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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 stdw powinien
odzwierciedlac¢ istotne elementy tresci artykutu.

e 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); oméwienie wynikow;
wnioski; spis literatury.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Warunki prenumeraty kwartalnika , Technologia i Automaty-
zacja Montazu” w 2018 r.

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

Cena prenumeraty rocznej wynosi:100 zt (w tym 23% VAT).

Rabaty:

30% — dla cztonkoéw stowarzyszen naukowo-technicz-
nych NOT, nauczycieli, studentéw i uczniow,

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

Prenumerate mozna zamoéwié:

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

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

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

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

e dokonujac wptaty na konto:
Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp.zo.o0.,ul. Ratuszowa 11,
00-950 Warszawa PKO BP 24 1020 1026 0000
1002 0250 0577 (w tytule przelewu nalezy podac na-
zwe czasopisma, liczbe zamawianych egzemplarzy
i okres prenumeraty).




Od Redakcji

PROBLEMY | PROCESY MODERNIZACJI WYROBOW ELEKTROMASZYNOWYCH

Jerzy LUNARSKI

Wozrastajgca ztozonos$¢ systemow technicznych
oraz nasilajgca sie konkurencja we wprowadzaniu ich
na rynek stwarza przedsiebiorstwom i wspierajgcym je
organizacjom koniecznos$¢ ciggtego doskonalenia ofert
rynkowych. Odbywa sie to wieloma sposobami, z ktdrych
wazniejsze to:

*  Obserwowanie i nasladowanie najlepszych rozwig-
zan pojawiajgcych sie na rynku w obrocie towarowym
oraz ich adoptowanie przez zakup praw intelektual-
nych ich wytwarzania lub wprowadzanie odpowied-
nich zmian modernizacyjnych, umozliwiajgcych omi-
janie praw zastrzezonych.

*  Utrzymywanie Scistych relacji z klientami i szybkie re-
agowanie na ich potrzeby, uwagi, propozycje, za po-
mocg wyspecjalizowanych zespotéw projektowych,
badawczo-rozwojowych, innowacyjnych i innych.

*  Obserwowanie osiggnie¢ nauk podstawowych i sto-
sowanych, a takze uruchamianie badan rozwojowych
w celu wczesnego i udanego praktycznego wykorzy-
stania tych osiggnie¢ w postaci przetomowych inno-
wagji i unowoczesnionych wyrobéw uruchamiajgcych
czesto nowe rynki.

*  Przydatng praktyka w poszukiwaniu kierunkow mo-
dernizacji wytwarzanych wyrobéw jest dokonanie
przegladu historii ich rozwoju (np. na podstawie ko-
lejnych patentéw i ich wersji rynkowych) co umozli-
wia wyjasnienie zasad i tendencji rozwojowych i na
tej podstawie ukierunkowanie poszukiwan potrzeb-
nych rozwigzan.

Logika takich dziatan wynika z filozofii technicznej
zaktadajgcej, ze poszczegdlne obiekty tworzone przez
cztowieka podlegajg rozwojowi podporzadkowanemu
obiektywnym prawom. Dotychczasowe obserwacje i ana-
lizy pozwolity sformutowac¢ nastepujgce zasady kreowania
systemow technicznych i poszczegolnych obiektow, tzn.:
— obiekt powinien sktada¢ sie z okre$lonego zestawu

kompatybilnych elementow potaczonych w odpo-

wiednig strukture,

— w obiekcie powinien by¢ zapewniony przeptyw stru-
mieni energetycznych od ich zrédet do organéw wy-
konawczych,

— w obiekcie powinna by¢ zapewniona synchronizacja
wspotdziatania poszczegdlnych elementéw i para-
metréw oraz ich dostosowanie do organdéw wyko-
nawczych lub obiektdw na ktdre majg oddziatywac.
Potrzeby doskonalenia konkurencyjnosci wytwarza-

nych wyrobéw ukierunkowane sg przewaznie na wpro-

wadzanie w tych wyrobach nastepujgcych zmian (ktérych

potrzeba wynika z przeprowadzonych analiz i potrzeb wy-

robu lub jego odbiorcy):

*  obnizenie kosztéw wytwarzania wyrobu dzieki polep-
szeniu jego technologicznosci oraz redukcje mate-
riatochtonnosci, energochtonnosci, pracochtonnosci,
marnotrawstwa itp. w procesach wytwarzania.

* spetnienie wymagan przepisdéw prawa dotyczgcych
bezpieczenstwa personelu, informacji, sSrodowiska,
mienia i ewentualnie innych wymagan przepiséw
prawa oraz przepisow technicznych.

*  polepszenie cech wyrobu pozadanych przez klientéw
w zakresie doskonalenia funkcjonalnosci, niezawod-
nosci, trwatosci, serwisowalnosci i inne.

Spetnienie tych, czesto sprzecznych wymagan moze
by¢ realizowane w rézny sposob, lecz zawsze wymaga
indywidualnego podejscia, uwzglednienia wielu czynni-
kow ograniczajgcych i maksymalne wykorzystanie dys-
ponowanego potencjatu intelektualnego i materialnego.
Obserwacje historycznych zmian ewolucyjnych réznych
wyrobow wskazujg na nastepujgce mozliwosci dziatan
modernizacyjnych, umozliwiajgce zmiany wtasciwosci
i cech modernizowanych wyrobow:

— przez transformacje monosystemu w polisystem,

— przez redukowanie liczby elementéw w systemie,

— przez zmiang rozwigzan elementéw stosowanych
w obiekcie,

— przez roznicowanie lub dekompozycje obiektu,

—  przez zmiang wtasciwosci odpowiednich powierzchni
(tracych, nosnych, roboczych, bazowych itp.)

— przez zmiane struktury wewnetrznej obiektu,

— przez zmiane ksztattu i wymiaréw wybranych ele-
mentow,

—  przez zwiekszenie dynamicznosci obiektu (zwieksze-
nie ruchliwosci wybranych elementéw),

— przez zwigkszenie sterowalnosci obiektu (stopnia
zautomatyzowania sterowania),

— przez zwiekszenie synchronizacji parametrow i cha-
rakterystyk w trakcie oddziatywania na obiekty ze-
wnetrzne.

Wprowadzane zmiany winny sprzyjac zwigkszeniu
tzw. idealnos$ci obiektu, tzn. polepszeniu jego cech i wa-
lorow w stosunku do stanu dotychczasowego. Stopien
takiego polepszenia mozna w przyblizeniu oceni¢ ilora-
zem nakfadéw koniecznych do zrealizowania prac mo-
dernizacyjnych do liczby wykonanych prac (zadan). Im
uzyskany iloraz bedzie mniejszy tym rozpatrywany obiekt
bedzie blizszy do stanu idealnego (co jest rownoznaczne
z rozwigzaniami optymalnymi w konkretnych warunkach).
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Zgodnie z takimi zatozeniami rozwoj obiektow tech-
nicznych (i innych réwniez), podlega prawu potozonej
litery S — poczgtkowy wzrost idealnosci jest powolny, po-
tem przyspiesza osiggajac swoje graniczne mozliwosci.
Dalsze przyrosty uzytecznych cech i wtasciwosci obiektu
sg mozliwe w sytuacji, gdy pojawig sie nowe rozwigzania
radykalnie odmienne od dotychczasowych.

W praktyce stosowanie powyzszego podejscia powo-
duje, ze w obiekcie mogg zachodzi¢ nastepujgce zmiany:
— nastepuje znaczgca miniaturyzacja obiektu i jego ele-

mentow sktadowych,

— lub nastepuje znaczgce powigkszenie rozpatrywa-
nych obiektow,

— nastepuje rozszerzenie i ulepszenie jego funkcjonal-
nosci,

— nastepuje uproszczenie czynnosci eksploatacyjnych
i serwisowych,

— nastepuje wprowadzenie lub znaczacy wzrost udzia-
tu w jego funkcjonowaniu réznych pdl (elektrycznych,
magnetycznych, termicznych, chemicznych, mecha-
nicznych lub ich zestawdw np. elektromechanicz-
nych, elektromagnetycznych i in.)

W teorii TRIZ (teoria rozwigzywania innowacyjnych
zadan) w celu wspomagania praktycznych dziatan mo-
dernizacyjnych opracowano szereg standardéw utatwia-
jacych poszukiwanie wiasciwych rozwigzan, takich jak:
— wskazanie zalecanych sposobéw usuwania sprzecz-

nosci technicznych (50 standardow),

— wskazanie zalecanych efektow fizycznych pomoc-
nych w poszukiwaniu wtasciwych rozwigzan (10
gtéwnych efektow i 57 szczegdtowych),

— wskazanie efektéw chemicznych przydatnych do
usuwania sprzecznosci (8 efektow),

— wskazanie efektéw geometrycznych (7 sytuacji i 30
uszczegotowien), i in.

W dziataniach analizy i syntezy oraz poszukiwaniu
przetomowych rozwigzan wskazane jest postugiwanie
sie opracowanymi do tych celéw specjalnymi metodami,
zarowno tradycyjnymi jak i nowo opracowanymi do celow
wspomagania praktycznych dziatan. Sg to m.in. nastepu-
jace metody:

— sposoby identyfikacji drzewa ewolucji rozpatrywane-
go obiektu,

— analiza wepolowa (substancja — pole) polegajaca na
wizualizacji problemoéw i zadan,

— modelowanie i wizualizacja za pomocg metody ,ma-
tych ludzikow”,

— metoda analizy zasobéw koniecznych do rozwigza-
nia zadania,

— metoda analizy przyczynowo-skutkowej w celu iden-
tyfikacji nieporzgdanych efektow i in.

Ztozonos¢ TRIZ spowodowata, ze dla utatwienia
jego praktycznego stosowania opracowano szereg prak-
tycznych algorytmow postepowania, wskazujgcych na
sposoby stosowania standardéw, metod, zasad i innych
wytycznych w rozwigzywaniu innowacyjnych zadan. Al-
gorytmy takie sg ukierunkowane na rozwigzywanie okre-
Slonej klasy zadan i okresowo nowelizowane w miare
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rozszerzania bazy danych i nowych opracowan teore-

tycznych rozwijajgcych te teorie oraz Sciezek identyfika-

cji ewolucji rozwojowej analizowanych obiektow. Prace
badawcze z tego zakresu prowadzone sg przez duze
korporacje miedzynarodowe i czesto nie sg publikowane

(stanowig podstawe wtasnych prac rozwojowych).
Obecnie metoda TRIZ w Polsce jest mato popular-

na i czesciej sg stosowane tradycyjne metody kreowania

innowagciji i postepu technicznego (sg one opisane w ob-
szernej literaturze przedmiotu). Przewaznie stosowane
sg nastepujgce podejscia:

* Identyfikowanie problemdw i ich uporzadkowane roz-
wigzywanie z pomocg list kontrolnych, metody 5 x
dlaczego, analizy ankiet i obserwacji, analizy doku-
mentacji, metodami zarzadzania (np. PDCA, DMAIC,
Benchmarking, LM, Kazein i in.)

* Rozwigzywanie zadan za pomocg twérczego mysle-
nia i twérczego zarzadzania w powigzaniu z zaistnia-
tymi problemami, ktére przyczyniajg sie do rozwoju
kapitatu intelektualnego i skutecznego zarzadzania
tworczego (typowe wykorzystywane metody, to: bu-
rza mozgow, analiza morfologiczna, metoda delficka,
analiza analogii, metoda wyszukiwania, synektyka,
analiza funkcjonalno-kosztowa, metoda pola sit i in.).

»  Wspomaganie dziatan kreatywnych z pomocg badan
stosowanych i rozwojowych, nowoczesnego projek-
towania, motywowania personelu, tworzenie odpo-
wiedniej infrastruktury innowacyjnej (warunki pracy,
dziatania zespotowe, konkursy, identyfikacja oczeki-
wan klientow itp.).

*  Wykorzystywanie w procesach modernizacyjnych in-
formacji zawartych w nowoczesnych, miedzynarodo-
wych normach technicznych z zakresu zarzadzania
réznymi aspektami dziatalno$ci np. jakoscig, srodo-
wiskiem, bezpieczenstwem, informacjg, ryzykiem,
projektowaniem, dostawami, spoteczng odpowie-
dzialnoscig, szkoleniem, zmianami, konfliktami i in.
Jak wida¢ z powyzszego dostepne instrumentarium

wspomagania dziatan modernizacyjno — innowacyjnych

jest bardzo obszerne, réznorodne i umozliwia wybor spo-
sobow optymalnie przydatnych w réznych organizacjach,

0 roznym poziomie rozwoju i skali dziatalnosci, funkcjo-

nujgcych w réznych sektorach wytwérczych. Umiejetne

i skuteczne wykorzystanie tych metod i narzedzi umoz-

liwia state doskonalenie dziatalnosci celem zachowania

wymaganego poziomu konkurencyjnosci jak rowniez jej
doskonalenia ponad przecietne tempo w sektorach.
Nalezy podkresli¢, ze aby zapewni¢ skutecznosé
tych dziatan konieczne jest kompleksowe traktowanie
problematyki wytwarzania i ciggtego doskonalenia wyro-
boéw, personelu, infrastruktury, organizacji, zarzadzania,
powigzan zewnetrznych, obserwowania postepédw nauki

i techniki, prowadzenia sukcesywnych analiz osigganych

pozioméw rozwojowych w poréwnaniu z konkurencjg.

W oparciu o otrzymywane wyniki analiz i obserwacji na-

lezy podejmowac decyzje eliminujgce zidentyfikowane

niedociggniecia i kreujgce rozwdj postepu technicznego

i technologicznego w swoim przedsiebiorstwie.




OCENA POLACZEN KLINCZOWYCH Z USZCZELKA KSZTALTOWA

NAKLADANA RECZNIE | WYLEWANA NA MODULOWYM ZROBOTYZOWANYM

STANOWISKU MONTAZOWYM

Evaluation of clinch joints with a seam gasket applied by hand
and form on a modular robotic assembly station

Katarzyna PETA, Jan ZUREK, Marcin WISNIEWSKI, Marcin SUSZYNSKI, Robert CIESLAK

Streszczenie: W pracy oméwiono dwa sposoby montazu uszczelek zbiornikéw chiodnic cieczy. Przedstawiono poréwnanie

wynikow badan chtodnic cieczy z uszczelnieniem naktadanym recznie oraz wylewanym na modutowym zrobotyzowanym
stanowisku montazowym. Zastosowano uszczelki z materiatu EPDM (ethylene propylene diene monomer) oraz
dwusktadnikowego kauczuku silikonowego, weryfikujac ich twardo$é¢, site odrywania od zbiornika oraz odpornos$¢ na
starzenie. Po wykonaniu potgczen klinczowych przeprowadzono badania ich wytrzymatosci na rozrywanie oraz mikrografie
uwzgledniajgcg wartosci ugiecia obu uszczelek. W podsumowaniu przedstawiono wady i zalety uszczelnien w odniesieniu do
trwatosci chtodnic cieczy, czasu trwania operacji montazu, z ustaleniem kierunkéw dalszych badan wigcznie.

Stowa kluczow e: potagczenia montazowe, chtodnice cieczy, robotyzacja

Abstract: The paper presents two ways of assembly of liquid radiator tank gaskets. A comparison of the test results of liquid

coolers with a manual and poured gasket on a modular robotic assembly station is presented. Gaskets made of EPDM
(ethylene propylene diene monomer) and two-component silicone rubber were used, verifying their hardness, chemical
composition, detachment strength and resistance to aging. After the clinch joints were made, they were tested for their burst
strength and micrography taking into account the deflection values of both gaskets. The summary presents the advantages and
disadvantages of sealing in relation to the durability of liquid coolers, the duration of assembly operations, including directions

for further tests.
Keywords: assembly joints, liquid coolers, robotization

Wprowadzenie

Technologia klinczowania chfodnic cieczy, polegaja-
ca na lokalnym przettaczaniu tapek ptyty sitowej na stopie
zbiornika, umozliwia tgczenie réoznych gatunkéw materia-
téw oraz ograniczenie oddziatywania cieplnego na struk-
ture metalograficzng. W celu zapewnienia szczelnosci
potgczen klinczowych, stosuje sie uszczelki, umieszcza-
ne pomiedzy powierzchniami tgczonych czesci, spetniajg-
ce wymagania odpornosci na: 1) starzenie, 2) szoki ciepl-
ne oraz 3) dziatanie cieczy chtodzacej [1, 5, 7, 8, 9, 12].

Aktualnym kierunkiem rozwoju przedsiebiorstw jest
modularyzacja i robotyzacja stanowisk montazowych,
zwigkszajgca wydajnosc i elastycznosé produkcji. Dobor
sposobu naktadania uszczelki, recznie lub za pomocg
robota przemystowego, wptywa nie tylko na czasochton-
nos$¢ montazu, ale takze na jako$¢ potgczen klinczowych.
Ich wady powodujg wyciek cieczy chtodzgcej z uktadu
chtodzenia silnika i wynikajg z nieprawidtowosci [2, 3, 4,
6, 10, 11]:

— uszczelek (wymiaréw i ksztattdow, przyczepnosci do
podtoza, doboru materiatow),

— tagczonych czesci (wymiardw i ksztattéw stopy zbior-
nika, fapek i rowka ptyty sitowej, a takze dobor sto-
péw aluminium o matej plastycznosci),

— operagcji klinczowania (wymiaréw oraz niewspotosio-
wosci stempla i matrycy, wartosci sit docisku i zaci-
sku tapek ptyty sitowej na stopie zbiornika, a takze
braku stosowania olei podczas przettaczania tapek
ptyty sitowej).

— operacji recznego montazu uszczelki (wartosci sity
docisku uszczelki do rowka ptyty sitowej),

— operacji zrobotyzowanego montazu uszczelki (do-
boru trajektorii i parametréw ruchu robota, wartosci
temperatury wulkanizacji uszczelki).

Metodyka badan

Badaniom poddano klinczowe potaczenia przetto-
czonych tapek ptyty sitowej, wykonanych ze stopow
aluminium AA3003/AA434, na stopie zbiornika z polia-
midu PA6. Na uszczelnienia zastosowano dwa rodzaje
materiatéw: terpolimer otrzymywany z monomeréw ety-
lenowo-propylenowo-dienowych EPDM oraz dwusktadni-
kowy kauczuk silikonowy. Pierwszy, w postaci wykroju,
nakfadano recznie na rowku ptyty sitowej, drugi nalewano
w stanie ptynnym na stope zbiornika za pomocg robo-
ta przemystowego, a nastepnie wulkanizowano w piecu
zgodnie z rozkladem temperatury w funkcji czasu przed-
stawionym na rys. 1.
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Rys. 1. Rozktad temperatury wulkanizacji uszczelki w funkcji czasu: a) teoretyczny, b) rzeczywisty (pomiar temperatury na powierzch-
ni uszczelki za pomoca termoelementéw)
Fig. 1. Distribution of temperature of gasket vulcanization as a function of time: a) theoretical, b) real (temperature measurement on
the surface of the gasket using thermocouples)

Na rys. 2 przedstawiono dwa sposoby montazu
uszczelek: reczny oraz zrobotyzowany.

W celu sprawdzenia zdolno$ci uszczelek do zach-
owania wiasciwosci mechanicznych po dtugotrwatym
dziataniu na ich powierzchnie naprezen $ciskajgcych,
wykonano pomiary: ugiecia oraz mikrotwardosci. Probki

$ciskano do 50% ich wysokosci na powietrzu w tempera-
turze 120+ 2°C przez 24 h — metoda A, a takze w wodnym
roztworze glikolu etylenowego w temperaturze 120+2°C
przez 48 h — metoda B. Nastepnie oceniono potgczenia
klinczowe: 1) wartos¢ cisnienia rozrywania oraz 2) ugie-
cie uszczelki.
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Rys. 2. Stanowiska montazu uszczelek: a) reczne, b) zrobotyzowane
Fig. 2. Gasket assembly workstations: a) manual, b) robotized

Tabela I. Zestawienie wynikow pomiaréw mikrotwardo$ci oraz wysokos$ci uszczelek po badaniu odpornosci na starzenie
Table I. Comparison of microhardness measurement results and gasket height after an aging resistance test

Wysokosé Mikrotwardos¢ Wysokosé Mikrotwardos¢
uszczelki uszczelki uszczelki uszczelki
Rodzaj uszczelki Lp. przed badaniem przed badaniem po badaniu po badaniu
odpornosci na odpornosci na odpornosci na odpornosci na
starzenie, mm starzenie, HV0,03 starzenie, mm starzenie, HV0,03

Badanie odpornosci na starzenie — metoda A (na powietrzu)
1. 3,52 62,70 3,11 63,10
2. 3,52 62,60 3,16 61,60
Naktadana recznie 3. 3,52 63,10 3,29 62,70
(materiat — EPDM) 4, 3,52 62,80 3,28 63,30
5. 3,52 63,10 3,18 63,50
Srednia 3,52 62,86 3,20 62,84
Nalewana za 1. 3,52 61,50 3,03 63,10
pomoca robota 2. 3,51 60,60 2,89 61,60
przemystowego 3. 3,52 63,70 2,96 63,10
(materiat 4. 3,52 62,90 2,88 63,80
~ kauczuk 5. 3,50 62,20 3,01 62,70
silikonowy) $rednia 3,51 62,18 2,95 62,86

Badanie odpornosci na starzenie — metoda B (w wodnym roztworze glikolu etylenowego)

1. 3,52 62,10 3,25 63,20
2. 3,52 63,10 3,26 62,90
Nakladana recznie 3. 3,52 62,40 3,18 62,30
(materiat — EPDM) 4. 3,52 62,70 3,28 62,40
5. 3,52 62,30 3,28 62,10
$rednia 3,52 62,52 3,25 62,58
Nalewana za 1. 3,49 61,30 3,05 61,50
pomoca robota 2. 3,50 62,40 3,02 62,80
przemystowego 3. 3,55 62,50 2,80 62,10
(materiat 4. 3,55 62,30 3,10 62,70
= kauczuk 5. 3,52 62,90 2,90 63,40
silikonowy) $rednia 3,52 62,28 2,97 62,50
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Wyniki badan i ich analiza

Wyniki pomiaréw mikrotwardos$ci uszczelek, a takze
ich wysokosci przed i po badaniu dwoma metodami od-
pornosci na starzenie przedstawiono w tab. I.

Wyniki pomiarow wysokosci uszczelek po montazu
mieszczg sie w polu tolerancji wymiaréw podanych w do-
kumentacji konstrukcyjnej T=3,52+0,1 mm. Wartosci
wysokosci uszczelek z kauczuku silikonowego réznig sie
od wartosci nominalnych od 0 do 0,03 mm, a z materiatu
EPDM s3g zgodne z wymiarem nominalnym, $wiadczgc
o wiekszej dokfadnosci ich wykonania.

W celu oceny zdolno$ci powrotu uszczelek do pier-
wotnego ksztattu sprawdzono ich wysokos¢ po odjeciu
sit obcigzajgcych, a nastepnie obliczono procentowg war-
tos¢ ugiecia probek, stosujac wzor:

C,= (4 ~4) x100%,
tO

gdzie:

C, — ugiecie uszczelki, jako procent jej wysokosci wyj-
sciowej,

t, — wysoko$¢ uszczelki przed badaniem odporno$ci na
starzenie,

t, — wysokos¢ uszczelki po badaniu odpornosci na sta-
rzenie.

Maksymalna dopuszczalna warto$¢ ugiecia uszczel-
ki, zgodnie z zatozeniami dokumentacji technicznej,
nie powinna przekracza¢ 35% wysokosci wyjsciowe;j.
Prébki poddane badaniom odpornosci na starzenie
spetnity wymienione wymagania. Srednia wysoko$¢
starzonych uszczelek z materiatu EPDM wyniosta od
3,20 mm do 3,25 mm, a wartos¢ ich ugiecia miescita
sie w zakresie od 7,7 do 9,1%, $wiadczac o lepszych
wiasciwosciach sprezystych od uszczelek z kauczuku
silikonowego o wysokos$ci 2,95-2,97 mm oraz ugieciu
15,6-16,0%.

Pomimo zréznicowania stopnia ugiecia obu rodzajow
uszczelek, uzyskano podobne wartosci ich mikrotwardo-
Sci, zaréwno przed jaki i po badaniu odpornosci na sta-
rzenie — 62 HV0,03.

W celu oceny potgczen klinczowych, wykonano tak-
ze badania wytrzymatosci chtodnic cieczy na rozrywanie.
Nieszczelnos¢ w strefie analizowanych uszczelek wystg-
pita przy ci$nieniu rozrywania 1,05-1,07 MPa.

Na rys. 3 przedstawiono makrostrukture uszczelek:
naktadanej recznie (EPDM) oraz nalewanej na zroboty-
zowanym stanowisku (kauczuk silikonowy). Ich warto$¢
ugiecia po klinczowaniu wyniosta 27-28% (wysokos¢
2,54-2,56 mm), co $wiadczy o wynikach zgodnych z wy-
maganiami technicznymi (20-40% ugiegcia).

Whnioski

Robotyzacja produkcji zmniejsza czasochtonnos$c
montazu i prawdopodobienstwo wystgpienia wad wy-
robow. Uszczelki chtodnic cieczy, naktadane na stano-
wiskach: recznym i zrobotyzowanym charakteryzujg sie
podobng wartoscig wysokosci po montazu, mikrotwardo-
Scig, a potgczenia klinczowe — warto$cig ugiecia uszcze-
lek oraz wytrzymatoscig na rozrywanie.

Badania odpornosci uszczelek na starzenie imitu-
ja warunki ich pracy i pozwalajg na ocene wtasciwosci
sprezystych materiatdw poddawanych dziataniu zwiek-
szonej wartosci temperatury w pewnym okresie czasu.
Sprezystos¢ uszczelek zapobiega powstawaniu pekniec,
wptywajgc na niezawodnos¢ klinczowych potgczen. Ma-
teriatem o wiekszej zdolnosci powrotu do wyj$ciowego
ksztattu jest EPDM.

Wyniki badan wskazaty na koniecznos¢ kontynuac;ji
prac zwigzanych z robotyzacjg montazu chtodnic cieczy.
Obejma one wykonanie badan symulacyjnych nakfadania
uszczelki z materiatu EPDM, posiadajgcego lepsze wia-
Sciwosci sprezyste, za pomocg robota przemystowego.
Przewiduje sie takze przeprowadzenie analiz ekonomicz-
nych proponowanego rozwigzania.

Rys. 3. Makrostruktura uszczelki: a) nalewanej na zrobotyzowanym stanowisku, b) naktadanej recznie
Fig. 3. Macrostructure of the gasket: a) filled on a robotic station, b) applied manually
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MASS CUSTOMIZATION - TYP PRODUKCJI DEDYKOWANY
DLA ORGANIZACJI PROCESU WYTWARZANIA WYROBOW MODULOWYCH

Mass Customization — a production type dedicated
to organization of the process of manufacturing modular products

Wiadystaw ZIELECKI, Ryszard PERLOWSKI, Ryszard TLUCZEK

Streszczenie: W poczatkowe]j fazie rozwoju produkcji przemystowej wytworcy wyrobow, dazac do uzyskania przewagi

konkurencyjnej, starali sie zmniejszy¢ koszty produkcji dzigki stosowanie tanich, specjalnych maszyn, dostosowanych
konstrukcyjnie do realizacji prostych zadan technologicznych. Tak powstata produkcja masowa pozwalata wytwarzaé
tanie, jednakowe wyroby w bardzo duzej iloSci przez dtugi czas, ktére nie zaspokajaty zroznicowanych potrzeb klientow.
Wspodtczesny rynek konsumentéw zmusit producentéw do stosowania nowych typéw produkcji: produkcji wariantowej oraz
Mass Customization (masowej kastomizacji). Produkcja wariantowa polega na wytwarzaniu wyrobéw w kilku wariantach,
ktore zaspokajajg czesciowo potrzeby wybranych grup konsumentéw, natomiast Mass Customization (produkcja masowa
zindywidualizowanych wyrobéw) polega na wytwarzaniu na masowg skale wyrobéw dopasowanych do indywidualnych
potrzeb klienta po standardowych kosztach. Zastosowanie Mass Customization wymaga zaprojektowania wyrobdéw
o strukturze modutowej oraz stworzenia systemoéw informatycznych umozliwiajgcych klientom konfigurowanie i zamawianie
wyrobow, ztozonych z oferowanych modutéw, ktére zaspokojg ich indywidualne potrzeby. Mass Customization stosowane jest
w przemysle samochodowym, komputerowym i umozliwia uzyskanie producentom przewagi konkurencyjne;j.

Stowa kluczowe: typ produkcji, wyrob modutowy, Mass Customization

Abstract: Inthe initial phase of development of industrial production, the manufacturers of products, seeking to gain a competitive

advantage, tried to reduce production costs by using cheap, special machines adapted to the implementation of simple
technological tasks. This is how mass production was created that allowed producing cheap, uniform products in a very large
amount over a long period of time, which did not satisfy the diverse needs of customers. The modern consumer market has
forced producers to use new types of production: variant production and Mass Customization. Variant production consists
in manufacturing products in several variants, which partially meet the needs of selected consumer groups, whereas Mass
Customization (mass production of individualized products) consists in mass-scale production of products tailored to individual
customer needs at standard costs. The use of Mass Customization requires the design of products with a modular structure and
the creation of information systems enabling customers to configure and order products, consisting of modules offered, that will
meet their individual needs. Mass Customization is used in the automotive and computer industries and enables manufacturers

to gain a competitive advantage.

Keywords: type of production, modular product, Mass Customization

Wprowadzenie

Wraz z rozwojem gospodarczym w systemach pro-
dukcyjnych pojawiaty sie nowe koncepcje zarzadzania
produkcjg. Przyktadem usprawnien organizacyjnych
moze by¢ wdrazanie typow i form organizacji produkc;ji.
Typ produkcji charakteryzuje stopien specjalizacji stano-
wisk roboczych, natomiast forma organizacji produkcji
charakteryzuje powigzania kooperacyjne wystepujace
miedzy stanowiskami roboczymi lub modutami produk-
cyjnymi.

W gospodarce zdominowanej przez producenta typ
produkcji mozna okresli¢ dzieki wyznaczeniu wskaznika
sredniej liczby detalooperacji K wykonywanych na sta-
nowisku roboczym lub wskaznika obcigzenia stanowiska
roboczego detalooperacja #:

>4,
_ =l

n

K (1

gdzie: d,; — liczba detalooperacji wykonywanych na sta-
nowisku i,
n — liczba stanowisk roboczych,

1 t.-P
n=—-100% =-~—-100% (2)
K F

gdzie: 1, — czas jednostkowy,
P — program produkgiji,
F — fundusz czasu pracy stanowiska roboczego.

W zalezno$ci od wartosci obliczonych wspétczyn-
nikbw w systemie produkcyjnym mozna zastosowac
odpowiedni typ organizacji produkcji (tab. 1) oraz wypo-
sazy¢ go w odpowiednie maszyny: specjalne, specjali-
zowane lub uniwersalne, réznigce sie konstrukcjg oraz
ceng. Stosowanie maszyn specjalnych, zaprojektowa-
nych do realizacji jednej lub kilku podobnych operacji
technologicznych, a tym samym majgcych prostg kon-
strukcje, pozwala znacznie ograniczy¢ koszty produkciji.
Zatem:
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» produkcja jednostkowa polega na jednorazowym lub
nieregularnym wytwarzaniu pojedynczych lub niew-
ielkiej ilosci wyrobow na uniwersalnych stanowiskach
roboczych. Produkcja realizowana jest na zlecenie
indywidualnego i okreslonego odbiorcy.

» produkcja seryjna polega na jednoczesnej i bezpo-
$rednio nastepujacej po sobie produkcji okreslonej
liczby (serii, partii) jednakowych wyrobéw na specja-
lizowanych i specjalnych stanowiskach roboczych.

» produkcja masowa polega na dtugotrwatym lub sta-
tym wytwarzaniu jednakowych wyrobéw (czesci) na
specjalnych stanowiskach roboczych.

Tabela 1. Typy produkcji stosowane w gospodarce zdominowa-
nej przez producentéw
Table 1. Production types used in a producer-dominated economy

P"t:dsl;l::::a K<1 7 2100% specjalne
wielkoseryma | 1<KS10 [ 10wy <toon | _SEoBin
il’;f:dlo:::jyjana 10 <K<20 | 5%<#n<10% | specjalizowane
aceenina | 20 <K< | meo<sn | Ui,
jezr:::t:ﬁa 30<K 7 <3% uniwersalne

Wytwarzane na masowg skale tanie wyroby tracg
na atrakcyjnosci gdy sg w posiadaniu wielu klientow.
W gospodarce rynkowej klienci pragng posiada¢ wyro-
by, petnigce okreslone funkcje, inne niz posiadajg sa-
siedzi. Aby sprosta¢ temu wyzwaniu producenci odcho-
dzg od produkcji masowej polegajgcej na wytwarzaniu

jednego wyrobu, ktory nie zaspokaja roznorodnych klien-

tow i wdrazajg nowe typy produkcji (rys. 1):

» produkcje wariantowg polegajgcg na wytwarzaniu
wyrobéw w kilku wariantach, ktére zaspokajajg cze-
Sciowo potrzeby wybranych grup konsumentéw lub

» produkcje masowg zindywidualizowanych wyrobow
(Mass Customization), polegajgcg na wytwarzaniu
na masowg skale wyrobdéw, dopasowanych do
indywidualnych potrzeb klienta o standardowych
kosztach.

