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Wskazowki dotyczace przygotowania artykutow

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

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

*  Tytut artykutu nalezy podac¢ w jez. polskim i jez. an-
gielskim. Tytut nieprzekraczajgcy 10 stoéw powinien
odzwierciedla¢ istotne elementy tresci artykutu.

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

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

» llustracje nalezy dotgczy¢ réwniez jako osobne pliki
w formacie: .jpg, .1iff, z rozdzielczoscig co najmniej
300 dpi. Wszystkie zamieszczane ilustracje powinny
by¢ wiasnoscig autora(éw) lub nalezy podac¢ zrodto
pochodzenia rysunkow.

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

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

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

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

» Po spisie literatury zaleca sie podanie zrédfa finanso-
wania pracy.

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

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

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

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

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

Warunki prenumeraty kwartalnika ,, Technologia i Automaty-
zacja Montazu” w 2018 r.
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ukazuje sie formie elektronicznej i jest dostepny on-line
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0Od Redakcji

PROBLEMY BEZPIECZENSTWA PODSYSTEMU MONTAZOWEGO
W SYSTEMIE PRODUKCYJNYM

Jerzy LUNARSKI

Systemy montazowe stanowig finalng czes¢ syste-
moéw produkcyjnych. W zaleznosci od rodzaju wytwa-
rzanych wyrobow majg one za zadanie zapewnic: bez-
pieczenstwo, funkcjonalno$¢, niezawodnos$¢, trwatose,
estetyke lub inne cechy uzytkowe odpowiednich wyro-
béw. Cechy te w wiekszym lub mniejszym stopniu sg row-
niez ksztatltowane we wczesniejszych etapach produkciji
(przygotowanie materiatu, formowanie potfabrykatow,
ksztattowanie elementéw sktadowych itp.), lecz ich osta-
teczne wiasciwosci przewaznie uzyskiwane sg na etapie
montazu.

Istotne i wymagane wartosci lub wtasciwosci po-
szczegolnych cech muszg by¢ zdefiniowane przed roz-
poczeciem procesu projektowania uktadéw lub systemow
montazowych w postaci zatozen projektowych wyrobu
i procesow jego realizacji. Zatozenia te sg formutowane
przez uzytkownikow, ekspertéw i projektantéw w oparciu
o dostepng wiedze o warunkach funkcjonowania wyrobu.
Wiedza ta jest gromadzona w postaci podstaw teoretycz-
nych funkcjonowania wyrobu, krytycznych uwag uzyt-
kownikow, wyjawiajgcych ewentualne mankamenty oraz
dtugotrwatych obserwacji funkcjonowania podobnych lub
analogicznych wyrobow.

Do priorytetowych cech wyrobu ksztattujgcych jego
krytyczne mozliwosci eksploatacyjne nalezy bezpieczen-
stwo. Wspomniane bezpieczenstwo obiektow i syste-
moéw nalezy do tzw. cech krytycznych, ktére muszg by¢
bezwzglednie spetnione, aby system dopuszczono do
uzytkowania. Uwaza sie, ze bezpieczenstwo obiektow
montazowych to brak niedopuszczalnego ryzyka zwigza-
nego z mozliwoscig powstania szkody. Poniewaz ryzyko
istnieje zawsze — przez bezpieczenstwo nalezy rozumie¢
catoksztatt dziatan podejmowanych celem przeciwdzia-
fania niebezpieczenstwom (réznym zagrozeniom). Bez-
pieczenstwem mozna nazwac prawdopodobienstwo, ze
niebezpieczne zagrozenie nie wystgpi. Jesli prawdopo-
dobienstwo takiego niebezpiecznego zdarzenia oznaczy¢
przez Pa to bezpieczenstwo rozpatrywanego obiektu
technicznego wyniesie (1 — Pa).

W celu unikniecia zagrozen obiektéw montazu wysi-
tek projektantéw i konstruktorow powinien by¢ skierowa-
ny na taki wybér koncepcji funkcjonowania oraz rozwig-
zan inzynierskich poszczegdlnych uktadow, aby obiekt
byt w petni bezpieczny. Pojecie bezpieczenstwa winno
by¢ ukierunkowane na nastepujgce aspekty:

* zapewnienie zycia i zdrowia personelu obstugujgce-
go i majgcego stycznos¢ z obiektem,

» zapewnienie eliminacji czynnikbw moggcych wpty-
wac negatywnie na otaczajgcy ekosystem,

* wyeliminowanie czynnikbw mogacych wptywaé ne-
gatywnie na wspoétpracujgce lub sgsiadujgce obiekty
techniczne.

Istnieje wiele réznych zagrozen bezpieczenstwa,
np.: mechaniczne, elektryczne, chemiczne, elektroma-
gnetyczne, biologiczne i in. z posrdd ktérych nalezy zi-
dentyfikowa¢ tzw. zagrozenia znaczace i na nich skupic
uwage projektantow.

Problemy zagrozen i bezpieczenstwa powinny pod-
lega¢ ocenie i analizie w trakcie catego procesu projek-
towania obiektu montazowego i réwniez w okreslone;j
mierze w trakcie jego realizacji tzn.:

» w trakcie definiowania zatozen projektowych,

* w trakcie formutowania ogdélnych koncepcji rozwig-
zan projektowych,

* w trakcie poszczegdlnych przegladdéw poetapowych
w procesie projektowania,

» w trakcie weryfikacji i walidacji projektu,

* z pomocg specjalnie przygotowanej i przeprowadzo-
nej analizy FMEA projektu ze zwréceniem szczegol-
nej uwagi na kwestie bezpieczenstwa.

Jesli petne zapewnienie bezpieczenstwa w procesie
projektowania obiektu jest utrudnione (ze wzgleddéw tech-
nicznych lub ekonomicznych) woéwczas nalezy:

+ zastosowa¢ odpowiednie zabezpieczenia zrédet za-
grozeh zapewniajgc ochrone catego otoczenia wraz
z personelem (ostony, ekrany, ogrodzenia itp.),

» jesli powyzsze przedsiewziecia nie dajg petnej gwa-
rancji bezpieczenstwa powinny by¢ uzupetnione
odpowiednimi przedsiewzigciami organizacyjnymi
(szkolenia, instrukcje, organizacja pracy, procedury
postepowania itp.),

* w przypadkach, gdy powyzsze dziatania w oddziel-
nych sytuacjach i przy specyficznych stanowiskach
nie zapewniajg petnego bezpieczenstwa nalezy prze-
widzie¢ koniecznos¢ zastosowania odpowiednich
srodkéw ochrony osobistej (kaski, nauszniki, fartu-
chy, rekawice, okulary itp.).

W sytuacjach znaczacych zagrozen lub nadzwy-
czajnych wymagan bezpieczenstwa w sytuacji ograni-
czenh (czasowych, ekonomicznych i in.) wskazane jest
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przeprowadzenie oceny bezpieczenstwa na podstawie

specjalnie opracowanej procedury, uwzgledniajgcej spe-

cyficzne cechy systemu lub wymagan. Zaleca sie, aby
procedura ta zawierata nastepujgce elementy:

a) Opracowanie programu przeprowadzenia oceny bez-
pieczenstwa ze wskazaniem parametrow oceny, kry-
teriow, koniecznych czynnosci i harmonogramu.

b) Wyznaczenie wlasciwosci projektowanego systemu
koniecznych do przeprowadzenia oceny — sposobem
analitycznym (dokumentacja, certyfikaty, prawdopo-
dobienstwo) lub doswiadczalnie, gdy techniki anali-
tyczne okaza sie niewystarczajgce.

c) Ustalenie priorytetdw poszczegoélnych czynnosci
wchodzacych w sktad oceny (poziomy zagrozen,
ciezkosci nastepstw).

d) Wskazanie koniecznych kwalifikacji i kompetenc;ji
0s6b majgcych przeprowadzi¢ ocene.

e) Dobranie odpowiedniej metody i narzedzi koniecz-
nych do przeprowadzenia oceny oraz ewentualne
skorzystanie z ustugi zewnetrzne;.

f) Oszacowanie czasochtonnosci i kosztow poszcze-
golnych czynnosci oceny, a jesli to konieczne to wy-
znaczenie wiasciwosci poszczegdlnych czynnosci.

g) Opracowanie harmonogramu oceny z uwzglednie-
niem posiadanych zasobow (personel) i ograniczen
(czas, koszty).

h) Wykonanie czynnosci oceny zgodnie z harmono-
gram lub oraz opracowanie raportu z oceny, ktory
powinien zawiera¢: zestawienie wymagan, bezpie-
czenstwo, warunki srodowiska pracy i obstugiwania
oraz wykaz czynnosci do dalszych ocen lub propo-
zycje modyfikacji systemu.

W przypadku duzej réznorodnosci uktadéw mon-
tazowych w systemie produkcyjnym btedy projektowe
i eksploatacyjne mogg powodowa¢ wadliwosci funkcjo-
nowania pogarszajgce niezawodno$¢ catego systemu
produkcyjnego. W celu niedopuszczenia do takich sytu-
acji kierownictwo i pracownicy przedsiebiorstwa powinni
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ustanowi¢ skuteczny nadzor nad posiadanymi urzadze-

niami montazowymi i zwigzanymi z nimi instalacjami za-

pewniajgcy:

*  przestrzeganie ustalonych rezimoéw pracy,

* wykrywanie stanéw przedawaryjnych,

* wycofywanie z eksploatacji maszyn i urzgdzen zuzy-
tych lub niepetnosprawnych,

* opracowanie procedur postepowania na wypadek
zaistnienia sytuacji awaryjnej, zagrazajgcej bezpie-
czenstwu.

Ze wzgledu na waznos¢ cech bezpieczenstwa w kre-
owanych projektach nowych maszyn i urzadzen, opraco-
wano wiele aktdw prawnych i normatywnych regulujgcych
ogolne i szczegbtowe zasady postepowania majgce za
zadanie zminimalizowanie prawdopodobienstwa wysta-
pienia zagrozen lub sytuacji awaryjnych. Do wazniej-
szych wytycznych takiego postepowania mozna zaliczy¢
nastepujace:

* Dyrektywy UE Nowego Podejscia wskazujgce mi-
nimalne wymagania bezpieczenstwa w poszczegol-
nych grupach wyrobéw oraz sposoby ich spetniania.

» Dyrektywa UE dotyczgca ogolnego bezpieczenstwa
wyrobéw nie ujetych w Dyrektywach Nowego Podej-
Scia.

»  Ustawy krajowe wprowadzajgce do praktyki miejsco-
wej legislacji postanowienia Dyrektyw.

* Roznorodne normy bezpieczenstwa zharmonizowa-
ne z postanowieniami Dyrektyw Nowego Podejscia.

* Liczne normy krajowe i zagraniczne zawierajgce
szczegotowe rozwigzania réznych wyrobow, zapew-
niajgce konieczne poziomy bezpieczenstwa.

Nalezy podkresli¢, ze doskonalenie wiedzy pro-
jektowania bezpiecznych rozwigzan nastepuje rowniez
dzieki szczegotowym analizom przypadkéw wystgpienia
zagrozen (lub awarii) w podobnych lub analogicznych
wyrobach, zas troska o bezpieczenstwo winna stale to-
warzyszy¢ projektantom, kierownictwu, personelowi ob-
stugujgcemu i pozostatemu.




WPLYW KATA ZUKOSOWANIA PROBEK NA WYTRZYMALOSC POLACZEN
KLEJOWYCH BLACH ZE STOPU ALUMINIUM EN AW-5754

The influence of samples bevel angle on the strength of bonded joints
of aluminum alloy EN AW-5754

Anna RUDAWSKA, Damian CHYLINSKI

Streszczenie: Celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych byto okreslenie wytrzymatosci potaczen klejowych sklejonych
doczotowo w zaleznosci od kata ukosowania probek. Prébki ze stopu aluminium EN AW — 5754 zostaty zukosowane za pomocg
obrébki mechanicznej, stosujgc 5 wariantéw katéw zukosowania oraz wykonano prébki referencyjne, w ktérym zastosowano
kat prosty (90°). Powierzchnie przeznaczone do tgczenia zostaty przygotowane z uzyciem obrébki mechanicznej za pomoca
Sciernego narzedzia nasypowego P220 oraz odttuszczania. Do wykonania potgczen klejowych zastosowano klej epoksydowy
dwusktadnikowy Epidian 57/PAC/1:1. Najtrudniejsze w technologii wykonania byty potaczenia o kacie zukosowania tgczonych
elementéw a rownym 15°, a zwigzane byto to m.in. z najwigkszg powierzchnig klejenia. Potgczenia klejowe po procesie
utwardzenia poddano prébie na odrywanie na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell 150, zgodnie z normg ISO 4587.
W wyniku analizy poréwnawczej wynikow badan wytrzymatosciowej potaczen klejowych doczotowych zukosowanych elementow
mozna zaobserwowac, ze zukosowanie probek w niewielkim stopniu korzystnie wptywa na ich wytrzymato$¢ na odrywanie
w porownaniu do typowych potgczen klejowych doczotowych, przy czym najwiekszg wytrzymatos¢ otrzymano w przypadku
kata zukosowania probek 70° (i takze 30°), a najmniejsza w przypadku tgczenia elementow zukosowanych pod katem 15°.

Stowa kluczowe: potgczenie klejowe, wytrzymatosé, blacha ze stopu aluminium, kat ukosowania

Abstract: The aim of this experimental research was to determine the strength of butt bonded joints depending on the bevel angle
of the samples. Samples of the aluminum alloy EN AW — 5754 are chamfered by mechanical treatment, using 5 variants bevel
angles. The reference samples were also made, which have the 90° angle. The mashing process using P220 abrasive tool
and degreasing was used as surface treatment for bonding. Epidian 57/PAC/1:1 two-component epoxy adhesive was applied
to prepare the bonded joints. The hardest part of the bonding technology was joining the samples with a bevel angle equal to
15°, this was related to the largest surface bonding. After curing process the bonded joints were destructive tested. Zwick/Roell
150 testing machine was used to strength test and the test was carried out according to ISO 4587 standard. Based on the
comparison test results of the butt bonded joints strength of beveled elements it can be notice that the chamfering of samples
allow to obtain the similar strength as conventional adhesive bonds butt. The highest bonded joints strength was obtained for
bonded joints of 70° (and also 30°) bevel angel of samples, but it is the smallest for the case of 15° bevel angle of samples.

Keywords: adhesive joints, bevel angle sample, strength, aluminium alloy

Wprowadzenie

Wytrzymato$¢ potaczen klejowych zalezy od wielu
czynnikéw technologicznych, konstrukcyjnych, materiato-
wych oraz eksploatacyjnych [4-6, 9]. Wykonanie prawi-
dtowego potgczenia klejowego wigze sie z koniecznoscig
poznania réznych zagadnien technologii klejenia oraz
stosowania sie do wytycznych obejmujgcych konkretny
rodzaj przygotowywanego potgczenia. Wazne jest, aby
poznac wiasciwosci oraz rodzaj tagczonych elementow,
poniewaz to od nich zalezg dalsze czynnos$ci procesu
klejenia. Czynniki konstrukcyjne, takie jak ksztatt oraz wy-
miary konstrukcji potgczenia klejowego wptywajg na dobor
odpowiedniej metody naktadania masy klejowej, wartosci
nacisku oraz uzycia odpowiedniego oprzyrzadowania
technologicznego [8]. Warunki eksploatacji potgczenia
klejowego, czyli obcigzenia oraz $rodowisko decydujg
m.in. o przyjeciu rozwigzania konstrukcyjnego oraz wybo-
rze odpowiedniego kleju. Czynniki konstrukcyjne w istot-
ny sposob wptywajg na wytrzymatos¢ potgczen klejowych
[1, 3, 4], dlatego wazna jest ich wczesniejsza analiza.
W pracach [2, 6] przedstawiono wyniki badan potgczen

klejowych jednozaktadkowych, wskazujgcych na to, ze
kat ukosowania tgczonych prébek korzystnie wptywa na
zwigkszenie wytrzymatosci takich potgczen nawet o 30%
(w przypadku potgczen klejowych zaktadkowych zukoso-
wanych). Zukosowanie tgczonych elementéw przyczynia
sie do zmiany sztywnosci potgczenia w strefie przykrawe-
dziowej, dzieki czemu nastepuje zmniejszenie spietrzenia
naprezen w takich potgczeniach, co pozytywnie wptywa
na wzrost wytrzymatosci potgczen zaktadkowych. Celem
niniejszej pracy jest okreslenie wptywu kata zukosowa-
nia probek wykonanych ze stopu aluminium EN AW-5754
o grubosci 2 mm na wytrzymatos¢ potgczen klejowych
sklejonych doczotowo. Zukosowanie dotyczy zmiany
ksztattu na szerokosci (oraz dtugosci) tgczonych probek.

Badania doswiadczalne
Materiat i ksztalt taczonych prébek
Do wykonania potgczen klejowych wykorzysta-

no probki wykonane z blachy ze stopu aluminium EN
AW-5754 o grubosci g =2 mm, ktére majg Srednig
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wytrzymato$¢ na rozcigganie — 209 MPa [10]. Skiad che- Wymiary geometryczne prébek (rys. 2), przeznaczo-
miczny blach aluminiowych EN AW-5754 przedstawiono  nych do faczenia, byly rowne:

w tab. I. » dlugos¢ tgczonych elementow (dlugosé diuzszego
boku): /=100 mm,
Tabela |. Sktad chemiczny blachy ze stopu aluminium [10] +  szeroko$¢ tgczonych elementéw: b = 25 mm,
Table I. Chemical composition of aluminium alloys sheet [10] «  grubosé taczonych elementéw: 6 = 2 mm
Gatunek Zawartos$é [%] * katy zukosowania tgczonych elementéw: a: 15°, 30°,
materiatu| Mg | Cu |[Mn | Zn | Si | Fe | Cr | Ti 45%, 60°, 75°, 90°.
EN AW- Dtugos¢ krotszego boku prébki byta uzalezniona od
5754 350(0,02|0,14| - |0,27]025(0,10]|0,10| zastosowanego kata zukosowania.

Prébki o przyjetych wymiarach zostaty wyciete z ar-
kusza blachy ze stopu aluminium EN AW-5754 przy po-
mocy gilotyny recznej do blach. Wykonane probki zostaty
podzielone na 6 grup w zaleznosci od kata ukosowania
probek.

Potaczenia klejowe

W badaniach wykonano 6 serii (w kazdej od 7 do
10 sztuk) potgczen klejowych, w ktorych elementy zu-
kosowano pod réznymi katami, przy czym jedna seria
dotyczyta potgczen elementéw o kacie prostym — kla-
sycznych potgczen doczotowych. Wymiary geome-
Rys. 1. Ksztatt i wymiary probek wykorzystywanych do badan tryczne potgczen klejowych byty uzaleznione od serii
Fig. 1. The shape and samples dimensions used in experiment badawczej.
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Rys. 3. Schemat potgczenia klejowego o kacie zukosowania probek, wynoszgcym 30°: 1, 2 — prébki ze stopu aluminium EN AW-5754,
3 — spoina klejowa kleju epoksydowego Epidian 57/PAC/1:1

Fig. 3. Scheme of the bonded joint with bevel angle of 30° of the samples: 1, 2 — EN AW-5754 aluminum alloy sample, 3 — adhesive
layer of Epidian 57/PAC/1:1 epoxy adhesive
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Rys. 4. Przyktadowe potgczenie klejowe wykorzystywane w badaniach o kacie zukosowania prébki wynoszacym 30°
Fig. 4. Examples of the bonded joint used in the study with bevel angle of 30° of the sample

Na rys. 3 i 4 przedstawiono schemat oraz widok przy-
ktadowego potgczenia klejowego o kgcie zukosowania tg-
czonych elementéw wynoszgcym 30°.

Warunki wykonania potaczen klejowych

Proces klejenia rozpoczeto od przygotowania po-
wierzchni, ktére polegato na obrébce mechanicznej za
pomocg $ciernego narzedzia nasypowego P220, a na-
stepnie powierzchnie odtluszczono za pomocg srodka
Loctite 7063. Powierzchnia zostata odtluszczona trzykrot-
nie, a operacja ta miata na celu usuniecie réoznego rodza-
ju zanieczyszczen powstatych po obrébce mechaniczne;j.

Do wykonania potgczen wykorzystano klej epoksy-
dowy dwusktadnikowy, zawierajgcy zywice epoksydowg
Epidian 57 oraz utwardzacz PAC (Epidian 57/PAC/1:1).
Sktadniki kleju wymieszano mechanicznie za pomoca
mieszadta, zgodnie z parametrami oraz procedurg przed-
stawiong w pracy [7]. Klej naktadano szpachelkg wyko-
nang z tworzywa polimerowego tuz po przygotowaniu
kleju. Zwrécono szczegdlng uwage na grubosé i rowno-
miernos¢ grubosci spoiny na catej powierzchni sklejenia,
dostosowujgc jg do grubosci zalecanych w literaturze
(0,05 mm-0,15 mm [4]). Wszystkie potgczenia zostaty
przygotowywane w temperaturze otoczenia 24+1°C oraz
wilgotnosci powietrza 24+1%.

Po natozeniu kleju powierzchnie prébek ztgczono
i ustalono w specjalnym przyrzadzie ustalajgcym, po
czym potgczenia zostaty poddane procesowi utwardza-
nia. Proces utwardzania byt przeprowadzony na zimno,
w temperaturze otoczenia (24+1°C) i wilgotnosci 24+1%,
w czasie 14 dni. Probki po procesie utwardzania zostaty
poddane kontroli poprawnosci wykonania.

Najtrudniejsze w technologii wykonania byly potgcze-
nia o kacie zukosowania a rownym 15°, co byto zwigzane
z najwiekszg powierzchnig klejenia. Najtatwiejsze do wy-
konania pod wzgledem technologicznym byty potgczenia
doczotowe o kacie ukosowania a =90°, o najmniejszej
powierzchni sklejenia.

Wyniki badan i ich oméwienie

Po procesie utwardzania i kontroli wymiarowo-ksztat-
towej poprawnosci wykonania potgczen klejowych, zo-
staty one poddane probie wytrzymatosciowej, zgodnie
z normg ISO 4587, na maszynie wytrzymatosciowe;j firmy

Zwick/Roell Z150. Wybrane rezultaty badan wytrzymato-
Sci potgczen klejowych poddano analizie statystycznej,
wykorzystujgc analize statystyczng ANOVA oraz program
Statistica.

Pole sklejenia

Ponizszy rysunek (rys. 6) prezentuje wptyw kata zu-
kosowania tgczonych prébek na pole powierzchni skleje-
nia. Mozna dostrzec, ze wraz ze wzrostem kata zukoso-
wania prébek maleje pole potgczenia klejowego.

Pole sklejenia, mm?
=
g

15° 30° 45° 60° 75° 90°
Kat zukosowania prébek,®

Rys. 6. Wptyw kata zukosowania prébek na pole sklejenia
Fig. 6. The influence of bevel angle of samples on bonding field

Najwieksze pole sklejenia uzyskano stosujac kat zu-
kosowania probek wynoszgcy 15° — 188,16 mm?, a naj-
mniejsze dla kata a réwnego 90° — 49,19 mm2. Srednia
grubos¢ spoiny klejowej wyniosta ok. 0,10+0,02 mm.

Wytrzymatos¢ potaczen klejowych

Wyniki badan wytrzymatosciowych, przedstawione
na rys. 7, poddano analizie porownawczej wytrzymatosci
na odrywanie potgczen klejowych doczotowych o réznych
katach zukosowania tgczonych prébek.

Na podstawie analizy wytrzymatosciowej badanych
potgczen klejowych mozna zaobserwowaé, ze zukoso-
wanie tgczonych probek korzystnie wptywa na ich wytrzy-
matos¢ na odrywanie. W przeprowadzonych badaniach
najwiekszg wytrzymato$¢ na odrywanie uzyskano stosu-
jac katy zukosowania 75° oraz 30°, ktéra wyniosta odpo-
wiednio 10,06 MPa oraz 9,91 MPa. Natomiast najmniejszg
wartos¢ wytrzymatosci na odrywanie uzyskano stosujgc
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kat zukosowania prébki 15°, ktéra wyniosta 7,83 MPa, co
stanowi 78% najwiekszej wartosci wytrzymato$ci potgczen
klejowych, w ktérych kat zukosowania klejonych elemen-
tow wynidst 75°. Réwnie matg wytrzymato$¢ na odrywanie
uzyskato potgczenie o kgcie ukosowania 45° — 8,22 MPa
(rozrzut wynikéw wynosi 2,23 MPa, co stanowi 22%).
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Rys. 7. Srednia wytrzymato$¢ na odrywanie potgczen klejowych
dla poszczegodlnych kgtow zukosowania tgczonych prébek

Fig. 7. The average tearing strength of the bonded joints for vari-
ous bevel angles of the samples

W celu przeprowadzenia analizy statystycznej
ANOVA (n>2), sprawdzono normalnos$¢ rozktadu, na po-
ziomie istotnosci a = 0,05, wykorzystujac test Shapiro-
-Wilka. W przypadku grupy probek potgczen klejowych,
z katem zukosowania 60°, rozktad wynikow nie jest zgod-
ny z rozktadem normalnym. W zwigzku z powyzszym
oraz z powodu réznej liczebnosci prob w danej grupie
(N), przeprowadzono test statystyki nieparametrycznej
— test Tukeya istotnych réznic dla grup potgczen o roz-
nej liczebno$ci oraz zbadano grupy jednorodne testem
post-hoc — HSD Tukeya przy zadanym przedziale ufno-
$ci. Na podstawie uzyskanych wynikéw (tab. II) mozna
stwierdzi¢, ze pomiedzy poszczegdlnymi grupami nie wy-
stepujg istotne réznice.

Na podstawie otrzymanych rezultatdbw mozna
stwierdzi¢, iz najmniej odpowiednie jest stosowanie
kata ukosowania 15° podczas ksztattowania elemen-
téw tgczgcych w potgczeniach klejowych. Pod wzgle-
dem wytrzymatos$ci potaczen klejowych w wiekszosci
przypadkéw korzystne jest wykorzystywanie kgtow
wiekszych od 45°. Zbyt maty kat ukosowania potgcze-
nia klejowego doczotowego niekorzystnie wptywa na
wytrzymatos¢ takiego potgczenia oraz na technolo-
gie wykonania tego rodzaju potgczen. Najkorzystniej
jest stosowac katy ukosowania 75° (takze 30°), cho¢
zblizong wytrzymato$¢ uzyskano w przypadku zasto-
sowania potgczenia doczotowego (o prostopadtych po-
wierzchniach tgczonych elementéw), wykazano brak
statystycznie istotnych réznic wartosci wytrzymatosci
pomiedzy tymi trzema grupami potgczen, na przyjetym
poziomie ufnosci — tab. Il.

Wydtuzenie

Analizie poddano takze wydtuzenie rozpatrywanych
potgczen klejowych (rys. 8).
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Rys. 8. Srednia warto$¢ wydtuzenia potgczen klejowych dla po-
szczegolnych katow zukosowania tgczonych probek

Fig. 8. The average value of the bonded joints elongation for
various bevel angles of the samples

Tabela Il. Wyniki analizy statycznej rezultatéw przedstawionych na rys. 7

Table Il. Statistical results of results presented in fig. 7

HSD (nieréwne N); zmienna Wytrzymatos¢ na
scinanie przy rozcigganiu [MPa] Grupy jednorodne,
alfa = ,05000 Btad: MS miedzygrupowe = 3,3852,
Nr
df = 14,000
podkl. Wytrzymatos¢ na scinanie | Oznaczenie grup
Kat zukosowania probek przy rozciaganiu [MPa] jednorodnych
Srednie wartosci 1
1 15° 7.83 -
3 45° 8,22 -
4 60° 8,56 i
6 90° 9,88
2 30° 9,91
5 75° 10,06
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Najwiekszym $rednim wydtuzeniem charakteryzujg
sie potgczenia klejowe, w ktorych sklejono elementy zu-
kosowane pod katem 15°. Moze by¢ to zwigzane z naj-
wiekszym polem powierzchni sklejenia, ktére wyniosto
188,16 mm? i potgczenie byto poddane najwiekszej sile
niszczgcej — 1464,84 N. Dla tego potgczenia $rednia
warto$¢ wydtuzenia wyniosta 0,62 mm. Najmniejszym
wydtuzeniem $srednim charakteryzujg sie potgczenia kle-
jowe o kacie zukosowania 90° (potgczenia doczotowe)
— 0,14 mm. Srednie pole powierzchni sklejenia takiego
potgczenia byto najmniejsze — 49,19 mm?2. Réwnie matym
wydtuzeniem wyrdzniajg sie potgczenia klejowe o kgtach
ukosowania 45° oraz 60° — 0,15 mm. Wydtuzenie ro$nie
dla katéw ukosowania zaréwno mniejszych, jak i wiek-
szych od 45°. Wydtuzenie potgczen klejowych w przy-
padku probek zukosowanych pod katem 45° oraz 60°
stanowi 24% wydtuzenia potgczen klejowych, w ktdrych
prébki zukosowano pod katem 15°.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan, dokona-
nej analizie poréwnawczej wytrzymatosci na odrywanie
oraz wydtuzenia i analizy statycznej uzyskanych wy-
nikbw mozna stwierdzi¢, ze najbardziej korzystne jest
stosowanie kgta ukosowania 75°. Wytrzymatosc¢ takich
potaczen jest najwieksza. Rownie dobre witasciwosci
wytrzymatosciowe wykazuje potgczenie o kacie uko-
sowania 30°, a takze potgczenie doczotowe (kat 90°).
W wyzej wymienionych rodzajach potgczen brak jest
statystycznie istotnych réznic srednich wartosci wytrzy-
matosci na przyjetym poziomie ufnosci. Najmniej ko-
rzystne okazato sie tgczenie probek majgcych zukoso-
wanie wynoszace 15°. Takie potgczenia charakteryzujg
sie nizszg wytrzymatoscig od pozostatych potaczen.
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna zaob-
serwowac, ze kat zukosowania tgczonych elementy nie
wptywa znaczgco na poprawe wytrzymatosci potgcze-
niach klejowych, przy czym wptyw ten zalezny jest od
wartosci kata ukosowania. Nalezy podkresli¢, ze uko-
sowanie probek wzdtuz szerokosci w pewnym zakresie
katéw zukosowania pozwala uzyskac niewielki wzrost
wytrzymatosci, jednak nie nalezy stosowa¢ matych ka-
téw zukosowania, gdyz wytrzymatos¢ takich potaczen
jest mniejsza, a ponadto wystepujg trudnosci technolo-
giczne w ich wykonaniu.
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Przedstawione wyniki badan oraz wnioski dotyczg
materiatu wykorzystywanego do badan doswiadczalnych,
czyli blach ze stopu aluminium EN AW — 5754 oraz za-
prezentowanych warunkéw technologicznych.
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ANALIZA ZMIANY TECHNOLOGII PRODUKCJI CZESCI

Analysis of changes in production technology detail

Aleksander NIEOCZYM

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize kosztéw wykonania uchwytu mocowania motoreduktora uniwersalnego
przenosnika odpadéw. Zaproponowano dwie metody wykonania: spawanie elementéw sktadowych oraz giecie poétfabrykatu.
Wykorzystujgc wtasne wzory obliczono czasy wykonania i koszty produkcji. Wykazano, ze rozwigzaniem ekonomicznym

bedzie element giety na prasie krawedziowe;.

