ecTb NepeMeHHOW BeNUYMHOW, Npu
HenpepbIBHOM KOMMIIEKTOBAHMM KONMYECTBO AeTarneu no-
CTOSIHHO. OTO MOMOXUTENBHO CKa3blBAETCS HA NPOM3BOA-
CTBE, MOCKOSbKY YY4aCTOK KOMMIEKTOBAHUS HE 3arpoMo-
XXOaeTcst Tapol ¢ HEKOMMMEKTHbIMK AeTansami. OcobeHHo
3TO CYLLECTBEHHO Ans KpynHorabapuTHbIX AeTanei. Bme-
CTe C TeM, OCTATOK AeTarnen Ha No3nLMM KOMIMITEKTOBAHNS
He MOXeT ObITb cobpaH C y3KMM [OMYycKOM Ha 3aMblka-
loLlee 3BEHO pa3MepHou Lenu. OTOT MeTon KOMMMEeKTo-
BaHWSA HaNZeT NpYMEeHeHNe B MacCOBOM MPOW3BOACTBE.
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YyacTok KOMMMeKTOBaHWS AOMKEH coaepxaTb U3-
MepuTenbHble MO3MLUMKU, TOe NMPOU3BOAUTCA U3MEPEHMne
nocagoYHbIX pasMepoB AeTanen Kaxaoro Tuna, agpec-
HbIi HAKOMUTENb AN XpaHEHUS U3MEPEHHbIX AeTanen
W YCTPOWCTBO ynpasneHus. [Npu aBTomMatmMsaumm Kom-
NMeKToBaHMA afpecHbll HaKoMuTemnb MCMNoNnb3yeTcs
B o0uleri aBTOMaTU3MPOBAHHOW CUCTEME KOMMIEKTO-
BaHUSA 1 cbopku. B dyHKLMKM yCTpONCTBa ynpaBneHus
BXOAMT XpaHeHne nHdopMaum o nocago4yHoOM pasme-
pe AeTanu B KaXOoW siverike Hakonutens v aBTomaTtu-
Yeckoe KOMMMEKTOBaHWE, BKIOYaloLee paHxupoBaHue
W BblAayy Ha avcnnen uHgopMaumm 0 HoMepax f4veek
HakonuTens, AeTanu U3 KOTOPbIX Monanu B OAUH KOM-
nnekt. COopka npon3BoanTca OObIYHBIM ONsi AAHHOIO
nsgenusi cnocobom.

MeTon KOMMNNEKTOBaHUA C paHXMpoBaHUEM Mpu-
MEHUM TaKxe AN eAVHUYHOrO MPOM3BOACTBA, Koraa
MaHUNynsuMM ¢ AeTansiMvM OCyLLEeCTBNSATCA paboyum
BPYyYHylo. B egmHnyHOM npomu3BoacTBe, a KpynHoraba-
PUTHbIX geTanerh U B CEPUAHOM, UX MOXHO MapKuMpo-
BaTb, HaMpMMep MCMomnb3ys LWTPUX-KoanpoBaHue. [Ons
MEIKOCEPUMHOIO U PEMOHTHOrO MPOU3BOACTBA POISib
YCTPOWCTBA ynpaBrieHns MOXET urpaTb OOblYHbIA nep-
COHarbHbIA KOMMbIOTEP, B KOMMbLIOTEPHYIKO Mporpammy
KOTOPOro BPYYHYIO BHOCHATCS AaHHble O pa3mepax, oHa
OCYLLECTBMSAET PaHXMPOBaHNE 1 Bblaayy HA MOHUTOP WH-
dopmaumm o ckomnnekToBaBLUMxcs Aetansx. NonobHas
nporpamma paspabotaHa aBTopamMu U MOXET ObITb ne-
pefaHa 3avHTepecoBaHHbIM CTOpoHaM. [NpeanoxeHHbIN
cnocob KOMMNNeKToBaHWsA AeTanbHee onucaH B [6] u 3a-
LUMLLEH NaTeHTOM YKpauHbl [7].

Onpe.qeneHMe Konn4yecTtBa fA4YeeK Anda HakonutTensa y4vacTtka
KOMNJIeKTOBaHUA

O heKTMBHOCTL METOA0B KOMMIIEKTOBAHMSA Ha OC-
HOBE paHXMPOBaHUS 3aBUCUT OT KonMyecTBa AeTanen,
cpenu KOTOpbIX MPOU3BOAUTCS MOUCK MyYLLMX COMETAHUMN.
Yem 6Gonblwe pgetanen, TeM 3deEKTMBHOCTbL MeToda
Bbille. CtaTuctuyeckoe MoaenupoBaHue nokasano [5],
4YTO Npu GIM30CTU NapaMeTPOB 3aKOHOB pacrnpeaeneHunst
ans cobvpaemblx getanen pasHbliX TUMOB KOMMIEKTOBa-
HMEe Ha OCHOBE paHXMpoBaHWS 3(PHEKTUBHO, HAYMHas
¢ 10 komnnekToB. Mpn 3HAYUTENBHOM pacXoX4eHun na-
pamMeTpoB 3aKOHOB ANSA pe3ynbTaToB, CPaBHUMBbIX C Ce-
NEKTUBHOM COOPKOW, BEMUYUHBLI NapTU LOMKHA BbIOK-
patbca bnvke k 50 geTanam.

MpakTnyeckoe NpUMeHeHNe npeanaraeMbiX METOA0B
TpebyeT 060CHOBaHWs BbIOOpa KONMYECTBa sSiYeeK apec-
HOro HakonuTensa Ans OOCTMKEHUS 3aJaHHOro gonycka
3aMblkatoLero 3seHa. MNpeacTaBnsaeT 3HAYNTENbHbIA UH-
Tepec 00OCHOBaHME AOCTUraeMomn MpWU paHXMpoBaHUMU
TOYHOCTM KOMIMIEKTOBAHUSA, MO CPaABHEHWUIO, HaNpuUMep,
C cenekTuBHOW cbopkoit. [ns o6ocHoBaHMS Obin UCNOmb-
30BaH annapart NopsaKoBbIX CTaTUCTUK.

B cucteme Maple 6bin BbINOMHEH pacyeT maTtema-
TUYECKUX OXMOAHWA U OUMCNEPCUA BCEX MNOPSAOKOBbIX
CTaTUCTMK ANa napTui geTanen pasHbiX OObEMOB 7,
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C pasmepamit, NOAUMHSIIOLMMUCS HOPMArbHOMY 3aKOHY
pacnpefeneHms.

x—M(x)

JD(x) )

MOSTOMY [0CTATOMHO BbIMMCIUTL MaTemMaTuveckue
OXUOAHUA W AMUCMEePCUM MOPSAKOBLIX CTaTUCTUK ANS
M(x)=0wn /D(x) =1 [8]. Takum o06pa3som, Bbinn onpe-
JeneHbl AMCrepenn NopsaKoBbIX CTaTUCTUK HOPMUPO-
BAHHOrO HOPMAsIbHOTO pacnpeneneHnst ¢ LEHTPOM B ce-
peavHe nonsa gonycka u pasmaxom 6,/ D(X), paBHbIM
nonto gonycka 7.

NanHbiii 3akoH nmeet sug f(x) =D

Oucnepcun 6N HaMbonbWMMK AN NOPSAAKOBbIX
CTaTUCTUK C paHramu, paBHbIMU 1 U n 1 HAVMEHbLUMMU
ONS NOpPsSAKOBLIX CTAaTUCTUK C paHramu n/2. Ons Henpe-
PbIBHOTO KOMMIEKTOBaHNS B COOPOYHY0 eanHuly OyayT
BbIOMpaTbCsl NOPSAKOBLIE CTAaTUCTUKM pa3MepoB B cepe-
OWHe nons AomMycka, U OHW XapaKTepuayrTcsl HanMeHb-
wen aucnepcuein. Ona OUCKPETHOrO KOMMIEKTOBAHMS
BCE KOMMNNEKTbI ByayT cobmpaTbes, U Ka4eCTBO KOMMIIEK-
TOoBaHWs GyaeT onpenensATbca MNOpsiAKOBbIMU CTATUCTU-
KaMu pa3mepoB Grvke K rpaHuLaM nons gonycka, ¢ Hau-
oonblen ancnepcuen. Ha puc. 1 nsobpaxeHbl rpadounkm,
oTobpaxatoLyme 3aBUCMMOCTb AUCNEPCUM OT Konm4ecTBa
getanen B naptusx ANns HENPEpbIBHOTO U AUCKPETHOMO
paHxupoBaHusa. Jucnepcus ANst NapTunm B OOWH KOM-
NneKT, TO eCTb Ans c6OpKM C NONHON B3aMmMo3amMeHAeMO-
CTblo, Obina NpUHSTa 3a eAnHULLY.

[ns cenekTMBHOINO KOMMNIEKTOBaHWUS Obiny npoBe-
[OeHbl aHanornyHele pacyetbl. [lone paccemBaHus, npu-
HSITOE paBHbIM MO0 OMycKa, Pasgensanocb Ha paBHble
4YacTy MO KONMMYeCTBY rpynn cenekumun. [Ans HopMmanbHO-
ro pacnpefeneHus onpegensanacb aucnepcust pasmepos
ans kaxgon rpynnel. Hanbonbliasa gucnepcus 6bina ang
pa3mMepoB NepBON 1 NOCneaHen rpynn cenekuum, ee 3Ha-
YeHUst TaKKe NpuBeaeHsbl Ha puc. 1.

Homorpamma Ha puc. 1 nossonsier ycTaHaBnu-
BaTb KONMMYECTBO S4EEK a[pPEeCcHOro HakonuTens npu

E % —#=CeneKkTneHoe KoMNNeKToBaHue
e = U= 7
T = s =d=PaH}npoBaH1e HenpepbisHoe
[} fl T
E e =P aHMUpOBaHWE OUCKPETHOE
® ¥ 07 + :
s v
22 06 -
§ §
s 05
b Al
0,3
0,2
0.1
0 4 ' -
1 2 4 3 10 20 50
fpynn/aueex

Puc. 1. Homorpamma ans Beibopa Konuyectsa siyeek Ans KoM-
NMNeKTOBaHMSA Ha OCHOBE pPaHXVpOBaHWS

Fig. 1. The graph for select the number of parts for the kitting-up
on the base of ranking
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Fig. 2. Size variation of dimensional chain closing unit in the selective assembly a) and assembly on the base of ranking of the sizes
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Fig. 3. Size variation of dimensional chain closing unit in the selective assembly a) and assembly on the base of ranking b)

KOMNJ1IEKTOBAaHNN Ha OCHOBE paHXUpOBaHUA, B Ka4eCcTBe
TOYKK OTCHEeTa BbIGMpaeTCH aucnepcud, a 3Ha4vyuT U Tou-
HOCTb CeNieKTUBHOIo KOMnnekToBaHna ¢ onpegeneHHbIM
KONn4ecTBOM rpynn cenekuyun. I'Ipm NCNosib30BaHNN
HOMOrpamMmmbl AnA onpeneneHHoro kKonu4yecrtsa rpynn
cenexkunn puc. 1, no3. A Haxogutcs cooTBeTCTBYOLan

avcnepcust pasmMepoB Mo rpaduky Ans cenekTUBHOro
KOMMMEeKToBaHus no3. B, notom Ans takon aucnepcum
pasmMepoB C paHxupoBaHueM no3. C HaxoauTcs Konuye-
CTBO s4eek agpecHoro Hakonutens nos. D. Takoe Komnu-
4YeCTBO AYeeK AOMKHO BbITh ONS BCEX AeTanemn Kaxaoro
TUNa, BXOASALWNX B COOPOYHbINA KOMMIEKT.
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AdhheKTMBHOCTL NpegnaraeMbiX METOA0B KOMMNNEKTOBaHUA

[Ons npumepa Ha puc. 2 nsobpaxeHbl 3HAYEeHUs
3a30pOB ANSA crydasd OBYX3NIEMEHTHOro COefVHEHUsI
Ban-otBepctune, nocagka J150H7/f7, BenuunHa nap-
Tmn n = 50 wWT., Npn pacnpegeneHum pasMepoB Mo
HOpMarbHOMY 3aKOHy. Ha pucyHke 2a nokasaH criyyan
CeneKkTMBHOM COOPKM, YNCNO TPynn cenekuun paBHo 4,
Ha pUcyHke 26 nokasaHO AMCKPETHOe KOMMIeKToBaHue
C paHXupoBaHMeM. HaknoHHbIMY NNHUSIMU N300paXkeH
pe3ynbTuMpylowWwnn pasbpoc pa3MepoB 3aMblKaloLero
3BeHa. Pa3mMepbl 3aMblkaloLEero 3BeHa rpynnupyroTcs
BO3/1e 3Ha4YeHusl, onpeaensieMoro Kak pasHocTb cpef-
HeapudmMeTnyecknx pasmepoB napTuin getanemn oreep-
CTusi 1 Bana.

[nsa Tex ke MCXoAHbIX OAaHHbIX Ha pUC. 3 MOKa3aHbl
pe3ynbTaTbl MOAeNnMpoBaHUs 3 (EKTUBHOCTU OUCKPET-
HOrO W HenpepbIBHOrO KoMMnekToBaHus. Mogenupo-
BaHue 6bino npoeegeHo anst 500 nocnegoBaTeNbHbIX
KomnnekToBaHui. Mo ocx opavHaT MokasbiBalTCA OT-
KIOHEHWs OT cpeaHero 3asopa nocagku. [na guckpet-
HOro KOMMJIEKTOBAHUSA 3TO Hanbornbllee OTKITOHEHUsT OT
cpefHero 3asopa B napTuu, No ocu abcumcc OTMNOXEHbI

HoMepa napTuit. Pasbpoc oTKNoHEHNs Bbirn NosyyYeH pas-

+0,018 .
HbIM (_0,017) MM, B TO BPEMsl KaK [Ans CerneKTUBHOM

+0,01
CcOOpKM OH YCTaHOBIEH B Npeaenax (_O 01) mMm. Creny-

€T MMeTb B BMay, YTO Ha rpaduke npueeneHbl 3Ha4YeHUs
HaWXyOLWMX OTKIIOHEHWI OT CpedHEero 3asopa B NapTusx,
B AEACTBMTENbHOCTU BGOMbLUMHCTBO KOMMMEKTOB UMEKT
HaMHOro MeHbLLUNE 3HAYEHUS.

[na HenpepbIBHOrO KOMMMEKTOBaHUS no ocu abe-
LICC OTNOXEHbl HoMepa KOMMMEeKToB. Pasbpoc OTKNoHe-

+0,005
HUA GbIN Nony4YeH paBHbIM (_0 005) MM, YTO MeHblle,
b

4yeM On4a CerieKTUBHOro KOMMNEKTOBaHUA npu Tex Xe

ycnosusx. Takke Ha rpaduvke HenpepbIBHOrO KOMMIeK-
TOBaHUS BWAHO, YTO MepBOHaYanbHO pasmax 6Obin elye
MeHbLUe, MOCTENEHHO yBenuuuBarncsi, U ctabunmanpo-
Bancs nocrie 200 KOMMEKTOB.

I'Ipeumymecrsa M HepoCTaTKM npegnaraeMbiX MeTOAOB
KOMNJIeKTOBaHUA

[Mpegnaraembll MHPOPMALIMOHHBLIN NOAXO0L Kapau-
HaNbHO MEHSIET TEXHONOIMI W3roTOBIEHUS U3AEnnii.
BmMecTo nomnHou B3anmMo3aMeHSIEMOCTU, MpU KOTOPOWN
JeTanu KOMMNNEeKTYTCa cryyariHbiM 06pa3oM, Ucnosb-
3yeTcsa cneymnanbHbI anropuTM KOMMMEKTOBaHUS, AaH-
Hble 0 pasMepax AeTanen HakannveatoTcs B 0a3e AaH-
HbIX.

OcobeHHOCTM npeanaraemMoro Noaxoaa, YCroXHsH0-
LLIMX TEXHOMOTUIO U3rOTOBMEHUS:

— HeobXoOMMOCTb MCMNONb30BaTb M3MepUTENbHbIE
cpencTBa C YMCOBbIM OTCYETOM;
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—  HeobXoAMMOCTb XpaHUTb MHAOPMaLMI0 O NoMyYeH-
HbIX pasMepax B KOMMbKTEPE ANS MPUMEHEHUsT MO
anropuTMy KOMMMEKTOBaHWS;

— HeobX0AMMOCTb XpaHUTb AeTanu B si4enikax Hako-
NUTENA UM MapKMpoBaTb UX onpeaeneHHbIM obpa-
30M;

—  YCIOXHSIETCA PEeMOHT W34enusi, MOCKONbKy AeTa-
NN CTAHOBSATCS He B3aMMO3aMeHsieMbl, BO3MOXHa
TONbKO y3rioBasi 3ameHa.

Cpeav npemMMyLLEecTB NpeanaraemMmoro noaxona Mox-

HO Ha3BaTb creayLme:

—  MOBbIWAETCA TOYHOCTb COOpKM 6e3 CyLEeCTBEHHOMO
MoBbLILLEHUS 3aTpaT Ha 3dTane M3roTOoBMeHus aeta-
new;

—  MpuW CPaBHMUMOW C CENEKTUBHOM COOPKON TOYHOCTU,
npeanaraemMble MeToAbl KOMMEKTOBAHUSA NPUMEHU-
Mbl AN MPOU3BOACTB C HEBLICOKOM CEPUNHOCTbIO,
HWXe BenMyYnHa He3aBepLLUEeHHOro Npou3BoACTBa.
Bnarogapsi ucnonb3oBaHWIO AaHHbLIX O AEACTBUTESb-

HbIX pa3mepax AeTaneWn, NnonyyYeHHbIX Ha aTane KOHTpo-

nsi, CTAaHOBUTCH BO3MOXHO MOBbICUTH TOYHOCTb KOMIMIEK-

ToBaHMsA 1 cbopkn coeauHeHuin Ha 1-3 kBanuteTa 6e3

CYLLIECTBEHHOrO pocTa cebecToMMocTu.

BbiBoabI

1. VIHbopMaumnoHHbBIA nogxon No3BoNsieT MOBbICUTb
TOYHOCTb cbopkm 6e3 cyliecTBeHHOro pocta cebe-
CTOMMOCTW U3rOTOBMNEHMWS U3AENUNA.

2. MeTon [OUCKPETHOrO KOMMMEKTOBaHWUS MPUMEHUM
AN CEPUNHOIO NPOM3BOACTBA, MO3BOSIAET CKOMIIIEK-
TOBaTb BCE AeTanu, 1 JaeT CPaBHUMYHO C CEMNEKTUB-
HOW COOPKON TOYHOCTb.

3. MeTon HenpepbIBHOTO KOMMMEKTOBAHMS MPUMEHUM
AN MaccoBOro NMPOW3BOACTBA, U MO3BOMSAET 3HAYU-
TENbHO YMEHbLUMTb pa3Max 3a3opa 3aMblKatoLLEero
3BEHa pa3mMepHoN Lienu.

4. TlpegnoxeHa HOMOrpamma Ans onpeneneHns Konu-
YecTBa i4eEK HaKONUTENS y4acTka KOMMIIEKTOBaHWS,
HEOOXOANMbIX AONSi BbINOMIHEHMUSI KOMMIEKTOBAHUS
C 3alaHHOM TOYHOCTbHO.

5. TNpepnaraemble MeTOAbl KOMMNIIEKTOBAHUSI MOTYT 3dh-
(PEKTMBHO 3aMEHUTb CENEKTMBHYIO COOPKY, a Takke
paclmputb obrnacTtb NpMMeHeHnss nogdopa Ha Men-
KOCEepUINHOE NPOM3BOACTBO BbICOKOTOUHbIX COeaUHe-
HUNA.
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AHAJIU3 PA3PABOTKHW YNMPABNAIOLMX MPOrPAMM AN1A CTAHKOB
®PE3EPHOW rPYNMbI

Analysis of the development of control program groups
for milling machine tools

Analiza opracowywania programow sterujacych dla grupy frezarek

T.M. Menpe6aeB, B.A. Tumupsses, A.3. NadbaynnuHa, M.®. KepumxkaHoBa

AHHOTaUMWs: B ctatbe paccMaTpmBaloTCs CUCTEMbI NPOTrPaMMHOIO YNpaBneHust Ansi hpe3epHbIX CTaHKoB. M3naraeTcs metogmka
pa3paboTkn yNpaBnsioLmnx NporpaMm Anst M3roToBNeHVs AeTanein MallnH, UX pefakTMpoBaHue 1 3anuch Npy NPOEKTUPOBaHW

TEXHOMNOrMYECKNX onepauunn Ha ctaHkax ¢ Yry.

Knio4vyeBble €N oBa:ynpaenswowas nporpamma, noanporpamMmma, NOCTOAHHbIN LMK, onepauns, TEXHONOMMYeCcKnin nepexos.

Abstract: This article discusses a software management system for milling machines. The technique of development of control
programs for the production of machine parts, editing and writing when designing technological operations on CNC machines.

Keywords: control program, a subroutine, a constant cycle of operation, the technological transition

Streszczenie: W artykule rozpatrywane sg systemy sterowania programowego dla frezarek. Przedstawiono metodyke
opracowania programoéw sterujgcych dla wykonywania czesci maszyn i ich redagowanie oraz zapis w trakcie projektowania
operacji technologicznych na obrabiarkach sterowanych numerycznie.

Stowa kluczowe: program sterujgcy, podprogram, operacja, zabieg technologiczny, powtarzalny cykl

CTaHKv C YMCMOBbLIM NPOrpaMMHbIM yrnpaBrieHnemM
(YY) cbpesepHo n cBEPNUIBLHO-PACTOYHON FPyNN Npea-
Ha3HayeHbl AN BbINOMHEHUS PasfuyHbIX TeXHoornye-
CKMX NepexofdoB MO M3roTOBMEHWIO, B MEPBY o4epeap,
KOPMYCHbIX W PasfuyHbIX Apyrux AeTanen MawwuH. Ha
OCHOBE MOCTaBIEHHbIX 3a4ay4 06paboTkM 1 MpY HaNMMuuK
NPUMEHSIEMON 3aroTOBKW, MPOEKTUPOBAHWE TEXHOMOMM-
Yeckux onepaumin Ha pesepHbIX U CBEPNUITbHO-PaCcTOu-
HbIX CTaHKax HayMHalT C Bbibopa TexHonornvyecknx 6a3
1 BbISIBNEHWS nocriefoBaTtenbHoCcTU 06paboTkn nosepx-
HocTen AeTtanu. basupoBaHue 3aroTOBOK Ha 3TUX CTaH-
Kax B BOnbLUMHCTBE Cry4aeB OCYLLECTBMASETCA MO TPeM
MMOCKOCTSIM, B KOOPAWHATHBIN Yron Uiv Nno MiocKoCTU 1
OByMm 6a30BbIM 0TBepCcTUAM. OgHaKo BO3MOXHO Takke 6a-
3MpOBaHUE C UCMOMb30BaHNEM OBOVHON HanpaenstoLLen
6a3bl, korga KopnycHasi AeTarnb ycTaHaBnMBaeTcs Mo ABYM
rmaBHbIM OTBEPCTMSAM C OMOPOW Ha ABa 6a30BbIX KOHYyCA.

MocTosiHHbIE LMKl hpesepoBaHMs LUMPOKO Mpu-
MEHSIIOT Ha COBPEMEHHbIX (hpe3depHbIx cTaHkax ¢ UMy
knacca CNC (Computer Numerical Control). Paccmo-
TPUM UX NPUMEHEHNE Ha KOHKPETHbIX CUCTEMAX.

Yctporicteo UMY tmna NCT 2000 CNC, npume-
Hsiemoe Ha (hpe3epHO-pacTOYHbIX CTaHKax, No3BonsieT
C MomoLLb pa3paboTaHHbIX MakpOKOMaHA, 1 MoAnpo-
rpamm peanv3oBaTb pasnuyHble LMKIbl ppe3epoBaHus
n ceepneHund. Ha pwuc.1 npeacrasneH uukn dpesepo-
BaHMSA BNaauHbl KOHLEBOW (DPe3oi C NepuoanyvecKkum

3arnybneHmem MHCTpyMEHTa Mo BbINONHEHU0 06paboTkm
oyepenHou MoCKOCTU.

3agaHve uMkna ocyLlecTBRseTcss KaapoM Crieayto-
wero cdopmara:

G65 P999 X...Y... Z...I..J..K...R...F...00...E...Q...M...
S..T...

[nsa BbINOMHEHMS paccMaTpyMBaeMOro Lukna Heob-
XOOUMO BbI3BaTb M 3arpy3uTb A1 oTpaboTKM MakpOKO-
MaHgy 3a Homepom 0999.

