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Od Redakcji

WYBRANE ZAGADNIENIA KONSTRUKCYJNO-TECHNOLOGICZNE
POLACZEN MONTAZOWYCH

Jerzy LUNARSKI

Zasadniczym celem montazu jest uzyskanie gotowe-
go wyrobu o wymaganych wiasciwosciach przez tgczenie
poszczegdlnych elementéw sktadowych, wykonywanych
recznie, w sposéb zmechanizowany lub zautomatyzowa-
ny. Wymaog zapewnienia funkcjonalnosci wigze sie z jed-
noczesnym zapewnieniem zadowalajgcej ekonomicz-
nosci i bezpieczehstwa tego procesu. Z tych wzgledow
opracowano wiele rozwigzan konstrukcyjnych potgczen
oraz metod ich wykonywania, umozliwiajgcych wybor
optymalnych rozwigzan w réznych sytuacjach (skala pro-
dukcji, cechy i gabaryty wyrobu, warunki uzytkowania
i utylizacji itp.). W zaleznosci od tych sytuacji dobierane
sg cechy potgczen montazowych, technologie ich realiza-
cji i kontroli oraz sposoby eksploatacyjnego podtrzymy-
wania ich funkcjonalnosci i niezawodnosci.

Przyjeto podziat potaczen montazowych na czte-
ry zasadnicze klasy: ruchome roztgczne i nieroztgczne
oraz nieruchome roztgczne i nieroztgczne. Klasyfikacja
poszczegolnych metod jest przewaznie dokonywana wg
kryterium konstrukcyjnego, materiatowego lub uzyskiwa-
nego stanu naprezen w strefie tgczenia, tzn.:

1. Pod wzgledem cech konstrukcyjnych rodzaje pota-
czen montazowych mogg by¢ nastepujace:

a) Pofgczenia gwintowe, wykonywane za pomoca

Srub, wkretéw i Srub dwustronnych.

b) Potgczenia wpustowe, wykonywane za pomoca
wpustow prostokatnych, potokragtych i klinowych.

c) Potgczenia kotkowe, wykonywane za pomocg
walcowych lub stozkowych kotkow.

d) Potgczenia wielowypustowe, wykonywane za
pomoca wielowypustéw o profilu prostokatnym,
ewolwentowym lub tréjkatnym ksztattowanych na
osiowo tgczonych czesciach.

e) Pofgczenia nitowe, wykonywane za pomocg ni-
téw o réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych,
deformowanych statycznie lub dynamicznie.

f) Potgczenia zawleczkowe, wykonywane za pomo-
cg zawleczek o réznych rozwigzaniach konstruk-
cyjnych.

2. W zaleznosci od stosowanych materiatdw metody
wykonywanych potgczen montazowych mogg by¢
nastepujgce:

a) Potgczenia spawane, polegajgce na roztopieniu
strefy tgczenia i ewentualnie dodatkowego ma-
teriatlu oraz chtodzenia strefy powodujgcej ztg-
czenie.
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b) Potgczenia lutowane, polegajgce na wprowadze-
niu lutu miedzy tgczone elementy i w odpowied-
niej temperaturze jego topienie i zwilzanie po-
wierzchni tgczonych oraz chtodzenie, a do tego
adhezyjne i kohezyjne wigzanie elementow.

c) Potaczenia klejowe, polegajace na zastosowaniu
réznych substancji klejgcych oraz warunkéw ich
utwardzania z adhezyjnym fgczeniem elementéw.

3. W zaleznosci od stanu naprezen w strefie taczenia
potgczenia montazowe mogg byé z: luzem, wci-
skiem, zaginaniem kotnierzy, rozwalcowywaniem,
ogrzewaniem czesci obejmujacej lub chtodzeniem
czesci obejmowanej, sprezyste lub z zatrzaskami.
Poszczegdlne odmiany potgczen powigzane sa

z konkretnymi technologiami ich wykonywania, przy czym

mozna wskazac szes$¢ typowych proceséw technologicz-

nych ich wykonywania, z ktérych kazdy ma jeszcze sze-
reg odmian i rozwigzan szczegotowych. Sg to nastepujg-
ce technologie:

1. Technologia mechanicznego sktadania elementow
z gwarantowanym luzem wykonywana recznie lub
automatycznie bez przyktadania sit tgczenia. Pota-
czenie odbywa sie wg powierzchni obejmujacej lub
wg baz ustalajgcych.

2. Technologia plastycznego deformowania elementow
ztgcznych (nitéw) lub innych elementéw wchodza-
cych w potaczenie. Plastyczne deformowanie odby-
wa sie za pomocg rozklepywania, rozwalcowywania,
zaginania kotnierzy, obciskania, miejscowego za-
gniatania i inne.

3. Technologia sprezystego deformowania tgczonych
elementéw za pomocg wciskania lub wttaczania (sitg
osiowg), nagrzewania i chtodzenia elementéw obej-
mujgcych lub schiadzania elementéw obejmowa-
nych, dodawanie elementow sprezystych (podktadki,
pierscienie) lub z pomoca sprezystych zatrzaskow.

4. Technologia tgczenia za pomocg czesci ztgcznych
gwintowanych takich jak: sruby, wkrety, walcowe
i stozkowe kotki oraz elementéw unieruchamiajg-
cych. W trakcie fgczenia nastepuje Sciskanie ele-
mentéw tgczonych i stosowane sg elementy prze-
ciwdziatajgce rozhermetyzowaniu.

5. Technologie tgczenia, polegajgce na wprowadzeniu
do strefy kontaktu tgczonych elementéw dodatkowe-
go materiatu (roztapianego przy spawaniu, lutowia,
klejow, tworzyw sztucznych, hermetykow).




6. Specjalne technologie fgczenia polegajgce na zale-
waniu ztgcza roztopionym metalem, wigzaniu dru-
tem, fgczeniu pakietow ptaskich (metalowych lub
z tworzyw sztucznych) spinaczami, nawijaniu drutem
lub tasmg itp.

Udziaty poszczegoélnych rodzajow potgczen w catosci
procesoéw montazowych s3g rézne w roznych dziedzinach
wytwarzania i rodzajach wyrobéw. W przyblizeniu mozna
przyja¢, ze potaczen walcowych jest ok. 35-40%, skfa-
danych z powierzchniami ptaskimi 12—20%, $rubowych
15-25% i innych 6-8%. Ze wzgledu na wzrost udziatu
zautomatyzowanych technik montazu oraz postepujgce
procesy optymalizacyjne obserwuje sie pewne tendencje
zmian poszczegolnych udziatdw potgczen w ich ogodlnej
liczbie. Ponizej podano przyblizone dane (przemyst ma-
szynowy), gdzie pierwsze cyfry wskazujg na stan aktual-
ny a drugie stany prognozowane.

a) Potgczenia sktadane 26%, 22—23%

b) Potaczenia skrecane (srubowe) 25%, 20-22%

c) Potgczenia plastycznie deformowane 8%, 11-13%
d) Potgczenia nitowe 9%, 12—14%

e) Potaczenia spawane i zgrzewane 10%, 15-18%

f)  Potgczenia lutowane 14%, 8-10%
g) Potaczenia klejowe 5%, 10-13%
h) Inne potaczenia 8%, 8%

W przypadku projektowania potgczen, ktérych reali-
zacja powinna przebiega¢ w cyklu automatycznym, pro-
jektant powinien uwzglednia¢ nastepujgce zagadnienia:
—  kierunek i ztozono$¢ ruchéw koniecznych do wyko-

nania potgczenia,

— rodzaj kontaktu w strefie potgczenia (punktowy, linio-
wy, powierzchniowy),
— ksztalty tgczonych powierzchni (walcowe, ptaskie,

ksztattowe),

— dokfadnos¢ wykonania poszczegodlnych tgczonych
powierzchni,

— liczbe, ksztatty i cechy elementéw tworzacych pota-
czenie,

— liczbe jednakowych potaczen w wyrobie i ich wza-
jemne usytuowanie,

— dostep narzedzia do strefy potgczenia i jego cechy
wytrzymatosciowe,

— czas konieczny i dysponowany na wykonanie pota-
czenia,

— mozliwosci kontrolowania przebiegu procesu i uzy-
skiwanej jakosci potgczenia.

Majac na wzgledzie automatyzacje montazu potg-
czen wzgledem tgczonych elementéw stawiane sg na-
stepujgce wymagania:

1. Mozliwie maksymalny stopien znormalizowania wy-
miaréw, ksztattow i wzajemnego usytuowania po-
szczegolnych powierzchni.

2. Wyeliminowanie mozliwo$ci wzajemnego sczepia-
nia sie taczonych elementéw w procesach podawa-
nia i transportu (usuwanie zadzioréw, faski, rozma-
gnesowywanie, obrobka antystatyczna, mycie in.).

3. Dla utatwienia orientowania czesci w procesie fgcze-
nia wskazane jest zapewnienie ich symetrycznosci
lub wyraznej asymetrycznosci z wyraznym wyodreb-
nieniem powierzchni bazowych.

4. Wykonywanie wyraznie zaznaczonych powierzch-
ni fazowych na krawedziach podlegajacych tgcze-
niu.

5. W czesciach powinny by¢ powierzchnie wygodne
dla uchwycenia przez chwytaki manipulatoréw, ro-
botéw lub organéw wykonawczych automatu mon-
tazowego.

We wszystkich procesach montazowych wystepu-
ja okreslone problemy z montazem potfgczen. Czesto
sg one specyficzne (warunki korozyjne, wysokie tem-
peratury, dynamiczna zmiennos$¢ obcigzen itp.) i ich
rozwigzanie moze by¢ trudne w oparciu o znane dane
teoretyczne. W takich sytuacjach konieczne jest prze-
prowadzenie okreslonych badan eksperymentalnych
w celu optymalizacji rozwigzan konstrukcyjnych i tech-
nologicznych.

Organizatorzy IV Ogolnopolskiej Konferencji Nauko-
wo-Technicznej ,Potgczenia montazowe — konstrukcja
i technologia PM-2016" majg nadzieje, ze specyficzne
problemy wytwarzania specjalnych potgczen w proce-
sach montazowych zostang wyczerpujgco omoéwione
w oparciu o doswiadczenia i wiedze uczestnikdw oraz
z pozytkiem wykorzystane w przysztych pracach o cha-
rakterze innowacyjnym i wdrozeniowym. Uczestnikom
konferencji zyczymy twérczych dyskusji, nawigzania in-
spirujgcej wspotpracy oraz dalszych osiggnie¢ w rozwoju
osobistym i dziataniach na rzecz rozwoju technik monta-
zu w kraju i za granicg.
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DWUKRYTERIALNA METODA PLANOWANIA TAKTYCZNEGO, DOTYCZACEGO
MONTAZU W HYBRYDOWYCH SYSTEMACH PRZEPLYWOWYCH

A bi-criteria method of tactical planning for assembly in hybrid flow shop systems

Marek MAGIERA

Streszczenie: We wprowadzeniu opisano wykorzystywane w montazu systemy przeptywowe. Nastepnie przedstawiono metode
przeznaczong do rozwigzywania zadan dotyczacych planowania taktycznego ($rednio- i krétkookresowego) dla elastycznych
systemow montazowych. Do zadan tych nalezy planowanie zapotrzebowania na zasoby oraz optymalizacja obcigzen maszyn
w celu wykonania zlecen produkcyjnych. Pierwsze z wymienionych zadan dotyczy rozdziatu podajnikéw czesci pomiedzy sta-
dia jednokierunkowej linii montazowej z maszynami réwnolegtymi, czyli hybrydowego systemu przeptywowego. Drugie zadanie

zwigzane jest z rownowazeniem obcigzen stadiow.

Opisano parametry i zdefiniowano zmienne, stuzace rozwigzywaniu zadan planowania taktycznego. Opracowano procedure
przeznaczong do oszacowania obcigzenia stadium, stanowigcego waskie gardio w systemie. W procedurze tej wzieto pod
uwage planowane przestoje maszyn montazowych, przeznaczone m.in. na remonty i konserwacje. Metoda charakteryzuje sie
réwniez uwzglednieniem losowych przestojéow maszyn montazowych, np. awarii. W celu rozwigzywania probleméw dotyczgcych
planowania taktycznego, zbudowane zostaty liniowe modele zadan programowania catkowitoliczbowego. Jeden z modeli
matematycznych dotyczy sztywnych marszrut montazu, a drugi model zbudowano do wykorzystania w przypadku alternatyw-
nych marszrut montazu. W funkcji celu, ktorej warto$¢ jest minimalizowana, uwzgledniono dwa kryteria. Pierwsze z nich
dotyczy réwnowazenia obcigzen stadiow. Drugie kryterium stuzy minimalizacji przeptywow miedzystadialnych. Rozwigzaniem
opisanych w artykule zadan sg przydziaty operacji do stadiow. Wyznaczane jest réwniez rozmieszczenie podajnikéw czesci
sktadowych montowanych produktéw, wykorzystywanych do wykonywania tych operacji, w przypadku ktérych czesci pobierane

sg z podajnikow.

Zaprezentowano wyniki eksperymentéw obliczeniowych, stuzgcych do weryfikacji metody i poréwnania rozwigzan, dotyczacych
réznych wag przy uwzglednieniu sztywnych lub alternatywnych marszrut montazu.

Stowa kluczowe: systemy montazowe, harmonogramowanie montazu, planowanie taktyczne, programowanie catkowitolicz-

bowe, optymalizacja wielokryterialna

Abstract: Aflow shop systems connected with assembly are described in the introduction. The method of tactical planning (medium-
term and short-term) for a flexible assembly systems is presented in the next chapters. Demand for planning resources and
optimization of stage workloads are regarded tasks of tactical planning. The first of tasks is connected with allocation of part
feeders among the stages (the stage is set of parallel machines) — for an unidirectional assembly line with parallel machines
(a hybrid flow shop). The second of tasks is related to balancing stage workloads.

A parameters and variables are defined for solving of tactical planning problems. A procedure was constructed to estimate the
workload of stadium which is a bottleneck in the system. This procedure was taken into consideration planned downtime of
assembly machines, among others for repairs and maintenance of the machines. The method is also characterized by taking
into account the random downtime of machines, for example connected with failures.

The mathematical models of integer programming are constructed for the solving of described tasks of tactical planning. The
first model is formulated for a fixed assembly routes and the second model is used for an alternative assembly routes. Two
criteria are regarded in an objective function. The first of these concerns the balancing stages workloads. The second criterion
is the minimization of flows between stages. The solution of tasks described in article are assignments of assembly operations

to stages. The part feeders are also assigned to the stages.

The results of computational experiments with the proposed method are presented. The results obtained for the different
criterion weights and for a fixed and for an alternative assembly routes are compared.

Keywords: assembly systems, assembly scheduling, tactical planning, integer programming, multi-criteria optimization

Wprowadzenie - systemy przeptywowe dotyczace
montazu

Na poczatku zostang wyjasnione terminy uzyte
w tytule artykutu. Zaprezentowana w pracy metoda do-
tyczy zastosowania jednego z rodzajow systemow prze-
ptywowych do réwnoczesnego montazu réznych typow
produktow. Do montazu w systemach przeptywowych
wykorzystywane sg linie montazowe. Przeptyw jest tu
rozumiany jako przemieszczanie sie produktow, ktérych
dotyczg operacje wykonywane na poszczegolnych ma-
szynach.

W przypadku montazu wykorzystuje sie nastepujgce

systemy przeptywowe (zgodnie z ich nazewnictwem i opi-
sem zamieszczonym w pracy [1]):

system przeptywowy (flow shop). Dotyczy on linii
montazowych bez réwnolegtych maszyn. W przy-
padku kazdego produktu wykonywane sg operacje
na specjalistycznych maszynach. Kolejno$¢ wykony-
wania operacji dotyczgcych produktéw jest zgodna
z rozmieszczeniem maszyn w linii. Dzieki temu moz-
liwy jest jednokierunkowy przeptyw,

permutacyjny system przeptywowy (permutation
flow shop). Jest to szczegdlny przypadek powyzej
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kierunek | i=2 | | i=4 |
przeplywu
| i=1]x» > >
A 4 7 Lo
przestrzen | i=3 | i=5 ]
robocza
stadium v = 1| stadium v = 2| stadiumv=23

i=1. ... 5 —maszyny montazowe

Rys. 1. Przyktad struktury hybrydowego systemu przeptywowego
Fig. 1. Example of structure of hybrid flow shop

ogolnie scharakteryzowanego systemu przeptywo-

wego. System ten wyréznia jednakowa kolejnos¢

wykonywania operacji przypisanych poszczegodl-
nym produktom. Produkty przeptywaja wigc zgodnie

z kolejnoscig wprowadzenia produktéw do systemu

montazowego. W przypadku n produktow istnieje n!

mozliwo$ci wprowadzenia produktéw do systemu

— tyle jest permutacji dotyczacych kolejnosci prze-

ptywow produktéw,

—  hybrydowy system przeptywowy (hybrid flow shop)
nazywany jest takze systemem przeptywowym

z maszynami rownolegtymi lub elastycznym syste-

mem przeptywowym (flexible flow shop). Jest to po-

taczenie systemu przeptywowego (flow shop) i ma-
szyn réwnolegtych. Kolejnos¢ przeptywu produktow
przez poszczegolne stadia systemu (zbiory maszyn
pracujagcych réwnolegle) nie musi by¢ zgodna z ko-
lejnoscig wprowadzania produktéw do systemu mon-
tazowego. Przyktadowa struktura tego najbardziej
ztozonego systemu przeptywowego przedstawiono

narys. 1.

Planowanie produkcji w opisanych systemach odby-
wa si¢ na nastepujacych poziomach: strategicznym (dtu-
gookresowym), taktycznym ($rednio- i krétkookresowym),
a takze operacyjnym (zwigzanym z biezacym funkcjo-
nowaniem systemu montazowego) [2]. Do zadan pla-
nowania strategicznego zalicza sie m.in. projektowanie
systemu montazowego oraz produktéw, ktére bedg mon-
towane w tym systemie. Zaprezentowana w kolejnych
rozdziatach metoda stuzy jednak do rozwigzywania za-
dan planowania taktycznego — w zakresie optymalizaciji
obcigzeh maszyn, planowania zapotrzebowania na po-
dajniki czesci montowanych produktéow. Opis zadan roz-
wigzywanych za pomocag opracowanej metody zawarto
w rozdz. 2, zas rozdz. 3 poswiecony jest matematycz-
nemu opisowi metody. Rozwigzania zadan planowania
taktycznego wykorzystywane sg na poziomie operacyj-
nym — w szeregowaniu operacji montazowych.

0Ogodlny opis metody

Zgodnie ze schematem blokowym metody, przedsta-
wionym na rys. 2, w metodzie nalezy uwzgledni¢ wiele pa-
rametrow, dotyczgcych montowanych produktéw, maszyn
montazowych. Szczegdtowy wykaz parametrow zamiesz-
czono w rozdz. 3, gdzie przedstawiono réwniez relacje

i Parametry opisujace hybrydowy | ! Analiza danych:
i system przeplywowy oraz produkty —pioszacowanie max

v

Rownowazenie obeiazen stadiow i minimalizacja
przeplywow migdzy stadiami w hybrydowym systemie

! Przydzial operacji do stadiow, rozdzial podajnikow czesci |

Rys. 2. Schemat blokowy metody
Fig. 2. Block diagram of the method

matematyczne pomigdzy tymi parametrami i zmiennymi,
sformutowanymi w celu rozwigzania problemu. Dane,
okreslajgce planowane okresy niedostepnosci maszyn,
uwzglednione zostaty w procedurze oszacowania $red-
niego obcigzenia stadium. W metodzie wzieto pod uwage
takze losowe przestoje maszyn.

Metoda stuzy do réwnoczesnej minimalizacji obcig-
zen stadiéw i minimalizacji liczby przemieszczen pro-
duktéw pomiedzy poszczegdlinymi stadiami. Obcigzenie
stadium to czas, w ktérym operacje wykonywane sg na
maszynach umieszczonych w tym stadium. Uwzglednio-
no wiec dwa kryteria, ktére sg przewaznie w konflikcie.
Zmniejszenie liczby przemieszczen produktéw pomiedzy
stadiami skutkuje czesto zwiekszeniem obcigzen stadiow.

W celu wyznaczenia rozwigzania opisanego proble-
mu zbudowane zostaty liniowe modele zadan progra-
mowania catkowitoliczbowego (PC). Modele te zapre-
zentowano w nastgpnym rozdziale. W modelach tych
uwzgledniono dwa rodzaje marszrut montazu:

— w modelu M1: sztywne marszruty montazu — mar-
szruty, w przypadku ktérych kazdy typ operacji przy-
dzielany jest tylko do jednego stadium,

— w modelu M2: alternatywne marszruty montazu
— marszruty, w przypadku ktérych kazdy typ operaciji
przydzielony jest co najmniej do jednego stadium.
Zgodnie ze schematem zamieszczonym na rys. 2,

rozwigzaniem zadania sg przydziaty operacji do poszcze-
golnych stadiéw. W przypadku, gdy wykonanie operaciji
polega na domontowaniu czesci sktadowej do uprzednio
zmontowanych czesci, a czes¢ ta pobierana jest z podaj-
nika czesci, to do rozwigzania zadania nalezy rowniez
rozdziat podajnikow czesci.

Nalezy podkresli¢, ze metoda stuzy rownowazeniu
obcigzen stadiéw, a nie obcigzen maszyn. Operacje
przydzielane sg do stadiow, a nie maszyn. W zwigzku
z tym przydziat operacji do maszyn dokonywany jest
na poziomie planowania operacyjnego, w przypadku
ktérego szereguje sie operacje. Rezultatem uszerego-
wania operacji jest harmonogram wykonywania ope-
racji, w ktérym uwzglednione sg przydziaty operacji do
maszyn wyznaczone za pomocg opracowanej metody.
Rozwigzanie opisanego zadania optymalizacji obcig-
zen stadiow i minimalizacji przeptywoéw miedzystadial-
nych nalezy wiec do danych uwzglednianych w har-
monogramowaniu montazu — np. za pomocg metod
zaprezentowanych w [3] i [4].
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Matematyczny opis metody

W celu sformutowania liniowych modeli matema-
tycznych zadan réwnoczesnego réwnowazenia obcigzen
stadiow i minimalizacji przeptywoéw miedzystadialnych
przyjeto oznaczenia parametrow i zmiennych, ktére ze-
stawiono w tab. 1.

Planowane przestoje maszyn (np. konserwacje,
przeglady) uwzgledniono w opracowanej metodzie i doty-
czg czasu, ktéry nie przekracza minimalnego obcigzenia
stadium w systemie montazowym oznaczonego LBP, .,
a wyznaczanego zgodnie z nastepujgcg procedura:

1) Na podstawie réwnania (1) oblicz ¢, — catkowity czas
wykonywania operacji dotyczacych wszystkich sztuk

Tabela 1. Zestawienie parametréw i zmiennych
Table 1. Summary of parameters and variables

produktu k£ € K, na ktore jest zapotrzebowanie wy-
noszace d,.

C =depjk; kekK

Jjelk

(1

Zgodnie z rownaniem (2) oblicz e — $redni czas ob-
cigzenia stadium. Zastosowano funkcje round stu-
zgca zaokragleniu do liczby catkowitej (M — liczba
maszyn, zgodnie z tab. 1).

1
=round | — . 2
e u [M;Cj (2)

W przypadku kazdej maszyny i € I oszacuj jej mi-
nimalne obcigzenie w,, uwzgledniajgce ograniczong

Podstawowe zbiory:

I |—|zbiér maszyn: I= {1, ..., M},

— | zbiér typow operaciji: J = {1, ..., N},

— | zbiér typow produktow: K = {1, ..., T},

— | zbidr przedziatéw czasowych: L = {1, ..., H},

[N R~

— | zbiér indekséw produktéw (dotyczy modelu M2, kazda sztuka ma inny indeks); S = {1, ..., maxd,},
keK

<

— | zbidr stadiow: V' = {1, ..., 9},

Pozostate zbiory:

I; | —|zbiér maszyn zdatnych do wykonania operacji typuj € J, I, < I,
V. | —|zbidr stadiéw, w ktdrych maszyny sg zdatne do wykonania operacji typuj € J, V, < V,
J¢ |—|zbior operacji wymagajgcych wykorzystania podajnika czesci, J¢ c J,
J, |- |zbidr operacji wykonywanych dla produktu k € K, J, < J,
R, | —|zbiér uporzadkowanych par operaciji (r, j) kolejno wykonywanych dla produktu k, gdzie r, j € J,,
Z |- |zbioér uporzadkowanych par (i, v), takich, ze maszyna i nalezy do stadium v,
Parametry:
a, |- przestrzen robocza maszyny umieszczonej w stadium v wymagana dla wykonania operaciji j,
b, |—|przestrzen robocza maszyny umieszczonej w stadium v, w ktérej mogg by¢ umieszczone podajniki,
d, |- |zapotrzebowanie (popyt) na produkt k; inaczej: liczba sztuk produktu £, ktéra ma by¢ zmontowana,
m, |—|liczba maszyn umieszczonych w stadium v,
Dy |—|czas wykonywania operacji typu j dotyczacej produktu £,
Uy | =11, jezeli maszyna i jest dostgpna w przedziale czasowym /, inaczej u;, = 0,
A |—|waga kryterium dotyczgcego obcigzenia stadium, gdzie 4 € [0, 1],
Zmienne:
P,.. |—|obciazenie stadium stanowigcego waskie gardto w linii montazowej,
x,; |=|1, jezeli operacje j przydzielono do stadium v, inaczej x,; = 0,

= dotyczgce tylko modelu M1 (sztywne marszruty montazu):

Y | =11, jezeli produkt typu k przeptywa przez stadium v, inaczej y,, = 0,
z, | =1, jezeli do stadium v przydzielono operacje j wykonywang dla produktu typu k, inaczej Zyy = 0,
= dotyczgce tylko modelu M2 (alternatywne marszruty montazu):
Wy |=|1, jezeli produkt s (sztuka nr s) typu k przeptywa przez stadium v, inaczej w,,, = 0,
9.s |=| 1, jezeli do stadium v przydzielono operacjg j wykonywang dla produktu s typu k, inaczej Gojrs = 0.
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dostepno$é maszyny. W tym celu przyjmij i := 1 i ko-

lejno wykonaj:

— przyjmij o, := 1 iidZ do kroku 3b.

— jezeli warunek (3) jest spetniony w przypadku ma-
szyny i, to idZ do kroku 3d, w przeciwnym razie idz
do kroku 3c.

D, =e (3)
7=1

— jezeli w;, < H (H - liczba przedziatéw czasowych)
to przyjmij w, = w,; + 1 i wré¢ do kroku 3b. W przy-
padku, gdy w, = H i nie zostat spetniony warunek
(3) nalezy zmodyfikowa¢ parametry: zwiekszy¢
wartos¢ H w celu umozliwienia wykonania wszyst-
kich operacji lub zwiekszy¢ dostepno$¢ maszyny
w kolejnych okresach /.

— jezeli i < M to wré¢ do kroku 3a, w przeciwnym
razie idz do kroku 4, w ktérym uwzglednione zo-
stang wyznaczone wartosci w,; dla i = 1,..., M
stanowig oszacowanie minimalnych obcigzen po-
szczegolnych maszyn.

— oszacuj wg (4) minimalng warto$¢ obcigzenia sta-
dium najbardziej obcigzonego.

LBP = max @, (4)
W celu uwzglednienia losowych przestojow maszyn
wykorzystano znajomos$c¢ funkcji niezawodnosci kazdej

maszyny w stadium v oznaczonej F(¢) [5]. Funkcja ta (5)

dla kazdego czasu ustalonego ¢ > 0 ma warto$¢ rownag

prawdopodobienstwu znajdowania si¢ maszyny umiesz-
czonej w stadium v do chwili t = LBP, . w stanie zdat-
nosci.

F(1)=P(E, > 1),

v

t=LBP__ (5)
gdzie:

E, —zmienna losowa oznaczajgca czas zdatnosci dla ma-
szyn w stadium v.

Zestawione w tab.1 parametry i zmienne, jak i row-
niez zdefiniowane w zaleznosciach (4) i (5) dodatkowe
dane, uwzgledniono w zaprezentowanych ponizej mode-
lach zadan PC.

