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Wskazowki dotyczace przygotowania artykutow

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

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

e Tytut artykutu nalezy poda¢ w jez. polskim i jez. an-
gielskim. Tytut nieprzekraczajgcy 10 stow powinien
odzwierciedlac¢ istotne elementy tresci artykutu.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Lista recenzentéw 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 rocznejwynosi: 80 zt (w tym 5% VAT).

Rabaty:

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

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

Prenumerate mozna zamoéwié:

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

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

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

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

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




Od Redakcji

ZNACZENIE INFORMACJI W PROCESACH PRODUKCYJNYCH

Jerzy LUNARSKI

Znaczenie informacji we wspotczesnych systemach
gospodarczych staje sie kluczowe dla ich rozwoju i jako-
sciowych przeobrazen. O jej znaczeniu $wiadczy wiele
przyktadéw, m.in. powszechnie stosowane okres$lenie
obecnego wieku — ,wiek informacji” i stowa prezesa Mal-
ten Corp, Fumiya Tamiaki, ktory twierdzit, ze Era ludzi,
rzeczy, pieniedzy przemija, obecnie nastaje era techno-
logii, informacji i czasu.

W procesach rozwojowych, prowadzgcych do obec-
nego stanu, wyrézni¢ mozna szereg charakterystycz-
nych epok, np.: powstanie i rozwdj systemow natural-
nych (pierwiastki i zwigzki chemiczne), trwajgcych ok.
10-11 mld lat, powstanie systeméw biologicznych (3—4
mld lat) i systemow intelektualnych ozywionych (ok. 2—3
min lat). Obecnie obserwujemy narodziny i rozwdj inteli-
gencji sztucznej (Al — Artificial Intelligence) i jej pochod-
ng Bl (Business Intelligence), rozwijajgce sie od ok. 100
lat. Cechg Al jest szybki wzrost mocy obliczeniowych
i innych jej parametrow, ktérych aktualne tempo wzrostu
podwaja sie co ok. 22 miesigce. Tendencja ta utrzymuje
sie od wielu lat i nie wida¢ konca tego wzrostu. Aktual-
nie coraz wyrazniej zauwaza sie wzrastajgcg symbioze
miedzy inteligencjg ludzkg a sztuczng, opartg na co-
raz lepszym poznawaniu tajnikow inteligencji ludzkiej,
zwigzanej z najbardziej ztozonym systemem, jakim jest
mézg. Jedna z definicji (podana przez L. Gottfrendsona)
jest nastepujgca: inteligencja to bardzo ogdlna zdolno$¢
umystowa, ktéra m.in. obejmuje zdolno$¢ rozumowania,
planowania, rozwigzywania problemow, myS$lenia abs-
trakcyjnego, zrozumienia ztozonych kwestii, szybkiego
uczenia sie oraz uczenia sie na podstawie dos$wiadcze-
nia osobistego. Inni autorzy podkreslajg takie jej cechy,
jak: zdolno$¢ przystosowania sie do okolicznoéci, dzia-
tan poznawczych, przewidywania rozwoju sytuacji, ope-
rowania logikg, budowania metafor.

Inteligencja ma swoje zrodto w mdzgu cztowieka,
ktory rozwijat sie u ssakow w procesie ewolucji biologicz-
nej pod wptywem réznych czynnikéw naturalnych i spe-
cyficznych — szacuje sie, ze na kazde 100 tys. lat przyby-
wato ok. 1 cal®> powierzchni mézgu. Poréwnanie rozwoju
sztucznej inteligencji wskazuje, ze rozwija sie ona tysigce
razy szybciej niz biologiczna. Obecnie mozliwe jest opra-
cowanie systeméw doréwnujgcych najlepszym mistrzom
gier, precyzyjne wykorzystywanie technik najlepszych
malarzy, optymalizowanie duzych ztozonych systemoéw,
zastepowanie projektantow w szeregu dziataniach pro-
jektowych, planistycznych, decyzyjnych, uczenie sie na

podstawie obserwacji, szybkie diagnozowanie chordb
lub usterek maszynowych, rozumienie tekstéw pisanych
i mowy, identyfikowanie obrazéw (np. twarzy, celéw ata-
kow wojskowych itp.), coraz lepsze ttumaczenia itp.

Aby skutecznie realizowac te zadania wykorzystuje
sie wyniki badan funkcjonalnych mézgu, doskonali sie
metody modelowania matematycznego i jezyki progra-
mowania, wykorzystujgc takie narzedzia jak: systemy
eksperckie, sieci neuronowe i bayesowskie, algorytmy
genetyczne, wyszukiwanie rekurencyjne.

Inteligencja ludzka stworzyta technologie, ktérej roz-
woj znacznie przyspieszyt i wskazuje na mozliwosc¢, ze
Al w niedtugim czasie znacznie przekroczy mozliwosci
ludzkiej inteligencji. Podstawowymi cegietkami Al sg od-
powiednio uszeregowane informacje.

Informacja jest pewnym uporzgdkowanym (w okre-
Slony sposob) zbiorem danych zrodtowych, bedgcych
wynikiem obserwacji, pomiarow, analiz, zbioréw staty-
stycznych lub historycznych, dzieki ktérym obiekt odbie-
rajgcy lub kreujacy jg (cztowiek, zywy organizm, system
techniczny, obiekt automatyczny), moze polepszy¢ swojg
znajomos¢ otoczenia i sprawniej przeprowadzi¢ celowe
dziatanie. Komplementarny zbiér informacji z okreslone;j
dziedziny stanowi wiedze uzyteczng, stosowang w réz-
nych technologiach i dziataniach. Odpowiednie powigza-
nia elementéw wiedzy z réznych dziedzin mozna nazwac
madroscig.

W procesach produkcyjnych nastepuje przetwarza-
nie zasobdw wejscia, takich jak: materiaty, energia, infor-
macja, sita robocza, maszyny i oprzyrzadowanie, finanse
w gotowe, pozadane wyroby (tzn. produkty materialne,
ustugi, materiaty przetworzone lub wytwory intelektualne).

Informacja zawarta w tych wyrobach jest wkompo-
nowana w kazdy wyrdb, proces i zjawisko, powodujgc
jego okreslone funkcjonowanie. Moze takze stanowi¢
podstawe do podejmowania réznych decyzji przez de-
cydentéw lub systemy zautomatyzowane. W zwigzku
z powszechnos$cig wykorzystywania informacji do celow
praktycznych i abstrakcyjnych przyjeto réznicowac ja na
informacje: strukturalng (opisujaca budowe systemow),
proceduralng (opisujaca sposoby dziatania), faktograficz-
ng (opisujgcg stany systemow), normatywna (opisujaca
reguty i warunki), semantyczng (opisujgcg znaczenia
przypisane obiektom) oraz klasyfikacyjng (wykorzysty-
wang przy porzadkowaniu obiektow).

Przekazywanie informacji przewaznie odbywa
sie od miejsc, gdzie zostata ona wykreowana lub jest
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przechowywana do miejsc, gdzie zachodzi potrzeba jej
wykorzystania za pomocg tzw. kanatu informacyjnego
(zrodto, kodowanie, nadajnik, kanat komunikacyjny, od-
biornik, dekoder, uzytkownik). Informacja w takim kanale
nie powinna ulegac znieksztatceniom i aby spetnita ocze-
kiwania odbiorcy powinna by¢: zrozumiata, aktualna,
kompletna, wiarygodna, doktadna, pozbawiona rozwle-
ktosci, powtarzania oraz btedéw. Wéwczas jest pozgdana
dla okreslonego odbiorcy i spetnia jego oczekiwania, tzn.
jest w znacznym stopniu subiektywna.

W dziatalnosci projektowej i tworczej zachodzi po-
trzeba zgromadzenia potrzebnej, istniejgcej informaciji
rozproszonej w réznych zrodtach (patenty, normy, litera-
tura, eksperci, dane statystyczne i historyczne i in.) oraz
wykreowanie nowej, potrzebnej informacji do zrealizowa-
nia planowanego zadania, z pomocg badan teoretycz-
nych i eksperymentalnych.

Poszukiwana i potrzebna informacja powinna doty-
czy¢ rozpatrywanego problemu, by¢ obiektywng, petng,
konkretna, przejrzystg i informatywng (tzn. wskazywac na
,biate plamy” informacyjne, wymagajgce wyjasnien).

W dziatalnosci gospodarczej szczegdlnie uzytecz-
ne sg informacje o dotychczasowych rozwigzaniach
problemu i ewentualnych mankamentach oraz informa-
cje o tendencjach rozwojowych nauki, techniki i rynkéw
w rozpatrywanym sektorze, powigzane z analizowanym
problemem. Witasciwie dobrane informacje wspomagajg
dziatalno$¢ decyzyjng naczelnego kierownictwa, dzia-
falno$¢ planistyczng stuzb produkcyjnych oraz potrzeby
koncepcyjne stuzb projektowo-rozwojowych.

Wspotczesne koncepcje rozwojowe preferujg wy-
korzystywanie wiedzy dla intensyfikacji i ekonomizacji
proceséw produkcyjnych. W praktycznych, konkretnych
przypadkach konieczne sg okreslone informacje, ktdrych
pozyskanie zwigzane jest z kosztami: ekspertow, zaku-
pem licencji lub potrzebnego sprzetu, oprogramowan,
potrzebg przeprowadzenia okreslonych prac badawczo-
-rozwojowych itp., ktére mozna wycenic, za$ ich koszty
wkomponowa¢ w koszty dziatalnosci lub wytwarzanych
wyrobow.

Obserwacje ewolucji poszczegoélnych wyrobow i pro-
ceséw pozwalajg na zaobserwowanie nastepujgcych ten-
denciji:

— zmniejszajgcg sie materiatochtonno$é poszczegdl-
nych wyrobow i proceséw oraz zastepowanie mate-
riatéw deficytowych mniej deficytowymi,

— zmniejszajacy sie energochtonnosé wyrobow wraz
z poprawianiem sie ich sprawno$ci energetycznej,

— wzrastajgcy udziat informacji wczesniej istniejgcych
i nowo kreowanych, polepszajacych funkcjonalnosé
i inne walory uzytkowe w wytwarzanych obiektach
i zblizajgce do optymalnych rozwigzan.
Opracowywane systemy informacyjne i informatycz-

ne majg coraz doskonalsze uktady sktadowe, w ktérych

oprocz odpowiednich modeli matematycznych znajdujg
sie rozbudowane uktady sterujgce i regulacyjne, takie
jak:

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 4/2016

— pomiarowe, coraz mniejsze i doktadniejsze, mierza-
ce wszelkie zmiany wiasciwosci, stanu, ruchu zacho-
dzgce w rozpatrywanym otoczeniu,

— analizujgce i dokonujgce poréwnan z zatozonymi
wzorcami lub sytuacjami pozgdanymi,

— wzmacniajgce sygnaty pomiarowe do poziomu umoz-
liwiajgcego zadziatanie uktadéw wykonawczych,

— wykonawcze, realizujgce decyzje wygenerowane
w uktadach analizujgcych.

Postepujgca informatyzacja wyrobdw i procesow
umozliwia relatywng redukcje kosztéw, sprzyja doskona-
leniu funkcjonalnosci i rozwojowi zasad zréwnowazonego
rozwoju oraz powoduje wyrazny wzrost udziatu kosztow
informacji w catkowitych kosztach wytwarzania.

Wzrost skutecznosci i ekonomicznosci tych uktadow
jest wspomagany odpowiednimi systemami zarzadzania
systemami informacyjnymi, ktorych celem jest wykrywa-
nie tzw. luki informacyjnej, tzn. réznicy miedzy tym co or-
ganizacja powinna wiedzie¢ a wiedzg posiadanag.

Niektore zadania systemoéw zarzgdzania sg nastepu-
jace:

— badania potrzeb informacyjnych, prognozowanie
trendéw rozwojowych, realistyczne planowanie za-
dan i dziatalnosci,

— organizowanie systemow techniczno-obliczenio-
wych, umozliwiajgcych realizowanie ww. potrzeb,

— kierowanie funkcjonowaniem systeméw informacyj-
nych dla osigganiecia wyznaczonych celow,

— kontrola realizacji poszczegdlnych zadan, przepro-
wadzanie ich ocen i w razie koniecznosci wprowa-
dzanie odpowiednich korekt,

— zapewnienie bezpieczehstwa funkcjonowania syste-
mow informacyjnych, gdzie pomocne mogg okazac
sie normy ISO/IEC serii 27000 ,Systemy zarzadzania
bezpieczenstwem informacji” oraz podobnej normy
serii 20000 n.t. Technika informatyczna i in.