Mo agpecam X...Y...Z... 3agatoT pasMmepbl BNaguHbl
(pa3mepbl koHTypa). NpuHaAONEXHOCTb COOTBETCTBYHO-
e KoopAauHaThl K AfvMHe, WupuHe unu rmybuHe Bna-
OVHbI XapakTepuayet npuMmeHsemas dyHkums G17, G18,
G19, onpegenstoLLas NAOCKOCTb PACMONoXEHUs BNaaun-
Hbl. Mpn dyHkuun G17, korga o6paboTka BbIMOMHSETCS
B nnockoctn XO0Y, rmy6GuHy BnagunHbl onpeaenser Koop-
OuvHata Z. InuHy BnaavHbl onpegensiet HambonbLuasa us
koopamHat X unu Y, a LWMPpVHY HavMeHbLlas 13 ocTaB-
LUMXCS ABYX KOOPAMHAT.

Mo agpecy R koaupyloT paguyc CKpyrneHus yrnos
BMaauHbl. ECnv cnoBo ¢ aTum agpecom He 3anornHseTcs,
TO CKPYIeHWNe YrnoB onpeaensierca pagnycom npuMeHs-
emou ppesbl.

MapameTpbl 1...J...K... onpegenswT 3agaBaemoe
paccTosiHue OT TOYKM Bpe3aHus 1 o Topua obpabaTtbiBa-
€MOV NMOBEPXHOCTU COOTBETCTBEHHO And criydas G19(1),
G18(J), G17(K).
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PucyHok 1. Cxema NOCTOSIHHOTO LiMKNa KOHTYPHOro dpesepo-
BaHUS nanbLeBon ¢pe3or C nepuoanyeckum 3arnybneHnem
npu o6paboTke o4epeHON NIOCKOCTH

Fig. 1. Schematic of a constant cycle finger contour milling cutter
with periodic recessed in the processing of regular plane

Mapametp D onpegenseT agpec sA4ernku, cogepxa-
LM AaHHble KOPPEeKUMn paguyca npuMeHsemown pesbl.
Mo aTomy agpecy HeobxoauMo 3agaBaTb HOMEp peru-
CTpa KoppeKkuuy paavyca MHCTPYMEHTa, UCMOoMnb3yemMoro
B NporpaMme.

Mo agpecy E 3apatoT aBa Bvaa uHdopmauun. Yuc-
NeHHoe 3HayeHve napametpa E onpepensiet 3agaBae-
Myt rny6uHy pesaHusi B % oOT gnametpa dpesbl. 3Hak
«+» UNU «-», 3ajlaBaemblii NpU 3TOM NapameTpe, onpe-
[ensieT COOTBETCTBEHHO:

“E+” dppesepoBaHme ¢ 06X040M KOHTYpa NpOTUB YacoBOM
CTPErKu;
“E-" dpesepoBaHne ¢ 06XOOOM KOHTypa Mo 4acoBoOu
cTperike.

Ecnu uicneHHoe 3HaveHue E He onpeneneHo, To cu-
cTtemMa no ymonyanuto npuHmmaert ero + 0,83%. C uenbsto
obecrneyeHnsi paBHOMEPHOrO pacnpefeneHns npunycka
Ha NpoXoAbl CUCTEMA YNPaBIIEHNST MOXET CaMOCTOATENb-
HO U3MEHWTb YMCreHHOe 3HaveHne napametpa E c¢ yde-
TOM LUMPWUHBLI CO34aBaeMoW BNafauHbl U AvameTpa npu-
MeHsiemol ppesbl. OgHako 3T M3MEHEHUs MoryT ObITb
TOIMbKO B CTOPOHY YMEHbLUEHUS NapameTpa E. Benuunny
NMOCTPOYHOrO cMeLLeHns ppesbl 0ObIYHO 3a4atloT paB-
Hon E = 0,01d, ot gnametpa npmmeHsemon cpessbl.

MapameTtp Q onpegenset rmybuHy Bpe3aHusa (u-
pvHy cpesepoBaHus), koTopasi 3agaetca B MM. Konu-
YeCTBO YPOBHEWN N MOCMONHOro pe3epoBaHns Ha
obwyto rmybuHy Z cuctema onpegernsietT aBTomatu-
YyecKkn Kak bnuxarniee 6onbliee Uenoe ot n = Z/Q.
Mpwn atom rmybuHa pesaHnd t Ha nocrnegHeM nNpoxo-
get<Q.

22

MoaTomy C Lenblo paBHOMEPHOrO pacnpeneneHus
rnmyOGuHY Bpe3aHusl Ha BbIMOITHAEMbIX NPOX0o4ax, cuctema
ynpaBneHue, yunTbiBas rnybvHy BnaguHel, MOXeT npea-
NOXWUTb M3MEHUTb 3aJaHHOEe 3HadyeHue napameTtpa Q.
Mpu aTOM Takme U3MEHEHMNS NO BEMUYMHE MOTYT ObITb Ha-
npaBreHbl TONMbKO B CTOPOHY YMEHbLUEHUs napameTpa Q.

Mo agpecy F 3apgatoT 3HayeHve nogayun, NpMMeHsie-
MOV B npovecce BbINnonHeHus uukna. OgHako cucrtema
aBTOMaTUYECKN YMEHbLUAET 3afaHHyto nogadvy Ha 50%
B CrnegyroLLmx criyyasx:

° B HauvanbHbIV 3Tan gpe3epoBaHus, koraa dpesa 3a-

rnybnsercs Ha pa3mep Q;

°  Mpw NpogonbHOM bpe3epoBaHUK nasa, koraa rnyou-

Ha pesaHus paBHa gnameTpy dpesbl E = J.

Mo apgpecam M, S, T koOWpPYT COOTBETCTBEHHO
BCMOMOraTesibHble KOMaHAdbl — 4acTOTy BPaALLEHUS LUMNH-
Oens v NpYMEeHSeMbI PEXYLUNA MHCTPYMEHT. B npeano-
YKEHWM MO BbI3OBY NOANPOrpaMMbl hpe3epoBaHns BNaau-
Hbl No agpecam M, S, T MOXHO 3agaTb OOHY (PYHKLMIO,
KOTOpbI€ BbIMOMHSTCA A0 Havana gpe3epoBaHusi nasa.
BkntoyaeTcs BpalleHue WnuHaenst n Ha paboyen nogaye
npoucxoauTt 3arnybneHne gpesbl Ha 3aJaHHy BENUYM-
Hy Q.

Mpu peanu3aumun Lmkna KoHueBas dpe3a BbIBOAWT-
Csl B HavanbHyl TOYKY Bpe3aHusi 1 no LeHTpy co3aasa-
eMon BrnaguHbl Ha 6e3onacHom pacctosHumn K ot Topua
obpabaTbiBaemMoii MmoBepxHOCTW. BkntoyaeTcs BpalleHne
LWNMHAens 1 Ha paboyen nogaye NPoMCXoauT 3arnybne-
Hue cpesbl Ha rmybuHy BpesaHusa Q. Mocne aTtoro npo-
UCXOAMT hpesepoBaHme nasa Baonb ocu X npu rnybrHe
pe3aHusa paBHoW auameTtpy dpesbl. [pogonbHasa nogada
npun BbINOMHEHUN 3TUX OBYX NEPBbIX NEPEXOOOB He npe-
BbiaeT 50% OT 3a4aHHOro 3HayeHus. 3aTeM MPOMCXO-
OWT nepemeLleHne dpesbl Mo CnvpanbHON TpaekTopum,
B pesynbrare 4ero npouCXOAUT pacluMpeHne pasmepoB
BrnaavHbl HA JAHHOM YPOBHe 3arnybreHus 0o 3aaHHbIX
pa3mepoB X, Y. ®pe3epoBaHune nNpu 3TOM OCYLLECTBSET-
Cs C 3afjaHHOW nogaden ¢ rmyObnHON pesaHns He NpeBbl-
watowlern E mm. o okoH4YaHuto hpesepoBaHnsi NEPBOro
YPOBHSA bpe3a BO3BpallaeTcsa Ha BepTuKanb Bpe3aHus,
NMOBTOPHO 3arnybnsietca Ha rmybuHy Q, a 3atem no aHa-
NOrMYHON CXeMe ocyllecTBnsieT hpesepoBaHUA Bna-
OVHblI Ha BTOPOM YpoBHe. Takon MNOCHOWHbIA CbeM
MaTepuarna 3aroToBK/ NMPOAOIKAETCsl 4O MOMEHTa [0-
CTxeHusa Tpebyemon rmybuHbl BnagmHel Z. Mo 3aBep-
LWEeHWIo LuKna pesa BO3BpaLLaETCs B TyXKe HavarbHyo
TOYKY Bpe3saHusi 1.

Ecnu B npuBegeHHOM Bbilwe ¢opmarte uukna He
3aaBaTtb KOOpAMHaTy, ONpeaensiowyo WUpKHY Bnaaum-
Hbl, TO WIMPUHA BnaguHbl OyaeT nonyyeHa Kak yABOEH-
HOe 3HayeHne paguyca CKpyrneHus yrnos BnaauHel 2R,
a umkn dpesepoBaHusa OyaeT MMeTb BUA, NpeacTaBrieH-
HbIA Ha puc.2a.

B cBolo ouyepeab, ecnu B popmare Uukna He 3aga-
BaTb HU LUMPWHY BNafuWHbl, HU paauyc ckpyrneHnst R, 1o
B pesynsrate pesepoBaHns ByaeT nomnyyeHo 3arnybne-
HMe B BuAe nasa, WmMpuvHa KOTOPOro paBHa guameTpy
dpesbl (puc. 26).
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PucyHok 2. Cxembl (hpesepoBaHMsa BNaguH pasnuM4yHOM KOHUrypaummn: a) NpodornbHOM C WWpUHOW pasHou 2R; 6) npoaonbHon

C LUMPVHON paBHOW AnameTpy pesbl; B) KPYrion

Fig. 2. Scheme of milling cavities of different configurations: a) to the longitudinal the width of equal to 2R, b) with the longitudinal

width equal to the diameter of the cutter, ¢) a round

B Tex cniyyasx, korga B popmare Luukna He 3agaHbl
HW AMVMHA, HW LWUMpUHA BnaguHbl, a 3ajlaH paguyc CKpy-
rmeHust R, To B pesynsrate dpesepoBaHus byanet nony-
YeHa Kpyrnasi BnaguHa COrnacHO CXeMbl, MpUBEAEHHON
Ha puc. 2B.

Ecnn B dpopmare paccmaTprMBaemMoro uukna He 3a-
[aBaTb HU ONVHY, HU LUMPUHY Nasa, HX paguyc cKpyrne-
HUs R, TO npvBeAeHHbIN uMKn pesepoBaHnsa BnaauH
OyoeT TpaHcOPMMPOBaH B LMKIT CBEPIIEHNST OTBEPCTUN.

Ha puc. 3 npeacrasneHa cxema nporpaMMyMpoBaHust
umkna dgpesepoBaHnst NanbLeBon pe3on rpynmnbl KOH-
LEHTPUYHO pacnornoxeHHbIX nasoB. Llvkn peanusyetcs
Ha bpesepHbIX cTaHkax ¢ cuctemon UMY knacca CNC
«Sinumerik 8MC» kak cTaHo4Has nognporpamma. Linkn
3agaetca kagpom cnegytouero popmata: N...L950 R10
R11 R12 R13, rae L950 — kog uukna; R10... R13 — na-
pamMeTpbl LMKNa.

Mapametp R10 onpepenseT WWpKHY nasa, KOToOpbIA
COOTBETCTBYET AMAMETPY MNPUMEHSEMON ManbLeBon
dpesbl, a napametp R11 onpenenseT 3agasaemyio Anm-
Hy nasa.

Mapametpom R12 3agatoT paguyc OKPYXHOCTH,
npoxogsien 4epes cepeavHy KOHLEHTPUYHO pacmho-
NoXeHHbIX NasoB, a napameTrpom R13 3apatoT yucro
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PaBHOMEPHO PACMONOXEHHBLIX MO NepPUMETPY OAMHAKO-
BbIX Na30B. hpe3epoBaHNs 3a4at0T OTAEMbHBIM KagpoM.
HeobxogvMble TEXHOMOTMYeCcKMe 1 reomeTpuyeckue
AaHHble BBOAATCA No 3anpocy. Ha ocHoBe BBeAeHHbIX Na-
pameTpoB cuctema CNC cama paccunTbiBaeT AOMNOMHU-
TenbHble AaHHble, HeobXoauMbIE A1 BbINOMHEHWS pac-
cmaTtpvBaemoi nognporpammel (Uukna). B coctas Takux
[OaHHbIX BXOAAT KOOPAMHATbLI MOMOXEHUS Na3oB, Tpaek-
Topusi NepemeLLleHnsa dpesbl B npolecce pesepoBaHms
1 Npu nepemeLLeHMn Ha BbICTPOM xody OT OAHOro nasa
K Apyromy. B pesynsrate cTaHOK OCyLLeCTBMsieT nooye-
penHoe dpesepoBaHne 3a4aHHbIX B NporpamMmMe nasos.
PaccMoTpeHHbIe Bbille LMKNbl dhpes3epoBaHns onpe-
AenstoTCsA COOTBETCTBYIOLLMMMN MakpokoMaHaamu. Haxa-
TWe KHOMKM CTON B NpoLiecce BbINOMIHEHUS LMKNa BneyYeT
3a cobor OCTaHOB CTaHKa MoCre 3aBepLUeHMs LyKna.
MpepBapuTenbHoe (YepHoBoe) pe3epoBaHne npu
HanuuuM Ha NOBEPXHOCTU GOMbLUMX MPUMYCKOB crieay-
€T BbINOMHATL C MOMOLLbIO TOPLEBbIX Ppes3, Nocneqo-
BaTeNbHbIMW NpoxodaMn no cxeme 3ursara. LupuHy
noBepxHocTH, obpabaTbiBaemMol 3a Npoxod U guamerp
dpesbl BbIOMpatoT, Tak, 4ToObl BO3HUKaIOLLME ynpyrie ne-
peMeLLeHNs MHCTPYMEHTa He OKa3blBanu CyLLEeCTBEHHOe
BNINSIHWE HA TOYHOCTb YNCTOBBIX NPOX0AOB. [oaTomy npu
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3apanwve:

napameTpos
R10,R11,R12.R15
Bbizoe L9950
Yeprex
CNC
e R10
MawwuHHasa nognporpamma: Yueno
nasoe 8R13
PacuerT:
* papuyca nasa -
* ANUHbI Nasa = E
./ i R

* TpaeKkropun
nepemMeLljeHna u
KOPPEKLIMW MHCTPYMEHTa

O6paboTka:

* BCEX Nasos

¥ TaHreHL[Haﬂbelﬁ BXoO v
BbIxog npu obpaboTke
nasos

CTtaHokK

3aroToBka

PucyHok 3. Cxema nporpaMMupoBaHust Lykna pesepoBaHns rpynnbl Na3oB KOHLEHTPUYHO PaCnoNOXeHHbIX OTHOCUTENBHO LieHTpa
Fig. 3. Scheme of programming milling cycle group of slots located concentrically relative to the center

CpaBHWTENbHO BOMbLIOM M HEPABHOMEPHOM MPUMycKe
AvameTp TopueBbix hpe3 pekoMeHAyeTcs yMeHbLIaTb.
B cBow o4vepeab, AnS BbINOMHEHMS YMCTOBBLIX MPOXO-
[OB credyeT NpuMeHATb TopueByto dpesy 6onbluero
AnameTpa, 4YTO MO3BONSAET MepeKkpbiTb LWMPUHY obpa-
6aTbiBaeMON MOBEPXHOCTW. [INa AOCTUXEHUS BbICOKMX
TpeboBaHM NO NapaMeTpam reoMeTpU4EeCKON TOYHOCTH
M LLIEPOXOBATOCTM MOBEPXHOCTU Ha YNCTOBbIE MPOXOAbI
OCTaBnAT Manble Npunycku, a ob6paboTky BbIMOMHAOT
TopLUEeBbIMK hpesamu ¢ nnacTMHammn U3 MuHepanokepa-
MWKU W CBEPXTBEPAbIX Marepuanos, CO34aBaeMbIX Ha
ocHoBe HUTpuga bopa.

[na o6paboTkn Hapy>KHbIX U BHYTPEHHNX KOHTYPOB
NMPUMEHSIIOT KOHLeBble dpesbl, paboTatoLime HapyXHON
UMNUHApUYEeCckon noBepxHocTblo. OgHako aTn hpesbl
NPUMEHSIOT Takke Ana obpaboTkn NMOCKMX MOBEPXHO-
cTeln B yrnybneHusx, B nasax, B pas3fnuyHbiX Mo reome-
Tpun Bblemkax. [pu dpesepoBaHMn HaPYXHON LIMMWH-
OPVYECKON NMOBEPXHOCTbIO CTEHOK W pebep avametp D
KOHUEeBble ppesbl BbIOMPAIOT 13 YCrOBUS:

D=(5..10)b+2r, (1)

rae b — TonwmHa nonyvyaemomn CTeHku unm pebpa;
r — paguyca 3aKkpyrneHusi pexyLiMx KpOMOK Mo TopLy
dpessbl.

B cnyyae o6paboTku KOHTYpPHOWM MOBEPXHOCTM Ha
AvameTp cpesbl HaknagblBaeTCA AOMNONHUTENBHOE Orpa-
HUYeHVe, onpeaensieMoe reoMeTpueit KOHTypa, CorfiacHo
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koTopomy paguyc dpesbl 0,5D He OOmKeH npeBbllwaThb
HauMeHbLLero paguyca conpsbkeHus R, B co3gaBae-
MOM KOHType:

min

0'5D S Rmin' (2)

[nsa npope3aHnsa 00bIYHbIX MA30B, WMPMHA KOTOPbIX
paBHbI yABOEHHOMY paguycy 3akpyrneHust 2R Ha KoHuax
nasa, AnameTp KOHLUEeBOW dpesbl cneayeT BbibupaTb paBs-
HbIM WMpUHe nasa D =2R. OTo No3BoMsieT BbIMOMHUTb
06paboTKy nasa ¢ MeHbLUMM YMcnoM npoxonos. OgHako
Ons nonyyveHunst 6ornee TOYHON LWMPVHBI NOAOGHbLIX Na30B,
OnameTp KOHLEBOW dpesbl cneayeT BbibnpaTh MeHbLUE
WMpUHbI Nasa D < 2R, 4YTO NO3BOJSIET BbINOMHUTL 4OMNOS-
HUTEMbHbIA YACTOBOW MPOXOZ MO KOHTYpPY nasa.

Mpwn rmybuHe nasa 3HaunTenbHO Gonbluem Aname-
Tpa dpesbl, NPUNyck Mo rmybuHe AenaT Ha HEeCKONbKO
yacTer 1 OCyLLEeCTBAST NOCMONHbIA CbeM MaTepuana
3arotoBku. [103TOMy MpuU BbIMNONTHEHWUW YINyOneHun, kKa-
HaBOK, Na30B KOHLEBYO (hpesy cHadana 3arnybnsoTt no
OCY LUMWMHAENS Ha BEMUYMHY, PaBHYHO rMyOuHe pesaHus.
[ns aToro Ha 3y6Gbsx pacnonoXeHHbIX Mo Topuy dpesbl
BbIMOMHSIKOT 3aTOYKy MO creunanbHon reometpun. Bos-
MOXHO BbIMOMNHEHNE 3arnybneHnsa no npenBapuTensHO
nony4eHHomy otBepcTuto. C 3TOl Lenblo npeaycmaTpu-
BaKOT AOMOSTHUTENbHbIA MEpPexon — CBEprieHue OTBep-
CTUS1, AMaMeTp KOTOPOro NpeBbILaeT avameTp dpesbl.

[ns ymeHblUeHnsa gedopmaumin 3arotoBkm obpaboT-
Ky 3arnybneHun pekoMeHayeTCs BbINOMHATL C CepeauHbI
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PucyHok 4. ViameHeHne napameTpoB 06paboTky Npy KOHTYPHOM dpe3epoBaHnm KOHLEBOW (hpes3oi: a) M3MeHeHne rmyOuHbl pe3aHus
npv NepemMeHe HanpaBneHus ABWKeHWs!, 6) n3aMeHeHne WMPUHBLI (hpe3epoBaHns NPU M3MEHEHWUWN BbICOTbI CTEHKM

Fig. 4. Changing the processing parameters for contour milling end mill: a) the change in the depth of cut when changing direction of
movement, b) change the width of the milling when changing the height of the wall

KOHTypa, a 06paboTKy ycTyna v BbIEMOK crefyeT Hauu-
HaTb C yOaneHus KpaHWX CroeB MeTanna.

B npouecce 4ncToBOro npoxoga No KOHTYPY KOHLe-
Bas opesa Ha y4acTke BHYTPEHHEro paauMyCHOro conps-
XEeHUs1 noaBepraeTcs AENCTBUIO CKA4YKoOOpasHoW, MHO-
rokpaTHO BO3pacTarLlen Harpy3ku. Ppesa npakTu4ecku
OCTaHaBINMBAETCS U MEHSAET HanpasrneHne nogayn (puc.
4a). B pesynsrate NnpoucxoauT peskoe U3MeHeHue rny-
OWHbI pe3aHnsa OT 3alaHHOro0 HOMMWHANBHOMO 3HaYeHus
t,=0.2...1MM [O MaKkcUManbHOro, npeaensHoro 3Have-
HWS, paBHoro paguycy dpessl f,,, = 0,5D. Pe3koe, MHO-
roKpaTHOE YBENMYEHWE CUIbl PE3aHNS BbI3bIBAET OTXKUM
dpesbl n obpasoBaHne Ha 06paboTaHHOW MOBEPXHOCTMU
norpeLHocT! opMbl B BMAE YCTYMOB, BbIEMOK, Noape-
30B. Bo3amoxHa Takke M MofiloMka MHCTPYMEHTa, YTO 03-
HayaeT BO3HWKHOBEHWE aBapuUMHOW CUTyauumn 1 nornyde-
Hue GpakoBaHHOW AeTanu.

KonebaHne Harpysku npy KOHTYpPHOM dhpesepoBaHum
KOHLEBOW (hpe3or NpoUCXoauT Takke B pesynsrare us-
MEHeHUS LWNPUHBLI opesepoBaHns B, koTopas MeHsieTcs
B COOTBETCTBUM C M3MEHEHWEM BbICOTbI 0bpabaTbiBae-
MoV CTeHku unu pebpa B = H (puc. 46).

[na ymeHblUeHWs Bo3pacTalLen Cunbl pe3aHns
npu obxoae 3aKkpyrneHWm u APYrux KPUBOMUHEMHbIX
Y4aCTKOB PEKOMEHAYETCS NPUMEHSITb KOHLIEBYIO dpesy
C paguycomM MeHbLUMM, YeM MWHMMAanbHbIA pagnyc 3a-
KpYrneHusi Ha co3gaBaeMom KOHType. [Npu 3ToM npunyck
nog, YMCTOBOW MPOXOA Ha pagnycax BHYTPEHHUX COMpsi-
XEeHUI, pekoMeHAyeTCs OCTaBnATb He Bbilwe 1...2 MM,
a Ha ocTalnbHbIX y4acTkax CTaLUWOHApHOro pesaHus He
Boiwe (0,15...0,25) D guametpa dpe3bl. Kpome Toro
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pekomeHgyetca Ha anvHe 10...15Mm nepen Toukom pes-
KOr0 M3MEHEHWs HanpaBneHus ABWXEHUS BBOAUTb KO-
MaHgon G 09 TopMoxeHue Ans YMEeHbLUEHUS KOHTYPHOMN
nogaym B 2...3 pa3a. Ha coBpemeHHbIx cTaHkax ¢ Yy
nogobHoe TOpMOXeHue MpeaycMOTPEHO MPOrpaMMHbIM
obecneyeHnem YUI1y.

B cooTBETCTBMM C COCTaBOM BbISIBMIEHHbLIX TEXHO-
norn4yeckux nepexogoB no obpaboTke noBepxHOCTEN
3aroToBKM bpesepoBaHneM BbibupatoT Tpebyembie no
KOHCTPYKUMK dpesbl — TopLeBble, KOHLEBbIE, AUCKOBbIE
n apyrve. MNMpn aToM onpenensoT He TONbKO HOMEHKNa-
Typy dpes, HO 1 UX KONMYECTBO C y4ETOM CTOMKOCTN UH-
CTPYMEHTa, paccunTbiBaeMon A1 BbIGpaHHbIX PEXUMOB
pe3aHns, 1 HeobXOAUMOCTU MPOBEAEHNS CBOEBPEMEH-
HOW NNaHoBO-NpeaynpeanTenbLHON 3aMeHbl.

lMocnepoBaTenbHOCTb  BBIMONMHEHNA  pe3epHbIX
TEXHOMOMMYECKNX NMepexodoB C MCMONb30BaHWeM COOoT-
BETCTByIOLWMX pe3, B obwem cnydae, onpegensercs
reomMeTpuen n3roTaBnMBaeMon AeTtanu U ee 3aroToBKW.
Tpaektopus nepemelleHns dpesbl hopmmupyeTcs Kak
nepemelleHne ee LeHTpa MO BbIABNEHHLIM OMOPHbLIM
TOYKaM, HayMHasi OT TOYKM BpesaHus OO0 BbIxoga WH-
cTpymeHTa. lMpn KOHTYpHOM bpesepoBaHMM KOHLEBON
dpeson, ee TpaeKkTopusa popmMmpyeTcsa Kak nepemelle-
HMe ee UeHTpa NO 3KBMAWCTaHTE, PacrnoNOXEHHOW Ha
paccTosHWM paguyca dpesbl OT CO34aBaEMOro KOHTY-
pa getanu. lModBoa 1 0TBOA MHCTPYMeHTa Heobxoanmo
OCyLLeCcTBNATb Ha ObICTPOM Xxogy MO KOpoTkum 6e3o-
nacHelM TpaekTopusim, obecneumsaroLmMm BBOA dpesbl
no KacaTernbHoWn k obpabaTbiBaemori noBepxHocTu. lMpu
3TOM Ha 6e3onacHoOM paccTosHUW, paBHOM 3...5 MM OT
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NMOBEPXHOCTM 3aroTOBKW, HEOOXOAMMO OCYLLECTBUTL Me-
pekntoyeHre ¢ nogadm GbICTporo noaeroda Ha pabouyro
nopady.

