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Bezpieczenstwo przy konserwacji dzwigow

DZwigi to najwieksza grupa urzadzen do przewozu oséb i towa-
row. Na rynku istnieje wiele rodzajow tych urzadzen. Konstrukcja
i wyposazenie dZzwigu zalezg od réznych oczekiwan uzytkowni-
kow pod wzgledem parametrow technicznych, jakosci, a takze
waloréw estetycznych. Zasady bezpiecznej konserwacji pozo-
staja jednak takie same.

Wypadki zwigzane z konserwacjg dzwigdw wyraznie wskazujg na
zagrozenia wynikajace z lekcewazenia zasad bezpiecznej pracy
oraz z nieprzestrzegania instrukcji konserwacji. Podstawa zasad
bezpieczenstwa jest zdrowy rozsadek i rzetelnie wykonywane
czynnosci konserwacyjne.

Konserwacja dzwigow moze by¢ prowadzona jedynie przez
osoby posiadajace stosowne kwalifikacje do wykonywania tych
czynnosci. Urzad Dozoru Technicznego sprawdza kwalifikacje
0s6b w trybie egzaminacyjnym, zgodnie z ustawg z dnia 21 grud-
nia 2000 r. o dozorze technicznym i rozporzadzeniem Ministra
Gospodarki z dnia 18 lipca 2001 r. w sprawie trybu sprawdzania
kwalifikacji wymaganych przy obstudze i konserwacji urzadzen
technicznych (Dz. U. Nr 79, poz. 849, z pézn. zm.). Na podstawie
przepisow odrebnych (prawo energetyczne) do konserwagji
dZwigow elektrycznych wymagane sg odpowiednie swiadectwa
kwalifikacyjne. Osoby z takimi kwalifikacjami posiadajg wiedze
w zakresie bezpieczenstwa konserwacji dzwigow.

n www.udt.gov.pl Urzad Dozoru Technicznego

W celu ograniczenia liczby wypadkoéw i zwiekszenia Swiadomosci
zagrozen zwigzanych z niewtasciwa eksploatacja urzadzen trans-
portu bliskiego eksperci Urzedu Dozoru Technicznego opraco-
wali materiaty szkoleniowo-edukacyjne w zakresie bezpiecznej
konserwadji i naprawy dzwigow.
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Wskazowki dotyczace przygotowania artykutow

*  Artykuty przeznaczone do opublikowania w kwartal-
niku ,, Technologia i Automatyzacja Montazu” powinny
miec oryginalny i naukowo-techniczny charakter i by¢
zgodne z 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 stéw powinien
odzwierciedla¢ istotne elementy tresci artykutu.

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

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

» llustracje nalezy dotgczy¢ réowniez jako osobne pliki
w formacie: .jpg, .1iff, z rozdzielczo$cig co najmniej
300 dpi. Wszystkie zamieszczane ilustracje powinny
by¢ wiasnoscig autora(éw) lub nalezy podac zrédto
pochodzenia rysunkéw.

*  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
stéw.

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

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

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

Procedura recenzowania

Procedura recenzowania artykutow w czasopi$mie
jest zgodna z zaleceniami Ministerstwa Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego zawartymi w opracowaniu ,Dobre praktyki
w procedurach recenzyjnych w nauce”, Warszawa 2011.

Wszystkie artykuty naukowo-techniczne publikowane
w kwartalniku ,Technologia i Automatyzacja Montazu” sg
recenzowane.

Nadestane artykuty sg poddawane redakcyjnej oce-
nie formalnej i otrzymujg numer redakcyjny, identyfikujgcy
je na dalszych etapach procesu wydawniczego, a redak-
cja wysyta do autorow informacje o przyjeciu artykutu i wy-
staniu go do recenzentow. Do oceny kazdej publikacji po-
wotuje sie co najmniej dwoch niezaleznych recenzentéw.
Redakcja dobiera recenzentow rzetelnych i kompetent-
nych w danej dziedzinie. Nadestane artykuty nie sg nigdy
wysylane do recenzentéw z tej samej placowki, z ktorej
pochodzi autor. Prace recenzentow sg poufne i anoni-
mowe. Recenzja musi mie¢ forme pisemna 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 sa informowani o wyni-
kach recenzji oraz otrzymujg je do wgladu. W sytuacjach
spornych redakcja powotuje dodatkowych recenzentow.

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

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

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

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

Rabaty:

50% - dla cztonkow stowarzyszen naukowo-technicz-
nych NOT, nauczycieli, studentéw i uczniéw,

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

Prenumerate mozna zamoéwicé:

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

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

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

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

e dokonujac wptaty na konto:
Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp.zo.o0.,ul.Ratuszowa 11,
00-950 Warszawa PKO BP 24 1020 1026 0000
1002 0250 0577 (w tytule przelewu nalezy podaé na-
zwe czasopisma, liczbe zamawianych egzemplarzy
i okres prenumeraty).
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0d Redakcji

25 LAT Z KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA
,TECHNIKA | TECHNOLOGIA MONTAZU MASZYN”

Jerzy tUNARSKI

Poczatki konferencji Scisle wigzg sie z poczgtkami
powstania i rozwoju Osrodka Badawczo-Rozwojowego
Podstaw Technologii i Konstrukcji Maszyn TEKOMA War-
szawa w 1972 r., ktéry miat stuzy¢ jako centrum analitycz-
no-doswiadczalne, wspomagajgce decyzje planistyczne
owczesnego Ministerstwa Przemystu. Byt on systematycz-
nie rozbudowywany, zajmujgc sie zroznicowang problema-
tykg technologiczno-rozwojowa (oprogramowanie maszyn,
automatyzacja prac inzynierskich, technologia spiekania,
upowszechnianie innowacji, techniki montazu i in.)

W szczytowym okresie rozwoju w latach 1978-1979
oprocz bazy centralnej w Aninie, Warszawa OBR TE-
KOMA miat filie w Kielcach (srodki montazu), Poznaniu
(technika oprogramowan) i Legionowie (zaplecze produk-
cyjne), zatrudniajgc blisko 500 osoéb. Kryzys lat 80. spo-
wodowat systematyczng redukcje zakreséw dziatalnosci
i poszukiwanie kierunku specjalizacji umozliwiajgcej dal-
sze funkcjonowanie. Szereg zlecen przemystowych na
wykonawstwo specjalistycznych urzgdzen montazowych
spowodowat zainteresowanie tg technikg wytwarzania.
Wynikiem tego byto przeprowadzenie w 1986 r. obszer-
nych badan technologiczno-kosztowych 153 wyrobdéw
maszynowych w kilkudziesieciu przedsigbiorstwach, kto-
re wykazaty, ze Sredni udziat pracochtonnosci montazu
w ogolnej pracochtonnosci wyrobow wyniést 35% (obrob-
ka skrawaniem 34%, odlewanie 5%, przerébka plastycz-
na 8,5% i inne techniki 17,5%), za$ $redni koszt stano-
wisk montazowych byt 6,5 razy mniejszy jak sredni koszt
stanowisk w innych technikach wytwarzania.

Wynikiem powyzszego byty decyzje preferujgce za-
angazowania w dziedziny technik montazu i likwidujgce
inne kierunki dziatania. Szczegdlne trudnosci pojawity sie
w okresie transformacji gospodarki i rozwoju rynkowych
wspotzaleznosci w latach 1990-1996. Wraz ze specjali-
zacjg montazowg ograniczano zatrudnienie i starano sie
uzyskac status Instytutu Badawczego w zakresie technik
i technologii montazu. W tym celu nawigzano $cislejszg
wspotprace m.in. z Politechnikg Warszawska, Rzeszow-
skg oraz starano sie o doktadniejsze rozpoznanie stanu
wiedzy i potrzeb z zakresu technik i technologii montazu.
Wynikiem tego byta organizacja szeregu imprez nauko-
wo-technicznych, takich jak:

— Krajowa Konferencja ,Technika i Technologia Monta-
zu Maszyn” w dniach 28-29.05.1992 r. w OBR TEKO-

MA Warszawa, na ktérej zaprezentowano 23 referaty

(w tym 9 prezentowanych przez gosci zagranicznych

z Ukrainy i Biatorusi), gdzie uczestniczyly 32 osoby,
za$ materialty wydano jako Zeszyt Naukowy Poli-
techniki Rzeszowskiej nr 97 seria Mechanika z. 33.
Uczestnicy konferencji wnioskowali o utworzenie
specjalistycznego czasopisma z zakresu technik
montazu, czestsze organizowanie podobnych spo-
tkan oraz nawigzanie dostepnej wspotpracy miedzy-
narodowej. Zasugerowano rowniez szereg ogolnych
problemow, wskazanych do oméwienia w szerszych
zespotach specjalistow. Realizujgc te wnioski OBR
TEKOMA rozpoczagt wydawanie kwartalnika na-
ukowo-technicznego Technologia i Automatyzacja
Montazu (od sierpnia 1993 r.) oraz zorganizowat
w latach 1993-1996, we wspotpracy z innymi jed-
nostkami nastepujgce imprezy naukowo-techniczne:

— Miedzynarodowe Sympozjum Naukowo-Techniczne
.Perspektywy i kierunki rozwoju technik montazu”
(29-30.09.1993 r. w Warszawie z udziatem specjali-
stow ze Stowacji, Rosji, Ukrainy i Biatorusi, zas waz-
niejsze materiaty z tego spotkania zamieszczono
w pierwszym numerze nowo utworzonego kwartalni-
ka Technologia i Automatyzacja Montazu (TiAM),

— Krajowe Seminarium Naukowo-Techniczne ,Projek-
towanie wyrobow ukierunkowane na montaz” (zor-
ganizowane wspolnie z Politechnikg Poznanskg
15.09.1993 r. w Poznaniu),

— Ogolnokrajowe Seminarium Naukowe ,Problemy
technologii i automatyzacji montazu” (2—3.12.1993 r.
w Warszawie),

— Ogodlnokrajowe Seminarium Naukowe ,Uktady auto-
matyzacji w systemach montazowych” (29.03.1994 r.
w Warszawie),

— Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna
~Wysokowytrzymate potgczenia klejowe w budowie
maszyn” (21-23.06.1994 r. w Warszawie),

— Krajowe Sympozjum Naukowo-Techniczne ,Potgcze-
nia roztgczne w budowie maszyn” (18-19.05.1995 r.
w Warszawie),

— Miedzynarodowe Sympozjum Naukowo-Techniczne
~.Modutowe technologie i konstrukcje w montazu”
(24—-26.01.1996 r. w Boguchwale k. Rzeszowa),

— Miedzynarodowa Konferencja naukowo-technicz-
na ,Pofgczenia nieroztgczne w montazu wyrobow”
(4-5.12.1996 r. w Warszawie).

Realizujgc wnioski i postulaty powyzszych spotkan

OBR TEKOMA wspdlnie z innymi instytucjami rozpoczat
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organizowanie trzech cyklicznych imprez naukowych

z przyblizonym 3-letnim cyklem spotkan, tzn.:

»  Technika i Technologia Montazu Maszyn (TiTMM, od
1992 r.),

*  Modutowe Technologie i Konstrukcje w Budowie Ma-
szyn (MTKwBM od 1995 r.),

* Potaczenia Montazowe — Technologia i Konstrukcja
(PM, od 2007 r. chociaz jako sygnalne mozna trakto-
wacé wczesniejsze imprezy dotyczgce potgczen roz-
tacznych i nieroztgcznych w 1995 i 1996 r.).

Kolejne cykliczne konferencje ,Technika i Techno-
logia Montazu Maszyn” odbywaty sie w nastepujgcych
terminach:

— Il Konferencja Naukowo-Techniczna, z udziatem
zagranicznych gosci ,Technika i Technologia Mon-
tazu Maszyn” odbyta sie w dniach 15-17.11.1994 r.
w OBR TEKOMA Warszawa. Przedstawiono na niej
50 referatéw, z czego 22 zamieszczono w TiAM nr
4/94, zas reszte (autorow z Rosji, Ukrainy, Stowac;ji)
w Zeszycie Naukowym Politechniki Rzeszowskiej
nr 97, seria Mechanika z. 33,

— 1l Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Technicz-
na ,TiTMM-97” odbyta sie w dniach 6—8.10.1997 r.
w Jaworze n. Soling, na ktorej przedstawiono 65 re-
feratow, z czego 13 zamieszczono w TiAM nr 3/97,
22 w TiAM nr 4/97, 9 w TiAM nr 1/98, za$ 21 w Wy-
dawnictwie Ksigzkowym Politechniki Rzeszowskiej,

— IV Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna
,T1ITMM-2001" odbyta sie w dniach 22-25.05.2001 r.
w Bystrem k. Baligrodu, na ktorej przedstawiono 74
referaty, z czego 22 w TiAM nr 2/01, 24 w dodatku do
TiAM nr 2/01, a 27 w ZN PRz s. Mechanika,

— V Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna
,T1TMM-2004" odbyta sie w dniach 12—15.10.2004 r.
w Cedzynie k. Kielc, na ktorej przedstawiono 73 re-
feraty z czego 29 w TiAM nr 3—4/04, a 44 w Wydaw-
nictwie Ksigzkowym Politechniki Rzeszowskiej,

— VI Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna
»TITMM-2008" odbyta sie w dniach 28-30.05.2008 r.
w Kalnicy k. Cisnej, na ktorej przedstawiono 66 re-
feratow z czego 16 w TiAM nr 2/08, 8 w Przeglgdzie
Mechanicznym (r6zne numery), a 42 w ZN PRz seria
Mechanika,

— VIl Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Technicz-
na , TiTMM-2011” odbyfa si¢ w dniach 24-27.05.2011 .
w Cisnej/Bieszczady, na ktorej przedstawiono 41 re-
feratéw z czego 11 w TiAM nr 2/11, a 30 w ZN PRz
279, seria Mechanika z. 83,

— VIl Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Technicz-
na ,TiTMM-2014” odbyta sie w dniach 27-30.2014 r.
w Berezce k. Hoczewa, na ktérej przedstawiono 46
referatow z czego 12 w TiAM nr 2/14, a 34 w ZN PRz
s. Mechanika,

— IX'Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Technicz-
na ,TiTMM-2017" odbywa sie w Czarnej k. Ustrzyk
Gornych zas przyjete referaty zostang opublikowane
w kolejnych numerach TiAM, Przegladzie Mecha-
nicznym i ewentualnie ZN PRz.

Zasadnicza tematyka tych konferencji obejmowata
w przyblizeniu nastepujgce zagadnienia:

— problemy teoretyczne i praktyczne projektowania
i wytwarzania wyrobow maszynowych oraz wyposa-
zenia i oprzyrzgdowania montazowego,

— problemy teoretyczne zwigzane z modelowaniem
wyrobow i systeméw montazowych oraz srodki in-
formatyczne do wykorzystania tych wynikéw w prak-
tycznych dziataniach,

— problemy elastycznej automatyzacji, mechanizacji
i modularyzacji w kreowaniu wyrobow i systeméw
montazowych,

— problemy technologicznosci, ekonomicznosci, pro-
duktywnosci i bezpieczenstwa w funkcjonowaniu wy-
robow i systeméw montazowych,

— problemy innowacyjnego rozwoju wyrobdw, techno-
logii i systeméw montazowych, wraz z mozliwymi
perspektywami ich rozwoju i in.

Poczatkowe dziatania OBR TEKOMA rozwijajgce
specjalizacje z zakresu technik montazu byty aktywnie
wspierane m.in. przez: prof. Jana Kaczmarka, prof. Wie-
stawa Szenajcha, prof. Wtadystawa Rutkowskiego, prof.
Seweryna Orzetowskiego, prof. Wiestawa Niewczasa
i in. Znaczny wktad w rozwdj innowacyjnych rozwigzan
urzgdzen i systeméw montazowych wniesli utalentowani
projektanci OBR TEKOMY m.in.: Jerzy Lenczewski, Ma-
ciej Labeda, Aleksander Zurawski, Wiestaw Dybata i in.
Ich prace byly wspomagane dziataniami menedzerskimi
m.in. przez: Jan tajkowski, Ryszard Swierkowski, Wto-
dzimierz Rubinski i in.

Uczestnikami poszczegdlnych konferencji byli
wybitni specjalisci z zakresu technologii i montazu
z kraju i panstw sgsiadujacych (Rosji, Ukrainy, Stowacji,
Biatorusi). Mozna tu wymieni¢ m.in. prof. L. Wotczkiewi-
cza, z UT im. N.E. Baumana, prof. A. Gusiewa i W. Timi-
riaziewa z UT STANKIN, prof. M.B Bazrowa z IM RAN,
prof. O.W. Komarow z MAI Moskwa, prof. J. Matkin
z UT Tuta, prof. A. Sustow z UT Bransk, prof. M. Kristal
z UT Wotgograd, prof. W. Kopp i G. Taranienko z UT
Sewastopol, prof. A. Zenkin z APL Kijow, dr W. Mat-
wijenko z UKRNIIAT Kijéw, prof. M. Kovacz i M. Haj-
duk z UT Koszyce, prof. W. Szbajkowicz z Politechniki
Lwowskiej, i in.

Do specjalistéw krajowych aktywnie wspierajgcych
kwartalnik TiAM oraz imprezy z zakresu montazu nalezg
m.in.: prof. Jan Godzimirski z WAT, prof. Jan Zurek z PP,
prof. Franciszek Siemieniako z PB, prof. Jozef Kuczma-
szewski z PL, prof. Krzysztof Tubielewicz z PCz, prof.
Wiestaw Szenajch z PW, prof. Michat Styp-Rekowski
z UP-T, prof. Jerzy Gawlik z PK, prof. Piotr tebkowski
z AGH Krakow, prof. Adam Barylski z PG, prof. Jerzy
Stamirowski z PSw, prof. Wtadystaw Zielecki z PRz oraz
wielu specjalistow z wymienionych i innych osrodkow
naukowych, np.: Politechnika t.édzka, Uniwersytet Zielo-
nogorski, Uniwersytet Zachodniopomorski, ITE Radom,
IE Warszawa, CBKO Pruszkow, 10S (aktualnie IZTW)
Krakow, OBK Koprotech Warszawa, WSzO w Poznaniu
i Deblinie, i in.
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Starania OBR TEKOMA o uzyskanie statusu Instytu-
tu Badawczego nie udato sie spetni¢ (na poczatku 2000 r.
pracowato tam ok. 80 oséb), gdyz przewazyta odgdrna
koncepcja konsolidacji matych jednostek w wyniku cze-
go w 2007 r. OBR TEKOMA Warszawa i OBK Koprotech
Warszawa zostaty wtgczone w struktury Instytutu Me-
chanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego (IMBIGS)
Warszawa. Od tego czasu TiAM zyskat nowg szate gra-
ficzng (od TiAM nr 4/07 do TiAM nr 4/14) za$ od nr 1/15
TiAM wydawany jest w formie elektronicznej, zas artykuty
w ocenie MNiSW maja 7 pkt.

Konferencje TiTMM od 2008 r. organizowane sg
wspolnie przez IMBIGS Warszawa oraz Politechnike
Rzeszowska i aktywnie wspierane przez te instytucje.
Celem kolejnych konferencji TITMM jest popularyzowa-
nie nowej wiedzy i osiggnie¢ z zakresu technik i techno-
logii montazu maszyn, sprzyjanie rozwojowi nauki i kadr
z tego zakresu, stwarzanie warunkow owocnej wspot-
pracy miedzy specjalistami i oSrodkami zajmujgcymi sie
problematykg montazowg i posrednio tworzenie warun-
kéw sprzyjajgcych innowacyjnym postepom w produkciji
montazowe;.

W redagowaniu kwartalnika TiAM szczegolnie
znaczgcg pomoc udzielali przewodniczgcy Komitetow
Programowych prof. W. Szenajch i prof. J. Zurek oraz
cztonkowie redakcji m.in.: T. Lukaszewicz, W. Rubinski,
M. Baranska, K. Rychlik, D. Stadnicka, M. Korzynski,
K. Antosz, R. Kluz, M. Chtosta i in.

Trudno wymieni¢ duze grono dotychczasowych Au-
torow naukowych publikacji w TiAM i organizowanych
konferencjach z patronatem TiAM. Ponizej podano na-
zwy macierzystych jednostek naukowych i produkcyj-
nych z ktérych rekrutowali sie Autorzy artykutéw. Sg
to: Politechniki — Warszawska, Poznanska, Lubelska,
Rzeszowska, Czestochowska, Wroctawska, Krakowska,
Swietokrzyska, Slaska, Biatostocka, Opolska, Radom-
ska, Gdanska, todzka, Turynska, Uniwersytety — Zielo-
nogorski, Zachodniopomorski Techniczno-Przyrodniczy,
Warminsko-Mazurski Przyrodniczy, AGH Krakow, WAT
Warszawa, ITE Radom, CBKO Pruszkéw, |I0OS (obecnie
ZTW) Krakéw, IMBIGS Warszawa, PIAP Warszawa, OBR
TEKOMA, CMG Komag, WSzO Poznan i Deblin, IE War-
szawa, IS Gliwice, Koncern MAHLE Krotoszyn i Stuttgart,
ZE Zelmer, WSK PZL Rzeszéw, PWSzZ w Koninie i Leg-
nicy, CT DELPHI Krakéw, OBR SiN Torun i in.

Jesli chodzi o osrodki naukowo-badawcze zagranicz-
ne, z ktérych rekrutowali sie Autorzy TiAM oraz konferen-
cji TITMM to byty to nastepujgce:

— z Rosji: Uniwersytet Techniczny — STANKIN Moskwa,
Budowy Maszyn (MAMI) Moskwa, im. N.E. Baumana
Moskwa, Gorniczy Moskwa, z Bratska, Samary, Tuty,
Brianska, Irkucka, Biatogradu, Wotgogradu, Komso-
molska n/Amurem, Dubnej (Przyrody, Spoteczenstwa
i Cztowieka), Instytuty — Lotniczy (MAI) Moskwa, Bu-
dowy Maszyn (CNITMASZ) Moskwa, Maszynowy
RAN Moskwa, Naukowo-Badawczy Maszyn (ENIMS)
Moskwa,

— z Ukrainy: Uniwersytet Techniczny — Politechnika
Kijowska, Politechnika Lwowska, Politechnika Do-
niecka, UT w Lucku, Chmielnicku, Tarnopolu, Sewa-
stopolu, Symferopolu (Krymski Instytut Inzynieryjno-
Pedagogiczny), Technologii i Projektowania Kijow
(wczesniej Akademia Przemystu Lekkiego), Instytuty
— Techniki Lotniczej (UKRNIIAT) w Kijowie, Inzynie-
ryjno-Techniczny w Zytomierzu, Technologii Maszyn
Charkow, Przemystowy w tucku, Lwowska Fabryka
Autobusow,

— z Biatorusi: Uniwersytet Potocki w Nowopotocku,
Instytut Standaryzacji i Certyfikacji Minsk, OBR
Awtopromsborka Minsk, Biatorusko-Rosyjski Uniwer-
sytet w Mogilewie, Zaktad PROSZ-REMONT Minsk,

— ze Stowacji: UT Koszyce, Osrodek Badawczy Me-
chanizacji i Automatyzacji (VUMA) Nowe Mesto,
Osrodek Badawczy VUKOV Preszow

— z Kazachstanu: UT im. K.I. Satpajewa w Atmaty.
Kryzys ekonomiczny po 2008 r. oraz zmieniona sytu-

acja polityczna w Europie Srodkowo-Wschodniej spowo-

dowaly, ze udziat gosci zagranicznych w organizowanych
imprezach znacznie obecnie zmalat.

W imieniu organizatoréw Konferencji i Rady Naukowo-
-Programowej TiAM oraz Redakcji pragne ztozy¢ podzie-
kowania wszystkim dotychczasowym i przysztym Autorom
i uczestnikom konferencji TIiTMM za ich tworczy wkiad
w rozwdj nauk i praktyk przemystowych sprzyjajgcych
doskonaleniu wyrobéw maszynowych i systemow tech-
nologicznych ich wytwarzania i montazu. Intencjg organi-
zatordéw jest nie tylko wspomaganie technik montazu lecz
réwniez promowanie uroczych miejsc i tras turystycznych
w Bieszczadach, regionu o unikalnych wtasciwosciach wy-
poczynkowych, rekreacyjnych i zdrowotnych.
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OPTYMALIZACJA WYTRZYMALOSCI POLACZEN KLEJOWO-NITOWYCH

Strength optimization of adhesive-rivet joints

Adrianna ADAMECZEK, Jan GODZIMIRSKI

Streszczenie: Polgczenia nitowe dominujg w budowie metalowych struktur lotniczych. Klejenie wykorzystywane jest w pota-
czeniach hybrydowych klejowo-nitowych w celu zwiekszenia trwatosci zmeczeniowej potgczen nitowych lub ich uszczelnienia.
Przeprowadzono badania eksperymentalne i obliczenia numeryczne w celu sprawdzenia w jakim stopniu rozmieszczenie
nitow w hybrydowym potgczeniu klejowo-nitowym wptywa na wytrzymato$¢ dorazng i trwato$¢ zmeczeniowg takich potgczen.
Badania wykazaty wiekszg trwato$¢ zmeczeniowg (niemal pigciokrotng) potgczen hybrydowych z nitami zblizonymi do krawe-
dzi poftgczenia w stosunku do prébek hybrydowych, w ktérych nity rozmieszczone byty zgodnie z zasadami wykonywania po-
taczen nitowych. Przeprowadzone badania wskazujg na potrzebe takiego rozmieszczania nitdw w potgczeniach hybrydowych
klejowo-nitowych, aby wystepowato jednoczesne niszczenie obu potgczen.

Stowa kluczow e: potgczenia klejowo-nitowe, wytrzymato$c¢, trwatosé zmeczeniowa, obliczenia numeryczne

Abstract The riveted bonds are mainly used to join aircraft parts. Adhesives are used in hybrid rivet-adhesive joints to increase
fatigue life or to seal the bonds. The researches were done to check what rivets layout determine strength and fatigue life of
hybrid joints. Experimental tests and numerical calculations were made. The researches proved higher fatigue life (about five
times) of hybrid joints with rivets situated close of specimen edges — closer than in typical rivet joints. The rivets should be so
situated in hybrid joints to obtain failure both adhesive layer and rivets at the same time.

Keywords: adhesive-rivet joints, strength, fatigue life, numerical calculation

Wprowadzenie

W budowie ptatowcow wspotczesnych statkow po-
wietrznych stosowane sg przede wszystkim potgczenia:
nitowe, spawane i klejowe. Potgczenia nitowe dominujg
przy taczeniu struktur wytwarzanych z wysokowytrzyma-
tych stopoéw aluminium (durali), ktére sg stopami praktycz-
nie niespawalnymi. Spawanie wykorzystywane jest przy
wytwarzaniu stalowych elementéw podwozia, elementow
instalacji hydraulicznych i pneumatycznych oraz wytwa-
rzaniu czesci blaszanych ze spawalnych stopéw alumi-
nium. Klejenie wykorzystywane jest przy wytwarzaniu
struktur przektadkowych oraz w potgczeniach hybrydo-
wych klejowo-nitowych, gtéwnie w celu zwiekszania trwa-
tosci zmeczeniowej potgczen nitowych lub ich uszczel-
nienia [4]. Z publikacji dotyczacych badan potgczen
klejowo-mechanicznych [2, 3, 4] wynika, ze nie zawsze
spoina wzmachia potgczenie mechaniczne, co mozna ttu-
maczy¢ sekwencyjnym niszczeniem potgczenia hybrydo-
wego — wczesniejszym niszczeniem spoiny klejowej.

Celem prowadzonych badan byto sprawdzenie w ja-
kim stopniu rozmieszczenie nitdbw w hybrydowym potg-
czeniu klejowo-nitowym wptywa na wytrzymatosé doraz-
ng i trwato$¢ zmeczeniowa takich potgczen.

Badania wytrzymatosciowe
Trwatos¢ dorazna
Badania polegaly na zbadaniu wytrzymatosci pota-

czenh jednozaktadowych przez do$wiadczalny pomiar wy-
trzymatosci wytworzonych serii probek wykonanych ze
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stopu aluminium AW 2024T3, potgczonych za pomocg
klejenia, nitowania oraz klejenia i nitowania. tgczony-
mi elementami probek byly prostopadtoscienne wykroje
z blachy o grubosci 2 mm i wymiarach 25x110 mm lub
20x75 mm. Nity stosowane w badaniach byly nitami
zwyktymi, z tbem trapezowym o S$rednicy trzonu 3,5 mm
i dtugo$ci 8 mm, ktérych wytrzymato$c na Scinanie, okre-
Slona w trakcie badan wytrzymatosciowych, wynosita ok.
R; =300 MPa. Do klejenia stosowano klej Epidian57/21,
utwardzany dwustopniowo — dobe w temperaturze ok.
18°C i 5 godz. w temperaturze 80°C. Jedng partie pro-
bek sklejono tworzywem adhezyjnym o matej sztywnosci
— uszczelniaczem Raychem. Powierzchnie blach przy-
gotowywano do klejenia metodg piaskowania i przemy-
wania benzyng ekstrakcyjng. Wyptywki kleju usuwano za
pomoca brzeszczotu do ciecia metali i ptétna Sciernego.
Dtugos¢ zaktadki we wszystkich potgczeniach byta po-
dobna ok. 24,5 mm, a wynikata z zasad rozmieszczania
nitow (rys. 1).
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Rys. 1. Rozmieszczenie otworéw pod nity a=2d =7 mm,
b=3d=10,5mm
Fig. 1. Rivet holes layout a=2d =7 mm, b=3d = 10,5 mm




Tabela 1. Wartosci sit niszczgcych badane potgczenia
Table 1. Failure forces tested joints

Rodzaj potaczenia

Wartos¢ sity niszczacej [kN]

Klejowe ¢ = 25 mm 5,77+0,54
Klejowe ¢ = 20 mm 4,90+0,22
Nitowe ¢ = 20 mm 6,20+0,20
Klejowo-nitowe a = 3,5; c=25 9,48+0,78
Klejowo-nitowe a = 4; c=25 8,41+0,91
Klejowo-nitowe a = 4,5; c=25 9,38+0,66
Klejowo-nitowe a = 7; c=25 6,78+0,61

Klejowo-nitowe a = 7; ¢=20

6,37 (6,39; 6,51; 6,22)

Klejowo-nitowe a = 4; ¢c=20

8,91 (8,69; 9,07, 8,97)

Klejowo-nitowe a = 7; c=20 Raychem

6,69 (6,71; 6,74; 6,62)
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Rys. 2. Krzywe rozciggania probek z potgczeniem hybrydowym: a =7 mm, ¢ = 20 mm
Fig. 2. Load-displacement curves for hybrid bonded specimens a =7 mm, ¢ = 20 mm

W prébkach hybrydowych zmieniano rozstaw nitow
— ich odlegtos¢ od krawedzi fgczonych elementéw (a = 7;
4,5; 4 i 3,5 mm), nie zmieniajac dtugosci zaktadki. Ba-
dania wytrzymatosciowe polegaty na rozcigganiu prébek
z predkoscig 2 mm/min w maszynie wytrzymatosciowej
Hung Ta HT-2402. Wyniki badan wytrzymatosci doraznej
badanych potgczen zestawiono w tab. 1.

Wytrzymatos¢ potgczen klejowych byta proporcjonal-
na do szerokosci klejonych elementow (jesli uwzgledni
sie przedziaty ufnos$ci). Probki hybrydowe, w ktorych nity
rozstawione byty zgodnie z wymaganiami dotyczgcymi
potgczen nitowych, cechowata wytrzymatos¢ poréwny-
walna z wytrzymatoscig potgczen nitowych. Wynikato
to z tego, ze najpierw nastepowato zniszczenie spoiny

klejowej (uskok na krzywej rozciggania — rys. 2) a na-
stepnie potgczenia nitowego. Zblizenie nitéw do krawedzi
tagczonych elementéw powodowato jednoczesne niszcze-
nie spoin i nitdw (rys. 3), co skutkowato wzrostem wytrzy-
mato$ci doraznej potgczen hybrydowych w stosunku do
nitowych o 40%.

Trwalo$¢ zmeczeniowa (w cyklu rozciagania
odzerowo-tetnigcego)

W pierwszym etapie badah poréwnano trwato$¢
zmeczeniowg prébek o szerokosci ¢ =20 mm: nitowa-
nych i hybrydowych, w ktérych nity umieszczone byty
w odlegto$ci 4 mm od krawedzi fgczonych elementow.
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Rys. 3. Krzywe rozciggania probek z potgczeniem hybrydowym: a = 4 mm, ¢ = 20 mm
Fig. 3. Load-displacement curves for hybrid bonded specimens a =4 mm, ¢ = 20 mm

Prébki obcigzano cyklami odzerowotetnigcymi, a zasad-
niczo tetnigcymi o matej wartosci obcigzenia minimalne-
go réwnego 200 N. Wyniki badan przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wyniki badan zmeczeniowych prébek o szerokosci
c =20 mm

Table 2. Results of fatigue tests of specimens with width ¢ = 20
mm

Proébki nitowane

Nr Obciazenie | Liczba Rodzaj
probki [N] cykli zniszczenia
1 200—i3200 135 000
2004200 30 700 | Pekniecie blachy
200-4200 | 82500 | Pekniecie blachy
200-5200 28 356 | Pekniecie blachy
Prébki klejowo-nitowe
1. | 200-4200 | 160000 | N ulegia
zniszczeniu
2 200-5200 | 20420 | Pekniecie blachy
Sciecie jednego
3 200-5200 27 719 | nitu, oderwanie

zakuwki drugiego

Celem wyeliminowania pekania blach podczas ba-
dan zmeczeniowych i sprawdzenia czy odlegto$¢ nitow
od krawedzi blachy zwigksza istotnie trwatos¢ zmecze-
niowg przeprowadzono dodatkowe badania. Badaniom

Rys. 4. Sposéb niszczenia probek o grubosci ¢ =2 mm
Fig. 4. Failure modes of specimens with ¢ =2 mm

poddano dwa rodzaje probek — z potgczeniami hybrydo-
wymi i klejone klejem Epidian 57, w ktérych odlegtos¢
nitow od krawedzi blachy wynosita 7 mm lub 4 mm. Bla-
chy uzyte do tych badan miaty wymiary 110x25x2 mm.
Prébki poddano cyklom odzewowo-tetnigcym o wartosci
maksymalnej 5200 N. Wyniki badan wraz z opisem znisz-
czenia umieszczono w tab. 3.