Model matematyczny M1 przeznaczony do réwno-
czesnego rownowazenia obcigzen stadidw i minimalizaciji
przeptywow miedzystadialnych — w przypadku sztywnych
marszrut:

Zminimalizowag:

P+ > dy, )

keK veV
przy ograniczeniach:

d.p,z 1-u
ZZ kL k= vik il SPmaX, VEV
o kexk mF LBP ) IeLISLBPyay icl:(iv)ez M,

(7)
zxvj =1 jeJ (8)

vel;

x,=0; jeJ; vel, 9)
Zaw.xvj <bm,;

jeJ¢

<x,; Jj€J,; kek; velV

vk —

ZZV/,{ =1

vel;

Z W,{_szm; kek; (,) R,

vel vel

vel (10)

z

(11)

jeJ,; kekK (12)

(13)

jeJ; keK; velV

Vo Z Zys (14)

xw,yvk,zwke{o,l}, jedJ; keK; veV (15)

Funkcja celu (6) stuzy do zréwnowazenia obcigzen
stadiow oraz do minimalizacji liczby produktow prze-
ptywajgcych przez poszczegdlne stadia, co skutkuje
poszukiwaniem takich rozwigzan, w ktérych kazdy pro-
dukt przeptywa przez jak najmniejszg liczbe stadidw
[4]. W funkciji (6) 4 € [0, 1] jest wspdtczynnikiem wagi,
dotyczgcej wyznaczenia dzieki ograniczeniu (7) S$red-
niego obcigzenia maszyny umieszczonej w najbardziej
obcigzonym stadium. Wzieto pod uwage ograniczong
dostepnos¢ maszyn: planowane przestoje (znane dzieki
wartosciom parametréw ;) oraz losowe przestoje ma-
szyn (wykorzystano znajomos¢ funkcji (5)). Drugiemu
kryterium, dotyczgcemu liczby przeptywow produktow
przez stadia, przyporzgadkowano wage 1 — 4. Wartos¢
parametru A ma istotne znaczenie dla rozwigzywanego
zadania. Oba uwzglednione kryteria nie dotyczg jedna-
kowych jednostek (czas obcigzenia maszyny mierzy sie
w sekundach, a liczbie przeptywow produktow nie przypi-
suje sie jednostek. Ponadto mogg by¢ rozne rzedy wiel-
kosci sktadnikow funkcji celu w przypadku obu kryteriow.
Dlatego w celu doboru wag wskazane jest zastosowanie
dialogowej procedury optymalizacji dwukryterialnej [4].
Jest to interaktywna procedura przeznaczona do wyzna-
czania rozwigzan dla 3 wag testowych w kazdej iteraciji.
W przypadku, gdy zadne z rozwigzan nie satysfakcjonuje
decydenta, nastepuje zmiana obszaru poszukiwan.
Nowy obszar poszukiwah uzalezniony jest od wartosci
funkgji celu i wag testowych, uwzglednianych w poprzed-
niej iteracji.

Kolejne ograniczenia zapewniajg: (8) — przydziat
kazdego typu operacji doktadnie do jednego stadium, (9)
— eliminacje przydziatu operacji do niewtasciwych sta-
didw, (10) — uwzglednienie ograniczonej przestrzeni robo-
czej maszyn, (11) — wykonywanie operacji przypisanych
produktom w tych stadiach, ktérym przydzielono opera-
cje dotyczace tych produktéw, (12) — rozdziat wszyst-
kich operacji pomiedzy stadia, (13) — jednokierunkowos$¢
przeptywu produktéw i zachowanie kolejnosci wykony-
wania operacji, (14) — wyznaczenie stadiéw, przez kto-
re przeptywajg poszczegodlne produkty, (15) — binarnos¢
zmiennych decyzyjnych.
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W przypadku alternatywnych marszrut montazu na-
lezy zastosowac¢ model M2:

Zminimalizowa¢: AP + ZZZWV’”

keK veV seS

(16)

przy ograniczeniach (9) i (10), a takze:

20—

o ke m LBP

max

/k qwks

1=y, <p

max ?

velV
) IeLI<LBPyyy icl(iv)ez M

wa. > jed

vel;

v

(17)

(18)

Gy SX,;5 JEJ; kek; seS; vel  (19)

qujks =1

vel;

quw'ks < quvrk:;

vel vel

jeJ,; keK; seS; s<d, (20)

kek; (j,r)eRk; sesS,; s<d, (21)

Wy 24, JE€J keK; seS; vel; s<d, (22)

Xyis Qs W e{O,l}, jeJ; kekK; seS; velV (23)

W modelu M2 zastosowano m.in. zmienne w,,
stuzgce opisowi przeptywoéw poszczegoélnych sztuk s
produktow typu k przez stadia v. Suma wartosci tych
zmiennych jest uwzgledniona w funkcji (16) w celu wy-
znaczenia liczby przeptywow produktow przez poszcze-
golne stadia (tacznej liczby ,odwiedzin” stadiow przez
produkty). Interpretacja funkcji celu (16) oraz ogranicze-
nia (17) jest taka sama, jak w przypadku funkgc;ji (6) oraz
relacji (7). Alternatywno$¢ marszrut montazu zapewnia
ograniczenie (18). Ograniczenia (19)—(23) petnig podob-
ng role jak zinterpretowane relacje (11)—(15), dotyczace
modelu M1.

Weryfikacja metody

W celu weryfikacji metody rozwigzano przyktady te-
stowe dotyczgce 4 grup zadan. Parametry tych grup za-
dan oraz wyniki przeprowadzonych eksperymentow ob-
liczeniowych zestawiono w tab. 2. W przypadku kazdej

z grup zadan rozwigzano 30 przyktadow. Modele mate-
matyczne zostaty zakodowane w jezyku AMPL (A Model-
ling Language for Mathematical Programming) [6]. Do ob-
liczen wykorzystano pakiet optymalizacji dyskretnej GNU
Linear Programming Kit (GLPK). W celu poréwnania ob-
cigzenia najbardziej obcigzonego stadium P, z osza-
cowanym najwigkszym obcigzeniem stadium LBP_,,
w (24) zdefiniowano wskazniki dotyczgce réznych wag
A. Eksperymenty obliczeniowe dotyczyly rowniez drugie-
go kryterium. W celu poréwnania liczby przemieszczen
zdefiniowano w (25) wskazniki ; (dotyczace sztywnych
marszrut) oraz y,; (dotyczgce alternatywnych marszrut),
gdzie indeks i oznacza warto$¢ parametru A (waga, ktora
zostata uwzgledniona w rozwigzaniu zadania). Wartosci
Srednie wszystkich wskaznikow poréwnan zestawiono
w tab. 2.

Pmax - LBPm'dX
o = ™ 100% (dla i =1);
LBP
(24)
Pmax - LBPm'dX
a,, =™ 100% (dla 4= 0,5)
LBP_
Y -7,
B =~ 100%, gdzie Y, = > > d, v,
0 keK veV
(25)

-100%, gdzie W, = ZZZW

keK veV seS

Poréwnanie srednich wartosci wskaznika a wyka-
zuje, ze fatwiej jest zrownowazy¢ obcigzenia stadiow
w przypadku marszrut alternatywnych (a, nie przekroczyt
5,6%) niz w przypadku sztywnych marszrut (a; wynosit
nawet prawie 10%) — tutaj istotny jest nie tylko przydziat
kazdego typu operacji do tylko jednego stadium, ale row-
niez niepodzielno$s¢ wykonywanych operacji (zaréwno
pomiedzy maszyny, jak i rowniez niepodzielnos¢ w cza-
sie). Dokonane symulacje obcigzen maszyn pokazaty
wplyw zmniejszenia wagi A (1 = 0,5) na wzrost obcigze-
nia waskiego gardta systemu (na podstawie wartosci a,, s)
i zmniejszenie liczby produktow przeptywajacych przez
stadia. W tab. 2 wykazano za pomoca wskaznikéw S i y,

Tabela 2. Parametry grup zadan i wyniki eksperymentéw obliczeniowych [%]
Table 2. Parameters of groups of tasks and results of computational experiments [%]

Grupa Parametry grupy zadan Sztywne marszruty Alternatywne marszruty
— 9 M N r B % . Pog | Pos | % Yo7 | Yos
1 2 4 10 4 100 | 9,8 | 149 | 3,2 1,4 56 | 10,1 | 8,7 4,5
2 2 6 12 5 200 | 83 | 124 | 3,3 1,6 54 8,8 9,2 4,8
3 3 6 14 5 400 | 7,5 | 11,1 | 41 1,9 29 7,7 | 10,0 | 6,4
4 3 8 16 6 500 | 7,2 | 10,2 | 4,8 2,6 2,4 45 | 121 | 8,8
Liczby: 3 — stadiéw, M — maszyn, N — typdw operacji montazowych, T — typdw produktéw, B — tgczna liczba produk-
tow przeptywajgcych przez linie montazowg
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ze znacznie fatwiej sterowac liczbg produktéw w przypad-
ku marszrut alternatywnych niz w przypadku sztywnych
marszrut, ktérych uwzglednienie skutkuje brakiem ela-
stycznosci marszrut przeptywow produktéw, co wykazaty
niewielkie wartosci wskaznikow £ s.

Uwagi koncowe

Przedstawiona metoda planowania taktycznego
stuzy przede wszystkim do przeprowadzania symulaciji:
badania wptywu uwzglednianych wag i rodzaju marszrut
montazu na obcigzenia stadiéw i liczbe przemieszczen
produktow, a zalety przeprowadzania symulacji procesow
produkcyjnych wykazano w pracy [7]. Uzyskiwane roz-
wigzania stanowig punkt wyj$cia do szeregowania ope-
racji montazowych — budowy harmonograméw montazu.

Metode opracowano do wykorzystania w przypadku
hybrydowych systeméw przeptywowych. Jednakze przy
zapisie danych, w ktorym kazde stadium zawiera jedng
maszyne, metoda dotyczy rowniez systemoéw przeptywo-
wych bez maszyn réwnolegtych (flow shop).

Do zalet metody zalicza sie wziecie pod uwage
planowanych oraz losowych przestojow maszyn. Dzieki
temu opracowane modele w lepszym stopniu odzwier-
ciedlajg rzeczywistos¢. Temu samemu celowi stuzy row-
niez wyodrebnienie zbioru operacji wymagajacych wyko-
rzystania podajnikdw czesci i uwzglednienie ograniczonej
przestrzeni robocze;j.

W przypadku wagi 4 = 1 lub 4 = 0, czyli
uwzglednienia tylko jednego kryterium, za pomocag
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opracowanych modeli wyznaczane sg rozwigzania
optymalne. Jest to kolejna zaleta opracowanych mo-
deli, osiggnieta dzieki zastosowaniu programowania
catkowitoliczbowego.
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ANALIZA POROWNAWCZA WYTRZYMALOSCI WYBRANYCH POLACZEN
PROWADNICOWYCH, STOSOWANYCH W BUDOWIE MASZYN

The comparative analysis of the strength on selected guide joints used
in a construction of machinery

Stanistaw BLAWUCKI, Kazimierz ZALESKI

Streszczenie: Wykonywanie potgczen ksztattowych wigze sig¢ z trudnosciami technologicznymi, stad potrzeba poszukiwania
nowych, prostszych do wykonania konturéw. W pracy dokonano oceny porownawczej trudnosci wykonania i montazu potgczen
ksztattowych o zarysie trapezowym i teowym oraz zaproponowano nowe ksztatty potgczen konstrukcyjnych. Przeprowadzono
obliczenia numeryczne wytrzymatosci statycznej potgczen w stanie zmontowanym, z wykorzystaniem metody elementow

skonczonych w programie ABAQUS.

Stowa kluczowe: polgczenia ksztattowe, potgczenia prowadnicowe, potgczenia trapezowe, potgczenia teowe, ABAQUS

Abstract: The performance of shaped joints is associated with many technological problems, hence the need to seek out new,
simpler to perform, contours. This paper contains an comparative assessment of difficulties of performance and mounting of
trapezoidal and T-slot shaped joints and new outlines of joints were proposed. There were also done the numerical computations
of the static strength in ready-assembled joints with the use of finite element method in ABAQUS program.

Keywords: shaped joints, guided joints, trapezoidal joints, T-slot joints, ABAQUS

Potgczenia ksztattowe odgrywajg wazng role w bu-
dowie maszyn, przenoszac site lub moment obrotowy
w mechanizmach i zespotach. W zaleznosci od ksztattu
i przeznaczenia wyrdznia sie potgczenia wzebne, wtycz-
kowe oraz prowadnicowe. Istnieje wiele pozyciji literatury
naukowej, w ktérych przedstawiono wyniki badan wytrzy-
matosci potgczen wpustowych i wielowypustowych [1, 2].
Nadal jednak brakuje aktualnego piSmiennictwa na temat
potgczen prowadnicowych, majgcych czeste zastosowa-
nie w budowie statkéw powietrznych, obrabiarek oraz na-
rzedzi skrawajgcych. Dobrym przyktadem zastosowania
mogg by¢ potgczenia prowadnic toza tokarki z konikiem
i prowadnice w nozach tokarskich stupkowych z uchwy-
tem narzedziowym. Opisywane potaczenia majg takze
czeste zastosowanie w przemysle lotniczym, szczegdlnie
w powietrznych statkach transportowych do zabezpiecza-
nia tadunku przed przemieszczeniem [3, 4].

Rozwijajacy sie przemyst maszynowy i lotniczy wy-
maga od konstruktoréw poszukiwania optymalnych zary-
séw potgczen ksztattowych, co pozwoli na minimalizacje
kosztéw produkcji oraz redukcje masy czesci przy moz-
liwie najwyzszej doktadnosci wykonania i wytrzymato$ci
doraznej potgczenia. Dobrym kierunkiem wydaje sie byé¢
rozwijanie znanych dotychczas potgczen ksztattowych na
drodze ich modyfikacji wymiarowo-ksztattowej. Prowa-
dzenie préb wytrzymatosciowych na rzeczywistych po-
taczeniach pocigga za sobg koszt wykonania fgczonych
elementéw i badan laboratoryjnych. Dlatego tez wstepny
etap projektowania i optymalizacji mozna wykonac rela-
tywnie niedrogg metodg badan wytrzymatosciowych na
modelach wirtualnych, przy uzyciu programu stuzgcego
do obliczeh numerycznych [5, 6].
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Podstawowym zadaniem potgczenia prowadnicowe-
go spoczynkowego jest narzucenie odpowiednich wiezéw
pomiedzy przesuwajgcym sie prowadnikiem a prowadni-
cg, co pozwala uzyskac scisle okreslone ich wzajemne
potozenie [3].

Technologia wykonania

Potgczenia prowadnicowe teowe wykonuje sie metoda
frezowania walcowo-czotowego przy uzyciu frezéw ksztat-
towych trzpieniowych jednolitych bgdz sktadanych. Narze-
dzie ustawia sie przed obrabianym przedmiotem i wpro-
wadza sie do wstepnie wykonanego rowka o przekroju
prostokatnym (rys. 1a). Uzyskanie wysokiej powtarzalno-
Sci ksztattu jest utrudnione ze wzgledu na ciggte zuzycie
narzedzia, znajdujgcego sie wewnatrz obrabianego profilu.
Nie ma mozliwosci dokonania korekcji zuzycia narzedzia ze
wzgledu na symetryczny charakter pracy jego ostrzy oraz
skrawanie rowka w jednym przejsciu. Obrobka frezowa-
niem rowka teowego moze by¢ stosowana zaréwno na
obrabiarce konwencjonalnej jak i sterowanej numerycznie.

Potaczenia prowadnicowe trapezowe (rys. 1b) wy-
konuje sie podobnie jak teowe. Réznica polega na tym,
ze pochylone $cianki wykonywane sg w osobnych przej-
Sciach. Proba odwzorowania ksztattu narzedzia w jednym
przejsciu spowodowataby przyspieszone zuzycie narze-
dzia w miejscu naroza, a nastepnie jego katastroficzne
uszkodzenie.

Wykonywanie znormalizowanych rowkéw w potgcze-
niach ksztattowych wymaga ciagtej kontroli zuzycia frezu,
w celu zapewnienia doktadnosci wymiarowo-ksztattowe;j
oraz wymaganej jakosci obrabianych powierzchni.
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Rys. 1. Frezowanie potfgczen ksztattowych prowadnicowych:
a) potgczenie teowe, b) poltgczenie trapezowe

Fig. 1. Milling of shape guided joints: a) T-slot joint, b) trapezoidal
joint

Technologia montazu

Powierzchnie frezowane niejednokrotnie potrzebuja
dodatkowej obrébki wykonczeniowej w postaci reczne-
go skrobania, docierania, szlifowania lub szczotkowania
ostrych krawedzi. Odgrywa to wazng role w procesie
montazu i na etapie pozniejszej eksploatacji potgczenia,
zapewniajgc mu odpowiednig no$nosé [3, 4].

Przed ztgczeniem prowadnika i prowadnicy przepro-
wadza sie kontrole wymiarowg. W tym celu stosuje sie
najczesciej posrednie metody pomiaru z uzyciem kulek
i wateczkéw pomiarowych. Kontrole przytagczy wykonuje
sie z wykorzystaniem mikrometrycznego gtebokoscio-
mierza i Srednicéwki. Po ztgczeniu prowadnika z pro-
wadnicg dokonuje sie kontroli wspétbieznosci i prostoli-
niowosci prowadnicy przy uzyciu czujnika zegarowego,

a)
CH i
40
Prowadnica —|
1 ¥ s
AT T 8 %
Zlacze {! x \']
: ! 2
srubowe \|:__..| rim = .
o3 ~H="4 Szczegdt A
A B
w| 2
B &d
Prowadnik —/

zamocowanego w uchwycie magnetycznym. Ostatnim
etapem montazu jest utrwalenie wzajemnego potozenia
prowadnika i prowadnicy. Sposéb utrwalenia jest przede
wszystkim zalezny od rodzaju konstrukcji potgczenia.
Najczesciej stosuje sie Sruby dociskowe i kliny [3, 5, 7].

Metodyka badan

Pierwszym celem pracy byto poréwnanie wytrzyma-
tosci doraznej na rozcigganie potgczehn prowadnicowych
spoczynkowych — teowego i trapezowego (rys. 2). Drugim
celem byto sprawdzenie czy modyfikacja ksztaltu zarysu
potgczenia prowadnicowego, przez wprowadzenie pro-
mienia zaokrgglenia R ostrych krawedzi, nie spowoduje
znaczacego spadku wytrzymatosci na rozcigganie przy
poprawie technologii wykonania przytgczy.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla pota-
czen o zatozonych wymiarach (rys. 2). Stworzone mo-
dele stanowity jednoczesnie punkt wyjscia do modyfikacji
ksztattu zarysu, prowadzonych na elementach wirtual-
nych w programie ABAQUS. Wymiary prébek dobrano na
podstawie znormalizowanego szeregu wymiarow wyro-
béw hutniczych, popularnych w budowie maszyn. Symu-
lacje wytrzymatosciowe przeprowadzono dla stopu alum-
inium EN AW-6061 T4 ze wzgledu na czeste stosowanie
tego materiatlu w przemysle lotniczym oraz mozliwosci
aplikacyjne w budowie maszyn. Zastosowanie popular-
nego stopu EN AW-6061 T4 daje mozliwos¢ weryfikaciji
otrzymanych obliczen na drodze eksperymentu doswiad-
czalnego na modelach rzeczywistych. Granica plastycz-
nosci Re dla tego stopu wynosi 250 MPa, a wytrzymato$¢
na rozcigganie Rm ok. 300 MPa [8, 9].

Obliczenia numeryczne wytrzymatosci badanych po-
taczen prowadnicowych na rozcigganie mozna podzieli¢

b)
40
b
Prowadnica —|
e 2
-1J] 3 Q
? 5
Zlacze [ 20—3‘1]
srubowe \ ] =]
LI 4
el S8 M Szczegol B
S H 5 1
L . - "
Prowadnik —{ % %

1

Rys. 2. Wymiary zmontowanych potgczen, uzytych do wytrzymatosciowych analiz numerycznych: a) teowe, b) trapezowe
Fig. 2. Dimensions of assembled joints, used for numerical analysis of endurance: a) T-slot joint, b) trapezoidal joint
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na dwa etapy, co pokazano na rys. 3. W pierwszym eta-
pie (rys. 3b) wprowadzono napiecie wstepne o wartosci
25 kN w ztgczu sSrubowym M12 prowadnika, co odpowia-
da 60 Nm momentu dokrecenia sruby. Wprowadzenie
zacisku miato na celu ograniczenie ruchu prowadnika
i doprowadzenie do wzrostu tarcia w obszarze styku przy-
taczy. Tarcie odgrywa szczegdlnie wazng role w potgcze-
niach trapezowych, przeciwdziatajgc ruchowi prowadnika
wzgledem prowadnicy w kierunku dziatania sity.

W drugim etapie obliczen (rys. 3c) potgczenie obcig-
zono réwnomierng sitg rozciggajgcg o wartosciach 5 kN,
10 kN i 20 kN. Dobrano kilka wartosci sity w celu oszaco-
wania granicznej wytrzymatosci potgczen na jednoosiowe
rozcigganie o charakterze statycznym.

Modyfikacja ksztattu badanych potgczen polegata
na wprowadzeniu promienia R zaokraglenia krawedzi,
o wartosciach 1, 2 i 3 mm dla analizowanych potgczen
— trapezowego i teowego (rys. 2 i 5).

Analiza wynikéw badan

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwoli-
ty na oszacowanie réznic wytrzymatosci na rozcigganie
w potgczeniu teowym oraz trapezowym o zatozonych
wymiarach konstrukcyjnych (rys. 2). Badane modele od-
ksztalcity sie w sposdb symetryczny i zgodny z oczekiwa-
niami. Pola odksztatcen oraz naprezen rozktadajg sie wg
zatozen eksperymentu.

Dla obcigzenia sitg rozciggajgcg F' o wartosciach
5 kN i 10 kN otrzymano zblizone stany odksztatcenia
w analizowanych przylgczach rzedu 0,03-0,05 mm. Sg
to nieduze odksztatcenia, biorgc pod uwage sumarycz-
ny wymiar przytaczy wynoszacy 110 mm (rys. 4). Przy
dalszym zwiekszaniu obcigzenia do 20 kN odnotowuje
sie wyrazny, nawet pieciokrotny przyrost odksztatcenia
w ztgczach trapezowych i ok. dwukrotny w potgczeniach

a) b)

teowych, bez wzgledu na promien zaokraglenia krawedzi.
Nie odnotowano znaczgcego wptywu wzrostu promienia
zaokraglenia na zmiane wartosci odksztatcen bada-
nych potgczen pod obcigzeniem. Zauwazono pozytyw-
ny wptyw promienia R jedynie w przypadku potgczenia
trapezowego, obcigzonego najwigkszg wartoscig sity F
(rys. 4a). Mozna to interpretowac jako skutek rozwinie-
cia powierzchni styku prowadnika z prowadnica, gdzie
wzrostowi powierzchni kontaktu towarzyszy rozproszony
rozktad naciskéw kontaktowych.

W potgczeniach teowych odnotowano zblizone war-
tosci odksztatcenia w prowadnicy — rownolegle do kierun-
ku dziatania obcigzenia oraz prowadniku — prostopadle
do kierunku obcigzenia. W potgczeniach trapezowych
réznice te sg bardziej widoczne i silnie uzaleznione od
wartosci przytozonej sity.

Na rys. 5 (a-d) zestawiono graniczne przypadki geo-
metryczne wybranych potgczen wraz z zaznaczonymi ob-
szarami wystepowania naprezen przy obcigzeniu 10 kN.
Mozna zauwazy¢, ze zaréwno dla ksztattu trapezowego
jak i teowego, maksymalne naprezenia wystepujg w pro-
wadniku. Wspomniane naprezenia przewaznie pochodzg
od ztgcza srubowego. Na podstawie préb rozpoznaw-
czych zauwazono, ze stosowanie mniejszych zaciskéw
wstepnych w Srubie prowadzitoby do wiekszych odksztat-
cen w kierunku zgodnym z kierunkiem dziatania sity. Sto-
sowanie zas$ wiekszych wartosci zaciskow wstepnych
prowadzitoby do przekroczenia granicy plastycznosci juz
przy sile rozciggajacej rzedu 10 kN.

Na podstawie otrzymanych wynikéw stanu naprezen
(rys. 6) w rozwazanych modelach wirtualnych mozna za-
uwazy¢, ze w zakresie obcigzen do ok. 10 kN, ztgcza
pracujg w zakresie odksztatcen sprezystych, zas przy
wyzszych obcigzeniach w obszarze sprezysto-plastycz-
nym, przy czym z przewagg odksztatcen sprezystych.
Warto zwrdci¢ uwage na to, iz wprowadzenie promienia

Rys. 3. Etapy obliczen numerycznych wytrzymatosci na rozcigganie na przyktadzie potgczenia teowego (R = 0) dla sity rozciggajacej
F = 5 kN: a) dyskretyzacja modelu, b) wprowadzenie zacisku wstepnego w zigczu Srubowym, c) przytozenie sity rozciggajacej

Fig. 3. Stages of numerical calculations of tensile strength on the example of T-slot joint (R = 0) for the tensile force F = 5 kN: a) dis-
cretization of the model, b) application of an initial load in the screw joint, c) putting the tensile force
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Rys. 5. Rozktad naprezen w wybranych badanych przytaczach prowadnicowych: a) przytacza teowe R = 0, b) przytgcza teowe
R =3 mm, c) przylacza trapezowe R = 0, d) przytgcza trapezowe R = 3 mm
Fig. 5. Stress distribution in selected guiding joints: a) T-slot connector R = 0, b) T-slot connector R = 3 mm , c) trapezoidal connector

R =0, d) trapezoidal connector R =3 mm

zaokraglenia krawedzi przyczynia sie do wzrostu dyspro-
porcji w wartosciach naprezen powstatych w prowadnicy
oraz w prowadniku. Jednak gdyby dokona¢ sumowania
naprezen w przypadku przytgczy o niezmodyfikowanej
geometrii oraz takich, gdzie wprowadzono promienie za-
okraglenia krawedzi, wéwczas mozna zauwazy¢ zalez-
nos¢, ze sumy naprezen sg w przyblizeniu sobie réwne,
Cco mozna zapisac réwnaniem:

c’.prowadnik(R=0) + oprowadnica(R=o) =

=0 (R>0) + o (R>0),

prowadnik prowadnica

dla F = const
Stad wniosek, ze przy zachowaniu ustalonego obcia-
zenia i statych wymiaréw poprzecznych, a modyfikujgc

promien zaokraglenia krawedzi, doprowadza sie do ob-
nizenia wytrzymatosci doraznej jednego z przytgczy przy
poprawie warunkéw pracy drugiego.

Wraz z zastosowaniem promienia zaokraglenia kra-
wedzi eliminuje sie konieczno$¢ usuwania zadzioréw
w zmodyfikowanych potgczeniach. Wprowadzenie pro-
mienia zaokrgglenia poprawia takze bezpieczenstwo
pracy, dzieki wyeliminowaniu ryzyka skaleczenia.

Wzrostowi promienia zaokraglenia krawedzi w obu
analizowanych potgczeniach towarzyszy wzrost techno-
logicznosci wykonania, co mozna rozwaza¢ w dwoch
aspektach. Przede wszystkim obniza sie ryzyko kata-
stroficznego i geometrycznego zuzycia krawedzi skra-
wajgcych frezu i zwieksza sie jego trwatos¢ ekonomicz-
na. Z drugiej strony, wprowadzajgc promienie, mozna

14
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Fig. 6. Relation of maximum stress in the modified trapezoidal connectors (a) and T-slot connectors (b) in function of tensile force

and radius R of edges

zmodyfikowaé proces technologiczny wykonywania przy-
taczy, uzyskujac ich ksztatty przy uzyciu frezéw ogolne-
go przeznaczenia, co obniza koszty wytwarzania. Wa-
runkiem koniecznym bytoby zastosowanie sterowanych
komputerowo obrabiarek, co w obecnych czasach jest
juz standardem. Powaznym ograniczeniem wykonania
nowych ksztattéw jest warto$¢ wymiaru poprzecznego
(gtebokos¢) obrabianego przylgcza, rowna co najwyzej
dtugosci czesci roboczej frezu w jednym zamocowaniu.

Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolity
na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1. Mozliwe jest prowadzenie analiz numerycznych wy-
trzymatosci doraznej na rozcigganie dla ksztattowych
potaczen prowadnicowych, utrwalonych ztgczem $ru-
bowym, napietym sitg wstepna.

2. Nie odnotowano znaczacego wptywu wzrostu pro-
mienia zaokraglenia krawedzi na zmiane wartosci
odksztatcen badanych potgczen pod obcigzeniem.

3. Wprowadzenie promienia zaokrgglenia krawedzi,
przyczynia sie do wzrostu dysproporcji w wartosciach
naprezen, powstatych w prowadnicy oraz w prowad-
niku.