Mpn paspaboTke TpaekTopun Henb3s OOnycKaTb
OCTaHOBKY (pe3bl MMM PEe3KOoro WM3MEHEeHWe mnoJayun
B npouecce pe3epoBaHusi, Korga MHCTPYMEHT Conpuka-
caetcsa ¢ obpabaTbiBaemMon NoBepxHOCTbO. He cobno-
[eHne 3Toro MpuBoaMT K 0Opa3oBaHMI0 «3apes3oB» Ha
obpaboTaHHOW MOBEPXHOCTW.

[na dpesepoBaHnsa KOHTYpa npasBopexyLlen dpe-
30 C NOMyTHOW Nnogaden, 06xoa Hapy>KHOro KOHTypa cre-
OyeT BbINOMHSATL MO YaCOBOW CTperke, a 06xo BHELLHEro
KOHTYpa nNpoTuB YacoBol cTpenku. O6paboTky 3aroToBKM
Mo YEepHOW MOBEPXHOCTU, UMEIOLLIEN NMOBbLILLEHHYIO TBEp-
[OCTb, PEKOMEHAYETCS BbIMOMHATb BCTPEYHbIM dhpe3epo-
BaHMEM, YTO MOBLILLIAET CTOMKOCTb MHCTPYMEHTA.

Bbibop nocnegoBatenbHOCTM 00paboTku, BbINOM-
HSIeMOW B COOTBETCTBUM C 3aavaMun U3roTOBIEHUS [e-
Tanm M BO3MOXHOCTAMM 06OpydoBaHWs, npecriegyet
Lenb TaKoro MOCTPOEHUSI TEXHONOMMYECKON onepauuu,
npu KOTOPOM CyMMapHble 3aTpaTbl BpEMEHM Ha BbIMori-
HEHMEe OCHOBHbIX U BCMIOMOraTerbHbIX TEXHONMOMMYECKNX
nepexonoB 6yayT MUHMManbHbIMKU. [INs 3TOro Ha aetanu
BbISIBMSIETCA COBOKYMNHOCTb 06pabaTbiBaeMbiX MOBEPXHO-
CTEW U UX rEOMETPUYECKUNX 3reMeEHTOB. B cooTBeTcTBMM
C 3TMM ONpefensoT COCTaB PEXYLLEro MHCTPYMEHTA, He-
06xo4MMoro Ans BbINOMHEHUSA NpeaBapUTENbHON U Yn-
cTtoBon obpaboTkn. PaccmaTprBatoTcsa 30HbI pacnorno-
XeHusi obpabaTbiBaeMbIXx reOMETPUYECKUX IEMEHTOB,
OnpenensitoT CoCcTaB U MOBTOPSIOLLYOCS MOTPEBHOCTb
NPUMEHEHUss COOTBETCTBYIOLLIErO MHCTPYMEHTa Ansi Bbi-
nonHeHust o6paboTkM B KaXaoW 13 30H. BbiaBnsAT nosu-
UK, 3aHMMaeMble 3aroTOBKOW U PEXYLUMM UHCTPYMEH-
TOM MpW BbINOSTHEHNM 06paboTKM B KaXXAOM 13 30H.

Takum obpa3om onpefensT COBOKYMHOCTb 3re-
MEHTOB [eTanu, HaxogaWwmuxca B AaHHON 30He N obbe-
OVHEHHbIX 06LLMM MHCTPYMEHTOM, YTO NO3BOSISIET 3anpo-
rpaMMupoBaTtb parMeHT ornepauuu, BbINONHAEeMbIV Mo
OTAENbHOW NnoanporpaMmmMe O4HUM MHCTPYMEHTOM. Ha oc-
HOBE 3TOr0 MpeacTaBnsieTcsl BO3MOXHbIM 00beanHEHNE
HEeCKOmnbKMX MogobHbIX Mognporpamm B KOMMMEKCHYHO
nporpammy no o6paboTky 3aroTOBKM C O4HOW YCTAHOBKM
C MICMNOMb30BaHMEM Pa3fNYHBIX PEXKYLLINX MHCTPYMEHTOB.

B pesynbrate, yuuTbiBasg Tpebyemyl TEXHONoru-
YecKylo NocrnefoBaTenbHOCTb BbIMOIHEHUS NEPEXodoB
npeaBapuTenbHON U 4YucToBoW 06paboTku, 3aTtparhbl
BPEMEHM Ha 3aMeHy pexXyLlero MHCTpyMeHTa U nepe-
MELLEHMS €ro Ha XOrnoCTOM XOA4y OT OAHOWN NMOBEPXHOCTU
K [PYron, a Takke 3atpaTtbl BpeMeHu Ha noBopoT pabo-
Yero cTora 1 nepeycTaHoOBKY 3aroTOBKU, BbISIBISIHOT ONTU-
MarbHyl0 NoCnefoBaTeNbHOCTb, NPU KOTOPOW BpeMsl Ha
BbINOSIHEHWE onepauuy 6yaetT MuHMManbHbIM. Ha ocHo-
BE TaKoro aHanmsa MOXEeT oKa3aTbCH LenecoobpasHbim
YCTAHOBWUTb MHCTPYMEHT B LUNUHAENb OAWH pas3 U BbINOS-
HUTb BCE Nepexofbl, CBSI3aHHbIE C €ro MCMONb30BaHMEM,
nepemeLlasi 3arotoBky Ha HyXHble no3uvumun. BoamoxeH
Takke BapuaHT, Korga npeanovTUTerbHbIM OKasbiBaeTCst
BbINOMHEHNS MONTHOW 06paboTkn BCEX reoMeTpUYecKnx
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PucyHok 5. Ockus usrotaBnnsaemon getanu
Fig. 5. Sketch of manufactured parts

3MNEeMEHTOB, PacnoNOXeHHbIX Ha OQHON CTOPOHE AeTanw,
6e3 cMeHbI ee No3nuuK ¢ NCNonb3oBaHNEM Heobxoaumo-
ro cocTaBa pexyLero MHCTpymeHTa. BoamoxHbl 1 gpyrue
KOMMPOMMCCHbIE BapuaHTbl, KOTOpble MOTyT ObITb BbIsIB-
neHbl NyTEM pacyeTa.

Paspabotka ynpasnstower nporpammel (Y1) ¢ npu-
MEHEHMEM MoanporpaMM rnokasaHo Ha npumepe obpa-
60Tkn feTtanu Tuna nnuTka (puc. 5). B kavyecTse 3aroTos-
K1 ncnonbadyetcs nnutka pasmepamu 102x102x5 mm.
O6paboTka BbIMOMHAETCS Ha KOHTYpHO-bpe3epHOM
CTaHKe BEepTUKanbHOMW KOMMOHOBKU C MCMOMb30BaHMEM
nanbLueson dpesbl G 4 MM.

CornacHo 4yepTtexy Heobxogumo coctaBuTb Y1 ans
Nnony4YeHns YeTbipex yrinyobrneHHbIX KOHTYPOB:

1) MepBbin kOHTYp B BUae kBagpata 20°20 rnyGuHowm

1 MM;

2) BTopoii KOHTYp B BMAE OKpyxHocTM & 32 MM

C 3arnyoneHvem 2 mw;

3) TpeTuii KOHTYp Takke uMeeT OpMYy KBagpara

18,4718,4 rmy6uHon 3 mMwm;

4) YeTBepTbll KOHTYp MpeacTaBnseT OKPYXHOCTb

@ 10 MM Ha rnybuHe 4Mm.

3aroToBka 6asvpyeTcs B KoopamHaTtHbI yron. Cos-
[aBaeMble KOHTYPHbIE NMOBEPXHOCTU PACMONOXEHbI CUM-
METPUYHO MO UeHTpy AeTanu. Moatomy anga ygobcrea
pa3paboTkm Y[ B kavecTBe Hyns getanu 6bin BbibpaH
€e LieHTP, PacnosioXXeHHbI Ha BEPXHEN NOCKOCTU NNT-
ku (puc. 5).

O6paboTka 4-x KOHTYPOB 3anporpaMMypoBaHa B COo-
OTBETCTBUW C NMOCNEA0BATENBbHOCTBIO PACMNONOXKEHNSA X
nrnockocTeln no BepTukanu. BHavane BeinonHsercs 06-
paboTka NnocKoCcTy NepBoro KoHTypa. MNMnaH o6paboTku
npeacraeneH Ha puc. 6.
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PucyHok 6. Cxembl hpesepoBaHus BHYTPEHHErO KOHTypa AeTanu nanbLeBor dpe3oit: a) NocTpodHoe dpesepoBaHue; 6) dpese-
poBaHWe KOHTypa KBagpaTa, B) MOCTPOYHOE, KPYroBoe ¢hpe3epoBaHue MIoCKOCTW Kpyra, r) dpesepoBaHue NocKoCTU KBagpaTa,
A) dpesepoBaHve NIOCKOCTU U KOHTypa Anametpom 10 Mm

Fig. 6. Scheme inner contour milling cutter detail finger: a) line-milling; b) milling a square contour, c) line by line, circular milling plane
of the circle, d) milling square plane, €) milling plane and loop diameter of 10 mm

1. Tporpamma obpabotku nnockocTtn 1, orpaHnyeHHol kBagpaTtom 20720 (puc. 6a).

N100 GO X+0,00 Y+0,00 Z+1,00
N110 GO X-18,00 Y+17,00 Z+1,00
N120 M3

N130 G1 X-18,00 Y+17,00 Z-1,00 F3
N140 GO1

N150 G24 L5000 P5

N5000 G1 X+36,00 Y+0,00 Z+0,00 F3
‘N5010 G1 X+0,00 Y-3,50 Z+0,00 F3
N5020 G1 X-36,00 Y+0,00 Z+0,00 F3
N5030 G1 X+0,00 Y-3,50 Z+0,00 F3
N5040 G26

BbICTpBIN NOABOA K HYNEBON ToYKe
BbicTpoe nepemelleHrie B TOUKY BPe3aHus.
BknioyeHve wnuHaens.

3arnybneHve Ha ypoBeHb Nrnockoctu 1.
OTcyeT pasmepoB B NpupaLLEHUsIX.
Bbi3oB nognporpammsil.
[Noanporpamma

dpesepoBaHme nNo X

CwmeLleHnue no (-Y)

®peseposanme no (-X)

CwmetlleHnue no (-Y).

BosspaT B OCHOBHYIO nMporpamMmmy.

2. YucrtoBoe hpesepoBaHme No KOHTYpY B nrockoctu 1 (puc. 66).

N160 G90

N170 G1 X+18Y-18,00 Z-1,00 F2
N180 G1 X+18,Y+18,00 Z-1,00 F2
N190 G1 X-18,00Y+18,00 Z-1,00 F2
N200 G1 X-18,00Y-18,00 Z-1,00 F2

OtcueT B aBGCOSMOTHLIX pasmepax

3. O6paboTka NNockoCTH 2, OrpaHNYEHHON OKPY>XHOCTbIO & 32MMm (puc. 6B).

N210 GO X-14,00 Y+0,00Z+2,00

N220 G1 X-14,00 Y+0,00Z-2,00 F2

N230 G3 X-14,00 Y+0,001+0,00 J+0,00 F
N240 G1 X-10,50 Y+0,00Z-2,00 F2

N250 G3 X-10,50 Y+0,001+0,00 J+0,00 F2
N260 G1 X-7,00 Y+0,00Z-2,00 F2

N270 G3 X-7,00 Y+0,001+0,00 J+0,00 F2
N280 G1 X-3,50 Y+0,00Z-2,00 F2
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MepemellieHre B TOUKY Bpe3aHusi.
3arnybrneHve Ha nnockocTb 2
dpesepoBaHune no kpyry 1.
CwmeLleHne no paguycy
®pesepoBaHne No Kpyry 2.
CwmeLLeHne no paguycy
®pesepoBaHne no Kpyry 3.
CwmeLLeHne no paguycy
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N290 G3 X-3,50 Y+0,001+0,00 J+0,00 F2

N300 G1 X+0,00 Y+0,00Z-2,00 F2

®pesepoBaHune no Kpyry 4.
CwmelleHune

4. O6paboTtka nnockocTn 3, orpaHnyeHHon ksagpatom 18,4°18,4 (puc. 6r).

N310 GOX-10,00 Y+0,00 Z+0,00
N320 G1X-10,00 Y+0,00 Z-3,00 F2
N330 G1X+0,00 Y-10,00 Z-3,00 F2
N340 G1X+10,00 Y+0,00 Z-3,00 F2
N350 G1X+0,00 Y+10,00 Z-3,00 F2
N360 G1X-10,00 Y+0,00 Z-3,00 F2
N370 G1X-5,00 Y+0,00 Z-3,00 F2
N380 G1X+0,00 Y-5,00 Z-3,00 F2
N390 G1X+5,00 Y+0,00 Z-3,00 F2
N400 G1X+0,00 Y+5,00 Z-3,00 F2
N410 G1X-5,00 Y+0,00 Z-3,00 F2
N420 G1X+0,00 Y+0,00 Z-3,00 F2

MNMepemelleHne B TOUKY Bpe3aHus.
3arnybneHne Ha nnockocTb 3
®pesepoBanue no (+X, -Y)
®pesepoBaHue no (+X, +Y)
®peseposanure no (-X +Y)
®pesepoBanue no (-X, -Y)
CwmeLeHune

®pesepoBanue no (+X, -Y)
®pesepoBaHue no (+X, +Y)
®peseposanue no (-X, +Y)
®pesepoBanme no (-X,-Y)
CwmeLeHune

5. O6paboTka nnockocTu 4, orpaHNYeHHo OKpYXHOCTbio & 10MM (puc. 64).

N430 GO X-3,00Y+0,00Z+2,00
N440 G1 X-3,00Y+0,00Z-4,00 F2

N450 G3 X-3,00Y+0,001+0,00 J+0,00 F2

N460 G1 X+0,00Y+0,00Z-4,00 F2
N470 GO X+0,00Y+0,00Z+0,0
N480 M5

N490 GO X-20,00Y-20,00Z+20,00
N500 M2

lMepemelleHne B TOUKY BpesaHus.
3arnybneHve Ha nnockocTb 4
PpesepoBaHme Mo Kpyry
CwmelleHune

BbiBog chpesbl

BblkntoyeHve wnuHaens

OTBoA dhpesbl

KoHeu nporpammsl

Ananus paspabotku YT ana o6paboTkm 3arotoBoK Ha
dpesepHbIx cTaHkax ¢ YIMY nossonseTt caenatb BbIBOAbI:
1. [Onsa pa3paboTkv ynpasnsoLwmMx nporpamm Ans npo-

rpaMmmpoBaHmus cTaHkoB ¢ YIMY n o6pabaTbiBatoLmnx

LEeHTPOB, 06CNyXNBAEMbIX MPOMBILLNIEHHBIMU PO6O-

Tamu U MaHUNynaTopamMu LWMPOKO UCNOMb3YHOTCS CU-

ctembl CNC.

2. WanoxeHa metoguka paspabotku YI1 ans nusrotoene-
HWUS1 geTanen MaluH, X pegakTMpoBaHue 1 3anvcb
npy MPOEKTUPOBAHMM TEXHONMOMMYECKNX onepauuii
Ha cTaHkax ¢ Yr1y.

3. Paspabotky Y[l ans pasnuyHbIX BUAOB onepauun
MOXHO OCYLLECTBNSATbL MPOrpaMMUpOBaHNEM C UC-
Nonb30BaHWEM MOCTOSIHHBIX LUKIOB M NOoANporpaMm
C YNpOLUEHHbIM OMUCaHWeM KOHTypa obpabaTbiBae-
Mow aetanu. [Mpu 3TOM MMelTCA CBOU 0COBEHHOCTH
npu paspabotke Yl ons ctaHKoB ope3epHON, Tokap-
HOW MNnn CBEPNUIBHOW rpymn.
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PROJEKT PRZYRZADU TOKARSKIEGO DO SZLIFOWANIA ZWOJOW SLIMAKA

The design of the lathe instrument’s for grinding worm teeth

Artur BELZO, Leszek SKOCZYLAS

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje przyrzgdu tokarskiego do szlifowania zwojow $limaka na tokarce
uniwersalnej. Omowiono jego budowe oraz sposob funkcjonowania. Poruszono kwestie zasadnosci tworzenia tego typu
konstrukcji w obliczu dostepnych obrabiarek specjalistycznych, odnoszac sie przy tym do wspdtczesnych trendéw technologii

obrobki Sciernej.

Stowa kluczow e: szlifowanie, slimak, Sciernica krgzkowa, szlifowanie powierzchni srubowej

Abstract: The article presents the additional lathes instrument concept for grinding helical surfaces of the worm. It's built, way
of function and control were discussed. The legitimacy of creation of such devices were discussed in reference to available

specialized machines and present tendencies of grinding.

Keywords: grinding, worm, grinding wheel, helical surface grinding

Wstep

Wspétczesny rozwdj oprzyrzgdowania technologicz-
nego w wybranych przypadkach umozliwia wykorzystanie
obrabiarek uniwersalnych do obrdbki elementéw specjal-
nych, np. kot zebatych. Przyktadem moga tu by¢ rozwig-
zania firmy DEPO [7]. Trend ten dotyczy nowoczesnych
obrabiarek numerycznych oraz sterowanych recznie [6].
Przektadnie mechaniczne sg bardzo czesto stosowane
w wielu konstrukcjach i zazwyczaj stanowig wazny ele-
ment, stgd tez obrobka uzebienia két zebatych to jeden
z istotniejszych obszaréw technologii maszyn. Cho¢ jest
dobrze znana i doskonalona od wielu lat, wcigz wymaga
stosowania specjalnych obrabiarek [2, 3]. Podejmowane
proby obrdbki uzebienia két z wykorzystaniem uniwersal-
nych maszyn majg na celu utatwienie oraz znaczne ob-
nizenie kosztéw tego procesu. Omawiane w niniejszym
opracowaniu rozwigzanie konstrukcyjne przyrzgdu tokar-
skiego jest dedykowane niewielkim firmom, ktérych nie
sta¢ na wyposazenie swoich warsztatéw w bardzo drogie
maszyny.

Przektadnie slimakowe stanowig specyficzng grupe
przektadni zebatych. Majg jedno koto zebate (Slimacz-
nica) i jeden wat z ,nawinietym” uzwojeniem (slimak).
Zazwyczaj pracujg jako reduktory, badz tzw. przektadnie
mocy — znaczgco zmniejszajg liczbe obrotéw, zwieksza-
jac tym samym moment obrotowy [5]. W ich przypadku
standardowa obrébka wykonczeniowa zwojow $limaka
z perspektywy kinematyki jest podobna do obrébki to-
karskiej. Zazwyczaj wykonywana jest na szlifierce do
gwintéw z odpowiednio przygotowang $ciernicg [4]. Pre-
zentowany projekt obejmuje doposazenie tokarki uniwer-
salnej w specjalny przyrzad. Zgodnie z zatozeniem, jego
konstrukcja zapewni naped oraz odpowiednie ustawienie
Sciernicy. Takie podejscie powinno umozliwi¢ podjecie
préb szlifowania zwojéw $limaka przy uzyciu znacznie
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prostszych i tanszych srodkéw w stosunku do standardo-
wego procesu produkcji, wykorzystujgcego specjalistycz-
ng szlifierke do gwintéw [9].

Metodyka pracy

Przyrzad do szlifowania powierzchni srubowych za-
montowano na suporcie tokarki (7), jak pokazano na rys.
1ai 1b. Przygotowany do obrébki wykonczeniowej slimak
zamocowano we wrzecionie (3), co przedstawia rys 1a,
a jego drugi koniec podparto konikiem (4) — rys 1b. Obra-
biany watek znajduje sie miedzy uchwytem narzedziowym
(2) a sciernicg przyrzadu. Kinematyka tokarki zapewni
dosuw $ciernicy i jej przemieszczanie ruchem roboczym
po szlifowanej powierzchni zwoju, natomiast wrzeciono
nadaje ruch obrotowy Slimaka. Z punktu widzenia opera-
tora tokarki obrobka jest podobna do nacinania gwintu,
stad tez obroty wrzeciona oraz posuw wzdtuzny suportu
bedg dobrane stosownie do skoku zwojow slimaka.

Model projektowanego przyrzadu przedstawiono na
rys. 2. Jego konstrukcja oraz zasada dziatania zostang
doktadniej omoéwione w dalszej czesci. Tokarki uniwersal-
ne, sterowane recznie lub numerycznie, nie zapewniajg
wszystkich wymaganych ruchéw narzedzia wzgledem
obrabianego przedmiotu. Niezbedny jest jeszcze naped
sciernicy, jej pochylenie o kgt wzniosu linii Srubowej zwo-
ju oraz ustawienie na wtasciwej wysokosci wzgledem osi
slimaka. Funkcjonalnos¢ konstrukcji musi spetnia¢ poda-
ne wymagania. Te same rozwigzania zostang réwniez
przeniesione na drugi mechanizm, przeznaczony do mon-
tazu w gtowicy rewolwerowej tokarki CNC. Do chtodzenia
Sciernicy zostanie wykorzystany ptyn obrobkowy maszy-
ny. Istotnym problemem prezentowanego rozwigzania
jest profilowanie $ciernicy. Ze wzgledu na ograniczong
przestrzen roboczg zdecydowano sie na wykorzystanie
osobnego urzadzenia, wyposazonego w obciggacze
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Rys. 1a, 1b. Miejsce montazu przyrzgdu tokarskiego: 7 — suport tokarki, 2 — uchwyt narzedziowy, 3 — wrzeciono, 4 — konik
Fig. 1a, 1b. The place of the lathe instrument’s assembly: 7 — lathe carriage, 2 — toolholder, 3 — spindle, 4 — poppet

diamentowe. Jego konstrukcja zostata przedstawiona
w publikacji [1]. Latwe i szybkie przenoszenie zespotu na-
pedowego wraz z tarczg szlifierskg umozliwia odpowied-
nio opracowane ztgcze, takie samo na obu przyrzgdach,
co pozwala na zachowanie tej samej bazy.

Do montazu przyrzadu postuzy dwuczesciowa pod-
stawa 2 i 3 (rys. 3), ktéra zostata wykonana w formie
ztgcza ,jaskotczy ogon”. Ztgcze to zapewnia mozliwo$c
ruchu wzdtuz osi $limaka przy ustawianiu pozycji na-
rzedzia. Pierwszg czes¢ (2) nalezy przykreci¢ za po-
mocg srub (70) i specjalnych nakretek mtoteczkowych
(71), wsunietych w fabryczne rowki suportu (7). Na nig

Rys. 2. Przyrzad zamontowany na suporcie tokarki:

1 — przyrzad do szlifowania, 2 — suport tokarki, 3 — uchwyt
narzedziowy

Fig. 2. The lathe instrument’s assembled on lathe carriage:
1 — instrument for grinding, 2 — lathe carriage, 3 — toolholder

nasuwa sie drugg czesc¢ (3) i blokuje w ustalonej pozycji
za pomocg klina (4) oraz $rub dociskowych (9). Zastrzat
(6) ma usztywni¢ potgczenie ptyty pionowej (5) z pod-
stawa.

Pozycja Sciernicy jest regulowana w pionie oraz
uchylnie. Stuzg do tego dwa mechanizmy przedstawione
na rys. 4. Kierunki ich przemieszczania wskazujg strzafki
101 11. Mechanizm regulacji pionowej sktada sie z dwoch
modutdéw liniowych firmy Hiwin (2) przykreconych do piyty
(7). Moduty te zbudowano na postawie szyny profilowej
oraz wozka. Przez wozek przechodzi sruba kulowa, nape-
dzana silnikiem krokowym. Jej obrot powoduje przesuwa-
nie sie wozka po szynie. Producent dostarcza kompletny
zestaw, gotowy do montazu [8]. Silnik bedzie sterowany
za pomocg oprogramowania Mach 3, zainstalowanego
na komputerze zewnetrznym. Sterowanie numeryczne
pozwala na doktadne ustawienie oraz zweryfikowanie
pozycji $ciernicy. Do wozkow przykrecona jest ptyta (3),
ktéra integruje ze sobg oba mechanizmy regulacji. Przez
wykonany w niej otwér przechodzi watek (4), osadzony
na fozysku (7). tozysko to po obu stronach plyty zabez-
pieczone jest pierscieniami uszczelniajgcymi (6) oraz
pokrywami (5). Obrét watka powoduje skrecenie gniazda
(7) na rys. 5, podtrzymujgcego zespoét napedowy Scier-
nicy, co skutkuje pochyleniem narzedzia. Catos¢ blokuje
sie w wybranej pozycji przez dokrecenie $ruby (9), ktora
przechodzi przez szczeline tukwg w plycie (8) i wkrecana
jest w kotniez watka (4).