Stowa kluczowe: operacja technologiczna, czas procesu technologicznego, koszt wykonania

Abstract: The article presents an analysis of the cost of the handle mounting geared universal waste conveyor. It proposed two
methods: welded components and bending the blank. Using your own designs calculated execution times and production costs.
It has been shown that the solution to be economically element bent on a press brake.

Keywords: technological operation, processing time, cost of production

Wprowadzenie

Maszyny i urzgdzenia technologiczne, szczegdlnie
wielkogabarytowe, budowane sg w technologii moduto-
wej. Umozliwia to wykonywanie zunifikowanych typosze-
regow w zaleznosci od specyfikacji nabywcy. Kolejng za-
letg jest montowanie urzgdzenia bezposrednio u klienta.
Wykonywanie modutéw obniza koszty produkcji catego
urzgdzenia, wptywa tez na zmniejszenie kosztéw monta-
zu, napraw i ewentualnej rozbudowy. Obecnie presja na
obnizenie kosztéw produkgji finalnego produktu powoduje

Rys. 1. Mocowanie motoreduktora za pomoca uchwytu gietego [4]
Fig. 1. Fixing the gear motor with the handle bent [4]

dazenie do zmniejszenia czasu produkcji i obnizenia
kosztéw pojedynczych czesci i zespotdw wchodzacych
w skiad urzadzenia. Jednym ze sposobow obnizenia
kosztéw pojedynczych czesci jest zmiana technologii
ich wykonywania. Bazujgc na doswiadczeniu zwigzanym
z modernizacjg [3] oraz zmianami konstrukcyjno-techno-
logicznymi maszyn i urzadzen [1, 2] autor przeprowadzit
analizy wigzace technologie wykonania cze$ci z koszta-
mi ich produkcji. W artykule przedstawiono zarys prac
prowadzonych w firmie Sigma S.A. [4]. Opisano prze-
prowadzong analize czasu i kosztow wykonania uchwytu
motoreduktora (rys. 1) uniwersalnego przenosnika odpa-
déw [5]. Uchwyt utrzymuje motoreduktor we witasciwym
potozeniu wzgledem podajnika oraz zapobiega obrdceniu
motoreduktora wzgledem osi watu napedowego. Zapro-
ponowano dwa rozwigzania konstrukcyjne — w pierw-
szym uchwyt wykonano jako element sktadajacy sie
z pieciu blach zespawanych ze sobg. Druga metoda pole-
gata na ksztattowaniu uchwytu podczas giecia na prasie
krawedziowe;j.

Podczas analizy kosztow operacji wykorzystano wia-
sne wzory empiryczne, umozliwiajgce obliczenie czaséw
operacji technologicznych wypalania, spawania i giecia.
Weryfikacja poprawnosci wzordw nastgpita dzieki pomia-
rom czasOw na stanowiskach roboczych, a takze w wyni-
ku konsultacji z technologami.

Czas wypalania ¢, obliczany jest na podstawie wzoru:

[ =AL—1+BL—2+ CL—3+DL—4+X-1[s] +Y-1,5[s] (1)
V1i Vai V3i Vyi

gdzie:

A —ilo$¢ wypalanych otworéw, B —ilo$¢ wypalanych pier-

$cieni, C — ilo$¢ wypalanych kwadratéw, D — ilo$¢ wypa-

lanych ksztattow 1/4 kota,

L, — obwdd wypalanego otworu, L, — obwdd wypalanego

pierscienia, L, — obwdd wypalanego kwadratu, L, — dtu-

gos¢ linii wypalanej 1/4 kota, i — grubos¢ blachy
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v, — predkos$¢ wypalania otworu, v, — predkos¢ wypalania
pierscienia, v; — predkos¢ wypalania kwadratu, v, — pred-
kos¢ wypalania 1/4 kota, X — ilo$¢ zataman linii wypalania
w danym elemencie, Y — ilo$¢ przerw w linii wypalania
danego elementu

Czas giecia t, na prasie krawedziowe;j
i- n;

t, = )
9" v, u,

gdzie:
v, — predkos¢ giecia [ilos¢ giec / min]; przyjmowana jest
na podstawie wtasnych obserwac;ji

i — ilos¢ sztuk detalu

n; — ilo$¢ gie¢ w detalu

u, — ilos¢ detali gietych w tym samym czasie

Czas spawania Ly jednego detalu:

L
tsp =?C+P-10[s] 3)

gdzie:

L, — catkowita dtugos¢ spoin [mm],

v — predko$¢ spawania [mm/s]

P —ilo$¢ pozycji spawania, 10 [s] — przelicznik wyrazony
w sekundach

Obliczenie czaséw operacji technologicznych
Czas wykonania uchwytu spawanego

Uchwyt motoreduktora wykonany w wyniku spawania
wymaga wypalenia pieciu elementéw z blachy o grubosci
8 mm. Czasy wypalania zostaty obliczone z wykorzysta-
niem wzoru (1).

Catkowity czas wypalania czesci sktadowych obliczo-
ny ze wzoru (1) wynosi t, = 192 [s].

Uchwyt spawany jest w czterech miejscach, spoina-
mi pachwinowymi o wysokos$ci h =5 mm, dtugo$¢ kaz-
dej ze spoin jest rowna 1 = 166 mm. Predkos¢ spawania
v =600 mm/min.

Czas spawania obliczony wg wzoru (3) — tgp, = 96,8 [s]

a

Tabela I. Sktadowe wzoru do obliczenia czaséw wypalania po-
szczegolnych elementéw uchwytu motoreduktora

Table |I. The components of the formula to calculate the time of
the firing of individual elements of the handle of the gear motor

Sym- Element

bol | 1,4 2 3 5

Opis operacji

llo$¢ wypalanych A 2 2 _ a

otworow

llos¢ wa)aIanych c 1 1 1 1
kwadratow

llo$¢ wypalanych D _ 1 _ _

1/4 kota

llo$¢ zataman linii
wypalania

llo$¢ przerw w linii
wypalania

Obwad
wypalanego L,
otworu [mm]

39,25 | 534 | - -

Obwad
wypalanego L,
kwadratu [mm]

440 | 360,6 | 428 | 474

Dtugosé linii
wypalanej 1/4 kota L, -
[mm]

1245 | - -

Predkos¢
wypalania otworu vV,
[mm/s]

17,94 | 1794 | - -

Predkos¢
wypalania Vs, 16 16 16 | 16
kwadratu [mm/s]

Predkos¢
wypalania 1/4
kota [mm/s]

1495 - | -

Czas wypalania

[s] t 39,0

46,0 |31,0(32,0

b

Rys. 2. Uchwyt motoreduktora: a — spawany (cyframi zaznaczono elementy sktadowe), b — giety z zaznaczong kolejnoscig

wykonywania zagie¢

Fig. 2. Handle the gear motor a — welded (numbers indicated components), b — handle bent, selected sequencing of folds
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Tabela. Il. Poréwnanie czasu i kosztow wykonania uchwytu
Table. 1. Comparison of the time and cost of the handle

Koszt wykonania uchwytu poprzez wypalanie Koszt wykonania uchwytu poprzez wypalanie
a nastepnie spawanie elementéw sktadowych a nastepnie giecie
Czas wypalania Koszt Czas wypalania Koszty
[z4] [z4]
1 sztuka 100 sztuk 1 sztuka 100 sztuk
192 [s] 5,33 [h] 640 74,37s 2,06 247,2
czas przygotov.vawczo- 0,5 [h] 60 czas przygotov-vawczo- 0,25 [h] 30
zakonczeniowy zakonczeniowy
Czas spawania Czas giecia
2,7 [h] 229,5 2,1 [h] 178,5
| 22| |ompmseenmes | oan | oo
koszt arkusza blachy 1320 koszt arkusza blachy 1320
catkowity koszt 2436,5 catkowity koszt 1800,7

Czas wykonania uchwytu gietego

Drugi sposdb wykonania uchwytu polegat na wypa-
leniu z blachy prostokata a nastepnie otworéw walco-
wych oraz wypaleniu na krotszej krawedzi zarysu tuku
o obwodzie V4 okregu. Tak wykony péifabrykat poddano
operacji giecia. Do obliczen przyjeto wartosci identyczne
jak w tab. |. Dodatkowe warto$ci: ilo$¢ zataman linii wy-
palania w danym elemencie X =12, ilo$¢ przerw w linii
wypalania danego elementu Y = 6. Po podstawieniu do
wzoru (1), uzyskano czas wypalania ¢,, = 74,37 s. Po wy-
paleniu ksztattu pétproduktu dokonuje sie ksztattowania
na gietarce. Giecie nr 3 zostato podzielone na dwa giecia
115 ze wzgledow technologicznych, giecie (1) — 111° oraz
giecie (5) = 90° (rys. 2b). Do obliczenia czasu giecia przy-
jeto nastepujgce wartosci: predkos¢ giecia v, = 4 [1/min],
ilo$¢ sztuk detalu i = 100, ilo$¢ gie¢ w detalu n, = 5, ilo$¢
detali gigtych w tym samym czasie u, = 1. Czas giecia
100 sztuk obliczony na podstawie wzoru (2) wynosi
1,= 125 min.

Sumaryczne koszty wykonania uchwytu dwiema me-
todami zamieszczono w tab. II.

Podsumowanie
Analiza kosztow wykazata, ze koszt wykonania 100
sztuk uchwytow podczas wypalania i giecia jest nizszy

w poréwnaniu do produkcji opartej o wypalanie i spawa-
nie i wynosi odpowiednio 1800,7 i 2436,5 zt. Dodatkowo,
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w celu okreslenia czy zmiana technologii wykonania
wptywa na wytrzymato$¢ elementu przeprowadzono
analize wytrzymatosciowg MES. Analiza wykazata, ze
metoda wykonania nie ma wptywu na warto$¢ naprezen
zredukowanych. Maksymalna warto$¢ naprezen wynosi
70 MPa. Rozktad przemieszczen jest takze zblizony,
a najwigksze wartosci wystepujg na powierzchni czo-
towej uchwytu majg wartos¢ 1,4 mm. Obnizki kosztow
dodatkowo nalezatoby spodziewa¢ sie stosujgc blache
0 mniejszej grubosci.
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CTPYKTYPHO-NMAPAMETPUYECKUN CUHTE3 ABTOMAUM3UPOBAHHbIX
YCTPOWCTB AN HANONHEHUA NTMBEKUX KOHTEAHEPOB ChIMYYUM
MATEPWAJIIOM

Strukturalno-parametryczna synteza zautomatyzowanych urzadzen
do napetniania elastycznych konteneréw sypkim materiatem

Structural-parametric synthesis of automated devices
for filling flexible containers with bulk material

Alexey M. MAKAROW, Yuri P. SERDOBINTSEYV, Oleg V. MUSHKIN, Maksim A. LAPIKOV

AHHOTauwua: PagpabotaHa MmoaynbHas cxema pacacoBOYHOrO KOMMIEKCa U CTPYKTYPHO-(PYHKUMOHaNbHbIE CXeMbl Hanbonee
CMOXHbIX C TOYKM 3pEHUs aBTOMatu3aumu MOAYIeN: YyCTPONCTBa [03VMPOBaHUS WM yCTPOMCTBA ANS MaHWNynmpoBaHUs
rMOKMM KOHTEMHepOM Mnpu HanonHeHuwn. PaspaboTtaH psiA KOHCTPYKUMIA CUCTEM aBTOMatuyeckow pacdacoBku. NpoBedeHo
KOMMbIOTEPHOE MOAENUPOBaHWE mnpouecca 3axBaTa TMOKOro KOHTeWHepa BaKyMHbIMW 3aXBaTHbIMW yCTPOWCTBaMMU.
O6paboTaHHble pe3ynbTaTbl 9KCNEPUMEHTamnbHbIX WCCNEfoBaHWA Mokasany XOpOoLYK CXOAMMOCTb C TeopeTU4ecKumu

pacyeTaMmn 1 KOMNbTEPHLIM MOAENNPOBaHNEM.

Knto4yeBble cnoB.a: pacdacoska, rmoKkmn KOHTeWHep, Cbll'lyHVIVI marepuan, BaKyMHbIVI 3axBaT, KOMMKTEPHOE MoAeNnnpoBaHue

Streszczenie: W pracy przedstawiono modutowy schemat rozdzielajgcego kompleksu oraz strukturalno-funkcjonalne schematy
najbardziej ztozonych z punktu widzenia automatyzacji modutéw: urzadzenia dozujgce i urzadzenia dla manipulowania
elastycznymi pojemnikami w trakcie napetniania. Opracowano szereg systeméw konstrukcyjnych dla automatycznego
rozdzielania. Przeprowadzono komputerowe modelowanie procesu chwytania elastycznego pojemnika za pomoca prézniowego
urzgdzenia chwytnego. Opracowane wyniki badan eksperymentalnych wykazaty dobrg poréwnywalno$é z obliczeniami

teoretycznymi i modelowaniem komputerowym.

Stowa kluczow e: napetnianie, elastyczny pojemnik, sypki materiat, chwytak prézniowy, modelowanie komputerowe

Abstract: The modular diagram of packaging system and structural-functional diagrams of the most complex with relation to
automation modules have been developed. These modules are batching devices and devices for manipulating of flexible
container at filling. Set of constructions of automatic packaging systems has been developed. Computer modeling of the
gripping processes a flexible container by vacuum gripping devices has been carried out. Processed results of experimental
investigations showed good precision with theoretical calculations and computer modeling.

Keywords: packaging, flexible container, bulk material, vacuum gripping devices, computer modeling

BBsepeHue

B ycnoBusix nocTosiHHOro pocra TpeboBaHui K on-
TMMM3aUMM TEXHONOrMYECKMX MPOLECCOB M onepauuni
Ha COBPEMEHHbIX MPOU3BOACTBAX, B YaCTHOCTU, B Ta-
KOM Buae cOOpOYHbIX NMPOLIECCOB, Kak pactacoBka, Bcé
OoCTpee BCTaéT BOMPOC KOMMIIEKCHOW aBTOMaTM3auuu.
MonHas aBTOMaTM3aums npouecca pacacoBKM ChiMyynx
martepuarnoB B rMbKvMe KOHTeWHepbl SBMSETCA nepcnek-
TUBHbIM WM akTyalbHbIM HanpasBrneHWeM, Tak Kak Mo3Bo-
NAET 3HAYUTENbHO YBENUYUTb MPOU3BOAUTENBHOCTb, a
Takke BbIBECTM onepatopa 13 BpeaHOW pabodyel 30HbI
npu pacgacoBke B3pbIBOOMACHbLIX UMM CUITbHOMbBIMASLLNX
marepuvarnos.

O6G30p cCyLUeCTBYOLWMX YCTPONCTB Mokasan, 4To
3aaya KOMMJIEKCHOW aBToMaTtm3auuu npouecca pac-
acoBKM SBNSAETCA OOCTATOMHO crioxHon. CyliecTBy-
eT psa ycTpomncTs [1, 2], NO3BONSALMX OCYLLECTBNATb
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aBTOMaTUYECKyto 3arpy3ky Cbiny4ero matepwuana, ofHa-
KO onepaummn 3ameHbl Tnbkon Tapbl Ha pabover nosvuum
NPON3BOAATCA BPYUHYI0. Takke CyLLeCTBYyOT YCTPONCTBA
[3, 4, 5] nosBonsWMe 3axBaTbiBaTh MOKYO Tapy 1 nepe-
MeLLaTb ee Ha No3nLMIo 3arpy3ku, ogHaKo HanonHeHHas
Tapa B HUX NepeMeLLaeTcs Ha No3uLMo XpaHeHus ¢ OT-
KPbITOW FOPIOBUHON, YTO MOXET MPUBECTU K NoTepe Ya-
cTn matepuana. [pu 3Tom YacTb YCTPONCTB He crnocobHa
OCYLLECTBUTb HaAEXHbIN 3axBaT rMOKOW Tapbl, YTO MOXeT
NPUBECTU K OCTaHOBKE BCEro NMpon3BOACTBA.

Ha ocHoBaHuMM aHanusa HefoCTaTKOB CYLLECTBYHO-
LLMX YCTPOWCTB B 3TOM 0bnacTy, a Takke NOAXOA0B K MPo-
€KTUPOBaHUIO M W3rOTOBMNEHUIO MOAOOHBLIX YCTPOWCTB,
Lienblo nccnefoBaHns SBrseTcs nosbllleHne adeKTns-
HOCTN MPOEKTUPOBAHUSA, N3TOTOBMEHNS U 3KCnnyaTaumu
CUCTEM aBTOMaTU3NPOBaHHOM pactacoBKM ChiMy4ux mMa-
Tepuarnos 3a cHeT pa3paboTkn MeToAMKM CTPYKTYpHO-Na-
paMeTpuUYecKoro CMHTEe3a Takux CUCTEM.
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Puc. 1. MogynbHasa cxema NocTpoeHus pacdacoBOYHbIX KOMMEKCOB

Rys. 1. Modutowy schemat budowy opakowanie kompleksow
Fig. 1. The modular diagram construction of filling complexes

MogynbHasi CTpyKTypa nocTpoeHUsi pacphacoBOYHbIX
KOMMIEKCoB

Mpouecc pacdacoBky CbiMy4nx MaTepuarnos B Msr-
Kyl Tapy — AOCTaTO4YHO CIOXHasa TeXHU4eckas 3agadya,
BKIOYaroLlasi B cebs Mcnonb3oBaHWe pasnvyHbIX BUAOB
TexHonorm4yeckoro obopyaoBaHus: [03aTOPOB, TPaHC-
nopTepoB, YCTPONCTB 3axBaTta u T.A4. [pn npoekTuposa-
HMM YNaKOBOYHOro 06opyaoBaHus, a Takke npyu KOMMnnek-
TOBaHMN aBTOMATU3MPOBAHHbIX PActacOBOYHbIX MUHUN
MOXET ObITb MCNOMb30BaH NPUHLWM CTPYKTYPHO-PYHKLIN-
OHanbHOro nogxopa [6, 7] ¢ MogynbHOM CXEMOM MOCTPO-
€HUS CUCTEMBI.

Ha pwuc. 1 npeacTtaeneHa paspabotaHHas Moayrb-
Has cxema MOCTPOeHWs1 pacdacoBOYHOIO KOMMIIEKca.
OHa npepactasnset cobon Habop Mogynen, KoTopble siB-
NATCA anemMeHTamu cuctemsl. MNpw atom nobor Modynb
nogbupaeTcs ¢ y4eToM CBOMCTB pacdacoBbiBaemMoro Ma-
Tepuana, TpeboBaHuUi K TOYHOCTU pacacoBku, a Takke
TUMNa 1 CBONCTB YyNakoBOYHOW Tapbl.

Kaxablh aneMeHT [JaHHOM CXeMbl MOXeT OblTb
npeacTasfieH B pacacoBOYHOM KoMMsekce Gonblumm
CNEKTPOM YCTPOWCTB. BONbLUMHCTBO M3 HUX yXe MMetoT
AOCTaTOuHYI0 cTeneHb aBTomatm3aunm. OgHako HEeKoTo-
pble NMOO COBCEM He MCMONb3YyTCS 1 3aMEHSTCS Ye-
noBekoM, MMBO He aBTOMAaTM3NPOBaHbI B MOITHOW Mepe.
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Puc. 2. CTpyKTypHO (hyHKLUMOHanbHasa cxema: a) — yCTPOMCTBO AO3MPOBaHUS;

6) — YyCTPOMCTBO 3axBaTa, PackpbITUS 1 MOAAYN KOHTENHEPa

Rys. 2. Strukturalnie funkcjonalny schemat: a) urzgdzenie dozowania,

b) urzadzenie przechwytywania, ujawnieniem i ztozenia kontenera
Fig. 2. Structurally functional diagram: a) - dosing device;

b) — the device of capture, opening and the movement of the container
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Hanpumep, cuctema [o3MpoBaHUsS U YCTPOMCTBO 3axBa-
Ta, PackpbITUS U NoAayn rMOKUX KOHTENHepoB. VIMEHHO
3T 3Tanbl TEXHONOMMYECKOrO LMKIa pacdacoBKU Cbiny-
YMX MaTepuanoB SIBMSIOTCA HaVMeHee aBTOMaTU3UPO-
BaHHbIMW, U, B TOXE BPEMsi, OYEHb TPYAOEMKMMU OIS
pabouero.

CTPYKTYpHO-hYHKLMOHANbHbIA aHaNKU3 3NeMEHTOB CUCTEMbI

CTpyKTypHO-(DYHKLMOHANbHbIA aHanu3 nogpasyme-
BaeT pa3bueHne TEeXHWYECKON CUCTEMbl Ha 3MeMeHTHI
(puc. 2) n BbIABNEHME MX OCHOBHbLIX CBOWCTB C LIENblo
yry4LeHns PyHKLUMOHMPOBAHNS Kak OTAEMNbHbIX AfIeMeH-
TOB, TaK U TEXHUYECKOW CUCTEMbI B LIENOM.

Ha puc. 2 npuBeaeHbl CTPYKTYPHO-PYHKLMOHAamNbHbIE
CXeMbl CUCTEMbl [O3MPOBaHUSA M YCTPOWCTBa 3axBaTa,
packpbITUS U NOAAYN KOHTEWHEPOB.

Ha gaHHbIX cxemax NpuHATLI creayoLe obo3Have-
HUsi: E — rmaBHble anemeHThl; V — 00beKkTbl OKpYXeHUs;
f — dYHKUMK, KOTOPbIE BbINOSHAET 3MIEMEHT CUCTEMBI.

Pa3paboTka KOHCTPYKLMM CUCTEMbI aBTOMATU4YEeCKOM
paccacoBku

Ha ocHoBe CTpyKTypHO-(PYHKLMOHANBHOrO aHanuaa
Obin pa3paboTaH psg KOHCTPYKLUIA CUCTEM aBTOMaTuye-
ckon paccacoBku [8, 9], ogHa 13 KOTOPbIX NpeacTaBneHa
Ha pwuc. 3.

[Ins aBTOMaTM4ecKoro 3axasara, OTKPbITUS 1 yaepa-
HMS1 BO3YXOMPOHMLAEMbIX (HanpyumMep, NonmnponuieHo-
BbIX) FTMOKMX KOHTEVHEPOB AN HAMOMHEHNUS UX CbiMyYuMm
maTtepvanom Obinn MCnonb30BaHbl BakyyMHblE 3axBaT-
Hble ycTpowncTea (B3Y) [10-13].

YCTpPONCTBO [N aBTOMaTUYECKOro pacKpbITUs,
yAEpXaHUa U 3aKpbiTUA MeLKoB (puc. 3) coaepxut
3axBaTHbI MexaHu3M 1 [6, 14, 15] cocTosAWwmiA N3 Ye-
ThIpEX PblYaXHbIX 3BEHbEB 2 U ABYX MHEBMAaTUYECKMX
MUHULIMIMHOPOB 3 ABYXCTOPOHHErO AENCTBUSA, NONapHo
COEOMVHEHHbIX LlapHMpamu, 3a04HO C KOTOpPbIMU yCTa-
HOBIeHbl 3axBaTbl B BUAE nansues 4. [NHeBMounnmMHap
5 WwapHMpHO ycTaHOBMNEH Ha pame 6 1 BbIMOSHEH C BO3-
MOXHOCTbIO MOBOPOTa BOKPYI OCU, NPOXOAsLLEN Yepes
LEHTP NHEBMOLMMMHAPA napannenbHO ero OCHOBaHMIO.
[nsa atoro Ha Kopnyce NHeBMoOUUNUHApPa 5 xecTko 3a-
KpenmneH CTepXeHb 7, LWapHWPHO CBA3aHHbLIN CO LUTO-
KOM MOBOPOTHOIO MHEBMOLMNUHAPA 8 OBYXCTOPOHHErO
OEeNCTBUSA, KOTOPbIN TakKe LWapHUPHO YCTaHOBIEH Ha
pame 6. Ctona nycTbiX, HENPOLUNTLIX C OOQHOW CTOPOHBI
MeLlKoB 9 HaxoauTcsa Ha nogbeMHoM ctone 10 BHyTpu
pambl 6. BakyymHbii 3axBat 11 coeamHeH Tpybkamu
C CUCTEMOWN nojayn Bo3ayxa, W YCTAHOBIIEH Ha pblyare
12 ¢ BO3MOXHOCTbI BEPTUKAIIbHOIO OCEBOro nepeme-
LLIeHNs1 OTHOCUTENBHO Bana 13, 3akpenneHHoro Ha pave
6. Pbivar 12 umeet M-06pasHyto hopMy, a ero BepxHsis
ropu3oHTanbHasi 4acTb 3aKpenneHa Ha LToKe MHEeBMO-
uunuHgpa npvBoda MNpoAofibHOrO nepemellexHns 14.
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Puc. 3. Cuctema aBromatmyeckon pacacoBku Cbiny4ymx MaTepuanoB rmbkMe KOHTENHepbI
Rys. 3. System automatycznego konfekcjonowania materiatéw sypkich — kontenery elastyczne
Fig. 3. Automatic packaging system for bulk materials in flexible containers
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Mexny BepxHeln yacTbio pbivara 12 n sanom 13 ycTta-
HOBMEHbI NPYXWHbI 15.

JleHTa TpaHcnopTepa 16 CMOHTMpOBaHa Ha pame
6 1 pacnonoxeHa nog 3arpy3oyHbiM natpybkom 17, Ko-
TOpbIN coeauHeH ¢ fosaTopom 18 (Ha pUCyHKM nokasaH
YCIOBHO) ¥ BbIMOSIHEH C BO3MOXHOCTbIO NIMHEWHOIO Bep-
TUKanbHOro NepemMeLleHunsi, Anst 3Toro Ha HeEM C BHeLU-
Hel CTOPOHbI YyCTaHOBMeHa nnactuHa 19, coeguHeHHas
CO LUTOKOM MHEBMOLMMNMHAPA OAHOCTOPOHHETO AENCTBUS
20, B LUTOKOBOW MOMOCTM KOTOPOro YCTAHOBIIEHA MPYXU-
Ha 21.

KomnbloTepHoe moaenupoBaHue npouecca 3axsaTta
n yaepxaHua rubkoro KOHTeWHepa ¢ NOMOL b BaKyyma

B npennoxeHHow cxeme (puc. 3) 3axsaT v npeaBa-
puTENbHOE OTKPbITUE TMOKOro KOHTENHEepa NPON3BOANTCA
C MOMOLLbI BaKyyMHbIX 3axBaTHbIX yCTponcTB. OgHako
a(pdheKTUBHOCTL 3axBaTa r’MBKMX KOHTENHEPOB M3 pas-
NWYHBIX MaTepuanoB 3aBUCUT OT BMAA U MapameTpoB
rMOKoro KoHTenHepa u TpebyeT AOMOMHUTENBHOrO Uc-
crnegoBaHus.

[nsa nccnenoBaHMs NOTOKOB BO3Ayxa W onpegene-
HWUSI CTENEHU BNUSAHUSA KOHCTPYKTUBHBLIX OCOBEHHOCTEN
BaKyyMHbIX 3axBaTHbIX YCTPONCTB ¥ BMAa pacdacoBoy-
HOW Tapbl NPOM3BEAEHO KOMMLIOTEPHOE MOAENMPOBa-
HWe npouecca 3axBaTa W yaepXaHus rmMbkux KOHTen-
HepoB BaKyyMHbIMKU 3axBaTtamu [16]. MogenvpoBaHue
NPOV3BOAMIIOCE B Cneunanns3vpoBaHHOM MpUKNagHOM
nakete Solid Works (6ubnuoteka Flow simulation).
B pesynkrate MogenupoBaHusi MOCTPOEHLI 3MOpbI pac-
npefeneHns AaeneHus Bo3ayxa no oobemy BakyyMHOro
3axBarta (puc. 4).

PesynbraTbl MOAENMpOBaHMS MOKa3bIBaKOT, YTO BHY-
TPU BaKyyMHOrO 3axBaTHOrO YCTPOWCTBa CO3Jaercs [0-
CTaTo4yHas cTeneHb Bakyyma, Mpu 3TOM paspexeHue no

88524 .65
84977.39

BceMy o6bemy 3Y [oCTaToO4HO paBHOMEPHOE. JTO CBU-
[eTenbCTBYET O MpaBUMbHOM BbIGOPE KOHCTPYKUUK U
pacyete napameTpoB B3Y.

