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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 stow powinien
odzwierciedla¢ istotne elementy tresci artykutu.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Nadestane artykuty sg poddawane redakcyjnej oce-
nie formalnej i otrzymujg numer redakcyjny, identyfikujacy
je na dalszych etapach procesu wydawniczego, a redak-
cja wysyta do autorow informacje o przyjeciu artykutu i wy-
staniu go do recenzentéw. Do oceny kazdej publikacji po-
wotuje sie co najmniej dwdch niezaleznych recenzentéw.
Redakcja dobiera recenzentow rzetelnych i kompetent-
nych w danej dziedzinie. Nadestane artykuty nie sg nigdy
wysytane do recenzentéw z tej samej placowki, z ktorej
pochodzi autor. Prace recenzentéw sg poufne i anoni-
mowe. Recenzja musi mie¢ forme pisemng i konczy¢ sie
jednoznacznym wnioskiem o dopuszczeniu artykutu do
publikacji w czasopismie lub jego odrzuceniu. W przy-
padku pracy w jezyku obcym, co najmniej jeden z recen-
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 cztonkéw stowarzyszen naukowo-technicz-
nych NOT, nauczycieli, studentéw i uczniow,

10% — dla prenumeratoréw podpisujacych 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

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

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

¢ dokonujac wpflaty 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 poda¢ na-
zwe czasopisma, liczbe zamawianych egzemplarzy
i okres prenumeraty).




0Od Redakcji

PROBLEMY OCEN JAKOSCIOWYCH
AUTOMATYCZNYCH URZADZEN MONTAZOWYCH

Jerzy LUNARSKI

Systemy wytwarzania réznorodnych wyrobodw,
zwtaszcza w produkgji 4.0, stajg sie coraz bardzie zau-
tomatyzowane, majg réwniez wzrastajgcy poziom ela-
styczno$ci. Istotnym elementem tych systemoéw sg pod-
systemy montazowe, w ktérych nastepuje ostateczne
ukonstytuowanie witasciwosci funkcjonalnych i uzytko-
wych wytwarzanego wyrobu. Podsystemy te funkcjonu-
jac w procesach zautomatyzowanej produkcji, powinny
charakteryzowac¢ sie nastepujgcymi wtasciwosciami:

1. Duzg i stabilng wydajnoscig zsynchronizowang
z wydajnoscig wczesniejszych podsystemdéw wytwor-
czych (wytwarzanie poffabrykatéw, obréobka ubytko-
wa lub przyrostowa i in.).

2. Niezawodnoscig funkcjonowania, zapewniajgca jako-
Sciowe wytwarzanie elementow sktadowych wyrobu
oraz tatwo$cig i szybkoscig ich napraw oraz remon-
tow w przypadku nieoczekiwanych uszkodzen lub
awarii w warunkach funkcjonujgcej produkcji.

3. Zagwarantowaniem bezpieczenstwa personelu ob-
stugujacego, urzadzen wspétpracujgcych oraz srodo-
wiska zewnetrznego przez eliminowanie szkodliwych
emisji i odpadéw (hatas, promieniowanie, odory, od-
pady, zwigzki toksyczne, zanieczyszczenia i in.).

4. Umozliwienie petnego recyklingu wszystkich elemen-
tow sktadowych systemu wytwérczego po zakoncze-
niu jego eksploataciji.

Nalezy podkresli¢, ze wszelkie zaktdcenia poziomu
niezawodnosci i bezpieczenstwa posrednio wptywajg na
obnizenie planowanej wydajnosci, co ogranicza potencjat
produkcyjny i moze skutkowa¢ wydtuzeniem planowa-
nych cykli wytwarzania.

Uzyskiwanie planowanego poziomu wydajnosci jest
rowniez uzaleznione od sprawnosci funkcjonowania sys-
teméw zaopatrzeniowych w elementy handlowe, koope-
racyjne, surowcowe i inne (np. materiaty pomocnicze, na-
rzedzia itp.), konieczne dla realizacji finalnego produktu.

Na wydajno$¢ elastycznych urzgdzen montazo-
wych znaczgcy wptyw moze wywiera¢ réwniez istniejgcy
system planowania przebiegu produkcji i jego biezace
korygowanie, ktére powinno zapewnia¢ réwnomierne
obcigzanie poszczegodlnych stanowisk montazowych bie-
zgcymi zadaniami produkcyjnymi.

Poszczegdlne urzadzenia zautomatyzowanego pod-
systemu montazowego to przewaznie urzgdzenia spe-
cjalistyczne, wytwarzane jednostkowo na zamowienia
klientéw i dostosowywane do grupowe;j realizacji operac;ji

montazowych, podobnych pod wzgledem technologicz-

nym. Aby spetniaty one przewidziane zadania w sposob

niezaktécajacy przebiegu produkcji powinny byé spetnio-
ne nastepujgce warunki:

1. Uzytkownik systemu montazowego powinien prze-
analizowa¢ swoje potrzeby i sprecyzowac zatozenia
zamawianego, specjalnego urzgdzenia montazowe-
go. Powinny one zawiera¢ nastepujace informacje:
a) dane konstrukcyjne elementéw montowanego ze-

spotu, wzglednie grupy podobnych technologicz-
nie zespotow, ktére powinny by¢ montowane na
urzgdzeniu,

b) pozadane cykle realizacji poszczegdlnych opera-
cji montazowych na urzadzeniu,

c) wymagany poziom niezawodnosci funkcjonowania
w trakcie 8- lub 16-godzinnej autonomicznej pracy,

d) wymagany poziom bezpieczenstwa personelu,
urzgdzenia i urzgdzenh wspotpracujgcych,

e) dopuszczalne emisje lub zanieczyszczenia oto-
czenia w trakcie eksploatacji urzadzenia,

f) w przypadku urzadzenia elastycznego — poza-
dany system przestawiania i przezbrajania urzg-
dzenia w sytuacji koniecznosci zmiany obiektu
produkcji (czas, oprzyrzgdowanie, kompetencje
personelu i in.),

g) inne konieczne wymagania w przypadku specy-
ficznych wyrobéw (chemicznych, farmaceutycz-
nych, spozywczych, sprzetu AGD lub RTV iin.)

2. Projektant lub organizacja projektujgca i ewentualnie

wytwarzajgca wedtug projektu zamawiane urzgdze-

nie montazowe, powinni:

a) Opracowac najkorzystniejszy proces technolo-
giczny montowania produktu i uzyskac¢ akcep-
tacje zamawiajgcego. Mozna w tym celu wyko-
rzysta¢ znane schematy lub wykreowaé nowe
(odmienne), ktére mogg wymagaé eksperymen-
talnego sprawdzenia i dopracowania.

b) Opracowaé ogdélng koncepcje budowy urzg-
dzenia montazowego, starajgc sie wykorzystaé
w maksymalnym stopniu dostepne na rynku lub
u specjalistycznych dostawcow standardowe ele-
menty sktadowe, moduty lub ukfady.

c) Opracowac kosztorys i terminarz wykonania pro-
jektu i projektowanego urzgdzenia oraz uzyskaé
akceptacje zamawiajgcego, dotyczgcg rozwigzan
koncepcyjnych oraz kosztéw i termindw wykonania.
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d) Opracowac zasady koncowej oceny i odbioru
urzadzenia uzgodnione ze zleceniodawcg oraz
zasady obstugi gwarancyjnej i pogwarancyjnej
i tre$ci dokumentacji dostarczanej wraz z urza-
dzeniem (opisy budowy, eksploatacji, napraw,
remontdw, instalowania i in.).

e) Poszczegdlne obowigzki zamawiajgcego, projek-
tanta i wykonawcy wraz z zatozonymi cechami
urzgdzenia i jego koncowymi badaniami odbiorczy-
mi — dane te powinny by¢ zamieszczone w zawar-
tej umowie miedzy zamawiajgcym a wykonawca.

3. O spetnieniu przez wykonawce uzgodnionych za-
tozen Swiadczg koncowe badania funkcjonalnosci
i uzyteczno$ci urzadzenia w trakcie ocen koncowych.
Ocena taka powinna dotyczyc¢:

a) oceny zastosowanej technologii montazowej
przez ocene jakosci montowanych zespotow,

b) ocene jakosci wykonania poszczegdlnych ze-
spotéw roboczych urzgadzenia dzieki poréwnaniu
ich budowy z dokumentacjg konstrukcyjng oraz
pomiary czasow i doktadnosci przemieszczen
poszczegolnych organdw roboczych i tgcznego
cyklu realizacji operacji montazowej,

c) ocene skutecznosci funkcjonowania uktadow,
majacych za zadanie zapewnienie bezpieczen-
stwa personelu i mienia,

d) ocene ekologicznosci stanowiska dzieki pomia-
rom szkodliwych emisji lub generowania szko-
dliwych odpadow i ich poréwnanie z wartoscia-
mi dopuszczalnymi (normami lub zarzgdzeniami
wzglednie uzgodnieniami w zawartej umowie),

e) ocene wydajnosci urzgdzenia dzieki pomiarom
rzeczywistych czaséw montazu planowanych ze-
spotow, czaséw przygotowawczo-zakonczenio-
wych, czaséw obstugi organizacyjnej i technicznej,

f) ocene niezawodnosci funkcjonowania urzadzenia
przez statystyczng ocene liczby blokad i przerw
w pracy z przyczyn technicznych (wynikajacych
z wadliwosci funkcjonowania uktadéw roboczych
urzadzenia) oraz pomiary czaséw usuwania po-
szczegolnych usterek (zmiany regulacji, wymiany
czesci lub gotowych modutéw, oprzyrzadowania,
narzedzi i in.).

Oprocz oceny zgodnosci z zatozeniami i wymaga-
niami zamawiajgcego, niekiedy wskazanym jest rozsze-
rzenie oceny i poréwnanie ze srednim poziomem jako-
sciowym konkurencyjnych rozwigzan i okreslenie w jakim
stopniu urzadzenie wptywa na poprawe konkurencyjnosci
organizacji. Ocena taka jest bardziej ztozona i wymaga
metodycznego przygotowania. Oceny takie mozna prze-
prowadza¢ wedtug nastepujgcych kryteriow:

1. Stopien standaryzacji urzadzenia, bedgcy stosunkiem
liczby nowoprojektowanych elementow sktadowych
urzgdzenia do ogolnej liczby elementéw urzgdzenia (za-
leca sie, aby ten iloraz nie byt mniejszy od 0,15-0,20).

2. Udziat czaséw gtéwnych montazu w tgcznym czasie
trwania operacji montazowej (zaleca sie, aby byt on
mozliwie duzy).
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3. kaczny wspdtczynnik sprawnosci energetycznej urza-
dzenia bedacy stosunkiem energii zuzytej na wykona-
nie potgczen montazowych wykonywanego zespotu
do energii pobranej na wykonanie operacji monta-
zowej (zaleca sie oby byt on wiekszy od 0,6-0,7).

4. Udziat czaséw obstugi i przygotowawczo-zakoncze-
niowych w tgcznym czasie pracy urzgdzenia (praca
8- lub 16-godzinna), powinien by¢ mozliwie minimalny
nieprzekraczajgcy 10-20% tacznego czasu pracy).

5. Poziom jakosciowy realizowanych zadan, bedacy sto-
sunkiem liczby wadliwie zmontowanych zespotéw do wy-
konan poprawnych w przyjetym przedziale czasu. Powi-
nien on by¢ w mozliwie minimalnym przedziale 0-0,2%)

6. Poziom bezpieczenstwa personelu, ktéry mozna
oceni¢ wedtug skali 5-cio stopniowej wedtug kryte-
riow podanych w normie PN-N 18002 (zaleca sie,
aby byt on w przedziale 4,5-5,0).

7. Jednym z kryteriéw oceny urzadzenia moze by¢ jego
materiatochtonnos¢, bedaca stosunkiem tgcznego
ciezaru urzadzenia do zainstalowanej mocy silnikéw
elektrycznych. Im ten stosunek bedzie mniejszy to
Swiadczy¢ bedzie o racjonalnym wykorzystaniu ma-
teriatu na konstrukcje nosne i robocze.

8. Stopien elastycznosci zautomatyzowanego urza-
dzenia, wskazujgcy na liczbe i mozliwos¢ realizacji
réznych operacji montazowych, bedgcy stosunkiem
tacznej ilosci roznych czesci wszystkich montowa-
nych zespotéw do sredniej liczby czesci pojedyncze-
go zespotu. Im bedzie on wiekszy tym wyzszy sto-
pien elastycznosci.

9. Stopieh dopasowania opracowanego urzgdzenia do
cech wczesniejszych podsystemow wytworczych be-
dacy stosunkiem $redniej wartosci taktu montazu do
Sredniego taktu wczesniejszego systemu obrobko-
wego. Zaleca sie, aby warto$¢ ta byta w przedziale
1,0-0,9 lub 1,1.

10. Stopien recyklingu urzadzenia po zakonczeniu eks-
ploatacji bedacy stosunkiem ciezaru elementéw pod-
legajgcych ponownemu przetworzeniu do ciezaru
catego urzagdzenia. Zaleca sie, aby stosunek ten byt
w przedziale 90-100%.

W skrajnych sytuacjach moga by¢ brane pod uwage
réowniez inne wskazniki. Czesto wystarczajgcym moze
okazac sie ocena wedtug kilku z wyzej przytoczonych.
Dokonywane oceny szczegotowe i ogélne majg za zada-
nie gromadzenie danych, umozliwiajgcych doskonalenie
kolejnych opracowan oraz wdrazanie w nich kreatywnych
nowych rozwigzan.

Procesy oceny powinny by¢ wczesniej opracowane pod
wzgledem metodycznym, przy czym zalecane jest postugi-
wanie sie wskaznikami ilosciowymi, a gdy to niemozliwe to
rowniez jakosciowymi. Natomiast przeprowadzanie ocen
powinno by¢ procesem wczesniej zaplanowanym, starannie
przeprowadzonym i zakonczonym raportem spetniajgcym
zadania decyzyjne i dydaktyczne (dla przysztych opraco-
wan). Dzieki systematycznie prowadzonym ocenom mozli-
we jest state doskonalenie produkcji montazowej, zwtaszcza
w systemach czesciowo lub catkowicie zautomatyzowanych.




OKRESLENIE NOSNOSCI WYBRANYCH POLACZEN MONTAZOWYCH
BLACH ZE STOPU ALUMINIUM EN AW-5754

Determination of the load capacity of selected assembly joints
of EN AW-5754 aluminum alloy sheet

Anna RUDAWSKA, Pawet PRUS, Izabela MITURSKA, Tomasz WARDA

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wtasciwosci wytrzymatosciowych przeprowadzonych w probie rozciggania

dla potgczen klejowych, nitowych i klejowo-nitowych blach ze stopu aluminium EN AW-5754. Zastosowano dwie najbardziej
rozpowszechnione metody wykonywania potgczen nieroztgcznych, jakimi sg klejenie i nitowanie oraz dodatkowo badaniom
poddano potgczenia powstate z zastosowania obu metod. W procesie nitowania zastosowano pojedynczy nit zrywalny, wykonany
ze stopu aluminium. W procesie klejenia wykorzystano klej epoksydowy dwusktadnikowy Epidian 57/PAC/1:1. Powierzchnie do
procesu klejenia przygotowano poprzez reczng obrébke mechaniczng papierem sciernym P320 oraz odttuszczanie srodkiem
Loctite 7063. Proces utwardzania potgczen klejowych przebiegat w temperaturze otoczenia. Analizowane potgczenia poddano
badaniom niszczgcym, zgodnie z normg ISO 4587, na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z150. Na podstawie wynikéw
badan zauwazono, ze lepsza nosnoscig charakteryzowaty sie potgczenia klejowe, jednak wynik ten nie odbiegat znaczaco od
wartosci wytrzymatosci potgczenia klejowo-nitowego. Najmniej korzystnymi wynikami charakteryzowaty sie potgczenia nitowe,
co mogto by¢ skutkiem zastosowania pojedynczego nitu.

Stowa kluczowe: potgczenia klejowe, potgczenia nitowe, potgczenia klejowo-nitowe, nosnosé, blachy ze stopu aluminium

Abstract: The paper presents results of a tensile test for adhesive, rivets and adhesive-riveted aluminum sheet EN AW-5754 joints.

Values of strength and destructive force were presented. Due to its characteristics of used in research material finds application
in almost all industries, precisely because the focus was on correctness of the technology made joints and the mechanical
properties which characterized the resulting joints. Two of the most popular methods for performing permanent joints was used
— bonding and riveting and hybrid of these two method. In riveting a single rivet made of an aluminum alloy was used. The
holes for the rivets were previously drilled. In bonding process of the adhesive used was a two-component adhesive consisting
of epoxy resin Epidian 57 and hardener PAC prepared in a stoichiometric ratio of 1:1. The sandpaper P320 machining process
and degreasing with Loctite 7063 was used to surface treatment of surfaces adherends. The curing process was performed at
ambient temperature. Analysed joints were destructive tested, in accordance with ISO 4587, on testing machine Zwick / Roell
Z150.Based on the results observed that a better load capacity characterized by adhesive joints, but this result was similar
with the load capacity of the joint adhesive-riveted. The least positive results were characterized by riveted joints, which could

be due to the use of a single rivet.

Keywords: adhesive joints, riveted joints, adhesive-riveted joints, load capacity, aluminum sheets

Wprowadzenie

W procesach montazu wystepujg potagczenia r6znego
rodzaju, ktore najczesciej klasyfikowane sg ze wzgledu
na ich konstrukcje wykonania na roztgczne i nieroztgczne
[3]. Wybér okreslonego rodzaju potgczenia uwarunkowa-
ny jest wieloma czynnikami, m.in.: cechami geometrycz-
nymi potgczenia, rodzajem tgczonych materiatow, wy-
maganiami dotyczgcymi rodzaju potgczenia, warunkami
eksploatacyjnymi i innymi [1, 7, 11, 12]. Przedmiotem
analiz byly potgczenia klejowe, nitowe oraz klejowo-nito-
we blach wykonanych ze stopu aluminium EN AW-5754.

Klejenie jest jedng z wielu metod wykonywania potg-
czen nieroztgcznych czesci maszyn. Postep w dziedzinie
doskonalenia jakosci klejow pozwala na coraz szersze
stosowanie tych potgczen w wielu odpowiedzialnych
konstrukcjach lotniczych, morskich i budowy maszyn
[8]. Potgczenia klejowe majg wiele zalet [10] (ttumienie
drgan, mozliwos¢ tgczenia roznego rodzaju materiatéw,

uszczelnianie potgczenia, itp.), obarczone sg réwniez
wadami (np. matg odporno$cig na naprezenia normalne).
Najkorzystniejszymi i najczesciej stosowanymi konstruk-
cjami wykonywania potgczen klejowych sg potgczenia
zaktadkowe, ktére uzyskujg najwyzszg wytrzymatosc,
kiedy pracujg w warunkach $cinania [8]. Problemem,
jaki czesto mozna napotka¢ podczas wykonywania ta-
kich potgczen, jest nieosiowe przytozenie sit zewnetrz-
nych, ale pomimo tego w takich konstrukcjach oprocz
naprezen stycznych wystepujg dodatkowe naprezenia
rozciggajace, skierowane prostopadle do warstwy kleju.
Rozwigzaniem wspomnianego problemu moze by¢ m.in.
zastosowanie nitow jako elementéw dociskajgcych kle-
jone elementy, dzieki czemu mozliwe jest zmniejszenie
negatywnego dziatania naprezen odrywajgcych. Jest to
potgczenie dwodch powszechnie stosowanych procesow
taczenia: nitowania i klejenia. Dzieki temu wykorzystuje
sie zalety nitowania i klejenia, jednoczes$nie eliminujac
liczne wady towarzyszgce kazdemu z tych procesow
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oddzielnie. Przeprowadzono badania eksperymentalne grubo$¢: g =2 mm,
w celu sprawdzenia i poréwnania mozliwosci zamiennego  »  dtugos¢ zakfadki: [, = 15 mm,
stosowania klejenia i nitowania oraz potgczenia obu tych  +  grubo$¢ spoiny klejowej g, = 0,05 mm.

metod, jak rowniez poréwnana ich nosnosci. Potaczenia klejowe wykonywano w warunkach labo-
ratoryjnych, gdzie temperatura powietrza wynosita 23°C
Badania eksperymentalne przy wilgotnosci 23%. Proces przygotowania potgczen
klejowych sktadat sie z nastepujgcych operacji techno-
Ltaczony materiat logicznych:
1) przygotowanie powierzchni przeznaczonej do kle-
Do badan wykorzystano prostopadtoscienne préb- jenia:
ki wykonane z blachy ze stopu aluminium EN AW-5754 * chropowacenie powierzchni $ciernym narze-
o grubosci g = 2 mm, ktére majg srednig wytrzymatosc¢ dziem nasypowym o gradacji P320,
na rozcigganie — 209 MPa [4-6], wysokg odpornosé na * oczyszczenie z pytdw i zanieczyszczen srodkiem
korozje w warunkach morskich, wodzie morskiej i at- Loctite 7063,
mosferze przemystowej. Materiat ten odznacza sie wy- * odtluszczenie preparatem Loctite 7063 i samo-
sokg wytrzymatoscig zmeczeniowg. Sktad chemiczny czynne osuszenie,
blach ze stopu aluminium EN AW-5754 przedstawiono 2) przygotowanie masy klejowej — w badaniach uzy-
w tab. I. to dwuskfadnikowego kleju epoksydowego, skta-
dajgcego sie z zywicy epoksydowej Epidian 57
Tabela |. Sktad chemiczny blach ze stopu EN AW-5754 [9] i utwardzacza PAC potgczonych w stosunku ste-
Table I. EN AW-5754 aluminum sheet chemical composition [9] chiometrycznym 1:1 (Epidian 57/PAC/1:1). Po od-
Gatunek Zawartosé [%] mierzeniu odpowiednich proporcji sktadniki zostaty

wymieszane, dzieki czemu powstata jednorodna
masa klejowa,

naniesienie kompozycji klejowej na jedng z tgczo-
nych powierzchni — klej byt nanoszony recznie z wy-
korzystaniem szpachelki z tworzywa polimerowego

materiatu | Mg (Cu [Mn | 2Zn | Si |Fe |Cr | Ti | Al

EN
3,50(0,02|0,14| - [0,27|0,25/0,10|0,10|reszta| 3)
AW-5754

Blachy ze stopu aluminium AW-5754 wykorzystano tak, ze na catej powierzchni zaktadki grubos¢ nakta-
do wykonania potgczen klejowych, nitowych oraz klejo- danego kleju byta jednakowa,
wo-nitowych jednozakfadkowych. Wykonano po 10 potg- 4) taczenie klejonych blach — zgodnie z przyjetg dtugo-
czen dla kazdego rodzaju potgczen. Scig zaktadki oraz wywarcie nacisku ok. 0,2 MPa,
5) utwardzanie jednostopniowe w temperaturze 23°C
Charakterystyka potaczen klejowych i wilgotno$ci 23% przez 240 godz.,

6) kontrola jakosci wykonanych potgczen.
Do badan wykorzystano potgczenia klejowe jedno-
zaktadkowe, wykonane z opisanego wyzej materiatu,  Charakterystyka potaczen nitowych
obcigzone na Scinanie, ktérych schemat i wymiary za-

mieszczono na rys. 1. W ramach badan przygotowano réwniez jednoza-
Wymiary tgczonych elementéw byly nastepujgce: ktadkowe potaczenia nitowe z jednym nitem, umieszczo-
e dtugos¢: /=100 mm, nym centralnie w powierzchni przekroju zaktadki, ktorej
* szerokos¢: d = 25 mm, wymiar byt jednakowy, tak jak w przypadku potgczen
L
Sl j
1
- lz _ o

Rys. 1. Ksztalt potaczen jednozaktadkowych klejowych uzytych w badaniach eksperymentalnych
Fig. 1. The single-lap adhesive joint geometry used in experimental research
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Rys. 2. Ksztatt potgczen nitowych uzytych w badaniach eksperymentalnych

Fig. 2. The riveted joint geometry used in experimental research

klejowych. Wymiary potaczen nitowych przedstawiono
narys. 2.
Proces nitowania sktadat sie z nastepujacych opera-
cji technologicznych:
1) trasowanie otwordw zgodnie z zatozeniami konstruk-
cyjnymi oraz napunktowanie rozmieszczenia otwo-
réw pod nity,

2) wiercenie otworow na wiertarce stotowe] wierttem
o $rednicy @4,2 mm,

3) ustalenie tgczonych elementéw z zachowaniem
wspotosiowosci z wykorzystaniem specjalnego
uchwytu ustalajgcego,

4) nitowanie za pomocg nitownicy recznej z wykorzysta-
niem nitéw zrywalnych o $rednicy @4 mm, wykona-
nych ze stopu aluminium,

5) kontrola jakosci wykonanych potgczen.