4. Suma naprezen wystepujgcych w prowadniku i pro-
wadnicy przed modyfikacjg ksztattu jest réwna sumie
naprezen w przytgczach po wprowadzeniu promienia
zaokraglenia krawedzi.

5. Wraz ze wzrostem promienia zaokraglenia krawedzi
zwigksza sie catkowita powierzchnia styku przytgczy,
co pozwala unikng¢ efektu powstawania karbow.

6. Mozliwe jest dobranie takiego ksztattu potgczen pro-
wadnicowych, ze nastgpi poprawa technologiczno$ci
ich wykonania i montazu przy niezmiennych warto-
Sciach odksztatcenia oraz akceptowalnym wzroscie
naprezenia.
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IMPROVING THE LOGISTICS OF THE MULTI-FLOOR ASSEMBLY
MANUFACTURING

Logistyka pionowego transportu wewnetrznego w montowni wielokondygnacyjnej

Tygran DZHUGURYAN, Zofia JOZWIAK

Abstract: The concordance of the vertical transport carrying capacity and of the performance of a multi-floor assembly

manufacturing is one of tasks of production logistics. This paper defines the performance of multi-floor assembly manufacturing,
depending on the number of parallel working flexible assembly cells, the weight or volume distribution of the finished product
on the floors, the floor area occupied by the assembly production and vertical transport, the carrying capacity and number
of freight elevators, time of their working cycle. The conditions to achieve the rational performance of multi-floor assembly
manufacturing are revealed, allowing to determine the number of parallel working flexible assembly cells, the number of floors
taking into account the height and the production of area floors, performance and footprint flexible assembly cells, the technical
characteristics of the freight elevators and the area occupied by them. It provides the conditions for effective operations of the
multi-floor assembly manufacturing and servicing, the vertical transport.

Keywords: flexible assembly cells, elevators, performance, time of cycle, number of floors

Streszczenie: Dopasowane pojemnosci i wydajnosci pionowego transportu w montowni, usytuowanej w obiekcie

wielokondygnacyjnym, jest jednym z zadan logistyki produkcji. Wydajnosé montazu wyrobu okreslona jest w zaleznosci
od: liczby réwnolegtych elastycznych komdérek montazowych, masy i/lub objetosci wyrobu koncowego, powierzchni podiogi
zajmowanej podczas montazu oraz wydajnosci transportu pionowego, pojemnosci i liczby wind towarowych oraz od czasu
cyklu produkcyjnego. Warunki do uzyskania skutecznego dziatania wielokondygnacyjnych montowni, wyznaczajg: liczba
réwnolegtych elastycznych komorek montazowych, liczba pieter, wysokos$¢ i powierzchnia przestrzeni produkcyjnej, wydajnosci
elastycznych komérek montazowych, wtasciwosci techniczne wind towarowych wraz z zajmowanym przez nie obszarem.
Uwzglednienie powyzszych uwarunkowan i zaproponowanie logistycznych rozwigzan sprawia, ze mozliwe jest zapewnienie
warunkow dla skutecznego funkcjonowania produkcji montazowej wielopoziomowej i obstugi IT, transportu pionowego.

Stowa kluczowe: elastyczne komorki montazowe, windy, wydajnos¢, czas cyklu, liczba kondygnacji

Introduction

The multi-floor cellular assembly manufacturing is
widely used in large cities and megacities with high-den-
sity populations due to limited areas for industrial devel-
opment and also the necessity of unloading of transport
streams. They are used for the manufacture of small-
sized products based on modular technology [1, 2, and
3]. Assembly manufacturing is placed on each floor of
the building in the form of autonomous flexible assembly
cells (FACs), which are served by autonomous groups
of assembly personnel. FACs contain the groups (two or
more) flexible assembly lines (FALs), which are alternate-
ly readjusting as manufactured products are changed.
FACs have high performance, the ability to quickly repro-
gramming to produce other products and are suitable for
products with a variety of types and variants [1, 3]. The
assembling products of the FACs are intended for sale to
various customers of metropolitan agglomeration, includ-
ing, as components of more large products assembled at
other plants.

The FACs layout on the floors is carried out taking
into account weight or volume of the finished product.
The products of less weight or less volume are produced
on the overhead floors of multi-floor manufacturing. For
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instance, distribution of weight or volume of the assem-
bling products on floors can be accepted as inversely pro-
portional to the height of floor location [2]. This approach
places heavy and bulky equipment at the lower floors
and, thus, decrease the construction costs of multi-floor
manufacturing by reducing the load on its bearing struc-
ture of the building, and also on setting of technological
equipment [1, 2].

Presently planning of an assembly equipments lay-
out from the point of view of the transport streams mini-
mization into every floor and between floors successfully
realized by the well known programs: CRAFT, SPACE-
CRAFT, COFAD, ALDER, CORELAP, PLANET, PLANT-
4D, etc. [1]. It should be noted that questions of multi-floor
manufacturing layout (mainly in the chemical industry),
vertical transporting of substances and materials, the
choice of the number of building floors are considered
in the large enough number of research studies [1, 4].
Nevertheless, the actual for researches are remained
the questions, related to logistics of the vertical transport
streams and their co-operating with horizontal transport
streams taking into account the weight or volume distri-
bution of the assembling product on the floors, the per-
formance of the FACs and layout of storage facilities of
the multi-floor manufacturing. It is important to mark that
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limitation of the FACs performance is related not only to
the limited production areas, the strength of the building
structure, but also with the carrying capacity of the freight
elevators of multi-floor manufacturing.

The aim of the paper is to improve the logistics of
multi-floor assembly manufacturing taking into account
the performance of the used FACs, weight or volume dis-
tribution on the floors of the assembling products and the
carrying capacity of the freight elevators.

The concordance of the manufacturing performance and
transport capacity

The layout of the FACs in multi-floor manufacturing
depends on many factors, among that basic are the type
and weight of the assembling products, and also the ap-
plied technological process. One of the conditions of the
FACs layout in multi-floor assembly manufacturing is to
minimize the production of basic and auxiliary transport
streams, defining movement the component, products,
tools, consumables and waste [1, 3, and 6].

As an example on Fig. 1 the charts of the FACs lay-
out are presented in multi-floor manufacturing. Multi-floor
manufacturing includes the FACs 1 with the FALs 2 and
3 accordingly for the assembly of components and prod-
ucts; freight elevators 4, readjusted trolleys 5, 6, 7, 8,
9, accordingly with the components, finished products,
defective components, and waste. FACs are equipped
with areas for incoming inspection 10 and adjustment 11
of the component; auxiliary assembly features 12; output
control 13, repair and adjustment 14, packing and load-
ing 15 of finished products. Building for manufacturing
contains: a main storage 16 and storages 17 for tools
and supplies on each floor, administrative and sanitary
facilities 18, stair grounds and passenger elevators 19
and sound-absorbing barrier 20.

Delivery of the components, tools and consumables
in each FACs, shipping of products and wastes from it
is carried out by freight elevators and readjusted trol-
leys. The supply of assembly manufacturing by read-
justed trolleys is most effective on a method ,Kanban
Cards”. The trollies after loading can be moved on the
floor along the routes shown in Fig. 1. Filled trolleys with
finished products or wastes are shipped on the main
storage. The receiver control and the formation of com-
ponents complete for assembly, including packaging, is
carried out in main storage of the assembly manufactur-
ing, which is located on the ground floor (floor number 0)
of the building.

After completion of the preparatory work in the areas
10-12, the components arrive at the two in parallel work-
ing FALs 2, where the components are puted together in
assemblies that is, which are delivered to the two parallel
working FALs 3 for the final assembling of the product.
Four FALs 2 and 3 are realized the consistently-parallel
works of the automated assembly equipments.

Time of cycle of the freight elevators work at consis-
tently (shuttle) maintenance of the FACs on each floor of
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the multi-floor manufacturing is determined with the fol-
lowing expression:

T = 2k hF? /3600ve, M

where: T — time of cycle of the freight elevators work,
h; k. — the coefficient of losses of time cycle of a work
of the freight elevators, the values of that are in limits
k.= 1,05-1,6 (with the increase of floors number of as-
sembly manufacturing a value of the coefficient aspire
to unit); F — the number of the building floors, since
the first, on that FACs are layouted; h — the height of
building floor, m; v — speed of uniform movement of
the freight elevators, m/s; € — the number of the freight
elevators.

The values of the coefficient k. depend also on the
frequency of delivery tools and consumables, waste dis-
posal, breakdowns of the freight elevators, availability of
spare freight elevators in the building, etc.

The weight (gross) and volume distributions of the
assembly products on the floors will be given in a kind:

W, =98y W,/n; )
V, =9,V /n, 3)

where: W , W, — the maximum weight (gross) of the as-
sembling products accordingly on the n-th floor and on
the ground floor of the multi-floor manufacturing, N; V,
V, — the maximum volume of the assembling products
accordingly on the n-th floor and on the ground floor of
the multi-floor manufacturing, m®; 3 u 9y, — the coefficients
of the distribution accordingly of the weight and volume
of the finished products, the values of that depend on
dynamic descriptions of the technological equipment and
strength of the building structure; n — the number of floor
since the second floor.

The weight and volume performance of the FACs
during their consistently-parallel work on the n-th floor
are defined [5]:

GW4n =3600- 8W\N‘lqnn’lnpnl<0.n/

/1’1(1 + mnanO.ntJAn + mnprleOntS.n) ; (4)

GV.n =3600- 8\/\/anrnnpnl<0.n/

/Il(l + mnanO.ntln + mnpiKO.ntSn )’ (5)

where: 1;S.n = Zci.n + 1;c.n; (6)

Gy, — the weight performance of the FACs on the n-th
floor, N/h; Gy, — the volume performance of the FACs
on the n-th floor, m%h; q, — the number of the working
FACs on the n-th floor, pcs; K, , — the technological per-
formance of all assembling process befor his crushing
on the consistently working FALs on the n-th floor, pcs/s;
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p, — the number of the consistently working FALs on the  and readjusts of a FAL on the n-th floor, s; XC; , — losses
n-th floor; m — the number of the parallel working FALs  of time for tools of a FAL on the n-th floor, s.

on the n-th floor; t; — time of idling of the group FALs On the basis of dependences (1) — (6) we will find
on the n-th floor, s; tg, — losses of outside cycle time of  a rational number of the parallel working FALs in compo-

a FAL on the n-th floor, s; t

— losses of time for repairs  sition of the FACs on the n-th floore:

nS(QW(V) - xLW(V) )

=

<=
—

mnAw(V) = 3 (7)
3600- TCSWqunanO'“ - nS(QW(V) - }\'LW(V) )(anOntJ.n + anOntS.n )
(F+1) o .
- Floor The administrative-technical floor
Number )
S| |2
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Number /_ ’/K\ ) 7\ ne
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> 1 1 S
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Fig. 1. Charts of the FACs layout on the floor of the multi-floor assembly manufacturing and technological streams: — basic technologi-
cal streams, — auxiliary technological streams

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia FACs dla wielokondygnacyjnej produkcji montazowej w technologii ptynnej: podstawowe strumienie
technologiczne i pomocnicze strumienie procesowe
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where: m, ,, m_ - the calculation rational number of the
parallel working FALs in composition of the FACs on the
n-th floor accordingly on the weight and volume criteria;
Qyy — the rated load of freight elevator, N; Q,, — the nomi-
nal volume capacity of the freight elevator, m?; Ly — the
weiht of the trolley, N; L, — the volume, occupied the trol-
ley, m3; A— the number of the trolleys in the freight eleva-
tor, pcs; € — the number of the freight elevators.

The resulting calculated values of the parameters
m, . and m, , should be rounded to the largest integer
value that provides some supply of the FACs production
capacity. However, in practice the variant is possible in
which due to the high concentration of operations on ev-
ery FALs is difficult to pick up the rational number of the
parallel working assembly equipment taking into account
the carrying capacity of the freight elevators. In this case,
it is expedient to use FALs with greater differentiation of
technological process, which influences the performance
of the consistently working assembly equipment.

The condition for achieving the rational performance of the
assembly manufacturing

The conditions for achieving the rational performance
of multi-floor assembly manufacturing are defined under
the following assumptions:

1. The weight (volume) performance of the FACs on
each floor is identical and equal Gy y)- 2. On each floor
there are the same number of the FACs — q (the possibil-
ity of layout on the floor of the large number FACs asso-
ciated with the tendency to reduce the area occupied by
them due to the miniaturization of the finished products).
3. Each FAC takes the same manufacturing area of the
building and work in parallel. 4. Each freight elevator has
the same load W (volume capacity VE) and occupies
the same manufacturing area of the building. 5. Manufac-
turing area S of each floor is constant and determined by
the following equation:

S=q-Sc+¢-Sg, (8)

where: q, € — accordingly the numbers of the FACs and
the freight elevators on a floor, S, S, — according to the
manufacturing areas, occupied a FAC and a freight eleva-
tor, m?.

With the above conditions and equations (1) to (4),
(5), (8) are defined the weight (volume) of output prod-
ucts and which are transported by the freight elevators
for a cycle of its works on the each floor of the multi-floor
assembly manufacturing:

2k okch F*Gyy, (S—¢S,)

Quwev) =aTcCGwey) = 3600veS, B

_ HFG v, (S—¢S,)

eS¢

: 9)
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where: H=2k,kh/3600v. (10)

From the quation (9) we will define a rational number
of freight elevators of the multi-floor assembly manufac-
turing:

8=F( b2F2+4ac—bF) 2a, (11)

where:

a=Qww)Sc; b=HGyw)S.; ¢c=HGyyS. (12)

Taking into account equations (1) and (11), we will
define the performance of the multi-floor assembly manu-
facturing:

FGyy,(S—¢S;)

FWV) - o~ =
V) Sc
FGW(V)(ZaS"‘FZbSS—FSE b2F2+4ac)
B 2aS. (

We will find the extrema of the function (13), deciding
next equation:

13)

d

-G -
qF JEVW)

d | FGyy,[2a8+F*bS, ~FS,Vb’F’ +4ac)
dF 2aS,

=0 (14)

After conversion of the equation (14) we obtain the
polynomial equation of the sixth degree:

AF® +BF* +CF* +D =0, (15)

where:
A =7b*S?; B=64acb’S? —36ab’cS? —12ab’SS,; (16)
C=64a’c’S —48a’bcSS, - 4a’b’S*; D=—16a’cS?; (17)

The equation (15) can be decided in a general form
or a numeral method in the chosen intervals of values.
The real roots of the equation are determined the ex-
trema values of parameter F, from that we choose the
rational number of floors of the multi-floor nanufacturing
from of the conditions for its highest performance and the
possibility of the building design realization.

Conclusion

The proposed ways of improving logistics of multi-
floor assembly manufacturing allow:
1. The efficiency of assembly manufacturing to be in-
creased at the expense of the rational organization of
technological streams, providing of rhythmic works of
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the FACs, the trolleys application for the transporta-
tion of components, finished products and wastes.
The rational performance of the FACs during their
consistently-parallel work, number in parallel working
FACs taking into account distribution of the weight or
volume of the finished products on floors and carry-
ing capacity of the freight elevators to be defined.
The rational number of the freight elevators depend-
ing on their technical characteristics and operating
conditions of the multi-floor assembly manufacturing
to be determined.

The conditions for achieving the rational performance
of multi-floor assembly manufacturing to be found,
that in turn allows to define the rational number of
floors taking into account the height and floor area of
the floor, the performance and footprint of the FACs,
the technical characteristics of the freight elevators
and the area occupied by them.
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STANOWISKO DO ZROBOTYZOWANEGO PROCESU SPAWANIA ZAWIASOW

Position for the robotic process of welding hinges

Aleksander NIEOCZYM

Streszczenie: W artykule przedstawiono konstrukcje stanowiska do spawania zawiaséw, przeznaczonego do montowania
na pozycjonerze wspotpracujgcym z robotem spawalniczym. Opisano jego budowe ze wskazaniem powierzchni oporowych

i elementow blokujgcych.

Stowa kluczow e: stanowisko spawalnicze, pozycjoner, powierzchnia oporowa, element blokujgcy

Abstract: The article presents the structure for hinges welding stand. The stand is erected on the positioner cooperating with the
welding robot. Described its construction with an indication of the bearing areas and locking elements.

Keywords: welding stand, positioner, bearing area, locking elements

Wprowadzenie

Dazenie do zwiekszenia wydajnosci produkcji wyma-
ga zmniejszenia cykli produkcyjnych. Mozna to osiggnac¢
dzieki modyfikacji systemu produkcyjnego, wymianie
parku maszynowego i zmianie technologii wytwarzania.
W tym przypadku zmiana ta obejmowata rezygnacje ze
spawania manualnego i zastgpienie go procesem zro-
botyzowanym. Reczne spawanie stanowito duze ograni-
czenie w procesie produkcyjnym, poniewaz rzeczywisty
czas spawania dwéch zawiasow wynosit 2,5 h. Spawanie
odbywato sie na stole spawalniczym (rys. 1) i wymagato
ciggtej kontroli kata ustawienia elektrody przez spawa-
cza. Zainstalowanie robota spawalniczego wymagato

zaprojektowania przyrzadu mocujgcego elementy spa-
wane, kompatybilnego z pozycjonerem IRBP B-500 firmy
ABB, wspotpracujgcego z robotem. Na przyrzadzie tym
wykonywane sg dwa rozne detale. Finalnie wchodzg one
w skfad zespotu wspornika zawiasu obrotowego w pojez-
dzie przegubowym marki Caterpillar.

Integracja projektowanego przyrzadu z robotem spawalni-
czym

Zaprojektowane stanowisko spawalnicze mo-
cowane jest na pozycjonerze IRBP B-500, ktéry wy-
posazony jest w dwa ramiona na koncu, gdzie zain-
stalowane sg stoty obrotowe. Stoty stanowig baze

Rys. 1. Przyrzad do operacji unieruchamiania czesci sktadowych zawiaséw podczas recznego spawania (zbiory wtasne autora)

Fig. 1. Assembly jig for hinge components during manual welding
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Rys. 2. Zespoty mocowane na pozycjoner IRBP B-500: a) podstawa obrotowa pozycjonera, b) zaprojektowane stanowisko z zamo-

cowanymi elementami spawanymi

Fig. 2. Units fixe on the positioner IRBP B-500: a) turntable positioner, b) designer position of the fixe elements welded

do mocowania podstawy obrotowej (rys. 2a). Na jej
goérnej powierzchni znajdujg sie elementy ustalajace
i mocujgce, w ktorych osadza sie zaprojektowane sta-
nowisko. Podczas gdy robot wykonuje cykl spawania
na jednym przyrzadzie, w tym samym czasie operator
maszyny zdejmuje gotowe elementy i zaktada czesci
sktadowe na aktualnie wolnym, drugim stanowisku.
Widok kompletnego stanowiska spawalniczego wraz
z zamocowanymi czesciami zawiaséw przedstawiono
na rys. 2b.

Spawane zawiasy majg podobng konstrukcje.
W obu korpus jest identyczny, réznig sie jedynie ksztat-
tem elementu $rodkowego — element z uchem i element
z otwartg czescig prowadzaca (rys. 2b). Pojedyncze
detale zawiaséw mocowane sg w uchwytach (C, D
—rys. 3). Ze wzgledu na konieczno$¢ unikniecia pomytek
podczas zakfadania detali w uchwytach, wyposazone sg
one w elementy orientujgce i bazujgce. Widok uchwytu
z zaznaczonymi elementami skladowymi przedstawiono
narys. 4.

Rys. 3. Przyrzad spawalniczy: A — podstawa, B — wieza, C — uchwyt dla zawiasu z otwartg czescig prowadzaca, D — uchwyt dla

zawiasu z uchem, E — blok dociskowy, F — wysiegnik oporowy

Fig. 3. Construction of the welding position: A — basis, B — tower, C — champ for hinge with open quide portion, D — champ for hinge

with lug, E — pressure block, F — outrigger bolster
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Rys. 4. Uchwyt z elementami sktadowymi: A — podstawa, B — zebro prawe, C — zebro lewe, D — ptytka do bazowania powierzchni
pionowej, E — ptytka do bazowania powierzchni poziomej, F — ramie bezpieczenstwa, G — $ruba dociskowa, H — klocek
Fig. 4. Components of the clamp: A — basis, B — right fin, C — left fin, D — datum surface to vertical surface, E — datum surface to

horizontal surface, F — safety arm, G — press bolt, H — block

Elementy oporowe poprzeczne

Oba spawane zawiasy majg porownywalne wymiary,
co pozwolito zastosowac jeden typ uchwytu do unierucha-
miania detali. W uchwycie przeznaczonym do mocowania
zawiaséw z otwartg czescig prowadzgcg zainstalowano
ramie bezpieczenstwa (F — rys. 4), ktére uniemozliwia
pomytki przy ich mocowaniu.

Gtéwnymi elementami nosnymi uchwytu sg dwa
zebra (B, C —rys. 4) do ktérych mocowane sg ptytki ba-
zujgce (D, E — rys. 4). Wewnetrzne powierzchnie ptytek
D stanowig powierzchnie oporowe pionowe dla zaktada-
nych elementéw. Plaskie, czotowe powierzchnie ptytek
muszg tworzy¢ kat prosty (rys. 5a). Kolejnym elementem

oporowym jest ramie bezpieczenstwa (F — rys. 4), kto-
rego zadaniem jest ustalenie potozenia powierzchni pta-
skiej $ciany bocznej spawanego zawiasu. Elementem
ustalajgcym zawiasu jest walec zamocowany w gornej
czesci ramienia. Powierzchnia czotowa tego walca po-
winna by¢ wspdlliniowa z powierzchniami ustalajgcymi
ptytek oporowych (rys. 5b).

Elementy dociskowe

Docisniecie elementéw skladowych zawiaséw do po-
wierzchni czotowych ptytek bazujgcych (D, E — rys. 4) re-
alizowane jest przez klocek H, dociskany $rubg G z pod-
kladka (rys. 5).

II)rm
ot

A

Rys. 5. Potozenie powierzchni oporowych: a) pomiedzy ptytkami w uchwycie, b) wzajemne potozenie poprzecznych powierzchni

ustalajgcych uchwytu i wysiegnika oporowego (rzut od géry)

Fig. 5. Position of suport surfaces: a) between thee plater on the clamp, b) relative position of surfaces for the transverse clamp and

outrigger olster (top view)
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Rys. 6. Elementy bazujgce: a) blok dociskowy, b) wieza
Fig. 6. Pressure elements: a) pressure block, b) tower

Unieruchomienie zawiasu w pfaszczyznie prosto-
paditej realizowane jest przez blok dociskowy (rys. 6.a),
ktérego zadaniem jest mocowanie elementu spawanego
do wewnetrznych powierzchni pionowych ptytek (D, E
—rys. 4). Klocek C (rys. 6) zblizany jest do powierzchni
detalu spawanego, a $ruba A (rys. 6) stuzy do likwida-
cji luzu. Zmiana potozenia klocka C jest mozliwa przez
jego obrotowe zamocowanie na watku D. W przyrzadzie
spawalniczym znajdujg sie dwa takie elementy bazujgce,
réznigce sie od siebie tylko wymiarami podstaw. Element
Z mniejszg podstawg bazuje element z uchem, natomiast
z wiekszg podstawg bazuje element z otwartg czescig
prowadzgca.

Centralna czes¢ przyrzadu spawalniczego — wie-
za (rys. 6b) wyposazona jest w ruchowe ramie A (rys.
6b), ktore dociska ,od géry” elementy spawane. Jego
obrotowe zamocowanie umozliwia ruchy katowe ramie-
nia w ptaszczyznie pionowej i poziomej. Rozwigzanie
takie umozliwia zaktadanie i zdejmowanie elementéw
spawanych bez ktopotliwego luzowania elementéw ba-
zujgcych, przez co unika sie kolizji z innymi elementami
stanowiska. Zainstalowane zebro D (rys. 6b) w $cianie
korpusu wiezy, stanowigce rozwigzanie tzw. ,Poka-yoke”,
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zapobiega mozliwym pomytkom w montowaniu spawa-
nych zawiasow.

Zakonczenie

Spawanie zawiasOw, wykonywane przy uzyciu ro-
bota spawalniczego, wspotpracujgcego z pozycjonerem
IRBP B-500 firmy ABB, wymagato od projektowane;j
konstrukcji szybkiego i pewnego mocowania spawanych
detali oraz takiego jej uksztaltowania, aby elementy nie
kolidowaty z trajektorig ruchu korncéwki manipulatora. Za-
projektowane stanowisko do zrobotyzowanego procesu
spawania zawiasow umozliwito zmiane organizacji pracy
ze spawania manualnego na spawanie zautomatyzowa-
ne. Stanowisko to umozliwito 5-krotne skrocenie czasu
technologicznego wytwarzania kompletu zawiaséw ze
150 do 30 min.

Dr inz. Aleksander Nieoczym — Katedra Podstaw Kon-
strukcji Maszyn i Mechatroniki, Wydziat Mechaniczny Po-
litechniki Lubelskiej, ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin,
e-mail: a.nieoczym@pollub.pl
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METODA INSPEKCJI USZCZELNIACZY WALU Z ZASTOSOWANIEM
TRIANGULACJI LASEROWEJ 2D

The method for inspection of shaft seals using 2D laser triangulation

Piotr CZAJKA, Piotr GARBACZ

Streszczenie: W artykule przedstawiono metode automatycznej kontroli uszczelniaczy watu montowanych w silnikach

spalinowych. W bezkontaktowej metodzie inspekcji wykorzystano technike triangulacji laserowej typu 2D. W systemach
wykorzystujgcych tg technike na powierzchni badanego obiektu wyswietlana jest linia utworzona przez promieniowanie
laserowe. Odbite od powierzchni obiektu Swiatto nastepnie rzutowane jest na swiattoczutg matryce, umieszczong pod katem
w stosunku do kierunku projektowania $wiatta laserowego. Zmiana odlegto$ci badanej powierzchni wzgledem gtowicy
pomiarowej powoduje zmiang potozenia punktéw na sSwiattoczutej matrycy. Na potrzeby wykonanych prac badawczych
opracowano stanowisko eksperymentalne, w ktérym kontrolowany uszczelniacz umieszczany jest w gniezdzie przykreconym
do stolika obrotowego, natomiast nad detalem, na dotgczonym ramieniu, zamocowana jest laserowa gtowica pomiarowa typu
2D. Podczas obrotu stolika przesytana jest informacja o biezgcym potozeniu uszczelniacza. Na tej podstawie kontroler systemu
pomiarowego gromadzi w pamieci poszczegdlne profile 2D kontrolowanego uszczelniacza. Po zebraniu ustawionej ilosci profili
2D nastepuje analiza zeskanowanej powierzchni oraz wydanie decyzji o klasyfikacji badanego wyrobu. W ramach badan
eksperymentalnych zidentyfikowano typowe wady wystepujace na wybranych powierzchniach uszczelniaczy i opracowano
katalog wad. W artykule zaprezentowano réwniez przyktadowe wyniki skanowania powierzchni uszczelniaczy, zawierajgce
wytypowane rodzaje wad. Omdwiono zalety i ograniczenia proponowanej metody.

Stowa kluczowe: metoda triangulacji laserowej 2D, skanowanie powierzchni, uszczelniacze watu, detekcja wad

Abstract: The article presents a inspection method for automatic control of internal combustion engines seals. The proposed

non-contact method of inspection technique utilize 2D laser triangulation technique. In the systems based on this technique
line created by the laser radiation is projected on the surface of the object. The reflected light surface is then recorded by the
photosensitive array placed at an angle with respect to the direction of the laser light. Changing the distance of the test surface
relative to the measuring head causes a change in the position of points on the light-sensitive sensor. For the purposes of
research the experimental station was developed. During the inspection the inspected seals are placed in the socket on the
rotary table. The 2D laser measuring head is mounted over the inspection zone. During the rotation of the table the current
position of the seal is send to the control unit. On this basis, the measurement system controller accumulates the individual
2D profiles of inspected seal in the memory. After collecting a fixed amount of 2D profiles followed by analysis of the scanned
surface of the product the inspection decision is reported. As part of the experimental studies typical seals defects were
identified. Additionally in the article an example of the results of the scan surface of the seals with variety types of defects are

presented. The advantages and limitations of the proposed method are discussed.
Keywords: 2D laser triangulation method, surface scanning, shaft seals, detection of defects

Wprowadzenie

Zgodnie z aktualnymi trendami w przemysle, wdra-
zane sg obecnie rozwigzania umozliwiajgce kontrole pro-
dukowanych wyroboéw w celu osiggnigcia poziomu ,zero
brakéw” (zero defects) [8]. Ze wzgledu na coraz wieksze
wymogi kontroli jakosci, inspekcja wizualna produktow
przeprowadzana przez cztowieka nie gwarantuje odpo-
wiedniej skutecznosci wykrywania i identyfikacji wad.
Zastosowanie zautomatyzowanych systemoéw optyczne;j
inspekcji w procesach produkcji umozliwia zwigkszenie
jakosci wyrobow oraz wydajnosci procesu kontroli, przez
wyeliminowanie lub zmniejszenie udziatu czynnika ludz-
kiego. Ograniczenia w procesie kontroli jakosci, zwigza-
ne z bezposrednim udziatem pracownika wynikajg m.in.
z braku powtarzalnosci wykonywanych czynnosci kontro-
Inych, zmeczeniem i mniejszg sprawnoscia [14]. Przed-
miotem artykutu jest metoda zautomatyzowanej inspekc;ji

powierzchni uszczelniaczy watu, w ktérej zastosowano
system wizyjny 3D [7, 11].