MaTepuanbl U MeTOAbl 3KCNepUMEeHTanbHOro uccnepoBaHusa

[na nposefeHVs 9KCNepUMEHTanNbHbLIX Kccneno-
BaHWI MO OLIEHKM BEPOSATHOCTW M HaOEeXHOCTU 3axBara
rMbKOro KOHTeHepa BaKyyMHbIMW 3axXBaTHbIMU YCTPOW-
cTBammn paspaboTaHa aKcnepvMeHTanbHas YyCTaHOB-
Ka, cofaepxallias MHeBMaTUYeCKUiA MPUBOL KOMMAHUU
Camozzi ¢ aneKTponHeBMaTUYECKON CUCTEMOW ynpasne-
HUsi Ha 6a3e NporpamMmMmMpyemMoro fiormM4eckoro KOHTpor-
nepa komnanun Mitsibishi Electric.

[ns oueHKn BEepOATHOCTU 3axBaTa MMOKUX KOHTEn-
HEpPOB BaKyyMHbIMW 3axBaTamMu Oblnn MpoBeAEHbl 3KC-
nepumeHTbl. B MNJIK 3arpyxeHa nporpamma, nossornsto-
Las BbINOMHATbL cepumn akcnepmmeHToB no 100 onbIToB
ONSA PasnUYyHON CTENeHn Bakyyma B aBTOMaTU4YeCKOM
pexume. Nocne 3anycka nporpamMmmbl HaKaTeM KHOMKU
“Myck” ¢ koHTponnepa nogaeTcsa curHan Ha cepBonpu-
BOZ, KOTOPbIN CBA3aH C perynvpyloLwum opraHom, coeam-
HAKOLWMM BaKyyMHYI MallVHy C BaKyyMHbIM 3aXBaTHbIM
YyCTPOMCTBOM. TekyLlasa cTeneHb Bakyyma otobpaxaercs
Ha CTPENnoYHOM BaKyyMMETpe, a Takke namepsieTcs aat-
YMKOM [aBIEHUS U BbIBOAWUTCS Ha AMCMIEN.

C onpegeneHHONW NEPUOAMYHOCTBIO KOHTpOMnep
nofaeT curHar, KOTopblil ynpaBnsieT BO3BPaTHO-MOCTY-
natenbHbIM ABVXEHUEM LUTOKA MHEBMOUUNUHApPa C 3a-
KPEMmeHHbIM Ha HEM BaKyyMHbIM 3aXBaTHbIM YCTpPOW-
ctBoM. ®akT ygayHoro 3axeaTta W OTAENeHus rubkoro
KOHTENHepa (DUKCUPYETCS yNbTPa3BYKOBbIM AaTYMKOM
paccTosiHMSA 1 BbIBOAMTCSA Ha gucnnen. 3atem BakyyM-
Has MallMHa OTKMYaeTcsa U rMbKuiA KOHTEWHep BO3-
BpallaeTcs B UCXo4HOe nonoxeHue. Mocne aToro umkn
NMOBTOPSAETCH.

8143013
7788287
7433561
70788.36
67241.10
Pressure [Pa)

Cut Plot 7: conto
Cut Plot 7: Isolirfe s
Isosurfaces 3
Isosufaces 4

Puc. 4. Sniopa pacnpepenexns gasneHns no obbemy BaKyyMHOro 3axsara
Rys. 4. Wykres rozkfadu cisnienia objetosciowo prozniowego przechwytywania
Fig. 4. Diagram the pressure distribution in the volume of the vacuum gripper
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Puc. 5. Pesgynbrathl akcnepumeHnTa a) — ¢ 3 BaKyyMHbIMK 3axBaTamu, 6) — ¢ 5 BakyyMHbIMK 3axBaTamu
Rys. 5. Wyniki eksperymentu: a) z 3 prézniowej schwytanie, b) z 5 wezy schwytanie
Fig. 5. The results of the experiment a) — with 3 vacuum grippers, b) — with 5 vacuum grippers

Pesynktathl 1 ux o6cyxaeHue

Mo obpaboTaHHbIM AaHHBIM NOCTPOEHbI rpaduky 3a-
BMCUMOCTV BEPOSITHOCTM 3axBaTa rmoKoro KoOHTenHepa ot
CTeneHun BaKkyyma, CO34aBaeMoro B BaKyyMHOM 3aXBaTHOM
YCTPOWNCTBE C YY4ETOM KONMMYeCTBa U AMameTpa BakyyMHbIX
3axBaToB. PesynbraTbl 3KCNepvMeHTa AN 3axBaTHOro
yctpoictea ¢ Tpemsa 3Y gunametpamum 30 mm, 40mMm 1 50
MM MpeacTaBneHbl Ha pUcyHKe 5, a. [ing HUX HageXHbIN
3axBaT rMBKOro KOHTelHepa OCYLUeCTBRASeTCA npu cTe-
neHn paspexeHus — 12 klMa (Mpn gnameTpe BaKyyMHbIX
3axBatoB 30 mm), — 18 klMa (40 mm) n — 24 klMa (50 mm).

Ha puc. 5, 6 npeactaBneHbl pesynbTaTbl 3KCNepu-
MEHTOB C 5 BaKyyMHbIMMN 3axBaTamMu. N5t HUX HageXHbIN
3axBaT rMOKOro KoHTelHepa OCYyLLEeCTBMSETCA Npu cTe-
neHn paspexenns — 10 klMa (npy guameTpe BakyyMHbIX
3axsatoB 30 mm), — 16 klMa (40 mm) n — 20 kMa (50 mMm).

MMony4eHHble pesynbTaTbl MOryT ObiTb OOBACHEHDI
TeMm, 4YTO B KayecTBe 3axBaTblBaeMOro obbekTa ncnornb-
30Banucb rmbkne KOHTeMHepbl U3 BO34YXOMNPOHULLAEMbIX
MaTepuanoB (nonunponuneHoBas HWUTb). HaHHbI BUA
3aBUCMMOCTEN XapakTepeH TONbKO AN cryyast Ucnonb-
30BaHWSA BO3AYXOMNPOHMLAEMbIX TMOKNX KOHTENHEPOB.

Takum obpasom Ans BO3AYXOMPOHUL@EMbIX MMOKNX
KOHTEMHEepOB BEPOATHOCTb YAA4YHOro 3axBaTa yMeHblua-
eTCs MpW YBENVYEHUN UAMETPOB BaKyyMHbIX 3aXBaToB,
YTO CBSI3@HO C YBENMYEHWEM CKOPOCTU CHWDKEHUS Tpy-
3onogbemMHocTn B3Y u3-3a ncredeHms Bo3gyxa CKBO3b
BO3AYXOMPOHML@eMbI MaTepuan rMbKoro KoHTeriHepa
n 6onee GLICTPOro paspexeHus. YBenuyeHue xe vucna
BaKYYMHbIX NMPUCOCOK MOBbLILIAET HAAEXHOCTb U BEPOAT-
HOCTb 3axBaTa rMbKoro KoHTelHepa Npu MeHblUen cTe-
neHn Bakyyma.

BuiBoabI
Mpu npoekTMpoBaHUM HacoBOYHOro 06OpPyaAOBaHMS,
a Takke MpU KOMMMEKTOBaHWM aBTOMaTU3MPOBAHHbIX

pacdacoBOYHbIX NUHUI MOXET ObITb MCMOMb30BaH MO-
OYNbHbLIN NMOAXOL MOCTPOEHUS CUCTEMBI, YYUTbIBAOLUIA

18

cBomncTBa hacyeMoro cbiny4yero matepuana, a Takke Bug
“ napameTpbl pacoBoYHOM Tapbl. PaspaboTaHbl CTpyk-
TYPHO-(DYHKUMOHAMNbHbIE CXeMbl Haubornee CNoXHbIX
C TOYKM 3pEeHUs aBTOMaTusaumm mogynen pacgacoBoy-
HOro KOMMJeKkca: yCTpOMCTBa [O3MPOBaHUS U YCTPOUCTBA
ONst MaHUMYNMPOBaHNS TMOKUM KOHTEMHEPOM NpW Hamnor-
HEeHUN.

PaspaboTtaH psii KOHCTPYKLUIA CUCTEM aBTOMaTUYe-
ckon pacdacoBku. B kauecTBe 3axBaTHOro ycTpowcTBa
3TW CUCTEMbl 4YacTO WCMNOMb3yeT BakyyMHble 3axBaT-
Hble ycTpoicTBa. [ns onpeneneHus cTeneHyn BrAUSIHUS
KOHCTPYKTMBHBIX OCOOEHHOCTEW BaKyyMHbIX 3aXBaTHbIX
YCTPOWCTB 1 Buaa pachacoBOYHONM Tapbl Ha HAAEXHOCTb
npoLiecca 3axBara v yaepxaHusi KOHTeMHepa NpoBeAEeHO
MaTemMaTU4eckoe 1 KOMMNbIOTEPHOE MoZenupoBaHue. Pe-
3ynbTaThbl NMOKa3bIBalOT, YTO BHYTPWU BaKyyMHOro 3axBaT-
HOro YCTPOWCTBa cO34aeTcs JoCTaToqHasi CTeneHb Bakyy-
Ma, NpKU 3TOM pa3spexeHune no Bcemy obbemy 4OCTaTouHO
paBHOMEpPHOE.

[ns npoBefeHMs 3KCNepUMMEHTalnbHbIX KUCcneao-
BaHUM MO OLEHKM BEPOSITHOCTU U HALEXHOCTWU 3axBaTa
rmobKoro KOHTeHepa BaKyyMHbIMU 3axBaTHbIMW YCTPOW-
cTBaMu paspaboTaHa 3KcnepumMeHTanbHas YCTaHOB-
Ka, cofaepxallas MHEeBMaTUYeCKUA NPuUBOL KOMMaHWUM
Camozzi ¢ aneKkTponHeBMaTnU4eCcKo CUCTEMOWN ynpas-
neHnsa Ha 6ase NporpaMMmpyeMoro NOorMyeckoro KOH-
Tponnepa komnaHun Mitsibishi Electric. O6paboTaHHble
pesynbraThl 9KCNepUMEHTarnbHbIX UCCred0BaHMI Nokasa-
NN XOPOLUY CXOAMMOCTb C TEOPETUYECKMMU pacHeTaMmum
N KOMMbHOTEPHBIM MOAENUPOBAHNEM.
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WYBRANE ASPEKTY PROCESU MONTAZU AUTOBUSOW Z WYKORZYSTANIEM
TECHNOLOGII KLEJENIA

The selected aspects of bus assembly process with using bonding technology

Dariusz KASPEREK, Anna RUDAWSKA

Streszczenie: W procesie montazu autobuséw wykorzystywane sg potgczenia roztaczne i nieroztgczne. Oprécz potaczen

spawanych, gwintowych, ksztattowych i nitowych, w wielu operacjach stosowana jest technologia klejenia. Potgczenia
klejowe znajdujg zastosowanie w réznych etapach montazu autobusoéw, poczgwszy od klejenia dachu, przez wklejanie szyb
do ramy stalowej oraz blach bocznych, az do klejenia réznorodnych elementéw wyposazenia autobuséw, takze elementéw
wykonczeniowych. Czesto potgczenia klejowe stosowane sg tgcznie z innymi rodzajami potgczen, np. nitowanymi, wykorzystujgc
efekt synergii obu rodzajow potgczen. W konstrukcji autobusu kleje spetniajg takze role uszczelniajgca, co jest niezwykle istotne
podczas eksploatacji autobuséw w roznych warunkach atmosferycznych. Wiele zalet potgczen klejowych przyczynia sie do
ich wykorzystywania w procesach montazu. Podczas budowy réznorodnych konstrukcji, za pomoca klejenia faczy sie niekiedy
materiaty réznigce sie wtasciwosciami mechanicznymi i fizyko-chemicznymi, co jest niemozliwe do wykonania za pomocg
innych metod fgczenia. Jednak podczas opracowywania procesu technologicznego montazu z wykorzystaniem potgczen
klejowych nalezy uwzgledni¢ takze niekorzystne cechy, czy tez ograniczenia tej metody montazu. Z tego wzgledu konieczna
jest szczegotowa analiza wszystkich czynnikéw wptywajgcych na proces klejenia, aby poprawnie opracowac i wykona¢ proces
montazu z uzyciem potgczen klejowych.

Stowa kluczowe: montaz, potagczenia klejowe, autobus

Abstract: During the assembly the bus temporary and permanent fastening joints are used. Besides of welded, screw and rivet

joints, bonded technology was used in many operations. In various stages of assembly of buses adhesive joints are used
for example during bonding the roof, bonding the glass to the steel frame, bonding of various pieces of equipment buses,
as finishing elements. Often, adhesive joints are used with other types of joints, for example rivet joints, using the synergism
of both types of joints. In the bus construction the adhesives also play sealing role, which is extremely important during the
operation of buses in different weather conditions. Many of the advantages of adhesive joints contribute to their use in the
assembly process. The bonding process was used to joining the materials of different mechanical and physico-chemical
properties. Sometimes this joining is not feasible by other joining methods. However, during designing the assembly process
with using the bonding technology, the disadvantages or limitations of this type of joining method should be considered. Due
to these limitations a detailed analysis of all the factors affecting the bonding process is necessary in order to properly prepare

and perform the assembly process using adhesive joints.
Keywords: assembly, adhesive joints, bus

Wprowadzenie

Proces montazu obejmuje wiele réznorodnych ope-
racji, ktorych celem jest potgczenie elementéw w okreslo-
ne jednostki lub zespoty montazowe, tworzagc maszyny
lub urzgdzenia, spetniajgce zatozone wymagania funk-
cjonalne oraz wymiarowo-ksztattowe [4]. Montaz jedno-
stek lub catych konstrukcji realizowany jest za pomocg
réznego rodzaju potgczen (roztgcznych i nierozigcznych).
Opracowanie procesu montazu wymaga analizy wtasci-
wosci poszczegolnych rodzajow potgczen oraz wielu
czynnikow wptywajacych na mozliwosci ich zastosowania
w danej konstrukcji i warunkach warsztatowych. Jednym
z rodzajéw potgczen wykorzystywanych w montazu au-
tobuséw sg potgczenia klejowe [1, 2]. Spetniajg one nie
tylko funkcje taczgcg (mozliwosc¢ rozpatrywania potacze-
nia jako elementu konstrukcyjnego przenoszgcego ob-
cigzenia zewnetrzne), ale réwniez funkcje uszczelniajgca
i usztywniajgca niektore elementy konstrukcyjne pojazdu
[2, 3]. Zalety potaczen klejowych (oraz technologii kle-
jenia) przyczyniajg sie do ich znacznego wykorzystania
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w budowie autobuséw, cho¢ nalezy mie¢ na uwadze tak-
ze wady tych potgczen, badz pewne ograniczenia w ich
uzyciu [4, 6, 7].

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia zasto-
sowania procesu klejenia podczas montazu autobuséw.
Przedstawiono ogoélny proces montazu autobuséw oraz
informacje na temat wykorzystania potgczen klejowych
w wybranych operacjach montazowych, wskazujgc takze
na koniecznos¢ analizy réznych czynnikéw (materiato-
wych, technologicznych, konstrukcyjnych oraz eksplo-
atacyjnych), wptywajgcych na proces wykonywania tego
rodzaju potgczen montazowych.

Charakterystyka procesu montazu autobusoéw

Proces montazu autobuséw obejmuje szereg opera-
cji montazowych, w ktérych wykonywane sg rézne rodza-
je potaczen, z wykorzystaniem odpowiedniego oprzyrzg-
dowania oraz metod montazu. Na rys. 1 przedstawiono
gtéwne operacje procesu montazu autobusow, zaznacza-
jac operacje montazowe (operacja 30.1, 30.4, 40.1 oraz
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Spawanie szkieletu autobusu

Rys. 1. Ogoélny schemat procesu montazu autobuséw
Fig. 1. The general scheme of the bus assembly process

50.1), w ktérych stosowane sg potgczenia klejowe oraz
inne potgczenia adhezyjne (operacja 20, 30.2 oraz 30.3),
wykorzystujgce takie materiaty adhezyjne jak: uszczelnia-
cze, primery oraz farby.

Proces montazu autobuséw rozpoczyna sie od
podstawowej operacji, jakg jest wykonanie szkieletu
autobusu z zastosowaniem technologii spawania oraz
specjalnego oprzyrzgdowania ustalajgcego, po ktérej od-
bywa sie malowanie szkieletu. Nastepnie wykonywany
jest montaz elementéw zabudowy zewnetrznej (rys. 2)
i wewnetrznej, z podziatem na poszczegodlne operacje.
W dalszej kolejnosci nastepuje montaz uktadu jezdnego,
a w pozniejszym etapie uktadu napedowego. Elementy
zabudowy wewnetrznej obejmujg zaréwno montaz réz-
nych elementéw konstrukcyjnych (rys. 3), jak i operacje
montazu instalacji wewnetrznych (elektrycznych, hydrau-
licznych oraz pneumatycznych), elementéw bedacych
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Elementy zabudowy

30.1
Elementy
konstrukcyjne

30.2.

50.1
Elementy
konstrukcyjne

- 50.2
instalage
wewne trzne

T

50.3.
Kabina kierowcy
VP —

50.4.

ki
pasarerskie

wyposazeniem kabiny kierowcy oraz siedzen pasazer-
skich.

W dalszej czesci pracy przedstawiono przykfady
stosowania technologii klejenia w operacjach procesu
montazu autobusoéw, a takze wykorzystania innych ma-
teriatéw adhezyjnych (np. podczas procesu malowania).

Opis wybranych operacji montazowych
Montaz elementéw zabudowy zewnetrznej

W tej operacji nastepuje montaz czesci elementow
zabudowy zewnetrznej z wykorzystaniem klejow poliu-
retanowych, wsrod ktorych najwazniejszymi elementami
sag, $ciany przednie i tylne oraz $ciany boczne (operacja
30.1), a takze szyby przednie i tylne oraz boczne (opera-
cja 30.2), co zobrazowano na rys. 2.
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30.1

Elementy
konstrukcyjne

—| dach

sciany:

| przednie i tylne

- »

— sciany boczne

30.4
Elementy

konstrukcyjne

szyby:
rzednie i tylne

—  szyby boczne

Rys. 2. Operacja montazu elementéw zabudowy zewnetrznej: a, b) elementy montowane w operacji montazowej nr 30, c) widok

$ciany bocznej, d) widok szyby przedniej

Fig. 2. Assembly operation of external elements: a, b) elements assembled in no. 30 assembly operation, c) side wall view, d) view

of the windscreen

Po wykonaniu elementow podstawowych, takich jak:
dach, Sciany przednie i tylne oraz $ciany boczne, czesto
przeprowadza sie operacje malowania dekoracyjnego, po
ktorej nastepuje dalszy montaz réznego typu elementow,
np. szyb. Nalezy wspomnie¢, ze po procesie montazu ele-
mentow podstawowych, w poézniejszym czasie wystepuje
montaz koncowy niektérych elementdéw konstrukcyjnych,
m.in.: drzwi i pokryw rewizyjnych, do wykonania ktérych
takze znajdujg zastosowanie kleje i uszczelniacze, wy-
produkowane przede wszystkim na bazie poliuretanow.

Montaz elementéw zabudowy wewnetrznej

Operacja montazu elementéw zabudowy wewnetrz-
nej dotyczy przede wszystkim montazu podtogi, Scian
bocznych oraz sufitu do konstrukcji szkieletowej auto-
busu wykonanej metodg spawania. Na rys. 3 przedsta-
wiono rodzaje tgczonych elementéw metodg klejenia
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oraz przyktad jednego z elementéw konstrukcyjnych
autobusu.

Niektore elementy zabudowy wewnetrznej (podtoga
— operacja 40.1) czesto sg wykonywane réwnolegle z ele-
mentami zabudowy zewnetrznej (operacja 30.1). Pozo-
state elementy sg montowane po wykonaniu wszystkich
elementéw zewnetrznych. Po przygotowaniu petnej za-
budowy konstrukcyjnej realizuje sie montaz elementow
funkcjonalnych autobusu, takich jak: porecze, system in-
formacji pasazerskiej, kasowniki itp.

Na tym etapie montazu wykorzystywane sa takze roz-
nego rodzaju materiaty adhezyjne w postaci klejow oraz
uszczelniaczy, a w procesach przygotowania powierzch-
ni do klejenia stosuje sie srodki proadhezyjne (primery),
zwiekszajgce przyczepnosc powierzchni tgczonych mate-
riatdbw do kleju [8]. Stosowane sg primery, majgce rézng
baze chemiczng, zaleznie od rodzaju podioza (wtasciwo-
Sci materiatéw) oraz kleju. W tym przypadku s to primery
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40.1
Elementy
konstrukcyjne

b)

50.1
Elementy

konstrukcyjne

— sciany

—  wykladziny

Rys. 3. Elementy zabudowy wewnetrznej: a), b) rodzaje elementéw zabudowy wewnetrznej tgczonych za pomocg klejenia, c) widok

podtogi

Fig. 3. Internal elements: a), b) types of internal building elements joining by bonding, c) floor view

oparte gtéwnie na tytanianach, zywicach epoksydowych,
poliuretanach i innych zwigzkach chemicznych [4, 5].

Malowanie zabudowy zewnetrznej

Malowanie zabudowy zewnetrznej jest kolejng opera-
cja montazowg wykonywang po procesie montazu wiek-
szosci $cian oraz szyb. Wykonywane jest na specjalnym
stanowisku, w kabinie lakierniczej, zgodnie z przyjeta
technologig, ktérg moze by¢ malowanie kataforetyczne.
Stanowisko oraz jego wyposazenie jest dostosowane do
przeprowadzenia procesu malowania konstrukcji wielko-
gabarytowych.

Podczas malowania istotne jest zabezpieczenie tych
elementow, ktdre nie wymagajg naktadania powtoki ma-
larskiej (rys. 4). Po przeprowadzeniu tej operacji otrzymu-
je sie potgczenia adhezyjne, ktére tworzg: podtoze blachy
ze stopu aluminium, podktad epoksydowy oraz farba po-
liuretanowa.

Czynniki wptywajace na proces montazu z wykorzystaniem
klejow i innych materiatow adhezyjnych

Podczas wykonywania potgczen klejowych nalezy

uwzgledni¢ wiele czynnikow wptywajgcych zaréwno na
proces montazu, jak i technologie klejenia. Wynika to
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m.in. z tego, ze autobus jest konstrukcjg wielkogabary-
towa, co skutkuje koniecznoscig opracowania poszcze-
goInych operacji klejenia z uwzglednieniem tego aspek-
tu. Ponadto niezwykle istotne sg zagadnienia zwigzane
z uzyskaniem poprawnosci i powtarzalnosci wymiaro-
wo-ksztattowej, co takze wymusza zastosowanie odpo-
wiednich procedur montazowych, zwlaszcza w produkgji
jednostkowej. Wéréd czynnikéw wptywajgcych na montaz

Rys. 4. Widok autobusu przeznaczonego do malowania z zabez-
pieczonymi powierzchniami

Fig. 4. View of the bus intended for painting with protected sur-
faces
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wybranych elementéw konstrukcyjnych z zastosowaniem

technologii klejenia nalezy wymienic [1, 3, 4, 7]:

* rodzaj tgczonych materiatdw — zwigzany z réznorod-
nymi wtasciwosciami materiatu, ktéry wptywa m.in.
na dobdr sposobu przygotowania powierzchni do
klejenia, w tym koniecznos¢ zastosowania primera
(srodka zwiekszajgcego adhezje pomiedzy materia-
tem a klejem), a takze dobdr rodzaju kleju,

* rodzaj wykonywanych potgczen, z uwzglednieniem
potgczen jednoimiennych oraz ré6znoimiennych,

»  ksztalt i wymiary fgczonych elementéw,

e potozenie fgczonych elementéw w konstrukcji
— w przypadku montazu autobuséw wystepuje wie-
le powierzchni usytuowanych pionowo, co powoduje
koniecznos¢ stosowania klejow o odpowiedniej lep-
kosci, systemdw ich nakfadania, a takze specjalnego
oprzyrzagdowania,

* spos6b przygotowania powierzchni, ktéry jest za-
lezny nie tylko od rodzaju materiatu, ale takze od
ksztattu, wymiardw, potozenia tagczonych elementow
w konstrukgji. Wymienione czynniki wptywajg na do-
bor metod obrobki powierzchni tgczonych elemen-
téw, ich parametréw technologicznych, czynnikéw
roboczych oraz stosowanie okreslonego oprzyrzado-
wania,

* rodzaj, posta¢ i wkasciwosci kleju — wazny jest czas
zycia kleju, warunki (np. temperatura i wilgotnosc¢)
i mechanizm utwardzania. Odpowiednia lepkos$é
kleju pozwala na jego aplikacje na powierzchnie pio-
nowe, ale takze wymusza sposéb naktadania kleju.
Odpowiedni czas zycia kleju pozwala na ustalenie
i ztozenie fgczonych elementdéw bez naruszenia wig-
zan adhezyjnych (przed procesem zestalania kleju),

* oprzyrzgdowanie technologiczne — umozliwiajgce
aplikacje kleju na tgczone powierzchnie o znacz-
nych wymiarach gabarytowych i okreslonym ksztat-
cie, wywierajgce docisk konieczny do uzyskania
okreslonej grubosci spoiny klejowej na catej dtugo-
Sci potgczenia,

*  rodzaj produkcji — warunkuje i wptywa na koszt za-
réowno poszczegolnych operacji montazowych, jak
i na koszt catego procesu montazu, a zwigzany jest
przede wszystkim z oprzyrzgdowaniem dostosowa-
nym do konstrukcji wielkogabarytowe;.

Ponadto istotnym elementem sg warunki wykonywa-
nia poszczegolnych operacji montazowych (w przypadku
klejenia wazna jest temperatura i wilgotnos¢, ze wzgle-
du na mechanizm utwardzania klejéw poliuretanowych),
a takze wyposazenie stanowisk montazowych.

Zalety i ograniczenia technologii klejenia

Wsrdd zalet technologii klejenia, stosowanej w pro-
cesie montazu autobuséw, mozna wymieni¢ m.in. [4, 6]:
*  mozliwos¢ tagczenia réznych rodzajow materiatdw

(np. drewno-kompozyt, szkto-stal),

* uzyskanie potgczenia elastycznego, umozliwiajgcego
dostosowanie sie do zmiany wymiarow elementéw
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pod wplywem réznych warunkéw atmosferycznych
(na skutek zmiennych wspotczynnikéw rozszerzal-
nosci cieplnej),

*  mozliwos¢ kompensowania btedéw ksztattu i nierow-
nosci powierzchni klejonych podczas tgczenia,

» uzyskanie duzej szczelnosci potagczen, co jest nie-
zwykle istotne podczas eksploatacji w réznych wa-
runkach atmosferycznych, takze w warunkach szo-
koéw termicznych,

* odpornos¢ na dziatanie promieniowania UV (sprzy-
jajgce procesowi starzenia sie tworzyw polimero-
wych),

* wiasciwosci tlumigce drgania, co jest szczegdlnie
wazne w pojazdach samochodowych, poniewaz
dzieki zastosowaniu potgczen klejowych, ogranicza
sie hatas i zmniejsza wibracje podczas poruszania
sie pojazdu,

» zwiekszenie sztywnosci konstrukgiji,

* duza dostepnos¢ klejow do réznego rodzaju zastoso-
wan,

* duza réznorodnos¢ klejow, pozwalajgcych na ich wy-
bor nie tylko ze wzgledu na wiasciwosci tgczonych
materiatéw, ale takze ze wzgledu na warunki monta-
zowe.

Jednak proces klejenia ma pewne ograniczenia, do

ktérego zalicza sie przede wszystkim [1, 3, 5]:

* konieczno$¢ przeprowadzenia procesu klejenia
w pozycji pionowej — dotyczy to wspomnianych
wczesniej powierzchni pionowych (m.in. $cian
i szyb bocznych), a takze powierzchni krzywolinio-
wych. Poniewaz takie usytuowanie przestrzenne
tgczonych elementéw powoduje pewne trudnosci
w wykonaniu potgczen, wymaga stosowania klejow
o odpowiedniej lepkosci, okreslonego czasu i wa-
runkéw utwardzania oraz stosowania witasciwego
oprzyrzgdowania,

* konieczno$¢ zastosowania odpowiednich przyrzg-
doéw montazowych podczas tgczenia szyb, ze wzgle-
du na kruchos$¢ materiatu.

* utrzymanie wiasciwej temperatury i wilgotnosci, ze
wzgledu na sposob utwardzania klejow poliureta-
nowych, ktére utwardzajg sie pod wptywem wilgoci
znajdujgcej sie w powietrzu.

Przedstawione zalety i wady technologii klejenia

(a takze potaczen klejowych) dotyczg przede wszystkim

wybranych operacji montazowych, w ktérych wykonywa-

ne sg potgczenia klejowe.