Badania wykazaty co najmniej pieciokrotny wzrost
trwatosci zmeczeniowej probek klejowo-nitowych ze
zmodyfikowanym rozstawem nitéw w poréwnaniu z nito-
wymi, obcigzanymi w zakresie do 4200 N. Zniszczenie
potgczen polegato gtdbwnie na pekaniu tgczonych blach
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Tabela 3. Wyniki poréwnawczych badan zmeczeniowych potg-
czen hybrydowych z réznym rozstawem nitéw (szerokos¢ pro-
bek ¢ =25 mm)

Table 3. Comparative results of fatigue tests of hybrid joints with
different rivets layout (specimens width ¢ = 25 mm)

Nr Liczba

s Rodzaj
probKi Obcigzenie, N cykli

zniszczenia

Prébki klejowo-nitowe a = 7 mm

1 200—5200 10 437 | Sciecie nitow
2 200-5200 25 483 | Sciecie nitow
Prébki klejowo-nitowe a = 4 mm
3 200—5200 92 700 | Pekniecie
blach
4 200-5200 147 00p | " EKniecie
blach

spowodowanym ich zginaniem. Zwiekszenie szerokosci
probek wyeliminowato pekanie blach w wypadku nitéw
oddalonych od krawedzi o 7 mm oraz wykazato znacz-
nie wiekszg trwatos¢ zmeczeniowg prébek hybrydo-
wych z nitami odlegtymi 0 4 mm od krawedzi potgczenia

w stosunku do prébek hybrydowych, w ktérych nity roz-
mieszczone byly zgodnie z zasadami wykonywania potg-
czen nitowych.

Analiza numeryczna

Obliczenia numeryczne wykorzystywane sg po-
wszechnie do analizy naprezen w roznego typu pota-
czeniach, w tym roéwniez klejowych i hybrydowych [1, 3,
5, 6]. W programie ANSYS zamodelowano zaktadkowe
potgczenia: klejowe i klejowo-nitowe z dwoma nitami
d =4 mm, odsunietymi od krawedzi potgczenia o 8 lub
4 mm. Potgczenia sktadaty sie z dwoch plytek ze stopu
aluminium o grubosci 2 mm, szerokosci 25 mm i dtugosci
zaktadki / = 24,5 mm (rys. 5). Zadeklarowano modut spre-
zystosci wzdtuznej kleju E, = 2000 MPa i blach ze stopu
aluminium E, =72000 MPa oraz odpowiednio wspot-
czynniki Poissona v, = 0,35 i v, = 0,3. W modelach obli-
czeniowych prébek stosowano kontakty: bonded (miedzy
spoing i blachami), no separation (miedzy trzonem nitu
i otworem) oraz friction (miedzy tbami nitéw i blachami).
Potgczenia obcigzono jednakowg sitg 5000 N i obliczono
naprezenia w spoinach (rys. 5-8).

Rys. 5. Naprezenia maksymalne gtéwne w spoinie klejowej potgczenia zaktadkowego
Fig. 5. Distribution of maximum principal stress in adhesive layer of lap joint

Rys. 6. Naprezenia normalne prostopadte do powierzchni spoiny potgczenia zaktadkowego
Fig. 6. Distribution of normal stress perpendicular to adhesive layer in adhesive of lap joint
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Rys. 7. Naprezenia maksymalne gtéwne w spoinie klejowej potgczenia zaktadkowego hybrydowego (nity oddalone od krawedzi blach

0 8 mm)

Fig. 7. Distribution of maximum principal stress in adhesive layer of hybrid lap joint (rivets remote 8 mm from specimen edge)

Rys. 8. Naprezenia maksymalne gtéwne w spoinie klejowej potgczenia zaktadkowego hybrydowego (nity oddalone od krawedzi blach

04 mm)

Fig. 8. Distribution of maximum principal stress in adhesive layer of hybrid lap joint (rivets remote 4 mm from specimen edge)

Obliczenia wykazaty, ze w spoinie klejowej o zade-
klarowanych wymiarach i wtasciwosciach mechanicznych
praktycznie obcigzone sg tylko krawedzie spoin oraz ze
naprezenia normalne prostopadte do powierzchni spo-
iny sg istotnym sktadnikiem tensora naprezen (rys. 6).
W zwigzku z tym wzmocnienie potgczenia klejowego ni-
tami powinno zmniejszy¢ wartosé tych naprezen i spowo-
dowac wzrost wytrzymatosci potgczenia.

Obliczenia wykazaty, ze wzmacnianie spoiny nitami
odsunietymi od krawedzi blach o 8 mm praktycznie nie
zmniejszato warto$ci maksymalnych naprezen w spo-
inie. Zblizenie nitdbw do krawedzi spoiny na odlegtos¢
4 mm spowodowato 39% spadek naprezen maksymal-
nych, co dobrze koreluje z wynikami badan ekspery-
mentalnych.

Whioski
W potgczeniu klejowym zaktadkowym najwieksze

naprezenia wystepujg w spoinach przy krawedziach
zaktadki.

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2017

Zblizenie nitbw do krawedzi blach na odlegtos¢
4 mm spowodowato wzrost wytrzymatosci doraznej
potaczenia hybrydowego o 40% przez zmniejszenie
efektu oddzierania spoin klejowych.

Badania wykazaty znaczny, bo az pieciokrotny,
wzrost trwatosci zmeczeniowej probek klejowo-ni-
towych ze zmodyfikowanym rozstawem nitéw w po-
réwnaniu z nitowymi, obcigzanymi w zakresie do
4200 N. Zniszczenie potgczen polegato gtdwnie na
pekaniu tagczonych blach spowodowanym ich zgina-
niem.

Badania wykazaty réwniez wigekszg trwato$¢ zme-
czeniowg (ok. pieciokrotng) probek hybrydowych
z nitami odlegtymi o 4 mm od krawedzi potgczenia
w stosunku do prébek hybrydowych, w ktérych nity
rozmieszczone byly zgodnie z zasadami wykonywa-
nia potgczen nitowych.

Przeprowadzone badania wskazujg na potrzebe ta-
kiego rozmieszczania nitéw w potgczeniach hybrydo-
wych klejowo-nitowych, aby wystepowato jednocze-
sne niszczenie obu potgczen.
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MONOTOLITYCZNA METODA HARMONOGRAMOWANIA MONTAZU
WIELOWARIANTOWYCH PRODUKTOW W HYBRYDOWYCH SYSTEMACH
PRZEPLYWOWYCH

A monolithic method of scheduling for assembly of multi-option products
in hybrid flow shop systems

Marek MAGIERA

Streszczenie: Zaprezentowana metoda stuzy do budowy najkrétszych harmonograméw montazu produktow wielowariantowych.

Uwzgledniono specyficzne cechy montowanych produktéw, wyrézniajace te produkty (rézne ich warianty), np. dodatkowe
elementy (uchwyt), odmiennos$¢ parametréw (silniki o réznych mocach), czy inne wtasciwosci okreslajgce wyglad produktu
(kolor obudowy). Wyznaczane harmonogramy dotyczg hybrydowych systemoéw przeptywowych, ktére stanowig linie montazowe
z rownolegltymi stanowiskami montazowymi. Pomiedzy poszczegdlnymi stadiami umieszczone sg bufory miedzyoperacyjne
0 ograniczonych pojemnosciach, w ktorych na wykonanie kolejnych operacji mogg oczekiwa¢ montowane produkty. Przeptyw
wielowariantowych produktéw odbywa sie jednokierunkowo z uwzglednieniem sztywnych lub alternatywnych marszrut montazu.
Zastosowano monolityczne, czyli jednopoziomowe podejscie do budowy harmonogramu montazu. Réwnoczesnie rozwigzy-
wane jest zadanie rozdziatu operacji montazowych pomiedzy maszyny i rozdziat tych operacji w czasie celem zbudowania jak
najkrotszego harmonogramu montazu. Zbudowano liniowe modele matematyczne zadan programowania catkowitoliczbowego,
przeznaczone do rozwigzywania tych zadan — w przypadku sztywnych lub alternatywnych marszrut montazu. Zastosowanie
podejscia monolitycznego oraz programowania catkowitoliczbowego gwarantuje wyznaczenie optymalnego harmonogramu.
Zbudowana struktura danych i zmiennych oraz relacje matematyczne uwzgledniajg produkty wielowariantowe. Wyrézniono
operacje podstawowe (jednakowe dla danego typu produktéw) oraz dodatkowe (réznicujgce produkty okreslonego typu).
Struktura danych i zmiennych oraz ograniczen dotyczacych zbudowanych modeli matematycznych korzystnie wptywajg na
ztozonos$¢ obliczeniows.

Zaprezentowano wyniki eksperymentéw obliczeniowych, ktérych dokonano nie tylko w celu weryfikacji metody, ale réwniez
umozliwity poréwnanie dtugosci harmonogramoéw w przypadku sztywnych oraz alternatywnych marszrut.

Stowa kluczowe: systemy montazowe, harmonogramowanie montazu, planowanie operacyjne, programowanie catkowito-

liczbowe

Abstract: The presented method is used to construction of the shortest assembly schedules of multi-option products. The specific

characteristics of assembled products are regarded, for example additional elements (e.g. a handle), different parameters (e.g.
a power of the engine), and other properties that determine appearance of a product (e.g. a color of a casing).

Schedules are constructed for hybrid flow shop systems. This systems consist of assembly lines with parallel assembly
machines. The intermediate buffers with limited capacity are located between assembly stages. In these buffers products are
waiting to perform the next assembly operations. The unidirectional flow of multi-option products is regarded — for a fixed or an
alternative assembly routes. The monolithic (an one level) approach to construction of assembly schedule is used. The task of
assignment of assembly operations to machines and task of scheduling are simultaneously solved. The shortest schedule is
fixed. The mathematical models of integer programming are constructed. A fixed assembly routes and an alternative assembly
routes are regarded in the mathematical models. The monolithic approach and the integer programming ensure the construction
of an optimal schedule.

The constructed structure of input parameters and variables and formulated mathematical relationships (constraints) regard
multi-option products. There are basic operations (the same for the type of product) and additional operations (differentiating
products of a specified type). The structure of input parameters and constraints, and structure of constraints formulated for
mathematical models favourably affect the complexity of computing.

The results of computational experiments with the proposed method are presented. These experiments have been carried out
not only in order to verify the method, but also to make it possible to compare the length of schedules for the fixed and the
alternative routes.

Keywords: assembly systems, assembly scheduling, operating planning, integer programming

Wprowadzenie - produkty wielowariantowe a harmonogra-
mowanie montazu

Konkurencyjnos¢ ofert sprzedazy réznych typéw
produktow wymaga uwzglednienia indywidualnych wy-
magan klientow. Skutkuje to zréznicowaniem produk-
tow, poniewaz nadawane sg im wyrdzniajgce je cechy.

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2017

Dotyczy to m.in. liczby czesci sktadowych montowanych
produktéw (np. dodatkowe uchwyty), parametrow czesci
sktadowych (np. silniki o r6znych mocach), a takze ze-
wnetrznego wygladu (np. obudowy o réznych ksztattach
i kolorach). Wyroby okreslonego typu, kiére sg monto-
wane w réznych wariantach, nazywane sg produktami
wielowariantowymi.
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Celem zaprezentowanej w artykule metody jest
wyznaczanie harmonogramoéw montazu scharaktery-
zowanych powyzej produktéw. Budowa harmonogra-
mow montazu wielowariantowych produktow wymaga
uwzglednienia specyfiki tych produktow w strukturze da-
nych i zmiennych, ktéra jest wykorzystywana w matema-
tycznym opisie problemu. W takim przypadku uwzglednia
sie mniej danych i zmiennych niz w alternatywnej kon-
cepcji, w ktorej kazdy z wariantow produktu okreslonego
typu opisywany jest oddzielnie (jako odrebny typ pro-
duktu). Wziecie pod uwage relatywnie mniejszej liczby
parametrow i zmiennych, czego dokonano w zbudowa-
nej strukturze danych i zmiennych dotyczacych produk-
téw wielowariantowych, korzystnie wptywa na ztozono$¢
obliczeniowg rozwigzywanego problemu.

Wyréznia sie metody hierarchiczne oraz monoli-
tyczne, dotyczace budowy harmonograméw montazu.
W przypadku metod hierarchicznych rozwigzywany pro-
blem dzielony jest na zadania czgstkowe, np. najpierw
dokonywany jest przydziat operacji do maszyn, a nastep-
nie operacje rozdzielane sg w czasie. Przyktad zastoso-
wania takiego podejscia dotyczgcego wielowariantowych
produktéw zawarto w pracy [3]. Zaproponowana w ar-
tykule metoda oparta jest na podejsciu monolitycznym.
Réwnoczesnie dokonywany jest rozdziat operacji w cza-
sie i przestrzeni (miedzy maszyny), a takze dokonywany
jest rozdziat podajnikow czesci sktadowych. Wady i zalety
obu koncepcji opisano w pracy [8], a takze [5]. Problema-
tyka dotyczgca harmonogramowania montazu jest szero-
ko opisana m.in. w pracy [7].

Opis zadania harmonogramowania montazu i kon-
cepcji jego rozwigzania zamieszczono w rozdziale 2, za$
matematyczny opis problemu przedstawiono w rozdzia-
le 3. Informacje dotyczgce przeprowadzonych ekspery-
mentéw obliczeniowych zawarto w rozdziale 4.

Opis zadania i koncepcji jego rozwigzania

Dana jest jednokierunkowa linia montazowa z ma-
szynami rownolegtymi. Kazde stadium to zbiér maszyn
réownolegtych. Produkt przeptywajgcy przez dane sta-
dium obcigza w nim co najwyzej jedng maszyne. Ko-
lejnos¢ przeptywoéw produktow przez poszczegodlne sta-
dia nie musi by¢ zgodna z kolejnoscig wprowadzania
produktéw do systemu montazowego — niektore stadia
mogg by¢ pominiete. Uwzgledniony jest wiec hybrydo-
wy system przeptywowy (hybrid flow shop), zwany row-
niez elastycznym systemem przeptywowym. Ten rodzaj
systemow przeptywowych szczegétowo opisano m.in.
w pracy [6]. Pomiedzy poszczegdlnymi stadiami znajdu-
ja sie bufory miedzyoperacyjne o ograniczonych pojem-
nosciach. W przypadku braku mozliwosci wykonywania
operacji dotyczgcej danego produktu na maszynie (jest
ona obcigzona przez inny produkt), produkt ten oczeku-
je w buforze poprzedzajgcym stadium, w ktéorym ma by¢
wykonana operacja montazowa. W poszczegdlnych sta-
diach umieszczone sg ponadto podajniki cze$ci. Znaczna
czes$¢ operacji montazowych polega na domontowaniu
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czesci sktadowej do uprzednio zmontowanych czesci.
Czesci te pobierane sg z podajnikdw, umieszczonych
w ograniczonej przestrzeni roboczej okreslonych stadiow.
Przyktadowa konfiguracja hybrydowego systemu przepty-
wowego, wykorzystywanego do montazu wielowarianto-
wych produktéw, zamieszczono na rys. 1.

podajniki | - n =
czesei — | YV 5 S|
_ M| i=1 gl r ¥ Sl MW
kierunck prZcsirzeh £ =3 2 =5
preeplywu robocza z
stadium v = | stadium v=2 stadiumv =3

i=1, ... 5 —maszyny montazowe

Rys.1. Przyktadowa struktura hybrydowego systemu przeptywo-
wego z buforami miedzyoperacyjnymi

Fig. 1. Example of structure of hybrid flow shop with intermedi-
ate buffers

W opisanym systemie przeptywowym mogg by¢ row-
noczesnie montowane rézne typy wielowariantowych pro-
duktow. Uwzgledniono dwa rodzaje marszrut montazu:

— sztywne marszruty montazu, w przypadku ktérych
kazdy typ operacji przydzielany jest do tylko jednego
stadium,

— alternatywne marszruty montazu, w przypadku kto-
rych kazdy typ operacji przydzielany jest do co naj-
mniej jednego stadium.

Budowany harmonogram montazu ma by¢ jak naj-
krotszy. W jego budowie nalezy uwzgledni¢ planowa-
ne przestoje maszyn, do ktérych nalezg m.in. remonty,
przezbrojenia, konserwacje. Schemat blokowy jednopo-
ziomowej koncepcji rozwigzania opisanego zadania za-
prezentowano na rys. 2.

y
A a danych: !
—pi0Szacowanie max
:obciazenia stadium:

! Parametry opisujace system montazowy z
i szynami rownoleglymi oraz wielowariantow
i produkty i dotyczace ich operacje montazowe :

Szeregowanie operacji montazowych - réwnoczesny rozdzial operacji
w przestrzeni (przydzial do maszyn) i w czasie. rozdzial podajnikow

Rys. 2. Schemat blokowy monolitycznej metody harmonogramo-
wania montazu

Fig. 2. Block diagram of the monolithic method of assembly
scheduling

Do danych wejsciowych nalezg parametry opisuja-
ce linie montazowg z maszynami rownolegtymi, a takze
wielowariantowe produkty. W zwigzku z uwzglednieniem
planowanych przestojow maszyn wskazane jest oszaco-
wanie obcigzen stadiow. Mozna w tym celu zastosowac
np. procedure opisang w pracy [3], zbudowang przez au-
tora artykutu w celu wyznaczenia liczby uwzglednianych
przedziatéw czasowych na ktére podzielona jest dtugos¢
harmonogramu. W przypadku kazdego z przedziatow
czasowych okreslona jest dostepnos¢ poszczegodlnych
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maszyn. Dane wejsciowe uwzgledniane sg w rozwig-
zywanym zadaniu réwnoczesnego rozdziatu operacji
w czasie i w przestrzeni — wyznaczany jest harmonogram
montazu wielowariantowych produktow. Dokonywany jest
réwniez rozdziat podajnikow czesci pomiedzy poszcze-
golne stadia.

W celu rozwigzania opisanego zadania zbudowane
zostaly liniowe modele matematyczne zadan programo-
wania catkowitoliczbowego: M1 —w przypadku sztywnych
marszrut montazu, M2 — w przypadku alternatywnych

marszrut montazu. Matematycznemu opisowi rozwig-
zywanego problemu poswiecony jest nastepny rozdziat.

Matematyczny opis zadania harmonogramowania montazu

W celu rozwigzania opisanego w poprzednim roz-
dziale problemu zbudowane zostaty modele matema-
tyczne zadan programowania catkowitoliczbowego.
W tab. 1 zestawiono wykaz oznaczen zbioréw, parame-
trow i zmiennych, ktére uwzgledniono w tych modelach.

Tabela 1. Tabelaryczne zestawienie oznaczen zbioréw, parametréw i zmiennych

Table 1. Tabulation summary of sets, parameters and variables

Podstawowe zbiory:

—  zbiér maszyn montazowych: I = {1, ..., M};

—  zbidr indeksow produktow;
zbior stadiow: V= {1, ..., §};
Pozostate zbiory:

- v~ RN~
|

Parametry:

Zmienne:

inaczej q;,, = 0;

—  zbiér typdw operacji montazowych: J = {1, ..., N};
zbior typdw montowanych produktéow: K = {1, ..., T};
—  zbidr przedziatéw czasowych: L = {1, ..., H};

J¢ —  zbiér operacji montazowych wymagajgcych wykorzystania podajnika czesci, J¢ < J;

J —  zbiér operacji podstawowych, J! < J;

J —  zbidr operacji dodatkowych (réznicujgcych produkty), J> < J;

O' - zbiér par (k, j), w ktérych operacja podstawowa j € J! jest wykonywana dla produktu typu k € K;

0> - zbiér par (s, j), w ktérych operacja dodatkowa j € J? jest wykonywana dla produktu s € S;

R' - zbidr uporzadkowanych trojek (k, 7 j), w ktorych kolejno wykonywane operacje podstawowe 7, j € J!
dotyczg produktu typu £;

R?> - zbior uporzadkowanych trojek (s, 7; j), w ktorych kolejno wykonywane operacje 7, j e J dotyczg produk-
tu s, w przypadku ktérych co najmniej jedna operacja nalezy do zbioru J7;

T —  zbidr uporzadkowanych par (s, k), w ktérych produkt o indeksie s jest typu £;

v —  zbidr stadiéw zawierajgcych maszyny zdatne do wykonania operacji j € J;

Z —  zbidr uporzadkowanych par (i, v), takich, ze maszyna i nalezy do stadium v;

przestrzen robocza maszyny umieszczonej w stadium v wymagana dla wykonania operacji j;

a. -
v

b, —  przestrzen robocza maszyny umieszczonej w stadium v, w ktérej mogg by¢ umieszczone podajniki;

d, —  pojemnos$c¢ bufora miedzyoperacyjnego umieszczonego przed stadium v;

g, — czas transportu produktu pomiedzy maszynami umieszczonymi w stadiach e oraz v,

m, — liczba maszyn umieszczonych w stadium v;

p}k - czas wykonywania operacji podstawowe;j j € J' dla produktu typu k;

pfs - czas wykonywania operacji dodatkowej j e J? dla produktu s;

i = 1, jezeli maszyna i jest dostgpna w przedziale czasowym /, inaczej y,, = 0;

Py —  pojemnos$c¢ bufora miedzyoperacyjnego umieszczonego przed stadium v;

Gyjg = 1, jezeli w przedziale czasowym [ operacja j dotyczgca produktu s wykonywana jest na maszynie i;

w, —  czas rozpoczecia wykonywania operacji dotyczgcych produktu s na maszynie 7;

x,; = 1, jezeli operacjg j przydzielono do maszyny w stadium v, inaczej x,; = 0;

Y.q = 1, jezeli w przedziale czasowym / produkt s znajduje si¢ w buforze migdzyoperacyjnym umieszczonym
przed stadium v, inaczej y,,;, = 0;

Z, —  czas zakonczenia wykonywania operacji dotyczgcych produktu s na maszynie i;
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Tabela 1 umozliwia matematyczny opis relacji doty-
czgcych wielowariantowych produktow. Zbior T zawiera-
jacy pary (s, k) okresla przyporzadkowanie produktéw s
poszczegolnym typom produktéw k. Dla przyktadu niech
bedg montowane 3 warianty (s = 1, 2, 3) produktu k£ = 1.
W takim przypadku 7= {(1, 1), (2, 1), (3, 1)}. W przypad-
ku wszystkich wariantéw produktu & = 1 nalezy wykona¢
operacje podstawowe nalezgce do zbioru J' = {1, 2, 3, 4}
oraz operacje réznicujgce produkty przypisane zbiorowi
operacji dodatkowych J?> = {5, 6, 7}. Kolejno$¢ wykony-
wania operacji (sekwencja montazowa) jest nastepujgca:
w przypadku produktu s = 1: 3, 2, 1, 4, 5, w przypadku
produktu s = 2: 3, 2, 1, 4, 6, 5, a w przypadku produktu
s=3:3,2,1,4, 7, 5. Przypisanie operacji podstawowych

Zminimalizowac:

produktowi jest znane dzieki zbiorowi O' = {(1, 1), (1, 2),
(1, 3), (1, 4)}, a dodatkowe operacje sa uwzglednio-
ne w zbiorze 0* = {(1, 5), (2, 5), (2, 6), (3, 7)}. Zbiory
ograniczen kolejnosciowych majg postaé: R! = {(1, 3, 2),
(1,2, 1), (1,2, 4}, R2= {1, 4,5), (2,4, 6), (2, 6,5),
(3,4,7),(3,7,5)}.

Zmienne w,, oraz z,, zdefiniowane w tab. 1 to zmien-
ne pomocnicze. Wykorzystywane one sg w relacjach
matematycznych, dotyczacych wykorzystania buforow
miedzyoperacyjnych. Jezeli maszyna i nie jest obcigzona
przez produkt s, to w,, =z, = 0.

Modele matematyczne M1 (sztywne marszruty) i M2
(alternatywne marszruty):

ZZ(ZZI%,-S/ +zme ™)

Iel ses \ iel jeJ ver
przy ograniczeniach: >3 g, <1;lel;seS )
iel jeJ
zz%js,ﬁyﬂ; iel; lelL (3)
jeJ ses
> > au=ph: jeti(s.k)eT:(k j)eO' )
iel, leLipy =1
> Y au=r,; jeJiseS:(s,j)eO’ (5)
iel, leLiy =1
Qo T Qi S I; (z’,v),(i,v)eZ; r.jed;, f,lel, seS; r+j, t#i (6)
Gyu 4,0 <15 Tii€l; jeJ; l,fel; seS; t#i (7)
Xy 2 Gy (i,v)eZ; jeJ;leL; seS (8)
a,x,<bm; iel; jeJ (9)
x, =0 veV,; jeJ (10)
dx, =1 jeJ — tylko w przypadku modelu M1 (11)
vey,

1G9 2 T —(H+1)(1—qw); i,rel; (S,k)E T:1,fel; (k,r,j)eRl v(s,r,j)eR2

feLred

(12)
lq('/’:/ _fqirsf < Z(q;'/sq + qz’rs:])+ 1+ (H + 1)(1 - Qijsl);
nel: f<n<l
i,rel; (s,k)e T; 1, fel; (k,r,j)eR' v(s,r,j)eR2 (13)
Zgijsl _fqznf 2 1+gev _(H+1)(1_qysl)’

(i,v)(r.e)ez; f.leL; ((s,k)e T;(x,r,j)eR"; sz)v(s,r,j)eR2 (14)
w, 2 1q, —ZZqW +1—(H+1)(1—q1.j51); iel; jeJ; leL; seS (15)
(16)

WisSlqijsl+(H+1)(l_qijsl); iel, jeJ; lelL; se8
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Zl-sZl%,-sz_(HJrl)(l_%sz); iel; jeJ;lelL; se§

(17)

lqijs] _fqu -1<g,, Z (qzj.g& +qzrs§)+zyvxz5 +(1+H)(l_qu );

JeL:f<o<l

(i,v),(r,e)eZ; e<v; (S,k)e T, f,lel; <l (k,r,j)eRlv(s,r,j)eR2
lyvsl ZZ‘LT\‘ +1+gev _(H+l)(1_yvx1);
by Swl.s—1+(H+1)(1—yVS,); (i,v)eZ; lel; seS

Zyw,ﬁdv; leL; veV; v>1

seS

q,.jx,,yvs,e{O,l}, w,,z, 205 iel; jeJ; lel; seS; velV

Funkcja celu (7) stuzy do budowy jak najkrétszych
harmonogramoéw montazu — zapewnia ona wykonywa-
nie operacji montazowych w przedziatach czasowych
o jak najmniejszych indeksach. Funkcja ta ma réwniez
wptyw na wykorzystanie buforéw miedzyoperacyjnych.
W przypadku mozliwosci utworzenia kilku harmonogra-
mow o takich samych dlugosciach, wybierany jest ten,
ktéry gwarantuje najmniejsze obcigzenie buforéw. Po-
szczegolne ograniczenia, dotyczace modeli M1 i M2, za-
pewniajg: (2) — wykonywanie w danej chwili co najwyzej
jednej operacji montazowej dotyczacej danego produktu
wielowariantowego, (3) — wykonywanie przez maszyne
co najwyzej jednej operacji w danej chwili — w okresie
dostepnosci maszyny, (4) i (5) — rozdziat wszystkich ope-
racji podstawowych (4) oraz dodatkowych (5) pomiedzy
maszyny montazowe, (6) — eliminacje rozdziatu operacji
dotyczacych danego produktu pomiedzy rézne maszyny,
nalezgce do tego samego stadium — operacje te wyko-
nywane sg na jednej maszynie w okreslonym stadium,
(7) — niepodzielno$¢ operacji montazowej pomiedzy
maszyny, (8) — wyznaczenie przydziatu typdw operac;ji
do poszczegodlnych stadiow, umozliwiajgcego rozdziat
podajnikdéw czesci, z ktérych pobierane sg czesci skta-
dowe i domontowywane do uprzednio zmontowanych
czesci, (9) — weryfikacje ograniczonej przestrzeni robo-
czej maszyny montazowej — limitowanie rozmieszcza-
nych podajnikéw czesci, (10) — eliminacje przydziatow
operacji do niewtasciwych stadidéw, (11) — sztywnosc¢
marszrut montazu — dotyczy wytacznie modelu M1, (72)
— jednokierunkowos$¢ przeptywu produktow przez linie
montazowa, (73) — ciggtos¢ kazdej operacji montazowej,
(74) — wykonywanie operacji zgodnie z danymi sekwen-
cjami montazowymi, (15) i (16) — wyznaczenie czasu
rozpoczecia wykonywania na danej maszynie operac;ji
montazowych dotyczacych danego produktu, (717) — wy-
znaczenie czasu zakonhczenia wykonywania operacji
(przyporzgdkowanych danemu produktowi)na okreslo-
nych maszynach, (78) — wyznaczenie liczby przedziatéw
czasowych, w ktorych produkt ma przebywac¢ w buforze,
(719) — umieszczenie produktu w odpowiednim buforze po
wykonaniu poprzedniej operacji oraz dzieki (20) — przed

Sel
(18)

(z',e)eZ; velV; lel, sefS; e<v (19)

(20)
(21)

(22)

wykonaniem nastepnej operacji i rezerwacje czasu na
transport produktu, (21) — weryfikacje ograniczonej po-
jemnosci buforéw miedzyoperacyjnych, (22) — odpowied-
nie typy zmiennych.

Weryfikacja metody

Metoda zostata zweryfikowana za pomoca ekspe-
rymentow obliczeniowych. W tym celu przygotowano
4 grupy testowych zadan. W przypadku kazdej z grup
rozwigzano 30 zadan. Modele matematyczne zakodowa-
no w jezyku AMPL (A Modelling Language for Mathe-
matical Programming) [1]. Do obliczen wykorzystano pa-
kiet optymalizacji dyskretnej GNU Linear Programming
Kit (GLPK), a takze GUROBI [9]. Dane dotyczyty sprzetu
wykorzystywanego w gospodarstwie domowym. Produkty
montowane byly wzdtuz jednej osi (tzw. produkty jedno-
osiowe). Produkty danego typu réznity sie m.in. obudo-
wa, mocg silnika, gabarytem uchwytu). Uwzgledniono
rzeczywiste czasy wykonywania operacji montazowych.
Ograniczenia technologiczne byly wziete pod uwage
w zdefiniowanych w tab. 1 zbiorach dotyczacych kolejno-
Sci wykonywania operacji montazowych. Eksperymenty
obliczeniowe umozliwity poréwnanie dtugo$ci harmono-
gramow dotyczacych sztywnych oraz alternatywnych
marszrut montazu. W tym celu zdefiniowano w réwnaniu
(23) wskaznik a.

cM _ M2
— HlaXCMz max .100%,
(23)
gdzie C,, = max lg.; re {M1, M2}

iel,jeJ seS,leL

Parametry grup zadan testowych oraz wyniki ekspe-
rymentow zestawiono w tab. 2.

Eksperymenty obliczeniowe potwierdzity, ze trudniej
zrownowazy¢ obcigzenia maszyn w przypadku sztyw-
nych marszrut montazu niz uwzgledniajgc marszruty al-
ternatywne. Skutkiem tego byto wyznaczenie dtuzszych
harmonogramoéw przy zastosowaniu marszrut alterna-
tywnych, w poréwnaniu do marszrut alternatywnych
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Tabela 2. Parametry grup zadan testowych i wyniki eksperymentéw obliczeniowych [%]
Table 2. Parameters of groups of tasks and results of computational experiments [%]

Grupa Parametry grupy zadan Srednia Liczby: 9 — stadiow,
zadan 9 M N w S H warto$¢ a | M — maszyn, N — typdw operacji montazowych,
1 2 4 10 3 6 16 4,1 W — typow produktow,
2 2 6 12 4 8 18 4,9 S — produktéw,
3 3 6 14 5 10 20 7,1 H — przedziatéw czasowych.
4 3 8 16 5 10 25 7,9

— nawet o ok. 8%, co potwierdzajg Srednie wartosci
wskaznika a zestawione w tab. 2.

Poréwnano réwniez opracowang metode z metodg
hierarchiczng harmonogramowania montazu produktéw
wielowariantowych, ktérg zaprezentowano w pracy [3].
Wyznaczano o 6-9% krétsze harmonogramy za pomocg
zaprezentowanej metody jednopoziomowej niz w przy-
padku zastosowania koncepcji dwupoziomowe;j.

Uwagi koncowe

Najwazniejszg zaletg opracowanej metody jest moz-
liwo$¢ wyznaczania rozwigzan optymalnych — najkroét-
szych harmonograméw montazu produktow. Zostato to
osiggniete dzieki zastosowaniu programowania catkowi-
toliczbowego (PC). Bardzo szybki rozwdj mocy oblicze-
niowych i jej parametrow, zauwazony m.in. w pracy [2],
sprzyja stosowaniu PC.

Nalezy rowniez podkresli¢ uwzglednienie produktéw
wielowariantowych w przedstawionej metodzie. W tym
celu zbudowano strukture danych i zmiennych dotycza-
cg tych produktéw, ktdra nastepnie zostata wykorzystana
w zbudowanych modelach matematycznych. Ta struktu-
ra, obejmujgca m.in. operacje podstawowe i dodatkowe
(réznicujgce rozne warianty produktow), korzystnie wpty-
wa na ztozonos¢ obliczeniowg rozwigzywanych zadan.