Dalszy wzrost tych kosztow nastepuje wskutek tzw.
intelektualizacji wyrobdw i proceséw, polegajgcej na
coraz szerszym wbudowywaniu w te wyroby uktadow
sztucznej inteligencji oraz jej wykorzystywaniu w pro-
cesach projektowych, produkcyjnych, marketingowych
i planistycznych. Biorgc pod uwage obecny (wyktad-
niczy i intensywny) wzrost technologiczny, zwtaszcza
systeméw informacyjnych, informatycznych i sztucznej
inteligencji, mozna przewidzie¢, ze w niedalekiej przy-
sztosci systemy takie osiggng zdolnos¢é samopowielania
i samodoskonalenia. Juz obecnie cechy uzytkowe wielu
wyrobow i procesow determinowane sg osiggnieciami
robotyki, nanotechnologii, genetyki, technik pomiaro-
wych itp., dzieki ktérym mozna je nazwac¢ produktami
wiedzy, zas organizacje je wytwarzajgce organizacjami
uczacymi sie lub gospodarujgcymi wiedzg. Takie kie-
runki rozwoju wspierane sg politykg panstw, przepisami
prawa, normami technicznymi i zarzgdzania, wzrastajg-
cymi naktadami na prace badawcze podstawowe, stoso-
wane i rozwojowe oraz wzrastajgcg konkurencyjnoscig
krajow, przedsiebiorstw i wyrobow.




AHANN3 U BbIBOP TEXHUYECKUX PELLEHUIA NPU NMPOEKTUPOBAHUM
YCTPOUCTB 3AIPY3KN ABTOMATUYECKOM NNIMHAM CBEOPKU MEQWULIMHCKOW
MWUKPOIMPOBUPKH

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

Analiza i wybér rozwigzan technicznych przy projektowaniu urzadzen zatadowczych
linii automatycznego montazu medycznych mikrorurek

BaptaHoB M.B. npod., A.T.H., MawuH T.A. maructp

AHHOTauunsA: B ctatbe paccmaTpuBaeTcs 3adava yKnaakv usgenus Ha TpaHcrnopTep Ana nocneayowen ynakosku. NpoeeneH
aHanu3 HeckomnbKMx cnocobos v BbibpaH onTuManbHbIM. Bbina nposefeHa cpaBHWUTENbHas OLEHKa KadecTBa npoekTa
aBTOMaTUYECKON JINHUN.

KnioyeBble cnoBa: ABToMatnyeckasi NMH1s; aBTomaTmyeckas cbopka; ynopsifodeHHas yknagka; TpaHcrnopTép

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

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

Streszczenie: W artykule analizowane jest zadanie wtozenia wyrobéw na transporterze, celem pdzniejszego pakowania.
Przeprowadzono analizg kilku sposobéw i wybrano optymalny. Przeprowadzono réwniez poréwnawczg oceng jakosci projektu
automatycznej linii.

Stowa kluczow e: linia automatyczna, automatyczny montaz, uporzagdkowane uktadanie, przenosnik transportowy

B cBA3u ¢ yBenuyeHnem NpOM3BOACTBA Ha npen-
npusatum OO0 «3NUTOH» BO3HMKNA HEOBXOOAUMOCTb
aBTomaTtunsmposaTb cbopky magenui (Poto 1). bein pas-
paboTaH COOPOYHbLIA KOMMIEKC, a Takke aBToMaT Ans
YMaKOBKW rOTOBOMO U3AENus.

Mpeonpuatne co3gaHo Ha 6ase otgena npobnem
pa3BUTMS aHanUTUY4eCcKOM W nasepHON MeaMLMUHCKON
TexHukn Bcepoccuiickoro HayuHo- MccnenoBartensbckoro
WMHCTUTYTa M UcnbiTatensHoro VIHCTuTyTa MeguumnHckon
TEXHUKW. Ha NpOTSKEHUM MHOTMX NET COTPYAHWUKU OTAE-
na NpoBOAWMN TEXHUYECKME UCMbITaHMA 060pyaoBaHUs
AN KNUHUKO-AMarHoctTudeckmnx nabopatopuii n nasep-
HON MEeAMLMHCKOWN TEXHUKN.

OpHUM 13 BMOOB PacXOA4HOro Martepuana siBnsetcst
MUKponpobvpKa Ans B3ATUS KanUsipHOW KPOBW.

[nsa cbopkm npobupok Obinn paspabotaHbl cOopoy-
Hble aBTOMaTbl, KOTOpble, obecrnednBaloT HeobXoaMMbIN
YpOBEHb Npon3BoanTenbHoCcTU. O6LWMIA BUA aBTOMATU3N-
poOBaHHON COOPOYHON NUHMK MoKa3aH Ha oTo 2.

Tpu cbopoyHbIX aBTOMaTa 0O6beaHEeHbl B NNHUIO
C NOMOLLbI0 TpaHcMopTEpa. Ha TpaHcnopTépe pasmeLLéH
NPUHTEP, KOTOPbIA HAHOCUMT Ha MUKpPONpPobupke Heobxo-

aumyio nHopmaumio. C TpaHcrnopTepa usgenus noga- dorto 1. Mv!KponpOGMpKa AN B3$|.TVI$| KanunnspHON KpoBW.
l0TCS B aBTOMAT NS YNaKoBKM. Photo 1. Microtube for taking capillary blood

6 TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 4/2016




®oTo 2. O6WMIA BUO aBTOMaTUYECKOW MHUM COOPKM MUKPOMPOBUPOK.

Photo 2. General view of automated assembly line of microtubes

MocTaHoBKa 3agayuu Gbina cnegytoLen: HeobxoanMo
€034aTb y3en CHUMalLWuii cobpaHHble MUKPONpPOOUpKN
co cbopovHOro aBToMaTa u yknaabiBaloLWmii UX Ha NeHTy
KoHBenepa. Mukponpobupky HeobxoaMMo ynoxuTb poB-
HO MeXay poruKamu TpaHCrnopTépa B CTPOro OPUEHTU-
poBaHHOM nonoxeHun. He gonyckaeTcst Hanmuve OBYX
n3genuin B ogHoM nase. OceBoe NofoXeHne MUKponpo-
BGUpKM JOMKHO TOYHO coBnagaTb C €€ MeCTOM Ha KOH-
Beriepe (oceBoe CMeLLeHne MUKPonpobupkn tmm). Mo-
BEPXHOCTW, KOHTaKTUPYIOLLME C U3henvem AomkHbl ObiTb
NerkogocTynHbIMU (4N NPOMbIBKM). Takke Heobxoanmo
yUYnUTbIBaTb, YTO aBTOMaTbl CTOSAT MO pasHble CTOPOHbI
KOHBelepa.

M3Ha4anbHO NnaHMpoBanoch AOCTaBMnsATb NpobupKn
no xenoby ¢ n3rmbom B BEPTUKaNbHOW MIIOCKOCTU U Tpa-
dapeTHbIM BbIPE30M HENOCPEACTBEHHO Ha neHTy (Pucy-
Hok 1) [1]. Mpwn Takom BapvaHTe nraHMpoBanocb CUHXPO-
HU3MPOBATb ABWXEHME KOHBeWepa 1 Bce Tpu COOPOYHbIX
aBTOMaTa Mexay cobov Ans packnagku U3genuii B onpe-
nenénHHble mecta Ha kKoHBerepe. OT Takoro crnocoba
MPULLOCh OTKa3aTbCsA BBUAY JOPOrOBU3HbI Y CIIOXHOCTU
CUHXPOHM3aLMK, a TaKkkKe CIIOXHOCTU pacyeTa BEKTOPOB
OENCTBUIA CUIT B MOMEHT KOHTaKTa MU3OEenus C pPOriMKOM
TpaHcnopTépa [2].

BbIno NpuHATO pelleHne pas3dbuTb y3en Ha ABa PYHK-
UMOHanbHbIX 3rnemMeHTa. [epBbIl aNeMeHT OTBeEYaEeT 3a
CbEM MUKpPONPOOMpPKM CO COOPOYHOro aBTOMara u BTO-
pUYHYl0 opveHTaumio. BTopon 3a yknagky msgenvs Ha
neHTy. B KayecTBe NepBoOro anemMeHTa paccMmaTpmeanucb
cnegyoLine BapuaHTbl:

PucyHok 1. XKenob ¢ nsrnbom B BepTMKanbHOM NIOCKOCTH
Fig. 1. Curved guide channel in vertical plane
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PucyHok 2. 2Kenob ¢ TpadapeTHbIM BblIpe3om
Fig. 2. Guide channel with stenciled notch




PucyHok 3. XXeno6 ¢ n3rmbom B ropr3oHTanbHOM MII0CKOCTU
Fig. 3. Curved guide channel in horizontal plane

PucyHok 4. BapabaH otbopa Mukponpobupku
Fig. 4. Reel of microtube’s picking

*  Xeno6 c nsrmbom B BepTMkanbHow nnockoctn (Pu-

CYHOK 1).

*  XKenob6 c TpadapeTHbIM Bbipe3om (PucyHok 2).
*  XKenob6 c nsrmbom B ropm3oHTanbHoM nnockoctu (Pu-

CYHOK 3).

* Kamepa nepesopota npo6upok.

B kayectBa anemeHTa, OTBeYaloLlero 3a yKnagky
MUKPOMpPOOMPOK Ha NEHTY, paccmaTtpusBanu crnegyoLme
BapuaHThbl:

*  bByHkep c BbinageHvem Npobrupok Mo LUTOPKE;

*  ByHkep c oTcnexvBaHnem cBOGOAHbLIX Nas3oB no Aar-
4UKy;

* [lnowapka oTtbopa npobupku Gapabanom (Pucy-

HOK 4).

B kavectBe nepBoro anemeHTa Obin BbibpaH Ba-
puaHT xenoba ¢ TpadapeTHbIM BbIPE30OM, KaK Cambli
npocTon B peanusauun. B kavecTtBe BTOpOro 6bin uc-
MbITaH BapUaHT BbIKNaAKM MUKPONPOBMPOK MO LUTOpPKE,
HO OT Hero MpULOCb 0TKa3aTbCs MO MPUYMHE HWU3KON
HagéxHocTu. CneayowmM peleHnemM paccMmaTpumBarncs
y3en, rae npobupky nogxsaTbiBaeT GapabaH, KOTOPbI
NPVBOANTCA B ABWXEHME Lienbto KoHBerepa. Npu Takom
BapuaHTe Bblknagka BedETCS TOYHO B «3apes3epBupo-
BaHHbIN» Nas. Takke npu MCnonb30BaHUKN Takoro Bapu-
aHTa BO3MOXHO COXPaHEHWEe OrpaHnyYeHns MOABVKHOCTM
n3pgenusa MakcumaneHo gonro. lNpu AaHHOM pelueHum
npobupka HaxoouTCa NOA KOHTPOSIEM HENocpeaCcTBEHHO
[0 TOYKM BbIKNaAKM M HE MOXET fledb B Ma3 HEepOBHO.

Mopdonornyeckuin aHanus, NPoOBEAEHHBIV NO METoAMKE

TPWS3 [3] nogTBEpAUN NpaBUbHOCTL BbIOOpPA.
3apava Obina pelueHa criegywowmm obpasom. Mu-

Kponpobupka co cbopoyHOro aBTomMara nonagaer Ha

xenob ¢ TpadapeTHbIM Bbipe3om nog kanunnsap (Pucy-

Hok 5 nosuumsa 1). Beinagas Ha nnowaaky (nosuums 2),

nsgenue TopmMo3nT 06 ynop (no3vums 3) u ckaTbiBaeTcs

k bapabaHy. Nonagas B na3 Ha GapabaHe (no3vuus 4),

n3genue CKonb3WT MO HaNpaBMsSOLWMM K «Toyke cOpo-

cay, OrpaHn4YeHHasi B OCEBOM CMELLEHUN LEYkamMm (no-

3uums 5).

B HacTosiLLee BpeMs JaHHbIN y3en HaxoauUTCs B 9KC-
nepuMeHTanbLHOW 3KCnnyaTaumm B coctaBe aBToMaTuye-
CKOW NUHUK. JIMHUS (PYHKUMOHUPYET B PEXMME OMbITHON
akcnnyartaumun. NpoBoaATCs yTOYHSOWME pacy€Tbl Npo-
N3BOAUTENBHOCTU U HAAEXHOCTH.