Podsumowanie

Potgczenia klejowe ze wzgledu na swoje liczne
zalety czesto wykorzystywane sg w procesie montazu
autobusow, spetniajgc nie tylko funkcje tgczaca, lecz
takze uszczelniajgca, co jest niezwykle wazne w tego
typu konstrukcjach, narazonych na dziatanie réznych
czynnikdw zewnetrznych (ciecze, gazy). Jednak pod-
czas procesu montazu nalezy uwzgledni¢ wiele czyn-
nikow wptywajgcych na proces wykonywania tego
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typu potfgczen. Istotnym elementem, ktory przyczynia
sie do wyboru okreslonych rozwigzan technologiczno-
-konstrukcyjnych potgczen klejowych sg wymiary geo-
metryczne tgczonych elementéw, ktére w przypadku
autobusow sg znaczne. Wigze sig to zaréwno z zasto-
sowaniem odpowiedniej technologii klejenia (uwzgled-
niajgcej wszystkie jej etapy), jak i utrzymaniem rezimu
technologicznego montazu. Istotnym elementem jest
takze uzyskanie poprawnos$ci wykonania poszczegol-
nych zespotdéw montazowych, spetniajgcych okreslone
wymagania (np. wymiarowo-ksztattowe) oraz zapewnie-
nie szczelnosci. Zwigzane jest to m.in. z utrzymaniem
jednakowych warunkéw wykonywania potgczen, co
powoduje koniecznos¢ statego monitoringu wykonywa-
nia operacji montazowych oraz ewentualnie wskazanie
newralgicznych miejsc konstrukcji oraz etapéw proce-
sow montazu. Wazne wydaje sie takze podejmowanie
dziatan dotyczgcych doskonalenia technologii operac;i
montazowych, w tym takze potgczen klejowych.
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POTENCJAL WYKORZYSTANIA NOWOCZESNYCH TECHNOLOGII
KOMPOZYTOWYCH DO WYTWARZANIA ELEMENTOW MASZYN MONTAZOWYCH

Capabilities of modern composites technologies in industrial assembling equipment

parts manufacturing

Wojciech ZAWIEJSKI

Streszczenie: Nowoczesne technologie kompozytowe pozwalajg na coraz szersze wykorzystanie tego typu materiatow.

Wykorzystanie kompozytéw staje sie coraz bardziej optacalne. Decydujace sg tu dwa aspekty. Po pierwsze witasciwosci
wyroboéw kompozytowych dajg im przewage pod wieloma wzgledami w stosunku do elementéw metalowych. Po drugie,
rachunek ekonomiczny wyglgda coraz lepiej, dzieki rozwojowi technologii oraz branzy oferujgcej surowce do produkc;ji struktur
kompozytowych. Wytwarzanie maszyn montazowych i automatyzujgcych produkcje przemystowg cechuje sie jednostkowg
lub bardzo matoseryjng liczebnoscig. W takich przypadkach wykorzystanie materiatéw kompozytowych moze by¢ szczegélnie
zasadne, gdyz dajg one duzg swobode ksztattowania geometrii konstrukcji. Kluczowe jest dobranie odpowiedniej technologii
i sprawne wykorzystanie mozliwosci oferowanych przez nowoczesne materiaty. Zastgpienie elementéw metalowych strukturami
kompozytowymi moze nies¢ migdzy innymi takie korzysci jak: uzyskanie ztozonych i nieregularnych ksztattow w jednym
procesie lub unikniecie kosztownej obrébki skrawaniem wielkogabarytowych elementow. Zalety technologii kompozytowych
sprawiajg, ze sg one warte uwagi podczas projektowania maszyn montazowych.

W artykule dokonano krétkiej charakterystyki probleméw konstrukcyjnych spotykanych przy opracowywaniu automatow
montazowych. Uwaga zostata skupiona na aspektach technologicznych. Wykonano réwniez przeglad technologii i materiatéw
wykorzystywanych w produkcji kompozytéw, ktoére majg potencjat zastosowania przy produkcji maszyn montazowych.
Wytypowano kilka elementéw z istniejgcych maszyn montazowych, ktére mogg zostac¢ zastgpione kompozytami. Wykonano
poréwnanie ekonomiczne wykonania jednego wybranego elementu w technologii metalowej oraz kompozytowe;j.

Stowa kluczowe: maszyny montazowe, automaty montazowe, zastosowania kompozytéw, technologie kompozytowe, mate-

riaty kompozytowe

Abstract: Innovative composites technologies enable increasingly wider scope of applications of those materials. The utilisation

of composites becomes more and more cost effective. Two aspects determine such situation. Firstly composites have a large
number of advantages in comparison with metal elements. Secondly the economic account turns out better and better due
to technologies development and growth of composites market, especially material suppliers. Manufacturing of industrial
assembling equipment usually takes place in single piece or very small quantities. In such situation utilization of composite
materials is especially justified, because they give wide possibilities of shaping construction elements geometry. The choice
of appropriate technology seems to be essential and it is supported by the possibilities of innovative process materials. The
substitution of metal elements with composite ones could benefit with: single process manufacturing of complex shapes or
avoidance of expensive machining of large elements. The advantages of composite technologies make them worth attention
during design process of industrial assembling equipment.

In the article a short characteristic of design and construction problems in assembling equipment has been performed. It has
been focused on technological aspects. A short review of composites technologies and materials adequate for assembling
equipment has been made. Few elements from existing machines which potentially can be made of composites have been
selected. A comparison of metal and composite technology for a single element has been performed.

Keywords: assembling equipment, assembling systems, assembling machines, composites applications, composites technolo-

gies, composites materials

Wprowadzenie

Dziedzina zajmujgca sie budowg maszyn i urzadzen
automatyzujgcych produkcje i montaz stanowi bardzo
specyficzny obszar prac projektowo konstrukcyjnych oraz
wykonawczych. Automaty montazowe sg wykonywane
najczesciej na specjalne zamowienie. Ich zadaniem jest
spetnianie scisle okreslonych wymogdéw produkcji w kon-
kretnym zaktadzie produkcyjnym. Dlatego tez nawet
pozornie zblizone automaty, ktére przeznaczone sg do
wykonywania tych samych operacji, projektowane s3 dla
konkretnego odbiorcy. Réznice i specyficzne rozwigzania
mogg wynika¢ z wielu wzgledéw zwigzanych z warunka-
mi panujgcymi w docelowym zaktadzie.
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Wptyw na ostateczny ksztatt maszyny majg takie
czynniki jak gabaryty miejsca uzytkowania, przystoso-
wanie do wspétpracy z innymi urzgdzeniami oraz wa-
runki zasilania. Istniejg réwniez ograniczenia i wymogi
wynikajgce ze specyfiki potproduktoéw, ktére sg przez
maszyne obrabiane. Zdarza sie, ze niewielkie réznice
wynikajgce np. z technologii wykonania poétproduktow
majg znaczacy wptyw na automat realizujgcy procesy
produkcyjne. Dlatego wymagane jest indywidualne po-
dejscie do kazdego urzadzenia automatyzujgcego pro-
cesy produkcyjne.

Automat produkcyjny powinien wykonywac sze-
reg czynnosci w odpowiedniej sekwencji. Sg to opera-
cje takie jak: podawanie elementéw, orientacja detali,
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transport bliski, operacje montazu, tgczenia lub operacje
technologiczne, odbieranie przedmiotéw po operacjach,
przekazywanie przedmiotéw do dalszych maszyn, przy-
gotowanie do pakowania i pakowanie [2, 3]. Przebieg
wymienionych procesow musi by¢ nadzorowany. W tym
celu na wielu etapach zautomatyzowanego procesu pro-
dukcyjnego rozmieszczone sg czujniki i bramki przysto-
sowane do rozpoznawania okreslonych cech przedmiotu.
W ten sposdb moze by¢ sprawdzana obecnos¢ danego
detalu w przeznaczonym miejscu, poprawnos¢ ztozenia
okreslonych elementéw, ale rowniez mozliwe jest rozpo-
znanie okreslonych cech. Segregacja wedtug tych cech
odbywa sie przy pomocy specjalnie uksztattowanych bra-
mek, zapadek, rowkéw. Za realizacje ruchéw roboczych
odpowiadajg sitowniki, silniki i réznego rodzaju manipula-
tory. Transport odbywa sie przy pomocy tasm, przenosni-
kow, szyn, zjezdzalni. Wszystkie te elementy sktadowe
sg potgczone przewodowo lub bezprzewodowo w ukita-
dzie sterowania.

Waznym problemem konstrukcyjnym, z ktéorym mu-
szg sie zmierzy¢ projektanci maszyn produkcyjnych jest
rozmieszczenie przestrzenne wszystkich elementow
sktadowych maszyny. Wymagane jest zachowanie odpo-
wiedniej wysokosci kata nachylenia, pozgdanych odlegto-
Sci. Nalezy uwzgledni¢ dostep do podzespotdw maszyny,
zarowno eksploatacyjny dla obstugi produkgiji, jak i serwi-
sowy. Dla kazdego automatu konieczne jest zaprojekto-
wanie odpowiedniej podstawy, ewentualnie stotu. Na niej
nalezy rozmiesci¢ komponenty, konstruujgc stosowne
wysiegniki, rusztowania, wsporniki, ramy.

Szeroko wykorzystywanym rozwigzaniem sg modu-
fowe systemy konstrukcyjne, oparte na profilach aluminio-
wych. Majg one bardzo istotng zalete, poniewaz eliminujg
procesy obrobki elementéw konstrukcyjnych na potrzeby
wykonania pojedynczego urzgdzenia. Konstrukcja jest
sktadana z modutowych elementéw wybieranych z kata-
logu i dostepnych natychmiastowo. Elementy sktadowe
sg uniwersalne, wiec mozna je wykorzysta¢ w kolejnych
realizacjach. Niestety taki system pozwala osiggna¢ tylko
ograniczone ksztatty. Skomplikowane struktury wymagajg
stworzenia uktadu o wielu weztach i duzej liczbie elemen-
téw sktadowych. Po pierwsze — ogranicza to swobode
projektowania, a po drugie — ilo$¢ elementéw podwyzsza
koszty konstrukcji. Dlatego tez nieuniknione jest projek-
towanie niektérych elementéw automatéw produkcyjnych
do jednostkowego wykonania na zaméwienie. Takie po-
dzespoty wykonuje sie najczesciej przy uzyciu stali kon-
strukcyjnych lub stopoéw aluminium. Warto jest jednak
rozwazy¢ czy w niektérych przypadkach wykorzystanie
innych materiatéw konstrukcyjnych nie bedzie bardziej
optacalne. Takimi materiatami sg kompozyty.

Materiat kompozytowy na podstawie [1], mozna zde-
finiowac¢ jako materiat sktadajgcy sie z co najmniej dwoch
sktadnikéw stanowigcych odrebne fazy, ktére w wyniku
potgczenia pozwalajg osiggngé nowe dodatkowe cechy
lub polepszone parametry niz wynika to z samych sktad-
nikéw osobno. Kompozyt jest monolityczny, jednak jego
fazy sg wyraznie rozgraniczone. W obszarze kompozytow
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wykorzystywanych jako materiaty konstrukcyjne okresla
sie, ze jedna z faz stanowi zbrojenie kompozytu, nada-
jac mu witasciwosci wytrzymatosciowe, natomiast druga
faza jest zwana osnowg, ktdra spaja materiat zbrojgcy
oraz stanowi jego ostone od czynnikow zewnetrznych.
Aby uzyska¢ kompozyt o dobrych wiasciwosciach wy-
trzymatosciowych najkorzystniejszym rozwigzaniem jest
zastosowanie widknistych materiatéw zbrojgcych, naj-
lepiej o witéknach ciggtych. Jako osnowy wykorzystuje
sie¢ materiaty polimerowe, termoutwardzalne lub termo-
plastyczne. Ksztattowanie wtasciwosci mechanicznych
kompozytu odbywa sie przez doboér materiatu zbrojgcego
i zestawienie go z odpowiednig osnowg. Przede wszyst-
kim jednak dzieki odpowiedniemu ukierunkowaniu wié-
kien zbrojgcych i wybraniu wiasciwej ilosci i sekwenciji
warstw zbrojenia.

Projektowanie wyrobéw kompozytowych cechuje sie
duzg ilo$cig zmiennych, ktére nalezy bra¢ pod uwage
i dobiera¢ w celu osiggniecia zamierzonych wiasciwo-
Sci. Taka sytuacja sprawia, ze proces projektowania jest
trudny, ale daje duzg swobode ksztattowania. Bardzo
istotnym procesem technologicznym dla kompozytow
polimerowych, a wiec tych, ktére zdominowaty struktury
nosne, jest formowanie i utwardzanie. W wyniku tych
operacji z niespojnych skfadnikéow otrzymuje sie spdjny,
sztywny i uksztalttowany element, ktéry moze ewentu-
alnie podlegac niewielkim operacjom obrobki skrawa-
niem. Majg one na celu gtéwnie wyréwnanie krawedzi
lub nawiercenie niewielkich otworéw montazowych.
Etap utwardzania jest wspdiny dla ré6znorodnych pro-
cesow technologicznych kompozytéw warstwowych i to
wtasnie on daje istotng przewage tych materiatow nad
réznego rodzaju stopami metalicznymi. Produkt wyko-
nywany z kompozytu moze dzieki temu uzyskiwac bar-
dzo ztozone i nieregularne ksztatty, ktére moga utatwi¢
budowe i pézniejszg prace maszyn montazowych oraz
realizujgcych procesy produkcyjne. Otrzymanie takich
specyficznych elementéw, specjalnie dopasowanych do
danej maszyny moze znaczgco utatwi¢ jej konstrukcje.
Czesto jest to jedyny sposob na realizacje pewnych ru-
choéw roboczych lub wtasciwe rozmieszczenie pewnych
elementéw, tam gdzie mozliwosci systeméw moduto-
wych nie sg wystarczajgce.

Obecne mozliwosci obréobki metalu sprawiajg, ze
wiele nietypowych elementéow jest mozliwe do wyko-
nania. Jednakze jednostkowe zapotrzebowanie na ele-
menty maszyn automatyzujgcych produkcje ogranicza
technologie wykonania elementéw metalowych najcze-
Sciej do spawania i obrébki skrawaniem lub ich potgczen.
Nawet, gdy wykonanie elementéw poprzez obszerng
obrébke skrawaniem bedzie mozliwe, rachunek ekono-
miczny moze wskazac, ze jest nieoptacalne i znaczaco
podniesie ostateczng cene catej maszyny. Technologie
kompozytowe moga stanowi¢ rozwigzanie dla nietypo-
wych konstrukcji, wykonywanych na specjalne potrzeby
danej maszyny.

Rynek materiatobw kompozytowych odnotowuje duzy
postep w dziedzinie efektywnych metod wytwarzania pod
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wzgledem kosztow. Coraz tatwiej dostepne sg technolo-
gie typu RTM, polegajgce na przesycaniu mat zbrojgcych
ciekta zywicg w sposéb maszynowy. Upowszechniajg sie
réwniez technologie wytwarzania z materiatéw preimpre-
gnowanych, ktére mogg by¢ przetwarzane bez uzycia
autoklawu (tzw. technologie out of autoclave). Przyczyna
rozwoju technologii kompozytowych jest gtéwnie postep
w dziedzinie chemii, a konkretnie materiatéw wykorzysty-
wanych na osnowy.

Dzieki dostepnosci przystepnych cenowo technologii
kompozytowych, wykonanie ztozonego geometrycznie
elementu automatu produkcyjnego warto rozpatrywaé
wiasnie z uzyciem materiatdbw kompozytowych bez ko-
niecznosci stosowania wieloetapowych proceséw obrébki
skrawaniem lub ztozonego spawania.

Warstwowy charakter kompozytu pozwala ksztat-
towac¢ elementy o zmiennej grubosci. W konsekwenciji
mozliwe jest dopasowanie sztywnosci elementow kom-
pozytowych. W konstrukcji pojazdow stosuje sie elemen-
ty sprezyste wykonane z kompozytow. Mozliwos¢ ksztat-
towania wtasciwos$ci sprezystych jest cechg, ktéra moze
znalez¢ zastosowanie przy budowie elementéw automa-
téw montazowych.

Kompozyt polimerowy jest materiatem odpornym na
korozje. Ta cecha réwniez moze stanowi¢ o przewadze
przy zastosowaniu w urzgdzeniach produkcyjnych, w kt6-
rych podzespoty bedg wystawione na dziatanie srodowi-
ska powodujgcego korozje, jak np. praca w podwyzszonej
wilgotnos$ci lub w zanurzeniu, np. w solance, kwasach itp.

Dodatkowo materiaty kompozytowe majg wtasciwo-
Sci izolacyjne jesli chodzi o prad elektryczny, ale takze
o ciepto. Jedynym przewodnikiem w powszechnie spo-
tykanych materiatach kompozytowych jest wtdkno we-
glowe. Szczegdlnie dobrym izolatorem bedzie kompozyt
bazujgcy na wtdknach szklanych, jednak witdkno weglo-
we potgczone z osnowg polimerowg rowniez nie bedzie
przewodnikiem, zwtaszcza jesli rozpatrujemy napiecia
spotykane w gniazdku sieciowym. Elementy kompozy-
towe mogg wiec znalez¢ zastosowanie w maszynach,
w ktérych konieczna jest izolacja elektryczna lub w ta-
kich, ktére pracujg w warunkach gdzie nie moze wystgpi¢
iskrzenie. Z kolei jesli maszyna bedzie usytuowana w po-
blizu silnego zrédta ciepta, obudowy wykonane z kompo-
zytdbw mogg stanowi¢ rozwigzanie, ktére odseparuje np.
sterowniki elektroniczne lub inne elementy wrazliwe na
przegrzanie.

Podstawowym problemem technologicznym przy
produkcji kompozytow jest stworzenie odpowiedniej for-
my. Do jej wykonania moze by¢ niezbedne zbudowanie
modelu. Elementy maszyn produkcyjnych bedg przewa-
zajgco wykonywane jako pojedyncza sztuka, a czasami
moze by¢ konieczne wykonanie kilku sztuk. Aby zasto-
sowanie kompozytu w takiej jednostkowej produkcji byto
optacalne, koszty przygotowania modelu i formy muszg
by¢ niewielkie, a model musi by¢ mozliwy do wykona-
nia prostymi srodkami. Do wykonania profesjonalnych
form do produkcji seryjnej stosuje sie stopy zelaza i ni-
klu, ktére sg ciezkie w obrébce skrawaniem i szlifowaniu.
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Wykonanie takiej formy dla pojedynczego elementu prze-
rostoby wartos¢ nie tylko tego elementu, ale i by¢ moze
catej maszyny, w ktérej bedzie on zastosowany. W celu
umozliwienia produkgji o niskiej liczebnosci na rynku po-
jawity sie materiaty formierskie, ktére pozwalajg na wyko-
nanie formy niskim naktadem kosztoéw i pracy.

Przy konstruowaniu maszyn produkcyjnych, najbar-
dziej korzystnym sposobem przygotowania formy lub mo-
delu bedzie wykonanie jej poprzez obrébke skrawaniem
na maszynie CNC za pomocg specjalnych ptyt formier-
skich. Spotykane sg produkty poliuretanowe oraz epok-
sydowe. Najwazniejszg cechg ptyt formierskich jest duza
podatnos¢ na obrébke skrawaniem, réwniez przy wy-
sokich predkosciach skrawania. Ptyty zapewniajg dtugg
zywotno$¢ narzedzia i szybkos¢ obrébki, a wiec w rezul-
tacie niskie koszty obrébki. Druga bardzo istotna zaleta
to mozliwos¢ szlifowania i polerowania, az do uzyskania
bardzo gtadkich powierzchni. Dzigki temu uzyskuje sie
dobrg jako$¢ powierzchni wyrobu i tatwo$¢ rozformowa-
nia. Tam gdzie potrzebne sg formy o duzej powierzchni
mozna zastosowac¢ materiat kompozytowy. Formy wyko-
nane w ten sposéb bedg miaty konstrukcje cienkoscien-
ng. Powierzchnie roboczg wykonuje sie ze specjalnie de-
dykowanych zelkotéw formierskich, ktére pozwalajg na
doktadne wyszlifowanie i polerowanie.

Inng metodg tworzenia form jest odlewanie z wyko-
rzystaniem specjalnych silikonéw formierskich. Ten mate-
riat jest szczegdlnie przydatny do kopiowania istniejgcych
elementéw. Jego zastosowanie ogranicza sie najczesciej
do niewielkich detali, ale daje bardzo szybkie rezultaty.

Po rozwigzaniu probleméw technicznych zwigza-
nych z formowaniem pozostaje dobranie technologii
i materiatdbw do wykonania samego wyrobu. Najbardziej
powszechny sposéb wytwarzania kompozytéw opiera sig
na wykorzystaniu suchych materiatéw zbrojgcych. Moga
one mie¢ posta¢ mat jednokierunkowych, tasm rovingu
lub tkanin o réznorodnych splotach i gramaturach. Wyboér
zywicy, ktérg bedzie przesycany kompozyt jest zalezny
od czynnikdw zwigzanych zaréwno z warunkami eksplo-
atacji produktu, jak i z technologig przesycania i utwar-
dzania. Najprostsza i zarazem najmniej doskonata oraz
czasochtonna jest reczna metoda przesycania, z wyko-
rzystaniem pedzli i watkéw. Grupg metod wytwarzania,
wykorzystujgcg zywice w formie cieklej i pozwalajaca
na ukfadanie zbrojenia w postaci suchych materiatow,
sg technologie z grupy RTM (Resin Transfer Moulding).
Dla potrzeb wykonania jednostkowych elementéw au-
tomatow produkcyjnych adekwatnym procesem moze
by¢ infuzja podcisnieniowa nalezgca do grupy RTM.
Proces ten polega na przesycaniu ciektg zywica, ktorej
przeptyw jest powodowany dziatajgcym podcisnieniem.
Metoda jest bardziej czasochtonna i daje gorsze efekty
niz wysokocisnieniowe procesy RTM, jednakze jest eko-
nomicznie optacalna. Tempo procesu i jako$¢ produktu
uzyskana przez infuzje jest wystarczajgca do zastosowan
w maszynach produkcyjnych, a przygotowanie oprzyrza-
dowania technologicznego wigze sie z kosztami akcep-
towalnymi nawet przy jednostkowym uzyciu. Podobnie

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2018




sytuacja wyglada w technologii z grupy bezautoklawo-
wych (out of autoclave), ktéra wykorzystuje materiaty
preimpregnowane (tzw. pre-pregi). Koszty przygotowania
oprzyrzgdowania technologicznego sg niskie. Problemem
mogg by¢ koszty samych prepregdw, ich trwatos¢ oraz
rygorystyczne wymogi ich przechowywania w warunkach
chtodniczych. Zaletg prepregdéw jest szybki i zachowujgcy
czystos¢ proces uktadania laminatu oraz bardzo dobre
efekty jakosciowe. Takie rozwigzanie wytwarzania kom-
pozytow moze sie sprawdzi¢ w zaktadach, ktore realizujg
duzg produkcje.

Kazdy z automatéw produkcyjnych jest projektowa-
ny z uwzglednieniem specyficznych wymagan, ktére ma
spetnia¢. Potrzeby wykonania elementéw specjalnych
do danej maszyny wynikajg na etapie jej projektowania.
Materiaty kompozytowe dajg zaréwno mozliwosci tech-
nologiczne wykonania pewnych elementéw trudnych do
osiggniecia przy pomocy stali czy tez stopow lekkich.

Dzieki kompozytom mozna réwniez osiggna¢ pewne
dodatkowe lub poprawione cechy funkcjonalne poszcze-
goInych elementéw. Wazne jest, aby konstruktor projek-
tujgc maszyne byt swiadomy mozliwosci, ktore oferujg
technologie kompozytowe i byt gotowy z nich skorzystac
w sytuacjach, kiedy bedg one stosowne. Na podstawie
realizacji maszyn wykonanych w Instytucie Mechanizaciji
Budownictwa i Gérnictwa Skalnego mozna przedstawi¢
przyktady elementéw, wykonanych za pomocg materia-
téw kompozytowych.

W artykule [4] zostata przedstawiona konstrukcja
maszyny stuzacej do montazu aplikatorow mocowanych
na pojemnikach z masami klejacymi i uszczelniajgcymi.
Automat ten sktada sie z dwoch podajnikéw wibracyjnych
i zespotu tarcz kojarzgcych ze sobg elementy aplikatury
i nasadki. Wykonanie takich elementéw, jak podstawy po-
dzespotéw, rynny podajace detale, rynna zsypowa, a tak-
ze same zasobniki podajnikow moga zosta¢ wykonane,

Rys. 1. Urzadzenie do montazu aplikatoréw. Na rysunku zaznaczono elementy, w ktérych mozliwe jest wykorzystanie materiatow
kompozytowych: 1 — podstawy, 2 — rynny zsypowe podajace, 3 — rynny zsypowe odprowadzajace, 4 — zasobniki podajnikéw, 5 — blat

stotu maszyny, 6 — obudowa pulpitu sterowania

Fig. 1. Applicators assembling machine. Following parts can be manufactured using composites: 7 — supporting elements, 2 — sup-
plying downspouts, 3 — outgoing downspouts, 4 — containers, 5 — countertop, 6 — steering caser

Tabela I. Przyktadowy kosztorys wykonania stalowego zasobnika podajnika wibracyjnego
Table |. Manufacturing cost estimation of steel container for a vibratory feeder

Kosztorys wykonania stalowego zasobnika o srednicy ok. 70 cm.
L.p. Operacja Robocizna Koszty materiatowe
Wyciecie blach laserem 900,00 zt 450,00 zt
Doginanie i spawanie blach 3 800,00 zt
Przygotowanie i montaz detali 450,00 zt 250,00 zt
RAZEM
SUMA 5 150,00 zt 700,00 zt 5 850,00 zt
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jako laminarna struktura kompozytowa. Ich formy przy
nowej technologii wykonania mogg odbiega¢ od formy
osiggnietej dla elementu metalowego. Korzysci wykona-
nia takich elementéw z kompozytu bedg zwigzane z ogra-
niczeniem proceséw obrobkowych. Zmniejszeniu ulegnie
ostateczna masa stanowiska montazowego. Zagadnie-
niem, ktore jest warte zbadania jest wplyw zastosowania
zasobnikow, podstaw i wspornikdw kompozytowych na
hatas i drgania emitowane przez maszyne podczas pracy.

Zasobnik podajnika wibracyjnego jest naczyniem,
ktérego wnetrze uksztattowane jest tak, aby detale znaj-
dujgce sie wewnatrz przesuwaty sie pod wptywem drgan
po specjalnej $ciezce od dotu ku gérze. Sciezka ta ma
ksztatt linii Srubowej. Dno podajnika jest wykonane w for-
mie stozka ufatwiajgcego zsuwanie detali na zewnatrz,
czyli w kierunku srubowej sciezki podawania. Na koncu
tej Sciezki, na gorze podajnika znajduje sie oprzyrzado-
wanie zapewniajgce wtasciwg orientacje. Stalowe podaj-
niki wibracyjne wykonywane sg z blachy. Odpowiednie
ksztalty $ciezek, $cianek pionowych, wzmocnien ze-
wnetrznych oraz dna sg wykrawane przy pomocy wyci-
narki laserowej. Nastepnie nastepuje czasochtonny pro-
ces doginania wykrojow i ich spawania. Wymaga to duzej
precyzji spawacza oraz jest czasochtonne, poniewaz nie
ma mozliwosci wykonania tych operacji w jednym kroku.
Konieczne jest stopniowe tgczenie kolejnych fragmentow.

Kosztorys wykonania stalowego zasobnika o $rednicy ok.
70 cm przedstawiono w tab. I.

Rozwazany zasobnik podajnika wibracyjnego moze
zosta¢ wykonany przy uzyciu materiatbw kompozytowych.
Naczynie tego typu moze zosta¢ wykonane w réznorod-
nych technologiach. Najprostszy, aczkolwiek czasochton-
ny sposéb wykonania to technologia recznego sycenia.
Usprawnieniem tego procesu moze by¢ wykorzystanie
metod infuzyjnych do przesycania tkanin. Pozwolg one na
redukcje czasu przesycania tkanin. Reczne nasaczanie
tkanin zostaje zastgpione wymuszonym podcisnieniowo
przeptywem zywicy. Wykonanie jednostkowego elementu
bedzie tansze, jednak technologia infuzyjna ma zastoso-
wanie, jesli produkcja elementéw kompozytowych odby-
wa sie w sposob ciagty, a przynajmniej czesty. Roboczym
obszarem zasobnika jest jego powierzchnia wewnetrzna.
Dlatego tez wykonanie takiego elementu w technolo-
gii kompozytowej wymaga przygotowania formy. W tym
przypadku wystarczajgca jest forma otwarta, ktéra bedzie
miata postac¢ rdzenia odzwierciedlajgcego ksztatt wne-
trza naczynia. Przygotowanie takiej formy jest istotnym
kosztem w procesie produkcji elementu kompozytowego.
W tab. Il wykonano oszacowanie kosztéw produkcji za-
sobnika kompozytowego z podziatem na kilka wariantéw.
Rozgraniczono koszty wykonania pierwszego egzempla-
rza, a wiec uwzgledniajgce przygotowanie formy oraz

Tabela Il. Oszacowanie kosztéw wykonania kompozytowego zasobnika podajnika wibracyjnego
Table Il. Manufacturing cost estimation of composite container for a vibratory feeder

Kosztorys szacunkowy kompozytowej wersji zasobnika o srednicy okoto 70 cm.
L.p. Operacja Robocizna Koszty materiatowe
1 | Przygotowanie modelu CAD formy 800,00 zt
2 | Przygotowanie programu CNC 200,00 zt
3 Frezowanie formy 1 600,00 zt 2 500,00 zt
4 Polerowanie formy 300,00 zt 100,00 zt
5 | Uktadanie laminatu
szklany 400,00 zt 130,00 zt
weglowy 400,00 zt 690,00 zt
6 Przesycanie 50,00 zt
szklany 400,00 zt 160,00 zt
weglowy 400,00 zt 110,00 zt
Utwardzanie 200,00 zt 50,00 zt
Rozformowanie 100,00 zt
Obrébka wykanczajaca 400,00 zt 20,00 zt
10 | Klejenie detali 400,00 zt 300,00 zt
SUMA dla pojedynczej sztuki RAZEM
szklany | 4 800,00 zt 3 260,00 zt 8 060,00 zi
weglowy | 4 800,00 zt 3 770,00 zt 8 570,00 zt
SUMA dla kolejnej sztuki
szklany 1 900,00 zt 660,00 zt 2 560,00 zt
weglowy 1 900,00 zt 1 170,00 zt 3 070,00 zt
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Rys. 2. Urzgdzenie do napetniania zniczy. Wsporniki, blaty lub stét obrotowy maszyny sg elementami o potencjale zastosowania

kompozytow

Fig. 2. Candle filling machine. Supporting elements and countertops have the potential to be manufactured using composites

koszty wytworzenia kolejnych egzemplarzy. Ponadto roz-
graniczono koszty wykonania wersji zbrojonej wtoknami
szklanymi oraz wtéknami weglowymi. Powierzchnia roz-
krojow zasobnika zostata okreslona na podstawie danych
zasobnika stalowego i wynosi 0,88 m?. Dla wykonania
z wiokien weglowych przewidziano 12 warstw, natomiast
dla wersji z wtdkien szklanych 20 warstw zbrojenia.