Istota i cechy Mass Customization

Strategia Mass Customization stawia sobie za cele:
dostosowanie produktu do indywidualnych wymagan
konkretnego klienta (cel osiggany dotychczas w produk-
cji rzemiesiniczej — jednostkowej), oraz wytwarzanie go
po niskich cenach z zachowaniem krotkich cykli dostawy
(cele osiggane dotychczas w produkcji masowej).

Wspoétczesnie koncepcja masowej kastomizaciji
definiowana jest jako system wykorzystujgcy techno-
logie informatyczne, elastyczne systemy produkcyjne,
umozliwiajgcy dostarczanie szerokiej gamy produk-
téw, spetniajgcych indywidualne wymagania klienta
(czesto przez wybodr z okreslonego zestawu opcji) po
kosztach nieprzekraczajgcych wiecej niz 10-15% ceny
wyrobow standardowych wytwarzanych w produkcji
masowej [2].

Zastosowanie Mass Customization wymaga zapro-
jektowania wyrobow o strukturze modutowej oraz stwo-
rzenia systemow informatycznych umozliwiajgcych klien-
tom konfigurowanie i zamawianie wyrobodw, ztozonych
z oferowanych modutéw, ktére zaspokojg ich indywidu-
alne potrzeby.

?a
5

CECHA 1 WYROBU

1A il
: A A i
g A A g
: O :
g A 5
o AA 8

o

Rys. 1. Typy organizacji produkcji stosowane w gospodarce rynkowe;j

Fig. 1. Types of production organization used in a market economy
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Rys. 2. Przyktad kolejnych faz konfiguracji samochodu Mitsubihi [6]
Fig. 2. Example of the next stages of the Mitsubihi car configuration [6]
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Z punktu widzenia wprowadzania zmian w produk-
cie oraz w sposobie postrzegania produktu przez klienta
mozna wyrozni¢ nastepujgce odmiany Mass Customiza-
tion (MC) [1, 3, 4]:

* MC kolaboracyjne — klient po nabyciu produktu ma
mozliwos$¢ samodzielnego dostosowania go, zgodnie
ze swoimi indywidualnymi preferencjami,

« MC kosmetyczne — w standardowym produkcie
zmienia sie jedynie cechy decydujgce o jego postrze-
ganiu przez poszczegolnych klientow,

* MC transparentne — producent sam wprowadza za-
miany w produkcie w oparciu o obserwacje zacho-
wan i preferencji klienta,

* MC adaptacyjne — zmiany w produkcie wprowadza-
ne sg w porozumieniu z klientem.

Najczesciej stosowane odmiany Mass Customization
zaktadajg zatem wprowadzanie zmian w wyrobie w fa-
zie projektowania i wstepnych fazach wytwarzania lub
w trakcie montazu i uzytkowania wyrobu. W fazie pro-
jektowania i wstepnych fazach wytwarzania istnieje moz-
liwos¢ nie tylko dowolnego dobierania modutéw wspol-
nych, ale takze projektowania i wytwarzania sktadnikow
specyficznych, zgodnie z wymaganiami klienta. W trakcie
montazu i uzytkowania produktu istnieje jedynie mozli-
wos$¢ dodania lub zamiany pewnych modutéw standar-
dowych, zgodnie ze specyfikacja klienta.

Przejscie od produkcji masowej do Mass Customi-
zation nie moze sie jednak odby¢ bez wprowadzenia
specjalistycznych narzedzi informatycznych, utatwiajg-
cych przetozenie wymagan klientéw na konkretne cechy
produktu finalnego. Stuzg temu konfiguratory produktu.

Konfiguratorem produktu jest aplikacja WEB, za-
zwyczaj o budowie warstwowej, umozliwiajgca integra-
cje z juz wdrozonymi systemami, ktorej gtdwna funk-
cjonalno$¢ polega na umozliwieniu skonfigurowania
produktu wedle wytycznych klienta. W konfiguratorze
odbiorca produktu projektuje, spersonalizowany produkt
z oferowanych przez producenta gotowych modutéw lub
czesci [5].

W pracy [5] zasade dziatania konfiguratora produktu
opisano jako zbior czynnos$¢ wykonywanych przez klienta
w kolejnych etapach:

« Etap 1: Wybierz modutu/podzespotu do konfiguracji.

» Etap 2: Jezeli zaden z dostepnych modutéw nie spet-
nia twoich oczekiwan idz do etapu 4, w przeciwnym
razie wybierz jedng z dostepnych opgiji.

»  Etap 3: Dopoki zbiér modutéw produktu jest niepusty,
powtarzaj etap 1 i 2, w przeciwnym razie idz do eta-
pu 5.

» Etap 4: Jesli chcesz to dodaj swojg konfiguracje
do bazy zestawdw, w przeciwnym razie przejdz do
etapu 5

» Etap 5: Jezeli zakonczytes$ proces konfiguracji okresl|
rodzaj dostawy i przejdz do ptatnosci, w przeciwnym
razie idz do etapu 1.
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Konfiguratory powszechnie wystepujg na stronach
internetowych producentéw samochodéw. Pozwalajg one
skonfigurowaé¢ klientowi wymarzony samochod w nas-
tepujgcych krokach:

Krok 1. Wybér modelu.

Krok 2. Wybor karoserii (3, 4, 5-drzwiowa).

Krok 3. Okreslenie rodzaju i pojemnosci silnika.

Krok 4. Wybdr wyposazenia (np. lusterka elektrycznie ste-
rowane i podgrzewane, system antyposlizgowy ABS
z elektronicznym rozktadem sity hamowania EBD).

Krok 5. Wybér koloru nadwozia.

Krok 6. Dobdr akcesoriéw (np. $wiatta LED do jazdy
dziennej, uchwyt na rower, zestaw MMCS + kamera
cofania)

Krok 7. Podsumowanie (zapis konfiguracji do pdf, badz
wystanie opracowanej konfiguracji do dealera).

Producenci komputeréw umozliwiajg konfigurowan-
ie wyrobéw z nastepujgcych modutéw: procesor, pamie¢
RAM, dyski i napedy, karty graficzne, karta sieciowa, kar-
ta sieci bezprzewodowej, zarzgdzanie systemami, sys-
tem operacyjny, dodatkowe oprogramowanie, zasilanie,
klawiatura, mysz, gwarancja, zachowanie dyskéw twar-
dych, ochrona przed uszkodzeniami.

Konfiguratory rekomendowane sg jako narzedzia
informatyczne wspomagajgce obstuge klienta, wszedzie
tam, gdzie finalny produkt ma budowe modutows.

Podsumowanie

Wdrozenie Mass Customization pozwala przedsie-
biorstwom uzyskanie przewagi konkurencyjnej, utwo-
rzenie grupy lojalnych klientéw, dla ktorych istnieje
mozliwos¢ lepsza identyfikacja potrzeb poniewaz klien-
ci kreujac produkt ujawniajg swoje preferencje, tym sa-
mym producent jest mniej narazony na zmiany popytu
i turbulencje wystepujgce na rynku. Dodatkowo masowa
kastomizacja umozliwia redukcje czesci kosztéw pro-
dukcji, w szczegolnosci kosztéw magazynowania oraz
niesprzedanych produktéw, pozwala rowniez zwigkszy¢
przychody ze sprzedazy poprzez eliminacje marz dotych-
czasowych posrednikow oraz sprzedaz wyrobow po wyz-
szej cenie, poniewaz klienci sg sktonni zaptaci¢ wiecej za
zindywidualizowany produkt.

Nalezy jednak pamietac, ze zastosowanie masowe;j
kastomizacji stawia duze wymagania odnosnie organi-
zacji systemu zarzadzania produkcjg, wymaga poniesie-
nia niezbednych i kosztownych inwestycji w technologie
informacyjne, zautomatyzowane systemy produkcyjne
i szkolenia. Wdrazanie Mass Customization narazone
jest rébwniez na ryzyko zwigzane z tym obok przedsie-
biorstw, ktére skutecznie wdrozyly strategie mass cu-
stomization, mogg pojawi¢ sie producenci wytwarzajgcy
wyroby w warunkach produkcji masowej lub warian-
towej, ktére spetniajg aktualne wymagania i potrzeby
klientow.
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UCCIEAQOBAHUE KOMMMNEKCA CTPYKTYPHbIX U MACCOOBMEHHbIX
XAPAKTEPUCTUK YTNMEPOAHO-BONOKHUCTbLIX ®UNBbTPALUUOHHBLIX
MATEPWAIIOB

The research of the complex of structural and mass transfer characteristics
of the carbon-fiber filtration materials

Badanie kompleksu charakterystyk strukturalnych i masowo zmiennych
weglowo-witéknistych materiatow filtracyjnych

Anekcanap ®EAOPEHKO, Muxan CTbIN - PEKOBCKW, UBan OBOPCKUN

P e 310 M e: ABYMS HE3aBUCUMbBIMU METOAAMU — TepMOrpaBukanopumeTpudHbiM (TIK) 1 nsotepm copbumnmn-gecopbumm nccnefoeaHsi
MaKpO- 1 MVUKPOMOPUCTast CTPYKTypa MacCOOBMEHHbIX XapakTePUCTMK YITepOAHO-BONIOKHUCTLIX MaTepmaros Npy YBraxHEeHNN

NX BOAOM 1 B6EH30MOoM.

KniouyeBble cnoBa: q)VIﬂpraLlVIOHHbIe yrnepoaHo-BOJIOKHUCTbIE MaTepuarnbl, MeToAbl NCCneaoBaHUA MacCOOOMEHHbIX Xapak-

TEPUCTUK, MaKpPO- ¥ MMUKPOMOPUCTasi CTPYKTypa

Abstract: It was investigated macro- and micro-pore structure and mass transfer characteristics of carbon fiber materials when
wet with water and benzene in two independent methods — thermal printheadcalorimetric and sorption-desorption isotherms.

Keywords: filtration of carbon-fibrous materials, research methods of mass transfer characteristics, macro-and mikroporovaja

structure

Streszczenie: Dwoma niezaleznymi metodami tzn. termo-grawitacyjno-kalorytmiczeskim (TGK) i metoda izoterm sorbcji-
desorbcji zbadano strukture makro i mikroporowatg masowo zmiennych charakterystyk weglowo-witoknistych materiatow

w sytuacji nawilgocenia ich wodg i benzolem.

Stowa kluczowe: filtracyjne materialy weglowo-wtokniste, metody badania masowo zmiennych charakterystyk, makro-

i mikroporowata struktura

B nocnegHee Bpems B YkpanHe o6ocTpunach U Bbl-
3bIBaeT GOMbLUYHO ONACHOCTb NPO6ema 3aluThl BO3AYLU-
Horo BacceiHa OT pasnUyHbIX BbIOPOCOB NMPOM3BOACTBA.
OcoBEeHHO 3TO OTHOCUTCS K BEHTUNALMOHHBIM Bbibpocam
yrneBoAOpOAOB B MPOU3BOACTBAX JIErKON NPOMBbILLFIEH-
HocTW. OAHUM 13 NyTEen pelueHus 3Tow nNpobnembl AB-
NAETCA UCMOMb30BaHNe A1 OYNCTKM BO3AyXa HOBEMLLNX
unLTPaLMoHHbIX MaTepuanos [1].

Mpn pa3paboTke 3KOMOrMyeckn YUCTbIX, 6e30Txoa-
HbIX TEXHOMOrnk GonbLUy Pofb UrpalT aacopOLUMOH-
Hble npouecchl, nepsoovepenHas QYHKUUA KOTOPbIX
3aKMOYaeTCs B OYUCTKE PasfUYHbIX Fa3oBbIX MOTOKOB
1 BbIAENEHNN U3 HUX KOMMOHEHTOB ANs JanbHENLLEro nx
ncrnonb3osBaHus. B nocnegHve rogpl 6onbluoe pacnpo-
CTpaHeHue Monyyun yrnepoaHo-aAcopOLUMOHHbIN METOA
pekynepauum napoB pacTBOpuUTEnen.

NMoctaHoBKa 3apayun. YrnepogHO-BOMOKOHHbIE
vnbTpaUmMOHHbIE MaTepuansl, NonyYeHHble kKapboHm3a-
LMen rmapaTuenniono3HblX TKaHen, OTMYalTCs Mexay
cobOol BOMOKHWUCTBIM COCTaBOM U CTPYKTYpoW (nepe-
nneTeHmem, NOTHOCTbI0 U T.A.). QTN XapaKTepUCTUKK
UMelOT CYLLECTBEHHOE BMNUSIHWE Ha MaccOObMeHHble,

COpPOUMOHHBIE U MEXaHUYECKNE CBOWCTBA MaTepuaros.
[MoaToMy nccnenoBaHUS M3MEHEHUI KOMMIEKCa CBOVCTB
yrNepoaHO-BOSIOKOHHbIX MaTepuanos B 3aBUCMMOCTU OT
N3MEHEHUS X CbIPbEBOrO COCTaBa U CTPYKTYPbl BAXHO,
YTO MO3BOMNUT MPOrHO3NPOBaTb (PUNbLTPALMOHHBLIE CBOW-
CTBa marepuana B 3aBUCUMOCTN OT U3MEHEHUS BbIlley-
KasaHHbIX MokasaTerneu.

Takvm 06pas3om, uenbio UccneaoBaHUA SIBMSIETCS
onpefeneHne MacCooOMeHHbIX 1 COPOLMOHHbBIX CBOMCTB
yrMepoaHO-BONOKHUCTBIX MaTepuarnos, a TakkKe Makpo-
N MUKPOMOPUCTON CTPYKTYpbl 3TUX MaTepmnanos.

O6bekTbl U MeToAbl uccnenoBaHus. [Ins onpeae-
NEHUS KONMMYECTBEHHbIX XapakTeEPUCTUK MaKpo- U MuU-
KPOMOPUCTOM CTPYKTYpbl MatepuanoB Heobxoanmo
3HaTb 06LLyl MopucToCTb, AuameTpa (paguyc) nop,
anddepeHumansbHbIi 06beM Makpo 1 MUKPONOP, YAerNb-
HYt MOBEepPXHOCTb [2]. O6Las nopncToCcTb UM MNPOCTO
NMOPUCTOCTb ONPeAenseTcs Kak CyMMmapHoe KOnmMyecTBO
BCEX MOp Marepuana u onpefensercs pasfnyHbIMU
meTogamu. NoHATMe AnameTpa (paguyca) nop HOCUT
YCINOBHbIV XapakTep, Tak Kak BO BpEMEHW MOAENNPYHOT-
CSl CUCTEMOW LMMMHOPUYECKUX KanunnspoB. YaenbHas
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Puc. 1. N3oTepmbl copbuum-gecopbummn yrnepoaHo-BOMOKHUCTBLIX MaTtepuarnos (CnnoLwHas NnMHuS — Aecopbuns, NyHKTUpHasa — cop-

6umsn): o -AYB-M Onenp, -bycodput T 1, X-AYT-M, o —KapbonoH

Fig. 1. sorption-desorption isotherms of carbon-fiber materials (Solid line — desorption, dashed — sorption): o -AYB-M [Henp, -bycoduT

T 1, X-AYT-M, o —Kap6onoH

NMOBEPXHOCTb SABMSIETCS CyMMapHOWN NOBEPXHOCTLIO CTe-
HOK mop (M2/kr).

MeToabl nccneqoBaHns MakpomnopucTon CTPYKTYpbI
TEKCTWUMbHbBIX MaTepuanoB MOXHO pasfenuTb Ha: aHanu-
TUYEeCcKne MeToAbl, NPMMEHEHHbIe Ha PUNBTPALMOHHBIX
SBMEHNSAX, CTaTUCTUYECKME TEPMOrpaBuKanopmeTpuye-
ckue (TTK) [3].

TIK meToq ocHOBaH Ha 3aKOHOMEPHOCTSX KUHETUKN
ncnapeHust ¢ AMCNEPCHOro Tena XWAKOCTU PasfnyHbIX
dopm CBSA3M M NO CpaBHEHWIO C APYrMMU MeTodamu
umeeT pan NpeumyLlecTB, cpeau KOTOpbIX OCOOeH-
HO HYXXHO yKa3aTb Ha ero KOMMMEeKCHOCTb U CKOPOCTb.
Kpome Toro TI'K metop nossomnsieT npoBOAWUTb OMbIThI
B YCINOBUSIX MAKCUManbHO NPUBAVKEHHbIX K peasibHbIM
TEXHOMOrM4YEeCKNX NPOLIECCOB C Y4ETOM CrneLnduyeckmx
ocobeHHocTen maTepuanoB [3]. B kayecTBe Xmako-
CTU KOTOpas ucnapsieTcs, Kak npaBuio, MCNonb3yeT-
cq Boga. B pa6ote [4] nokasaHo, uto TIK meTtog npu
NCMONb30BaHWUN XWAKOCTEN C PasnUyYHbIM ANAMETPOM
MONEKyn 1 pasfnyHbIM AWUNOMbHEIM MOMEHTOM MO3BO-
nseT B COBepLIEHCTBE WccrefoBaTb COPOLMOHHbIE
CBOWCTBA U CTPYKTYPY MMUKPOMNOP AncnepcHblx Ten. Mo-
NEeKYNAPHO-CUTOBOM 3PEKT, NCMONb3yEMbIN NPU 3TOM,
0cobeHHO ahdeKTUBEH NPU UCCNEAOBaHUM Kanunnsp-
HO-MOPUCTLIX Ten (XPYNKUX renew n anacTuyHbIX), K KO-
TOPbIM OTHOCATCS YrNepOAHO-BONOKOHHbIE MaTepuansl.
[Mopon cTpykTypa Takux AUCNEPCHbIX TeNn HeM3MeHHas
N He 3aBUCUT OT MPUPOAbI XNAKOCTN, KOTOPOW yBnax-
HSI10T, @ COpOLMOHHbIE CBOWCTBA, B OCHOBHOM, onpege-
NSTCA pa3mepamyn MOMEKYI XUOKOCTU U NMPOHMKaT
TOMbKO B MOPbI COOTBETCTBYIOLLMX Pa3MepoB 3TUX Terl.
[Moatomy B paboTe B Ka4eCcTBe «MOMEKYNSAPHbLIX LLYyNOB»
1CMoMb30Banuncb MoneKynbl BoAbl U 6eH3ona, KoTopbie
3Ha4YMTENbHO OTNNYalTCst pa3mepamvt U OU3UKO-XUMU-
yeckumu csonictBamun. Kpome Toro, 6€H30n OTHOCUTCS
K apomMaTMyecKkum yrneBogopodam, KoTopble LUMPOKO

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 4/2018

MCMNOMb3ylTCS B NPOM3BOACTBAX NErkon NpOMbILLMEH-
HOCTMW.

Kpome TI'K metopa, uccrnegoBaHusi cOpOLMOHHBIX
CBOWCTB NPOBOAUIIOCH €Lle OOHVMM He3aBUCUMbIM Knac-
CUYECKMM MeToaooM M3oTepm copbuun-gecopbuun [2].
CopbeHTOM B 3TOM MeTode Obinm napbl Boabl. MeToabl
npoBeAeHNS ONbITOB U pac4eTOB COOTBETCTBYHOLLMX Xa-
pakTepucTuk copbumonHeiM 1 TIK metogamu nogpo6Ho
npusegeHbl B [2] v [3] COOTBETCTBEHHO.

[ns TepmorpamHbIX U COpPOLMOHHbBIX UCCNEenoBaHNI
Obinn BbIOPaHbl yrMepogHO-BONIOKOHHbIE MaTepuanbl
pasnunYHON CTPYKTYpbI:

AYB-M «[lHenp» — yrneBOMOKHUCTbIA MaTepuarn
CapX3aBOro nepenneTeHns;

Bycocut T 1 — maTepran yrneBonoOKHUCTbIN, copb-
LMOHHO-(OUNBLTPYIOLLNIA;

AYT-M — akTnuBHO yrnepoaucTtas TkaHb, UCMONb3yeT-
cs B hapmakonormu ansi NpOu3BOACTBa SHTEPOCOPOEH-
TOB;

Kap6onoH — HeTkaHOe aKkTMBHOE MOMOTHO, MUCMOSb-
3yeTcs B unbTpax Anst OYUCTKM BEHTUNSILUOHHOIO BO3-
ayxa.

O6cyxaeHne pes3ynbraToB UccrnenoBaHUNM. Tep-
Morpammbl CyLwiku (puc. 1, 2) MaTepranos, yBrnaXHEHHbIX
BOZON, BbIMMSAAENMW, YTO XapakTepHO AMS NonvMkanunsap-
HO-MOPWCTbLIX Tef, C Pa3BUTON NMOPUCTON CTPYKTYPON.

Ha Tepmorpammax MOXHO BblAENUTb ABa NPAMONu-
HEWMHbIX OTpe3ka U MATb KPUTUYECKMX TOYEK, COOTBET-
CTBYKOLUMX pasnuyHbIM popMaM W BuAaM CBSi3U Bnaru
¢ martepwuanom [3].

Ha Tepmorpammax cyLiku o6pasLoB, YBNaXHEHHbIX
OeH30MnoM, BbIOENANCA TOMbKO OAUH MPSIMOSNIMHENHbIN
OTpe30K, COOTBETCTBYHOLLMIA MONMMOINEKYSAPHON afcop-
6uun. ATO cBMAETENLCTBYET 06 OTCYTCTBMM MUKPOMOP,
pa3mepbl KOTOpPbIX COOTBETCTBYIOT 2—4 auameTrpam Mo-
nekyn 6eHsona.
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Puc. 2. MHTerpanbHble n auddepeHumnanbHble KpuBbie pacrnpeneneHust nop no pasmepam yrinepoaHo-BONIOKHUCTbIX MaTePUAnos: o
-AYB-M [xenp, -Bycocut T |, X-AYT-M, o —Kap6onoH
Fig. 2. Integral and differential curves pore size distribution carbon fibers: o -AYB-M [OHenp, -bycogut T |, X-AYT-M, o —Kap6onoH

Tabnuua 1. OnddepeHumnanbHas MacCcoeMKoCTb MOPUCTON CTPYKTYpbl 06pa3LoB Npu yBrRaxHeHUM 6eH3010M
Table 1. Differential characteristics of weight capacity of pore structure designs when wet by benzene

[OundepeHumanbHaas MaccoemkocTb, %

MonHas AGcop6upoBaHHas Bnara
O6pa3zel, MACCO-eMKOCTE Bnara Pz;r::::cu:ﬂ n = pu o -
B Makponopax p onucrnown OoHocIon
®—1 T<108Mm T<10°Mm
1 AYB-M ,[OHenp” 203 121 92,4 92,4 72,2
2 Bycodumt T-1 64,4 9,5 7 7 6,2
3 AYT-M 157,5 53,2 37,1 37,1 34,3
4 Kap6onoH 143 1" 6,8 6,8 55
Tabnuua 2. XapaktepucTuka napoBow CTPyKTypbl 0OpasLoB
Table 2. Characteristics of pore structure samples
Mpumep O6bem nop, 107m3/r YoenbHas
O6Lwmn Makponop Mwukponop YnbeTpamukponopsl nose:;;(;ocm
r>10"m r<10’m Monwucnon MoHocnon
r<108m r<108m S4
1 AYB-M ,Onenp” 20,3 94 3,3 2,3 2,3 109
2 Bycodmt T-1 74 6,4 0,3 0,11 0,7 107
3 AYT-M 18,4 12,1 2,4 0,33 4 562
4 Kap6onoH 16,6 15,3 0,5 0,13 0,6 101

B Tabnuuax 1-4.

MaccoobMeHHble CBOMNCTBA U XapaKTepUCTUKN NOpU-
CTOW CTPYKTYpbl 06pa3sLoB yrinepoaHO-BONIOKOHHbIX MaTe-
pvanoB npu yBraxHeHuy 6eH30110M 1 Bogon NpuBeeHbI

MpoBegem aHanua pesynsratoB Tabnuy 1, 2, 3, 4

N PUCYHKOB 1 1 2 no nccnegoBaHHbIM o6pa3u,aM:

1.

YrnepogHo-BONMOKHUCTLIM MaTepuan AYB-M «[He-
np» HanbosbLUY0 MOMHYI0 MacCOEMKOCTb U 06beM

MaKpo- U MMKPOMOP MO CPaBHEHWIO C ApYrMMU 06-
pasuamu. Vimes pasBuTylo ynbTPaMUKPOMNOPUCTYHO
CTPYKTYpYy 9TOT MaTepuan umeeT Gonbluve 3Haye-

HWS yOenbHON NMOBEPXHOCTU, pacCyYUTaAHHOW Kak Mo

MexaHu3my nonu- (S4), Tak 1 MOHOMOSEKYSIPHON

(S5) apcopbuun. IToT MaTepuan umeeTt Gonbluoe

KOnmM4yecTBO MuKpornop pasmepom (5 ...
10m (puc. 2), 4To 0bObSCHAET GonbluMe 3Ha4YeHUs

18
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Tabnuua 3. QuddepeHumanbHas MacCoeMKOCTb MOPOBOWN CTPYKTYpPbl 06Pa3LIOB NpU yBNAXXHEHUN BOAOW
Table 3. Differential characteristic of weight capacity of pore structure samples of water when wet

IOundepeHumnansHoe cogepxaHue, %
PaBHOBecHas AacopboBaHHas Bnara
n Bnaraa
oniHas Bnara npu
O6pasey (TTK) B MUKponopax o1 Monucnon MoHocnoun
(TrK) r<10-%m r<10-°°m
TrK IzoT
TrK I3oT TrK IzoT
1 AYB-M ,[OHenp” 169,6 89,9 59,9 23,8 14,6 12 6,9 6,1
2 Bycodmt T1 109,8 60 22,6 19 13,3 9 6,2 52
3 |AYT-M 1321 82,6 451 13,2 18,1 6,2 3,5 3
4 Kap6onoH 97,2 - 18,8 9,4 55 3.1 12,2 2,1
Tabnuua 4. XapakTepucTuka nopoBov CTPYKTYpbl 06pasLoB Npy yBrRaXHEHUM BOAON
Table 4. Characteristics of pore structure of samples when wet with water
O6bem nop, 107 m3/r YAensHas
NoBEpPXHOCTb
O6wwuin YnbTpamMmmnkponopbl Mm2/r
Makponop Mwkponop
O6pasew, — -
Monicnon MoHocrnon
r>107,, r<107m r<108m r<108m S4
1 AYB-M ,OnHenp” 16,9 3,0 4,7 1,50 0,77 564
2 Bycodut T-I 11,0 3,7 1,7 1,31 0,62 513
3 |AYT-M 13,2 2,8 3,7 0,81 0,35 313
4 Kap6ornoH 9,7 7,8 0,3 0,55 0,22 212

TECH

yaenbHbIX noBepxHocte S4 n S5. OTMeYeHHble
0COBEHHOCTM MMEKT MECTO Kak Npu yBaHEHUN BO-
nou, Tak n 6eHsonomMm. Marepuan AYB-M «[OHenp»:
TUIPOCKOMNMYHOCTL (Mpu @ — 1), KOTopas NpeBbILLaeT
rMrpockonuyHocTb xnonka [3]. Passutas ynetpa-
MUKponopucTas CcTpyktypa (1 6onblune 3HadYeHus
yOEnbHOW MOBEPXHOCTU) 0becrneynBaeT MOBbILLEH-
Hyt0 COPOLIMOHHYI0 €MKOCTb MO OTHOLUEHWIO K HU3-
KO-, CpefHe- 1 BbICOKOMOEKYISIPHbIM BELLECTBaM,
B TOM 4YuMCrie TOKCMHaM, MUKPOGHbIM Ternam, rasam,
ankanougam Tomy nogobHoe.

Matepuan Bycodut T-1 nmeeT NnopmucTyro CTPyKTy-
Py, XapakTEPUCTMKN KOTOPOWN 3aBUCAT OT >XUOKOCTH,
KoTopasi yBrnaxHsieT obpased,. [pu yBnaxHeHun Bo-
Jon 3HayeHne obulero obbema nop n obbema ma-
KpOMmop Marno oTnuyatTca OT NOA0GHbIX XapakTepu-
cTrk AYB-M, a 06bemM MUKPOMOp MeHbLLE NPUMEPHO
B 3 pasa (tabn. 3). Ho npu yBnaxHeHun obpasua
6eH3onom obwmn obbem nop «bycoduTta» noyuTn
B 3 pa3a meHblue yem B AI'Y-M «[lHenp», a ob6bem
Mukponop MeHbLue B 10 pas. To ectb MmaTepuan «by-
codut T-1» nmeet GonbLLOE KONUYECTBO TaK Ha3bl-
BaeMbIX Me30Mnop, pa3mepbl KOTOPbIX NexaT Mexay
pa3mepamu monekyn 6eHsona u Bogbl. [urpockonmny-
HOCTb W ygenbHas noBepxHocTb «bycodwuta T-1»
Takke MeHbLUe YeM y obpasua AYB-M. Ho ecnu npu

NOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 4/2018

YBMaXHEHMN 3TUX 06pas3uoB OEH30MOM 3HAYEeHUs
3TUX nokasartenen otnudyatotca B 10—12 pas, a npu
yBnaxHeHun sogon B 1,2—1,4 pasel (tabn. 3). Takum
obpasom, martepuan «bycodut T-I» umeer meHee
Pa3sBUTYIO MUKPO- i MakpONOPUCTYIO CTPYKTYPY (Kak
no BoAe, Tak v no 6eHsony). Hanvune B aTom ma-
Tepuane 0onbLIOro KonM4yecTsa nop No pasMepam
6nnsknx Kk AvameTpy mornekyn G6eH3ona, nossonser
pekoMeHOoBaTh 3TOT MaTepuan B ka4ecTBe hunsrpa
Ons 3agepXaHus onacHbIX OpraHUYeckux pacTBopu-
Tenewn, (Tonyor, 6eH3MH, aLueToH U T.M.).

Matepuan AYT-M nmeet o6beM Makpo- 1 MUKPONop
no BeNMYMHaM GNM3KUM K NOAOOHBIM XapakTepUCTh-
kam martepuanos AYB-M n Bycodut. Ho ob6bembl
YyNETPaMUKPONOP, COOTBETCTBEHHO, 3HAYEHUA yaenb-
HbIX MoBepxHocTen S4 n S5 B obpasuax AYT-M
B OBa pa3a MeHbLUe, Yyem B Al'Y-M kak no Boge, Tak
n no 6eH3ona. YMeHbLUeHne copOLMOHHbIX CBONCTB
AYT-M (no cpaBHeHuto ¢ AYB-M) nogteepxaaercsi
He TONbKO AaHHbIMW, nonyyeHHbiMu TIK meTogom
(tabn. 1-4), HO M AaHHBIMUK, MOMNYYEHHLIMU OPYTUM
HEe3aBMCUMbIM METOAOM U30TepM copbuun-gecopb-
unn (puc. 1,2). Takum obpasom, matepman AYT-M,
kak n matepuan «bycodt T-1», KOTOpLIN NPUGNK-
XaeTca Nno xapakTepucTMkam MOPUCTON CTPyK-
TYpbl, MOXHO PEKOMEHAOBATb K WCMNOMb30BaHWIO
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B kKayecTBe (OUNLTPOB AN CPEAHUX U BbICOKOMOIE-
KYNSIPHbIX BELLECTB B TEXHOMOMMSX NErKON, NULLEBOM
1 hapmaLeBTUHECKOWN MPOMBILLNEHHOCTU.