Podczas szlifowania powierzchnia czynna $ciernicy
ulega zuzyciu i traci swoje wtasciwosci Scierne. W zwigz-
ku z tym wymagane jest jej okresowe ostrzenie (obcig-
ganie). W zaproponowanej konstrukcji konieczne jest
przeniesienie zespotu napedowego (rys. 6) na osobne
urzgdzenie do profilowania sciernicy. Wymusza to opra-
cowanie sposobu szybkiego montazu oraz demontazu
ww. komponentu na obu przyrzadach. Na rys. 5 przedsta-
wiono rozwigzanie w postaci ztgcza typu ,jaskotczy ogon”,
ktore charakteryzuje sie duzg sztywnoscig potfgczenia,
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Rys. 3. Zespot mocowania przyrzadu:

1 — fragment suportu tokarki, 2 — podstawa — cze$¢ pierwsza, 3 — podstawa — cze$¢ druga, 4 — klin, 5 — fragment ptyty pionowej,
6 — zastrzat, 7 — Sruby mocujgce zastrzat, 8 — sruby mocujgce ptyte pionowg, 9 — $ruby dociskajgce klin, 70 — $ruby mocujgce pod-
stawe do suportu tokarki, 77 — nakretki mioteczkowe

Fig. 3. The component for fastening device

1 — fragmanet of lathe carriage, 2 — mountig plate — part one, 3 — mountig plate — part two, 4 — key, 5 — fragment of vertical plate,
6 — angle tie, 7 — screws clamping angle tie, 8 — screws clamping vertical plate, 9 — screws clamping key, 70 — screws clamping plate
2 on lathe carriage, 711 — square nuts

Rys. 4. Mechanizm regulacji potozenia Sciernicy:

1 — plyta pionowa, 2 — modut liniowy, 3 — ptyta nosna, 4 — wat, 5 — pokrywa fozyska, 6 — uszczelnienie watu, 7 — fozysko, 8 — ptyta
blokujgca, 9 — $ruba blokujgca wat, 70 — kierunki pochylania sciernicy, 77 — kierunki przesuwania Sciernicy

Fig. 4. The mechanism for adjusting position of grinding wheel:

1 — vertical plate, 2 — linear axes, 3 — support plate, 4 — shaft, 5 — bearing cap, 6 — shaft packing, 7 — bearing, 8 — locking plate,
9 — screw clamping shaft, 710 — directions slanted grinding wheel, 77 — directions movement grinding wheel
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Rys. 5. Mocowanie napedu:

1 — gniazdo, 2 — klin, 3 — ,jaskétczy ogon”, 4 — Sruba blokujgca klin, 5 — watek, 6 — ptyta pionowa, 7 — ptyta blokujgca, 8 — $ruba
blokujaca wat

Fig. 5. Fixing the drive:

1 — seating, 2 — key, 3 — dovetail, 4 — screws clamping the flat key, 5 — shaft, 6 — vertical plate, 7 — locking plate, 8 — screw clamping
shaft

Rys. 6. Zespét napedowy Sciernicy:

1 — wrzeciono, 2 — silnik, 3 — trzpieh osadczy Sciernicy, 4 — Sciernica, 5 — tarcza dociskowa, 6 — obejma wrzeciona, 7 — koto pasowe
wrzeciona, 8 — koto pasowe silnika, 9 — pasek zebaty, 10 — obejma silnika, 77 — napinacze paska, 712 — ptyta, 13 — ostona Sciernicy
Fig. 6. The drive of grinding wheel:

1 — spindle, 2 — engine, 3 — retaining pin grinding wheel, 4 — grinding wheel, 5 — pressure plate, 6 — spindle clamping ring, 7 — pulley
spindle, 8 — pulley engine, 9 — cogbelt, 10 — engine clamping ring, 77 — belt tightener, 72 — plate, 13 — spark shield
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fatwoscig kasowania luzu oraz niewielkimi rozmiarami.
Pierwsza czes¢, zwana ,gniazdem” (1), rys. 5 zostata
osadzona na czopie watu (5). Do drugiej czesci (3), zwa-
nej ,jaskétczym ogonem” przykrecono zespét napedowy.
Potaczenie obu elementéw polega na wsunieciu jednego
w drugi i zablokowaniu ich $rubg (4). Klin (2) stuzy do zni-
welowania luzu w ztgczu, a strzatka (9) wskazuje kierunki
pochylania ztgcza.

Predkosc¢ szlifowania jest niezwykle waznym para-
metrem, poniewaz to od niej zalezy jako$¢ uzyskiwanej
powierzchni i trwatos¢ Sciernicy. Zbyt duza powoduje
przypalenia obrabianego przedmiotu i zniszczenie na-
rzedzia, natomiast zbyt mata prowadzi do zalepienia
materiatem obrabianym powierzchni Sciernej. Predkos¢
szlifowania kontrolowana jest m.in. za pomocg regu-
lacji obrotéw tarczy szlifierskiej. Oczywiscie dobor ob-
rotéw zalezny jest od $rednicy tarczy szlifierskiej oraz
zalecen producenta. Prezentowany przyrzad umozliwia
takg regulacje za pomocg zespotu napedowego przed-
stawionego na rys. 6. Jego najwazniejszymi elemen-
tami sg wrzeciono (1) oraz silnik (2). Oba podzespoty
zamontowano w odpowiednich obejmach (6) i (710). Na
wrzecionie znajduje sie trzpien (3), zespolony z pierw-
szg tarczg oporowa. Sg to elementy zamontowane na
state i stanowig powierzchnie do bazowania narzedzia.
Osadzona na nich $ciernica (4) jest blokowana z dru-
giej strony za pomocag nakrecanej na trzpien tarczy
dociskowej (5). Naped przekazywany jest z silnika za
posrednictwem kot zebatych pasowych (7) i (8) oraz pa-
ska zebatego (9). Do napiecia pasa stuzg dwa napina-
cze (11) umieszczone po obu stronach obejmy silnika
(70). Obejma przykrecana jest do ptyty (72) za pomoca
otworéw wykonanych w postaci podtuznych szczelin, co
umozliwia przesuwanie mocowania w pionie w zakresie
niezbednym do umozliwienia zatozenia i napiecia pasa.
Zakres ten zostat wyznaczony na podstawie danych ka-
talogowych producenta pasa zebatego.

Podsumowanie

Zaprezentowany projekt jest pierwszym etapem prac
zmierzajgcych do opracowania i wykonania specjalnego
przyrzadu tokarskiego do szlifowania powierzchni srubo-
wych na tokarkach uniwersalnych. Konstrukcja ta pozwoli
na zbadanie wptywu réznych zaryséw zwojow slimakéw
uzyskanych tg metodg na parametry pracy przektadni
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Slimakowej. Mozliwe bedzie rowniez okreslenie doktad-
nosci obrébki powierzchni srubowych zaprezentowanym
sposobem. Zadawalajgce efekty pozwolg na dalszy roz-
woj wspotczesnego trendu podgzajgcego w kierunku
koncentracji jak najwiekszej ilosci operacji, takze tych
specjalnych, na uniwersalnych centrach obrébkowych.
Podyktowane jest to oczywistymi wzgledami dotyczacy-
mi obnizania kosztéw produkcji, zaréwno przez obnizenie
liczby potrzebnych obrabiarek, jak i skracania czasu ob-
rébkowego oraz minimalizacji liczby zamocowan jednego
detalu.
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ANALIZA WYBRANYCH WLASCIWOSCI KOMPOZYCJI KLEJOWYCH
Z NANONAPELNIACZAMI

The analysis of selected properties of advesives with nanofillers

Barbara CIECINSKA, Andrzej KUBIT

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, ktérych celem byta ocena wptywu dodatku

nanonapetniaczy do kompozycji klejowej Epidian 57 z utwardzaczem PAC na temperature zeszklenia i przewodnos$¢ cieplna.
Temperatura zeszklenia po wprowadzeniu nanoproszku SiO, w ilosci 2% i 5% wzrosta odpowiednio o 1,28% oraz 2,43%.
Dodanie nanoproszku Al,O, spowodowato wzrost o ok. 18,3 i 21% odpowiednio dla ilosci 2 i 5%, a dla nanorurek weglowych
w ilosci 5% przyrost wyniost ok. 16,5 %. Przewodno$¢ cieplna ulegta zmianie w najwiekszym stopniu po dodaniu nanorurek
weglowych w ilosci 5%, kiedy odnotowano przyrost o ok. 10,5%. Natomiast domieszkowanie nanoproszkiem MgAl,O, w ilosci
8% spowodowato spadek przewodnosci cieplnej o ok. 15%.

Stowa kluczowe: kleje konstrukcyjne, temperatura zeszklenia, przewodnosc¢ cieplna, nanoczastki

Abstract: The paper presents the results of experimental research, which the goal was to assess the impact of nanofillers added to

the Epidian 57/PAC composition on the glass transition temperature and thermal conductivity. The glass transition temperature
after addition of nanopowder SiO, in an amount 2% i 5% increases of 1,28% and 2,43%. Addition of the nanopowder Al,O, was
the reason of the temperature increasing of app. 18,3 and 21% in an amount 2 i 5 %, for the carbon nanotubes in amount 5%
— the increase was of app. 16,5%. On the other hand the highest increase of thermal conductivity (app. 10,5%) was achieved
for Epidian 57/PAC composition with carbon nanotubes in an amount of 5%. Modification by adding of nanopowder MgAl,O,

in an amount 8% was the reason of the thermal conductivity decrease of app. 15%.

Keywords: structural adhesives, glass transition temperature, thermal conductivity, nanoparticles

Wprowadzenie

W ostatnim czasie innowacyjnymi dodatkami, sto-
sowanymi do wzbogacania materiatow konstrukcyjnych
sg nanomateriaty, ktérych naturalng jednostkg miary jest
nanometr. Materiaty o takiej strukturze mozna projekto-
wac tak, aby wykazywaty pozadane wtasciwosci fizyczne,
chemiczne czy biologiczne, dzieki ograniczonej wielkosci
tworzacych je czastek. Takie materiaty mogg wykazy-
wac witasciwosci znacznie odbiegajgce od wiasciwosci
pojedynczych atoméw czy typowych krysztatow. Daje to
mozliwos$¢ tworzenia materiatdw o niespotykanych wia-
sciwosciach [4, 8].

Wzbogacanie kompozycji klejowych nanonapetnia-
czami moze powodowacé zmiane ich niektérych cech.
Przyktadowo w pracy [12] badano wytrzymato$¢ statycz-
ng na oddzieranie, ktéra wzrosta o 14—18% po dodaniu
nanoproszkéw SiO, i Al,O;. W pracy [6] badano wytrzy-
matos$¢ zmeczeniowg potaczen klejowych wykonanych
wybranymi kompozycjami klejowymi, gdzie wzrosta ona
0 ok. 12,6% w przypadku domieszkowania nanorurkami
weglowymi.

Podczas tworzenia kompozycji klejowych z roz-
norodnymi nanonapetniaczami, konieczne sg badania
eksperymentalne celem oceny znaczenia i charakteru
zmian, wywotanych modyfikacjg sktadu kompozycji kle-
jowych.

Wptyw dodatku nanonapetniaczy na temperature
zeszklenia

Z punktu widzenia m.in. wtasciwosci przetworczych
oraz uzytkowych polimerow istotne jest okreslenie obsza-
ru przejscia szklistego, ktore definiuje sie jako przejscie
ze stanu wysokoelastycznego (ciektego) w stan szklisty
na skutek wzrostu lepkosci materiatu (np. podczas chto-
dzenia). Zjawisku temu towarzyszy zmiana réznych wta-
$ciwosci polimeru, m.in. przenikalnosci elektrycznej oraz
modutu Younga [3, 10]. Zjawisko to przebiega w dos$¢
szerokim zakresie temperatury, ale przyjeto okresla¢ ten
zakres jednym punktem, zwanym temperaturg zeszkle-
nia T, [5]. Pomiary wartosci T, sg uzyteczne m.in. pod-
czas projektowania temperatury eksploatacji konstrukciji
lub w wielokrotnym przetworstwie (recykling jest obecnie
pozadany ze wzgledu na poszanowanie srodowiska na-
turalnego), kiedy kazdorazowe przetwarzanie mieszanin
polimeréw prowadzi do obnizania T, i ich stopniowej de-
gradacji.

Do przeprowadzenia eksperymentu przygotowa-
no mieszaniny zywicy Epidian 57 z utwardzaczem PAC
w stosunku wagowym 100:80 w wariantach:

— bez nanonapetniacza,
— z dodatkiem nanoproszku SiO, firmy Aldrich Chemi-
stry o sredniej wielkosci czastek 10—20 nm, w ilosci

2% i 5% (udziat wagowy),
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Rys. 1. Wyznaczanie temperatury zeszklenia: a) kalorymetr Mettler Toledo 822e, b) wymiary i ksztatt prébek, ¢) przykiad termogramu

i sposobu wyznaczenia temperatury zeszklenia T
Fig. 1. The determining of glass transition temperature: a) Mettler To

ledo 822¢ calorimeter, b) the dimensions and shape of the spec-

imens, c) the example of the thermogram and the method of determining of the T

z dodatkiem nanoproszku Al,O, firmy Aldrich Chemi-
stry o $redniej wielkosci czastek 60—80 nm, w iloSci
2% i 5% (u.w.),

z dodatkiem wielo$ciennych nanorurek weglowych
o Srednicy ok. 30 nm, wytworzonych w Instytucie
Technologii Chemicznej Nieorganicznej i Inzynierii
Srodowiska Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie, w ilosci 5% (u.w.).
Wszystkie kompozycje Epidian57/PAC badano w sta-
nie utwardzonym. Kompozycje Epidian57/PAC z nanona-
petniaczami zostaty przygotowane nastepujgco: suszenie
nanonapetniacza w temp. 80°C w czasie 1 godz., nagrza-
nie zywicy epoksydowej do temp. 40°C w celu zmniegj-
szenia lepkosci, dodanie nanonapetniacza, mieszanie
wibracyjne i mechaniczne w statej temp. 40°C w czasie
1,5 godz., dodanie utwardzacza i mieszanie mecha-
niczne przez 2 min. Tak przygotowang kompozycje wle-
wano do wczesniej przygotowanych form i utwardzano
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w temperaturze pokojowej przez 24 godz. Po utwardze-
niu wyjete probki szlifowano w celu usuniecia wyptywek
i naddatkéw oraz nadania im wtasciwych wymiarow.

Temperature zeszklenia T, zbadano metodg ska-
ningowej kalorymetrii réznicowej (DSC - differential
scanning calorimetry), wykorzystujgc kalorymetr Mettler
Toledo 822e z oprogramowaniem StareSystem (rys. 1a)
i probki o wymiarach pokazanych na rys. 1b.

Pomiary T, opieraty sie na rejestracji zmiany po-
jemnosci cieplnej mieszanin polimerow wystepujacej
w obszarze przejscia szklistego. Przejawiata sie ona
w zmianach odchylenia linii podstawowej na otrzymanym
termogramie, a T, wyznaczono jedng ze znanych i opi-
sanych w literaturze metod [5]. T przyjeto jako srodkowy
punkt odcinka powstatego w wyniku przeciecia stycznych
obu linii podstawowych ze styczng odchylenia (rys. 1c).

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw uzyskano
wyniki przedstawione w tab. I.
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Tabela |. Wartosci temperatury zeszklenia dla kompozycji Epi-
dian 57/PAC

Table I. The values of glass transition temperature for Epidian
57/PAC

Kompozycja klejowa poddana Wartos¢
analizie DSC temperatury
Klej Nanonapetniacz | ZeSzklenia
epoksydowy T, [°C]
brak 39,85
2% SiO, 40,36
EPIDIAN 5% SiO, 40,82
S7IPAC 2% Al,O,4 47,16
5% Al,O,4 48,21
5% MW CNT* 46,39

* CNT — z ang. Multiwall Carbon Nano Tube — wieloscien-
ne nanorurki weglowe

Okreslenie przewodnosci cieplnej

W konstrukcjach istotny jest problem zachowania
sie danej konstrukcji na skutek oddziatywania tempera-
tury. Niekiedy wazne jest izolowanie fragmentéw kon-
strukcji, a w innym przypadku wymaga sie szybkiego
odprowadzenia ciepta (np. w elektronice lub przemysle
samochodowym). Jeszcze w innej sytuacji moze byé
konieczne uzycie past, klejéw lub uszczelniaczy tam,
gdzie konstrukcja wymaga potgczenia ze sobg réznych
materiatow, wowczas eliminuje sie tzw. mostki cieplne.
Swoistym fgcznikiem jest warstwa kompozycji klejowej

w

4 T2

W

Rys. 2. Model ptyty w pomiarze przewodnosci cieplnej [2]
Fig. 2. Model of plate it the measurement of the thermal con-
ductivity [2]

w potagczeniach klejowych. Sklejenie dwoch materiatéw
i uzyskanie konstrukcji jednolicie przewodzacej ciepto
jest uzaleznione od doboru kleju. Tworzywa polimerowe
(do ktorych zalicza sie kleje), w poréwnaniu z materiata-
mi metalicznymi majg bardzo matg przewodnosc cieplng
[2, 11].

Optymalizacja konstrukcji czesci, w ktorych wystepu-
ja rozktady temperatury, wymaga znajomosci zaleznosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta ciata statego A od
temperatury. Moze to mie¢ znaczenie m.in. do obliczen
pol temperatury. Przewodnos¢ cieplna ciata statego moze
wahac¢ sie w granicach od 0,02 W/(mK) dla najlepszych
materiatéw izolacyjnych do ponad 400 W/(mK) dla najlep-
szych przewodnikéw ciepta [1, 7, 9].

W celu sprawdzenia wptywu dodatku nanonapetnia-
czy na przewodnos¢ cieplng A wybranej kompozycji kle-
jowej przygotowano probki z mieszaniny zywicy Epidian
57 z utwardzaczem PAC w stosunku wagowym 100:80
w wariantach:

b)

Rys. 3. Fotografia: a) stanowiska pomiarowego, b) wybranych prébek
Fig. 3. The photograph of: a) measurement position, b) selected specimens
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Tabela Il. Wyznaczanie przewodnosci cieplnej
Table Il. The thermal conductivity calculation

Badana kompozycja klejowa
W‘);’zi:::;zs'aéna Epidian57/PAC Epidian57/PAC z nanonapetniaczem

bez nanonapetniacza 2% AlLO, 5% Al,O, 8% MgALO, | 5% MW CNT*

U [V] 17,98 16,03 15,05 16,48 15,41

I A] 0,212 0,188 0,177 0,193 0,181

o [m] 0,00502 0,00493 0,00502 0,0039 0,00513

At [K] 36,83 29,53 30,00 29,75 29,75
A [m?] 2485,517 -10® 2395,589 10 | 2018,921 -10° | 2347,972 -10° | 2079,257 -10®

A [Wim-K] 0,209 0,210 0,221 0,178 0,231

* CNT — z ang. Multiwall Carbon Nano Tube — wieloscienne nanorurki weglowe

— bez nanonapetniacza,

— z dodatkiem nanoproszku Al,O; (o charakterystyce
podanej wczesniej) w ilosci 2% i 5% (u.w.),

— z dodatkiem nanoproszku MgAl,O, (prod. firmy
Taima) o wielkosci czastek ok. 40 nm w ilosci 8%
(u.w.),

— z dodatkiem wielo$ciennych nanorurek weglowych
(o charakterystyce podanej wczesniej) w ilosci 5%
(u.w.).

W eksperymencie wykorzystano jednoptytowy aparat
Poensgena, w ktérym pomiar opiera sie na rozwigzaniu
pola temperatury podczas jednokierunkowego, ustalo-
nego przewodzenia ciepta (w osi x — rys. 2) dla mode-
lu nieograniczonej ptaskiej ptyty o grubosci 6, gdzie T,
oznacza temperature Scianki [9].

W badaniach wykorzystano uproszczong wersje
aparatu, sktadajgcego sie z dwoch elementéw grzejnych
i jednej chtodnicy, wymagajacego uzycia jednej probki.
Przestrzen pomiedzy wszystkimi elementami wypetniona
jest materiatem izolacyjnym. Grzejnik zasilany jest pra-
dem statym, chiodnica za$ cieczg o stabilizowanym ci-
$nieniu i temperaturze (rys. 3).

Do wyznaczenia przewodnosci cieplnej A wykorzy-
stano zalezno$¢: A = Q &/AAt, gdzie: Q — moc cieplna
wydzielona przez grzejnik, Q = U-l [W], & — $rednia gru-
bos¢ probki [m], t,— Srednia temperatura grzejnika [K],
t,— srednia temperatura chtodnicy [K], At = {;— {; Srednia
réznica temperatury [K], A [m?] — powierzchnia przewo-
dzenia ciepta jako (zgodnie z procedurg podang w [2]).
Ostateczne wartosci przewodnosci cieplnej podano
w tab. Il.

Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badan eksperymental-
nych pozwalajg stwierdzic, ze:

— wprowadzenie do kompozycji klejowej EPIDIAN
57/PAC wybranego nanonapetniacza spowodowa-
fo wzrost wartosci temperatury zeszklenia. Byt on
uzalezniony od rodzaju i ilosci dodatku. Minimalnag
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— domieszkowanie kompozycji

zmiane stwierdzono dla dwu i piecioprocentowego
dodatku nanoproszku SiO, (przyrost o ok. 1,28%
oraz ok. 2,43%). Dodatek nanoproszku Al,O, spowo-
dowat korzystniejszg zmiane — zanotowano przyrost
0 ok. 18,3% do 21% (dla ilosci 2% i 5%). Zblizony
rezultat uzyskano dla nanorurek weglowych (5% MW
CNT) — przyrost T, wyniost ok. 16,5%.

klejowej EPIDIAN
57/PAC nanonapetniaczami bylo przyczyng zmiany
przewodnosci cieplnej tylko w wybranych warian-
tach. Dla dodatku 2% Al,O, zanotowano zmiane o ok.
0,5%, a dla dodatku 5% Al,O; o ok. 5,7% — co dla
wybranej metody doswiadczalnej pozostaje w grani-
cach btedu (wg [2] jest to £7%). Jedynie dla dodat-
ku 5% nanorurek weglowych odnotowano przyrost
o ok. 10,5%. Natomiast domieszkowanie proszkiem
MgAlL,O, spowodowato spadek przewodnosci ciepl-
nej o ok. 15%.

— niezbedne s3g dalsze badania eksperymentalne nad

sktadem kompozycji klejowych EPIDIAN 57/PAC
z nanonapetniaczami. Uzyskane wyniki mogg ulec
istotnej zmianie ze wzgledu na rodzaj oraz wiekszg
niz dotychczas badang ilos¢ wprowadzonego nano-
napeftniacza.
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DYNAMICZNY KAT ZWILZANIA JAKO MIARA STOPNIA PRZYGOTOWANIA
WARSTWY WIERZCHNIEJ W PROCESIE KLEJENIA

Dynamic contact angle as a meansure of the degree of prepartion of the surface
layer in the adhesion process

Anna KRAWCZUK

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize mozliwosci wykorzystania pomiaréw dynamicznego kata zwilzania do oceny

zwilzalnos$ci wybranych materiatdw konstrukcyjnych. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw dynamicznego kata zwilzania
dla poliamidu PA6 oraz stali 0H18N9T poddanych wybranym sposobom przygotowania powierzchni, wyznaczono krzywe zmian
w czasie kata zwilzania oraz przeprowadzono analize zwilzalnosci. Zjawisko zwilzania powierzchni jest jedng z wiasciwosci
fizykochemicznych, ktéra pomaga w odpowiednim doborze srodka adhezyjnego oraz okresleniu skutecznosci zastosowanego
sposobu przygotowania powierzchni do proceséw adhezyjnych. W wyniku przeprowadzonych prac stwierdzono, ze analiza
krzywych zmian w czasie kata zwilzania moze by¢ pomocna podczas analizy zjawisk adhezyjnych $cisle powigzanych ze
zwilzalnoscig, a w szczegdlnosci adhezji mechanicznej.

Stowa kluczowe: dynamiczny kat zwilzania, zwilzalno$¢, wiasciwosci adhezyjne

A b stract: The paper presents an analysis of the possibility of using dynamic contact angle measurements to evaluate the wettability

of selected construction materials. Variation in time of the contact angle were determined on the basis of the dynamic contact
angle measurements for polyamide PA6 and steel OH18N9T subjected selected methods of surface preparation as well as an
analysis of wettability was carry out. The phenomenon of wetting the surface is one of the physicochemical properties, which
helps in the appropriate selection of an adhesive, and determining the effectiveness of the method used to prepare the surface
for adhesion processes. As a result of work carried out it was found that the analysis of the curves presenting variation in
time of the contact angle may be helpful in the analysis of adhesion phenomena closely linked to the wettability, in particular

mechanical adhesion.