Wzieto pod uwage planowane przestoje maszyn,
dzieki czemu uwzgledniono m.in. planowane remonty,
przezbrojenia, konserwacje. Kolejnym aspektem, po-
twierdzajgcym dgzenie do jak najlepszego odzwiercie-
dlenia rzeczywistosci, jest wyrdznienie zbioru operacji
wymagajacych wykorzystania podajnikdw czesci. Dzieki
temu rozrézniono operacje polegajace na domontowy-
waniu czesci pobieranych z podajnikow od pozostatych
operacji (np. spawanie, zgrzewanie, klejenie).

W przypadku mniej ztozonej konfiguracji linii monta-
zowej — bez maszyn réwnolegtych — mozna zastosowac
modele matematyczne i procedure oszacowania obcig-
zeh maszyn zaprezentowane w pracy [4], ktorych dotyczy
mniejsza liczba parametréw i ograniczen w poréwnaniu
do modeli zaprezentowanych w niniejszym artykule.

Podejscie monolityczne do harmonogramowania
montazu wymaga réwnoczesnego uwzglednienia wielu
indeksow, parametréw i zmiennych w modelach mate-
matycznych. Skutkuje to znacznymi rozmiarami rozwig-
zywanych zadan i czasochtonnoscig obliczen. Zbudowa-
ne modele matematyczne mogg stanowi¢ podstawe do
budowy algorytmoéw przyblizonych, np. heurystyk relak-
sacyjnych, przeznaczonych do rozwigzywania w krotkim
czasie problemow o relatywnie znacznych rozmiarach.
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STANDARD STEP W PROCESACH INTEGRACJI | ROZWOJU
KOMPUTEROWYCH SYSTEMOW INZYNIERSKICH
CZESC | - CHARAKTERYSTYKA STANDARDU

Standard STEP process integration and development
of computer systems engineering
Part | - standard features

Jerzy STAMIROWSKI

Streszczenie: Integracja informacyjna jest istotnym elementem automatyzacji proceséw projektowania i technicznego
przygotowania produkcji. Prowadzone w ISO prace doprowadzity do opracowania standardu ISO 10303 STEP, ujednolicajgcego
model informacyjny wyrobu, tworzgc tym samym warunki do integracji informacyjnej proceséw projektowana i technicznego
przygotowania produkcji. W artykule przedstawiono syntetycznie: zasady integracji, podstawy standardu STEP i jezyka

EXPRESS oraz kierunki rozwoju standardu STEP.

Stowa kluczowe: Integracja, cykl zycia wyrobu, automatyzacja, standard STEP, EXPRESS

Abstract: The integration of information is an essential element of the process automation of design and engineering. Conducted
in ISO work led to the development of ISO 10303 STEP harmonizing the product information model creates conditions for the
integration of information and processes designed technical preparation of production. The article presents synthetically: the
principle of integration, the base of the standard STEP and EXPRESS language and directions of development of the standard

STEP.

Keywords: integration, product life cycle, automation, standard STEP, EXPRESS

Wprowadzenie

Podstawowym instrumentem zwiekszenia kon-
kurencyjnosci przedsiebiorstwa staje sie stosowanie
technologii informacyjnych we wszystkich procesach
cyklu zycia wyrobu. Jednym z podstawowych proble-
mow integracji informacyjnej jest dysponowanie ujedno-
liconym modelem danych, oferujgcym dane wymagane
przez aplikacje systeméw komputerowych, obstugujg-
cych rézne zadania proceséw cyklu zycia wyrobu.

Modele o ztozonej strukturze, wyczerpujgco defi-
niujgce wiasnosci wyrobu proponuje miedzynarodowy
standard ISO 10303 STEP.

Wielowatkowos¢, ztozonos¢ i obszernos¢ problema-
tyki integracji w przebiegu procesow cyklu zycia wyrobu,
nie pozwala na wyczerpujgce przedstawienie problemu.
Przedstawione zostang jedynie oferowane przez model
mozliwosci integracji w obszarach projektowania i tech-
nicznego przygotowania produkciji.

Podstawowe pojecia - model wyboru, integracja cyklu zycia
wyrobu

Komputerowe wspomaganie (automatyzacja) procesow
cyklu zycia wyrobu

W poczgtkowym okresie komputerowego wspoma-
gania procesow produkcyjnych, systemy komputerowe
stosowano do rozwigzywania pojedynczych, odizolo-
wanych zadan. Byly to systemy do zarzgdzania, a na-
stepnie do obliczen inzynierskich, projektowania i tech-
nicznego przygotowania produkcji (CAE/CAD/CAM).

W miare zwiekszania sie liczby systemoéw i ich
producentow, pojawit sie problem przesytania danych
pomiedzy systemami o réznych zastosowaniach od
réznych producentéw. Problemem stata sie duza ilos¢ in-
formaciji o zréznicowanych formatach, tworzaca bariery
komunikacyjne pomiedzy uczestnikami cyklu zycia wy-
robu. Problem ten dotyczyt w szczegdlnosci duzych mie-
dzynarodowych przedsiebiorstw, produkujgcych ztozone
wyroby, tj. samoloty, okrety, samochody. W wyniku do-
Swiadczen przemystowych powstata wspotczesna kon-
cepcja zintegrowanego wsparcia informacyjnego cyklu
zycia wyrobu, oparta na wymianie informaciji ,bez papie-
ru” i standaryzujgca model danych opisujgcy wyréb na
kazdym etapie cyklu zycia wyrobu. Model proponowat
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utworzenie jednolitej przestrzeni informacyjnej (JPI),
obejmujgcej wszystkich uczestnikéw cyklu zycia wy-
robu. Charakterystycznymi cechami JPI| powinny byc¢:
otwarta architektura, wspolne przechowywanie danych
(repozytoria) i pracujgce na danych modelu oprogra-
mowanie, akceptowane przez wszystkich uczestnikéw
cyklu zycia wyrobu [5].

Informacyjne wsparcie cyklu zycia wyrobu
Technologie reprezentacji danych

Pod pojeciem tym nalezy rozumie¢ zbioér metod
jezykow i modeli pozwalajgcych przedstawi¢ informacje
o wyrobie dla potrzeb kazdego procesu cyklu zycia wy-
robu.

Obszar przedmiotowy wyrobu to nieustruktury-
zowany zbiér obiektéw opisanych wartosciami ich wia-
Sciwosci (atrybutow) oraz istniejgcymi pomiedzy nimi
zwigzkami.

Model informacyjny to nazwane zbiory encji (entity,
obiekty), majgce wiasciwosci (atrybuty), ktére opisane
sg nazwami (metadane) np. promien, dlugosé. Warto-
Sci atrybutéw wyrazone sg liczbowo lub opisowo np.:
50, 100, maty, duzy. Pomiedzy zbiorami encji istniejg
logiczne zwigzki. Model zawiera: zbiér poje¢ definiujg-
cy obiekty obszaru przedmiotowego, zbior atrybutéw
obiektdw i zwigzki pomiedzy obiektami obszaru przed-
miotowego.

Model stuzy do opisu wyrobu i wymiany informacji
0 wyrobie, stajgc sie zrodtem pierwotnej informacji dla
wszystkich programoéw uzytkowych. Programy te moga
réwniez zbiera¢ i przechowywaé wyniki swojej pracy.

Technologie integracji danych

Technologia integracji danych to zbiér metod integro-
wania zautomatyzowanych proceséw cyklu zycia wyrobu
wraz z ich danymi w ramach jednolitej przestrzeni infor-
macyjnej. Proces integracji polega na zbudowaniu struk-
tury tgczgcej oddzielne modele cyklu zycia wyrobu przez
powigzanie zbioréw obiektow, atrybutow i zwigzkow.

Integracja przeprowadzana jest na ogdét w dwodch
etapach: utworzenie w oparciu o istniejgce standardy
dokumentéw elektronicznych dla kazdego procesu i kaz-
dego uczestnika cyklu zycia wyrobu, utworzenie z nieza-
leznych dokumentéw zintegrowanej jednolitej przestrzeni
informacyjnej (ZJPI) cyklu zycia wyrobu. Elementem in-
tegrujgcym jest w pierwsze kolejnosci ujednolicony model
danych.

Standardy technologii informacyjnego wsparcia cyklu zycia
wyrobu

Podstawowymi, wyréznianymi grupami standardéw
sg standardy funkcjonalne (opisujgce metody rozwigzy-
wania zadan) i techniczne (okreslajgce modele, struktury
wymiany danych oraz wspolne ich stosowanie).

W procesach informacyjnego wsparcia cyklu zycia wy-
robu znaczenie ma pie¢ grup standardow [5], [6],[4], [2]:
— standardy funkcjonalne — opisujgce w réznych for-

mach funkcjonowanie procedur systemow np. gra-

ficznej. Przyktady: IDFO, Workflow Management Co-
alition (workflow), UML,

— standardy informacyjne — opisujgce i klasyfikujgce
struktury danych o wyrobie. Za podstawowy standard
w budowie maszyn uwazany jest miedzynarodowy
standard wymiany danych o wyrobie 1SO 10303
STEP [6], [4],

— standardy architektury — sieciowe architektury obiek-
towe CORBA (Common Object Request Broker
Architecture) i DCOM (Distributed Common Object
Model) [2],

— standardy komunikacyjne — fizyczne przesytania da-
nych pomiedzy systemami komputerowymi. Podsta-
w3 sg standardy sieci Internet,

— standardy interfejsow uzytkownika — dialog z system
i procedury wspotpracy systemow [2].

Najwigksze znaczenie z punktu widzenia proceséw
projektowania i technicznego przygotowania produkcji majg
standardy wymiany danych o wyrobie ISO 10303 STEP.

STEP jest powszechnie zalecany i stosowany w wie-
lu powaznych przedsigbiorstwach. Przyczyng jest rozbu-
dowana struktura danych, pozwalajgca opisac: geometrie
wyrobu, strukture wyrobu, zwigzki w jakie wchodzg ele-
menty wyrobu oraz wymagania jakosciowe wyrobu. Mo-
del o tak rozbudowanej strukturze danych, przewidywany
jest do uzycia w szerokim zakresie aplikacji stosowanych
w procesach cyklu zycia wyrobu. Dane modelu mogag
by¢ uzywane do generacyjnego projektowania proceséw
technologicznych obrébki, programowania obrabiarek
CNC, projektowania procesoéw technologicznych mon-
tazu (opis struktury) oraz projektowania zautomatyzo-
wanych elastycznych systeméw wytwarzania (ZESW).
Struktura danych modelu STEP jest duzo bogatsza od
struktury standardéw IGES, SET czy VDA-FS.

STEP
Podstawowe wtasnosci standardu STEP

Zalecany do budowy modeli informacyjnych, danych
0 wyrobie, miedzynarodowy standard ISO 10303 Product
data representation and exchange (Przedstawienie da-
nych o wyrobie i ich wymiana) noszacy nieformalng na-
zwe STEP - Standard for the Exchange of Product Data
(standard dla wymiany danych o wyrobie), zawiera pie¢
podstawowych komponentéw: metody opisu, metody re-
alizacji, zintegrowane zasoby, metody testowania zgod-
nosci, protokoty zastosowan.

Metody opisu
Podstawowym narzedziem opisu wyrobu jest

w standardzie STEP jezyk EXPRESS (ISO 10303-11)
[6],[4]. Nie jest to jezyk programowania, ale jezyk
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reprezentujgcy struktury danych, uzywane do opisu
wiasnosci wyrobu. Wspotczesne systemy CAD/CAM fj.
CATIA, SOLIDWORKS generujg na wyjsciu pliki wymiany
danych standardu STEP w jezyku EXPRESS. Systemy
mogg swobodnie wymienia¢ dane, jezeli czytajg jezyk
EXPRESS i generujg na wyjsciu pliki w jezyku EXPRESS.
Pliki te moga by¢ przetwarzane zgodnie z potrzebami
procesow cyklu zycia wyrobu. Fragment pliku w jezyku
EXPRESS przedstawiono na rys.1.

Metody realizacji (wymiany danych)

STEP proponuje dwie metody wymiany danych: plik
wymiany i interfejs SDAI (Standard Data Access Inter-
face — ISO 10303-22), tgczgcy dostep do bazy danych
o wyrobie z systemami CAD.

Protokoty zastosowania

Protokét zastosowania STEP jest specjalnym przed-
stawieniem informacji o wyrobie dla konkretnego obszaru
przedmiotowego i zawiera uzupetnienia specyficzne dla
danego obszaru przedmiotowego. Przyktadami sg proto-
koty: budowa maszyn ISO 10303-203 (AP 203), budowa
samochodéw ISO 10303-214 (AP 214), budowa okretow
ISO 10303-215 (AP 215).

Zintegrowane zasoby

Zintegrowane zasoby okreslone sg specyficznymi dla
obszaru przedmiotowego protokotami zastosowan STEP.
Podstawg zintegrowanych zasobdéw jest bazowy model
wyrobu w jezyku EXPRESS, wchodzacy w zestaw proto-
kotow zastosowan.

Metody testowania

Metody testowania stuzg do sprawdzenia zgodnosci
oprogramowania uzywanego do opisu i przesytania da-
nych z odpowiednim standardem protokotu zastosowania
STEP.

Podstawowe grupy danych tworzace model wyrobu w AP203
(budowa maszyn)

Protokot 1ISO 10303-203, configuration conntrolled
design (projekt wyrobu z zarzgdzaniem konfiguracja)
— AP 203, jest najpopularniejszym protokotem AP, prze-
znaczonym do wymiany danych opisujgcych projekto-
wany wyrob [5], [6], [4]. Dla przyblizenia jego struktury
przedstawiono syntetycznie wykaz podstawowych grupy
danych AP203 tworzgcych model.

#35=CLOSED_SHELL('Closed shell'(#75#02 #132.#149.8177.........ccovnninii #586)). ...

#75=ADVANCED FACE(PartBody' (#74)#40,.T.);

#40=CYLINDRICAL SURFACE('generated cylinder’.#39,50.): #74=FACE_OUTER_BOUND(".#69..T.)

#69=EDGE_LOOP(",(#70.#71 472 #73)) ;
#70=0RIENTED_EDGE(".*.* #49.F.);
#71=0RIENTED_EDGE(".*.*#56..T.) :
#72=0RIENTED EDGE(".*.*#63.T.):
#73=0RIENTED_EDGE(".*.* #68..F.);
#49=EDGE_CURVE(".#46.#48 #44,T.) :
#56=EDGE_CURVE(".246.4#55.453.F ) :
#63=EDGE_CURVE("#55 #62 #60,.T.) ;
#68=EDGE CURVE(".#48#62#67.F.):
#44=CIRCLE('generated circl' #43.50.) ;
#53=LINE(Line".#50,552) ;
#60=CIRCLE('generated circle' #59.50.) :
#67=LINE('Line".#64.466) :

Circle 1 line 1
Radius R / Circle 2
center \‘- ern
(xy1,.2) i
— O —— — - - (x’vz':l

Cylindrical " Line 1

surface

#43=AXIS2_PLACEMENT_3D('Circle Axis2P3D'#41,842.5) :
#59=AXIS2_PLACEMENT 3D(Circle Axis2P3D'#57.458.5) :
#41=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location'(0..0..0.)) :
#57=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(0.,20.,0.)) ;
#39=AXIS2_PLACEMENT _3D(Cylinder Axis2P3D)'#93 #94,#95) :
#93=CARTESIAN_POINT('Axis2P3D Location',(0..30..0.)) :

Rys. 1. Plik w jezyku EXPRESS dla cylindrycznego obiektu elementarnego. Plik zostat wygenerowany z systemu SOLIDWORKS

(opracowanie wiasne [8])

Fig. 1. File in EXPRESS for elementary cylindrical object. File was generated from the system SolidWorks (own study [8])
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Identyfikacja wyrobu (Part_identyfication)

Zawiera podstawowe zasady opisu wyrobu, wersji
i wewnetrznej klasyfikacji. Bazowym obiektem jest egzem-
plarz klasy — product. Dla opisu oznaczenia wyrobu, jego
wersji i sposobu prezentacji AP 203 wykorzystuje schemat
product_definition_schema z tomu ISO 10303-41.

Wyréb (product)

Klasa product okreslona w ISO 10303-1 podaje zale-
cenia dotyczgce tworzenia nowego obiektu przez proces.

Wersja wyrobu

Obiekt produkt_definition odpowiada opisowi jedne;j
wersji jednego wyrobu dla jednego aspektu etapu cyklu
zycia wyrobu.

Klasyfikacja wyrobow

Klasa product_category opisuje klase wyrobow do
ktorej odnosi sie opis. Klasa product_category_relation-
ship opisuje zaleznosci pomiedzy dwoma klasami wyro-
bu. Klasy mogg tworzy¢ podklasy.

Geometria wyrobu

Shape (ksztalt) — ksztatt i gabaryty wyrobu opisane
sg obiektami geometrycznymi i zalezno$ciami pomiedzy
réznymi postaciami wyrobow. Obiekty geometryczne
STEP opisujgce ksztatt wyrobu to gtéwnie punkty oraz
dwu- i trzywymiarowe parametryczne krzywe i powierzch-
nie. Schemat geometric_model_schema (ISO 10303-42)
zawiera obiekty okres$lajgce rozne rodzaje modeli geo-
metrycznych.

Struktura wyrobu

Dla opisu struktury wyrobu nalezy podac do jakiej jed-
nostki montazowej wchodzi wyrdb i jakie jest jego potoze-
nie. W AP 203 te dwie cechy rozpatrywane sg niezaleznie.

Opis struktury wyrobu

Klasy uzywane do opisu struktury wyrobu w AP 203
zawarte sg w schemacie product_structure_schema
z ISO 10303-44. AP 203 uzywa zdefiniowanych w ISO
10303-44 zaleznosci pomiedzy wyrobami.

Klasa assembly_component_usage opisuje zwigzek
pomiedzy elementami konstrukcji przy pomocy przedsta-
wionych nizej czterech podtypow.

Klasa quantified_assembly_component_usage
— zwigzek pomiedzy elementami i ich operacjami mon-
tazu.

Klasa next_assembly usage_occurence — okresla
zaleznos¢ pomiedzy elementem i kolejng bezposrednig
operacjg montazu.

Klasa specifed_higher_usage_occurence — okresla
zaleznos¢ pomiedzy montowanym elementem a weztem
najwyzszego poziomu. Mozna potgczy¢ wezty na réznych
poziomach

Klasa promissory_usage_occurence przerywa zwig-
zek pomiedzy montowanym elementem a weztem naj-
wyzszego poziomu.

Struktura wyrobu modelowana jest skierowanym
analitycznym grafem. W modelach tych wezly reprezen-
tujg wyréb a tuki charakter potgczenia. W schemacie pro-
duct_structure_schema wezly odpowiadajg klasie pro-
duct definition a luki assembly_component_usage.

Petny opis jezyka EXPRESS znajduje sie w normie
ISO 10303-11 [6], [4].

Jezyk STEP moze by¢ uzywany nie tylko do wymiany
danych, ale réwniez jako samodzielna struktura danych
wejsciowych, przetwarzana przez aplikacje cyklu zycia
wyrobu. Dane z plikow w jezyku ESPRESS generowa-
nych z systeméw CAD, mogg by¢ uzywane przez apli-
kacje stosowane w systemach automatyzujgcych projek-
towanie procesow technologicznych i automatyzujgcych
projektowanie zautomatyzowanych elastycznych syste-
mow wytwarzania. Jezyk EXPRESS moze by¢ konwer-
towany na jezyk XML [7].

Rozwdj standardu STEP

W 2010 r. ISO wydato nowy produktu SMRL ISO, opi-
sujgcy moduty STEP i biblioteki zasobow. Zawiera ona opi-
sy wszystkich czesci zasobow standardu STEP i modutow
aplikacji na jednej ptycie CD [11]. SMRL bedzie regularnie
aktualizowane i dostepne po znacznie nizszych kosztach
niz zakup wszystkich czesci oddzielnie. W grudniu 2014 r.
ISO opublikowata pierwszg edycje nowego protokotu AP
242 [3]. Protokot AP242 STEP rozszerza model o wyma-
gania jakosciowe wyrobu, tj. tolerancja i btedy ksztattu,
tworzgc jednoczesnie mozliwos¢ zwiekszenia funkcjonal-
nosci systeméw automatyzujgcych projektowanie proce-
séw technologicznych i procesow kontroli [3], [12]. Ponizej
przedstawiono fragment pliku AP242 EXPRESS [1].

#3014=PRODUCT _DEFINITION CONTEXT(*’,#3015,’design’);
#3015=APPLICATION CONTEXT(‘geometrical dimensioning and
tolerancing representation’);

#3016=APPLIED DOCUMENT REFERENCE#4012,”,(#3014));
#3017=PRODUCT(‘ISO 1101°,’Geometrical Product Specifications
(GPS) \X2\FFFD\X0\ Geometrical tolerancing’, $,(#4010));
#3018=PRODUCT_DEFINITION_FORMATION(**,$,#3017);
#3019=SHAPE_ ASPECT(‘S4’,$,#114,.T.);

#3020=SHAPE ASPECT(‘S5’,$,#114,.T.);
#3021=DIMENSIONAL_LOCATION(‘linear
distance’,$,#3019,#3020);

#3022=(LENGTH_MEASURE WITH_UNIT()MEASURE
REPRESENTATION_ITEM()MEASURE_WITH_UNIT(LENGTH_
MEASURE(140.0),#1587)REPRESENTATION _ITEM(‘lower
range’));

#3023=(LENGTH_MEASURE WITH_ UNIT()

MEASURE _REPRESENTATION_ITEM()
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MEASURE WITH UNIT(LENGTH_MEASURE(160.0),#1587)
REPRESENTATION_ITEM(‘upper range’));

Z tak rozwinietym modelem danych o wyrobie wigza-
ne jest czesto rozszerzenie PMI (Product Manufacturing
Information) — informacja o wytwarzaniu wyrobu. Model
zwieksza liczbe wtasnosci (atrybuty) [10]. W pracach ISO
problem ten znajduje odzwierciedlenie w nowym protoko-
le AP242 PMI [3], [12], [10], [9].

STEP jest rozwijany i utrzymywany przez komitet
techniczny ISO TC 184, systemy automatyzacji i inte-
gracji, podkomitetu SC4, dane przemystowe. Objety jest
prawami autorskimi przez 1SO. Jest standardem trud-
nym, wymusza koniecznos¢ zapoznania sie z szeregiem
nowych koncepcji i nie jest tatwo dostepny. Stan ten
moze zmieni¢ SMRL ISO. Dostepny dla uzytkownikéw
jest natomiast jezyk EXPRESS (ISO 10303-11), ktory
jest osig standardu. Przy pomocy jezyka EXPRESS
mozna definiowa¢ struktury danych a wersja G pozwa-
la na graficznie przedstawienie struktur. Pliki w jezyku
EXPRESS generowane sg przez wigkszos¢ systemow
CAD np. SOLIWORKS, CATIA [10]. Krotki przeglad
standardu STEP pokazuje, ze nie jest to standard mar-
twy. Jest nadal intensywnie rozwijany i coraz szerzej
stosowany, szczegodlnie przez firmy lotnicze, samocho-
dowe oraz wytwarzajgce wyroby na najwyzszym pozio-
mie technicznym.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono w zarysie historie stan-
dardu STEP, strukture jezyka EXPRESS oraz kierunki
rozwoju standardu. Duza objeto$¢ norm STEP, utrud-
niony dostep oraz konieczno$¢ zapoznania sie z sze-
regiem nowych koncepcji, utrudniajg upowszechnianie
standardu. Przedstawione w artykule syntetyczne, ale
dos¢ szerokie spojrzenie na integracje z zastosowaniem
standardu STEP, pokazuje jego mozliwosci. Rozszerzo-
ng wiedze o standardzie mozna uzyska¢ z obszernej
literatury. Mimo wszystkich trudnosci, duze przedsie-
biorstwa produkujgce wyroby o najwyzszym poziomie
technicznym, widzg przewage dobrych stron standardu
STEP i rozwijajg jego stosowanie. Standard STEP nie
jest standardem martwym. ISO kontynuuje proces jego
rozwoju (AP242), a przedsiebiorstwa zwiekszajg jego
stosowanie.
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BADANIA POROWNAWCZE DOKLADNOSCI PRZEDMIOTOW ZE STALI 15-5PH
ORAZ 4330 WYKONANYCH FREZOWANIEM

Comparison of the accuracy of 15-5PH and 4330 steel parts produced by milling

Jozef KUCZMASZEWSKI, Kazimierz ZALESKI, Jakub MATUSZAK, Tomasz PALKA, Janusz MADRY

Streszczenie: Na doktadno$¢ elementdow maszyn wptywa wiele czynnikdw zaleznych od: maszyn technologicznych, narzedzi,

uchwytoéw obrébkowych, wtasciwosci materiatéw obrabianych, parametréw technologicznych, cieczy obrébkowych itp. W pracy
przedstawiono wyniki badan doktadnosci partii przedmiotéw o ztozonym ksztatcie. Proces frezowania realizowano na 3-osiowym
centrum obrébkowym Avia VMC-800HS. Pomiary doktadnosci geometrycznej przeprowadzono na wspotrzednosciowej
maszynie pomiarowej Vista ZEISS. Analiza powtarzalno$ci btedéw wymiaréw wykonanych przez frezowanie przedmiotow
umozliwita okreslenie wartosci tolerancji mozliwej do uzyskania w warunkach produkcyjnych. Szczegdlng uwage zwrécono na
btedy wykonania wazne ze wzgledéw montazowych. Poréwnano doktadnos¢ przedmiotow wykonanych ze stali 15-5PH oraz
4330. Okreslono klase doktadnosci wykonania, podano odchytki oraz wykazano, ze mozliwe jest zachowanie poréwnywalnej
doktadnosci wykonania elementéw z dwdch materiatéw, réznigcych sie wiasciwosciami przy doborze odpowiednich parametrow
technologicznych obrobki.

Stowa kluczowe: frezowanie, doktadnos¢, tolerancja

Abstract: The accuracy of machine parts depend on numerous factors connected with: technological machines, tools, fixture

clamps, the properties of workpiece material, cutting parameters, cutting fluids etc. This paper reports the results of a study
investigating the accuracy of a series of objects with complex shape. The milling process was performed on a 3-axis machining
center, Avia VMC-800HS. The measurements of geometric accuracy were made using the ZEISS Vista coordinate measuring
machine. The examination of the repeatability of dimensional errors of the objects produced by milling led to determination of
the values of tolerance which can be obtained under production conditions. Particular attention was paid to the errors of part
quality as they may affect the assembly process. The accuracy of parts made of 15-5PH and 4330 steel was the compared.
Accuracy class and dimensional deviation were determined. The results demonstrate that it is possible to ensure comparable

accuracy of parts made of two different materials by selecting appropriate machining parameters.

Keywords: milling, accuracy, tolerance

Wprowadzenie

Doktadnos¢ elementéw maszyn wptywa na prawidto-
wo$¢ dziatania maszyn i urzagdzeh zmontowanych z tych
elementéw oraz na przebieg montazu. Precyzyjnos¢ wy-
konania montowanych czesci ma decydujgcy wptyw na
mozliwosci zastosowania montazu automatycznego [6].
Duza réznorodnos¢ potgczen montazowych [9] zwigzana
jest ze zréznicowanym ksztattem tgczonych elementéw.
Ztozonos¢ ksztattu montowanych czesci czesto jest przy-
czyng wystepowania licznych problemoéw w procesie ich
obrobki, a takze utrudnia zachowanie wymaganej doktad-
nosci wymiarowo-ksztattowe;.

Na doktadno$¢ elementéw maszyn wptywa wie-
le czynnikéw zaleznych od: maszyn technologicznych,
narzedzi, uchwytow obrébkowych, wiasciwosci materia-
téw obrabianych, parametréw technologicznych, cieczy
obrobkowych [1, 10]. Na warto$¢ wymiaréw i ksztait
obrabianych przedmiotéw wptywajg nie tylko cechy kon-
strukcyjne maszyny technologicznej, ale réwniez jej stan
techniczny, ktéry moze by¢ oceniony na podstawie pracy
tej maszyny [7]. Doktadnos$¢ zalezy tez od ksztattu ob-
rabianych elementéw, a szczegdlne trudnosci powstajg
podczas obrébki elementow cienkosciennych z powodu
wiekszej podatnosci tych elementéw na odksztatcenia
pod wptywem sit skrawania.

24

Zmniejszenie btedow obrébkowych mozna uzyskacé
przez odpowiedni dobor sztywnego narzedzia (jesli po-
zwala na to ksztatt obrabianego przedmiotu), optymali-
zacje parametrow technologicznych oraz zastosowanie
odpowiedniej strategii obrobki [2, 4, 12]. W przypadku
obrébki rowkéw i tzw. ,kieszeni” o duzej gtebokosci, ko-
nieczne jest uzycie frezow o odpowiedniej dtugosci. Sto-
sunek dtugosci frezu do jego Srednicy, z czym zwigzana
jest jego sztywnos$¢, w znacznym stopniu wptywa na do-
ktadnos¢ geometryczng i chropowatos¢ powierzchni ob-
rabianych przedmiotéw [5, 8].

Do czynnikdow wptywajgcych na btedy wymiaréw
wytwarzanych przedmiotéw zalicza sie rowniez ciepto
wydzielajgce sie w procesie skrawania, ktére powoduje
wzrost temperatury narzedzia i przedmiotu obrabianego.
Zmiany wymiaréw narzedzia i przedmiotu wskutek roz-
szerzalnosci cieplnej wptywajg na wartos¢ btedéw obrob-
kowych [11].

Dokftadnos¢ obrobki zalezy rowniez od wiasciwosci
materiatu obrabianego. Na ogodt trudniej uzyskacé wy-
magang doktadnos$¢ w przypadku obrobki materiatéw
trudnoskrawalnych. Do takich materiatéw nalezy zaliczy¢
utwardzong wydzieleniowo stal nierdzewng 15-5PH,
stosowang w przemysle lotniczym i jadrowym [3].

Celem pracy jest ocena powtarzalnosci btedéw
wymiaréw przedmiotow ze stali 15-5PH oraz 4330
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Tabela 1. Sktad chemiczny i wtasciwosci mechaniczne badanych materiatow

Table 1. Chemical composition and mechanical properties of the tested materials

Stal 4330
Sktad chemiczny [%]
C Si Mn S P Cr \Y Ni Mo Cu Fe
0,32 0,30 0,91 0,001 0,006 0,84 0,08 1,85 0,47 0,07 reszta
Wiasciwosci mechaniczne
Rm [MPa] Rpy, [MPa] A [%] Z [%] twardos$¢ [HRC]
1613 1385 13 53 47
Stal 15-5PH
Skiad chemiczny [%]
C Si Mn S P Cr Ni Mo Cb Cu
0,48 0,37 0,64 0,001 0,18 14,27 5,03 0,19 0,31 3,46
Wiasciwosci mechaniczne
Rm [MPa] Rpy» [MPa] A [%] Z [%] twardos¢ [HRC]
1323 1172 17 44 42

wykonanych frezowaniem, w aspekcie okreslenia warto-
Sci tolerancji mozliwej do uzyskania w danych warunkach
produkcyjnych.

Metodyka badan

Do badan uzyto prébek wykonanych ze stali 15-
5PH oraz 4330. Sktad chemiczny i wtasciwosci fizyczne
badanych stali przedstawiono w tab. 1. Stal 15-5PH ze
wzgledu na swoje wtasciwosci nalezy do grupy materia-
téow trudnoobrabialnych.

Proces frezowania przeprowadzono na trzyosiowym
centrum obréobkowym Avia VMC-800HS, wyposazo-
nym w sterowanie Heidenhain. Maszyna ma wrzeciono
o0 mocy 25 kW i maksymalnej predkosci obrotowej 24 tys.
obr./min, dzieki czemu dedykowana jest do realizacji pro-
cesow obrobki HSM.

R an |

Rys. 1. Obrabiany element typu dzwignia
Fig. 1. Workpiece type lever

Proces frezowania polegat na wykonaniu serii ele-
mentéw o ztozonym ksztatcie, a nastepnie przeprowa-
dzeniu pomiarow charakterystycznych wymiarow na
wspotrzednosciowej maszynie Vista ZEISS. Model CAD
wraz z charakterystycznymi wymiarami pokazano na
rys. 1. Element typu dzwignia zostat wykonany w iloSci
czterech sztuk z dwéch badanych materiatéw. Do wyko-
nania elementu na trzyosiowym centrum niezbedna byta
obrébka w czterech zamocowaniach. Wykorzystano frezy
palcowe petnoweglikowe o srednicach D=12i D=6 mm
oraz frez kulisty do obrébki profilowej o $rednicy
D = 6 mm. Czas obrébki (wg programéw CAM) ele-
mentu wykonanego ze stali 15-5PH wyniost t = 217
min, w tym ruchy jatowe 11,13 min, a ruchy ustawcze
0,72 min. Catkowita dtugos$¢ Sciezki narzedzia wyniosta
63435 mm. W przypadku obrobki stali 4330, z uwagi na
zastosowanie takiej samej strategii obrébki czasy jato-
we i ustawcze oraz $ciezka narzedzia byty takie same,
natomiast lepsza skrawalnos¢ pozwolita na zastosowa-
nie wyzszych parametrow i skrocenie czasu obrobki do
t =166 min.

Niektore sposrod mierzonych wymiardow, w aspekcie
wspoétpracy elementu w ztozeniu sg szczegolnie istot-
ne. Wymiary te zaznaczono na rys. 1 oraz zestawiono
w tab. 2.

Tabela 2. Wymiary istotne z uwagi na montaz
Table 2. Important assembly dimensions

Wymiar
nominalny | 69,85 | 34,935 | 30,48 | 20,3 5,08
(mm)
rozstaw Wyso- rozstaw | grubos¢
Identyfi- Srednica | kosc . 9 )
. otwo- kotnie- | kotnie-
kacja ) otworu ele-
réw rzy rza
mentu
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Wyniki badan

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowy element typu
dzwignia po obrébce frezowaniem.