Szacunkowy kosztorys wykonania zasobnika kom-
pozytowego pokazuje, ze koszty wykonania pierwszego
egzemplarza wynoszg w granicach 8000-8500 zt, nato-
miast zasobnik stalowy kosztuje ok. 5850 zt. Tak wiec
wykonanie pojedynczego zasobnika kompozytowego nie
jest optacalne pod wzgledem ekonomicznym. Natomiast
wykonanie kolejnych egzemplarzy nie wymaga juz wy-
twarzania modelu i w konsekwencji daje koszty na pozio-
mie 2500-3000 zl/szt. Biorgc pod uwage, ze koszty kaz-
dego egzemplarza wykonanego ze stali sg takie same,
wykonywanie kilku sztuk w technologii kompozytowe;j
moze by¢ ekonomicznie uzasadnione.

Poza kwestiami ekonomicznymi istotnym zagadnie-
niem jest zbadanie wtasciwosci uzytkowych kompozyto-
wej wersji zasobnika. Mozna podejrzewaé, ze naczynie
wykonane z takiego materiatu bedzie wykazywato dobre
wiasciwosci, jesli chodzi o ttumienie drgan i zwigzang
z tym redukcje hatasu pracy. Ponadto zmniejszenie masy
wprawianej w wibracje moze wigzac sie ze zmniejszeniem
energochtonno$ci catej maszyny. Istotne dla eksploatacji
takich elementoéw jest ich podatnosc¢ na abrazje wynikaja-
cg z przesuwu detali po biezniach. Wyjasnienie tych kwe-
stii powinno zosta¢ wykonane poprzez przeprowadzenie
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cyklu badan eksploatacyjnych demonstracyjnego eg-
zemplarza zasobnika kompozytowego. Przeprowadzenie
takiej pracy badawczej jest szczegdlnie uzasadnione ze
wzgledu na mozliwos$¢ okreslenia petnego bilansu zalet
i wad zastosowania kompozytu, jako materiatu konstruk-
cyjnego. Wyniki takich badan dadzg szerszy obraz niz tyl-
ko ekonomiczny i mogg uzasadni¢ poniesienie pewnych
dodatkowych kosztéw technologii kompozytowe;.

Z kolei w publikaciji [6] przedstawiona zostata obra-
biarka do gtebokiego wiercenia. Maszyna jest wyposa-
zona w szereg oston i elementéw obudowy, ktére mogg
zosta¢ z powodzeniem wykonane z laminatéw szklano-
-epoksydowych lub szklano-poliestrowych. Tu réwniez
istotny bedzie aspekt wycieszenia pracy maszyny oraz
odpornosci elementéw na wodorozcienczalne chtodzi-
wa. Dodatkowg korzyscig moze by¢ tatwosé utrzyma-
nia czystosci kompozytowej obudowy i oston. Przy za-
chowaniu nalezytej dbatosci o jakos¢ powierzchni oraz
zastosowaniu warstwy Zelkotu odpornego na czynniki
chemiczne, powierzchnie kompozytowe beda tatwiejsze
do utrzymania w czystos$ci niz blaszane elementy lakie-
rowane proszkowo.

Maszyng o rozlegtej konstrukcji jest opisany w ar-
tykule [5] automat do napetniania i zamykania wktadéw
do zniczy. Potagczenie kilku operacji spowodowato ko-
nieczno$¢ przestrzennego zestawienia zespotéw: na-
petniania, podawania pokrywek, naktadania pokrywek
oraz odprowadzania gotowych produktéw. Rozmieszcze-
nie wszystkich elementéw tych zespotéw wymaga wie-
lu wspornikéw, podpor i ramion podtrzymujgcych, ktére
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Rys. 3. Urzgdzenie do montazu pojemnikéw ,dozownikéw me-
dycznych kropléowek” w przyrzadach do infuzji. Blaty, $ciany
grodziwe, kolumne lub ramie podajgce ciecze mozna wykonac
wykorzystujgc kompozyty

Fig. 3. Medical dozers for drip infusion assembling machine.
Countertops, side wall, column or fluid supplying arm are the
parts which can be manufactured using composites

sg wykonane specjalnie na potrzeby urzadzenia. Tego
typu struktury nosne mozna wykona¢ jako odpowiednio
uksztattowane elementy wykonane z kompozytu. Row-
niez duzy stét obrotowy maszyny oraz zasobnik na lekkie
nakrywki zniczy mogg zosta¢ wykonane jako elementy
kompozytowe.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna wnio-
skowac, ze materiaty kompozytowe mogg znalez¢ zastoso-
wanie w maszynach pracujgcych w liniach produkcyjnych
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i montazowych. Poszczegdine cechy kompozytow, takie
jak odpornos¢ korozyjna, izolacyjnos¢ elektryczna lub
niska masa, w wybranych zastosowaniach mogag by¢
istotnym atutem. Takie zalety mogg przesadzi¢ nawet
o poniesieniu pewnych dodatkowych kosztow zwigzanych
z technologig elementéw kompozytowych, a zwlaszcza
jej uruchomieniem. Dotychczas w branzy zajmujgcej sie
automatyzacjg produkcji nie wida¢ zalgzkéw wspotpracy
z firmami z branzy kompozytowej. Te drugie funkcjonujg
w zupetnie innych sektorach gospodarki. Zainicjowanie
prac badawczo-rozwojowych w obszarze wykorzystania
kompozytow w wytwarzanych na zamdwienie maszynach
produkcyjnych i montazowych, moze stanowi¢ poczatek
nowego obszaru wykorzystania tych innowacyjnych mate-
riatdbw. Tego typu prace sg dobrym wyzwaniem dla jedno-
stek naukowo-badawczych.
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ANALIZA WPLYWU PARAMETROW PNEUMOKULOWANIA NA WYTRZYMALOSC
ZAKLADKOWYCH POLACZEN KLEJOWYCH STOPU TYTANU Ti6AI4V

Analysis of the impact of pneumatic shot peening parameters on the strength
of single lap adhesives joints of titanium alloy Ti6Al4V

Wiadystaw ZIELECKI, Katarzyna KORZYNSKA

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wptywu parametréw pneumokulowania na wytrzymato$¢
zaktadkowych potgczen klejowych stopu tytanu Ti6AI4V. Badania przeprowadzono wg planu statycznego, zdeterminowanego,
tréjpoziomowego Hartley'a PS/DS-P:Ha,. Parametry pneumokukowania zmieniaty sie w zakresie: czas obrébki # = 1-3 min,
ci$nienie sprezonego powietrza p =0,2-0,4 MPa i $rednica kulek d = 1,5-2,5 mm. Przyjety plan badan pozwolit przedstawi¢
wyniki badan w postaci wielomianu drugiego stopnia, umozliwiajgcego wyznaczenie optymalnych parametréow procesu

umacniania badanych ztgczy klejowych.

Stowa kluczowe: polgczenia klejowe, pneumokulowanie, plan Hartle’a

Abstract: The paper presents the results of experimental research on the influence of pneumatic shot peening parameters on
the strength of single lap adhesives joint of titanium alloy Ti6Al4V. The experiments were conducted according to statistical
Hartley’s plan PS/DS-P:Ha;. Technological parameters were changed in the range; 1-3 min shot peening time ¢, 0,2-0,4 MPa
pressure p and 1,5-2,5 mm diameter of the balls d. The accepted research plan allowed to present the results of the study
in the form of a second degree polynomial, allowing to determine the optimal parameters of the process of strengthening the

examined joints.
Keywords: butt-welded joint, pneumatic shot peening, head

Wprowadzenie

Ze wzgledu na swoje doskonate wiasciwosci, takie
jak: wysoki wspotczynnik wytrzymatosci w stosunku do
ciezaru wtasciwego, odpornosc na korozje i wysoka tem-
perature topnienia, stopy tytanu (gtdwnie z aluminium
i wanadem — ok. 75% stopdw) wykorzystywane sg do
produkcji elementéw gtowic wirnikow $migtowcowych,
czesci silnikéw lotniczych i na pokrycia samolotow. Stop
Ti6AI4V stanowi blisko potowe wszystkich zastosowan
zwigzanych z przemystem lotniczym. Przemyst ten po-
szukuje nowych technologii, zapewniajgcych zwiekszenie
wytrzymatosci czesci oraz ich potgczen.

Czesto stosowang metodg tgczenia blach stanowi
klejenie na zaktadke. Zmiana wymiaréw (karb geome-
tryczny) w strefie brzegowej potaczenia oraz rézne wia-
Sciwosci kleju i materiatu tagczonego powodujg koncen-
tracje naprezen w strefie przy krawedzi zaktadki i tym
samym jej ostabienie [1, 2].

Dla poprawy wytrzymatosci zaktadkowych potgczen
klejowych stosowane sg rézne sposoby ukosowania
i nawiercania albo nacinania brzegow sklein, zmniejsza-
jace naprezenia i czesciowo niwelujgce oddziatywanie
karbu. Pozwalajg na poprawe wytrzymatosci sklein od
kilku do ok. 23% [1, 10]. Jednak metody te wymagajg
dokonywania zmian konstrukgji lub technologii wykony-
wania potgczen, co w warunkach rzeczywistych (w prak-
tyce) dosc¢ czesto jest utrudnione lub wrecz niemozliwe.
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Bardzo prostg metodg poprawy wytrzymatosci ztgczy
klejowych jest pneumokulkowanie. Jest to rodzaj ob-
rébki strumieniowo-$ciernej, wykonywanej za pomo-
cg matych, twardych stalowych kulek. Taka obrobka
(w odrdznieniu od $rutowania) nie powoduje uszkodzen
powierzchni obrabianej. Pneumokulkowanie to tatwy,
cechujgcy sie dobrg sterowalnoscig i niskimi kosztami
proces obrébkowy, ktéry moze by¢ wykonywany na pra-
wie kazdym wyrobie (kazdej konstrukcji), za pomocag
prostych urzadzen. Szczegdty technologii pneumokul-
kowania zostaty opisane w [4, 5, 6]. W pracach [7, 8]
wykazano korzystny wptyw pneumokulkowania na wy-
trzymatos¢ zaktadkowych potgczen klejowych wyko-
nywanych ze stali niskoweglowej. Poniewaz gtéwnym
efektem pneumokulkowania jest wprowadzenie do war-
stwy wierzchniej obrabianych czesci $ciskajgcych na-
prezen wiasnych, to wtasnie one wptywajg na poprawa
wytrzymatos$ci zaktadkowych potgczen klejowych [11].

Wstepne badania wykazaly mozliwos¢ zwiekszania
nosnosci jednozaktadkowych potgczen klejowych stopu
tytanu Ti6AI4V o 23,97 do 51,93% dzieki zastosowaniu
obrobki umacniajgcej strefy ztgcza strumieniem kulek
stalowych, rozpedzonych sprezonym powietrzem [9].
Wykazaty one rowniez, ze efektywno$¢ umacniania uza-
lezniona jest od parametrow technologicznych procesu
pneumokulowania.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie
wptywu parametréw pneumokulkowania na wytrzymatos¢
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zaktadkowych potgczen klejowych stopu tytanu Ti6AI4V.
Badania przeprowadzono wg planu statycznego, zdeter-
minowanego, sekwencyjnego, poliselekcyjnego (Hartleya
PS/DS - P:Ha3), a matematycznego opracowania wyni-
kow tych badan dokonano zgodnie z metodykg podang
w [3].

Metodyka przeprowadzania doswiadczen

Przedmiotem badan byly ztgcza z ptytek o wymiarach:
100 mm diugosci, 25 mm szerokos$ci i grubosci 2 mm
wykonane ze stopu tytanu Ti6Al4V o sktadzie chemicz-
nym i wiasciwosciach przedstawionych w tab. | i Il. Ptytki
sklejano na zaktadke o dtugosci 12,5 mm klejem Araldite
2014-1. Powierzchnie tgczonych elementéw obrobiono
strumieniowo-$ciernie elektrokorundem (w osrodku spre-
zonego powietrza) w nastepujgcych warunkach: rozmiar
ziarna wz = 0,27 mm, cisnienie powietrza p = 0,7 MPa,
czas t =30 s oraz odttuszczono myjgc w acetonie przez
2 min.

Po naniesieniu warstwy kleju, probki mocowano
w przyrzgdzie mechanicznym z dociskiem 0,05 MPa
i poddane sieciowaniu w temperaturze 24 +2°C przez
7 dni. Nastepnie, w warunkach podanych w tab. Il
dwustronnie kulkowano zaktadki strefie skleiny, a potem
umocnione prébki poddano badaniom naprezen wtas-
nych i badaniom wytrzymatosciowym.

Tabela |. Sktad chemiczny stopu Ti6AL4V
Table I. Chemical composition of TiGAL4V alloy

Testy rozciggania przeprowadzono na maszynie wy-
trzymatosciowej INSTRON ElectroPlus™ E10000, obcia-
zajgc probki sitg osiowa z predkoscig 5 mm/min.

Prowadzenie badan eksperymentalnych wg planu
statycznego, determinowanego, sekwencyjnego, poli-
selekcyjnego (Hartleya PS/DS — P:Ha3) wymaga zako-
dowania parametrow zmiennych pneumokulkowania.
Przedziatly ich zmiennosci i sposéb kodowania podano
w tab. Ill. Wartosci tych parametréw przyjeto na podsta-
wie doswiadczen nabytych przy realizacji wczesniejszych
wiasnych prac oraz zalecen literaturowych [3, 4]. Zako-
dowana warto$¢ (wartos¢ srednig z trzech pomiaréw) dla
kazdego i-tego czynnika wynikowego oznaczono jako y;
natomiast jako x; zakodowano podstawowe parametry
zmienne procesu pneumokulkowania. Opracowania wy-
nikéw dokonano zgodnie z metodykg opisang w [3] przy
zatozonym poziomie istotnosci a = 0,05.

Wyniki badan wytrzymatosci na rozerwanie

Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na Scinanie wraz
z wynikami niektdrych obliczen pomocniczych zamiesz-
czono w tab. IV.

Wyniki uzyskane w oparciu o powyzszy plan poddano
ocenie powtarzalnosci stosujgc kryterium Cochrana. Ob-
liczona warto$¢ wspétczynnika G wynosita 0,2641 i byta
mniejsza od wartosci krytycznej (Gqgs:11,0) = 0,4187),

\'} Fe (0] N C H Al Ti
3,5-4 <0,3 <0,2 <0,05 <0,08 <0,01 5,5-6,75 reszta
Tabela Il. Wtasciwosci wytrzymatosciowe stopu Ti6AL4V
Table Il. Strength properties of Ti6AL4V alloy
. o o . . . Wytrzymatos¢
Modut sprezystosci Wytrzymatos¢ na Granica plastycznosci .
E [Gpa] rozcigganie Rm [Mpa] Rp0,2 [Mpa] zmeczeniowa Rz
’ [MPa] dla 1077 cykli
110-114 960-970 850-900 620-725

Tabela Ill. Poziomy zmiennosci, warto$ci centralne, przedziaty zmiennosci i sposob kodowania czynnikéw do badan modelowych
Table lll. Variance levels, central values, volatility ranges, and coding for model tests

Wartos¢ Wartosci centralne Sposéb
Nazwa czynnika na poziomie czynnikow Przedzial zmiennosci kodowania
goérnym/dolnym wejsciowych czynnika
Cisnienie zasilania * 04 0,4+0,2 _0,4-02 x,—03
Xg=——=03 | Ay=""_""=0] X =—t——
p [MPa] - 0,2 10 2 2 0.1
Srednica kulek * 25 2,5+1,5 2,5-1,5 x, -2
et ~ _ Ax, =227 05 _
d [mm] — 1,5 %20 2 290 2 2 5 X, 0’5
L + 180
Czas obrobki 180+ 60 180 —60 x,—120
=——=120 Ax; =———=060 Xy =——
t[s] = 60 o ’ 2 P60
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Tabela IV. Wyniki badan i obliczen pomocniczych wytrzymatosci na $cinanie ztgczy klejowych jednozaktadowych stopu tytanu Ti6AI4V
Table V. Test results and auxiliary shear strength calculations of single lap joint of Ti6AI4V titanium alloy

o | % | % | x| »n ” »s ¥, S (), 2 >, -3
1 + + + 7638 8241 8120 8000 101762 8712 507318
2 + - - 6423 5297 7402 6374 1109557 5816 310823
3 - + - 5954 7144 6915 6671 398677 5816 730196
4 - - + 8001 7813 7940 7918 9199 8712 630324
5 + 0 0 5901 5696 6836 6144 369308 6599 206632
6 - 0 0 6112 6389 5417 5973 250756 6599 392170
7 0 + 0 7882 7526 7032 7480 182212 7264 46567
8 0 - 0 6184 6859 7062 6702 211286 7264 316452
9 0 0 + 7751 7873 6723 7449 399028 7328 14531

10 0 0 - 5958 6288 5587 5944 122990 5869 5623
1 0 0 0 6075 7886 7805 7255 1046530 6599 430902
> - - - - — — 75910 4201307 - 3591538

zatem powtarzalnos$¢ warunkéw realizacji do$wiadczen
uznano za wystarczajaca.

Obliczen wartosci wspotczynnikow regresji dokonano
wstepnie obliczajgc wartosci wielkosci pomocniczych:

ﬁ“}i =75910

i=l1

N _ 3
2 _ 2 _
IIDRETEI MR

k
j=1 =l j=1i=1

(1

N )
= Z[xlziyi + X3, + 3,1 =126580
i=1

Nastepnie zgodnie z metodyka podang w [3], przyj-
mujgc wartosci odpowiednich wspotczynnikow pomoc-
niczych, obliczono warto$ci poszczegdlnych wspoétczyn-
nikéw regresji. Ich wartosci zamieszczono w trzeciej
kolumnie tab. V. Oceny istotno$ci tych wspotczynnikow
dokonano stosujgc test t-Studenta, przez poréwnanie

wartosci obliczonych z wartosciami krytycznymi zamiesz-
czonymi w tab. V. Po odrzuceniu wyrazéw nieistotnych
otrzymano (zakodowane) rownanie regres;ji
y =6599 + 665,3x§ +729,6x, +718,2x,x, (3)

przedstawiajgce zaleznos$¢ sity zrywajgcej potgczenie
klejowe od parametréw pneumokulkowania.

Odkodowania réwnania regresji (3) dokonano przez
podstawienie odpowiednich zaleznosci z tab. 1 do réwna-
nia (3) otrzymujgc réwnanie o postaci:

2
Y,, = 6599 +665,3| 2L 2) 1706521200,
0,5 60

(4)
03y -
+7182] 22 *, =2
0.1 05

Tabela V. Wartosci obliczone, wartosci krytyczne i istotno$¢ wspoétczynnikow regresji modelu (3)
Table V. Calculated values, critical values and significance of model regression coefficients (3)

Wspotczynnik Wartos¢ krytyczna | Wartos¢ obliczona | Stwierdzenie istotnosci wspétczynnika
b0 408,3 6599 [bo| > b istotny
b1 -7,3 |by| < by, nieistotny
b2 302,1 192,8 |b,| < by, nieistotny
b3 729,6 |bs| > by, istotny
b11 -367,1 [D41| > by nieistotny
b22 475,6 665,3 [ D5 > by istotny
b33 2711 [Daz | < by nieistotny
b12 718,2 [D12] > by istotny
b13 370,0 94,7 [ D451 < Bjisr nieistotny
b23 -53,8 [ Doz | < by nieistotny
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Funkcja regresji S=F(F,d)

s

Rys. 1. Wptyw Srednicy kulek i ci$nienia zasilania na wytrzy-
matos¢ klejowych zigczy zaktadkowych ze stopu TiBAI4V przy
czasie pneumokulkowania 120 s

Fig. 1. Influence of ball diameter and feed pressure on strength
of adhesive joints from Ti6AI4V alloy at 120 s pneumococcal
time

Funkcja regresji S=F(P,t)

Rys. 2. Wplyw czasu pneumokulkowania i ci$nienia zasilania na
wytrzymato$¢ klejowych ztgczy zaktadkowych ze stopu Ti6AI4V
przy kulkach o $rednicy 2 mm

Fig. 2. Effect of pneumococcal time and feed pressure on the
strength of adhesive joints of Ti6AI4V alloy at 2 mm diameter
balls

Po wykonaniu dziatan i uporzgdkowaniu réwnania (4)
otrzymuje sie zaleznosc¢

Yre = 24403 + 2661x," — 28728x, — 14954x, +

5
+ 12t + 14360x,x4 ®)
ktéra wyraza wptyw dwoch podstawowych parametréw
pneumokulkowania ($rednicy kulek d oraz ci$nienia p)
na wytrzymatos¢ klejowych ztgczy zaktadkowych. Dla

Funkcja regresji S=Fid,t)

Rys. 3. Wplyw czasu pneumokulkowania i $rednicy kulek na
wytrzymatos¢ klejowych ztgczy zaktadkowych ze stopu Ti6AI4V
przy cisnieniu 0,3 MPa

Fig. 3. Influence of pneumo-pellet time and ball diameter on
the strength of adhesive joints of Ti6AI4V alloys at a pressure
of 0.3 MPa

zobrazowania wptywu tych parametréow na wytrzymato$c
badanych zigczy opracowano wykresy przedstawione na
rys. 1-3. Natomiast w przedostatniej kolumnie tab. IV za-
mieszczono obliczone z otrzymanego modelu (5) warto-
Sci wytrzymatosci ztgczy. Te wyniki wykazujg dos¢ dobrg
korelacje z wynikami do$wiadczalnymi — wspotczynnik
korelacji liniowej wynosi 0,82.

Otrzymany w wyniku doswiadczenia model jest
nieliniowy. Z przedstawionych zaleznosci graficznych
i rezultatow badan zamieszczonych w tab. IV wynika, ze
najwyzsze wartosci wytrzymatosci ztgczy zaktadkowych
uzyskuje sie odpowiednio przy najwyzszym ci$nieniu
i najwiekszej srednicy kulek albo przy najnizszym ci$nie-
niu i kulkach o najmniejszej srednicy, w obydwu przypad-
kach przy najdtuzszym czasie obrdbki.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w bada-
nym obszarze zmiennosci parametréow technologicz-
nych procesu peumokulowania najwiekszy wptyw na
wytrzymatos$é zaktadkowych potgczen klejowych stopu
Ti6AI4V wywierajg $rednica kulek d oraz w ci$nienie
powietrza p.

W badanym obszarze zmienno$ci parametréw tech-
nologicznych procesu pneumokulowania najwiekszg wy-
trzymato$¢ na Scinanie uzyskaty potgczenia umacniane
kulkami o $rednicy 1,5 mm rozpedzonymi strumieniem
powietrza o cisnieniu 0,2 MPa oraz potgczenia obrobione
kulkami o $rednicy 2,5 mm rozpedzonymi strumieniem
powietrza o cisnieniu 0,4 MPa.

Otrzymany model matematyczny, opisujgcy wptyw
parametréw pneumokulowania na wytrzymato$¢ na
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Scinanie zaktadkowych potgczen klejowych stopu Ti6AI4V
jest adekwatny, a wspétczynnik korelacji liniowej pomie-
dzy wytrzymatoscig uzyskang w eksperymencie a wytrzy-
matoscig obliczong z modelu wynosi 0,82.
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ANALIZA CZASOCHLONNOSCI DOCIERANIA TECHNOLOGICZNEGO
POWIERZCHNI PLASKICH W OPERACJACH MONTAZOWYCH

Analysis of time consumption of plane surfaces lapping
in assembly operations

Adam BARYLSKI

Streszczenie: Przedstawiono wyniki analiz docierania i mikroszlifowania elementéw ptaskich na docierarce jednotarczowej
mikroziarnami weglika krzemu. Obrabiano elementy ze stali 100Cr6 oraz z tlenkowej ceramiki technicznej Al,O,. Analizowano

czas obrébki i koszty operacji.

Stowa kluczowe: docieranie, mikroszlifowanie, technologia, koszty, analiza

Abstract: Analysis of lapping and microgrinding with carborundum micrograins on single-disc lapping machine are presented in
the paper. Machining components are built from steel 100Cr6 and oxide technical ceramics Al,O,. Machining time and costs

operation are subjected to analysis.

Keywords: lapping, microgrinding, production engineering, costs, analysis

Wprowadzenie

Jednym ze sposobdw obrobki Sciernej wykorzy-
stywanym w montazu zespotéw maszyn jest dociera-
nie. Obrébka ta stosunkowo czesto (oprocz szlifowa-
nia) stosowana jest podczas montazu z kompensacjg
technologiczng lub przy wykorzystaniu indywidualnego
dopasowania elementéw. W praktyce nie ma ogra-
niczen w zakresie mozliwosci docierania materiatow
metalowych i niemetalowych. W przypadku docierania
maszynowego przewaza obrobka powierzchni ptaskich
i ptasko-réwnolegtych na docierarkach jedno — i dwutar-
czowych. W ostatnim okresie wdrazane sg takze tech-
nologie mikroszlifowania na docierarkach, nazywane
réwniez szlifowaniem (lub gtadzeniem) z kinematyka
docierania [1, 3, 6].

Na przebieg i wynik obrébki majg wptyw czynni-
ki zwigzane z przedmiotem docieranym (rodzaj i stan
materiatu, wtasciwosci warstwy wierzchniej, konstruk-
cja przedmiotu, odchyiki ksztattu przed docieraniem,
warto$¢ naddatku), srodkiem docierajgcym (rodzaj,
wtasciwosci i wielkos¢ mikroziaren Sciernych, rodzaj
i wtasciwosci sktadnikow ptynnych, dawkowanie), do-
cierakiem (konstrukcja, rodzaj i wtasciwosci materia-
tu, ksztatt powierzchni roboczej) oraz warunki procesu
(kinematyka i predkos$¢ docierania, nacisk jednost-
kowy). W przypadku mikroszlifownia narzedziem jest
Sciernica, najczesciej segmentowa, za$ podczas ope-
racji podawany jest zalewowo jedynie ptyn obrobkowy
[2, 5].

Ponizej przedstawiono poréwnanie docierania i mi-
kroszlifowania elementu metalowego (stal 100Cr6) i ce-
ramicznego (Al,05;-98%). Podstawg poréwnania byta
analiza czasochtonnosci operacji oraz kosztow.
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Technologia docierania i mikroszlifowania

Docieranie i mikroszlifowanie kotowych elementow
ptaskich (o $rednicy 30 mm i wysokosci 10 mm) reali-
zowane bedzie na docierarce jednotarczowej Abralap
380 (rys. 1), wyposazonej w trzy pierscienie prowa-
dzace (3), poruszajgce sie na promieniowo rowko-
wanej zeliwnej tarczy docierajgcej (2) pokazanej na
rys. 2a. Zawiesina $cierna (lub ptyn obrébkowy pod-
czas mikroszlifowania) podawana jest w sposéb ciggty
dozownikiem (4), ze zbiornika (7). W przypadku mi-
kroszlifowania stosowana jest tarcza Scierno-metalowa
(rys. 2b).

Czynnik roboczy stosowany do docierania stano-
wi mieszanina zielonego weglika krzemu F400 (koszt
40 zt/kg) i oleju maszynowego (koszt 11,8 zl/l), przy-
gotowana w stosunku: 0,25 kg $cierniwa i 0,75 | ole-
ju (koszt 1 kg zawiesiny 18,85 zi). Srednia predko$é
docierania elementéw ze stali 100Cr6 wynosi 0,5 m/s,
a dla ceramiki Al,O; — 0,6 m/s. llos¢ dawkowanej za-
wiesiny Sciernej lub ptynu obrébkowego to 48 ml/min.
Przy naddatku wynoszgacym 0,06 mm czas dociera-
nia to odpowiednio: 7,43 (dla stali 100Cr6) i 3,75 min
(dla ceramiki Al,O;), zas w przypadku mikroszlifownia
czas obrobki jednego wypetnienia trzech separatorow
(tacznie 12 elementéw) to 3,02 (100Cr6) i 1,61 min
(AL,05) [7].