Keywords: dynamic contact angle, wettability, adhesion properties

Wprowadzenie

Jednym z parametréw okreslajgcych prawidtowosé
przygotowania warstwy wierzchniej tgczonych materiatow
do procesu klejenia jest zwilzalno$¢, ktdra wptywa rowniez
na sity wigzan, wynikajgce z adhezji mechanicznej i spe-
cyficznej. W przypadku potaczen klejowych wazna jest
dobra zwilzalno$¢ powierzchni oraz to, aby kat, jaki tworzy
styczna powierzchni rozptywajgcej sie cieczy i powierzchni
ciata statego, miat wartosci mniejsze niz 30° (rys. 1) [1-5].

Efekt catkowitego zwilzania nastepuje w przypadku,
gdy kat zwilzania jest bliski zeru, a swobodna energia
powierzchniowa ciata statego jest wieksza lub réwna
napieciu powierzchniowemu cieczy zwilzajgcej. W takim
przypadku adhezja moze by¢ wystarczajgca do utworze-
nia wytrzymatego potgczenia.

Okreslajgc i poréwnujac zwilzalnos¢ powierzchni
materiatow najczesciej postugujemy sie Srednimi z wyni-
kow pomiarow statycznego kata zwilzania. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze wyniki pomiaréw statycznego kata

Rys. 1. Przypadki zwilzania: a) 6~180° brak zwilzalnosci, b) 6 =90° zwilzalno$¢ niezadowalajgca, c) 6~30° zwilzalnos$¢ dobra, d) 6~0°

zwilzalno$¢ bardzo dobra

Fig. 1. Wetting cases: a) 6~180° dewetting, b) 6=90° poor wetting, c) 6~30° good wetting, d) 6~0° complete wetting
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Tabela I. Plan badan pomiaréw dynamicznego kata zwilzania dla badanych materiatéw z uwzglednieniem sposobu przygotowania

powierzchni

Table I. Research plan of the dynamic contact angle measurements for the tested materials with taking into account the method of

surface preparation

L.p. Materiat Przygotowanie powierzchni Informacje o badaniu
1 Odtluszczanie LOCTITE 7063
Ozonowanie
. B 3
2 Stal OH18NOT stezenie ozom.J 7 g/m.
czas ozonowania — 30 min
3 Obrébka mechaniczna + odttuszczanie
LOCTITE 7063 Ciecz pomiarowa — woda
4 Odtuszczanie LOCTITE 7063 Objetos¢ kropli — 4pl
Ozonowanie Catkowity czas pomiaréw — 1 min
5 Stezenie ozonu — 2 g/m? Czestotliwosé pomiarow — 0,5 s
czas ozonowania — 30 min Liczba powtérzen pomiarow — 5
Poliamid PA6 Ozonowanie
6 stezenie ozonu — 7 g/m?®
czas ozonowania — 30 min
7 Obrébka mechaniczna + odttuszczanie
LOCTITE 7063

zwilzania w znacznym stopniu zalezg od czasu wykona-
nia pomiaru oraz wielkosci zaaplikowanej na powierzchni
materiatu kropli. Ciecz pozostajgca na materiale z cza-
sem zmienia stan skupienia i przechodzi do fazy gazowej
oraz wnika w pory i nieréwnos$ci powierzchni [6, 7].

W sytuacji, gdy zachodzi reakcja chemiczna cieczy
z podtozem (zmieniajgca wiasciwosci powierzchni mate-
riatu lub napiecie powierzchniowe cieczy) lub gdy mamy
do czynienia z materiatami dla ktérych nastepuje penetra-
cja ptynu w podtoze — wielkoscig charakteryzujgcg zwil-
zanie jest dynamiczny kat zwilzania. Dynamika procesu
rozptywania sie cieczy na powierzchni ciata statego jest
okreslona na podstawie pomiardw kata zwilzania w kolej-
nych okresach pomiarowych. Stopien hydrofobowosci po-
wierzchni zalezy od stopnia jej rozwinigcia, a tym samym
od rodzaju przeprowadzonej obrébki warstwy wierzchniej,
zwiekszajgcej site wigzan adhezji mechanicznej [8-10].

Metodyka badan

W celu przeprowadzenia mozliwosci wykorzystania
pomiaréw dynamicznego kata zwilzania do oceny zwilzal-
nosci przeprowadzono pomiary kata zwilzania w czasie
na probkach o wymiarach 100 x 20 x 2 ze stali OH18N9T
i poliamidu PA6, poddanych wybranym sposobom przy-
gotowania warstwy wierzchniej do klejenia. Badania
przeprowadzono w oparciu o program przedstawiony
w tab. |. Badania prowadzono na urzadzeniu DSA30 fir-
my KRUSS, ktére umozliwito wykonanie pomiaréw i zdjeé
w zatozonych odstepach czasu dzieki wyposazeniu w au-
tomatyczny modut pozyskiwania i analizy wynikow.

Na powierzchni badanych materiatdw dozowano
krople pomiarowag o objetosci 4 ul i automatycznie do-
konywano pomiaru kgta zwilzania co 0,5 s przez minute.
Wykonano 5 powtdérzen pomiaréw dla kazdego materiatu
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po okreslonym sposobie przygotowania powierzchni. Na
rys. 2 przedstawiono przyktadowy ksztatt kropli pomiaro-
wej W momencie pierwszego i ostatniego pomiaru.

Wyniki pomiaréw

W ramach eksperymentu uzyskano wyniki pomiaréw
kata zwilzania kropli rozptywajgcej sie na powierzchni ba-
danego materiatu. Dla stali odpornej na korozje OH18N9T
i poliamidu PA6 po réznych sposobach przygotowania

poczatek pomiaru

koniec pomiaru

Rys. 2. Kropla pomiarowa podczas dynamicznego pomiaru kata
zwilzania na powierzchni badanego materiatu: a) stali nierdzew-
nej OH18N9T po obrébce mechanicznej b) poliamidu PA6 po
obrébce mechanicznej

Fig. 2. Measured drop during the dynamic contact angle
measurements on the surface of the tested material: a) steel
OH18NO9T after abrasion b) polyamide PA6 after abrasion
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Rys. 3. Zestawienie $rednich wartosci z pomiaréw dynamicznego kata wraz z liniami trendu dla stali OH18N9T po réznych sposobach

przygotowania powierzchni
Fig. 3. A comparison of average values of dynamic angle measurements with trend lines for steel 0H18N9T after the different methods

of surface preparation
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Rys. 4. Zestawienie $rednich wynikéw pomiaréw dynamicznego kata wraz z liniami trendu dla poliamidu PA6 po réznych sposobach

przygotowania powierzchni
Fig. 4. A comparison of average values of dynamic angle measurements with trend lines for polyamide PA6 after the different methods

of surface preparation

powierzchni obliczono wartosci $rednie kata zwilzania Z rys. 3 wynika, ze najwiekszg zmiennos¢ wynikow
w okreslonych momentach pomiarowych z pieciu prze- pomiaréw kata zwilzania uzyskano dla stali OH18N9T
prowadzonych prob. Na rys. 3 i 4 przedstawiono krzywe  po obrdbce mechanicznej. Linie trendu wyznaczone na
obrazujgce zmiane w czasie kata zwilzania wraz z wy-  podstawie srednich pomiaréw kgta dynamicznego po od-
znaczonymi liniami trendu. tluszczaniu i ozonowaniu sg réwnolegte. Na podstawie
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potozenia linii trendu mozna przypuszczac, ze obrobkag
w najwiekszym stopniu poprawiajgcg zwilzalnos¢ stali
jest ozonowanie. Wyznaczone linie trendu $rednich z po-
miaréw dynamicznego kata zwilzania dla poliamidu PA6
po réznych sposobach przygotowania powierzchni sg
réwnolegte, co przedstawiono na rys. 4. Nie zauwazono
wigkszych zmian nachylenia wyznaczonych linii trendu.
Dla poliamidu obrobka najkorzystniej wptywajaca i popra-
wiajgca zwilzalnos¢ podobnie jak dla badanej stali jest
ozonowanie przy stezeniu ozonu wynoszgcym 7g/m?.

Poréwnujgc otrzymane wykresy dla stali OH18N9T
i poliamidu PA6 mozna zauwazy¢, ze w przypadku two-
rzywa polimerowego, czas w jakim stabilizuje sie kropla
cieczy jest dituzszy niz w przypadku stali, gdzie réznice
pomiedzy katami zwilzania na poczatku i na koncu po-
miaru sg niewielkie. Zobrazowane jest to otrzymanymi
liniami trendu, ktéra dla stali jest linig prostg, a dla po-
liamidu opisana jest funkcjg logarytmiczng. W przypadku
poliamidu katy zwilzania na kofcu pomiaru osiggajg war-
tosci nawet o 5° nizsze niz warto$ci na poczatku pomiaru,
co moze mie¢ wptyw na doktadnos$¢ wyznaczenia swo-
bodnej energii powierzchniowej i jej skladowych w przy-
padku stosowania metod statycznych.

Podsumowanie

Prezentowane w pracy wykresy zmian w czasie
kata zwilzania opracowane dla stali OH18N9T i poliami-
du PA6 pozwalajg stwierdzi¢, ze obrébkg poprawiajgca
w obu przypadkach zwilzalno$¢ jest ozonowanie w at-
mosferze ozonu 7g/m3. Po ozonowaniu otrzymano katy
zwilzania o najnizszych wartosciach. Obrobka mecha-
niczna stali OH18N9T powoduje, ze powierzchnia mate-
riatu jest gorzej zwilzana w poréwnaniu do ozonowania
i odtluszczania. Linia trendu wyznaczona dla $rednich
wynikéw pomiaréw kata zwilzania na powierzchni obra-
bianej mechanicznie jest bardziej nachylona dla stali niz
linie wyznaczone dla pozostatych sposobdw przygotowa-
nia powierzchni. W tym przypadku kropla wody szybciej
wnika w nieréwnosci powierzchni, powstate w wyniku
zastosowanego przygotowania powierzchni, zwieksza-
jac wysycenie sitg wigzan powstatg w wyniku adhezji
mechanicznej. Dla poliamidu PA6 czas stabilizacji kropli
od momentu jej aplikacji jest dtuzszy, a réznice miedzy
katami zwilzania zmierzonymi na poczatku i koncu po-
miaru sg wieksze niz dla stali. Obliczona swobodna ener-
gia powierzchniowa na podstawie kgta zwilzania, ktérego
wartos¢ zostata odczytana w poczgtkowej fazie pomiaru
bedzie osiggac inne wartosci niz po ustabilizowaniu kropli
cieczy na powierzchni materiatu. Aby otrzymac wytrzyma-
te potgczenie klejowe, klej nalezy dobra¢ na podstawie
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wartosci sktadowych swobodnej energii powierzchniowej
tgczonych materiatéw, dgzac do réwnej sktadowej swo-
bodnej energii powierzchniowej kleju. Stosowanie dyna-
micznego kata zwilzania jako miary przygotowania war-
stwy wierzchniej do zwilzania jest szczegdlnie zalecane
przy duzej dynamice procesu zwilzania. Zastosowanie tej
miary pozwala bowiem na lepsze zobrazowanie procesu
rozptywu kleju, co jest istotne szczegdlnie ze wzgledu na
adhezje mechaniczna.
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WYTRZYMALOSC POLACZEN KLEJOWYCH BLACH STALOWYCH
PO OBROBCE MECHANICZNEJ

The bonded joints strength of steel sheets after mechanical treatment

Anna RUDAWSKA, Dominika NOWICKA, Nadezda CUBONOVA

Streszczenie: Przeprowadzone badania doswiadczalne miaty na celu okreslenie wptywu przygotowania powierzchni na

wytrzymatos¢ potgczen klejowych blach stalowych. W badaniach przyjeto jedng z mozliwych metod obrobki mechanicznej
— obrobke $ciernymi narzedziami nasypowymi, ze wzgledu na niski koszt oraz mozliwo$¢ dobrego rozwiniecia powierzchni,
co ma wptyw na wytrzymatos¢. Wykorzystane zostaty papiery o réznej wielkosci ziarna tj. P120, P320, P500 oraz P800.
Dodatkowo zastosowano dwa warianty przygotowania powierzchni. Pierwszy wariant to obrébka mechaniczna przy pomocy
wyznaczonego narzedzia nasypowego, a drugi to obrébka mechaniczna i dodatkowo odttuszczanie powierzchni probek.
Po przygotowaniu powierzchni probek zostaty one sklejone z uzyciem przygotowanego kleju (mieszanina zywicy epoksydowe;j
Epidian 57 oraz utwardzacza Z1 w stosunku 100:10). Po okreslonym czasie utwardzania prébki byty poddane badaniom
wytrzymato$ciowym. Zauwazono, ze najwiekszg wytrzymatos¢ na $cinanie w rozpatrywanych wariantach osiggajg potaczenia,
ktérych powierzchnie zostaty przygotowane przy uzyciu papieru $ciernego P320.

Stowa kluczowe: potgczenia klejowe, wytrzymatosé, obrobka mechaniczna, blachy stalowe

Abstract: The aim of experimental studies was to determine the influence of surface treatment on the adhesive joints strength

of steel sheets. In a study accepted one of the possible methods of machining — abrasive machining grinding tools. This kind
of tools was used due to its low cost and the ability to fairly good development of the surface, which affects the strength. The
sand papers with different grain size (P120, P320, P500 and P800) were used. Two variants of surface treatment were tested.
The first variant was the mechanical treatment by using the tested grinding tools and the second variant consisted mechanical
treatment and degreasing by using Loctite 7063 degrease agent. After surface treatment the samples was joined by using
the adhesive as a compound of Epidian 57 epoxy resin and Z1 hardener in the ratio of 100:10. After curing the samples were
subjected to strength tests. It was noted that the highest shear strength was achieved for samples, which surfaces were

prepared using sandpaper P320.
Keywords: adhesive joints, strength, mechanical treatment

Wprowadzenie

Technologia klejenia znajduje zastosowanie w wielu
gateziach przemystu, przy czym wazna jest mozliwosc¢ jej
wykorzystania do spajania czesci w trudno dostepnych
miejscach lub tez takich, gdzie nie ma mozliwosci zasto-
sowania innych metod tgczenia [2, 4, 8, 12]. Ze wzgledu
na istnienie wielu czynnikow decydujgcych o wytrzyma-
fosci potgczen klejowych, nalezy skoncentrowaé sie na
ich odpowiednim wyborze. Jednym z czynnikéw tech-
nologicznych jest przygotowanie powierzchni fgczonych
materiatow, bedgcych pierwszym etapem technologii kle-
jenia. Wyr6zni¢ mozna wiele sposobdw obrobki materia-
tow, ktdérych celem jest uzyskanie powierzchni o okreslo-
nej wytrzymatosci. Na podstawie licznych publikowanych
wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze przygotowanie po-
wierzchni do klejenia jest najistotniejszym etapem proce-
su klejenia, dlatego tez stat sie on tematem interesujgcym
i jednoczesnie caly czas pogtebianym [4, 9, 11].

W artykule zaprezentowano wyniki badan wytrzyma-
tosciowych jednozaktadkowych potgczen klejowych blach
stalowych, w ktérych powierzchnie blach zostaty poddane
obrébce mechanicznej sciernymi narzedziami nasypowy-
mi o wielkosci ziaren: P120, P320, P500, P800. Obrébka
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zostata przeprowadzona w dwdch wariantach: obrobka
mechaniczna oraz obrébka mechaniczna i odttuszcza-
nie. Wyniki badan zostaty poddane analizie statystycznej
zgodnie z wytycznymi zawartymi w pracach [12, 6].

Metodyka badan
Pofaczenie klejowe

Przedmiotem badan byty probki jednozaktadkowe po-
taczen klejowych, wykonane z blach stalowych S235 JR
o grubosci g =2,0£04 mm, szerokoéci b =25+0,25 mm
i dtugosci 100+42 mm. Dtugos¢ zaktadki spoiny klejowej
wynosita 16 mm. Na rys. 1 przedstawiono schemat ana-
lizowanego potgczenia.

Do wykonania potgczen klejowych wykorzystano
klej epoksydowy dwusktadnikowy Epidian 57/21/100:10,
sktadajacy sie z zywicy epoksydowej Epidian 57 i utwar-
dzacza Z1 (w stosunku 100:10). Sposéb przygotowania
kleju oraz jego zalety opisano m.in. w pracy [10]. Klej
utwardzany byt jednostopniowo w temperaturze otocze-
nia 25+3°C, przy wilgotnosci powietrza 35+3%. Kom-
pozycje klejowg uzytg do potgczenia blach sporzgdzono
tuz przed natozeniem jej na przygotowang powierzchnie.
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Rys. 1. Potgczenie klejowe: a) ksztait i wymiary, b) widok
Fig. 1. The bonded joint: a) shape and dimensions, b) view

Podczas wykonywania potgczen stosowano obcigzenie
1 kg, a czas utwardzania kazdej serii wynosit 7 dni.

Po utwardzeniu potgczenia klejowe poddano probie
niszczgcej na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell
Z150, zgodnie z normg DIN EN 1465 [3], przy predkosci
badania 5 mm/min. Wykonanie tych badan miato na celu
okreslenie wytrzymatosci analizowanych potgczen klejo-
wych na $cinanie.

Przygotowanie powierzchni

Powierzchnie prébek przeznaczonych do sklejenia
zostaty przygotowane za pomocg obrobki mechaniczne;.
Wykorzystano narzedzia nasypowe o ziarnistosci: P120,
P320, P500 oraz P800 w postaci papieru $ciernego w for-
mie arkusza. Przed przystgpieniem do procesu obrébki
za pomocg wybranego papieru sciernego z ptytek stalo-
wych usunieto wszelkiego rodzaju zadziory wystepujgce
na brzegach oraz widoczne zgrubienia. Po zakonczeniu
tego etapu prébki poddano obrébce przygotowujacej ich
powierzchnie do klejenia. Analizowano dwa rodzaje przy-
gotowania powierzchni — obréobke mechaniczng oraz ob-
rébke mechaniczng wraz z odttuszczaniem.

Obrébka mechaniczna byta realizowana recznie ru-
chem okreznym (40-50 ruchéw) w réznych kierunkach
za pomocg specjalnego uchwytu. Po zakonczeniu tego
procesu przygotowywana czes¢ prébek byta oczyszcza-
na z powstatych po obrdbce papierem sciernym zanie-
czyszczen przy uzyciu suchego recznika papierowego.
W drugim wariancie przygotowania powierzchni po za-
konczeniu obrébki mechanicznej zastosowano srodek
odttuszczajacy Loctite 7063, a sposdb odttuszczania opi-
sano w pracach [12, 9].

Pomiary chropowatos$ci powierzchni

Pomiary wybranych parametréw chropowatosci po-
wierzchni wykonano z wykorzystaniem profilografometru
Perthometr 2 firmy Mahr (wg PN-EN 1SO 4287 [7]). Sred-
nie arytmetyczne poszczegdlnych parametréw zostaty
wyliczone na podstawie dziewigciu wynikow: pomiary wy-
konywano w trzech miejscach na kazdej z trzech probek,
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b)

poddanych obrobce zastosowanym papierom $ciernym
(P120, P320, P500 oraz P800). Analizie poddano para-
metry wysokosciowe (amplitudowe) chropowatosci po-
wierzchni [2, 1, 5].

Wyniki badan
Chropowatos$¢ powierzchni

Wyniki wybranych parametréw wysokosciowych
chropowatosci powierzchni przedstawiono na rys. 2. Na
podstawie wyznaczonych srednich wartosci wybranych
parametrow wysokosciowych chropowatosci powierzchni
zauwazono, ze najwieksze wyniki chropowatosci osia-
gniete zostaty po obrébce Sciernym narzedziem nasypo-
wym P800. Nie mozna jednak wytoni¢ jednego papieru
Sciernego, po zastosowaniu ktérego wszystkie z wybra-
nych parametréw (rys. 2) w poréwnaniu do pozostatych
$g najmniejsze.

Wyniki badan chropowatosci powierzchni dla sred-
niego odchylenia arytmetycznego profilu chropowatosci
(Ra) pokazuja, ze najwyzszg wartosc tej wielkosci uzy-
skano po obrdbce papierem sciernym P800, natomiast
najnizszg po uzyciu papieru $ciernego P120. W odnie-
sieniu do parametru Ra zauwazono niewielkg réznice
pomiedzy wartosciami tego parametru uzyskanymi po
przygotowaniu powierzchni papierem P500 oraz P800
i wynosi ona 0,01 pm. Srednie wartosci parametru Rt dla
powierzchni poddanych obrébce mechanicznej papierem
$ciernym P120, P320, P500 oraz P800 (rys. 2) mieszcza
sie w zakresie od 15,20 ym do 21,07 pm, zatem roznica
pomiedzy najwyzszym a najnizszym $rednim wynikiem
catkowitej wysokosci profilu wynosi 5,87 ym.

Uwzgledniajgc parametr Rt po wykonaniu badan
chropowatosci dla probek przygotowanych z uzyciem
poszczegolnych papieréw Sciernych zauwazy¢ mozna,
ze najwiekszg warto$¢ uzyskano po zastosowaniu papie-
ru Sciernego P800. Analizujgc profilogram powierzchni
po tej obrébce zauwazono pojawienie sie na niektorych
fragmentach powierzchni nieréwnosci o znacznych wy-
sokosciach i gtebokosciach (réznigcych sie od pozosta-
tych, ktérych przyczyng mogtyby byé tez nieréwnosci
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Rys. 2. Parametry wysokosciowe chropowatosci powierzchni prébek po obrébce papierem $ciernym P120, P320, P500 oraz P800
Fig 2. The surface roughness parameters of samples after P120, P320, P500 and P800 sandpaper treating

powierzchni przed obrébka), ktére mogty przyczyni¢ sie
do uzyskania takiego wyniku, przy czym odchylenie stan-
dardowe parametru Rt w przypadku tej obrdbki jest naj-
wigksze.

Wytrzymatos¢ potaczen klejowych

Zestawienie rezultatéw wytrzymatosci analizowanych
potgczen klejowych zaprezentowano na rys. 3.

Srednie warto$ci wynikéw z przeprowadzonych ba-
dan dla poszczegdlnych papieréw $ciernych wraz z po-
dziatem na wariant z uzyciem srodka odttuszczajgcego
oraz na wariant bez dodatkowego oczyszczania srodkiem

odtuszczajgcym pozwala zauwazyé, ze najwiekszg wy-
trzymato$¢ na Scinanie potgczen klejowych uzyskano
w przypadku, gdy do obrdbki powierzchni tgczonych ele-
mentow zastosowano narzedzia o wielkosci ziarna P320
wraz z uzyciem $rodka odttuszczajgcego, ktéra wyniosta
14,33 MPa, a najmniejszg po obrobce papierem P800
bez odttuszczania rowng 4,53 MPa.

Analiza statystyczna rezultatow badan
Analiza statystyczna dotyczyta poréwnania $redniej

wartosci wytrzymatosci potgczen klejowych w dwoch
rozpatrywanych wariantach przygotowania powierzchni.

W bez odtluszezania
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Rys. 3. Wytrzymatos$ci na $cinanie potgczen klejowych, w ktérych powierzchnie blach przygotowano z uzyciem papieréw sciernych:
P120, P320, P500, P800 bez odttuszczania oraz z zastosowaniem $rodka odttuszczajgcego
Fig. 3. The shear strength of adhesive joints in which surfaces were treated by using P120, P320, P500, P800 sandpapers without

degreasing, and using a degreasing agent
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Tabela. Wyniki analizy statystycznej
Table. The statistical analysis results

Rodzaj Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
papieru statystyki statystyki Whiosek statystyki statystyki Whniosek
$ciernego Fopi F, Tonl F,
P120 4,16 9,28 S.2= 8,2 0,350 1,782 m,=m,
P320 1,89 9,28 S.2=8,2 7,182 1,782 m, # m,
P500 2,77 9,28 S.2=8,2 1,965 1,782 m, # m,
P800 3,54 9,28 S,2=8,2 8,764 1,782 m, # m,

gdzie: S? — wariancja, m — $rednia

W tab. zamieszczono rezultaty testéw t-Studenta oraz
F-Snedecora — Fishera, ktére zostaty obliczone w od-
niesieniu do wynikéw wytrzymato$ci potgczen klejowych
z uzyciem do obrébki powierzchni papieréw Sciernych
P120, P320, P500 oraz P800, przedstawionych na
rys. 3. Poréwnywane pary to potgczenia klejowe, w kto-
rych tgczone prébki poddano tylko obrébce mechanicz-
nej oraz ktére poddano zaréwno obréobce mechanicznej
zastosowanymi rodzajami papieru Sciernego, jak i od-
ttuszczaniu.