Rys. 2. Element typu dzwignia po obrébce frezowaniem
Fig. 2. The lever element after milling

W tab. 3 i 4 przedstawiono wyniki pomiaréw doktad-
nosci geometrycznej serii czterech elementéw wykona-
nych ze stali 15-5PH (tab. 3) i 4330 (tab. 4). Okres$lono
wymiar maksymalny i minimalny z serii. Ponadto obliczo-
no wielkosci pozwalajgce wyznaczy¢ tolerancje i odchyiki.

Na podstawie wynikoéw zawartych w tab. 3 i 4 okre-
$lono klase doktadnosci i odchytki. W tab. 5 przedsta-
wiono w jakiej klasie doktadnos$ci zostaty wykonane po-
szczegolne sktadowe elementu typu dzwignia. Ponadto
podano odchytke w postaci symbolu literowego dla wy-
miaréw zewnetrznych i wewnetrznych oraz odchyike licz-
bowg dla rozstawu otworéw.

Dla obydwu serii elementow wykonanych ze stali
15-5PH oraz 4330, maksymalng odchytke odnotowa-
no w przypadku pomiaru grubosci kotnierza. Dla serii 4
elementéw wykonanych ze stali 15-5PH uzyskano klase
dokfadnosci IT13, natomiast dla stali 4330 klasa doktad-
nosci wyniosta IT11. Moze to by¢ spowodowane niewy-
starczajgcg powtarzalno$cia zamocowania przedmiotu
obrabianego. Wykonywana czes¢, ze wzgledu na skom-
plikowang geometrie, wymusza wielokrotne mocowanie
do kolejnych zabiegdéw technologicznych. Powoduje to
powielanie btedéw mocowania i btedéw pomiaréw poto-
zenia miejsca zerowego przy pomocy sondy przedmio-
towe;.

Tabela 3. Wyniki badan doktadnosci geometrycznej demonstratoréw wykonanych ze stali 15-5PH
Table 3. Results of geometric accuracy of elements made of 15-5PH steel

wartos¢ zmierzona, mm analiza z serii elementow
Wymiar . .
nominalny N | dzwignia | dzwignia | dzwignia | dzwignia ma‘::’"r:;'ln m‘:‘zmz‘:; réznica | réznica | réznica
[mm] nr 1 nr 2 nr3 nr 4 yB y A Y B-A | B-N| A-N
69,85 69,844 69,858 69,850 69,818 69,858 69,818 0,040 | 0,008 | -0,032
34,935 34,910 34,925 34,893 34,9 34,925 34,893 0,032 | -0,010 | -0,042
30,48 30,507 30,559 30,493 30,503 30,559 30,493 0,066 | 0,079 | 0,013
5,08 5,164 5,176 5,342 5,293 5,342 5,164 0,178 | 0,262 | 0,084
20,3 20,300 20,305 20,300 20,309 20,309 20,300 0,009 | 0,009 0
Tabela 4. Wyniki badan doktadnosci geometrycznej demonstratoréw wykonanych ze stali 4330
Table 4. Results of geometric accuracy of elements made of 4330 steel
wartos¢ zmierzona, mm analiza z serii elementow
Wymiar . .
nominalny N | dzwignia | dzwignia | dzwignia | dzwignia ma‘::mr:rln m‘:‘zgz:‘ réznica | réznica | réznica
[mm] nr 1 nr 2 nr3 nr 4 yB Y A Y/ B-A | B-N| A-N
69,85 69,851 69,856 69,842 69,827 69,856 69,827 0,029 | 0,006 | -0,023
34,935 34,936 34,936 34,906 34,888 34,936 34,888 0,048 | 0,001 | -0,047
30,48 30,509 30,509 30,559 30,457 30,559 30,457 0,102 | 0,079 | -0,023
5,08 5,280 5,281 5,207 5,280 5,281 5,207 0,074 | 0,201 | 0,127
20,3 20,311 20,311 20,264 20,291 20,311 20,264 0,047 | 0,011 | -0,036
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Tabela 5. Odchyiki i klasy doktadnosci wykonania poszczegoélnych sktadowych elementu typu dzwignia

Table 5. Deviations and accuracy classes of individual components of the lever type element

Wymiar stal 15-5-PH stal 4330
nominainy N Identyfikacja klasa klasa
[mm] doktadnosc odehylka dokladnosci odehylka
69,85 rozstaw otworow IT8 69,85"_%%%% IT7 69,857, %%%
34,935 Srednica otworu IT8 M8 IT9 Js11
wysokos¢
30,48 elementu IT10 k10 IT11 js11
5,08 grubos¢ kotnierza IT13 > 711 IT11 > 7611
20,3 rozstaw kotnierzy IT5 H6 IT9 Js10

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej obrébki serii elemen-

tow typu dzwignia, wykonanych ze stali 15-5PH i 4330,

mozna stwierdzi¢, ze:

ez uwagi na trudnoobrabialnos¢ stali 15-5-PH czas
wykonania elementu typu dzwignia jest o 51 min
diuzszy, co stanowi wzrost o 30,7% w stosunku do
elementu wykonanego ze stali 4330,

*  nizsze parametry obrobki stali trudnoobrabialnej 15-5PH
pozwolity na zachowanie poréwnywalnej doktadno-
Sci wykonania elementéw w stosunku do stali 4330,

« dla poprawy doktadnosci wykonania kotnierza (wy-
miar nominalny 5,08 mm), nalezatoby dokonac¢ ko-
rekty procesu technologicznego i przeprowadzi¢ ob-
robke obu stron kotnierza w jednym zamocowaniu.

» dla przedmiotow o skomplikowanej geometrii zale-
ca sie stosowanie przyrzadow obrébkowych w celu
zachowania powtarzalnosci wartosci wymiaréw lub
zmniejszenie ilosci mocowan, wprowadzenie kon-
troli miedzyoperacyjnej lub zachowanie naddatku dla
pozniejszego niwelowania btedéw.
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NOBBIWEHUE TOYHOCTU OEPAEOTKM OTBEPCTUN I'Nb3
rmappounnmMHaPoOB HA OCHOBE MOAENUPOBAHUA NMPOLIECCA
OBPA30BAHUSA NOrPELIHOCTEN

Increasing the precision of the hydrocylinder deep hole’s machining based
on simulations of the errors formation process

Zwiekszenie doktadnosci obrobki otworow tulei cylindrowych na podstawie
modelowania procesow generowania bfedow

Asia GORELOVA, Mark KRISTAL

AHHOTauUKsa: ABTopaMu npeanoxeHa Maremaruyeckas Moaernb (POPMUPOBAHUSA OrpaHku rny60|(oro OoTBEPCTUA npu ero
pactaunBaHun. O6OCHOBaHO, YTO OrpaHKa NposiBNAETCS KaK TEXHONornyeckas HacnedcTBEHHOCTb MOrpeLLHOCTEN 3aroTOBKM.
TeopeTnyeckne nonoXxeHWs NOATBEPXOEHbI METOAOM KOMMbIOTEPHOrO MOAENUPOBaHUS npouecca q)OpM006p83OBaHV|$| npu
YUCTOBOM pacTaymBaHun rny60|<oro OTBEpPCTUS MMNb3bl TMAPOUUNMHAPA BbIABWXKEHMSA CTpenbl kpaHa. lNMpeanoxeH meTof

MWUHUMU3aUnn I'IOFpeLI.IHOCTeVI OoTBEpPCTUA.

KnwouyeBble cnosa: orpaHka, norpelwHoCcTn pacta4ymBaHna, KOMNbOTEPHOE MOAENNPOBaHne, MaTteMmaTtn4yeckoe MmoaenmposaHune

npolecca pacta4ynBaHus.

Summary: A new mathematical model is proposed where faceting pattern formation is treated as a consequence of the hole’s
axis technologically inherited straightness error. The analysis of the model allowed to establish that the straightness error A of
the hole’s axis primarily determines the faceting pattern formation process. Theoretical assumptions are in agreement with the
results of computer modeling of the shape formation during the finish boring of the crane boom extension hydrocylinder. An

improved method for errors minimization is developed.

Keywords: faceting pattern, boring error, boring process computer modeling, boring process mathematical modeling.

Streszczenie: Autorzy zaproponowali model matematyczny ksztattowania graniastosci gtebokiego otworu w trakcie jego
roztaczania. Udowodniono, ze graniasto$¢ pojawia sie jako dziedzicznos$¢ technologiczna btedéw potfabrykatu. Teoretyczne
rozwazania potwierdzono metodg komputerowego modelowania procesu ksztattowania w trakcie wykanczajgcego roztaczania
gtebokiego otworu tulei cylindra hydraulicznego, podnoszgcego ramie dzwigu. Zaproponowano metode minimalizacji btedow

otworu.

Stowa kluczow e: graniastos¢, btedy roztaczania, modelowanie komputerowe, modelowanie matematyczne procesu roztaczania

BseaeHue

B kadecTBe cumnoBbIX 3anemMeHTOB 06OpyaoBaHus
HedTerazoBoro fo6bIBaOLLEro KOMMNeKca 3a4acTyto Uc-
nonb3yT rugpounnuHapbl. OHU BXOAAT B COCTaB Noab-
eMHoro obopyaoBaHust (KpaHbl, LOMKPaTbl, NOABbEMHbIE
MEexaHM3Mbl) U B MEeXaHW3Mbl TOPU3OHTaNbHOro nepe-
MELLEHNSA CBEPXTSIKENbIX OOBEKTOB (BEPXHME CTPOEHMS
MOPCKMX CTalMOHapHbIX NraTtdopM, KaHTUNMBEpLI ca-
MOMOABEMHbBIX NaBy4nx 6ypoBbIX YCTaHOBOK, OypoBbie
noptankl). bonblyo AON U3 HUX COCTaBNAT rMAPO-
LMnMHOpLI ¢ AnvuHaMu 13 auanasoHa [ € [965...7500]
MM, gnameTtpamu — d € [100...250] Mm, c TomwmHOM
cteHok 10...14 mm. OHM BXOAAT B COCTaB OMOPHbIX
KOMMOHH Ansi noAbema nnaBy4yux OypoOBbIX YCTaHOBOK
N OCYLLECTBIAKT BbIABUXKXEHUE CTPEnbl Pa3rfvyHbIX BU-
noB 6opToBbLIX kpaHOB. HekoTopble U3 HUX paboTatoT
noa gaeneHuem, gocturawowmm 50 Mla, B ycnosusx
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NMOBbILLIEHHON BNaXHOCTWU, BO3AENCTBUS BbICOKUX U HU3-
KUX Temneparyp.

OT KayecTBa Takux rMAPOLMITMHOPOB HaMpsMyo
3aBUCAT HaOEXHOCTb M 6e3onacHOCTb 3KcniyaTauun
obopynoBaHUs, OCHOBHOW MPUYMHOW MOMOMOK KOTOPOrO
ABMSETCS HapyLleHne repMeTUYHOCTY TMAPOLUIMHOPOB.
370 0bycrnoenmBaeT TpeboBaHNst K TOMHOCTM 06paboTKM
aetanen, Bxogsuwmx B ux coctaB. OcobeHHOo 370 KacaeT-
cs1 06paboTku rnyBboKknx oTBEPCTUI ANMHHOMEPHbIX MMMb3
rMapoUUIMHAPOB, KOTopble 0bnagatT HU3KOW XKECTKO-
cTbto. BBuay Toro, 4to obpaboTka onmMcaHHOW rpynmbl
3aroToBOK COMpPOBOXAAETCA BMOpaumsiMu, 6OMbLIMHCTBO
M3BECTHbLIX METOAOB MOBbILEHUST TOYHOCTU 06paboTkm
rMnb3 r’MapoLUNNMHOPOB HarnpaeneHbl Ha Aemnduposa-
HUe KonebaHuii CUCTEMBI «pacTOYHasi rorfloBKa-3aroToB-
ka» [1, 2, 3]. 3TOT Nnogxond HegoOCTAaTOYMHO 3PAEKTMBEH,
Tak kak BMOpauun sBNSTCA NUb CreACTBMEM OWHa-
MUYECKMX MPOLECCOB, MPOUCXOAALMUX MNpu TrybGoKom
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pacTayMBaHUM ONIMHHOMEPHbIX HEXECTKUX TOHKOCTEH-
HbIX MMNb3 TMAPOUMNVHAPOB, @ UCCIEAOBaHUA NPUYnH
BO3HMKHOBEHWS OMUCAHHbIX KonebaHui 1 BAUSIIOWMX Ha
3TO (haKTOpOB B NuTepaType HedoCcTaTouHo. 3BecTHble
MaTemaTtmyeckne mopenu obpasoBaHMs MOrpeLHocTen
[4, 5] HOCAT YaCTHbIN AMNUPUYECKUIA XapaKTep N He onun-
CbIBaIOT BMWSIHME NOrpeLLIHOCTEN 3aroTOBKM Ha TOYHOCTb
o6paboTkn. CnepoBaTenbHO, pa3paboTka MaTemaTunye-
cKov mogenun obpa3oBaHUsi NOrpeLLUHOCTeN Npy rny6okom
pacTaunBaHUM SIIMHHOMEPHBIX HEXECTKUX TOHKOCTEHHbIX
rMnb3 rmapouunMHAPOB, C Y4ETOM MOrpeLlHOCTEN 3aro-
TOBKM M pa3paboTka Ha ee OCHOBE METOAOB MOBbILLEHNS
TOYHOCTU SABMISIETCSA aKTyanbHOW Hay4YHOW U TEXHNYECKOWN
3apaden.

MatemaTnyeckoe mopenupoBaHue npouecca rny6okoro
pacTauymMBaHUA rMnb3bl TMAPOLUIMHAPA

LLnpoko pacnpocTpaHeHHOn ABNAeTCA cxema 006-
paboTku, roe 3aroTOBKY yCTaHaBNMBAKOT B BepPTIore u
ponukoBbIx ntoHeTax (Puc. 1). MNpu aToM pacTtodHas ro-
noeka (Puc. 2) nmeet aBmxeHue nogaydm n cogoepxut
cneayoLwme KOHCTPYKTUBHbBIE 3NIEMEHTbI: KOpnyc 1, OKHO
ONs yCTAHOBKM pacTO4HOro 6noka 2, HanpasnswoLine
LUMOHKM 3, CErMeHTbl 4, KOHNYECKME 3NeMEHTbI 5, KOrb-
L0 6, NakeTbl Tapenb4aThiX NPYXUH 7, YNOPHYIO BTYIKY 8,
paavanbHo-noaBwXkHble onopbl 9, 3a3op 10. AnemMeHTbI
4...10 obpasyloT racutenb NPOAOSbHbIX KonebdaHui cu-
CTEMbI «PaCTOYHAs rorioBKa-3aroToBKay.

Pwuc.1. 3akpenneHne ANMHHOMEPHON 3aroTOBKM
Fig. 1. The long-axis workpiece’s mounting
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Puc. 2. PactoyHasi ronoBka ¢ Bubporacutenem
Fig. 2. Boring head

B npouecce obpaboTku npuamatmyeckue Hanpas-
NSAOLWME LUMNOHKA KOHTAKTUPYIOT C MOBEPXHOCTbIO 3aro-
TOBKM TOYKaMU, HaXOASALIMMUCS Ha BEPLUMHAX MPU3MbI.
MonoxeHne TOYEK KOHTaKTa U3MEHSIETCS NPU BpaLLeHUn
3aroToBKW, MPU 3TOM, HA PACTOYHYIO FOMOBKY AeNCTBY-
10T cneayowme cunel (Puc. 3): P, Py, P, — coctaensio-
lwme cunbl pesaHus; S — nogava; F — cuna nogxartus

HanpasrsiloLLEeN WNOHKK; F, — cuna HavanbHOro nomxa-
TUA NakeTa NpyxuH Bubporacutens; N — cuna peakumu
HanpaBnsoLLMX LUMOHOK.

Puc. 3. Cxema cun, OeiCTBYIOLINX HA PACTOYHYO FONOBKY
Fig. 3. Forces acting on the boring head

Cwuna nogkatus F pasnuyHa ans Kaxkgon Hanpasnsi-
foLLEeN LUMOHKN 1 onpeaensieTcs, Kak:
F = (4Es /(1= p2)YDP) (S max = $)(Smax = 0,58)ty + 171 (1).
3pecb E — moaynb ynpyroctu; | — koadpdmumeHT MNyac-
CoHa; Y — koadhduumeHT, 3aBucCAWMIA OT TUnopasmepa
NPYXWHbI; D| — HAPY>XHbIi ANaMETP NPYXWUHBI; S, — MaK-
cumanbHaa gedopmaumns npyxuHbl; s =Acos(y+ )
— paboyasa pgedopmMauunsa NPyXWHbI; 7 — KONMYECTBO
NPYXWH B NakeTe; ¢, — TOMLWMHA NPYXuHbl. Ha ocHoBe
CUCTEMbI CMIT 1 MOMEHTOB, OENCTBYIOLLMX HA PACTOYHYHO
rONoBKy, MOMyYeHbl U3MEHEHUS BEMNUYUH Pe3ynbTUpYo-
wen cunbl £, 1 momenta M, (Puc. 4), nencTeyomX B
ueHTpe O. MNpeanoxeHo annpoKCMMMPOBaTL MNOMNyYeHHOe
n3MeHeHne MomeHTa M, yHKUMen:
JO)==My-v=Yip /Y= Yxp . TBE 7V, — yron nosopota
3aroToBKW, MpUM KOTOPOM MPOUCXOOUT W3MeEHeHue
momeHTa M,, (Puc. 5). YpaBHeHne ABMKXEHNS PaCTOYHON
rOMOBKM C YYETOM pasfnoXeHusi anmnpoKCMMUpYLoLLEen
hyHKUMM B psg Pypbe 3anucaHo B BUAe:

Jép"'k;((p"'MF(P:f(YKp)r 2)

rae J, — MOMEHT MHEPLIMW PACTOYHON TFOMOBKW; @ — Yron
HaKrmoHa OCW PacTOYHOW ronoBkW; M, — MOMEHT CUMbl
ynpyroro nogseca HanpaensoLMX WNOHOK OTHOCUTENb-
HO LieHTPa Macc pacTO4HOI ronoBKu; k; — KOS MOULIMEHT
aemMndurposaHus.

Mpu atom f(Vgp) = 0,5a¢ + by sin(y) + by, sin(ky) +
...+ b, sin(ny). Pewenne (2) ¢ yyetom (1) onucwisaet
nonepeyHole KonebaHusi pacTOYHOW FONOBKWU, OTKyAa
nony4yeHo BbIpaXeHWe ANs pacyeta OTKMoHeHwus H ot
KpyrnocTu (orpaHku) NonepeyHoro cevYeHns oTBepcTus B
BMae:

- JM sin(y g - k) sin(k)

02 (k3 —k2)
roe k — HomMep rapMOHWKU pasnoxeHus B psg Oypbe;
kg = @@ / ® — OTHOLIEHWNe YaCTOTbl COBCTBEHHbIX KO-

nebaHnn pacToOYHON rOMNOBKM K YABOEHHOW YacToTe Bpa-
LLIEHNS1 3arOTOBKM.

: @)
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Puc. 4. NameHeHne MoMmeHTa M, Npu pa3nmyHbiX A OTKNOHEHU-
SIX OCM 3aroTOBKU OT MPSMOINUHENHOCTN

Fig. 4. The straightness error A of the hole’s axis influence at
torque M,

H,mm A=185 |
0,010

ky k<0 kysk>0
0,008
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Puc. 6. 3aBMcMMOCTb BeNMYMHbI H OrpaHKM OT COOTHOLLEHUS
yacToTt k,,

Fig. 6. The dependence of the faceting pattern H of the frequency
ratio k,,

Mpw paBeHcTBe 3HadeHus k) = k 13 (3) Bo3HMKaeT
PE30HaHC, HO k-Lienoe 4Mcno, a oTHoLWeHue k, 3aBu-
CWT OT BblOPaHHbIX TEXHOMOMMYECKUX NapamMeTpoB, KOH-
CTPYKLMWN UHCTPYMEHTa M MOXeET OblTb HeuenbiM, Toraa
napameTpbl konebaHun pacTo4HON ronoBku OyayT onpe-
OendatbCcs aMniMTyAoW M YacToTOM Bnukanwen Lenom K
BblYMCIIEHHOMY A rapMoHukn (Puc. 6). MpeanoxeH anro-
putm (Puc. 7) onpegeneHuns aToro 3HadeHus u ero onu-
30CTM K PE30OHaHCHOW rapMOHMKE, NMO3BOJAOLLNIA CKOpP-
pekTupoBaTb NapameTpbl TEXHONOrMYeCcKoro npolecca
Ansa paboTbl AMHAaMUYECKON CUCTEMbI B 30HE, AaneKkown
OT pesoHaHca. YMEHbLUEHUe WNK yBENuyeHne o, 4o-
cTuratoT nogbopoM KeCTKOCTM NoABECa HanpaBnstoLwen

H,vm

0,015

0,01

0,005

0 20 30 40 e, MM

ol
i :.’h““x M,
T Ypi T

Puc. 5. Annpokcumaums dyHKumm M, NPeANoKeHHON hyHKLMeN

)
Fig. 5. The M,, approximation of the proposed function f{y)

Hayaso

YBenuuenue
(O]

( EOHBLI )

Puc. 7. AnroputM MMHMMU3aLMKN OrpaHKy rmybGoKoro OTBepCTUS
Fig. 7. The algorithm of deep hole’s faceting pattern minimization

LUMOHKM MU MaccChbl ANIEMEHTOB PaCTOYHOW rofnoBku. Ha
OCHOBaHUWM pacyeToB MO NPeasioKeHHON Moaenu ycra-
HOBIEHO, YTO yBENMYeHne A OTKIOHEHUSI OCK 3aroTOB-
K OT NPSAMOSIMHENHOCTM MPUBOSUT K POCTY aMnnmnTyabl
«CcKayka» pesyrnbsTupylolero MmomeHTa cun M, (Puc. 4)
OT KOTOpOro 3aBuMCUT BenuuuHa H orpaHku rnybokoro
OTBEPCTUSA, YTO YKa3blBAeT Ha HanMume TeXHonorunye-
CKOW HacneacTBEHHOCTU OT MOrpPeLHoOCTM OTKITOHe-
HUS A OCK 3aroTOBKM OT MPSIMOSIMHEWHOCTUM B BUAE
orpaHkn. OnpegeneHo, YTO 3aBUCMMOCTb BENUYMHbI
orpaHku H OT XecTKOCTM ynpyroro nogeeca Hocut 6u-
dypKkaumoHHbi xapaktep (Puc. 8, 6). CHmxeHue Benu-
YnHbl H orpaHku rnybokoro oTBepCcTUst AOCTUratT npwu

H,MM’
0,015

0,01

0,005}

0 20 30 40

€, MM

Puc. 8. 3aBucrmocTb BenuumHbl H orpaHku OT: @ — ASINHBI e HAanpaBnsoLWEN LLNOHKK; 6 — KONNYeCTBa 1 NPYXXUH BUOporacuTens; Bno
— BepxHee npeferibHoe OTKIIOHEHWEe OT KPYriocTh ANs rnb3bl MMApouunmMHapa teneckonuposanust (Puc. 1)
Fig. 8. The dependence of the faceting pattern H of: a — the guide pads e length; b — the number of damper springs 7; Bno- the upper

limit for deviations from roundness (Fig. 1)
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ONVHE e HanpaBnsLen WNOHKK, NpeBbiwatoLen 35 mv
(Pwuc. 8, a).

MpennoxeH meTon NoBbILLEHNS TOYHOCTU 06paboT-
K1 rnybokoro oTBepcTusi, NpU KOTOPOM pacTaynBaHue
NPOV3BOASAT MOAEPHU3NPOBAHHOW PACTOYHOW FOMOBKU C
HanpaeBnsOLWMMN LUNOHKAMW C ranTenblo, YTO NO3BONSiET
npefoTBpaTUTb CKadkoOOpa3HOe M3MEHEHWE MOMEHTa
M, Vi CHU3NTb OrpaHKy.

KomnbwTepHoe MoaenupoBaHue npouecca pactavyuMBaHuA
Fﬂy60KOF0 OTBepCTUA NpeanoXeHHbIM MeTOAOM

[na noaTBepXOeHUs TeopeTudeckux npeanonoxe-
HWI NPOBEAEHO KOMMbIOTEPHOE MOAENUpPOBaHME TEXHO-
fiorM4eckoro npouecca pacrtadmBaHus rnybokoro oTBep-
ctnsa (Puc. 9) ANMHHOMEPHOW HEXECTKOW TOHKOCTEHHOM
Mnb3bl PAaCTOYHOWM FOMOBKOW C NPU3MAaTUYECKUMU Ha-
NpaBnsoLWUMK LNOHKaMK (CTaHAAPTHBIMKU) U C NPeAJIo-
)KEHHbIMW aBTOPOM HanpasBnAOLWMUMKY LUMOHKAMKN, UMEt0-
WUMK rantens paguyca r [6].

[na onpepeneHus OTKIOHEHUs POopMbl nonepey-
HOro Npoduns OTBEPCTUS KOHTPONMPOBArnochb nepeme-
LeHNe TOYKM Ha BepLUuHe pesla TBepAOoTeNbHOM MO-
Jenu pacTtoyHon ronoBku. Mogenb pacToOYHOM FOfOBKM,
GopwTaHrn n obpabaTbiBaeMon 3aroTOBKU BbIMOIHEHA
B nporpammHoM komnnekce SolidWorks. [lMonyyeHsbl
3aBUCUMOCTM BENMUYMHBI OrpaHku H nonepeyHoro npo-
duns rnybokoro oTBepcTMs OT hOpPMbl HanNpaBnsoLLEN
LUMOHKW, 3HaYeHUs paauyca r, XecTKOCTU ¢, MoaBeca,
OnNuHbl e Hanpaensowen wnoHkn (Puc. 10, 6, B, ).
OnpepgeneHbl AnanasoHbl 3HAYEHUI ONMCaHHbBIX Napame-
TpoB, obecneunBaoLme MMHUMU3aLuno orpadkn H ons
06paboTkn oTBepcTUs anuHoi /=7000 MM, OrameTpoMm
D=125 MM ¢ oTknoHeHneM A oT NPSIMONIMHENHOCTH OCK
OTBEPCTUSI 3aroToBkM M3 AmanasoHa Ac[1...3,5] mm.
Onu coctasunu: ¢, <[930...1430] H/mm; e c[44...48] mm;
r[65...75] mm. NpeanoxeHo HasHavaTtb paguyc 7 no
BbIpaXeHuto: r=e,/16A, rae e — AnvHa HanpaensoLLEen
LUNOHKN; A — OTKIOHEHWNE OCY 3aroTOBKM OT NPSMOSIMHEN-

HOCTW.

_1,=7000

Puc. 9. KomnbloTepHoe MofenvpoBaHue npoLecca 06pa3oBaHUs NOrpeLLHOCTEN OTBEPCTHS

Fig. 9. Computer simulation of the errors formation process
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Puc. 10. Pe3ynbTaTbl KOMMLIOTEPHONO MOAENMPOBAHUSA pacTadyMBaHNs
Fig. 10. The results of computer simulation of the errors formation process
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BbiBoabl 1 pe3ynbraThbl

1. TpeanoxeHHass maTeMaTnyeckasi Moaernb obpasoBa-
HUSA NorpeLHocTen opMbl NonepeyHoro npoguns
rnyGoKOoro OTBEPCTUSA NpY €ro pactavymBaHUM No3Bo-
nuna ycTaHoBWTb, YTO:

1.1 OrpaHka nposBnsieTcs Kak TexHonormdeckas Ha-
CNefCTBEHHOCTb OTKMOHEHMS A ocu 3aroToBKkM OT
NPSIMOSTMHEAHOCTW.

1.2. MpuymHon obpasoBaHWs orpaHku rnybGokoro oTBep-
CTUS ABMATCA NonepeyvHble KonebaHns pacToYHON
ronoBKW, BO3HMKaIOLLMe BCreaCcTBNE CKaykoobpasHo-
ro U3MeHeHnst MoMeHTa M, KOTOpbIN NPUBOAMUT K pe-
30HaHCY Ha YacToTe OAHOW WM HECKOMNbKUX rapMo-
HUK, BO3HUKAIOLLMX MPU Pa3rnoXeHUN 9TOr0 «CKadkay
B psg dypbe.

1.3. CTeneHb orpaHkM COOTBETCTBYET HOMEpPY k rapmMo-
HWKM, Ha 4acToTe KOTOPOW BO3HMKAET pPe30HaHC,
a BenuumMHa H orpaHku onpepensietcsa aMmnniuTyaon
koneGaHui k-0 rapMOHUKMU.

2. MwuHMMMU3aULMS OrpaHKM JOCTUraeTCcs Mpu MNiaBHOM
U3MEHEeHMN NMOoLWaAKN KOHTaKTa HanpaBnsawoLmx
LLINOHOK C 06paboTaHHOM MOBEPXHOCTBIO 3@ CHET Ha-
NNYNA ranTenu y nocnegHux.

3. KomnbloTepHoe MoAenvpoBaHWE TEXHONOrM4ecKo-
ro npouecca obpas3oBaHUsA OrpaHku npu rnyookom
pacTayvMBaHuM NO3BOMWIMO NOATBEPOMTbL MOMYyYeEH-
Hble TEeOpEeTMYEeCKM onTuMasnbHble napamMeTpbl:
XXECTKOCTU ¢, MOoABEcOB, ANWHbI e W paguyca r
rantTenu npoAoSfibHOMO CeYeHUs HanpaBnALNX
LUMNOHOK, obecneyMBaioLLNEe CHUXKEHUE BEINUYUHBI
H orpaHku Ha nopsigok npu obpaboTke OTBEPCTUSA
AnvHon [=7000 mm, anameTtpom D=125 MM c OT-
KroHeHnem A oT NpsIMONIMHEHOCTM OCU OTBEPCTUS
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3aroToBkn M3 amanasoHa Ac[1...3,5] mm. OHu co-
crasunu: ¢,[930...1430] H/mm; ec[44...48] mwm;
rc[65...75] Mm.
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WPLYW ROZKLADU TEMPERATURY | ODKSZTALCEN LUTOWANYCH POLACZEN

MONTAZOWYCH NA TRWALOSC CHLODNIC SAMOCHODOWYCH

Impact of temperature and stresses distribution of brazed joints on durability
of automotive radiators

Katarzyna PETA, Karol GROCHALSKI, Marcin WISNIEWSKI, Jan ZUREK

Streszczenie: W pracy oméwiono wazniejsze czynniki determinujgce trwato$¢ potgczen lutowanych w chtodnicach samocho-

dowych. Szczegolng uwage zwrécono na powstajgce (podczas ich eksploatacji) naprezenia cieplne, wynikajgce z nieréwno-
miernego rozktadu temperatury w materiale. W tym celu przedstawiono wyniki tensometrycznych pomiaréw ich odksztatcen,
uzupetnione pomiarami temperatury za pomocg termoelementéw. Badania realizowano w réznych warunkach eksploatacyj-
nych, zmieniajgc gtéwnie temperature cieczy chtodzacej, przeptywajacej w uktadzie chtodzenia silnika oraz powietrza opty-
wajgcego kabine samochodu. Poréwnano wyniki pomiaréw temperatury i odksztatcehn potgczen lutowanych, uzupetniajac je
obserwacjami mikroskopowymi peknie¢ zmeczeniowych. Podsumowanie zawiera uzasadnienie celowosci badan lutowanych
potgczen montazowych.

Stowa kluczowe: pomiary temperatury, pomiary odksztatcen, chtodnice samochodowe

Abstract: The paper contains the major factors determining the durability of brazed joints used in automotive radiators. Particular

attention was paid to the thermal stresses which are caused by uneven temperature distribution in the material during their
exploitation. For this, the results of measurements of stresses in radiators, supplemented by temperature measurements by
the thermocouples, were presented. The research was conducted in different exploitation conditions, mainly by changing the
temperature of the air flowed over the car cabin. Moreover, was compared the obtained results of measurements of brazed
joints, complemented by observations and measurements of tightness. The summary contained a justification of expediency

analysis of assembly brazed joints.

Keywords: temperature measurements, stresses measurements, automotive radiators

Wprowadzenie

Chtodnice cieczy stosowane w uktadzie chtodzenia
silnika muszg spetniac liczne wymagania eksploatacyj-
ne, zwigzane z warunkami ich pracy. Narazone sg one
na dziatanie szokéw cieplnych, zwigzanych z przepty-
wem cieczy chtodzgcej o gwattownie zmieniajgcej sie
temperaturze z zakresu -20°C—100°C [6]. Podczas ich
eksploatacji powstajg nie tylko lokalne odksztatcenia
plastyczne w strefie potgczen lutowanych, ale rowniez
pekniecia, ktorych konsekwencjg jest zmiana wiasciwo-
$ci mechanicznych fgczonych materiatéw. Obcigzenia
cieplne wystepujgce podczas uzytkowania chtodnic sa-
mochodowych, ze wzgledu na intensywnos$¢ dziatania
i wywotywane skutki, uznaje sie za podstawowe podczas
weryfikacji ich jakosci. Efektem odbierania i oddawania
ciepta przez potgczenia lutowane jest zwiekszanie lub
zmniejszanie temperatury, a to z kolei powoduje zmia-
ne ich wymiaréw liniowych. W przypadku ograniczonej
mozliwosci odksztatcania sie konstrukcji powstajg lokalne
naprezenia cieplne, ktérych réwnomierny rozktad scisle
zalezy od gradientow temperatury, jednorodnosci wta-
Sciwosci mechanicznych i struktury metalograficznej sto-
sowanych materiatéw. Konsekwencjg ciggtego dziatania
obcigzen cieplnych na potgczenia lutowane jest ich zme-
czenie cieplne, widoczne w postaci pekniec [2, 4, 5, 8].
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Odpornos$¢ na szoki cieplne stanowi podstawowe
kryterium trwatosci chtodnic samochodowych, ktére de-
terminujg: konstrukcja, technologia produkc;ji, doktadno$c¢
wykonania czesci i jakos¢ ich montazu. W pracy przed-
stawiono wyniki pomiaréw odksztatcen chtodnic samo-
chodowych w warunkach dziatania obcigzen cieplnych,
wynikajgcych ze zmian temperatury cieczy chiodzacej
i powietrza optywajgcego kabine pojazdu. Na ich podsta-
wie zlokalizowano najbardziej narazone na uszkodzenia
obszary potgczen lutowanych, ktérych identyfikacja po-
zwala na minimalizowanie prawdopodobienstwa wycieku
cieczy chtodzgcej z uktadu chtodzenia silnika [1, 3, 7].
W dostepnych pracach naukowych, zdaniem autorow,
niewystarczajgco omoéwiono wptyw warunkow klima-
tycznych na trwato$¢ chtodnic samochodowych, dlate-
go przeprowadzono badania zmierzajgce do okreslenia
zaleznosci odksztatcenia ich konstrukcji od temperatury
powietrza optywajgcego pojazd.