B cooTBeTCTBMM C peKoMeHOAUMAMN, N3TNOXKEHHBIMN
B [4] Obina npoBegeHa cpaBHUTENbHAs OLiEHKa KayecTsa
npoeKkTa aBToOMaTU4eCcKon NMHUK. [nsa BbibpaHHbIX 6 xa-
paKkTePHbIX AAaHHOW NUHUM KpuTepuesB Obiny nogobpaHsbl
XapakTepHble napameTpbl (Mnu KoadpdunumeHTbr). Kax-
Obll MapaMeTp MnokasblBaeT CTENEHb MCMOMHEHUSA pac-
CMaTpMBAEMOro KPUTEPUS YNCIIEHHO MO NSATMGAnNNbHOM
wkane. Tak 6ann 1 oTBeYaeT HexenaTenbHbIM CUTyaLu-
saM; 6ann 3 oTBeYaeT cuTyauusiM, KOTopble B YCMOBUSIX
opraHusaummn SBnalTCA npuemnemMbimn; 6ann 5 oteeva-
€T cuTyaumam ngeansHbIM. Bbinu BbiOpaHbl cnegytowme
KpUTEPUM OLEHKN FIMHUN:

1. CmeneHb asmomamu3ayuu ycmaHO8KU U Heob-
xooumocmb paboyezo 0nsi obcnyxusaHus. JInHWA
HaxoouTCA B OMbITHOW 3KCMyaTtauum n no3Tomy
TpebyeT MOCTOSIHHOIO KOHTPOSS CO CTOPOHbI One-
patopa. B xone HabntogeHuin 3a paboTon cucTeMbI
(MMHKMKM ¢ onepaTopamu) ObINo BISBEHO, YTO AONSA
BpeMeHM, NpuxoadaLwasca Ha obcnyxveaHne JaHHON
YCTaHOBKM, y oneparopa COCTaBMsEeT NMPUMEPHO MNo-
NoBUHyY. Vcxoas u3 BbileNepeyncrieHHbIX AaHHbIX,
oueHka coctaenseT 3 6anna.

2. Bpemsi asmoHomHoU pabombi. JINHUS, Haxo4siCb
B 9KCMEpVMMEeHTanbHOM O6CnyXnMBaHUW, HaxXOAMTCH
nog, NoCTOSIHHBIM KOHTPONeM Hanagyvka. Hanaguuk
NOACTpanBaeT Hey[AOBMETBOPUTENbHbBIE 3NEMEHTbI
n obecrneyvBaeT yOOBMETBOPUTENBHOE Ka4yecTBO
cbopkn B peanbHOM BpeMeHu. [Jonsi BpeMeHu npo-
CTOEB NUHWKN ANIA NogHanagkvM NpyMepHo paBHa Mno-
NOBWHE Yaca Ha [jBe CMeHbI. Takum obpa3om, BpeMsi
aBTOHOMHOW paboTbl OLeHMBaeTcs 4-Ms1 bannamu.

3. Kauecmeo npoeedeHusi cb60poyHbIx pabom OLeHU-
Bann Mo KOMWYecTBY HeKayeCTBEHHbIX COOpPOK Ha
OOHy CMeHy paboTbl MMHMK. 3a BPEMST 3KCMEPUMEH-
TanbHOW 3KcnnyaTauun fMHUM He ObINo BbISBNEHO
nedekTtoB cbopkn. Bce npobupkm cobpaHbl B COOT-
BETCTBUM C TpeboBaHbsIMU, KOTOPbIE K HUM Mpeab-
ansatoTcd. OLeHka No aToMy napameTpy cocTaBnseT
5 6annos.

4. Obujee spems obenyxugaHusi ycmaHoeku. dnuTens-
HOCTb NAaHOBbIX MPOCTOEB NIMHUW Ha ABE CMEHbI CO-
ctaenset 1 yac 20 MyHyT. 3a 3TO BpeMSi NPOUCXOAUT
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PucyHok 5. Y3en yknagkv MUKponpobupku Ha NeHTY KoHBelepa
Fig. 5. Part element of microtube packaging on transporter line

MOAroTOBKa NMHMKM K paboTe, 3arpy3ka 3NeKTPOHHbIX
YCTPOWCTB B Hayane CMeHbl K NMpoMbIBKa (4MCTKA)
NVHUK Mocre CMeHbl, a Takke nepecmeHa. Yncnosas
XapakTepucTuka coctaenseT 4 6anna.

5. CmeneHb cmaHdapmu3ayuu nuHuu ebicoka. 90%
3NEMEHTOB YCTAHOBKU — CTaHAapTHbIE UMW MOKyn-
Hble anemeHTbl. OueHka — 5 6annos.

6. Okonoauveckue ceolicmea ycmaHoO8KU. JIMHNSA n3-
HayanbHO MPOEKTMPOBANacb Kak MOSIHOCTBIO 3KOMO-
rMyHas yctaHoBka. HexxenatenbHble BbIGpOCH! B aT-
Mocdepy MCKMoYeHbl. Bubpaumm He npesbiwaloT
CTaHOapTHbIX HOpM. Takoe MpoekTUpoBaHue Obino
BbI3BaHO 3aZa4en MUHUMN3MPOBAaTb pacxodbl Ha 06-
cnyxuBatowmin nepcoHan. OueHka 3KONMOMMYHOCTU
cocrtaensiet 5 6annos.

7. OueHKka BO3MOXHOCTM aganTUMBHOM oNnNTuMm3auum
napameTpoB cobrpaemoro y3na npoBoanniach C y4ve-
TOM BO3MOXHbIX U3MEHEeHUI napameTpoB cobupae-
Moro uagenusi. MNpu nepBoHa4arbHOM MPOEKTUPO-
BaHWUM GbINO HEOOXOAMMO YYUThLIBATb, YTO BHELLHWUIA
BUA M3OENVA 00 KOHUA He yTBepXaéH. Magenune Bos-
MOXHO BUOOU3MEHATb 6e3 OOMONHUTENbHbIX 3aTpaT
Ha cbopouHble aBTOMatbl. OueHKa BbICTaBMANAaCh
ncxogs M3 TOro, YTO He BCe MapaMeTpbl U3aenus
MOXHO M3MEHUTb U cocTaBuna 5 6anna.

Mo BbIGpaHHbLIM KpUTEPUSIM ObINO BLINOMHEHO CpaB-
HeHVe OeVCTBUTENbHOW FIMHUKN C YCIOBHOW naeanbHON
nuHuen. MNpoBedeHHasd OLEeHKa ykasbiBaeT, MO KakuMm
KpUTEpUSIM HacTosilas NIMHUSA OTCTaéT OT uaearbHon
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n UKCUpyeT MOMEHTbI, KoTopble TpebyloT aopaboTku
B Oyaywem. O6Lias oueHKka nNMHUM coctaenseT — 4 6an-
na. BepyTtca nopaboTku, BnusiowimMe Ha aBTOHOMHOCTb
N HaOEXHOCTb paboTbl NMMHUK.
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KONSTRUKCJA CHWYTAKA Z KONTROLA SILY CHWYTU
W CZASIE RZECZYWISTYM

Construction of the gripper with strength control in real-time

Arkadiusz PIETROWIAK, Olaf CISZAK, Marcin MROCZYK, Mikotaj JACKOW

Streszczenie: W pracy przedstawiono koncepcje oraz projekt chwytaka z kontrolg sity trzymania w czasie rzeczywistym.
Szczegodtowo opisano poszczegolne etapy procesu projektowania. Przyblizono proces wykonania oraz opisano napotkane
problemy wraz z ich rozwigzaniem. Przedstawiono zasade oraz algorytm dziatania zaprojektowanego chwytaka. Zaprezentowane
zostaly takze charakterystyki pracy urzgdzenia pracujgcego jako chwytak robota przemystowego.

Stowa kluczowe: chwytak, robot przemystowy, kontrola sity, PLC

Abstract: In paper was presented the concept and design of the gripper control holding force in real time. It describes in detail the
various stages of the design process. It brought closer the process of execution and describes the problems encountered with
their solution. It also presents the principle and algorithm of actions designed gripper. There were also presented operating
characteristics of the device working as an industrial robot gripper.

Keywords: gripper, robot, strength control, PLC

Wprowadzenie

Zgodnie z szacunkami Miedzynarodowej Federacji
ds. robotyki w latach 2015-2018 na rynek trafi az 1,3 min
robotéw przemystowych. Jest to efekt rosngcego zapo-
trzebowania na roboty przemystowe i ich coraz szersze-
go zastosowania w przemysle (Industry 4.0). Tylko w la-
tach 2013-2014 zanotowano wzrost sprzedazy robotéw
0 43% [1]. Stosowanie robotdéw niesie za sobg poprawe
jakosciowych i wydajnosciowych parametréow procesow
przemystowych, w zakresie nieosiggalnym dla procesow
realizowanych przy uzyciu zasobdéw ludzkich. Roboty
najczesciej zastepujg cztowieka w procesach spajania,
tj. zgrzewania, spawania lub klejenia. Na drugim miejscu
pod wzgledem zastosowania znajdujg sie procesy zwig-
zane z szeroko rozumiang manipulacjg obiektami, tj. pro-
cesy paletyzacji, obstugi maszyn oraz montazu.

Pod wzgledem mozliwosci ruchowych, umiejetnosci
orientacji elementow w przestrzeni i wigzagcych sie z tym
parametrow doktadnosci i powtarzalno$ci, roboty prze-
mystowe od dawna dysponujg mozliwosciami wiekszymi
od cztowieka. Do tej pory nie udato sie jednak zbudowac
chwytaka, ktéry mozliwosciom odpowiadatby parametrom
ludzkiej reki. Ruchliwos¢ tej czesci ciata wynosi az 22 [2].
Dla poréwnania, najprostsze, lecz najczesciej stosowa-
ne chwytaki dla robotéw przemystowych odznaczajg sie
ruchliwoscig na poziomie 1-3. W zaleznoéci od zapotrze-
bowania w chwytaku moze pojawi¢ sie ich wiecej. W naj-
wiekszej mierze uzaleznione jest to od ksztattu, materia-
tu i wtasciwos$ci powierzchni orientowanego przedmiotu.
W samym procesie chwytu mozna wyr6zni¢ nastepujgce
czynnosci w stosunku do obiektu manipulacji [3]:

—  zblizenie sie,
— wejscie w kontakt,
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— zabezpieczenie,
— zadziatanie sitg,
— przemieszczenie,
— zwolnienie.

Aby zredukowac niekorzystny wptyw matych zdolno-
sci ruchowych projektowanych chwytakdw, coraz czgsciej
wprowadza sie do procesu chwytania takze czynnosci
zwigzane z monitoringiem. Pod tym pojeciem nalezy ro-
zumie¢ wszystkie formy monitorowania dziatania chwy-
taka w czasie rzeczywistym, tj. np. sprzezenia zwrotne
sitowe lub predkosciowe. Samo wprowadzenie sprze-
zenia zwrotnego wymaga najczesciej niewielkich zmian
w budowie chwytaka, a wiekszych w warstwie sterowa-
nia. Mozna jednak w ten sposéb znaczaco zwiekszy¢
mozliwosci zastosowania urzgdzenia o bardziej precyzyj-
ne aplikacje.

Podjety problem

Budowa i sposéb dziatania chwytakéw dazy najcze-
Sciej do ich specjalizacji na potrzeby danego zadania.
Ujecie kryterium monitoringu w aspekcie projektowania
chwytaka pozwala jednak na wzrost uniwersalnosci takie-
go urzadzenia. W artykule opisano zadanie budowy pro-
stego chwytaka o jednej osi ruchomej i prostym ksztatcie
szczek. Dzieki wprowadzeniu odpowiednich modyfikaciji
w konstrukcji podjeto probe zwiekszenia mozliwosci tego
urzgdzenia.

Wyjsciowym zatozeniem projektu byto umozliwienie
uchwycenia obiektéw o zréznicowanej geometrii i wtasci-
wosciach fizycznych. Proby rozwigzania tego problemu
podjeto przez wprowadzenie sitowego sprzezenia zwrot-
nego w ukfadzie napedowym chwytaka. Odpowiednia bu-
dowa uktadu sterowania miata w tym wypadku zapewni¢
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sterowanie sitg chwytu w czasie rzeczywistym. Konstruk-
cja chwytaka opiera sie na uktadzie chwytnym z dwiema
sztywnymi szczekami. Chwytak zaprojektowany zostat
dla przenoszenia elementéw mieszczgcych sie w rozsta-
wie szczek 20—100 mm i masie nie wiekszej niz 0,5 kg.