Charakterystyka potaczen klejowo-nitowych

Do przeprowadzenia badan wykorzystano rowniez
zaktadkowe potgczenia klejowo-nitowe. Diugo$¢ zaktadki
wynosita, analogicznie jak w przypadku potaczen klejo-
wych i nitowych, 15 mm. Wymiary potgczenh klejowo-nito-
wych zostaty zachowane, tak jak w przypadku potaczen
nitowych, z uwzglednieniem grubosci spoiny klejowej
zatozonej w potgczeniach klejowych. Proces wykonania
potgczen klejowo-nitowych tgczyt obie metody i sktadat
sie z nastepujgcych czynnosci:

1) przygotowanie powierzchni przeznaczonej do tgcze-

nia:

* chropowacenie powierzchni $ciernym narze-
dziem nasypowym o gradacji P320,

* oczyszczenie z pytdw i zanieczyszczen oraz od-

ttuszczanie Srodkiem Loctite 7063,
trasowanie otworéw zgodnie z zatozeniami konstruk-
cyjnymi, napunktowanie rozmieszczenia otworéw
pod nity,
wiercenie otworow na wiertarce stotowej, wierttem
o $rednicy @4,2 mm,

przygotowanie masy klejowej — uzyto tg samg kom-
pozycje klejowa, co w przypadku wykonywania pota-
czen klejowych (Epidian 57/PAC/1:1), warunki przy-
gotowania kleju pozostaty niezmienne,

naniesienie kompozycji klejowej na jedng z tgczo-
nych powierzchni,

taczenie klejonych blach — zgodnie z przyjetg diu-
goscig zaktadki i zachowaniem osiowosci otworéow
przygotowanych pod nity, wstepne utwardzenie kleju
(ok. 6 godz.),

nitowanie za pomocg nitownicy recznej, z wykorzy-
staniem nitéw identycznych jak w procesie nitowa-
nia,

utwardzanie potgczen klejowo-nitowych przez 240
godz.,

kontrola jakosci.

Wyniki badan eksperymentalnych

Po wykonaniu operaciji kontroli jako$ci, wszystkie po-
taczenia zostaty poddane niszczagcym badaniom wytrzy-
matosciowym na maszynie Zwick/Roell Z150, zgodnie
z normg ISO 4587 [2]. Przeprowadzono prébe rozcigga-
nia, dzieki czemu uzyskano wyniki na podstawie ktérych
mozliwe byto okreslenie sity nosnej analizowanych pota-
czen. Na podstawie uzyskanych rezultatow mozliwa byto
ocena technologii wykonania i wtasciwosci wytrzymato-
Sciowych rozpatrywanych potgczen przez okreélenie no-
$nosci potgczenia.

Sita przenoszona przez potaczenia

Wyniki wartosci sredniej arytmetycznej sity maksy-
malnej potaczen wykonanych z blach aluminiowych EN
AW-5754 pokazano na rys. 3.

Na podstawie wynikéw badan otrzymano nastepujg-
ce wartosci sity nosnej: dla potgczen klejowych 4139 N,
dla potgczen nitowych 728 N, za$ dla potgczen klejowo-
nitowych 4071 N.
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Nos node [N]

POLACZENIA KLEJOWE POLACZENIA NITOWE

POLACZENIA KLEJOWO-
NITOWE

Rys. 3. Sita przenoszona przez potgczenia blach ze stopu alu-
minium EN AW-5754
Fig. 3. The force transferred by the joints of aluminum alloy
sheets EN AW-5754

Omowienie wynikow badan

Poréwnujgc wyniki badah wykonanych potgczen
blach ze stopu aluminium EN AW-5754 zauwazono, ze
istotny wptyw na no$nos$¢ ma przede wszystkim rodzaj
zastosowanego potgczenia montazowego. Najwiekszg
site nosng przenosza potaczenia klejowe i wynosi ona
4139 N. Wprowadzenie nitu do konstrukcji potgczenia
klejowego spowodowato nieznaczny spadek sity nosnej
— do 4071,04 N, a cho¢ nie jest to statystycznie istot-
na roznica to jednak proces ich wykonania byt bardziej
pracowity i czasochtonny. Spadek tej wartosci moze
Swiadczy¢ o negatywnym wptywie operacji zamykania
nitdbw na wstepnie utwardzong spoine klejowg. Podczas
wykonywania potgczen nitowych na wstepnie klejonych
elementach mozna przypuszczaé, ze czes¢ sity potrzeb-
nej do uformowania zamykajacej gtowki nitu jest prze-
noszona na warstwe kleju. Moze to powodowac lokalne
(wokot tba nitu) uszkodzenia utwardzonej warstwy kleju,
co z kolei przektada pézniej sie na obnizenie wytrzyma-
tosci spoiny. Najmniejszg nosnos¢ wykazaty potgczenia
nitowe — 727,87 N, co stanowi 17,58% nos$nosci potg-
czen klejowych.

W przypadku potgczen klejowych i klejowo-nito-
wych, warto$¢ odchylenia standardowego otrzyma-
nych wynikéw wytrzymatosci na scinanie miescita sie
w podobnym zakresie, co stanowito ok. 3-4%. Swiad-
czy to zatem o wysokiej powtarzalnosci uzyskanych
wynikow i poprawnosci wykonania poszczegolnych
potgczen.

W potgczeniach klejowych zniszczeniu ulegta spoina
klejowa, bez deformacji fgczonych elementéow. W przy-
padku potgczen nitowych deformacji ulegty zaréwno
taczone materiaty, jak i otwory pod nity. We wszystkich
potgczeniach nitowych nastgpito Sciecie nitu, podobnie
i w potgczeniach klejowo-nitowych, gdzie dodatkowo
zniszczeniu ulegta réwniez spoina klejowa, a zniszczenie
miato charakter adhezyjno-kohezyjny.

Whioski
Na podstawie otrzymanych wynikéw badan ekspery-

mentalnych sformutowano nastepujace uwagi:
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* najwieksza warto$¢ sity nosnej zostata uzyskana
w przypadku potgczen klejowych, a najmniejsza
w potgczeniach nitowych,

* wzmocnienie potgczenia nitowego zaktadkowego
przez wprowadzenie spoiny klejowej do konstrukgciji
potgczenia wptyneto korzystnie na zwiekszenie no-
$nosci, ktéra wzrosta 5,5 raza,

*  nosnosc potaczen nitowych zaktadkowych przy zasto-
sowaniu jednego nitu jest bardzo mata, zniszczenie
potgczen zachodzito poprzez $ciecie nitu. Na pod-
stawie dostepnej literatury mozna przypuszczac, ze
zmiana $rednicy oraz zastosowanie wiekszej ilosci
nitdw znacznie zwiekszytyby wytrzymatos¢ potgczen,

* potgczenia klejowo-nitowe wykazujg mniejszg no-
$nos¢ od potgczen klejowych, jednak znacznie
wyzszg od potgczen nitowych, swiadczy¢ to moze
o obnizeniu wytrzymatosci spoiny klejowej przez
uszkodzenie utwardzonej warstwy kleju, wskutek
wprowadzenia nitow do konstrukcji potgczenia,

* potgczenie nitowe jest najszybszym sposobem wy-
konania potgczenia montazowego, nie wymaga cza-
su oczekiwania potrzebnego do utwardzenia kleju,
jednak wymaga uzycia odpowiedniego oprzyrzado-
wania.

Wedtug danych literaturowych [8], wykorzystanych
podczas opracowania artykutu, potgczenia klejowo-nito-
we powinny charakteryzowac¢ sie najwiekszg wartoscig
sity nosnej, mozna jednak zauwazy¢ na podstawie otrzy-
manych wynikéw badan, ze wyzszg nosnos¢ majg po-
taczenia klejowe. Wplyw na taki wynik moze mie¢ kilka
czynnikéw, m.in. rodzaj kleju, co warunkuje sztywnos$c
kleju oraz ilos¢ i rozmieszczenie nitdw oraz technologia
wykonania potgczen nitowych. Ze wzgledu na specyfike
potgczen klejowych stosowanie réznych rodzajow kle-
jow ma istotny wptyw na wytrzymatosc¢ tych potgczen.
W potgczeniu klejowo-nitowym klej moze petni¢ dodat-
kowg funkcje uszczelniacza, co jest pozadane w wielu
konstrukcjach. Wszystkie potgczenia zostaty przygotowa-
ne w warunkach laboratoryjnych, byé moze zastosowa-
nie specjalnego oprzyrzadowania zapewniajgcego staty
i rownomierny docisk poprawitoby wynik wytrzymatosci
dla potagczen klejowo-nitowych. Kolejnym rozwigzaniem
moze by¢ zmiana sposobu nitowania, np. na nitowanie
radialne.

Ponadto podczas oceny charakteru zniszczenia ana-
lizowanych potgczen zauwazono, ze zniszczeniu ulegt nit
oraz zaobserwowano zniszczenie adhezyjno-kohezyjne
w potgczeniach klejowych i klejowo-nitowych.

Podsumowujgc badania nad technologig i wtasci-
wosciami potgczen klejowych, nitowych i klejowo-nito-
wych blach ze stopu aluminium EN AW-5754, mozna
zauwazy¢, ze nos$nos¢ tych potgczen uwarunkowana
jest konstrukcja i technologig ich wykonania. W celu do-
ktadniejszej i bardziej wnikliwej analizy wiasciwosci wy-
trzymatos$ciowych potgczen klejowych, nitowych i hybry-
dowych: klejowo-nitowych planowane jest prowadzenie
dalszych badan z uwzglednieniem zmiany wykonywania
konstrukcji nitowych i stosowanego kleju.
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SKCMEPUMEHTAbHbIE UCCNEQOBAHUA YCNOBWUA COBUPAEMOCTH
NMPU POBOTU3NPOBAHHOW CEOPKE HA OCHOBE NPUMEHEHUS
CUNOMOMEHTHOIO AATYUKA

Experimental research of assembly capability conditions with robotized assembly
based on application of force-torque sensor

Eksperymentalne badania warunkow montowalnosci w zrobotyzowanym montazu
z zastosowaniem czujnika sify i momentu

M.W. Wartanow, W.K. Pietron, M.W. Archipow, M.S. Miszczenko

AHHOTauwus: B ctatbe paccmaTpmBaeTcs MoAerb ABYXTOYEYHOIO KOHTaKTa Npu poboTuanpoBaHHOM cbopke B KBa3MCTaTUYECKON
nocTtaHoBke. MpMBOAMTCS onMcaHne 3KCNepPUMEHTarNbHON YCTaHOBKU ¢ poBOTOM, JOOCHALLEHHBIM CUITIOMOMEHTHbLIM AATYUKOM.
O6cyxaaeTcsa cornacoBaHHOCTb aHaNUTUYECKOTO PeLLeHUs U pe3ynbTaToB (PM3NYECKOro SKCNepUMeEHTa.

Knio4yeBble cnosa: PO6OTVI3VIpOBaHHa$| c60pKa, CWIMOMOMEHTHbIN [aTyuK, MOAEMb COMPSHKEHUs, MO3ULUOHHO-CUIOBOE

ynpasneHue

Abstract: The article considers a two-point contact model with a robotic assembly in a quasi-static position. A description of the
experimental setup with a robot, an upgraded with force-torque transducer. The consistency of the analytical solution and the

results of the physical experiment is discussed.

Keywords: robotic assembly, force-torque transducer, assembly model, position-force control

Streszczenie: W artykule przedstawiono model dwupunktowego styku przy zrobotyzowanym montazu w postaci kwazistatyczne;.
Przytoczono opis eksperymentalnego urzadzenia z robotem wyposazonym w czujniki pomiaru sity. Przeanalizowano zgodnos$¢
rozwigzania analitycznego i wynikéw fizycznego eksperymentu.

Stowa kluczowe: montaz zrobotyzowany, czujnik sity, model taczenia, sterowanie pozycyjno-sitowe

BBeneHue

M3 Teopun aBTOMaTtmyeckom cOOpPkM M MPOMBbILL-
NEHHON NPaKTUKM U3BECTHO, YTO obecnedyeHne ycnosum
cobupaemocT SBNsSieTCs BeCbMa COXHOW 3ajadven
npu xectkom 6asvpoBaHuy Aetanen. Ycnosus cOopku
YCIOXHSOTCSA B CBA3M C MOCTOSAHHLIM POCTOM TOYHOCTU
aetanen MaluvH U UX coeanHeHui. [laxxe coBpeMeHHble
NPOMBbILLUMEHHbIE PO6OThI, UMEKLLME TOYHOCTb MO3ULMO-
HupoBaHus 0,03...0,07 mm, He obecnevmBaloT JOCTaTOu-
HYIO TEXHONOMMYECKYH HaAEeXHOCTb npoLecca.

Llenbto paboTbl ABNSETCS NOBbILLIEHNE TEXHOMOrMYe-
CKOW HaeXHOCTU poOOTM3UPOBaHHON COOPKN NpeLman-
OHHbIX COeAMHEHUA Ha OCHOBE MPUMEHEHUS aKTUBHOM
agantauuu.

Ona pocTuxkeHus OaHHOW Lenu 1 peanu3auum cno-
coba cbopku Cc aKTMBHOW agantaumen Heobxoammo pe-
WWTb 3agjadvy co3gaHusi obpaTHoW CBA3W B CUCTEME
ynpaeneHnsi NpoMbilNeHHbIM poboTomM n paspaboTtatb
afanTUBHBLIN anroputM ynpasneHus. CeHCopHoe yCcTpoin-
CTBO, KOTOpOE peanu3yer obpaTHyl CBSA3b B CUCTEME
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yrpaBneHnst — LWECTUKOMIMOHEHTHbIA AaT4uK CUl U MO-
MEHTOB.

MeTopn pelueHnss NoCTaBNEHHONM 3a4a4n OCHOBaH Ha
nccrnegoBaHUM YCrnoBuin coObMpaemMoCcTn Kak OCHOBbI ANs
pa3paboTku anropMTma no3nLMOHHO-CUITOBOrO ynpasne-
HMSA cBopoyHbIM poboTom. B kavecTBe TeopeTudecKon
6a3bl BbICTYMAT OCHOBHbIE MOMIOXEHUSA TEXHOMNOMMU Ma-
LUMHOCTPOEHUS, TEOPMM aBTOMaTUYECKOrO yrnpaBreHus,
TEOPETMYECKON M aHaNUTUYECKON MEXaHVKW, a Takke
POBOTOTEXHUKM.

MonyyeH psig maTemaTMyeckux 3aBUCUMOCTEN, Onpe-
OensoLwmnx BO3HUKHOBEHME YCIOBUIA 3aKNUHMBAHUS [e-
Tanen npu pobotnsmposaHHol cbopke [1].

dkcnepumeHTanbHas yCcTaHOBKa

MpvBegemM onucaHne CTPYKTYpbl U anroputm yHK-
LIMOHNPOBaHNS 3KCNEePUMEHTanbHON YyCTaHOBKM ANS UC-
criefoBaHns poboTU3MpoBaHHON COOPKM, [OOCHALLIEHHON
afanTvBHBLIM 3aXBaTHbIM YCTPONCTBOM (MpurnoxeHue 1).
YcTtaHoBka cobpaHa Ha Gase npombiwnieHHoro poborta

1"



ABB IRB 140 (1) ¢ koHTponnepom IRC5. Cobupaembie
netanu (3) uMnuHapuyeckue Ban v BTyrKa XEcTko ba-
3MpylOTCS B afanTMBHOM 3axBaTHOM YCTponcTee (2)
N TPEXKyna4ykoBOM CaMOLEHTpUpYHoLLEMCS NaTpoHe (4)
COOTBETCTBEHHO. HhopMaLms 0 BO3HUKAKOLWUX B 30HE
cOopku cunax u MOMeHTax MoCTynaeT B CUCTEMY yrnpaB-
TNIEHUs1 NPOMBILLIIEHHBIM POBOTOM, a Takke perucTpupy-
€TCsl NepCoHarnbHbIM KOMMbOTEPOM (5).

Ha paHHOM 3Tane npoBOAMTCS 3KCNEepUMEHTarnbHoe
nccneaoBaHne CUn U MOMEHTOB, BO3HMKAKOLWUX B 30HE
cbopku. YnpaBrneHume YCTaHOBKOW OCYLLECTBMSETCA
B PYYHOM pexume, Mpu NOMOLLM CTaHAAPTHOrO MOAYMS
FlexPendant. Ban dukcupyetca B 3axBaTHOM YCTpOM-
cTBe, fJarnee Npou3BoaUTCS NOABOA AeTanu B 30Hy cHop-
KW, 3aTeM BbIMNOMHAETCH MMUTauus onepaumm coopku.

3a3op B coegnHeHUN Ban-BTyrka COCTaBNseT nopsia-
ka 0,01 MM. Tak Kak TOYHOCTb MO3MLIMOHNPOBAHNS MaHW-
nynatopa, Haxogutca B npegenax 0,03...0,07 Mm BO3HU-
KaeT nepekoc ocei, cobupaembix getanen. Becneacreue
nepekoca oceln Bana v BTYIKW, MPOUCXOAMT KOHTaKT MNo
conpsiraemMbIM MOBEPXHOCTSIM. B Toukax KOHTakTa, BO3-
HVKaKT peakuun, KOTopble MeLlalT AanbHevwen coop-
ke getanewn. Takum 06pa3omM NMPoOMCXOONUT 3aKMMHUBaHUE
pertanen.

B 3aBMCMMOCTM OT 3Ha4YeHus yrna nepekoca, BO3HU-
KalT pasnnyHble KOHTakTHble cuTyauuun. Kaxamomn KoH-
TaKTHOW CMTyauMn COOTBETCTBYET OnpeaeneHHbIi Habop
CUIOBbIX pEaKLMI, KOTOpble HaMpsMyk BMAUSIOT Ha BEK-
TOp CUN U MOMEHTOB, PErMCTPUPYEMbI CUITOMOMEHTHBIM
patymkom [3].

ApanTuBHOe 3axBaTHOe yCTpOVICTBO

[nsa pelweHnss NnocTaBrneHHOW 3adadn Heobxoanmo
pa3paboTaTb 3axBaTHOe YCTPOWCTBO, OTBeYatoLlee Tpe-
6oBaHNAM XECTKOM umKcaLuum conpsraemon Aeranu,
a Takke obecneunBatoliee BO3MOXHOCTb OpraHu3auunm
obpaTHoO CBSA3M B CUCTEME YNpPaBrieHVs MPOMbILLIEHHBIM
po6otom. B cBA3u ¢ aTum 6bino paspaboTaHo 1 M3roTos-
NeHOo apanTMBHOE 3axBaTHOE YCTPOMCTBO, paboTatollee
Mo NPVHUMNY aKTMBHOW afjanTtaummn (MpunoxexHve 2).

OCHOBHble KOMMOHEHTbI aA4anTVBHOIO 3axBaTHOMO
YCTPOWMCTBA: CUIIOMOMEHTHbIN Aatynk mogenn Gamma
SI-65-5 pmpmbl ATl Industrial Automation (1) n nHeBmMaTu-
yeckun cxeat Schunk GSM-P 64-E-180 (3), Ha koTopom
yCTaHOBMEHbl OpUrMHarnbHble npuaMartmnyeckme ryokm (4).
[na obbednHeHNss KOMNOHEHTOB B €4MHOE YCTPOWCTBO
ObINO CNPOEKTUPOBAHO MOHTaXHOE NpucnocobneHwue (2),
npy1 NOMOLLM KOTOPOrO YCTPOMCTBO Takke yCTaHaBnuea-
€TCH Ha BbIXOAHOM 3BEHEe MaHunynsaTopa.

lMpn nopgadve cxartoro Bo3gyxa B MHEBMATUYECKUWA
CXBaT, MPOUCXOAWUT LEHTPMPOBaHME U 3aKkpenneHune
aetann B npucnocobnenunun. lMpuamatnyeckas dopma
3axBaTHbIX rybok Mo3BonsieT COBMECTUTb OCb AeTanw
N CUITOMOMEHTHOTO AaTtyumka. XKECTKoe conpspkeHne Beex
KOMMOHEHTOB 3aXBaTHOIO YCTPOWCTBA AAET BO3MOXHOCTb
N3MepUTb, BO3HUKaIOLLME B 30HE COOPKM CUMbl 1 MOMEH-
Thl, NPV MOMOLLY CUIIOMOMEHTHOIO AaT4ymKa.
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PacyeT KOHTaKTHbIX YCMHVIVI B CGOPO‘IHbIX onepauuax tuna
«Ban-otBepcTue» Npu ABYXTOYEYHOM KOHTaKTe C npeHere-
)XeHnem BeCOM Bana

Mpn ncnonb3oBaHMM COBPEMEHHbBIX MPOMbILLUIEH-
HbIX pO6OTOB, UMEKLMX TOYHOCTb NO3ULMOHMPOBAHUS
0,03...0,05 MM TpexTo4eyHbIn KOHTaKT, HE BO3HUKAET,
YTO NoATBEPXKAAETCA MOCTAHOBOYHLIMU 3KCMEPUMEH-
Tamu. B naHHon paboTe caenaH akueHT Ha ABYXTOYeY-
HbI KOHTAKT C TOYKM 3PEHUSA TEXHOIOTMYECKOW HaOex-
HOCTMW.

B cratbe [1] npuBegeH aHanornyHbln pacyeT B KBa-
3ucTaTnyeckon nocraHoBke. OgHaKoO MO 3TOMy pacuyeTy
BO3HMKAKT BOMPOCHI B CBS3N C LeNecoobpasHOCTLHO
MCMONb30BaHNA TakMX MapaMeTpoB, Kak ANMHA Bana
M LeHTp Macc Bana. Nockonbky mMacca Bana He y4uTbl-
BaeTCs, 3TM NapameTpbl, ABNATCA nuwHUMU. [Oanee
NPVBEAEH pacyeT, B KOTOPOM 3TV NapaMeTpbl HE UCMOSb-
3yloTCs.

Ha pucyHke B npunoxeHun 3 npeacTtaBreHa cxema
OeNcTBMSA CUMN Npu ABYXTOYEYHOM KOHTaKTe. /13 cxembl

YpaBHeHMﬂ paBHOBECUA:
ZMKl(Fk) = (_P * T') + FTPZ " ZR - N2 " K]_H = 0
ZMKZ(Fk) =P 'T+FTP1 * 2T—N1 'KlE =0

ZFky:Nl—Nz-cos<p+FTP2-sin<p=O

YcrnoBue 3aknMHUBaHWS MOXHO 3anmncaTtb Kak

R—r_ q—f(R—1)
q "~ 2R+2f%r+fq

Peakuun N, n N, B cCOCTOSAHUM NpeaeribHoro paBHo-
Becus

N = P-r

YT 2fr+¢q

N P-r
2 = — —
2fr —q+4R - 1L BT

2R+ 2f?%r + fq
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MNMomeHsB 3Hak B (1) M MOMHOXWB NEBYI0 U NpaByio
YacTb Ha ¢, Nony4yaemM ycrioBuMe OTCYTCTBUS 3aKMUHWBA-
HUS:

(g -fR-1)

R_
r_2R+2f2r+fq

PelunB gaHHOe HepaBeHCTBO OTHOCUTENBHO g nony-
Yyaem

R+ f?r

q

3KCI19pVIMeHTaJ1bHI:Ie uccnepnoBaHua

I'IposeueH QKCNepuMeHT K1 nony4eHbl rpa(bvn(m.
I'pacpvn( Ha puc. 1 nokasblBaeT, Kak U3MEHSINNCb CUMbI,
KOTOpble BO3HMKAKOT B TOYKaX KOHTAKTa B Mpouecce
—— Fx

F.H —

20

- Fy

COMPSHKEHUSA UMNMMHOPUYECKUX [feTanen ¢ 3a30pom
0,01 mm. Ha ropusoHTanbHom ocu oTknagbiBatoTca 15
TOYEK TPAEKTOPUUN OBWMXXEHUSA Bana OTHOCUTENbHO BTYIl-
k. Manunynatop obecneumBan noctynaTenbHoe nrno-
ckonapannenbHoe ABWXeHVEe Bana no cobCTBEHHON OCK
Cc warom 5 MMm. Ha BepTukanbHOW OCK OTKNagblBakoTCH
YMCIIOBbIE 3HAYEHWSI KOMMOHEHT FMaBHOrO BEKTOPa CUTbI.