Metodyka badan

Pomiarom temperatury i odksztatcen poddano sa-
mochodowe chtodnice cieczy wykonane z aluminiowych
tasm platerowanych, zbudowanych z materiatu rdzenia
(stopu aluminium-mangan AA3003) oraz lutu (stopu alu-
minium-krzem AA4343). Ten drugi rozpoczyna topnienie
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«u=ss termoelement
— tEnsometr

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia tensometréw i termoelementéw w analizowanej konstrukcji
Fig. 1. The scheme of location of strain gauges and thermocouples in analyzed construction

w temperaturze 582°C i po krystalizacji tworzy potgcze-
nia lutowane w wymienniku ciepta. Realizowane w trak-
cie uzytkowania samochodu badania obejmowaty ten-
sometryczne pomiary odksztatcen oraz temperatury za
pomocg termoelementéw. Te pierwsze pozwalajg okre-
Sli¢ wartosci odksztatceh w strefie tgczonych materiatow
powodowanych przez dziatajgce na nig sity zewnetrz-
ne. W tym celu zastosowano trzy liniowe tensometry
rezystancyjne o witasciwosciach samokompensujgcych
o nominalnej opornosci 120Q + 0,35% i wspotczynniku

3000 3200 3400 3600 3IB0O0O

4000

kompensacji temperatury dla aluminium a =23 x 10-5/K.
Kazdy z nich pracowat w ukfadzie ¢wier¢mostka Wheat-
stone’a z jednym tensometrem czynnym i trzema rezy-
storami. Tensometry naklejono na rury cieczy chtodzacej
o szerokosci 1,65 mm i grubosci 0,25 mm. Pomiary tem-
peratury wykonano za pomocg trzech termoelementéw
wykonanych ze stopu NiCr-NiAl o $rednicy 0,5 mm i dtu-
gosci 200 mm. Schemat rozmieszczenia tensometrow
i termoelementéw na powierzchni chtodnicy samochodo-
wej przedstawiono na rys. 1. Czujniki te zlokalizowano
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Rys. 2. Rozktad temperatury chtodnicy samochodowej w funkcji czasu w temperaturze powietrza optywajacego pojazd: a) 20°C,

b) 5°C, c) -10°C

Fig. 2. The temperature distribution in radiator as a function of time, depending on the temperature of air flowing over the car cabin:

a) 20°C, b) 5°C, ¢) -10°C
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w obszarach najbardziej narazonych na powstawanie
lokalnych peknie¢, ktérych konsekwencjg jest wyciek
cieczy chtodzacej z uktadu chtodzenia silnika. Pomiary
odksztatcen i temperatury chtodnic realizowano podczas
testowania pojazdu w tunelu klimatyczno-aerodynamicz-
nym, w ktérym zmieniano temperature strumienia powie-
trza optywajgcego kabing samochodu (20°C, 5°C i-10°C).
Przeptyw powietrza wymuszano za pomocg wentylatorow
napedzanych silnikiem pradu statego.

Wyniki badan

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan
poréwnano wartosci temperatur rur cieczy chtodzgcej,
umiejscowionych na wlocie i wylocie chtodnicy samocho-
dowej w powietrzu optywajgcym kabine pojazdu 20°C,
5°C i -10°C (rys. 2), a nastepnie okreslono odksztatcenia
analizowanych obszarow (rys. 3).

Wraz ze zmniejszaniem temperatury powietrza ota-
czajgcego kabine samochodu zwieksza sie gradient tem-
peratury miedzy dwoma obszarami chtodnicy — jej wlotu
i wylotu. Skutkiem intensywniejszego oddziatywania szo-
kow cieplnych na konstrukcje jest zwiekszone ryzyko po-
wstania peknie¢ zmeczeniowych. Na rys. 3 przedstawiono
wyniki pomiarow odksztatcen w temperaturze otoczenia
-10°C, przy ktorej obserwowano najwieksze roznice
temperatur miedzy wlotem i wylotem cieczy z chtodnicy
samochodowej. Najwiekszg amplitudg wartosci odksztat-
cen charakteryzuje sie strefa wylotu cieczy chtodzacej
z chtodnicy. Zatem potaczenia lutowane znajdujgce sie
w tym obszarze szczegodlnie narazone sg na dziatanie ob-
cigzen cieplnych, a w efekcie powstawanie ewentualnych
peknie¢ i powaznych uszkodzen. Lokalna koncentracja
naprezen, a w konsekwencji najwiekszych zmian wymia-
réw liniowych chtodnicy wystepuje w chwili otwarcia za-
worow termostatu oraz zmiany obiegu cieczy chtodzacej,
co zauwazalne jest w postaci charakterystycznego piku
na wykresie.
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&
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Rys. 3. Rozktad odksztatcen w funkcji czasu w temperaturze
-10°C powietrza optywajgcego kabine samochodu

Fig. 3. The strains distribution as a function of time, depending
on the temperature -10°C of air flowing over the car cabin

Na rys. 4 przedstawiono widok pekniecia zmecze-
niowego w obszarze potgczenia lutowanego po badaniu
eksploatacyjnym chtodnicy samochodowej do czasu,
w ktérym nastgpi jej uszkodzenie. Rozpoczyna sie ono
od pekniec rur cieczy chtodzgcej w strefie tgczonych ma-
teriatow, a ich skutkiem jest wyciek medium przeptywaja-
cego w uktadzie chtodzenia silnika.

500um 100x

Rys. 4. Widok peknigcia zmeczeniowego w obszarze tagczonych
materiatéw po badaniu trwatosci chtodnicy samochodowej

Fig. 4. The view of fatigue crack after the endurance examination
of automotive radiator

Whioski

Na trwatos$¢ potgczen lutowanych w chiodnicach sa-
mochodowych wptywa zmiennos$¢ obcigzen termicznych.
Wytrzymatos¢ zmeczeniowa tych wyrobow zalezy gtow-
nie od gradientu i zmiennosci naprezen cieplnych, zwig-
zanych z przeptywem medium przeptywajgcego w ukta-
dzie chtodzenia silnika.

W pracy okre$lono wptyw temperatury powietrza
optywajgcego kabine pojazdu na powstawanie poten-
cjalnych peknie¢ w obszarze tgczonych materiatow.
Ustalono, ze im mniejsza jego temperatura (strefy kli-
matu chtodnego) tym wieksze prawdopodobienstwo wy-
stgpienia uszkodzen chtodnicy samochodowej, ktérych
krytyczng konsekwencja jest awaria uktadu chtodzenia
silnika.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan
wskazano na podstawowe zaleznos$ci miedzy wartoscia-
mi temperatury chtodnic i optywajgcego je strumienia
powietrza w powigzaniu z warto$ciami odksztatcen ich
konstrukcji. W dalszych badaniach planowane jest wy-
konanie pomiaréw temperatury i odksztatcernn wymienni-
kéw ciepta podczas ich testowania w tunelu klimatycz-
no-aerodynamicznym, symulujgc najczesciej spotykane
sposoby jazdy samochodem: normalny, autostradowy,
gorski i miejski.
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MODERNIZACJA TOKARKI TUG1200 | UWARUNKOWANIA MONTAZOWE
JEJ NOWYCH ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

TUG1200 cnc lathe rebuilding. Setup of the new components in the machine

Tadeusz KOWALSKI, Grzegorz DUBIEL

Streszczenie: W pracy przedstawiono mozliwosci modyfikowania konstrukcji znanych maszyn technologicznych budowanych
modutowo. Przedstawiono kierunek modyfikacji obrabiarek, ktérych komponenty sg juz wykonane, a dotozenie nowych modutéw
konstrukcyjnych rozszerza zakres zastosowania. Przedstawiono problemy jakie powstang na skutek zwigkszenia maksymalne;j
Srednicy toczenia i zwiekszenia dtugosci toczenia. Bedzie to wymagato rozszerzenia standardowego oprzyrzagdowania tokarki
o podtrzymki state i ruchome oraz o podtrzymke Sruby tocznej. Przedstawiono problemy montazowe wynikajgce z wprowadzenia
zestawu podtrzymek detalu i Sruby tocznej dla istniejgcej konstrukcji obrabiarki.

Stowa kluczowe: montaz, modyfikacja konstrukciji, tokarka

Abstract: Article covers topics dealing with possibility of rebuilding of the module-based machines. Modification methods are
presented in this paper. Moreover, increased functionality of rebuilt machines are described together with problems due to
increased turning diameter and turning length, which requires modification in lathe components. In addition, mounting issues
of the new machine components are presented with additional accessories and components.

Keywords: setup, construction rebuildin, lathe

Wstep

Modutowa konstrukcja maszyn i urzadzen [1-3]
— w tym obrabiarek — jest powszechnie stosowana, co
pozwala na budowanie maszyn na miare aktualnych
wymagan oraz modyfikacje konstrukcji w zaleznosci od
potrzeb. Modyfikacja ta moze dotyczy¢ nowej poprawio-
nej konstrukgcji, dzieki dotozeniu nowych modutéw lub ich
zastgpieniu. Niezwykle korzystne jest zastosowanie skon-
struowanego korpusu i obudowy, jak réwniez kupno wy-
maganych komponentéw napedu i mechanizmu. Istnieje
jeszcze inna droga postepowania, w ktorej dla podstawo-
wych (ze wzgledu na funkcje) obrabiarek, mozna rozbu-
dowac juz istniejgcg obrabiarke. Te obrabiarki nazywamy
obrabiarkami rekonfigurowalnymi lub przestawialnymi.

W pracy zanalizowano pierwszy przypadek, gdy obra-
biarka jest znana, a zwiekszony zostaje zakres jej zasto-
sowania z wykorzystaniem juz skonstruowanych modutéw.

Zakres modyfikacji tokarki TUG1200/1400

Przystepujgc do prac modyfikujgcych tokarke TUG
zatozono:

Unikniecie kosztownej zmiany odlewu wrzeciennika. Wy-

magane podniesienie osi tokarki uzyska sie przez zasto-

sowanie podktadki pod wrzeciennik.

1. Unikniecie kosztownej zmiany odlewu foza przez
zastosowanie kilkuelementowej, modutowej budowy
toza o zwiekszonej dtugosci toczenia.

2. Zwiekszenie dtugosci toczenia wymaga wydtuzenia
Sruby tocznej w osi ,Z”. Wowczas konieczne staje
sie zmniejszenie predkosci szybkiego przesuwu su-
portu ze wzgledu na powstajgce drgania sruby, aby
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zachowac¢ dotychczasowe wartosci szybkiego prze-
suwu nalezy zastosowac podparcie sruby tocznej
odpowiednig podtrzymka.

3. Ze wzgledu na wydtuzong dtugos¢ toczenia do ponad
4 m, konieczne staje sie zastosowanie podtrzymki deta-
lu, w celu zniwelowania drgan przedmiotu obrabianego.

Rozpatrzono zatem dwa warianty:

a) podtrzymka stata, ktdra nie przemieszcza sie w trakcie
obrébki. Ma regulacje potozenia na tozu wzdtuz osi
,Z" oraz regulacje srednicy przez rozsuwanie trzpieni
podporowych. Na powierzchni styku podtrzymka-detal
stosuje sie utozyskowane, dociskane rolki. Mocowanie
do toza obrabiarki odbywa sie za pomocg podchwy-
tu. Przesuw wzdtuz osi ,Z” umozliwia wézek toczny.
Podtrzymka ma konstrukcje zamknietg ze stykiem
3-punktowym, co pozwala na obrdbke ciezszych detali,

a) podtrzymka ruchoma, ktéra montowana jest na su-
porcie i przesuwa sie wraz z narzedziem podczas
obrobki. Obrébka nastepuje zawsze w miejscu
podparcia detalu. Konstrukcja tej podtrzymki jest
duzo Izejsza. Cechuje sie budowg otwartg i dwoma
punktami podporu. Podobnie jak w przypadku pod-
trzymki statej wystepuje regulacja srednicy detalu
w postaci trzpieni z utozyskowanymi rolkami.

Wymagania dokfadnosciowe tokarek

Stwierdza sie, ze parametrami doktadnosci maszyny
lub jej zespotow jest:
- dokfadnos¢ ruchu wzglednego powierzchni roboczych,
- dokfadnos¢ potozenia tych powierzchni wzgledem
siebie,
doktadnos$c¢ potgczenia.
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Parametry te uzyskuje maszyna lub jej zespdt
w czasie montazu, co nazywa sie doktadnoscig montazu.
Stwierdza sie, ze niezawodnos¢ i trwatos¢ maszyny za-
lezy w réwnym stopniu od rozwigzania konstrukcyjnego
i warunkoéw eksploatacji oraz od doktadnosci czesci i ich
montazu. W przypadku montazu rozpatruje sie dodatko-
we korzystne naprezenia w potgczeniach oraz wynika-
jace z nieprawidtowego montazu powstajgce odksztat-
cenia. W montazu ujawniajg sie btedy konstrukcyjne pn.
zbyt mata sztywnosc¢ zespotu.

Odchytki wptywajgce na doktadno$¢ montazu mozna
podzieli¢ na [5]:

- odchyiki przypadkowe — powstate z przyczyn nie-
okreslonych,

- odchytki nieprzypadkowe — przewidziane lub okre-
Slone,

- odchytki potozenia — niewspotosiowose, nieréwnole-
gtosc¢ itp.,

- odchytki potgczen, np. tolerancja pasowania,

- odchytki odksztatcen zamierzonych (docigganie potg-
czen gwintowych) i niezamierzonych (powstate w pota-
czeniach wciskanych odksztatcenia plastyczne, w pota-
czeniach o matej sztywnosci odksztatcenia sprezyste),

- odchyiki niewyrownowazenia.

W przypadku montazu foza dtugich tokarek prowad-
nice po obrébce powinny by¢ wypukte, a po obcigzeniu
suportem powinny sie wyprostowa¢ w granicach dopusz-
czalnych odchytek. Podobne efekty mozna uzyskac przez
skrobanie odksztatconych powierzchni bazowych czesci
bazujgcej. Odchytki uzyskane w wyniku obcigzenia kom-
pensuje sie lub usuwa przez skrobanie.

Obrabiarki CNC wyrdzniajg sie duzg sztywnoscig sta-
tyczng i dynamiczng oraz dobrym ttumieniem drgan. Ce-
chy te sg szczegodlnie przydatne w przypadku wysokich

parametrow kinematycznych i duzych mocy skrawania.

Wymaga to wielokierunkowych dziatan konstrukcyjnych,

takich jak: zastosowanie bezluzowych tozyskowan wrze-

cion, wyrébwnowazenie silnikéw napedowych, stosowanie
stabilnych prowadnic z materiatdw o minimalnej réznicy
wspotczynnikow tarcia, stosowanie Srub tocznych charak-
teryzujgcych sie podwyzszong nosnoscig i sztywnoscia.
Badania doktadnosci obrabiarek [4] przeprowadza sie
juz w trakcie montazu obrabiarki, nastepnie podczas in-
stalowania obrabiarek u klienta oraz w czasie eksploatacji.

Badania doktadnosci obrabiarek sg opisane w normie ISO

230 ,Acceptance code for machine tools”. Przedmiotem

normy sg wymagania i wytyczne dotyczgce sprawdzania

doktadno$ci geometrycznej obrabiarki oraz wymagania

i wytyczne dotyczgce sposobow badan i srodkéw mierni-

czych. Polskie normy okreslajg ogolne przepisy badania

obrabiarek i szczegétowe metody wyznaczania poszcze-
golnych odchytek oraz tolerancje ograniczajgce ich do-

puszczalne wartosci. Norma sktada sie z:

— PN-ISO 230-1:1998 — Przepisy badania obrabiarek.
Dokftadno$¢ geometryczna obrabiarek pracujgcych
bez obcigzenia lub w warunkach obrébki wykonhcze-
niowej,

— PN-ISO 230-2:1999 — Przepisy badania obrabiarek.
Wyznaczanie doktadnosci i powtarzalnosci pozycjo-
nowania osi sterowanych numerycznie,

— PN-ISO 230-3 — Wyznaczanie efektéw cieplnych,

— PN-ISO 230-4:1999 — Przepisy badania obrabiarek.
Badania okragtosci w obrabiarkach sterowanych nu-
merycznie,

— PN-ISO 230-5:2002 — Przepisy badania obrabiarek.
Wyznaczanie emisji hatasu.

Prace konstrukcyjne zmodyfikowanej tokarki TUG

Rys. 1. Tokarka TUG1200/1400 — widok ogodlny
Fig. 1. CNC Lathe TUG1200/1400 — overall view

38

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2017



Tab. 1. Poréwnanie przestrzeni roboczej tokarki TUG1200/1400
Tab. 1. Working area comparsion TUG1200/TUG1400

TUG1200 | TUG1400
Parametr

(mm) (mm)
Przelot nad fozem 1200 1400
Przelot nad suportem 800 1000
Maksymalna dtugos¢ tocze- 2000 4400
nia w kotach
Przesuw w osi ,X” 680 780
Przesuw w osi ,Z” 2000 4400

Modyfikacja $rednicy toczenia

Zaproponowano modyfikacje maksymalnej Sredni-
cy toczenia na drodze podwyZzszenia osi wrzeciennika
0 100 mm. Aby unikng¢ kosztownej zmiany odlewu zasto-
sowano podktadke pod istniejgcy juz wrzeciennik (rys. 2).

Modyfikacja dtugosci toczenia

W celu modyfikacji dtugosci toczenia przedtuzono foze
o dalsze dtugosci 3 modutéw po 800 mm. Do 4 zastosowa-
nych juz modutéw dotgczono trzy nastepne (rys. 3).

Rys. 2. Podktadka pod wrzeciennik (a), widok wrzeciennika z zamontowang podktadkg (b)
Fig. 2. Headstock raiser (a), headstock with mounted raiser (b)

Rys. 3. toze tokarki TUG: 4 moduty (a), widok modutu (b), 7 modutéw (c)
Fig. 3. CNC lathe TUG: 4 modules (a), module view (b), 7 modules (c)
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Zastosowanie podtrzymki sruby tocznej

Przy powiekszeniu dtugosci toczenia wydtuzeniu
ulegta $ruba toczna w osi ,Z”. Problemem byta ograni-
czona predkosc¢ szybkiego przesuwu suportu ze wzgledu
na mozliwos¢ powstawania drgan $ruby. Aby zachowac
dotychczasowe wartosci szybkiego przesuwu nalezato
zastosowacé podparcie Sruby tocznej odpowiednig pod-
trzymka.

Rys. 4. Sruba bez podparcia
Fig. 4. Ballscrew with no suppor

Rozwazono nastepujgcy przypadek:
Ly = 4844 — dtugos¢ sruby miedzy podpartymi koncami,
d, =50 mm — $rednica $ruby,
1., =22 — wspdtczynnik dla danego sposobu podparcia
koncow sruby.

WA a5 £,=1.00 f,=10.0

'. 5

f.=0.256 f,=22.0

Rys. 5. Rodzaje podparcia $rub
Fig. 5. Ballscrew supporting methods

p =10 mm — skok $ruby

1-10"- 7, -d
n,, = # = 468 obr./min — predko$¢ krytyczna
Sruby L
Nyax = 0,8 - 1, = 375 obr./min — predko$¢ maksymalna
Sruby

ff=n,.*p=3,75 m/min

| tu pojawia sie uwaga konstrukcyjna: Warto$c szyb-
kiego przesuwu za mata dla tej obrabiarki !

Zaproponowano podparcie w dwoéch punktach
(rys. 6) oraz takie rozwigzanie, ze suport swym ruchem
przesuwa ukfad podtrzymek (rys. 7). Dzieki temu $ruba
jest zawsze podparta we wtasciwym miejscu.

Rys. 6. Sruba z podparciem w dwéch punktach podtrzymka $ru-
by tocznej
Fig. 6. Supported ballscrew

Rys. 7. Sruba z podparciem przesuwajgcym sie wraz z suportem
Fig. 7. Moving ballscrew support

Rys. 8. Sruba widok od spodu
Fig. 8. Ballscrew bottom view

Rodzaje i sposoby montazu podtrzymki detalu

Zmodernizowana obrabiarka TUG ze wzgledu na
dtugosc¢ toczenia wynoszgcg ponad 4 m zostata wyposa-
zona w tzw. podtrzymki detalu, niwelujgce drgania przed-
miotu obrabianego.

Podtrzymka stata nieprzemieszczajgca sie w trakcie
obrébki (rys. 9) ma regulacje potozenia na fozu wzdtuz
osi ,Z” oraz regulacje $rednicy przez rozsuwanie trzpieni
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Rys. 9. Podtrzymki stata i ruchoma
Fig. 9. Steady rests: stationary and movable

podporowych. Na powierzchni styku podtrzymka -detal
znajdujg sie utozyskowane i dociskane rolki. Mocowanie
do toza obrabiarki odbywa sie za pomocg podchwytu.
Przesuw wzdtuz osi ,Z” umozliwia wozek toczny. Pod-
trzymka stata ma rowniez konstrukcje zamknietg ze
stykiem 3-punktowym (rys. 10), co pozwala na obrébke
ciezszych detali.

Rys. 10. Podtrzymka stata zamknieta ze stykiem 3-punktowym
Fig. 10. Stationary steady rest with 3-point contact

Rys. 11. Podtrzymka ruchoma montowana na suporcie
Fig. 11. Movable steady rest mouned on a lathe support

Podtrzymka ruchoma montowana jest na supo-
rcie i przesuwa sie wraz z narzedziem podczas obrobki
(rys. 11). Powoduje to, ze obrébka nastepuje zawsze obok
miejsca podparcia detalu. Konstrukcja tej podtrzymki od-
znacza sie mniejszg masg niz poprzednia konstrukcja.
Cechuje sie budowa otwartg i dwoma punktami podporu.
Podobnie jak w przypadku podtrzymki statej wystepuje
regulacja $rednicy detalu przez trzpienie z utozyskowa-
nymi rolkami.

Whioski

Modyfikacja polegajgca na wydtuzeniu foza istnie-
jacej obrabiarki TUG1200 jest mozliwa, za$ z rozwazan
konstrukcyjnych wynika, ze moga wystepowac drgania
Sruby tocznej i nalezy zastosowaé podtrzymki detalu,
aby zapobiec drganiom. Modutowo$¢ obrabiarki sprzyja
mozliwosciom modyfikacji i doboru elementow, a takie
postepowanie zmniejsza koszty produkcji obrabiarek.
Powtdérne wykorzystanie istniejgcych 16z zeliwnych jest
zawsze korzystne ze wzgledow wytrzymatosciowych,
a dodatkowo przy prawidtowo przeprowadzonej analizie
wytrzymatosciowej maszyny i jej elementéw oraz odpo-
wiednio dobranych modutach konstrukcyjnych montaz
nie wymaga zastosowania specjalnych prac dopasowu-
jacych. Zaleta jest fakt ponownego uzycia modutéw ma-
szyny kolejnych konstrukcji. Moduty rozszerzajgce za-
kres mozliwosci maszyny sg uniwersalne, dzigki czemu
majg zastosowanie w roznych konstrukcjach obrabiarek.
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PROJEKT STOLU MONTAZOWEGO DO ROZDZIELNI NAPIECIA

A project of an assembly table for an electric switchboards

Robert CIESLAK, Ireneusz WYSOCKI, Albert PIGULA

Streszczenie: W pracy zostat przedstawiony projekt stotu montazowego dla firmy ELEKTROBUDOWA SA. Jest to kolejny
z etapéw wdrazania platformy montazowej w tym przedsiebiorstwie. Praca koncentruje sie na wskazaniu dostosowania platformy
montazowej dla produktu koncowego, jakim sa rozdzielnie niskich, $rednich i wysokich napie¢ w firmie ELEKTROBUDOWA
SA. Jest to wazny punkt procesu opracowania platformy montazowej oraz podejscia do wzorca rodziny produktéw.

Stowa kluczowe: obszary montazowe

Abstract: The paper presents a project of an assembly table designed for the ELEKTROBUDOWA S.A. company. The project
constitutes one of the stages of implementing an assembly platform in this firm. The publication shows the ways of adjusting
the platform to the final product, which is low, medium and high voltage switchboards produced in the ELEKTROBUDOWA
S.A. The adjustment in turn is a vital point in the process of designing an assembly platform and approaching the pattern for

a family of products.
Keywords: assembly areas

Wprowadzenie

Celem artykutu jest opracowanie kolejnego etapu
utworzenia platformy montazowej w firmie ELEKTROBU-
DOWA SA jakim jest wykonanie struktury jej elementéw.
Jednym z elementow tej struktury jest zaprojektowanie
stotu montazowego do podnoszenia rozdzielnic $rednie-
go i niskiego napigcia, ktore firma ma w swojej ofercie
sprzedazowej. Projekt ten umozliwi minimalizacje kosz-
tow przez wtasng produkcje podnosnika, a w przysztosci
moze pomoc we wprowadzeniu do sprzedazy urzgdzenia
z nowej kategorii.

Opracowanie platformy montazowej ma duze zna-
czenie dla samego wyrobu koncowego, jako ze wyréb
odpowiada potrzebom rynku, bedgc jednoczesnie wypro-
dukowanym przy jak najmniejszych kosztach produkcji
[5]. W artykule zawarty jest proces projektowania stotu
montazowego, wzbogacony o badania wytrzymatoscio-
we, pozwalajgce sprawdzi¢ wytrzymato$¢ na obcigzenia
oraz mozliwe odksztatcenia.

Definicja platformy montazowej

Wedtug zatozen podejscia odgornego do kwestii za-
projektowania danej rodziny produktdw najpierw nalezy
zaprojektowac¢ tzw. platforme montazowa, kiérg mozna
tatwo zmodyfikowa¢ i dostosowac do potrzeb produkc;ji [7].

Jedna z definicji okresla platforme montazowg jako
stosunkowo duzy zbiér komponentu produktu, ktérego
skfadniki sg ze sobg potgczone w stabilny podzespét i sg
wspolne dla roznych modeli produktu koncowego [5].

Istota powstania platformy montazowe] tkwi
w uzyskaniu jak najwiekszej liczby produktéw konco-
wych, wykorzystujgc do tego standaryzowane sktadniki
i rozne procesy produkcyjne. Dlatego tez dostosowanie

platformy montazowej to proces polegajgcy na odkryciu
wspolnych elementéw w danej rodzinie produktéw (np.
wspolne funkcje czy dziatanie, parametry, cechy, sktadni-
ki, podsystemy czy odpowiednia ilo$¢ informacji zwigza-
nej z produkcjg danej rodziny produktdow) oraz pézniejsze
dopasowanie i standaryzacja ww. wspolnych elementow
badz parametrow [9].

Charakterystyka procesu projektowo-konstrukcyjnego

Proces projektowo-konstrukcyjny polega na opra-
cowaniu przedmiotu lub urzgdzenia w programie kom-
puterowym bgdz w formacie papierowym. W przypadku
tego projektu wykorzystany zostat program komputerowy
SolidWorks, ktory swoimi funkcjami i prostym interfejsem
usprawnit prace nad podnosnikiem nozycowym. Projekt
powinien uwzglednia¢ model konstrukcyjny, materiat
z ktérego bedzie wykonane urzadzenie i najwazniejsze
badania wytrzymatosciowe. W kolejnym etapie powstaje
dokumentacja projektowo-konstrukcyjna, ktora jest pod-
stawg rozpoczecia procesu wytwarzania.

Badania wytrzymatosciowe sg koniecznie, poniewaz
odnoszg sie do bezpieczenstwa cziowieka podczas wy-
konywania pracy przy urzgdzeniu, majgcym stycznosc
z duzg tadownoscig.

Teodor Winkler, autor publikacji ,Komputerowy zapis
konstrukcji”, uswiadamia jak wyrazng ewolucje przeszedt
sposoéb pracy nad projektowaniem, opisuje rowniez prze-
bieg zmian zachodzgcych w mozliwosciach programoéw
komputerowych, ktore stajg sie coraz potezniejszymi
narzedziami do projektowania. W niedalekiej przesztosci
projektowaniem zajmowaly sie cate biura, a wraz z bie-
giem lat zapotrzebowanie na wiekszg liczbe pracownikow
malato z powodu rozwijania sie programéw CAD/CAM.
Ewolucja ta pozwolita wykonywa¢ projekty znacznie
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szybciej, a takze przyjmowac wiekszg ilos¢ zlecen, dzieki
czemu biura konstrukcyjne przestaty istnie¢ i zostaty za-
stgpione przez dziaty konstrukcyjne [8].

Systemy CAD wspomagajg projektowanie w pierw-
szych etapach rozwoju produktu. Sg to narzedzia stuzgce
nie tylko do rysowania czy modernizowania, ale réwniez
do projektowania zrozumiatych zadan inzynierskich. Ich
zadaniem jest nadanie postaci geometrycznej oraz oceny
cech wytrzymato$ciowych i funkcjonalnych konstrukc;ji [2].

Proces projektowania maszyn i urzgdzen wymaga
doktadnosci, dlatego trzeba doktadnie zastanowic sie nad
zaplanowaniem pracy przez konstruktora. Wykonanie
planu umozliwi skrocenie czasu jego wykonywania [4].

Etapy:
* propozycja do projektowania,
*  projekt szkicowy,
»  projekt techniczny,
* wykonawcze i ztozeniowe rysunki urzgdzenia.

Na podstawie zamdwienia oraz rozmowy z klientem
opracowuje sie propozycje do projektowania. Zawierajg
one komplet dokumentaciji, ktéry przedstawia wybranie
konkretnego opracowania urzadzenia [4].

Projekt szkicowy ma komplet dokumentacji technicz-
nej, pozwalajgcy zrozumie¢ zasade dziatania urzadzenia
oraz jego budowe, ukazujgc rozwigzanie wszystkich naj-
bardziej skomplikowanych weztéw i czesci oraz jest pod-
stawg do dalszego projektowania urzgdzenia [4].

Dokumentacja techniczna, ktéra jest opracowana
na etapie projektu konstrukcyjnego, powinna zawierac
konstrukcyjne rozwigzanie wszystkich weztow urzgdze-
nia i jest podstawg do opracowania jego rysunkow wy-
konawczych [4].

Wykonanie ztozenia umozliwia stworzenie petnej do-
kumentacji technicznej, ukazujgcej peten schemat urzg-
dzenia oraz wszystkich potgczen wraz z weztami [4].

a) b)

[

Rozdzielnice i sterownice
niskiego napiecia

NIOVV |

Zatozenia i model stotu montazowego

Badania nad platformg montazowg wykonano w fir-
mie ELEKTROBUDOWA SA, ktéra jest liderem wsrod
polskich firm elektroenergetycznych. Jest ona wiodgcym
wykonawcg i dostawcg aparatury rozdzielczej srednich
i niskich napie¢, jak rowniez stacji i systemow elektro-
energetycznych. Firma brata udziat w budowie niemal
wszystkich polskich elektrowni i elektrocieptowni oraz
wielu na $wiecie (rys. 1). Na rynku miedzynarodowym
osigga znaczacg pozycje w produkcji i montazu przewo-
dow silnoprgdowych [3].

Znaczenie platformy montazowej jest coraz istotniej-
sze w réznych dziedzinach przemystu i wiele firm musi
podejmowac szereg decyzji w tej sprawie. Prace zmie-
rzajg w kierunku zdefiniowania podstawowej struktury
platformy montazowe;j.

Etap utworzenia platformy montazowej zostat przed-
stawiony w publikacji [1]. Pierwszy etap polegat na
utworzeniu platformy montazowej jako fizycznej struktu-
ry wyrobu. Nalezato odpowiedzie¢ na dwa pytania. Po
pierwsze — jak nalezy zdefiniowac platforme montazowg
z technicznego punktu widzenia, biorgc pod uwage zto-
zonos$¢ wyrobu, a po drugie — w jaki sposob platforma
montazowa wigze sie z innymi pojeciami zwigzanymi
z procesem planowania wyrobu koncowego, takimi jak
konstrukcja wyrobu czy modularyzacja. Drugi etap pole-
gat na grupowaniu operacji, aby okresli¢ podobienstwo
technologiczne wykonywanych produktow. Trzeci etap
to dokonanie analizy kosztowej platformy montazowe;.
Nalezy w tym momencie odpowiedzie¢ na pytania: jakie
czynniki nalezy wzig¢ pod uwage ustalajgc koszt platfor-
my montazowej i jaka bedzie wielko$¢ wspotczynnika do
analizy kosztowe;.

Czwarty etap to opracowanie struktury elementow
platformy montazowej. Jednym z kolejnych elementow

Rys. 1. Rozdzielnie a) niskiego napiecia, b) stacje kontenerowe produkowane w firmie ELEKTROBUDOWA SA (opracowanie na

podstawie katalogéw firmy)

Fig. 1. Switchboards produced in the ELEKTROBUDOWA SA company: a) low voltage switchboards b) mobile container substations

(pictures from the company’s catalogue)

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2017

43



struktury platformy montazowej jest stét montazowy, ktéry
stuzy do podnoszenia rozdzielni niskiego oraz Sredniego
napiecia. Jest on zaliczany do stotdéw specjalistycznych.
Projekt zostat wykonany na potrzeby firmy ELEKTROBU-
DOWA SA. Zadaniem tego typu urzgdzenia jest unosze-
nie rozdzielnic napieciowych oraz unoszenie pracownika.
Planowana waga najciezszej rozdzielnicy napieciowej
i udzwig podnosnika wynosi ok. 1500 kg. Materiat wy-
korzystany do produkcji urzadzenia to niestopowa stal
konstrukcyjna ST52-3N.