Czasochtonnos¢ i koszty obrobki
Znajgc warunki docierania i mikroszlifowania oraz
koszty jednostkowe narzedzi, $cierniwa i ptynu obréb-

kowego wyznaczy¢ mozna koszty roboczogodziny sta-
nowiska (tab. 1) oraz porownac koszty operacji obrobki
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Rys. 1. Docieraka jednotarczowa — Abralap 380
Fig. 1. Single-disk lapping machine — Abralap 380

a)

b)

Rys. 2. Narzedzia: a) docierak — $rednica 380 mm, b) Sciernica segmentowa ($cierno-metalowa)
Fig. 2. Tools: a) lapping tool — diameter 380 mm, b) segmental grinding wheel (abrasive-metallic)

stali (tab. 2) i ceramiki (tab. 3). Z analizy kosztéw wy-
nika, ze stosujgc docieranie jednym narzedziem wy-
kona¢ mozna ok. 10400 elementéw stalowych, 20800
ceramicznych (docierak zeliwny, mozliwe zuzycie 26
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mm), a stosujgc mikroszlifowanie (zuzycie narzedzia
6 mm) ok. 11900 stalowych i 22300 elementéw cera-
micznych. W tab. 1, 2 i 3 przedstawiono niezbedne
dane.
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Tabela 1. Koszty roboczogodziny dla docierania i mikroszlifowania
Table 1. Costs of man-hour for lapping and microgrinding

mﬁm—aﬁm (dia 'Iedq' ssz - S |
STANOWISKOWA
Wartoéé
BSLUGI STANOWISKA, k, (poz. 1.1 *poz.1.2), | 2| 36,90]
1.1 _'Stawka godzinowa (dane Zrédiowe), S, ] zied 30,0d
1.2 §  |Wspélezynnik (dane Zrédiowe - UMOWA O PRACE), )
|(dodatki do plac, podatki, ZUS, fundusze sog'alne iin), W, | zih 1,2
.0 JGODZINOWA PLACA PERSONELU POMOCNICZEGO POSREDNIO | (—
PRZYPADAJACA NA STANOWISKO, k_ (poz. 2.5 * poz. 2.4/poz.2.6), zth_ 33,69
2.1 'Stawka godzinowa (dane Zrodiowe), ] zilg 35,06'
D 2 \Wspbiczynnik (dane zrédiowe), (dodatki do ptac, podatki, ZUS i in.), zih 1,29
>3 Liczba 0s6b, (dane Zrédiowe), [ | 10,00§
P 4 Godzinowa pfaca personelu pomoc. (poz. 2.1 * poz. 2.2 * poz. 2.3), zih 430,50
.5 |Powierzchnia zajmowana przez stanowisko, (poz. 3.4.1), my 9,00
2.6 Powierzchnia catkowita hali wydzialu, (dane zrédiowe), mq 115,00
3.0 ODZINOWE KOSZTY MASZYNOWE, k_,
| Kpoz.32+poz.3.3+poz.34+poz.35+p0z.368) | zh| 5719
B.1 Efektywny fundusz czasu pracy, (dane zrodiowe), hid  3168,00
g2 | |Godzinowe koszty odpiséw amortyzacyjnych, K, I N
(poz. 32,1/ (poz. 3.2.2*poz. 3.1)) | 2t} 3,16|
B.2.1 koszt nabycia nowego urzadzenia, (dane Zrédiowe), zi| BOGGO.Ddl
B22 okres uzytkowania, (dane Zrédiowe), | liczba lat] 8,0
B23 rodzaj odpisu amortyzacyjnego, (dane Zrédiowe), ] Jiniowy :
8.3 Godzinowe koszty odsetek kalkulacyjnych, (0,5p0z. 3.2.1*10%/poz.3.1), zifh), 1,26]
5.4 ‘Godzinowe koszty lokalowe, k., (poz. 3.4.5/(poz. 3.1/12)) 24/ 0,
S.4.14 cafkowita powierzchnia produkcyjna zajmowana przez = _
maszyne (poz. 3.4.2 + poz. 3.4.3) I m 9
3.4.2 ! podstawowa, (dane Zrédiowe), mzl 41
3.4.3 | pomocnicza, (dane Zrédiowe), mq 5
4.4 miesigczny koszt utlzymama (dznerzawy) powierzchni, ___} . [ B
(dane zrédiowe), | | | zim,*'m-of 14|
3.4.5 miesigczny koszt utrzymama (dzserZawy) powierzchni i T— | 1
lcalkowitej stanowiska, (poz. 3.4.1 * poz. 3.4.4), 2im-o 126}
5 |  [Godzinowe koszty utrzymania maszyny w ruchu, k, |
(poz. 32*poz. 35.2), | | _ 2 0,20
3.51)  lroczny koszt utrzymania urzaﬁzenia wruchu i jej konserwacja, |
(dane Zrédiowe), | - : | zirod 500
52 \wspbiczynnik, (poz. 3.5.1/3. 2 1), | 0,
8 Godzinowe koszty energii, k., (poz. 3.6.3 * poz. 3.6.4), 24 1,
6.1 Imoc silnika, (dane Zrodiowe), [ o | 4
6.2 'wspolczynnik wykorzystania mocy, (dane Zrédiowe), 4 0,5
6.3 moc silnika efektywna, (poz. 3.6.1* poz 3.6.2), | 2 | 4,1
6.4 cena energii elektryczni dane Zrodiowe), | ZHKW 0,3
.0 OSZT ROBOCZOGODZINY STANOWISKA k I J
poz. 1.0 + poz. 2.0 + poz. 30, | .z 75,7
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Tabela 2. Koszty operacji docierania i mikroszlifowania stali 100Cr6
Table 2. Costs of lapping and microgrinding operation of 100Cr6 steel

"OROWNANIE KALKULACJI KOSZTOW DLA JEDNEJ PARTII (n=1 2}
oparciu o koszty roboczogodzmx stanowiska technolgglcznego

OCIERARKI JEDNTARCZOWEJ

Tabl||ca nr1. Dare porzadkowe U

[:‘_ateﬁa!ar_étzisi;__ stal 100CT6 | _l___ = ‘

| j | - S—

Numer operacji: [Nazwa operacji. _ - B
1 OCIERANIE | MIKROSZLIFOWANIE —

|

T e

Tablica nr 2. Dane wejéciowe

| l . f e )
*.p Wyszczegélnienie | | Wartose j
| , DOCIE | MIKRO L
1fCzas jednostkowy t, min 7.48| 3,02 |
2Czas przyg.- zakon. T_, min 20 20 q
3fLiczba sztuk w parii n| 12 I R
loszty materialéw, zt 6,73 37y B
SjUsiugi obce (kooperacja), zi 0 o |
6fStopa zysku, zi | 0 | | I ||
Tablica nr 3. Obliczenia kosztow . | )
| [ Wartosé
Lp. \Wyszczegdlnienie DOCIE | MIKRO
4.1 JKoszt robocizny bezposrpdniej R,, 5,59 2,8& o
1.2 [Koszt robocizny posredniej K, 5,11 2,63 B
1.3 [Koszt maszydowy K., 0,79 0,41
1.0 [Koszt starjowiskowy K, 11,49 5,9
.0 [Koszt matériatow M 6,73 3,73
3.0 Eoszt kooperacii 0,00,  0,00|
1.0 [KOSZTY|OGOLEM 18,22] 9,65
50 Pysk Z 0,00, 0,00
6.0 [CENA 18,22| 9,65
= =
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Tabela 3. Koszty operacji docierania i mikroszlifowania ceramiki Al,O,
Table 3. Costs of lapping and microgrinding operation of Al,O; ceramics

42

DLA JEDNEJ PARTII (n=1 2)
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1

iny stanowisks fechnologicznego:
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Tablica nr 1. Dane porzadkowe

Material prébki:  JCeramika ALO,

I

Numer operaci:

Tablica nr 2. Dane wejSciowe

[Cp. czegéinienie

Wartos¢
[ DOCIE | MIKRO

1jCzas jednostkowy t, min 3,75 1,61

2fCzas przyg.- zakoh. T, min 20 20 i

3fLiczba sztuk w partii: | 12| 124 :

Akoszty materialéw, zt 3.39| ‘!,d

SjUslugi obce (kooperacja), 2t 0 q —
Jlopa zysku, zt o q

|

Tablica nr 3. Obliczenia kosziow

| I l | Wartos
Ly 6Inienie DOCIE | MIKRO
A ief R, 3 20 |
2 kosnwwmmm% 304 184 -

13 [Koszt maszyjowy K.,

0471 0.2¢

1.0 [Koszt starjowiskowy K,

6,84 4,14

2.0 [Koszt matgriatéw M 3,39 1,44
3.0 [Koszt kooperacii 0,00 o 1
4.0 Eos"zw OGOL 1023 5, )
b0 Pysk z 000 oo |
0 ll.':ENA 1023[ 5,60] '
- 4

Koszt, cena, zi

bzt robocimny berposrednie) Rb,

Koszt stanowiskowy Ks

Skiadniki kosztéw i ceny

4

1

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2018




Podsumowanie

Z przeprowadzonych analiz wynika, iz wprowadze-
nie mikroszlifowania jest szczegodlnie zasadne w przy-
padku wzglednie duzej liczby obrabianych elementow,
co w operacjach montazowych z kompensacjg techno-
logiczng lub indywidualnym dopasowaniem nie ma wigk-
szego zastosowania w praktyce, tym bardziej, ze koszty
takich narzedzi, szczegdlnie Sciernic diamentowych lub
z CBN [8, 10] sa nadal wysokie. W przypadku wktadek
(segmentow) z materiatldw Sciernych konwencjonalnych
(weglik krzemu, elektrokorund) koszt tarczowych narze-
dzi $cierno-metalowych jest poréwnywalny z docierakami
zeliwnymi, o odpowiedniej jakos$ci ich struktury i twardo-
Sci. Docieranie jest obrobkg konkurencyjna, szczegodlnie
wtedy, gdy nie ma potrzeby wymiany zawiesiny Sciernej
(rodzaju i wielkosci mikroziaren), gdy nie dysponujemy
odpowiednig liczbg obrabiarek, na ktérych mozna wy-
konac¢ operacje obrobkowe dla réznych pod wzgledem
materialowym i wymiarowym elementéw oraz o odmien-
nych wymaganiach doktadnos$ci i jakosci powierzchni,
narzuconych przez konstruktora. Jedynie w przypadku,
gdy szkodliwym zjawiskiem jest, w pozniejszej eksploata-
cji zespotu, skazenie powierzchni obrobionej scierniwem
— mikroszlifowanie moze by¢ obrébkg zalecang w tech-
nologiach montazowych [4].

Przytoczone wyniki analiz mogg by¢é pomocne m.in.
podczas przygotowywania kosztoryséw operacji docie-
rania i mikroszlifownia powierzchni ptaskich elementéw
metalowych i ceramicznych.
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AHANK3 N BbIBOP TEXHUYECKUX PELLEHWA NPU NPOEKTUPOBAHMUU
YCTPOWUCTB 3AIPY3KU ABTOMATUYECKOW JIMHUM CEOPKU MEAULIMHCKON
MWUKPOIMPOBUPKH

Analiza rozwigzan technologicznych dla projektowania fadowarki roboczej
automatycznej linii montazowej mikrotubéw medycznych

Analysis of technological solutions for designing work loader
of the automated assembly line of medical microtubes

M.W. WARTANOW, T. A. GASHIN

BBepeHune: B ctatbe paccmaTpyBaetcs 3agjava yknagku M3genus Ha TpaHcnopTep AN nocnedylollen ynakosku. [NposeneH
aHanu3 HecKomnbkux crnocoboB ¥ BbiOpaH onTumarnbHbIi. Bbina npoBegeHa cpaBHUTENbHas OLEHKa KayecTBa NpoekTa

aBTOMaTUYECKOW NINHUW.

Knto4yeBble cnoBa: ABToMarnyeckas nvHus; aBTomaTnyeckas c6op|<a; ynopagoveHHasa yknaaka, TpchnopT'ép

Streszczenie: W artykule rozpatrywane jest zadanie uktadania wyrobéw na przenosnik w celu pdézniejszego pakowania.
Przeprowadzono analize kilku sposobéw i wybrano optymalne. Przeprowadzono analize poréwnawczg i ocene jakosci projektu

automatycznej linni.

Stowa kluczowe: linia automatyczna, automatyczny montaz, uporzadkowane uktadanie, przenosnik

Abstract: The article deals with the task of putting microtubes on the transporter line for the following packing. Several methods
of solving this problem are analyzed with the best one performed. The performance of the automated transfer line is tested.

Keywords: Automated transfer line, automated assembly, ordered packaging, transporter

B cBsisn c yBenuueHnem MNpou3BOACTBA Ha npen-
npuatum OO0 «3UNUTOH» BO3HMKINA HEOBXOAUMOCTb
aBTOMaTun3mpoBaTb cbopky magenui (Poto 1). bein pas-
paboTaH cOOpPOYHbLIA KOMMMEKC, a Takke aBTomaTt Anis
yMaKOBKWN rOTOBOrO MU3AENus.

Mpeonpusatve co3pgaHo Ha 6Gase otoena npobnem
pasBUTUSI aHANUTUYECKOW U Na3epHON MEONLIMHCKON Tex-
Hukn Bcepoccuickoro HayyHo — VccregoBaTtensckoro
nHcTUTyTa M UcnbitatenbHoro MHctutyta MeguunHckon
TEXHUKW. Ha NpoTSHKEHUM MHOTMX NET COTPYAHWKU OTAe-
na NpoBOAMINN TEXHUYECKME UCTbITaHUS 06opyLoBaHNS
AN KNMHUKO-AMAarHocTu4ecknx nabopatopui n nasep-
HOW MEOULIMHCKOW TEXHUKW.

OpOHVM 13 BUOOB pacxo4HOro MaTtepuana siBnsietcs
MUKpOMpoOVpKa AN B3ATUSA KanumsapHOWM KPOBW.

[nsa cbopku npobmpok Gbinn paspaboTaHbl coopoy-
Hble aBTOMaThl, KOTOpble, obecnevnBaoT HeOOXOAMMbIN
ypoBeHb NpouasBoanTensHocTy. OOLWwumiA Bug aBToMaTnau-
poBaHHOW COOPOYHONM NUHUK NOoKasaH Ha ¢oTo 2.

Tpu cbopoyHbIXx aBTOMaTa 0O6beauMHEeHbl B NUHUI0
C NOMOLLbI0 TpaHcnopTépa. Ha TpaHcnopTépe pa3meLLéH
NPUHTEP, KOTOPbLIA HAHOCUT Ha MUKPONpPobnpke Heobxo-
avmyto nHdopmauuo. C TpaHcnopTepa usgenvs noga-
10TCS B aBTOMAT AJ1s1 YNaKOBKMU.

®oT0 1. Mukponpobupka Ans B3ATUS KanuInspHO KpoBU
Photo 1. Microtube for taking capillary blood
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®oT1o 2. O6LWMIn BUA aBTOMATUYECKOW NMUHUM COOPKM MUKPONPOBUpPOK

Photo 2. General view of automated assembly line of microtubes

MocTaHoBKa 3agayuu Gbina cnegytoLlen: HeobxognMo
co3adaTb y3en CHUMatLWwuii cobpaHHblie MUKPONpPOBUpKM
co cbopo4HOro aBToMaTa u yknaabiBaloWmii X Ha NeHTy
KoHBenepa. Mukponpobupky HeobxoanMo ynoxuTb poB-
HO MexAay porukamu TpaHcnopTépa B CTPOrO OPUEHTU-
poBaHHOM MonoxeHun. He gonyckaeTcst Hanuuve OByX
nsgenuin B ogHoM nase. OceBoe NnosoXXeHne MUKponpo-
OGUpKM JOMKHO TOYHO coBnagaTb C €€ MeCTOM Ha KOH-
Beriepe (oceBoe cmelleHue MuUkponpobupku mm). Mo-
BEPXHOCTW, KOHTaKTUPYIOLLME C U3henvMem AOSKHbl ObiTb
NerkogocTynHbIMK (AN NPOMbIBKK). Takke Heobxognmo
yuuTbiBaTb, YTO aBTOMaTbl CTOAT MO pa3Hble CTOPOHbI
KOHBeNepa.

PucyHok 1. XKeno6 ¢ nsrnéom B BepTHKanbHOM NOCKOCTH
Fig.1. Curved guide channel in vertical plane

M3HavanbHO NnaHuMpoBanoch AOCTaBnsATb Npobupku
no xenoby ¢ n3rnbom B BEPTUKaNbHOW NIOCKOCTU U Tpa-
dapeTHbIM BbIPE30OM HEMOCPEACTBEHHO Ha neHTy (Pucy-
Hok 1) [1]. MNpw TakoMm BapuaHTe NNaHMPOBaNoCb CUHXPO-
HN3MPOBAaTb ABWKEHME KOHBEeWepa 1 Bce Tpu COOPOYHbIX
aBTOMaTa mexay cobow Ans packnagku u3genuii B onpe-
nenéHHble mecta Ha koHBerepe. OT Takoro crnocoba
NPU1LLNIOCh 0TKAa3aTbCs BBMAY OOPOrOBU3HbI Y CIIOXHOCTU
CMHXPOHU3aLMK, a TakKe CNOXHOCTU pacyeTa BEKTOPOB
OENCTBMI CUIT B MOMEHT KOHTaKkTa M34enusa C porimkoM
TpaHcnopTépa [2].

BbIno nprHATO pelueHne pasduTs y3en Ha ABa yHK-
UMOHanbHbIX aremMeHTa. epBbIil aNeMeHT OTBeEYaEeT 3a
CbEM MUKPONPOOMpPKM CO COOPOYHOro aBToMara u BTO-
pUYHY0 opueHTaumio. BTopon 3a yknagky vsgenus Ha
neHTy. B Ka4yecTBe nepBoro anemeHTa paccmaTtp1Banmchb
crnegyoLne BapuaHThl:

*  Xeno6 c n3rmbom B BepTukanbHow nnockoctun (Pu-

CYHOK 1).

*  XKenob6 c TpadapeTHbIM Bbipe3oM (PucyHok 2).
*  2Kenob c n3rnbom B ropnsoHTanbHow nrnockoctun (Pu-

CYHOK 3).

* Kamepa nepesopoTta npo6upok.

B kavecTBa anemeHTa, OTBeYalOLLEro 3a yKnagky
MUKPOMpPOOMPOK Ha NMEeHTY, paccmaTtpusany crnegyowime
BapuaHTbl:

*  bByHkep c BbinageHnem Npobrpok Mo LUTOPKE;
+  ByHkep c oTcnexvBaHvem cBOGOAHBIX Na3oB no Aar-

YUKY;

* [lnowapka oTtbopa npobupku GapabaHom (Pucy-

HOK 4).
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PucyHok 2. 2Kenob ¢ TpadapeTHbIM BblIpe3om
Fig. 2. Guide channel with stenciled notch

PucyHok 3. XKenob ¢ nsrnbom B ropM3oHTaribHOM NII0CKOCTU
Fig. 3. Curved guide channel in horizontal plane

B kayecTtBe nepBoro anemeHTa Obin BbIOpaH Bapu-
aHT xenoba c TpadapeTHbIM BbIpe30M, Kak camblii Mpo-
cTon B peanu3auun. B kavectBe BTOpOro 6Gbin ucnbiTaH
BapuMaHT BbIKNagkM MUKPONPOOGUPOK MO LUTOPKE, HO OT
Hero NpuWLLINOCh OTKa3aTbCs MO MPUYUHE HU3KON HaaEX-
HocTu. CnegylolWwmm peLleHMemM paccmartpusancs ysen,
roe npobupky noaxsaTtbiBaeT 6apabaH, KOTOpbI NPUBO-
anTcs B OBWXKEHUE Lienbio KoHBenepa. Npu Takom Bapu-
aHTe BblkNagka BeAETCSA TOYHO B «3ape3epBUPOBAHHbINY»
nas. Takke nNpy MCMNoNb30BaHMM Takoro BapuaHTa BO3-
MOXXHO COXpaHeHWe orpaHu4eHns MoABUXKHOCTY U3Aenus
MakcumarnbHo gonro. MNpy AaHHOM pelueHun npobupka
HaXoAMTCst NoA4 KOHTPOSIEM HEMOCPEACTBEHHO A0 TOYKU
BbIKMAAKM U HE MOXET feyb B na3 HepoBHo. Mopdoro-
rMYecknii aHanus, NpoBeaéHHbIN no metoanke TPU3 [3]
noaTBEpPAUN NpaBUIbHOCTL BbiIbopa.

3apava 6bina peleHa criegyowmm obpasom. Mu-
Kponpobupka co cbopoyHOro aBToMara nonagaer Ha
xenob ¢ TpadhapeTHbIM Bbipe3oM nog kanunnsip (Pucy-
HOK 5 mo3uuusa 1). Beinagas Ha nnowaaky (nosuuusa 2),
usgenve Topmo3nTt o6 ynop (nosuums 3) U ckaTbiBaeTcs
k bapabaHy. Nonagas B na3 Ha GapabaHe (no3uumsa 4),
n3genue CKonb3uT MO HanpabnfALWMM K «TOYke cOpo-
ca», orpaHU4eHHasi B OCEBOM CMeLLEeHMN LWéykamu (no-
3uumsa 5).

B HacTosilee BpeMs [OaHHbIA y3en HaxoauT-
Cs B OKCMEpPUMMEHTaNbHOM 3KCnyaTauum B COCTaBe
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PucyHok 4. bapabaH otbopa Mukponpobupku
Fig. 4. Reel of microtube’s picking

aBTOMaTUYECKON NUHUN. JIHWSA DYHKLMOHUPYET B PEXU-

Me OnbITHOW 3akcnnyaTtauuu. NMpoBogdaTcs yTovHsALWmne

pacyéTbl NPON3BOANTENBLHOCTU N HAOEXHOCTW.

B cooTBeTCTBMM C pekoMeHAauMAMN, U3NOXKEHHLIMA

B [4] 6bina NnpoBeaeHa cpaBHUTENbHAS OLEHKA KavecTBa

npoekTa aBToMaTn4eckon nuHun. [ns BeibpaHHbIX 6 xa-

paKkTepHbIX JaHHOW NUHUK KpuTepueB Obinm nogobpaHsl

XapakTepHble napameTpbl (Mnu KoapduumeHTsl). Kax-

Obll MapaMeTp MnokasblBaeT CTeneHb UCMOMHEHWs pac-

CMaTp1MBaeMOro KpUTepusi YACNEHHO MO NATUOaNMbLHON

wkarne. Tak 6ann 1 oTBe4aeT HexenaTenbHbIM CUTyaLn-

saM; 6ann 3 oTBeYaeT cuTyauusiM, KOTOpble B YCMOBUSIX
opraHusaumm SBnalTca npuemnemMbimu; 6ann 5 oteeva-
€T cuTyaumsim naeanbsHbIM. Beinn BeiIGpaHbl criegytolime

KpUTEPUW OLLEHKN NIVHUN:

1. CmeneHb asmomamu3ayuu ycmaHO8KU U Heob-
xodumocmb paboyezo 0nsi obenyxueaHus. JInHuA
HaxXoAMTCA B OMbITHOM 3KCnyaTauum u noatomMy
TpebyeT MOCTOAHHOIO KOHTPOMsSi CO CTOPOHbI One-
patopa. B xoge HabniogeHun 3a paboTon cuctembl
(NMMHMK ¢ onepaTtopamu) ObINO BbISIBNIEHO, YTO A0MS
BpEMeHU, NpuxoasLasica Ha obcnyXMBaHne gaHHOWM
YyCTaHOBKU, y onepartopa COCTaBnseT NMPUMEPHO No-
noBuHy. icxoas v3 BbieNepevncrieHHbIX OaHHbIX,
oueHka coctaenseT 3 6anna.

2. Bpemsi asmoHoMHoU pabombi. JIMHUS, HaxoAsiCb
B 9KCMEepMMEeHTanbHOM OOCIyXUBaHUWN, HaxXoaAMTCs
nog, NoCTOSAHHBIM KOHTPONeM Hanagyvka. Hanaguuk
NnoAcTpanBaeT HEYO4OBMETBOPUTENbHbBIE 3MIEMEHTbI
n obecneymBaeT yOOBMETBOPUTENBHOE KayecTBO
cbopkn B peanbHOM BpemeHu. [Jonsi BpemeHu npo-
CTOEB NUHUK ANA NogHanagkM NpYMepHo pasBHa no-
NOBWHE Yaca Ha [jBe CMeHbI. Takum obpasom, BpeMms
aBTOHOMHOW paboTbl oLeHnBaeTcs 4-msa Gannamu.

3. Kauyecmeo npoeedeHusi cbopoyHbIx pabom OueHU-
Banu Mo KONMWYECTBY HeKa4yeCTBEHHbIX COOpPOK Ha
OOHY CMeHy paboTbl NMMHMK. 3a BpeMsi 9KCNepuMeH-
TanbHOW 3KcnfyaTauun fIMHUM He ObINo BbISBNEHO
nedektoB cbopku. Bece npobupku cobpaHbl B COOT-
BETCTBUM C TpeboBaHbsSIMW, KOTOpbIE K HUM MNpenb-
ansitoTcs. OLeHKa No 3ToMy napaMeTpy CoCTaBnsieT
5 6annos.
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PucyHok 5. Y3en yknagku MMKponpobupkn Ha NEHTY KoHBerepa
Fig. 5. Part element of microtube packaging on transporter line

4. Obuwee spemsi obcryugaHuUsi ycmaHosku. nuTernb-
HOCTb NJTAaHOBbLIX MPOCTOEB NIMHUM Ha BE CMEHbI CO-
ctasnseT 1 yac 20 MuHyT. 3a 3TO Bpems NponcxoamT
NOAroToBKa NIMHMM K paboTe, 3arpy3ka 3NeKTPOHHbIX
YCTPOMCTB B Hayane CMeHbl 1 NpoMbIBKa (4MCTKA)
JIMHMM NOCME CMEHBI, a TaKke nepecmeHa. Yucnosas
XapakTepucTuka coctaenseT 4 6anna.

5. CmeneHb cmaHOapmu3ayuu nuHuu 8bicoka. 90%
3M1EMEHTOB YCTaHOBKM — CTaHAapTHbIE WM MOKyM-
Hble anemeHTbl. OueHka — 5 6annos.

6. Okonoesuveckue ceolicmea ycmaHO8KU. JIMHNS 13-
HayanbHO MPOEKTMpPOBanach Kak MOSIHOCTbI 3KOJO-
rmyHas yctaHoBka. HexenatenbHble BbIOpOCHI B aT-
Mocdepy MCKMoYeHbl. Bubpaumm He npeBbiwakoT
CTaHAapTHbIX HOpM. Takoe MpoekTUpoBaHWe Obino
BbI3BAHO 3a7a4ell MUHUMMN3MPOBATb pacxodbl Ha 00-
cnyxuBawowuii nepcoHan. OueHKka 3KONOrM4yHoCTH
cocrtaensiet 5 6annos.

7. OueHKa BO3MOXHOCTM adanTMBHOW ONTUMM3aLMMK
napameTpoB cobrpaemoro yana npoBoannacs c y4e-
TOM BO3MOXHbIX U3MEHEHWIN NapaMeTpoB cobupae-
Moro usgenus. MNpu nepBoHavarbHOM MPOEKTUPO-
BaHUM ObINIO HEOOXOAMMO YUYUTLIBATb, YTO BHELLHWUN
BUZ U3LENVs [0 KOHLA He yTBepXXaéH. Magenve Bos-
MOXHO BUOOU3MEHATb 6€3 AOMONHUTENbHbIX 3aTpaT
Ha cbopoyHble aBTomaTthl. OueHKa BbiCTaBnsinach
MUCXOAsl U3 TOro, YTO He Bce napameTpbl usgenusi
MOXHO M3MEHUTb U cocTaBuna 5 6anna.

Mo BbIGPaHHBLIM KpUTEPUSIM ObINO BLINOMHEHO CpaB-

HEeHVe OEeWCTBUTENbHOW JIMHUWN C YCITOBHOW naeanbHON

nuHuen. MNpoBedeHHas OLEHKa yKasbiBaeT, MO Kakum
KPUTEPUAM HacTosias JIMHUSA OTCTaéT OT maearnbHON
1N UKCUpyeT MOMEHTbI, KOTopble TpebyrT fopaboTku
B 6yaywem. O6Luias oueHka NuHMM coctaenseT — 4 6an-
na. Begytca popaboTky, BnusioLME Ha aBTOHOMHOCTb
1 HaOEéXHOCTb paboTbl NNHUK.
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ANALIZA SKUTECZNOSCI W SZKOLENIU PRAKTYCZNYM Z WYKORZYSTANIEM
SYMULATOROW MASZYN BUDOWLANYCH

Analyzes of efficiency in practical training with use of construction machiner
simulators

Kazimierz RYCHLIK, Stanistaw ARASZKIEWICZ

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize skutecznosci w szkoleniu praktycznym oraz postep w nabywaniu umiejetnosci
praktycznych przy wykorzystaniu technik symulacji z uzyciem symulatora koparki jednonaczyniowej Volvo ECX210.

Stowa kluczowe: szkolenie zawodowe, symulator, koparka

Abstract The paper presents an analysis of effectiveness in practical training and progress in acquiring practical skills using
simulation techniques using the simulator of the Volvo ECX210 one-bucket excavator.

Keywords: vocational training, simulator, excavator

Wprowadzenie

W Osrodku Szkolenia Operatoréw Maszyn Instytutu
Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa Skalnego w War-
szawie prowadzone sg szkolenia operatoréw maszyn
roboczych przy wykorzystaniu nowoczesnych narzedzi
i technik dydaktycznych, opartych o symulatory maszyn
roboczych (rys. 1) [4].

Réwnolegle ze szkoleniami prowadzone sg pra-
ce badawczo-rozwojowe, ktérych celem jest okreslenie

gy, —
Nmun I
>y

o

Rys. 1. Symulator koparki jednonaczyniowej EC210C
Fig. 1. Single-van excavator simulator EC210C

skutecznosci dydaktycznej technik symulacji w procesie
szkolenia i doskonalenia zawodowego operatorow ma-
szyn budowlanych. Badania prowadzone sg z uwzgled-
nieniem specyfiki i réznorodnosci technologicznej placu
budowy. Szczegdlny nacisk ktadziony jest na badanie
skutecznosci dydaktycznej technik symulacji w szkoleniu
praktycznym operatoréw maszyn. Celem nadrzednym
jest zwiekszenie bezpieczenstwa oraz jakosci koncowej
szkolenia praktycznego.

Badania skutecznosci technik symulacji w szkoleniu
praktycznym operatorow maszyn budowlanych prowa-
dzone sg w specjalnie przystosowanej do tego procesu,
sali treningowo-szkoleniowej funkcjonujgcej w Instytucie
Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa Skalnego w War-
szawie [2].

-

Rys. 2. Struktura sali treningowo-szkoleniowej wyposazonej
w symulator koparki jednonaczyniowej EC210C

Fig. 2. Structure of the training and training room equipped with
EC210C single stage turret simulator

Grupe badawczg stanowili kursanci uczestniczgcy
w typowych szkoleniach operatorow maszyn w spe-
cjalnosci koparki jednonaczyniowe, klasa Ill. Cata gru-
pa badawcza liczyta 68 oséb i byta zré6znicowana pod
wzgledem wyksztatcenia i doswiadczenia zawodowego
(rys. 3).