MpoxoxageHne Bcex 15 Touek COOTBETCTBYET CMe-
LLLEHMIO HWXKHEro Topua Bana, OTHOCUTENbHO BEpPXHEero
Topua BTynkv Ha 70 MM, 4TO npeBbiwaeT rabapuTHbIN
NVHENHbIN pa3mep BTyrnku Ha 30 MM. OTO 03Havaer, 4To
onepaums cbopkn nponssegeHa yCrneLuHo.

M3 akcnepumMeHTOB yCTAHOBIIEHO, YTO BO3pacTaHue
cun B 30He cbopke B npefenax 20 H He okaskbiBaeT BNu-
SIHUS Ha MpoTekaHue npouecca cOopkM MeTanIMyecknx
petanen. ConpsikeHne NPoOU3BOAUNOCH B TONYKOBOM
pexume c NpMMEHeHMEM PYYHOW aganTauuu TpaekTo-
pun.

Ha rpadhmke Ha puc. 2 n3obpaxeHo N3MeHeHVe KOM-
NMOHEHTOB [MABHOMO BEKTOPA CUI B 30HE COOpPKM, Mpu co-
NPsSYKeHUN LMnNuHapudecknx getanemn c 3asopom 0,01 mm

Ft

Puc. 1. lameHeHWe KOMMOHEHT rMaBHOMO BEKTOpa CUM B NMPOLECCEe COMpPsKEeHUs
Fig. 1. Variation of the components of the principal force vector in the process of conjugation

F.H —t— Fx
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Puc. 2. 'ameHeHne KOMNOHEHT rMaBHOTO BEKTOPa CUI MPY 3aKNMHUBAHUN
Fig. 2. Variation of the components of the main force vector when jammed
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C 3a[laHHbIM rapaHTUPOBaHHbLIM NEPEKOCOM OCel. JKcne-
pYMEHTanbHO MccrefoBanach CUTyaLus 3akinMHUBaHUS,
Npn BO3HWKHOBEHMW KOTOPOM npoLecc COOpKM He MOXET
ObITb 3aBEpLLEH.

Ha ropusoHTanbHom ocu rpadmka oTknagbiBatoT-
cs 10 Tovek TpaeKkTopuwu OBWXEHWS Bana OTHOCUTEIb-
HO BTynku. MaHunynaTop coobliaeT nocTynatenbHoe
nrnockonapannensHoe ABWXeHVe Bana no Co6CTBEHHON
ocu ¢ warom 1 MM. B MOMEHT BO3HVMKHOBEHWS KOHTaKTa,
cocTasnsaLLias rMaBHOro BEKTopa cun, cuna F, pesko
BO3pacTaeT 1 NpodoriKaeT pacT OTHOCUTENBbHO APYrnX
cocTaensiowmx £, n F.

Takoe noBefeHVe KOMMOHEHT rMaBHOroO BEKTOpa Cul,
[aeT BO3MOXHOCTb PerncTpupoBaTb CUTyauun 3akinHW-
BaHWsA geTanen n MoxeTt ObiTb MCMONb30BaHO AN 00y-
YeHMs anropuTMOB KOPPEKLMW LLIAroB Mo KoopauHatam
X, Y npu ynpaBneHunM MaHunynsaTtopom Ans Bbixoda U3
3aknuMHuBaHus. Pa3paboTka gaHHbIX anropMTMOB ABMS-
eTcsl NpeaMeToOM AarnbHENLLMX UCCreqoBaHNN.

3aknoyeHue

Takum o0bpa3omM npu NOMOLLM LLIECTUKOMMOHEHTHOTO
CUMOMOMEHTHOIO AaTymKa UCCNeaoBaHbl rPaHUYHbIe CU-
Tyaumm npouecca cOopkn LMMMHOPUYECKNX COEQUHEHUI
¢ 3azopomM 0,01 mm. DKcnepuMeHTanbHO goKas3aHo, YTo
Ha JaHHOW YyCTaHOBKE MOXHO NMPOun3BOAnNTb COOPKY AeTa-
nen TakMMm 3asopamu.

OpHako ansa pelleHus nocTtaerneHHon B paboTe 3a-
[ayn HeobxoouMo co3gaTth Takyld CUCTEMY YNpaBneHUs,
KoTopas OyneT cnocobHa reHepupoBaTb afanTUBHYHO

TPAEKTOPUIO ABWXEHWUsI AeTanu B aBTOMaTU4eCKoM pe-
XuMme.

Takke cyliecTByeT He0b6X04MMOCTb CO3aaHNs afek-
BaTHOW MaTemMaTU4ecKon MOZENN CONpshKeHNs AeTanen,
pellatolas npocTpaHCTBEHHY 3agady. [lonyyeHHble
3KCNepUMeHTarnbHble AaHHble ByayT nonesHbl, Npu co-
CTaBMNEeHUN TaKON MaTemaTU4eckon Moaenu.
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Mpunoxexue 1

Puc. 1. SkcneprmMeHTanbHas ycTaHoBKa AN UCCrneaoBaHust poboTuanpoBaHHoON cbopku ¢ agantaumnen: 1 — npoMbILLNEHHbIN po6oT
ABB IRB 140, 2 — aganTMBHoe 3axBaTHOE YCTPOWCTBO, 3 — 3KCMepuMeHTarnbHble 06pasubl, 4 — TPEXKYIaYKOBbI CAMOLIEHTPUPYHO-

LLMIMACA NaTPOoH, 5 — nepcoHarnbHbIN KOMMNbIOTEP.
Fig. 1. Experimental installation for the robotic assembly study with adaptation: 1 — industrial robot ABB IRB 140, 2 — adaptive gripping

device, 3 — experimental samples, 4 — three-jaw self-centering chuck, 5 — personal computer.
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MpunoxeHue 2

Puc. 2. AganTmBHoe 3axBaTHOe yCcTPOMCTBO: 1 — CMNOMOMEHTHbIN Aatunk Gamma SI-65-5, 2 — MoHTaxHoe npucnocobnexve,
3 — nHeBmaTtunyeckun cxsat Schunk GSM-P 64-E-180, 4 — npuamaTtuyeckue rybku, 5 — BbIXOAHOE 3BEHO MaHWMNynATopa

Fig. 2. Adaptive gripping device: 1 —the Gamma SI-65-5 force transducer, 2 — mounting device, 3 — pneumatic gripper Schunk GSM-P
64-E-180, 4 — prismatic sponges, 5 — output link of the manipulator

MpunoxeHue 3

ol

ull

TP1

A\

Puc. 3. Cxema AencTBUS CUN NPU ABYXTOYEYHOM KOHTaKTe
Fig. 3. The scheme of the action forces with two-point contact
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BADANIA SKUTECZNOSCI KLEJENIA KOMPOZYTU WEGLOWEGO

Research on the effectiveness of carbon composite bonding

Mariusz KLONICA

Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan dotyczgce skutecznosci klejenia kompozytu weglowego.
Skoncentrowano sie na badaniach poréwnawczych wytrzymatosci na $cinanie potgczen klejowych z udziatem kompozytu
weglowego, z uzyciem réznych klejow konstrukcyjnych. Ponadto w pracy przedstawiono wybrane parametry chropowatosci

powierzchni 2D oraz 3D.

Stowa kluczowe: potgczenia klejowe, warstwa wierzchnia, kompozyt weglowy

Abstract: The paper presents the results of research on the effectiveness of carbon composite bonding. Concentrations on
comparative shear strength studies of carbon composite joints using various structural adhesives. In addition, the work presents

selected parameters of surface roughness 2D and 3D.
Keywords: adhesive joints, surface layer, carbon composite

Wstep

Potaczenia adhezyjne (zwtaszcza klejenie) sg co-
raz czesciej stosowane w przemysle. Jest to zwigzane
z wieloma zaletami klejow i potgczen klejowych [9, 11,
12]. Technika wykonywania potgczen klejowych, dzigki
postepowi w dziedzinie chemii materiatébw adhezyjnych
ciggle sie rozwija, a jej znaczenie w przemysle nieustan-
nie wzrasta.

Potgczenia klejowe w technologii montazu maszyn
i urzadzen zyskujg coraz wigksze zainteresowanie spo-
8réd roznych rodzajéw wykonywanych w przemysle
potgczen materiatdéw konstrukcyjnych [10, 14]. Jest to
spowodowane szybkim rozwojem materiatéw adhe-
zyjnych stosowanych w przemysle. W nowoczesnych
konstrukcjach czesto projektuje sie elementy maszyn
z kompozytéw, m.in. z kompozytu weglowego. Skutecz-
nos¢ wykonywania potgczen klejowych w duzym stopniu
zalezy od doboru odpowiedniego kleju oraz od uzyska-
nych parametréw powierzchni tgczonych elementow
[1, 2, 5].

Celem pracy byto okreslenie skutecznosci taczenia
kompozytu weglowego z wykorzystaniem klejéw. W pra-
cy analizie poddano konstrukcje klejone roznymi klejami,
istotnie roznigcymi sie sztywnoscig.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na prébkach wykonanych
z kompozytu weglowego o wymiarach 3,4x25x100 mm.
Ztgcze klejowe wykonano z uzyciem trzech klejow:
Loctite EA 9484, Loctite 4090 oraz Loctite EA 9466.
Wszystkie probki oczyszczono i odttuszczono trzy-
krotnie Srodkiem odttuszczajgcym Loctite 7063, a na-
stepnie sklejono. Proces sieciowania kleju przebiegat
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w temperaturze otoczenia wynoszacej 21-24°C, przy
wilgotnosci wzglednej 45-55%. Wartos¢ cisnienia jed-
nostkowego wywieranego na powierzchnie probek
w procesie klejenia wynosita 0,2 MPa. Czas utwardzania
ustalono na statym poziomie 168 godz.

W tab. | przedstawiono wybrane wtasciwosci uzytych
klejéw w stanie utwardzonym.

Tabela I. Wybrane wtasciwosci kleju w stanie utwardzonym [6-8]
Table |. Selected properties of the adhesive in the hardened
state [6-8]

Wiasciwosci fizvezne Loctite | Loctite | Loctite
. EA 9484 | 4090 |EA 9466
Wytrzymatos$cé
na rozcigganie 15 7,1 32
(ASTM D882), N/mm?
Wydtuzenie
(ASTM D882), % 50 36 3
Modut sprezystosci
(ASTM D882), N/mm? 161 565 1718
Twardos¢
(ASTM D1706), 55 65 60
Shore D

Pomiary wybranych parametréw chropowatosci po-
wierzchni przeprowadzono na urzgdzeniu do pomiaru
konturu, chropowatosci i topografii 3D T8000 RC-120-400
firmy Hommel-Etamic. Urzadzenie to byto wyposa-
zone w koncowke pomiarowg o promieniu 2 ym. Wy-
brane parametry chropowatosci powierzchni 3D anali-
zowano z obszaru o wymiarach 4,8x4,8 mm. Analizie
poddano nastepujace parametry chropowatosci po-
wierzchni [4]: Ra — $rednia arytmetyczna rzednych
profilu chropowatosci, Rp — maksymalna wysokos¢ piku
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a)

b)

Rys. 1. Prébki wykonane z kompozytu weglowego z udziatem kleju Loctite EA 9484: a) przed zniszczeniem, b) po zniszczeniu
Fig. 1. Samples made of carbon composite with Loctite EA 9484 adhesive: a) before destruction, b) after destruction
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Rys. 2. Topografia powierzchni kompozytu weglowego: a) mapa 2D, b) widok izometryczny powierzchni
Fig. 2. Topography of the carbon composite surface: a) 2D map, b) isometric view of the surface

profilu chropowatosci, Rq — odchylenie srednie kwadra-
towe profilu chropowatosci, Rt — catkowita wysokos$¢
profilu chropowatosci, Rz — maksymalna wysokos$¢ pro-
filu chropowatosci, Rv — maksymalna gtebokos$¢ wgte-
bienia profilu chropowatosci, Rc — srednia wysokos¢
elementéw profilu chropowatosci. Przedstawione w ar-
tykule parametry z badan sg zgodne z normg PN-EN
1ISO 4287:1999/A1:2010P [13]. W badaniach analizie
poddano réwniez wybrane parametry chropowatosci po-
wierzchni 3D: Sa — $rednia arytmetyczna rzednych profi-
lu, Sq — srednia kwadratowa rzednych profilu, Sp — wy-
sokos$¢ najwyzszego wzniesienia profilu, Sv — wartos¢
najnizszego wgtebienia profilu oraz Sz — maksymalna
wysokosé profilu.

W celu zobrazowania powierzchni kompozytu we-
glowego w badaniach wykorzystano mikroskop Keyence
VHX-5000.

Badania wytrzymatosci na Scinanie jednozakfadko-
wych potgczen klejowych zostaty przeprowadzone zgod-
nie z normg DIN EN 1465 [3] na maszynie wytrzyma-
tosciowej Zwick/Roell Z 150. Odlegtos¢ uchwytéw przy
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pozycji startowej wynosita 85 mm, natomiast predko$¢
trawersy podczas préby niszczacej wynosita 2 mm/min.
Liczebno$c¢ probek w kazdej serii wynosita 7.

Wyniki

Na rys. 1 przedstawiono widok probek wykonanych
z kompozytu weglowego. Do wykonania probek zasto-
sowano klej Loctite EA 9484. Rysunek 1a przedstawia
prébki przed zniszczeniem, a rys. 1b probki po znisz-
czeniu. Zaobserwowano adhezyjno-kohezyjny charak-
ter zniszczenia probek z wykorzystaniem kleju Loctite
EA 9484,

Na rys. 2 przedstawiono topografie powierzchni
kompozytu weglowego od strony wykonania potgczenia
klejowego. Rysunek 2a przedstawia mape 2D, natomiast
rys. 2b to widok izometryczny powierzchni kompozytu
weglowego o wymiarach 4,8x4,8 mm.

Na przedstawionym rys. 2 zaobserwowano charakte-
rystyczny dwukierunkowy ukfad struktury dla kompozytu
weglowego.
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W tab. Il przedstawiono usrednione wartosci wybra-
nych parametréw chropowatosci powierzchni 2D probek
wykonanych z kompozytu weglowego.

Tabela Il. Wybrane parametry chropowatosci powierzchni 2D
Table Il. Selected parameters of surface roughness 2D

Rp Rv Rz Rc Rt Ra Rq
[um] | [pm] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um]
9=
o ¢
t §|181(149 332248372734 855
=%
Q
[}
= g
9 T
_g-g 1,32 1,26 | 1,95 | 1,74 | 1,89 | 1,04 | 0,97
3 £
S

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow parame-
trow chropowatosci powierzchni 2D stwierdzono odpo-
wiedni stopien rozwiniecia analizowanej powierzchni pod
technologie klejenia. Uzyskane wyniki charakteryzujg sie
niewielkim rozrzutem wokot wartosci Sredniej. Maksy-
malna warto$¢ odchylenia standardowego wynosita 1,95

dla parametru Rz chropowatosci powierzchni, natomiast
najmniejszg warto$¢ odchylenia standardowego zaobser-
wowano dla parametru chropowatosci powierzchni Rq
i wynosita ona 0,97.

W tab. Ill zestawiono wartosci wybranych parametrow
chropowatosci powierzchni 3D analizowanych probek.

Tabela Ill. Wybrane parametry chropowatosci powierzchni 3D
Table lll. Selected parameters of surface roughness 3D

T Sq Sp Sv Sz Sa
[bm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm]
Wartosé¢ 13,2 43,7 43,8 87,5 10,2

Przedstawione wartosci parametrow chropowato-
Sci uzyskano z analizowanej powierzchni o wymiarach
(4,8x4,8) mm. Analizie poddano wazniejsze parametry
chropowatosci powierzchni 3D ze wzgledu na techno-
logie klejenia. Wartos¢ parametru Sz z analizowanego
obszaru powierzchni probki wynosita 87,5 pm, natomiast
parametr Sa charakteryzowat sie wartoscig ok. 10 ym.

Na rys. 3 przedstawiono topografie powierzchni kom-
pozytu weglowego z zaznaczonym charakterystycznym
profilem chropowatosci. Zdjecie wykonano przy powigk-
szeniu x100.

Rys. 3. Topografia powierzchni kompozytu weglowego z zaznaczonym profilem chropowatosci powierzchni
Fig. 3. Topography of carbon composite with marked surface roughness profile
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Analiza przedstawionego profilu (rys. 3) moze stano-
wi¢ istotny element oceny jakosci powierzchni elementéw
przeznaczonych pod technologie adhezyjne.

30
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Naprezenie [MPa]

W

Loctite EA 9484 Loctite 4090 Loctite EA 9466

Klej

Rys. 4. Naprezenie $cinajgce uzyskane w badaniach ekspery-
mentalnych dla prébek wykonanych z kompozytu weglowego
Fig. 4. Shear stress obtained in experimental studies for carbon
composite samples

Na rys. 4 przedstawiono wartosci naprezenia $cina-
jacego, uzyskanego w badaniach eksperymentalnych dla
probek klejonych roznymi klejami. Najwieksze wartosci
naprezen niszczacych zaobserwowano dla prébek
klejonych klejem Loctite EA 9466, ktore wynosity ok.
24 MPa przy odchyleniu standardowym 3,24. Najmniej-
sze wartosci naprezenia $cinajgcego odnotowano dla
kleju Loctite AE 9484.

Dla wszystkich uzytych klejéw uzyskano pole po-
wierzchni klejonych probek na tym samym poziomie. Po-
wierzchnia pola sklejenia ma istotne znaczenie podczas
prob wytrzymatosciowych, a ponadto wptywa na rozrzut
uzyskanych wynikow z badan niszczgcych.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sfor-
mutowac nastepujgce wnioski o charakterze ogélnym:

1. Powierzchnia kompozytu weglowego nie wymaga
stosowania dodatkowej obrébki w celu rozwiniecia
powierzchni w sensie geometrycznym.

2. Najwieksze wartosci wytrzymatosci potgczenia klejo-
wego uzyskano dla prébek klejonych klejem Loctite
EA 9466.

3. Najmniejszy rozrzut (odchylenie standardowe) wy-
nikéw naprezenia niszczacego uzyskano dla prébek
klejonych klejem Loctite EA 9484 i wynosity 1,1, na-
tomiast najwiekszy uzyskano dla prébek wykonanych
z uzyciem kleju Loctite EA 9466 i wynosity 3,24.
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4. Pole powierzchni sklejenia probek dla wszyst-
kich klejéw uzyskano na tym samym poziomie ok.
330 mm?2.
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ANALIZA PRZELOMOW UDAROWYCH POLACZEN KLEJOWYCH BLOKOWYCH

Analysis of impact fracture in adhesive block joints

Andrzej KOMOREK, Krzysztof CHOJNACKI

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki analizy rodzaju zniszczenia oraz prawidtowosci przetoméw udarowych potgczen

klejowych. W testach stosowano metodyke badania udarnosci z wykorzystaniem probek blokowych, w ktérych spoina klejowa
jest niszczona przez udarowe obcigzenia $cinajgce. Testy przeprowadzano za pomocg mtota wahadtowego, dedykowanego do
badan potgczen klejowych. Maksymalna energia wahadta stosowanego w badaniach wynosita 15 J. Do okreslenia udarnosci
badanych potgczen wykorzystano zalezno$¢ wg ktérej energia zuzyta do oderwania gérnego elementu probki w takim tescie,
czyli energia wytrgcona przez wahadto jest miarg wytrzymatosci udarowej potaczenia klejowego. Elementy prébek zostaty
wykonane ze stali S235 lub stopu aluminium 2017A. Do klejenia probek wykorzystano zywice epoksydowg Epidian 57
z utwardzaczem Z1 lub klej Loctite 3421.

Rezultaty badan wskazuja, ze spoiny klejowe wykonane obydwoma z badanych klejéw cechujg sie zniszczeniem o charakterze
kohezyjno-adhezyjnym. Wprowadzane elementy dystansowe w postaci nici nie wptywajg na udarnos¢ badanych potgczen.
Makroskopowa analiza spoin o matej grubosci nie pozwala wnioskowa¢ jednoznacznie o charakterze zniszczenia spoin.

Stowa kluczowe: potgczenie klejowe, udarnos¢, mtot wahadtowy, analiza wizualna

Abstract: The article presents the results of the analysis of the damage type and the regularity of adhesive joints impact fracture.

The experimental testing was conducted with a pendulum hammer designed to examine adhesive joints. Tests of block samples
were carried out according to the Standard ISO 9653. The maximum energy of the pendulum used in the investigation equalled
15 J. In order to determine the impact strength of the examined connections, we used a dependency according to which the
energy used to detach the upper element of the sample in such a test, that is the energy lost by the pendulum, is the measure
of impact strength of the adhesive joint. The adherends were made of steel S235 or an aluminum alloy 2017A. In order to bond
the samples, we used Epidian 57 epoxide resin with Z1 hardener or Loctite 3421 adhesive.

The results of the experimental investigation indicate that adhesive joints made of both of the tested adhesives are characterized
by cohesive-adhesive damage. Placed in joints spacers of the sewing threads form do not affect the impact strength of the
tested adhesive joints. Macroscopic analysis of low-thickness joints does not make it possible to conclude clearly about the

nature of joint fracture.

Keywords: adhesive joint, impact loading, pendulum hammer, visual analysis

Wprowadzenie

Producenci samolotéw od lat dgzg do uzyskania jak
najnizszej masy statkdw powietrznych. Jednym ze spo-
sobéw redukcji masy jest tgczenie elementéw konstruk-
cyjnych za pomocg kleju, poniewaz w potgczeniach me-
chanicznych masa elementow tgczgcych jest kilka razy
wieksza niz masa kleju tworzacego te same potgczenia.
Jednak, aby efektywnie wykorzystywa¢ potgczenia kle-
jowe, nalezy znac ich wtasciwosci. Jednym z istotnych
parametrow wytrzymatosciowych potgczen klejowych,
stosowanych do tgczenia elementéw w konstrukcjach
lotniczych jest udarno$c¢, ktorej badaniom poswigcono
prezentowany artykut.

W artykule zaprezentowano wyniki analizy rodzaju
zniszczenia oraz prawidtowosci przetoméw udarowych
potgczen klejowych. W testach stosowano metodyke
badania udarnosci z wykorzystaniem prébek blokowych,
w ktorych spoina klejowa jest niszczona przez udarowe
obcigzenia $cinajgce. Uzywajgc tej technologii, energie
tracong podczas niszczenia probki — czyli wytrzymatos¢
udarowg potgczenia [6] mozna wyznaczy¢ na podstawie
réznicy wysokosci wahadta przed i po uderzeniu. Badania

tg metodg sg trudne do powtdrzenia ze wzgledu na ko-
niecznos¢ bardzo doktadnego zachowania parametrow
prébek oraz warunkéw badan [1, 2, 3, 5]. W badaniach
analizowano przetomy potgczen klejowych elementéw
stalowych oraz duraluminiowych tgczonych klejami Epi-
dian 57/Z1 lub Loctite 3421.

Metodyka badan

W celu przeprowadzenia badan udarowych wyko-
nano 130 klejonych prébek blokowych (rys. 1) ze stopu
aluminium 2017A lub stali zwykiej jakosci S235.

Jako tworzywa adhezyjne zastosowano Epidian 57
z utwardzaczem Z1 oraz klej konstrukcyjny Loctite 3421,
ktére wytypowano jako dwa kleje o istotnej roznicy mo-
dutu Younga (dla Epidian 57/21 — E = 1800 MPa, dla
Loctite 3421 — E = 965 MPa). Do badan przygotowa-
no 5 serii probek duraluminiowych i 5 serii probek sta-
lowych o licznosci 10, tgczonych kompozycjg Epidian
57/Z1 oraz 2 serie prébek duraluminiowych i 1 serie
prébek stalowych, potgczonych klejem Loctite 3421.
Prébki w seriach réznity sie gruboscig spoin. Rézne gru-
bosci spoin uzyskano przez zastosowane elementow
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Rys. 1. Prébka stosowana w badaniach udarnosci
Fig. 1. The sample used in impact strength tests

dystansowych w postaci nici krawieckich, ktére umiesz-
czono pomiedzy elementami klejonymi.