W firmie ELEKTROBUDOWA SA dokonano analizy
wydajnosci kilku stotéw montazowych obecnych na ha-
lach. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze brakuje stotu
na ktérym mozna bezpiecznie dokona¢ montazu konco-
wego wyrobu (w przysztosci do tworzonej platformy mon-
tazowej). Zamiarem autoréw jest opracowanie uniwer-
salnego stotlu montazowego, ktéry utatwi prace. Proces
projektowania nowego wozka transportowego podzielono
na trzy etapy, tj. przygotowanie, wykonanie modelu w pro-
gramie SolidWorks oraz opracowanie wynikéw wytrzy-
matosciowych. Postepowanie projektowe obejmowato:
1. zapoznanie sie z pracownikami wykonujgcymi mon-

taz rozdzielni, a takze organizacjg i obstugg stanowi-

ska roboczego, na ktérym bedzie ona wykonywana

(tab. 1),

2. poznanie budowy obecnych na hali stotéw montazo-
wych,

3. analiza oceny efektywnosci stotéw montazowych
przez pracownikow,

4. ustalenie z technologiem wymogow jakie powinien
spetnia¢ nowy stot montazowy,

5. opracowanie modelu stotu montazowego w progra-

mie SolidWorks (rys. 2),

6. przeprowadzenie obliczen wytrzymatosciowych, do-
konanie symulacji w programie SolidWorks,
7. opracowanie catego procesu wytworzenia na kartach

technologicznych i instrukcyjnych [6].

Tab. 1. Informacje dotyczace pracy brygady mechanikoéw i ener-
getykéw (opracowanie wiasne)

Sig. 1. Information concerning the work of the teams of mechan-
ics and power engineers (self study)

Pracownik
firmy Czas przepro-
odpowwdzmlr!y wadz?nla Badane
za prowadzenie analizy T ST
badan stanowisk
do platformy | montazowych
montazowej
brygada mechani-
kéw i elektrykow,
technolog 60 — 1400 ktorzy wykonywali
montaz wyrobu
w hali produkcyjnej

Model 3D stotu montazowego (rys. 2) przedstawia
podnosnik nozycowy, stuzgcy do podnoszenia rozdzielnic
napieciowych. Urzgdzenie zostato wyposazone w sitownik

elektryczny o mocy 1520 kg. Sitownik elektryczny petni
kluczowg funkcje w konstrukcji. Jego sprawnos¢ siega-
jaca 90% i udzwig 1520 kg w zupetnosci wystarczy do
prac modernizacyjnych nad rozdzielnicami napieciowy-
mi. W budowie stotu montazowego zastosowano tozyska
CUS200 firmy SNR. Podpora wyposazona zostata w kota
Brickle LS-GTH 127K-ST o wytrzymatosci rownej 600 kg,
zabezpieczone hamulcem uniemozliwiajgcym przesunie-
cie sie podnosnika wraz z rozdzielnicg napieciowg. Ma-
teriat wykorzystany do produkcji urzgdzenia to stal nisko-
stopowa konstrukcyjna ST52-3N.

Rys. 2. Projekt stotu montazowego w firmie ELEKTROBUDOWA
SA (opracowanie wtasne)

Fig. 2. The project of an assembly table in the ELEKTROBU-
DOWA SA company (self study)

Badania stolu montazowego

Do badan przyjeto obcigzenie najciezszej rozdziel-
nicy napieciowej, ktorej waga wynosi ok. 1500 kg. Sita
rozktada sie rbwnomiernie na catej powierzchni blatu ro-
boczego (rézowy kolor strzatek). Wyniki (rys. 3) pomogty
w poprawieniu niedociggnie¢ i pomytek, ktdre wystapity
podczas procesu projektowania. Naprezenia wynikajgce
z obcigzenia rozdzielnicy napieciowej wystepujg gtow-
nie w przestach zamontowanych na state w podporach
tylnych—dolnych (zielony kolor). W niewielkim stopniu
naprezenia wystepowaty pod blatem na kotach oraz
mocowaniu statym tylnym. Z badan przeprowadzonych
pod kierunkiem naprezen wynika, ze urzgdzenie spetnia
warunki jakie zostaly zatozone w trakcie projektowania
urzadzenia jakim jest podno$nik nozycowy, a jej wynik
miesci sie w granicach normy.

Wyniki przeprowadzonych badan pod kgtem od-
ksztatcen modelu podnosnika nozycowego udowadniaja,
iz projekt wytrzyma obcigzenia siegajgce nawet zaktada-
nej granicy 1500 kg. Wystepujgce odksztatcenia sg nie-
wielkie i tak jak w wypadku naprezen wystepujg gtéwnie
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na przestach oraz mocowaniach statych blatu roboczego
oraz podpory (kolor zielony).

Z badan przeprowadzonych pod kierunkiem odksztat-
cen wynika, ze urzadzenie spetnia warunki jakie zostaty
zatozone w trakcie projektowania urzgdzenia jakim jest

podnosnik nozycowy, a jej wynik miesci sie w granicach
normy.

Najwieksze zmiany materiatu wynikajg z badan prze-
mieszczen materiatu (rys. 4). Wartosci, ktore wykazat So-
lidWorks siegajg granic maksymalnych na powierzchni

wan Mises (W/m*2)
10685 +008

9503 +007

. B.912e+007

_ B.021e+007
713084007
62384007
5,3478+007
4.456¢+007

L 356564007

L 26007

1,782 +007
6.912¢+006
5.659¢-004

— Granica plastyznadc: 3.1508+008

Rys. 3. Symulacja rozktadu naprezen stotu montazowego w firmie ELEKTROBUDOWA SA (opracowanie wiasne)
Fig. 3. Stress distribution simulation for an assembly table in the ELEKTROBUDOWA SA company (self study)

UURES fmm)
23Me+000
2.115:+000

- 1.826e+000

- 173e+000

- 151e+000
1,148+ 000
11586+ 000
9631001

‘ . 7.705e-001

. 578001

38526001
1.926e-001
1000030

Rys. 4. Symulacja przemieszczenia modelu w firmie ELEKTROBUDOWA SA (opracowanie wtasne)
Fig. 4. A model displacement simulation in the ELEKTROBUDOWA SA company (self study)
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blatu roboczego, a doktadnie w jego przedniej czesci.
Mniejsze, ale pojawiajgce sie przemieszczenia ukazujg
sie na srodkowej czesci blatu, ale réwniez w przestach
przy tgczeniu z belkg i kotami.

Ze wzgledu na wystepujgce przmieszczenia zale-
cane jest umiejscowianie materiatu na srodkowej czesci
blatu. Zastosowanie to pozwoli zmniejszy¢ przemiesz-
czenia wystepujgce w urzadzeniu.

Gtownymi celami projektowanego stotu montazowego
w strukturze platformy montazowej jest przede wszystkim:
» zwiekszenie wydajnosci przy jednoczesnym obnize-

niu kosztéw produkgiji,

+ efektywniejsze wykorzystanie dysponowanego czasu
pracy,

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

* poprawa organizacji i warunkow pracy na wydziale
montazowym,

* mozliwosc¢ tatwego przemieszczania sie pracownika

i rozdzielni dzigki sterowaniu,

* zmniejszenie liczby wadliwych wyrobow.

Po analizie danych projektowych firma ELEKTRO-
BUDOWA SA planuje produkcje dwéch stotéw montazo-
wych w celu analiz na rzeczywistym modelu.

Podsumowanie

Inzynierowie z réznych przedsiebiorstw produkcyj-
nych (krajowych i zagranicznych) opracowujg warianty
stotéw montazowych do elastycznych linii montazowych
i platform montazowych.

Gtéwnym celem artykutu jest opracowanie uniwersal-
nego stotu montazowego do montazu rozdzielni niskich,
Srednich i wysokich napie¢ w firmie ELEKTROBUDOWA
SA. Jest to kluczowy punkt opracowania struktury plat-
formy montazowej oraz podejscia do wzorca rodziny
produktow. Przedstawione wyniki analiz projektowych
sugerujg poprawe wskaznikdw niezawodnosci i efektyw-
nosci produkgji, co powinno przynies¢ oczekiwane efekty
ekonomiczne i jakosciowe oraz przyczyni¢ sie do podnie-
sienia konkurencyjnosci przedsigbiorstwa.

Analiza platformy montazowej wykazata celowos¢
opracowania uniwersalnego stotu montazowego, dzieki
ktéremu nastgpi poprawa organizacji i warunkéw pracy.

Zastosowanie sterowania w uniwersalnym stole monta-
zowym umozliwi fatwe przemieszczanie sie¢ pracownika
i rozdzielni. Badania modelowe wykazaty poprawnos¢
zatozenh projektowych.

Autorzy w kolejnych artykutach zamierzajg dokonac¢
ztozenia catej struktury platformy montazowej w firmie
ELEKTROBUDOWA SA oraz rozpoczgc testy na rzeczy-
wistych modelach.
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METODY LUTOWANIA DIAMENTOW W NARZEDZIACH

Brazing methods for connecting diamonds in tools

Andrzej BAKON, Adam BARYLSKI

Streszczenie: Lutowanie jest jedng z technik wytwarzania narzedzi zawierajgcych diamentowe krysztaly, ziarna $cierne
i polikrystaliczne spieki jako elementy robocze. Omdéwiono rézne sposoby lutowania diamentéw oraz przedstawiono obszary

ich zastosowania.

Stowa kluczowe: narzedzia diamentowe, lutowanie, diamenty techniczne

Abstract: Brazing is one of the techniques for manufacturing of tools comprising diamond crystals, polycrystalline materials and
abrasive grits as working elements. Discusses various ways brasing of diamonds and presents their application areas.

Keywords: diamond tools, brazing, technical diamonds

Wprowadzenie

Obecnie stosuje sie kilka sposobdéw tgczenia dia-
mentéw w narzedziach. Szacuje sie [11, 9], ze 24% to
wyroby z diamentami mocowanymi za pomocg spoiw zy-
wicznych, 6% ze spoiw ceramicznych, a 70% réznego
rodzaju spoiwami metalowymi. Narzedzia diamentowe
do obrobki plastycznej, skrawaniem i $cierno-polerskiej
zbudowane sg z elementu diamentowego trwale zamo-
cowanego w oprawce lub na korpusie narzedzia. Jedng
z technik wykonywania tego typu potgczen jest lutowa-
nie, ktére w przypadku diamentoéw bardziej jest kojarzone
z produkcjg wyrobdw jubilerskich niz narzedzi.

Diamenty stosowane w narzedziach skrawajgcych
i Scierno-polerskich oraz do obroébki plastycznej mozna
podzieli¢ na (rys. 1):

—  krysztaly,

— supertwarde spieki diamentowe w postaci ksztattek
warstwowych (popularnie tzw. materiaty PCD — poly-
crystalline diamonds) lub monolitycznych,

— ziarna i mikroziarna Scierne.

Kazda z tych grup charakteryzuje sie odmiennymi
wiasciwosciami fizykochemicznymi, a tym samym ich
mocowanie w narzedziu kazdorazowo wymaga zasto-
sowania innych warunkoéw procesu fgczenia i wtasciwej
technologii [2, 24, 12].

Jednoczesnie mozna wyodrebnic¢ liniowe, mono-
warstwowe i przestrzenne rozmieszczenia diamentéw,
a takze szczegolny przypadek w postaci narzedzi za-
wierajgcych jeden krysztat (ksztattke, ziarno) diamentu.
W kazdej z tych grup jest wiele réznych narzedzi o od-
miennych konstrukcjach i wiasciwosciach uzytkowych,
a takze o szerokim zastosowaniu.

Narzedzia z pojedynczymi krysztatami diamentowymi

Przyktadami narzedzi z punktowym utozeniem krysz-
tatow i ksztattek z materiatdw PCD s3: narzedzia skra-
wajgce (ptytki skrawajgce), obciggacze jednoziarniste,
narzedzia chirurgiczne (np. do chirurgii oka), narzedzia
grawerskie, narzedzia do ciecia szkta, ciggadta, itd.
W tych przypadkach najbardziej popularnymi sposobami

Rys. 1. Przyktady surowca diamentowego stosowanego w narzedziach do obrébki skrawaniem, kontrolno-pomiarowych i $cierno-po-
lerskich: a) krysztaty, b) materiaty PCD, c) ziarno $cierne [12]
Fig. 1. Examples of diamonds used in cutting tools, measurement and control instruments and abrasive wheels: a) crystals, b) PCD

materials, c) abrasive grits [12]
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Rys. 2. Obrazy zachowania sie réznych lutéw na powierzchni diamentu zarejestrowane w mikroskopie wysokotemperaturowym.
Zwilzalnos¢ przez: a) miedz — temperatura 1150°C, b) srebro — temperatura 1000°C, c) stop 28% Cu i 72% Ag z dodatkiem tytanu
— temperatura 900°C [19]
Fig. 2. Images of the different behavior of the brazing alloys on the surface of the diamond recorded in the high-temperature mi-
croscope. Wettability by: a) copper — 1150°C temperature, b) silver — temperature of 1000°C, c) an alloy of 28% Cu and 72% of Ag
added tytanu- temperature of 900°C [19]

zamocowania diamentu w roboczych uchwytach narze-
dzia jest lutowanie lub spiekanie.

Lutowanie jest bardzo starg technologig tgczenia
diamentéw, zwtaszcza w jubilerstwie [2, 24, 3, 6]. Po-
dobnie w produkcji narzedzi z dobrze wyksztatconymi
krysztatami lub krysztatami i okruchami krysztatéw o po-
kroju iglowym. Najbardziej popularnymi lutami sg luty
srebrne, zwlaszcza lut LS45 zawierajgcy do ok. 45%
(wag.) srebra oraz miedz i cynk. Lut ten topi sie w temp.
675-735°C. Szeroko stosowany jest takze tanszy lut
LS25 o wyzszej temperaturze topnienia, zawierajgcy
wagowo do ok. 25% srebra. Wigzanie ma charakter
mechanicznego ,zakleszczenia”. Powierzchnie kryszta-
tow diamentowych sg Zle zwilzane przez ciekte meta-
le, szczegdlnie te, ktdére z weglem nie tworzg weglikéw
w warunkach lutowania (rys. 2). W celu polepszenia
zwilzalno$ci zmienia sie sktady lutow, stosuje sie topni-
ki (np. boraks), a w szczegodlnosci naktada sie powtoki
(np. tytan), poprawiajgce adhezje lutu do diamentu [19,
23, 4, 21, 12]. Dodatkowo powtoka lub roztopiony topnik
chroni krysztat przed utlenianiem.

Gestos¢ lutéw, w tym srebrnych, jest wyzsza od
gestosci diamentu, dlatego krysztaty diamentowe majg
tendencje ,wyptywania” na powierzchni cieklego meta-
lu. Podczas operacji krysztat musi by¢ trzymany i ,wci-
skany” w ciekly lut, az do momentu jego zastygniecia.
Za zasade przyjmuje sie, ze krysztat powinien wysta-
wacé ponad poziom lutu maksymalnie do 1/3 swojej
wysoKoSci.

Krysztaty diamentu charakteryzujg sie anizotropig
pod wzgledem wtasciwosci mechanicznych i kazdora-
zowo muszg by¢ ustawiane w narzedziu pod wzgledem
optymalnej ich twardosci i odpornosci na scieranie. Przed
skierowaniem krysztatow do produkcji narzedzi sg one
whnikliwie analizowane pod wzgledem ich pokroju i budo-
wy wewnetrznej. W zalezno$ci od rodzaju surowca sg tak-
ze tupane lub ciete w celu nadania im ksztattu, w ktérym
widoczne sg charakterystyczne kierunki symetrii i Sciany
diamentu, a tym samym kierunki maksymalnych ich od-
pornosci na $cieranie, jak i twardosci. Podczas operacji
przygotowania krysztatéw oraz ich orientacji w narzedziu
pod wzgledem potozenia wykorzystuje sie czesto metody
rentgenowskie.

Narzedzia z pojedynczymi ksztattkami ze spiekow diamento-
wych

Ksztattki z supertwardych spiekéw diamentéw lu-
tuje sie inaczej, gdyz charakteryzujg sie izotropowy-
mi wiasciwosciami fizykochemicznymi oraz doktadnie
sprecyzowanym ksztattem i wymiarami. Niestety wadg
warstwowych materiatéw PCD jest wzglednie niska ich
odpornos¢ na podwyzszong temperature [21]. Koniecz-
ne jest stosowanie specjalnych lutéw o nizszych tempe-
raturach topnienia (tab.1) i krotszych czaséw lutowania
(rys. 3). Jezeli lutowanie krysztatow diamentu mozna
wykonywaé ogrzewajac indukcyjnie lub przy pomocy
palnika, to w przypadku materiatbw PCD o budowie
warstwowej zaleca sie tylko grzanie indukcyjne. Jezeli
ksztatt diamentu lub elementu z PCD i jego umiejsco-
wienie w oprawce umozliwiajg, stosuje sie luty postaci
paskow przycietych do wielkosci i ksztattu ztgcza. W ten
sposob wytwarza sie narzedzia skrawajgce i ciggadta,
a takze Swidry i koronki wiertnicze.

Tabela 1. Luty twarde zalecane do tgczenia materiatéw PCD ze
stalowymi korpusami narzedzi do obrébki skrawaniem [12]
Table 1. Brazing materials recommended for joining the steel
bodies with PCD materials in cutting tools [12]

Nazwa Charakterystyczne
Producent handlowa temperatury [°C]
lutu solidus | liquidus
Jahnson Easy-Flo
Matthey Metals No. 3 620 630
Degussa 5009 645 690
Handy & Easy-flo
Harmann No. 45 632 688

Rozwdj inzynierii materiatowej sprawit, ze dostepne
sg takze supertwarde spieki diamentowe, charakteryzuja-
ce sie opornoscig termiczng poréwnywalng z parametra-
mi monokrysztatéw diamentu [20, 10, 12]. Sg to materiaty
uzyskane w warunkach wysokich ci$nien o monolitycznej
budowie z nano- i mikroziaren diamentowych spojonych
substancjg o wspotczynniku rozszerzalnosci zblizonym
do rozszerzalnosci diamentu (np. weglik krzemu, krzem).
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Rys. 3. Zalecanie warunki lutowania materiatu SYNDITE™ (ma-
teriat PCD produkowany przez firme Element Six) w stalowych
korpusach narzedzi do obrébki skrawaniem [21]

Fig. 3. Prescribing conditions for brazing alloys for SYNDITE™
(PDC materials manufactured by Element Six) on steel bodies
cutting tools [21]

S3 to ksztaltki o budowie monolitycznej, a ich gtéwne ob-
szary zastosowan to narzedzia wiertnicze, frezy do ob-
rébki kamienia i obciggacze.

Narzedzia z diamentami lutowanymi w prézni

taczenie diamentow w prozni (tzw. vacuum brazing)
znalazto tez szerokie zastosowanie zwtaszcza w przy-
padku narzedzi z ziarnami $ciernymi rozmieszczonymi
w postaci monowarstwy (np. réznego rodzaju Sciernice,
frezy). Technika ta jest stosowana takze w przypadku
pojedynczych i wielu krysztatéw, ksztaltek oraz ziaren
[20, 22, 7, 17, 13, 1]. Proznia zabezpiecza metalowe
spoiwo przed utlenianiem, a takze sprzyja usuwaniu po-
réow na stykach lutu z ziarnami i korpusem. Proces wig-
zania przebiega we wzglednie wysokich temperaturach,
ktére umozliwiajg zwilzenie i ,oblanie” catego ziarna dia-
mentowego przez lut i mocnego zwigzania z korpusem
(rys. 4).

Dobre zwilzenie uzyskuje sie stosujgc diamenty po-
wlekane pierwiastkami tworzgcymi wegliki oraz tzw. luty
aktywne, w szczegolnosci luty na bazie Ag — Cu z do-
datkiem tytanu lub luty na bazie brgzéw niklowych, ktére
umozliwiajg uzyskanie mocniejszego spojenia i sg bar-
dziej odporne na korozje. Wzglednie wysokie temperatury
topnienia lutéw pociggajg za sobg koniecznos¢ stosowa-
nia diamentéw o wytrzymatosci termicznej dostatecznie
wysokiej i dopasowanej do warunkéw realizacji operacji
taczenia.

Pod wzgledem budowy, narzedzia lutowane w proz-
ni sg podobne do popularnych diamentowych narzedzi
Sciernych ze spoiwami galwanicznymi i konkurencyjne
[1]. Ich praktyczne zastosowania szczegdlnie szybko
sie poszerzajg [18, 20, 22, 7, 16, 17, 13, 10, 14]. Jak
dotychczas sg one przeznaczone do obrobek mniej pre-
cyzyjnych (zgrubne szlifowanie, frezowanie, ciecie i wier-
cenie) — rys. 5. Ztgcze wykonane w prozni jest znaczgco
mocniejsze od spajania galwanicznego lub za pomocag
zywic i klejow.
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Rys. 4. Urzadzenie HLA do wytwarzania narzedzi diamentowych
metodg lutowania w prézni produkc;ji firmy Trenker Diamant-An-
lagen-Technik [16]

Fig. 4. The device HLA for manufacturing of diamond tools by
brazing in a vacuum, produced by Trenker Diamant-Anlagen-
Technik [16]

Rys. 5. Narzedzia diamentowe wytworzone metodg lutowania
w prézni [14]
Fig. 5. Diamond tools made by brazing in a vacuum [14]

Potgczenie ziaren z korpusem jest praktycznie bez
poréw, a lut moze otacza¢ diamenty tylko powierzch-
niowo, dzieki czemu ziarna bardziej wystajg ponad po-
wierzchnie korpusu, a tym samym powierzchnia czynna
narzedzia jest bardziej ostra (rys. 6). Lutowane monowar-
stwy diamentowe sg bardziej odporne na drgania i przy-
padkowe uderzenia. Narzedzia z diamentami lutowa-
nymi w prozni sg drozsze od narzedzi galwanicznych,
ale umozliwiajg bardziej wydajg prace, w tym reczng na
sucho, z wiekszymi naciskami. Ich podstawowy obszar
zastosowan to kompozyty (np. stosowane w produkcji lot-
niczej i jachtéw), czy kamien i ceramika — trudne do ob-
rébek za pomocg innych narzedzi. Ich wydajno$¢ w tych
operacjach jest do kilku do kilkunastu razy wieksza niz
narzedzi galwanicznych.
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Rys.6. a) Poréwnanie budowy wigzania ziaren $ciernych lutowanych prézniowo i wigzanych galwanicznie, b) widok powierzchni

narzedzia z diamentami lutowanymi prézniowo [22]

Fig. 6. a) Comparison of construction bonds abrasive grains bonded by vacuum brazinig and electroplating, b) view of the tool surface

with a vacuum brazed diamonds [22]

Narzedzia z diamentami taczonymi metodg infiltracji metalu

Specyficznym sposobem tgczenia diamentéw i mo-
nolitycznych spiekéw za pomocg lutéow jest metoda infil-
tracji [2, 9]. Polega ona na wprowadzeniu ciektego lutu
w porowaty szkielet, ktéry po nasyceniu metalem bedzie
stanowit czesciowo gotowy wyréb diamentowy. Proces
produkcyjny jest kilkuetapowy, w ktérym pierwszy polega
na wykonaniu ,negatywu” przysztej czynnej powierzchni
narzedzia (rys. 7) — jest to utozenie diamentéw w gniaz-
dach. W precyzyjnie wykonanej formie tworzy sie gniaz-
da, w ktére wkiada sie diamentu lub ksztattki z monolitycz-
nych spiekéw. Na tym etapie produkcji istnieje mozliwos¢
krystalograficznej orientacji poszczegoélnych ziaren pod
wzgledem ich optymalnych wiasciwosci na Scieranie
i twardosci. Anizotropie diamentu uwzglednia sie formu-
jac odpowiednio ksztatt i ukierunkowanie gniazda [18, 5].

— I B e

T T

(ZZ 72 rorma

Rys. 7. Etapy powstawania narzedzia diamentowego metoda
infiltracji [2]
Fig. 7. Stages of the diamond tool manufacturing by infiltration [2]

Operacje ukfadania zorientowanych diamentéw mozna
zautomatyzowac i czynnosciami sterowa¢ ze wspoma-
ganiem komputerowym. Dodatkowo mozna tez wspoma-
gac sie tu aparaturg do badan dyfrakcji rentgenowskiej
i na podstawie sygnatu z analizy odpowiednio ustawia¢
przestrzennie krysztat diamentu, zgodnie z jego osiami
krystalograficznymi.

Formy wykonuje sie ze stali (wkfadki z diamentu
do obciggaczy) lub z materiatéw bardziej odpornych na
temperature jak grafit lub ceramika (np. narzedzia wiert-
nicze). Kolejnym etapem jest zasypanie formy wypetnia-
czem i kawatkami lutu (tab. 2). Do zadan wypetniacza
nalezy ,utrzymanie” diamentéw w ich gniazdach w for-
mie. Gestosci diamentu i metalu infiltrujgcego sg bardzo
rozne i po stopieniu metalu diamenty wyptywatyby na
jego powierzchnie. Wypetniacz musi mie¢ wiekszg ge-
stos¢ takze od metalu infiltrujgcego, jednoczesnie jego
obecnos¢ nadaje spoiwu zatozong twardos¢ i odpornosc
na $cieranie. Jako wypetniacze uzywa sie proszki meta-
li, w tym ciezkich — jak wolframu lub molibden, a takze
weglik wolframu w postaci proszku. W trakcie wygrze-
wania lub bezposrednio po wyjeciu formy z pieca doci-
ska sie gorgcg mase. Jezeli mamy do czynienia z narze-
dziem z korpusem, do ktdrego ma by¢ przytwierdzony
diamentowy element $cierny (np. koronki wiertnicze),
na tym etapie wygrzewa i prasuje sie catosc, tj. ele-
ment diamentowy tgcznie z korpusem. Produkt wygrze-
wania wyjmuje sie z formy po jej ostudzeniu i obrabia
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w celu nadania monowarstwie diamentowej wymia-
row w zakresie wymaganych tolerancji do okreslonej
operacji.

Tabela 2. Charakterystyka lutéw oferowanych przez firme Ken-
nametal Inc. przeznaczonych do wytwarzania narzedzi diamen-
towych metoda infiltracji [15]

Table 2. Characteristics brazing materials offered by Kennametal
Inc. for the manufacture of diamond tools by infiltration [15]

QZnaczen|e Macrofil | Macrofil | Macrofil | Macrofil
flrmy Ken- 49TM 53TM 56TM 65TM
nametal Inc.
Skiad 0
chemiczny: % (wag.)
miedz 49 53 56 65
nikiel 10 15 43 15
cynk 4 8 — 20
mangan - 24 — _
cyna - - 1 _
Gestosé 815 | 820 | 820 | 870
[g/lcm?]
Temperatura | g5, | 4090 | 870 | 1095
topnienia [°C]

Metody infiltracji metalu stosuje sie w produkcji narze-
dzi, w ktorych krysztat diamentu kruszy obrabiany materiat
na zasadzie zgniotu (obrébka kruchych materiatéw o budo-
wie wielosktadnikowej, wiercenie geologiczne, obcigganie
Sciernic) lub w przypadkach kiedy zalezy nam na bardzo
doktadnym zachowaniu ksztattu przedmiotu obrabianego
i potrzebna jest powierzchnia narzedzia bardzo odporna
na Scieranie. Gléwne obszary zastosowan takich narze-
dzi to obciggacze (w tym rolkowe) oraz wiertta i frezy do
obrébki kamienia, betonéw i kompozytéw ceramicznych.

Podsumowanie

Techniki lutowania majg szerokie zastosowanie
w produkcji narzedzi diamentowych. Jednoczesnie sg
one ciggle rozwijane, zwtaszcza przez opracowywanie
nowych nizej topliwych lutéw, czy lepiej zwilzajgcych
i wigzacych diamenty. Wprowadzanie do przemystu lu-
towania w prézni spowodowato wzrost ilo$ci zastosowan
narzedzi lutowanych z ziarnem $ciernym w operacjach
ciecia, wiercenia, frezowania i zgrubnego szlifowania.
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BADANIA SKUTECZNOSCI KLEJENIA | SPAWANIA STALI KONSTRUKCYJNEJ
S235JR

Testing of effectiveness of bonding and welding of structural steel S235JR

Anna RUDAWSKA, Kamil KUTEK, Izabela MITURSKA, Leszek SEMOTIUK

Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia wytrzymatos$ci potgczen spawanych i klejowych stali

konstrukcyjnej S235JR. Wykonane potgczenia poréwnano pod wzgledem skutecznosci, gdzie kryterium okreslajgcym byta
wytrzymatos¢ na $cinanie. Przedmiotem badan byly trzy rodzaje potgczen spawanych: doczotowych, zaktadkowych z jednym
spawem, zaktadkowych z dwoma spawami, jak i dwa rodzaje potaczen klejowych: doczotowych i zakladkowych. taczone
probki wykonano z blachy stalowej konstrukcyjnej S235JR o grubosci 4 mm. Do wykonania potaczen spawanych wykorzystano
spawarke inwertorowg ADLER MMA-200. Potgczenia spawane przygotowano z zastosowaniem spawania fukowego
elektrodg otulong klasyfikowang wg PN-EN ISO 2560:2006-E38 A RC 12. Do wykonania potgczen klejowych zastosowano
klej epoksydowy dwusktadnikowy Epidian 57/Z21/100:10. Przygotowanie powierzchni wszystkich probek przeznaczonych do
taczenia polegato na usunieciu nieréwnosci krawedzi blach za pomocg szlifierki katowej, usunieciu zanieczyszczen przy uzyciu
$rodka do czyszczenia i odrdzewiania powierzchni Fosol, a nastepnie odttuszczeniu powierzchni preparatem Loctite 7063.
Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono zgodnie z normg EN DIN 1465. Uzyskane wyniki badan wskazaty na roéznice
w otrzymanych wartosciach wytrzymatosci w zaleznosci od zastosowanej metody tgczenia, a takze geometrii wykonanych
potaczen. Na podstawie wynikow badan zauwazono, ze lepsze wyniki wykazaty potaczenia spawane, co wskazuje na ich
wiekszg skutecznos$é, jednak w potgczeniach spawanych w wiekszosci probek zauwazono wyrazng korozje w miejscu
ztgczenia, czego nie zaobserwowano w przypadku potgczen klejowych.

Stowa kluczowe: potgczenia klejowe, potgczenia spawane, wytrzymatose, stal konstrukcyjna

Abstract: The article presents selected issues of welded joints and adhesive joints strength of structural steel S235JR. Joints were

compared in terms of effectiveness, where criterion for determining was shear strength and value of destructive force. The
subject of the study were three types of welded joints: butt, single-lap with single weld, single-lap with double welds, as well as
two types of adhesive joints: butt and single-lap. Joined samples were made of S235JR steel sheet with a thickness of 4 mm.
Welded joints were made by used inverter welder ADLER MMA-200. Welded joints were prepared by the arc welding with
coated electrode classifiable according to PN-EN 1SO 2560:2006-E38 A RC 12. In the case of adhesive joints, two-component
epoxy adhesive consisting of epoxy resin Epidian 57 and hardener Z1 connected in a weight ratio of 100:10. Surface of all
samples were preparation by removing uneven from edges of sheets with angle grinder, to remove impurities using cleaner
and rust removal surface Fosol and then degreased with Loctite 7063. Strength test were carried out according to EN DIN
1465. Obtained test results pointed out the differences in the strength values obtained depending on the method of joining, as
well as geometry of the made joints. Based on results observed that better results were achieved for welded joints and thus
their effectiveness was higher, but in most of welded joints was observed corrosion at the joint, which was not observed in the
case of adhesive joints.

Keywords: adhesive joints, welded joints, strength, structural steel

Wstep

W technologii montazu w niemal wszystkich dziedzi-
nach przemystu bardzo wazng role odgrywa rodzaj potg-
czehn montazowych. Aktualny postep technologiczny po-
zwala na tgczenie materiatdw o roznych wiasciwosciach
fizykochemicznych i mechanicznych. Przedsiebiorstwa
produkcyjne dgzg do jak najlepszej jakosci wykonywa-
nych wyrobdw, co powoduje wzrastajgce zapotrzebowa-
nie na modyfikacje technologii fgczenia materiatow.

Posréd potgczen montazowych wyréznia sie potg-
czenia roztgczne i nieroztgczne. Wsrod potgczen nie-
roztgcznych wymienia sie nastepujgce rodzaje spajania
materiatéw: spawanie, zgrzewanie, lutowanie i klejenie
[9, 5, 2]. Spajanie nalezy do najczesciej spotykanych
procesow technologicznych w przemys$le maszynowym.
Procesy te réznig sie miedzy sobg stanem skupienia

materiatéw podstawowych i spoiwa w miejscu spajania,
charakterem wigzan, jakie tworzg sie w potgczeniach
oraz rodzajem doprowadzonej energii cieplnej i/lub me-
chanicznej w celu utworzenia potgczenia [1]. Dla po-
rownania wybranych wtasciwosci poszczegdlnych me-
tod taczenia, w trakcie badanh przedstawionych w pracy
wykonano potgczenia zaktadkowe i doczotowe metodg
spawania i klejenia.