Budowa chwytaka

Przed przystgpieniem do prac konstrukcyjnych do-
konano analizy i wybrano sposéb dziatania chwytaka.
W literaturze mozna znalez¢ gotowe przyktady sposobow
przeniesienia napedow dla chwytakéw z dwoma szcze-
kami [4]. Po analizie dostepnych rozwigzan wytypowa-
no konstrukcje o przeniesieniu napedu w nastepujgcych
uktadach: nozycowym, zebatym, klinowym i ciegnowym.

Jako gtowne kryterium wybrano prostote dziatania
i fatwos¢ wykonania chwytaka w wybranym wariancie.
W oparciu o przyjete kryteria wybrano ukfad ciegnowy.
Oprécz spetnienia zatozen projektowych zapewnia on
takze liniowy ruch szczek chwytaka, ktory jest bardziej od-
powiedni ze wzgledu na réwnomierny rozktad sit w czesci
chwytnej. Budowa uktadu zamykania szczek w oparciu
0 mechanizm ciggnowy pozwala na zwigkszenie dopusz-
czalnej tolerancji wykonania poszczegolnych elementow
konstrukcji. Mozliwe jest to dlatego, ze ewentualne luzy
i niedoktadnosci wymiarowe rozstawu osi mozna regulo-
wac napieciem pasa.

Konstrukcja mechaniczna ukfadu przeniesienia napedu
i uktadu chwytnego

Ze wzgledu na mase i rozmiary catego chwytaka,
wszystkie mozliwe czesci sktadowe urzgdzenia wykona-
no z aluminium 2017A. Prowadnice wykonano ze stali
weglowej hartowanej i szlifowanej. Podstawg zaprojekto-
wanego chwytaka jest ptyta aluminiowa, ktorej zadaniem
jest przenoszenie obcigzen powstajgcych w trakcie pra-
cy. Jednoczes$nie stanowi ona takze baze montazowa dla
pozostatych elementéw. Do podstawy chwytaka przykre-
cone sg $ciany boczne, ktore stanowig punkt podparcia
dla prowadnic liniowych. W tym wypadku zastosowano
prowadnice wspotpracujgce z tozyskami liniowymi. Ich
celem jest przenoszenie obcigzen i zapewnienie prostoli-
niowosci prowadzenia szczek chwytaka.

W konstrukgji przetestowano takze uktad zbudowany
w oparciu o tozyska slizgowe. Za zastosowaniem tego
typu fozysk przemawiat ich znacznie mniejszy rozmiar
oraz mata wartos¢ luzu w trakcie prowadzenia. Niestety
powstajgcy w trakcie pracy moment gngcy powodowat
wzrost tarcia i ciggte przechodzenie od tarcia kinetyczne-
go do statycznego. To z kolei skutkowato znacznymi stra-
tami energetycznymi na silniku i matg ptynnoscig ruchow.
Z tych tez wzgleddéw po przetestowaniu tego rozwigzania
uznano je za niewtasciwe.

Ze wzgledu na niewielkie sity, wynikajgce z matej masy
transportowanego przez chwytak materiatu koto pasowe
napedzajgce zamontowano bezposrednio na wale silnika.
Do tego celu zastosowano tuleje rozprezno-zaciskowa,
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przenoszagcg moment w sposob cierny. Moment z kota
pasowego na elementy wykonawcze przenoszony jest
réwniez drogg cierng — za posrednictwem pasa zebate-
go, docisnietego do elementu wykonawczego za pomocg
zaslepki. Koto napedzane osadzone na wale biernym to-
zyskowano na dwoch tozyskach poprzecznych kulowych.

Uktad chwytny zaprojektowano w taki sposob, aby
zapewni¢ wspotprace z elementami manipulacji o réz-
nych ksztattach geometrycznych. Z tego wzgledu ele-
menty wykonawcze chwytaka wyposazono w réwnolegte
wzgledem siebie powierzchnie ptaskie oraz rowki pry-
zmatyczne. Dla zmniejszenia rozmiaréw chwytaka do ko-
Sci slizgowych zamontowano wysiegniki, ktére umozliwia-
ty mijanie sie naprzeciwlegtych elementéw ruchomych.
Dodatkowym atutem takiego rozwigzania jest utatwienie
montazu chwytaka przez umozliwienie szybkiej wymiany
szczek (naktadek chwytajacych).

Poprawng prace urzadzenia gwarantuje jedynie
dobrze wyregulowany uktad ciegnowy. W tym wypadku
zrezygnowano ze stosowania napinaczy, a regulacja
luzu moze odbywac sie podczas montazu silnika — $ru-
by montazowe osadzane sg w powiekszonych otworach.
Gniazdo mocujgce kis¢ robota przeniesiono na ramie po-
nad silnik. Zabieg ten umozliwia swobodny obrét ramie-
nia robota w dowolnym kierunku, nie powodujgc kolizji
z silnikiem serwo. Uktad przeniesienia napedu oraz uktad
chwytny przedstawiono na rys. 1. Podczas projektowa-
nia konstrukcji w celu sprawdzenia poprawnosci obliczen
postuzono sie rowniez metodg elementéw skonczonych.

Ukfad sterowania chwytaka

W przypadku budowy chwytaka, umozliwiajgcego re-
gulacje sity w czasie rzeczywistym, budowa wtasciwego
uktadu sterowania, pozwalajgcego na spetnienie tych za-
tozen jest zadaniem wazniejszym niz sam uktad przenie-
sienia napedu. Pod pojeciem ukfadu sterowania rozumie
sie w tym przypadku sam sterownik i elementy sensoryki
oraz uktady wykonawcze pod postacig silnika. Zadanie
pomiaru sity dla projektowanego chwytaka mozna byto
rozwigza¢ na dwa sposoby. Pomiar w sposéb bezpo-
Sredni zaktadat kontrole nacisku z uzyciem tensometréw
umieszczonych na elementach chwytnych — czyli w miej-
scu bezposredniego oddziatywania sity. Stosowanie ten-
sometrow w pewien sposob ograniczytoby jednak zakres
temperatur stosowania chwytaka — cho¢ oczywiscie moz-
na temu zapobiec, wprowadzajgc kolejne, temperaturowe
sprzezenie zwrotne. Ponadto ukfad taki bytby wrazliwy na
ewentualne uszkodzenia czesci chwytnych i tym samym
tensometru, co mogtoby spowodowac niepoprawne dzia-
tanie chwytaka.

Biorgc pod uwage wady wynikajgce ze stosowania
elementéw tensometrycznych zdecydowano sie na po-
Sredni uktad pomiaru sity. W tym wypadku pomiarowi
podlega jedynie moment obrotowy serwosilnika. Silnik
ma mozliwo$¢ ptynnej kontroli momentu obrotowego,
dzieki pomiarowi poboru pradu przez silnik w czasie
rzeczywistym. Zaleznos¢ pomiedzy sitg zacisku szczek
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Rys. 1. Uktad przeniesienia napedu (A), uktad chwytny (B) i analiza wytrzymatosciowa (C): 1 — koto napedzajace, 2 — tuleja zacisko-
wo-rozprezna, 3 — watek napedzany, 4 — pas napedowy, 5 — ptyta podstawy, 6 — element chwytny, 7 — fozysko $lizgowe, 8 — watek
prowadzacy, 9 — ramiona mocujgce szczeke do kosci prowadzacej, 10 — obudowa tozysk

Fig. 1. Drive transmission layout (A), a grip (B) and strength analysis (C): 1 — the driving wheel, 2 — sleeve crimped expansion,
3 — driven shaft, 4 — drive belt, 5 — the base plate, 6 — capture element, 7 — plain bearing, 8 — guide roller, 9 — jaws holding arms,

10 — bearing case

a momentem obrotowym silnika wyznaczana jest w ta-

kim przypadku empirycznie. Wyznaczong w trakcie te-

stow zalezno$¢ migdzy momentem silnika a sitg chwytu
przedstawiono na rys. 2. Wzér opisujgcy wyznaczong za-
leznos$¢ zostat zaimplementowany w uktadzie sterowania

urzadzenia (rys. 3).

Wiasciwe dziatanie tego typu chwytaka wymaga od-
powiednio zaprojektowanego uktadu sterowania (rys. 3).
Na potrzeby realizacji ww. funkcji uktad ten wyposazono
w nastepujgce elementy spetniajgce okreslone zadanie:
— silnik Serwo — element wykonawczy,

— sterownik silnika — kontrola momentu, zasilanie i ste-
rowanie napedem,

— czujnik indukcyjny typu PNP — kontrola potozen kran-
cowych szczek chwytaka,

— sterownik PLC SIMATIC S7-1200 1214DC/DC/DC
— wykonywanie zdefiniowanego algorytmu sterujgce-
go, zadawanie sygnatéw analogowych sterujgcych
momentem silnika, komunikacja z robotem,

— panel operatorski — do obstugi chwytaka na etapie
testow oraz wyswietlania przeliczonej, aktualnej war-
tosci sity,

— przekazniki — komunikacja z robotem.

Na potrzeby testow chwytaka wymiana danych
z robotem odbywata sie z uzyciem sygnatéw cyfrowych.
Skutkowato to niemozliwosciag regulacji sity w petnym za-
kresie. Dostepna byta jedynie pewna ilos¢ dyskretnych
wartosci sity, w ilosci odpowiadajace;j liczbie 2, w potedze
rownej liczbie zastosowanych przekaznikow, czyli 24=16.
Uproszczony uktad sterowania przedstawiono na rys. 3.

Na rys. 4 przedstawiono wykonany chwytak wraz
z interfejsem przylgczeniowym oraz chwytak w trakcie
pracy, zamocowany w kisci robota.

Podsumowanie

Zaprojektowana konstrukcja jest uniwersalnym na-
rzedziem chwytnym, tgczagcym zalety chwytu sitowego
i ksztaltowego. Dodatkowymi atutami jest m.in. moz-
liwos¢ szerokiego zakresu regulacji rozwarcia szczek
chwytaka oraz ptynnej regulacji obrotowego, a w kon-
sekwencji sity trzymania. Mozliwo$s¢é wymiany elemen-
téw chwytnych urzadzenia na koncéwki o innym profilu
zapewnia fatwe dopasowanie do ksztattu i wymiaréw
orientowanego przedmiotu. Dzieki zastosowaniu nie-
wielkiego silnika z kontrolerem typu serwo udato sie

un
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Rys. 2. Wykres zaleznosci migdzy sitg zadang a zmierzong
Fig. 2. Relationship chart between the set and measured strength
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Rys. 3. Uktad sterujgcy pracg chwytaka (A) i podigczenie do sterownika robota ABB Irb 140T (B): 1 — sterownik silnika, 2 — ztgcza
sterujgce, 3 — ztacza zasilajace, 4 — wytgczniki nadmiarowo-pradowe, 5 — zasilacz impulsowy, 6 — sterownik PLC, 7 — przekazniki

uktadu matrycowego

Fig. 3. Controlling system of the gripper (A) and connection to the ABB IRB 140T robot controller (B): 1 — motor controller, 2 — control
terminals, 3 — power connectors, 4 — overcurrent protection, 5 — power supply, 6 — PLC, 7 — matrix relays

Rys. 4. Zaprojektowany chwytak (A) i chwytak zamontowany w kisci robota (B)
Fig. 4. Designed gripper (A) and a gripper mounted on a robot wrist (B)

znaczgco zwiekszy¢ mozliwosci aplikacyjne zaprojek-
towanego chwytaka. W przypadku konkretnych aplikacji
mozna zrezygnowac z uktadu posredniczgcego w posta-
ci sterownika PLC i realizowa¢ komunikacje w ukfadzie
bezposrednim Robot-Sterownik Silnika Serwo. Co row-
nie istotne, ukfad taki po przeprowadzeniu poczgtkowej
kalibracji zachowuje swoje wiasciwosci chwytne w cza-
sie. Dodatkowo zwieksza to pewnos¢ jego stosowania
— szczegoblnie w wymagajacych aplikacjach. Jak z kolei
wykazano — budowa i sposob dziatania tego typu chwy-
taka sg stosunkowo proste do zrealizowania. Dodatkowo
uktad taki z powodzeniem moze zastepowaé drozsze,
specjalizowane konstrukcje.
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POLACZENIA SPAWANE KORPUSOW OBRABIAREK LEKKICH | MOBILNYCH
ORAZ INNE CECHY KONSTRUKCYJNE TYCH MASZYN

Welded joints machine bodies lightweight and mobile, and other design features

Tadeusz KOWALSKI, Leszek WALKIEWICZ

Streszczenie: W artykule oméwiono cechy maszyn lekkich i mobilnych, a takze poréwnano konstrukcje korpuséw spawanych
i odlewanych. Opisano takze czynniki majace wptyw na koszty produkcji. Kolejne zagadnienia to zakres zastosowania oraz
umiejscowienie maszyn lekkich w gniazdach i liniach produkcyjnych oraz przyktad konstrukgji frezarki lekkiej BAK do obrobki
przedmiotow o niewielkich rozmiarach.