Przed klejeniem elementy metalowe oczyszczono
oraz nadano ich powierzchniom odpowiednig strukture
i chropowato$¢ metodg obrébki strumieniowo-$ciernej,
stosujgc jako medium scierne zuzel pomiedziowy. Na-
stepnie powierzchnie probek przemyto benzyng ekstrak-
cyjng, celem usuniecia pytéw pozostatych po obrdbce
strumieniowo-$ciernej oraz ttuszczu znajdujgcego sie na
prébkach. W celu odparowania benzyny z powierzchni
probek, umyte probki umieszczono w komorze suszarki
laboratoryjnej w temperaturze 90°C. Tak przygotowane
elementy jak najszybciej klejono, aby unikng¢ przypad-
kowego zabrudzenia powierzchni klejonych badz osa-
dzenia sie kurzu, tlenkéw lub wilgoci. Podczas sktadania
elementéw do klejenia zwracano uwage na wtasciwe po-
tozenie elementow wzgledem siebie, gdyz nawet niewiel-
kie nieprawidtowos$ci geometrii probek skutkujg istotnymi
zmianami charakteru obcigzenia i w efekcie uzyskiwa-
nych wynikéw. Sklejone serie prébek o jednakowej gru-
bosci spoiny umieszczano na ptycie podstawy i dociska-
no cisnieniem 40 kPa na czas utwardzania, ktéry wynosit
7 dob w temperaturze otoczenia (21°C).

Po utwardzeniu spoin, przeprowadzono ocene ja-
kosci uzyskanych potgczen oraz usunieto wyptywki kle-
ju i nitki znajdujgce sie poza klejonymi powierzchniami.
Usuniecie nasaczonych klejem nitek jest szczegodlnie
istotne, poniewaz moga one zosta¢ zahaczone podczas
préby udarowej przez oderwany gorny element i wyha-
mowac wahadto, co przetozy sie na zawyzong wartos¢
udarnosci potgczenia. Wylewki natomiast mogag skutko-
wac wzrostem wytrzymatosci spoiny (w praktyce nie usu-
wa sie ich, jesli nie jest to konieczne).

W trakcie przygotowania probek zauwazono, ze kon-
systencja kleju Loctite 3421, powoduje trudnosci w uzy-
skaniu spoiny o duzej grubosci, a wyptywki boczne sa
duzo wigksze niz w przypadku kleju Epidian 57/21.

Pomiar grubosci wykonano metodg posrednig
— grubos¢ warstwy kleju zostata wyliczona na podsta-
wie pomiaréw innych wymiaréw prébki. W potgczeniach
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elementéw stalowych lub duraluminiowych wykonanych
klejem Epidian 57/Z1 uzyskano $rednie grubosci spoin
w seriach od 0,02 do 0,65 mm. Natomiast w potgczeniach
taczonych klejem Loctite 3421 uzyskano spoiny o $red-
nich grubosciach w seriach od 0,03 do 0,53 mm.

Grubosci spoin probek stalowych i prébek ze sto-
pu aluminium 2017A z takimi samymi elementami dy-
stansowymi, tgczonych klejem Epidian 57/Z1 sg niemal
identyczne. Jedynie w seriach najcienszych spoin
otrzymano mniejsze grubosci dla S235 niz dla 2017A.

Podobng zalezno$¢ dostrzezono w probkach fg-
czonych klejem Loctite 3421. Ponadto, w serii w ktorej
elementy duraluminiowe tgczono klejem Loctite 3421
z uzyciem nitek, uzyskano bardzo zréznicowane grubo-
$ci spoin.

Badania przeprowadzono na dedykowanej maszy-
nie do badania udarnosci potgczen klejowych blokowych
i zaktadkowych. Maksymalna energia stosowanego w ba-
daniach wahadta wynosita 15 J, a predko$¢ w najnizszym
potozeniu — 2,96 m/s. Badania prowadzono przyktadajgc
obcigzenie udarowe wg schematu przedstawionego na
rys. 2 [4]. W czasie badan zwracano szczegdlng uwage
na utrzymywanie statej odlegtosci impaktora od spoiny
klejowej, ze wzgledu na istotny wptyw tego parametru na
uzyskiwane wyniki.

o B S Al P S

Rys. 2. Schemat przytozenia obcigzenia do probki
Fig. 2. Scheme of the block impact test

Analiza zniszczen

Analizy przetoméw zigczy klejowych dokonano
w celu zbadania charakteru zniszczen, prawidtowosci
i podobienstw miedzy badanymi grubosciami spoin
klejowych. Analize przeprowadzono dwiema metodami:
makroskopowg oraz mikroskopowa.

Badanie metodg makroskopowg jest trudne do za-
stosowania przy analizie zniszczen spoin o najmniej-
szych grubosciach, poniewaz skala zniszczonego kleju
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Rys. 3. Przetomy spoin klejowych po badaniach udarowych: a) klej Loctite 3421, b) Epidian 57/21
Fig. 3. Cracking of adhesive joints after impact loading tests a) Loctite 3421 adhesive, b) Epidian 57/Z1 adhesive

nie pozwala dostrzec szczegotow oraz wyciggng¢ wnio-
skéw. Spoiny o grubosci ponizej 0,1 mm badano géwnie
drugg z metod, korzystajac z mikroskopu elektronowego.
Najczesciej spotykany charakter peknie¢ prébek o wigk-
szych grubosciach spoin przedstawiono na rys. 3.

Podczas badan makroskopowych zauwazono,
ze wiekszos¢ probek peka, podobnie jak na rys. 3
w ten sposob, ze na géornym elemencie pozostaje ok.
25-50% objetosci kleju, podobnie na gérnym elemencie
prébki, natomiast pozostata czes¢ kleju zostaje rozrzu-
cona wewnatrz komory maszyny udarnosciowej. Kolejng
dostrzezong regutg jest sposob rozdzielania sie spoiny
klejowej. Na goérnym elemencie wiecej kleju pozosta-
je przy krawedzi, w ktorej poblizu nastepuje uderzenie
miota wahadtowego, natomiast na dolnych czesciach
prébek wiecej pozostatosci kleju znajduje sie dalej od
krawedzi uderzenia. Niemozliwe jest potwierdzenie tych
obserwacji w przypadku prébek z najcienszg spoing. Na
podstawie przeprowadzonych obserwacji stwierdzono,
iz zniszczenie pofgczen jest réwniez oprécz $cinania
efektem wystgpienia momentu powstatego wskutek
przytozenia sity w odlegtosci ok. 0,8 mm od gérnej po-
wierzchni spoiny. Moment ten jest tym wiekszy im wigk-
sza jest grubos¢ spoiny.

Nastepnym analizowanym aspektem jest wptyw
nici wprowadzonej do spoiny na wytrzymatos¢ potg-
czenia. Na podstawie wynikow badan nie stwierdzono
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czy ni¢ polepsza lub pogarsza wytrzymato$¢ udarowa
potaczenia klejowego. W wyniku obserwacji wzrokowej
stwierdzono, iz nie wystepujg zadne cechy, wskazujg-
ce na powtarzalno$¢ charakteru zniszczen, wywotang
obecnoscia nici w spoinie. Oceniajgc przetomy, zauwa-
zono probki, w ktérych nastgpito rozerwanie nici w po-
przek, jak rowniez probki, w ktérych nastgpito wzdtuz-
ne rozerwanie nici. Nici w wiekszos$¢ probek pozostaty
w catosci przy jednej z klejonych powierzchni i byty to
powierzchnie z wiekszg pozostatosciag kleju. W poblizu
nici nie zaobserwowano peknie¢, ktére wynikatyby ze
zmniejszonej wytrzymatosci spoiny w jej sgsiedztwie.
Nie zaobserwowano rowniez pecherzykéw powietrza
w obszarze nici, chociaz byty one liczne w strukturze
naktadanej masy klejowej. Wybrana metoda nanosze-
nia kleju oraz zastosowany docisk zagwarantowaty
rownomierny rozktad masy klejowej, pozbawiajgc ja
pecherzykoéw, co przetozyto sie na wysoka wytrzyma-
tos¢ kohezyjng kleju.

Ostatnim punktem analizy byta ocena charakteru
zniszczenia potgczenia, a wiec ocena czy rozerwanie na-
stgpito przez oderwanie spoiny od jednej z powierzchni
klejonych, czy tez na obydwu powierzchniach klejonych
znajduje sie cienka warstwa kleju. Metodg wzrokowg
mozna zauwazy¢ wieksze skupiska kleju, jednak w przy-
padkach cienkich spoin takie szacunki sg bardzo trudne
i niejednoznaczne.
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Rys. 4. Obraz przetomu spoiny potgczenia duraluminium klejem Epidian 57/Z1 (mikroskop elektronowy, powigkszenie 60x%)
Fig. 4. Image of breaking the joint connecting the elements of the alloy 2017A, Epidian 57/Z1 (electron microscope, magnification 60x%)

D40 x120 500 pm

Rys. 5. Obszar w sgsiedztwie nici po zniszczeniu potaczenia elementéw duraluminiowych potaczonych klejem Epidian 57/Z1 (mikro-

skop elektronowy, powiekszenie 120x)

Fig. 5. Image of area adjacent to the thread after joint fracture of Epidian 57/Z1 adhesive (electron microscope, magnification 120x)

Charakter zniszczenia spoiny oceniono metodg mi-
kroskopowg korzystajgc z mikroskopu elektronowego
HITACHI TM3030. Obserwacje powierzchni przetoméw
spoin probek przedstawiono na rys. 4-7.

Na rys. 4 przedstawiono powierzchnie przetomu spo-
iny potgczenia duraluminium z uzyciem kleju Epidian 57/
Z1. Jasne obszary pola to metalowej powierzchnia prob-
ki, w tym przypadku duraluminium, natomiast ciemno-
szare obszary to pozostatosci kleju.

Bazujgc na tej obserwacji mozna dostrzec regular-
ne pasy kleju o grubo$ci ok. 0,1 mm oraz duzg liczbg
matych skupisk kleju. Stwierdzono adhezyjno-kohezyjny

charakter zniszczenia potgczenia klejowego, co oznacza
bardzo dobra zwilzalno$¢ powierzchni klejowej przez klej
oraz wysokg wytrzymatos¢ adhezyjng kleju Epidian 57/Z1
w prébce duraluminiowe;.

Na rys. 5 przedstawiono obszar skupiska masy kle-
jowej w obrebie nici, w probce duraluminiowej tgczonej
klejem Epidian 57/Z1. Nie zaobserwowano peknie¢ ani
odstajgcych ptatéow kleju w poblizu nici, co wskazuje, ze
ni¢ nie ma znaczacego wptywu na wytrzymatos¢ udarowg
potaczenia klejowego. Widoczne jasne pola to prawdo-
podobnie warstwa metalowa od ktérej oderwat sie klej
spoiny potgczenia.
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D5.1 x150 500 pm

Rys. 6. Obraz przetomu spoiny potaczenia duraluminium klejem Epidian 57/Z1 w miejscu przerwania nici dystansowej (mikroskop

elektronowy, powiekszenie 150%)

Fig. 6. Image of the joint fracture of Epidian 57/Z1 adhesive joint at the place of a thread damage (electron microscope, magnification 150x%)

D3.9 x60

Rys. 7. Obraz przetomu spoiny potaczenia stali klejem Epidian 57/Z1 (mikroskop elektronowy powiekszenie 60x)
Fig. 7. The image of breaking the joint connecting the steel elements (electron microscope, magnification 60x)

Na rys. 6 przedstawiono powierzchnie przetomu
spoiny probki, w ktdérej obrebie nastgpito przerwanie
nici. W prawej dolnej czegsci zdjecia znajdujg sie widk-
na nici, w pozostatej czesci zdjecia mozna dostrzec ob-
szar ,pod nicig”, z charakterystycznymi sladami, ktérymi
wczesniej przebiegata ni¢. Obraz zaprezentowany na

rys. 6 wskazuje iz miedzy nicig a klejong powierzchnig
znajduje sie przejsciowa warstwa kleju, a ni¢ nie przy-
lega bezposrednio do metalu. Ponadto zaobserwowano,
iz ,pod nicig” wystepuje zniszczenie adhezyjno-kohe-
zyjne, a tak réwne przerwanie nici wskazuje, ze klej
bardzo dobrze przesycit ni¢. Wytrzymatos¢ nici nie ma
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znaczacego wptywu na ogoélng wytrzymatos¢ ztgcza kle-
jowego. Wptyw nici na wytrzymatos¢ potgczenia moze
objawi¢ sie wylgcznie w postaci obnizenia wytrzymatosci
kohezyjnej spoiny klejowej, natomiast nie ma wptywu na
przyczepnosc¢ kleju do elementow probki, czyli na wytrzy-
matos¢ adhezyjnag.

Przetom spoiny probki stalowej klejonej klejem Epi-
dian 57/Z1 bez uzycia nici przedstawiono na rys. 7. Meto-
da wzrokowg oceniono, ze dla tej prébki nastgpito w wiek-
szej czesci rozerwanie adhezyjne z kilkoma skupiskami
kleju, ktore przedstawia na rysunku kolor ciemnoszary.
Metoda mikroskopowa ukazata, iz w obszarach, ktére
metodg wzrokowg oceniono na pozbawione pozostatosci
kleju, znajdujg sie jednak mate jego resztki.

Whioski

1. Makroskopowa analiza zniszczen wykazata regular-
ny charakter zniszczen badanych potgczen.

2. Metoda obserwacji mikroskopowej potwierdzita
adhezyjno-kohezyjny charakter rozerwania potgczen
klejowych o réznych grubosciach spoin.

3. Makroskopowa analiza przetoméw potgczen klejo-
wych nie jest odpowiednia dla spoin o grubosciach
ponizej 0,1 mm.

4. Na podstawie pomiaréw grubosci spoin stwier-
dzono, iz wybrana metoda dystansowania ele-
mentow probek jest w petni skuteczna dla obydwu
klejow, natomiast dla wiekszych grubosci spoin,
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konsystencja kleju Loctite 3421 stanowi utrud-
nienie ze wzgledu na wyptywanie kleju ze spoiny
przed utwardzeniem.
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WPLYW DOKLADNOSCI WYKONANIA ELEMENTOW POLACZENIA
ZATRZASKOWEGO NA PRZEBIEG MONTAZU

Influence of machining accuracy of snap fit joint elements on assembly process

Jozef KUCZMASZEWSKI, Waldemar LOGIN, Pawet PIESKO, Tomasz SADOWSKI,
Magdalena ZAWADA-MICHALOWSKA

Streszczenie: W pracy przedstawiono analize wptywu doktadnosci wykonania elementéw potgczenia zatrzaskowego na

przebieg montazu, a w szczegodlnosci na wartosci sit zamykajgcych. Jednym z najbardziej efektywnych i tatwych sposobéw
taczenia elementéw jest potaczenie zatrzaskowe, ktore jest stosowane do montazu struktur wielkogabarytowych. W ramach
pracy opracowano i przebadano przebieg montazu w aspekcie doktadnosci wykonania elementéw mechanicznego potgczenia,
ktoére wykonano z dwéch materiatéw tj.: stopu aluminium EN AW-2024 (pokrywa) oraz kompozytu polimerowego (podstawa)
na osnowie zywicy epoksydowej wzmacnianej widknem szklanym (TSE). Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono,
ze w aluminiowej pokrywie wystepuija plastyczne deformacje elementéw zatrzasku, objawiajace sie zwiekszeniem jego $rednicy
w gornej czesci. Moze to wynika¢ z zalegania naprgzen wiasnych powstatych zaréwno w procesie wytwarzania potfabrykatu
(efekt historii technologicznej), jak i wygenerowanych podczas obrébki skrawaniem. Dodatkowo w trakcie zamykania
potgczenia zauwazono charakterystyczny podziat na trzy etapy: w pierwszym zaobserwowano wyrazny wzrost sity niezbednej
do uzyskania wymaganego odksztatcenia sprezystego, nastepnie stabilizacje sity wciskania oraz ostatecznie gwattowny
wzrost wynikajacy z catosciowego odksztatcania konstrukcji. Poczgtkowe rozbieznosci w wartosciach sity zamykajacej sg
prawdopodobnie rezultatem réznic w wartosciach odchytek wykonania otworéw w podstawie. Wykonana analiza pozwala
stwierdzi¢, iz mierzone wartosci odchytek wymiaréw mieszczg sie w zatozonych tolerancjach, co oznacza, ze mechaniczne
potgczenie zatrzaskowe zostato zaprojektowane i wykonane poprawnie.

Stowa kluczowe: pofgczenie zatrzaskowe, doktadno$¢ wykonania, montaz, naprezenia wiasne

Abstract: The paper presents an analysis of influence of machining accuracy of snap fit joint elements on assembly process,

in particular on values of closing forces. One of the most effective and easy ways to bind elements is a snap fit joint which
is used for the assembly of large-size structures. As a part of experimental study assembly process was developed and
studied in aspect of machining accuracy of elements of mechanical joint. They are made of two materials i.e.: aluminum alloy
EN AW-2024 (cover) and polymer composite (base). It has an epoxy resin matrix and is reinforced with glass fibres (TSE).
Based on the conducted study, it has been noted that in aluminum cover are plastic deformations of snap elements, showing
by increasing its diameter at the upper part. It can be result of internal stresses created in both blank manufacturing process
(effect of technological history), and generated during machining. Additionally, during binding characteristic division into three
phases has been observed: at first, clear increase of force necessary to achieve the required elastic deformation, then force
stabilization and finally a sharp increase due to deformation of overall structure. Initial differences in the values of closing force
are probably the result of differences in deviation values of performed holes in the base. The conducted analysis leads to the
conclusion that the measured deviation values of dimensions fit in the established tolerances, which means that the mechanical
snap fit joint was designed and manufactured properly.

Keywords: snap fit joint, execution accuracy, assembly, internal stresses

Wstep

Redukcja kosztow wytwarzania implikuje poszukiwa-
nia innowacyjnych rozwigzan i technologii taczenia ele-
mentow, ktére sg uwarunkowane wieloma czynnikami, do
ktorych nalezg m.in. [4]:

- niezawodnos$é, lekkos¢ i szczelno$¢ konstruk-
cji przy zachowaniu wysokiej wytrzymatosci oraz
sztywnosci,

— redukcja ilosci czeéci sktadowych zespotéw oraz ich
potgczen.

Wszystkie maszyny, urzadzenia bgdz mechanizmy
ztozone sg z czesci sktadowych. Za jeden z najbardziej
efektywnych i fatwych sposobdéw fgczenia elementéw
uwazane jest potgczenie zatrzaskowe, przy ktérym jedna
czes¢ jest wciskana w drugg wedtug ustalonej pozyciji.
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Prawidtowo$¢ wykonania tego potaczenia zalezy w du-
zym stopniu od zastosowane;j sity wciskania, niezbedne;j
do potgczenia jednostek montazowych. Ze wzgledu na
ztozong geometrie, potgczenia zatrzaskowe sg stosowa-
ne gtéwnie podczas montazu elementéw wielkogabary-
towych [1-3, 5, 6].

Istotne znaczenie na pewnos$¢ (bezpieczenstwo
w eksploatacji) takiego potgczenia ma doktadnos¢ wy-
konania poszczegdlnych elementéw zatrzasku oraz od-
powiednio dobrane pasowania miedzy nimi. Wynika to
z tego, ze uzyskanie prawidtowego potgczenia zatrzasko-
wego opiera sie na sprezystosci jego elementéw, dlatego
tez ich geometria oraz wzajemne pasowanie powinny by¢
tak dobrane, aby w trakcie montazu nie wystgpito prze-
kroczenie granicy plastyczno$ci materiatu, z ktérego sg
one wykonane [3,7].
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Metodyka badan

Celem pracy byta analiza wptywu doktadnosci wy-
konania elementéw potgczenia zatrzaskowego na prze-
bieg montazu, a w szczegdlnosci na wartosci sit zamy-
kajgcych.

Obrobke elementéw mechanicznego potgczenia
zatrzaskowego przeprowadzono na 3-osiowym cen-
trum frezarskim Avia VMS 800HS. W ramach pracy
opracowano i przebadano przebieg montazu w aspek-
cie doktadnosci wykonania elementéw mechanicznego
pofgczenia zatrzaskowego, ktére wykonano z dwéch
materiatow {j.: stopu aluminium EN AW-2024 (pokrywa)
oraz kompozytu polimerowego (podstawa) na osnowie
zywicy epoksydowej wzmacnianej wtoknem szklanym
(TSE).

Sposéb mocowania elementu kompozytowego
w trakcie obrébki skrawaniem oraz jej przebieg przedsta-
wiono na rys. 1a. Obrébka ta obejmowata: 7 — frezowanie
otwordéw, w celu zwigkszenia ich $rednicy, 2 — wykona-
nie rowkéw bedacych elementami zatrzasku frezem do
rowkoéw teowych, 3 — wykonanie fazek prowadzgcych na
gornej krawedzi otworow.

Element wykonany ze stopu aluminium EN AW-2024
wytworzono w catosci przy zastosowaniu obrébki skra-
waniem. Proces technologiczny obrébki tego elementu
przedstawiono na rys. 1b, a przebiegat on nastepujgco:
1 — obrobka otwordéw, 2 — obrobka walcowej powierzchni
zatrzasku do pierwszego poziomu, 3 — wykonanie fazek
prowadzacych, 4 — wykonanie frezem do rowkéw teowych
podcie¢ na walcowych powierzchniach zatrzaskéw,
5 — wykonanie pionowych rowkéw mikrofrezem, 6 — usu-
niecie materiatu ze Srodkowego obszaru konstrukcji do
pierwszego poziomu, 7 — obrébka walcowych powierzchni
zatrzaskéw do poziomu dna, 8 — wykonanie podcie¢ na
walcowych powierzchniach zatrzaskéw do poziomu dna,
9 — usuniecie materiatu ze srodkowego obszaru konstruk-
cji do poziomu dna, 710i 11 — wyciecie konstrukcji z ramki
— frezowanie z pozostawieniem mostkow, ktére odcigto
recznie (obrobka slusarska).

Wytworzone elementy potgczenia zatrzaskowego
poddano ocenie doktadnosci wykonania, polegajacej

na pomiarze najwazniejszych parametrow geometrycz-
nych, majgcych wptyw na przebieg montazu. W tym
celu wykorzystano system skanujgcy ATOS firmy GOM
oraz wspotrzednosciowg maszyne pomiarowg ZEISS
Vista.

Pomiary wykonywano dla kazdej z pieciu wytworzo-
nych podstaw i pokryw. Podstawy oznaczono symbola-
mi od Z1 do Z5, natomiast pokrywy symbolami od M1
do M5.

Wyniki badan

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wyniki pomia-
réw aluminiowej pokrywy, podczas ktorych skupiono sie
na analizie srednic zatrzaskdw w czesci gornej (rys. 2a)
i dolnej (rys. 2b), a takze analizie ich rozstawienia
(rys. 2c).

Analizujgc wyniki pomiaréow aluminiowej pokrywy
stwierdzono, ze w trakcie obrébki, prawdopodobnie
pod wptywem zalegajgcych naprezen wiasnych lub na-
prezen powstatych w trakcie procesu skrawania, wy-
stepuje plastyczna deformacja elementéw zatrzasku,
co objawia sie znacznym zwiekszeniem jego Srednicy
w gornej czesci. Moze to wynika¢ zaréwno z historii
technologicznej zastosowanej przygotoéwki (proces ob-
robki plastycznej, cieplnej, itp.), jak i samego proce-
su skrawania. Jednoczesnie pozostate wymiary majg
nieznaczne odchytki, co sugeruje, ze element zostat
wykonany z duzg doktadnoscig. Powstajgce w gornej
strefie zatrzasku odksztatcenie moze mie¢ pozytyw-
ny wplyw na wytrzymato$¢ otrzymanego potgczenia
(zwigksza site niezbedng do roztgczenia potgczenia),
jednak utrudnia montaz elementéw zatrzasku (zwiek-
sza site niezbedng do wykonania potgczenia).

Réwniez dla kompozytowej konstrukcji podstawy
skoncentrowano sie na pomiarach elementéw majgcych
najwiekszy wptyw na jakos$¢ i doktadnos$é wytworzonego
potgczenia. Zmierzono srednice otworéw zatrzasku oraz
ich rozstawienie. Na rys. 3a przedstawiono przykfado-
wy protokét z pomiaréw wspétrzednosciowg maszyng
pomiarowg Vista kompozytowej podstawy natomiast
rys. 3b prezentuje wartosci odchytek pomiaru $rednic

Rys. 1. Obrébka elementéw potgczenia zatrzaskowego: a) kompozytowa podstawa, b) aluminiowa pokrywa
Fig. 1. Machining of snap fit joint elements: a) composite base, b) aluminium cover
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Rys. 2. Wyniki pomiaru aluminiowej pokrywy: a) pomiar $rednicy gornej, b) pomiar dolnej $rednicy, c) pomiar rozstawienia zatrzaskow
Fig. 2. Measurement result of aluminium cover a) measurement of upper diameter, b) measurement of lower diameter, c) measure-

ment of snaps spacing
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Rys. 3. Wyniki pomiaru kompozytowej podstawy: a) przyktadowy protokét, b) wartosci odchytek pomiaru $rednic i rozstawienia otworow
Fig. 3. Measurement result of composite base: a) exemplary protocol, b) deviation values of diameter measurement and holes spacing
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Rys. 4. Sita zamykajgca potaczenie: a) przebieg sity w funkcji przemieszczenia, b) wartos¢ srednia
Fig. 4. Closing force of joint: a) force pass in function of displacement b) average value

i rozstawienia otworéw dla dwéch wybranych prébek
tzn. Z1i Z4, dla ktérych w trakcie procesu montazu uzy-
skano dwie skrajne wartosci sity zamykajgcej (rys. 4a).