4. Matepunan «Kap6ornoH» no cpaBHEHWIO C OpPyrvMu
obpasuamun yrnepofHO-BONOKHUCTLIX MaTepuanos,
KOTOpble UCCrneaoBanucb, UMeeT HauMeHbLUnn 0b-
Wwmii o6beM nop (No BoAe) 3a CHET HE3HAYUTENBLHOIO
obbema MUKpOMop, KOTopkI B 15 pa3 MeHbLUe, YeM
B matepuana AYB-M (tabn. 2). Marepuan «Kap6o-
MOH» MMEET HauMeHbLUMEe COpPOLUMOHHbIE CBOWCTBA
(pnc.1) n HanmeHblune 3HadYeHnsa S4 n S5 kak no
6eHsony (Tabn. 1,2), Tak u no Boge (Tabn. 3,4).
Mockonbky maTepuan «KapbonoH» nmeet gocraToy-

HO GonbLuoi 06bEM Makponop kak no GeHs3ony, Tak 1 no

BOJE, Er0 MOXHO MPUMEHSATb B KadecTBe (OUNLTPOB A

OYNCTKM BOAbI M BO3dyxa OT MapOB OpraHWYeckux pac-

TBOpUTENEN

BbiBoAbI

VMiccnegoBaHua Komnnekca CTPYKTYPHbIX Maccoo0-
MEHHbIX XapakTepUCTUK YrNepOoaHO-BOMOKHUCTBIX MaTe-
pvanoB ABymsA HesaBucuMbiMn Metogamn (TTK u unso-
Tepm copbuumu-gecopbummn) nNo3BONUIO OMNpPeaenuTb
anddepeHumanbHble MaccooOMeHHble CBOWCTBA 3TUX
mMaTepuanoB, paccyuTaTb MOMHbI 06beM Mop M 06b-
eMbl Makpo- U MMWKPOMOp, OnpeaenuTb yaenbHylo Mo-
BEPXHOCTb NOMM- U MOHOCHOS, paccymTaTb 06bemMbl Nop,
3aMonHAEeMbIX YBMaXXHEHHON XMOKOCTbIO MO MeXaHWU3My
nonn- 1 MOHOMOSEKYNAPHON agcopbunm, onpeaenvTb
CcopbLMOHHbIE CBOWCTBa MaTepuanos, BENUYMHY Nopu-
CTOCTW TBEpAOoW (hasbl.

MccnepoBaHne Bnaro-obMeHHbIX CBOWCTB, MpoO-
BeAEHHbIX MO rpynnam YrnepoAHO-BOMOKOHHbIX Ma-
TepuanoB, Jokasanu, YTO Takme XapakTepUCTMKM Kak
TMrPOCKOMUYHOCTb, KONMUYecTBO afcopbuvMoHHON Bna-
M nonuM- U MOHOCMosi, ob6beM MWKponop, yaenbHas

NOBEPXHOCTb 3aBUCUT OT CBOMCTB BOMOKHUCTOrO cOCTaBa
nccregyembix oGpasLoB.

AHanu3 xapaKkTepUCTMK MaKpo- U MMKPOMOPOBOM
CTPYKTYPbI TKaHW MO3BOMUI MPOTrHO3UPOBaTb UX OUMb-
TpauUMOHHbIe CBOWCTBA, 06NacTb NPUMEHEHWs, a Takke
onpenensaTb U3MEHEHUSI STUX XapaKTEPUCTVK B 3aBUCH-
MOCTM OT CbIPbEBOr0 COCTaBa W TEXHOMNOMMM U3roToBIE-
HUSI HATEW M3 TEeKCTUMbHbLIX MaTepuanos.
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MODULOWA STRUKTURA ROBOTA MALARSKIEGO DO MALOWANIA OBRAZOW

A modular structure of a painting robot for the painting of images

Stanistaw KOZIOL, Tomasz SAMBORSKI, Andrzej ZBROWSKI, Jerzy LIPINSKI

Streszczenie: W artykule przestawiono modutowg strukture maszyny malujgcej, umozliwiajgcej malowanie obrazéw za pomocg

zestawu pedzli w sposoéb zblizony do klasycznych technik malarskich, stosowanych przez artystéw plastykéw. Zadaniem
robota jest malowanie obrazéw na podstawie kopii oryginatu, utrwalonej w formie cyfrowej w pliku graficznym. Malowanie jest
wykonywane przy uzyciu farb olejnych lub akrylowych na ptaskiej powierzchni (ptétno, terakota, glazura, tapeta, papier). Dzigki
opracowanym algorytmom oraz ztozonej strukturze kinematycznej robot ma mozliwo$¢ poruszania pedzlem w sposéb imitujacy
ruchy reki ludzkiej (rézne w zaleznosci od zadanego efektu czy stylu tworzonej grafiki), a takze dobierania i mieszania farby
w celu uzyskania dowolnej barwy. Robot umozliwia automatyczng reprodukcje obrazéw i grafik na ptétnie w sposob imitujgcy
prace zywego artysty — kopisty.

Stowa kluczow e: robot, malowanie, pedzel, kopia

Abstract: The article presents a modular structure of a painting machine that allows the painting of images using a set of brushes

in a manner similar to classical painting techniques used by visual artists. The robot’s task is to paint images based on a copy
of the original recorded in a digital form in a graphic file. Painting is done using oil or acrylic paints on a flat surface (canvas,
terracotta, tiles, wallpaper, paper). Thanks to developed algorithms and a complex kinematic structure, the robot has the ability
to move the brush in a way that imitates human hand movements, which are different depending on the given effect or style
of created graphics, as well as selecting and mixing paint to obtain any colour. The robot enables the automatic reproduction

of paintings and graphics on canvas imitating the work of a live artist — a copyist.

Keywords: robot, painting, brush, copy

Wstep

Kopiowanie obrazéw znanych mistrzéw stanowi sta-
le rozwijajgcy sie sektor rynku sztuki. W przypadku ko-
pii dziet malarskich rozréznia sie reprodukcje i imitacje.
Reprodukcje to kopie mechaniczne, powstate za pomo-
cg technik fotochemicznych bez zachowania materiatow
oryginatu. W przypadku imitacji celem jest nasladowa-
nie oryginatu dzieki zestawieniu podobnej grupy cech
Srodkami technicznymi imitujgcymi oryginalne. Wzrost
zamoznosci spoteczenstwa sprawia, ze rynek imitacji
znanych obrazéw, wykonywanych technikami malarskimi,
stanowi szczegdlnie atrakcyjny finansowo obszar dziatal-
nosci biznesowej. Wraz ze wzrostem dobrobytu pojawia
sie potrzeba ozdobienia wtasnego domu, hotelu, galerii
handlowych oraz biur malarskimi dzietami sztuki lub ich
imitacjami.

Kopiowanie w celu imitacji obrazéw na masowg ska-
le rozwineto sie¢ w potudniowych Chinach. W Dafen, naj-
bardziej znanej ,wiosce malarskiej”’, wytwarzanych jest
rocznie pie¢ milionéw obrazow, z ktérych wiekszos¢ to
kopie znanych arcydziet. Dzienna norma kopisty to dwa
do trzech obrazéw, ale najszybsi kopisci w zaleznosci od
jakosci i rozmiaréw kopii malujg nawet do czterdziestu
obrazéw dziennie. W Dafen powstaje okoto 60% $wiato-
wej podazy tanich imitacji. Roczne obroty wioski siegajg
ok. 37 min euro. Jest to efekt pracy 8-10 tys. rzemiesini-
kow, zatrudnionych w 75 wielkich manufakturach malar-
skich [9]. Najbardziej zaawansowane pracownie wprowa-
dzajg tadmowy sposodb tworzenia obrazéw, gdzie kazdy
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z artystébw odpowiada tylko za jeden fragment (drzewo,
chmura, zwierze itp.). W innych manufakturach kazdy za-
trudniony odpowiedzialny jest za wybrany kolor (rys. 1).
Tym samym ruchem naktada swojg porcje farby na ptot-
no, po czym przekazuje niedokonczony obraz nastepne-
mu malarzowi [10]. Wykonanie dobrej kopii Rembrandta
przez jednego artyste trwa dziesie¢ dni i kosztuje 80 euro.
Najczesciej kopiowana Mona Lisa jest wyceniana na
14 euro. Kopia ,Stonecznikow” Van Gogha, wykonana
przez artyste z wyksztatceniem plastycznym, w Dafen
kosztuje ok. 40 euro. Z reguty jednak ptaci sie jak w przy-
padku malarzy pokojowych — od metra. Metr kwadrato-
wy obrazu kosztuje w przeliczeniu ok. trzech euro [11].

Srednio za kopie olejnego obrazu ptaci sie w Chi-
nach 25 do 30 dolaréw, za$ w detalu cena w Europie wy-
nosi 100 do 125 dolaréw. Ze wzgledu na rosnacy popyt
i staty wzrost kosztow robocizny malujgcych rzemiesini-
kow, roboty i maszyny malujgce umozliwiajgce automa-
tyczne kopiowanie obrazéw moga stanowi¢ alternatywe
dla rozwijajgcego sie rynku reprodukcji znanych dziet ma-
larskich. Ponadto robotyzacja malowania kopii obrazéw
stanowi obecnie jedyng mozliwos$¢ sprostania wymogom
konkurencyjnym na rynku zdominowanym przez tanig
chinska reczng produkcje rzemiesinicza.

Robotyzacja prac malarskich
Prace nad zrobotyzowaniem prac malarskich pro-

wadzone sg od lat 70. XX w. Pierwsze aplikacje do-
tyczyly przemystowych zastosowan lakierniczych do
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Rys. 1. Reczne kopiowanie obrazéw w chifnskich manufakturach na skale masowg: a) malowanie wyspecjalizowanego szczegdé-

tu [12], b) malowanie obrazu w manufakturze [13]

Fig. 1. Manually copying images in Chinese manufactories on a mass scale: a) painting a detail [12], b) painting a picture in the

manufactory [13]

a)

Rys. 2. Robotyzacja malowania natryskowego: a) przemyst samochodowy [14], b) przemyst meblarski [15]
Fig. 2. Robotization of spray painting: a) car industry [14], b) furniture industry [15]

namalowania natryskowego. Szczegdlny rozwdj i szero-
kie wykorzystanie robotéw malarskich nastgpito w moto-
ryzacji i produkcji mebli. Roboty przemystowe, uzbrojone
w pneumatyczne pistolety natryskowe, realizujg zadania
polegajgce na nakfadaniu powtok lakierniczych na ele-
menty blach karoseryjnych, ramy nadwozia, panele me-
blowe lub cate meble. Celem tych prac jest uzyskanie
jednolitej, powtarzalnej warstwy lakierniczej na wszyst-
kich produkowanych elementach oraz wyeliminowanie
czynnika ludzkiego z operacji stwarzajgcych zagrozenie
zdrowia ze wzgledu na stosowane szkodliwe chemikalia.
Roboty wykonujg ruch po zaprogramowanej trajektorii,
ktéra odwzorowuje manewry pistoletem malarskim wyko-
nywane przecz cztowieka podczas lakierowania reczne-
go (rys. 2).

Przemystowy sukces robotyzacji proceséw lakier-
niczych sprawit, ze pojawito sie komercyjne zaintereso-
wanie zastosowaniem robotéw malujgcych w pracach
malarskich zwigzanych z kopiowaniem i wykonywaniem
imitacji obrazow bedacych dzietami sztuki [4, 5]. W tej
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technice kopia obrazu jest wykonywana za pomocg ma-
nipulatora pozycjonujgcego pedzel po trajektorii odwzoro-
wujacej ruchy reki artysty malarza [2, 3]. Obraz powstaje
na podstawie cyfrowej fotokopii oryginatu, a odpowiednie
algorytmy programowe przeprowadzajg automatyczng
dekompozycje zapisu cyfrowego dzieta sztuki na ruchy
elementarne i barwy potrzebne do reprodukcji orygina-
tu [1, 6].

Konstrukcje robotéw malarskich do zastosowan
artystycznych bazujg na uktadach portalowych lub na
strukturach przegubowych typowych robotéw przemy-
stowych (rys. 3). Przygotowanie wtasciwego koloru od-
bywa sie przez pobranie porcji farby na witosie pedzla
i zmieszanie pedzlem na podstawce barwnej kompozycji
farb z palety koloréw znajdujacych sie w zasobnikach.
W alternatywnej wersji gotowe kolory przygotowane
$g poza maszyng, a robot korzysta wylgcznie z goto-
wych barw dostepnych na palecie z pojemnikami, bez
potrzeby dodatkowego mieszania. Kolorystyka obrazu,
w zaleznosci od zastosowanej palety, moze wynosi¢ od
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Rys. 3. Roboty malarskie do zastosowan artystycznych: a) maszyna portalowa AARON [17], b) maszyna portalowa Interactive Ro-
botic Painting Machine [18], c) robot przegubowy bitPaintr [19], d) robot przegubowy Fanuc [20]

Fig. 3. Painting works for artistic applications: a) AARON portal machine [17], b) Interactive Robotic Painting Machine portal machine
[18], c) articulated robot bitPaintr [19], d) Fanuc articulated robot [20]

kilku do kilkudziesigciu barw (Interactive Robotic Pa-
inting Machine — 4, e-David — 24, Rosbank’sinteracti-
veurban art project — 42). Malowanie wykonywane jest
z zastosowaniem kilku rodzajow pedzli o réznym ksztat-
cie i rozmiarach. W robocie e-David istnieje mozliwosé
korzystania z pieciu rodzajow pedzli zainstalowanych
w magazynku. Podczas pracy pedzel jest czyszczony
w strumieniu wody. W czasie malowania robot wyko-
nuje zdjecie tworzonej przez siebie kopii i poréwnuje
je z oryginatem [16]. Na tej podstawie system anali-
zy obrazu wprowadza stosowne poprawki. Malowanie
odbywa sie w pozycji pionowej, poziomej lub ukosnej
blejtramu (ramy z ptétnem malarskim). W zaleznosci od
wielkosci obrazu, stylu malowania i ztozonosci ilustra-
cji czas nieprzerwanej pracy robota wynosi do 40 godz.
Obraz moze sktadac¢ sie z 20000 pociagnie¢ pedzla,
ktére zuzywajg ogoétem ok. 2 litréw farby. Ze wzgledu
na ograniczong precyzje pozycjonowania koncowki
pedzla oraz limitowang liczbe stosowanych koloréw,
maszyny i roboty malujgce nie zapewniajg jakosci po-
réwnywalnej z oryginatem. Wstepujace ograniczenie
sprawia, ze nie sg naruszane prawa autorskie, ponie-
waz namalowane imitacje ze wzgledu na ograniczenia
technologiczne nie sg wiernymi kopiami fotograficznymi
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i roznig sie detalami od oryginatu. Cechy tej nie mozna
jednak uznac¢ za zalete w przypadku wykonywania por-
tretow ze zdje¢ osdb pragnacych w ten sposob utrwali¢
swoj wizerunek.

Przedstawienie problemu

W Instytucie Technologii Eksploatacji we wspotpracy
z firmg NEXIO i Instytutem Maszyn Matematycznych opra-
cowano konstrukcje robota malarskiego, przeznaczonego
do wykonywania kopii obrazéw technikg malarskg. Zada-
niem robota ,NOPM” (Nexio QOil Painting Machine) jest ma-
lowanie obrazéw na podstawie pliku cyfrowej fotokopii ory-
ginatu, za pomocg zestawu pedzli o réznej grubosci, przy
uzyciu farb (olejnych i akrylowych) na ptaskiej powierzchni,
wykonanej z ptétna, terakoty, glazury lub papieru. Obraz
w postaci bitmapy podlega procedurze wektoryzacji w ra-
mach poszczegdlnych barw i za pomocg Gkodow zamie-
niany na pojedyncze ruchy pedzla. Maksymalny rozmiar
malowanego podtoza wynosi 2 x 3 m. Dzigki opracowanym
algorytmom oraz ztozonej strukturze kinematycznej robot
posiada mozliwos¢ poruszania pedzlem w sposoéb imitu-
jacy ruchy reki ludzkiej (roznie w zaleznosci od zadanego
efektu czy stylu malarskiego). Ruch pedzla jest sktadany
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z przemieszczen w trzech wzajemnie prostopadtych kie-
runkach i obrotu wokét osi pedzla. Urzadzenie moze row-
niez dobiera¢ i mieszac farby w celu uzyskania dowolnej
barwy zidentyfikowanej na oryginalnym obrazie.

W wyniku wdrozenia rezultatéw prac B+R, spot-
ka zaoferuje klientom zupetnie nowg ustuge, polegajg-
cg na automatycznej reprodukcji obrazoéw, grafik, zdjeé
etc. technikg malarskg imitujgcg prace ,zywego” artysty.
Odbiorcami beda: firmy swiadczace ustugi poligraficzno-
-reklamowe, galerie sztuki i sklepy z reprodukcjami ob-
razow, firmy swiadczgce ustugi fotograficzne oraz firmy
zajmujgce sie produkcjg i/lub handlem unikalnymi wyro-
bami dekoracyjnymi. Dziatalno$¢ bedzie ukierunkowang
na wytwarzanie kopii obrazéw wielkoformatowych.

Analiza funkcjonalna

Malowanie obrazu zwigzane jest z realizacjg przez
robota dziewieciu funkcji podstawowych, do ktérych za-
liczono:

1. Przemieszczanie pedzla do pozycji startowej — ze
wzgledu na duzy dopuszczalny rozmiar podfoza
i oczekiwang doktadno$¢ odwzorowania, prze-
mieszczanie pedzla zachodzi w uktadzie globalnym
i lokalnym. Catkowita powierzchnia podtoza (uktad
globalny) jest dzielona na obszary czastkowe (uktad
lokalny). W uktadzie globalnym pedzel jest prze-
mieszczany w ptaszczyznie nad podtozem do wspot-
rzednych wyznaczajgcych poczgtek czgstkowego
obszaru malowania. W uktadzie lokalnym pedzel jest
przemieszczany nad obszarem czgstkowym [7].

2. Pobieranie (wymiana) pedzla — pedzle podstawowe
o numerach od 1 do 6 umieszczone sg w magazynku
manipulatora lokalnego. Pedzle dodatkowe o nume-
rach od 7 do 12 umieszczone sg w strefie serwiso-
wej manipulatora globalnego. Pobieranie i oddawa-
nie pedzla odbywa sie po statych zdefiniowanych
trajektoriach w statym potozeniu kgtowym. Wymiana
pojedynczego pedzla lub catego zestawu przebiega
w sposob zautomatyzowany.

3. Dozowanie farby — zgdany kolor jest uzyskiwany jako
potgczenie 5 barw R, G, B oraz biatej i czarnej (udziat
kazdej z barw w proporcji od 0 do 16). Kazda bar-
wa jest dystrybuowana do mieszalnika przez osobny
dozownik.

4. Mieszanie farby — mieszanie farby w ilosci umozliwia-
jacej wykonanie jednego pociggniecia pedzla realizo-
wane jest w sposéb mechaniczny. Ruch mieszadta
umozliwia ujednorodnienie barwy oraz wypchniecie
farby z mieszalnika w celu pobrania przygotowane;j
porcji na pedzel.

5. Pobieranie farby — nastepuje przemieszczenie pedz-
la w strefe mieszalnika do pozycji pobierania, a na-
stepnie ztozony ruch pionowy w dét i poziomy zgar-
niajgcy porcje farby. Po pobraniu wykonywany jest
jednoczesny ruch pionowy w gore i poziomy.

6. Pomiar odlegtosci pedzla od podtoza — w celu
kompensacji ugiecia ptétna w wyniku nasigkania
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farbg zachodzi potrzeba realizacji pomiaru odlegtosci
pedzla od ptétna w obszarze malowania.

7. Malowanie — realizacja zadanej tréjwymiarowej tra-
jektorii umozliwiajgcej: uzyskanie kontaktu pedzla
z podtozem, wykonanie pociggniecia przenoszacego
farbe z wiosia na ptétno obrazu. Manipulacja pedz-
lem w obszarze czgstkowym imituje kinematyke pro-
wadzenia pedzla przez cztowieka.

8. Analiza namalowanego obrazu — przeprowadzana
jest ocena zgodnosci namalowanego ksztattu pod
wzgledem geometrycznym i kolorystycznym ze wzor-
cem zapisanym cyfrowo.

9. Woycieranie pedzla — nastepuje przemieszczenie
pedzla do punktu poczatkowego obszaru wyciera-
nia, realizacja statej trajektorii najazdu na tasme wy-
cieraka, wytarcie pedzla, wizyjna analiza ilosci farby
pozostatej na tasmie, przewijanie tasmy wycieraka.
Kazda z funkcji podstawowych moze by¢ uruchamia-

na w dowolnej sekwencji dziatan. Mozliwy jest uktad sze-

regowo-réwnolegty tzn. niektére funkcje moga bys realizo-
wane jednoczenie lub kolejno wg wymaganego algorytmu.

Funkcjonowanie robota wymaga zdefiniowania sze-
regu danych wejsciowych poczawszy od odnoszgcych
sie do catego obrazu, po definiujgce pojedyncze ruchy,
takich jak np.:

*  Obszar malowania,

* Rodzaj farby (olejna/akrylowa),

*  Malowanie (tak/nie),

*  Wycieranie (tak/nie),

*  llos¢ farby [ml],

* Kolor R, G, B, W, Bl (udziat w skali od 0 do 16 kazdej
z barw),

*  Numer pedzla (od 1 do 12),

* Rodzaj malowania (mokre/suche — procent pokrycia
obszaru odniesienia),

¢« Potozenie modutu malowania,

e Punkt poczatkowy malowania,

*  Punkt koncowy malowania,

»  Trajektoria (linia, tuk, zdefiniowana krzywa).

Analiza strukturalna

Na podstawie zdefiniowanych funkcji podstawowych
okreslono strukture sprzetowg robota NOPM z uwzgled-
nieniem podziatu ma gtéwne moduty funkcjonalne oraz
moduty wewnetrzne [8].

Robot malujagcy NOPM sktada sie z trzech podsta-
wowych modutéw funkcjonalnych: pozycjonera karetki,
karetki malujgcej oraz sterujgcy (rys. 4).

W pozycjonerze karetki na ramie wsporczej znajduje
sie portalowy manipulator dwuosiowy dziatajgcy w ukta-
dzie globalnym YX. Do ramy zamocowany jest zestaw
barier Swietinych zapewniajgcych strefe bezpieczenstwa.
Pozycjoner przemieszcza karetke nad wtasciwy fragment
podtoza, ktéry podlega zamalowywaniu w ustalonej po-
zycji karetki.

Karetka malujgca stuzy do malowania fragmentu ob-
razu w ukfadzie lokalnym. Karetka posiada konstrukcje
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‘ Robot malujacy NOPM ‘

‘ Pozycjoner karetki ‘

Karetka

‘ Glowna szafa sterujgca

—‘ Manipulator 3 osiowy ‘

4{ Manipulator 2 osiowy ‘

| | Chwytak pedzli z modutem
obrotowym

—) Bariery bezpieczenstwa ‘

ﬁ‘ Modut dozowania farby l

‘{ Mieszalnik farby ’

‘{ Modut wycierania pedzli ‘

—‘ Magazynek pedzli ’

~‘ Modut optycznej inspekcji ‘

—{ Modut pomiaru odlegtosci od podtoza ’

—{ Szafa sterujagca modutami karetki ‘

Rys. 4. Modutowa struktura robota malarskiego NOPM
Fig. 4. Modular structure of the NOPM painting robot

ramowg, do ktérej mocowane sg wszystkie moduty we-
wnetrzne. Malowanie odbywa sie za pomocg pedzla osa-
dzonego w chwytaku z modutem obrotowym. Chwytak
wraz z pedzlem przemieszczany jest za pomocg lokalne-
go portalowego manipulatora trzyosiowego o ruchu po-
stepowym z napedem elektrycznym. W karetce zainsta-
lowano magazynek szesciu pedzli o réznych ksztattach
i rozmiarach witosia. Wymiana pedzla wykonywana jest
automatycznie. Dostarczanie zaprogramowanych porc;ji
farby realizowane jest za pomocg modutu dozownika.
Dozownik wytwarza pie¢ mikrostrumieni farby olejnej
lub akrylowej w proporcjach umozliwiajgcych uzyskanie
pozgdanej barwy. Ujednorodnienie pieciokolorowego
zestawu barw odbywa sie w module mikromieszalnika.
Pojemno$¢ mikromieszalnika zapewnia przygotowanie
dawki mozliwej do jednorazowego pobrania przez kon-
céwke pedzla. W karetce znajduje sie takze modut wy-
cierania pedzli. Pedzle sg wycierane w przypadku zmiany
pobieranego z mieszalnika koloru farby lub w przypadku
malowania ,na sucho”. Malowanie na sucho wymaga wy-
tarcia pedzla i pozostawiania na nim jedynie resztek far-
by. Za ocene wytarcia pedzla jest odpowiedzialny modut
optycznej inspekcji sktadajgcy sie z kamery z obiektywem
i o$wietlacza. Zadaniem modutu optycznej inspekcji jest
takze ocena zgodnosci namalowanego fragmentu obrazu
z zapisem cyfrowym, na podstawie ktérego tworzona jest
kopia. Ze wzgledu na nasigkanie podtoza zmniejszajgce
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nacigg ptétna konieczna jest ocena odlegtosci ptétna od
koncowki pedzla. W przypadku zmiany ustalonej odle-
gtosci konieczne jest automatyczne wprowadzenie odpo-
wiedniej poprawki. W tym celu w karetce zainstalowano
modut pomiaru odlegtosci od podtoza. Przed kazdym po-
ciggnieciem pedzla laserowa gtowica pomiarowa w spo-
séb bezstykowy dokonuje pomiaru odlegtosci, na pod-
stawie ktérego korygowana jest trajektoria ruchu pedzla
po ptétnie. Do ramy karateki zamocowano takze lokalng
szafe sterujgca z elementami automatyki odpowiadajgcy-
mi za dziatanie wewnetrznych modutdéw znajdujgcych sie
w karetce. Ponadto na szafie znajduje sie pulpit operato-
ra z przyciskami umozliwiajgcy reczne sterowanie modu-
tami karetki w trybie serwisowym.

Gtéwna, stacjonarna szafa sterujgca integruje uktady
automatyki kontrolujgce dziatanie pozycjonera karetki. Na
szafie znajduje sie panel z graficznym interfejsem opera-
tora umozliwiajgcy programowg konfiguracje robota oraz
biezgcg kontrole realizowanych funkcji i zaistniatych sta-
néw awaryjnych.

Model robota

Wykorzystujgc przeprowadzong analize struktural-
ng opracowano model wirtualny robota (rys. 5). W kon-
strukcji ramy zastosowano system profili aluminiowych
firmy Bosch. Podczas malowania strefa pracy robota
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Rys. 5. Model robota malujgcego NOPM: 71 — pozycjoner karetki, 2 — karetka, 3 — bariera swietina, 4 — malowany obraz
Fig. 5. Model of the NOPM painting robot: 7 — positioner of the carriage, 2 — carriage, 3 — light barrier, 4 — painted picture

jest zabezpieczona przed nieautoryzowanym dostepem
zestawem kurtyn sSwietlnych. Moduty liniowe Festo
EGC 185 z pasem zebatym napedzane serwosilnika-
mi EMMS-AS-140 wykorzystano w globalnym uktadzie
do przemieszczania karetki, a w lokalnym portal ptaski
Festo EXCH-40-500-350 do pozycjonowania chwytaka

trojszczekowego Festo DHDS zamocowanego na modu-
le obrotowym ERMO-12 réwniez firmy Festo.

Pie¢ precyzyjnych wtryskiwaczy sterowanych pneu-
matycznie Nordson EFD 741V o czestotliwosci cykli ro-
boczych (wigczania/wytgczania) 60 do 80 Hz i czasie
zadziatania 5-6 ms, znalazto zastosowanie w konstrukcji

~ e
oie

Rys. 6. Model karetki: 7 — rama, 2 — szfa sterownicza, 3 — manipulator 3 osiowy, 4 — modut optycznej inspekcji, 5 — modut dozowania
farby, 6 — mieszalnik, 7 — modut wycierania pedzli, 8 — zasobniki farby
Fig. 6. Carriage model: 1 — frame, 2 — control cabinet, 3 — manipulator 3-axes, 4 — module optical inspection, 5 — ink dispensing

module, 6 — mixer, 7 — wiper, 8 — paint buckets
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modutu dozowania farby. Wtryskiwacze pobierajg farbe
znajdujgcy sie w zasobnikach. Kazdy kolor pobierany
jest z osobnego zasobnika. Opracowano autorskg kon-
strukcje mieszalnika z mikrostrumieniowym dozowaniem
farby oraz zaprojektowano wspotpracujgcy z nim modut
wycierania pedzli (rys. 6).

Podsumowanie

Urzadzenia modutowe szczegolnie efektywnie moz-
na wykorzystywac jako unikatowe maszyny procesowe,
przystosowane do elastycznej technologii wytwarzania.
Wiasciwe zaprojektowanie robota malarskiego wymagato
identyfikacji poszczegoélnych funkcji przyporzadkowanych
do wydzielonych modutéw oraz opracowania wtasciwej
konfiguracji zapewniajgcej funkcjonowanie uktadu tech-
nologicznego w ramach rekonfigurowanej struktury ela-
stycznego systemu wytwarzania. Projektowanie struktury
robota NOPM przeprowadzono z uwzglednieniem modu-
laryzacji polegajgcej na wyodrebnianiu kompletnych po-
dzespotdw charakteryzujgcych sie autonomig postaciowag
i funkcjonalng. Autonomia postaciowa umozliwia szybkie
zamontowanie lub zdemontowanie zintegrowanego kon-
strukcyjnie modutu jako odrebnej jednostki montazowej,
bez istotnego naruszania struktury pozostatych elemen-
tébw maszyny. Autonomia funkcjonalna jest zwigzana
z mozliwoscig samodzielnego funkcjonowania modutu,
niezaleznie od pozostatych elementéw struktury. Modu-
fowa struktura robota jest rozwigzaniem umozliwiajgcym
wykonawstwo uwzgledniajgce wykorzystanie gotowych,
specjalistycznych komponentéw oferowanych przez wio-
dacych producentéow. Pozgdany wariant rozwigzania jest
tworzony poprzez kombinacje dostepnych typowych ele-
mentow i podzespotéw z urzgdzeniami oryginalnymi.
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WLASCIWOSCI PRZETLOCZEN USZTYWNIAJACYCH KSZTALTOWANYCH
W CIENKICH BLACHACH Z LOTNICZEGO STOPU ALUMINIUM 2024-T3 METODA
FORMOWANIA PRZYROSTOWEGO

The properties of the stiffening ribs shaped in thin sheetes with aviation
alloy 2024-T3 by icremental forming method

Andrzej KUBIT, Dawid WYDRZYNSKI, Magdalena BUCIOR, Rafat KLUZ, Bogdan KRASOWSKI

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, dotyczgcych podtuznych przettoczen w cienkich

blachach, petnigcych role ryfli usztywniajgcych. Zagadnienie dotyczy przettoczen ksztattowanych w blachach z lotniczego stopu
aluminium 2024-T3 obustronnie platerowanych, o grubosci 0,4 mm. Przetloczenia wykonano relatywnie nowg technologig
tzw. ksztattowania przyrostowego, ktéra polega na punktowym odksztatcaniu materiatu poprzez narzedzie w formie trzpienia
stopniowo zagtebiane w materiale, zgodnie z okreslong Sciezkg determinujgca ksztatt finalnego przettoczenia. Formowanie
prowadzono przy uzyciu trzy-osiowej frezarki numerycznej stosujgc narzedzie o $rednicy 6 mm z promieniem na czole
o wartosci R3. Ksztattowano przettoczenia o dlugosci 120 mm oraz szerokosci 20 mm. W ramach badan rozpatrywano rézne
gtebokosci przettoczen stopniujac je co 1 mm w zakresie od 1 do 5 mm. Najwigkszg warto$¢ gtebokosci o podanej wartosci
przyjeto, poniewaz przy wigkszej gtebokosci od 5,5 mm ksztattowana blacha ulegata pekaniu, dlatego wartos¢ 5 mm uznano
za maksymalnag, dla ktérej prowadzono analizy.

Dla opisanych przettoczen przeprowadzono statyczne préby wyboczenia, a na ich podstawie stwierdzono, ze gtebokosé
przettoczenia réwna 4 mm, jest wartoscig krytyczna, gdyz sita wyboczenia dla przetloczen w zakresie od 1 do 4 mm wzrasta
wprost proporcjonalnie do gtebokosci przettoczenia, natomiast przy gtebokosci rownej 5 mm sita ta ulega spadkowi.

Stowa kluczowe: formowanie przyrostowe, przettoczenia usztywniajace, badania na wyboczenie

Abstract: The paper presents the results of experimental research on longitudinal ribbing in thin sheets, made as stiffening

ribs. The issue concerns ribbing formed in 2024-T3 aluminum alloy plates, 0.4 mm thick. The embossing was made using
a relatively new technology, the so-called incremental sheet forming, which is a point of deformation of the material through
the tool in the form of a plunger, gradually penetrated into the material in accordance with a defined path that determines the
shape of the final embossing. Forming was carried out using a three-axis numerical milling machine using a 6 mm diameter
tool with a head radius of R3. Embossments 120 mm long and 20 mm wide were formed. As part of the research, different
depths of embossing were considered, grading them every 1 mm in the range from 1 to 5 mm. The highest value of the depth
with the given value was assumed, because above the 5.5 mm depth the shaped sheet was cracking, so the value of 5 mm
was considered the maximum for which the analyzes were carried out.