Zintegrowane, modutowe systemy automatycznej in-
spekcji, dedykowane do okreslonych zadan na przemy-
stowych stanowiskach kontroli jakosci, zyskujg znacznag
popularnosé dzieki potgczeniu duzych mozliwosci progra-
mistycznych z fatwoscig konfiguracji, przy jednoczesnym
zachowaniu zwartosci konstrukcyjnej, szybkosci dziatania
i odpornosci na warunki przemystowe [5].

Uszczelniacze watu stosowane sg w przemy-
Sle motoryzacyjnym i maszynowym do uszczelnienia
szczeliny miedzy obracajgcym sie watem i elementem
nieruchomym. Do najwazniejszych funkcji uszczelnien
naleza: zatrzymywanie srodka smarnego, zapobieganie
wnikaniu zanieczyszczen, oddzielanie réznych czynni-
kow oraz uszczelnianie pod cisnieniem. Uzyskiwanie
zgdanej skutecznosci wymaga minimalizacji tarcia i zu-
zycia uszczelnien rowniez w niekorzystnych warunkach
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Metalowa wktadka usztywniajgca

Warga uszczelniajgca

L~

Warga przeciwpytowa

Obudowa elastomerowa

Rys. 1. Pogladowy przekroj uszczelniacza watu
Fig. 1. The cross section of the shaft seal

eksploatacji. W celu spetnienia wymagan, obowigzujg-
cych w réznych zastosowaniach i warunkach eksplo-
atacji, produkuje sie uszczelnienia do watéw w odmien-
nych wersjach konstrukcyjnych i technologiach oraz
z r6znych materiatow [10]. Uszczelniacze watu, ktére sg
przedmiotem inspekcji, majg postac pierscienia wykona-
nego z gumy usztywnionego metalowg wktadkg (rys. 1).

Zewnetrzny pierscieh osadzany jest w gniezdzie obu-
dowy za pomocg potgczenia wciskowego. Wewnetrzna
gumowa warga przylega natomiast do powierzchni ele-
mentu obrotowego. Od jako$ci wykonania wargi uszczel-
niajgcej zalezy szczelnos¢ i trwatosé potagczenia.

Celem przeprowadzonych badan byta ocena mozli-
wosci zastosowana techniki triangulacji laserowej 2D do
inspekcji powierzchni uszczelniaczy watu na obecno$¢
wad, powstajgcych podczas procesu produkcyjnego,
takich jak: rysy (pekniecia), deformacje gumowej wargi
oraz obecnos¢ resztek gumy na powierzchni.

Na rys. 2 zaprezentowano kontrolowane wyroby
z zaznaczonym obszarem inspekcji.

Wady w postaci pekniecia z perforacjg oraz duze
deformacje wargi (objawiajgce sie brakiem przylegania
do powierzchni watu na catym obwodzie), mogg by¢ wy-
kryte za pomocg kontroli szczelnosci [3]. Wykrywanie
wad w postaci np. rys na powierzchni wargi (bez perfo-
racji) tg metoda jest jednak nieskuteczne. Alternatywnag

metodg inspekcji jest zastosowanie systemu wizyjnego
2D, sktadajgcego sie z kamery i odpowiednio dobranego
uktadu oswietleniowego, pozwalajgcego na wzmocnie-
nie istotnych z punktu widzenia inspekcji cech badane-
go obiektu. Réwniez w tym przypadku niektére wady sg
trudne lub wrecz niemozliwe do wykrycia, np. drobne
rysy, niewielkie zmiany na powierzchni uszczelniaczy.
W celu zapewnienia wysokiego poziomu wykrywania
wad zaproponowano rozwigzanie, bazujgce na pomia-
rze geometrii powierzchni uszczelniacza w obszarze
gumowej wargi.

Metoda triangulacji laserowej 2D

Do wykonania badan zastosowano system pomiaro-
wy, wykorzystujgcy bezkontaktowg metode triangulacji
laserowej typu 2D. Metoda ta polega na projekcji wigzki
lasera przez odpowiedni ukfad soczewek na powierzch-
ni badanego obiektu [2]. Odbite od obiektu $wiatto
rzutowane jest na $wiatloczutg matryce, umieszczong
pod odpowiednim kgtem w stosunku do kierunku pro-
jektowania Swiatta laserowego na badang powierzchnie
(rys. 3).

Zmiana odlegtosci punktéw oswietlonej powierzchni
wzgledem gtowicy pomiarowej powoduje zmiane poto-
zenia obrazoéw tych punktéw na $wiattoczutej matrycy.
Podczas pojedynczego cyklu pomiarowego otrzymuje
sie wspotrzedne punktéw okreslajgcych geometrie bada-
nego obiektu, oswietlonych rzutowanym na nie $wiattem
laserowym. Optyczny uktad oswietlajgcy gtowicy formu-
je wigzke swiatta laserowego rozbiezng na jednym kie-
runku, a zbiezng na drugim, skupiang w formie linii na
mierzonej powierzchni. Skutkuje to zmiennym zakresem
pomiarowym wzdituz projektowanej linii, w zaleznosci
od odlegtosci ptaszczyzny referencyjnej gtowicy od po-
wierzchni badanego obiektu [4].

W celu weryfikacji proponowanej metody, wytypo-
wana zostata gtowica laserowa firmy Keyence serii LJ-V,
charakteryzujgca sie wysokg dokfadnoscig pomiarowag
dla zatozonego zakresu pomiarowego (tab. 1).

c)

Rys. 2. Widok ogdlny powierzchni przyktadowych uszczelniaczy: a) wyréb wykonany poprawnie z zaznaczeniem obszaru inspekciji,
b) wyréb z wadg w postaci pekniecia wargi, c) wyréb z wadg w postaci deformacji wargi

Fig. 2. General view of the surface of the sample seals: a) a product made correctly with marked inspection area, b) a product with
a defect in the form of a crack on the lip, c) a product with a defect in the form of deformation of the lip
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Tabela 1. Podstawowe parametry wytypowanej gtowicy lasero-
wej [13]
Table 1. Basic parameters for appointed laser head [13]

Parametr Wartos¢
zakres w osi X 6,5-7,5 mm
pomiarowy w osi Z +2,6 mm
rozd2|ellczosc w osi X 10 ym
pomiaru
powtarzalnosé w osi X 2,5 um
pomiaru w osi Z 0,2 ym
nieliniowos¢ . + 0,1% zakresu
. w osi Z .
pomiaru pomiarowego
4 4

Obstuge gtowicy pomiarowej zapewnia dedykowany
kontroler pomiarowy, ktéry umozliwia rejestracje i analize
on-line profili 2D. Przyktadowe wyniki pomiarowe w po-
staci pojedynczego profilu powierzchni uszczelniacza za-
prezentowano na rys. 4.

Kontroler gtowicy laserowej umozliwia zaprogra-
mowanie algorytméw pomiarowych i moze autonomicz-
nie podejmowaé odpowiednig decyzje w zaleznosci od
otrzymanych wynikéw. W systemie kontroli jakosci ste-
rownik moze by¢ podtgczony bezposrednio do urzadzen
wykonawczych lub do sterownika PLC. Gtowne funkcje
pomiarowe sterownika to: pomiar wysoko$ci z wyzna-
czeniem wartosci maksymalnej, minimalnej i $redniej,

B N ]
FERE TN

Rys. 3. Zasada pomiaru z wykorzystaniem metody triangulacji laserowej typu 2D: 7 — laser potprzewodnikowy, 2 — soczewki cylin-
dryczne, 3 — oSwietlajgca wigzka laserowa, 4 — powierzchnia obiektu przy dwoch réznych potozeniach, 5 — optyczny uktad odbiorczy,
6 — matryca $wiattoczuta, 7 — przyktadowy obraz zarejestrowany za pomocg matrycy, 8 — zmierzony profil 2D [4]

Fig. 3. The principle of the measurement using the 2D laser triangulation method: 7 — semiconductor laser, 2 — cylindrical lenses,
3 — illuminating laser beam, 4 — surface of an object at two different positions, 5 — receiving optical system, 6 — image sensor, 7 — an
example of the image captured by the sensor, 8 — measured 2D profile [4]

a) b)

Rys. 4. Przyktadowe wyniki uzyskane za pomocg systemu pomiarowego serii LJ-V: a) obraz zarejestrowany za pomocg matrycy
Swiatloczutej , b) wyskalowany w milimetrach profil 2D
Fig. 4. Selected results obtained using the LJ-V measurement system: a) the image captured by the sensor, b) scaled in millimeters

2D profile
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wyznaczenie szerokosci/pozycji, pomiar roznicy wysoko-
$ci dwoch fragmentow profilu, wyznaczenie powierzch-
ni kata przeciecia oraz poréwnanie wynikéw z profilem
wzorcowym. Ograniczeniem systemu pomiarowego jest
fakt, iz dostepne funkcje pomiarowe bazujg wytgcznie na
analizie pojedynczych profili.

W celu prawidtowej detekcji wad powierzchni
uszczelniaczy, wymagane jest wykonanie operacji rekon-
strukcji 3D [12] catego obszaru podlegajgcego kontroli.
Do realizacji tego zadania konieczne jest zapewnienie
petnego obrotu kontrolowanego produktu oraz groma-
dzenie profili 2D do bufora pamieci w celu ich pozniejszej
tacznej analizy (rys. 5).

Funkcje gromadzenia i analizy danych pomiarowych,
w przypadku zastosowanej gtowicy laserowej firmy Key-
ence, moze petni¢ komputer PC lub kompatybilny kontro-
ler wizyjny Keyence serii CV-X. W przypadku pierwszego
z wymienionych rozwigzan, konieczne jest opracowanie
wiasnego oprogramowania, realizujgcego wszystkie ope-
racje zwigzane z przesytaniem, przetwarzaniem i analizg
danych. W tym celu mozna wykorzystac¢ specjalistyczne
biblioteki do analizy chmur punktéw [1]. W drugim przy-
padku, wykorzystujgc dodatkowy kontroler wizyjny, zare-
jestrowany zbidr profili zostaje przeksztatcony na obraz,

GLOWICA LASEROWA - BUFOR DANYCH
[ —_—
T —
—_—
-
SYGNAL
ENKODERA
STOLIK OBROTOWY

ktérego wartosci dla poszczegolnych pikseli odpowiadajg
wysokosci analizowanej powierzchni w danym punkcie.
Rozwigzanie takie umozliwia bardzo szybkg integracje
systemu i opracowanie programu inspekcji z wykorzy-
staniem algorytmoéw do przetwarzania i analizy obrazéw
zaimplementowanych w sterowniku wizyjnym.

Opracowane stanowisko badawcze do kontroli uszczelniaczy
watu

W celu zeskanowania kontrolowanego obszaru po-
wierzchni uszczelniacza watu, wymagane bylo zapew-
nienie obrotu badanego obiektu wzgledem gtowicy po-
miarowej. Informacja pochodzgca z uktadu pomiarowego,
w potgczeniu z informacjg o potozeniu stolika pozycjo-
nujgcego, umozliwia odtworzenie ksztaltu powierzchni
badanego obiektu na podstawie zbioru zarejestrowanych
profili. Do skanowania powierzchni uszczelniaczy watu
zostat zastosowany, opracowany w Instytucie Technolo-
gii Eksploatacji — PIB w Radomiu, profilometr laserowy
3D-R, przeznaczony do bezkontaktowych pomiaréw i od-
twarzania ksztattu powierzchni wyrobéw [6]. Opracowane
stanowisko badawcze zostato zaprezentowane na rys. 6.
Kontrolowany uszczelniacz byt umieszczany w gniezdzie

Rys. 5. |dea odtwarzania geometrii powierzchni uszczelniacza z zastosowaniem gtowicy laserowej i stolika obrotowego
Fig. 5. The idea of the 3D reconstruction of the seal surface geometry using the laser head and rotary table

—

- Sterownsk glowacy
laserowe

Glowica laserowa

F Smhh do nhroru
: u;zt.zeﬂu
e

Sterownik

wizyjny Sygnalizaca Ok NG

a)

Obraz e sterownika
wizyjnego

Rys. 6. Opracowane eksperymentalne stanowisko badawcze do kontroli uszczelniaczy watu: a) widok ogdlny, b) zblizenie na strefe

pomiarowg

Fig. 6. The developed experimental test stand for the inspection of shaft seals: a) general view, b) close-up on the measurement area
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przykreconym do stolika obrotowego, natomiast nad de-
talem, na dotgczonym ramieniu, byta zamocowana lase-
rowa gtowica pomiarowa typu 2D.

W badaniach wykorzystany zostat modutowy kontro-
ler wizyjny firmy Keyence. W wyniku potgczenia kontro-
lera wizyjnego serii CV-X z systemem pomiarowym serii
LJ-V, kontroler przejmuje zadania analizy oraz parame-
tryzacji procesu akwizycji. Istotng réznica, wynikajgca
z wykorzystania dodatkowego kontrolera, jest mozliwo$c¢
analizy catego pakietu zarejestrowanych profili, zamiast
pojedynczego profilu [9]. Na rys. 7 przedstawiono przy-
ktadowy wynik pomiaru w postaci grupy zarejestrowa-
nych profili.

W sterowniku wizyjnym zostat zaimplementowany
program umozliwiajgcy analize danych w postaci pa-
kietu profili pochodzgcych z systemu pomiarowego serii
LJ-V. Program inspekcji umozliwia detekcje wad w po-
staci rys (pekniec¢), deformacji gumowej wargi oraz obec-
nosci resztek gumy na powierzchni uszczelniaczy. Na
podstawie uzyskanych wynikow pomiarowych kontroler
wizyjny dokonuje klasyfikacji badanych wyrobow na dwie
kategorie: wyroby dobre ,OK” oraz wyroby wadliwe ,NG”
(not good). Informacja o ocenie jakosciowej badanego
wyrobu widoczna jest na ekranie monitora oraz dodatko-
wo sygnalizowana za pomocg wskaznika w postaci lamp-
ki (umieszczonej z prawej strony profilometru).

Podczas prowadzonych badan w celu weryfikacji
skutecznosci zaproponowanej metody detekcji wad, wy-
korzystany zostat testowy program inspekcji. Opracowa-
ny algorytm inspekcji sktadat sie z nastepujgcych gtow-
nych elementéw:

— algorytmu pozycjonowania — zmniejszajgcego wptyw
odchytki pozycji obszaréw inspekcji od pozyciji refe-
rencyjnej,

— algorytmu detekcji deformacji na bocznej powierzch-
ni uszczelniacza,

— algorytmow detekgiji rys oraz peknie¢ na powierzchni
dolnej uszczelniacza.

Przedstawione operacje zostaty zrealizowane z wy-
korzystaniem zaimplementowanych w systemie wizyjnym
firmy Keyence funkcji z zakresu przetwarzania i analizy
obrazu. Wstepne przetwarzanie obrazu mozliwe jest za
pomocg algorytmoéw przypisanych do grupy filtréw m.in.:
binaryzacji, dylatacji, erozji. Natomiast analiza obrazu
realizowana jest gtéwnie przez zastosowanie narzedzi
detekcji krawedzi.

Wyniki badan eksperymentalnych

Uszczelniacze byly kontrolowane podczas wyko-
nania jednego petnego obrotu (360°). Przeprowadzo-
ne badania wykazaly znaczny wplyw zanieczyszczen,
znajdujgcych sie na powierzchni uszczelniacza (pyiki,
drobne widkna) na wynik inspekcji. W zwigzku z tym, do
procedury testéw, zdecydowano sie¢ wprowadzi¢ wstep-
ny etap oczyszczania uszczelki za pomoca sprezonego
powietrza. Ponizej zaprezentowano przyktadowe wyniki
skanowania powierzchni uszczelniaczy watu z wadami
w postaci rysy (pekniecia), deformacji gumowej wargi
oraz resztek gumy na powierzchni dolnej (rys. 8).

Podczas badan na podstawie oceny wizualnej
uszczelki podzielono na: dobre, majagce deformacje,
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L]
l- 2 03enm

Rys. 7. Przyktadowy wynik skanowania w postaci rozwiniecia powierzchni dolnej uszczelniacza (bez wady)
Fig. 7. An example of the scanning result in the form of developed of the bottom seal surface (without defects)

Wynik skanowania (foewinece powserzchni dolpe) uszorelniaczal

Zdjece pogladowe wady

Rys. 8. Prezentacja przyktadowych wad wystepujgcych na powierzchni dolnej uszczelniaczy: a) wada w postaci rysy (pekniecia),
b) jednoczesna wada w postaci deformacji gumowej wargi oraz rysy (pekniecia), c) wada w postaci resztek gumy

Fig. 8. Presentation of the selected defects on the seals bottom surface: a) a defect in the form of scratch (crack), b) simultaneous
defect in the form of a rubber lip deformation and scratch (crack), c) defect as a residual rubber
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z wystepujgcymi rysami oraz z wystepujgcymi resztkami
gumy. Wyniki przeprowadzonej inspekcji zamieszczono
w tab. 2. W grupie uszczelek ocenionych przez operato-
ra jako ,dobre” wystepujg produkty sklasyfikowane przez
system automatycznej inspekcji jako wykonane wadliwie.
Takie zdarzenie okreslane jest w systemach maszynowe-
go widzenia jako fatszywy alarm (false positive). Ponadto
system podczas inspekcji produktow, do ktérych pod-
czas oceny wizualnej przypisano jeden rodzaj wady (np.
w postaci rysy), dodatkowo informowat o wystepowaniu
innego rodzaju uszkodzen, ktére zostaty pominiete przez
cztowieka lub btednie zidentyfikowane przez program
inspekcji. W wyniku czego wystepuje réznica w tgcznej
liczbie uszczelniaczy w klasyfikacji wad przez cziowieka
i system inspekcji. W przeprowadzonych testach propo-
nowany system uzyskat 100% detekcje uszczelniaczy
sklasyfikowanych przez cztowieka jako wadliwe.

Tabela 2. Poréwnanie oceny operatora z wynikami systemu
inspekcji dla 1000 sztuk uszczelniaczy

Table 2. Comparison of the assessment of the operator with the
results of the inspection system for 1000 seals

Grupa Ocena wizualna | Wynik inspekcji

uszczelek cztowieka [szt.] | systemu [szt.]
Dobre 937 905
Deformacje 18 42
Rysy 17 64
Resztki gumy 28 28

Podsumowanie

Zaproponowana metoda kontroli jakosci powierzch-
ni uszczelniaczy watu w postaci potgczenia systemu
pomiarowego serii LJ-V ze sterownikiem wizyjnym serii
CV-X, umozliwia wykrywanie wad w postaci rys (pek-
nie¢), deformacji gumowej wargi oraz obecnosci resztek
gumy na powierzchni. Przeprowadzone prace badawcze
w warunkach laboratoryjnych wykazaty wysoka skutecz-
nos¢ opracowanego rozwigzania.

Istotnym czynnikiem w przypadku opracowania sys-
temu pracujgcego on-line na liniach produkcyjnych jest
wymagany czas inspekcji. W prezentowanym rozwigza-
niu czas obrotu uszczelniaczy na stoliku obrotowym wy-
nosit srednio 9 s. Wynika to przede wszystkim z ograni-
czen zastosowanego napedu w postaci silnika krokowego
i przektadni. W planowanych dalszych pracach nad roz-
wigzaniem docelowym zostang podjete dziatania, majgce
na celu znaczne skrécenie czasu obrotu.

Podczas badan autorzy stwierdzili wrazliwos$¢ syste-
mu pomiarowego na wystepujgce zakidcenia w postaci
widocznych na powierzchni uszczelniacza zanieczysz-
czen, gtdwnie w postaci pytkéw, widkien. Zanieczysz-
czenia te mogg powodowaé zakwalifikowanie poprawnie
wykonanej uszczelki jako wyrob wadliwy. Nalezy stwier-
dzi¢ czy zanieczyszczenia te mogg wystapi¢ juz na etapie
produkciji, czy sg efektem pdzniejszego przechowywania,
magazynowania. Jesli zanieczyszczenia mogg wystgpi¢
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w miejscu inspekgcji, nalezy rozwazy¢ proces czyszczenia
powierzchni uszczelki za pomocg sprezonego powietrza.
Operacja ta moze by¢ realizowana podczas wykonywa-
nia obrotu wyrobu za pomocg dysz ustawionych przed
gtowicg pomiarows.

W docelowym rozwigzaniu oprécz czasu wymagane-
go na obrét uszczelek wzgledem gtowicy pomiarowe;j i cza-
su analizy nalezy doliczy¢ operacje zwigzane z uchwyce-
niem badanego wyrobu do obrotu, nastepnie odtozenie
i separacje na wyroby wykonane poprawnie i wadliwie.

Dalsze prace nad systemem powinny by¢ prowadzo-
ne w celu optymalizacji algorytmu inspekcji, ktéra zapew-
ni wysokg niezawodnos¢ detekcji wad, przy jednocze-
snym zmniejszeniu poziomu fatszywych alarméw.
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WPLYW PARAMETROW ZGRZEWANIA TARCIOWEGO Z PRZEMIESZANIEM
NA NOSNOSC POLACZENIA

The influence of parameters of friction stir welding
on the strength properties of joint

Rafat KLUZ, Andrzej KUBIT

Streszczenie: Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem jest jedng z najnowoczes$niejszych metod taczenia metali i ich stopow
w stanie statym. Zapewnienie statosci parametrow uzytkowych potagczen wymaga jednak optymalnego doboru parametrow
procesu zgrzewania, tj.: predkosci obrotowej narzedzia i predkosci posuwu. W pracy zaprezentowano wyniki badan procesu
zgrzewania blach aluminiowych 2024-T3 o grubosci 1 mm, przeprowadzonych zgodnie z planem badan PS/DK32. Testy
zgrzewania przeprowadzono na uniwersalnej frezarce pionowej, natomiast badania wytrzymato$ciowe obejmowaty statyczng
probe rozciggania. W koncowej czesci artykutu dokonano analizy i interpretacji wynikow badan. W wyniku badan opracowano
model matematyczny, umozliwiajgcy dobdr parametréow ustawczych procesu oraz ustalono, ze w pewnym zakresie parametréw
predkosci obrotowej i predkosci posuwu, zblizonych do optymalnych parametry procesu w niewielkim stopniu, wptywajg na
wytrzymatos¢ zigczy.

Stowa kluczowe: zgrzewanie tarciowe, stopy aluminium, stop 2024-T3

Abstract: Friction stir welding (FSW) is one of the most modern technology of joining metals and their alloys in solid state. The
possibility of joining elements of aluminum alloys makes it possible to use this method in the production of aircraft structures.
This technology provides a reduction of labor consumption, cost and weight of structures, while maintaining comparable or
better strength properties as compared to conventional methods of joining. Quality assurance of joining requires selection of the
optimal process parameters such as tool rotational speed and feed rate. The paper presents the results of the welding process
of 2024-T3 aluminum alloy sheet with a thickness of 1 mm carried out in accordance with the study plan PS / DK32. Welding
tests were conducted on a universal vertical milling machine, and strength tests included static tensile test. In the final part of
the article the analysis and interpretation of research results were performed.

Keywords: friction stir welding, aluminum alloys, 2024-T3 alloy

Wprowadzenie

Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem FSW (Fric-
tion Stir Welding) jest jedng z najnowoczes$niejszych
metod tgczenia metali i ich stopéw w stanie statym (w
temperaturach nizszych od temperatury topnienia tgczo-
nego materiatu). Jest szczegodlnie przydatna do tgczenia
materiatéw, ktére w rozumieniu tradycyjnych technologii
sg trudno spawalne, jak np. stale i wysoko wytrzymate
stopy aluminium, miedzi i tytanu, a takze niektére stopy
niklu, cyrkonu i miedzi [1, 2].

Istota zgrzewania tarciowego z przemieszaniem po-
lega na wprowadzeniu wirujgcego cylindrycznego narze-
dzia w obszar styku tgczonych elementow i przemiesz-
czania go wzdtuz linii ztgcza. W wyniku wydzielanego
ciepta tarcia uplastycznione materiaty tworzg mechanicz-
no-plastyczne potgczenie. W tych warunkach dochodzi
do petnego, wzajemnego przemieszania materiatéw, kto-
re w obszarze zlgcza bez osiggania punktu topnienia wi-
rujg wokot osi narzedzia. Po wykonaniu ztgcza narzedzie
jest wyprowadzane ze strefy obrobki [2, 3].

Mozliwosci tgczenia elementow, wykonanych ze
stopéw aluminium, uzasadniajg zastosowanie tej me-
tody przy produkgcji struktur lotniczych, przy jednocze-
snym obnizeniu pracochfonnosci, kosztéw i ich ciezaru,
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zachowujgc poréwnywalne lub wyzsze parametry wytrzy-

matosciowe w poréwnaniu do klasycznych metod fgcze-

nia elementéw przy zastosowaniu elementéw ztgcznych.

Zapewniajg to nastepujgce zalety procesu [2, 4-7]:

— eliminacja koniecznosci ukosowania blach,

— wyzsza odpornos$¢ ztgcza na kruche pekanie niz ro-
dzime materiaty tgczone,

— wysokie statyczne i dynamiczne wiasciwosci wytrzy-
matosciowe, wyzsze od osigganych konwencjonalny-
mi metodami,

— mozliwos¢ realizacji procesu na obrabiarkach kon-
wencjonalnych,

— proste oprzyrzadowanie technologiczne,

— nieprzegrzewanie stref wptywu ciepta, a zatem ich
nieostabianie efektami zmiekczenia,

— brak tzw. peknie¢ gorgcych, mogacych powstaé
W wyniku spawania,

— mozliwos¢ fgczenia roznych materiatéw,

— brak emisji szkodliwych gazéw i opardw.
Zapewnienie statosci parametrow uzytkowych pota-

czeh wymaga jednak optymalnego doboru parametrow

procesu zgrzewania, sposrod ktorych najwazniejsze to:

geometria i predkos¢ obrotowa narzedzia, wielkosé po-

suwu, kat pochylenia narzedzia, sita nacisku oraz gtebo-

kos¢ zagtebienia czota narzedzia [8-11] (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat procesu zgrzewania tarciowego [2]
Fig. 1. Schematic of friction stir welding [2]

Celem pracy byto opracowanie modelu matematycz-
nego okreslajacego wptyw przedstawionych parametrow
na maksymalng site przenoszong przez ztgcze wykonane
metodg FSW, umozliwiajgcego dobdr parametrow opty-
malnych.

Badania eksperymentalne

Badania procesu zgrzewania blach przeprowadzono
na uniwersalnej frezarce pionowej FWF 32J2. Przedmio-
tem badan byty ztgcza doczotowe blach ze stopu alumi-
nium 2024-T3, nalezgcego do grupy materialdw niespa-
walnych, trudno obrabialnych, charakteryzujgcych sie
dodatkowo bardzo niskg odpornoscig na utlenienie (gra-
nica wytrzymatosci na rozcigganie R,, = 360+425 Mpa,
min. granica plastycznosci R, = 250 +290 MPa, twardos¢

Rys. 2. Gtowica narzedziowa i probki do zgrzewania tarciowego
Fig. 2. View of head with tool and FSW specimen

vr (mm/min) A
(-1,+1) (+1,+1)
(-1,0) (0.0) (+1,0)
n (obr/min)
(-1,-1) (0,-1) (+1,-1)

Rys. 3. Graficzna interpretacja planu PS/DK 32 [5]
Fig. 3. Graphic interpretation of the plan PS/DK 32 [5]

104+123 HB, wydtuzenie 45 = 12+14%, przewodno$¢
cieplna 137+170 W/mk) o grubosci 1 mm. Stop ten wy-
korzystywany jest do wykonywania wyposazenia samo-
lotow, przektadni watkow, $rub, czesci zaworéw hydrau-
licznych oraz tlokéw i przektadni slimakowych. Narzedzie
w postaci trzpienia zakornczonego czescig srubowg wy-
konano ze stali szybkotnacej i poddano obrébce cieplnej,
zwiekszajgcej twardos¢ do 55HRC. W celu usprawnienia
procesu zgrzewania zaprojektowano i wykonano specjal-
ny uchwyt obrébkowy, zapewniajgcy statg warto$¢ sity
docisku i jednoznaczne potozenie krawedzi fgczonych
blach wzgledem narzedzia (rys. 2). Badania prowadzono
przy kacie pochylenia osi narzedzia wynoszgacym 3° i gte-
bokos$ci zagtebienia czota narzedzia wynoszacym 90%
grubosci blachy (0.9 mm).