Na rys. 4a przedstawiono przebieg osiowej sity za-
mykajgcej w funkcji przemieszczenia aluminiowej pokry-
wy wzgledem kompozytowej podstawy dla pieciu préb
montazu potgczen zatrzaskowych. Rys. 4b prezentuje
wartos¢ srednig uzyskanej sity.

W trakcie zamykania potgczenia wyrdzniono 3 cha-
rakterystyczne etapy:

1) Wprowadzenie trzpieniowych elementéow pokrywy
w otwory podstawy przy ktérym zauwazono wyraz-
ny wzrost sity potrzebnej do uzyskania wymaganego
odksztatcenia. Znaczna warto$¢ odchylenia standar-
dowego wynika z duzych rozbieznosci w wartosciach
sity zamykajgcej, co z kolej jest efektem duzych réz-
nic w wartosciach odchytek wykonania poszczegol-
nych elementéw potgczenia zatrzaskowego. Decy-
dujgce znaczenie wydajg sie mie¢ wymiary $rednic
otworéw podstawy, ich zmniejszenie dla probki Z4
w stosunku do probki Z1 przektada sie na 3-krotny
wzrost sity zamykajace;.

2) Wartosc sity po poczatkowym wzroscie spada i stabi-
lizuje sie. W tym etapie trzpieniowe elementy zatrza-
sku przesuwajg sie w otworach podstawy do momen-
tu zatrzasniecia potgczenia oraz styku dna pokrywy
ze sciankami podstawy.

3) Gwaltowny wzrost sity, gdyz po uzyskaniu wtasciwe-
go potgczenia konstrukcja zaczyna odksztatcaé sie
sprezyscie jako catosc.

Whioski
Analiza uzyskanych wynikow pomiaréw doktadno-

Sci wykonania najwazniejszych wymiarow elementéw
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sktadajgcych sie na zaprojektowane potgczenie zatrza-

skowe, pozwala sformutowac nastepujgce wnioski:

A. Zmierzone wartosci odchytek wymiaréw mieszczg
sie w zatozonych tolerancjach, co pozwala stwier-
dzi¢, ze potgczenie zatrzaskowe zostato zaprojekto-
wane i wykonane poprawnie.

B. W aluminiowej pokrywie zauwazono wystepowanie
plastycznej deformacji elementéw zatrzasku, obja-
wiajgcej sie zwiekszeniem $rednicy w jego gornej
czesci, co moze wynikac z zalegania naprezen wia-
snych powstatych zaréwno w procesie wytwarzania
potfabrykatu, jak i wygenerowanych podczas obrébki
skrawaniem.

C. Odksztatcenie gornej strefy zatrzasku moze mieé
pozytywny wptyw na wytrzymato$¢ otrzymanego
potaczenia (zwigksza site niezbedng do rozia-
czenia potgczenia), jednak moze utrudni¢ montaz
(zwieksza site niezbedng do wykonania potgcze-
nia).

D. W pierwszym etapie montazu zaobserwowano
znaczne rozbieznosci w wartosciach sity zamyka-
jacej, co jest prawdopodobnie rezultatem réznic
w wartosciach odchytek wykonania otworéw pod-
stawy.
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KONSTRUKCJA GLOWICY DO UMACNIANIA BLACH | DOCZOLOWYCH
POLACZEN SPAWANYCH METODA PNEUMOKULOWANIA

Construction of heads for strengthening of plate and butt-welded joints
with pneumatic shot peeing methods

Magdalena BUCIOR, Wiadystaw ZIELECKI, Andrzej KUBIT

Streszczenie: Spawanie ze wzgledu na wysokg wydajnos¢ jest jedng z najczesciej stosowanych technologii tgczenia

materiatéw. Podczas spawania cienkich blach formowana jest spoina oraz strefa wptywu ciepta o zréznicowane;j strukturze
metalograficznej, w ktoérej konstytuowane sg naprezenia spawalnicze wywotujgce odksztatcenia, powodujgce problemy nie
tylko w procesie montazu, ale réwniez decydujgce o jakosci wyrobu. Pneumokulowanie jako jedna z metod powierzchniowe;j
obrébki umacniajgcej zapewnia usuwanie koncentratorow naprezen oraz powoduje zmiany rozktadu naprezen witasnych
w warstwie wierzchniej ztagcza spawanego, co w rezultacie przyczynia sie do wzrostu wytrzymatosci zmeczeniowej.
W artykule przedstawiono schemat oraz zasade dziatania gtowicy do pneumokulowania cienkich blach i doczotowych
potgczen spawanych.

Stowa kluczowe: doczotowe potgczenia spawane, pneumokulowanie, gtowica

Abstract: Welding process it is one of the most commonly used technology for the joining materials. During the welding process

often occurs in thin plate the welding distortion. The distortion causes problems not only in the assembling process but also
in the final product quality. Pneumatic shot peening is one of the burnishing methods. It is widely used to improve the fatigue
strength of the material. In this article, the scheme and working principle of head for the shot peening process of plate and

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

Wprowadzenie

Jakos¢ ztaczy spawanych decyduje o wiasciwosciach
uzytkowych tgczonych czeéci takich jak np.: wtasciwosci
mechaniczne, fizyczne i estetyczne. Obecnie do poprawy
wiasnosci mechanicznych stopdw metali wykorzystuje sie
obrobki chemiczne, termiczne i mechaniczne.

Jedng z metod mechanicznej obrébki wykancza-
jacej, umozliwiajgcej uzyskanie warstwy wierzchniej
0 szczegolnie korzystnych wtasciwosciach jest obrébka
nagniataniem. Biorgc pod uwage sposob oddziatywania
sit nagniatania na przedmiot obrabiany mozna wyréznic:
nagniatanie statyczne i dynamiczne [12]. Pneumokulo-
wanie jako jedna z odmian dynamicznego umachiania po-
wierzchni korzystnie wptywa na stan warstwy wierzchniej
oraz wytrzymatos¢ zmeczeniowg czesci maszyn [5-8].
Proces pneumokulowania zostat szeroko przeanalizo-
wany teoretycznie i praktycznie [5, 6, 13, 14, 9, 11, 2].
Do gtéwnych zalet tej metody mozna zaliczy¢ obrébke
czesci w trudno dostepnych miejscach, brak elementow
szybko zuzywajgcych sie [3], a takze mozliwo$¢ za-
projektowania urzadzen o przeznaczeniu specjalnym.
Przyktadem mogg by¢ np.: urzgdzenia do pneumoku-
lowania watkow, topatek turbin parowych, gtowice pio-
nowe oraz poziome do kulowania otworéw czy recz-
ne urzgdzenia do miejscowego pneumokulowania [4].
Efektywnos¢ pneumokulowania zalezy od parametrow

procesu, rodzaju obrabianego materiatu oraz obroéb-
ki mechanicznej. Procesem pneumokulowania mozna
réwniez fatwo sterowac przez zmiang cisnienia powie-
trza doprowadzanego do dyszy, czasu trwania obrdbki,
wymiane kulek czy tez konstrukcje dyszy [4]. Odpowied-
nie uksztattowanie dyszy umozliwia otrzymanie ré6znego
ksztattu strumienia kulek, dzieki zastosowaniu kilku dysz
z oddzielnym sterowaniem cisnieniem i czasem pracy
mozna uzyskaé rézng intensywnos$¢ nagniatania w roz-
nych miejscach, co $wiadczy o elastycznosci technologii
pneumokulowania.

Proces ten powoduje rowniez wzrost wytrzymatosci
zmeczeniowej zlgczy spawanych. Spawanie wprowadza
do materiatu naprezenia rozciggajgce, ktére w procesie
kulowania sg redukowane przez wprowadzenie do ma-
teriatu naprezen Sciskajgcych, co w efekcie zwigksza ich
trwatos¢ [10]. Wytrzymatos¢ zmeczeniowa ztgcza niepod-
danego zadnej obrébce po spawaniu miesci sie w gra-
nicach 30-40% wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu
rodzimego. Gtdwnym celem stosowania obrébki umac-
niajgcej ztgczy doczotowych jest usuniecie lub zmniejsze-
nie oddziatywania koncentratorow naprezen. Dzigki temu
w przypadku ztgczy doczotowych mozna osiagng¢ wy-
trzymato$¢ zmeczeniowg rowng wytrzymatosci materiatu
rodzimego [1].

Pneumokulowanie mozna réwniez stosowaé do
umacniania cienkich blach. Przyktadowo w pracach
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[13, 14] przedstawiono wptyw pneumokulowania na
wiasciwosci warstwy wierzchniej trzech gatunkow stali:
51CrVv4, X5CrNi18-10, 30HGSA o grubosci 1 mm, sto-
sowanych na sita przesiewaczy. Badania mikrotwardos$ci
wykazaty, ze materialem o najwiekszym stopniu utwar-
dzenia po obrobce (38,08%) byta stal austenityczna
X5CrNi18-10, natomiast najmniejszy stopien utwardze-
nia zaobserwowano w przypadku stali 30HGSA (14,2%).
Przebiegi krzywych Woéhlera wskazaty wzrost wytrzyma-
tosci zmeczeniowej dla stali 30HGSA (5%) po pneumo-
kulowaniu. Jednak najwiekszg wytrzymatos¢ zmecze-
niowg sposrod badanych materiatdbw zaobserwowano
w przypadku stali sprezynowej 51CrV4. Autorzy pracy
[9] przeanalizowali wptyw kulowania pneumatycznego
na strukture, mikrotwardos¢ oraz rozktad naprezen wia-
snych probek wykonanych ze stali austenitycznej 904L.
Prébki kulowano $rutem stalowym o $rednicy 0,8 mm,
przy ci$nieniu powietrza 0,5 MPa przez 6 min. W wyniku
kulowania topografia powierzchni ulegta nieznacznym
zmianom, chropowato$¢ przed kulowaniem wyniosta
Ra = 3,9 ym, a po kulowaniu Ra = 3,98 ym. Zmiana
wielkosci ziaren w warstwie wierzchniej wystepowata do
gtebokosci ok. 150 um przed obrébka dla prébek po wal-
cowaniu, natomiast po kulowaniu w wyniku zgniotu na-
stgpit wzrost deformacji ziaren austenitu do gtebokosci
350 um. Mikrotwardos$¢ stali 1.4539 wzrosta o ok. 50 HV
po obrébce. Maksymalne wartosci naprezen Sciskajg-
cych wystgpity na gtebokosci 0,08 mm pod powierzchnig
probki i wyniosty —600 MPa, co stanowi 3-krotny wzrost
w poréwnaniu do probek w stanie wyjsciowym. Z kolei
w pracy [2] przedstawiono wptyw parametréw techno-
logicznych pneumokulowania na intensywnos$¢ proce-
su dla stali 51CrV4. Badania przeprowadzono zgodnie
z planem PS/DK 32. Czynnikami wej$ciowymi byt czas
nagniatania oraz cisnienie. Najwiekszy wptyw na inten-
sywnosc¢ procesu wywarto ci$nienie oraz interakcja oby-
dwu analizowanych parametrow.
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Konstrukcja i opis gtowicy

Gtowica jest przeznaczona do umacniania blach i do-
czotowych potgczen spawanych metodg pneumokulowa-
nia. Ze wzgledu na swojg konstrukcje gtowica moze by¢
wykorzystana do umacniania czesci maszyn o duzych
gabarytach. Przyktadem moze by¢ sito przesiewacza
o wymiarach 750%x700x1 mm. Przeprowadzenie badan
z uzyciem takiej gtowicy umocni najbardziej narazong na
pekanie czes¢ sita (rys. 1), co w efekcie wydtuzy beza-
waryjny czas pracy przesiewacza.

Gtowica sktada sie z dwoch korpuséw (rys. 2) — le-
wego i prawego, potgczonych ze sobg dwoma uchwyta-
mi (4), ktére umozliwiajg regulacje i dostosowanie gtowi-
cy do grubosci obrabianej czesci. Kazdy korpus skfada
sie z trzech czesci, a mianowicie: korpusu dolnego (1),
podktadki uszczelniajgcej (2) oraz korpusu gornego (3).
Podktadka uszczelniajgca uniemozliwia przeptyw kulek
z komory roboczej dolnej (8) do komory gérnej, zapew-
niajgc przy tym jednakowy rozktad ci$nienia w obydwu
komorach. Za pomocg przytgczy (5) do komor (7), dopro-
wadzane jest sprezone powietrze. Strumien sprezonego
powietrza wyptywajacy z dysz dolnych (9) porywa kulki
tozyskowe, ktére nastepnie sg kierowane przez dysze
goérng (10) w kierunku obrabianej blachy. W korpusach
dolnych oraz gérnych znajdujg sie zaréwno otwory wsy-
powe o srednicy 6 mm (6), umozliwiajgce umieszczenie
kulek w komorach roboczych jak i mniejsze otwory od-
powietrzajgce (11) o srednicy 1 mm. Korpusy wykonane
sg z tworzywa sztucznego, za$ pozostate elementy takie
jak przytgcze sprezonego powietrza, dysze dolne, gor-
ne oraz uchwyty sg ze stali. Dzieki zastosowaniu 4 ko-
mor roboczych rozmieszczonych na dwoéch poziomach
mozliwe jest umacnianie powierzchni z obydwu stron na
maksymalnej dtugosci wynoszgcej 72 mm.

Pneumokulowanie realizowane jest w obiegu za-
mknietym. Kulki po odbiciu od powierzchni obrabianej
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Rys. 1. Fotografia sita przesiewacza z uwzglednieniem miejsc najbardziej narazonych na pekanie
Fig. 1. Photograph of screen sieve taking into account places most prone to fracture
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Rys. 2. Schemat gtowicy do pneumokulowania blach i doczotowych potgczen spawanych: 7 — korpus dolny, 2 — podktadka uszczel-
niajgca, 3 — korpus gorny, 4 — uchwyty taczace korpusy, 5 — przytacze sprezonego powietrza, 6 — otwory wsypowe, AA — widok
w przekroju poprzecznym gtowicy, BB — widok w przekroju wzdtuznym gtowicy, CC — widok w przekroju wzdtuznym ukazujacy komore
sprezonego powietrza

Fig. 2. Diagram of head for pneumatic shot peening of sheet and butt welded joints: 7 — bottom body, 2 — sealing washer, 3 — upper
body, 4 — body connecting brackets, 5 — compressed air connection, 6 — feed holes, AA — transverse cross-sectional view of the head,
BB - longitudinal cross-sectional view of the head, CC — longitudinal sectional view showing the compressed air chamber

Rys. 3. Schemat procesu pneumokulowania: 1 — przytacze sprezonego powietrza, 2 — komora sprezonego powietrza, 3 — dysza
dolna, 4 — kulki, 5 — komora robocza, 6 — dysza gérna, 7 — przedmiot obrabiany.

Fig. 3. Scheme of pneumatic shot peening process: 1 —compressed air inlet, 2 — compressed air chamber, 3 — lower nozzle, 4 — balls,
5 — working chamber, 6 — upper nozzle, 7 — workpiece
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Rys. 4. Fotografia glowicy do peumokulowania blach i doczotowych potgczen spawanych: 7 — przedmiot obrabiany, 2 — elementy

nagniatajgce

Fig. 4. Photograph of the head for pneumatic shot peening of sheets and butt welded joints: 7 — workpiece, 2 — burners

Rys. 5. Fotografia stali sprezynowej 51CrV4, pow. 30%: a) w stanie wyj$ciowym, b) po pneumokulowaniu w zakresie ci$nienia
0,2-0,3 MPa, c) po pneumokulowaniu w zakresie cisnienia 0,5-0,6 MPa

Fig. 5. Photograph of spring steel 51CrV4, pow. 30x a) in the starting state, b) after pneumatic shot peening in the pressure range of
0.2 to 0.3 MPa, c) after pneumatic shot peening in the pressure range of 0.5 to 0.6 MPa

powracajg w strefe dyszy dolnej i ponownie sg rozpedza-
ne sprezonym powietrzem i kierowane przez dysze gor-
ng w kierunku obrabianej blachy lub ztgcza spawanego
(rys. 3).

Na rys. 4 przedstawiono prototyp gtowicy do pneumo-
kulowania blach i doczotowych potgczen spawanych.
Przedmiotem obrabianym byta blacha o grubosci 1 mm
ze stali sprezynowej 51CrV4 (rys. 5a). Pierwsze préby
kulowania realizowano w zakresie cisnienia 0,2-0,3 MPa
(rys. 5b). W tym przypadku elementy nagniatajgce, ktory-
mi byly kulki tozyskowe o $rednicy 1,5 mm, ze wzgledu na
niskie cisnienie, nie zapewnity pozadanych efektow. Po-
krycie powierzchni wyniosto ok. 30 %. Natomiast w przy-
padku kulowania blachy w zakresie cisnienia 0,5-0,6 MPa

uzyskano 100% pokrycie powierzchni (rys. 5c). W zwigz-
ku z tym, aby kulowanie przyniosto pozgdane efekty na-
lezy zapewni¢ odpowiedni doptyw sprezonego powietrza.
Srednica przytacza powinna wynosi¢ 2”.

Whioski

Zaletg proponowanego rozwigzania jest mozliwo$¢
nagniatania blach o réznej grubosci oraz kilku wymia-
rach. Glowica ma niewielkie wymiary (356x260x33 mm),
jest takze fatwa w uzyciu. Wsad roboczy w postaci ku-
lek jest niewielki i wykazuje duzg trwatos¢. Urzadzenie
jest stosunkowo lekkie, a podczas obrobki moze byé
podtrzymywane recznie.
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ANALIZA KONSTRUKCJI UCHWYTOW OBROBKOWYCH
W ASPEKCIE MONTAZU

Analysis of the structure of handles in the aspect of the assembly

Adam BARYLSKI

Streszczenie: Rozpatrywanym problemem w artykule jest poréwnanie zastosowania dwoéch typéw uchwytéw w operaciji
wykonania doktadnych otworéw w dzwigni. Poréwnano zaprojektowany uchwyt specjalny i modutowy. Zatozono wielko$¢
produkgji oraz okreslono przyblizony czas wykonania oprzyrzgdowania. Poréwnano czasy zamocowania obrabianej dzwigni

w uchwycie i koszty zastosowanych elementow.

Stowa kluczowe: dzwignia, uchwyt specjalny, uchwyt modutowy, poréwnanie

Abstract: The problem that was examined in this article was to compare the use of two types of handles in precise drilling
operation in the lever. Study was taking into consideration both special handle and modular handle. A throughput was assumed
as well as an approximate time of development was determined. Times of fastening the worked lever in the handle and costs

of applied elements were compared.

Keywords: level, special handles, modular handles, comparison

Wstep

Przedmiotowe uchwyty obrobkowe to podstawowe
sktadniki pomocy warsztatowych, ktére muszg by¢ sto-
sowane w praktyce produkcyjnej. Wazne jest odpowied-
nie zamocowanie przedmiotu obrabianego oraz wyma-
gana doktadnos$¢ wymiarowo-ksztattowa, ktérg warunkuje
m.in. sposob ustalenia w przestrzeni roboczej obrabiarki.
Wsrod wielu rodzajow konstrukcji wyrézni¢ mozna trzy
zasadnicze grupy oprzyrzagdowania przedmiotowego:
uchwyty uniwersalne, specjalne oraz modutowe, czyli
skladane [4,5,11].

Uchwyty modutowe powstaty w wyniku praktycznego
zapotrzebowania na skrocenie czasu projektowania i wy-
konania oprzyrzagdowania. Historycznie, czesto dziataty
wypozyczalnie tego typu uchwytdw, zas obecnie zakupic¢
mozna niezaleznie dowolne zestawy elementdw, ktére pro-
ponuje na rynku stosunkowo duza liczba specjalistycznych
firm, np. [7-10]. Przykiad projektu uchwytu modutowego
wykonanego w programie TopFix firmy MTS pokazano na
rys. 1. Elementy, z ktérych przeprowadzono konfiguracje
oprzyrzadowania modutowego to gtdwnie: podstawy — pty-
ty i kolumny, elementy ustalajgce, mocujgce i ztgczne.

W projektowaniu uchwytéw specjalnych mozna po-
stuzy¢ sie odpowiednimi wytycznymi normatywnymi
(elementy znormalizowane), elementami handlowymi
(produkowanymi seryjnie lub masowo), ale czas projek-
towania jest dtuzszy niz w przypadku uchwytu sktada-
nego. O kosztach oprzyrzgdowania przypadajgcych na
jednostke produkowanego wyrobu decyduje juz wielkosé
serii, czy mozliwosci obrabiarki. W przypadku obrabiarek
CNC udziat oprzyrzadowania specjalnego gwattownie
ulegt zmniejszeniu na korzy$¢ uchwytéw uniwersalnych
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i sktadanych [1-3]. Ponizej zamieszczono studium przy-
padku, obejmujgcego poréwnanie oprzyrzgdowania
specjalnego i modutowego dla operacji obrobki otworéw
w wybranej cze$ci klasy dzwignia.

Konstrukcja uchwytow

Instrukcje dla operacji wykonania trzech otworow
w dzwigni z zeliwa sferoidalnego EN-GJS-400-15 przed-
stawiono na rys. 2 [6]. Operacja wykonywana jest na
centrum obrébkowym Hartford LG 1000 (wymiary sto-
tu roboczego 510%x1150 mm). Poprzedza jg frezowanie
powierzchni czotowych dzwigni, zas nastepng operacjg
jest wykonanie wielowypustu w najwiekszym otworze.
Koncepcja uchwytu specjalnego widoczna jest na rys. 3.,
a wykonano jg w programie Autodesk Inventor. Elemen-
tem mocujgcym jest pryzma, dociskajgca przedmiot obra-
biany do ustawionych bocznie kotkéw oporowych. Dzwi-
gnia oparta jest na trzech kotkach podporowych statych,
wttoczonych w podstawe uchwytu. Rozstawienie kotkow
ustalajgcych umozliwia obrébke przedmiotu w uchwycie
w dwoch zamocowaniach. Wymiary gabarytowe oprzy-
rzgdowania to ok. 70x210x250 mm. Do wykonania
uchwytu specjalnego niezbedne sg pétfabrykaty ze stali
S235: blacha o grubosci 25 mm (koszt netto 2,2 zt/kg),
prety walcowane o $rednicy 12 (5 zt/kg) i 25 mm (4 zt/kg).
Jako godzinowe koszty stanowiskowe przyjeto: 184 zt dla
operacji ciecia wodg, 199 zt dla frezowania, wiercenia
i gwintowania, 56 zt dla toczenia, 35 zt w przypadku szli-
fowania i 51 zt dla zabiegéw montazowych. Biorgc pod
uwage mase oraz szacowane czasy wykonania poszcze-
goInych elementéw mozna wyznaczy¢ koszt sumaryczny
uchwytu specjalnego (tab. 1).
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Rys. 1. Przyktadowe okno programu TopFix firmy MTS [12]
Fig. 1. Model window of the TopFix program of the MTS company [12]

Opis operacji (zamocowanie 1) Opls operacji (zamocowanie 2):

1, Wierci¢ 2 otwory 19,5 przelotowo. 6. Pogtebiaé 3 otwory stozkowo 90° na giebokost 2.
2. Rozwiercaé wykaficzajgco 2 otwory @20H7.