Stowa kluczowe: mobilnosé, korpusy spawane, korpusy odlewane

Abstract: The paper describes:
— design features of machines light and mobile,
— minimizing the cost of production machinery of light on the example of welded bodies,
— comparison of the structure of bodies welded and cast,
— scope and location of the machines in the light sockets and production lines,
— example design milling light BAK for workpieces with small dimensions.

Keywords: mobility, welded bodies, iron casting

Cechy maszyn lekkich i mobilnych *  konstrukcjg (masg), dostosowang do bezpiecznego
transportu przez typowe woézki widtowe ogodlnego
Ze wzgledu na koniecznos¢ dostosowania konstrukcji przeznaczenia,

maszyn do aktualnych potrzeb zaktadéw produkcyjnych, +  zdolnoscigttumienia drgan, stabilnoscig catejmaszyny,
istnieje tendencja do konstruowania maszyn o niewielkich  «  ergonomig,

wymiarach i niezbyt ciezkich. Muszg one wyrdzniac sie: » ekonomikg produkciji i eksploataciji.

* niewielkimi gabarytami, umozliwiajgcymi tatwy trans- Maszynami o takich cechach sg: tokarka OSA (rys. 1)
port, np. przez rozmiar typowych drzwi przemysto-  oraz frezarka BAK (rys. 2). Praktycznym przyktadem jest
wych, réwniez mata obrabiarka TRAK 2°7 (rys. 3).

"

Rys. 2. Frezarka BAK

Rys. 1. Tokarka CNC OSA100 [1] Fig. 2. Milling machine BAK

Fig. 2. Lathe CNC OSA100 [1]
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Rys. 3. Frezarka TRAK 2°P M10 Mill podczas transportu [2]
Fig. 3. Milling machine TRAK 2°7 M10 Mill during transport [2]

Wymagania stawiane korpusom spawanym stosowanym
w produkcji maszyn lekkich

Korpusy spawane stosowane sg gtéwnie w konstruk-
cji maszyn produkowanych jednostkowo i matoseryjnie.
Do ich zadan nalezy utrzymywanie czesci i zespotow
konstrukcyjnych w ustalonym potozeniu oraz przejmo-
wanie obcigzen wynikajgcych z pracy obrabiarki. Korpus
jest cztonem nieruchomym, nazywanym w teorii mecha-
nizméw podstawg, a w montazu maszyn jednostkg ba-
zowa. W skfad obrabiarki moze wchodzi¢ kilka ré6znych
korpusow, lecz wyodrebnia sie korpus gtéwny, bedacy
podstawowg konstrukcjg nosng. Ze wzgledu na propor-
cje wymiarowe korpusy dzieli sie na trzy grupy [3]:

e pryzmatyczne prety proste — wymiar dtugosci jest
znacznie wiekszy od wysokosci i szerokosci,

«  plyty—dwa wymiary sg znacznie wigksze od trzeciego,

e skrzynie — trzy wymiary majg wartosci tego samego
rzedu.

Wymagania stawiane korpusom:

— niezmiennos$¢ ksztattow i wymiaréw korpusow oraz
wzajemnych potgczen,

— dobér odpowiednich materiatéw i obrébki cieplnej
(odprezanie), uodpornienie powierzchni prowadnico-
wych na zuzycie,

— dostateczna sztywnos¢ statyczna i dynamiczna,
odksztatcenie uktadu OUPN (obrabiarka — uchwyt
— przedmiot — narzedzie) na skutek dopuszczalnych
obcigzen w czasie pracy,

— odpornos¢ na drgania i dobre wtasciwosci ttumienia
drgan,
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— uzyskanie duzej sztywnosci i prawidtowe rozmiesz-
czenie gtébwnych osi bezwtadno$ci, dobdr odpowied-
niego materiatu,

— ergonomia konstrukcji obrabiarki,

— dobre odprowadzenie wioréw,

— mozliwo$¢ rozmieszczenia w ich wnetrzu modutéw
i urzgdzen obrabiarki,

— konstrukcja zorientowana na montaz, demontaz
i transport,

— jak najmniejszy ciezar.

Tradycyjnie korpusy obrabiarek odlewa sie z zeliwa
szarego albo modyfikowanego. Zalety jakie sie uzyskuije to:
— mozliwos¢ otrzymania skomplikowanych ksztattow,
—  tatwo$¢ obrdbki mechanicznej,

— dobre whasciwosci ttumienia drgan, wynikajace z du-
zego tarcia wewnetrznego materiatu,

— stosunkowo niskie koszty przy produkcji seryjnej.

Po odlaniu korpusy zeliwne poddaje sie wyzarzaniu
odprezajgcemu, oskérowaniu podstawowych powierzchni
ustalajgcych, a nastepnie sezonowaniu. Ten sposob po-
stepowania stabilizuje ksztalty i wymiary odlewow.

Ustroj obrabiarki, czyli uktad nosny, skfada sie z kilku
potgczonych korpusow. Uktady nosne mogg by¢ otwarte
— belkowe lub zamkniete — ramowe. Korpusy wigze sie
Srubami z naciskiem jednostkowym, wynoszgcym co naj-
mniej 0,015 [N/m?]. Do ustalenia ztgcz stosuje sie kotki,
ptaszczyzny oporowe lub prowadnice.

Orientacyjne zalecenia grubosci $cian korpuséw od-
lewanych [2]: obrabiarki lekkie — 12 do 16 [mm], obra-
biarki srednie — 18 do 22 [mm], obrabiarki ciezkie — 25
do 35 [mm].
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We wspétczesnych konstrukcjach korpuséw spawa-
nych obrabiarek matych i $rednich stosuje sie grubosci
blach 4-8 [mm] i grubos$ci zeber 3-5 [mm], a w obrabiar-
kach ciezkich stosuje sie grubosci blach 10—-20 [mm].

Korpusy spawane [4] w poréwnaniu z zeliwnymi sg
dwukrotnie Izejsze przy zachowaniu tej samej sztyw-
nosci. Modut sprezystosci stali jest od 1,8 do 2,4 razy
wiekszy od modutu sprezystosci zeliwa. Koszty korpuséw
spawanych mogg by¢ nizsze w konstrukcjach obrabiarek
produkowanych pojedynczo lub w matych seriach. Uste-
pujg pod wzgledem ttumienia drgan i ich ksztatt powinien
by¢ nieskomplikowany. Poprawe witasciwosci ttumienia
drgan korpuséw spawanych mozna uzyskac przez: ze-
browanie, stosowanie spoin pachwinowych oraz weztéw
pochfaniajgcych drgania, np. pakiety blach spawanych
pod naciskiem.

Zakres zastosowania oraz umiejscowienie maszyn lekkich
w gniazdach i liniach produkcyjnych

Istotng zaletg opisywanych maszyn jest wszech-
stronnosc¢ ich zastosowania ze wzgledu na organizacje
przebiegu procesu technologicznego. Ustawienie ma-
szyn na hali produkcyjnej mozna zrealizowac przy uzyciu
tych maszyn w nastepujgcy sposob:

*  punktowy — przy koncentracji wykonywanych zabie-
gow technologicznych,

*  gniazdowy:

— gniazdo przedmiotowe — zgodnie z przebiegiem
procesu technologicznego podobnych przedmio-
téw obrabianych wystepujg obrabiarki ré6znego
typu,

— gniazdo obrabiarkowe — grupowanie maszyn tego
samego typu, np. frezarek, tokarek itd.

» linia produkcyjna, w ktdrej wystepuje uktad transpor-
towy, usprawniajgcy wykonywanie kolejnych operacji.
Szczegodlng cechg tych maszyn jest mozliwos¢ szyb-

kiej rekonfiguracji ustawien w hali produkcyjnej. Przy
obecnej koniecznosci szybkiego dostosowywania profilu
produkcji do wymagan odbiorcy jest to jeden z gtdwnych
powodow intensywnego rozwoju konstrukcji obrabiarek
tego rodzaju.

Przyktad konstrukc;ji frezarki lekkiej BAK do obrébki przed-
miotow o niewielkich rozmiarach

Przyktadem mobilnej maszyny o masie do 2 t jest
nowa konstrukcja frezarki BAK (rys. 5-7). Jej konstrukcja
spetnia wszystkie opisane wczes$niej warunki. Przestrzen
robocza w kierunku X i Y wynosi odpowiednio 200 [mm]
i 250 [mm], natomiast przesuw catego stotu w osi Z wyno-
si ok. 500 [mm]. Korpus w prototypie jest spawany, wyko-
nany z ksztattownikow odpowiednio zespawanych w celu
zwigkszenia zdolno$ci ttumienia drgan, jednakze przewi-
dziano mozliwo$¢ zastosowania korpusu odlewanego.
Magazyny narzedzi umieszczone sg wzdtuz bocznych
$cian korpusu i majg tgcznie 12 narzedzi. Zespot suportu
tworzy zestawienie spawalnicze, ktére moze wykonywac
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Rys. 4. Frezarka BAK z zainstalowanymi ostonami
Fig. 4. Milling machine BAK with installed shield

Rys. 5. Frezarka BAK, konstrukcja podstawowa, bez oston:

1 — magazyn narzedzi, 2 — przesuwny stot w osi Z, 3 — zespot
suportu

Fig. 5. Milling machine BAK, basic construction, without the
shield:

1 — machine tools, 2 — slidable table in axis Z, 3 — assembly of
slide
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Rys. 6. Frezarka BAK, widok z boku
Fig. 6. Milling machine BAK, side view

Rys. 7. Frezarka BAK, korpus spawany
Fig. 7. Frezarka BAK, welded body
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ruchy w osiach X i Y, natomiast w osi Z przemieszcza si¢
tylko stot.

Korpus spawany zostat wykonany ze znormalizowa-
nych ksztattownikéw. Dzieki odpowiedniemu zespawaniu
elementéw mozna uzyska¢ zdolnos¢ ttumienia drgan
poréwnywalng do korpusu odlewanego z zeliwa. Masa
konstrukcji spawanej nie przekracza 400 [kg].

Podsumowanie

1. lIstnieje duze zapotrzebowanie na maszyny lekkie
i mobilne. Swiadczg o tym liczne zaméwienia skia-
dane przez przedsiebiorstwa krajowe.

2. Istotna jest stosunkowo niska cena maszyn lekkich
i mobilnych, ktérg szacuje sie na ok. 70 tys. zt.

3. Obrabiarki lekkie mogg by¢ transportowane po-
miedzy zaktadami znaczgco oddalonymi od siebie.
Koszty spedycji sg niskie ze wzgledu na typowe roz-
miary i mase.

4. Ze wzgledu na zastosowane korpusy spawane i ty-
powe moduty konstrukcyjne, czas wykonania takiej
maszyny jest stosunkowo krotki, uruchomienie ma-
szyny nastepuje po ok. 2,5 miesigcach.