For the described embossments static buckling tests were made, on the basis of which it was found that the embossing depth
of 4 mm is a critical value, because the buckling force for extrusions in the range from 1 to 4 mm increases in direct proportion

to the depth of the ribbing, while at a depth of 5 mm force this falls.
Keywords: incremental sheet forming, stiffened ribs, buckling tests

Wprowadzenie

Jednopunktowe formowanie przyrostowe (ang. sin-
gle point incremental forming) to uniwersalna, elastycz-
na metoda ksztattowania plastycznego blach z uzyciem
uniwersalnych obrabiarek numerycznych lub robotow [6].
Rozwdj tej technologii wigze sie z koniecznoscig szyb-
kiego reagowania przedsiebiorstw produkcyjnych na po-
trzeby rynku. Nowe produkty muszg by¢ wprowadzane
na rynek w kroétkim czasie, co wigze sie z wymogiem
maksymalnego skrocenia etapu projektowo-wdrozenio-
wego. Stagd formowanie przyrostowe staje sie obecnie
metodg szybkiego prototypowania w obszarze przerébki
plastycznej blach bez wymogu stosowania drogiego, cza-
sochtonnego w wykonaniu oprzyrzgdowania [6]. Dodat-
kowg zaleta omawianej metody jest mozliwo$¢ uzyska-
nia wiekszych odksztatcen plastycznych niz w przypadku
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tradycyjnej przerobki plastycznej wykorzystujgcej kla-
syczny ttocznik [6].

Aktualnie mozna spotkaé wiele prac naukowych,
potwierdzajgcych mozliwosci stosowania ksztattowania
przyrostowego w odniesieniu do réznych materiatéw ta-
kich jak: stopy aluminium [3, 11, 13, 14], stopy tytanu
[6], ale takze sztuczne tworzywa polimerowe [1, 8, 9].
Z kolei autorzy pracy [5] wskazujg na mozliwos$ci for-
mowania kompozytowych struktur warstwowych typu
~plaster miodu”.

Jednakze przede wszystkim, ze wzgledu na uniwer-
salno$¢, metoda formowania przyrostowego znajduje
dzi$ zastosowanie jako technologia wytwarzania czesci
w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, a takze me-
dycznym [2, 4, 7, 12].

Technike formowania przyrostowego przyje-
to w pracy jako metode szybkiego prototypowania
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Rys. 1. Ksztalt oraz wymiary prébki z przettoczeniem usztywniajgcym do badan na wyboczenie
Fig. 1. The shape and dimmensions of specimen with stiffened rib that was used in experiment

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu aluminium 2024-T3
Table 1. Chemical composition of 2024-T3 aluminium alloy

Stop Al Cu Mg Fe Si

Mn Zn Ti Cr Inne

2024-T3 4.35 1.50 0.50 0.50

0.30 0.25 0.15 0.10 0.20

cienkosciennych struktur blaszanych usztywnionych
przez przettoczenia wzdtuzne. Eksperymentalna wery-
fikacja roznych ksztattéw oraz konfiguracji przettoczen
wymaga zastosowania uniwersalnej metody wraz z uni-
wersalnym oprzyrzagdowaniem. Klasyczne ksztattowanie
plastyczne w uktadzie stempel-matryca réznych konfigu-
racji przettoczen wigzatoby sie z koniecznoscig wytwo-
rzenia $cisle dedykowanego kompletu oprzyrzgdowania
do danej struktury. W zwigzku z powyzszym przyjecie
technologii formowania przyrostowego jest ekonomicz-
nie uzasadnione, gdyz oprzyrzgdowanie sprowadza
sie tu do uniwersalnej matrycy, a ksztatt i konfiguracja
przettoczen determinowane sg dzieki zaprogramowaniu
$ciezki narzedzia w systemie CAM.

Niniejszy artykut ma na celu wstepng analize przy-
jetej metody do ksztattowania usztywnionych struktur
blaszanych. W pracy skupiono sie na doborze parame-
trow ksztattowania oraz okresleniu optymalnej gtebokosci
z punktu widzenia sztywnosci.

Metodyka badan

Praca zawiera wyniki badahn eksperymentalnych
skupionych na wytwarzaniu, w tym wstepnym doborze
parametrow technologicznych oraz badaniu sztywnosci
pojedynczych, podtuznych przettoczeh o réznej gteboko-
Sci. Ksztattowano przettoczenia o wymiarach i ksztatcie
przedstawionych na rys. 1. Warto$¢ gtebokosci mak-
symalnej wyznaczono eksperymentalnie stopniujgc co
1 mm, az do momentu pekniecia blachy.

Sktad chemiczny zastosowanego materiatu przed-
stawiono w tab. 1. Powszechnie wiadomo, ze zastoso-
wany materiat lotniczy, jakim jest stop aluminium 2024-T3
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jest trudny do formowania plastycznego, ze wzgledu na
wysokg warto$¢ granicy plastycznosci w odniesieniu do
wytrzymatosci na rozcigganie.

Ksztaltowanie przeprowadzono przy uzyciu frezarki
numerycznej HAAS Mini Mill stosujac przyrzad przed-
stawiony na rys. 2, zastosowano narzedzie wykonane

Wrzeciono

Narzedzie

Formowana ——
blacha

Rys. 2. Stanowisko do ksztattowania przettoczen usztywniaja-
cych na maszynie numerycznej HAAS

Fig. 2. Work-stand on the HAAS CNC machine used for incre-
mental sheet forming
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Rys. 3. Przyjeta strategia obrébki — Sciezka narzedzia
Fig. 3. The shaping strategy — tool path

z weglika spiekanego o $rednicy 6 mm. Program steru-
jacy wygenerowano przy uzyciu programu CAM — Po-
werMill. Ksztalttowanie wykonano dla réznych predkosci
obrotowych réwnych 12000 obr/min oraz 1100 obr/min.
Predkos$¢ posuwu w przypadku wariantu wysokoobroto-
wego byta réwna 1000 mm/min, z kolei dla niskoobroto-
wego wariantu 800 mm/min.

Przyjeto widoczng na rys. 3 $ciezke ruchu narze-
dzia. Jeden cykl widoczny na rysunku wywotuje zagte-
bienie blachy o wartosci 1 mm. W zaleznosci od warian-
tu powtarzano cykle do momentu uzyskania okreslonej
gtebokosci.

Stanowisko do testow wyboczenia przedstawiono
na rys. 4. Proby wyboczenia przeprowadzono za pomo-
cg przyrzadu wymuszajgcego obustronne utwierdzenie
prébki na maszynie wytrzymatosciowej Instron E10000.
Badania prowadzono w warunkach otoczenia, w temp.
pokojowej przy statej predkosci posuwu szczek rownej
5mm/min.

Wyniki badan

W pierwszym etapie badan zweryfikowano parame-
try formowania w celu okreslenia wtasciwego wariantu do
prowadzenia dalszych badan eksperymentalnych. Ksztat-
towanie przettoczen przy wysokiej predkosci obrotowej
okazato sie by¢ niestuszne w przypadku blachy pokrytej
platerem. Podjeto préby ksztattowania z zastosowaniem
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wysokich obrotéw, gdyz oczekiwano, ze
w takich warunkach dojdzie do wytworze-
nia odpowiednio wysokiej ilosci ciepta na
skutek sit tarcia, ktore z kolei umozliwitoby
fatwiejsze ksztattowanie blachy. Jednak-
ze przy obrotach réwnych 12000 obr/min,
dochodzito do zacierania plateru i usuwa-
nia go w obszar styku z narzedziem, co
w konsekwencji prowadzito do naruszenia
struktury ksztattowanej blachy na skutek
tarcia (rys. 5). W zwigzku z powyzszym do
dalszych badan zastosowano wyigcznie
parametry o niskiej predkosci obrotowej
narzedzia réwnej 1100 obr/min i posuwie
800 mm/min. Przettoczenia formowano
0 maksymalnej mozliwej do uzyskania gte-
boko$ci, ktéra wyniosta ok. 5,8 mm. Pod
pojeciem maksymalnej mozliwej gtebo-
kosci rozumie sie tu wartos¢ gtebokosci,
przy ktérej dochodzi do pekania materiatu.
Ostatecznie do dalszych badan wykona-
no probki o gtebokosciach od 1 do 5 mm
stopniujac je, co 1 mm. W tab. 2 usystema-
tyzowano oznaczenia poszczegodlnych wa-
riantéw probek w zaleznosci od gtebokosci
przettoczen. Z kolei na wykresie stupko-
wym (rys. 6) przedstawiono wyniki badan
na wyboczenie dla probek o rozwazanych
gtebokos$ciach przettoczen.

F

Rys. 4. Widok probki zamocowanej na stanowisku do proby $ci-
skania (a) oraz schemat obrazujgcy model utwierdzenia prébki (b)
Fig. 4. Specimen mounted on the testing machine (a) schematic
of loading the specimen during compression test (b)
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Rys. 5. Widok zatartej blachy przez narzedzie na skutek zastosowania zbyt wysokiej predkosci obrotowe;j
Fig. 5. View of the seized plate by the tool due to the use of a too high rotational speed

Tabela 2. Oznaczenia wariantow probek w zaleznosci od gtebo-
kosci przettoczenia

Table 2. Marking of specimen variants depending on the depth
of the embossing

Symbol wariantu | Glebokosé przettoczenia (mm)

U-HO 0

U-H1

U-H2

U-H3

U-H4

A |[W|IN| -

U-H5

3500

306032
3000 295253

2539.62

2500

2000 | 176704

1500

Sita krytyczna [N]

1000 |

500

U-HO U-H1 U-H2 U-H3 U-H4 U-H5

Wariant

Rys. 6. Wyniki badan na wyboczenie usztywnionych blach
Fig. 6. Results of buckling tests of stiffened sheets

a)

Analizujgc wartosci sit wyboczenia, a takze przebieg
krzywych dla poszczegolnych wariantéw, w zakresie gte-
bokosci przetloczenia od H=0 mm do H=4 mm wykaza-
no spodziewang tendencje, tj. wieksza gtebokos¢ prze-
ttoczenia skutkuje wyzszg sitg krytyczng. Maksymalng
wartos¢ sity wywotujgcej wyboczenie réwng 3060,32 N
otrzymano dla gtebokosci 4 mm. Dla gtebokosci przetto-
czenia réwnej H=5 mm zauwazono spadek sity krytycznej
0 okoto 4% w poroéwnaniu do gtebokosci rownej H=4 mm.
Na podstawie warto$ci sit krytycznych zaobserwowano
réwniez inny charakter zniszczenia.

Granica gtebokosci, po przekroczeniu, ktérej dochodzi
do spadku sity krytycznej w probie wyboczenia, zwigza-
na jest ze zmniejszeniem grubosci $cianek przettoczenia.
W zwigzku z tym, wykonano zgtady w przekroju poprzecz-
nym przettoczen, ktére nastepnie poddano pomiarom gru-
bosci scianek. Przedstawiona réznica grubosci $cianek dla
gtebokosci przettoczenia 4 oraz 5 mm wskazuje na zmniej-
szenie grubosci $cianki we wskazanym miejscu (rys. 10).
Swiadczy to o tym, e dla rozpatrywanego wariantu zasto-
sowanego ksztattu nie powinno rozwazac sig¢ wigkszych
gtebokosci przettoczenia, gdyz dalsze zagtebienie bedzie
prowadzito do spadku sity krytycznej przy $ciskaniu.

Podsumowanie
Podstawowym zatozeniem w pracy byta eksperymen-

talna weryfikacja mozliwo$ci ksztattowania przettoczen
usztywniajgcych metodg ksztattowania przyrostowego.

b)

Rys. 7. Widoki przekrojow poprzecznych przettoczen dla wariantéw U-H4 (a) oraz U-H5 (b)
Fig. 7. Cross-section views of ribbons for variants U-H4 (a) and U-H5 (b)
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Wykazano, ze z powodzeniem metode t¢ mozna sto-
sowac, jako swego rodzaju technike rapid prototyping
chcgc rozwazac w planie badawczym rézne konfiguracje,
ksztatty oraz rozmiary przettoczen. Tradycyjne formowa-
nie z zastosowaniem indywidualnego, scisle dedykowa-
nego ttocznika dla kazdej konfiguracji przettoczenia by-
faby nieuzasadniona ekonomicznie. W zaprezentowanej
metodzie mamy do czynienia z kolei z relatywnie tania,
uniwersalng matrycg oraz prostym narzedziem, ktére
wytwarza przettoczenie zdeterminowane przez zadany
program sterujgcy obrabiarki numerycznej. Wprawdzie
wytwarzanie takich przettoczen zaprezentowang techno-
logig jest czasochtonne, gdyz maszynowy czas formowa-
nia przettoczenia o dtugosci 120 mm, szerokosci 20 mm
oraz gtebokosci 4 mm trwa ok. 20 min. przy zastosowaniu
proponowanych parametrow obrobki. Jednakze dla celow
badawczych jest to metoda efektywna ze wzgledu na jej
elastyczno$¢, mozliwo$¢ manipulowania ksztattem, czy
konfiguracjg formowanych struktur.

Pewnym utrudnieniem w przedstawionej obrobce
okazat sie plater, ktory ulegt zacieraniu przy wysokich
obrotach. Obrébka wysokoobrotowa zostata tu $wiado-
mie poddana weryfikacji i moze by¢ atrakcyjna z punktu
widzenia dalszych badan, gdyz taki wariant prowadzi do
lokalnego wygenerowania ciepta na skutek tarcia narze-
dzia o powierzchnie ksztattowang. Odpowiednia ilos¢ cie-
pta moze korzystnie przetozy¢ sie na warunki plastyczne-
go formowania blachy, ktéra wykonana jest z materiatu
z zatozenia trudnego do przerdbki plastycznej — stopu
aluminium 2024-T3. Jednakze, by méc stosowaé wyso-
koobrotowg obrébke, nalezy szczegoétowo zdetermino-
wac wiasciwosci tribologiczne pary ciernej stanowionej
przez materiat ksztattowany i narzedzie.

LITERATURA

[1] Bagudanch 1., et. al. 2017. “Revisiting formability and
failure of polymeric sheets deformed by Single Po-
int Incremental Forming”. Polymer Degradation and
Stability 144: 366-377.

[2] Centenoa G. et. al. 2017. “Recent approaches for
the manufacturing of polymeric cranial prostheses by
Incremental Sheet Forming”. Procedia Engineering
(183): 180-187.

[3] Devarajan N. et. al. 2014. “Complex incremental
sheet forming using back die support on aluminium
2024, 5083 and 7075 alloys”. Procedia Enineering
(81): 2298-2304.

[4] Emmens W.C. 2010. “The technology of Incremen-
tal Sheet Forming — A brief review of the history”.
Journal of Materials Processing Technology (210):
981-997.

32

[5] Jackson K.P., Allwood J.M., Landert M. 2008. “Incre-
mental Forming of Sandwich Panels”. Journal of Ma-
terials Processing Technology (204/1-3): 290-303.

[6] Jadhav S. et. al. 2003. “Process optimization and
control for incremental forming sheet metal form-
ing”. Proceedings of the International Deep Drawing
Research Group Conference, IDDRG, Bled, Slove-
nia,165-171.

[7] Jeswiet J. 2005. “Asymmetric single point incremen-
tal forming of sheet metal”. Annals of CIRP Vol. 54
(2): 623-650.

[8] Le V.S., Ghiotti A., Lucchetta G. 2008. “Preliminary
Studies on Single Point Incremental Forming for
Thermoplastic Materials”. International Journal of
Material Forming (1): 1179-1182.

[9] Marques T.A., Silva M.B., Martins P.A.F. 2012. “On
the potential of single point incremental forming of
sheet polymer parts”. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, vol. 60, issue
1-4: 75-86.

[10] Naranjo J. et. al. 2017. “Influence of temperature on
alloy Ti6Al4V formability during the warm SPIF pro-
cess”. Procedia Engineering (207): 866—-871.

[11] Raju C., Haloi N., Narayanan C.S. 2017. “Strain dis-
tribution and failure mode in single point incremental
forming (SPIF) of multiple commercially pure alumi-
num sheets”. Journal of Manufacturing Processes
(30): 328-335.

[12] Sa de Farias J. 2014. “Towards smart manufacturing
techniques using incremental sheet forming”. Smart
manufacturing innovation and transformation: Inter-
connection and Intelligence, IGI Global.

[13] Salem E. 2016. “Investigation of thickness variation
in single point incremental forming”. Procedia Manu-
facturing Vol. 5: 828-837.

[14] Shim M.S., Park J.J. 2001. “The formability of alu-
minum sheet in incremental forming”. Journal of
Material Processing Technology Vol. 113, Issue 1-3:
654-658.

dr inz. Andrzej Kubit — Wydziat Budowy Maszyn i Lotnic-
twa, Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji
Politechniki Rzeszowskiej, Al. Powstancow Warszawy 12,
35-959 Rzeszow, e-mail: akubit@prz.edu.pl

dr inz. Dawid Wydrzynski — Wydziat Budowy Maszyn i Lot-
nictwa, Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii Produkciji
Politechniki Rzeszowskiej, Al. Powstancéw Warszawy 12,
35-959 Rzeszéw, e-mail: dwydrzynski@prz.edu.pl

dr inz. Magdalena Bucior — Wydziat Budowy Maszyn i Lot-
nictwa, Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji
Politechniki Rzeszowskiej, Al. Powstancow Warszawy 12,
35-959 Rzeszéw, e-mail: magdabucior@prz.edu.pl

dr inz. Rafat Kluz — Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa,
Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji Poli-
techniki Rzeszowskiej , Al. Powstancéw Warszawy 12,
35-959 Rzeszéw, e-mail: rkluz@prz.edu.pl

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 4/2018




NORMALIZACJA W EWOLUCJI SYSTEMOW

Standardization of evolution systems

Jerzy LUNARSKI

Streszczenie: W pracy przedstawiono w ogélnym zarysie istote systemoéw i ich przyblizong ewolucje oraz znaczenie
systemowego podejscia na efektywnos¢ budowy przewagi konkurencyjnej. Bardziej szczegétowo przedstawiono zasady
i podstawy normalizacji w systemach oraz ich nieuswiadomione wykorzystywanie w ewolucji systeméw biologicznych oraz
Swiadome wykorzystywanie norm dobrowolnych w systemach technicznych i gospodarczych oraz norm obowigzkowych
w postaci przepisow prawa w tych systemach. Wskazano réwniez wykorzystywanie zasad normalizacji w postaci praktycznego
wykorzystywania obowigzkowych standardow wewnatrzorganizacyjnych.

Stowa kluczowe: normalizacja, standaryzacja, systemy, ewolucja

Abstarct: The paper presents an overview of the essence of the systems and their approximate evolution and the importance
of a systemic approach to the effectiveness of building a competitive advantage. More specifically, the rules and basics of
standardization systems and their unconscious use of the evolution of biological systems and the conscious use of voluntary
standards in technical systems and economic and compulsory standards in the form of the law in these systems. It also identifies
the use of the principles of standardization in the form of a practical use of mandatory standards within the organization.

Keyword s: normalization, standardization, systems, evolution

Wprowadzenie

W warunkach globalizacji gospodarki i nasilajgcej
sie konkurencji miedzy réznymi podmiotami (krajami,
regionami, branzami, przedsigbiorstwami i in.) koniecz-
nym staje sie umiejetne wykorzystanie réznych metod,
narzedzi i podejs¢ w celu poprawy pozycji konkurencyj-
nej i zintensyfikowania dziatan, sprzyjajgcych procesom
rozwojowym, umozliwiajgcym wyprzedzenie konkuren-
tow. Istnieje wiele ré6znorodnych metod i narzedzi, ktore
odpowiednio dobrane i umiejetnie zastosowane przyno-
szg oczekiwane korzysci. Wymaga to jednak znacznego
wysitku, generowania nowej wiedzy, optymalizowania
dziatan i skutecznego angazowania wykonawcow. Przy-
ktadem dziatan sprzyjajgcych doskonaleniu konkuren-
cyjnosci sg m.in.: informatyzacja procesow, automaty-
zacja dziatan, innowacyjno$¢ rozwigzan, ekonomizacja
wytwarzania itp. Zdaniem autora skutecznym s$rodkiem
doskonalenia jest réwniez normalizacja i jej umiejetne
stosowanie i wykorzystywanie w procesach kreatywnych,
wytworczych, eksploatacyjnych, poznawczych i in.

Systemy i ich znaczenie

Doskonalenie, rozwoj i poprawa konkurencyjnosci
odbywa sie przez aktywne oddziatywania i wywotywanie
pozadanych (korzystnych) zmian réoznych systeméw. Teo-
ria systemow i praktyka jej wykorzystywania umozliwiajg
przedstawianie, modelowanie i opisywanie wszelkich
aspektéw otaczajagcej nas rzeczywistosci z okreslong
doktadnoscig. Wptywajgc na rézne elementy systeméw
powodujemy ich zamierzone zmiany, ktérym czesto to-
warzyszg nieprzewidziane i niezamierzone efekty, co

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 4/2018

wymaga analiz i korekty dziatan. Jak wiadomo systemy

mozna ogodlnie podzieli¢ na obiektowe, procesowe i abs-

trakcyjne. Do ich cech charakterystycznych mozna zali-
czy¢ nastepujgce elementy, na ktére mozemy wptywaé
réznymi sposobami tzn.:

a) posiadaniem okreslonej struktury, sktadajgcej sie
z elementéw sktadowych i okreslonych relacji miedzy
nimi. Struktura ta przewaznie bywa hierarchiczna,
zas jej elementy i relacje mozna opisa¢ zestawem
funkcji i parametrow,

b) druga cechag systemdw jest ich ukierunkowanie na
realizacje okreslonej funkcji, ktéra jest wypadkowg
funkcji realizowanych przez poszczegdlne elementy
sktadowe systemu,

c) trzecia cecha to mozliwos¢ parametrycznego opisu
poszczegolnych elementdw i relacji w systemie, gdy
jest on nam znany lub projektowany natomiast w sys-
temach jeszcze nie rozpoznanych opis taki moze by¢
fragmentaryczny,

d) kolejna cecha to okreslone powigzania rozpatry-
wanego systemu z otoczeniem w miejscach wejs¢
i wyj$¢, w tym réwniez miedzy poszczegdlnymi po-
ziomami w systemach zhierarchizowanych,

e) ostatnia cecha zwigzana jest z cyklem zycia anali-
zowanego systemu, ktéry moze ulegac¢ stopniowe;j
degradacji, starzeniu, zmianom ewolucyjnym itp.
w wyniku czego jego stan jest pewng funkcjg czasu
jego funkcjonowania
Uogolniony proces rozwoju systemow przedstawiono

w [1, 4]. W bardzo ogdélnym ujeciu proces ten przebiega

w nastepujgcej kolejnosci: prapoczatkiem sg systemy na-

turalne i ich rozne odmiany, z ktérych powstaty i rozwijaty

sie systemy biologiczne, wewnatrz ktdrych uksztattowaty
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sie zalgzki systemow spotecznych. Uksztattowanie czto-
wieka rozumnego w systemach biologicznych i rozwinig-
tych systemach spotecznych umozliwito rozwdj systemow
technicznych zas$ ich interakcje z systemami spotecznymi
sprzyjaty tworzeniu systemow abstrakcyjnych (intelektual-
ne, ekonomiczne, poznawcze i in.), a w dalszej kolejnosci
systeméw gospodarczych [1, 6]. Miedzy poszczegdlnymi
etapami rozwoju nie ma wyraznych granic, wystepujg sy-
tuacje jednoczesnosci tych systemdw zas obecnie nasta-
pito skumulowanie réznych odmian systeméw i znaczne
skomplikowanie ich wzajemnych powigzan (rys. 1).

SYSTEMY

Naturalne

A + v

Biologiczne <

vy

Spoteczne

! v

Techniczne <

Y

Y

~—

\ +

» Abstrakcyjne

v vy

Gospodarcze

vy ¢

Ekonomiczne

— Poznawcze —

vy v

Intelektualne

Yy

Rys. 1. Przyblizona klasyfikacja wazniejszych systemoéw i ich
wzajemne oddziatywania w procesach ewolucyjnego rozwoju
Fig. 1. Approximate classification of the major systems and their
interaction in the process of evolutionary development

Konkurencyjnos¢ i jej uwarunkowania

Celem doskonalenia konkurencyjnosci jest pozy-
skiwanie i utrzymywanie klientéw w sposéb bardziej
skuteczny od innych podmiotéw uczestniczgcych w ry-
walizacji rynkowej. Sposoby i czynniki wptywajace na
uzyskiwanie przewagi konkurencyjnej opisano w wielu
opracowaniach m.in. [3, 6], wskazujgc na znaczenie ta-
kich elementow jak: doskonatos¢ wyrobow, kompetencje
personelu, nowoczesnosé technologii, skuteczny mar-
keting, sprzyjajagce warunki zewnetrzne i in. Rywalizacja
odbywa sie miedzy systemami o réznych strukturach i na
réznych poziomach ich hierarchii. Sg to takie systemy
jak: gospodarki krajowe i regionalne, klastry, konsorcja,
przedsiebiorstwa, a w nich zakfady, wydziaty, oddziaty,
gniazda i poszczegolne stanowiska, ktdre réwniez stano-
wig dos¢ ztozone i r6znorodne systemy.

W celu poprawy konkurencyjnosci na kazdym z tych
poziomow hierarchii systemowej dgzy sie do: redukcji
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kosztéw dziatan, polepszenia jakosci opracowan (funk-
cjonalnosci, niezawodnosci i in.), zapewnienia bezpie-
czenstwa (wyrobu, personelu, srodowiska) oraz minima-
lizacji cykli poszczegdlnych dziatan. Efektywnosé¢ tych
przedsiewzieé¢ zalezy od wielu czynnikéw, z ktérych waz-
nym lecz czesto niedocenianym jest wykorzystywanie

zasad normalizaciji.

Normalizacja i jej oddziatywania

Problemy normalizacji znane s3g i opisane w wielu
opracowaniach m.in. [4, 5]. Jest to dziatalno$¢ majaca
na celu uzyskanie optymalnego stopnia uporzadkowania
w okreslonej dziedzinie z pomocg norm opracowywanych
do powszechnego i dobrowolnego stosowania, w ktérych
zawarto sprawdzone rozwigzania spetniajagce wymagania
potencjalnych uzytkownikéw, z wykorzystaniem najnow-
szych osiggnie¢ nauki i techniki. Normy takie dotycza
wyrobow, (terminologiczne, podstawowe, wymiarowe, ba-
dan i kontroli, parametréw uzytkowych oraz ograniczania
réznorodnosci), procesow, bezpieczenstwa, zarzadzania
i szeregu innych aspektéw spotykanych w dziatalnosci
gospodarczej i innych. Zasadnicze cele i zasady tej dzia-
falno$ci przedstawiono na rys. 2.

Rozszerzeniem normalizacji na praktyczne dziatania
jest standaryzacja stanowigca wewngtrzorganizacyjng
dziatalnos$¢, polegajgcg na opracowywaniu dokumentéw
regulujgcych powtarzalne czynnosci, operacje, procesy,
w celu zapewnienia ich maksymalnej efektywnosci. Sg
one obowigzkowe w organizacji opracowujgce;j te stan-
dardy, zas ich tresci winny uwzglednia¢ konkretne warunki
i najlepszg wiedze jakg organizacja posiada. Wazniejsze
zasady i podstawy normalizacji i standaryzaciji, ktére sg
wykorzystywane przy projektowaniu, wytwarzaniu i eks-
ploatowaniu poszczegdlnych systemdw uczestniczacych
w rywalizacji konkurencyjnej przedstawiono na rys. 2.

Oprocz normalizacji i standaryzacji powyzsze zasa-
dy znajdujg zastosowanie w szeregu innych dziedzinach,
ktorych systemy posrednio lub bezposrednio wptywajg na
konkurencyjnos¢. Nalezg do nich m.in.:

Podstawy i zasady normalizacji

I

—I Zapewnienie -—I Porzadkowanie | —| Utatwianie

I Funkcjonalnosci || Ograniczanie || Uzyskiwania
réznorodnosci konsensu

|| b || Zuzywalnosci || S

Efektywnosci Zasobow Kompatybilizacji

I Bezpieczeristwa | | erltwoéci ' || Pprozumiewania
uzytkowania sie

L Jakosci | | I_Dos_tepovyar’\ ] Wspélpraqy
likwidacyjnych wzajemnej

' Inne — Inne ' Inne

Rys. 2. Przyblizone zestawienie wazniejszych podstaw i zasad

normalizacji

Fig. 2. Approximate summary of the most important foundations
of the principles of standardization
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a) Roznorodne przepisy prawa regulujgce zachowa-
nia i postepowanie podmiotéw w wielu systemach
uczestniczacych w konkurencji. Dotyczy to takich
praw jak: zapewnienie bezpieczenstwa, operacji han-
dlowych i finansowych, uczciwej konkurenciji,, warun-
kow pracy itp. Przepisy te muszg by¢ uwzgledniane
przez wszystkie systemy — podmioty uczestniczgce
w konkurencji, ktérych przepisy te dotyczg.

b) Poznane i potwierdzone prawa naukowe w po-
szczegolnych dziedzinach naukowych (fizyka, che-
mia, biologia, socjologia itp.) i gospodarczych, ktére
nalezy umiejetnie wykorzystywa¢ w trakcie analiz,
projektowania, uzytkowania, opracowywaniu syntez
w réznych systemach uczestniczgcych w rywalizacji
konkurencyjnej.

c) Roznorodne uwarunkowania regionalne i kulturowe
bedgce zwyczajowymi zasadami lub normami po-
wszechnie stosowanymi. Mogg one wywierac rozny
wplyw na potencjat konkurencyjny systemow. Wptyw
ten moze by¢ zaréwno konstruktywny jak i destruk-
cyjny. Dotyczy to réznorodnych unormowan etycz-
nych, moralnych, religijnych, zwyczajowych i in.,
ktére wptywajg na personel i jego zachowania. Pro-
jektujac rozne systemy czesto nalezy je uwzgledniaé
obok przepiséw prawa i praw naukowych oraz norm
technicznych i zarzadzania.

Normalizacja w systemach

Stosowanie norm umozliwia uzyskiwanie przewidy-
walnych efektéw. Podobnie stosowanie praw naukowych
umozliwia prognozowanie (przewaznie krotko- i $rednio-
okresowe) standéw opisywanych tymi prawami, ktére moze
by¢ znieksztatcone oddziatywaniami nieuwzglednionych
czynnikow przypadkowych. Istnieje wiele praw zwycza-
jowych czesto wzajemnie sprzecznych, ktére mogg zna-
czgco znieksztatci¢ wyniki prognozowania. Im lepsza zna-
jomos¢ poszczegdlinych praw i norm w poszczegodlnych
systemach tym dokfadniej mozna odtworzy¢ wczes$niej-
szg ewolucje systemu i prognozowac ich rozw¢j. Mozna
przytoczy¢ szereg przyktadow wskazujgcych na oddziaty-
wania praw i norm na ewolucje réznych systemow, tzn.:

Systemy naturalne (kosmiczne, galaktyczne, plane-
tarne, ziemskie, klimatyczne, sejsmiczne itp.). Przykia-
dem uzytecznej wiedzy w postaci praw i norm w sys-
temach naturalnych moze by¢ pozyskiwanie wiedzy
dotyczacej historii ewolucji Wszechswiata (stanowigcej
zagadki od zarania $wiadomego rozwoju ludzkosci). Pod-
stawg sformutowania tych praw byty diugotrwate obser-
wacje, analizy, obliczenia, eksperymenty, hipotezy formu-
fowane przez utalentowane jednostki i zespoty. Wynikiem
tych prac byto poznanie wielu praw z zakresu oddziaty-
wan grawitacyjnych, elektromagnetycznych i jgdrowych,
budowy pierwiastkow i zwigzkéw chemicznych, formowa-
nia sie obiektdow kosmicznych (galaktyki, gwiazdy, uktady
planetarne), rozprzestrzeniania sie materii i energii, ich
przemian itp. Mimo poznania dotychczasowej ewoluc;ji
pozostaje jeszcze wiele do wyjasnienia (istota grawitaciji,
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ciemna materia i ciemna energia, $rednia gestos¢ ma-

terii w przestrzeni, ksztattowanie obserwowalnej postaci

praw natury i in.). Mimo tych brakéw wiedzy mozliwe jest
juz sformutowanie prawdopodobnych scenariuszy do-
tychczasowego rozwoju (od wielkiego wybuchu do chwili
obecnej) oraz hipotetycznych wariantéw dalszego roz-
woju. Nalezy tu podkresli¢ trudnosci obserwacyjne i eks-
perymentowania oraz teoretycznego ujecia oddziatywan
mnogosci czynnikow systematycznych i przypadkowych
wystepujgcych w tych systemach.

Na okreslonym etapie rozwoju systemow naturalnych

w ich obrebie uksztattowaly sie systemy biologiczne.