3. Wierci¢ otwor 927 przelotowo.

4. Rozwiercat wykanczajaco otwor @28H7.

5. Pogleblaé 3 otwory stozkowo 90° na gleboko$é 2.
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Rys. 2. Instrukcja operacji wykonywania otworéw w dwéch zamocowaniach
Fig. 2. Instruction of the operation of carrying holes out in two fastenings
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Rys. 3. Rysunek ztozeniowy uchwytu specjalnego
Fig. 3. Compound picture of the special handle
Tabela 1. Czasy wykonania i koszty elementéw uchwytu specjalnego
Table 1. Execution times and costs of elements of the special handle
Liczba Czas wykonania Koszt wykonania Koszt cal_kowny
Element , . materiatu
elementéw [min] [z1]
(1]
Podstawa 1 82,96 158,84 22,66
Podpora 2 83,20 150,44 4,76
Kotek oporowy 9 81,00 75,60 1,35
Kotek oporowy 6 46,80 42,54 1,20
Pryzma 1 178,27 267,87 6,13
. Z’ro'zenle uchwytu_ 1 203,32 232.70
i obrobka w montazu
Suma 675,55 964,09 36,10

W przypadku uchwytu modutowego wykorzystano
elementy firmy Kipp i Halder [9,10]. Czesci sktadowe
uchwytu (rys. 4) zamocowane sg do podstawy o wymia-
rach 393x393 mm (przy 8 rzedach otworéw mocujgcych).
Zastosowano tu 4 listwy pozycjonujgce, 4 elementy pod-
porowe mimosrodowe H40 i 2 elementy podporowe
H63, 2 dociski boczne, 4 podktadki specjalne, 6 srub
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pasowanych A (G=57) oraz 8 s$rub typu A (G=77) i 4 $ru-
by M12x80 A2 (DIN933). Ceny zakupu elementéw po-
dano w tab. 2. Analizujgc czas skfadania uchwytu, ktéry
wynosi 45 min, wyznaczono koszt netto jego montazu
w wysokosci 38,25 zi. Sumaryczny koszt zastosowania
uchwytu modutowego w analizowanej operacji wynosi
11 628,29 zt.
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Tabela 2. Koszt elementéw uchwytu modutowego
Table 2. Cost of elements of the modular handle

Element Koszt je;lzr:]ostkowy Liczba elementow Koszt I[::]m pletu

Podstawa 6783,80 6783,80

Listwa pozycjonujgca 500 4 2000,00

Element podporowy mimosrodowy 99.16 4 396,64
H40

Element podporowy mimosrodowy 108,53 2 217.06
H63

Docisk boczny 879,01 2 1758,02

Podktadka specjalna 29,07 4 116,28

Sruba pasowana A (G=57) 21,71 6 130,26

Sruba pasowana A (G=77) 22,76 8 182,08

Sruba DIN 933 (M12x80 A2) 1,50 4 6,00
Suma [zi] 11 590,14

Rys. 4. Rysunek koncepcyjny uchwytu modutowego
Fig. 4. Conceptual picture of the modular handle

Tabela 3. Sktadniki czaséw mocowania obrabianej dzwigni
Table 3. Elements of times of fixing the worked lever

Uchwyt Uchwyt
Czynnos¢ specjalny modutowy
[s] [s]
Utozenie na elemen-
tach podporowych 10 38
Zamocowanie 12 40
Wyjecie z uchwytu 7 14
tacznie 29 92

W tab. 3 wyrdzniono wartosci jednostkowych cza-
séw mocowania obrabianej dzwigni w zaprojektowanym
uchwycie specjalnym i modutowym. Dtuzszy czas moco-
wania w uchwycie modutowym wynika nie tylko z zasto-
sowania odmiennych zespotéw mocujgcych, lecz przede
wszystkim z faktu jednoczesnego umieszczenia w nim
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dwodch obrabianych dzwigni (mozliwo$¢ obrébki otworéow
z dwdch stron). Biorgc to pod uwage, tgczne czasy zamo-
cowania, przyktadowo przy 300 obrabianych elementach,
wynoszg odpowiednio: dla uchwytu specjalnego 290 min,
a dla uchwytu modutowego 460 min.

Podsumowanie

W praktyce przemystowej koszty zaprojektowania
i wykonania uchwytu specjalnego okre$lane sg zwykle
w sposob bardzo przyblizony. Mozna oczywiscie, jesli
w danej narzedziowni wytworzonych zostato dotych-
czas dostatecznie duzo egzemplarzy oprzyrzgdowania,
bazowaé na danych z przesztosci, czyli zanotowanych
kosztach materiatowych i tgcznych czasach wykonania
uchwytow. Wymaga to jednak wprowadzenia systematyki
wewnetrznej w firmie, gdyz koszty te przede wszystkim
zalezg od ilosci czesci z ktorych zbudowany byt uchwyt
i od wymiaréw gabarytowych. Wyznaczone w artyku-
le wartosci dotyczagce czaséw wykonania elementow
i poszczegolnych kosztéw moga stanowi¢ pewng pomoc
w przypadku braku wtasnego doswiadczenia w wytwarza-
niu uchwytéw specjalnych.

Analizujgc koszty uchwytu sktadanego, nalezy mie¢
na uwadze, iz poszczegdlne jego elementy skfado-
we bedg mogty by¢ wykorzystane wielokrotnie oraz to,
ze najwiekszy udziat w koszcie ogdélnym ma podstawa
oprzyrzadowania (ptytowa lub kolumnowa). Dochodzg do
tego koszty magazynowania w zaktadzie. Waznym jest,
aby planujgc zakup elementéw mie¢ na uwadze udziat
w danej firmie produkcji elastycznej czesci podobnych
oraz o zblizonych wymiarach gabarytowych. Permanent-
nie zwiekszajgca sie oferta producentéw wytwarzajgcych
zestawy modutowe oprzyrzgdowania znacznie ufatwia
technologom podejmowanie decyzji o ich wykorzystaniu
w praktyce warsztatowej, nie tylko w przypadku produkcji
matoseryjnej.
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ZASTOSOWANIE KLEJENIA W BUDOWIE AUTOBUSOW

The bonding technology application in busses construction

Dariusz KASPEREK, Anna RUDAWSKA

Streszczenie: Potgczenia klejowe sg jednym z rodzajow potgczen montazowych stosowanych podczas procesu montazu
autobusow, oprocz potgczen spawanych, nitowanych oraz srubowych. W niniejszym opracowaniu przedstawiono zagadnienia
dotyczace zastosowania technologii klejenia w budowie autobuséw. Wskazano na rodzaje materiatéw tgczonych za pomoca
klejenia, nie tylko potgczen takich samych materiatow, ale takze réznoimiennych. Zastosowanie klejenia dotyczy zaréwno
taczenia réznych elementéw wyposazenia autobusow (elementéw wewnetrznych), jak i wielu elementéw konstrukcyjnych,
bedacych podstawowymi elementami konstrukcji autobusu. Istotnym aspektem procesu klejenia jest rodzaj klejéow i innych
materiatow adhezyjnych wykorzystywanych w budowie autobuséw, gdyz w zaleznosci od wymagan, wtasciwosci, rodzaju
taczonych materiatéw i innych czynnikéw, stosowane sg kleje o okreslonych witasciwosciach. W pracy przedstawiono
przyktadowe wykorzystanie klejenia w budowie autobuséw, rodzaje taczonych materiatéw oraz rodzaje i pozgdane wtasciwosci
materiatéw adhezyjnych.

Stowa kluczow e: technologia klejenia, potaczenie klejowe, klej, autobus

Abstract Adhesive joints are one of the types of joints used during the assembly process of assembling buses, in addition
to welded, riveted and bolted joints. This paper presents issues concerning the application of adhesive technology in the
construction of buses. The types of joining materials not only the same materials, but also dissimilar were indicated. The use
of bonding applies not only to joining the different elements of equipment buses (internal components), but also a number of
structural elements, which are essential elements of the construction of the bus. An important aspect of the bonding process
is the type of adhesive and other adhesive materials. Depending on the requirements, performance, type of adherends, and
other factors the various types of adhesives were used. The paper presents an example of the use of bonding in the buses
construction, the types of adherends and the type and recommended properties of adhesive materials.

Keywords: bonding technology, adhesive joint, adhesive, bus

Wprowadzenie

Technologia klejenia znajduje zastosowanie w roz-
nych branzach przemystu, takich jak: lotnictwo, budow-
nictwo, przemyst maszynowy oraz samochodowy [1, 4].
Gtéwnymi zaletami procesu klejenia jest w wielu przy-
padkach wysoka wytrzymatos$¢ potgczen klejowych, mata
masa klejonych konstrukgiji, brak korozji elektrochemicz-
nej, a takze niewielki koszt jednostkowy wytworzenia
potgczenia [7]. Ten sposéb tgczenia pozwala rowniez na
wyeliminowanie z konstrukcji wielu drobnych czeéci, ta-
kich jak: nity lub $ruby, co z kolei pozwala na obnizenie
kosztéw produkcji. Wykorzystanie kleju niesie takze ze
sobg wzgledy estetyczne, gdyz podczas wykonywania
spoin klejowych nie tworzg sie np. szwy obnizajgce este-
tyke wyrobu [2, 5].

Dzieki szerokiemu rozwojowi wiedzy w zakresie
stosowania klejow do tgczenia tworzyw polimerowych,
rozwingt sie takze sam zakres ich stosowania [1, 3, 4].
Technika tgczenia, jakg jest klejenie, pozwala na wy-
twarzanie obwodow drukowanych z folii metalowej
i podtoza z tworzywa polimerowego, laminowanie papie-
ru i drewna tworzywami polimerowymi, tgczenie bardzo
matych elementéw, a takze budowe odpornych na ko-
rozje wyktadzin zbiornikdw z drewna, betonu lub meta-
li. Istotnym aspektem stosowania klejenia jest fgczenie
elementéw o duzych rozmiarach, zwtaszcza w konstruk-
cjach wielkogabarytowych, gdyz czesto pewne elementy
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konstrukcji mozna przytgczyc¢ jedynie tg metodg. Jest ona
tez niezawodna przy wykonywaniu elementéw od ktorych
wymagana jest szczelnos¢, takich jak zbiorniki na ciecze
lub gazy [4]. Wazng zaletg klejenia jest tez to, ze podczas
wykonywania potgczen klejowych, w wielu przypadkach
nie nastepuje ingerencja w strukture powierzchni tgczo-
nych materiatow.

Interesujgcym zagadnieniem jest wykorzystanie tech-
nologii klejenia w motoryzacji [2, 6, 9], w tym podczas
produkcji autobuséw [2]. Potgczenia klejowe sg jednym
z rodzajow potgczen montazowych stosowanych podczas
produkcji autobuséw, oprocz potgczen spawanych, nitowa-
nych oraz srubowych. Klejenie i uszczelnianie w samocho-
dzie jest podstawowg metodg, bez ktérej niemozliwe byto-
by wykonanie wielu elementéw. Technologia ta stosowana
jest do tgczenia elementéw poszycia nadwozia, do klejenia
elementow z tworzyw polimerowych i materiatbw metalo-
wych, a takze do wklejania szyb samochodowych [2, 9].
Klejenie jest takze stosowane przy montazu i naprawach
silnikow, skrzyn biegéw i uktadow zawieszenia. Proces ten
jest Scisle zwigzany z uszczelnianiem, bowiem kazdy klej
moze petni¢ réwniez role uszczelniacza [1, 4].

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane zagadnie-
nia, dotyczgce zastosowania technologii klejenia w bu-
dowie autobusow, wskazujgc na zastosowanie klejow do
taczenia réznych elementéw konstrukcyjnych oraz ich
wiasciwosci, rodzaje potgczen, a takze na rodzaje tgczo-
nych materiatéw.
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Potaczenia klejowe wykorzystywane w produkcji Zastosowanie klejenia dotyczy nie tylko tgczenia
autobusow réznych elementéw wyposazenia autobusdéw (elemen-
tow zabudowy wewnetrznej oraz elementéw wykoncze-

W produkcji autobuséw stosowane sg potgczenia  niowych), ale takze wielu elementéw konstrukcyjnych,
klejowe réznych zespotéw montazowych oraz na wielu  bedgcych podstawowymi elementami budowy autobusu

etapach ich wykonania (rys. 1-3). (elementy zabudowy zewnetrznej).

Dach

Elementy
wewnetrzne

Sciany boczne

Podtoga
Wyktadzina
podtogowa

Rys. 1. Schemat klejonych elementéw w autobusie
Fig. 1. Scheme bonding elements in the bus

Zastosowanie klejéow w budowie

autobuséw

Klejenie scian autobusow I

Klejenie elementow obudowy
zewnetrznej | wewnetrznej

Whklejanie szyb w autobusach

Przyklejanie uszczelek w drzwiach

autobusow
Przyklejanie izolacji termicznej
i akustycznej
Klejenie podtogi }
Klejenie wyktadzin l
- . Rys. 3. Przyktady klejonych elementow w budowie autobusu:
a) Sciany boczne, b) elementy zabudowy wewnetrznej
Rys. 2. Zastosowanie klejow w budowie autobusu Fig. 3. Bonding elemennts examples in bus construction: a) side
Fig. 2. Adhesives applications in bus construction wall, b) interior fittings
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Funkcje potaczen klejowych

W przypadku produkcji autobuséw potgczenia kle-
jowe spetniajg funkcje uszczelniajgca, ttumigcg drgania
oraz zwiekszajgcg sztywnos¢ wykonywanego fragmentu
lub catej konstrukcji (rys. 4).

» potgczenie réinego rodzajow elementdw
kenstrukeyjnych

P . *pr ie rétnorodnych e

Klejenie i sy PR R died

= usztywnienie konstrukcji

= zwiekszenie elastycznosci polgczen

s eliminacja przeplywow gazow oraz cieczy
pomiedzy porami i szczelinami materiatow

oraz spoinami klejowymi
» ograniczenie wplywow termicznych
s ochrona przed korozjg
= tlumienie drgan
»ograniczenie emisji hatasu

Uszczelnianie

Rys. 4. Podstawowe funkcje klejéw w budowie autobusow
Fig. 4. Basic functions of adhesives in the buses construction

Klejenie zapewnia fgczenie zarbwno materiatow jed-
noimiennych, jak i r6znoimiennych o odmiennych wtasci-
wosciach. Jest to jedna z nielicznych metod, dzieki ktorej
mozliwe jest potgczenie réznych materiatéw konstrukcyj-
nych bez ingerencji w strukture materiatu i wprowadzania
naprezen. Celem uszczelnienia jest minimalizacja prze-
ptywOw gazow oraz cieczy pomiedzy porami i szczelina-
mi materiatéw, a takze ograniczenie wptywow termicz-
nych. Ponadto kleje posiadajg wtasciwosci thumigce oraz
redukujgce drgania, przyczyniajgc sie w ten sposob do
zmniejszania emisji hatasu.

Funkcja wzmacniajgca klejow przejawia sie w zwiek-
szeniu obcigzen statycznych i dynamicznych przenoszo-
nych przez potgczenia. Zastosowanie klejow i uszczel-
niaczy zapewnia odpowiednig ochrone przed wptywem
zréznicowanych warunkow atmosferycznych, dziataniem
srodkéw chemicznych, réznego rodzaju zanieczyszczen
(w tym gazoéw i cieczy), a takze ognia [3, 4].

Rodzaje materiatow taczonych

W budowie autobuséw technologia klejenia wyko-
rzystywana jest do tgczenia roznego rodzaju materiatow
konstrukcyjnych (rys. 5), z ktérych wykonane sg poszcze-
golne elementy autobusu.

Podstawowym elementem budowy autobusu jest
szkielet wykonany ze stali nierdzewnej, do ktérego przy-
taczane sg inne elementy konstrukcyjne wykonane z:

*  kompozytéw polimerowych w postaci laminatu (dach
autobusu, $ciany boczne),

» drewna w postaci impregnowanej sklejki (podtoga),

*  stopéw aluminium w formie blach (Sciany boczne),

* tworzyw polimerowych w roznej postaci (w tym wy-
ktadzin),

» szkia (szyby przednie, tylne, boczne, lusterka),

e inne.

Wymienione elementy tgczone sg za pomocag od-
powiednich klejow (najczesciej poliuretanowych), ktére
spetniajg takze role uszczelniajgca.

Rodzaje i wtasciwosci stosowanych klejow oraz innych ma-
teriatow adhezyjnych

Wsrod materiatéw adhezyjnych stosowanych w bu-
dowie autobusu wymienia sie m.in. (rys. 6):

Materiaty konstrukcyjne faczone za
pomoca klejow

Stal
nierdzewna

Kompozyty
polimerowe
w formie
laminatow
Tworzywa
polimerowe

Rys. 5. Materiaty konstrukcyjne taczone za pomoca klejow
Fig. 5. Structural materials bonded by adhesives
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Materiaty

adhezyjne

primery

masy
szpachlowe

uszczelniacze

poliuretanowe

metakrylowe anaerobowe

poliuretanowe

silikonowe

poliuretanowe

farby

Rys. 6. Materiaty adhezyjne stosowane w budowie autobusu
Fig. 6. Adhesives materials used in the bus construction

»  kleje poliuretanowe oraz metakrylowe (anaerobowe),

* uszczelniacze silikonowe i poliuretanowe,

» primery (aktywatory) oparte na bazie tytanianéw, po-
liuretanéw oraz zywic epoksydowych,

* masy szpachlowe,

« farby.

Kazdy z wymienionych rodzajow materiatéw charak-
teryzuje sie pewnymi wiasciwosciami, dostosowanymi do
okreslonych wymagan.

Kleje poliuretanowe sg to najczesciej jednosktadni-
kowe elastyczne kleje konstrukcyjne, a ich mechanizm
utwardzania polega na wchtanianiu czgsteczek wody z po-
wietrza [1, 4]. Czas utwardzania jest zalezny od tempera-
tury i wilgotnos$ci. W niskiej temperaturze zawartos¢ wody
w powietrzu jest nizsza, wobec czego proces utwardzania
przebiega wolniej. Kleje poliuretanowe sg odporne na pro-
mieniowanie UV oraz pozostate warunki atmosferyczne,
na wode stodkg i morska, rozcienczone kwasy i zasady,
detergenty, srodki myjgce i czyszczace. Nie sg odporne
na kwasy organiczne i alkohole, stezone zasady i kwa-
sy mineralne oraz rozpuszczalniki. Kleje poliuretanowe
wykorzystuje sie bardzo czesto do wklejania szyb w auto-
busach, a takze do fugowania oraz wypetniania réznego
rodzaju ubytkéw [2]. Stosuje sie je do wykonywania potg-
czen konstrukcyjnych narazonych na wysokie obcigzenia
dynamiczne. Klejami poliuretanowymi mozna tgczy¢ réz-
norodne materiaty, takie jak: drewno, metale oraz metale
pokryte réznymi powtokami (w tym lakierniczymi), materia-
ty ceramiczne i tworzywa polimerowe [3, 4].

Jednym z wymagan stawianych uszczelniaczom,
stosowanym w budowie autobusow, jest odpornosc
na dziatanie promieniowania UV. Do takich rodzajow
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poliuretanowe

materiatow zaliczane sg uszczelniacze, w ktérych baza
chemiczng s3g poliuretany. Podobnie, jak kleje poliure-
tanowe, utwardzajg sie pod wptywem wilgoci z otocze-
nia. Waznymi parametrami technologicznymi sa: postac,
lepko$é, a takze tzw. czas przydatnosci, poniewaz to
one w istotny sposéb decydujg o technologii naktadania
uszczelniacza. Ponadto podczas aplikacji uszczelnia-
cza zaleca sie zwrdcenie szczegodlnej uwagi na to, aby
nie zostaty uwiezione pod masg uszczelniacza peche-
rzyki powietrza, ktére negatywnie wptywajg na proces
uszczelniania. W czasie naktadania uszczelniaczy po-
liuretanowych temperatura uszczelnianych elementow
i masy uszczelniajgcej powinna znajdowac sie w grani-
cach od +15 do +25°C, a takze nie zaleca sie naktada-
nia masy w temperaturze otoczenia ponizej 10°C i po-
wyzej 35°C. Wsrdd zalet uszczelniaczy poliuretanowych
wymienia sie, m.in.: duzg odpornos$¢ na warunki atmos-
feryczne i promieniowanie UV, dobrg przyczepnos$¢ do
wielu réznych powierzchni, a ponadto zaletg jest to, ze
sg one jednosktadnikowe (niewymagajace mieszania),
wysoce elastyczne oraz bezrozpuszczalnikowe.

Primery sg materiatami aktywujgcymi powierzchnie
oraz zwiekszajgcymi adhezje kleju lub uszczelniacza do
powierzchni tgczonych elementéw [4, 8]. Przed ich apli-
kacjg zaleca sie, aby podtoze (na ktore bedzie naktada-
ny klej lub uszczelniacz) byly odpowiednio oczyszczone
i przygotowane (np. za pomocg obrébki mechanicznej).
W zaleznosci zaréwno od rodzaju materiatu (podtoza),
jak i jego struktury zaleca sie stosowanie primerow o réz-
nej bazie chemicznej. Waznym parametrem technolo-
gicznym jest czas schnigecia, ktéry uzalezniony jest od
temperatury otoczenia.
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Podsumowanie

W budowie autobuséw, ze wzgledu na liczne zale-
ty, w wielu obszarach wykorzystywana jest technologia
klejenia. Potgczenia klejowe spetniajg funkcje tgczaca,
w efekcie czego powstaje element konstrukcyjny prze-
noszacy obcigzenia, funkcje uszczelniajgcg (zapew-
niajgcg ochrone przed dziataniem czynnikow atmosfe-
rycznych, gazéw oraz ptynéw), funkcje ttumigcg hatas
i wibracje oraz wiele innych. W tym obszarze motoryza-
cji gtéwna role spetniajg materiaty poliuretanowe (tgcze-
nie i uszczelnianie), metakrylanowe, w tym anaerobowe
(taczenie oraz uszczelnianie np. gwintéw) oraz siliko-
nowe (uszczelnianie). Wymienione materiaty adhezyj-
ne umozliwiajg taczenie i uszczelnianie réznorodnych
materiatéw konstrukcyjnych czesto w réznoimiennych
konfiguracjach (np. stal-szkto, stal-kompozyt). Jednym
z podstawowych wymagan stawianym klejom i uszczel-
niaczom jest elastycznos$¢ oraz odpornos¢ na warunki
atmosferyczne, a przede wszystkim odporno$¢ na dzia-
tanie promieniowania UV. Z tego powodu kleje i uszczel-
niacze oparte na poliuretanach stanowig podstawowy
rodzaj materiatébw adhezyjnych wykorzystywanych w bu-
dowie autobusow.
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ANALIZA SCIEZKI NARZEDZIA W OPERACJI MONTAZU Z ZASTOSOWANIEM
PROGRAMU ROBOT-STUDIO

Analysis of the tool path in assembly using RobotStudio program

Marcin WISNIEWSKI, Katarzyna PETA, Arkadiusz PIETROWIAK,

Olaf CISZAK, Kamil GROCHALSKI

Streszczenie: W artykule zaprezentowano mozliwosci srodowiska RobotStudio firmy ABB oraz przedstawiono budowe
dydaktycznego zrobotyzowanego stanowiska do montazu reduktora wraz z jego modelem wirtualnym, wspierajgcym
programowanie. Przedstawiono trajektorie ruchu narzedzia i poddano jg analizie w module Signal Analyzer. Dzieki temu
mozliwa jest optymalizacja $ciezki narzedzia w procesie przemystowym.

Stowa kluczowe: procesy przemystowe, roboty przemystowe, RobotStudio, Signal Analyzer

Abstract: The article presents the possibilities of the RobotStudio environment by ABB company and presents the construction
of the didactic robotic workstation for the reducer assembly together with its virtual model that supports programming. The
trajectory of the tool movement is presented and analyzed in the Signal Analyzer module. That makes it possible to optimize

the tool path in the industrial process.

Keywords: industrial processes, industrial robots, RobotStudio, Signal Analyze

Wprowadzenie

Wspotczesnie od gotowego wyrobu oczekuje sie
najwyzszej jakosci, szczegolnie w przypadku wyrobow
oferowanych przez przemyst motoryzacyjny, elektronicz-
ny i metalowy [8].W celu sprostania wymaganiom rynku
coraz powszechniej stosuje sie roboty przemystowe, kto-
re stajg sie w ten sposéb jednym z wazniejszych ogniw
procesu produkcyjnego, gwarantujgcych zaréwno jego
wiasciwy przebieg, jak i prawidtowe dziatanie gotowego
wyrobu.

Zrobotyzowany proces montazu ma bezposredni
i znaczgcy wptyw na parametry jakosciowe wyrobu,
tj.: niezawodnosé (zdolnos$¢ do pracy bezusterkowej),
trwato$¢ (okres zachowania cech uzytkowych) i bezpie-
czenstwo uzytkowania [4]. Cechami charakteryzujgcymi
prace robota przemystowego (element zrobotyzowane-
go stanowiska montazowego) jest doktadnos¢ (AP) [9]
i powtarzalnos¢ (RP) [5] pozycjonowania. Do dalszych
rozwazan przyjeto ich state, niezmienne wartosci — za-
tozenie to umozliwi analize przebiegu danej operacji
montazu pod wzgledem statych podczas ruchu parame-
trow pracy robota, np. predkosci, potozenia punktéw lub
sygnatow 1/O.