Analiza wynikow wytrzymatosciowych pozwala za-
uwazy¢, ze w jednym przypadku — obrobki papierem
Sciernym P120 — zauwazono brak statystycznie istotnych
réznic w rozpatrywanych wartosciach srednich wytrzyma-
tosci potaczen klejowych, w ktérych powierzchnia po ob-
rébce mechanicznej zostata poddana odttuszczaniu oraz
w ktorych nie zastosowano odtluszczania powierzchni
taczonych elementéw.

Ponadto przeprowadzono analize statystyczng dla
par probek przygotowanych bez uzycia odtluszczacza
oraz z zastosowaniem odttuszczania po obrébce roz-
nym rodzajem papieru $ciernego. W przypadku wariantu
przygotowania powierzchni, ktory polegat tylko na obréb-
ce mechanicznej zauwazono, ze jedynie dla par probek
po przygotowaniu powierzchni z uzyciem papieréw scier-
nych P120 oraz P500 S$rednie sg statystycznie rowne. Po-
zostate warianty wykazujg statystycznie istotne réznice.
Rozpatrujgc wariant przygotowania z zastosowaniem od-
ttuszczania stwierdzono, ze w wariantach P120 — P500,
P120 — P800, po przeprowadzeniu testu statystycznego
t-Studenta, mozna stwierdzi¢ rownos¢ srednich. Pozosta-
te warianty wykazujg statystycznie istotne roznice.

Zaobserwowane roznice w wynikach otrzymanych po
zastosowaniu testow statystycznych oraz odpowiednich
modeli wykazujg statystycznie istotne réznice pomiedzy
porownywanymi srednimi wynikami wytrzymatosci w po-
szczegolnych wariantach obrébki na poziomie istotnosci
a=0,05.

Podsumowanie i wnioski
Na podstawie przeprowadzonych badan doswiad-

czalnych oraz analizy uzyskanych wynikow mozna sfor-
mutowac nastepujgce wnioski:
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w wielu przypadkach operacja odluszczania po
obrobce Sciernym narzedziem nasypowym wpty-
wa korzystnie na wzrost warto$ci wytrzymatos-
ciowych potagczen klejowych analizowanych blach
stalowych,

we wszystkich rozpatrywanych wariantach przy-
gotowania powierzchni (poréwnujgc wytrzymatosc
potgczen klejowych, w ktérych tgczone elementy
poddano procesowi odttuszczania po obrobce me-
chanicznej oraz w ktérych zastosowano tylko ob-
rébke mechaniczng klejonych elementéw), wiekszg
wytrzymatoscig charakteryzowaty sie te potgcze-
nia, w ktérych po obrébce mechanicznej papierem
Sciernym zastosowano $rodek odttuszczajgcy, co
potwierdzono takze na podstawie wynikow analizy
statystycznej (poza jednym przypadkiem), stad tez
zaleca sie zastosowanie operacji odttuszczania po
obrobce mechanicznej w celu uzyskania wigkszej
wytrzymatos$ci potgczen klejowych,

rozwiniecie powierzchni w wyniku zastosowania na-
rzedzia nasypowego, ktérym byt papier Scierny o réz-
nej wielkosci ziarna pozwala uzyska¢ zréznicowane
wyniki wytrzymatosci potgczen klejowych,
najwiekszymi parametrami chropowatosci powierzch-
ni charakteryzujg sie elementy poddane obrdbce
sciernym narzedziem nasypowym P800,

najwiekszg wytrzymatos¢ na $cinanie w rozpatry-
wanych wariantach przygotowania powierzchni
0siggajg potaczenia, ktérych powierzchnie zostaty
przygotowane przy uzyciu papieru sciernego P320.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze ta wielkos¢ ziarna jest
najodpowiedniejsza do osiggniecia wzglednie wy-
sokiej wytrzymatosci, przy zachowaniu okreslonych
parametréw obrébki,

zauwazy¢ mozna, ze im drobniejsze ziarno Sciernych
narzedzi nasypowych podczas przygotowywania
powierzchni tgczonych elementéw, tym $rednia wy-
trzymatos¢ potaczen klejowych jest coraz mniejsza
(pomijajac papier scierny P320, po zastosowaniu
ktérego podczas obrobki mechanicznej powierzch-
ni uzyskano najwiekszg wytrzymatos¢ potgczen
klejowych), pomimo wzrostu parametréw chropo-
watosci powierzchni. Mozna wiec przypuszczac, ze
istnieje pewien korzystny stopien schropowacenia
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powierzchni pod wzgledem wytrzymatosci. Wyniki

te stanowig takze potwierdzenie informacji przedsta-

wianych w literaturze.

Podsumowujgc mozna zauwazy¢, ze zastosowanie
obrébki mechanicznej w wielu przypadkach moze byé
wystarczajgcym sposobem na uzyskanie wymaganej
wytrzymatosci potgczen klejowych. Nalezy jednak opra-
cowac wiasciwg technologie przygotowania powierzch-
ni, gdyz (jak wykazaty badania) obrébke mechaniczng
korzystnie jest potgczy¢ z odtuszczaniem powierzchni.
Wzrasta wowczas wytrzymatos¢ potgczen klejowych
w odniesieniu do wytrzymatosci potgczen, w ktérych po-
wierzchnie tgczonych elementéw poddano tylko obrébce
mechanicznej. Ponadto nalezy okresli¢ zalecane warto-
$ci parametrow chropowatosci powierzchni (uwzglednia-
jac wytrzymatos¢ potgczen) w odniesieniu do tgczonych
materiatow, zaréwno wysokosciowe (pionowe), jak i odle-
gtosciowe (poziome) w celu petnego wskazania korzyst-
nej struktury geometrycznej klejonych materiatéw, takze
w aspekcie adhezji mechaniczne;.
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BADANIA WYBRANYCH WLASCIWOSCI POLACZEN LUTOWANYCH
WYKONANYCH ZE STOPOW ALUMINIUM

Research of selected properties of aluminum brazed joints

Katarzyna PETA

Streszczenie: W pracy oméwiono wazniejsze wtasciwosci potgczen nieroztgcznych (lutowanych), wykonanych ze stopow

aluminium, stosowanych m.in. w przemysle motoryzacyjnym. Szczegdlng uwage zwrécono na wiasciwosci decydujgce
o koncowej jakosci montowanych wyrobéw. Uwzgledniajgc warunki ich pracy, przedstawiono oczekiwania stawiane
potgczeniom lutowanym w konkretnym zastosowaniu. W tym celu wykonano badania materiatowe wybranych wtasciwosci
oraz przedstawiono uzyskane wyniki. Podjeto probe okreslenia wptywu operacji lutowania na finalng jako$¢ montowanych
wyrobow, w tym gtéwnie na ich trwatos¢. W koncowej czesci pracy zaprezentowano wnioski oraz kierunki dalszych
badan.

Stowa kluczowe: potgczenia montazowe, twardosc¢, stopy aluminium

Abstract: The paper describes an important properties of aluminum inseparable joints (brazed), used in the automotive industry.

Particular attention was paid to the characteristics which determine the quality of the final assembled products. Taking into
account the conditions of their work, the expectations of brazed joints in the particular application was presented. To this aim
the material research of selected properties and obtained results was shown. An attempt to determine the impact of the brazing
quality of the product, mainly for their durability was made. In the final part of the paper was presented the conclusions and

directions of further research.
Keywords: assembly joints, hardness, aluminum alloys

Wprowadzenie

Stopy aluminium ze wzgledu na swoje wiasciwosci sg
powszechnie stosowane w przemysle: motoryzacyjnym,
lotniczym, energetycznym i okretowym. Do ich najwaz-
niejszych zalet zalicza si¢ dobrg wytrzymatos¢ w stosun-
ku do gestosci wtasciwej, odpornos$¢ korozyjng, przewod-
nosc¢ cieplng, obrabialnos¢ plastyczng i lutownos$¢ [4-6,
9]. Ostatnia wiasciwos¢ wskazuje na zdolnos¢ stopéw
aluminium do tworzenia trwatych potgczen lutowanych,
ktére sa niezastgpionym technicznie i ekonomicznie
rodzajem potgczen montazowych nieroztgcznych, sto-
sowanym w licznych wyrobach. Wystepujg one m.in.
w instalacjach chemicznych, elektrycznych, elementach
aparatury prozniowej, elektronicznej, a takze w wymienni-
kach ciepfa. Lutowanie znajduje zastosowanie w tgczeniu
elementéw o zréznicowanych i skomplikowanych ksztat-
tach, wymiarach i wiasciwosciach, z zachowaniem dobrej
przewodnosci cieplnej [1, 2, 7, 10].

Potgczenia lutowane w samochodowych wymien-
nikach ciepta muszg spetnia¢ szereg wymagan eks-
ploatacyjnych, zwigzanych z warunkami ich pracy. Do
podstawowych zalicza sig: szczelnos¢, wytrzymatosé
mechaniczng w warunkach drgan, odpornos¢ na koroz-
je oraz szoki cieplne. Ponadto jednym z wazniejszych
kryteriow oceny potgczen lutowanych sg ich wtasciwosci
mechaniczne, okreslane przez wykonanie pomiaréw mi-
krotwardosci. Podczas kontroli jakosci wyrobu finalnego
pozwalajg one na identyfikacje krytycznych obszaréw
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w strefie lutowanych materiatéw oraz ocene poprawnosci
przebiegu operacji lutowania [8].

Metodyka badan

Badaniom trwatosci poddano potaczenia lutowane
w chtodnicach cieczy, ktére wykonano z tasm na bazie
stopu Al-Mn (seria 3xxx), platerowanych lutem Al-Si (se-
ria 4xxx). Materiaty te sg powszechnie stosowane w pro-
dukcji samochodowych wymiennikéw ciepta i lutowane
w atmosferze azotu w piecach radiacyjno-konwekcyj-
nych, sktadajgcych sie ze stref: odttuszczania cieplnego,
elektrostatycznego nanoszenia topnika, nagrzewania,
lutowania oraz chtodzenia w atmosferze kontrolowanej,
a nastepnie w powietrzu atmosferycznym.

Do oceny trwatosci potgczen lutowanych przeprowa-
dzono badanie odpornosci na szoki cieplne w warunkach
przeptywu cieczy chtodzacej przez wymiennik ciepta, kto-
rego charakterystyki temperaturowo-czasowe przedsta-
wiono na rys. 1. Uwzgledniajgc kryteria oceny wyrobdow
definiowane przez ich producenta wykonano 1500 takich
cykli, a nastepnie zweryfikowano szczelno$¢ potgczen
lutowanych przez wttaczanie powietrza do zanurzonej
w wodzie chtodnicy cieczy i identyfikacje ewentualnych
pecherzy powietrza. Nastepnie okreslono zmiany rozkta-
du mikrotwardos$ci w strefie tgczonych materiatow po lu-
towaniu i badaniu odpornosci na szoki cieplne, stosujgc
metode Vickersa z obcigzeniem 0,246 N, przytozonym
w czasie 5 s [8].
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Rys. 1. Schemat rozktadu temperatury cieczy chtodzgcej w funk-
cji czasu podczas badania odpornosci chtodnic cieczy na szoki
cieplne

Fig. 1. Distribution of the coolant liquid temperature as a function
of time during the thermal shock test for radiators

Schemat analizowanej prébki oraz potozenie punk-
téw odciskéw Vickersa przedstawiono na rys. 2. Pomiary
mikrotwardosci wykonano w pieciu wyodrebnionych stre-
fach prébki, a nastepnie wzdtuz dwoch linii A i B, aby
poréwnac ich rozklad w dwoch skrajnych obszarach po-
taczenia lutowanego.

Wyniki badan i ich analiza

W celu oceny trwatosci potgczen lutowanych po ba-
daniu odpornosci na szoki cieplne, poza wizualng oceng
uszkodzen przeprowadzono obserwacje ich mikrostruk-
tury, pomiary szczelnoéci oraz okre$lono rozktad mi-
krotwardos$ci. Analiza otrzymanych wynikéw nie wyka-
zata nieprawidtowosci w strefach tgczonych materiatéw,
zaréwno po procesie wytwarzania, jak i po badaniu od-
pornosci na szoki cieplne. Oznacza to znikome praw-
dopodobienstwo uszkodzenia chtodnicy cieczy pod-
czas eksploatacji, zatem podjecie dziatan naprawczych
lub zapobiegawczych nie jest wymagane. Na rys. 3
przedstawiono mikrostrukture potgczenia lutowanego

Linia A

Linia B

— & polgczenie lutowane

S ——_ strefa presisciowa |

materiat igczony I
strefa przejéciowa Il

*——— materiat laczony |

Rys. 2. Schemat prébki z zaznaczeniem punktéw pomiaru mi-
krotwardosci

Fig. 2. Scheme of sample with microhardness measurement
points

w analizowanym obszarze. Obserwacje mikroskopowe
strefy tgczonych materiatoéw nie wykazaty wad struktury,
w tym nieciggtosci, peknie¢, wtrgcen lub pecherzy ga-
zowych.

Pomiary mikrotwardosci wykonano po lutowaniu
i badaniu odpornosci na szoki cieplne. Odciski Vickersa
wykonano w obszarach tgczonych materiatéw, potgcze-
nia lutowanego oraz przejsciowych (dyfuzyjnych). W tab.
przedstawiono srednig arytmetyczng z trzech pomiaréw
wykonanych w kazdym obszarze, a na rys. 4 wykres roz-
ktadu mikrotwardosci w funkcji odlegtosci od osi potgcze-
nia lutowanego.

Uzyskano zblizony rozktad mikrotwardosci po luto-
waniu i badaniu odporno$ci na szoki cieplne. W miej-
scu potgczenia lutowanego jej wartos¢ jest wieksza od
tej w materiale tgczonym, co wynika z obecnosci krze-
mu jako sktadnika stopowego w warstwie lutu, ktéry
zwieksza twardo$¢ i jednoczesnie wytrzymatosc stopu.
Uzyskane wartosci mikrotwardosci dla linii A i B sg po-
réwnywalne, co oznacza zblizony rozktad wtasciwosci
mechanicznych na dtugosci analizowanego potgczenia
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Rys. 3. Mikrostruktura potgczenia lutowanego po badaniu odpornosci na szoki cieplne
Fig. 3. The microstructure of brazed joint after thermal shocks test
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Tabela. Wyniki pomiaréw mikrotwardo$ci w strefie tgczonych materiatow
Table. The results of the microhardness measurements in joined materials area

Wyniki Wyniki mikrotwardosci po badaniu
Miejsce pomiaru mikrotwardosci po lutowaniu odpornosci na szoki cieplne
Linia A Linia B Linia A Linia B

Materiat tgczony | 421 40,9 48,0 47,8
Strefa przejsciowa | 45,3 44,8 49,2 49,2
Potgczenie lutowane 66,5 65,8 65,9 66,4
Strefa przejsciowa 43,8 431 42,8 43,0

Materiat tgczony Il 43,5 43,6 41,6 42,2
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Rys. 4. Rozktad mikrotwardosci w strefie lutowanych materiatéw
Fig. 4. Distribution of microhardness in brazed materials area
Siate TRy i - 4. _ o . . lutowanego [3]. Na rys. 5 przedstawiono przyktadowe
. :" “v % i s w ot #=... odciski, otrzymane po pomiarach mikrotwardosci meto-
PSSRl E :.__“*-" S 2. s % dq Vickersa.
e s, 8. G e
. . ads Vi . 9= _.'.
! S : g A F Podsumowanie
' = nd * - an -3 _r - ..' .
a. - : £ . - . P ‘®
e | e > & i g _ Mikrowardos¢ jest jedng z gtéwnych wiasciwosci
BT T o0 MR - .. = 5. mechanicznych, ktorej pomiary wykonywane sg w celu
' : ¥ AL = ° L '_.,-. okreslenia odpornosci materiatu na odksztatcenia trwate,
(A s g o B e B powstajgce pod wptywem dziatania sit skupionych. Ich
S . ey . UL < m* zaletg jest niewielkie uszkodzenie materiatu oraz moz-
< L e L. Tt 7T liwo$e oszacowania innych wiasciwosci mechanicznych,
e - e 230 2 =l : m.in. wytrzymatosci na rozcigganie, granicy plastyczno-
L St P Y M -.._,_5..!."'_ $ci. Znajomo$¢ wiasciwosci materiatéw, w tym twardosci
w strefie fgczonych materiatéw oraz zjawisk zachodza-
Rys. 5. Odciski Vickersa w strefie tgczonego materiatu cych podczas lutowania pozwala na jego usprawnianie
Fig. 5. Vickers indentation in assembled material area oraz |epsze sterowanie systemem kontroli jakoéci WYyro-

béw finalnych. Przeprowadzone badania potwierdzity, ze
wartos¢ mikrotwardosci nie zmienia sie po badaniu od-
pornosci na szoki cieplne, czyli w warunkach imitujgcych
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prace samochodowych chtodnic cieczy. Istnieje zatem
niewielkie prawdopodobienstwo ich uszkodzenia w trak-
cie eksploatacji w wyniku przeptywu cieczy chtodzgcej
o temperaturze od -20°C do 100°C.
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KOSZTY STANOWISKOWE W OPERACJACH MONTAZU

Costs of work-stands in the assembly operations

Krystyna SKOCZYLAS

Streszczenie: Artykut przedstawia réznorodnos¢ kosztow wystepujacych w obliczeniach kosztu realizacji operacji technolo-
gicznych. Omoéwienie to zawiera spojrzenie z perspektywy uktadu rodzajowego i kalkulacyjnego kosztow. Z uwagi na aktu-
alng tendencje automatyzacji produkcji zwraca uwage na réznice w podziale kosztéw, odnoszgce sie do operacji montazu
realizowanych manualnie oraz w sposéb automatyczny. Przedstawione omowienie kosztéw jest wstepem do przygotowania
matematycznego modelu kosztéw stanowiskowych procesu wytwarzania.

Stowa kluczowe: koszty, proces wytwarzania

Abstract: The paper presents a variety of costs occurring in the calculation of the technological operations cost. Discussion of
the costs includes a look from the perspective of the generic and the calculation systems of costs. Due to the current trend
of production automation draws attention to the differences in the distribution of costs relating to the assembly operations
performed manually and automatically. The presented discussion is an introduction to the preparation of a mathematical costs

model in the manufacturing processes.
Keywords: costs, manufacturing process

Wstep

Kazda dziatalno$¢ gospodarcza przedsiebiorstwa
zwigzana jest z ponoszeniem kosztow. Koszty definiowane
sg jako wyrazone w pienigdzu zuzycie srodkow i przedmio-
téw pracy, ustug obcych oraz samej pracy, jak réwniez nie-
ktore wydatki, ktore nie sg wynikiem zuzycia, np. podatki
od nieruchomosci [1]. Koszty powstajg wytgcznie na sku-
tek zuzycia zwigzanego z dziatalnoscig przedsigbiorstwa
w okreslonej jednostce czasu, w celu osiggniecia korzysci
ekonomicznych. Wyrazenie zuzycia réznych czynnikow
produkcji w postaci kosztow daje m.in. mozliwo$¢ oceny
optacalnosci zastosowania roznych form i metod dziatania,
mozliwos¢ poréwnania wielkosci zuzycia i osiggnietych
efektow, ocene optacalnosci zamiany jednych materiatow
na inne, zastgpienia pracy recznej automatyczna, czy tez
poréwnania zuzycia wielko$ci ponoszonych kosztow na tle
konkurencji [6]. W kazdym z wymienionych przypadkéw
zachodzi potrzeba odpowiedniej identyfikacji ponoszonych
kosztow oraz wtasciwego ich rozdziatu i zakwalifikowania.
Tego typu podejscie pozwala na wiarygodne ustalenie
wielko$ci kosztéw, odnoszacych sie do wybranych obsza-
row i na tej podstawie podejmowanie dalszych dziatan.

Klasyfikacja kosztow oraz kalkulacja kosztow wtasnych pro-
dukcji

Koszty produkcji zwigzane sg przede wszystkim
z zastosowanymi materiatami, technologicznoscig pro-
duktu, skalg produkcji, kosztami pracy, skutecznoscia
i efektywnoscig firmy [4]. Ze wzgledu na réznorodnos$é
ponoszonych przez przedsiebiorstwo kosztéw mogg by¢
one réznie klasyfikowane. Wybrany przez przedsiebior-
stwo podziat kosztéw moze stuzy¢ celom sprawozdaw-
czym oraz potrzebom wewnetrznym przedsiebiorstwa,
zwigzanym z zarzgdzaniem kosztami.
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Wykorzystanie informacji o ponoszonych kosztach na
potrzeby zarzadzania wymaga znajomosci ich elementéow
sktadowych [8]. Podziat kosztéw globalnych na czesci
sktadowe jest podstawg prawidtowego ustalania wielkosci
poniesionych kosztéw oraz oceny efektywnosci dziatalno-
Sci gospodarczej przedsiebiorstwa. Wynika to z faktu, ze
na sktadniki kosztow mogg wptywac rézne czynniki i z réz-
ng sitg. Posiadanie informacji o poszczegdinych sktadni-
kach kosztow daje mozliwos¢ ustalenia kosztow i wynikéw
okreslonych wycinkéw dziatalnosci gospodarcze;.

Majac na uwadze mozliwos¢ dokonania kalkulacji
kosztow wtasnych produkcji istotny jest podziat kosz-
téw wg rodzaju. Rodzajowy rachunek kosztéw obejmuje
koszty proste, ujete zgodnie z ich trescig ekonomiczna.
Taki podziat kosztow mozliwy jest we wszystkich bran-
zach. Podziat kosztow wg rodzaju przedstawiono w tab. I.

W przedsiebiorstwach produkcyjnych istotne jest
réwniez grupowanie kosztéw w ukfadzie kalkulacyjnym.
Wedtug tego kryterium koszty grupuje sie ze wzgledu na
ich zwigzek z wytwarzanymi produktami [2, 7]. Relacja
pomigdzy obiektem a kosztami, ktére sie do niego odno-
szg, wyznaczona jest przez realnosc¢ i celowosé doktad-
nego przyporzgdkowania tych kosztéw do danego obiek-
tu. Zgodnie z tym kryterium wyréznia sie koszty:

— bezposrednie, ktére mozna odnies¢ na nosniki (pro-
dukt, dziatalno$¢) lub miejsca powstawania kosztow
na podstawie dokumentéw Zrédtowych zuzycia oraz
to odniesienie jest nie tylko mozliwe, ale réwniez
istotne i optacalne,

— posrednie, gdzie przypisanie kosztow na podsta-
wie dokumentow zrédtowych jest niemozliwe, badz
nieoptacalne czy nieistotne, poniewaz koszty te po-
wstaty w zwigzku z ogdlnymi potrzebami catej firmy
lub wydziatu wytwodrczego. Nalezy jednak zwrdcié
uwage, ze koszty wydziatu bedg kosztami bezpo-
Srednimi w stosunku do miejsca powstawania jakim

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2017




Tabela I. Uktad rodzajowy kosztow
Table |. Generic system of costs

Rodzaj kosztu

Tres¢

Amortyzacja

Odpisy amortyzacyjne $rodkéw trwatych oraz wartosci niematerialnych i prawnych wykorzystywa-
nych w procesie produkcji, jak np. amortyzacja maszyn, urzadzen, budynkéw i budowli wydziatu
produkcyjnego, amortyzacja narzedzi, przyrzadéw produkcyjnych, narzedzi i przyrzadéw specjal-
nych

Zuzycie materiatow
i energii

Materiaty bezposrednio produkcyjne, energia napedowa maszyn i urzadzen, oleje, smary zuzyte na
cele ruchu maszyn i urzadzen, zuzycie materiatow technologicznych (pomocniczych) np. materiaty
spawalnicze, farby, lakiery, pasy, liny, emulsje do chtodzenia, koszty ogrzewania, oswietlenia, utrzy-
mania czystosci, czesci zamienne maszyn i urzadzen, opakowania, zuzycie wody, sprzezonego
powietrza, energia elektryczna, materiaty biurowe.

Ustugi obce

Obrébka obca, np. obrébka termiczna, farbowanie, szlifowanie, koszty transportu obcego zwig-
zanego np. z materiatami bezposrednimi, ustugi remontowe maszyn i urzadzen produkcyj-
nych, napraw i konserwacji, koszty konserwacji i remontéw np. budynkéw i budowli wydzia-
fu, czynsze i najem nieruchomosci, w tym opfaty z tytutu leasingu operacyjnego, wynajem
sprzetu, ustugi projektowe, koszty przygotowania nowej produkcji, badania i ekspertyzy naukowe.

Podatki i optaty

Podatki kosztowe np. podatek od nieruchomosci, podatek gruntowy, optaty za ochrone srodowiska.

Wynagrodzenia

Wynagrodzenie brutto np. pracownikéw bezposrednio produkcyjnych, doptaty i ptace uzupetniajace
pracownikéw bezposrednio produkcyjnych niezaliczane do ptac bezposrednich, np. godziny nadlicz-
bowe, premie za ilo$¢ wykonanej produkgiji, doptaty za szkodliwe warunki pracy, za prace nocng,
ptace kierownictwa wydziatu, ogéinej obstugi wydziatu.

Ubezpieczenia spotecz-
ne i inne Swiadczenia

Skiadki na ubezpieczenia spoteczne obcigzajace pracodawce, sktadki na Fundusz Pracy, FGSP,
koszty szkolenia BHP, odpisy na ZFSS i inne.