Spawanie znalazio najwieksze zastosowanie spo-
$rod wymienionych metod, dlatego tez na przestrzeni lat
taki spos6b montazu bardzo sie rozwinagt. Do dzi$ me-
tody spawania i ich parametry poddawane sg ciggltym
badaniom w celu poprawienia jakosci wykonywanych
potgczen. Drugim analizowanym sposobem tgczenia
jest klejenie, ktére nalezy do intensywnie rozwijanych
technologii tgczenia materiatébw w réznych dziedzinach
przemystu [4, 10, 7, 8] oraz stanowi cenne uzupetnienie
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stosowanych dotychczasowo metod tgczenia, w duzej
mierze dzigki swojej uniwersalnosci. Klejenie umozliwia
taczenie praktycznie wszystkich materiatdéw o znaczeniu
przemystowym.

W pracy skoncentrowano sie na badaniach sku-
tecznosci potgczen klejowych i spawanych blach ze stali
S235JR, przy zatozonych rodzajach potgczen, gdzie kry-
terium porownawczym byta wytrzymatos¢ potgczen na
Scinanie.

Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne polegaty na wykonaniu potg-
czenh klejowych i spawanych, ktére zostaty przygotowane
z prostopadtosciennych probek wycietych z blachy stali
konstrukcyjnej S235JR, ktérych wymiary geometryczne
przedstawiono w tab. 1. Wykonano po 10 prébek dla kaz-
dego rodzaju potgczen.

Charakterystyka pofaczen klejowych

Do badan wykorzystano potgczenia klejowe doczoto-
we (rys. 1) oraz jednozaktadkowe (rys. 2) obcigzone na
Scinanie, ktérych schemat oraz wymiary przedstawiono
na rysunkach i w tab. 1.
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Rys. 1. Schemat doczotowego potgczenia klejowego
Fig. 1. The butt adhesive joint geometry
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Rys. 2. Schemat zaktadkowego potgczenia klejowego
Fig. 2. The single-lap adhesive joint geometry

Tabela 1. Wymiary potgczen klejowych
Table 1. The adhesive joints dimension

Do wykonania potgczen klejowych zastosowano kom-
pozycje klejowa, sporzadzong z zywicy epoksydowej Epi-
dian 57 i utwardzacza Z1 w stosunku wagowym 100:10
(Epidian 57/Z21/100:10). Kompozycje klejowg odwazono
i wymieszano recznie, a nastepnie usunieto pecherze ga-
zowe na specjalnym stanowisku wyposazonym w pompe
prozniowg, bezposrednio przed procesem klejenia.

Klej nanoszono na jedng z tgczonych powierzchni.
Potgczenia klejowe przygotowano w warunkach laborato-
ryjnych, w ktérych temperatura wynosita 25°C+1°C, zas
wilgotno$¢ siegata poziomu ok. 31%+1%. Czas utwar-
dzania kleju wynosit 10 dni.

Charakterystyka pofaczen spawanych

W badaniach uzyto réwniez potgczenia spawane
doczotowo i na zaktadke blach ze stali S235JR (tab. 2).
Schemat oraz wymiary wykonanych potgczen przedsta-
wiono narys. 3, 4ai4biw tab. 3.

Tabela 2. Rodzaje zastosowanych potgczeh spawanych
Table 2. The types of welded joints

Potaczenia spawane

Potgczenie Potgczenie zaktadkowe
doczotowe | Spaw pojedynczy | Spaw podwojny
ld
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Rys. 3. Schemat doczotowego potgczenia spawanego
Fig. 3. The butt welded joint
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Rys. 4. Schemat zaktadkowego potaczenia spawanego: a) z jed-
nym spawem, b) z podwdjnym spawem

Fig. 4. The single-lap welded joint geometry: a) with single weld,
b) with double weld

Oznaczenie wymiaru a [mm)] b [mm]

g [mm] I,[mm] | [mm] 1,[mm]

1001 20+0,5

Wymiar

4+0,1 200+0,1 185+1 15+1
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Tabela 3. Wymiary potgczen spawanych
Table 3. The welded joints dimension

Oznaczenie wymiaru a [mm)] b [mm]

g [mm]

I, [mm] I [mm] Iy [mm] I, [mm]

Wymiar 100+1 20+0,5

401 202+1 185+ 1 2+0,5 15+1

Potgczenia spawane przygotowano z zastosowaniem
spawania tukowego elektrodg otulong klasyfikowang wg
PN-EN ISO 2560:2006-E38 A RC 12 z wykorzystaniem
spawarki inwertorowej ADLER MMA-200, w temperatu-
rze 25°C. Potgczenia spawane, podobnie jak potgczenia
klejowe, zostaty poddane niszczagcym badaniom wytrzy-
matos$ciowym.

Sposob przygotowania powierzchni fagczonych elementéw

Przygotowanie powierzchni elementdéw przeznaczo-
nych do wykonania obu rodzajow analizowanych pota-
czen polegato na usunieciu nieréwnosci krawedzi blach
za pomocg szlifierki kgtowej BOSCH GWS 850CE,
wyposazonej w sSciernice listkowg talerzowa, zbudo-
wang z listkow (lamelek) z ptétna Sciernego z ziarnem
korundowym, natozonych réwnomiernie, wachlarzowo
na podstawie z widkna szklanego. Kolejnym etapem
przygotowania powierzchni tgczonych elementéw byto
usuniecie zanieczyszczen przy uzyciu preparatu do
czyszczenia i odrdzewiania powierzchni Fosol firmy Li-
bella, a nastepnie odttuszczenie powierzchni prepara-
tem Loctite 7063.

Badania wytrzymatosciowe

Po uptywie czasu utwardzania spoiny klejowej
(10 dni), potaczenia poddano badaniom wytrzymatoscio-
wym na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z150
zgodnie z normg ISO 4587. Badania wytrzymatosciowe
wykonano przy zachowaniu osiowego zamocowania
prébek i rownomiernoéci obcigzenia statycznego oraz
zachowaniu statej predkosci trawersy 5 mm/min. Dla
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Rys. 5. Wytrzymato$¢ potgczen klejowych blach ze stali S235JR
Fig. 5. The results of tensile strength of the joints S235JR steel
sheets
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potaczen doczotowych otrzymano wyniki wytrzymatosci
na rozcigganie, natomiast dla potgczen zaktadkowych
— wytrzymato$¢ na scinanie.

Wyniki badan

Otrzymane wyniki badan niszczgcych potgczen kle-
jowych i spawanych przedstawiono na rys. 5 6.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna
zauwazy¢, ze najwiekszg wytrzymatos¢ uzyskano dla
potaczen spawanych doczotowo. Srednia warto$é wy-
trzymatosci na rozcigganie dla tych potgczen jest po-
nad czterokrotnie wieksza niz potgczen spawanych za-
ktadkowych i wynosi 423,2 MPa. Potaczenia spawane
doczotowe majg najwiekszg wartos¢ odchylenia stan-
dardowego. Wyniki dla tego rodzaju potagczen sg najbar-
dziej powtarzalne, poniewaz w wiekszosci probek znisz-
czeniu ulegt materiat rodzimy. W przypadku potgczen
klejowych analizujgc uzyskane wyniki mozna stwierdzic,
ze potgczenia klejowe zaktadkowe sg korzystniejszym
rozwigzaniem niz potgczenia doczotowe. Dla potgczen
klejowych doczotowych $rednia wytrzymato$¢ na Scina-
nie wynosi 3,2 MPa, natomiast dla potgczen klejowych
zaktadkowych jest o 37% wieksza i wynosi 4,4 MPa.
Biorgc pod uwage pozostate analizowane czynniki moz-
na stwierdzi¢, ze w przypadku probek klejonych potg-
czenia zaktadkowe okazujg sie bardziej korzystne niz
potgczenia doczotowe.

Podsumowanie i wnioski

Potgczenia spawane i klejowe nalezg do grupy po-
taczen nieroztgcznych i znajdujg szerokie zastosowanie
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Rys. 6. Wytrzymato$¢ potgczeh spawanych blach ze stali
S235JR

Fig. 6. The results of the strength of welded joints S235JR steel
sheets
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w przemysle oraz technologii montazu. Cechujg sie moz-

liwoscig tgczenia materiatow o skomplikowanych ksztat-

tach, a potgczenia klejowe takze mozliwoscig tgczenia
materiatéw o roznych wiasciwosciach.

Do przeprowadzonych badan wykorzystano spawa-
nie elektroda topliwa, otulong. Metoda ta zostata wybrana
ze wzgledu na powszechnos¢ zastosowania, duzg popu-
larnos¢ w procesie technologii montazu oraz mozliwos¢
spawania stali konstrukcyjnej S235JR [6]. Zastosowano
trzy rodzaje potgczen: doczotowe, zaktadkowe z jednym
spawem oraz zaktadkowe z podwdjnym spawem.

Do wykonania potgczen klejowych zastosowano dwa
rodzaje potgczen: zaktadkowe oraz doczotowe, a takze
wykorzystano klej epoksydowy dwusktadnikowy Epi-
dian 57/Z1/100:10.

Na podstawie wytrzymatosciowych badan niszcza-
cych oraz ich analizy mozna sformutowac¢ nastepujgce
whnioski:
zastosowanie potgczen spawanych doczotowych
przyniosto korzystny wptyw na wytrzymato$¢ na
Scinanie w przypadku spawania. Wytrzymato$¢ na
rozcigganie potgczen spawanych doczotowo wyno-
si 423,2 MPa. Wytrzymato$¢ potgczehn spawanych
zaktadkowych z jednym spawem stanowi 11,86%
wytrzymatosci potgczen spawanych doczotowo, na-
tomiast wytrzymatos¢ potgczen spawanych zaktad-
kowych z podwdjnym spawem stanowi 18,73% wy-
trzymatosci potgczen spawanych doczotowo,

— $rednia wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie pota-
czeh spawanych doczotowo byta ponad czterokrot-
nie wieksza niz potgczen spawanych zaktadkowych,
jednak wartos¢ odchylenia standardowego byta naj-
wieksza, co wskazuje na duzg precyzje i wysokie
umiejetnosci spawacza,

— najwieksze srednie wydtuzenie probek uzyskaty po-
fgczenia spawane zaktadkowe z podwdjnym spawem
i w tych potgczeniach ztom wystgpit w rodzimym ma-
teriale, nie w miejscu spoiny. W tym przypadku nale-
zy réwniez zwréci¢ uwage, ze zniszczenie materiatu
Swiadczy o wyzszej wytrzymatosci samej spoiny, niz
materiatu tgczonego, ktérego wytrzymatos¢ wg EN
10025 wynosi R,,=360-510 MPa. Wytrzymatos¢
w przypadku tych potgczen wyniosta 79,3 MPa, czyli
mozna sgdzi¢, ze zastosowanie dwoch spawéw spo-
wodowato obnizenie wiasciwosci wytrzymatoscio-
wych materiatu rodzimego,

— potaczenia spawane zaktadkowe z jednym spa-
wem uzyskaly najstabsze wyniki wytrzymatosciowe
wsrdd potgczen spawanych, a zniszczenie wystgpito
w miejscu wykonania spoiny,

— w potfgczeniach spawanych w wiekszosci probek za-
uwazono wyrazng korozje w miejscu ztgczenia,

— wsrod potgczen klejowych korzystny wptyw na cechy
wytrzymatosciowe przyniosto zastosowanie potgczen
zaktadkowych,

— potgczenia klejowe doczotowe osiggnety niskie wyni-
ki wytrzymatosciowe, co moze wynikac ze zbyt matej
powierzchni przylegania tgczonych materiatow.

Podsumowujgc, zaréwno potgczenia spawane, jak
i klejowe wymagajg przeprowadzenia odpowiednich czyn-
nosci wstepnych, aby wykonac takie potaczenia. Podczas
procesu klejenia oraz spawania istotng role odgrywa od-
powiedni dobor geometrii i sposob ich wykonania. Whnio-
skowa¢ mozna, ze w przypadku fgczenia elementow wy-
konanych ze stali konstrukcyjnej S235JR skuteczniejszym
sposobem tgczenia ze wzgleddw wytrzymatosciowych sg
pofgczenia spawane, jednak w przypadku potgczen klejo-
wych nie wystgpito zjawisko korozji w miejscu tgczenia ze
sobg materiatébw. Prowadzenie dalszych badan analizo-
wanych potgczen, uwzgledniajgc zarébwno czynniki kon-
strukcyjne, jak i technologiczne, wptywajgce na skutecz-
no$¢ potgczen spawanych i klejowych, mogtoby pozwoli¢
na poprawe uzyskiwanych wynikow wytrzymatosciowych.
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ZGRZEWANIE PUNKTOWE BLACH ZE STOPU ALUMINIUM 7075-T6

Spot welding metal sheets of aluminum alloy 7075-T6

Rafat KLUZ, Andrzej KUBIT, Dawid WYDRZYNSKI

Streszczenie: Punktowe zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem jest jedng z najnowoczesniejszych metod taczenia metali

i ich stopéw w stanie statym. Mozliwos$¢ taczenia elementéw wykonanych ze stopéw aluminium pozwala na stosowanie tej
metody przy produkcji struktur lotniczych, przy jednoczesnym obnizeniu pracochtonnosci, kosztéw i ich ciezaru, zachowujgc
poréwnywalne lub wyzsze parametry wytrzymatosciowe w poréwnaniu do klasycznych metod tgczenia elementéw. Zapewnienie
statosci parametrow uzytkowych potgczeh wymaga jednak doboru parametrow procesu zgrzewania, tj.: predkosci obrotowe;j
narzedzia, zagtebienia narzedzia oraz czasu zgrzewania. W pracy zaprezentowano wyniki badan procesu zgrzewania blach
aluminiowych 7075-T6 o grubosci 1,8 i 0,8 mm. Testy zgrzewania przeprowadzono na dedykowanej maszynie do zgrzewania
punktowego, natomiast badania wytrzymatosciowe obejmowaty statyczng prébe $cinania. W koncowej czesci artykutu
dokonano analizy poréwnawczej nosnosci potgczenia i budowy spoiny uzyskanej metodg RFSSW przy najkorzystniejszych
parametrach ze zgrzeing wykonang metodg zgrzewania oporowego.

Stowa kluczowe: zgrzewanie tarciowe punktowe z przemieszczaniem, aluminium 7075-T6, parametry procesu

Abstract: Friction Stir Spot Welding is one of the most contemporary methods of joining metals and alloys in their solid state. The

ability to join elements made of aluminum alloys allows for utilizing this method in the manufacturing of aircraft structures while
lowering the work load, costs, and weight, without sacrificing or even having better strength parameters than classic methods
of joining elements. It ensures constant joint parameters, however it requires the use of optimal welding parameters such as:
the rotational speed of the tool, tool delve depth, and welding time. The work presents the results of experiments conducted
on 7075-T6 aluminum sheet metal that was 1.8 and 0.8 mm thick. The welding tests were done on a dedicated spot welding
machine, while the strength tests consisted of static tensile strength tests. In the final part of the article comparative analysis

was made of strength of joint made by RFSSW method and obtained from the resistance welding.

Keywords: friction stir spot welding, aluminium 7075-T6, process parameters

Wprowadzenie

Konstrukcje lotnicze ze wzgledu na wyjgtkowg od-
powiedzialno$¢ muszg spetnia¢ najwyzsze wymagania
w zakresie bezpieczehstwa technicznego. Jest to za-
gadnienie niezmiernie ztozone, poniewaz muszg fgczyc
w sobie najmniejszg mozliwg mase, akceptowalny koszt
wytworzenia, trwato$¢ i odpowiednig wytrzymatosc¢ [4].

Ze wzgledu na duzg wytrzymatos¢ przy matej ge-
stosci stopy aluminium nalezg do intensywnie badanej
i szeroko stosowanej grupy materiatow. Znajdujg za-
stosowanie wszedzie tam, gdzie potrzebna jest duza
wytrzymato$é konstrukcji przy mozliwie najmniejszej
masie. Bardzo waznym czynnikiem, ktéry decyduje
o zastosowaniu stopu aluminium na elementy konstruk-
cyjne samolotéw jest mozliwos¢ wykonania potgczenia
o wysokiej wytrzymatosci [12, 10, 3]. Stopy aluminium
mozna tgczy¢ za pomocg spawania, zgrzewania, luto-
wania i klejenia oraz potgczen mechanicznych (nitowa-
nie, tgczenie srubami). Metody tradycyjne jak nitowanie
czy klejenie zapewniajg mozliwo$¢ uzyskania wyma-
ganych wiasciwosci funkcjonalnych, jednak przy duzej
pracochtonnosci wykonania. Powszechne zastosowa-
nie w fgczeniu cienkich blach znajduje metoda zgrze-
wania rezystancyjnego punktowego. Proces ten polega
na wydzielaniu ciepta w wyniku ograniczonego prze-
ptywu pradu elektrycznego, wywotanego opornoscig
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elektryczng elementow utozonych na zaktadke [3]. Wy-
dzielanie ciepta powoduje miejscowe stopienie materia-
tu w miejscu styku i utworzenie jgdra ciektego metalu,
ktére krzepngc pod dociskiem elektrod tworzy zgrzeine.
W procesie zgrzewania rezystancyjnego punktowego
wazne jest zapewnienie podparcia i osiowego docisku
elementéw w miejscu wykonywania potgczenia z obu
stron ztgcza. Dla uzyskania odpowiedniej jakosci zgrze-
in konieczne jest zastosowanie odpowiednio duze;j sity
docisku fgczonych elementéw [7]. Stopy aluminium
majg sktonnos¢ do pokrywania warstwg trudnotopli-
wego tlenku, co sprawia trudnosci podczas procesu
zgrzewania. Ponadto dobra przewodnos$¢ cieplna i elek-
tryczna aluminium powoduje koniecznos$¢ stosowa-
nia urzgdzen o duzej mocy. Dodatkowym problemem
w tym procesie jest zmiana objetosci w czasie krzep-
niecia oraz wynikajgce z tego odksztatcenia cieplne,
powodujgce deformacje zgrzewanych konstrukcji. Jed-
noczesnie na powierzchni ztgcza z obu stron pozosta-
ja wgtebienia obnizajgce wytrzymatos¢ zmeczeniowg
potaczenia [3].

Krytycznym wymaganiem stojagcym przed przemy-
stem lotniczym jest opracowanie taniej metody tgczenia
stopow aluminium utwardzanych wydzieleniowo, ktéra
zapewni duzg wytrzymato$¢ potgczen przy zmniejszonej
pracochtonnosci procesu w poroéwnaniu do metod trady-
cyjnych.
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W przemysle motoryzacyjnym trudnosci w wyko-
nywaniu wysokiej jakosci spoin klasycznymi metodami
zostaly czesciowo przezwyciezone w nowej technice
taczenia — punktowym zgrzewaniu tarciowym z prze-
mieszaniem RFSSW (RFSSW — Refile Friction Stir Spot
Welding). Metoda ta polega na miejscowym (punktowym)
nagrzaniu tarciem obszaru ztgcza przez obrotowe narze-
dzie. Proces zgrzewania blach metodg RFSSW sktada
sie z trzech zasadniczych faz [5, 9] (rys. 1). W pierwszej
fazie nastepuje pozycjonowanie trzpienia mieszajgcego
i tulei na ptaszczyznie gornej blachy ztgcza. Tuleja ze-
wnetrzna wywiera ciggty docisk, zabezpieczajgc mate-
rialy tgczone przed niekontrolowanym przesunieciem.
Nastepnie sworzen i tuleja sg przyspieszane do swojej
nominalnej predkosci obrotowej. Jednoczesny obrot i do-
cisk trzpienia i tulei wewnetrznej generuje ciepto tarcia,
ktére nagrzewa i uplastycznia metal w strefie tgczenia.

Faza druga obejmuje penetracje ztgcza przez tule-
je, ktéra zagtebiajgc sie w materiat powoduje jego upla-
stycznienie. W tym samym czasie trzpien jest wycofany,
zapewniajgc przestrzen dla przemieszczanego materiatu.
W dalszej fazie nastepuje przeciwbiezny ruch trzpienia
i tulei, ktory wyciska uplastyczniony metal w kierunku ztg-
cza. W koncowej czesci procesu tuleja i trzpien ustawia-
ne sg w pierwotnej pozycji, po czym nastepuje odsuniecie
narzedzia od spoiny.

Rys. 1 Etapy zgrzewania metodg RFSSW
Fig. 1. Steps of Refill Friction Stir Spot Welding [5]

Zgrzewanie punktowe obecnie wypiera nitowanie

i klejenie stopow lekkich ze wzgledu na to, ze [5]:

— nie wymaga nawiercania elementéw i stosowania ni-
téw jako dodatkowych elementdw tgcznikowych,

— nos$nosc¢ zgrzein moze osigga¢ wartosci wyzsze od
potagczenia nitowego,

— zlgcza zgrzewane zachowujg wysokg odpornoscé
korozyjng ze wzgledu na nieobecnos$¢ elementéw
o innym od materiatéw rodzimych potencjale elektro-
chemicznym,

— istnieje mozliwos¢ prostej naprawy ztgcza,

— zaden element zgrzeiny nie wystaje ponad po-
wierzchnie tgczonych elementow,

— zostaje wyeliminowana mozliwos$¢ utraty szczelnosci
przez ztgcze.
Stan wiedzy dotyczgcy zjawisk zachodzgcych

podczas procesu zgrzewania nie jest jednak do kon-

ca zadowalajgcy, co skutkuje trudnosciami w doborze

optymalnych warunkéw prowadzenia procesu dla kon-
kretnych stopdéw lotniczych [11, 6, 8, 1, 2]. Dlatego celem
przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu para-
metréow ustawczych procesu zgrzewania metodg RFSSW
na nosnosc¢ potgczen zaktadkowych wykonanych ze sto-
pu aluminium 7075-T6 powszechnie wykorzystywanego
w konstrukcjach lotniczych.

Metodyka badan

Badania procesu zgrzewania blach przeprowadzo-
no na maszynie do punktowego zgrzewania tarciowego
z przemieszaniem RPS 100 VA11 (rys. 2). Przedmiotem
badan byty ztgcza zaktadkowe blach ze stopu aluminium
7075-T6 o grubosci 1,8 i 0,8 mm. Stop ten ma wysokg
wytrzymato$¢ mechaniczng — porownywalng do stali kon-
strukcyjnych oraz bardzo wysokag wytrzymato$¢ zmecze-
niowa. Jest bardzo dobrym materiatem do obrébki skra-
waniem, takze gtebokich wybran, ma $rednig odpornos¢
na korozje, bardzo dobrze nadaje sie do szlifowania, po-
lerowania oraz obrébki elektroerozyjnej. Stosowany jest
na formy rozdmuchowe, formy na tworzywa piankowe,
elementy tlocznikdw i wykrojnikéw oraz w przemysle lot-
niczym na obcigzone elementy konstrukcyjne.

Rys. 2. Stanowisko do zgrzewania tarciowego z przemieszaniem
RPS 100 VA11
Fig. 2. Refill friction stir spot welding workstation RPS 100 VA11

Préby zgrzewania prowadzono na arkuszach blachy
7075-T6 z ktérych wykonywano probki do statycznej pro-
by &cinania o dtugosci i szerokosci zaktadki wynoszgcej
30 mm (rys. 3).
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Rys.3. Parametry prébek do statycznej proby Scinania
Fig. 3. Parameters of samples for static strength test

W trakcie prob zgrzewania dokonywano zmian:

—  predkosci obrotowej narzedzia n (2000-3000 obr./min),
— wartosci zagtebienia narzedzia g (1,3-1,7 mm),
— czasu zgrzewania t (1-1,5 s).

Badania nosnosci potgczenia w probie statyczne-
go $cinania przeprowadzono na maszynie wytrzyma-
tosciowej ZWICK Z-100 przy predkosci posuwu szczek
5 mm/min.

Wyniki badan i analiza

Podczas badan zgrzewania punktowego tarciowe-
go z ruchomym trzpieniem RFSSW uzyskano zgrzeiny
punktowe bezkraterowe o powierzchni charakteryzujgcej
sie dwoma koncentrycznymi obszarami wymieszanego
tarciowo metalu (rys. 4). Nosnos¢ uzyskanych spoin za-
wierata sie w przedziale do 2221 kN do 4,09 kN.

Rys. 4. Powierzchnia typowej spoiny wykonanej metoda RFSSW
Fig. 4. The surface of the weld made method RFSSW

W pierwszym etapie badan skoncentrowano sie na
analizie wptywu zagtebienia narzgdzia na nosnosc¢ pota-
czenia. W tym celu wykonano spoiny przy zagtebieniu
narzedzia rownym 1,3; 1,51 1,7 mm, z trzema ré6znymi
predkosciami obrotowymi narzedzia (2000, 2500 i 3000
obr./min) (rys. 5).

W trakcie analizy wykresu przedstawiajgcego za-
lezno$¢ maksymalnej sity przenoszonej przez ztgcze od
wartosci zagtebienia narzedzia (rys. 5) mozna zauwazy¢,
ze krzywe przyporzadkowane odpowiednim predkosciom
obrotowym wykazujg te samg tendencje. Niezaleznie od
przyjetej predkosci obrotowej najwieksza wytrzymatosc
potgczenia zaobserwowano dla zagtebienia narzedzia
wynoszgcego 1,5 mm. Po przekroczeniu tej wartosci
wszystkie charakterystyki wykazujg trend obnizania sie

wytrzymatosci ztgcza wraz ze wzrostem zagtebienia na-
rzedzia. W przypadku krzywej odpowiadajgcej predkosci
obrotowej 3000 obr./min odnotowano poczatkowy zna-
czgcy wzrost wytrzymatosci zgrzeiny, osiggajacy wartosc
maksymalng wynoszgcg 4,09 kN dla zagtebienia 1,5 mm,
po czym wraz ze wzrostem zagtebienia narzedzia trend
sie odwraca i wytrzymatos$¢ potgczenia maleje. Najwigk-
szy spadek wytrzymatosci zgrzeiny zanotowano dla
probek wykonanych z predkoscig obrotowg wynoszgcag
2000 obr./min (21,35%). Zmniejszenie wytrzymatosci po-
taczenia wraz ze wzrostem zagtebienia narzedzia spowo-
dowane jest wynikiem ostabienia dolnej czesci potgczenia
przez tuleje pracujgcg w drugim etapie wytwarzania ztg-
cza, prowadzacego do catkowitego wyrywania fragmentu
cienszej z blach w trakcie statycznej proby $cinania.
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Rys. 5. Zaleznos¢ sity przenoszonej przez ztgcze od wartosci
zagfebienia narzedzia
Fig. 5. The dependence of the force transmitted through the joint
versus the tool cavity

W dalszej czesci badan skupiono na okresleniu wpty-
wu predkosci obrotowej narzedzia na nosnos$¢ uzyska-
nych spoin. Wyniki badan przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Zaleznos¢ sity przenoszonej przez ztgcze od predkosci
obrotowej narzedzia

Fig. 6. The dependence of the force transmitted through the joint
versus the tool rotational speed

Analiza rys. 6 wskazuje, ze niezaleznie od przyjetej
wartosci zagtebienia narzedzia wzrost predkosci obroto-
wej prowadzi do wzrostu nodnosci potgczenia. Najwiekszy
jednak wzrost odnotowano dla potgczen wykonywanych
przy zagtebieniu wynoszagcym 1,7 mm. W rozpatrywa-
nym przypadku wzrost predkosci obrotowej narzedzia
umozliwit zwiekszenie nosnosci potagczenia z 2,23 kN
do 3,76 kN, a wiec o 70,13%. Wzrost predkosci obro-
towej narzedzia powodowat réwniez wzrost temperatury
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w obrebie ztgcza, prowadzac do lepszego uplastycznie-
nia materiatu i wzrostu wytrzymatosci potgczenia. Jedno-
czed$nie zauwazono zwigkszenie podatnosci narzedzia
do zabrudzenia. W trakcie prob ze zwigkszonymi pred-
kosciami obrotowymi uplastyczniony materiat nalepiat sie
na elementy robocze narzedzia, powodujgc koniecznosé
jego czestego oczyszczania, zwigkszajgc pracochton-
nosc¢ procesu. Nalepiony materiat utrudniat rowniez uzy-
skanie zatozonej gtebokosci pracy narzedzia, w wyniku
czego uzyskiwano znacznie wiekszy rozrzut wynikéw
badan niz w przypadku ztgcz wykonywanych przy nizszej
predkosci obrotowej.

W trakcie badan wykonano roéwniez spoiny przy
trzech réznych czasach zgrzewania (1, 1,25 i 1,5 s)
(rys. 7). W przypadku spoin wykonywanych z predkoscig
3000 obr./min nie zauwazono istotnego wptywu zmian
czasu zgrzewania na no$nos$¢ polaczenia. Nieznaczny
wptyw zauwazono jednak przy probach wykonywanych
z predkoscig obrotowg rowng 2500 obr./min. W rozpa-
trywanym przypadku po zwiekszeniu czasu zgrzewania
z 1 s do 1,5 s odnotowano wzrost nosnosci potgczenia
0 7,86%.
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Rys. 7. Zaleznos¢ sity przenoszonej przez ztgcze od czasu wy-
konywania zgrzeiny

Fig 7. The dependence of the force transmitted through the joint
versus the run-time weld

W trakcie badahn najwiekszg nosnos$¢ potgczenia
uzyskano przy predkosci obrotowej narzedzia wynoszg-
cej 3000 obr./min, zagtebieniu 1,5 mm i czasie zgrze-
wania 1,5 s. Wartos¢ sity potrzebnej do zerwania probki

wyniosta 4,09 kN. Po zastosowaniu specjalnego uchwytu

Rys. 8. Budowa spoiny wykonana metodg: a) RFSSW, b) zgrzewania oporowego
Fig. 8. Construction of the weld formed by: a) RFSSW, b) resistance welding

zabezpieczajgcego probke przed wyginaniem, zapew-
niajgcego zniszczenie probki jedynie pod dziataniem
sity $cinajgcej, no$nos$¢ potgczenia wykonanego przy
tych samych parametrach wzrosta do 7,2 kN. Nosnosc¢
potgczenia wykonanego metodg zgrzewania oporowego
o0 poréwnywalnym polu powierzchni spoiny, zerwane-
go w tych samych warunkach byta o 43,33% mniejsza.
Powodu takiego stanu rzeczy nalezy upatrywac przede
wszystkim w budowie spoiny. Spoina wykonana metodg
RFSSW sktada sie z trzech zasadniczych czesci: jgdra
spoiny (1), strefy rozdziatu (2) — bedgcej nastepstwem
pracy tulei narzedzia oraz strefy wptywu ciepta (3) (rys.
8a). Jadro spoiny ma strukture drobnoziarnistg o lep-
szych wiasnosciach mechanicznych w poréwnaniu do
materiatu rodzimego.

W spoinie wykonanej metodg zgrzewania oporowe-
go (rys. 8b) réwniez mozna wyodrebni¢ trzy zasadnicze
czesci: jadro spoiny (1) majgce budowe dendrytyczna,
obszar przetopu (2) oraz strefe wptywu ciepta (3). Nie-
rownomierne odprowadzanie ciepta podczas procesu
krzepniecia materiatu powoduje, ze zarodki krystalizac;ji
w obrebie jgdra spoiny rozrastajg sie nierbwnomiernie
i rosng w jednych kierunkach szybciej, a w innych wol-
niej. Powstajgca w ten sposéb struktura dendrytyczna
charakteryzuje sie znacznie gorszymi wiasciwosciami
mechanicznym w poréwnaniu do struktury uzyskiwanej
metodg zgrzewania tarciowego. Swiadczy to o wysokim
potencjale metody zgrzewania tarciowego z przemie-
szaniem RFSSW w stosunku do metody zgrzewania
oporowego.

Podsumowanie

Punktowe zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem
stanowi jedng z nowoczesniejszych metod tgczenia sto-
pow aluminium. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
metode te mozna z powodzeniem wykorzysta¢ w prze-
mysle lotniczym ze wzgledu na mozliwos¢ zapewnie-
nia duzej wytrzymatosci potgczen przy jednoczesnym
zmniejszeniu pracochtonnosci procesu montazu. Wy-
maga to jednak doktadnego doboru parametrow ustaw-
czych procesu, tj. predkosci obrotowej, zagtebienia
narze,d2|a oraz czasu wykonywania zgrzeiny. Badania
przeprowadzone w pracy wykazaty,
ze najwiekszg nosnos¢ potaczenia
mozna uzyskac przy predkosci ob-
rotowej wynoszgcej 3000 obr./min
i zagtebieniu narzedzia wynosza-
cym 1,5 mm przy czasie zgrzewa-
nia 1,5 s. Uzyskana w ten sposob
zgrzeina ma korzystniejsze wia-
Sciwosci mechaniczne od zgrzein
wykonanych metodg zgrzewania
oporowego. W badanym przypad-
ku nosno$¢ spoiny wykonywanych
metodg RFSSW byta wieksza od
wykonywanych metodg zgrzewania
oporowego o ok. 43%.
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ANALIZA WLASCIWOSCI ENERGETYCZNYCH KOMPOZYCJI KLEJOWYCH
DEDYKOWANYCH DO POLACZEN KLEJOWO-ZGRZEWANYCH

The analysis of the surface energy properties of adhesive compositions dedicated
to the weld-bonded joints

Anna KRAWCZUK, Jacek DOMINCZUK

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan swobodnej energii powierzchniowej kompozycji klejowych, utworzonych

w celu zapewnienia wtasciwych warunkow wypetniania szczelin w potgczeniach hybrydowych, takich jak potgczenie
klejowo-zgrzewane. Przedstawiona w pracy analiza wartosci sktadowych polarnej i niepolarnej dla badanych klejow
postuzyta do okreslenia zdolnosci kleju do zwilzania powierzchni. Podstawg do okreslenia wartosci sktadowych swobodnej
energii powierzchniowej byly pomiary kata zwilzania przez wybrane substancje adhezyjne na materiale o znanym stanie
energetycznym warstwy wierzchniej. W oparciu o przeprowadzong analize mozliwe byto sklasyfikowanie kompozycji wg ich
wiasciwosci energetycznych, sprzyjajgcych procesowi zwilzania powierzchni tgczonych materiatéw.