Mimo poznania praw rozwoju systeméw biologicznych

nadal jest wiele niejasnosci na temat jego poczgtkdw

(ok. 4 mid lat temu). Aktualnie istniejg ré6zne formy orga-

nizméw zywych (archeony, bakterie, eukarioty i ewentu-

alnie wirusy) lecz posiadajg one cechy wspdlne takie, jak:

— jednolity kod genetyczny w postaci czterosktadniko-
wych chromosomoéw i gendéw umozliwiajgcy opisanie
i powielanie cech osobniczych wszystkich gatunkéw
fauny i flory,

— uksztaltowane organy umozliwiajgce pobieranie
z otoczenia potrzebnych do zycia skfadnikéw i me-
chanizmy przetwarzania ich w potrzebng energie
i zwigzki chemiczne,

— opanowanie technik reprodukcyjnych umozliwiaja-
cych przystosowanie sie do zmieniajgcych sie wa-
runkéw otoczenia (poprzez przypadkowe mutacje
z ktorych tylko znikomy procent okazywat sie przy-
datny w nowych warunkach),

— uksztattowanie typowych organéw zmystéw i nad-
rzednego organu sterujgcego w postaci mézgu nad-
zorujgcego funkcjonowanie catosci,

— uksztattowanie okreslonych typow zachowan, in-
stynktow, emocji koniecznych do przetrwania gatun-
kowego (agresja, symbioza, pasozytnictwo, mimikra,
dbatos¢ o potomstwo itp.).

W systemach biologicznych tatwo zaobserwowac
wykorzystanie szeregu zasad normalizaciji, takich jak:

a) symplifikacji polegajgcej na wielokrotnym wykorzy-
stywaniu uzytecznych elementéw (kod genetyczny,
fotosynteza, typowe uktady — kostny, migsniowy, ner-
wowy i in., zmysty — wzrok, stuch i tp.

b) typizacji polegajacej na wykorzystaniu typowych
elementow przez rézne gatunki (pnie drzew, rogi,
pazury, liscie, kwiaty, futra, piéra itp.

c) modularyzacji polegajgcej na wykorzystaniu typo-
wych uktadéw w réznych konfiguracjach (skrzydta,
ptetwy, serce, zotadek itp.

d) gatunkowe trwanie organizméw $wiadczy o ich funk-
cjonalnosci i okreslonej efektywnosci (wykorzysty-
wanie sktadnikow otoczenia, homeostaza, regenera-
cja, uktady odpornosciowe itp.

e) systemy biologiczne w trakcie ich ksztattowania zo-
staty w okreslony sposéb uporzgdkowane zachowu-
jac rownowage poszczegolnych ekosystemow i ich
stabilizacje, ktérg obecnie gwaltownie narusza inge-
rencja cztowieka.
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Poznanie praw rozwoju systeméw biologicznych
wraz z obserwacjami zachowan i kopalnych pozostato-
$ci organizméw zywych umozliwito sformutowanie i wy-
jasnienie zasad ich ewolucji oraz opracowanie sposo-
béw ochrony tych systeméw przed skutkami dziatalno$ci
cztowieka. Prognozowanie przysztego rozwoju systemow
biologicznych jest utrudnione ze wzgledu na problemy
demograficzne, spoteczne, energetyczne, surowcowe,
klimatyczne i in. oraz ich duze zréznicowanie.

W ramach tych systemow rozwijaty sie zalgzki
systeméw spotecznych i technicznych, poczgtkowo
w sposdb nieuswiadomiony lecz sprawdzajgcy sie prak-
tycznie w utatwieniu przetrwania w wrogim i zmiennym
Srodowisku.

Trudnymi do uporzadkowania sg systemy spo-
teczne. O ile takie systemy w Swiecie zwierzecym sg
dos¢ przewidywalne ze wzgledu na ich uksztattowanie
w oparciu o kody genetyczne to w spotecznosciach ludzi
$g one znacznie uzaleznione od cech osobowych domi-
nujgcych jednostek. Sg one formowane na réznych po-
ziomach (rodziny, klanu, stowarzyszen, partii, regionu,
przedsiebiorstwa, narodowosci, rasy, wiary, preferenc;ji
seksualnych itp.). Poszczegodlne podstawowe podsys-
temy preferujg pewne wspolne normy i wartosci, ktére
czesto sg w sprzecznosci z sgsiednimi podsystemami
co rodzi konflikty o roznym natezeniu. W zaleznosci od
,Sity” tych podsystemédw moze dochodzi¢ do réznych
rozwigzan — kompromisu (konsensu), dominacji, podpo-
rzagdkowania lub eliminacji. Przewage przewaznie uzy-
skujg systemy, w ktérych dominuje konsens, wzajemnie
wygodna wspoipraca i wspomaganie posiadanymi za-
sobami (energetyczne, intelektualne, materiatowe i in.).
W oparciu o dane historyczne mozliwe jest w miare do-
ktadne odtworzenie i wyjasnienie dotychczasowych form
ewolucji, lecz trudno prognozowac kierunki ich przysziej
ewolucji mimo iz jest wiele przyktadéw udanych krotko-
okresowych prognoz.

Analiza systemow technicznych wskazuje, ze byty
one podporzagdkowane nastepujgcym zasadom:

a) pojawienie si¢ uzytecznego pomystu byto wynikiem
zdarzenia przypadkowego obserwacji w przyrodzie,
skojarzenie go z nieuswiadomiong (lub uswiadomio-
ng) potrzebg oraz bystrej umystowosci (talentu) potra-
figcej dojrze¢ uzytecznosc i przydatnosé zdarzenia,

b) doskonalenie pomystu i rozwigzan nastepowato
przez stopniowe przyblizanie sie¢ do pozgdanego
celu, po rozpoznaniu znacznej liczby mozliwych wa-
riantow rozwigzan dochodzgc w koncu do rozwigzan
optymalnych lub idealnych z pomocg odpowiednich
technologii,

c) potrzebne zmiany fatwiej byly realizowane w $rodo-
wiskach otwartych, nie dogmatycznych, tolerancyj-
nych, tatwo akceptujgcych nowos$ci i odmiennosé.
Tworzyto to tzw. zasade 3T (talent, technologia, to-
lerancja) sprzyjajaca innowacyjnosci,

d) kryteriami przydatnosci poszczegdlnych rozpatry-
wanych i stosowanych wariantéw byta uzyteczno$c
dla spetnienia potrzeb osobowych lub zespotowych
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w zdefiniowanym otoczeniu (tzn. funkcjonalno$g¢, nie-

zawodnos$¢, ekonomicznose, bezpieczenstwo i in.).

Normy techniczne opracowywane w oparci o0 powyz-

sze zasady umozliwialy powszechne uzyskiwanie

korzystnych rozwigzan.

Oprocz powyzszych zasad mozna przytoczyc¢
szereg innych szczegdétowych pozwalajgcych na do-
precyzowanie rozwoju ewolucyjnego tych systemow.
Systemy te rozwijajg sie w oparciu o pewne prawa
naukowe oraz odkrywanie nowych praw coraz dosko-
nalej odzwierciedlajgcych rzeczywistos¢. Praktyczne
potwierdzenie uzyteczno$ci odkrytych praw i zasad
przewaznie skutkuje opracowaniem norm technicz-
nych wskazujgcych na dalsze ich praktyczne i opty-
malne wykorzystywanie. Wazne lub epokowe odkrycia
mogg diametralnie zmieni¢ prognozowane scenariusze
rozwojowe. Obecnie mozna z duzym prawdopodobien-
stwem prognozowac rozwdj systeméw technicznych
w nastepujgcych dziadzinach:

a) Doskonalenia wiasciwosci materiatdbw w oparciu
0 zasady inzynierii materialowej, podstaw chemii,
fizyki i systeméw obliczeniowych co moze sprzyjac¢
realizacji takich celéw jak: penetracja tajemnic ko-
smosu i gtebin oceanicznych, opanowanie reakcji
syntezy jgdrowej i ulepszenie reakcji rozpadu jgdro-
wego, opanowanie sztucznej fotosyntezy, ulepszenie
OZE, maksymalizacje struktur inzynierskich itp.

b) Opanowanie technik miniaturyzacji wyrobow i ele-
mentow z pomocg rozwijanych nanotechnologii i ich
wykorzystanie w réznych dziadzinach, tzn.: medy-
cynie, informatyzaciji, farmakologii, telekomunikaciji,
elektronice i in.

c) Poznanie budowy i funkcjonowania mézgu cztowieka
z pomocg neurologii i neurotechnologii i sposobdw
Swiadomego ingerowania w jego leczenie, uspraw-
nianie oraz wykorzystywanie tej wiedzy w realizacji
nowych urzgdzen technicznych uzytecznych w ro6z-
nych dziadzinach.

d) Doskonalenie $rodkoéw i technik poznawczych umoz-
liwiajgcych wyjasnienie probleméw ogdlnie rozpo-
znanych lecz nie wyjadnionych, na przyktad: ciemna
energia i ciemna materia, grawitacja, oddziatywania
kwantowe, synteza struktur ozywionych, fuzja jgdro-
wa, kolonizacja obiektéw pozaziemskich i in.
Rozpowszechnione obecnie systemy gospodar-

cze wykorzystujg niezliczong liczbe obowigzujgcych

przepiséw prawa, norm technicznych i norm zarza-
dzania zwigzanych z systemami biologicznymi, tech-
nicznymi i spotecznymi, abstrakcyjnymi i innymi wraz

z konstytuowanymi przez siebie innowacyjnymi nowo-

Sciami. Do norm regulujgcych ich postepowania zalicza

sie przepisy obowigzujgcego prawa, zaadoptowane

normy techniczne zwigzane z prowadzong dziedzing
dziatalnosci oraz obowigzujgce standardy wewnetrz-
ne wskazujgce najlepsze sposoby wdrazania obowig-
zujgcego prawa i dobrowolnych norm technicznych.

Mozna tu wskaza¢ wazniejsze obszary aktywnosci re-

gulowanej normami, tzn.:
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— postepowania inwestycyjne zwigzane z urucho-
mieniem produkcji wyrobow, pozyskiwaniem i wdra-
zaniem technologii, organizacjg obrotu towarowego
itp. (lokalizacje, zezwolenia, odpady, bezpieczen-
stwo, srodowisko i in.),

— planowanie i regulowanie pracy, warunkéw so-
cjalnych, motywowania, wynagradzania, odpowie-
dzialno$ci, relacji interpersonalnych, zasad higieny,
szkolenia itp.,

— przestrzegania przepisow finansowych dotycza-
cych regulowania naleznosci, ponoszenia optat,
transparentnosci, uczciwej konkurencji, eliminacji
korupcji, dokumentowania dziatan itp.,

— przestrzeganie zasad etyki, uznawanych wartosci,
spotecznej odpowiedzialnosci, zrGwnowazonego roz-
woju itp.,

— wykorzystywanie zasobow z systemow abstrakcyj-
nych (wiedza, umiejetnosci, know how) pozwalaja-
cych na planowanie strategiczne, wybér skutecznych
sposobow wspomagania innowacyjnosci, prowadze-
nie rozwaznej polityki ekonomicznej, minimalizacja
strat i maksymalizacja zyskéw i in.

Podsumowanie

Analiza ewolucji poszczegolnych systeméw wskazuje,
ze ich rozw¢j postepuje zgodnie z okreslonymi prawami
natury, prawami naukowymi i zwyczajowymi a ostatnio
normami technicznymi i standardami z okreslonym od-
dziatywaniem czynnikow przypadkowych (pozytywnych
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i negatywnych). Poznanie praw rzadzacych rozwojem
umozliwia aktywne ingerowanie w procesy przysztego pla-
nowanego rozwoju. Ujawnianie nowych praw lub zjawisk
zwieksza skutecznos¢ ingerowania w procesy rozwojowe
poprzez ich adoptowanie i wykorzystywanie. Duzg pomo-
ca jest wskazywanie racjonalnych, a nawet optymalnych,
rozwigzan z pomocg norm technicznych opracowanych do
dobrowolnego stosowania i przepiséw prawa do obowigz-
kowego stosowania. Poznanie i stosowanie praw i norm
jest statym elementem proceséw rozwojowych przyno-
szgcych korzysci spoteczne. Istniejg rowniez negatywne
aspekty dziatalnosci gospodarczej, gdzie poprzez omijanie
praw i nierzetelne powotywanie sie na normy dazy sie do
uzyskiwania nieuczciwych korzysci kosztem potencjalnych
uzytkownikow i spoteczenstwa.
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WPLYW PARAMETROW PROCESU KULOWANIA
NA CHROPOWATOSC KOMPONENTOW DRUKOWANYCH METODA MEM

The influence of parameters of the shot peening process on the roughness
of components printed by the MEM method

Rafat KLUZ, Magdalena BUCIOR, tukasz PRZESZLOWSKI, Wiadystaw ZIELECKI

Streszczenie: W pracy dokonano analizy wptywu parametrow procesu kulowania na chropowato$¢ powierzchni dla dwdéch
modeli wydrukowanych metodg MEM. Modele wykonano w dwdch réznych kierunkach naktadania materiatu. Probki wykonano
z tworzywa ABS. Dokonano réwniez oceny powtarzalnosci doswiadczen wedtug kryterium Cochrana oraz oceny istotnosci
wspotczynnikow réwnania regresji wykorzystujgcej test t-Studenta. Uzyskane modele matematyczne przedstawiajg zaleznosci
wystepujgce miedzy parametrami chropowatosci a parametrami procesu kulowania.

Stowa kluczow e: szybkie wytwarzanie, druk 3D, metoda MEM, pneumokulowanie

Abstract: The study analyzes the influence of shot peening process parameters on the surface roughness for the two models
printed using the MEM method. The models were made in two different variants. The samples were made of ABS plastic.
Also, the repeatability of experiments according to the Cochran criterion as well as the significance of the coefficients of
the regression equation using the Student’s t-test was also evaluated. The resulting mathematical models represent the
relationships between the roughness parameters and shot peening process parameters.

Keywords: Rapid Prototyping, 3D printing, MEM method, pneumatic shot peening

Wprowadzenie

Rozwdj technologii oraz wzrost konkurencji na ryn-
ku wprowadza konieczno$¢ obnizania kosztéw produk-
cji przy jednoczesnym ciggtym doskonaleniu jakosci
wyrobow. Jedng z technologii zyskujgcych w ostatnich
latach coraz wiekszg popularno$é sg przyrostowe me-
tody wytwarzania. Technologia ta zostata stworzona
gtéwnie z myslg o produkgji prototypdw, form czy matryc
[4]. Prototypy wykonane metodami Rapid Manufacturing
(RM) oraz Rapid Prototyping (RP) czesto stosowane sg
jako modele wzorcowe w badaniach proceséw techno-
logicznych czy funkcjonalnych, pozwalajg na wykony-
wanie gotowych wyrobéw mozliwych do zastosowania
jako elementy nos$ne czy konstrukcyjne maszyn oraz
urzgdzen stosowanych w réznych gateziach przemystu
[7]. Metody szybkiego wytwarzania znajdujg zastoso-
wanie w réznych dziedzinach [2, 3], m.in. w przemy-
Sle lotniczym, spozywczym, medycynie, stomatologii
czy wzornictwie przemystowym. Prototypy wytwarzane
w technologii RM mogg by¢ stosowane do wytwarzania
elementéw lotniczych uktadéw napedowych, kadiubéw
[7], czy w konstrukcji maszyn do wytwarzania prototy-
poéw kot zebatych [1]. W$réd technologii Rapid Manufac-
turing mozna wyréznic¢ kilka metod przyrostowych, do
ktérych mozna zaliczy¢ np. SLS (Selective Laser Sin-
tering) selektywne spiekanie laserowe proszkow, SLM
(Selective Laser Melting) selektywne stapianie lasero-
we materiatéw sproszkowanych czy FDM (Fused De-
position Modeling) modelowanie cieklym tworzywem
termoplastycznym [8].
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Jedng z najpopularniejszych technik wytwarzania
wykorzystujgcg modele 3D-CAD jest metoda FDM/ MEM,
ktéra polega na budowaniu modelu z potptynnego mate-
riatlu termoplastycznego za pomocg rozgrzewanej dyszy
[1]. Dysza umieszczona jest w korpusie gtowicy z po-
dajnikiem (ekstruderem) materiatu, tzw. filamentem [5].
Dysza wraz z gtowicg przemieszcza sie w osiach X i Y,
a stot roboczy w osi Z. W przypadku metody MEM moz-
na zastosowac tylko jedng dysze dla jednego materiatu,
z ktérego wykonywany jest prototyp i konstrukcje podpie-
rajgce [7]. Do materiatéw wykorzystywanych w metodzie
FDM/MEM zaliczy¢ mozna ABS, PLA, wosk czy poliwe-
glan. Tworzywa sztuczne charakteryzujgce sie lepsza
wytrzymatoscig mechaniczng, odpornoscig chemiczng,
odpornoscig na korozje czy wysokg odpornoscig na Scie-
ranie oraz niewielki ciezar to gtéwne zalety komponentow
wykonanych z tych materiatébw w poréwnaniu do trady-
cyjnych materiatéw stosowanych w konstrukcji maszyn.
Wptywajg one réwniez na zasadnos$¢ zastosowania tej
metody w produkcji jednostkowej oraz wytwarzaniu pro-
totypéw [4]. Do wad tej technologii nalezg m. in. ogra-
niczenia wymiarowe tworzonych elementéw, diugi czas
druku czy niewystarczajgca doktadnos¢, z ktérg wigze sie
koniecznos$¢ dodatkowej obrobki mechaniczne;.

Wysoka chropowatos¢ elementéw drukowanych
metodg MEM jest jedng z gtéwnych wad tej technolo-
gii. W zwigzku z tym przeprowadzono badania ekspery-
mentalne, majgce na celu zastosowanie jednej z metod
obrébki powierzchniowej, ktéra poprawitaby jako$¢ dru-
kowanych komponentéw. W pracy skupiono sie na ana-
lizie wptywu parametréw procesu pneumokulowania na
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Rys. 1. Prébka wypetniona pod katem: a) 45° o gestosci wypetnienia 65%, b) 90° o gestosci wypemienia 65%
Fig. 1. Sample filled at an angle of: a) 45° with a filling density of 65%, b) 90° with a filling density of 65%

chropowatos$¢ powierzchni dla dwoch modeli wydrukowa-
nych metodg MEM. Modele wykonano w dwdch réznych
kierunkach nakftadania materiatu z tworzywa ABS o ge-
stosci wypetnienia 65%.

Metodyka badan

Do badan uzyto prébek wydrukowanych w dwdéch
réznych kierunkach naktadania materiatu, pod katem 45°
oraz 90° o gestosci wypetnienia 65% (rys. 1). Modele wy-
konano z tworzywa ABS firmy Finnotech w kolorze czar-
nym na drukarce UP BOX + (rys. 2). Budowanie modelu
metodg MEM na tym urzadzeniu polega na naktadaniu
warstwowym rozgrzanego to temperatury ptyniecia termo-
plastycznego polimeru. Przestrzen robocza maszyny jest
zamknieta, a wielko$¢ zabudowy wynosi 255 x 205 x 205.
Podstawowe parametry wytwarzania detali w metodzie
przyrostowej MEM przedstawiono w tab. I.

Rys. 2. Urzadzenie pracujgce w metodzie przyrostowej MEM
Fig. 2. Device working in MEM incremental forming method

Tabela |. Podstawowe parametry wytwarzania detalu w metodzie
przyrostowej MEM
Table |. Basic parameters of detail production in MEM incremen-
tal forming method

W pierwszym etapie badan préobke o wymiarach
63x20%x10 mm zamocowano w urzgdzeniu do kulo-
wania (rys. 3), gdzie nastepnie jg kulowano przyjmujac
odpowiednio wartosci podane w tab. Il. Parametrami
zmiennymi w doswiadczeniu byt czas kulowania ¢ oraz
ci$nienie p. Srednica kulek d, w doswiadczeniu byta para-
metrem statym i wynosita 1,5 mm, zostata ona tak dobra-
na, aby stopien pokrycia powierzchni w badanym czasie
byt jak najwiekszy. Odlegto$¢ probki od dyszy wynosita
| = 250 mm. Jako wariant wyjsciowy (wariant nr 1) przy-
jeto probki z powierzchnig nieobrabiang mechanicznie,
bezposrednio po wydruku metodg MEM.

Chropowato$¢ powierzchni zmierzono za pomoca
profilometru stykowego Surtronic 25 Taylor Hobson na
odcinku pomiarowym réwnym 4 mm, zgodnie z norma
PN EN-ISO 4287:1999 [8].

L probkaz

pokiywa tworzywa ABS

komora robocza

przylacze sprezonego powietrza

Rys. 3. Urzadzenie do kulowania
Fig. 3. Device for shotpeeningprocess

Tabela Il. Warianty przyjete w procesie pneumokulowania
Table II. Variants adopted in the pneumatic shot peening process

Grubos¢ warstwy 0,2 [mm] Parametry technologiczne
Temperatura gtowicy 270 [°C] przlraki pneumokulowania
Temperatura stotu 90 [°C] t [min] p [MPa]
Stopien wypetnienia 65 [%] 2 2 0,2
Temperatura komory drukarki 45 [°C] 3 3 0,2
Materiat ABS 4 2 0,4
Srednica filamentu 1,75 [mm] 5 3 0,4
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Wyniki badan

W pracy przeprowadzono analize powtarzalnosci do-
Swiadczen oraz dokonano oceny istotnosci wspotczynnikow
réwnania regresji. Szczegdlng uwage zwrécono na dwa pa-
rametry amplitudy a mianowicie na parametr Ra — $rednie
arytmetyczne odchylenie rzednych profilu oraz parametr Rz
— wysoko$¢ chropowatosci wedtug dziesieciu punktow.

Ocene powtarzalnosci warunkéw doswiadczen prze-
prowadzono wg kryterium Cochrana. W tab. Ill przedsta-
wiono obliczone wartosci wspoétczynnika G wg wzoru 1 dla
prébek wypetionych pod katem 45° oraz 90°. Otrzymane
wartosci porownano z wartoscig krytyczng G,, (4) przy przy-
jetym poziomie istotnosci o = 0,05 oraz w zaleznosci od licz-
by stopni swobody (2-3). W przypadku, gdy powtarzalno$¢é
warunkow doswiadczen uznawano za zadowalajgca.

Tabela Ill. Wyniki analizy powtarzalnosci warunkéw dos$wiadczen
(a=0,05)

Table Ill. Results of the repeatability analysis of the experimental
conditions (o = 0,05)

Wspot- Probki wypetnione Probki wy-
czynnik pod katem 45° petnione pod
Badany parametr katem 90°
G Ra Rz Ra
0,477 0,559 0,898
Szyimax
=", — ()
DS,
fi=N=4 (2)
h=r—-1=1 (3)
Gy = Gaiy) = 0,9065 )
gdzie:

S*(y) — wariancja btedéw pomiaru,

N — catkowita liczba doswiadczen,

r — liczba powtérzen w doswiadczeniu,

f; — liczba stopni swobody dla licznika,

/>, — liczba stopni swobody dla mianownika.

W Kkolejnym kroku dokonano oceny istotnosci wspot-
czynnikdw réwnania regresjiwykorzystujacej test t-Studen-
ta. Nastepnie po okresleniu istotnosci okreslono réwnania
opisujgce wpltyw parametrow pneumokulowania na chro-
powato$¢ powierzchni dla prébek wypetnionych pod katem
45° (5-6) oraz dla probek wypetionych pod kgtem 90°
(7-8).

Ra = 5,065 + 0,888 £ + 0,365 p (5)
Rz=21,156 +3,856 t+ 2,781 p+ 1,531 1p  (6)
Ra=6321-12661—1,788p+0,8841p  (7)
Rz=33,787 +4,487¢+9237p+3,1871p (8)

Analizujgc uzyskane rownania (5-8) dla parametrow
chropowatosci takich jak Ra i Rz mozna stwierdzi¢, ze
znaczacy wptyw na chropowato$¢ powierzchni w obydwu
analizowanych wariantach miat czas kulowania, cisnienie
zasilania, oraz interakcja obu analizowanych parametréw
technologicznych.

Pomiary chropowatosci powierzchni wskazujg, ze
kierunek wypetnienia w duzym stopniu wptywa na jako$¢
powierzchni. W przypadku prébek wypetnionych pod ka-
tem 90° (Ra=17,1 um) zaobserwowano wiekszg chro-
powato$¢ powierzchni o 46%, w poréwnaniu do prébek
wypetnionych pod kagtem 45° gdzie Ra = 9,22 ym. Po-
twierdzajg to réwniez przedstawione profile chropowato-
Sci dla wariantu wyjsciowego (rys. 4 i 6) oraz wariantu
nr 5 (rys. 5i 7). Najmniejszg chropowato$¢ w obydwu
analizowanych przypadkach uzyskano dla wariantu nr 5
(t=3 min, p=0,4 MPa). Natomiast najwiekszg chropo-
watos¢ uzyskano dla czasu kulowania t =2 min oraz ci-
$nienia p = 0,2 MPa (wariant nr 2).

Analizujgc wykresy (8—9) mozna zaobserwowac ko-
rzystny wptyw pneumokulowania na chropowato$¢ po-
wierzchni. W przypadku prébki wypetnionej pod katem
90° dla wariantu nr 5 parametry chropowato$ci takie jak
Ra i Rz zmniejszyty sie odpowiednio o 76% oraz 68%
w poréwnaniu do wariantu wyj$ciowego. Z kolei dla prob-
ki wypetnionej pod katem 45° parametr Ra zmniejszyt
sie 0 57%, natomiast parametr Rz o 55% w poréwnaniu

um Dlugosc =4.00 mm Pt =74.6 ym Skala = 100 um

[0 0 S I S S A A A B

)
-+
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Rys. 4. Profil chropowatosci dla prébki wypetnionej pod katem 45° (wariant nr 1).

Parametry amplitudy: Rp = 26,7 pm, Rv = 12 ym, Rz = 38,7 um, Rc = 39,8 um, Rt =47,7 ym, Ra =9,22 ym, Rqg =11 ym
Fig. 4. Roughness profile for a specimen filled at an angle of 45° (variant No. 1).

Amplitude parameters: Rp = 26,7 um, Rv =12 ym, Rz = 38,7 ym, Rc = 39,8 ym, Rt =47,7 ym, Ra=9,22 ym, Rqg= 11 ym
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Rys. 5. Profil chropowatos$ci dla prébki wypetnionej pod katem 45° (wariant nr 4).

Parametry amplitudy: Rp = 8,67 ym, Rv = 8,57 ym, Rz =17,25 ym, Rc = 15,75 ym, Rt = 23,3 ym, Ra = 3,99 pm, Rq =4,8 ym
Fig. 5. Roughness profile for a specimen filled at an angle of 45° (variant No. 4).

Amplitude parameters: Rp = 8,67 uym, Rv = 8,57 ym, Rz = 17,25 ym, Rc = 15,75 ym, Rt = 23,3 ym, Ra = 3,99 ym, Rq =4,8 ym
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Dlugosc =4.00 mm Pt= 110 pm Skala =200 pm
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Rys. 6. Profil chropowatosci dla prébki wypetnionej pod katem 90° (wariant nr 1).

Parametryamplitudy: Rp = 28,1 ym, Rv=43,9 ym, Rz=72 ym, Rc = 64,8 ym, Rt=75,3 ym, Ra=17,1 ym, Rq =20,1 ym
Fig. 6. Roughness profile for a specimen filled at an angle of 90° (variant No. 1).

Amplitude parameters: Rp = 28,1 ym, Rv =43,9 ym, Rz=72 pm, Rc =64,8 ym, Rt =75,3 ym, Ra = 17,1 ym, Rq = 20,1 pm

Dlugosc =4.00 mm Pt=68.3 um Skala =100 pm
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Rys. 7. Profil chropowatos$ci dla prébki wypetnionej pod katem 90° (wariant nr 4).

Parametryamplitudy: Rp = 7,87 ym, Rv = 15,4 ym, Rz = 23,25 ym, Rc = 17,4 ym, Rt =29,1 um, Ra=4,15 ym, Rq =5,17 ym
Fig. 7. Roughness profile for a specimen filled at an angle of 90° (variant No. 4).

Amplitude parameters: Rp = 7,87 ym, Rv = 15,4 ym, Rz = 23,25 ym, Rc = 17,4 ym, Rt =29,1 ym, Ra=4,15 ym, Rq=5,17 ym

do wariantu nr 1. Wraz ze zwigkszaniem parametrow
procesu kulowania chropowatos¢ powierzchni maleje.

Whnioski

W artykule przedstawione zostaty wyniki badan chro-
powatosci powierzchni dla prébek wydrukowanych z two-
rzywa ABS, ktére nastepnie poddano pneumokulowaniu.
Znaczacy wptyw na chropowato$¢ powierzchni w oby-
dwu analizowanych przypadkach miat czas kulowania,
cisnienie oraz interakcja obu analizowanych parametréw

technologicznych procesu kulowania. Wraz ze wzrostem
parametréw technologicznych procesu chropowato$¢ ma-
leje. Najwiekszg chropowatos$¢ uzyskano dla czasu kulo-
wania t =2 min oraz cisnienia p = 0,2 MPa, a najmniej-
szg dla t=3 min, p =0,4 MPa. Parametr Ra w wyniku
kulowania dla wariantu nr 5 zmniejszyt sie odpowiednio
0 76% oraz 57% dla probki wypetnionej pod katem 90°
oraz 45° w poréwnaniu do prébki bezposrednio po wydru-
ku. Z kolei parametr Rz zmniejszyt sie w zakresie 55%—
68%. Znaczacy wptyw na chropowatos$¢ powierzchni ma
réwniez kierunek wypetnienia. Mniejszg chropowato$¢

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 4/2018

41



50

a \
40 -

—e+—Ra

30 +

—&—Rp
——Rv
=Rz
—+—Rec

—a—Rt

Rq

warlant 1 wariant

WY jSclowy

2 wariant

3 wariant 4 wartant

Rys. 8. Parametry chropowatosci dla prébki wypetnionej pod kagtem 45°
Fig. 8. Roughness parameters for a specimen filled at an angle of 45°
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Rys. 9. Parametry chropowatosci dla prébki wypetnionej pod kgtem 90°
Fig. 9. Roughness parameters for a specimen filled at an angle of 90°

0 46% uzyskano w przypadku probek wypetnionych pod
katem 45° w poréwnaniu do prébek wypetnionych pod
katem 90°.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze pneumokulo-
wanie moze by¢ stosowane w celu poprawy jakosci po-
wierzchni elementéw drukowanych z tworzywa ABS.
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WPLYW OBROBKI POWIERZCHNIOWEJ ZGNIOEM PO UTWARDZENIU SPOIN
NA NOSNOSC ZAKLADKOWYCH POLACZEN KLEJOWYCH

Effect of surface treatment cold-work hardening after adhesive curing
on strength of adhesive lap joints

Jan GODZIMIRSKI, Anna JAGIELLO

Streszczenie: Wprowadzenie naprezen $ciskajgcych do warstwy wierzchniej materialtu moze powodowaé odksztatcenia

plastyczne, powodujgce odksztatcenia (deformacje) cienkich blach. Piaskowanie powierzchni zewnetrznych zaktadkowych
potgczen klejowych, po utwardzeniu ich spoin, powinno spowodowa¢ odksztatcenia, ktére mogg zmniejszy¢ warto$¢ naprezen
w obcigzonych spoinach i w ten sposéb zwiekszy¢ wytrzymatos¢ potgczen. Przeprowadzono badania eksperymentalne,
ktére potwierdzity te hipoteze. Zaproponowano réwniez metode uwzglednienia skutkéw obrobki powierzchniowej zgniotem
w obliczeniach numerycznych wytrzymatosci potgczen klejowych. Z badan eksperymentalnych i obliczen numerycznych
wynika, ze wzrost wytrzymatosci, wynikajacy z zastosowania obrébki powierzchniowej zgniotem klejonych elementéw potgczen
zaktadkowych po utwardzeniu ich spoin, moze wynie$¢ od kilkunastu do kilkudziesigciu procent.

Stowa kluczowe: potagczenia klejowe, obrébka powierzchniowa zgniotem, obliczenia numeryczne

Abstract: Loading compressive stress into surface layer of thin sheets cause possibility of their deformations . The sand blasting

of surface layer of adhesive lap joints after adhesive curing should cases such deformation that can reduce stresses in
adhesive layer, so enlarge joint strength. The experimental tests and numerical calculations verify this hypothesis. The method
of considering in numerical calculations the effect of surface treatment cold-work hardening was proposed. Made experimental
tests and numerical calculations showed that the increase of strength of cold-work hardening lap adhesive joints may cause

strength increase from a dozen or so to dozen percent.