Pozostate koszty

Ubezpieczenia rzeczowe, ekwiwalenty za zuzyte przy wykonywaniu pracy narzedzia, materiaty lub
sprzet stanowigcy wtasnos¢ wykonawcy.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Gierusz J., Plan kont z komentarzem. Handel. Produkgja. Ustugi., ODDK,

Gdansk 2002, s. 369-418.

jest wydziat, ale kosztami posrednimi w stosunku do

wytwarzanych w tym wydziale wyrobéw gotowych.

Doktadne oméwienie powyzszych kosztow przedsta-
wia tab. Il.

W celach decyzyjnych istotny jest podziat kosztow
ze wzgledu na stopien ich zaleznosci od rozmiaréw pro-
dukgciji. Zgodnie z tym kryterium wyréznia sie koszty state
i zmienne. Koszty state to koszty gotowosci produkcyjnej
[3]. Wielkos¢ tych kosztow utrzymuje sie w zasadzie na
jednakowym poziomie, niezaleznie od rozmiaréw produk-
cji. Natomiast wielko$¢ kosztow zmiennych jest uzalez-
niona od wielkosci produkcji.

W przedsiebiorstwach produkcyjnych, a zwtaszcza
0 zrdznicowanym programie produkcyjnym, istotne zna-
czenie dla precyzyjnego rozliczenia kosztéw ma ich gru-
powanie wg miejsc powstawania (np. warsztaty, gniazda
produkcyjne, stanowiska pracy) [9]. Podziat kosztéw wg
miejsc powstawania ma na celu zwigekszenie odpowie-
dzialnosci za ponoszone koszty, jak rowniez planowanie
i kontrole kosztow [5]. Zgodnie z tym kryterium wyr6z-
nia sie koszty dziatalnosci podstawowej, pomocniczej,
zarzadu, zakupu i sprzedazy. Koszty dziatalnosci pod-
stawowej produkcyjnej mozna rozpatrywac jako koszty
produkcji podstawowej oraz koszty wydziatowe. Przy
pogtebionym podziale miejsc powstawania kosztow
mozliwa jest obserwacja kosztéw stanowiskowych [9].
W tym przypadku miejscami powstawania kosztow sg
poszczegolne grupy maszyn, pojedyncze maszyny albo
stanowiska pracy.

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2017

Koszty stanowiskowe mozna rozpatrywa¢ w ramach
kalkulacji kosztow jako bezposrednie i posrednie. Bez-
posrednie koszty stanowiskowe obejmujg ogoét kosztow,
ktére mozna bezposrednio przypisa¢ do stanowiska pro-
dukcyjnego. Natomiast posrednie koszty stanowiskowe
to te, ktore rozlicza sie na stanowiska produkcyjne za
pomocg kluczy rozliczeniowych. Koszty stanowiskowe
mozna réwniez rozpatrywac¢ w uktadzie rodzajowym.

Koszty stanowisk operacji montazowych

Stanowisko robocze $cisle kojarzy sie z okreslonym
miejscem zlokalizowanym w obszarze zaktadu produkcyj-
nego, gdzie realizowane sg okreslone dziatania, wynikajg-
ce z realizowanego procesu produkcyjnego. Stanowiska
montazowe obok stanowisk obrébkowych sg podstawo-
wymi miejscami realizujgcymi operacje technologiczne
i w stosunku do nich prowadzone sg kalkulacje dotyczace
czasow i kosztéw wytwarzania. Analizujgc réznorodnosé
kosztow stanowisk montazowych mozna zauwazy¢ pewng
grupe kosztow wystepujgcg w kazdym przypadku i odno-
szgcg sie do zajmowanego miejsca. Z racji roznorodnosci
prowadzonych prac stanowiska montazowe mogg znaczg-
co rézni¢ sie wyposazeniem, co bezposrednio przektada
sie na generowane na stanowisku koszty, ich r6znorod-
nos¢ i sposéb obliczen. Odmiennie skfadniki kosztow bedag
wystepowaty na samodzielnych stanowiskach z montazem
recznym, inne przy liniach montazowych, czy montazu au-
tomatycznym. Rozpatrujgc koszty stanowiskowe z tytutu
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Tabela 1. Koszty w ukfadzie kalkulacyjnym
Table Il. Calculation system of costs

Koszty bezposrednie

Koszty posrednie

Materiaty bezposrednie: zuzyte materiaty wchodzgce w sktad
substancji produktu lub bezposrednio zwigzane z procesem
technologicznym oraz opakowania zaliczane do poszcze-
golnych produktéw. Mogg obejmowaé réwniez poétfabrykaty
wiasnej produkgiji.

Ptace bezposrednie: koszty pracownikéw zatrudnionych bez-
posrednio w procesie wytworczym.

Inne koszty bezposrednie: zuzycie narzedzi i przyrzgdow
specjalnych, koszty przygotowania nowej produkcji np. szko-
lenia pracownikdw na potrzeby wytwarzania nowych wyro-
béw, obrébka obca.

Koszty wydziatowe — koszty posrednie produkcji (amortyza-
cja, remonty i konserwacje, energia, organizacja i kierowanie
wydziatem). Koszty te ujmowane sg wedtug poszczegdinych
wydziatow lub oddziatéw i stanowisk wchodzacych w ich
sktad.

Koszty zarzadu to koszty zwigzane z zarzgdzaniem przed-
siebiorstwem jako catoscig.

Koszty sprzedazy sg zwigzane z czynnosciami sprzedazy.
Koszty zakupu — obejmujg koszty zwigzane z zakupem ma-
teriatow.

Zrodito: Opracowanie wlasne na podstawie Sawicki K., Analiza kosztéw firmy, PWE, Warszawa 2000, s. 121-124.

wydzielonego miejsca w pierwszej kolejnosci nalezy od-
nies¢ je do amortyzacji przypadajgcej na zajmowang po-
wierzchnie. Chodzi tutaj o amortyzacje budynku i jego
wyposazenia. Do kosztow danego stanowiska nalezy przy-
pisa¢ m.in. zuzycie energii elektrycznej, ogrzewanie, utrzy-
manie czystosci. W niektérych przypadkach, zaktadajgc
ze 0got kosztow wystepujacych w przedsiebiorstwie od-
noszony jest do stanowisk produkcyjnych, na stanowiska
te nalezy rozliczy¢ réwniez powierzchnie transportowe,
magazynowe, pomocnicze. Rozliczenie takie moze by¢
zrealizowane wg przyjetego klucza. W podobny sposéb
mogg by¢ przypisane do stanowiska rowniez koszty inne-
go rodzaju. Sposob dziatania zalezy od rodzaju prowadzo-
nych analiz oraz przeznaczenia opracowanej kalkulaciji.

Rozpatrujgc koszty wynikajace z réznych form monta-
zu i tym samym wyposazenia stanowisk, nalezy liczy¢ sie
ze znaczng roznorodnoscig kosztéw. Najprostszy sposob
obliczeh wystepuje dla samodzielnych stanowisk montazu
recznego. W takich przypadkach koszty stanowiskowe bedag
obejmowalty koszty pracownicze oraz koszty wyposazenia
stanowiska. Mozna tu zaliczy¢ ré6znego rodzaju narzedzia,
przyrzady, uchwyty, wykorzystywang energie oraz srodki po-
mocnicze. W kalkulacjach pozbawionych odrebnych obliczen
kosztow operacji transportowych czy magazynowych na ta-
kie stanowiska nalezy rowniez rozdzieli¢ koszty tych operacii.

Dla linii montazowych z montazem recznym oprécz
kosztow pracowniczych oraz wyposazenia, ktére moze by¢
podobne jak w przypadku samodzielnych stanowisk mon-
tazowych do poszczegodlnych stanowisk nalezy doliczy¢
koszty wspdlnej linii transportowej. Oczywiscie rozlicze-
nie tych kosztéw moze by¢ zrealizowane wg odpowiednio
opracowanego klucza rozliczeniowego. Wymieniona linia
transportowa zastgpi srodki transportu jakie sg niezbedne
w przypadku obstugi odrebnych stanowisk montazowych.
W montazu automatycznym zminimalizowane sg, ale nie-
wykluczone catkowicie koszty pracownicze, gdyz nadzor
nad przebiegiem produkgji jest niezbedny. Rosng z kolei
koszty zwigzane z robotami i manipulatorami obstugujg-
cymi stanowiska montazowe. Ponadto nalezy liczy¢ sie
ze zwigkszong awaryjnoscig i koniecznymi remontami
linii automatycznych, co rowniez musi by¢ wkalkulowa-
ne w koszty stanowiska. W pracach przygotowawczych
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produkcji dodatkowo dochodzg koszty zaprogramowania
wykorzystywanych maszyn.

Podsumowanie

Podejmujgc kalkulacje kosztow stanowisk roboczych
w wielu wypadkach nalezy liczy¢ sie ze znaczng ztozo-
noscig zagadnienia. O ile z kosztami odnoszgcymi sie
bezposrednio do analizowanego stanowiska nie ma wiek-
szych problemoéw, tak w przypadku rozliczenia kosztéw
wspolnych zadanie moze okazaé sie ztozone. Dziatania
stuzgce jak najdokfadniejszemu okresleniu kosztow sta-
nowiskowych sg jednak niezbedne. Na ich podstawie
mozna podejmowac dalsze decyzje dotyczgce optacalno-
$ci produkcji i konkurencyjnosci przedsiebiorstwa. Sg to
niezbedne dziatania w wolnorynkowym, konkurencyjnym
Srodowisku. Przedstawiona problematyka jest elementem
prowadzonych prac, majgcych na celu przygotowanie
spojnego modelu kalkulacji kosztéw produkcji w przed-
siebiorstwie na potrzeby ich wyceny i optymalizaciji.
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ANALIZA WPLYWU WYBRANYCH PARAMETROW PNEUMOKULOWANIA
NA NOSNOSC JEDNOZAKLADKOWYCH POLACZEN KLEJOWYCH
STOPU TYTANU Ti6AI4V

Analysis of the impact of shot peening parameters on the capacity of single lap
adhesive joints of titanium alloy Ti6AI4V

Wiadystaw ZIELECKI, Katarzyna KORZYNSKA

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu umacniania metoda pneumokulowania jednozaktadkowych
potgczen klejowych ze stopu tytanu Ti6Al4V. Obrébka umacniajgca zwiekszyta nosnos¢ badanych potgczen klejowych
0 24-52%. Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw badan wykazata, ze w przyjetym obszarze zmiennosci parametrow
technologicznych procesu pneumokulowania na poziomie istotnosci a = 0,05, ci$nienie p, $rednica stalowych kulek d oraz
czas obrobki t nie wplywajg w istotny sposéb na wiasciwosci wytrzymatosciowe zaktadkowych potgczen klejowych stopu tytanu

Ti6AI4V.

Stowa kluczowe: pofgczenia klejowe, pneumokulowanie, wytrzymatos¢ na scinanie

Abstract: The paper presents the results of research on the impact of strengthening of lap adhesive joints of titanium alloy Ti6AI4V
with the use of shot peening method. Treatment of appreciating increased load capacity of tested adhesive joints from 24 to
52%. The statistical analysis of the results showed that in the adopted area variability of technological parameters of shot
peening: pressure p, the diameter of the steel balls d and the processing time t does not significantly affect the properties of

the strength of adhesive lap joints of titanium alloy Ti6AI4V.

Keywords: adhesive joints, shot peening, shear strength

Nagniatanie strumieniowe dynamiczne (pneumo-
kulowanie) jest procesem obrobki, podczas ktérego po-
wierzchnia obrabianego przedmiotu jest uderzana matymi
twardymi drobinami (kulki szklane, $rut, kulki tozyskowe)
rozpedzonym strumieniem sprezonego powietrza. Ten ro-
dzaj obrobki powoduje wzrost twardosci warstwy wierzch-
niej materiatu i ukonstytuowanie w niej naprezen Sciska-
jacych wiasnych, pochodzacych od powierzchniowego
odksztatcenia plastycznego. Stan warstwy wierzchniej
korzystnie wptywa na wtasciwosci uzytkowe czesci ma-
szyn, w szczegolnosci na ich wytrzymato$¢ zmeczenio-
wa [1, 2]. Sciskajgce naprezenia wiasne ukonstytuowane
podczas nagniatania potaczenia klejowego powodujg od-
ksztatcenie powierzchni zakfadki i doci$niecie krawedzi
zaktadek klejonych czesci, co z kolei wptywa na wzrost
wytrzymatosci zaktadkowego potgczenia klejowego [4, 5].

25

Pneumokulowanie jest procesem, o ktérego efektach
decydujg m.in. takie parametry jak: cinienie powietrza,
liczba dysz, kgt padania kulek, odlegto$¢ dyszy od obra-
bianego przedmiotu, czas obrébki i rodzaj drobiwa (sred-
nica kulek, masa), przy czym parametrami sterowalnymi
urzgdzen do pneumokulowania, ktore nie zalezg od ich
konstrukcji, sg: cisnienie powietrza, czas obrébki i $red-
nica kulek [6-9].

Badania wtasne

Celem badan byto przeprowadzenie analizy staty-
stycznej wptywu wybranych parametréw pneumokulowa-
nia na nosnos$¢ zaktadkowych potgczen klejowych stopu
tytanu Ti6Al4V. Do badan wykorzystano probki wykona-
ne ze stopu tytanu Ti6AI4V (o zawartosci procentowej:

12,5+0,1

100 =1

Rys. 1. Jednozaktadkowe potgczenie klejowe stopu tytanu Ti6AI4V stosowanego w badaniach
Fig. 1. Single lap adhesives joints of titanium alloy Ti6AI4V used of the test
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Rys. 2. Wptyw parametrow pneumokulowania na nosnos¢ P jed-
nozaktadkowych potgczen klejowych ze stopu tytanu Ti6Al4V (ci-
$nienie: p = 0,2-0,4 MPa, $rednica kulek: d = 1,5-2,5 mm, czas
obrébki: t = 60-180 s)

Fig. 2. Effect of shot peening on the load-bearing capacity P
single lap adhesives joints of titanium alloy Ti6AI4V (pressure:
p =0.2-0.4 MPa, the diameter of the balls: d=1.5-2.5 mm,
treatment time: t = 60-180 s)

wanad 3,54, zelazo <0,3, tlen 0,2, azot 0,05, wegiel
<0,08, wodér <0,01, aluminium 5,5-6,75, tytan — resz-
ta) o wymiarach: 100 mm dtugosci, 25 mm szerokosci
i grubosci 2 mm, ktére sklejono na zaktadke o diugosci
12,5 mm klejem Araldite 2014-1 (rys. 1). Araldite 2014-1
jest klejem dwusktadnikowym, powstajgcym podczas
mieszania w specjalnej koncéwce zywicy epoksydowe
z utwardzaczem w proporcji 2:1 w trakcie wyciskania
sktadnikow kompozycji z tuby specjalnym pistoletem.
taczone ptytki ustalano w specjalnym uchwycie, zapew-
niajgcym uzyskanie zakfadki o dtugosci 12,5 + 0,1 mm.
Utwardzanie spoin klejowych przebiegato w temperaturze
pokojowej 20 + 2°C.

Nastepnie sklejone prébki poddano pneumokulowa-
niu. Podczas obrébki dla kolejnych grup prébek zmie-
niano parametry obrébki w nastepujgcych zakresach:
cisnienie p =0,2-0,4 MPa, $rednica stalowych kulek:
d=1,5-2,5 mm, czas obrobki: t =60-180 s. Dla kazde-
go wariantu umocniono po 5 probek. Liczebnosé proby
5 szt. przyjeto z nomogramu do wyznaczania niezbednej
liczebnosci proby [3], uwzgledniajgc warto$¢ wspoétczyn-
nika zmiennosci wariantu podstawowego Vp =9,73%
oraz zatozonej doktadnosci € = 10%.

Umocnione probki poddano badaniom wytrzymatosci
na scinanie na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON
ElectroPlus™ E10000 z predkoscig 5 mm/min. Otrzy-
mane wyniki przedstawiono na rys. 2 oraz w tab. |,
w ktorej zamieszczono Srednie wartosci nosnosci Py,
i wytrzymatosci na $cinanie Ry, wyznaczone z 5 probek,
rozstep nosnosci potgczen P,,—P,,.,, odchylenie stan-
dardowe nos$nosci potgczen oP, wspotczynnik zmien-
nosci (Pearsona) V,, oraz wzgledng zmiane procentowg
nosnosci probek pneumokulowanych do nieumacnia-
nych AP.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w nastep-
stwie pneumokulowania wzrosta nosnos¢ badanych
potgczen o 23,97 do 51,93% w zaleznos$ci od parame-
trow obrdobki umacniajgcej, przy czym najwiekszy wzrost
dotyczyt grupy probek pneumokulowanych z cisnieniem
p =0,2 MPa, kulkami o srednicy d=1,5 mm przez czas
t=180s.

W dalszej czesci badan przeprowadzono analize
statystyczng uzyskanych wynikéw przy uzyciu programu
MiniTab. W ramach badan statystycznych przeprowa-
dzono jednoczynnikowg analize wariancji ANOVA, test
t-Studenta grup probek przygotowanych do badan wy-
trzymatosciowych zgodnie z przyjetymi wariantami ob-
rébki, analize regresji nosnosci potgczen P kolejno od

Tabela |. Wyniki badan wytrzymatosciowych jednozaktadkowych potgczen klejowych stopu tytanu Ti6Al4V umocnionych metodg

pneumokulowania

Table |. Results of strength tests of single lap adhesive joints of titanium alloy Ti6AI4V after shot peening

Wariant obroébki P.—-P
p[MPa] | d[mm] | t[s] P IN] R¢s, [MPa] ’"’"[N] e oP [N] Vp [%] AP [%]
0 0 0 5036,4 16,12 4638-5863 490,22 9,73 -
0,2 2,5 60 7003,6 22,40 5954-7628 643,92 9,19 39,06
0,2 2,0 120 6728,0 21,53 5417-7885 1093,35 16,25 33,59
0,2 1,5 180 7651,8 24,48 6341-8164 743,56 9,72 51,93
0,3 1,5 120 6243,8 19,98 5254-7062 737,99 11,82 23,97
0,3 2,0 60 6707,6 21,62 5587-7426 700,23 10,44 33,18
0,3 2,5 120 7520,4 24,06 6720-8442 681,78 9,07 49,32
0,3 2,0 180 6918,6 22,14 5958-7873 860,59 12,44 37,37
0,3 2,0 120 7627,8 24,34 6075-8272 887,15 11,63 51,45
0,4 1,5 60 6420,2 20,51 5093-7886 1238,50 19,29 27,48
0,4 2,0 120 6249,0 20,00 5696-7087 661,11 10,58 24,08
0,4 2,5 180 7592,2 24,28 6890-8241 605,25 7,97 50,70
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Tabela Il. Wyniki analizy One-way ANOVA
Table Il. Results of the analysis One-way ANOVA

Zmienna niezalezna DF SS MS S? F Pv
p 2 1102918 551459 852852 0,65 0,528
Error 52 44349113 852868
Total 54 45452031
d 2 3396459 1698229 808740 21 0,133
Error 52 42055572 808761
Total 54 45452031
t 2 3856713 1928357 799951 2,41 0,100
Error 52 41595317 799910
Total 54 45452031
DF — liczba stopni swobody, SS — suma kwadratéw, MS — $rednia suma kwadratéw, S? — wariancja, F — warto$¢
testu F, Pv — poziom prawdopodobienstwa

zmiennych niezaleznych: cisnienia p, $rednicy kulek d,
czasu obrobki t, dodatkowo sporzgdzono wykresy Boxplot
oraz wykresy warstwicowe.

Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA
przedstawiono w tab. Il. Wskazujg one, ze w bada-
nym obszarze zmiennosci parametry technologiczne
pneumokulowania: ci$nienie p, srednica kulek d, czas
obrébki t, na poziomie istotnosci a = 0,05 nie wywiera-
ja istotnego wptywu na nosno$¢é umocnianych potgczen
klejowych.

W kolejnym kroku przeprowadzono test t-Studenta,
ktéry pozwolit okres$li¢ grupy prébek (warianty obréb-
ki), roznigce sie miedzy sobg na przyjetym poziomie
istotnosci a=0,05 (a=5%). Wyniki testu t-Studenta

Tabela Ill. Wyniki testu t-Studenta
Table Ill. Results of t test

przedstawiono w tab. Ill. Wartosci wskaznika Pv mniejsze
od 5% wskazujg na istotne réznice no$nosci badanych
grup potgczen klejowych. Istotne réznice wystepujg po-
miedzy prébkami nieumacnianymi a probkami obrobiony-
mi metodg pneumokulowania. Mozna zatem stwierdzi¢,
ze proces pneokulowania w istotny sposéb wptywa na
nosnos$¢ jednozaktadowych potgczen klejowych stopu
tytanu Ti6AI4V. Sposréd prébek pneumokulowanych,
prébki obrobione wg wariantu 0.4_2.5 180 istotnie sta-
tystycznie réznig sie od 7 innych grup probek poddanych
obrébce strumieniem kulek.

Zamieszczone w tab. 4 wyniki analizy regresji oraz
wykresy Boxplot (rys. 4) wskazujg, ze wydtuzajgc czas
obrébki t oraz zwiekszajgc $rednice kulek d uzyskuje

(=) (=] (=) (=} (=] (=) (=) (=]
(=] N (<) N (=] N [<°) N (=} N (<=)
© -~ - - © - - - ©o -~ -
Pv | 1 1 | 1 | | | | | |
n o n n o n o o n o n
[%] nil N'I \—'I ‘—'I N‘I oil N'I N'I \—'I N'I N‘I
N N N @ @ D3 « @ < < <
o o o o o o o o o o o
000 0,039 | 1,093 | 0,016 | 0,940 | 0,155 | 0,013 | 0,237 | 0,054 | 3,279 | 0,613 | 0,005
0.2.2.5 60 X
0.2_2.0_120 32,160 X
0.2 1.5 180 8,979 | 8,095 X
0.3_1.5_120 6,086 | 21,938 | 0,847 X
0.3 2.0 60 25,321 | 48,649 | 3,634 | 16,896 X
0.3_2.5 120 12,647 | 10,665 | 38,916 | 1,096 | 5,000 X
0.3_2.0_180 43,219 | 38,381 | 9,409 | 11,035 | 34,116 | 12,847 X
0.3_.2.0 120 12,099 | 9,621 | 48,210 | 1,434 | 5,408 | 41,788 | 11,771 X
0.4_1.5 60 19,300 | 34,404 | 5,057 | 39,643 | 33,329 | 6,537 | 24,177 | 5,907 X
0.4 2.0 120 5,246 | 21,563 | 0,689 | 49,546 | 15,906 | 0,863 | 10,370 | 1,279 | 39,704 X
0.4_25 180 8,743 | 8,555 | 44,651 | 0,940 | 0,155 | 0,013 | 0,237 | 0,054 | 3,279 | 0,613 X
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Tabela IV. Wyniki analizy regresji nosnosci P jednozaktadkowych potgczen klejowych od zmiennych parametréow pneumkulowania:

cisnienia p, srednicy kulek d, czasu obroébki ¢

Table IV. Results of the regression analysis the load P single lap adhesive joints of variables pneumkulowania parameters: pressure p,

diameter of the balls d, the treatment time ¢

Zaleznos¢ nosnosci P od zmiennej niezaleznej: Otrzymane réwnanie regresji Pv
p Yp=7530- 1870 x, 0,268
d Yp = 5769 + 600 x, 0,073
t Yp = 6292 + 5,64 x, 0,042
p,d, t Yp= 56653 - 1870 x,, + 0,600 x, + 5,64 0,031

sie wzrost nosnosci badanych potgczen klejowych, na-
tomiast zwiekszanie cisnienia p powoduje zmniejszenie
ich nosnosci. Wykresy Boxplot potwierdzajg rowniez brak
istotnego statystycznie wptywu parametréw pneumoku-
lowania na nosnosc¢ potgczen klejowych stopu tytanu
Ti6AI4V.

Analiza wykresow warstwicowych, obrazujgcych
zmienno$¢ nosnosci P potgczen klejowych w zaleznosci
od parametrow pneumokulowania (rys. 4) wskazuje, ze
najwiekszg nosnosc¢ uzyskiwaty potgczenia klejowe obro-
bione z maksymalnymi wartosciami parametréow zmien-
nych t=180 s, d=2,5 mm, p=0,4 MPa. Nie zostaly
zatem ustalone optymalne parametry pneumokulowania,
zapewniajgce osiggniecie maksymalnej nosnosci bada-
nych potgczen klejowych. Nalezy zatem kontynuowac ba-
dania i wyznaczy¢ optymalne parametry pneumokulowa,
stosujgc np. metode przejscia po gradiencie.

Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaty mozliwosé
zwiekszenia nosnosci jednozaktadkowych potgczen kle-
jowych stopu tytanu Ti6Al4V dzieki zastosowaniu obrébki
umacniajgcej strefy zigcza strumieniem kulek stalowych
rozpedzonych sprezonym powietrzem. Pneumokulo-
wanie pozwolito zwiekszy¢ nosnos¢ badanych zigczy
0 23,97 do 51,93%.