Budowa dydaktycznego zrobotyzowanego stanowiska mon-
tazowego

Gtownym elementem dydaktycznego stanowiska

zrobotyzowanego jest robot IRB140T firmy ABB progra-
mowany za pomocg kontrolera IRC5. Obecne stanowisko

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 4/2017

zrobotyzowane (rys. 1b) zamodelowano w programie Ro-
botStudio 6.03 (rys. 1a) — takie rozwigzanie pozwolito na
programowanie robota, testowanie i symulowanie jego
pracy, a po pozytywnej weryfikacji uruchomienie progra-
mu na rzeczywistym obiekcie.

Praca w srodowisku wirtualnym umozliwia zaprogra-
mowanie poszczegodlnych pozycji robota, wynikajgcych
z przebiegu procesu technologicznego, a w przypadku
nieprawidtowego jego dziatania, np. kolizji, szybkg korek-
te w celu uniknigcia dodatkowych strat i kosztow na sta-
nowisku produkcyjnym. Na przedstawionym stanowisku
zrobotyzowanym mozliwe jest przeprowadzenie symula-
cji procesu montazu reduktora sktadajgcego sie korpusu
dolnego, gornego i dwdch watkdw. Na rys. 2a przedsta-
wiono przyktadowg zaprojektowang sciezke narzedzia
(chwytaka) dla operacji montazu reduktora, z kolei rys. 2b
stanowi zdjecie z jej realizacji na istniejgcym stanowisku
laboratoryjnym.

Zaprojektowana Sciezka narzedzia w srodowisku wir-
tualnym moze by¢ nastepnie analizowana i optymalizowa-
na. W omawianym przypadku optymalizacja [6] polegaja-
ca na skréceniu $ciezki narzedzia i zmniejszeniu czasu jej
trwania, realizowana byta za pomoca: zmiany pofozenia
punktéw tworzgcych trajektorie ruchu robota; zwiekszenia
predkosci ruchu; zmiany interpolacji ruchu oraz okreslenia
parametru z [2] (zonedata — tzw. zaokraglenia trajektorii,
rys. 3).

Zmieniajgc predkos¢ ruchu i parametr z lub fine
(okreslajgcy sposob osiggniecia punktu), uzyskano
skrocenie czasu trwania operacji. Przyktadowe zapisy
programu wraz z graficznym przedstawieniem Sciezki
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Rys. 1. Dydaktyczne stanowisko zrobotyzowane: a) zamodelowane w programie RobotStudio, b) istniejgce stanowisko laboratoryj-

ne [7]

Fig. 1. Didactic Robotized Position: a) Modified in RobotStudio, b) Existing laboratory post [7]

Rys. 2. Montaz reduktora: a) przyktadowa zaprojektowana Sciezka narzedzia (chwytaka) operacji montazu reduktora, b) zdjecie
z realizacji zaprojektowanej $ciezki na stanowisku laboratoryjnym [7]
Fig. 2. Assembly of the reducer: a) Sample design of tool path (Gripper) of the reducer mounting operation, b) Photo of the projected

path in the Laboratory station [7]

ruch osi wewngtrznych (Movel)
— ruch liniowy/kolowy (MoveL/ MoveC)

Sciezka punktu TCP

Rys. 3. Graficzne przedstawienie parametru z (zonedata — za-
okraglenie trajektorii) [2]
Fig. 3. Graphical representation of the parameter z (zonedata
— rounding trajectory) [2]

narzedzia i wynikami symulacji ruchu przedstawiono
w tab. I.

Poréwnujgc otrzymane wyniki, mozna zauwazyc,
ze zmiana parametru z80 na z200 oraz ustawienie
predkosci ruchu z v1000 na vmax spowodowaty skro-
cenie czasu montazu o 3 s. Wedtug danych producenta
predkos¢, jaka moze osiggng¢ robot IRB140T, wynosi
ok. 2,5 m/s. Mozna zatem przyjgc¢, ze ustawienie pred-
kosci vmax znaczaco skréci czas montazu. Wiadomo
jednak, ze na osiggniecie zadanej predkosci ruchu duzy
wptyw ma orientacja narzedzia w punktach tworzacych
trajektorie ruchu. Uktad sterowania ogranicza predkosc¢
ruchu do takiej wartosci, przy ktérej jest w stanie osig-
gna¢ zadane potozenie, dlatego wazne jest prawidto-
we ustawienie narzedzia w poszczegdlnych punktach
trajektorii oraz dobor odpowiedniej predkosci ruchu.
Moze miec to istotne znaczenie w przypadku operacji
nakfadania kleju, mas uszczelniajgcych, lakierowania
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Tabela |I. Zapis programu i wyniki symulaciji

Tabela I. Program recording and simulation results

Movel home480,v1000. fine.tool0;
Otwarcie_imadla;

Movel. home510,v30,fine toold;
CH_2_zambnij;

Set DO14_3:

Movel. home520,v500, fine tool0;
MoveL home530,v1000,250.10010;
Movel home30,v1000, fine tool0;
MoveL, home3560,v1000, fine toal);
Movel home370,v30, fine,lool0;
CH_2 otworz;

Set DO14_4;

MoveL. hone380.v 1000, fine.tool:
Movel homel0.v1000. fine,tool;
CH20;

Movel home 10,v1000, fine toald;
Set DO14_5;

Zerowanie;

ENDPROC

Movel home480,v1000.fine.tool0;
Otwarcie_imadla:

vI000, fine v1000, z80 vmax, z200
PROC Path_20 _f) PROC Path_20_z80() PROC Path_20_z200_vmax()
zZerowanie; Zerowarie: ZeTowWarnie:
CHIP, CH2P, CH2P,
Move] home10,v1000, fine,tool0; Move] home10,v1000,280,to0l0; Move) home10,vmax,z200 tool);
Move] home30,v1000. fine,tool0; Move] home30,v1000,z80,tool0; Movel home30, viax,z200 toold;
Movel. homed0_2 v1000 fine tooll): Movel homed0_2,v1000,280,tool0; Move] homed0_2, vmax,z200,tool0:
Muovel, home40,v30,fine,tool0; MoveL home40,v30, fine toold; MoveL home40,v30, fine.tool0;
Set DOL0_15 przypnij_odepnij CH2: Set DO10_15_przypnij_odepnij CH2: Set DO10_I5_przypnij_odepnij CH2:
CH_2_zamknij; CH_2_zamknij: CH_2_zamknij.
MoveL, home30,v30,fine tool0); MoveL home30,v30, fine,tool0; Maovel homeS50,v30, fine.tool0:
Movel home60,v1000.fine tool0: Movel home60,v1000, 280, 10010; Movel home60. vinax. z200.toold;
MoveL home70.v500, fine toolD: MeoveL home70,v500.280.100l0; MoveL home70, vmax, 2200 tool0;
MoveL. home80.v30.fine tool0; MoveL home80,v30 fine tool0; Movel home80,v30. fine.tool:
CH_2 otworz; CH_2 otworz; CH 2 _otworz;
Reset DO10_15_przypnij odepnii CH2: Reset DO10_15_przypuij_odepnij CH2: Reset DO10_15_przypnij odepnij CH2:
Movel. home90.v1000, fine. toold; Movel home90,v1000,280 toold; Movel home90, vmax, 2200, t00l0;
Set DOI4_1; SetDOI4 1; Set DO14_1;
Zamkniecie_imadla; Zamkniecie_imadla; Zamkniecie_imadla;
Movel home10,v1000.2100.10010; Move] homel0,v1000,2100.to0l0; Move] home 10, vinax. 200, 1ool);
Movel home340,v1000.250.tool0; Move] home340,v1000,z80 tool). Movel home340,vmax, 2200 tool0;
MovelL home350.v1000, fine,tool0: MoveL home330,v1000,280 10010 MoveL home350,vmax,z200.tool0:
Movel. home360,v30. fine toold: MoveL home360,v30,fine tooll; MoveL. home360.v30, fine tooll:;
Set DO10_15_przypnij_odepnij CH2: Set DO10_15_przypnij_odepnij CH2: Set DO10_15_przypnij_odepnij CH2;
CH_2_zamknij, CH 2 | ij. CH _2_zamknij.
MoveL. home370,v1000, fine_ toold; MoveL home370,v1000, fine tool); MoveL home3 70, vmax, fine tool);
Movel home380.v1000.220.t00l0; Movel liome380,v1000,280,10010, Movel home380,vmax 2200 tool0:
Move] home390,v1000.220.to0l0; Move] home390,v1000.z80,tool0; Move] home390,vimax.z200,tool0;
Move) home400,v1000,210,tool0; Move] homed00,v1000,z80,t00l0; Move) homed00,vmax.z200,to0l0;
MoveL home4 10,v1000. fine.toal): Movel home4 10,v1000,280 10010 MoveL homed 10, vinax,z200.toold;
Movel homed20,v500.z10 tool0; Movel homed20,v500, 280 tool0: Movel homed20,vmax.z200 toal);
Move] homed40,v400,z10,tool0; Movel homed40,v400,280,toolly; Movel homed40,vmax,z200,tool0;
Move] home450,v300,z10 tool0; Move] homed50,v300,z80,tool0; Move) homed50,vmax.z200,tool0;
Movel home460,v200,210.10010; Movel homed60,v200,280 tool0; Move] homed60,v200,2200,t00l0:
MoveL. home470,v100. fine.tool0; Movel home470.v100. fine.tool0: MovelL. homed470.v100.fine.tool0;
CH_2_otworz, CH_2_otworz; CH_2 otworz;
Reset DO10_15_preypnij_odepnij CH2; Reset DO10_15_przypnij_odepnij CH2: Reset DO10_15_przypnij_odepnij CH2;
Set DO14_2; Set DO14_2; Set DO14_2;
Movel. home480,v1000, fine.tool0, Movel. home480,v1000,fine,tool0; Movel. home480, vmax, fine, tool0;
MovelL. home490,v1000,220,tool0; Move] home490,v1000,z80,toal0; Movel home490,vinax,z20,tool);

Movel. homed80, vmax.fine.tooll):

MoveL home310,v30.fine, tool0; Movel. home510,v30. fine tool();
CH_2 zamknij; CH_2_zamknij;

Set DOI4_3; Set DO14_3;

MoveL home520,v500, fine,tool0; MoveL. home520,v500,fine, tool0;
Movel home530,v1000.z80,to0l0; Movel. home330,vmax,z200,tool0;
Movel home30,v1000,280,10010; Movel home30,vimax,z200.tool0;
MoveL home560,v1000,280 tool0; MoveL home560,vinax,z200 tool;
MoveL home570,v30, fine toold; Movel. home570,v30, fine tool(:
CH_2 otworz; CH_2_otworz;

Set DO14 4; Set DO14 _4;

MoveL homeS80.v1000_fine tool0:
Move! home10,v1000,z80,tool0;
CH20:

Movel home10,v1000, fine. toold;
Set DOI4_5:

Zerowanie,
ENDPROC

Movel home580, vinax. fine_tool0:
Move) home 10,vmax,z200,tool);
CH20;

Move] home 10 vinax, fine tool(:
Set DOI4_5;

Zerowanie,

ENDPROC

. 1

Czas symulacji: 52,4 s

Czas symulacji: 47,5 s

Czas symulacji: 44,5 s

lub spawania, gdzie dokonywana przez robota zmia-

na predkosci (najczesciej redukcja) wykonywania

Analiza $ciezki narzedzia w programie RobotStudio

tych operacji moze spowodowac nieprawidiowy prze-
bieg procesu (np.: przegrzanie spoiny, zwiekszenie
grubosci kleju, lakieru lub sptyniecie masy uszczelnia-
jacej itp.).

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 4/2017

Narzedzie Signal Analyzer programu RobotStudio
stuzy do wyswietlania i analizy sygnatow z kontrolera
robota [3], co umozliwia dalszg optymalizacje pracy
stanowiska zrobotyzowanego. W zaleznosci od jego
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Rys. 4. Sciezka narzedzia do naktadania masy uszczelniajg-
cej [7]
Fig. 4. Tool path for sealant applying_[7]

ot LJ ) L J wJ

budowy oraz potrzeb analizy mozliwe jest Sledzenie
w czasie rzeczywistym przebiegu sygnatow wejsc/
wyj$¢ oraz zmian: potozenia (narzedzia, osi robo-
ta), predkosci ruchu, wymiany narzedzia lub uktadéw
wspotrzednych.

Na rys. 4 przedstawiono $ciezke narzedzia (wraz
z potozeniem narzedzia w punktach tworzacych tra-
jektorie) do nakfadania masy uszczelniajgcej, ktéra
nastepnie zostata poddana analizie za pomocg na-
rzedzia Signal Analyzer. W narzedziu tym ustawiono
wys$wietlanie na wykresach: predkosci i przyspieszania
punktu TCP, punktéw z parametrem fine oraz zmiane
punktu.

Wynik analizy ruchu dla potozenia punktow
z parametrem fine i v1000 przedstawiono na wykre-
sie (rys. 5) z czego wynika, ze ustawiona stata pred-
kos$¢ ruchu (v1000) dla wszystkich punktéw nie zostata
osiaggnieta. Przyczyng moze by¢ potozenie narzedzia
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Rys. 5. Wynik analizy ruchu dla potozenia punktéw z parametrem fine i v1000 [7]
Fig. 5. The Result of traffic analysis for position of points with fine and v1000 parameters [7]
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Rys. 6. Wynik analizy ruchu dla potozenia punktéw z parametrem z0 i v1000 [7]
Fig. 6. The Result of traffic analysis for position of points with z0 and v7000 parameters [7]
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w punktach trajektorii oraz odlegtosci pomiedzy punk-
tami. Istotne jest réwniez zastosowane parametru fine,
ktéry wymusza zatrzymanie robota w kazdym punkcie
trajektorii. W celu skrécenia czasu przejazdu i popra-
wienia ptynnos$ci ruchu w kolejnym kroku zamieniono
parametr fine na z0, a wynik analizy przedstawiono
narys. 6.

Z analizy rys. 6 wynika, ze ptynno$c¢ ruchow ulegta
poprawie (nie dochodzi do zatrzymania w punktach tra-
jektorii — predkos¢ przejscia pomiedzy punktami wynosi
od 60 do 230 mm/s), jednak nadal nie uzyskano pred-
kosci 1000 mm/s dla catej Sciezki narzedzia. Ponadto
nie mozna zmieni¢ parametru z (tj. zwiekszy¢, tak jak
w przypadku montazu korpuséw reduktora), gdyz nie
uzyska sie zgdanego ksztattu trajektorii (zwiekszenie
parametru z powoduje zaokraglenie sciezki). Mozna na-
tomiast zmieni¢ orientacje narzedzia w punkcie, j. tam,
gdzie to mozliwe, ustawi¢ jego statg orientacje oraz

zastosowac interpolacje liniowg lub absolutng, ktéra
modyfikuje orientacje narzedzia podczas ruchu wzdtuz
trajektorii.

Interpolacja liniowa rozktada réznice orientacji row-
nomiernie na podstawie pozycji docelowej wzdtuz diugo-
Sci Sciezki, natomiast interpolacja absolutna rozprowadza
réwnomiernie réznice orientacji na podstawie sekwencji
celdow w Sciezce [1].

Na rys. 7 i 8 przedstawiono wykresy analizy w przy-
padku zastosowania interpolacji liniowej dla wybranych
punktéw. Na rys. 7 pokazano zastosowanie interpolacji
do punktéw od 30 do 90, a na rys. 8 interpolacja dotyczy-
ta catej Sciezki narzedzia.

Z rys. 8 wynika, ze udato sie zwiekszy¢ pred-
kos¢ ruchu w punktach posrednich do ok. 200 mm/s.
Na rys. 9 przedstawiono wykres ruchu dla predkosci
200 mm/s. Redukcja predkosci spowodowata zmniejsze-
nie charakterystycznych pikéw oraz poprawe stabilnosci
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Rys. 7. Wynik analizy ruchu w przypadku zastosowania interpolacji liniowej — punkty od 30 do 100 [7]
Fig. 7. The result of traffic analysis for the use of linear interpolation — 30 to 100 points [7]
Fewt Port -

L] 2
—==] 1000
|

26000 + | 800
| | | | L L 00
il 11 L 2
- 500

15000
S00
400

10000
w0

' |
5000 - 200
100
0= — =
0z U:I o8 oe 1 1.2 14 18 18 2 2:? 24 28 s 3 a2

Taiges Changea * ¢ ¢ ¢ * ¢ * ¢ ¢ * 4

sl Mo Sourca Sigasi Type Visb Color Aus Ut Wn Ma  Scele O

¥ e Port 1404881 10_EMochanes! LiseROB_1 IRG140T_§_81_C_00{Targer Digast v I

Masimum Linoar Accsiessbon In Wodd 1481667 10_SMechanesl UndsPOB_T JRO140T_E_81_C_I0JTCP  Numwess 7 [ o v 000 38037 0

Sipeed In Curvent Wobj 144561 10_S Mmchanics) UnenROB_) JRB14OT_E_81_C_00JTCP  Numee v I Rge mews 000 OET 1 ]

Target Coanged 10581 10_WMochans! Uinen OB _1 IRE140T_8_§1_C_00)Temger Evem v I
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Fig. 8. The result of traffic analysis for the use of linear interpolat

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 4/2017

cji liniowej — cata Sciezka v1000 [7]
ion — the entire path v71000 [7]
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Rys. 9. Wynik analizy ruchu w przypadku zastosowania interpolacji liniowej — cata $ciezka v200 [7]
Fig. 9. The result of traffic analysis for the use of linear interpolation — the entire path v200 [7]
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Rys. 10. Wynik analizy ruchu (inna $ciezka) w przypadku zastosowania interpolacji liniowej — cata $ciezka v400 [7]
Fig. 10. The result of traffic analysis (other path) for the use of linear interpolation — the entire path v400 [7]

procesu, natomiast znaczaco wydluzyta czas operaciji,
natomiast rys. 10 stanowi przykfad innej, juz zoptyma-

400 mm/s.
Whioski i podsumowanie

Ustalono, ze zastosowanie programu RobotStudio
(oprogramowanie do komputerowego wspomagania
programowania robotéw przemystowych) umozliwia
petne odzwierciedlenie elementow stanowiska pro-
dukcyjnego oraz zasymulowanie zadan przewidzia-
nych do wykonania. Analiza parametrow predkosci
zaprojektowanej sciezki narzedzia do dozowania masy
uszczelniajgcej umozliwita skrécenie czasu wykony-
wania operacji oraz okreslenie maksymalnej statej

predkosci, ktérg nalezy przypisa¢ do trajektorii ruchu.
Narzedzie Signal Analyzer umozliwia rowniez zbieranie
informaciji z rzeczywistego stanowiska, ktore nastep-
nie moga by¢ poréwnane z uzyskanymi z programu
RobotStudio.
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WYTRZYMALOSC NA ODDZIERANIE POLACZENIA ADHEZYJNEGO KOMPOZYTU
POLIMEROWO-WLOKNISTEGO Z BLACHA ZE STOPU ALUMINIUM 2024-T3

Peel strength of adhesive joint of fibreglass composite with aluminium alloy
2024-T3 sheet

Andrzej KUBIT, Magdalena BUCIOR, Wiadystaw ZIELECKI

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, okreslajacych wytrzymato$¢ potgczenia adhezyjnego

pomigdzy kompozytem polimerowo-witoknistym (zastosowano widkna szklane) a blachg ze stopu aluminium 2024-T3.
Potgczenie wykonano z zastosowaniem technologii autoklawowej. Artykut porusza istotne zagadnienie wytrzymatos$ci
statycznej potgczenia miedzywarstwowego obcigzonego w kierunku normalnym, co w zastosowanym modelu wywotuje stan
oddzierania. Jako spoiwo tgczgce adhezyjnie rozpatrywane materiaty zastosowano klej btonkowy zbrojony siatkg, zapewniajgcg
réwnomierny rozktad grubosci kleju. Po przeprowadzonych badaniach wytrzymatosciowych analizie poddano powierzchnie
klejone na podstawie obrazéw wykonanych przy uzyciu mikroskopii SEM. Przeprowadzono takze tréjwymiarowg analize
struktury powierzchni. Badania wykazaty wysokg jako$¢ uzyskanego potgczenia adhezyjnego i mogg stanowi¢ odniesienie dla
probek wykonanych wedtug innych technologii.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowo-wtokniste, wytrzymato$¢ na oddzieranie, potaczenia adhezyjne kompozyt-metal

Abstract: The paper presents the results of experimental studies determining the strength of adhesive joint between fiberglass

composite and aluminium alloy 2024-T3 sheet. The specimens were made using autoclave technology. This article consider
the important issue of the static strength of the inter-layer joint subjected to the normal direction, which causes a peel stress in
the model used. The adhesive bond between the materials was made using an adhesive film with a mesh to ensure a uniform
distribution of adhesive thickness. After the strength tests, the surfaces of adherends were analyzed on the basis of images
made using SEM microscopy. A three-dimensional surface structure analysis was also performed. Studies have shown the high

quality of the adhesive joint obtained and may be a reference to specimens made using other technologies.
Keywords: fibreglass composites, peel strength, composite-aluminium adhesive joints

Wprowadzenie

Materiaty kompozytowe, majgce coraz szersze
zastosowanie szczegodlnie w konstrukcjach lotniczych,
mimo wielu oczywistych zalet, majg pewne ogranicze-
nia, ktore sprawiajg, ze nie mogg wystepowac w catej
konstrukcji statku powietrznego. Ograniczenie to doty-
czy szczegolnie miejsc w konstrukcji, gdzie wystepuje
wysoka temperatura. W zwigzku z powyzszym istnieje
czesta koniecznosc¢ tgczenia kompozytéw polimerowo-
wioknistych z innymi materiatami, gtéwnie metalami
takimi jak stopy aluminium i tytanu [13]. Potgczenia
adhezyjne majg te przewage nad technikg nitowania,
popularnie wystepujacg w budowie statkow powietrz-
nych, ze nie wymagajg wykonania otworéw, bedacych
czesto przyczyng koncentratorow naprezen, a takze nie
wptywajg w tak istotny sposdb na wzrost masy konstruk-
cji jak nity [13].

Wiekszos¢ dostepnych opracowan naukowych, po-
ruszajgcych tematyke wytrzymatosci potgczenia adhe-
zyjnego pomiedzy blachg ze stopu aluminium a kom-
pozytem polimerowo-wtdknistym, skupia sie jedynie na
wytrzymatosci na $cinanie lub na mechanizmie peka-
nia. Do analizy pekania najczesciej stosuje sie probki
w formie podwdjnej belki wspornikowej, tzw. Double

Cantilever Beam. Celem takich badan jest okreslenie
zachowania propagacji peknie¢ oraz uzyskanie danych
energetycznych do numerycznej analizy mechanizmu
pekania [6, 8]. Z kolei do wyznaczania wytrzymatosci
na $cinanie rozpatrywanych potgczen, badaniom pod-
daje sie zwykle jedno- lub dwuzaktadkowe potgczenia
metal-kompozyt [4, 7, 11, 12]. Wielu autoréw podejmuje
takze zagadnienie analitycznej oraz numerycznej anali-
zy, zwigzanej z wytrzymatoscig na $cinanie potgczenia
klejonego réznych materiatéw [1, 5, 9].

Rozpatrujgc zagadnienie tgczenia adhezyjnego ma-
teriatbw o znaczgco réznych wspétczynnikach rozsze-
rzalnosci cieplnej, nalezy mie¢ na uwadze naprezenia
w ptaszczyznie potgczenia tych materiatéw, bedgcych
przyczyng zmiennej temperatury pracy, co moze przyczy-
ni¢ sie do obnizenia wytrzymatosci potaczenia. Stad wie-
le opracowan skupia uwage na mozliwosci minimalizaciji
negatywnych efektéw, wyniktych z réznych wtasciwosci
materiatow tgczonych przez wtasciwy dobor warstwy spa-
jajacej [2, 3].

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymen-
talnych, okreslajgcych wytrzymato$é potgczenia adhe-
zyjnego pomiedzy kompozytem polimerowo-wioknistym
a blachg ze stopu aluminium 2024-T3. Skupiono sie na
niepozadanej formie obcigzenia, ktorg jest oddzieranie,
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Rys. 1. Geometria oraz wymiary gotowej prébki do badan wytrzymatosci statycznej potgczenia adhezyjnego na oddzieranie
Fig. 1. Geometry and dimensions of the specimen for testing the static peel strength of the adhesive joint

cechujgce sie nierdbwnomiernym rozktadem naprezen
w spoinie klejowej oraz charakterystycznym spietrzeniem
naprezen przy czole dziatania obcigzenia.