Keywords: Adhesive joints, surface treatment cold-work hardening, numerical calculation

Wprowadzenie

Klejenie konstrukcyjne jest cennym uzupetnieniem
innych metod fgczenia materiatéw. Trudno jest sobie wy-
obrazi¢ dziatalno$¢ wspotczesnego budownictwa, prze-
mystu samochodowego, lotniczego oraz budowy maszyn
bez stosowania w wiekszym lub mniejszym zakresie tech-
nologii klejenia. Dziatalnos$¢ ponad 700 firm specjalizujg-
cych sie w wytwarzaniu klejow [4] $wiadczy o powszech-
nosci i perspektywach tej metody tgczenia. W spoinach
klejowych, nawet najbardziej popularnych potaczen za-
ktadkowych, wystepuje ztozony stan naprezenia i czesto
naprezenia normalne prostopadte do powierzchni spo-
iny osiggajg wieksze wartosci od naprezen stycznych.
W celu ograniczenia ich wartosci zalecane jest konstru-
owanie potgczen zaktadkowych symetrycznych. W po-
taczeniach zaktadkowych wystepuje problem granicznej
dtugosci zaktadki, tzn. takiej, ktérej zwiekszanie nie po-
woduje juz wzrostu wytrzymatosci potaczenia [2]. W celu
zwiekszenia wytrzymatosci potgczen zaktadkowych, ob-
cigzonych na Scinanie, zalecane jest stosowanie bardziej
efektywnych sposobow przygotowania powierzchni do
klejenia [1], ukosowanie krawedzi klejonych elementow
[5] oraz pozostawianie wyptywki na krawedziach spoin
[3]. Ciekawe wyniki dotyczace zwiekszania wytrzyma-
fosci potgczen zaktadkowych uzyskat zespot prof. Zie-
leckiego, stosujgc peumokulowanie tgczonych blach po
utwardzeniu spoin klejowych [6, 7]. Byto to inspiracjg do
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zastosowania piaskowania po utwardzeniu spoin w celu
zwiekszenia wytrzymatosci potgczen klejowych i proby
wyjasnienia tego efektu dzieki przeprowadzeniu obliczen
numerycznych.

Ocena wplywu piaskowania na odksztatcenia blach

Piaskowanie wprowadza naprezenia $ciskajgce do
warstwy wierzchniej materiatu i moze powodowacé jej
odksztatcenia plastyczne. Skutkuje to odksztatceniami
(deformacjg) cienkich blach. Znajac wartosci odksztatcen
(deformacji) mozna oszacowaé wartosS¢ naprezen rozcig-
gajgcych w warstwie wierzchniej, ktére spowodowatyby

Rys. 1. Odksztatcenia prébek metalowych spowodowane jedno-
stronnym piaskowaniem powierzchni

Fig. 1. Deformation of metal sheets caused by one-sided sand
blasting
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Rys. 2. Obraz z badania tomografem komputerowym spoiny kle-
jowej (powierzchnie piaskowana)

Fig. 2. Adhesive layer tested by means of computer-assisted to-
mograf (sandblasted surface)

takie same odksztatcenia. Znajomos¢ wartosci takich
naprezen moze by¢ przydatna do numerycznego mode-
lowania potgczen piaskowanych po utwardzeniu spoin
klejowych. W badaniach wykorzystano probki prostopa-
dtoscienne wykonane ze stopu aluminium AW 2024T3
0 grubosci 2 mm i stalowe (C35) o takiej samej grubo-
Sci, ktore poddano jednostronnemu piaskowaniu. Probki
ulegty wygieciu (rys. 1). Za pomocg gtebokosciomierza
mikrometrycznego zmierzono strzatki ich ugiecia.

Na podstawie badania tomografem komputerowym
(rys. 2.) oszacowano gtebokos$¢é warstwy wierzchniej,
w ktorej wystepujg naprezenia spowodowane piaskowa-
niem na ok. 0,1 mm.

Odksztatcenie probki potraktowano jako zginanie
belki obcigzonej momentem. Odksztatcenie belki zgina-
nej opisuje zaleznosc:

El——=-M, 1)

gdzie:

E — modut Younga

I — moment bezwtadnosci
y - strzatka ugiecia

M, — moment gnagcy

Dwukrotne catkowanie zaleznos$ci (1) daje rezultat:
2

X
Ely=-M,~—+Cx+D @)
2

State C i D mozna obliczy¢ z warunkéw brzegowych:
x=0 y=0
x=1 y=0

/
CZMgE

co sprowadza réwnanie (2) do postaci:

D=0
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x? /
Ely=-M,—+M,—x (3)
2 2
Dla x = 0,51 réwnanie (3) uzyskuje postac:
2

Ely =M, )

Moment gnacy dziatajgcy na piaskowang probke
mozna okresli¢ jako funkcje umownych naprezen normal-
nych dodatnich w warstwie wierzchniej

Mg =0 Axr= o"rggb[ gzm —O,Sgaj (5)

gdzie:

g,, — 9rubos¢ materiatu

g, — grubos¢ warstwy, w ktérej wystepujg naprezenia

b — szerokos$¢ probki

r — odlegtos¢ warstwy wierzchniej od $rodkowej war-
stwy probki

Podstawiajgc do réwnania (5) znane warto$ci grubosci g,
i g, otrzymujemy:

M, =0,16(1-0,05)c, = 0,0950,b ©6)

Podstawiajgc zaleznos¢ (6) do réwnania (4) i przeksztal-
cajgc otrzymujemy:

8Ely
Oy =—"F—— (7)
17h0,095
Obliczono warto$¢ momentu bezwtadnosci przekroju
badanych probek i umowne naprezenia (tab. 1).

Tabela 1. Moment bezwtadnosci i naprezenia umowne w war-
stwach wierzchnich probek

Table 1. Moment of interia and conventional stresses in surface
layer

Probki AW 2024T3 | C35
moment bezwtadnosci, mm?* 13,3
Naprezenia, MPa 390 | 418

Piaskowanie powierzchni zewnetrznych zaktad-
kowych potaczen klejowych po utwardzeniu ich spoin
powinno wprowadzi¢ do tgczonych blach naprezenia,
ktére powinny zmniejszy¢ warto$¢ naprezen w obcigzo-
nych spoinach i w ten sposdb zwiekszy¢ wytrzymato$é
potgczen.

Badania eksperymentalne

Celem prowadzonych badan byto poréwnanie wy-
trzymatosci probek zaktadkowych o szerokosci 25 mm,
sklejonych klejem Epidian 57/Z1, z probkami piaskowa-
nymi po sklejeniu i utwardzeniu spoin. Przygotowano
po 5 zestawow probek sklejonych zaktadkowo. Poréw-
nywane prébki przygotowano do klejenia w jednakowy
sposob. Przygotowanie powierzchni do klejenia pole-
gato na obrdbce strumieniowej elektrokorundem F40
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Tabela 2. Wyniki badan eksperymentalnych
Table 2. Results of experimental tests

rodzaj probki | AW 2024T3 | AW 2024T3 | AW 2024T3 C35 C35
przyg'otowan'le piaskowanie 'pi.otno 'p’r.otno piaskowanie | piaskowanie
powierzchni Scierne Scierne
dtugosc¢ zaktadki, 25 25 12 29 125
mm
zwykte 4958,6+873,9 | 2961+393 3520+ 393,3 | 7020+ 262,2 | 5967,2+291,8
Nosnos¢, N
piaskowane | 5969,6+641,8 | 4692,6+335 | 4420+ 382,6 | 7270+ 521,5 | 6318,6+242,1
Wytrzymatos$é na zwykte 8,02+1,41 4,74+0,63 11,95+ 1,34 | 12,76 + 0,48 19,1+0,93
scinanie, MPa | piaskowane | 9,53%1,02 7,51£0,54 | 14,88 +1,29 | 13224095 | 20,22+0,77
Prayrost. 19 58 26 4 5
wytrzymatosci,%

przez 30 s przy ci$nieniu 0,5 MPa lub szorstkowaniu
ptétnem Sciernym numer 80, a nastepnie przemywaniu
benzyng ekstrakcyjna, ktéra byta odparowywana w su-
szarce laboratoryjnej. Bezpo$rednio po przygotowaniu
powierzchni sklejano 10 probek. Utwardzanie spoin
przeprowadzano dwustopniowo: 24 h w temperaturze
pokojowej i 5 h w temperaturze 80°C. Potowa ze skle-
jonych prébek byta poddawana ponownemu piaskowa-
niu po utwardzeniu spoin. W celu uzyskania podobnych
grubosci spoin umieszczono w nich nitki dystansowe.
Po utwardzeniu probek usuwano wycieki kleju w celu
eliminacji efektu wyptywek. Srednig wytrzymato$¢ pota-
czen okreslono na podstawie pieciu prébek i obliczono
przedziaty ufnosci dla poziomu ufnosci 1-a = 0,95. Ba-
dania zostaty przeprowadzone na maszynie wytrzyma-
tosciowej Hung-Ta HT-2402 przy predkosci rozciggania
2 mm/min (tab. 2).

We wszystkich badaniach stwierdzono wzrost wy-
trzymatosci probek piaskowanych po utwardzeniu spo-
iny. Wiekszy wzrost wytrzymatosci uzyskano przy mniej
efektywnym sposobie przygotowania powierzchni do kle-
jenia. Wiekszy wzrost wytrzymatosci uzyskano dla probek
o dtuzszej zaktadce oraz dla préobek duralowych w po-
réwnaniu ze stalowymi. Najwigkszy wzrost wytrzymatosci
uzyskano klejgc duralowe probki na zaktadke 25 mm,

ktérych powierzchnie przygotowano do klejenia metoda
obrébki ptétnem Sciernym.

Analiza numeryczna

Przeprowadzono obliczenia numeryczne w systemie
Ansys w celu analizy przyczyn wzrostu wytrzymatosci po-
taczen zaktadkowych poddanych procesowi piaskowania
po utwardzeniu spoin klejowych. Model potgczenia ele-
mentow ze stopu aluminium klejonych na zaktadke o dtu-
gosci 25 mm przedstawiono na rys. 3.

Efekt umocnienia zgniotem piaskowanej powierzchni
zamodelowano przez obcigzenie sitami rozciggajgcymi
powierzchniowych warstw klejonych elementéw podda-
nych piaskowaniu. Warto$¢ sit obcigzajgcych wynikata
z obliczonych naprezen (tab. 2) oraz pola przekroju po-
przecznego umocnionej warstwy (0,1x25 mm). Model
potgczenia zaktadkowego obcigzano:

*  siftg rozciggajgcg 4000 N,
»  sitg rozciggajgcg 4000 N i sitami modelujgcymi efekt

piaskowania powierzchni (rys. 4),

* tylko sitami modelujgcymi efekt piaskowania po-
wierzchni.

Poréwnano rozktady naprezen w spoinie: maksymal-
nych gtéwnych, normalnych prostopadtych do powierzchni
spoin klejowych (rys. 5-7) i naprezen stycznych.

Rys. 3. Model potgczenia zaktadkowego
Fig. 3. Numerical model of lap joint
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Rys. 4. Model obcigzenia probki
Fig. 4. Model of specimen loading
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A: Bezpiskowania

MNormal Stress

Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

04.12.2017 09:49

61,975 Max
52,803
23,63
34,458
25,285
16,113

11,405
-20,578 Min

Rys. 5. Mapa naprezen normalnych — obcigzenie 4000 N
Fig. 5. Stress normal pattern — loading 4000 N

B: Z piaskowaniem
Normal Stress

Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

04,12.2017 02:46

36,362 Max
30,560
24,775
18,082
13,168
7,394
1,6008
-41027
-0,0863
-15,78 Min

Rys. 6. Mapa naprgzen normalnych — obcigzenie 4000 + 4 x 975 N
Fig. 6. Stress normal pattern — loading 4000 N + 4 x 975 N

C: SamoPiask
Maamum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1
04.12.2017 09:51

7.8983 Max
58730
3,849
1,8252
-0,19915
-2,2235
-4,2479
-6,2722
-8,2066
-10,321 Min

Rys. 7. Mapa naprezen normalnych — obcigzenie 4 x 975 N
Fig. 7. Stress normal pattern — loading 4 x 975 N
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Maksymalne wartosci analizowanych naprezen za-
mieszczono w tab. 4.

Tabela 4. Poréwnanie warto$ci maksymalnych naprezen dla r6z-
nych wariantéw obcigzenia

Table 4. Comparison of maximum stresses value for different
loading variant

Obcigzenie | 4000 N | 4000 +4 x 975 N | 4 x 975 N
Naprezenia, MPa
o, 89,9 65,2 -10,3
o, 62 36,4 -24,5
Ty 39,5 35,2 3

Przeprowadzone obliczenia numeryczne wykaza-
ty, ze w potgczeniu zaktadkowym o dtugo$ci zaktadki
25 mm naprezenia normalne dodatnie prostopadte do
powierzchni spoiny osiggajg wieksze wartosci od na-
prezen stycznych i one gtéwnie decydujg o wytezeniu
spoiny. Efektem wprowadzenia zgniotu do powierzchni
tgczonych elementdéw po utwardzeniu spoiny jest ich od-
ksztatcenie skutkujgce powstaniem w spoinie naprezen
normalnych ujemnych, co powoduje zmniejszenie napre-
zen normalnych wynikajgcych z obcigzenia potgczenia.
Spowodowany tym wzrost wytrzymatosci potgczenia oce-
nianego na podstawie wartosci naprezen maksymalnych
gtéwnych moze wynies¢ 27%.

Whnioski

Obrobka powierzchniowa zgniotem powierzch-
ni klejonych elementéow potaczen zaktadkowych po
utwardzeniu spoin klejowych moze powodowac od-
ksztatcenia plastyczne warstwy wierzchniej co skut-
kuje odksztatceniami tgczonych elementéw, spadkiem
naprezen normalnych w spoinach i wzrostem wytrzy-
matosci potgczen.

W celu numerycznego modelowania potgczen kle-
jowych poddawanych obrébce powierzchniowej zgnio-
tem, odksztatcenia plastyczne warstwy wierzchniej
mozna zastgpi¢ obcigzeniem sitami powierzchniowymi
obliczonymi wedtug zaproponowanej metodyki.

Z badan eksperymentalnych i obliczen numerycz-
nych wynika, ze wzrost wytrzymatosci wynikajacy z za-
stosowania obrobki powierzchniowej zgniotem klejonych
elementéw potgczen zaktadkowych po utwardzeniu ich
spoin moze wynies¢ od kilkunastu do kilkudziesieciu
procent.

Wiekszy wzrost wytrzymatosci potgczen klejowych,
wynikajgcy z obrobki powierzchniowej zgniotem po
utwardzeniu spoin, dotyczyt potgczen, w ktérych za-
stosowano mniej efektywny sposoéb przygotowania po-
wierzchni do klejenia, a wiec 0 mniejszej wytrzymatosci
adhezyjnej.
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WPLYW WARUNKOW UTWARDZANIA | SEZONOWANIA NA WYTRZYMALOSC

POLACZEN KLEJOWYCH DOCZOLOWYCH

The effect of curing and seasoning conditions on the strength of adhesive butt joints

Anna RUDAWSKA, Izabela MITURSKA

Streszczenie: W pracy przedstawiono wptyw warunkéw utwardzania i sezonowania na wtasciwosci wytrzymatosciowe potgczen

klejowych doczotowych. tgczone elementy, w postaci dwustopniowego watka, wykonane zostaty ze stali stopowej C45.
Elementy te sklejono przy uzyciu trzech rodzajéw kompozyciji klejowych epoksydowych na bazie réznych zywic epoksydowych
i utwardzacza PAC: E5/PAC/100:80, E53/PAC/100:80, E57/PAC/100:80. Badania przeprowadzono dla trzech wariantéw okresu
utwardzania i sezonowania: 7 dni utwardzania w warunkach otoczenia, 7 dni utwardzania oraz 7 dni sezonowania w komorze
klimatycznej oraz 3 dni utwardzania i 7 dni sezonowania w komorze klimatycznej. Po uptywie okresu utwardzania i sezonowania
przeprowadzono badania wytrzymatosciowe, podczas ktoérych okreslono wytrzymato$¢ na odrywanie potaczen klejowych.
Badania przeprowadzano zgodnie z normg PN-59/C-89301. Najwyzszg wytrzymato$¢ sposréd zastosowanych kompozycji
klejowych osiagnety potgczenia wykonane za pomoca kleju E5/PAC/100:80. Poréwnujgc pierwszy wariant czasu sezonowania
z drugim zauwazono, ze sezonowanie prébek przez kolejne 7 dni w komorze wplyneto negatywnie na ich wytrzymatosc¢.
Natomiast najlepsze rezultaty wytrzymatosci na odrywanie osiggnieto dla trzeciego wariantu okresu sezonowania. Uzyskane
wyniki zachecajg do dalszych badan, majacych na celu okreslenie czynnikéw technologicznych wptywajgcych na osigganie
jak najlepszych zatozonych wtasciwosci wytrzymatosciowych potaczen klejowych.

Stowa kluczowe: potgczenia klejowe doczotowe, wytrzymato$¢ na odrywanie, sezonowanie, stal C45

Abstract: The paper presents the influence of the curing and seasoning conditions on the strength properties of the butt joints.

The joined elements in the form of a two-stage roller are made of C45 alloy steel. These elements were bonded using the three
types of the epoxy adhesive based on three various epoxy resins and PAC hardener: E5/PAC/100:80, E53/PAC/100:80, E57/
PAC/100:80. The tests were carried out for three variants of the curing and seasoning period: 7 days of curing under ambient
conditions, 7 days of curing and 7 days of seasoning in a climatic chamber, 3 days of curing and 7 days of seasoning in
a climatic chamber. After the curing and seasoning period, peel strength of adhesive joints was determined in accordance with
PN-59/C-89301. The highest strength from among the applied adhesive compositions was achieved by used E5/PAC/100:80
epoxy adhesive. Comparing the first variant of the seasoning time with the second, it was noticed that the seasoning of the
samples for the next 7 days in the chamber negatively influenced their strength. However, the best results of peel strength
were achieved for the third variant of the seasoning period. The presented variants of seasoning and their results diversity
encourage further research to determine the technological factors affecting the best achievement of the assumed strength
properties of adhesive joints.

Keywords: adhesive butt joints, peel strength, curing, seasoning, C45 steel

Wptyw czynnikéw technologicznych na wytrzymatos¢
potaczen

Wsréd technologicznych czynnikoéw wptywajgcych
na wytrzymato$¢ potgczen klejowych mozna wymieni¢
[1,3,6,9,10]:

— sposob przygotowania powierzchni tgczonych mate-
riatéw,

— rodzaj kleju (wtasciwosci i sktad chemiczny kleju),

— metoda przygotowania oraz nakfadania kleju,

— czas zywotnosci kleju,

— warunki tworzenia potgczen klejowych (wilgotnose¢,
temperatura, warunki sezonowania klejonych ele-
mentéw),

— utwardzanie spoiny klejowej (temperatura, docisk,
czas, katalizator procesu utwardzania)

— inne.

Uzyskanie odpowiedniego potgczenia klejowe-
go, uwzgledniajgc powtarzalno$¢ wymiarowo-ksztatto-
wg i uzyskang wytrzymatos¢, wymaga rozpatrywania
zaréwno czynnikéw materiatowych, konstrukcyjnych,

technologicznych, jak i warunkéweksploatacyjnych anali-
zowanych rodzajow potgczen. Czynnikami materiatowymi
badanymi podczas wykonywania potgczen klejowych sg
struktura powierzchni oraz wtasciwosci fizyczne mate-
riatdw tgczonych. Czynniki te wymuszajg specjalistycz-
ng metode przygotowania powierzchni materiatow ig-
czonych. Struktura powierzchni bardzo istotnie wptywa
na uzyskanie potgczenia o wymaganej wytrzymatosci.
Zwigzane jest to przede wszystkim z wnikaniem kleju
w mikropory powierzchni oraz powstawaniem zakotwi-
czeh adhezyjno-mechanicznych. Rozwiniecie struktury
geometrycznej przygotowanej powierzchni do procesu
klejenia, korzystnie wptywa na jej rozwiniecie.

Na wtasciwosci potgczenia klejowego, oprocz wymie-
nionych czynnikow, wptywa rowniez budowa chemiczna
podstawowego skfadnika kleju (monomeru lub polime-
ru). Kohezja, adhezja, a takze oddziatywanie czynnikow
szkodliwych (np. promienie UV, ciepto), uzaleznione sa
od sktadu chemicznego podstawowej bazy kleju. W za-
leznosci od budowy zwigzku chemicznego, znajdujgcego
sie w skfadzie kleju, w trakcie utwardzania wytwarzajg
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sie rozne struktury klejow, ktére odznaczajg sie réznymi
wihasciwosciami chemicznymi i fizycznymi.

Temperatura utwardzania zalezna jest od temperatu-
ry polimeryzacji oraz topnienia uzytego kleju, pozgdanych
wiasciwosci potgczenia oraz temperatury migknienia ta-
czonych materiatow. Podczas klejenia ,na zimno”, nie
jest wymagane ogrzewanie, poniewaz proces utwardza-
nia odbywa sie w temperaturze otoczenia przez odparo-
wanie rozpuszczalnika. W procesie klejenia ,na gorgco”
podczas czasu utwardzania wymaga podwyzszonej tem-
peratury w granicach 120°C-180°C. Jest to ograniczenie
tej metody, jednak kleje termoutwardzalne majg wyzszg
odpornos¢ i wytrzymatos¢ w czasie eksploatacji [7,11].

Czas utwardzania i sezonowania jest uzalezniony od
temperatury utwardzania podczas procesu klejenia. Gdy
proces utwardzania realizowany jest na zimno, wytrzy-
matos¢ potgczen klejowych wzrasta z czasem utwardza-
nia. Proces utwardzania na ciepto oraz gorgco zawiera
optymalny przedziat czasu, w ktérym potgczenia klejowe
charakteryzujg sie najwiekszg wytrzymatoscig [12—-14].
Kolejnym czynnikiem powigzanym z utwardzaniem
w przypadku klejéw sktadajgcych z rozpuszczalnikéw
jest czas schniecia otwartego. W trakcie tego procesu
rozpuszczalniki odparowuja.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie
wptywu warunkow utwardzania i sezonowania na wytrzy-
matos¢ potgczen klejowych doczotowych.

Badania doswiadczalne
Przedmiotem badan byty potagczenia klejowe do-

czotowe elementéw w postaci dwustopniowego watka,
wykonane ze stali C45. Wymiary elementow walcowych

0 20

25

028

— -

Rys. 1. Element klejony — watek dwustopniowy
Fig. 1. Joints element — a two-stage roller

przedstawiono na rys. 1, a schemat wykonanych pota-
czen zaprezentowano na rys. 2.

Powierzchnie przeznaczone do klejenia, przed wy-
konaniem procesu zostaty poddane obrébce mechanicz-
nej za pomocg scierniwa KL381 P320 oraz odttuszczono
z uzyciem acetonu. Sposob odttuszczania opisano w pra-
cy [11]. Potaczenia klejowe wykonane w sposdb doczoto-
wy zostaty obcigzone obcigznikiem o masie 0,5 kg.

Do wykonania potgczen klejowych wykorzystano trzy
rodzaje kompozycji klejowych. Sktad tych kompozyc;ji
przedstawiono w tab. 1.

Kompozycje klejowe przygotowywano bezposrednio
przed procesem klejenia i nanoszono w jednakowych ilo-
$ciach na jedng z tgczonych powierzchni. Wykonano po
10 potagczen dla kazdej kompozycji klejowej w kazdym
wariancie sezonowania. Tak przygotowane probki pozo-
stawiono do utwardzenia, nastepnie czes¢ z nich zostata
poddano procesowi sezonowania w komorze klimatycz-
nej SH661, gdzie temperatura wyniosta 80°C, zas$ wilgot-
nos¢ — 80%. Zastosowane warunki utwardzania i sezono-
wania w trzech wariantach przedstawiono w tab. 2.

Podczas utwardzania, monitorowano temperature
oraz wilgotno$¢ powietrza w pomieszczeniu, gdzie prze-
chowywano prébki. Po uptywie okresu utwardzania i se-
zonowania, potgczenia klejowe poddano badaniom wy-
trzymatosciowym, gdzie zmierzono site niszczaca oraz
wytrzymatos¢ na odrywanie. Badania przeprowadzano
zgodnie z normg PN-59/C-89301 [8].

Obciazeme

\
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Rys. 2. Potgczenia klejowe doczotowe
Fig. 2. Adhesive butt joint

Tabela 1. Rodzaje kompozycji klejowych wykorzystanych w badaniach
Table 1. Types of epoxy adhesive compositions used in the research

Nr Skiad Stosunek Oznaczenie kompo-
kompozycji Zywica Utwardzacz stechiometrycznych zycji

1. Epidian 5 PAC 100:80 E5/PAC/100:80

2. Epidian 53 PAC 100:80 E53/PAC/100:80

3. Epidian 57 PAC 100:80 E57/PAC/100:80
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Tabela 2. Zastosowane warianty utwardzania i sezonowania po-

taczen klejowych

Table 2. The used variants of curing and seasoning adhesive

Wyniki badan doswiadczalnych

Uzyskane wyniki badan zebrano w tab. 3. Przedsta-

joints
wiono Srednie wyniki wytrzymatosci na odrywanie pota-
Okres czeh klejowych dla poszczegdlnych wariantéw sezono-
Czas sezonowania wania.
Wariant utwardzania: w komorze Z analizy uzyskanych wynikéw badan wynika, ze
. — temperatura: | klimatycznej: dla pierwszego wariantu okresu sezonowania najwyz-
utwardzania o . ] )
i sezonowania 23+1°C — temperatura: | szg wytrzymatoscig na odrywanie charakteryzowaly sie
— wilgotnos¢: 80°C potgczenia klejowe wykonane za pomocg kompozycji
23 £ 2% — wilgotnosé¢: klejowej E5/PAC/100:80. Srednia wytrzymato$é tych po-
80% taczen wyniosta 9,11 MPa. Potgczenia klejowe wykona-
Wariant | 7 dni _ ne przy UZ}/?IU kompozyql E53/PAC/_100:80 o&qgnely
wytrzymatos¢ na odrywanie na poziomie 6,66 MPa, czyli
Wariant i 7 dni 7 dni 73% wytrzymatosci potgczen wykonanych kompozycja
Wariant Il 3 dni 7 dni E5/PAF:/100:80. Najmnlejsz.a V\./ytrzymla’rosc wykazaty po-
taczenia przygotowane z uzyciem kleju E57/PAC/100:80
- 180 157,04
% 160 141,35
= 140
% 120 103,46 112,71 .
3 100
>
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Rys. 3. Zestawienie wynikéw wytrzymatosci na odrywanie dla wszystkich wariantéw utwardzania i sezonowania potaczen klejowych

doczotowych

Fig. 3. Comparison of the peel strength results for all curing and seasoning variants of butt adhesive joints

Tabela 3. Zestawienie wynikéw badan wytrzymatosciowych potgczen klejowych
Table 3. Comparison of the results of strength tests of adhesive bonds

E5/PAC/100:80

odrywanie [MPa]

Kompozycja Utwardzanie i sezonowanie
klejowa uzyta Wielkos$¢ mierzona
w badaniach Wariant | Wariant Il Wariant lll
Wytrzymato$¢ na
141,35 £ 2,27 112,71 + 3,43 157,04 £ 2,67

Nosnos¢ [N]

5 605,06 + 128,60

4 611,75 + 350,05 5 945,06 + 101,63

E53/PAC/100:80

Wytrzymatos$¢ na
odrywanie [MPa]

103,46 + 3,78

31,26 £ 2,55 105,80 + 4,15

Nosnos¢ [N]

4 102,82 + 249,88

1183,45 + 245,28 4 258,46 + 256,12

E57/PAC/100:80

Wytrzymato$¢ na
odrywanie [MPa]

21,87 £ 1,69

18,94 + 1,24 107,49 + 6,84

Nos$nos¢ [N]

1059,37 + 113,56

860,09 * 106,71 4 279,71 + 378,57
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— 1,72 MPa, co stanowi jedynie 15% najwiekszego uzy-
skanego wyniku wytrzymatosci.

Na rys. 3 przedstawiono zestawienie wynikow no-
$nosci dla wszystkich wariantéw analizowanych potgczen
klejowych.

Z analizy otrzymanych wynikéw zaobserwowa¢ moz-
na, ze kazda grupa potgczen klejowych uzyskata najlep-
sze rezultaty w przypadku, gdy czas utwardzania wyniést
3 dni, a nastepnie potgczenia sezonowano przez 7 dni
w komorze klimatycznej (wariant Ill), natomiast najnizsza
wartos¢ wytrzymatosci zostata uzyskana dla wariantu Il
(7 dni utwardzania + 7 dni w komorze klimatycznej).
Uzyskane wyniki charakteryzowaty sie wysokg powta-
rzalnoscig — wartosci odchylen standardowych mieszcza
sie w przedziale od 1,6% (dla | wariantu — kompozycja
E5/PAC/100:80) do 8,15% (dla Il wariantu — kompozycja
E53/PAC/100:80).

Przeprowadzone badania oraz ich analiza udowod-
nity, jak waznym czynnikiem jest aspekt utwardzania
i sezonowania prébek oraz warunki, w jakich ono sie od-
bywa. W pierwszym wariancie czas utwardzania wynosit
7 dni. Najwyzszg wytrzymatos¢ sposréd zastosowanych
kompozycji klejowych osiggnety potgczenia wykonane
za pomoca kleju E5/PAC/100:80. Srednia wytrzymatosé
na odrywanie wyniosta 9,11 MPa. W drugim wariancie
sezonowania (utwardzanie przez 7 dni oraz sezonowa-
nie przez 7 dni w komorze klimatycznej), jak i w trzecim
wariancie (utwardzanie przez 3 dni oraz sezonowanie
przez 7 dni w komorze klimatycznej), rowniez potgcze-
nia wykonane z uzyciem kompozycji E5/PAC/100:80
osiggnety najlepsze wyniki wytrzymatosciowe wynoszg-
ce odpowiednio 7,49 MPa oraz 9,66 MPa. Ponadto, po-
réwnujgc pierwszy wariant czasu sezonowania z drugim
wariantem, mozna zauwazy¢, ze sezonowanie potgczen
klejowych przez kolejne 7 dni w komorze wptyneto ne-
gatywnie na ich wytrzymatos$¢ (wariant Il).

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione wyniki badan odnoszg sie do bada-
nych potaczen klejowych doczotowych elementéw walco-
wych wykonanych ze stali C45, wykonanych za pomocg
trzech rodzajow klejow, uwzgledniajgc czas utwardzania
na zimno (w temperaturze otoczenia) oraz warianty sezo-
nowania. Na podstawie przeprowadzonych badan przed-
stawiono nastepujgce spostrzezenia:

* potgczenia klejowe wykonane za pomocg kompo-
zycji klejowej na bazie zywicy epoksydowej Epidian
5 oraz utwardzacza PAC (E5/PAC/100:80) uzyska-
ty najwiekszg wytrzymato$¢ na odrywanie sposrod
wszystkich badanych wariantéw potgczen,

« dla danych serii potgczen klejowych w badanych
wariantach sezonowania stwierdzono, ze skrécenie
czasu utwardzania przed sezonowaniem w komo-
rze klimatycznej w temperaturze 80°C i wilgotnosci
80% z 7 do 3 dni korzystnie wptywa na wiasciwo-
Sci wytrzymatosciowe potgczen klejowych. Dzieki
temu mozliwe jest zwigkszenie wytrzymatosci nawet
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pieciokrotnie w przypadku potgczen wykonanych za

pomocg kompozycji E57/PAC/100:80,

e czas utwardzania w temperaturze otoczenia wyno-
szacy 7 dni jest wystarczajgcym do uzyskania od-
powiednio wysokiej wytrzymatosci dla kompozycji
klejowych wykonanych na bazie zywicy epoksydowej
Epidian 5 (E5/PAC/100:80) oraz Epidian 53 (E53/
PAC/100:80). Inaczej jest natomiast w przypadku
kompozycji bazujgcej na zywicy epoksydowej Epi-
dian 57 (E57/PAC/100:80),

* Epidian 57 jest lepkg kompozycja klejowg modyfiko-
wang zywicg poliestrowg, co wyrdznia ja od pozo-
statych zywic [2,4,5]. Wnioskowa¢ wiec mozna, ze
sktad chemiczny tej zywicy, wymusza na uzytkowni-
ku stosowania odpowiednich parametréw w zakresie
utwardzania i sezonowania spoin klejowych, w celu
uzyskania korzystniejszych wtasciwosci wytrzymato-
Sciowych.