5. Uzyskiwana doktadnos$¢ obrébki na maszynach lek-
kich i mobilnych jest typowa dla obrabiarek, ktére sg
urzgdzeniami precyzyjnymi.
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OBECMEYEHWE TPEEYEMOW TOYHOCTU U3MEPEHUA OUAMETPOB
LUMNUHOPUYECKUX 3YEKOB ONnsl CENEKTUBHOW CEOPKU BYPOBbIX
KOPOHOK

Ensuring the Required Accuracy of Cylindrical Inserts’ Diameter Measurement Prior
to Hammer Bits’ Selective Assembly

Zapewnienie wymaganej dokfadnosci pomiarow srednic walcowych wkiadek
dla montazu selekcyjnego wiertet gérniczych

MnewakoB Anekcen AHgpeeBud, Kpuctanb Mapk MpuropbeBuy

AHHOTauuna: Ons obecneyeHnss MOrpeLiHOCTU U3MEpeHuil OMaMeTPOB LMIAMHAPUYECKUX AeTaneit Ha ypoBHe +0,7 MKM

B U3MEpUTENbHOM Anana3oHe LUMPUHON He MeHee 220 MKM NpeanoXeHo YCTPOWCTBO BPEMEHHOTO Npeobpa3oBaHUs MMHENHOIO
pa3mMepa B MHTepBan BPeMeHM, 3a KOTOPbI rryxas uaMepuTenbHas kamepa onycToLlaeTcs B aTMocdepy Yepesa 3a3op Mexay
NMOBEPXHOCTbLIO U3MepsieMoi AeTanu, 6asnMpoBaHHON B MpY3Me, U CPe3oM Comma, NnexalluM B MOoCKOCTU, coBnagaroLlen
Cc GOKOBOW MOBEPXHOCTbIO 3TON MpU3Mbl. Takke pa3paboTaHa pacyeTHass MoOAernb Afsl YCTaHOBMEHWUS pauMoHarbHbIX
napameTpoB YCTPOWCTB Takoro Tuna. NpusBeaeHbl pesynbTaTel TEOPETUHECKOro U 3KCMEePUMEHTAaNbHOro NCCneaoBaHuii, no
pe3ynbTaToM KOTOPbIX YyCTaHOBMEHa LienecoobpasHoCTb NPUMEHEHVS NPEATOXKEHHOIO YyCTPONCTBA ANA USMEPEHUst AMaMeTPOB
LMNUHAPUYEcKnx 3yoKoB BypoBbIX KOPOHOK Mepes X CenekTUBHOM COOPKON.

Krno4yeBble CIOBa: IMHENHbIE U3MEPEHUs, N3MEPEHE AnaMeTpa, MHEBMATMHYECKOE YCTPOWCTBO, BpeMeHHOoe npeobpasoBaHue.

Abstract: A pneumo-electronic Temporal Conversion Device is proposed to ensure outer diameter measurement error within

+0,7 ym in the measurement range with the width of no less than 220 um. The Device converts linear quantity into time interval,
during which the measurement chamber containing the compressed air discharges into the atmosphere through the restrictor
formed by the surface of the target part, located in the channel of a V-block, and the measuring nozzle exit section, contained
by one of the channel’s faces. Paper also covers a developed computational model to establish Device parameters rational
values. The results of theoretical and experimental research, covered here, show the suitability of the proposed Device for
gauging the cylindrical inserts’ diameters prior to the hammer bits’ selective assembly.

Keywords: linear measurement, diameter measurement, pneumatic device, temporal conversion.

Streszczenie: W celu zapewnienia bledéw pomiaréw walcowych czesci na poziomie +0,7 ym w przedziale pomiarowym do

220 mm, opracowano urzgdzenie biezgcego przeksztatcania wymiaru liniowego w przedziat czasowy za ktérym petna komora
pomiarowa wyprézniana do atmosfery przez luz migdzy powierzchnig mierzonej czesci (bazowanej w pryzmie) a $cieciem
dyszy, lezacym w ptaszczyznie przylegajacej do bocznej powierzchni tej pryzmy. Opracowano takze model obliczeniowy
w celu wyznaczenia parametrow urzadzenia tego typu. Przytoczono wyniki teoretycznych i eksperymentalnych badan, na
podstawie ktérych wyznaczono celowos$¢ stosowania proponowanego urzadzenia do pomiaréw $redniowalcowych stupkéw

wiertet gorniczych przed ich selektywnym montazem.

Stowa kluczowe: pomiar wymiaréw liniowych, pomiary Srednie, urzgdzenie pneumatyczne, biezgce przeksztatcenie

BBsegenue

TexHomornsa n3rotoBneHns GypoBbiX KOPOHOK Mpea-
ronaraet 3anpeccoBky 3yOKOB C LMAMHOPUYECKUM XBO-
CTOBMKOM B OTBEPCTUSA B €e Koprnyce. KayecTBo KOPOHKM
BO MHOroMm onpepgensercsi cobniogeHneMm Tpebyembix
HaTAroB, MO3TOMY MCNOMb3yOT METoA rpynnoBON B3a-
MMO3aMeHSeMOCTU: 3yOKM N OTBEpPCTUS COPTUPYIOT MO
BenuynHe Avametpa. B yacTHocTu, npu Npou3BoacTBe
kopoHok Tuna KHLLU (kopoHka HenepeTayvBaemas WTbl-
peBasi) 3y6ku auameTtpom D ot 6 o 10 Mm ¢ gonyckom
Ha guameTtp 220 MKM copTupytoT B 44 pasMepHble rpyn-
Mbl, N3 KOTOPbIX 3aTeM KOMMSEKTYIOT napbl Ans cOopku,

TOYHOCTb KOTOPOW 3aBUCUT OT TOYHOCTU U3MEpPEHUs au-
ametpa. NoaToMy Ans MoBbIWEHWS kavecTBa OypoBbIX
KOPOHOK aKTyasibHO CHuKeHue norpewHoctn A nsmepe-
HWUI amameTtpa 3y6KoB, koTopasi, B COOTBETCTBUM C [1], HE
[OImKHa npesbiwaTth 1,4 MKM.

IMocKkonbKy NMpu M3MEPEHUN B YCIOBUSX NPOU3BOA-
CTBa BO3MOXHbl BUOPALMOHHbIE, yAapHble BO3OENCTBYSA
U BNUSIHWE 3NEKTPOMAarHUTHbIX Nomnen, LenecoobpasHo
NPUMeEHATb NHEBMAaTUYeckne cpeactaa nsamepexun (CH),
HEYyBCTBUTENMbHbIE K 3TUM BO3AENCTBUSM [2] BCneacTeue
agemMndupyrowmnx CBONCTB cxaTtoro Bo3gyxa. OpgHako
LUMPVHA M3MEPUTENBHOIO AnanasoHa M3BECTHbIX MHEB-
matudeckux CU npu TpebyeMom ypoBHE MOrpeLuHocTU
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Puc. 1. PaspaboTtaHHoe YBI1
Fig. 1. The proposed Temporal Conversion Device

orpaHmyeHa 200 mkm [3], yero He [OCTATOYHO AMS CO-
PTUPOBKK 3yOKOB.

Llenbto paboTel aBnseTca obecneveHne Tpebyemoi
norpetHocTn £0,7 MKM M3MepeHu guameTpos 3y6koB
OypOBbIX KOPOHOK B M3MEPUTENBHOM AMana3oHe LWnpu-
Hon 220 MKkmM. [1ns aToro npeanoxeHo [4] nHeBMaTmnye-
CKOe YyCTPOMCTBO BpeMeHHoro npeobpasoBaHus (YBIT)
nuHenHoro pasmepa (puc. 1), ocyllecTBrsoLEe OLEeH-
Ky usmepsiemoro anametpa D no vHtepsany BpemeHu
Lyaw VCTEYEHMSs CKaToro Bo3ayxa U3 13MepuUTEernbHON
kamepsbl (UK) B aTmMocepy yepes nameputenbHbl 3a-
30p, 06pasoBaHHbIi MOBEPXHOCTLIO M3MepsieMoro 3y6-
Ka, YyCTaHOBIEeHHOro B 6asvpyloLLen npuame, U cpe3om
NU3MEepUTENbHOrO conna, nexawum B ee GOKOBOW MO-
BEPXHOCTU. [1Ns OLEeHKN BNNSAHWUS 3aBUCUMOCTH NorpeLw-
HocT A M3MepeHUin yCcTpolcTBa Takoro Tuna OT ero
napamMeTpoB Ha 3Tane MpoeKkTUpoBaHusA paspaboTaHa
mMaTemMaTuyeckasi Mofenb npoLecca BPEMEHHOro npe-
o6pas3oBaHus, rAe y4TeH CMeLUaHHbIN XxapakTep gpocce-
NMPOBaHUS NOTOKA CXaToro BO3fyxa B U3MEPUTENbHOM
3asope.

YcTpoicTBO BpeMeHHOro npeobpa3oBaHus ¢ pacluMpeHHbIM
M3MepUTeNbHbLIM AUana3oHoOM

B coctaB npepnoxeHHoro YBI1 BxogdaTt usmepwu-
TenbHaga kamepa 1, knanaH 2, namepuTtensHoe consno 3,
6asupytowas npusma 4, NHEBMOINEKTPUYECKUA Npeob-
pasoBatenb (M) 5, 6rnok 6 ynpaenenuns (BY), komna-
patopbl 7 1 8, Tanmep 9. UK 1 o6bemom V' coeguHeHa
C UCTOYHMKOM CXATOro Bo3gyxa vepes KaHarn knanaHa 2
1 ¢ atMocdepon Yepes n3MepuTenbHbIA 3a30p, obpaso-
BaHHbIM CPE30M U3MEPUTENLHOro conna 3 amameTpom d
1 NOBEPXHOCTLIO M3Mepsiemoro 3ybka 10 auameTtpom D.
Conno 3 yctaHoBneHo B GOKOBOWM MOBEPXHOCTW MPU3MbI
4 TaK, YTO ero cpes NeXnT B NITOCKOCTU 3TOW NMOBEPXHO-
CTu1, @ ero ocb en nepneHaukynspHa. MNMpu atom conno 3
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kamepa / npu3mMa 4

CMeLLieHO OT BepLUVHbI NPU3Mbl Ha paccTosiHue L 1 ot nu-
HWMM KacaHusa paccmaTtpuBaemolnt 6OKOBOW MOBEPXHOCTU
npuambl 4 ¢ 3ybkom 70 HanbonbLUero B U3MepuTENbHOM
pvanasore anametpa D, . Ha paccTosiHue [. BY 6 cop-
MUpYEeT KOMaHAbl OTKPbITUSA 1 3akpbiTus knanaHa 2. UK 1
obbeamnHeHa ¢ kamepoit MMM 4, KoTopbI BbINOMHAET He-
npepbiBHOE NpeoGpasoBaHue BenuunHbl aasnenus p(t)
BO34yxa B Hel B anekTpudeckuit curdan u(f). 1ot cur-
Hamn NocTynaeT Ha BXO4bl KOMMNapaTopoB 7 1 8, KoTopble
cpabarbiBatoT npu u(ly) = ug ~ pg v u(ty) = Uy~ Py,
cooTBeTCTBEHHO. KomnapaTtop 7 ocyLlecTBnsieT 3anyck
Tanmepa 9, a koMnaparTop 8 — ero OCTaHoOB.

M3mepeHne ocyllecTBnsieTcs criegyrowmMm obpa-
30M. B Hayane nsmepuTensHOro LyMkna KnanaH 2 oTKpbIT,
M cXKaTbli BO3AYX C pabouum faBneHnem D, noctynaet
OT cTabunuampoBaHHoro nctodyHuka B VIK 7 n ncrekaet
B aTMocdepy Yepes n3mepuTenbHbIn 3a30p, 06pa3oBaH-
HbI CPE30M M3MEPUTENBHOMO comnma 3 U NOBEPXHOCThLIO
namepsiemoro 3ybka 10.

B MomeHT BpemeHu p, BY 6 3akpbiBaeT knanaH 2,
B pesynerate vero VK 1 oTknioyaeTcs oT MCTOYHMKA CXa-
Toro Bosayxa. Boagyx ¢ aasnexviem p(t,) = Dy, ocTaB-
wwurica B UK 1, npogomkaeT ucrtekaTb B atMmocdepy
Yepes M3MepuTenbHbIN 3a30p. B MOMEHT BpemeHu Iy
p,aBneHmep(t) Bo3gyxa B UK 7 ymeHbLUIaeTcs 0o BepxHen
rpaHuLbl p MHTEpBana [py; pyl, B pesynsrate Yero cpa-
baTbiBaeT KomnapaTop 7, 3anyckatowuin Tanmep 9. 3a-
TEM B MOMEHT BPEMEHMU f;; AaBneHmne p(f) ymeHbluaeTcs
[0 HWKHEeW rpaHuupbl py uHtepsana [py; pgl. Mpy atom
cpabaTtbiBaeT komnapaTtop 8, octaHaBnueasi Taimep 9.