Badania wstepne wykazaty, ze najwiekszy wptyw
na przebieg procesu zgrzewania majg:
predkos¢ posuwu stotu frezarki Ve, pred-
kos¢ obrotowa narzedzia n oraz sita do-
cisku. Pozostate parametry nie wywieraty
znaczgcego wptywu na jakos¢ spoiny. Ze
wzgledu na ograniczenia technologicz-
ne, dotyczgce mozliwosci kontrolowania
sity nacisku narzedzia, w trakcie badan
parametrami zmiennymi byta jedynie
predkos¢ posuwu i predkos¢ obrotowa
wrzeciona frezarki. W celu uzyskania
wiarygodnych informacji z przeprowa-
dzonych préb przy minimum naktadow
pracy, badania wykonano w oparciu
o statyczny tréjpoziomowy komplet-
ny plan badan PS/DK 32. W planie tym
czynniki wejsciowe wystepujg na trzech
poziomach [12]:

— Wyzszym — oznaczonym +1,
— $rednim (zerowym) — oznaczonym 0,
— nizszym — oznaczonym -1.
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Tabela 1. Matryca planu badan PS/DK 32 i wyniki doswiadczen
Table 1. Matrix test plan PS/DK 32 and test results

Lp. Ty Eo) b e T 37, 37 7 V2 y y S*(y);
1 + + + + + + 2,98 3,65 3,32 3,57 0,062
2 + + 0 + 0 0 3,20 3,60 3,40 3,30 0,01
3 + + - + + - 2,98 3,26 3,12 2,95 | 0,03
4 + 0 + 0 + 0 4,02 3,86 3,94 3,90 | 0,0014
5 + 0 0 0 0 0 3,01 3,22 3,12 3,16 | 0,0013
6 + 0 - 0 + 0 2,31 2,40 2,36 2,74 0,1413
7 + - + + + - 1,19 1,61 1,40 1,57 0,028
8 + - 0 + 0 0 0,98 1,21 1,095 1,16 0,032
9 + - - + + + 1,08 0,71 0,89 0.67 0,052

Badania wytrzymatoSciowe obejmowaty statyczng
prébe rozciggania, na podstawie ktorych rejestrowano
maksymalng site przenoszong prze ztgcze. Probki do
badan wytrzymatosciowych (przeprowadzonych zgod-
nie z normg PN-EN 10002-1) wycinano z potgczonych
metodg FSW pasoéw blachy w kierunku prostopadiym do
linii ztgcza. Szeroko$¢ prébek wynosita 12,5 mm. Celem
badan byto uzyskanie adekwatnego modelu matematycz-
nego w postaci wielomianu drugiego stopnia na poziomie
istotnosci a = 0,05:

y=b+ Zbkxk + Zbkkx,f + Zb,g.xkxj (1)

gdzie:

x;, x; — czynniki wejsciowe,

b, by by b,q. — wspotczynniki regresji rownania,
y — czynnik wynikowy (wielko$¢ mierzona).

Wyniki pomiaréw i niektorych obliczen przedstawiono
w tab. 1.

Na podstawie badan literaturowych [13, 14] wstep-
nie ustalono parametry procesu zgrzewania: predkos$¢
posuwu 70 mm/min, predkos$¢ obrotowa narzedzia 1120
obr./min. Przy tych parametrach zarejestrowano jedng
z wyzszych wartosci sity uzytecznej potgczenia, jednak
przy duzej wariancji uzyskiwanych wynikow pomiaréw,
co uniemozliwiato uzyskanie adekwatnego modelu re-
gresji. W celu uzyskania poprawnego modelu w trakcie
badan skupiono sie na mniejszych warto$ciach posu-
wu (20—50 mm/min) i predkosci obrotowej w zakresie
(1000—-1350 obr./min), przy ktérych zaobserwowano
znacznie mniejszy rozrzut wynikdw pomiarow przy nie-
znacznie mniejszej wartosci sity przenoszonej przez zta-
cze. Najlepsze wyniki uzyskano dla predkosci posuwu
wynoszacej 50 mm/min i predkosci obrotowej wynosza-
cej 1175 obr./min, dla ktérych zarejestrowano wartos$¢ sity
uzytecznej potgczenia stanowigcej 69,12% wytrzymato-
Sci materiatu rodzimego. Dalszy wzrost predkosci obro-
towej narzedzia nie powodowat wzrostu sity uzytecznej
potgczenia. Zwigkszat sie jedynie obszar wptywu ciepta,
powodujgcy deformacje tgczonych blach przy znacznie
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zwiekszonym udziale pustek widocznych na otrzymanym
ztomie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w kazdym z analizo-
wanych przypadkéw uzyskano spoine o bardzo stabilne;j
i rownej grani i czole spoiny, wyraznie uzaleznionej od
przyjetych parametréw ustawczych procesu zgrzewania.
Réwnanie regresji, obrazujgce wptyw parametrow
zgrzewania tarciowego na wartosc¢ sity uzytecznej pota-
czenia F, po odkodowaniu przyjeto nastepujgcg postac:

F =3,16+0,0253(v, —35)-0,000155(v, —35) +
+0,006114(n —1175)-0,000026(v, —35)n —1175)— (2)
- 0,00003036(1 — 1175y

Na rys. 4 przedstawiono wykres zaleznosci sity uzy-
tecznej potgczenia od predkosci posuwu i predkosci ob-
rotowej narzedzia. Sita ta osigga wartos¢ maksymalng
wynoszacg 71,10% wytrzymatosci materiatu rodzimego
przy predkosci obrotowej wynoszacej 1269 obr./min
i predkosci posuwu wynoszgcej 50 mm/min. W celu
weryfikacji przedstawionego modelu przeprowadzono

1o
n 1200 = .
[obr/min] ~._

Rys. 4. Wykres zaleznosci sity uzytecznej ztgcza od predkosci
obrotowej i posuwu
Fig. 4. Dependence of force from rotational and travelling speed

33



probe zgrzewania z wymienionymi parametrami, przy
ktérych zaobserwowano jedynie nieznaczny wzrost
sity uzytecznej potgczenia (do ok. 70.% wytrzymato$ci
materiatu rodzimego). Analiza wykresu wskazuje na ist-
niejgce rezerwy, dotyczgce mozliwosci zwiekszenia wy-
trzymatosci potgczenia drogg modyfikacji parametrow
ustawczych procesu (predkosci posuwu). Wymaga to
jednak przeprowadzenia dodatkowych badan z wykorzy-
staniem adaptacyjnego ukfadu sterowania z kontrolg sity
nacisku narzedzia, zapewniajgcego wysokg stabilno$¢
procesu zgrzewania.

Podsumowanie

Zgrzewanie tarciowe jest jedng z najbardziej atrak-
cyjnych metod tgczenia odpowiedzialnych elementéw
konstrukcyjnych w przemysle lotniczym i motoryzacyj-
nym, ze wzgledu na szczelno$¢ i wysokg wytrzymatosé
ztgcza oraz mozliwo$¢ redukcji jego masy. Przeprowa-
dzone badania, dotyczgce zgrzewania tarciowego z prze-
mieszaniem wykazaty, ze metoda ta moze by¢ wykorzy-
stana do tgczenia blach ze stopu aluminium 2024-T3
0 grubosci 1 mm. Zauwazono, ze zmniejszenie grubosci
blach wymaga zmiany parametrow ustawczych procesu.
Najlepsze wyniki, zapewniajgce najwyzszg wartos¢ sity
uzytecznej potgczenia, uzyskano dla predkosci obrotowej
1270 obr./min i predkosci posuwu 50 mm/min. Stwierdzo-
no ponadto, ze w pewnym zakresie predkosci obrotowej
i liniowej (zblizonych do optymalnych) parametry procesu
wptywajg w niewielki sposéb na cechy jakosciowe zgrze-
in. Znaczne zwigkszenie predkosci obrotowej narzedzia
podwyzsza temperature procesu i prowadzi do lokalnych
nadtopien zgrzewanego materiatu, objawiajgcych sie
spadkiem wytrzymatosci ztgcza. Wydaje sie jednak, ze
zwigkszenie predkosci posuwu moze zapewni¢ znacznie
lepsze parametry jakosciowe potgczenia. Wymaga to jed-
nak przeprowadzenia dodatkowych badan przy kontrolo-
wanej wartosci sity nacisku narzedzia.

LITERATURA

[1] Mishra R.S. 2003. “Friction Stir Processing Technol-
ogies”. Advanced Materials&Processes.

[2] Pietras A., B. Rams, A. Weglowska. 2007. ,Zgrze-
wanie tarciowe metodg FSW stopéw aluminium serii
6000”. Wydawnictwo Archiwum Technologii Maszyn
i Automatyzacji, vol. 27 (1).

[3] Hattingh D.G., C. Blignault, T.I. Niekerk, M.N. James.
2008. “Characterization of the influences of FSW tool

34

geometry on welding forces and weld tensile strength
using an instrumented tool”. Elsevier Journal of Ma-
terials Processing Technology (203): 46-57.

[4] Giraud L. et. al. 2016. “Investigation into the dis-
similar friction stir welding of AA7020-T651 and
AAB060-T6”. Journal of Materials Processing Tech-
nology.

[5] Yu Ch. et al. 2015. “Effect of welding heat input and
post-welded heat treatment on hardness of stir zone
for friction stir-welded 2024-T3 aluminum alloy”.
Trans. Nonferrous Met. Soc. China (25): 2524-2532.

[6] Seetharaman R., V. Ravisankar, V. Balasubrama-
nian. 2015. “Corrosion performance of friction stir
welded AA2024 aluminium alloy under salt fog con-
ditions”. Trans. Nonferrous Met. Soc. China (25):
1427-1438.

[7] Sadeesh P. et. al. 2014. “Studies on friction stir wel-
ding of AA 2024 and AA 6061 dissimilar metals”. Pro-
cedia Engineering (75): 145-149.

[8] Amancio-Filho S.T. et. al. 2008. “Preliminary study
on the microstructure and mechanical properties
of dissimilar friction stir welds in aircraft aluminium
alloys 2024-T351 and 6056-T4”. Journal of materials
processing technology (206): 132—-142.

[9] Radisavljevic I. et. al. 2013. “Influence of FSW para-
meters on formation quality and mechanical proper-
ties of Al 2024-T351 butt welded joints”. Trans. Non-
ferrous Met. Soc. China (23): 3525-3539.

[10] Yazdipour A., A. Heidarzadeh. 2016. “Effect of friction
stir welding on microstructure and mechanical prop-
erties of dissimilar Al 5083-H321 and 316L stainless
steel alloy joints”. Journal of Alloys and Compounds
(680): 595-603.

[11] Kocanda D., A. Gorka. 2010. ,Nowe technologie f3-
czenia tarciowego metali”. Biuletyn WAT (2), vol. LIX.

[12] Korzynski M. 2006. ,Metodyka eksperymentu”. War-
szawa: Wydawnictwa Naukowo-Techniczne.

[13] Kudia K., K. Wojsyk, Z. Kucharczyk. 2013. |Wtasno-
Sci zaktadkowych zlgczy spajanych metodg zgrze-
wania tarciowego z przemieszaniem (FSW — Friction
Stir Welding)”. Obrobka Plastyczna Metali (3), vol.
XXIV.

[14] Balawender T., R.E. Sliwa, T. Gatczynski. 2014.
.Zgrzewanie tarciowe blach ze stopu aluminium
2024”. Hutnik-WH t.81 (7): 450-455.

Dr inz. Rafat Kluz — Katedra Technologii Maszyn i Inzy-
nierii Produkcji Politechniki Rzeszowskiej, al. Powstan-
cow Warszawy 8, 35-959 Rzeszow, e-mail: rkktmiop@
prz.edu.pl

Dr inz. Andrzej Kubit — Katedra Technologii Maszyn i In-
zynierii Produkcji Politechniki Rzeszowskiej, al. Powstan-
cow Warszawy 8, 35-959 Rzeszéw, e-mail: akubit@prz.
edu.pl

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2016




BADANIA PARAMETROW ROBOTOW PRZEMYSLOWYCH,
ISTOTNYCH W PROCESACH TECHNOLOGICZNYCH MONTAZU

The study of industrial robots parameters essential in assembly
technological processes

Marcin WISNIEWSKI, Katarzyna PETA, Arkadiusz PIETROWIAK, Olaf CISZAK, Jan ZUREK

Streszczenie: W artykule wymieniono obszary zastosowan robotéw przemystowych w montazu z uwzglednieniem tych
operacji, ktére wymagajg szczegolnej doktadnosci wykonania. Scharakteryzowano kluczowe parametry robotéw, tj. doktadnos¢
i powtarzalnos$¢ pozycjonowania (w tym ich warto$ci podawane przez producentéw), majgce istotny wptyw na jako$¢ montazu.
Opisano procedure badania doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania robota przemystowego Fanuc M16iB oraz

przeanalizowano wybrane wyniki badan.

Stowa kluczowe: doktadnos$¢ i powtarzalnosé pozycjonowania, montaz

Abstract: Inthis paper lists the areas of application of industrial robots in the assembly taking into account these operations, which
require special manufacturing precision. It has been characterized the importants parameters of the robot such as the accuracy
and repeatability of positioning (including their values given by the producers), having a significant impact on the quality of the
installation. Describes the procedure for testing the accuracy and repeatability of positioning of industrial robot Fanuc M16iB

and analyzed the selected results.

Keywords: accuracy and repeatability of positioning assembly

Wprowadzenie

Montaz [1] (z fr. montage) jest istotng czescig pro-
cesu produkcyjnego i ma ogromny wpltyw na jakos¢ wy-
robu finalnego. Polega na potgczeniu ze sobg gotowych
elementéw (czesci) zgodnie z wymogami. Coraz czesciej
realizowany jest przy pomocy zaawansowanych narzedzi
technologicznych — robotéw przemystowych.

Wiekszos$¢ sprzedawanych robotéw przemystowych
jest szescioosiowych. Dzigki takiej konfiguracji oraz
mozliwosci podigczenia do sterowania na stanowisku
pracy dodatkowych osi (np. pozycjoneréw), mozna je
stosowaé w wielu operacjach procesu technologicznego,
w tym montazu [2].
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Od 2010 r. liczba sprzedawanych robotéw przemy-
stowych co roku przekracza 100 tys. szt., a wg prognozy
World Robotics 2015 Industrial Robots w 2018 r. ma wy-
nie$¢ 400 tys. szt.

Jak juz wspomniano —montaz ma ogromny wptyw na ja-
kos$¢ produktu finalnego, przy czym konieczne jest prawidto-
we wykonanie elementéw sktadowych. Jakosc¢ ta dotyczy:
- funkcjonalno$ci (stopien i zakres realizacji oczekiwa-

nych funkgcji),

- praktyczno$ci (komfort uzytkowania, fatwosc¢ obstugi

i konserwaciji, ergonomicznos¢),

- niezawodnosci (zdolno$¢ do pracy bezusterkowej),
- trwatosci (okres zachowania cech uzytkowych),
- bezpieczenstwa uzytkowania [4].

Estimated worldwide annual supply of industrial robots st yeas-and
by industries 2012 - 2014
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Rys. 1. Prognoza zastosowania robotéw przemystowych i ich procentowy udziat w wybranych gateziach przemystu [3]
Fig 1. Forecast of industrial robots application and their percentage in the industries [3]
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Rys. 2. Ptaszczyzna pomiarowa C, — C, — C; — C4 z potozeniami
punktow P, — P, — P; — P, — P5 i zaznaczonym torem pomiaro-
wym [5]

Fig 2. The C, — C, — C7 — C4 measuring plane, with the P, — P,
- P; — P, — P5 point’s and marked measurement trajectory [5]

Na dwie pierwsze cechy montaz nie ma istotnego
wptywu, gdyz zalezg one bezposrednio od projektanta
gotowego wyrobu, ktéry podczas procesu projektowania
okresla jego funkcjonalnos¢ i praktyczne zastosowanie.
Pozostate trzy kryteria sg natomiast powigzane z ope-
racjami montazu. Jezeli wykonujg je roboty przemysto-
we, to mozna zatozy¢, ze operacja montazu przebiegnie
prawidtowo. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze m.in. dwie
cechy charakteryzujgce prace robota przemystowego,
tj. doktadnos¢ (AP) i powtarzalno$¢ (RP) pozycjono-
wania, mogg znaczaco wptywacé na przebieg operacji
montazu. Biorgc pod uwage powyzsze, celem publika-
cji jest przedstawienie metodyki badania tych dwdch
kluczowych w procesach technologicznosci monta-
zu parametréw robotéw przemystowych, podawanych
przez ich producentéw. Zakres publikacji obejmuje

prezentacje wynikdw przeprowadzonych badan dla
dwoch réznych wielko$ci szescianu pomiarowego
i odlegtosci urzgdzenia pomiarowego oraz ich wptywu
na poprawnos¢ przebiegu procesu technologicznego
montazu.

Metodyka badania doktadnosci i powtarzalnosci pozycjono-
wania robota przemystowego

W celu okreslenia wptywu robota przemystowego na
przebieg operacji technologicznej montazu, nalezy zba-
dac¢ parametry charakteryzujace jego prace (AP, RP).

Do pomiaru doktadnosci i powtarzalnosci pozycjo-
nowania robota przemystowego Fanuc M16iB zastoso-
wano urzgdzenie pomiarowe laser tracker firmy Faro
— Laser Tracker Ventage, w ktérym rejestracja potozenia
SMR-a (lustrzana sonda pomiarowa) odbywa sie jedno-
czesnie w trzech osiach: X, Y i Z (w okreslonym przez
operatora uktadzie wspotrzednych). Dzieki ciggtej anali-
zie roznicy diugosci wigzki laserowej (wystanej i odbitej
z czestotliwoscig tysigca razy na sekunde [5]), mozliwe
jest dynamiczne $ledzenie potozenia sondy pomiaro-
wej [6].

Przed wykonaniem pomiaru ustabilizowano tempe-
rature wszystkich przegubow, uruchamiajgc program sta-
bilizujgcy robota (ok. 30 min). Badanie przeprowadzono
z obcigzeniem nominalnym (10 kg) w pieciu punktach,
potozonych na wczesniej wybranej ptaszczyznie pomia-
rowej i powtdrzono je 30 razy.

Uktad wspotrzednych uzytkownika, w ktdorym zdefi-
niowane byty punkty pomiarowe, umocowano w punkcie
P,, rownolegle wzgledem gtéwnego uktadu wspotrzed-
nych robota przemystowego. Potozenie uktadu wspot-
rzednych uzytkownika przedstawiono na rys. 2.

Podczas wykonywania programu potozenie osi ukta-
du wspotrzednych sondy pomiarowej (uktad wspétrzed-
nych narzedzia) w kolejnych punktach pomiaru byto state

Rys. 3. Potozenie Laser Trackera w osi srodka szes$cianu i odlegtosci 1 m od (punktu P;) [6]
Fig. 3. The Laser Tracker position along the cube’s central axis, located 1 m from (the P point) [6]
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(osie rownolegte do osi uktadu wspétrzednych uzytkow-
nika).

Urzgdzenie pomiarowe Laser Tracker ustawiono
w osi symetrii i pewnej odlegtosci od Srodka szescianu
(punktu Pg), m.in. w odlegtosci 1 m (rys. 3).

Do obstugi urzgdzenia Laser Tracker Venatge po-
stuzono sie programem CamMeasure 10, w ktérym
opracowano nowy projekt (program pomiarowy) do re-
jestrowania 30 powtdrzen ruchéw pomiedzy punktami
P,-Ps. Potozenie $rodka uktadu wspotrzednych urzgdze-
nia pomiarowego ustalono w punkcie P; — pokrywat sie
on z ukfadem uzytkownika, w ktérym wykonywany byt
pomiar.

Warto$¢ doktadnosci (AP) i powtarzalnosci (RP) po-
zycjonowania robota przemystowego [7, 8] obliczono na
podstawie wzoréw:

AP = [AP? + AP} + AP! (1)
gdzie:

APx:(f_xc)’ APy:(J_;_yc)’ APz:(f_xc) (2)

n

=
Ny

Vs

=1

1 _ 1 1
=—)Xx ,y=— =—) z, (3)
”JZ:; ! n ”/Z:; '

w ktorych:

- X,y,Z — wspotrzedne srodka punktow przestrzeni
roboczej, otrzymane przez n-krotne uzyskanie poto-
zenia zadanego,

- X,V Z.— wspotrzgdne potozenia zadanego,

~ X, z;— wspotrzedne polozenia rzeczywistego uzy-
skanego przy j-tym ruchu do potozenia zadanego,

RP=1+3S, (4)
gdzie:
=13
n =
w ktorych:

- X,y,Zz — wspéitrzedne srodka punktéw przestrzeni
roboczej, uzyskanej przez n-krotne powtorzenie po-
tozenia zadanego,

- X, ), z; — wspolrzedne potozenia rzeczywistego
uzyskanego przy j-tym powtorzeniu potozenia zada-
nego.

Tabela 1. Wyniki pomiaru dokfadnosci i powtarzalnos$ci pozycjonowania robota przemystowego Fanuc M16iB-10L dla dtugosci boku

szescianu pomiarowego 270 mm

Table 1. Results of accuracy and repeatability measurement of industrial robots positioning (Fanuc M16iB-10L) for the side length of

a cube measuring 270 mm

ROBOT
Producent: FANUC Model M16iB Typ: 10L
Predkosé¢: 100% Udzwig 10 kg
S0 odlegtos¢ urzgdzenia 2240,00
Diugos¢ boku szescianu pomiarowego [mm] ’ [mm]

Doktadnos¢ pozycjonowania punktéw dla ptaszczyzny C2 — C3 — C5 — C9

APx APy APz AP
P1 -0,191 0,043 -0,064 0,206
P2 -0,357 -0,105 0,008 0,372
P3 0,082 0,180 0,058 0,206
P4 -0,377 0,105 0,110 0,407
P5 0,037 0,033 0,043 0,065
Zmierzona max. warto$¢ powtarzalnos¢ pozycjonowania jednokierunkowego
| RrRP= | 0030 | |

Powtarzalno$¢ pozycjonowania okreslona przez producenta

RP =

| 0100 |

Czy powtarzalno$¢ zmierzona miesci si¢ w okreslonym przez producenta zakresie?

TAK

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2016

37



Tabela 2. Wyniki pomiaru dokfadnos$ci i powtarzalnosci pozycjonowania robota przemystowego Fanuc M16iB-10L dla dtugosci boku

szescianu pomiarowego 900 mm

Table 1. Results of accuracy and repeatability measurement of industrial robots positioning (Fanuc M16iB-10L) for the side length of

a cube measuring 900 mm

ROBOT
Producent: FANUC Model M16iB Typ: 10L
Predkosé¢: 100% Udzwig 10 kg
i odlegtos¢ urzgdzenia 2240,00
Dlugos¢ boku szescianu pomiarowego [mm] ’ [mm]

Doktadnos¢ pozycjonowania punktéw dla ptaszczyzny C2 — C3 — C5 — C9

APx APy APz AP
P1 -0,704 -0,405 -0,165 0,829
P2 -1,077 -1,052 0,246 1,526
P3 1,131 0,907 -0,564 1,555
P4 -0,672 1,045 -0,144 1,251
P5 0,023 0,016 0,033 0,044

Zmierzona max. wartos¢ powta

rzalnos¢ pozycjonowania jednokierunkowego

RP =

0,063

Powtarzalno$¢ pozycjonowania okreslona przez producenta

RP =

0,100

Czy powtarzalnos¢ zmierzona miesci sie w okreslonym przez producenta zakresie? TAK

Oy vlrgalony prvk il posdofema

PR P

radamy I, h

EEOy YRR
R .7

e

g

m—memmmmm————e

Rys. 4. Doktadnos$¢ i powtarzalno$¢ pozycjonowania jednokie-
runkowego ruchéw liniowych

AP, ,,— doktadnos¢ pozycjonowania jednokierunkowego dla osi
X, Y,z

RP — powtarzalno$¢ pozycjonowania jednokierunkowego [8]
Fig. 4. The accuracy and repeatability of a one-way linear move-
ments positioning

AP, , , — one-way positioning accuracy for the x, y, z

RP — repeatability of one-way positioning [8]

Wzory te zostaty zaimpelemntowane do arkusza kal-
kulacyjnego, w ktérym po wstawieniu wynikdw pomiaru
potozenia punktéw P, do P, (z programu CAMmeasure
10) wyliczono wartos¢ doktadnosci i powtarzalnosci po-
zycjonowania.

Wyniki badania doktadnosci i powtarzalnos$ci pozycjonowa-
nia robota przemystowego

W tab. 1 i 2 przedstawiono wyniki pomiaru dokfad-
nosci i powtarzalnosci pozycjonowania dla robota prze-
mystowego Fanuc M16iB-10L i dlugosci boku szescianu
pomiarowego wynoszgcego 270 i 900 mm.

Omowienie wynikow - wnioski i podsumowanie

Rozpatrujgc rodzaj ruchu koncéwki interfejsu robo-
ta przemystowego podczas osiggania zadanej pozycji,
doktadnos$¢ pozycjonowania jednokierunkowego moz-
na okresli¢ jako réznice miedzy potozeniem zadanym
a punktem bedgcym srodkiem zbioru punktéw przestrzeni
roboczej (doktadno$¢ pozycjonowania jednokierunkowe-
go ruchéw liniowych), co pokazano na rys. 1.

Analizujgc otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze
wartosci doktadnosci pozycjonowania (AP) sg rézne
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dla kazdego punktu pomiarowego. Dla boku szescianu
pomiarowego o dtugosci 270 mm wynoszg od 0,206 do
0,407 mm, a dla boku 900 mm od 0,044 do 1,555 mm.
W przypadku powtarzalnosci pozycjonowania (czyli wie-
lokrotnego osiggania zadanej pozycji) nie ma tak zna-
czgcych rozbieznosci, a uzyskane wyniki mieszczg sie
w granicach okreslonych przez producenta robota (j. do
0,1 mm). We wszystkich przypadkach wartosci te byty
nawet znaczgco mniejsze, np. dla punktu P1 az piecio-
krotnie (tab. 1). Zauwazone wyzej réznice wartosci RP
moga wynika¢ m.in. ze zmieniajgcej sie przestrzeni pra-
cy i roznej konfiguracji robota dla kazdego punktu po-
miarowego.

Wynikajgca z badan duza zmiennos¢ wartosci AP,
bezposrednio wptywa na doktadnos¢ wykonywanych
operacji procesu technologicznego/montazu, a w szcze-
golnosci: spawania, zgrzewania, malowania, klejenia
i uszczelniania. Niedoktadnosci rzedu milimetra w wymie-
nionych operacjach mogg powodowa¢ m.in. ostabienie
konstrukcji, zmniejszenie/zwigekszenie grubosci warstwy
lakieru, braki w uszczelnieniu (w szczegdlnosci waskich
$ciezek uszczelnienia), co z kolei wptywa na jako$¢ pro-
duktu finalnego. Jednym ze sposobow zwigkszenia do-
ktadnosci pozycjonowania jest przeprowadzenie kalibraciji
urzgdzenia po wczesniejszym jego zbadaniu. Biorgc pod
uwage fakt, ze wptyw na warto$¢ AP ma wiele czynni-
kow (np. charakter pracy i srodowisko jej wykonywania,
materiat podzespotéw, doktadnos¢ obrobki i montazu po-
szczegolnych elementéw konstrukcyjnych, elastycznosé
cztondw, sztywnos¢ konstrukcji, w tym luzy przektadni,
parametry statyczne i dynamiczne), badania nalezy prze-
prowadza¢ w warunkach przemystowych, czyli takich,
w ktérych robot bedzie realizowat operacje procesu tech-
nologicznego/montazu.