Czas utwardzania i sezonowania jest jednym z pa-
rametrow wptywajagcym na wytrzymatos¢ potgczen klejo-
wych, jednak jest on $cisle powigzany zaréwno z rodza-
jem kleju, jak i warunkami utwardzania. Zaprezentowane
warianty sezonowania oraz réznorodnos¢ ich wynikow
zachecajg do dalszych badan, majgcych na celu okre-
Slenie czynnikéw technologicznych, wptywajgcych na jak
najlepsze osigganie zatozonych wiasciwosci wytrzymato-
Sciowych potgczen klejowych.
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KATALOGOWA WYDAJNOSC WEGLIKOWYCH FREZOW TRZPIENIOWYCH
DO OBROBKI ZGRUBNEJ

Catalog performance of solid carbide endmills for roughing milling

Leszek SKOCZYLAS, Krystyna SKOCZYLAS

Streszczenie: Artykut charakteryzuje wspotczesne metody zgrubnej obrobki skrawaniem. Na przykfadzie trzpieniowych frezow
petnoweglikowych wskazuje innowacyjne rozwigzania konstrukcyjne w ich budowie. Dla wybranych narzedzi, pochodzacych od
réznych producentéw oraz zalecen dotyczgcych parametrow skrawania, zawartych w katalogach narzedziowych, przedstawia
obliczenia wydajnosci obrobki. Obliczenia odnoszg sie do narzedzi dedykowanych do obrobki uniwersalnej oraz do obrobki
wysokowydajnej HPC. Uzyskane wyniki sg podstawag wyciggnigcia wnioskow.

Stowa kluczowe: obrébka zgrubna, obrébka wysokowydajna, frezy walcowo-czotowe

Abstract: The paper describes modern methods of roughing machining. On the example of solid carbide endmills, it indicates
innovative solutions in their construction. For selected tools from different manufacturers and recommendations for cutting
parameters contained in tool catalogs, it presents machining performance calculations. The calculations refer to tools dedicated
for universal machining and for HPC high performance machining. The results obtained are the basis for drawing conclusions.

Keywords: roughing machining, high performance machining, endmills

Wprowadzenie

Jednym z elementéw przewagi konkurencyjnej
przedsiebiorstw produkcyjnych oprécz kosztu wytwa-
rzania wyrobu jest czas jego wykonania, ktéry zalezy
od szeregu czynnikéw wsrod ktorych wyrézni¢é mozna
organizacje produkcji, realizowang technologie wytwa-
rzania oraz posiadane zaplecze produkcyjne w postaci
obrabiarek i oprzyrzgdowania. Aktualna oferta rynko-
wa w obszarze $rodkow produkcji jest bardzo szeroka.
Odnosi sie do wszystkich metod wytwarzania. Prezen-
towane opracowanie odnosi sie do jednej z metod ob-
rébki tj. obrébki skrawaniem. W obszarze tym mozna
zaobserwowaé dynamiczny rozwdj materiatéw narze-
dziowych, narzedzi, przyrzadéw, uchwytéw, obrabiarek
jak i samych metod obrdébki. W odniesieniu do obrobki
zgrubnej frezowaniem, obok metod konwencjonalnych
mozna spotkac sie z metodami wysokowydajnymi HPC
(High Performance Cutting) czy tez szybko$ciowymi
HSM (High Speed Machining) [1, 20-23]. Realizacja
wymienionych metod wigze sie ze spetnieniem okres$lo-
nych wymagan w stosunku do wykorzystywanych srod-
koéw. Stad tez w ofercie wielu producentéw znajdujg sie
wyroby dedykowane pod okreslony sposob obroébki [2].
W grupie frezéw mozna wyr6zni¢ narzedzia do zastoso-
wan uniwersalnych, obrébki okreslonej grupy materia-
téw, obrébki wysokowydajnej, szybkosciowe;j itp. Kazdy
z wymienionych sposobow obrébki charakteryzuje sie
okreslong specyfikg. Prezentowane opracowanie ogra-
nicza sie do trzpieniowych frezéw petnoweglikowych
uniwersalnych oraz HPC przeznaczonych do obrdbki
zgrubnej. Podejmuje zagadnienia roznorodnosci zaleca-
nych w katalogach producentéow parametréw skrawania
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dla narzedzi tego samego typu o podobnym przezna-
czeniu oraz ich wptywie na wydajnos¢ obrdbki.

Odmiany obrobki zgrubnej frezowaniem

Istota obrébki zgrubnej skrawaniem polega na szyb-
kim usunieciu duzych ilosci materiatu przy zachowaniu
stosunkowo niskiej doktadnosci wymiarowej przedmiotu
oraz jakosci uzyskiwanej powierzchni. Mate wymaga-
nia w odniesieniu do doktadnosci (przewaznie powyzej
12 klasy doktadnosci) i chropowatosci powierzchni (para-
metr Ra wiekszy od 10 ym), sprawiajg ze w obrdbce tej
stosowane sg duze gtebokosci skrawania i duze posuwy.
Przyjmowanie takich parametréow pozwala na duzg wy-
dajnos¢ obrobki. W konwencjonalnym podejsciu obrobki
zgrubnej wyszczegodlniany jest wariant obrébki rowkéw,
gdzie narzedzie usuwa materiat catg $rednicg. Wspot-
czesne podejscie do obrébki zgrubnej wyszczegdlnia ko-
lejne warianty tej obrobki, okreslone udziatem $rednicy
narzedzia w usuwaniu materiatu. Wyrézniana jest obréb-
ka wysokowydajna HPC z udziatem 0,4-0,15 $rednicy
narzedzia w usuwaniu materiatu oraz obrobka zgrubna
szybkosciowa HSM z udziatem 0,15-0,05 $rednicy narze-
dzia. Mniejszy udziat zaangazowania narzedzia w usu-
wanie materiatu od 0,05 jego $rednicy taktowany jest jako
obrébka doktadna. Przy obrdbce catg szerokoscig narze-
dzia, osiowa gtebokos$¢ skrawania, ze wzgledu na wytrzy-
matos¢ narzedzia, najczesciej ograniczona jest do warto-
$ci odpowiadajgcej jego srednicy. Przy mniejszym udziale
$rednicy narzedzia w usuwaniu materiatu osiowe zagte-
bienie narzedzia moze by¢ wieksze i dochodzi nawet do
kilku jego Srednic. Sposéb obrdbki z niewielkim katem
opasania narzedzia przez materiat zaimplementowany
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jest w srodowisku CAM w strategii trochoidalnej [3]. Maty
kat opasania narzedzia sprawia, ze wystepuje mniejsze
wydzielanie ciepta, co sprawia, ze narzedzie moze pra-
cowac z wiekszg predkoscig skrawania. Ponadto, przy
matym udziale $rednicy narzedzia w usuwaniu materiatu,
dla zapewnienia okreslonej grubosci wiéra nalezy dodat-
kowo zwiekszy¢ posuw na ostrze. Wymienione czynniki
oraz wspotczesne materiaty narzedziowe i stosowane
powtoki sprawiajg, ze narzedzie moze pracowac z bar-
dzo duzg predkoscig obrotowg i predkoscig posuwu,
kwalifikujgc sie do szybkosciowych, wysokowydajnych
metod obrébki. Realizacja takiego sposobu obrobki na-
rzuca z kolei wymagania dotyczgce odpowiedniej kon-
strukcji i doktadnosci wykonania narzedzi. Chodzi tutaj
o eliminacje drgah narzedzi oraz efektywne usuwanie
wiorow. Sprostanie tym wymaganiom zwigzane jest z od-
powiednig konstrukcjg ostrzy frezéw, zapewniajgcy ich
zwiekszong wytrzymatos¢ czy tez rozdzielanie wioréw,
odpowiednig konstrukcjg rowkéw wiérowych zapewnia-
jacg odpowiednie odprowadzanie usuwanego materiatu.
Stosowane jest réwniez nierbwnomierne rozmieszczenie
ostrzy (zmienna podziatka) czy tez rozne katy linii Srubo-
wych kolejnych ostrzy narzedzia. W narzedziach dedy-
kowanych pod obrébke wysokowydajng czesto zwracana
jest uwaga na specjalny gatunek materiatu narzedziowe-
go oraz zastosowanej powtoki ochronnej.

Analiza poréwnawcza katalogowej wydajnosci narzedzi

Obliczenia wydajnosci frezowania frezow uniwer-
salnych oraz wysokowydajnych w zaleznosci od zaleca-
nych parametrow skrawania przeprowadzono dla frezu
weglikowego powlekanego o geometrii okreslonej normg
DING527 z czterema ostrzami o $rednicy ¢ =10 mm,
catkowitej dtugosci L =72 mm oraz dtugosci czesci ro-
boczej | = 22 mm. Wymienione parametry przedstawiono
narys. 1.

@10

Rys. 1. Podstawowe parametry geometryczne frezu
Fig. 1. Basic geometrical parameters of the endmill

Ro6znice pomiedzy porownywanymi narzedziami, po-
chodzgcymi od poszczegodlnych producentéw, dotyczyty
geometrii ostrza, podziatki, kata rowkéw widrowych, ro-
dzaju weglika oraz zastosowanej powtoki. W prezentowa-
nym opracowaniu nie sg one wyszczegolniane. Zatozo-
no, ze obrobce bedzie poddana stal wegtowa C45. Dla
kazdego narzedzia z katalogéw producentéw odczytano
zalecenia dotyczgce takich parametrow jak predkosc
skrawania V, posuw na ostrze f,, promieniowa gtgbokos¢
skrawania a, oraz poosiowa gtebokos¢ skrawania a,. Na

podstawie wymienionych parametrow w kazdym przy-
padku obliczono wydajno$¢ objetosciowg frezowania Q
z nastepujgcej zaleznosci:

_a, xa,xz% f %V

xd

gdzie: Q — objetos¢ skrawania [cm¥/min], a,— gtebokos¢
skrawania [mm], a,— szeroko$¢ skrawania [mm], z - licz-
ba ostrzy, f,— posuw na ostrze [mm], V — predkos¢ skra-
wania [m/min], d — $rednica narzedzia [mm].

Obliczenia wydajnosci skrawania obliczono dla ob-
rébki catg srednicg narzedzia przy zalecanym przez pro-
ducentéw w katalogach zagtebieniu oraz dla frezowania
bocznego zgodnie z parametrami, okreslonymi w katalo-
gach. Oba przypadki obrébki zilustrowano na rys. 2.
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Rys. 2. Warianty obrébki poddane obliczeniom
Fig. 2. Variants of machining subjected to calculations

Z uwagi na fakt, ze przeprowadzone obliczenia stuzg
tylko do wskazania réznorodnosci w wydajnosci poszcze-
golnych narzedzi, wynikajgcej z zalecanych parametréw
obrobkowych, a nie do celéw marketingowych, w prowa-
dzonych analizach nie podano nazw producentéw ani
symboli narzedzi. W oznaczeniu narzedzia producentom
przypisano kolejne litery alfabetu, a wybrane narzedzia
0 najwiekszej wydajnosci z oferty danego producenta
ponumerowano. Ponadto w oznaczeniu narzedzi zawar-
to litere U lub Q, co informuje o przeznaczeniu danego
narzedzia do obrdbki uniwersalnej lub wysokowydajne;j.
Sposrod wielu przeanalizowanych katalogéw narzedzi
[4—19], do analizy wybrano szesciu producentéw, ktorzy
w swej ofercie majg zaréwno frezy do obrobki uniwer-
salnej, jak réwniez frezy dedykowane do obrébki wyso-
kowydajnej. Wyniki obliczen wydajnosci dla obrobki catg
Srednicg narzedzia dla narzedzi uniwersalnych oraz de-
dykowanych do obrébki wysokowydajnej przedstawiono
w tab. 1 ll.

Analizujgc wartosci w tabelach mozna zauwazy¢
pewne rozbieznosci w wydajnosci skrawania narze-
dzi uniwersalnych, wynikajgce z réznic w zaleceniach
predkosci skrawania oraz posuwu. Wszyscy producenci
zalecajg identyczng gtebokos$¢ skrawania, odpowiada-
jaca srednicy narzedzia. Wyjatek stanowi jedno narze-
dzie producenta A, przez co i wydajnos$¢ jest znaczgco
mniejsza. Odnoszgc sie do narzedzi wysokowydajnych
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Tabela I. Wydajnos¢ narzedzi uniwersalnych dla obrdobki catg srednicg
Table |. Performance of universal tools for the slotting machining

Narzedzie V [m/min] f, [mm/ostrze] a, [mm] a, [mm] Q [cm®min]
A1U 120 0,05 10 5 38,22
A2U 140 0,06 10 10 107,01
B1U 130 0,06 10 10 99,36
B2U 130 0,04 10 10 66,24
C1U 125 0,042 10 10 66,88
c2u 125 0,042 10 10 66,88
D1U 150 0,05 10 10 95,54
D2uU 160 0,035 10 10 71,34
E1U 100 0,05 10 10 63,69
E2U 100 0,05 10 10 63,69
F1U 175 0,026 10 10 57,96
F2u 130 0,039 10 10 64,59

Tabela Il. Wydajno$¢ narzedzi wysokowydajnych dla obrébki catg $rednicg
Table Il. Performance of HPC tools for the slotting machining

Narzedzie V [m/min] f, [mm/ostrze] a, [mm] a, [mm] Q [cm3/min]
A1Q 120 0,1 10 10 152,87
A2Q 120 0,05 10 12 91,72
B1Q 110 0,04 10 10 56,05
B2Q 140 0,04 10 10 71,34
c1Q 270 0,05 10 10 171,97
c2Q 180 0,07 10 10 160,51
D1Q 150 0,05 10 14 133,76
D2Q 145 0,055 10 12,5 126,99
E1Q 186 0,06 10 10 142,17
E2Q 186 0,06 10 10 142,17
F1Q 200 0,05 10 5 63,69
F2Q 250 0,05 10 5 79,62

mozna zaobserwowaé znaczgcy wzrost wydajnosci,
jednak nie we wszystkich przypadkach. Niektére na-
rzedzia, pomimo przeznaczeniu do obrébki wysokowy-
dajnej, zawierajg zalecenia odpowiadajgce narzedziom
uniwersalnym. Wzrost wydajnosci skrawania wynika
przede wszystkim ze zwiekszonej predkosci skrawa-
nia oraz nieznacznie wiekszego posuwu. W niektorych
przypadkach mozna zaobserwowac wiekszg zalecang
gtebokos$¢ skrawania niz dla narzedzi uniwersalnych.
Wyniki obliczen wydajnosci dla obrébki bocznej przed-
stawiono w tab. Il i IV.

Obrébka boczna narzedziami uniwersalnymi (tab.
IIl) charakteryzuje sige nieznacznie mniejszg wydajno-
$cig niz obrobka catg szerokoscig narzedzia. W zalece-
niach wida¢ wyzsze wartosci predkosci skrawania jak
i wyzsze warto$ci posuwu na ostrze. Znacznie czesciej
anizeli w obrébce catg szerokoscig narzedzia wystepuja
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wieksze gtebokosci skrawania. W przypadku narzedzi
wysokowydajnych réznice sg bardzo duze. Dotyczg one
zaréwno zalecanych parametréow obroébki jak i wynika-
jacej z tego wydajnosci. W poréwnaniu z narzedziami
uniwersalnymi zauwazalny jest wzrost predkos$ci oraz
gtebokosci skrawania, jednak nie we wszystkich przy-
padkach. Wystepuja narzedzia dla ktérych zalecane
parametry odpowiadajg parametrom dla narzedzi uni-
wersalnych.

Podsumowanie

Analizujgc oferte rynkowg w zakresie narzedzi do
obrébki zgrubnej mozna stwierdzi¢, ze jest ona bardzo
szeroka. Uzyskane wyniki wydajnosci obrébki, bazujg-
ce na zaleceniach producentow, takze sg réoznorodne.
Poréwnujgc zalecane parametry skrawania dla obrobki
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Tabela Ill. Wydajno$¢ narzedzi uniwersalnych dla obrébki bocznej
Table Ill. Performance of universal tools for the roughing machining

Narzedzie V [m/min] f, [mm/ostrze] a, [mm] a, [mm] Q [cm®min]
A1U 150 0,09 3 10 51,59
A2U 175 0,095 4 10 84,71
B1U 150 0,06 4 10 45,86
B2U 140 0,05 4 15 53,50
C1U 125 0,042 5 15 50,16
Cc2u 125 0,042 5 15 50,16
D1U 180 0,05 8 10 91,72
D2uU 200 0,04 4,5 15 68,79
E1U 100 0,05 4 15 38,22
E2U 100 0,05 4 10 38,22
F1U 175 0,041 3 15 53,17
F2U 130 0,061 3 15 45,46

Tabela IV. Wydajnos$¢ narzedzi wysokowydajnych dla obrébki bocznej
Table IV. Performance of HPC tools for the roughing machining

Narzedzie V [m/min] f, [mm/ostrze] a, [mm] a, [mm] Q [cm®min]
A1Q 140 0,1 4 10 71,34
A2Q 145 0,06 4 12 53,20
B1Q 130 0,05 4 10 33,12
B2Q 150 0,04 4 10 30,57
c1Q 350 0,06 4 20 214,01
c2Q 200 0,07 3 20 107,01
D1Q 180 0,05 5,5 15 94,59
D2Q 180 0,075 4 15 103,18
E1Q 196 0,05 5 10 62,42
E2Q 196 0,05 5 10 62,42
F1Q 200 0,05 5 10 63,69
F2Q 250 0,05 5 10 79,62

catg szerokoscig narzedzia z parametrami dla obrébki
bocznej mozna zauwazy¢ ich wyzsze wartosci w dru-
gim przypadku. Wynika to z mniejszego kata opasania
narzedzia przez materiat obrabiany a przez to mozli-
wosci korekty predkosci skrawania i posuwu. To samo
zjawisko obserwowane jest dla narzedzi wysokowy-
dajnych. Zestawiajgc z kolei narzedzia wysokowydaj-
ne z uniwersalnymi w wiekszosci przypadkow widacé
wzrost wydajnosci obrébki. W niektorych przypadkach,
pomimo dedykacji narzedzi pod obrobke HPC, zale-
cane parametry sg poréwnywalne z parametrami dla
narzedzi uniwersalnych. Bazujgc tylko na zaleceniach
mozna stwierdzi¢, ze moze to by¢ dziatanie marketin-
gowe. Podsumowujgc nalezy jeszcze zauwazy¢, ze
na wydajnos¢ obroébki istotny wptyw wywiera predkos¢
skrawania. Ma ona rowniez istotny wptyw na trwatosé
ostrza narzedzia. W przypadku analizowanych danych
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zalecane predkosci skrawania sg rézne, zas w kata-
logach brakuje informacji na temat okresu trwatosci
ostrza [24]. Jest to istotny parametr zwtaszcza w ana-
lizie kosztow obrobki. Bez tej informacji obliczona wy-
dajno$¢ moze by¢ wysoka, jednak trwato$¢ narzedzia
niska i odwrotnie. Tak wiec okres trwatosci ostrza powi-
nien by¢ rowniez podawany w katalogach przy zalece-
niach dotyczgcych parametréw obrobki. Informacje te
pokazywatyby petny obraz optacalnosci wykorzystywa-
nia narzedzi danego producenta.
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Analysis of the effect of the rotation of the part on the reliability
the robotics’ assembly process

Badania wplywu efektu obrotow czesci na niezawodnosé
zrobotyzowanego montazu

Muxaun B. BAPTAHOB, UHHa H. 3UHUHA, YaH Yyur TA

Abstract: The main stage of automatic assembly is the process of parts mating. At this stage, there are problems associated

with the probability of jamming the parts. To solve this problem, adaptive assembly heads are usually used. However, known
dynamic models and control algorithms based on them relate to plane-parallel motion. In this case, considerable frictional
forces arise that preventing coupling. The article deals with the assembly method using the rotational motion effect of the
installed part. The presence of rotation makes it possible to significantly reduce the part of the friction force, which prevents
the movement of the part. In this case, the task becomes spatial.

A dynamic model of the coupling process with the use of the industrial robot ABB IRB140, equipped with an adaptive head,
which has the ability to rotate about its own axis, is constructed. The rotation is realized by the kinematics of the output link of
the robot.

The mathematical model of the coupling process is considered in the form of Lagrange equations of the second kind. Two
cases are considered: with the installation without contact with the chamfer and with the slip on the chamfer. The resulting
systems of differential equations allow us to investigate the process of a robotic assembly using the effect of rotation of the
gripper. On the basis of mathematical models, both direct and inverse tasks of dynamics can be solved.

The created mathematical model will be used to determine the conditions of the robotic assembly using the adaptation and the

rotation effect of the part.

Keywords: robotic assembly, adaptive gripper, effect of rotation, mathematical model

C6opoyHble onepauuu CcTaBsAT nepen MNPOMbILL-
neHHbIMM poboTtammn TpeboBaHMs GE30TKA3HOCTU Bbl-
NnonHeHns c6opoYHbIX onepaumin. OgHUM M3 cnocoboB
NOBbILIEHNST TEXHOMNOINMYECKOM HaOEeXHOCTU poboTu-
31poBaHHON cOOpKM SIBNSIETCA MPUMEHEHWe aganTue-
HbIX ronoBok. B psge paboT aganTMBHOCTbL CXBaToB
paccmaTpmMBaeTCs C NO3NLUKN paclUMpeHuns ananasoHa
pa3amepoB [1] u koHdurypaumin cobupaembix getanen
[2]. B paHHOM paboTe Hamu paccMmaTpuBaeTcs aganTue-
HOCTb CXBaTa, Kak BO3MOXXHOCTb KOMMNEHcaLMmn norpeLu-
HOCTW PacnonoXeHusa aetanen nepesn ConpsikeHNeM.

VI3BeCTHble OAUMHaAMMYeckMe Moaenu poboTusnpo-
BaHHOM COOPKU LIMNUHAPUYECKUX COEQUHEHUI C NacCcuB-
HoW aganTtauuven [3, 4, 5], a Takke NOCTPOEHHbIE HA UX
OCHOBE anropuTMbl yrnpaBfeHus, OTHOCSTCA K cry4ato
nrockonapannensHoro ABmxeHusa getanu. MNMpu manbix
3a3opax B Cryvae nnockonapanfenbHOro ABUXKEHUs
getanu MoryT BO3HWKHYTb 3HAYUTEMbHbIE MO BEMUYUHE
CUnbl TPEHUS CKOMbXEHUSA B MecTax eé KoHTakTa ¢ 6a-
30BOW AeTanbio, NPUBOASALLINE K 3aKNUHUBAHUIO.

Vcnonb3oBaHMe CKaHMpPOBaHUSA MO pasfnyHbIM Tpa-
€KTOpUsIM C Lienbo obecneyeHunst ycrnosuii cobmupaemocTtu

ABMNSETCS OOHUM M3 LUMPOKO MPUMEHSIEMbIX B TEOPUM
1 NPOMBILLNEHHON NpakTuKe nogxonos [6]. OgHako B pac-
cMaTpuBaeMbIX MOAENSAX peLlaeTcs 3aava COBMELLEHNS
KOHTYpOB AeTanen n He paccmaTpuBaeTcs cam npouecc
COMNpPSKEHUSI.

OfgHUM 13 nyTel NoBbILeHUs 3PdEKTUBHOCTU COOp-
K1, 0OCOBEHHO NPU HaNMYMn MarbIX 3230P0B B COeAVHEHNM,
SIBMSIOTCS pasnnyHble Cnocobbl YMEHbLUEHUSI BENUYMHbI
cun TpeHus. BpawatenbHoe OBWXeHue ycTaHaBnvBae-
MOV [eTanu MOXeT obecnevnTb AOCTUXKEHWE [OaHHOro
apdekTa. SPDEeKTUBHOCTL BpaLLATENLHOIO ABUXKEHUS
B npouecce obecneyeHnsi ycrioBuin cobmpaemocti npu
poboTunampoBaHHol cbopke paccmarpusanace B [7]. Okc-
nepumeHTarnbHo Oblna JokadaHa 3hPEKTUBHOCTbL BpaLle-
HUS1 geTanu nNpu nHeBmMaTudeckon cbopke [8].

MocTpoeHa anHamnyeckas mogens npouecca coop-
KV LUMNMHOPUYECKOrO COeaMHEHMS C NPYMEHEHUEM MNpo-
MbilwneHHoro pobota Tuna ABB IRB-140, cHabxeHHoro
naccuBHOWM aganTUBHOW COOPOYHON ronoBkor. CxeaT po-
60oTa MOXeT coBepLUaTb B MPOLIECCe COMpshKeHWUst aeTa-
nen BpalyatenbHoe OBMKEHNE BOKPYr CBOEW BepTuKanb-
HOW OCM, COBMaZatoLLei C OCbio BpaLLEHWsi BbIXOOQHOIO
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Puc. 1. YnpoweHHas cxema aganTvBHON ronoBku c6opoyHoro pobora
Fig. 1. Simplified diagram of the adaptive head of the assembly robot

3BeHa poborta. PacyeTHas knHematnyeckas cxema pobo-
Ta npegcrasneHa Ha puc. 1.

Manunynatop pobota, yunTbiBas ABWXEHME CXBaTa,
UMeeT LecTb cTeneHeln cBobogbl. OaHako, B mMopenu
YUYUTBIBAIOTCS TOMbKO YeTbipe 3BeHa poboTa, Kak 3Hauu-
MO BRMSIIOME Ha ANHAMUKY npouecca. 3a 0606LeHHbIe
KOOPAMHAaTLI MaHunynsaTopa npMMem napameTphbl , Xapak-
TepusyloliMe nepemMelleHe nocrneayLlero 3seHa no
OTHOLLIEHMIO K NpeablayLemMy (y — yron noBopoTta cxBaTa
OTHOCUTENMbHO BbIXOAHOIO 3BEHA).

[ina onpegeneHHocTM Ha puc. 1 npuBedeHbl cucte-
Mbl KOOpAVHAT C; X; ¥; Z; (i=1, 2, 3,4) XecTKo CBsi3aHHbIe
C COOTBETCTBYIOLLMMM 3BEHBAMM U CO cxBaToM. Cuctema
koopauHart (0 x, y, z,) cBa3aHa ¢ 6a3oBoi AeTanbio 1 SB-
nSeTcst HENOABWKHOWN.

OCHOBHOW Liefblo 9TOr0 AMHaMUYECKOro MOAENUPO-
BaHWS ABMSETCS BbisBNeHVe apdeKkToB, 00yCrnoBMEeHHbIX
HanuuneMm BpalLaTernibHOro ABWXEHWS Bana BMecTe CO
cxBaToMm. B pacuyeTHyio cxemy MexaHW4eckon CUCTEMbI
BBEeAEH PS4 AOMNYyLWeEeHUW, YNpoLarWwnx guHaMmmyeckoe
MOAEeNMpoBaHMe.

Mpexae Bcero npeHeGpexeMm ynpyron noaatnneo-
CTbi0 3BeHbeB MaHunynsTopa pobota. B cucreme takxe
6yder MMeTb MeCTO MOrpeLlHOCTb MO3ULMOHMPOBAHUS
3aKpenfieHHon B cxeaTte AeTanu (Bana) u3-3a Hanmyus
MeXay CXBaToM W AeTanbio Ynpyrux cBsiden. Ynpyrue
CBS131 MOTYT ObITb MPUYMHON BO3HUKHOBEHMWS KonebaHun
Aetanv Ha atane ee TPaHCMOPTUPOBKU K MECTY MOHTaxa,
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YTO B KOHEYHOM UTOre MpYBEOET K MOrpeLHocT! ee no-
3MLVOHNPOBAHNS.

Mpyv pUHaMUMYecKoM MOAEenuMpoBaHMM Kak aTa-
na TPaHCMOPTMPOBKM AeTanu K MeCTy MOHTaxa, Tak
M aTana CobCTBEHHO COMpsiKeHMs aetanen Heobxo-
OVMO yuuTblBaTb (DYHKLMOHAMbHbIE BO3MOXHOCTU Bbl-
OpaHHON NaccuMBHOW afanTMBHOW COOPOYHOM FONOBKU

XY

X1

yd

Puc. 2. KnuHematuyeckass cxema naccuBHoOW aganTuBHOW cbo-
POYHON rONOBKU

Fig. 2. Kinematic diagram of the passive adaptive assembling
head
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1 obycrnoBneHHoe et AOMOMHUTENbHOE YMCMO CTENEHEN
cBOOOAbI MEXaHUYECKON CUCTEMBDI.

Mpepnonaraem, 4To ynpyrve cBsA3W B cxBaTe AOMy-
CKaloT nepeMelleHne geTtanu B BepTUKanbHOW MITOCKO-
CTW NO ABYM B3aVWMHO MepneHAVKYNsapHbIM Hanpasne-
HMSAM, @ UMEHHO B HanpaBsfieH!N KOOPAMHATHBIX OCEN ¥,
n z, (puc. 2).

[Ins onpegeneHHOCTM CBSXKEM XeCTKO C AeTarnbio cu-
CTeMy KOOPAMHAT Cs X5 Y5 Zs C HAYanom B LIEHTPe macc
(Touke c5) aetanu. MNpu 3TOM cyMTaeMm, YTO B MOMOXKEHNM
paBHOBECUSI AeTann CUCTeMbl KOOPAWHAT C4 X, Y4 Z4 VI Cs
X5 Y5 Z5 ()KECTKO CBSI3@aHHbIe COOTBETCTBEHHO CO CXBATOM
W C feTanbio) coenagator. B atom cnydvae ynpyrne cBasu
B cxBaTe ByayT fonyckaTb NMepemeLleHne LeHTpa mMacc
aetanu (Toukn Cg) MO OTHOLLIEHWIO K CXBATYy B KOOpPAMHAT-
HOW NIOCKOCTU Cy Y, Z,, @ PACTSXKEHNE UNW CXaTtne ynpy-
TMX 3NEMEHTOB, OTCYUTbIBAEMbIE OT MONIOXKEHUSI PaBHO-
BECVS B HanpasleHUn KOOpaMHaTHbIX 0cen y, u z, byayT
paBHbI COOTBETCTBYIOLLMM KOOPAUHATaAM TOYKU Cs (17 U ()
N B CUCTEME KOOPAMHAT C, X, V4 Z4 (PUC. 2).

Takum obpasom, paboynmu ABWXKEHUAMWU WUCMOM-
HUTenbHOro MexaHm3ama poboTa Ha 3Tane ConpsKeHus
[eTtanen ABNSATCSA: NocTynaTenbHoe nNepemMelleHne Bbl-
XOOHOTO 3BEHa BepTuKarnbHO BHU3 M BpalleHue cxsara
BOKPYr COBCTBEHHOW BepTMKanbHom ocu. MNpu aTom mexa-
HMYyeckas cMcTema, CocTosLas u3 Tpex Ten, (BbIXOQHOro
3BEeHa MaHunynsitopa, cxeata W ynpyro 3akpenneHHoMn
B CXBaTe AeTanu), B Cryvae OTCYyTCTBMA KOHTaKTa aetanu
C UMNUHOPUYECKUM OTBEPCTUEM UMEET YeTbIpe CTeneHu
cBoboabl. 3a 0606LleHHble KOOpAMHATBI AAHHON Mexa-
HMYecKon cucTeMbl Bbibepem napameTtpbl . Kak 6bino
yKasaHO paHee, U onpegensitoT COOTBETCTBEHHO MOCTY-
naTenbHoe nepeMelleHne BbIXOAHOrO 3BeHa poboTa no
OTHOLLUEHWIO K NATOMY 3BEHYy W Yron rnoBOpOTa CxBaTa
BOKPYI BEPTUKANbHOM OCK MO OTHOLLEHWIO K BbIXOOHOMY
3BEHY, a NapameTpbl 77 1  ONpeaensitoT nocTynaTtesibHoe
nepeMeLleHne getanu no OTHOLLEHWIO K CXBaTY.

OuddepeHunanbHble ypaBHEHUA ABWMXEHUA pac-
cMaTpMBaeMol MexaHW4ecKoW CcucTeMbl npeacTaBuM
B chopme ypaBHeHui Jlarpanxa Il poga [9]:

d oT oT

——-—=0,

dt 0q, 0q,

d oT oT

— =0,

dt oy Oy )
d oT oT

di 8¢ 8f

d oT or

de on on

roe

T — KMHEeTMYeCKasi SHEPrnst MEXaHUYECKON CUCTEMBI;

Q (=3, 4, ... 6) — 0600LIeHHbIE CUMbI, COOTBETCTBY!O-

Lwme BblbpaHHbIM 0600LEHHBIM KOOpAMHATaM.
KuHeTnyeckyto 3Hepruio paccMaTprvBaemMon MexaHu-

YeCKoW CUCTEMbI MPEACTABUM B BMAE CYMMbl KUHETUYE-

CKUX 3HEpruii Ten, BXOASALWMUX B 3Ty CUCTEMY:

T=T,+T,+T, (2)

rae T;(i = 3, 4, 5) — KMHETUYECKME SHEPTUN COOTBETCTBEH-
HO BbIXOAHOMO 3BEHa MaHwunynatopa poborta, cxsaTta
n getanw.

Mpun atom Ha ocHoBaHuK Teopembl KéHura [9] Bbinn
NOslyYeHbl BbIPaXEHNSA KNHETUYECKON SHEPrMn 3BEHLEB.

C ncnonb3oBaHWeM MeToga npeobpas3oBaHUsi OQHO-
poAHbIX KoopaunHaT Bbinn onpefeneHbl KOOpAMHAaTLI Ae-
Tanu B HenoaswxHow cucteme 0 X, ¥, Z,.