Tak Taiimep 9 usamepsiet Bpems £, = (t,—13), B Te-
YeHne KOToporo AaBreHue p(t) Bo3gyxa B VIK 1 namens-
NoCb B rpaHulax yCTaHOBIIEHHOrO UHTepBana [py; Pyl
BenuuuHa £, nponopuynoHarkHa 3mepsieMoMy avame-
Tpy D v ucnonb3yeTcsa Ansa ero nonyyeHusi ero ouexkn D
B COOTBETCTBUM C 3amaHHoit dyHkumen D =£{(t,. ) npe-
obpa3soBaHusi.
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MaTtemaTuyeckas Mogesnb npouecca BpeMeHHOro
npeo6pasoBaHus

[ns oueHkn BnuaHMA napameTtpoB YBI1 Ha norpeLu-
HOCTb A M3MEpEHUIl C LIeNbl0 YCTAHOBIEHUA MX paLimo-
HanNbHOro C TOYKM 3peHus obecneveHnsa Tpebyemon no-
rpewHocT A B 3a4aHHOM M3MEpPUTESIbHOM OuanasoHe
coyeTaHusi paspaboTaHa pacyeTHass Mofernb npolecca
BPEMEHHOro npeobpasoBaHmns, B COCTaB KOTOPOW BXOAAT
matemartuyeckoe onucaHue onyctoweHusa WK B atmoc-
depy 1 MexaH13M (POPMMPOBaHMS BEMUUMHBI A.

Mpu paspaboTke Mopenu MpUHATLI AOMyLEeHUs
O MrHOBEHHOM oTkntoveHun WK oT ucTtovHmka cxatoro
BO3dyxa (Tak Kak MOrpeLlHoCTb, BO3HMKawLlas Bcrneg-
CTBME CINy4YalHOro xapakTtepa ONIUTENbHOCTU 3aKpbITUS
KnanaHa, B JaHHOM Crnyvae HesHauyuma), a Takke o pa-
BEHCTBe eauHuLe KoadbdumumeHTa € = 1 pacxoaa Bo3ay-
xa 1 TypbyneHTHOM xapakTepe OPOCCENMpPOBaHNS MOTO-
Ka CcXaToro Bo3ayxa B M3MepUTENbHOM 3a30pe (C y4eToMm
[anbHenLero yTO4HEHUsS MOLENN Ha OCHOBE OfMbITHbIX
OaHHbIX).

[ns onucaHus N3MeHeHnsi BO BpEMEHU | AaBMneHUst
p(t) Bosgyxa B VIK npu ee onycTowEHUM UCMOSb30BaHO
ypaBHeHue [5]:

V. odp(t)
R,T di

roe
Ry, — rasoBasi noctosiHHas Anst BO3AyXa;

T — temneparypa Bosayxa B UK;

M — maccoBbiii pacxof Bo3gyxa Yepes U3MepUTENbHbIi
3a3op.

Ons BblumcneHns pacxoga M Bosgyxa vcnonb3osa-
Ha u3BecTHas M3 rasoBoi gnMHamuku [5] cuctema ypas-
HEHW, onucbiBalOLLast UCTEYEeHNe BO3AyXa B HAOKPUTK-
YECKOM W [JOKPUTUYECKOM pexumax B 3aBMCUMMOCTU OT
cooTHoLeHns aaeneHuin p(t) B UK u kputudeckoro Py

k—l
2 2%
8F3p(t)(k+1j Vk+ D R,T

Mnowaab F u3MepuTensHoro 3asopa, Mponop-
uvoHanbHas usMepsiemomy Aauametpy D, Bbluuc-
nenace B COOTBETCTBUM CO CXEMOW Ha puc. 2 Kak

F=[3%(d/2)hd0, me

2 2
h= L—[?)/tg(ij+(i}cos@ +(12)) —(12)).

[insi oueHkn pesyneTata f,, BpeMeHHoro npeobpa-
30BaHWA ypaBHeHue (1) pelanochb € rpaHUYHbIMK YCro-
BuaAMU p(tz) = pg U p(ty) = Py, OTKyA@ BbIYMCIIANUCH
3HauYeHusi ty U fy; W, 3atem, pesynbtat f,, = (t;—1p)
BpeMeHHoro npeobpasoBaHus. Mo HECKOMbKUM 3Hade-
HusM D, npuHagnexalx 3agaHHoOMy W3MepuTenbHO-
My AManasoHy, nony4eHbl CTaTUYECKNE XapakTepUCTUKN
L=/ (D) 1 0BpaTHbie UM doyHkum D =f{(t,,.) Npeob-
pasoBaHus Ans pasnuyHbIX codeTaHu napameTpos YBI1.

[0}
D/2
h
. AN
r;)s’zmg.{fz} (d/2) cos(D)
Ll 0
| /2
| ot

Puc. 2. BasupoBaHue namepsieMoro 3ybka B npuame
Fig. 2. Basing the target TCl in the v-Block

npu p(t) > Pxp>

P! (k=1)k ! 2k .| La
eFypy  [p(0)] (k—1)R,T : (p(f)

roe k — nokasatenb agnabatbl. Kputuyeckoe gasneHve
Dy ONPeaensieTcsi kax

Pep = pa (21K + 1)) K
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2)
» 1pu p(t) < pyps
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OCHOBHbIM UCTOYHMKOM norpetiHocTn A YBI npeg-
IOXEHHOTO TUMa SIBMISIETCS CriyyanHas owubka A, npe-
06pa3oBaHus BENUUMHbI AaBrerus p(f) B aneKTpuyeckuii
curHan u(f). Hannuve aToit OWMBKN NPUBOAMUT K TOMY,
uTo curHan u(f) MOXeT NpUHAMATL rpaHNYHbIe 3Hade-
HUS| U ~ P W Uy~ Py PAHBLUE WM MO3XKE AOCTKEHMS
AefcTBUTENbHBLIX paBeHCTB p(tg) = pp v p(ty) = Py
Bcneacteue aToro komnapatopbl 7 M 8 MoryT cpao-
TaTb Kak paHblUe, Tak U Mo3Ke MOMEHTOB fy W £, YTO
06yCrMOBNMBAET HanMu1e norpewHocT A, BpeMeHHOro
npeobpasosaHusi. Pewas (1) npn p(ty ) =(pg —A,),
p(t;r—):(pB"'Au)’ P(ty) =(px —Ay) "
p(ty)=(py +Ay,), nonydensl sHavenns 1, t;
, l; " ZH — HauMeHblUne U HanbonbLLMe BO3MOXHbIE
3HaYeHMst BenuuuH fy 1 1y (puc. 3). MpepenbHas no-
rpelwHocTb A, BpeMeHHoro npeobpasoBaHus oLeHeHa
kak Ay = (t; —tg ) —(ty — t;). Ranee norpeluHocTs
A wnamepennit ouennsaetcs kak A= D(fy —1;)—
D(t; —13) & cootsercraun ¢ dymkumein D =f{(t
npeo6pasoBaHust.

VI3M)

pit), Ta

pi!-‘-i\lf
pl!

F + LC
Tl ly Ly Ty i

Puc. 3. Cxema ans pacyeTta norpeLiHocTy n3mepeHui
Fig. 3. Computation of the measurement error

TeopeTunyeckoe nccrnegoBaHue Ha ocHoBe paspabo-

TaHHOW MOAENU No3BONuIo caenaTh BbIBOAbI:

- norpewHocTb A nameperuii YBI obpatHo nponop-
UMOHanbHa 4YyBCTBUTENbHOCTUM €ro 4YyBCTBUTEb-
HOCTU & M MPAMO MPOMOPUMOHANbHA MOrPELIHOCTH
A, BpeMeHHoOro npeoGpa3oBaHusi, KOTOpasi, B CBOIO
oyepenb, UMEET MeHbLUME 3HAYeHUs1 Npu GonbLuen
CcKOpOCTU uameHeHust aasnenus p(f) B VIK;

- un3MeHeHue napameTpoB YBI1 ¢ uenbio noBbieHUS
& yacTo npuBoAUT K noBbilweHWo A, 1 HaoGopOT;

- KaXgoMy COYeTaHuto yrna oL npu BeplivHe 6asupyto-
el NpuaMbl 1 anametpa d U3mMepuTeribHoOro conna
COOTBETCTBYET paLyoHanbHOe 3HaveHus [, cmelle-
HUA [ U3MEepUTEenLHOro conna OT NUHUKM KacaHus
OOKOBOV MOBEPXHOCTU MPU3Mbl U U3MEPUTENBHOW
netanu Hawbonbliero avametpa D, . B paccma-
TpMBaAaeMOM M3MEPUTENBHOM AManal3oHe, KOTopoe
nossonsetr obecneynTb HambOmnbLUY YYyBCTBU-

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 4/2016

TenbHocTb & YBI 1 BbIMUCIIAETCS U3 COOTHOLIEHUS!
F3ma1<c = 094 Fc;

- yYMeHblUeHWe yrna o npu BeplinHe GasupyroLlen
npusMbl, anaMeTpa d N3MepUTenbHOro conna npu-
BOOWT K CHIKEHWIO morpelHocT A namepeHuii 3a
CYET NOBbILWEHNA YYBCTBUTENBHOCTU F:YBI'I;

- yMeHblueHne obbema V' UK go paumoHansHoro sHa-
deHunsi V', MpUBOAMT K CHIDKEHMIO NOTPELLHOCTM A 13-
MEPEHWI1 33 CYET MOBbILLEHNUST YyBCTBUTENBLHOCTU &
YBI, a ganbHelilee ysenudenne V' npusoguT K no-
BbILIEHMIO MorpelHocT A nsmMepeHun BcrieacTeue
BO3pacTaHWs MOTpeLIHOCTV A, BpeMeHHOro npeo6-
pa3oBaHus;

— TMOBbILEHWE BEpPXHEenm TrpaHulbl Py WHTepsana
[P Pl vamereHunsa nasnenns B VIK B npouecce Bpe-
MEHHOro Npeobpa3oBaHNst CMOCOOCTBYET CHUXKEHNIO
norpeLlHocT A namepeHuin 3a c4eT 0oaHOBPEMEHHO-
ro nosbleHUs YyBcTBUTENBHOCTY & YBI U CHixe-
HWst norpeLHocTn A, BpeMeHHoro npeobpasoBaHus:;

— MOBbIWEHNE HWKHEN rpaHulbl Py WHTepsana
[P Pl OO pauMoOHanbHOTO 3Ha4YeHUs Pyp NPUBO-
[OUT K CHUKEHMIO norpewHoctn A uamepeHuin 3a
CYET CYLLECTBEHHOIO CHUKEHUsI morpeHocTn A,
BpeMeHHOro npeobpasoBaHuns, a Npu ganbHenwem
MOBbILLEHUN Py BenuMHa A BospacTaeT BCrieacTane
yMeHbLUEHMs YyBcTBUTENbHOCTM & YBI;
YCTaHOBNEHO pauMoHanbHOe coyeTaHue napa-

METpOB, Mno3Bornsiolee obecneunte Tpebyemyr mno-

rpelHocTs A namepeHuin B 3a4aHHOM M3MEPUTENbHOM

AvanasoHe: cmelleHne Lp n3MepuTenbHoro conna ua

otHoweHus = 0,4 F; o =30°...45% d =1 mw;

V'=15...20 cm® pp = 240 kMNa; py; = 110...120 «Ma.
[MoTok BO3Ayxa B N3MEpPUTENLHOM 3a30pe OBMKETCH

B HemnocpeacTBEHHOW GnM30CTM K NOBEPXHOCTAM M3Me-

psemoro 3ybka n 6asupytoLen npuambl, NO3ITOMY BblOBU-

HYTO MpeanonoXeHne O CMeLlaHHOM XapakTepe Apoc-

CenvpoBaHus BO3ayxa B U3MepuTenbHOM 3asope. YacTb

noToka MpuUIunaeT K 3TMM MOBEPXHOCTAM U OBMXKETCS

B NaMVHApPHOM peXxuMme, B pesynbrate Yero Bo3pacTarT

CKOPOCTb ABWKeHUs notoka v pacxoq M. [Opyras yacTb

noToka UcTekaeT B aTMocdepy B TypOyrneHTHOM pexu-

mMe. Tak Kak npu paspaboTke mareMaTU4eckon mMopenu

NPUHSTO AonylieHne o TypOyneHTHOM xapakTepe Apoc-

cenvpoBaHusi Bo3gyxa B M3MepUTerisHoOM 3a3ope, Ans ee

YyTOYHEHMsI B BbipaxkeHue (2), onvcbiBatollee pacxoq M

BO3lyxa Yepe3 TypOyneHTHbIN Apoccenb, BBEAEH nonpa-

BOYHbIN doyHKUMoHan (/), 3aBuCALWMIA OT BENUUUHBI /1,

XapaKTepusyoLLen OTHOCUTENBHOE PacrnonoXeHne name-

pUTENBLHOrO conna u 3ybka.