Badania doktadnosci i powtarzalnosci pozycjono-
wania robotéw przemystowych nie sg tatwe, wymagajg
bowiem wiedzy dotyczacej m.in. ich budowy, mecha-
niki, dynamiki [9], elektroniki oraz systeméw pomiaro-
wych. Pomiar z zastosowaniem Laser Tracker-a trwa ok.
40 min, a z zastosowaniem fotogrametrii nawet kilka go-
dzin. Trzeba takze uwzgledni¢ wytyczne zawarte w nor-
mie PN-ISO 9283.
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PROBLEMY KLEJENIA KOMPONENTOW Z LEKKICH KOMPOZYTOW
ODPORNYCH NA PRZEBICIA

Problems bonding components of lightweight composites resistant to punctures

Jan GODZIMIRSKI, Stawomir TKACZUK

Streszczenie: Zbadano przydatnos¢ kilku klejow do tgczenia ceramiki typu SiC i Al,O; z tkaning aramidowg Mikroflex.

Zaproponowano probki do badania wytrzymatosci potaczen klejowych tych materiatdbw na $cinanie i oddzieranie.
Przeprowadzone badania wykazaty gorsze wtasciwosci adhezyjne ceramiki SiC. Jednak w badaniach wytrzymato$ciowych
na oddzieranie stwierdzono kohezyjne zniszczenie spoin klejowych na powierzchni ceramiki SiC. Zatozono, ze przyczyna
takiego zniszczenia moze by¢ ukosowanie krawedzi ptytek, wytworzonych z tego materiatu. Potwierdzity to przeprowadzone
obliczenia numeryczne. Wynika z tego, ze charakter zniszczenia potgczen klejowych (adhezyjny lub kohezyjny) wynika nie
tylko z wtasciwosci adhezyjnych powierzchni fgczonych materiatow i wiasciwosci kleju, ale rowniez zalezy od ksztattu i sposobu
obcigzenia potgczenia klejowego, z ktérych wynika rozktad naprezen w spoinie klejowe;.

Stowa kluczowe: ceramika, tkanina aramidowa, potgczenia klejowe, wytrzymato$¢ na $cinanie i odrywanie

Abstract: Examining the feasibility of a number of adhesives for bonding ceramic type SiC and Al,O, with aramid fabric Mikroflex.

Proposed sample for testing the strength of adhesive bonds these materials shear and peel strength. The study showed poorer
adhesion properties of SiC ceramics. However, strength tests peel found cohesive destruction of the adhesive joints on the
surface of SiC ceramics. It was assumed that the cause of such destruction can be scarfing tiles made from this material. This
was confirmed by numerical calculations carried out. It follows that the failure mode of the bond (adhesive or cohesive) derives
not only from the surface of the adhesive properties of the joined materials and adhesive properties, but also depends on the

shape and method of loading of the glue joint, which shows the stress distribution in the adhesive joint.
Keywords: ceramics, aramid fabric, adhesive joints, shear and peel

Wprowadzenie

Struktury wielowarstwowe nazywane sg czesto kom-
pozytami strukturalnymi. Kamizelki ochronne sg struktu-
rami wielowarstwowymi ztozonymi z réznych materiatow,
najczesciej z tkanin aramidowych i ceramiki. Preferowa-
ng metoda tgczenia ceramiki z pierwszg warstwg tkani-
ny jest klejenie. Przeprowadzono badania w celu oceny
wytrzymatosci potgczen klejowych tkaniny aramidowej
Microflex z ceramikg typu SiC i Al,O,, tgczonych réznymi
klejami oraz wptywu ksztattu ceramiki na wytrzymatos¢
potgczen. Potwierdzono lepsze witadciwosci adhezyjne
ceramiki Al,O; w poréwnaniu z ceramikg SiC. Stwierdzo-
no, ze ukosowanie krawedzi ceramiki pozwala zwiekszy¢
wytrzymato$¢ na oddzieranie jej potaczen klejowych
z tkaninami.

Funkcjonariusze stuzb mundurowych wyposazeni
sg w kamizelki ochronne. Kamizelki do ochrony indywi-
dualnej powinny zapewni¢ wtasciwg ochrone przed za-
grozeniami pojawiajgcymi sie w czasie stuzby, takimi jak:
strzaty z broni palnej, uzycie broni miotajgcej lub siecz-
nej, zaatakowanie szpikulcem lub igtg (stuzba wiezienna)
[1]. Kamizelki ochronne sg strukturami wielowarstwowy-
mi, ztozonymi z ré6znych materiatbw. Zewnetrzna czesé,
zwykle wysokowytrzymata i twarda (np. warstwa cerami-
ki) [2], powinna zatrzymac lub przynajmniej znieksztatci¢
penetrator (pocisk, odtamek, ostrze noza lub szpikulca),
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co utatwia jego ,wychwycenie” i ogranicza dalszg perfo-
racjg wewnetrznej czesci kamizelki, najczesciej ztozonej
z warstw wyrobow na bazie wtdkien aramidowych lub po-
lietylenowych [3]. Warstwy ceramiczne lekkich oston ba-
listycznych sg zazwyczaj wykonane z tlenku aluminium
(Al,0O,), weglika krzemu (SiC) lub weglika boru (B,C) [4,
5]. Preferowang metodg tgczenia ceramiki z pierwsza
warstwg tkaniny jest klejenie [6].

Przeprowadzone badania wykazaty, ze nie wszyst-
kie absorbujgce energie wyroby na bazie wtdkien mozna
taczy¢ metoda klejenia [7]. Nie nadajg sie do tego wy-
roby o strukturze mat, ze wzgledu na ich niewielkg wy-
trzymatos$¢ w kierunku prostopadtym do utozenia wtékien.
Wydaje sie, ze warstwa, do ktérej ma by¢ przyklejona
ceramika, powinna mie¢ strukture cienkiego ptétna, co
umozliwia jej przesycenie klejem o matej lepkosci i uzy-
skanie zadawalajgcej adhezji mechanicznej. Wyrobem
takim jest np. tkanina aramidowa Microflex. Mozliwosci
aktywacji powierzchni ceramik w celu zwieszenia ich
adhezji specyficznej sg ograniczone — twardo$¢ ceramik
wyklucza mozliwo$¢ stosowania obrébek mechanicz-
nych. W zwigzku z tym ich przygotowanie do klejenia
polega na doktadnym myciu ich powierzchni.

Celem prowadzonych badan byto ocenienie wytrzy-
matosci potgczen klejowych tkaniny aramidowej Microflex
z ceramikg typu SiC i Al,O,, tgczonych réznymi klejami
oraz wptywu ksztattu ceramiki na wytrzymatos¢ potgczen.
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Rys. 1. Prébka zaktadkowa
Fig. 1. Lap joint specimen

Rys. 2. Prébki z wklejong ceramikg i przyklejonym paskiem tkaniny

Fig. 2. Ceramics adhesively bound to socket of specimen and strips of fabric adhesively bound to ceramics

Materiaty wykorzystywane w badaniach

Microflex jest tkaning antybalistyczng o splocie pto-
ciennym i gramaturze ok. 220 g/m2. Ceramika wystepo-
wata w postaci ptytek o ksztatcie graniastostupa proste-
go, o podstawie szesciokgta foremnego (Srednica okregu
wpisanego 20 mm, wysoko$¢ 4 mm — ceramika Al,O4
oraz s$rednica okregu wpisanego 20,2 mm, wysokosc¢
4,2 mm — ceramika SiC). Krawedzie ceramiki Al,O; byty
ostre, a ceramiki SiC ukosowane. W badaniach wykorzy-
stano kleje: cjanoakrylowy klej btyskawiczny firmy Dra-
gon, epoksydowy klej Poxipol przezroczysty, epoksydowy
kit klejowy Raychem S1125, klej epoksydowy Epidian 57
utwardzany utwardzaczem Z1 oraz rozpuszczalnikowy
klej Butapren firmy Dorex.

Metodyka badan

Uwzgledniajgc sposdb obcigzenia ptytek ceramicz-
nych, przyklejonych do kamizelki ochronnej w warunkach
noszenia jej przez osobe chroniong, badania realizowano
stosujgc dwa rodzaje probek.

1. Do ptytek ceramicznych przyklejano z dwdch stron
paski tkaniny Microflex o szerokosci 30 mm i dtugosci
100 mm (rys. 1). Ptytki ceramiczne przemywano alko-
holem izopropylenowym i przecierano tkaning bawet-
niang, az do momentu braku sSladéw zanieczyszczen
na czystej tkaninie. Dokfadniejszego przemywania wy-
magata ceramika tlenkowa typu Al,O, pokryta rézowym
nalotem. Po utwardzeniu spoin klejowych konce tkanin
mocowano w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej
i probke rozciggano. Badania prowadzono w maszynie
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wytrzymatosciowej Hung Ta HT-2402 przy predkosci
przemieszczania trawersy maszyny 5 mm/min. Kazdora-
zowo okreslano wytrzymatosc¢ pieciu probek. Rejestrowa-
no maksymalng site niszczenia kazdej probki i obliczano
Srednig wartosc sit.

2. W czotowe gniazda stalowych probek walcowych
wklejano ceramike (rys. 2) za pomocg kleju Epidian
57/Z1. Gwintowany otwér wykonany w prébce umozli-
wiat mocowanie jej w uchwycie maszyny wytrzymato-
Sciowej przez wkrecany w nig pret z nacietym gwintem.
Do ceramiki przyklejano paski tkaniny o wymiarach
30 x 150 mm (2).

1

Rys. 3. Prébka zamocowana w uchwytach maszyny wytrzyma-
tosciowe;j
Fig. 3. The sample mounted in the grips of the testing machine

41



Probki mocowano w uchwytach maszyny wytrzyma-
tosciowej (rys. 3) i obcigzano z predkoscig 10 mm/min, co
powodowato oddzieranie tkaniny od ceramiki.

Wyniki badan eksperymentalnych i ich ocena

Wyniki badan prébek zaktadkowych obcigzonych na
Scinanie pokazano na wykresie na rys. 4.

250

@ AI203
mSiC

Maksymalna sita niszczaca [N]

Poxipol

Dragon Raychem Epidian 57 Butapren

Rys. 4. Poréwnanie wytrzymatosci probek zaktadkowych cerami-
ka-tkanina, taczonych réznymi klejami

Fig. 4. Strength comparison between the ceramic — fabric lap
joint specimens bound with different adhesives

We wszystkich badanych przypadkach prébki z ce-
ramikg Al,O, cechowata wieksza wytrzymato$¢, co moze
wynika¢ z gorszych witasciwosci adhezyjnych ceramiki
SiC w poréwnaniu z Al,O,. Kohezyjne zniszczenie spoin
wystgpito jedynie przy kleniu ceramiki Al,O; klejami Poxi-
pol, Dragon i Epidian 57. W pozostatych przypadkach
zniszczenie miato charakter adhezyjny (rys. 5). Najmniej-
sze roznice wytrzymatosci uzyskano klejgc rozng cerami-
ke klejem Butapren.

W celu poréwnania wtasciwosci adhezyjnych ba-
danych ceramik przeprowadzono préby odrywania

A

Rys. 5. Charakter zniszczenia potgczenia: a) kohezyjny
(ceramika Al,O; — tkanina), b) adhezyjny (ceramika SiC — tka-
nina)

Fig. 5. The nature of the destruction of the adhesive joints:
a) cohesive (Al,O, ceramics — fabric) b) adhesive (SiC ceram-
ics — fabric)
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cylindrycznych probek metalowych od ptytek ceramicz-
nych, przyklejonych klejem Dragon i Poxipol (rys. 6).

Dla obu badanych klejow przy klejeniu ceramiki
AlL,O; na granicy ceramika-klej wystepowato zniszcze-
nie kohezyjne, a w przypadku ceramiki SiC adhezyjne
(rys. 7), co moze $wiadczy¢ o jej gorszych wiasciwo-
$ciach adhezyjnych. Klejgc rézng ceramike z metalem
klejem Dragon, stwierdzono wytrzymatos¢ na odrywanie
na poziomie 12 MPa niezaleznie od rodzaju ceramiki
i charakteru zniszczenia. Przy klejeniu klejem Poxipol
kohezyjna wytrzymatos¢ na odrywanie dla ceramiki
AlLO; wynosita ok. 20 MPa i byta dwukrotnie wyzsza od
adhezyjnej wytrzymatosci na odrywanie ceramiki SiC.

Wyniki badan na oddzieranie (rys. 3) uzyskiwa-
no w postaci zmiany sity w funkcji przemieszczenia
(rys. 8i9).

Rézny charakter krzywych sita-przemieszczenie wy-
nikat z tego, ze przy tgczeniu elementéw probek klejem
Raychem o konsystencji pasty, powstawata wyptywka
kleju na krawedziach, ktérej zniszczeniu odpowiadat pik
sity na poczatku wykresu. Wyptywka taka nie wystepowa-
ta przy klejeniu rzadkoptynnym klejem Dragon. W zwigz-
ku z tym poczatek wykresu zwigzany z niszczeniem
wyptywki nalezy poming¢ w analizie wytrzymatosci na
oddzieranie. Wzrost sit wraz ze wzrostem przemieszcze-
nia wynika z wydtuzania sie krawedzi oddzieranej spoiny

Rys. 6. Prébka stosowana w badaniach wtasciwosci adhezyj-
nych ceramik w prébie odrywania

Fig. 6. Specimen used in the adhesive properties testing of the
ceramics subjected to stretching

Rys. 7. Charakter zniszczenia potaczenia: a) kohezyjny (cerami-
ka Al,O; — metal), b) adhezyjny ceramika SiC — metal

Fig. 7. The nature of the destruction of adhesive layers:
a) cohesive (Al,O4 ceramic — metal) b) adhesive SiC ceramics
— metal
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Rys. 8. Wyniki préby oddzierania tkaniny od ceramiki SiC (klej Raychem)
Fig. 8. Results of the SiC ceramic — fabric peel strength test (with the Raychem adhesive)

Rys. 9. Wyniki préby oddzierania tkaniny od ceramiki SiC (klej Dragon)
Fig. 9. Results of the SiC ceramic — fabric peel strength test (with the Dragon adhesive)
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Rys. 10. Wystepujacy w probie oddzierania charakter znisz-
czenia potgczenia: a) adhezyjny (ceramika Al,O; — tkanina),
b) kohezyjny (ceramika SiC — tkanina)

Fig. 10. Adhesive destruction of the Al,O, ceramics — fabric bind-
ing and cohesive destruction of the SiC ceramic — fabric binding
during the peel strength test

klejowej, co zwigzane jest z ksztatltem ptytek ceramicz-
nych. Nie stwierdzono korelacji miedzy wytrzymatoscig
badanych probek na odzieranie i $cinanie. Co dziwniej-
sze — odwrotnie niz w prébie $cinania kohezyjne znisz-
czenie wystgpito przy klejeniu klejem Dragon ceramiki
SiC, a adhezyjne w czterech z pigciu probek z ceramika
Al O, taczong z tkaning tym klejem (rys. 10).

Zatozono, ze sposOb zniszczenia (adhezyjny lub
kohezyjny) moze by¢ zwigzany z ksztatltem krawedzi pty-
tek ceramicznych. W celu sprawdzenia stusznosci tego
zatozenia przeprowadzono obliczenia numeryczne.

Analiza numeryczna

Analize prowadzono z wykorzystaniem programu
Nastran for Windows. Zbudowano ptaskie modele ba-
danych eksperymentalnie prébek. Spoiny klejowe mo-
delowano jedng warstwg elementéw prostokgtnych.
W wypadku analizowania ptytek ceramicznych SiC
z ukosowanymi krawedziami zatozono, ze krawedzie te
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Rys. 11. Rozktad naprezen maksymalnych gtéwnych w krawedziowej cze$ci spoiny potgczenia zaktadkowego — ceramika z ostrymi
krawedziami (maksymalne naprezenia w narozniku przylegajgcym do tkaniny)
Fig. 11. Distribution of the maximal principal stress on the edges of the lap joint adhesive layer (ceramics with sharp edges, the

maximal stress in the corner adjoining the fabric)
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Rys. 12. Rozktad naprezen maksymalnych gtéwnych w krawedziowej czesci spoiny potgczenia zakladkowego — ceramika z ukoso-
wanymi krawedziami (maksymalne naprezenia w narozniku przylegajacym do tkaniny)
Fig. 12. Distribution of the maximal principal stress on the edges of the lap joint adhesive layer (ceramics with chamfered edges, the

maximal stress in the corner adjoining the fabric)
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Rys. 13. Rozktad naprezen maksymalnych gtéwnych w krawedziowej czesci spoiny potagczenia obcigzonego na oddzieranie — cera-
mika z ostrymi krawedziami (maksymalne naprezenia w narozniku przylegajacym do ceramiki)

Fig. 13. Distribution of the maximal principal stress on the edges of the adhesive layer of joint subjected to peeling (ceramics with
sharp edges, the maximal stress in the corner adjoining the ceramics)
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Rys. 14. Rozktad naprezen maksymalnych gtéwnych w krawedziowej czesci spoiny potgczenia obcigzonego na oddzieranie — cera-
mika z ukosowanymi krawedziami (maksymalne naprezenia w narozniku przylegajgcym do tkaniny)
Fig. 14. Distribution of the maximal principal stress on the edges of the adhesive of joint subjected to peeling (ceramics with cham-

fered edges, the maximal stress in the corner adjoining the fabric)

zostang wypetnione klejem, co modelowano jednym
dodatkowym elementem trojkgtnym. Obliczenia prowa-
dzono w zakresie liniowym, przyjmujac dla kleju warto$¢
modutu sprezystosci wzdtuznej £ = 1000 MPa i wspot-
czynnika Poissona v = 0,35. Oceniano w ktérym punkcie
spoiny klejowej wystepujg maksymalne wartosci napre-
zen, ktére inicjujg zniszczenie spoin, w zwigzku z czym
wartosci obcigzen probek w obliczeniach numerycznych
nie miaty istotnego znaczenia. Na rys. 11-14 przedsta-
wiono obliczone rozktady naprezen w krawedziowych
koncach spoin.

Obliczenia numeryczne wykazaty, ze ukosowanie
krawedzi ceramiki ma niewielki wptyw na rozktad i war-
tos¢ naprezeh w obcigzonych na Scinanie potgczeniach
zaktadkowych ceramiki z tkaninami, a istotny w wypadku
potgczen obcigzonych na odrywanie. W przypadku odry-
wania wystepowanie ostrych krawedzi ptytek ceramicz-
nych powoduje, ze zniszczenie spoiny rozpoczyna sie
przy powierzchni ceramiki, gdzie wystepujg najwigksze
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wartosci naprezen. Ukosowanie krawedzi powoduje
zmiane potozenia miejsca wystepowania maksymalnych
naprezen i moze spowodowac, ze zniszczenie spoiny
rozpocznie sie przy tkaninie. Jest to istotne ze wzgledu
na to, ze modyfikowanie wiasciwosci adhezyjnych po-
wierzchni wyrobdw ceramicznych jest ograniczone.

Whioski

W celu zwigkszenia wytrzymatosci na oddzieranie
potagczen klejowych plytek ceramicznych z tkaninami ka-
mizelek ochronnych, krawedzie ptytek przylegajgce do
tkanin powinny by¢ ukosowane.

Charakter zniszczenia potgczen klejowych (adhezyj-
ny lub kohezyjny) wynika nie tylko z wtasciwosci adhe-
zyjnych powierzchni tgczonych materiatow i wiasciwosci
kleju, ale réwniez zalezy od ksztattu i sposobu obcigze-
nia potgczenia klejowego, z ktdrych wynika rozktad na-
prezen w spoinie klejowej. Zniszczenie spoin klejowych
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spowodowane oddzieraniem, moze mie¢ charakter kohe-
zyjny jesli maksymalne naprezenia zostang odsuniete od
powierzchni klejonego elementu o gorszych wtasciwo-
$ciach adhezyjnych w gigb spoiny —w kierunku powierzch-
ni elementu o lepszych wiasciwosciach adhezyjnych.
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ENERGIA POWIERZCHNIOWA WYBRANYCH KLEJOW EPOKSYDOWYCH

The surface energy of the selected epoxy adhesives

Jacek DOMINCZUK, Anna KRAWCZUK, Jézef KUCZMASZEWSKI

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw swobodnej energii powierzchniowej oraz jej sktadowych dla wybranych
Srodkow adhezyjnych. Badania przeprowadzono dla kompozycji zywicy epoksydowej Epidian 5 z dwoma utwardzaczami: PAC
oraz Z1. Podstawg do okres$lenia swobodnej energii powierzchniowej byty pomiary kata zwilzania materiatu o okre$lonym stanie
energetycznym warstwy wierzchniej przez wybrane kleje epoksydowe. Pomiar stanu energetycznego warstwy wierzchniej
materiatu bazowego przeprowadzono w oparciu o metode Owena-Wendta. W pracy przedstawiono analize uzyskanych
wynikéow pomiaréw kata zwilzania oraz wyznaczonej swobodnej energii powierzchniowej. W wyniku przeprowadzonych
prac okreslono parametry energetyczne, jakie powinna mie¢ wierzchnia warstwa materiatu tgczonego, aby proces zwilzania
przebiegat w sposdéb optymailny.

Stowa kluczowe: swobodna energia powierzchniowa, kat zwilzania, kleje epoksydowe,

Abstract: The article presents the results of measurements of surface free energy and its components for selected adhesives. The
research were carried out for the epoxy resin composition Epidian 5 with two hardeners: PAC and Z1. The basis for determining
the surface free energy were measurements of the contact angle on the material with a specific energy state of the surface
layer wetted by selected epoxy adhesives. Measurement of the energy of the surface layer of the base material were carried
out using the Owens-Wendt method. The paper presents an analysis of the results of measurements of contact angle and the
determined surface free energy. As a result of the work parameters of energy were specified, which should have a surface
layer of the connected material, in order to the wetting process proceeds in an optimal way.

Keywords: surface free energy, contact angle, epoxy adhesives

Wprowadzenie

Szerokie zastosowanie technologii klejenia wymaga
od konstruktoréw uwzglednienia wielu czynnikéw, wpty-
wajgcych na wytrzymatos¢ potgczenia. Projektujgc pota-
czenie klejowe zwracana jest uwaga nie tylko na czynniki
technologiczne czy konstrukcyjne, ale rowniez materiato-
we, jak i warunki w jakich potgczenie bedzie eksploato-
wane (rys. 1) [1-5].

Analizujgc wytrzymatos$¢ potgczenia klejowego, naj-
czesciej brane sg pod uwage czynniki, ktére nalezg do
grupy czynnikdw technologicznych i konstrukcyjnych.
Autorzy wielu prac skupiajg sie na analizie wptywu przy-
gotowania powierzchni tgczonych materiatow na wy-
trzymatos¢ utworzonego ztgcza. Etap ten jest bardzo
wazny z punktu widzenia jakosci potgczenia klejowego.
Stosowanie odpowiedniego przygotowania powierzchni
ma na celu mozliwie najpetniejsze wykorzystanie wia-
sciwosci adhezyjnych kleju do konkretnego elementu
taczonego, zwlaszcza jego wiasciwosci fizykochemicz-
nych. Jak wskazujg liczne badania, sposéb przygotowa-
nia powierzchni jest czynnikiem, ktéry istotnie wptywa na
zwilzalno$¢ i warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej
materiatu. [6-9].

W potgczeniach klejowych wazne jest, aby powierzch-
nie charakteryzowaty sie wysoka swobodng energig po-
wierzchniowg, co zapewnia uzyskanie wytrzymatego zta-
cza klejowego. W procesie zapewnienia maksymalnych
sit adhezji na granicy faz kleju i materiatu taczonego
istotne jest réwniez, aby energia powierzchniowa kleju,
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ktory zwilza materiat, byta nizsza od swobodnej energii
powierzchniowej ciata zwilzanego. Wazne jest rowniez
zachowanie odpowiednich proporcji pomiedzy sktado-
wymi swobodnej energii powierzchniowej cieczy i ciata
statego [10]. Dla zapewnienia odpowiedniej zwilzalnosci
i wiasciwosci adhezyjnych istotne jest nie tylko okreslenie
energii powierzchniowej modyfikowanej warstwy materia-
tu, ale rowniez poznanie sktadowych swobodnej energii
powierzchniowej kleju. Znajgc wtasciwosci energetyczne
kleju i materiatu na ktéry bedzie nanoszona kompozycja
klejowa, mozna w dalszym kroku, bez koniecznosci prze-
prowadzania badan niszczgcych, okresli¢ prawidtowos$¢
doboru kleju w aspekcie zdolnosci zwilzania do tgczenia
okreslonych materiatow.

Metodyka badan

Swobodna energia powierzchniowa zostata wyzna-
czona dla dwoch kompozycji zywicy epoksydowej Epi-
dian 5 z utwardzaczami PAC oraz Z1 w stanie cieklym.
Wartos¢ swobodnej energii powierzchniowej wyznaczo-
no na podstawie pomiaréw napiecia powierzchniowego
mieszanek zywicy epoksydowej z utwardzaczami, sto-
sujgc metode wiszacej kropli. W tym celu zywice epo-
ksydowg Epidian 5 potgczono z utwardzaczem PAC
w stosunku masowym 1:1, natomiast z utwardzaczem
Z1 w stosunku 10:1. Po wymieszaniu skfadnikow za po-
moca strzykawki przez przekrecenie sruby regulacyjnej
o 180°, dozowano krople o objetosci 20 ul i wykona-
no pomiary napiecia powierzchniowego. Ze wzgledu
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Czynniki technologiczne:

taczonych elementow
- rodzaj kleju

- sposob przygotowania i
nanoszenia kleju

klejowej

- przygotowanie powierzchni

- warunki utwardzania spoiny

na krotki czas przydatnosci mieszanek
klejowych, wykonano po 20 pomiaréw
napiecia powierzchniowego dla obu zato-
zonych klejéw epoksydowych.

W celu okre$lenia sktadowych swo-
bodnej energii powierzchniowej wykona-
no pomiary kata zwilzania dla zatozonych
klejow epoksydowych na materiale o zna-

Warunki eksploatacji: Wytrzymaloﬁé
- wielkos¢ naprezen i ich

charakter poiqczenia
- temperatura pracy ztacza

- $rodowisko klejowego

Czynniki konstrukcyjne: nych wiasciwosciach energetycznych, na
iﬂ?;ibeg:daiema aacza po<.:istav§/ie ktérych Yvyznaczono krzyV\{e

zwilzania, pozwalajgce na okreslenie
- symetrycznoéé pofaczenia przyblizonej wartosci sktadowej polar-
- uksztattowanie elementéw nej swobodnej energii powierzchniowe;j.
Hacza Przed przystgpieniem do pomiaréow kata

- wymiary potgczenia

Czynniki materiatowe:
- wiasciwosci kleju

- wtasciwosci taczonych
materiatéw

Rys. 1. Czynniki wplywajgce na wytrzymatos$é potaczenia klejowego

zwilzania dla zatozonych klejow epoksy-
dowych wyznaczono swobodng energie
powierzchniowg materiatu bazowego sto-
sujgc metode Owensa-Wendta. Na probce
materiatu bazowego — stali DCO1 umiesz-
czano krople wody oraz dijodometanu
0 pojemnosci 4 pl. Dla kazdej z cieczy
pomiarowych wykonano po 30 pomiaréw
kata zwilzania. W tab. 1 przedstawiono
otrzymane $rednie katy zwilzania oraz ob-

Fig. 1. Factors influencing the strength of the adhesive joint liczong swobodng energie powierzchnio-

wa stali DCO1.
Po wykonaniu pomiaréw napiecia po-

Tabela 1. Srednie wyniki pomiaréw kat zwilzania oraz wartosci swobodnej energii wierzchniowego i obliczeniu swobodnej

powierzchniowej stali DCO1 otrzymane metodg Owensa-Wendta
Table 1. The average results of contact angle measurements and the value of
surface free energy of S235JR steel obtained by the Owens-Wendt method

energii powierzchniowej materiatu bazo-
wego przystgpiono do wyznaczenia skfa-
dowych swobodnej energii powierzch-

STAL DCO1 niowej kompozycji zywicy epoksydowej

$redni kat zwilzania Epidian 5 z dwoma utwardzaczami PAC
] Metoda Owensa-Wendta oraz Z1. Wartosci sktadowych swobod-

nej energii powierzchniowej wyznaczono,

Swoboc.jna Czesé Czesé jako punkt przeciecia prostej, reprezentu-

Woda | Dijodometan energia polarna | niepolarna | jacej usredniong warto$¢ 20 przeprowa-
pOW|erzchr21|owa [mJ/m?] [mJ/m?] dzonych pomiaréw napiecia powierzch-

[mJ/m?] niowego z krzywg zwilzania wyznaczong

92,2 57,5 30,3 2,0 28,3 na podstawie usrednionej wartosci 20

pomiaréw kata zwilzania, wyznaczonego
dla odpowiedniego kleju epoksydowego

Tabela 2. Usrednione wartosci pomiaréw kat zwilzania oraz wyznaczona wartosé @ powierzchni stali DCO1.
swobodnej energii powierzchniowe;j i jej sktadowe dla wybranych klejéow epoksy- Pomiary napiecia powierzchniowego,

dowych

Table 2. The average values of contact angle measurements and determined val-
ues of the surface free energy and its components for the chosen epoxy adhesives

kata zwilzania kropel kleju na stali DCO1
oraz kata zwilzania dwiema cieczami dla
materiatu bazowego wykonano na urza-

Sredni Calkowita :tzaenr?:aumZifmoaftl;r:zyn;(gr\c’)unfosc;uTuvéyokzc;/;ZIZi-
Kompozycja | kat zwil- swobodna Caese Czesé nie- wania i analizy wynikow
. L. energia po- polarna polarna )
klejowa zania . .
. wierzchniowa | [mJ/m?] [mJ/m?] . o
| [mJ/m?] Wyniki pomiaréw
Epidian 5 + Na podstawie otrzymanych wynikow
p/F;C 1:1 85,1 39,6 33,3 6.3 pomiaréw napiecia powierzchniowego
. okreslono warto$¢ swobodnej energii po-
Ep.ldlan S+ 73,3 36,6 27,4 9,2 wierzchniowej kompozycji zywicy epok-
10:1 sydowej Epidian 5 z utwardzaczem PAC
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Rys. 2. Tabela pomiaréw napiecia powierzchniowego dla kompozycji zywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem Z1
Fig. 2. Table of surface tension for composition Epidian 5 epoxy resin and Z1 hardener
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Rys. 3. Zestawienie warto$ci swobodnej energii powierzchniowej
oraz jej sktadowych dla badanych klejow epoksydowych

Fig. 3. Summary of values surface free energy and its compo-
nents for the tested epoxy adhesives

oraz Z1. Na rys. 2 przedstawiono przyktadowg tabele
pomiaréw napiecia powierzchniowego.