Metodyka badan

Jako metodyke wykonania badan statycznych wy-
trzymato$ci na oddzieranie przyjeto probe wg normy DTD
5577. Badania wymagajg przygotowania probki ztozonej
z dwoch elementéw — sztywnego (tu przyjeto blache
o grubosci 2 mm) oraz elastycznego — przyjeto blache
o grubosci 0,4 mm. W opisywanej metodyce, kompozyt
polimerowo-wtdknisty stanowit warstwe posrednig pomie-
dzy wymienionymi elementami (rys. 1).

Potgczenie adhezyjne pomiedzy elementami me-
talowymi a kompozytem wykonano na bazie kleju bton-
kowego AF-163-2K firmy 3M. Powierzchnie blach przed
klejeniem anodowano w roztworze kwasu siarkowego,
uzyskujgc srednig grubos¢ warstwy tlenkéw réwng 6 pm
dla cienszej z blach, natomiast 10 ym dla blachy grub-
szej. Warstwe kompozytowg utworzono z termoutwar-
dzalnego preimpregnatu szklanego firmy Hexcel o gra-
maturze 432 g/m?. Probki w formie arkuszy o wymiarach
300x360 mm i w konfiguracji przedstawionej na rys. 2
utwardzano w autoklawie. Zastosowano nastepujgce
parametry utwardzania: szybkos$¢ ogrzewania 2°C/min,
temperatura sieciowania réwna 135°C, ci$nienie w komo-
rze autoklawu podczas utwardzania 3 bar, podcisnienie
w worku prézniowym o wartosci -0,7 bar utrzymywano
do momentu uzyskania temperatury sieciowania, czas
utwardzania rowny 90 min, szybkos$¢ chtodzenia po
utwardzaniu 3°C/min.

Blacha Al 2024-T3

Preimpregnat ]

Klej btonkowy

Rys. 2. Konfiguracja warstwowego uktadu probek
Fig. 2. Layered configuration of the considered specimens
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W rezultacie uzyskano arkusze (rys. 3), ktére roz-
cieto uzyskujgc wtasciwe probki do badan wytrzyma-
tosciowych o szerokosci 25 mm. Rozcinajgc arkusze
odrzucono fragment przy krawedzi o szerokosci 5 mm
przewidujgc, ze w tym obszarze potgczenie moze ce-
chowac sie odmiennymi wtasciwosciami. Prébki wycina-
no z wykorzystaniem wysokocisnieniowego strumienia
wodno-$ciernego, wytwarzanego w sposéb posredni.
Obrobke prowadzono przy cisnieniu p=350 MPa, wy-
datku dozowanego $cierniwa 300 g/min oraz predkosci
gtowicy tngcej vf=250 mm/min.

Badania statycznej wytrzymatosci na oddzieranie
przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Ti-
nius Olsen H25K-T. Predkos¢ posuwu szczeki wynosita
100 mm/min. Badania przeprowadzono w temperaturze
pokojowej. Do badan w zatozonym ukfadzie obcigzenia
niezbednym jest zastosowanie specjalnego przyrzadu
(rys. 4), wymuszajacego stan oddzierania.

Bardzo istotnym zagadnieniem z punktu widzenia ja-
kosci potgczenia adhezyjnego sg wtasciwosci powierzch-
ni elementéw klejonych, w tym chropowatos¢ powierzch-
ni. W zwigzku z powyzszym, dla obydwu stosowanych

Cutting by WaterJet

|
]
1
35
360

Rys. 3. Arkusz klejonego pakietu z zaznaczonym kierunkiem
rozcinania
Fig. 3. Sheet of the bonded package with marked cutting direction
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Rys. 4. Widok badanej prébki oraz przyrzadu wymuszajgcego
stan oddzierania
Fig. 4. View of the specimen and the test stand for the peel test

blach przeprowadzono pomiar struktury geometryczne;j.
Pomiary przeprowadzono przy uzyciu trojwymiarowego
profilometru optycznego Talysurf CCI Lite. Wyniki pomia-
row opracowano zgodnie z wytycznymi zawartymi w nor-
mie PN EN-ISO 25178-2:2012E [10].

Badania powierzchni klejonych po zniszczeniu dla
wybranych prébek przeprowadzono przy uzyciu elektro-
nowego mikroskopu skaningowego S-3400N firmy Hita-
chi. Zdjecia przetoméw wykonano przy nastepujgcych
parametrach:

—  zdjecia wykonano w niskiej prézni (tryb Low Vacuum),

— stosowano detektor elektronéw wstecznie rozproszo-
nych (BSE),

— napiecie przyspieszajgce 15 kV,

— rozmiar plamki (Spot Size) < 10 nm,

— powiegkszenie od 30x do 3000x%.

Wyniki badan

Na rys. 5 przedstawiono zestawienie krzywych, be-
dgcych wynikiem badania wytrzymatosci na oddzieranie.
Zgodnie z przyjetg metodykg badan, na podstawie prze-
biegu zarejestrowanej wartosci sity w funkcji przemiesz-
czenia. Po ustabilizowaniu przebiegu sity oddzierajgcej
(jako odcinek stabilizacji przyjeto 50 mm), na odcinku
100 mm obliczono $rednig wartos¢ sity, ktérg podzielono
przez szerokos$¢ stosowanej prébki czyli 25 mm. Anali-
zujac wyniki badan zauwazono, ze poza jednym wyjat-
kiem, wyniki cechujg sie akceptowalng powtarzalnoscig
(zastosowano szes$¢ powtdrzen). Wynik badania, ktory
znaczgco odbiega od pozostatych, uzyskano dla prébki
pierwszej od krawedzi arkusza (rys. 3). Wprawdzie przy-
jeto pewien margines spodziewajac sieg, iz przy krawedzi
klejonego pakietu wiasciwosci potgczenia bedg odbie-
gaty od pozostatych, jednakze przyjety margines 5 mm
okazat sie zbyt maty. Odrzucajgc wspomniany wynik,
Srednia wytrzymato$¢ na oddzieranie probek wyniosta
11,02 N/mm.
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Rys. 5. Wyniki badan na oddzieranie w formie krzywej sita-wy-
dtuzenie
Fig. 5. Force-displacement curves as a results of the peel tests

Analizujgc powierzchnie probek po przeprowadzo-
nych badaniach w skali makro mozna dostrzec, iz kaz-
da prébka cechowata sie kohezyjnym typem zniszczenia
(rys. 6), co jest pozadane i Swiadczy o wysokiej jakosci
adhezji zastosowanego kleju do obydwu powierzchni
taczonych. Przechodzgc do skali mikrometrycznej na
podstawie zdje¢ SEM zauwazalne sg fragmenty po-
wierzchni o adhezyjnym typie zniszczenia. Powierzchnia
przetomow ukazuje takze odkryte fragmenty siatki stabili-
zujgcej grubos¢ warstwy kleju.

Na rys. 7 przedstawiono tréjwymiarowg strukture
fragmentu powierzchni blach klejonych z kompozytem.
Na rys. 7a przedstawiono strukture dla blachy o grubo$ci
2 mm, natomiast na rys. 7b zaprezentowano strukture
blachy o grubosci 0,4 mm. Tabela | zawiera zestawienie
parametréw chropowatosci powierzchni blach dla analizy
tréjwymiarowej.

Powierzchnie obydwu stosowanych blach cechujg
sie rézng chropowatoscig, co wynika przede wszystkim
z procesu anodowania. W procesie tym na powierzchni
grubszej z blach wytworzono prawie dwukrotnie grub-
szg warstwe pokrycia tlenkowego. Powszechnie zna-
nym jest fakt, ze gtadka powierzchnia nie sprzyja utwo-
rzeniu wysokowytrzymatego potgczenia adhezyjnego.
W zaprezentowanych analizach powtarzalnie uzyskane
zniszczenie typu kohezyjnego $wiadczy jednoznacznie,
iz rozpatrywane powierzchnie poprawnie przygotowano
do procesu klejenia, zapewniajgc nalezytg przyczep-
nos¢ kleju do obydwu z nich.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan stanowig jedng z propo-
zycji metodyki okreslania wytrzymatosci statycznej pota-
czenia adhezyjnego coraz szerzej spotykanego w zaawan-
sowanych konstrukcjach, wymagajgcych pogodzenia cech
jakimi sg niska masa oraz wysoka wytrzymatos¢. W opra-
cowaniu badaniom poddano jako przyktad potgczenie
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Rys. 6. Obraz prébki po zniszczeniu z widocznym zniszczeniem kohezyjnym w skali makro oraz fragmenty obydwu powierzchni

w skali mikro

Fig. 6. Image of the surface of specimen after peel test with visible cohesion damage on a macro scale and fragments of both sur-

faces on the micro scale

Rys. 7. Tréjwymiarowa struktura powierzchni blach przed procesem klejenia: dla blachy o grubosci 2 mm (a) oraz 0,4 mm (b)

b

15
10

Fig. 7. Three-dimensional structure of the sheet surface before the bonding process: for sheet thickness 2 mm (a) and 0.4 mm (b)

Tabela |. Parametry chropowatosci powierzchni klejonych blach dla analizy tréjwymiarowe;j

Table |. Surface roughness parameters for three-dimensional analysis

Parametr chropowatosci Blacha o grubosci 0,4 mm Blacha o grubosci 2 mm

S, [um] 2,72 4,32
Su 1,18 1,39
S 4,53 3,75
S, [um] 13,7 22,9
S, [um] 15,8 17,6
S, [um] 29,4 40,5
S, [um] 1,97 3,36

S, [um] 0,0089 0,00726
S, 0,315 0,756
Sy [ 34,8 84,5
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wykonane wedtug technologii stosowanej w przemysle
lotniczym, stosujgc klej blonkowy, powszechnie stosowa-
ny w kompozytach przektadkowych z wypetniaczem ko-
mérkowym typu ,plaster miodu”. Teoretycznie zastosowa-
na metodyka przygotowania prébek powinna zapewnia¢
mozliwie wysoka wytrzymatos¢ potgczenia, gdyz zastoso-
wano tu proces autoklawowy. Naturalng kontynuacjg ba-
dan beda préby poréwnawcze dla potgczenia uzyskanego
technologiami bez uzycia autoklawu. Takie préby sg
pozadane, gdyz technologie autoklawowe sg energo-
i pracochtonne, co przektada sie na ich wysokie koszty.
Zatem opracowanie alternatywnych technologii, ktére za-
pewnityby poréwnywalng wytrzymatos¢ potgczenia staje
sie nieuchronne, a przedstawiona metodyka badan moze
z powodzeniem stuzy¢ jako jedna z préb weryfikujgcych
jako$¢ uzyskanego potgczenia przy uzyciu innych techno-
logii. Z kolei zaprezentowane wyniki badan mogg stanowi¢
punkt odniesienia w badaniach poréwnawczych.
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Z PRASY ZAGRANICZNEJ

Tytuty artykutdw zamieszczanych w miesieczniku naukowo-technicznym p.t. ,Montaz w budowie maszyn i przyrzadéw”

wydawanego przez Maszynostrojenije, Moskwa, Rosja (Sborka)

Shorka nr 10, 2016 (195)

1.

w

Zwiekszenie wydajnosci obrébki na wiertarko-fre-
zarko-wytaczarkach ze sterowaniem numerycznym
z pomocg przyrzadu ze zdejmowang podstawg
Jednowrzecionowy wkretak z odsrodkowymi sitami
bezwtadnosci i kontrolg dokrecanego momentu.
Montaz generatorow kwarcowych

Tribologiczne wtasciwosci cienkich bton kwaséw
ttuszczowych

O wybranych problemach materiatoznawczych w tri-
bologii

Odpornos¢ na zuzycie tozysk slizgowych pracuja-
cych w warunkach zmiennych obcigzen

Ocena zuzycia czesci mechanizméw maszyn na
podstawie zawartosci produktéw zuzycia w oleju
Energetyczna zasada oceny witasciwosci dokrecenia
potgczen srubowych z falistym profilem zwojéw jed-
nej z czesci

Matematyczne modelowanie okresowo zmieniajg-
cego sie tréjwymiarowego pola temperaturowego
w wielowarstwowych cylindrach

Sborka nr 11, 2016 (196)

1.
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Ocena wptywu odchylen od ptaskosci tarczy stotu
obrabiarki wspoétrzednosciowo-wytaczajgcej na do-
ktadnos¢ bazowania obrabianych czesci

Obrabiarka do docierania zaworéw sprezarki hamu-
jacej lokomotywy

Techniczno-ekonomiczne podstawy montazu agre-
gatow doktadnymi mechanizmami metodg grupowe;j
zamiennosci

Wykorzystanie skoncentrowanych strumieni aku-
stycznej energii w montazu potgczen gwintowych
z promieniowym wciskiem

Badanie procesu polimeryzacji substancji ,Ger-
sil-312” w zalezno$ci od koncentracji katalizatora
oraz wilgotnosci otoczenia

Szkielet zbrojeniowy przeciwciernych kompozytow
Opracowanie systemu regeneracji materiatu $cierne-
go dla urzadzen przecinajacych ptytki krzemowe

O zagadnieniach teorii mechaniki procesu zewnetrz-
nego tarcia slizgowego ciat statych po powierzchni
poziomej (czesc 1)

Sborka nr 12, 2016 (197)

1.

Badania wplywu wtasciwosci konstrukcyjnych tozysk
gazowych na charakterystyki eksploatacyjne zespo-
tow wrzecionowych obrabiarek do metali (czes$¢ 1)
Konieczne i wystarczajgce warunki niezawodnego
mocowania pétwyrobu w tréjszczekowym uchwycie
w trakcie tooczenia na OSN

Wiasciwosci indukcyjnego lutowania

Cechy charakterystyczne wibroizolacji przyrzgdow
tacznosci hydroakustycznej na pionowym funda-
mencie

Zastosowanie drgan ultradzwiekowych o réznej pola-
ryzacji przy wykonywaniu operacji demontazowych
Konstrukcyjno-technologiczne zapewnienie monto-
walnosci i zamiennosci agregatéw wyrobdéw z kotnie-
rzowymi stykami

Badania sktadu resztek ropy jako perspektywicznego
surowca do produkcji olejow

Ttumienie ciernych autowibracji z uwzglednieniem
dwaoch kierunkéw drgan narzedzia
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ABSTRACTS:

1. Guaranteed cost design for model-based cy-
ber-physical assembly: a convex optimization
approach
Author: Bin Liu

The purpose of this paper is to propose a guaranteed
cost control design procedure for model-based cyber—
physical assembly (CPA) systems. To reflect the cyber—
physical environment, the network-induced delays and
disturbances are introduced in the mathematical model.

Based on the linear matrix inequality approach, the
guaranteed cost controller is designed such that the guar-
anteed cost can be satisfied and the corresponding con-
vex optimization algorithm is provided. Moreover, H-in-
finity theory is used to deal with the disturbance with the
given H-infinity attenuation level. By constructing appro-
priate Lyapunov—Krasovskii functionals, delay-dependent
sufficient conditions are established in terms of linear
matrix inequalities and the controller design procedure is
given. A simplified CPA model is given based on which
the designed controller can allow us to control the closed-
loop CPA systems with the guaranteed cost.

2. Tolerance simulation of composite wingbox as-
sembly considering preloading-modified distri-
bution
Authors: Hua Wang, Jun Liu

The main purpose of the paper is to present the toler-
ance simulation which will enhance the understanding of
the composite parts assembling with spring-in deviations,
improve the chance to choose assembling processes that
allow specifications to be met and help with tolerance
allocation in composites assembly. The paper presents
a tolerance analysis process of the composite wingbox
assembly considering the preloading-modified distribu-
tion and especially focuses on the spring-in deviation of
the thin-walled C-section composite beam (TC2B). Toler-
ance simulation’s reliability depends on the concordance
between the input probability distribution and the real
variation. The prescribed clamp force introduced changes
in parts’ variation, which should be reflected in the input
probability distribution for the tolerance simulation.

The results have shown that the final assembly vari-
ations estimated with the modified probability distribution
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is more reliable than the variation of the initial normal dis-
tribution.

3. Anew approach for estimating leagile decoupling
point using data envelopment analysis
Authors: Arash Shahin, Angappa Gunasekaran,
Azam Khalili, Hadi Shirouyehzad

This paper aims to propose a new approach for de-
termining a decoupling point in leagile chain, based on
Lean and agile criteria regarding market and customer
demands and internal capabilities of the chain with the
ultimate goal of fulfilling customer needs and increasing
chain profit.

In the new approach, Lean and agile criteria have
been defined for assessing the effectiveness and efficien-
cy of supply chain. The efficiency and effectiveness ratios
have been calculated for Lean and agile processes using
input- and output-oriented Banker, Charnes and Cooper
(BCC) methods, respectively. Based on the results, inef-
ficient and ineffective units have been addressed and the
decoupling point has been determined.

Findings indicate that the decoupling point can be
regarded as a borderline between two strategies of Lean
and agile production, and fuzzy decoupling point and
lean—agile distance can provide the basis for distinguish-
ing the two strategies.

In this study, in addition to determining a decoupling
point in a supply chain with the aim of increasing produc-
tivity, the subject of leagile strategy of supply chains has
been developed.

4. An integer-coded differential evolution algorithm
for simple assembly line balancing problem of
type 2
Authors: Haijun Zhang, Qiong Yan, Yuanpeng Liu,
Zhigiang Jiang

This paper aims to develop a new differential evo-
lution algorithm (DEA) for solving the simple assembly
line balancing problem of type 2 (SALBP-2). In the paper
a novel approaches of mutation operator and crossover
operator are presented. A self-adaptive double mutation
scheme is implemented and an elitist strategy is used in
the selection operator.
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The presented DEA is called the integer-coded differ-
ential evolution algorithm (IDEA), which can directly deal
with integer variables of SALBP-2 on a discrete space
without any posterior conversion. The proposed IDEA will
be an alternative in evolutionary algorithms, especially for
various integer/discrete-valued optimization problems.

Test and comparison results show that the proposed
IDEA obtains better results for SALBP-2.

5. Parallel autonomous guided vehicle assembly
line for a semi-continuous manufacturing system
Author: Hamed Fazlollahtabar

The purpose of this paper is to propose a parallel au-
tomated assembly line system to produce multiple prod-
ucts in a semi-continuous system.

The control system developed in this research con-
sists of a manufacturing system for two-level hierarchical
dynamic decisions of autonomous/automated/automat-
ic-guided vehicles (AGVs) dispatching/next station se-
lection and machining schedules and a station control
scheme for operational control of machines and compo-
nents. In this proposed problem, the assignment of mul-
tiple AGVs to different assembly lines and the semi-con-
tinuous stations is a critical objective. AGVs and station
scheduling decisions are made at the assembly line level.
On the other hand, component and machining resource
scheduling are made at the station level.

Several assembly lines are configured to produce
multiple products in which the technologies of machines
are shared among the assembly lines when required. The
sequence of stations is pre-specified in each assembly
line and the components of a product are kept in machine
magazine. The transportation between the stations in an
assembly line (intra assembly line) and among stations
in different assembly lines (inter assembly line) are per-
formed using AGVs.

6. A method for common design structure disco-
very in assembly models using information from
multiple sources
Authors: Jie Zhang, Mi Zuo, Pan Wang, Jian-feng Yu,
Yuan Li

This paper aims to find a method for common design
structure discovery in assembly models.

A new method was developed for discovering com-
mon design structures in assembly models, considering
the similarity of information from multiple sources and al-
lowing some differences in the details to keep both com-
monalities and individualities of common design struc-
tures.

Computer-aided design models have a great deal of
valuable information defined by different designers in the
design stages, especially the assembly models, which are
actually carriers of information from multiple sources. In
this paper, an approach for discovering a common design
structure in assembly models is proposed by comparing
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information from multiple sources. Assembly models are
first represented as attribute connection graphs (ACGs),
in which we mainly consider topological information and
various attributes of parts and connections. Then, we ap-
ply a K-means clustering method based on a similarity
analysis of different attributes to classify the parts and
connections and transform ACGs of assemblies into type
code graphs (TCGs). After this, a discovery algorithm that
improves upon fast frequent subgraph mining is used to
identify common design structures in assemblies.

Experiments show that the proposed method is effi-
cient and can produce a reasonable result.

7. Modeling and predicting of aeronautical thin-wal-
led sheet metal parts riveting deformation
Authors: Zhengping Chang, Zhonggi Wang, Bo
Jiang, Jinming Zhang, Feiyan Guo, Yonggang Kang

The purpose of this paper is to present a successive
calculation model to study the riveting deformation where
local deformation is taken into consideration.

Riveting deformation is inevitable because of local
relatively large material flows and typical compliant parts
assembly, which affect the final product dimensional
quality and fatigue durability. However, traditional ap-
proaches are concentrated on elastic assembly variation
simulation and do not consider the impact of local plastic
deformation.

Based on the material constitutive model and fric-
tion coefficient obtained by experiments, an accurate
three-dimensional finite element model was built pri-
marily using ABAQUS and was verified by experiments.
A successive calculation model of predicting riveting
deformation was implemented by the Python and Mat-
lab and was solved by the ABAQUS. Finally, three con-
figuration experiments were conducted to evaluate the
effectiveness of the model.

A new predicting model of thin-walled sheet metal
parts riveting deformation was presented to help the en-
gineers to predict and control the assembly deformation
more exactly.

8. Dimensional variation propagation modeling and
analysis for single-station assembly based on
multiple constraints graph
Authors: Jian-feng Yu, Wen-Bin Tang, Yuan Li, Jie
Zhang

The purpose of this paper is to propose a variation
propagation modeling and analysis (VPMA) method
based on multiple constraints aiming at a single station.

Modeling and analysis of dimensional variation prop-
agation is a crucial support technology for variation reduc-
tion, product/process design evaluation and recognition
of variation source. However, owing to the multi-deviation
(i.e. part deviations and fixture deviations) and multi-in-
teraction (i.e. part-to-part interaction, part-to-fixture in-
teraction and station-to-station interaction) in assembly
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processes, it is difficult for designers to describe or under-
stand the variation propagation (or accumulation) mech-
anism clearly.

Initially, part-to-part constraints (PPCs) and part-to-
fixture constraints (PFCs) are applied for the multi-inter-
action of assembly, and multiple constraints graph (MCG)
model is proposed for expressing PPCs, PFCs, parts, as
well as the variation propagation relation among them.
Then, locating points (LPs) are adopted for representing
the deviations in constraints, and formulas for calculating
the deviations of LPs are derived. On that basis, a linear-
ized relation between LPs’ deviations and part’s locating
deviations is derived. Finally, a wing box is presented to
validate the proposed method, and the results indicate
the methodology’s feasibility.

9. Collision avoidance for mobile robots based on
artificial potential field and obstacle envelope
modelling
Authors: Zhenyu Wu, Guang Hu, Lin Feng, Jiping
Wu, Shenglan Liu

This paper aims to investigate the collision avoidance
problem for a mobile robot by constructing an artificial po-
tential field (APF) based on geometrically modelling the
obstacles with a new method named the obstacle enve-
lope modelling (OEM).

The obstacles of arbitrary shapes are enveloped in
OEM using the primitive, which is an ellipse in a two-di-
mensional plane or an ellipsoid in a three-dimensional
space. As the surface details of obstacles are neglect-
ed elegantly in OEM, the workspace of a mobile robot is
made simpler so as to increase the capability of APF in
a clustered environment.

Further, a dipole is applied to the construction of APF
produced by each obstacle, among which the positive
pole pushes the robot away and the negative pole pulls
the robot close.
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As a whole, the dipole leads the robot to make a deri-
vation around the obstacle smoothly, which greatly reduc-
es the local minima and trajectory oscillations. Computer
simulations are conducted to demonstrate the effective-
ness of the proposed approach.

10. Logic workflow structure modeling of product va-
riant design and activity path generating
Authors: Xinsheng Xu, Tiequn Huang, Cheng Wang,
Jun Yuan, Fanfan Zhu

The paper identifies the variant design modes of
different types of parts and defines their variant design
activities. The procedure of constructing general logic
workflow structure of product variant design is proposed.
Simultaneously, the principles of inferring logic relations
among activities are put forward based on their adjacency
information and connectivity probability. A general logic
workflow structure of product variant design is construct-
ed. Based on this, activity path corresponding to a variant
design business can be generated. The algorithm of gen-
erating activity path is designed as well. In addition, Bool-
ean vectors of activity path, based on the functional con-
tour matrix of polychromatic set theory, can be inferred,
which denotes the functional character of activity path.

A general logic workflow structure for product variant
design has been established, which comprises variant
design activities and basic process logic nodes. The logic
relations among activities can be inferred based on their
in-degree/out-degree and connectivity probability. The
function character of activity path can also be expressed
based on the polychromatic set theory.

The combination of variant design activity and basic
process logic node makes diverse variant design busi-
ness descriptions possible in a general workflow struc-
ture. The proposed approach provides evidences for de-
signer to plan and develop product variant design system
effectively.
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