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

Abstract: The paper presents the results of measurements of surface free energy for adhesive compositions created in order

to provide the appropriate conditions for filling gaps in the hybrid joints, such as weld-bonded joints. Presented in the paper
analysis of polar and non-polar components of surface free energy for the studied adhesives was used to determine the ability
of the adhesive to wet the surface. The basis for determining the value of surface free energy were measurements of the
contact angle by selected adhesive substances on the material with a specific energy state of the surface layer. Based on this
analysis, it was possible to classify the composition according to the energy properties conducive to the process of wetting the

surface of the joined materials.

Keywords: surface free energy, contact angel, epoxy adhesives, hybrid joints

Wprowadzenie

W przemysle lotniczym czy samochodowym wyrdb
gotowy powstaje przez tgczenie elementéw wykonanych
czesto z réznych materiatdw, w tym materiatdw kompo-
zytowych. W ramach danej struktury wykorzystywane sg
materiaty znacznie roéznigce sie wiasciwosciami, ktére
muszg zostac¢ potgczone ze sobg, aby stworzyé gotowy
element. Jednoczesnie producenci poszukujg materiatow
oraz rozwigzan, ktére zmniejszg mase konstrukcji oraz
obnizg koszty produkcji przy niezmienionej lub wiekszej
trwatosci i niezawodnosci elementow [10, 1, 6].

Zwiegkszenie trwatosci i bezpieczenstwa konstrukcji
moze nastgpic¢ dzieki ulepszeniu technologii tgczenia ele-
mentéw. Zamiast stosowania pojedynczej techniki fgcze-
nia, np. nitowania, zgrzewania punktowego czy klejenia,
mozna wykorzysta¢ potgczenie hybrydowe, stanowigce
kombinacje réznych technologii fgczenia. Wykorzystanie
dwdch réznych technologii tgczenia umozliwia otrzymy-
wanie konstrukcji hermetycznych, charakteryzujgcych
sie wysokg wytrzymatoscig, sztywnoscig, zwiekszong
absorpcjg energii przy uderzeniu oraz innymi cechami,
ktére wynikajg z synergii cech kazdego z rodzajow potg-
czen oddzielnie [9, 8, 7].

Jedng z innowacyjnych i obiecujgcych hybrydowych
metod tgczenia elementéw konstrukcyjnych (znajdujgcg
zastosowanie w réznych gateziach przemystu) jest po-
taczenie klejowo-zgrzewane. W ostatnich latach proces
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ten zyskat na znaczeniu szczegdlnie w przemysle lotni-
czym i samochodowym ze wzgledu na szereg korzysci
otrzymywanych w wyniku zastosowania dwéch metod
tgczenia (zmniejszenie kosztow produkcji, zwiekszenie
wytrzymatosci statycznej, zmeczeniowej, poprawa od-
pornosci na korozje, wyeliminowanie operacji uszczel-
niania) [1, 4, 5]. Potgczenie klejowo-zgrzewane moze
by¢ wykonane dwoma sposobami. Pierwszy (zaprezen-
towany na rys. 1a) polega na potgczeniu elementow
za pomocg kleju, a nastepnie wykonaniu punktowego
potgczenia zgrzewanego. Wykorzystujgc drugg meto-
de (rys. 1b) elementy najpierw sg zgrzane, a szczelina

A — 1l

1 -aplikacja kleju 2 = pofaczenie elementow 3 —zgrzewanie

e =

1=zgrzewanie 2 - aplikacja kleju

Rys. 1. Sposoby wykonania potgczenia klejowo-zgrzewanego:
a) technika flow-in, b) technika weld-through [1, 5]

Fig. 1. Methods of weld-bonding: a) the flow-in technique, b) the
weld-through technique [1, 5]
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powstata pomiedzy zgrzanymi elementami wypetniana
jest srodkiem adhezyjnym.

Korzystniejszym wariantem wykonania potgczen kle-
jowo-zgrzewanych jest zgrzewanie, a nastepnie wypet-
nianie szczeliny pomiedzy zgrzanymi elementami $rod-
kiem adhezyjnym, dzieki czemu wyeliminowany zostaje
negatywny wptyw ciepta na klej. Warunkiem skutecznego
ksztattowania takich potgczen jest odpowiednie przygoto-
wanie powierzchni tgczonych elementéw, wspomaganie
procesu wypetnienia sitami grawitacji oraz doboér odpo-
wiednich wtasciwosci kleju lub uszczelniacza, zwtaszcza
lepkosci. Istotny jest réwniez tzw. ,czas zycia” kleju oraz
zapewnienie dobrej zwilzalnosci materiatu przez nano-
szong kompozycje tgczacy [3, 6, 2].

Uzyskanie silnej wiezi adhezyjnej w potgczeniu
klejowym zwigzane jest z zapewnieniem odpowiedniej
zwilzalnos$ci oraz uzyskaniem optymalnych proporcji po-
miedzy sktadowymi swobodnej energii powierzchniowej
materiatu i kleju. Okreslenie wiasciwosci energetycz-
nych kleju i materiatu na ktéry bedzie nanoszona kom-
pozycja klejowa moze okazac sie szczegdlnie pomocne
podczas analizy prawidtowosci doboru kleju, w aspek-
cie zdolnosci zwilzania i wypetniania szczeliny powstatej
w potgczeniu zgrzewanym.

Metodyka badan

W celu przeprowadzenia analizy wtasciwosci ener-
getycznych kompozycji klejowych dedykowanych do po-
taczen klejowo-zgrzewanych wyznaczono wartosci swo-
bodnej energii powierzchniowej badanych kompozycji
klejowych w stanie ciektym (tab. 1). Wartosci swobodnej
energii powierzchniowej zostaty wyznaczone na podsta-
wie pomiarow napiecia powierzchniowego mieszanek
klejowych stosujgc metode wiszgcej kropli. Bezposrednio
po potgczeniu i wymieszaniu sktadnikéw kleju za pomoca
strzykawki dozowano krople o objetosci 15 ul i wykony-
wano pomiary napiecia powierzchniowego. Ze wzgledu
na ograniczony czas przydatnosci mieszanek klejowych
wykonano po 20 pomiaréw napiecia powierzchniowego
dla wszystkich analizowanych klejow epoksydowych.

Okreslenia wartosci sktadowych swobodnej ener-
gii powierzchniowej wybranych klejow epoksydowych
dokonano na podstawie przeciecia krzywych zwilzania,
wyznaczonych na podstawie pomiarow kata zwilzania
analizowanych klejéw epoksydowych na materiale o zna-
nych wiasciwosciach energetycznych z prostg swobod-
nej energii powierzchniowej odpowiedniego kleju. W tym
celu przeprowadzono pomiary kata zwilzania, podczas

Tabela 1. Rodzaje stosowanych w badaniach klejow epoksydowych

Table 1. The kind of epoxy adhesives used in tests

Lp. Oznaczenie Rodzajzywicy Rodzaj utwardzacza Udzial wagowy utw_ard.zacza
na 100 cz. wag. zywicy
1 E5/IDA/10:5 epoksydowa Epidian 5 IDA 50 cz. wag.
2 E5/Z1/100:12 epoksydowa Epidian 5 Z1 12 cz. wag.
3 E6/IDA/10:4 epoksydowa Epidian 6 IDA 40 cz. wag.
4 E6/Z21/100:13 epoksydowa Epidian 6 Z1 13 cz. wag.
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Rys. 2. Tabela pomiaréw napiecia powierzchniowego dla kompozycji zywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem IDA
Fig. 2. Table of surface tension for composition Epidian 5 epoxy resin and IDA hardener
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ktérych na prébkach stopu aluminium EN AW-2017A,
poddanych obrobce wykanczajgcej przez polerowanie
pastg polerskg o granulacji 1000, aplikowano krople wy-
branych klejéw epoksydowych. Za pomocg pipety auto-
matycznej NICHIRYO Le-20 na powierzchni stopu alumi-
nium umieszczano krople kleju epoksydowego. Ustalono
objeto$¢ nanoszonej kropli na 610,02 pl. Bezposrednio
po naniesieniu kropli przeprowadzano pomiary kata zwil-
zania. Uwzgledniajgc krotki czas zycia mieszanek klejo-
wych dla kazdej z nich wykonano po 20 pomiaréw kata
zwilzania.

Wartos$¢ swobodnej energii powierzchniowej mate-
rialu na ktorym aplikowano wybrane kleje epoksydowe
zostata wyznaczona wykorzystujgc metode Owensa-
-Wendta. Na prébkach stopu aluminium EN AW-2017A
dozowano krople wody oraz dijodometanu o pojemno-
Sci 4 pl. Dla kazdej z cieczy pomiarowych wykonano
po 30 pomiarow kata zwilzania. Warstwa wierzchnia
stopu aluminium EN AE-2017A poddanego polerowaniu
wykazuje catkowitg swobodng energie powierzchnio-
wg o wartosci 22,3 mJ/m? przy sktadowej niepolarnej
21,8 mJ/m?2.

Pomiary napiecia powierzchniowego kata zwilzania
kropel kleju na prébkach stopu aluminium oraz kata zwil-
zania dwiema cieczami dla materiatu bazowego wykona-
no na urzgdzeniu DSA30 firmy KRUSS z wykorzystaniem
automatycznego modutu pozyskiwania i analizy wynikow.

Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw napiecia powierzchniowego pozwo-
lity okresli¢ wartosci swobodnej energii powierzchniowej
wybranych klejéw epoksydowych. Na rys. 2 przedstawio-
no przyktadowa tabele pomiaréw napigcia powierzchnio-
wego.

Przeprowadzenie pomiaréw kata zwilzania dla wy-
branych kompozycji klejowych postuzyto do wyznacze-
nia krzywej zwilzania. Sktadowe swobodnej energii po-
wierzchniowej okreslono na podstawie punktu przeciecia
krzywej zwilzania, wytyczonej na podstawie wyznaczone-
go kata zwilzania podczas aplikacji wybranego kleju epo-
ksydowego na powierzchni materiatu bazowego z prostg
reprezentujgcg warto$¢ swobodnej energii powierzchnio-
wej danego kleju. W tab. 2 oraz na wykresie rys. 3 przed-
stawiono otrzymane usrednione wartosci kata zwilzania

oraz odpowiadajgce im wartosci swobodnej energii po-
wierzchniowej i przyblizone wartosci sktadowych dla ana-
lizowanych mieszanek klejowych.
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Rys. 3. Zestawienie wartosci swobodnej energii powierzchniowej
oraz jej sktadowych dla badanych klejéw epoksydowych

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

Z przedstawionego wykresu (rys. 3) wynika, ze zywi-
ca epoksydowa Epidian 5 wymieszana z utwardzaczem
Z1 charakteryzuje sie (w poréwnaniu do innych analizo-
wanych mieszanek klejowych) wiekszg catkowitg swo-
bodng energig powierzchniowa. Jej sktadowa polarna
przewyzsza sktadowg niepolarng i jest najwieksza spo-
$rod analizowanych klejow. Catkowita swobodna energia
powierzchniowa tego kleju wynosi 44,4 mJ/m?, a skta-
dowa polarna przyjmuje warto$¢ 23,5 mJ/m2. Najwyz-
szg wartoscig skladowej niepolarnej charakteryzuje sie
kompozycja zywicy epoksydowej Epidian 6 z utwardza-
czem IDA. Wartos¢ sktadowej niepolarnej tej kompozycji
wynosi 30,5 mJ/m? przy sktadowej polarnej wynoszgcej
8,4 mJ/m2.

Analize zdolnosci zwilzania przez klej, o znanych
wiasciwosciach energetycznych, warstwy wierzchniej
materiatu (o okreslonym stanie energetycznym) prze-
prowadzono dla prébek stopu aluminium EN AW-2017A,
obrobionej wtdkning o granulacji 180. Zmierzone war-
tosci parametréow chropowatosci powierzchni dla obro-
bionych prébek wynoszg: Ra=0,44 ym, Rsm=0,04 pm,
Rz=3,87 ym, Rq=0,56 um, Rmax=4,35 ym. Warstwa
wierzchnia tego materiatu wykazuje catkowitg swobodng
energie powierzchniowg o wartosci 25,3 mJ/m?, w tym
warto$¢ sktadowej polarnej wynosi 1,9 mJ/m2. W opar-
ciu o posiadang wiedze wyznaczono krzywe zwilzania

Tabela 2. Usrednione wartosci pomiaréw kata zwilzania oraz wyznaczona wartos¢ swobodnej energii powierzchniowe;j i jej sktadowe
dla wybranych klejow epoksydowych
Table 2. The average values of contact angle measurements and determined values of the surface free energy and its components
for the chosen epoxy adhesives

. - . e Catkowita swobodna ‘. cr s
Kompozycja Sredni kat zwilzania . . . Czesc¢ polarna Czesc¢ niepolarna
klsjowa ] energia powierzchniowa [mJim?] [mJ/m?]
[mJ/m?]
E5/IDA/10:5 73,8 40,8 16,0 24,8
E5/Z21/100:12 83,3 44.4 23,5 20,9
E6/IDA/10:4 64,5 38,9 8,4 30,5
E6/Z1/100:13 74,1 42,5 15,4 27,1

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2017

63



odpowiadajgce badanym materiatom. Prezentowane na
rys. 4 oraz rys. 5 krzywe zwilzania przedstawiajg gra-
niczne odwzorowanie sktadowych swobodnej energii po-
wierzchniowej cieczy, zapewniajgcej uzyskanie dobrego
zwilzania oraz krzywe zwilzania uzytych w badaniach
klejow epoksydowych.

W wyniku analizy krzywych zwilzania oraz krzywych
napiecia miedzyfazowego, wyznaczonych dla materiatu
na ktéorym przeprowadzano pomiary, mozliwe jest okre-
slenie sktadowych swobodnej energii powierzchniowej
cieczy zwilzajgcej, ktéra zapewnia najkorzystniejsze wa-
runki zwilzania. Mozliwe jest réwniez okreslenie wyma-
ganych sktadowych energii powierzchniowej przy ktérych

80
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Rys. 4. Krzywe zwilzania oraz krzywe napiecia miedzyfazowego, wyzna-
czone dla stopu aluminium EN AW-2017A, obrobionego wtékning o granu-
lacji 180 z zaznaczonymi warto$ciami swobodnej energii powierzchniowe;j

wybranych klejow epoksydowych

Fig. 4. The wetting envelopes and interfacial tension curves determined for
EN AW-2017A aluminum alloy after machining by unwoven of 180 granula-
tion with marked values of surface free energy of the selected epoxy ad-

hesives
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Rys. 5. Krzywe zwilzania oraz krzywe napiecia miedzyfazowego, wyzna-
czone dla stopu aluminium EN AW-2017A, obrobionego widkning o granu-
lacji 180 z zaznaczonymi warto$ciami swobodnej energii powierzchniowe;j

wybranych klejow epoksydowych

Fig. 5. The wetting envelopes and interfacial tension curves determined for
EN AW-2017A aluminum alloy after machining by unwoven of 180 granula-
tion with marked values of surface free energy of the selected epoxy ad-

hesives
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zostanie zachowany okre$lony kat zwilzania, a napiecie
miedzyfazowe osiggnie minimalng wartos¢.

Z prezentowanych na rysunkach wykresow wyni-
ka, ze dla stopu aluminium EN AW-2017A, obrobionego
wiokning o granulacji 180 najlepsze warunki zwilzania
uzyskano dla kompozycji mieszanki zywicy epoksydo-
wej Epidian 6 z utwardzaczem IDA. Punkt wyznaczony
przez wartos¢ swobodnej energii powierzchniowej i skta-
dowg polarng tego kleju znajduje sie blizej krzywej obra-
zujgcej bardzo dobre zwilzanie niz punkty wyznaczone
dla innych kompozycji klejowych. Krzywa napiecia mie-
dzyfazowego dla kata wynoszgcego 6=54,62° osigga
wartos¢ minimalng rowng 1,8 mN/m. Warto$¢ napiecia
miedzyfazowego, w miejscu odnoszgcym sie do
punktu wyznaczonego przez swobodng energie
powierzchniowg i sktadowg polarng dla kleju
epoksydowego, na chemicznej podstawie zywi-
cy epoksydowej Epidian 6 z utwardzaczem IDA,
wynosi 2,78 mN/m.

Zblizone warunki zwilzania wykazuje klej

» —— - krzywa zwilzania dla 6=0° ) ) o
i x ! — - krzywa zwilzania dia 863, 18° epoksydowy na bazie zywicy Epidian 6 z utwar-
— - krzywa twiliania dis 6=72,71° dzaczem Z1 oraz kompozycja mieszanki zywicy
+ =krzywa napigcia migdzyfazowego . L
dlla B=0° epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem IDA.
"_l_‘_‘"‘--\.\_\_ e = Krzywa napigcia miedzyfazowego

W przypadku tych mieszanek katy zwilzania
przyjmujg wartosci ok. 63°. Sposrod analizo-
wanych klejéw najgorsze zwilzanie wykazuje
kompozycja zywicy Epidian 5 z utwardzaczem
Z1. Klej ten na powierzchni stopu aluminium
EN AW-2017A tworzy kat zwilzania o wartosci
72,71°. Krzywa napiecia miedzyfazowego wy-
znaczona dla kata zwilzania 6=72,17° osigga
minimalng wartos¢ réwng 7,42 mN/m. Nato-
miast warto$¢ napiecia miedzyfazowego dla
punktu wyznaczonego przez swobodng energie
powierzchniowg i sktadowg polarng dla kompo-
zycji zywicy Epidian 5 z utwardzaczem Z1 wyno-
si 12,11 mN/m. Osiggniecie najlepszych wiasci-
wosci adhezyjnych podczas klejenia mieszankg
zywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem
Z1 mozna otrzymaé zmniejszajgc wartosci cat-
kowitej swobodnej energii powierzchniowej kleju
epoksydowego, w szczegolnosci sktadowej po-
larnej, az do osiggniecia minimalnego napiecia
miedzyfazowego.

- krzywa zwilzania dla 6=0%

-+ = krzywa napigcia migdzyfazowego

Podsumowanie

oo - Krzywa napigeia miedryfazowego

Podczas wykonywania potgczen klejowo-
-zgrzewanych, gdzie elementy najpierw tgczo-
ne sg za pomocg zgrzewania, a nastgpnie po-
wstata miedzy zgrzanymi elementami szczelina
wypetniana jest srodkiem adhezyjnym, wazne
jest zapewnienie dobrej zwilzalnosci materiatu
przez kompozycje klejowg. Dobranie kleju, kto-
ry charakteryzuje sie odpowiednimi sktadowymi
swobodnej energii powierzchniowej, umozliwia
uzyskanie silnej wiezi adhezyjnej oraz prawidto-
we wypetnienie powstatej szczeliny.
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Przeprowadzone pomiary napiecia powierzchnio-
wego oraz pomiary kata zwilzania wybranych klejow
epoksydowych na materiale o znanych wtasciwosciach
energetycznych pozwolity na okreslenie wartosci swo-
bodnej energii powierzchniowej oraz jej sktadowych.
Znajac charakterystyki energetyczne klejow epoksydo-
wych przeprowadzono badania zdolnosci zwilzania przez
analizowane mieszanki klejowe prébek stopu aluminium
EN AW-2017A, poddanych obrébce wtdkning o granula-
cji 180, podczas ktorych okreslono katy zwilzania, jakie
bytyby wyznaczone po naniesieniu kropel wybranych
klejow na analizowang powierzchnie. Na podstawie prze-
prowadzonych badan stwierdzono, ze z punktu widzenia
zwilzalno$ci do tgczenia stopu aluminium EN AW-2017A,
obrobionego wtdkning o granulacji 180, nalezy stosowac
klej epoksydowy na bazie zywicy Epidian 6 z utwardza-
czem IDA. Punkt charakteryzujgcy ten klej lezy najbli-
zej krzywej zwilzania odpowiadajgcej katowi dobrego
zwilzania. Mozna réwniez zauwazy¢, ze w przypadku
tego kleju réznica miedzy minimalng wartoscig napie-
cia miedzyfazowego wyznaczonego dla kata 6=54,62°
a wartoscig napiecia miedzyfazowego, wyznaczong dla
punktu odnoszacego sie do wartosci swobodnej ener-
gii powierzchniowej i sktadowej polarnej tego kleju jest
najmniejsza. Najgorsze warunki zwilzania wykazuje klej
na chemicznej podstawie zywicy epoksydowej Epidian 5
potgczony z utwardzaczem Z1. Klej ten charakteryzuje
sie, w poréwnaniu do innych analizowanych mieszanek,
najwyzszg wartoscig swobodnej energii powierzchniowej
wynoszacg 44,4 mJ/m? oraz najwyzszg warto$cig sktado-
wej polarnej, ktora osigga wartos¢ 23,5 mJ/m2. W przy-
padku kleju epoksydowego na bazie zywicy Epidian 6
z utwardzaczem Z1 oraz kompozycji mieszanki zywicy
epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem IDA osiggnieto
podobne warunki zwilzania.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwier-
dzi¢, ze zapewnienie najlepszych witasciwosci adhezyjnych
zwigzane jest z zachowaniem jak najmniejszej réznicy
miedzy wartoscig swobodnej energii powierzchniowej kleju
i ciata statego oraz zachowaniem odpowiednich proporciji
pomiedzy sktadowymi. Wazne jest réwniez, aby osiggngé
minimalne napiecie miedzyfazowe miedzy cieczg a ciatem
statym dla okreslonego kata zwilzania. W celu zapewniania
bardzo dobrej zwilzalnosci nalezy dazy¢ do zmniejszenia
catkowitej swobodnej energii powierzchniowej kompozycji
klejowych do wartosci zblizonych wartosciom swobodnej
energii powierzchniowej materiatdw tgczonych lub za-
stosowac inny proces przygotowania powierzchni, ktory
spowoduje zwiekszenie wartosci sktadowych swobodnej
energii powierzchniowej stopu aluminium.

Okreslenie wtasciwosci energetycznych wybranych
kompozycji klejowych pozwolito na przeprowadzenie
szybkiej analizy zdolnosci kleju do zwilzania powierzchni
materiatu. Umozliwi to w dalszym kroku weryfikacje pra-
widtowego doboru kleju, biorgc pod uwage jego zdolnos¢
zwilzania oraz wypetniania szczeliny powstatej w pota-
czeniu zgrzewanym.
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Z PRASY ZAGRANICZNEJ

Sborka nr 4/2016 (189)

1.

Charakterystyka metody montazu cyfrowego ekranu
prototypu w CAD Inventor Autodesk
Technologiczne cechy wytwarzania gwintowanych
rotoréw dla wykanczajgco-umacniajgcej obrébki cze-
ScCi

Potgczenia typu Press-fit (przeglad analityczny)
Aparaturowo-programowy kompleks zautomatyzo-
wanej nieniszczacej kontroli fizyko-mechanicznych
wiasciwosci wyrobéw

Metoda syntezy projektowania komputerowego pro-
cesow technologicznych i struktur zrobotyzowanych
kompleksow montazowych

Modelowanie montazu w CAD

Eksperymentalne badania wtasnosci ttumigcych ma-
gnetoreologicznych elastomeréw

Wytrzymatos¢ i zuzywanie elementéw potgczen sru-
bowych w warunkach frettingu

Wptyw osrodka naftowego na charakterystyki tribolo-
giczne s$lizgowych stykow w armaturze zamykajgcej

Sborka nr 5/2016 (190)

PoN =

66

Montaz selektywny — problemy i perspektywy
Potgczenia typu press-fit (przeglad analityczny, c.d.)
Lutowanie systemow rurowych

Teoretyczna ocena funkcji przekaznikowej i btedow
pomiarowych zautomatyzowanego urzadzenia pneu-
matyczno-elektronicznego

Montaz urzgdzen korpusowych z lampami amalga-
matowymi typu UDW-A do odkazania wody z pomo-
cg promieni ultrafioletowych

Analiza doktadnosci funkcjonowania adaptacyjnego
sprzegta ciernego drugiej generacji

Strumienie podobnych czastek bez dyssypacji ener-
gii

Shorka nr 6/2016 (191)

1.

Nowe rozwigzania techniczne dla konstytuowania
super wysokoobrotowych elektromechanicznych
przetwornikdw energii

Wptyw ruchu obrotowego watu na proces automa-
tycznego montazu cylindrycznych elementéw
Lutowanie systemow rurowych (c.d.)

Strumienie podobnych czastek bez dyssypacji ener-
gii (c.d.)

Niskotemperaturowa termiczna kompensacja zrasta-
nia miedzi w technologii wytwarzania zageszczonych
mikrosystemow

Przygotowanie wspomagania programowego do
zautomatyzowanego projektowania chwytakow ro-
bota — manipulatora
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Eco- i elektromobilnosé
maszyn roboczych i pojazdow
— XXX Konferencja PRMR

Prawie 70 uczestnikéw, 47 referatow — tak mozna podsumo-
wac konferencje ,,Problemy Rozwoju Maszyn Roboczych”, kto-
ra odbyta sie pod koniec stycznia br., tradycyjnie w hotelu Hyrny
w Zakopanem. Byta to XXX, jubileuszowa konferencja, co $wiad-
czy o jej randze i znaczeniu nie tylko dla Srodowiska tej branzy,

ale dla catej polskiej gospodarki.

Od 1994 r. konferencja nosi na-
zwe ,Problemy Rozwoju Maszyn
Roboczych”, a miejscem corocznych
spotkan stato sie Zakopane. Od poczat-
ku konferencja PRMR miata na celu po-
gtebienie wspdtpracy nauki i przemystu
oraz transfer rozwigzan naukowych do
wykorzystania w gospodarce.

Gtéwnymi tematami tegorocznej,
XXX Konferencji byty ,,Eco i elektromo-
bilnos¢ maszyn roboczych i pojazdéw”.
Instytut Mechanizacji Budownictwa
i Gornictwa Skalnego, ktory od 2016 .
jest organizatorem konferencji, za-
prosit do wspodtpracy Politechnike
Wroctawska, Politechnike Warszawska
oraz Wojskowg Akademie Techniczna.
Wybér partnerdéw nie byt przypadko-
wy, bo to oni byli inicjatorami i pierw-
szymi organizatorami konferencji.
Jubileuszowa konferencja byta oka-
zjq do ztozenia podziekowan oso-
bom, ktére wniosty szczegdlny wktad
w jej rozwdj, w nowatorskie, wartos-
ciowe dziatania srodowiska. Osoby te

zostaty uhonorowane okolicznoscio-
wymi medalami.

Na konferencji ,,Eco i elektromobil-
no$¢ maszyn roboczych i pojazdéw”,
podczas 9 sesji tematycznych porusza-
no miedzy innymi zagadnienia zwigzane
z modelowaniem, logistyka, eksploata-
¢j, diagnostykg, mechatronika, roboty-
ka i bezpieczernstwem na placu budowy.
Referaty wzbogacaty dyskusje panelo-
we. Wsrdd niemal 70 uczestnikéw wyda-
rzenia byli nie tylko naukowcy — uznane
autorytety w branzy maszyn roboczych
— ale takze doktoranci i przedstawiciele
biznesu. Konferencja byta platformg in-
tegracji tych srodowisk, co sprzyja po-
prawie efektywnosci nauki i zwieksze-
niu innowacyjnosci naszej gospodarki.

Wkrétce w IMBIGS rozpoczng sie przy-
gotowania do konferencji PRMR 2018r.,
na ktora juz dzisiaj serdecznie zaprasza-
my. Jej wspoétorganizowanie zapropono-
wano Wojskowej Akademii Techniczne;j.

Zdjecia:
Zbigniew Wilczak, IMBIGS
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XXX Kenferencla Naukows

TAKOPANE 2017

Referaty wygtaszane podczas konferencji
zostaty uzupetnione przez prezentacje
wybranych konstrukcji — efektow
wspotpracy nauki i przemystu
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WSsrdd niemal 70 uczestnikdw wydarzenia byli nie tylko naukowcy — uznane autorytety w branzy maszyn roboczych — ale takze

doktoranci i przedstawiciele biznesu
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BEZPIECZNA KONSERWACJA DZWIGOW

URZAD DOZORU
TECHNICZNEGO

Dzwigi osobowe, osobowo-towarowe i towarowe podle-
gajg dozorowi technicznemu zgodnie z rozporzadzeniem
Rady Ministréw z dnia 7 grudnia 2012 r. w sprawie ro-
dzajow urzadzen technicznych podlegajgcych dozorowi
technicznemu (Dz. U. z 2012 r. poz. 1468). Kazdy dzwig,
aby mogt by¢ eksploatowany, musi posiada¢ aktualng
decyzje zezwalajacg na eksploatacje, wydang przez
wlasciwa jednostke dozoru technicznego. Wiekszos$¢
dzwigow w Polsce podlega dozorowi sprawowanemu
przez Urzad Dozoru Technicznego, w ktérym jest obec-
nie zarejestrowanych okoto 110 tysiecy tych urzadzen.

Konserwacja tylko przez osoby uprawnione

Do obowigzkéw eksploatujgcego dzwig nalezy za-
pewnienie na co dzien wfasciwego stanu technicznego
urzgdzenia oraz wlasciwej jego konserwaciji, zgodnej z in-
strukcjg producenta (instalatora), jak réwniez dopilnowa-
nie, aby wszystkie przeprowadzone przez konserwatora
czynnosci przy urzadzeniu byly odnotowane w dzienniku
konserwac;ji.

Konserwacja dzwigéw moze by¢ prowadzona jedy-
nie przez osoby posiadajgce stosowne kwalifikacje do
wykonywania tych czynnosci. UDT sprawdza kwalifika-
cje oséb w trybie egzaminacyjnym, zgodnie z ustawg
z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym i roz-
porzgdzeniem Ministra Gospodarki z dnia 18 lipca 2001
r. w sprawie trybu sprawdzania kwalifikacji wymaganych
przy obstudze | konserwacji urzgdzen technicznych
(Dz. U. Nr 79, poz. 849, z p6zn. zm.).

Osoby z takimi kwalifikacjami posiadajg wiedze w za-
kresie bezpieczenstwa konserwacji dzwigdw.

Na podstawie przepiséw odrebnych (prawo energe-
tyczne) do konserwacji dzwigow elektrycznych wymaga-
ne sg odpowiednie $wiadectwa kwalifikacyjne.

Instrukcja producenta - podstawowy dokument

Nieprzestrzeganie instrukcji konserwacji opra-
cowanej przez producenta (instalatora) jest jednym
z najpowazniejszych wykroczen przeciw bezpieczenstwu
pracy. Konserwacja dzwigu powinna by¢ zawsze wykony-
wana zgodnie z tg instrukcjg, poszerzong o przepisy bhp
i zasady bezpiecznej pracy na danym terenie, a zalecenia
producenta (instalatora) powinny by¢ przestrzegane. Wy-
maga sie, aby instrukcja znajdowata sie w ksigzce rewi-
zyjnej dzwigu oraz w maszynowni.

Ochrona oséb postronnych

Przystepujgc do konserwacji dzwigu nalezy przede
wszystkim wyznaczy¢ strefe niebezpieczng poprzez

zabezpieczenie miejsca pracy przed wejsciem o0sob
nieuprawnionych, zwitaszcza kiedy pracuje sie przy
otwartych drzwiach przystankowych, a kabiny nie ma
na przystanku. Na wszystkich drzwiach przystankowych
powinno sie umiesci¢ powiadomienie o konserwacji
dzwigu. To zdecydowanie zminimalizuje ryzyko wpad-
niecia do szybu przypadkowych oséb. Po zakonczonej
pracy nalezy koniecznie sprawdzi¢, czy drzwi sg zary-
glowane.

Bezpieczenstwo pracy konserwatora

Tylko bezwzgledne przestrzeganie zasad bezpiecz-
nej pracy zapewni konserwatorowi dostateczng ochrone
przed wypadkiem. Konserwator powinien by¢ wyposa-
zony w $rodki ochrony osobistej, takie jak kask chronia-
cy gtowe przed uderzeniem o elementy szybu czy okula-
ry zabezpieczajgce oczy np. w czasie wiercenia. Jezeli
wykonuje sie prace na wysokos$ci, nalezy korzystac¢ ze
specjalnej uprzezy zabezpieczajgcej przed upadkiem.
Bardzo grozne w skutkach mogg by¢ poslizgniecia, dla-
tego nalezy uzywac obuwia antyposlizgowego.

Takze drabina, o ile jest wykorzystywana, powinna
mie¢ antyposlizgowg podstawe. Powinna by¢ dobrze
zamocowana i mie¢ odpowiednig wytrzymatos¢. Jezeli
w czasie prac remontowych czy modernizacyjnych trzeba
bedzie korzysta¢ z rusztowania, nalezy sprawdzi¢ jego
stan techniczny.

Przy pracy w maszynowni nalezy uwazac na otwarty
wlaz — niezabezpieczony specjalng barierkg wtaz to po-
wazne ryzyko spadniecia z wysokosci.

Najpowazniejszym zagrozeniem w pracy konserwa-
tora jest — obok upadku z wysokos$ci — ryzyko zgniece-
nia podczas jazdy na kabinie, przez elementy wystajgce
w szybie lub ruchomg przeciwwage.

Praca w podszybiu jest zwigzana ze szczegdlnym ry-
zykiem i jest mozliwa tylko wowczas, gdy istnieje catkowi-
ta pewnos¢ wyeliminowania ruchu kabiny i przeciwwagi.
Ryzyko zgniecenia wystepuje takze przy niewlasciwym
zabezpieczeniu podnoszonego w szybie sprzetu, btednej
metodzie podnoszenia lub niesprawnym urzgdzeniu pod-
noszgcym.

Na koniec nalezy wspomnie¢ o stosowaniu przez
konserwatoréw mostkowania obwodow bezpieczen-
stwa. Nie jest to zalecane i moze by¢ stosowane wy-
tacznie przy zachowaniu szczegdlnych rygoréw bezpie-
czenstwa.

Wojciech Pitatowicz, Gtéwny Specjalista w zakresie
urzgdzen dzwigowych, UDT
Ewa Dorobinska, Zesp6t Prasowy, UDT
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