W tab. 2 oraz na rys. 3 przedstawiono otrzymane
usrednione wartosci kata zwilzania oraz odpowiadajgce
im warto$ci swobodnej energii powierzchniowej i przybli-
zone wartosci sktadowych dla analizowanych mieszanek
klejowych, wyznaczonych jako punkt przeciecia krzywej
zwilzania i prostej, odpowiadajgcej wartosci swobodne;j
energii powierzchniowej.

Z przedstawionego wykresu (rys. 3) wynika, ze
zywica epoksydowa Epidian 5 wymieszana z utwar-
dzaczem PAC charakteryzuje sie wiekszg catkowitg
swobodng energig powierzchniowg w poréwnaniu do
mieszanki zywicy z utwardzaczem Z1. Catkowita swo-
bodna energia powierzchniowa kleju epoksydowego na
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bazie zywicy Epidian 5 z utwardzaczem PAC wynosi 39,6
mJ/m?, a z utwardzaczem Z1 36,6 mJ/m?. Poréwnujgc
sktadowe swobodnej energii powierzchniowej, decydujg-
ce o jakosci potgczenia stwierdzono, ze sktadowa polar-
na mieszanki zywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardza-
czem PAC przyjmuje warto$¢ 33,3 mJ/m?, co stanowi ok.
84,1% catkowitej wartosci swobodnej energii powierzch-
niowej. Kompozycja zywicy epoksydowej Epidian 5
z utwardzaczem Z1 charakteryzuje sie nizszg wartoscig
sktadowej polarnej wynoszgcg 27,4 mJ/m?, a jej udziat
w wartosci catkowitej swobodnej energii powierzchniowe;j
wynosi 74,9%. Wartos¢ sktadowej niepolarnej mieszanki
zywicy epoksydowej z utwardzaczem Z1 jest wyzsza niz
z utwardzaczem PAC i wynosi 9,2 mJ/m?.

Na podstawie okreslonych sktadowych swobodnej
energii powierzchniowej stali DC0O1 wyznaczono krzywe
zwilzania przedstawiajgce zakres wartosci swobodnej
energii powierzchniowej, w tym jej sktadowych, jakie po-
winien mie¢ materiat zwilzany, aby osiggng¢ najbardziej
korzystne warunki zwilzania przez badane kompozycje
(rys. 4-6).

Analizujgc krzywe zwilzania wyznaczone dla stali
DCO01 oraz krzywe napiecia miedzyfazowego mozna
okreslic swobodng energie powierzchniows i jej sktado-
we, cieczy zwilzajgcej, zapewniajgcej najbardziej korzyst-
ne warunki zwilzania lub zwilzanie z okreslong wartoscig
kata zwilzania, uwzgledniajgc osiggniecie minimalnego
napiecia miedzyfazowego.

W przypadku zwilzania najbardziej skuteczne-
go, cechy energetyczne kleju powinny znajdowac sie
na krzywej zwilzania oznaczonej kolorem niebieskim
(rys. 6), a napiecie miedzyfazowe powinno przyjg¢ war-
to$¢ minimalng. W przypadku tagczenia stali DC0O1 klejem
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Rys. 4. Krzywe zwilzania wyznaczone dla stali DC01 z zazna-
czong wartoscig swobodnej energii powierzchniowej kompozycji
zywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem PAC

Fig. 4. The wetting envelopes determined for DCO1 steel with
marked value of surface free energy of composition Epidian 5
epoxy resin and PAC hardener
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Rys. 5. Krzywe zwilzania wyznaczone dla stali DC01 z zazna-
czong wartoscig swobodnej energii powierzchniowej kompozycji
zywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem Z1

Fig. 5. The wetting envelopes determined for DCO1 steel with
marked value of surface free energy of composition Epidian 5
epoxy resin and Z1 hardener
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Rys. 6. Krzywe zwilzania oraz krzywe napigcia miedzyfazowego wyznaczone dla stali DC01
z zaznaczonymi wartosciami swobodnej energii powierzchniowej badanych klejow epoksydo-

wych

Fig. 6. The wetting envelopes and interfacial tension curves determined for DCO1 steel with
marked values of surface free energy of the tested epoxy adhesives

zapewniajgcym lepsze zwilzanie powierzchni materiatu
jest klej na chemicznej podstawie zywicy epoksydowej
Epidian 5 z utwardzaczem Z1. Wyznaczona krzywa napie-
cia miedzyfazowego dla kgta wynoszgcego 6=73,3° osig-
ga warto$¢ minimalng réwna 9,3 mN/m. Warto$¢ napiecia

i sktadowg polarng dla kleju
z utwardzaczem Z1 wynosi
19,8 mN/m.

Punkt wyznaczony przez
sktadowe swobodnej ener-
gii powierzchniowej dla kleju
epoksydowego na chemicznej
podstawie zywicy epoksydo-
wej Epidian 5 z utwardzaczem
PAC jest oddalony od punktu
wyznaczonego dla mieszan-
ki zywicy z utwardzaczem Z1
o wartos¢ catkowitej swobod-
nej energii powierzchniowej
rowng 3 mJ/m? oraz warto$é
sktadowej polarnej wynoszgcag
5,9 mJ/m? Krzywa napiecia
migedzyfazowego wyznaczona
dla kata zwilzania 6=85,11°

osigga minimalng wartos¢ rowng 21,5 mN/m. Natomiast
warto$¢ napiecia miedzyfazowego dla punktu wyznaczo-
nego przez swobodng energie powierzchniowg i sktado-
wa polarng dla kompozycji zywicy z utwardzaczem PAC
wynosi 26,5 mN/m. Osiggniecie najlepszych wiasciwosci
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adhezyjnych podczas klejenia mieszankg zywicy epok-
sydowej z utwardzaczem PAC mozna otrzymaé zmniej-
szajgc wartosci catkowitej swobodnej energii powierzch-
niowej kleju epoksydowego oraz sktadowej polarnej, az
do osiggniecia minimalnego napiecia miedzyfazowego
lub zastosowa¢ odpowiedni sposdb przygotowania po-
wierzchni, zwiekszajgcy swobodng energie powierzch-
niowg — szczegolnie sktadowg polarng.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pomiaréw napiecia po-
wierzchniowego dla wybranych dwoch klejow epoksydo-
wych, pozwolity na okreslenie wartosci swobodnej ener-
gii powierzchniowej oraz jej sktadowych. Byto to mozliwe
dzieki wykorzystaniu materiatu, dla ktérego wczesniej
wyznaczono warto$¢ swobodnej energii powierzchnio-
wej i jej sktadowych. Kompozycja zywicy epoksydowej
Epidian 5 z utwardzaczem PAC charakteryzuje sie wigk-
szg wartoscig catkowitej swobodnej energii powierzchnio-
wej oraz sktadowg niepolarng w poréwnaniu do kompo-
zycji z utwardzaczem Z1. Wartos¢ catkowita swobodne;j
energii powierzchniowej kompozycji zywicy epoksydowej
Epidian 5 z utwardzaczem PAC wynosi 39,6 mJ/m?, a jej
sktadowa polarna 33,3 mJ/m?. Natomiast dla kompozy-
cji z utwardzaczem Z1 odpowiednio 36,6 mJ/m? oraz
27,4 mJ/m?. Poréwnujgc udziat wartosci sktadowej nie-
polarnej w wartosci catkowitej swobodnej energii po-
wierzchniowej mozna zauwazy¢, ze w przypadku kom-
pozycji z utwardzaczem PAC udziat sktadowej polarnej
jest wigkszy i wynosi ok. 84,1%.

W procesie klejenia, w korzystnym przepadku rela-
cji energetycznych kleju i materiatu tgczonego, energia
powierzchniowa kleju, ktéry zwilza materiat, powinna
by¢ nizsza od swobodnej energii powierzchniowej ciata
zwilzanego. Uwzgledniajgc fakt, iz klej epoksydowy jest
substancjg o wtasciwosciach polarnych, wazne jest za-
chowanie jak najmniejszej réznicy miedzy wartoscig swo-
bodnej energii powierzchniowej kleju i ciata statego oraz
zachowanie odpowiednich proporcji pomiedzy sktadowy-
mi. Umozliwia to osiggniecie jak najlepszych wtasciwosci
adhezyjnych.

W celu zapewnienia odpowiedniego zwilzania oraz
osiggniecia jak najlepszych wtasciwosci adhezyjnych
punkt wyznaczony przez catkowitg swobodng energie
powierzchniowg oraz sktadowg polarng cieczy zwil-
zajgcej powinien znajdowac sie jak najblizej krzywej
wyznaczajgcej jak najkorzystniejsze zwilzanie. Punk-
ty znajdujgce sie nad krzywg tego nie zapewniajg,
a w miare zblizania sie do poczatku uktadu wspotrzed-
nych polepsza sie zwilzalno$¢ materiatu. Wazne jest
réwniez, aby osiggng¢ minimalne napiecie miedzyfazo-
we miedzy cieczg a ciatem statem dla okreslonego kata
zwilzania.

Wyznaczone sktadowe swobodnej energii po-
wierzchniowej stali DCO1 postuzyty do opracowania
krzywych zwilzania, zawierajgcych punkty wyznaczone
przez sktadowe swobodnej energii powierzchniowej obu
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analizowanych klejow epoksydowych. Analizujgc zdol-
nos¢ zwilzania nalezy stwierdzi¢, ze bardziej odpowied-
nim klejem do wykonywania potgczen jest klej na bazie
zywicy epoksydowej Epidian 5 i utwardzacza Z1. War-
tos¢ swobodnej energii powierzchniowej tej kompozycji
jest bardziej zblizona do wartosci swobodnej energii po-
wierzchniowej stali DCO1 niz kompozycji zywicy z utwar-
dzaczem PAC. Napiecie miedzyfazowe odnoszace sie do
punktu wyznaczonego przez warto$¢ swobodnej energii
powierzchniowej kleju epoksydowego z utwardzaczem
Z1 wynosi 9,3 mN/m, natomiast dla kleju epoksydowe-
go z utwardzaczem PAC 21,53 mN/m. Analizujgc réznice
miedzy minimalnymi wartosciami napigcia miedzyfazo-
wego wyznaczonymi dla odpowiednich katow zwilzania
a wartosciami wyznaczonymi dla punktéw odnoszgcych
sie do wartosci swobodnej energii powierzchniowej i skta-
dowej polarnej klejow mozna zauwazy¢, ze w przypadku
kleju epoksydowego z utwardzaczem PAC, réznica mie-
dzy tymi wartosciami jest mniejsza niz dla kleju epoksy-
dowego z utwardzaczem Z1.

taczenie materiatdw kompozycjg zywicy epoksydo-
wej Epidian 5 z utwardzaczem PAC wymaga zastosowa-
nia odpowiedniego sposobu przygotowania powierzch-
ni. Ma ono na celu zwigkszenie wartosci swobodnej
energii powierzchniowej materiatu do takiego stanu,
aby odpowiadat on punktowi, ktéry lezy najblizej wyzna-
czonej krzywej zwilzania okreslanego jako najbardziej
korzystne dla stosowanego kleju epoksydowego. Tak
okreslona warto$¢ swobodnej energii powierzchniowe;j
zapewni uzyskanie optymalnych wiasciwosci adhezyj-
nych i utworzenie wytrzymatego potgczenia.

Znajomos¢ witasciwosci energetycznych klejow
epoksydowych umozliwi przeprowadzenie analizy pra-
widtowosci doboru $rodka tgczgcego materiaty, szcze-
golnie w przypadku klejenia materiatéw réznigcych sie
wiasciwosciami energetycznymi. Pozwoli réwniez na
weryfikacje prawidiowosci zastosowania odpowied-
niego sposobu przygotowania powierzchni materiatow
w celu zapewnienia dobrego zwilzania przez klej, co jest
istotne z uwagi na wytrzymato$¢ potgczenia adhezyj-
nego [11].
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WPLYW OBROBKI MECHANICZNEJ POWIERZCHNI NA WYTRZYMALOSC
POLACZEN KLEJOWYCH BLACH ZE STALI ODPORNEJ NA KOROZJE

The influence of the mechanical surface treatment on the stainless steel sheets
bonded joints strength

Anna RUDAWSKA, Natalia SCIUBA, Dana STANCEKOVA

Streszczenie: W artykule zaprezentowano fragment badan, zwigzanych z mechanicznym przygotowaniem powierzchni
blach ze stali odpornej na korozje do klejenia. Badaniom poddano probki potgczen klejowych jednozaktadkowych, w ktérych
powierzchnie blach ze stali nierdzewnej przygotowano przy uzyciu obrébki mechanicznej $ciernymi narzedziami nasypowymi
o roznej ziarnistosci (P120, P320, P500) oraz za pomocg odttuszczania srodkiem odttuszczajgcym Loctite 7063. Do klejenia
wykorzystano klej epoksydowy dwusktadnikowy Loctite Hysol 9466 A&B. W badaniach do$wiadczalnych wykonano pomiary
chropowatosci powierzchni, badania wytrzymatosciowe oraz przeprowadzono analizg statystyczng rezultatow badan. Na
podstawie przeprowadzonej analizy wynikdw badan stwierdzono, iz najwiekszg wytrzymato$¢ potgczen klejowych uzyskano po
obrébce $ciernym narzedziem nasypowym o wielkosci ziarna P120, a najmniejsza po uzyciu papieru $ciernego P500. Dokonana
analiza statystyczna pozwolita na stwierdzenie, ze po obrébce papierami sciernymi P120 i P320 brakuje statystycznie istotnych
réznic pomiedzy warto$ciami wytrzymatosci na przyjetym poziomie ufnosci a = 0,05. Ponadto zauwazono réwniez, ze wraz ze
wzrostem chropowatosci powierzchni, ro$nie rowniez wytrzymato$é potgczenia klejowego.

Stowa kluczowe: polgczenia klejowe, wytrzymatos$¢, obrobka mechaniczna

A b stract: The article shows a fragment of the studies related to the mechanical surface treatment of stainless steel sheet surfaces

for bonding. The samples of single lap bonded joints were tested. The stainless steel sheet surfaces were prepared by
mechanical treatment using grinding tools of varoius grain size (P120, P320, P500) and by degreasing using the Loctite 7063
agent degreasing. Loctite Hysol 9466 A&B two-component epoxy adhesive was used for preparing bonded joints. The surface
roughness measurements, strength tests was carried out in the experimental studies and statistical analysis the research
results was made.
On the basis of the analysis of the test results, it was found that the greatest strength of the bonded joints is obtained after
treatment with P120 grinding tool, meanwhile the least — after using P500 grinding tool. Carried out statistical analysis has
allowed to find that after P120 and P320 grinding tools treatment is a lack of statistically significant differences between
the values of the strength on the accepted confidence a = 0.05. In addition, it was also noted that with increasing surface
roughness, also the strength of the bonded joints was increased.

Keywords: adhesive joints, strength, mechanical treatment

Wprowadzenie

Klejenie pozwala na tworzenie potgczen wytrzyma-
tych i funkcjonalnych, a coraz szersze doskonalenie kle-
jow sprawia, ze sg one czesciej stosowane w roznych ga-
teziach przemystu [1, 2]. Wytrzymatos¢ jest podstawowym
parametrem, charakteryzujgcym wiasciwosci potgczenia
klejowego i oznacza zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen,
jakie oddziatujg na spoine klejowa. Na wytrzymatos¢ po-
taczen wptywa wiele czynnikéw konstrukcyjnych, tech-
nologicznych oraz eksploatacyjnych. Do czynnikéw kon-
strukcyjnych mozna zaliczy¢: sposob obcigzenia, ksztatt
i wymiar potgczenia, a takze wielkos¢ spoiny. Do czynni-
koéw technologicznych wlicza sie: sposdb przygotowania
powierzchni klejonych materiatéw, rodzaj kleju i technika
jego nanoszenia oraz warunki utwardzania spoiny klejo-
wej [3-5].

W artykule zwrécono uwage na pierwszy etap
technologii klejenia, jakim jest sposdb przygotowania
powierzchni. Wtasciwa obrébka powierzchni zwieksza
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przyczepnos¢ kleju do powierzchni tgczonych elemen-
tow, dzieki czemu nastepuje zwigkszenie wigzan adhe-
zyjnych. Celem pracy jest okreslenie wptywu sposobu
przygotowania powierzchni blach ze stali odpornej na ko-
rozje przez zastosowanie obrobki mechanicznej i odttusz-
czania na wytrzymatosc¢ potgczen klejowych tych blach.

Metodyka badan
Przedmiot badan

Badania przeprowadzono na prébkach wykonanych
ze stali odpornej na korozje, wg normy PN-EN 10088,
0 oznaczeniu X5CrNi1810/1.4301 [6]. Jest to jedna z naj-
czesciej uzywanych gatunkow stali odpornej na korozje
ze wzgledu na liczne zalety [7]. W tab. 1 przedstawiono
wiasciwosci mechaniczne stali X5CrNi1810 [6].

Przedmiotem badan byly potgczenia klejowe jedno-
zaktadkowe blach ze stali odpornej na korozje, ktérych
schemat przedstawiono na rys. 1.
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Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne stali odpornej na korozje
X5CrNi1810 [6]
Table 1. Mechanical properties of X5CrNi1810 stainless steel [6]

WIaSCIVO-IOSCI Oznaczenie Wartosé
mechaniczne
Granica plastycznosci Rz 230 MPa
Wytrzyr.na’ros'c R, 540-750 MPa
na rozcigganie
Wydmzemg przy A 45%
zerwaniu
Twardos¢ B 215 HB
-
u ._ILE *
s 100 -
L 184 =
, !
I 2
\ .

Rys. 1. Potaczenie klejowe jednozaktadkowe blach ze stali od-
pornej na korozje
Fig. 1. The single-lap bonded joint of stainless steel sheets

Grubos¢ blach wynosita 1 mm, szerokos¢ 20 mm,
dtugos¢ 100 mm, natomiast dlugo$¢ zaktadki potgczenia
klejowego przyjeto na 16 mm.

Charakterystyka sposobu przygotowania powierzchni

Powierzchnie prébek zostaty poddane obrébce me-
chanicznej sciernym narzedziem nasypowym o wielkosci
ziaren P120, P320 i P500 oraz odttuszczaniu $rodkiem
odttuszczajgcym Loctite 7063, wykonanym po obrdbce
mechanicznej. Chropowacenie powierzchni papierami
Sciernymi polegato na wykonaniu na kazdej z probek
trzydziestu okreznych ruchéw. Nastepnie przeprowadzo-
no odttuszczanie $rodkiem odttuszczajgcym Loctite 7063,
ktére miato na celu oczyszczenie i odttuszczenie po-
wierzchni prébek przed procesem klejenia. Odttuszcze-
nie pozwolito na usuniecie pozostatosci we wgtebieniach,
powstatych na skutek obrobki $ciernymi narzedziami na-
sypowymi.

Odtuszczanie przebiegato w kilku etapach:

» rozpylono $rodek odttuszczajgcy w miejscu przezna-
czonym do klejenia,

* oczyszczono wilgotne powierzchnie czystym reczni-
kiem do sucha w celu usuniecia zanieczyszczen,

* czynnosci te powtdrzono dwukrotnie, przy czym po
ostatnim natozeniu odtuszczacza pozostawiono sro-
dek do odparowania (ok. 1 min).

Po przygotowaniu powierzchni wyschnieciu srodka
odttuszczajgcego, przystgpiono do aplikacji kleju oraz

wykonania czynnosci montazowych — odpowiedniego
ustalenia obu fgczonych elementéw, wykorzystujgc przy-
rzad ustalajacy [8].

Klej
Do tgczenia blach ze stali odpornej na korozje, wy-

korzystano klej dwusktadnikowy Loctite Hysol 9466 A&B
[9] (rys. 2).

a)

Rys. 2. a) Klej Loctite Hysol 9466 A&B, b) klej umieszczony
w dozowniku

Fig. 2. a) Loctite Hysol 9466 A&B adhesive, b) adhesive placed
in feeder

Klej Loctite Hysol 9466 A&B jest umieszczony w po-
dwadjnym opakowaniu (2 kartuszach), ktére dostosowano
do urzadzenia dozujgcego w formie pistoletu. Dzieki temu
mozna precyzyjnie odmierza¢ odpowiednie proporcje zy-
wicy i utwardzacza oraz przygotowac klej przed uzyciem.
Do mieszania kleju uzyto mieszadta statycznego. Nastep-
nie po doktadnym wymieszaniu jego skfadnikow (zywicy
i utwardzacza), klej naktadano na jedng z tgczonych po-
wierzchni. W trakcie wykonywania potgczenia dostoso-
wano sie do zalecen producenta odnosnie czasu przy-
datnosci przygotowanego kleju, w ktérym klej nie zmienia
swoich wiasciwosci.

Warunki wykonania i badania potaczen klejowych

Warunki technologiczne, w ktérych wykonano potg-

czenia klejowe byty nastepujace:

» temperatura otoczenia: 25 + 1°C,

* wilgotno$¢ wzgledna powietrza: 31-32%,
* nacisk podczas utwardzania: 0,03 MPa.

Utwardzanie probek odbywato sie w takiej samej
temperaturze i wilgotnosci jak podczas ich klejenia. Czas
ten wynidst 48 godz. Nastepnie przeprowadzono badania
wytrzymatosciowe, dzieki ktérym okreslono wytrzymatosé
potgczen na $cinanie.

Badania doswiadczalne, w ktérych potgczenia klejo-
we jednozaktadkowe ulegty zniszczeniu, przeprowadzo-
no na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z150,
zgodnie z normg DIN EN 1465 [10], przy predkosci ba-
dania 5 mm/min. Probki umocowano w specjalnym
uchwycie maszyny wytrzymatosciowej, co zobrazowano
na rys. 3.
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Rys. 3. Zamocowane potgczenie klejowe w maszynie wytrzy-
matosciowej
Fig. 3. Bonded joint fixed in the strength device

Badaniom wytrzymato$ciowym poddano od 8 do 12
potgczen klejowych w 3 seriach dla kazdego sposobu
przygotowania powierzchni.

Badania chropowatosci powierzchni

W celu okreslenia parametrow struktury geome-
trycznej powierzchni przeprowadzono pomiary wybra-
nych parametrow chropowatosci powierzchni. Do oceny
chropowatos$ci powierzchni wykorzystano 9 probek ze
stali nierdzewnej. Pomiarom poddano 3 serie po 3 préb-
ki, przy czym kazda z tych serii zostata poddana ob-
rébce mechanicznej $ciernym narzedziem nasypowym
P120, P320 i P500. Nastepnie dokonano pomiaréw na
kazdej z tych prébek, tgcznie po 9 z kazdej partii, sto-
sownie do sposobu przygotowania powierzchni. Pomia-
ry wybranych parametrow chropowatosci powierzchni
wykonano z wykorzystaniem profilografometru Pertho-
metr 2 firmy Mahr.
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Rys. 4. Srednie warto$ci wybranych parametréw chropowato$ci
powierzchni stali odpornej na korozje po obrobce mechanicznej
Fig. 4. Mean value of selected surface roughness parameters of
stainless steels after mechanical treatment
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Analiza statystyczna

W oparciu o wiasciwe hipotezy i testy statystyczne
zawarte w literaturze [11] przeprowadzono analize sta-
tystyczng uzyskanych wynikéw wytrzymatosciowych.
Obliczono srednie wartosci wytrzymatosci po odrzuce-
niu skrajnych wartosci. Do poréwnania wartosci sred-
nich badanej cechy w dwdch populacjach generalnych
uzyto testéw istotnosci, w ktérych brany jest pod uwage
btad pierwszego rodzaju. Btad ten nazywany jest pozio-
mem istotnosci. W przeprowadzonej analizie wynosi on
a = 0,05. Istota tych testow opiera sie na odrzuceniu
sprawdzanej hipotezy, jezeli jest ona prawdziwa. Bada-
nia przeprowadzono dla préb zawierajgcych po 8-12
elementéw. Do przeprowadzenia analizy wykorzystano
test F-Snedecora, t-Studenta, C-Cochrana i Coxa oraz
wiasciwe modele statystyczne [11].

Wyniki badan
Rezultaty badan chropowatosci powierzchni

Wyniki pomiaréw wybranych parametréw chropo-
watosci powierzchni zaprezentowano na rys. 4. Analizu-
jac wyniki tych badan stwierdzono, ze zastosowanie
obrébki narzedziem nasypowym o wielkosci ziaren
P120, pozwala na uzyskanie najwiekszych wartosci
Srednich parametrow chropowatosci powierzchni Ra
(0,46 £ 0,06 ym) oraz Rz (4,08 + 0,53 ym). W przy-
padku wartosci parametrow chropowatosci powierzchni
po obrébce papierem Sciernym P320, mozna zauwa-
zy¢ zmniejszenie wartosci parametréw chropowato$ci
wzgledem poprzedniej obrobki. Stosujgc papier scierny
P320 otrzymano wartosci srednie Ra = 0,30 + 0,04 ym
i Rz=2,82 + 0,41 ym. Natomiast najnizsze wartosci
parametrow chropowato$ci powierzchni otrzymano przy
obrobce papierem sciernym P500 (Ra = 0,23 + 0,03 ym
i Rz=2,44 + 0,17 ym). Réwniez w tym wariancie przy-
gotowania powierzchni otrzymano dobrg powtarzal-
nos¢ wynikow chropowatosci.

Wytrzymatos¢ potaczen klejowych

Otrzymane wyniki badan wytrzymatosci na $cia-
nie potgczen klejowych blach ze stali odpornej na
korozje, ktérych powierzchnie poddano trzem wybra-
nym badaniom obrdébki mechanicznej, zamieszczono
na rys. 5.