48

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2018



Udziat w badaniu w podziale na wyksztatcenie

® Podstawowe m Srednie m Wyisze

Udziat w badaniu w podziale na doswiadczenie

m Mate mSrednie w Duze

Rys. 3. Udziat oséb w badaniu w podziale na wyksztatcenie i doswiadczenie zawodowe
Fig. 3. Participation of persons in the study divided into education and professional experience

Badania zostaty przeprowadzone w 7 grupach, liczg-
cych 9-10 osob. Kazda grupa przystepujgca do badan
przeszta wczesniej w OSOM IMBIGS cykl szkolen teore-
tycznych, obejmujgcych moduty [2], [3]:

*  M.BHP - Bezpieczenstwo i higiena pracy.

*  M.U-O - Uzytkowanie i obstuga maszyn roboczych.

*  M.SI-1/lll — Ogodlna budowa i obstuga koparek jedno-
naczyniowych.

Rys. 4. Scenariusz — zadanie zatadunku kamieni na wozidto
Fig. 4. Scenario — task of loading stones on the dump

*  M.SI-1/lll — Technologia robét realizowanych kopar-
kami jednonaczyniowymi.

W trakcie badan grupa badawcza realizowata zada-
nia technologiczne w trzech cyklach powtérzeniowych.
Zadania zostaty wybrane z dostepnego oprogramowa-
nia symulatora koparki jednonaczyniowej EC210C firmy
VOLVO, w ktérym uzyto oprogramowania firmy ORYX
SIMULATIONS [6].

Ze wzgledu na duzy zakres badan w artykule przed-
stawiony zostat jedynie fragment badan dotyczgcych
dwodch zadan technologicznych [5].

Zadanie nr 1 — Zatadunek kamieni na wozidto

*  Cel: zatadunek jak najwigkszej liczby kamieni.

*  Czas realizacji zadania: 3 min od momentu urucho-
mienia silnika maszyny.

*  Warunki: za kazde uderzenie w burte wozidta punkty
karne (-1 kamien za uderzenie).

Na rys. 5 przedstawiono wyniki zadania nr 1 dla 10
0s6b z grupy badawczej nr 6. Podane na rysunku war-
tosci procentowe okreslajg zmiane wyniku cyklu 3-go
w stosunku do 1-go. Na potrzeby analizy wyniki cyklu
1-go przyjeto na poziomie 100%.

BCykl1 ECyki2 mCyki3 |
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0+ |
Doswiadczenie Mate | Mate | Mate | Mate | Duze | Mate | Duze | Mate | Mate | Mate
Wyksztatcenie  |Srednie |Srednie |WyZsze |Srednie [Srednie | Podst. | Podst. | Podst |Srednie |Srednie

Rys. 5. Wyniki zadania nr 1 z uwzglednieniem do$wiadczenia i wyksztatcenia dla 10 osob z grupy badawczej nr 6
Fig. 5. Results of task no. 1 taking into account experience and education for 10 persons from research group no. 6
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Uzyskane wyniki w zadaniu nr 1 wskazujg w kazdym
przypadku na poprawe wynikow cyklu 3-go wzgledem
1-go. Na podstawie uzyskanych wynikow zostaty okre-
Slone poziomy zdobytych kwalifikacji w zakresie prak-
tycznych umiejetnosci pracy maszyng. W tym przypadku
wiekszo$¢ kursantdéw uzyskato juz na poczatku szkolenia
poziom podstawowy. Niestety kolejne cykle powtérzenio-
we zadania pozwolity tylko trzem kursantom na uzyska-
nie poziomu Sredniego, co wskazuje ze pozostate osoby
wymagaty nadal szkolenia umiejetnosci praktycznych na
poziomie podstawowym.

Zadanie nr 2 - Zatadunek ziemi na samochéd

»  Cel: zatadunek jak najwigkszej ilosci ziemi.
* Czas realizacji zadania: 3 min od momentu urucho-
mienia silnika maszyny.
*  Warunki: za kazde uderzenie w burte samochodu
punkty karne (-0,8 m® ziemi za uderzenie).
Na rys. 7 przedstawiono wyniki zadania nr 2 dla 10
os6b z tej samej grupy badawczej nr 6 jak dla zadania
nr 1. Podane na rysunku wartosci procentowe okreslajg

Rys. 6. Scenariusz — zadanie zatadunku ziemi na wozidto
Fig. 6. The scenario — the task of loading the land on a dump

zmiane wyniku cyklu 3-go w stosunku do 1-go. Na potrze-
by analizy wyniki cyklu 1-go przyjeto na poziomie 100%.

Uzyskane wyniki w zadaniu nr 2, podobnie jak w za-
daniu nr 1, wskazujg rowniez w kazdym przypadku na
poprawe wynikéw cyklu 3-go wzgledem 1-go. W zada-
niu nr 2, gdzie nastgpita zmiana rodzaju zatadowywa-
nego materiatu z kamieni na ziemie, dokonano réwniez
podziatu wynikdw na poziomy uzyskanych umiejetnosci.
Sposrod catej grupy badawczej tylko dwie osoby uzyska-
ty poziom $redni i nikt nie osiggnat poziomu zaawanso-
wanego.

Przedstawione wyniki w jednoznacznie przedstawia-
jg aktualny poziom zdobytych umiejetnosci praktycznych
i sg wskazaniem dla dalszej konfiguracji zadan treningo-
wych realizowanych na symulatorze.

Analizie poddano réwniez wyniki w poszczegodlnych
grupach uczestnikdw szkolenia w zaleznosci od ich do-
Sswiadczenia poczatkowego fgcznie dla 68 osoéb. Do-
Swiadczenie pogrupowano w zaleznosci od liczby posia-
danych przez uczestnika Szkolenia uprawnien operatora
maszyny roboczej:

» doswiadczenie mate — uczestnik szkolenia bez
uprawnien operatora maszyny roboczej,

» doswiadczenie srednie — uczestnik szkolenia po-
siada 1 uprawnienie operatora maszyny roboczej,

* doswiadczenie duze — uczestnik szkolenia posiada
min. 2 uprawnienia operatora maszyny robocze;.

Na rys. 8 i 9 przedstawiono wyniki zadania nr 1
(rys. 8) i zadania nr 2 (rys. 9) dla poszczegdlnych grup
o doswiadczeniu matym (41 osob), srednim (12 osob)
i duzym (15 osob) czyli dla catej grupy badawczej liczgcej
68 osob. Przedstawione na rysunkach wartosci procento-
we dla danej grupy okreslajg:

* warto$¢ najwiekszg — najlepszy wynik cyklu 3-go

w stosunku do 1-go kazdej osoby w danej grupie,

* wartos¢ srednig — Srednia arytmetyczna najlepszych
wynikow cyklu 3-go w stosunku do 1-go kazdej oso-
by w danej grupie.
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Rys. 7. Wyniki zadania nr 2 z uwzglednieniem doswiadczenia i wyksztatcenia dla 10 os6b z grupy badawczej nr 6
Fig. 7. Results of task no. 2 taking into account experience and education for 10 persons from research group no. 6
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Rys. 8. Wyniki maksymalnego i sredniego postepu w nabywa-
niu umiejetnosci dla petnej grupy badawczej (68 oséb) w za-
daniu nr 1

Fig. 8. Results of maximum and average progress in acquiring
skills for a full research group (68 persons) in task no. 1

Na podstawie przeprowadzonej analizy zaobser-
wowano, ze osoby o matym doswiadczeniu uzyskujg
najwieksze postepy w zdobywaniu umiejetnosci prak-
tycznych. Warto réwniez zwrdci¢ uwage, iz 60% w catej
grupie badawczej stanowity osoby o matym doswiadcze-
niu zawodowym, a wiec bez zadnych uprawnien do pracy
Zz maszynami roboczymi.

Podsumowanie

Analiza wskazata, iz u 0s6b o duzym doswiadczeniu
odnotowywane sg bardzo wysokie wyniki poczatkowe,
ktore w kolejnych cyklach ulegajg silnej stagnacji. Osoby
te osiggajg 4-krotny przyrost umiejetnosci praktycznych.
Natomiast osoby o matym do$wiadczeniu poczgtkowym
uzyskujg niskie wyniki poczatkowe, ale za to wykazu-
ja wiekszy progres w nabywaniu umiejetnosci, nawet
9-krotny.

Zestawienie $rednich wynikéw na rys. 8 i 9 potwier-
dza, ze w grupie osob z matym doswiadczeniem przy-
rost umiejetnosci jest 2-3-krotnie wiekszy niz w grupach
z $rednim i duzym doswiadczeniem.

Zréznicowane tempo nabywania umiejetnosci prak-
tycznych kursantéw potwierdza koniecznos¢ wprowa-
dzenia poziomdéw zdobytych umiejetnosci (podstawowy,
$redni, zaawansowany). Na podstawie poziomoéw i osig-
ganych wynikéw mozliwe jest budowanie indywidualnych
scenariuszy (zadan) szkoleniowych.

Wykorzystane w badaniach elementy szkolenia prak-
tycznego operatorow maszyn nie konczg procesu szkole-
niowego, lecz sg kontynuowane wg dalszych programow.
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Rys. 9. Wyniki maksymalnego i $redniego postepu w nabywa-
niu umiejetnosci dla petnej grupy badawczej (68 oséb) w za-
daniu nr 2

Fig. 9. Results of maximum and average progress in acquiring
skills for a full research group (68 persons) in task no. 2
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WPLYW LACZNIKOW MECHANICZNYCH NA NOSNOSC POLACZEN
HYBRYDOWYCH

Impact of mechanical fasteners on the carrying capacity of hybrids

Marek ROSKOWICZ, Justyna CHUDOWOLSKA

Streszczenie: W pracy zaprezentowano rezultaty wtasnych badan, ktérych celem bylo poréwnanie nosnosci potaczen

dwuzaktadowych, w ktérych tgczono element wykonany z polimerowych materiatéw kompozytowych z dwoma elementami
stalowymi. Elementy byly taczone metodg klejenia (potgczenia adhezyjne), metodg mechaniczng i hybrydowg (adhezyjno
— mechaniczng). W badaniach wykorzystano klej Epidian 57/Z1 oraz elementy przygotowane na bazie prepregéw weglowych
technikg autoklawowa. Stwierdzono, ze no$nos¢ potgczen hybrydowych w istotny sposob zalezy od materiatu, z ktorego
wykonane sg tgczniki mechaniczne oraz od parametrow geometrycznych samych tacznikéw. Stwierdzono réwniez, ze
zastosowanie tgcznikow mechanicznych w potgczeniu hybrydowym zabezpiecza wezet przed gwattownym zniszczeniem
w przypadku dekohezji potgczenia adhezyjnego.

Stowa kluczowe: polgczenia hybrydowe, potgczenia sSrubowe, nosnos¢ potaczen

Abstract: The paper presents the results of own research, the aim of which was to compare the load capacity of two-lap joints, in

which the element made of polymer composite materials was connected with two steel elements. The elements were joined by
adhesive bonding (adhesive joints), mechanical and hybrid (adhesive — mechanical). In the research involved using elements
based on CFRP prepreg using the autoclave technique and Epidian 57/Z1 adhesive. It was found that the load capacity of
hybrid joints depends significantly on the material from which the mechanical fasteners are made and on the geometrical
parameters of festeners. It has also been found that the use of mechanical fasteners in a hybrid connection protects the

construction node against rapid destruction in the case of adhesive joint decohesion.
Keywords: hybrid connections, screw connections, load carrying capacity

Wstep

Potgczenia hybrydowe sg kombinacjg potgczen
adhezyjnych i mechanicznych, ktére wspadlnie tworzg we-
zet konstrukcyjny. Bardzo czesto kombinacje tego typu
potgczen wykorzystywano w celu poprawy cech uzytko-
wych wezta potgczeniowego, w tym m.in. zapewnienia
szczelnosci potgczenia lub zabezpieczenia konstrukciji
przed negatywnym wptywem warunkéw atmosferycznych
— problematyka korozji elektrochemicznej. Coraz szersze
zastosowanie polimerowych materiatdw kompozytowych
w konstrukcjach lotniczych czy samochodowych spowo-
dowato, ze oprécz wiasciwosci uzytkowych tego rodzaju
potgczen istotne znaczenia majg rowniez ich wtasciwosci
mechaniczne, w tym ich nosnosc [2, 3, 4].

Nosnos¢ potgczen hybrydowych zalezy od wielu pa-
rametrow konstrukcyjnych, technologicznych i materiato-
wych, w tym m.in. rodzaju potgczenia, rodzaju tgczonych
materiatéw, rodzaju wykorzystywanych klejow i mecha-
nicznych tgcznikéw [1, 5, 6].

Celem przeprowadzonych testow eksperymental-
nych byto poréwnanie nosnosci potgczeh adhezyjnych,
mechanicznych i hybrydowych w kontekscie mozliwo-
Sci fgczenia kompozytowych elementéw pierwszorze-
dowych struktury ptatowca statku powietrznego pota-
czeniami hybrydowymi. Nos$nos$¢ potaczen oceniano
na podstawie niszczgcej proby osiowego rozciggania
probek. W badaniach oceniono réwniez mozliwos¢

ograniczenia negatywnego wptywu tgcznikéw mecha-
nicznych na materiat kompozytowy poddany naciskom
powierzchniowym.

Metodyka badan

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano po-
taczenia dwuzakadkowe, w ktérych kompozytowy ele-
ment fgczono z dwiema stalowymi naktadkami. Elemen-
ty kompozytowe zostaty powycinane technikg WaterJet
z 10 warstwowego laminatu weglowego w uktadzie
quasi-izotropowym o grubosci 3 mm. Do przygotowa-
nia probek potagczen zostaty wykorzystane elementy
kompozytowe i stalowe o dtugosci 140 mm, szerokosci
40 mm oraz grubosci 3 mm. Prébka zostata wykonana
w uktadzie symetrycznym, gdzie rdzen stanowit element
kompozytowy, a zaktadki zewnetrzne byty wykonane
z ptyty stalowej 40H. Do przygotowania potgczen adhe-
zyjnych i hybrydowych zostat wykorzystany klej Epidian
57/Z1. Do przygotowania potgczen mechanicznych i hy-
brydowych wykorzystano tgczniki w postaci nitow lotni-
czych aluminiowych BN-70 1121-03 o Srednicy g 5 mm
oraz $rub stalowych o $rednicy 5 mm oraz g3 mm
BN-73/1112-03.

W pierwszym etapie badan poréwnano nosnosc¢
potgczen: adhezyjnych, mechanicznych i hybrydowych.
Jako potgczenia hybrydowe zastosowano potgczenia
Srubowo-klejowe oraz nitowo-klejone, stosujgc w nich
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Rys. 1. Widok proébki nitowo-klejowej przygotowanej do badan
Fig. 1. View of hybrid specimen prepared for testing

nity i Sruby o S$rednicy 85 mm. tgczniki zostaty za-
montowane w otworach wykonanych zgodnie ze sche-
matem: pierwszy otwor w odlegtosci 2,5x $rednicy od
krawedzi zaktadki, drugi otwér 4’$rednice od pierwsze-
go. Uwzgledniajgc srednice zastosowanych tgcznikéw
otwory wykonano w odlegtosci 12,5 mm i 32,5 mm od
krawedzi zaktadki. Dodatkowo otwory wykonano w osi
probki, tzn. 20 mm od krawedzi bocznej probki. Dlugosé
zaktadek w potgczeniu byta rowna 45 mm. Widok jed-
nej z prébek przygotowanej do badan zaprezentowano
narys.1.

W drugim etapie badan poréwnywano no$nosc¢ pota-
czen mechanicznych i hybrydowych, w ktérych wykorzy-
stano jako tgczniki mechaniczne tylko $ruby. Przyjmujac
kryterium jednakowego pola przekroju otworéw wyko-
nywanych pod fgczniki, oprécz $rub o $rednicy 5 mm,
zastosowano $ruby o mniejszej srednicy rownej 3 mm,
zwigkszajac jednoczesnie liczbe tgcznikéw do 4 i 5 (przy
liczbie 5-ciu tagcznikdw suma pdl przekrojow otwordéw pod
Sruby o $rednicy 3 mm byta réwna sumie pdl otworéw
pod 2 $ruby o $rednicy 5 mm). Do badan przygotowano
réwniez probki dwuzaktadkowe, wykonane z tych samych
elementéw (jeden element kompozytowy, dwa elementy
stalowe). Otwory pod $ruby o $rednicy 3 mm wykonano
kierujgc sie zasadg wykonywania otworéw w odlegtosci
2,5x $rednicy od wszystkich krawedzi (zaréwno krawedzi
zaktadki i krawedzi bocznych potgczenia). W przypadku
zastosowania pieciu $rub w potgczeniu tgczniki mecha-
niczne miaty uktad dwurzedowy niesymetryczny — w jed-
nym rzedzie zostaty zamontowane 2 $ruby, w drugim
rzedzie 3 Sruby. W rzedzie z trzema tgcznikami — Sruba
srodkowa zostata zamontowana w osi podtuznej prob-
ki (tzn. 20 mm od krawedzi bocznej probki). Schemat

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia tgcznikdw mechanicznych
w potgczeniu hybrydowym: a) liczba $rub — 5, b) liczba $rub — 4
(Il etap testow eksperymentalnych)

Fig. 2. Pattern of arrangement of mechanical fasteners in hybrid
joint: @) number of screws — 5, b) number of screws — 4 (Il stage
of experimental tests)
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rozmieszczenia $rub o $rednicy 3 mm zaprezentowano
narys. 2.

Przygotowane do testéw probki potgczen poddano
badaniom nosnosci w temperaturze pokojowej za po-
mocg uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej firmy
Hung-ta, o numerze katalogowym HT-2402. Dla jednego
punktu pomiarowego wykonano badania na trzech préb-
kach potgczen do analizy, przyjmujgc srednig arytmetycz-
ng z trzech pomiaréw.

Wyniki badan

Wyniki uzyskane w badaniach eksperymentalnych
dla pierwszego etapu zaprezentowano na rys. 3.
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Rys. 3. Poréwnanie nos$nosci potgczen adhezyjnych i hybry-
dowych (dla dwéch wariantow tacznikdw mechanicznych srub
i nitow)

Fig. 3. Comparison of load capacity in adhesive and hybrid
joints(for two variants of mechanical fasteners screws and rivets)

Otrzymane rezultaty wskazuja, ze zmodyfikowanie
potgczen adhezyjnych za pomocg tgcznikéw mechanicz-
nych ($rub lub nitéw) powoduje istotny wzrost nosnosci
potgczenia (w przypadku zastosowania nitow nawet
ponad dwukrotny). Z dwoch przebadanych wariantow
potgczen hybrydowych: srubowo-klejowego i nitowo-kle-
jowego, nieznacznie wieksza nosnos¢ cechowata potg-
czenia z tgcznikami srubowymi. Nalezy przypuszczac,
ze wynikato to z mniejszej podatnosci na odksztatcenia
tacznikow srubowych wykonanych ze stali, w poréwnaniu
do nitéw wykonanych ze stopu aluminium. Zastosowanie
mniej podatnych na odksztatcenia tgcznikow w potgcze-
niu hybrydowym powodowato, ze wystepujgce na kon-
cach zaktadki niekorzystne zjawisko oddzierania spoiny
klejowej miato mniejszy wptyw na nosnosc¢ potgczenia.
Obserwacja odksztatcen wystepujgcych w potgczeniu ni-
towym w wyniku dziatania wtérnych momentéw gngcych
potwierdza to przypuszczenie (rys. 4). Rodzaj materiatu,
z ktérego zostaty wykonane tgczniki mechaniczne miat
wpltyw nie tylko na nosnos¢ potaczen (wieksza po zasto-
sowaniu $rub), ale réwniez na forme niszczenia potacze-
nia. W przypadku potgczenia nitowego fgczniki zostaty
Sciete, natomiast potgczeniu Srubowym zniszczony zostat
element kompozytowy w przekroju krytycznym.
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Rys. 4. Widok prébki w potgczeniu mechanicznym nitowanym
podczas badan w takcie proby rozciggania — zauwazalne zjawi-
sko rozwarstwiania potgczenia

Fig. 4. View of sample in mechanical coupling riveted during test-
ing in the tensile test — noticeable delamination of the joint

Wyniki uzyskane dla drugiego etapu testow ekspe-
rymentalnych zaprezentowano na rys. 5. Podobnie jak
w etapie pierwszym nosnos¢ potgczen hybrydowych
byta znacznie wieksza od potgczen mechanicznych.
Dodatkowo wykorzystanie srub o mniejszej Srednicy,
ale w wiekszej liczbie (zachowujgc kryterium réwno-
$ci pot przekrojow poprzecznych tgcznikéw) okazato
sie efektywniejszym rozwigzaniem. Nosnos¢, zaréwno
potgczen mechanicznych jak i hybrydowych, z takim
rodzajem tgcznikoéw, byta o kilkanascie procent wiek-
sza. Nie bez znaczenia jest réwniez posta¢ niszcze-
nia potgczenia. W przypadku zastosowania tgcznikow
o wiekszej srednicy, przekroje krytyczne stosowanych
elementdw w potgczeniu byly mniejsze i zniszczeniu
ulegat element kompozytowy. Wykonujgc otwory pod
Sruby o mniejszej Srednicy tgczone elementy byty
uszkadzane w mniejszym zakresie — pola przekrojow
krytycznych byly mniejsze i zniszczeniu ulegaty Sruby.
Ponadto, w potaczeniach hybrydowych zmniejszenie
liczby tgcznikéw z pieciu do czterech nie spowodowato
spadku nosnosci potagczenia hybrydowego, a stopien
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2 30000
e 26041
& 25000
=
20000
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Rys. 5. Poréwnanie no$nosci potgczen mechanicznych (Srubo-
wy) i hybrydowych (srubowo-klejonych) (dla trzech wariantow
ilosci tacznikow)

Fig. 5. Comparison of load capacity in the adhesive, mechanical
(screws) and hybrid joints (for three variants of the number of
fasteners)
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wstepnego uszkodzenia materiatu przez otwory w ta-
czonych elementach byt mniejszy (co jest szczegodlnie
istotne w przypadku wykorzystania materiatdéw kompo-
zytowych).

Whioski

Na podstawie wykonanych badan eksperymental-
nych stwierdzono, ze:

* potgczenia hybrydowe charakteryzuje wyzsza no-
$nos¢ w poréwnaniu do potgczen adhezyjnych i me-
chanicznych,

* nos$nos¢ potgczen hybrydowych jest istotnie zalezna
od rodzaju materiatu z ktérego wykonane sg tgczniki
mechaniczne — materiaty mniej podatne na odksztat-
cenia sg efektywniejsze poniewaz jak nalezy sadzi¢
spoiny klejowe w potgczeniu hybrydowym sg mniej
wytezone na krawedziach zakfadki,

» wykorzystujgc w potgczeniu hybrydowym materia-
ty kompozytowe korzystniej jest stosowac fgczniki
o0 mniejszych $rednicach — mogg one by¢ montowa-
ne blizej krawedzi zaktadek potgczenia co pozytyw-
nie wptywa na rozktad naprezen w spoinie klejowej
oraz bardziej efektywnie wykorzystuje sie materiat
taczonych elementéw w strefie potgczenia (np. wiek-
sze pola przekrojow krytycznych).
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PEMHXWHUPUHI 3YBYATbIX 3ALIENIEHWA HA OCHOBE MOLENK
YHUOULIUPOBAHHOIO ONMUCAHUA NAPAMETPOB

Reinzyniering przekifadni zebatych na bazie modelu zunifikowanego opisu
parametrow

Reengineering of gear tools on the basis of the unified description of parameters

V.A. PASICHNYK, B.S. VORONTSOV

AHHOTauwuns: lNpeactaBneH OpurnHanbHbIA MOAXOA K TEXHONOTMM PEUHXWUHUPUHra 3ybuaTtbiX 3auensieHuid Ans yCrnoBuii
N3HOLLEHHbIX 3yByaTbix Konec. PaccMoTpeHbl COBpEMEHHbIE annapaTHO-NPOrpaMMHbIe KOMMMNEKChbl CO3AaHUS 3NIEKTPOHHOMO
aTanoHa 3yb4yaroro 3auenneHus. MpeacrasneHsl MOAENN YHUMDULIMPOBAHHOMO ONMCaHUs 3yByaTbix 3aLensieHnii, UHBapuaHTHbIe
K ncxofHomy npodpunio 3ybyaTtoro 3auensieHusi u opurmHanbHoe NporpaMmmHoe obecnedeHune, x peanuayoLlee.

KntouyeBble ¢€noBa: PEMHXUHUPUHE, MOdenupoBaHue, 3y6anoe 3auenneHue

Streszczenie: W pracy przedstawiono oryginalne podejscie do technologii reinzynieringu potaczen zebatych w warunkach
zuzytych kot zebatych. Przeanalizowano wspotczesne aparaturowo-programowe kompleksy tworzenia elektronicznego wzorca
potaczenia zebatego. Przedstawiono modele zunifikowanego opisu potagczenh zebatych inwariantowe wzgledem poczatkowego
profilu zebatego zazebienia i oryginalny program ich realizacji.

Stowa kluczowe: reinzyniering, modelowanie, zgbate zazebienie

Abstract: An original approach to the technology of gear reengineering for the conditions of worn gears is presented. The modern
hardware and software complexes for creating an electronic standard for gearing are considered. Models of the unified
description of gearing invariant to the initial profile of the gearing and original software that implements them are presented.

Keywords: reengineering, modeling, gearing

BBegenune MonyyeHue nepBu4HOM MHcopMaumn. [1na nony-
YeHMs NepBUYHON MHopmaummn mcnonb3oBanacs KM

PenHXuvHupuHr (obpaTHbIn MHXUHUPKMHT) — MHTeH-  FARO Edge ScanArm HD (puc. 1) [2].

CMBHO Pa3BMBaIOLLASCS TEXHOMOMMSA, KOTopas UMeeT LUn-
poKue MpakTU4eckue nepcrnekTuBbl, TpebyeT HayyHOro
noaxo4a K ero U3y4eHuto Ans peLleHust Lenoro psiga npo-
6nem: paunoHanbHoro o60CHOBaHHOIO Bbibopa MeToaa
06paTHOro UHXMHUPUHIa, 06opyaOBaHMSA U NPOrpaMMHO-
ro obecnevyeHns ¢ y4eTom oCoBEHHOCTEN MPOMBbILLIIEH-
HbIX nsgenun. [1].

B 3aBMCMMOCTM OT 3afayn PEeUHXMHWPUHIA U UC-
XOOHOrO COCTOSIHMSA 3yBuaTbIX KOMec K M3MeputernbHOMY
060pya0oBaHMI0 NPeabsABNATCS pa3nmyHble TpeboBaHUS.
Ecnu Heob6xoammo nonyuntb MHOpMaLIMIO N0 N3MepPEeHu-
sIM HOBOTO 3yBG4aToro koreca 1 NoToM ero BOCNpon3BeCTy
C MakCMManbHOW TOYHOCTbIO, HEOOXOAMMbI KOOpAMHAT-
HO-M3MepUTENbHbIE MalUWHbl BbICOKOW TOYHOCTW. Ecrnu
Mbl MOfNy4yaeM reoMeTpPUYECKY MHOPMAaLMI0 NO MU3HO-
LLUEHHOW AeTanu, TO TOYHOCTb N3MEPEHNS MOXET ObITb Ha
NMOPSIOK MEHbLUE, HO He MpeBbIllaTh BEMWYMHY M3HOCa
MOBEPXHOCTU 3yObeB.

Llenbto gaHHoW paboTbl ABMSIETCA AEMOHCTpaums
BO3MOXXHOCTEN PENHXMHUPUHIA 3yO4aThiX 3auensieHnii Ha
Ga3e coBpeMeHHbIX annapaTHO-NPOrpaMMHbIX KOMIMIEK- PucyHok 1. KM FARO Edge ScanArm HD
COB W OPUIMHANBHOIO NPOrpaMMHOro obecneyeHus. Fig. 1. CIM FARO Edge ScanArm HD
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PucyHok 2. MNpouecc nonyyeHnst UCXogHon nHdopmMauunm
Fig. 2. The process of obtaining the initial information

Mpouecc nonyvyeHns NCXoOHOW MHopMaummn npea-
ycMaTpuvBaeT aTarnbl, B 06LLeM Buae npeacTaBneHHble Ha
puc. 2).

lMocne NoaroToBKM MOBEPXHOCTM 3yBG4aToro koneca
BbIMOSHSIETCS NPOLECC ero onTUYeCcKOro ckaHWpoBaHMs
(puc. 2,a). BbeckOHTaKTHbIN Nas3epHbIA CKaHep 3a OAMWH
NpOXoA CKaHMPYeT 30HY onpeaerneHHon (uKCMpoBaHHOMN
wnpuHbl. YT0OBLI oumcpoBaTb BCH AeTanb, AenaeTcs
HECKOINbKO CKaHMPYHLLMX NPOXOAO0B C Pa3HbIX pakypcos,
4TOGbI MYy Nasepa Mor 4obpaTbCst A0 3aTEHEHHbIX 30H.

Ha cneaytowem atane (puc. 2,6) mbl nonyyaem
obnako Toyek. Heobxoaumo OoTMeTUTb, YTO niobasa Ko-
opauvHaTHo-u3MepuTenbHas MawuHa unu 3D-ckaHep
B pe3ynbTaTe CKaHWpOBaHUS BblAAET AUCKPETHbIN Habop
3D-touek. MNMockonbky Ana paboTbl C TpUaHrynMpoBaH-
HbIMW JaHHBIMU NPUMEHSAIOTCA 0Ccobble MeToabl MaTema-
TWUYECKOro OMNMCaHus!, OTNMYaOLLMECS OT UCTONb3YeMbIX
ONsi MOBEPXHOCTHbIX Unn TBepaoTenbHbix CAD-mopnenen,
nosieuncst ocobuin knacc CAlNP, opreHTUPOBaHHLIN Ha
06paboTKy M peaakTMpoBaHWe UMEHHO CKaHMPOBaHHbIX
0obnakoB TOYEK.