Test t-Studenta wykazat istotny wptyw pneumokulo-
wania na nosnos¢ jednozaktadowych potgczen klejowych
stopu tytanu Ti6AI4V, natomiast analiza wariancji ANOVA
ujawnita, ze w badanym obszarze zmiennosci parame-
trow technologicznych procesu pneumokulowania, ci-
Snienie p, srednica kulek d, czas obrobki t nie wptywajg
w sposob istotny statystycznie na nosnos¢ badanych
potgczen klejowych. Brak wptywu na no$nos¢ potgczen

a) b)
Boxplot of P Boxplot of P
8500+ 8500+
7500 7500+
g 4
& 7000 & 70004
1w - |
6000 5000+
5500- 5500-
o T T T m‘ T T T
0.2 0,3 04 15 2,0
Ciénienie p [MPa] Srednica kulek d [mm]
c)
Rys. 3. Wykresy Boxplot, obrazujgce zmiennos¢ nosnosci P po-
Boxplotof P taczen klejowych w zaleznosci od: a) ci$nienia p, b) $rednicy
e kulek d, c) czasu obrobki ¢
000 Fig. 3. Boxplot graphs showing the variation of the load P of
l the adhesives joints on: a) a pressure p, b) the diameter of the
- i balls d, c) the treatment time ¢
& 7000
= |
000- :
o |
5000 -
60 120 180
Czas obrablki t [s]
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a)

b)

Contour Plotof Pvs p; d

Contour Plotof Pvs d; t

c)

Contour Plot of Pvs p; t

120 { 180
Czas obrdblit [s]

klejowych stopu tytanu Ti6AI4V potwierdzajg rowniez wy-
kresy Boxplot.

Przeprowadzona analiza regresji oraz sporzgdzone
wykresy warstwicowe wskazujg na koniecznosc¢ kontynu-
owania badan w celu wyznaczenia optymalnych parame-
trow pneumokulowa metodg przejécia po gradiencie.
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Rys. 4. Wykresy warstwicowe, obrazujgce zmienno$¢ nosnosci
P potaczen klejowych w zaleznosci od: a) cisnienia p i sredni-
cy kulek d, b) srednicy kulek d i czasu obrébki ¢, c) cisnienia p
i czasu obrobki ¢

Fig. 4. Contour graphs showing the variation of the load P of the
adhesives joints on: a) the pressure p and the diameter of the
balls d, b) the diameter of the balls d and the treatment time ¢,
c) a pressure p and the treatment time ¢

[6] Zielecki W. 1998. ,Wytrzymato$¢ potgczen klejowych
po nagniataniu dynamicznym”. Technologia i Auto-
matyzacja Montazu (4): 25-28.

[7]1 Zielecki W., K. Korzynska. 2016. ,Umacnianie za-
ktadkowych potgczen klejowych stopu tytanu Ti6AI4V
metodg pneumokulowania”. Technologia i Automaty-
zacja Montazu (1): 44—47.

[8] Zielecki W., R. Pertowski, T. Trzepiecinski. 2007.
LJAnaliza stanu naprezen w spoinie zaktadkowe-
go potfgczenia klejowego umocnionego metodag
pneumokulowania”. Technologia i Automatyzacja
Montazu (1): 31-33.

[9] Zielecki W. 2009. ,Determinanty ur€ujuce pevnostné
vlastnosti lepenych spojov”. Vedecké Spisy Strojnic-
kej Fakulty, Zvazok 02, Edica: Habilitacné a inaugu-
racné spisy. KoSice.

dr hab. inz. Wiadystaw Zielecki — Wydziat Budowy Ma-
szyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej, al. Powstan-
cow Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw, e-mail: wzktmiop@
prz.edu.pl

mgr Katarzyna Korzynska — Wydziat Budowy Maszyn
i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej, al. Powstancow
Warszawy 12, 35-959 Rzeszoéw, e-mail: kk@prz.edu.pl

59



Z PRASY ZAGRANICZNEJ

Sbhorka nr 1/2016 (186)

1.

Automatyczny dozownik cigezarowy o dziataniu dys-
kretnym z urzgdzeniem pomiarowym z wbudowanym
sprezystym czujnikiem

Techniczna komplementarno$¢ elementow jako
czynniki doskonalenia sktadanych systeméw ,naped
elektryczny — armatura blokujgca”

Graniczne warunki ruchu suwakoéw przy automatycz-
nym ustawianiu kompletu ,uszczelnienie — tgczona
czesce”

Opracowanie i montaz przyborow swietlnych ze
zmiennym spektrum promieniowania
Zautomatyzowane projektowanie proceséw techno-
logicznych montazu

Tribologia nieruchomego kontaktu

Czynniki wptywajgce na dopuszczalng koncentracje
aktywnych czgstek Sciernych w olejach agregatéow
maszyn

Cechy charakterystyczne obliczen i projektowania
adaptacyjnych sprzegiet ciernych

Wykaz artykutéw opublikowanych w 2015 r.

Sborka nr 2/2016 (187)

1.

60

Badania witasciwosci technologicznych kompleksu
,aersil-312”

Badania stanu naprezen i odksztatcen potgczen stoz-
kowych ze zwigkszonym wciskiem przy ich montazu
i demontazu z pomocg prasy hydraulicznej
Kompletowanie fozysk tocznych

Badania wptywu warunkow strefowego elektrome-
chanicznego hartowania na ksztattowanie stref regu-
larnej mikrotwardosci

Uzasadnienie granicznej predkosci posuwu do ze-
spotu urzadzenia wkrecajgcego bez uszkadzania
otworoéw pod kotki w zespole i kotkéw w zespole wy-
konawczym urzgdzenia

Wibrostykowe urzadzenie do kontroli srednic czesci
elektroprzewodzgcych

Cechy charakterystyczne metodyki obliczen charak-
terystyk wyjsciowych zespotu wrzeciona tozyskowa-
nego na czesciowo porowatych gazowo-statycznych
oporach

Zwiekszanie trwatosci fozysk slizgowych za pomocg
ukonstytuowania w nich adaptacyjnych wtasciwosci
przy wykorzystaniu materiatéw smarnych, tworzg-
cych btonki

Aktywne tlumienie drgan wymuszonych w systemie
z nieliniowym tlumieniem pod dziataniem impulsowej
sity wymuszajgcej

Sborka nr 3/2016 (188)

1.

Cechy charakterystyczne montazu metodg ekranowg
cyfrowego prototypu w CAD Inventor Autodesk
Analiza warunkéw sterowalno$ci w systemach auto-
matycznego montazu

Optymalizacja transportowych operacji montazu mo-
dutéw elektronowych w zrobotyzowanym kompleksie
GASK wieloasortymentowej produkgciji
Eksperymentalne badania pneumatyczno-elektro-
nicznego urzgdzenia pomiarowego do automatycz-
nego sortowania czesci przed montazem selekcyj-
nym

Montaz urzadzenia eliminujgcego zapachy typu kon-
tenerowego

Problemy optymalizacji obcigzen w rozczionkowa-
nych systemach obliczeniowych

Nieliniowe efekty oddziatywania elektroprzewodza-
cych smaréw na czop tozyska posiadajgcego wtasci-
wosci ttumigce

Wykorzystywanie materiatow anaerobowych w tribo-
logii

Opracowat: Jerzy tunarski
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Andrzej Zbrowski: Metodyka badan prototypéw i jednostko-
wych urzadzen technicznych. Wydawnictwo Naukowe Insty-
tutu Technologii Eksploatacji. Radom 2016 r.

Ksigzka ta o charakterze monograficznym zawarta
jest na 528 stronach i zawiera 659 pozycji wykorzystanej
literatury. W opracowaniu opisano takie zagadnienia jak:
pojecia podstawowe, problemy budowy prototypow, kla-
syczne metody badan urzadzen technicznych oraz proce-
séw badan prototypéw urzgdzen technicznych. Sednem
monografii jest opracowana przez Autora metodyka ba-
dan unikatowych urzadzen technicznych oraz weryfikacja
tej metodyki na podstawie badan wybranych obiektéw.
W koncowej czesci ksigzki przedstawiono zastosowa-
nie opracowanej metodyki w badaniach dwéch obiektow
technicznych, tzn. sitownikéw elektromechanicznych
i dziata pneumatycznego (do badan zderzeniowych kon-
strukgji lotniczych).

Blisko potowa opracowania stanowi analiza proble-
matyki w oparciu o dane literaturowe oraz obszerne przy-
ktady prac z tego zakresu realizowanych w ITE Radom
z udziatem Autora i wskazaniem probleméw wystepuja-
cych w badaniach jakosci rozwigzan uktadéw funkcjo-
nalnych tych urzadzen (tzn. techniczno-organizacyjnych,
metodologicznych i informacyjno-informatycznych).
Wyodrebniono réwniez czynniki dominujgce w jednost-
kowym wytwarzaniu urzgdzen technicznych w takich
etapach jak: projektowanie, wytwarzanie, uruchamianie,
weryfikacja i walidacja.

Istota opracowanej i prezentowanej metodyki polega
na uszczegotowionej analizie opracowania projektowego
obejmujgcej: identyfikacje funkcji urzadzenia, struktury
sprzetowo-programowej, struktury procesowej, wyodreb-
niania elementéw nowoprojektowanych i handlowych,
wraz z przyporzgdkowaniem im odpowiednich wspot-
czynnikdw waznosci. Na podstawie wynikéw badan po-
szczegolnych funkcji, proceséw i parametrow oraz zaob-
serwowanych usterek wyznaczane sg priorytetowe liczby
ryzyka i podejmowane decyzje dotyczgce wprowadzania
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ulepszen. W pracy zamieszczono procedury dekompo-
zycyjne dla analizowanych przyktadéw, procedury budo-
wy macierzy relacji oraz ogélne zasady funkcjonowania
opracowanego systemu komputerowego wspomagajgce-
go powyzsze dziatania.

Weryfikacje opracowanej metodyki przedstawiono na
przyktadzie stanowiska do badan napedow elektrome-
chanicznych w stanie rzeczywistym i zmodyfikowanym.
W koncowej czesci pracy przedstawiono proces realizacji
badan z wykorzystaniem opracowanej metodyki do syste-
mu badan sitownikéw elektromechanicznych oraz dziata
pneumatycznego do badan zderzeniowych. Wyniki tych
badan wykazaly zadowalajgcg funkcjonalnos¢ i uzytko-
wos$¢ opracowanych systemow.

Opracowana metodyka spetnia wymagania bezpie-
czenstwa wzgledem unikalnych urzgdzen technicznych,
wskazanych w réznych dyrektywach i rozporzadzeniach,
a zwtaszcza wymagan funkcjonalnosci. Wymaga to rze-
telnej wiedzy z zakresu analizowanych rozwigzan kon-
strukcyjnych i technologicznych, a takze moze by¢ uzy-
teczne dla organizacji zajmujgcych sie profesjonalnym
projektowaniem i wytwarzaniem okreslonego typu urzg-
dzen, w zakresie ktérych majg wystarczajgce kompeten-
cje i zgromadzity wystarczajgce zbiory danych statystycz-
nych i eksperymentalnych oraz dotyczgcych wymagan
klientow.

W opracowaniu pominieto rozwazania i konkluzje
na temat skutecznosci dotychczas stosowanych metod
zapewnienia jakosci unikalnych urzgadzen technicznych.
Dotyczy to zwtaszcza umiejetnego stosowania wymagan
zawartych w normach ISO serii 9000 (tzn. 9001 i 9004),
ktore zalecaja: zapewnienie wysokich kompetencji pro-
jektantow, stworzenia warunkéw poprawnej realizaciji
projektowania, skutecznego nadzorowania tego proce-
su (etapowanie, przeglady, weryfikacje, walidacje) oraz
doskonalenia tych opracowan metodg FMEA (opisano
ja w pracy). Dotyczy to rowniez wykorzystywania kon-
kretnych wytycznych zawartych w normach technicz-
nych zwigzanych z projektowaniem. Sg to normy ISO
serii 10000 (dotyczg zagadnien jakosci), ISO serii 14000
(dotyczg zrownowazonego rozwoju), 1SO serii 27000
(dotyczg informacji i danych), ISO serii 31000 (dotycza
zarzadzania ryzykiem), CEN/TS 16555-1do 7 (dotyczg
innowacyjnosci), normy ISO 21500 (dotyczy zarzadzania
projektami).

Umiejetne i skuteczne realizowanie wymagan za-
wartych w tych i innych normach (dotyczacych zarzadza-
nia, nadzorowania i ocen) w procesach projektowania
obiektéw, systemow ich realizacji i badan oceniajgcych
pozwalajg spetni¢ normatywne wymagania i uzyska¢ od-
powiednie certyfikaty bezpieczenstwa, jakosci, ekologicz-
nosci lub inne wymagane przez klientéw.

Ksigzka zawiera réwniez obszerne informacje
o dziatalnosci ITE Radom w zakresie projektowania i wy-
twarzania unikalnych urzgdzen technicznych, ktére mogg
okazac¢ sie przydatne w instytucjach zajmujgcych sie po-
dobng dziatalnoscia.

Jerzy tunarski
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III Konferencja Naukowa Doktorantéw i Mtodych Naukowcow

M1.ODZI DLA TECHNIKI 2017

Ptock, 7-8 wrzesnia 2017 roku

Organizator: Politechnika Warszawska, Wydzial Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii w Plocku
Data: 7 - 8 wrze$nia 2017 r.

Miejsce: Politechnika Warszawska Filia w Ptocku, ul. Lukasiewicza 17, Plock.

Celem konferencji jest prezentacja dorobku naukowego miodych pracownikéw nauki, doktorantéw i studen-
tow. Konferencja przeznaczona jest nie tylko dla poczatkujacych, ale takze doswiadczonych mlodych badaczy,
dzialajacych w szerokim obszarze budownictwa i inzynierii ladowej, inzynierii rodowiska, inzynierii mechanicz-
nej i materialowej, jak réwniez inzynierii chemicznej i petrochemicznej.

Zaltozeniem organizatordw jest stworzenie okazji do wymiany doswiadczen, pogladow, jak rowniez integracji sro-
dowiska zainteresowanego wspotczesnymi problemami techniki.

Tematyka konferencji:

konstrukcje budowlane i inzynierskie,
technologia i organizacja budowy,

mechanika budowli,

fizyka budowli,

cieptownictwo, ogrzewnictwo, wentylacja, gazownictwo,
inzynieria wodna i sanitarna,

konwencjonalne i alternatywne zrédla energii,
technologia chemiczna i petrochemiczna,
inzynieria mechaniczna i materialowa,
urzadzenia i systemy mechaniczne,

budowa maszyn,

ochrona srodowiska.

Terminarz konferencji:

1 grudnia 2016 r. — 31 stycznia 2017 r.: rejestracja, przestanie abstraktu on-line (wylacznie po rejestracji).
10 lutego 2017 r.: akceptacja abstraktow.

31 marca 2017 r.: ostateczny termin nadsylania prac.

5 maja 2017 r.: ostateczna kwalifikacja referatow.

15 maja 2017 r.: termin uiszczenia oplaty konferencyjne;.

7 — 8 wrzesnia 2017 r.. KONFERENCIJA.

Konferencja Mtodzi dla Techniki 2017 stanowi integralng czes¢ obchodow 50-lecia Filii
Politechniki Warszawskiej w Plocku.

Przewodniczaca Komitetu Organizacyjnego - dr inz. Anna Krawczynska-Piechna
Przewodniczacy Komitetu Naukowego — prof. nzw. dr hab. inz. Roman Marcinkowski

Kontakt: mdt2017@pw.plock.pl

Wiecej informacji na:  www.mdt2017.pw.plock.pl
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IX Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna

TECHNIKA | TECHNOLOGIA MONTAZU MASZYN
TTMM-2017

potaczona z obchodami Jubileuszu 80-lecia
Prof. dr hab. inz. Jerzego tunarskiego

Rzeszéw — Czarna (Bieszczady), 6-9 czerwca 2017 .

Organizatorzy Konferenciji:

Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej
Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego w Warszawie

Komitet Organizacyjny i Rada Programowa zapraszajg do udziatu w IX Miedzynarodowej Konferencji Naukowo-
-Technicznej ,Technika i Technologia Montazu Maszyn — TTMM 2017” i do prezentacji nowych prac naukowo-
-technicznych i wdrozeniowych z zakresu tematyki Konferencji. Tegoroczna Konferencja potaczona jest z obcho-
dami Jubileuszu 80-lecia Prof. dr hab. inz. Jerzego tunarskiego, kiory zapoczatkowat organizje Konferencii.
Jednoczesnie mija 25 lat od zorganizowania pierwszej Konferenciji.

Konferencja odbedzie sie w Osrodku Szkoleniowo-Konferencyjnym w Bieszczadach
w dniach 6-9 czerwca 2017 r.

Tematyka Konferenciji

Patronat Medialny Konferencji

1.

2.

3.

10.

11.

12.

Zagadnienia teoretyczne procesow i systemow monta-
zowych.

Zagadnienia projektowania procesow i systemow mon-
tazowych.

Zagadnienia technologicznosci konstrukcji ze wzgledu
na montaz wyrobOw i maszyn montazowych.
Zagadnienia modelowania procesow i systemow mon-
tazowych w procesach projektowania i planowania.
Zagadnienia doskonalenia wtasciwosci eksploatacyj-
nych systemow montazowych: funkcjonalno$¢, nie-
zawodnos$¢, fatwos¢ obstugi, ekonomiczno$é, bezpie-
czenstwo, ergonomia pracy.

Zagadnienia mechanizacji i automatyzacji prac projekto-
wych i wytworczych w produkcji montazowe;.
Zagadnienia sterowania i zarzadzania procesami i sys-
temami montazowymi.

Zagadnienia doskonalenia oprzyrzadowania technolo-
gicznego stosowanego w systemach montazowych.
Zagadnienia innowacyjnosci w produkcji montazowe;
i jej efektywnosc.

Nowe metody usprawniajace produkcje zwtaszcza
montazowa.

Perspektywiczne kierunki rozwoju techniki i technologii
montazu maszyn.

Wspotczesne sposoby przygotowania kwalifikowanego
personelu montazowego.

e Kwartalnik naukowo-techniczny ,Technologia i Automa-
tyzacja Montazu”

 Miesigcznik naukowo-techniczny ,Przeglad Mechaniczny”

» Kwartalnik naukowo-techniczny ,Mechanika” Politechniki
Rzeszowskiej

Jezyki Konferencji: polski, angielski, rosyjski

Komitet Organizacyjny Konferenciji

Honorowy Przewodniczacy: prof. dr hab. inz. Jerzy tunarski
tel. 607 794 815, e-mail: jlkimiop@prz.edu.pl

Przewodniczacy: dr hab. inz. Wtadystaw Zielecki, prof. PRz
tel. 17 865 1727, e-mail: wzktmiop@prz.edu.pl

Sekretarz konferenciji: dr inz. Dorota Stadnicka
Tel. +48 17 865 1452, Fax. 17 865 1184,
e-mail: dorota.stadnicka@prz.edu.pl

Sekretarz konferencji: mgr inz. Mafgorzata Baranska
tel. + 48 22 843 0201 wew. 469,
e-mail: m.baranska@imbigs.pl

Strona internetowa Konferencji: http://kimiop.portal.prz.
edu.pl/pl/konferencje-seminaria/tmm2017/

Wymagania wzgledem przygotowania artykutéw dostepne
na stronie http://www.tiam.pl/index.php?page=do-autorow



Zgtoszenie uczestnictwa w Konferencji

Zgtoszenia uczestnictwa w konferencji prosimy przesyta¢ na Karcie Zgtoszenia do 1.03.2017 r. na adres: dorota.stadnicka@
prz.edu.pl lub pocztg na adres: Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra Technologii Maszyn
i Inzynierii Produkcji, TTMM 2017, Al. Powstarncow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow.

Terminarz Konferencji

Przestanie zgtoszenia uczestnictwa na Karcie Zgtoszenia do 1.03.2017
Potwierdzenie przyjgcia zgtoszenia do 6.03.2017
Nadestanie petnego tekstu artykutu do 7.03.2017
Whiesienie optaty konferencyjnej do 10.03.2017
Wystanie programu Konferencji i informacji organizacyjnych do 30.05.2017

Koszt uczestnictwa jednej osoby w Konferencji wynosi 1600 zt i obejmuje: noclegi, wyzywienie, wycieczki, dowoz au-
tobusem uczestnikow z Rzeszowa do miejsca konferencji i z powrotem, koszty materiatow konferencyjnych oraz koszty
organizacyjne. Koszt uczestnictwa osoby towarzyszacej nie bedacej uczestnikiem Konferencji to 1050 zt. Wptat za uczest-
nictwo w Konferenciji nalezy dokonywac na konto Politechniki Rzeszowskiej: Bank Pekao S.A. Il oddzial w Rzeszowie,
nr konta 29 1240 2614 1111 0000 3958 6445, SWIFT CODE: PKOPPLPW. Tytuf przelewu: ,,Uczestnictwo w konferenciji
TTMM 2017 Imig i Nazwisko uczestnika lub uczestnikow konferencji”.

Materiaty Konferencyjne

Artykuty, ktére zostang przestane, po uzyskaniu pozytywnych recenzji, zostang opublikowane w jednym z nastepujgcych

wydawnictw:

* kwartalnik ,Technologia i Automatyzacja Montazu”,

* miesiecznik ,Przeglad Mechaniczny” (wybrane artykuty),

* kwartalnik ,Mechanika” Zeszyt Naukowy Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej (wybrane
artykuty).

Ramowy Program Konferencji

6.06.2017 — wtorek 7.06.2017 — Sroda
7.00-11.00 — zbiorka uczestnikow w bud. L Politechniki Rzeszowskiej, |8.00 — $niadanie
Al. Powst. W-wy 8 9.00-12.30 — obrady
11.30 — wyjazd autokaru z Rzeszowa 10.30 — serwis kawowy
14.00 - przyjazd uczestnikow 13.30 — obiad
15.00 — obiad 15.00-18.00 — wycieczka 1
16.30-18.30 — obrady 19.00 - ognisko

19.30 - uroczysta kolacja potgczona z uroczystosciami
jubilauszowymi

8.06.2017 — czwartek 9.06.2017 — piatek
8.00 — $niadanie 8.00 — Sniadanie
9.00-13.30 — wycieczka 2 9.00-10.30 — obrady
14.00 — obiad 11.00 — wyjazd uczestnikow konferenciji

15.00-18.30 — obrady
16.30 — serwis kawowy
19.00 — grill

UWAGA: Planowany przebieg Konferencji moze ulec nieznacznym zmianom. Szczegétowe
informacje organizacyjne zostana przestane wraz z programem konferenciji.
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f'"m\ juz po raz dziesigty zostang zaprezentowane w  Katowicach
. j podczas  Miedzynarodowych — Targéw ~ Wynalazkéw i Innowadji
INTARG® 2017, ktore odbedg sie w dniach 22-23 czerwca
ST F= w Miedzynarodowym Centrum Kongresowym.

Misjg  Targbw  INTARG®  jest  prezentaca  innowacyjnych
produktow, technologii i ustug z réznych branz i dziedzin, w celu
ich transferu do przemystu. Targi s3 platformg bezposredniego kontaktu

b i spotkan przedstawicieli nauki i biznesu, potencjalnych nabywcow
g / \ — prezentowanych innowacji oraz podmiotéw wspomagajacych i finansujacych

badania i rozw;.

Celem tego interdyscyplinamego wydarzenia jest réwniez wsparcie rozwoju
I N | A R( oraz konkurencyjnosci przedsiebiorstw.

Wystawcy: jednostki sfery nauki; producendi i oferenci innowacyjnych
10. UbI|EUSZOWE Ml@dzynarodowe Targl produktéw, technologii i ustug z réznych branz i dziedzin; startupy; mtodzi

Wynalazkow T, CJI INTARG ® wynalazcy oraz podmioty wspierajace wynalazczos¢ i rozwoj

22 - 23 cZerwca 2 O] 7 Program Targow: Prezentacja wynalazkéw i innowadji z 15 krajow

swiata; Konferencje; Sesje branzowe; Konkurs INTARG®; Gala wreczenia
Ka[owice] M[deynarod()we Centrum Kongresowe nagréd INTARG® 2017; Gala Konkursu LIDER INNOWACII 2017

Patronaty honorowe:

Wiceprezes Rady Ministrow,
Minister Nauki i SzkoInictwa Wyzszego;

Urzad Patentowy; Narodowe Centrum Badar i Rozwoju;
Rada Gtéwna Instytutow Badawczych; Krajowa Izba Gospodarcza;
Polska Izba Gospodarcza Zaawansowanych Technologii;
Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Slaskiego;

World Invention Intellectual Property Associations

Organizatorzy:

EUROBUSINESS-HALLER & FUNDACJA HALLER PRO INVENTIO
ul. Obroki 133, 40-833 Katowice

e-mail: intarg@haller.pl; tel.: 32 355 38 00
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N FUNDACJA HALLER
Eurobusiness — Haller pro inventio




Czytaj POLSKA prase fachowa
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