Rozpatrujgc wyniki badan przedstawionych na rys. 5
zauwazono, ze:

1) w przypadku obrébki papierem sciernym P120 Sred-
nia wytrzymatos¢ na $cinanie wynosi 21,0 MPa,
natomiast odchylenie standardowe 0,75 MPa, przy
czym jest to najwieksza uzyskana wartos¢ wytrzy-
matosci spodrdéd badanych wariantow przygotowania
powierzchni,

2) drugg co do wartosci wytrzymatoscig charaktery-
zowaty sie probki, ktérych powierzchnie poddano
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Rys. 5. Srednia wytrzymato$é na $cianie potgczen klejowych
blach ze stali odpornej na korozje po obrébce sciernymi narze-
dziami nasypowymi: P120, P320 oraz P500

Fig. 5. The shear strength of stainless steel sheets bonded joints
after treatment of P120, P320 and P500 grinding tools

obrébce papierem Sciernym P320, wartos¢ wytrzy-

matosci na scinanie wyniosta 20,8 + 0,85 MPa,

3) stosujgc obrobke mechaniczng papierem $ciernym
P500, otrzymano najmniejszg wytrzymatos¢ réwna
19,5+ 0,77 MPa.

Ponadto mozna zauwazyé¢, iz dla rozpatrywanych
wariantéw przygotowania powierzchni otrzymano dobrg
powtarzalno$¢ wynikow wytrzymatosci. Mozna sadzi¢,
ze zastosowana technologia przygotowania powierzchni
oraz inne czynniki technologiczne pozwolg na uzyskanie
zblizonych wartosci wytrzymatosci. Ze wzgledu na nie-
wielkie réznice otrzymanych wartosci wytrzymatos$ci, wy-
niki poddano analizie statystyczne;.

Omowienie wynikow badan
Oméwienie pomiaréw chropowatosci powierzchni

W wyniku analizy (rys. 4) rezultatéw stwierdzono, ze
wraz ze zmniejszeniem sie wielkosci ziarna zmniejsza sie
chropowatos¢. Po obrébce $ciernym narzedziem nasypo-
wym P120 jest ona dwa razy wieksza, niz w przypadku
chropowatosci po obrébce sciernym narzedziem nasypo-
wym P500. Im wigksza jest chropowatos¢, tym zostajg

bardziej zwilzone wgtebienia nieréwnosci powierzchni,
dzieki czemu potgczenie jest bardziej trwate, tak jak po-
kazujg uzyskane w tej pracy wyniki badan wytrzymatosci
na scinanie. Nalezy zwroci¢ uwage na przedstawione
w pracy [2] informacje, ze zbyt duze schropowacenie po-
wierzchni moze wywota¢ wzrost koncentracji naprezen,
a nastepnie wptyng¢ negatywnie na wytrzymato$¢ pota-
czenia.

Badania wykazaly, ze po zastosowaniu obrébki me-
chanicznej nastgpito zwiekszenie chropowatosci prébek,
przez co powiekszyta sie rzeczywista powierzchnia zwil-
zania, a zagadnienie to opisane jest m.in. w pracach
[1, 2]. Otrzymana struktura ma znaczacy wptyw na wni-
kanie masy klejowej w powstate nieréwnosci oraz w re-
zultacie wptywa na wytrzymato$¢ potgczenia klejowego.

Wytrzymatos$¢ na scinanie potaczen klejowych

Po przeanalizowaniu wynikéw zaprezentowanych
na rys. 5 mozna zauwazyc¢, ze najwiekszg wytrzyma-
to$¢ na scinanie wykazujg potgczenia klejowe, w ktérych
powierzchnie tgczonych elementéw zostaty poddane ob-
rébce mechanicznej Sciernym narzedziem nasypowym
o ziarnistosci P120. Jednak zauwaza sig, ze w bada-
nych przypadkach obrébki ciernymi narzedziami nasy-
powymi, roznice w uzyskanych wynikach wytrzymatosci
sg niewielkie. Wytrzymatos¢ potagczen klejowych po ob-
rébce Sciernym narzedziem nasypowym P500, stanowi
prawie 93% wytrzymatosci potgczen po obrébce Scier-
nym narzedziem nasypowym P120. Ze wzgledu na nie-
wielkie réznice wartosci wytrzymatosci przeprowadzono
analize statystyczng wynikow badan, ktérej wyniki za-
mieszczono w tab. 2.

Na podstawie uzyskanych wynikow analizy staty-
stycznej mozna stwierdzi¢, iz wytrzymatos¢ potgczen
klejowych po obrébce papierem $ciernym P120 i P320
nie wykazuje statystycznie istotnych réznic na przyje-
tym poziomie ufnosci o = 0,05. Natomiast wytrzymatosc
potgczen klejowych po obrdbce Sciernym narzedziem
nasypowym P500 statystycznie rézni sie od pozosta-
tych. W oparciu o uzyskane wyniki mozna stwierdzic,
iz korzystne jest wykorzystanie narzedzia nasypo-
wego o wielkosci ziarna P120 oraz P320 do obrdbki

Tabela 2. Wyniki analizy statystycznej uzyskanych wynikéw badan
Table 2. Statistical analysis of test results

Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
Nr statystyki statystyki Whniosek statystyki statystyki Whiosek
Fobl Fa Tobl Fu
1-2 1,78 3,18 6,2= 0,2 0,531 1,734 m,;=m,
2-3 1,22 3,18 0,2 = 0,2 3,427 1,734 m, # mg
1-3 1,95 3,18 0,2= 042 4,201 1,734 m, # m,
gdzie:
o2 — wariancja,
m — Srednia.
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mechanicznej stali nierdzewnej w celu uzyskania znacz-
nej wytrzymatosci potgczenia.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow ba-
dan mozna stwierdzi¢, iz najwiekszg wytrzymatos¢ pota-
czenia uzyskano po obrébce $ciernym narzedziem nasy-
powym o wielkos$ci ziarna P120, natomiast najmniejsza
po uzyciu papieru $ciernego P500. Zauwazono jednak,
ze pomiedzy wynikami nie wystepuja duze rozbieznosci,
gdyz wytrzymato$¢ po obrdbce $ciernym narzedziem na-
sypowym P500, stanowi 93% wytrzymatosci po obrobce
papierem $ciernym P120. Po przeprowadzeniu anali-
zy statystycznej stwierdzono, ze po obrébce papierami
Sciernymi P120 i P320 nie ma istotnych réznic pomiedzy
wartosciami wytrzymatosci na przyjetym poziomie ufnosci
a = 0,05. W kazdym wariancie przygotowania powierzch-
ni zauwazono dobrg powtarzalnos¢ wynikéw, co swiad-
czy o tym, iz zastosowanie obrdbki mechanicznej pa-
pierem $ciernym, umozliwi otrzymanie poréwnywalnych
wartosci, co uzaleznione jest takze od przyjetej techno-
logii tej obrobki. Zauwazono takze, ze wraz ze wzrostem
chropowatosci, rosnie rowniez wytrzymatos¢ potgczenia,
co potwierdza wplyw przygotowania powierzchni na wy-
trzymatos¢ potgczen.

Podsumowujgc, przygotowanie powierzchni przy
uzyciu mechanicznej obrobki $ciernymi narzedziami na-
sypowymi korzystnie wptywa na wytrzymatos¢ potgczen
klejowych blach ze stali odpornej na korozji. Przedstawio-
ne wyniki uzyskano dla okreslonego rodzaju kleju (klej
epoksydowy Loctite Hysol 9466 A&B) i materiatu (stal
odporna na korozje) oraz przyjmujgc dane warunki wy-
konywania potgczen.

Na wyniki badan wptywa wiele czynnikow, dlatego
podczas ich wykonywania wskazane jest minimalizowanie
btedéw, ktére mogg przyczynic sie do rozbieznosci wyni-
kow. Wazne jest réwniez, aby podczas wykonywania po-
taczen stosowac sie do zalecen stosowania klejow, srod-
koéw odtluszczajgcych czy warunkéw utwardzania spoiny.
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Lista produktéw nagrodzonych Ztotym Medalem MTP

. LCG3015AJ + ASF 3015 EU — wycinarka laserowa

w technologii fiber z systemem zatadunkowo-rozta-
dowczym AMADA Co., Japonia Zgtaszajagcy AMADA
Sp. z 0.0., Krakéw

. BIAX MB 30 E — nowy naped elektryczny z watkiem

gietkim Schmidt & Wezel Maschinenfabrik BIAX,
GmbH & Co. KG, Niemcy Zgtaszajgcy: BIAX Schmidt
& Wezel GmbH & Co., Niemcy

. Linia do obrébki blach z kregu DALCOS EXN

ERGO 1000 DALLAN S.p.A., Wiochy Zgtaszajgcy:
BOSCHERT POLSKA Sp. z o0.0., Katowice

. Delcam PowerMILL Machine DNA Delcam LTD,

Wielka Brytania Zgtaszajacy: Delcam sp. z 0.0., War-
szawa

Pionowe centrum obrébkowe ecoMill 600V Famot
Pleszew Sp. z o. 0., Pleszew DMG MORI POLSKA
Sp. z 0.0., Pleszew

Onyx- przecinarka plazmowo-tlenowa Eckert AS
Sp. z 0.0., Legnica

Centrum tokarskie ze sterowang osig Y typu AVIA-
turn 50MY z rodziny uniwersalnych wysokowydaj-
nych centréow tokarskich nowej generacji AVIAturn
50 i 63 Fabryka Obrabiarek Precyzyjnych AVIA S.A.,
Warszawa

Drutowe centrum elektroerozyjne AgieCharmilles
CUT E 350 GF Machining Solutions Management
S.A., Szwajcaria Zgtaszajgcy: GF Machining Solu-
tions Sp. z 0.0., Sekocin Nowy

Centrum do obrobki laserowej AgieCharmilles
LASER P 400 GF Machining Solutions Management
S.A., Szwajcaria Zgtaszajgcy: GF Machining Solu-
tions Sp. z 0.0., Sekocin Nowy

Przemystowe urzgdzenie myjgce TARRA Compact
200HP GT85 Polska Sp. z 0. 0., Lublin

Precyzyjna gtowica wytaczarska VARIOBORE Wohl-
haupter GmbH, Niemcy Zgtaszajgcy: Hahn + Kolb
Polska Sp. z 0.0., Poznan

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Laser wtoknowy wysokiej mocy YLS-5000-BR IPG
Laser GmbH, Niemcy IPG Photonics Sp. z o.0., Gli-
wice

Swiattowodowa wycinarka laserowa PHOENIX FL
LVD Company NV, Belgia Zgtaszajgcy: LVD-Polska
Sp. z 0.0., Kedzierzyn — Kozle

High Speed Disc ALUMASTER August Rlggeberg
GmbH & Co KG PFERD Werkzeuge, Niemcy Zgta-
szajacy: PFERD-VSM Sp. z o.0., Kostrzyn Wielko-
polski

Centrum obrébcze CNC HSM Linear KIMLA, Cze-
stochowa Zgtaszajgcy :POLCOM Przemystaw Kimla,
Czestochowa

Zautomatyzowane gniazdo do ciecia laserowego
Kimla LaserCEL KIMLA, Czestochowa Zgtaszajgcy:
POLCOM Przemystaw Kimla, Czestochowa

Urzadzenia do ciecia plazmg i wiercenia PROMO-
TEC KOMPACT Promotec LSMC Srl Grupa Gigant
Industries, Wtochy Zgtaszajacy: POL-WELT Maszy-
ny-Narzedzia-Zaopatrzenie Przemystu Jolanta Gan-
czarek Katowice

Laser GENIUS-maszyna do ciecia laserowego z re-
zonatorem fiber Finn Power QY, Finlandia Zgtaszajg-
cy: Prima Power Central Europe Sp. z 0.0., Czosnéw

Punch Genius 1225 Dynamic — wykrawarka rewol-
werowa nowej generacji. Prima Power, Finlandia
Zgtaszajgcy: Prima Power Central Europe Sp. z 0.0.,
Czosnow

Pionowe Centrum Obrébcze ER-VMC 1363 LB
EVERRICHO COMPANY LTD, Taiwan RICHO POL-
SKA Piotr Pawlicki, Gdansk

Przecinarka plazmowo-gazowa PRO Master3D STI-
GAL Marcin Stepien. Legnica

Woycinarka laserowa 3D TruLaser Tube 5000 fiber do
rur i profili TRUMPF GmbH + Co. KG, Niemcy Zgta-
szajacy: TRUMPF POLSKA sp. z o.0. sp. k., War-
szawa
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ITM Polska 2016 — WSZYSTKIE RECE NA POKLAD!

Targi Innowacje-Technologie-Maszyny Polska wy-
przedzajg swoj czas, przecierajg szlak firmom, ktére,
podazajagc za ideg Przemystu 4.0, nie stojg w miejscu
i nieustannie szukaja nowych metod optymalizacji pro-
cesow, podnoszenia wydajnosci, jakosci oraz spraw-
nosci biznesowej. Tegoroczna edycja targow cieszy
sie ogromnym zainteresowaniem i juz $miato mozna
stwierdzi¢, ze bedzie rekordowa! Przedsiewziecie to
z pewnoscig zapisze sie na mapie gtéwnych wydarzen
branzy jako najwazniejsze i najbardziej efektywne!

Targi ITM Polska to znakomita okazja do handlowych
negocjacji, wymiany doswiadczen i dyskusji na najwaz-
niejsze tematy dotyczace sektora automatyzacji produkgiji,
metalurgii i obrobki metali. W czasach cyfrowej rewoluciji
przemystowej, szybko nastepujacych zmian, warto znalez¢
sie w miejscu, gdzie spotykaja sie liderzy z sektora inno-
wacji, mitosnicy nowinek technologicznych, producenci
maszyn i nowatorskich rozwigzan. Mozliwo$¢ korzystania
z skondensowanej wiedzy oraz doswiadczenia przedsta-
wicieli przodujgcych firm z Polski i z zagranicy przektada
sie na efektywnos$¢ dziatania i idealne dopasowanie do
sytuacji na rynku.

Poznan wyznacza trendy!

Stolica Wielkopolski w przeciggu 4 dni stanie sie
wyznacznikiem zmian i trendoéw w branzy przemystowe;j,
wychodzenia naprzeciw oczekiwaniom rynku i miejscem
prezentacji najnowszych produktéw i rozwigzan, ktére za-
pewnig sukces przyszitych inwestycji. Kazdy, kto pojawi sie
w terminie 7 — 10 czerwca br. na terenie Miedzynarodo-
wych Targéw Poznanskich, bedzie pod ogromnym wra-
zeniem, zaréwno ekspozycji wystawienniczej, jak i oferty
wydarzen towarzyszgcych, w tym konferencji, warsztatow
i seminariow.

Podczas najblizszej edycji targow ITM Polska, Polska
Unia Dystrybutorow Stali przygotuje konferencje pt. Fo-
rum Techniczne Stali Konstrukcyjnych. Wydarzenie to
jest dedykowane przedstawicielom przedsigbiorstw zwig-
zanych z wytwarzaniem, przetwérstwem oraz dystrybucjg
stali konstrukcyjnych. Zakres tematyczny wydarzenia obej-
muje stale konstrukcyjne dla: budownictwa, branzy offsho-
re, motoryzacyjnej i transportowej oraz dla producentow
maszyn i urzgdzen. Odbedzie sie réwniez seminarium
Stowarzyszenia Stal Nierdzewna pt. Czyszczenie i Kon-
serwacja Stali Nierdzewnej. Organizatorom zalezy na
podkresleniu szerokich i stale rozwijajgcych sie mozliwo-
Sci aplikacji stali nierdzewnych z perspektywy producen-
ta i uzytkownika oraz wtasciwych metod zapewniajgcych
duzg jej zywotnos¢. Z inicjatywy czasopisma MM Magazyn
Przemystowy, reprezentanci firm przemystowych, Swiata
nauki i administracji, rozmawia¢ bedg o kondyc;ji polskiego
przemystu oraz kierunkach jego rozwoju, a takze rozwig-
zaniach, ktérych wdrozenie umozliwi zwiekszenie konku-
rencyjnosci rodzimych firm na rynku krajowym i globalnym.
Debata MM Speakers Corner to 4 panele tematyczne: In-
teligentna Fabryka 4.0, Internet Rzeczy w zarzadzaniu
i produkcji, Efektywnos¢ energetyczna w przemysle
oraz Kapitat ludzki w firmie przemystowej. Firma Len-
SO zorganizuje bezptatne dwudniowe Warsztaty 3D dla
przemystu odlewniczego i tlocznictwa. Wiodace firmy
z Polski przyblizg zainteresowanym przyktady dotyczgce
wiasnej praktyki, m.in. jak optyczne systemy pomiarowe
wspierajg proces produkcyjny w celu skrécenia czasu
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rozwoju produktu, optymalizacji produkcji i co sie z tym
wigze — poprawienia rentownosci firmy, a zespot Lenso
zaprezentuje najnowsze optyczne systemy pomiarowe
i oprogramowanie do kontroli jakosci i seryjnych pomiarow.

Kompendium wiedzy

Z kolei wydawca magazynu Nowa Stal zorganizuje
drugg edycje konferencji poswieconej rodzimej branzy alu-
minium — ,,Aluminium. Biznes_Trendy_Technologie”.
Mowa bedzie m.in. o: kondycji polskiej, europejskiej oraz
Swiatowej branzy aluminium, miedzynarodowej ekspansiji
rodzimych przedsiebiorstw, zastosowaniu aluminium w ar-
chitekturze, przemysle lotniczym oraz w sektorze ener-
getyki odnawialnej. Polsko-Niemiecka Izba Przemysto-
wo-Handlowa zaprasza na konferencje Gospodarka 4.0
— jedyna droga do rozwoju..., ktérej celem jest poréw-
nanie stanu zaawansowania gospodarki Niemiec i Polski
w drodze do tworzenia tzw. inteligentnej produkcji, gdzie
wdrazane sg rozwigzania automatyzacji i wzajemnej ko-
munikacji miedzy maszynami. Wyjgtkowg okazjg do po-
szerzenia wiedzy i podniesienia kompetencji bedzie takze
seminarium pt. Objetosciowa obrébka cieplna stopow
metali, przygotowane przez Instytut Mechaniki Precyzyj-
nej, zorganizowane dla przedstawicieli branzy zgromadzo-
nych wokét salonu Surfex. Program seminarium, skiero-
wany do oséb zainteresowanych technologig i zabiegami
powodujgcymi zmiane w strukturze, a co za tym idzie
— poprawg wiasciwosci stopdw, sktadac sie bedzie m.in.
z zagadnien: podwyzszania odpornosci korozyjnej stali,
nanostrukturyzacji $redniostopowych stali do ulepszania
cieplnego — efekt TRIP, Technologii rapid prototyping w in-
zynierii biomedycznej. Takze w przestrzeni salonu Surfex
zorganizowany zostanie Poligon Umiejetnosci, ktérego
przygotowaniem zajmuje sie redakcja czasopisma Lakier-
nictwo Przemystfowe. W ramach PU odbywac¢ sie bedg pre-
zentacje nowatorskich rozwigzan czotowych producentow
w branzy z zakresu technologii przygotowania powierzchni
w procesach lakierowania i malowania, a obecni na miej-
scu spegcjalisci beda dzieli¢ sie wiedzg i doswiadczeniem.
Targom ITM Polska towarzyszy druga edycja Forum Od-
lewniczego FOCAST - unikatowe przedsiewziecie, orga-
nizowane z myslg o odlewniach, producentach maszyn
i urzadzen, dostawcach komponentéw, ustugodawcach
oraz przedstawicielach nauki. Idealnym uzupetnieniem
sg Targi Kooperacji Przemystowej Subcontracting i mie-
dzynarodowe spotkania kooperacyjne Subcontracting ITM
Meetings — wyjgtkowa formuta budowania trwatych relaciji
miedzy oferentami ustug podwykonawczych oraz poten-
cjalnymi zleceniodawcami.

Goscie tegorocznych targéw ITM Polska 2016 po-
znajg nowe metody i informacje, jak inwestowa¢, wdra-
zac i wykorzystac¢ idee Przemystu 4.0 w celu radykalnej
poprawy operacji przemystowych i produkcyjnych. Wraz
z Wystawcami, Partnerami i Patronami stwarzamy zainte-
resowanym dostep do najlepszej oferty rynkowej w jednym
miejscu i czasie. Tegoroczna ekspozycja obfitowaé bedzie
w premiery rynkowe, produkty uhonorowane Ztotym Me-
dalem MTP, nowosci z catego Swiata, a wszystkie wyda-
rzenia towarzyszace, bedgce zrédtem wiedzy i inspiraciji,
stang sie takze narzedziem propagowania innowacji, tech-
nologii i nowoczesnych rozwigzan w stuzbie rodzimych
przedsiebiorstw.

Wiecej informacji na stronie www.itm-polska.pl
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SMART WIRING - UPROSZCZONE OKABLOWANIE W SZAFIE STERUJACEJ

Na targach Hannover Messe firma EPLAN zapre-
zentowata oprogramowanie Smart Wiring. Oprogra-
mowanie wizualizuje okablowanie i dostarcza 100%
danych cyfrowych niezbednych do produkcji. Uzyt-
kownicy moga zaoszczedzi¢ czas przy zmianach
wprowadzanych w ostatniej chwili, poniewaz opro-
gramowanie obstuguje réwniez czesto bardzo trudne
zadanie porownywania projektow.

Funkcjg tego oprogramowania jest utatwienie tworze-
nia okablowania w szafie sterowniczej. Niezaleznie czy
jest to opis source/target, obstuga punktéw terminala,
przekrdj, kolor, dtugos¢ przewodu, rodzaj zakonczenia
kabla czy samo jego utozenie — oprogramowanie zapew-
nia wizualizacje nie-
zbednych informacji do-
tyczacych okablowania
i danych inzynieryjnych |
potrzebnych do monta- ||
Zzu podzespotow w sza-
fie sterowniczej. Zaletg
jest to, ze projektowa-
nie potgczen wykorzy-
stujgce schemat, a wiec
proces czasochtonny
wymagajgcy duzej wie-
dzy, podczas ktoérego ta-
two o popetnienie btedu
— nie jest juz potrzebny.
Cyfrowa reprezentacja
w Smart Wiring odpowiada wirtualnemu modelowi 3D
w EPLAN Pro Panel. Jednak nowa aplikacja moze zwiek-
szy¢ produktywnos¢ nawet i bez widoku 3D. Przyktado-
wo, do programu mogg zosta¢ wczytane listy z Excela
wraz ze wszystkimi wymaganymi informacjami o potgcze-
niach; wizualizacja 3D poprowadzonych $ciezek i krokéw
montazowych nie beda tu dostepne, jednak pozosta-
ja funkcje projektowania krok po kroku i poréwnywania
réznych list potgczeniowych w celu wyszukiwania zmian
wprowadzanych w ostatniej chwili. Pracownicy uzyskujg
przez caty czas czytelne informacje pozwalajgce okresli¢,
na jakim etapie sg prace, jakie potgczenia pozostaty do
wykonania i jakie potencjalne zmiany nalezy wprowadzic¢
w projekcie.

Podejscie systemowe
Przejrzyscie zaprojektowane menu opisuje kazde

potgczenie. Ta informacja jest uzupetniona o wizualizacje
sprzetowg, wigczajgc w to punkty terminali i planowany
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routing okablowania w szafie sterowniczej. Oprogra-
mowanie dostarcza ponadto informacje o wymaganej
$rednicy przewodow, zastosowanym kolorze i zdefinio-
wanym zakonczeniu punktow terminalowych — na przy-
ktad w postaci potgczen (zagniatanych lub zgrzewanych
ultradzwiekowo). Sg tu pokazane wzajemne potgczenia
wigzek kablowych, co oznacza, ze po zebraniu razem
wszystkich dostepnych informacji kolejne kroki projek-
towe sg zrozumiate i przejrzyste. Gdy tylko potgczenie
zostanie w petni wykonane, zostaje oznaczone na sche-
macie kolorem zielonym. Jest to bardzo pomocne w sy-
tuacji, gdy nad wykonaniem projektu pracuje kilka zmian,
kolejni pracownicy mogg zaczgé prace dokfadnie tam,
gdzie skonczyli ich poprzednicy.

Szybki proces wprowa-
dzania zmian koficowych

Aplikacja Smart Wiring
jest szczegolnie przy-
datna podczas wpro-
wadzania zmian kon-
cowych przy finalizacji
projektu, ktére mogg
by¢ tatwo rejestrowane
w EPLAN Pro Panel
i aktualizowane. Dzie-
ki Smart Wiring mogg
by¢ ze sobg poréwnane
dwa statusy projektow
i automatycznie wychwycone wszystkie réznice, co skra-
ca czas w poréwnaniu z reczng realizacjg tego procesu.
Oprogramowanie pokazuje wszystkie zbedne potgczenia,
ktore zostaty poprowadzone, lecz powinny zostaé usunie-
te oraz te, ktére muszg zosta¢ dodane.

Zalety aplikacji Smart Wiring

»  zintegrowany przeptyw prac od wymogow klienta po-
przez proces inzynierii po produkcje i testowanie,

*  100% danych cyfrowych,

* projektowanie potgczen bez schematéw,

» perfekcyjna wizualizacja,

* instrukcje dla pracownikéw krok-po-kroku,

e poréwnywanie projektow z uwzglednieniem zmian
wprowadzanych w koncowym etapie,

» rejestracja statusu okablowania,

* lepsza skalowalnosc¢ obcigzenia pracami.

Zrédfo: Eplan Software & Service
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XXV Kongres Technikow Polskich
Il Swiatowy Zjazd Inzynieréw Polskich

Wroctaw, 16-18 czerwca 2016 r.

Zapraszamy wszystkich inzynierow
do udziatu w

XXV KONGRESIE TECHNIKOW
POLSKICH (KTP)

i Il SWIATOWYM ZJEZDZIE
INZYNIEROW POLSKICH (SZIP)
organizowanych w dniach

16-18 czerwca 2016 .
we Wroctawiu
Europejskiej Stolicy Kultury

WEZ UDZIAt WE WROCLAWSKIM
SPOTKANIU TWORCOW TECHNIKI

Organizatorami XXV KTP i lll SZIP s3:

Federacja Stowarzyszer Naukowo-Technicznych NOT

Europejska Federacja Polonijnych Stowarzyszert Naukowo-Technicznych
Rada Polskich Inzynieréw w Ameryce Pétnocnej

Rada Gtéwna Instytutéw Badawczych

Akademia Inzynierska w Polsce

Konferencja Rektoréw Polskich Uczelni Technicznych

Politechnika Wroctawska

Wiecej informacji na stronach: ktp.enot.pl i szip.org.pl

Celem obu spotkan inzynierskich jest integracja i wymia-
na do$wiadczen bedacych udziatem inzynieréw z kraju oraz
mieszkajacych i pracujacych poza jego granicami.
Tematami debat plenarnych i konferencji naukowo-tech-
nicznych w czasie obu wydarzein beda m.in. istotne dla
polskiej gospodarki zagadnienia: relacje miedzy nauka
a gospodarka, w tym transfer zaawansowanych technologii;
ksztalcenie inzynieréw; stan polskiej elektryki oraz trans-
portu; rozwdj techniki a uwarunkowania ekologiczne.
Uczestnicy XXV KTP i lll SZIP beda mogli zapoznac sie z ra-
portem wypracowanym na Il Kongresie Elektrykéw Polskich
(przygotowanym przez Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich
- SEP), a takze z najnowszymi tendencjami IT (Information
Technology) w odniesieniu do urzadzen i aplikacji. Intere-
sujacymi tematami bedzie wspétdziatanie techniki z medy-
cyna, gospodarka wodna a zmiany klimatyczne oraz infra-
struktura — budownictwo — BIM.

W czasie wroclawskich obrad zostana podjete takze aktual-
ne obecnie zagadnienia strefy wolnego handlu miedzy USA
a UE oraz roli inzynieréw w reindustrializacji.

Kongresy Technikéw Polskich sa waznym wydarzeniem dla
catego polskiego Srodowiska naukowo-technicznego. Ha-
stem XXV Kongresu jest ,,Technika-Czlowiekowi”. Pierwszy,
historyczny Kongres odbyt sie w 1882 r. w Krakowie. Przy-
jechali nan technicy i inzynierowie z trzech zaboréw oraz
spoza kraju. Te idee wspélnych obrad polskich inzynieréw
z kraju i spoza jego granic chcemy kontynuowaé organizu-
jac oba spotkania inzynierskie wspélnie.

Idea zwolywania Zjazdéw zrodzita sie z inicjatywy polonij-
nych Srodowisk technicznych, jako kontynuacja wcze$niej-
szych sympozjéow integracyjnych ,,Polacy Razem” S$rodo-
wisk inzynieréw polskich oraz polonijnych organizowanych
przez Federacje Stowarzyszenn Naukowo-Technicznych NOT
od 1996 r. Kazdy kolejny Zjazd przyciagal uwage coraz
wiekszej liczby uczestnikow.

Hasto 1l éwiatowego Zjazdu Inzynieréw Polskich brzmi

»inzZynierowie Polsce i Swiatu”.