O6ob6uieHHble cunbl Q; M Q,, BXxOoAsALWMe B MpaBble
YyacTu NepBbIX ABYX ypaBHeHUN (1), MOXHO NpeacTaBnTb
B BUAE CYMMbl [ABYX CraraeMblx:

05 = Q3g + O
04 = Qug + Ous

@)

roe

Q3g, Q4g — 0006LLEHHbIE CUMbl, 00YCNOBMNEHHLIE YCUINUSI-
MW U MOMEHTaMU, pa3BMUBAEMbIMI COOTBETCTBEHHO MNpW-
BOZ @MU BbIXOQHOMO 3BEHA M CXBaTa;

Qsp, Qup — @ Takke Qg M Qg — 060BLLEHHbIE CUTbI, 0BY-
CMOBMEHHbIE OCTanbHbIMU aKTUBHBIMWU CUIamu, OEACTBY-
IOLWMMKN HA paccMaTprBaeMytd MEXAaHUYECKYIO CUCTEMY,
K KOTOPbIM OTHOCATCSI CUITbl TSDKECTWU TEN, CUnbl YNpyro-
CTU U ONCCUNATUBHBbIE CUMbl BHYTPEHHErO BA3KOrO Tpe-
HUS B YNPYrMUX 3fIEMEHTax cxBaTta.

Takum o6pa3oM, 06006LLEHHbIE CUMbI Q3g 7 Q4g, co-
OoTBETCTBYOLME BblIOpaHHbIM 0006LLEHHBIM KOOpAUHA-
Tam gz u q4 = v, 6yayT paBHbI:

O3, =—P5 Oy =M, 4)
roe
D, — ycunune, passmBaeMoe NpMBOAOM BbIXOOHOIMO 3BEHa
poboTa;
E, — MOMEHT, pasBMBaeMblil ABUraTenemMm BbIXOAHOIO
3BEHa.

O606LeHHbIe cunbl ij (j=3,4,5, 6) moryt 6bITb
onpegeneHbl Mo opmynam:

o1l od
ij:____7(j=3,4,5,6)s (5)
dq; 0q;
roe
M — noTeHuManbHas SHeprust CUCTEMBI,
@ — auccunaTtMBHasa yHKUWS, CBA3aHHasa ¢ Aemndupo-
BaHWEM B yrpyrnx afieMeHTax.

[anee 6biny nony4eHbl aHaNUTUYECKNE BblpaXKeHuUs
[ONs NoTeHuManbHOM S3Heprum CUCTEMbI U AUCCUNATUBHOM
dyHkumun. Mpu nonyvyeHNM aHanUTUYECKUX BbIPaXKEHUN
ObINO NPUHATO JOMYLLEHUE, YTO KOAPDULMEHTBI KECTKO-
CTU yNpyrux cBA3en B CxBaTe, a Takke KOaPDULNEHTbI
aemndurpoBaHmsa No ob6enm HanpaBneHUsIM Of4MHAKOBbI
N paBHbl COOTBETCTBEHHO C U b.

[Ons nonyyeHus aHanUTUYECKUX 3aBUCUMOCTEN
ans 0606WEHHbBIX CMM CTano BO3MOXHbIM OnpeaennTb
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AnddepeHunansHble ypaBHEHUS OBUMXEHUS paccma-
TPMBAEeMON MeXaHM4eCcKOW cucTembl (B criyyae oTCyT-
CTBUS KOHTaKTa wTndTta ¢ 6a3oBon aetansto) B dop-
me ypaBHeHun Jlarpanxa Il poga (1) ¢ yyetom (3) n (4)
NpUMyT BUA:

(my +my +ms)q, +m55 ==P—(my+m,+my)g,
(VS + )7 + ma 7 + 2maiy = M.,

ms(éf"g): —c&-bé,
msfj—msy® = —cn—bn.

(6)

[anee paccMoTpum crnyvan QUHaMWUYECKOro Mope-
NMPOBaHNS 3Tana COMNpshKeHUs OeTtanen npu Hanuium
KOHTaKkTa Barna c 6a3oBov AeTarnbto, UMetLLEN dacky

CnenyeT OTMETUTb, YTO MPU HaANUYMK KOHTaKTa Co-
npsraemblx AeTanen yMeHbLUaeTCs YUCMo CTeneHen
cBoboabl paccMaTpvBaEMOW MeXaHUYeCKOW CUCTEMBI
N COOTBETCTBEHHO YMCMO HE3aBUCUMbIX OOOOLLEHHbIX
KOOpAMHAT TaKkke AOIMKHO CTaTb Ha €4UHULY MEHbLUE.

Mpy HanuuuMn KOHTaKTa conpsiraemblX AeTanew, 3a
0600LLEeHHbIE KOOPAMHATHI MEXaHUYECKOW CUCTEMbI Bbl-
Oupaem napameTpsl , , .

Ons nonyyeHus andepeHumanbHbiX ypaBHEHUN
OBWXEHUS pacCcMaTpuMBaeMOn MEXaHU4ecKoW CUCTEMbI
Mpv HanM4YMM KOHTaKTa conpsraemblx geranen Heobxo-
OMMO Mpexae BCEero HaruTu BbIpaXXEHWE KMHETUYECKOW
3HEeprum CUCTEMbl B BUMAE 3aBUCUMOCTU OT TpPeX, BHOBb
BblOpaHHbIX 0606LLIEHHbBIX KOOpANHAT q; (j=3,4,5).

OuddepeHumanbHble ypaBHEHUS ABMXEHUS pac-
CMaTprBaeMON MeXaHW4YeCcKOn cucTeMbl (MpU Hamm4yuu
KOHTaKTa ycTaHaBMnMBaemou aetanu ¢ 6a3oBoii) B opme
ypaBHeHun Jlarparxa Il poga npymyT BUA:

m(g,+&)
sin’

1 . _
==P—(my+m,+m;)g— U{E(Do —d)+(q,+ §)Ctgﬂ}:tgﬂ =b(g; +&)etg B+ Qz(F,p),

(ms +my)q; +

1
m5|:E(Du —d)+(q; +§)Clgﬁ}:tgﬁy/z = (7)

{J§§'+J§§)+m{l(00d)+(q;+§)ctgﬁ’} }vﬂ (8)
2

1 . —
+ 2'”#&(00 —d)+(q;+ §)Ctgﬁ}(% +to)etgf = M, +0,(F,),

my(g,+&)
sin®
.1 . _
=—c&-b&- L‘&(Do —d)+(q5+ é)ctgﬁ}ctgﬁ =b(g; +E)etg’ B+ Os(F,).

1
ms|:E(Dn -d)+(g; +§)ctgﬂ}ctgﬁwz = 9)

B aTux ypaBHeHUsIX OCTanunch He HaAeHHbIMY 0006-
wenHble cunbl O, (F,)) (/= 3, 4, 5), oBycrosnexHble Ha-
NYMEM CUIbl TPEHMS B TOUKE KOHTakTa agetanen. O606-
LLleHHble cunbl onpeaenexsl no gopmynam [9]:
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— ox, oy, Oz,
Q./‘(FTp) = FTpx_+Fpr__FTPZ_’ j=345 (10)
aq, aq, oq,
rae Frpyx Frpy Frpz — NPOEKUMN CHIbI TPEHMA CKOMbXKe-

HUS Ha OCW HEeMNOABWXHON CUCTEMbI KOOPAVHAT.

[anee 6bInK HaliAeHbl YaCTHLIE MPOU3BOAHBIE (YHK-
LM NO COOTBETCTBYIOWIMM 0BOBLUEHHLIM KOOpaAMHaTaM
= X Yio Zie

C uenbto onpeaerneHnst Hen3BeCTHON BENUYMHBI pe-
aKuum BbINO COCTABMNEHO [AOMOMHUTENLHOE ypaBHEHUE
Ha OCHOBaHWN TEOpPEeMbI O ABVPKEHWUN LIEHTPa Macc.

msz.s = Ncos B+ F,

sz+Fyl'lz+Rgz_m5

(1)
rae Frp, Fynz Ry, — NPOeKuMmM cunbl TpeHMs Cromnbxe-
HMS1 HA OCW HEMOABWXHOW CUCTEMbI KOOPAMHAT.

Mony4eHHble auddepeHumnanbHble ypaBHeHUs (6)
— (9) nosBonsaT mUccnegoBatb npouecc poboTmampo-
BaHHOWM COOPKM LMMMHOPUYECKUX COEQUHEHUIA Ha 3Tane
conpsbkeHnsa getanen. MNpu atom cuctema (6) oTHOCUT-
Cs K maeanbHOMY (Kenaemomy), HO MaroBepOsiTHOMY
cryyaro npouecca COnpsXXeHust AeTanen, Korga KOHTaKT
MeXAy HMMU OTCYTCTBYET, TaK Kak 3TO npeznornaraeT uc-
KMYMTENbHO BbICOKYHD TOYHOCTb MO3ULMOHMPOBAHUSI.
B 10 e BpeMs ypaBHeHus (7) — (9) onucbiBaoT conpsixe-
Hue feTanen B 6onee peanbHOM crny4ae, Koraa K Hadany
aTana conpsbkeHus getanew Ban OyAeT KOHTakTMpoBaTb
¢ 6asoBoit geTanbto No eé dacke.

Ha ocHoBe nony4yeHHbIX cuctem avddepeHunans-
HbIX YPaBHEHUI OBMKEHNSA MOXHO peLlaTh, Kak Npsimyto,
Tak 1 obpaTHyto 3agadvy AMHaMukn. Hanunyune aHanutu-
YecKkor Mogenu npouecca poboTnaMpoBaHHOW cOopku ¢
ucnonb3oBaHneM adpdekTa BpallaTenbHOro ABMXKEHUS
cxBaTa MO3BOMMUT MPOBECTU MaTeMaTuyeckoe Mopenu-
poBaHue npoLecca 1 onpeaenuTb YCroBuS BbIMOSHEHNS
cbopkn 6e3 3aknuHMBaHUS AeTanen, To eCTb NOBLICUTb
TEXHOMNOrMYECKyt HageXHOCTb npoLecca.
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Z PRASY ZAGRANICZNEJ

Tytuty artykutéw zamieszczonych w miesieczniku naukowo-technicznym ,,Sborka w maszynostrojenii i priborostro-

enii” (Wydawnictwo Maszynostrojenije, Moskwa, Rosja)

Sbhorka nr 10, 2017 (207)

e Optymalizacja czasu montazu specjalnych wyrobéw
z wykorzystaniem grafow

o Nowa metoda projektowania elektromechanicznych
przeksztattnikbw energii z wykorzystaniem algoryt-
moéw genetycznych

e Zastosowanie haczykowatych podajgco-orientujg-
cych urzgdzen w wieloasortymentowych pojemni-
kach produkcji montazowej

e Montaz i demontaz korbowodowo-ttokowych zespo-
féw maszyn

o Konstrukcja przeciwciernych kompozycyjnych pokryé
zawierajgcych fluoro-plastikowe elementy

e Poréwnanie oceny intensywnos$ci zuzycia obreczy
znormalizowanych i innowacyjnych kot wagonow to-
warowych

o Polepszenie efektywnosci obstugi technicznej urzg-
dzen przemystowych w oparciu o analize stanu oleju

o Komputerowe modelowanie i konstruowanie o$wie-
tlacza z autonomicznym zrodtem zasilania

e Programowe wspomaganie dla zautomatyzowanego
projektowania trzpieniowego freza palcowego dla
ewolwentowego srubowego kota zebatego

o Polepszenie jakosci i techniki bezpieczenstwa pro-
dukcji urzgdzen do odkazania wody

Shorka nr 11, 2017 (208)

e Polepszenie dynamicznych charakterystyk okragtego
gazowo-statycznego podnosnika z pierscieniowymi
przeponami

e Sitlowa analiza procesu montazu pofgczen s$rubo-
wych przy symetrycznym dokrecaniu czesci ztgcz-
nych

o Kontrola bicia két zebatych ciezkich przektadni loko-
motywy

e Teoria i ocena sity relaksacji dokrecania Srubo-
wych potgczen przy podwyzszonych temperaturach
(czes¢ 1)

e Technologiczne zasady wykonywania potgczen Sru-
bowych wciskanych za pomocg tgczonych czesci
z gwintowym falistym profilem

o Klinowe opory slizgowe pracujace na mikropolarnym
materiale smarnym uzyskanym przez roztapianie
prowadnicy uwzgledniajgcym zaleznos¢ lepkosci od
cisnienia
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Analiza kontaktowego oddziatywania w $limakowych
przektadniach zwigzanych z opracowaniem modelu
ich drgan nieliniowych

Wzory dla prognozowania sity kompleksowego roz-
ttaczania otworéw z pomocg narzedzi z regularnymi
mikronieréwnos$ciami powierzchni w warunkach za-
stosowania metalowo-przylgowych smaréw
Programowe wspomaganie 3D-modelu montazu
USP typu tarczowego z pomocg systemu Nx open
APl w CAD/CAM Nx

Sborka nr 12, 2017 (209)

Sposdb rozszerzenia strumienia w celu rozwigzania
trojparametrycznego zadania kompletowania

Teoria i ocena relaksaciji sit dokrecania potgczen $ru-
bowych w podwyzszonych temperaturach (cze$c¢ 2)
Dynamiczna stabilnos$¢ potgczen wielowypustowych
z falistym gwintowym profilem

Polepszenie jakosci prac zwigzanych z wibracyjnym
uszczelnianiem balastu

Badania temperatury strefy roboczej przy przecigga-
niu ksztattowych otworéw

Model obliczeniowy tozyska oporowego z podatng
powierzchnig oporowa

Dobér metalicznych przeciwciernych materiatow
w potgczeniach tribologicznych systeméw technicz-
nych

Polepszenie efektywnosci magnetycznego polerowa-
nia

Programowe wspomaganie dla oceny funkcjonowa-
nia elementéw skrzyni biegéw obrabiarki do metali
Cechy charakterystyczne integracji Microsoft Excel
z Esteco ModeFrontier przy modelowaniu obliczen
cieplnych hydroakustycznych przyrzadéw
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ABSTRACTS:

1. The learning-based optimization algorithm for ro-
botic dual peg-in-hole assembly
Authors: Zhimin Hou, Markus Philipp, Kuangen
Zhang, Yong Guan, Ken Chen, Jing Xu

This paper aims to present an optimization algorithm
combined with the impedance control strategy to optimize
the robotic dual peg-in-hole assembly task, and to reduce
the assembly time and smooth the contact forces during
assembly process with a small number of experiments.

Support vector regression is used to predict the fit-
ness of genes in evolutionary algorithm, which can re-
duce the number of real-world experiments. The control
parameters of the impedance control strategy are defined
as genes, and the assembly time is defined as the fitness
of genes to evaluate the performance of the selected pa-
rameters.

The learning-based evolutionary algorithm is pro-
posed to optimize the dual peg-in-hole assembly process
only requiring little prior knowledge instead of modeling
for the complex contact states. A virtual simulation and
real-world experiments are implemented to demonstrate
the effectiveness of the proposed algorithm.

The proposed algorithm is quite useful for the re-
al-world industrial applications, especially the scenarios
only allowing a small number of trials.

2. Anovel optimal method of robotic weld assembly
line balancing problems with changeover times:
a case study
Authors: Binghai Zhou, Qiong Wu

This paper aims to investigate the most suitable
way to assign both assembly tasks and type of robots
to every workstation, and present an optimal method of
robotic weld assembly line balancing (ALB) problems
with the additional concern of changeover times. An in-
dustrial case of a robotic weld assembly line problem is
investigated with an objective of minimizing cycle time of
workstations.

Theory analysis and simulation experiments on an
industrial case of a car body welding assembly line are
conducted in this paper. Satisfactory results show that the
performance of GA is enhanced owing to the mechanism
of SA, and the proposed method can efficiently solve the
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real-world size case of robotic weld ALBPs with change-
over times.

The additional consideration of tool changing has
very realistic significance in manufacturing. Furthermore,
this research work could be modified and applied to other
ALBPs, such as worker ALBPs considering tool-change-
over times.

For the first time in the robotic weld ALBPs, the fix-
tures’ (tools’) changeover times are considered. Further-
more, a mathematical model with an objective function of
minimizing cycle time of workstations was developed. To
solve the proposed problem, a GA with the mechanism of
SA was put forth to overcome the inferior capability of GA
in the aspect of local search.

3. An assembly sequence optimization oriented
small world networks genetic algorithm and case
study
Authors: Liping Zhao, Bohao Li, Hongren Chen,
Yiyong Yao

The assembly sequence in the product assembly
process has effect on the final product quality. To solve
the assembly sequence optimization problem, such as
rotor blade assembly sequence optimization, this paper
proposes a small world networks-based genetic algorithm
(SWN_GA) to solve the assembly sequence optimization
problem. The proposed approach SWN_GA consists of
a combination between the standard Genetic Algorithm
and the NW Small World Networks.

The selection operation and the crossover operation
are improved in this paper. The selection operation re-
mains the elite individuals that have greater fitness than
average fitness and reselects the individuals that have
smaller fitness than average fitness. The crossover op-
eration combines the NW Small World Networks to se-
lect the crossover individuals and calculate the crossover
probability.

In this paper, SWN_GA is used to optimize the as-
sembly sequence of steam turbine rotor blades, and the
SWN_GA was compared with standard GA and PSO al-
gorithm in a simulation experiment. The simulation results
show that SWN_GA cannot only find a better assembly
sequence which have lower rotor imbalance, but also has
a faster convergence rate.
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Finally, an experiment about the assembly of a steam
turbine rotor is conducted, and SWN_GA is applied to
optimize the blades assembly sequence. The feasibility
and effectiveness of SWN_GA are verified through the
experimental result.

4. Comprehensive identification of aircraft coor-
dination feature based on complete importance
modeling and its engineering application
Authors: Feiyan Guo, Fang Zou, Jian Hua Liu, Bo
Zhao, Zhongqgi Wang

Coordination feature (CF) is the information carri-
er in dimension and shape transfer process in aircraft
manufacturing. The change of its geometric size, shape,
position or other attributes would affect the consisten-
cy of accumulated errors between two or more assem-
blies. To identify these “key characteristics” that have
a close relationship with the assembly precision, a com-
prehensive method was developed under digital manu-
facturing environment, which was based on importance
calculation. The multi-hierarchy and multi-station as-
sembly process of aircraft products were also taken into
consideration.

First, the interaction and evaluation relationship be-
tween components at different manufacturing stages was
decomposed with a hierarchical net. Second, to meet
coordination accuracy requirements, with the integrated
application of Taguchi quality loss function, accuracy prin-
cipal and error correction coefficient H, the quality loss
between target features and candidate features at adja-
cent assembly hierarchies were calculated, which was
based on their precision variation. Third, the influence
degree and affected degree of the features were calcu-
lated with DEMATEL (decision-making trial and evalua-
tion laboratory) method, and the concepts of centrality
degree index and cause degree index were proposed for
calculating the complete importance degree to eventually
identify the CFs.

Based on the proposed methodology, CFs, affecting
the skin profile and the flush coordination accuracy, were
successfully identified at different assembly hierarchies to
a certain type of wing flap component.

5. Positioning variation analysis and control for au-
tomated drilling in aircraft manufacturing
Authors: Biao Mei, Weidong Zhu, Yinglin Ke

Aircraft assembly demands high position accuracy of
drilled fastener holes. Automated drilling is a key technol-
ogy to fulfill the requirement. The purpose of the paper is
to conduct positioning variation analysis and control for
an automated drilling to achieve a high positioning ac-
curacy.

The nominal and varied connective models of auto-
mated drilling are constructed for positioning variation
analysis regarding automated drilling. The principle of
a strategy for reducing positioning variation in drilling,
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which shortens the positioning variation chain with the
aid of an industrial camera-based vision system, is ex-
plored. Moreover, other strategies for positioning varia-
tion control are developed based on mathematical anal-
ysis to further reduce the position errors of the drilled
fastener holes.

The propagation and accumulation of an automated
drilling system’s positioning variation are explored. The
principle of reducing positioning variation in an automat-
ed drilling using a monocular vision system is discussed
from the view of variation chain.

The strategies for reducing positioning variation,
rooted in the constructed positioning variation models,
have been applied to a machine-tool based automated
drilling system. The system is developed for a wing as-
sembly of an aircraft in the Aviation Industry Corporation
of China.

Propagation, accumulation and control of position-
ing variation in an automated drilling are comprehen-
sively explored. Based on this, the positioning accuracy
in an automated drilling is controlled below 0.13 mm,
which can meet the requirement for the assembly of the
aircraft.

6. Mathematical models and simulated annealing al-
gorithms for the robotic assembly line balancing
problem
Authors: Zixiang Li, Mukund Nilakantan Janardhanan,
Peter Nielsen, Qiuhua Tang

Robots are used in assembly lines because of their
higher flexibility and lower costs. The purpose of this pa-
per is to develop mathematical models and simulated
annealing algorithms to solve the robotic assembly line
balancing (RALB-II) to minimize the cycle time.

Four mixed-integer linear programming models are
developed and encoded in CPLEX solver to find optimal
solutions for small-sized problem instances. Two simu-
lated annealing algorithms, original simulated annealing
algorithm and restarted simulated annealing (RSA) algo-
rithm, are proposed to tackle large-sized problems. The
restart mechanism in the RSA methodology replaces the
incumbent temperature with a new temperature. In ad-
dition, the proposed methods use iterative mechanisms
for updating cycle time and a new objective to select the
solution with fewer critical workstations.

The comparative study among the tested algorithms
and other methods adapted verifies the effectiveness of
the proposed methods. The results obtained by these al-
gorithms on the benchmark instances show that 23 new
upper bounds out of 32 tested cases are achieved. The
RSA algorithm ranks first among the algorithms in the
number of updated upper bounds.

Four models are developed for RALBP-II and their
performance is evaluated for the first time. An RSA algo-
rithm is developed to solve RALBP-II, where the restart
mechanism is developed to replace the incumbent tem-
perature with a new temperature.
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7. A coaxial alignment method for large aircraft
component assembly using distributed monocu-
lar vision
Authors: Shuanggao Li, Zhengping Deng, Qi Zeng,
Xiang Huang

The assembly of large component in out-field is an
important part for the usage and maintenance of aircrafts,
which is mostly manually accomplished at present, as the
commonly used large-volume measurement systems are
usually inapplicable. This paper aims to propose a nov-
el coaxial alignment method for large aircraft component
assembly using distributed monocular vision.

For each of the mating holes on the components,
a monocular vision module is applied to measure the
poses of holes, which together shape a distributed mo-
nocular vision system. A new unconstrained hole pose
optimization model is developed considering the compli-
cated wearing on hole edges, and it is solved by a it-
erative reweighted particle swarm optimization (IR-PSO)
method. Based on the obtained poses of holes, a Plicker
line coordinates-based method is proposed for the rel-
ative posture evaluation between the components, and
the analytical solution of posture parameters is derived.
The required movements for coaxial alignment are finally
calculated using the kinematics model of parallel mech-
anism.

The IR-PSO method derived more accurate hole
pose arguments than the state-of-the-art method under
complicated wearing situation of holes, and is much more
efficient due to the elimination of constraints. The accu-
racy of the Plucker line coordinates-based relative pos-
ture evaluation (PRPE) method is competitive with the
singular value decomposition (SVD) method, but it does
not rely on the corresponding of point set; thus, it is more
appropriate for coaxial alignment.

8. Response surface approach to robust design of
assembly cells through simulation
Authors: Cem Savas Aydin, Senim Ozgurler, Mehmet
Bulent Durmusoglu, Mesut Ozgurler

This paper aims to present a multi-response robust
design (RD) optimization approach for U-shaped assem-
bly cells (ACs) with multi-functional walking-workers by
using operational design (OD) factors in a simulation set-
ting. The proposed methodology incorporated the design
factors related to the operation of ACs into an RD frame-
work. Utilization of OD factors provided a practical design
approach for ACs addressing system robustness without
modifying the cell structure.

Taguchi’s design philosophy and response surface
meta-models have been combined for robust simulation
optimization (SO). Multiple performance measures have
been considered for the study and concurrently opti-
mized by using a multi-response optimization (MRO)
approach. Simulation setting provided flexibility in ex-
perimental design selection and facilitated experiments
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by avoiding cost and time constraints in real-world ex-
periments.

The present approach is illustrated through RD of an
AC for performance measures: average throughput time,
average WIP inventory and cycle time. Findings are in
line with expectations that a significant reduction in per-
formance variability is attainable by trading-off optimality
for robustness. Reductions in expected performance (op-
timality) values are negligible in comparison to reductions
in performance variability (robustness).

ACs designed for robustness are more likely to meet
design objectives once they are implemented, preventing
changes or roll-backs. Successful implementations serve
as examples to shop-floor personnel alleviating issues
such as operator/supervisor resistance and scepticism,
encouraging participation and facilitating teamwork.

9. Neural network model reference decoupling con-
trol for single leg joint of hydraulic quadruped
robot
Authors: Bingwei Gao, Wenlong Han

To control one of the joints during the actual move-
ment of the hydraulically driven quadruped robot, all the
other joints in the leg need to be locked. Once the joints
are unlocked, there is a coupling effect among the joints.
Therefore, during the normal exercise of the robot, the
movement of each joint is affected by the coupling of oth-
er joints. This brings great difficulties to the coordinated
motion control of the multi-joints of the robot. Therefore,
it is necessary to reduce the influence of the coupling of
the hydraulically driven quadruped robot.

To solve the coupling problem with the joints of the
hydraulic quadruped robot, based on the principle of
mechanism dynamics and hydraulic control, the dynamic
mathematical model of the single leg mechanism of the
hydraulic quadruped robot is established. On this basis,
the coupling dynamics model of the two joints of the thigh
and the calf is derived. On the basis of the multivariable
decoupling theory, a neural network (NN) model refer-
ence decoupling controller is designed.

The simulation and prototype experiment are car-
ried out between the thigh joint and the calf joint of the
hydraulic quadruped robot, and the results show that
the proposed NN model reference decoupling control
method is effective, and this method can reduce the
cross-coupling between the thigh and the calf and im-
prove the dynamic characteristics of the single joint of
the leg.

10. Reassembly classification selection method
based on the Markov Chain
Authors: Maogen Ge, Jing Hu, Mingzhou Liu, Yuan
Zhang

As the last link of product remanufacturing, reas-

sembly process is of great importance in increasing the
utilization of remanufactured parts as well as decreasing
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the production cost for remanufacturing enterprises. It is
a common problem that a large amount of remanufac-
tured part/reused part which past the dimension standard
have been scrapped, which have increased the produc-
tion cost of remanufacturing enterprises to a large ex-
tent. With the aim to improve the utilization of remanu-
facturing parts with qualified quality attributes but exceed
dimension, the purpose of this paper is to put forward
a reassembly classification selection method based on
the Markov Chain.

To begin with, a classification standard of reassem-
bly parts is proposed. With the thinking of traditional ABC
analysis, a classification management method of reas-
sembly parts for remanufactured engine is proposed.
Then, a homogeneous Markov Chain of reassembly pro-
cess is built after grading the matching dimension of re-
assembly parts with different variety. And the reassembly
parts selection model is constructed based on the Markov
Chain. Besides, the reassembly classification selection
model and its flow chart are proposed by combining the
researches above. Finally, the assembly process of re-
manufactured crankshaft is adopted as a representative
example for illustrating the feasibility and the effective-
ness of the method proposed.

11. Coordinate transformation uncertainty analysis
and reduction using hybrid reference system for
aircraft assembly
Authors: Zhengping Deng, Shuanggao Li, Xiang
Huang

In aircraft assembly, standard reference points with
nominal coordinates are commonly applied for coordinate
transformation between multiple measurement stations
and the assembly coordinate system. For several reasons
in practical application, these points often fail to envelop
the key assembly space, which leads to large transforma-
tion uncertainty. This paper aims to analyze and further
reduce the coordinate transformation uncertainty by intro-
ducing a new hybrid reference system (HRS).

Several temporary extension points without known
coordinates are added to enhance the tightness between
different stations, especially at the weakness area in the
network, thus constituting an HRS together with the ex-
isting standard reference points. The coordinate transfor-
mation model of the HRS-based measurement network is
established based on an extend Gauss—Markov model.
By using the geometrical differential property and vari-
ance-covariance propagation law, the covariance matrix-
es in the transformation model are calculated, and the
analytical solution of the uncertainties of transformation
parameters are ultimately derived. The transformation
uncertainty of each check points is presented by Helmert
error expression.

The proposed analytical solution of transformation
uncertainty is verified using the state-of-the-art Monte
Carlo simulation method, but the solution process is sim-
pler and the computation expenses are much less.
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The HRS with three temporary extension points is
practically applied to a tail boom in-site measurement for
assembly. The average transformation uncertainty has
been reduced by 26 per cent to less than 0.05 mm.

12. Analysis and optimization of assembly preci-
sion-cost model based on 3D tolerance expres-
sion
Authors: Wei Sun, Xiaokai Mu, Qingchao Sun,
Zhiyong Sun, Xiaobang Wang

This paper aims to comprehensively achieve the
requirements of high assembly precision and low cost,
a precision-cost model of assembly based on three-di-
mensional (3D) tolerance is established in this paper.

The assembly precision is related to the tolerance
of parts and the deformation of matching surfaces under
load. In this paper, the small displacement torsor (SDT)
theory is first utilized to analyze the manufacturing toler-
ances of parts and the assembly deformation deviation
of matching surface. In the meanwhile, the extracting
method of SDT parameters is proposed and the assem-
bly precision calculation model based on the 3D tolerance
is established. Second, an integrated optimization model
based on the machining cost, assembly cost (mapping
the deviation domain to the SDT domain) and quality loss
cost is built. Finally, the practicability of the precision-cost
model is verified by optimizing the horizontal machining
center.

The assembly deviation has a great influence on cost
fluctuation. By setting the optimization objective to maxi-
mize the assembly precision, the optimal total cost is CNY
72.77, decreasing by 16.83 per cent from the initial val-
ue, which meets economical requirements. Meanwhile,
the upper bound of each processing tolerance is close to
the maximum value of 0.01 mm, indicating that the load
deformation can be offset by appropriately increasing the
upper bound of the tolerance, but it is necessary to strict-
ly restrict the manufacturing tolerances of lower parts in
a reasonable range.

13. Balancing a mixed-model assembly line with un-
skilled temporary workers: algorithm and case
study
Authors: Dongwook Kim, Dug Hee Moon, llkyeong
Moon

The purpose of this paper is to present the process of
balancing a mixed-model assembly line by incorporating
unskilled temporary workers who enhance productivity.
The authors develop three models to minimize the sum
of the workstation costs and the labor costs of skilled and
unskilled temporary workers, cycle time and potential
work overloads.

This paper deals with the problem of designing an
integrated mixed-model assembly line with the assign-
ment of skilled and unskilled temporary workers. Three
mathematical models are developed using integer linear
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programming and mixed integer linear programming. In
addition, a hybrid genetic algorithm that minimizes total
operation costs is developed.

Computational experiments demonstrate the supe-
riority of the hybrid genetic algorithm over the mathe-
matical model and reveal managerial insights. The ex-
periments show the trade-off between the labor costs of
unskilled temporary workers and the operation costs of
workstations.

The developed models are based on practical fea-
tures of a real-world problem, including simultaneous
assignments of workers and precedence restrictions for
tasks. Special genetic operators and heuristic algorithms
are used to ensure the feasibility of solutions and make
the hybrid genetic algorithm efficient. Through a case
study, the authors demonstrated the validity of employing
unskilled temporary workers in an assembly line.

14. An intelligent computation system for precise as-
sembly of large laser optics
Authors: Hui Wang, Zheng Zhang, Zhao Xiong,
Tianye Liu, Kai Long, Xusong Quan, Xiaodong Yuan

It is a huge technical and engineering challenge to
realize the precise assembly of thousands of large optics
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in high power solid-state laser system. Using the 400-mm
aperture-sized transport mirror as a case, this paper aims
to present an intelligent numerical computation method-
ology for mounting performance analysis and modeling
of large optics in a high-power laser system for inertial
confinement fusion (ICF).

Fundamental principles of modeling and analysis of
the transport mirror surface distortion are proposed, and
a genetic algorithm-based computation framework is pro-
posed to evaluate and optimize the assembly and mount-
ing performance of large laser optics.

The stringent specifications of large ICF optics place
very tight constraints upon the transport mirror’s assem-
bly and mounts. The operational requirements on surface
distortion [peak-to-valley and root mean square (RMS)]
can be met as it is appropriately assembled by the close
loop of assembly-inspection-optimization-fastening. In the
end, the experimental study validates the reliability and
effectiveness of the transport mirror mounting method.

In the assembly design and mounting performance
evaluation of large laser optics, the whole study has the
advantages of accurate evaluation and intelligent optimi-
zation on nano-level optical surface distortion, which pro-
vides a fundamental methodology for precise assembly
and mounting of large ICF optics.
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