Oanee (puc. 2,8) ¢opmupyetcsi o6BonakmearoLas
[3] noBepxHOCTb, KOTOpas B cry4Yae M3HOLLEHHbIX 3ybya-
TbIX KOrec fofmkHa ObITb noaBepxkeHa npoueaype Boc-
CTaHOBMEHNS («ITEYEHUSAN).

Ha cnenytowem atane (puc. 2,r) ans onpeneneHusi
npoduns 3yObeB LUEBPOHHOrO Koneca pasbuBaem no-
CTPOEHHYIO TPUAHTYNALMOHHYIO MOAENb CEYEHUAMM, na-
pannenbHbIMU TopLy MoZenu ¢ warom 5 mm. [ns atoro
Ha TopLe BbiGUpaem Tpu TOYKM U Yepe3 HUX NMPOBOAUM
TOPLIEBYH MITOCKOCTb. B kaxaom 13 cekyLmx nnockocTemn
CTPOUM JNIMHMM NepeceYveHnst NNOCKOCTeN n Mmogenu. Yaa-
NS9 TPUAHTYNALMOHHYO MoAENb, Nony4aem npodumnm 3y-
ObeB koneca B Cekylmux nnockoctsx. MNocne yaaneHus
CeKyLLMX MITOCKOCTEN MoflyYyaeM KpuBble, OnvcbiBaloLLne
npounu 3yOGbeB B pasfnUUHbIX CEYEHUsIX. Yaansem
Crny4aliHO OTKINOHEHHbIE KpUBbIE, COEAMHSAEM Pa3pbiBbl
M CrnaxuBaeM KpuBble B TOYKaxX KOHTakTa. [ns Toro,
yTOObI MOnNyunMTb OOnee AOCTOBEPHYK MHOPMAaLMIO
0 npocpune Heckonbknx 3yObeB, Mbl MOBOpayY“BaeM BCe
CeYeHust BOKPYr OCU Koreca 1 CBOAMM MX K NMPOEKLUN Ha
oavH 3y6 (puc. 3).

PucyHok 3. CoBMmelleHne npodwuneii B ognH 3y6
Fig. 3. Combining the profiles into one tooth
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®dopmupoBaHue npoduns 3yba. [Noacraenss 3Ha-
YEeHUs1 KOOPAMHAT MOMNYYEHHbIX TOYEK MCXOOHOIO KOHTYpa
B MporpaMmy annpokcumauum Touek KpuBbiMu besbe no-
nyqyaeM 3Ha4YeHusi KOOPAMHAT YNPaBMsALINX TOYEK KpU-
BbiX. [1na KpMBOW, onucbiBatoLLen ronoeky 3yba nmeem
crnegyoLmne 3HaYeHUs:

X, =0, y,=0; x,=0,028, y, = 0,735;
x, = 0,455, y, =0,919; x; = 0,637, y; = 1.

AHanornyHeiM 06pasoM Mnoryyaem 3HavyeHus Koop-

AVHaT ynpasnslowmx Todek kpuson besbe, onuckiBato-
Lwen npodunb HOXKK 3yba:

Xo=0,Yy,=0; x,=-0,022, y, = -0,372;
x, =-0,162, y, = -0,670; x; = -0,735, y, = -1.

Hangem npodunb nponssogsLLet NOBEPXHOCTM ANs
COnpshKEHHOro 3yb4aToro koneca, UCNonb3yst TOT e arn-
roputMm. B Hawem cnyyae B 3auenneHvun ¢ nepenartoud-
HbIM OTHOLLEHWEM U=1 y4yacTBYIOT OQNHAKOBblE 3yO4aTble
konec. MoatomMy KpuBasi, onucbiBaroLast npodusnb, Npu
nosopoTe Ha 180° BOKpYr Momtca 3auenneHns OomkHa
B3aMMHO HaknagbiBaTbcs. Kpome Toro, ans komeca u
ONS LWeCcTepHU OOMKeH ObiTb OOUH MUCXOOHBIN KOHTYP.
B npotuBHOM cnyyae He GydeT BbINOMHATLCS OCHOBHOW
3aKOH 3auensieHnsi, MrHOBEHHOE NepeaaTo4yHOe OTHOLLE-
Hye OyneT konebaTbesl, YTO BbI3OBET AMHAMUYECKUE Ha-
rpy3Ku B TOYKax KOHTaKTa. Takke He ygacTtcs obecneyuntb

TIMHENHBIV KOHTaKT B 3auUenfieHn, YTO CHU3WUT KOHTaKT-
Hyl0 MPOYHOCTL 3y6beB. Kak BMgHO M3 puc. 3, npodunm
He coBnafaloT, HO U3BecTHa obnacTb, orpaHnyMBaKoLLas
npodunb, KOTOPbIA MakCMMarnbHO COOTBETCTBYET 3adaH-
HOMY 3auenneHunio.

MoaTomMy HeobXxoAMMO MpoaHanM3npoBaTb rPaHWY-
Hble U BHYTPeHHWe Npodunm no nokasatensm, oTpaxa-
IOLWMM PYHKLMOHArbHbIE BO3MOXHOCTM 3y64yaToro 3aue-
nrneHus n BblbpaTb Hanbonee NOAXOAALLMNA.

lMoBopaymBaem npodunb A0 COBMNageHUs nonica
C Hayanom cucTemMbl KoopamHart. 1o BHeLUHeMYy KOHTYpy
CTPOUM TOYKM N CHMMaeM 3Ha4YeHus 1X koopamHat. 3aHo-
CUM MOMy4€eHHbIE 3HaYeHVs B MPOrpaMmy anmnpokcumMaumum
TOYeK KpMBbIMU Be3be 1 monyvaem 3HayeHus koopguHaTt
yNpPaBnsloLLmMX TOYeK KpUBbIX. [ns KpUBOW, ONMChIBaKOLLEN
ronoBskKy 3yba nmeem criegytoLume 3HaYeHus:

%o =0,y,=0;x,=0,01,y, =0,25;
X, = 0,05,y, =0,72; X, = 0,71, y; = 1.

AHanornyHbIm 06p330M nony4yaemMm 3Ha4yeHua Koop-

AVHaT ynpasnsoLwmx Todek kpuon besbe, onucbiBato-
Len npodunb HOXKK 3yba:

Xo=0,Yy,=0;x,=-0,01,y,=0,08;
X, =-0,01, y, = -0,81; x; = -0,87, y, = -1,12.

Ha puc. 4 nokasaHbl pe3ynbTaTtbl pacdeTa U OTpUcoB-
kv npodouns 3y6ba.

T Annporamisn cprasd Ge i I I — e vgem—rie =)

SEgEaR |

Nepeantoma: 00276 0528 i
Eropaatowcy G215 a71emn |

0 095 of 915 62 035 03 035 04 045 05 055 06 085 OF

PucyHok 4. PesyneraTtbl pacyeta
Fig. 4. Calculation results
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PucyHok 5. CpaBHUTENbHLIN aHanM3 NCXOAHbIX KOHTYPOB
Fig. 5. Comparative analysis of source loops protocol

CuWHTE3 3MeKTPOHHOro 3TanoHa 3yb4vaToro 3ae-
nneHus. CMHTE3 3neKkTPOHHOro aTtanoHa 3ybuaToro
3auennieHns BbIMOSTHAMNCA C MOMOLLb0 NPOrpaMMHOro
obecneyeHus «SAIAT» [4], npegHasHa4yeHOroo Ans
MHOIOKpUTEPUANbHOrO ONTMMMU3aLWMOHHOIO CUHTE3a
3ybyatbix 3auennenunii. OHO OCHOBaHa Ha yHUULUMPO-
BaHHOM MaTemMaTU4eCcKOM onmucaHum npoduns npoms-
BOASLLEN NOBEpPXHOCTU Ans popmoobpasoBaHus 3y6-
yaTblX Komnec. OTO onucaHWe BbINOIHEHO HA OCHOBE
Teopun cnnarHoB. B nporpamme Takxe MCnonb3ykoTcst
MaTeMaTuyeckme 3aBMCUMOCTU ANs onpeaeneHus reo-
METPO-KMHEMATUYECKUX NoKa3aTenen CUHTE3NPYeMbIX
3ybyaTbix 3auenneHun. CnnarnHoBas kpuBas besbe
3-ro nopsigka Mo3BONSAET MHTEPaKTUBHO YNpaBnsiTbh

D) Swkn Tostas Bmg Ofexs Sopuas Seecippe—e Mugoie Mopm Do Mo

P EES. )

CMHTE30M 3auenneHus Ansa nonyyeHusa tpebyemoro
pesyneraTta.

Bo3moxHbl OBa BapuaHTa ynpasneHus ¢opmon
KPVBOW, OMUCLIBAIOLEN MPOU3BOASLLYIO MOBEPXHOCTb.
MepBbI BapuaHT, Korga B kadecTBe npoobpasa Bbl-
OpaHa NpounsBornbHasA KpyBas OANA AaHHbIX NapameTpoB
3ybyatbix nepegady. lNepemelias ¢ NOMOLLbIO Kypcopa
ynpaBnsioLime TOYKKN, NOABUPAaOTCA Takne reomeTpo-Ku-
HemaTuyeckne nokasartenu, Kotopble Haumbonee MonHO
COOTBETCTBYIOT TEXHNYECKUM TpeboBaHusAM, NpeabaBns-
eMbIM K nepegayam.

BTopoli BapuaHT cMHTE3a MCnonb3yeTcs, Koraa He-
06X0AMMO ynyyLIMTb MoKasaTenu yxe CyLeCTBYHLLEro
npoduna Npon3BoasLLen NoBepxHOCTU. B atom cnyyae

¥ LWOCSA@Sa S

Ban)  am 2

EET@

PucyHok 6. 3D-mopens B PowerSHAPE
Fig. 6. 3D model in PowerSHAPE
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PucyHok 7. O6pabotka Ha ctaHke ¢ UMY
Fig. 7. Machining on the CNC machine

PucyHok 8. N3rotoBneHue koneca Ha 3D-npuHTepe
Fig. 8. Making a wheel on a 3D printer

PucyHok 9. M3HoLeHHOe 1 n3roToBneHHoe 3ybuatble korneca
Fig. 9. Worn and manufactured gears

B KayecTBe npoobpa3a BbibMpaeTca KpvBasi, anmnpok-
CYMMpYIoLLAst U3BECTHbIVM NPodunb NPOU3BOASLLEN MO-
BepxHocTW. [lanee, ¢ MOMOLLbIO YNPaBsHOWNX TOYEK,
OCYLLECTBSIETCA CPaBHUTENbHBIN aHann3 reoMeTpo-Ku-
HemMaTMYecKnx nokasarenem CUHTE3NPyemMom U U3BECT-
HOW nepegau.

C nomoulblo 3TOro nporpaMmHoro obecneveHus
OblNIM MpOaHanM3NpoOBaHbl MOJTyYEHHbIE pPe3ynbTaThl
N BHECEHbl KOPPEKTVBbI B FEOMETPUID KOMMbIOTEPHbIX
mogenen 3ybuaTbix konec [5].
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Ha puc. 5 npuBeeHbl pesynstatbl CPAaBHUTENBHOMO
aHanusa rpaHMYHbIX CUMMETPUYHBIX Npodunei 3ybbes
NPOM3BOASLLEN NMOBEPXHOCTU, NOMYYEHHbIX BbILLE.

B pesynbrate MHTepaKkTMBHOIO ynpasrieHWst npo-
dunnem, € NOMOLLbI YNpPaBnAWLWNX TOYEK KPUBOM
Besbe, yaanocb 3HaYNTENbHO YMyYLINTb FEOMETPO-KU-
HeMaTuyeckMe nokasaTenu CUHTe3VMpyemoro 3aiensne-
HUS.

Kak BMOHO M3 PUCYHKOB, B pesynbTaTe CUHTE3y yaa-
NOCb CHN3NTb OTHOCUTENbLHYK CKOPOCTb CKOMBbXEHUS 3Y-
6beB B 1,52 pasa, 4To GnaronpusaTHO NOBMNUSIET HA U3HO-
COCTOMKOCTb 3aLenneHus n 6onee yem B 2 pasa CHU3UTb
NPUBEAEHHYIO KPUBMN3HY 3yObeB B OKOSOMOMIOCHOM 30HeE,
YTO MOBLICUT KOHTAKTHYIO MPOYHOCTb 3yObEB B TOYKaX
KOHTaKkTa.

[Hanee, onsa cosgaHns aTanoHHOW Moaenu 3ybyaToro
Korneca, KpmBble aBTOMaTUYECKN NEPEHOCATCS B CUCTEMY
TBEPAOTENBbHOTO MOAENMPOBAHUS.

Ha ocHoBe CWMHTE3MPOBAHHOIO KOHTypa 3yObeB
B cucteme PowerSHAPE [6] cosgaHa TBepaoTenbHas
KomnbloTepHast mogenb (puc. 6). Mo mogenu Ha cTaHke
¢ Ury (pwc. 7) n Ha 3D-npuHTepe (puc. 8) 6binn n3rotos-
neHbl 3ybyaTtble koneca (puc. 9).

Hanee Ha puc. 10 nokasaH npouecc NpoBefeHus
OKOHYaTENbHOro KOHTPOMNSA reOMETPUN MOSYHEHHOTO LUEB-
POHHOrO Koneca.

PucyHok 10. KoHTponb reomeTpum 3ybyartoro koneca
Fig. 10. Checking the geometry of the gear

OTckaHupoBaHHOe 06rako ToYeK MOBEPXHOCTEW 3y-
ObeB aBTOMaTMYECKU HaKMNaAblBAETCs Ha MOBEPXHOCTb
3TanoHHOM Mogenu 3ybuyaToro koneca. lNpuyem 6Gaswu-
poBaHMe OCYLLEeCTBASETCA MO 0bnaky ToYeK B KOMMbIO-
TepHon nporpamme PowerINSPECT. PesynbraTbl KOH-
TPONbHON onepauun oOpPMISATCA B BUAE NPOTOKONa,
B KOTOPOM OTPa)karTCsi KOOpAUHATLI TOYEK U BEMUYMHBI
OTKJTOHEHUA OT HOMMHAIbLHOrO pasMepa C yKaszaHueM
TOYeK Ha MOBEPXHOCTW Koreca B rpadpuyeckoM oTyeTte
(pnc. 11).
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PucyHok 11. MprmMep npoTokona nsmepeHuii
Fig. 11. Example of a measurement protocol
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MNMoka3aHa BO3MOXHOCTb peanusauuum OpurMHanb-
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HWIA MHBapUaHTHbIE K UCXOQHOMY Npodunto 3yGyarToro
3auenneHus.
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ABSTRACTS:

1. Fastener identification and assembly verification
via machine vision
Author: Leonard Rusli, Anthony Luscher

The study aims to evaluate the capability of a machine
vision camera and software to recognize fasteners for the
purpose of assembly verification. This will enable the cur-
rent assembly verification system to associate torque veri-
fication with a specific fastener.

The machine vision technology is found to be adequate-
ly reliable in identifying fasteners after tuning key threshold
parameters and requiring multiple positively recognized
frames. The time to verify can be kept around a fraction of
a second to prevent impacting assembly speed.

This experiment was run under simulated assembly
line lighting conditions. It also does not explore industrial
remote head industrial camera hardware.

By using a remote-mounted camera in combination
with electric tools, a reliable assembly verification system
can be used to eliminate torque check processes of critical
fasteners, thereby reducing the cost of assembly.

Currently, assembly verification is done only using the
torque values. In automated assembly line, each process
might involve fastening multiple fasteners. Using this sys-
tem, a new level of assembly verification is achieved by re-
cording the assembled fastener and its associated torque.

2. A variational model for 3D tolerance analysis with
manufacturing signature and operating conditions
Authors: Andrea Corrado, Wilma Polini, Giovanni Mo-
roni, Stefano Petro

The purpose of this work is to present a variational mod-
el able to deal with form tolerances and assembly conditions.
The variational model is one of the methods proposed in
literature for tolerance analysis, but it cannot deal with form
tolerances and assembly conditions that may influence the
functional requirements of mechanical assemblies.

This work shows how to manage the actual surfaces
generated by the manufacturing process and the operat-
ing conditions inside the variational model that has been
modified to integrate the manufacturing signature left on
the surfaces of the parts and the operating conditions
that arise during an actual assembly, such as gravity and
friction. Moreover, a geometrical model was developed to
numerically simulate what happens in a real assembly pro-
cess and to give a reference value.
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The new variational model was applied to a three-di-
mensional case study. The obtained results were com-
pared to those of the geometrical model and to those of the
variational model to validate the new model and to show
the improvements.

The proposed approach may be extended to other
models of literature. However, its limitation is that it is able
to deal with a sphere—plane contact.

3. Analysis of chaotic dynamics for aircraft assem-
bly lines
Authors: Bo Xin, Yuan Li, Jian-feng Yu, Jie Zhang

The purpose of this paper is to investigate the nonlin-
ear dynamics of the aircraft assembly lines. An approach
for modeling and analyzing the production rate of an air-
craft assembly line is introduced using the chaos theory.

First, two key system variables including reliability
and learning ability are considered to control the dynamics
model. The discrete-time dynamics equation of the produc-
tion rate is established as a function of the reliability and
the learning rate. Then an improved Gauss-learning curve
is proposed and applied to aircraft assembling condition.
Finally, the bifurcation diagrams and the maximal Lyapun-
ov exponents are used and applied to the experimental
study to analyze the dynamic behavior under different
combinations of parameters.

This paper applied nonlinear dynamics and chaotic
theory to the production analyses of the aircraft assembly
lines for the first time. The proposed model has been suc-
cessfully applied to a practical case, and the result justifies
its advantage as well as feasibility to both theory and en-
gineering application.

On the basis of the experimental study, it is shown that
chaotic behavior really exists in the aircraft assembly lines.
The reliability and the Gauss-learning curve can nonlinear-
ly affect the production rate.

4. Physical deformation configuration of a spatial
clamped cable based on Kirchhoff rods
Authors: Hongwang Du, Wei Xiong, Haitao Wang, Zu-
wen Wang

In this study, a modeling method for a clamped deform-
able cable simulation based on Kirchhoff theory is proposed.
This methodology can be used to describe the physical de-
formation configuration of any constrained flexible cable in
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a computer-aided design/manufacturing system. The model-
ing method, solution algorithm, simulation and experimental
results are presented to prove the feasibility of the proposed
methodology. The paper aims to discuss these issues.

The method presented in this paper can be adapted to
any boundary condition for constrained cables as long as
the external force and torque are known. The experimen-
tal results indicate that both the model and algorithm are
efficient and accurate.

A more comprehensive study must be executed for
the physical simulation of more complicated constrained
cables, such as the helical spring and asymmetric con-
straint. The influence of the material properties of the cable
on the calculation efficiency must be considered in future
analysis.

The semi-analytical algorithm of the cable simulation
in cylindrical coordinates is a novel topic and is more ac-
curate and efficient than the common numerical solution.

5. A multi-vision-based system for tube inspection
Authors: Peng Jin, Jian Hua Liu, Shaoli Liu, Xiao
Wang

The purpose of this paper is to propose a multi-vision-
based system designed to inspect the tube and the relative
position of the joints.

Geometric errors are common in metallic bent tubular
parts. Thus, tubes should be inspected and fixed before
welding with the joints first. After welding, the relative posi-
tion of the joints is also necessary to be inspected to judge
whether the tube can be assembled reliably. Therefore, the
inspection plays an important role in the tube’s assembly.

The reconstruction idea can recognise the line and arc
segments of a tube automatically and resolve the texture-
less deficiency of the tube’s surface. The joints’ inspection
method is simple in operation, and any kinds of joints can
be inspected by designing the structure of the adapters
accordingly.

By experimental verification, the inspection precision
of the proposed system was 0.17 mm; the inspection time
was within 2 min. Thus, the system developed can inspect
a tube effectively and automatically. Moreover, authors can
determine how the springback of the arcs behaves, allow-
ing in-process springback prediction and compensation,
which can reduce geometric errors in the tubes given the
present bending machine accuracy.

6. Workload smoothing in two-sided assembly lines
Authors: Xiaofeng Hu, Chunaxun Wu

The purpose of this paper is to define new criteria for
measuring workload smoothness of two-sided assembly
lines and propose an algorithm to solve a two-sided as-
sembly line balancing problem focusing on distributing the
idle time and the workload as evenly as possible among
the workstations.

This paper points out that the mean absolute deviation
(MAD) and the smoothness index (SI) used to measure the
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workload smoothing in one-sided assembly lines are both in-
appropriate to evaluate the workload balance among worksta-
tions in two-sided assembly lines, as the idle time occur at
the beginning and in the middle of a cycle within workstations.
Then, the finish-time-based S| and MAD (FSI and FMAD) are
defined, and a heuristic procedure based on the core mecha-
nism of Moodie and Young method is proposed to smooth the
assembly workload in two-sided assembly lines.

The computational results indicate that the proposed
heuristic algorithm combined with the FMAD is effective in
distributing the idle time and the workload among worksta-
tions as evenly as possible in two-sided assembly lines.
The FMAD is proposed to effectively improve the workload
smoothing in two-sided assembly lines.

7. Task planning for mobile painting manipulators
based on manipulating space
Authors: Guolei Wang, Qiankun Yu, Tianyu Ren,
Xiaotong Hua, Ken Chen

This paper aims to provide a visualization method for
finding appropriate base positions (BPs) and maximum
painting areas for manipulators.

To paint large workpieces automatically, painting ma-
nipulators with hollow wrists must be transported by mo-
bile platforms to different positions because of their limited
workspaces.

This paper begins by analyzing the motion charac-
teristics of manipulators possessing a spherical wrist and
summarizing them into three constraints — positioning,
orientation and singularity avoidance. The hollow wrist is
simplified and considered as spherical by introducing the
concepts of an inner wrist center and an outer wrist center.
Taking the three constraints into consideration, the bound-
aries of the manipulating space are formulated analytically.
Finally, to verify the method, the space obtained is applied
to determine the maximum painting areas for flat, cylindri-
cal and conical surfaces. Experiments of robotic painting
were used to confirm the results.

Compared with previous studies, the maximum areas
obtained using the proposed method increased by 17-
131 per cent with an algorithm of lower complexity, and
the process remained visually intuitive, thereby demon-
strating that the method of manipulating space is more
effective.

8. Propagation analysis of variation for fuselage
structures in multi-station aircraft assembly
Authors: Liang Cheng, Qing Wang, Jiangxiong Li,
Yinglin Ke

This paper aims to present a modeling and analy-
sis approach for multi-station aircraft assembly to predict
assembly variation. The variation accumulated in the as-
sembly process will influence the dimensional accuracy
and fatigue life of airframes. However, in digital large air-
craft assembly, variation propagation analysis and mod-
eling are still unresolved issues.
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Based on an elastic structure model and variation
model of multistage assembly in one station, the propaga-
tion of key characteristics, assembly reference and mea-
surement errors are introduced. Moreover, the reposition
and posture coordination are considered as major aspects.
The reposition of assembly objects in a different assembly
station is described using transformation and blocking of
coefficient matrix in finite element equation. The posture
coordination of the objects is described using homoge-
neous matrix multiplication. Then, the variation propaga-
tion model and analysis of large aircraft assembly are es-
tablished using a discrete system diagram.

This modeling and analysis approach for multi-station
aircraft assembly reveals the basic rule of variation prop-
agation between adjacent assembly stations and can be
used to predict assembly variation or potential dimension
problems at a preliminary assembly phase.

9. Mechanical assembly assistance using mark-
er-less augmented reality system
Authors: Yue Wang, Shusheng Zhang, Sen Yang,
Weiping He, Xiaoliang Bai

This paper aims to propose a real-time augmented
reality (AR)-based assembly assistance system using
a coarse-to-fine marker-less tracking strategy. The system
automatically adapts to tracking requirement when the
topological structure of the assembly changes after each
assembly step.

The tracking accuracy and time of the proposed mark-
er-less tracking approach were evaluated, and the results
showed that the tracking method could run at 30 fps and
the position and pose tracking accuracy was slightly supe-
rior to ARToolKit.

The main contributions of this work are as follows: First,
the authors present a coarse-to-fine marker-less tracking
method that uses modified state-of-the-art template match-
ing algorithm, LINE-MOD, to find the coarse camera pose.
Then, a feature point tracker ORB is activated to calculate the
accurate camera pose. The whole tracking pipeline needs,
on average, 24.35 ms for each frame, which can satisfy the
real-time requirement for AR assembly. On basis of this al-
gorithm, the authors present a generic tracking strategy ac-
cording to the characteristics of the assembly and develop
a generic AR-based assembly assistance platform. Second,
the authors present a feature point mismatch-eliminating rule
based on the orientation vector. By obtaining stable matching
feature points, the proposed system can achieve accurate
tracking results. The evaluation of the camera position and
pose tracking accuracy result show that the study’s method
is slightly superior to ARToolKit markers.

10. A novel spring-back model by considering assem-
bly contact
Authors: Qing Ji, Yanfeng Xing, Xuexing Li, Sha Xu
The purpose of this paper is to present a novel as-

sembly spring-back model which takes surface contact
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conditions between sheet metal parts into consideration
so that the assembly dimensions and variations can be
more precisely predicted than existing assembly simulation
models.

Because an assembly process is composed of four
essential steps, i.e. locating, clamping, joining and tool
releasing, the mechanistic models associated with these
steps are developed in the paper. In particular, the surface
contact between the weld flanges (in folding joint configu-
ration) and the overlapping surfaces (in lap joint configu-
rations) is included in the models. Sensitivity models are
developed.

Two cases studies are presented, i.e. the cantilever
beams assembly and the Z-plates assembly. More precise
prediction results are shown.

The model developed in this paper is based upon an-
alytical elastic beam theories. Therefore, the results and
case studies are limited only to workpieces that can be
approximately represented by beam geometries.

The novelty of this research lies in its inclusion of sur-
face contact conditions in an assembly simulation model
by using analytical beam mechanistic models to achieve
more accurate assembly variation predictions.

11. Object-oriented design of product assembly fea-
ture data requirements in advanced assembly
planning
Authors: Mahmood Reza Khabbazi, Jan Wikander,
Mauro Onori, Antonio Maffei

This paper introduces a schema for the product
assembly feature data in an object-oriented and mod-
ule-based format using Unified Modeling Language (UML).
To link production with product design, it is essential to de-
termine at an early stage which entities of product design
and development are involved and used at the automated
assembly planning and operations. To this end, it is ab-
solutely reasonable to assign meaningful attributes to the
parts’ design entities (assembly features) in a systematic
and structured way. As such, this approach empowers pro-
cesses such as motion planning and sequence planning in
assembly design.

This paper sets out to provide an explanatory ap-
proach using object-oriented techniques to model the
schema of assembly features association and artifacts at
the product design level, all of which are essential in sever-
al subsequent and parallel steps of the assembly planning
process, as well as assembly feature entity assignments in
design improvement cycle.

The practical implication based on the identified ad-
vantages can be classified in three main features: mod-
ule-based design, comprehensive classification, integra-
tion. These features help the automation and solution
development processes based on the proposed models
much easier and systematic.

The proposed schema’s comprehensiveness and re-
liability are verified through comparisons with other works
and the advantages are discussed in detail.
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‘ . ‘ * podmioty wspierajgce lub wspotpracujace z nauka, samorzady itp.

ZWIEDZAJACY

® przedstawiciele przemystu, biznesu, administracji i nauki.
I N I A R ( Wszyscy zainteresowani swiatem wynalazkéw i innowacji
W PROGRAMIE miedzy innymi:
¢ Konkurs INTARG- ocena rozwigzan przez miedzynarodowe jury

. Y ) . * ; ¥ 3 TE T
M 'ed zyna rodowe 'I'a I'gl Gala finatowa INTARG- wreczenie Grand Prix, medali | wyréznien

*  Galafinatowa konkursu LIDER INNOWACJI® 2018

WynaIaZkéw i InnowaCji INTARGE s Networking cocktail
STREFY TEMATYCZNE
2 0 = 2 1 Cze rwca 2 0 1 8 e ECO INTARG: eco-industry; eco-city, eco-transport; eco-life style i inne

. . e Start-up International

Katowice, Migdzynarodowe Centrum Kongresowe . g6, networkingowa

*  Strefa konferencyjna - mozliwosc organizacji wtasnej konferenji czy
panelu

GLOWNY PATRONAT HONOROWY:

Ministerstwo Nauki .
i Szkolnictwa Wyzszego BRANZE WYSTAWIENNICZE
IT, Ekologia, Medycyna, Metalurgia, Energia, Elektronika, Energetyka, Mecha-
nika, Automatyka, Produkcja, Inzynieria, Chemia, Rolnictwo, Budownictwo,
. ’ Bezpieczenstwo, Transport, Telekomunikacja, Ustugi, Design, Przedmioty
V4

PATRONAT HONOROWY:

codziennego uzytku, inne

[ Wojewddziwo Honarowy patranat
s Slgslie Marszatha Wojewsdztwa Slaskiego

Wojciecha Satugi

URZAD URZAD PATENTOWY

RZECTIPOSPOIITT POISKIES PATRONA", PARTNERZY

wydarzenie wspieraja liczne instytucje, organizacje oraz media

PATRONAT MIEDZYNARODOWY:

INTERMATIONAL FEDERATION % II I n
OF INVENTORS' ASSOCIATIONS
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dla odmiany
PATRONAT MEDIALNY:

DZIENNIK

POLSKIE RADIO
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