dKcnepuMeHTanLHoe UccreaoBaHue NpPeanoXeHHOro
YyCTpPOWCTBA BPEMEHHOro Npeobpa3oBaHms

[nsa oueHkn pabotocnocobHOCTM paccmaTpMBaemMo-
ro YBI1, BbluMcrieHWs nonpasodHoro dyHkuroHana (/)
1 YCTAHOBMEHMUS MOrPeLIHOCTU A n3mMepeHuin npu pauu-
OHanbHOM codeTaHun napametpoB YBI1, yctaHoBneH-
HbIX B XO€ TEOPETUYECKOrO UCCNeoBaHUs, U3roTOBMEH

21



Puc. 4. OnbITHBIV 06pasel, YBIT: 1 — Moaynb BpeMeHHOro npeobpasoBaHusi, 2 — aNeKTPOHHbIV MoAdyrb, 3 — U3MepUTeNnbHas OCHAcTKa,
4- nHeBMaTMyeckass MOHTaxHas nnata, 5 — knanaH, 6 — I, 7 — nameputensHoe consno, 8 — 6asupytoLiasa npuama, 9 — MexaHu3m
MUuKponepemelleHuii, 10 — nHaukaTopHas rornoska, 17 — kamepa nepemeHHoro obbema, 12 — nsmepsiemblin 3y6ok

Fig. 4. Experimental unit: 7 — Temporal Conversion Module, 2 — electronic module, 3 — gauge, 4 — pneumatic plate, 5 — valve, 6
— pressure transducer, 7 — nozzle, 8 — basing V-Block, 9 — microdisplacement mechanism, 70 — dual gage, 171 — variable volume

chamber, 712 — target TCI

onbITHBLIA obpasey (puc. 4). Ero koHCTpykuust obecneyn-
BaeT BapbMpoBaHNe YPOBHEN OCHOBHbLIX KOHCTPYKTUBHbIX
napameTpoB: yrna o Npy BeplumHe, avametpa d n cMe-
weHus [ nameputensHoro conna, o6bema V VK. Narotos-
neHo aBa Habopa UMNMHAPUYECKMX STanoHOB 415 OLeH-
k1 norpewwHocT A YBI B M3MepuTENbHbIX AuanasoHax
D =6,00...6,22 mm n D = 10,00...10,22 mm. ®yHk-
unn BY, komnapaTopoB v TanMepa BbinonHaetr IBM co
cneuuanbHO paspaboTaHHbIM MporpaMmHbIM obecneve-
Huem [6], nonyyatowas curvan u(t) MM, npeobpasosaH-
HbI B uudcposyto copmy Griokom ALIM. MporpammHoe

obecneyeHne [9] nosBonsdeT BapbMpoBaTb YPOBHU BENMU-
YUH pp 1 pyy. Ons ctabunusauum yposHa pabodero aas-
NEeHNs pp YCTPOWCTBO OCHaLLeHO Brokom dunstpa co
ctabunusatopom ®CB6-1/6-337.

B xode aKkcnepvMeHTanbHOro MccrneaoBaHust Ansi
pasnUuHbIX COYETaHU BbllLEyKa3aHHbIX MapaMeTpoB
YBI nosny4yeHbl MHTepBanbHble OUeHKU £3G norpeLuHo-
ctn A namepeHuii Ha ocHoBe BbIGOPOK No 400 pesyrib-
tato D.

MonyyeHHble onbiTHbIE AaHHbIe MOATBEPXAAIOT Bbl-
BOAbl TEOPETUYECKOrO UCCNIEA0BAHMNS, a TaKKe NO3BONAT

I : E v
Lyzys MC lru'_m!' MC
WM 3 2 A / 2,|
/ 1,9
260 . 260 \
:‘/ 1.7 \
240 / 240 1,5
220 220 1,3
/'( 1,1
200 £ 200
0,9 N
180 | 180 0.7 | D=6.622wm
e ’ D=10...10,22 mm
160 160 0,5 N S
9.9 10,0 10.1 R, mm 59 6,0 6,1 R, MM 0 25 50 75h, MEM
_______ pacuer YTOUHEHHBIH o oot
pacyer
a 6

Puc. 5. Ctatnyeckne xapaktepuctuku (a) YBI n nonpaBoyHbIvi dyHKUMOHan (6)
Fig. 5. Calibration curves (a) of the device and the correction function (b)
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KOMMYECTBEHHO OLEHUTb 3aBMCUMMOCTM MorpelHocTn A
n3mepeHun ot napametpoB YBIT n yTodHUTH pauymo-
HamnbHbIE 3HAYEHUs HEKOTOpbIX M3 Hux: V = 16,6 cm®
py = 110 kMa; pp = 230 kMa. SkcnepumeHTarnbHo ycTa-
HOBMEHO, YTO YCTAHOBMEHHOE B XOA4Ee TEeOPEeTUYECKOoro
UCCINEAO0BaHNSE N YTOYHEHHOE OMbITHLIM MyTEM paLmo-
HanbHoe coyeTaHue napameTtpoB YBI1 nossonset obe-
cneunTb norpetuHocTb A namepennin He 6onee £0,27 mMkm
B m3aMmeputensHom auanasoHe D = 6,00...6,22 mm
n £0,45 mkm B ananasore D = 10,00...10,22 mm, yto
Zenaet uenecoobpasHbiM UCMOMb30BaHNE MPELOKEH-
Horo YBI1 B cocTaBe aBTOMaTW4YeCKUX YCTPOWCTB AN
COPTUPOBKM LMIMUHAPUYECKUX 3yGKOB MO BEMnuUuHe Au-
ameTpa nepep CenekTyBHOM cOOpPKOI BYPOBbLIX KOPOHOK.

CpaBHEHWE OMbITHLIX CTATUYECKNX XapaKTepUCTHK C
pacyeTHbIMK (puc. 5a) nokasbiBaeT, YTO B AENCTBUTENb-
HocTu UK onycroliaetcsa GbicTpee, YTO CBUMAETENbCTBYET
0 TOM, YTO hbakTuyeckuin pacxog M Bosgyxa uepes us-
MepUTESIbHOE COMIIO MPEBLILLAET PacyHeTHbIe 3HAYEHVS.
Takum 06pasom, Ha OCHOBAHWUM 3KCMEPUMEHTAMbHbIX
JaHHbIX cenaH BbiBod 06 afeKBaTHOCTM MPeanonoxe-
HUS O CMEeLLaHHOM XapaKTepe OpPOCCenMpoBaHus noToka
CKaToro Bo3gdyxa B U3MEPUTENbHOM 3a30pe M O TOM, YTO
pacxon M Boaayxa npv TakoM UCTEYEHUM BbiLLe, YeM Npu
ncTeveHun Yepes TypOyneHTHbIN Apoccernb.

MonpasoyHblit pyHKumoHan (/) BbluMCeH Kak oT-
HoweHwe 1. /17 TeopeTnueckoil oueHkm 1. pesynb-
Tara f,,, BpeMeHHoro npeobpasosaHus Avametpa D, no-
FTy4EHHOM C MCrorb3oBaHWeM pa3paboTaHHON Modenu, 1
COOTBETCTBYIOLLETO OMBITHOMO 3HadeHus -, . OTHoLWe-
s £1 /12, BbUMCIEHbI B 3MEpUTErbHbIX Avanaso-
Hax D =6,00...6,22 mmu D =10,00...10,22 mm 1 an-
NPOKCUMNPOBaHBI (pUc. 56) dyHkumen Buaa y(h) = ah’,
rne a = 7,418 n b = 0,451 — koadppuLmeHTsI perpec-
cumn. CtaTnyeckme xapakTepuUCTUKM MO YTOYHEHHOW Ta-
kMM obpasom mogenu (puc. 5a) npuHagnexar K Bbl4uC-
neHHbIM Mpu goBepuTensHoi BepostHoctn p = 0,95
[0BepUTENbHLIM MHTEpPBaNam OMbITHBIX 3HAYEHUN £, .
Teopetunyeckue oueHkn £0,493 mkm n £0,563 mMkm no-
rpewHocT A Ha OCHOBE YTOYHEHHOM MOAENU npoLecca
BPEeMeHHOro npeobpa3oBaHnsl HECKOMbKO MPEBbIWaoT
onbiTHble 3HadeHuns £0,27 mkm n £0,45 mkm, yto nget
B 3amac pacyerta. Ha aTux ocHOBaHWsIX coenaH BbiBog O
TOM, YTO YTOUYHEHHAsi MaTtemaTuyeckasl Mofernb afeKsar-
HO OMMUCBLIBAET NPOLECC BPEMEHHOrO NpeobpasoBaHus 1
MOXET BbITb UCTONb30BaHa A1 KONMYECTBEHHON OLEHKN
norpewwHoct! A namepenun YBIT.

3aknoyeHue

JKcnepuMeHTanbHO MOATBEPXOEHO, YTO mpearo-
xeHHoe YBI obecneunsaer norpeluHocts A namepe-
Hun He Gonee +0,27 MKM B uaMeputensHoM auana-
soHe D = 6,00...6,22 mm u £0,45 mkm B gnanasoHe
D =10,00...10,22 mm, yto obycnoenuneaet Lenecoo-
6pasHOCTb MCMOMNb30BaHUA €ro B COCTaBe aBToMaTude-
CKMX YCTPOWCTB [Nl COPTUPOBKM LIMMUHAPUYECKNX 3y6-
KOB M0 BENMYMHE AMameTpa rnepes CenekTyBHoi COopKoii
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OypoBbIX KOPOHOK, @ Takke AN U3MepeHus AMamMeTpoB
UMNMHOPUYECKNX AeTanen B gpyrmx obnacrax npoMmbiLL-
NEHHOCTW.

PaspaboTtaHHas u yToyHEHHasa maTtemaTuyeckast Mo-
Jenb npoLecca BpeMeHHoro npeobpa3oBaHusi, B KOTOPOWA
YUTEH CMELLAHHbIN XapakTep APOCCENMpoBaHus BO3ayxa
B M3MEepUTENbLHOM 3a30pe, MO3BOMSET Ha dTane npoek-
TUPOBAHMUSA OLIEHUTL BrMsHME napameTtpoB YBI1 Ha no-
rPeLHOCTb A U3MEpPEeHNit U YCTaHOBUTL paLuoHansHoe
coyeTaHve NapamMeTpoB AN ee MUHMMU3aLUMKN B 3afaH-
HOM U3MepUTENBHOM Ouana3oHe.
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KIERUNKI ROZWOJU AUTOMATYZACJI W BUDOWNICTWIE (CZ. Il)

Construction robotics and automations development directions (part ll)

Eugeniusz BUDNY, Mirostaw CHLOSTA

Streszczenie: Automatyzacja i robotyzacja budownictwa jest szybko rozwijajgcg sie dziedzing przemystu, jakkolwiek
niedoceniang w wystarczajgcym stopniu w Polsce. W pierwszej czesci artykutu przedstawiono podstawowe informacje z tego
zakresu. W czesci drugiej oméwiono przyktady rozwigzan zaproponowanych na $wiecie, stanowigcych przetom w tej dziedzinie.

Stowa kluczowe: budownictwo, robotyka, automatyzacja

Abstract: Automations and robotics in construction (ARC) are quickly developing brand of the world industry, however it is not
being sufficiently appreciated in Poland. The basic information on ARC was presented in the introduction of the paper. The
mile stones on the robotics in construction and examples of the organizational and technical solutions in different fields of

construction are presented.
Keywords: construction, robotics, automation

Wprowadzenie

W poprzedniej czesci artykutu oméwiono ogélne za-
gadnienia automatyzacji i robotyzacji w budownictwie. Ta
czes¢ przedstawia konkretne rozwigzania w poszczegdl-
nych rodzajach prac budowlanych, z naciskiem na roz-
wigzania sprzetowe.

Charakterystyka robotow do poszczegolnych rodzajow prac
budowlanych

Specyfika poszczegodlnych rodzajéw prac budowla-
nych powoduje, ze rozwigzania konstrukcyjne robotdéw,
podobnie jak maszyn sterowanych przez operatorow
— bardzo réznig sie miedzy sobg. Ponizej oméwiono pod-
stawowe cechy konstrukcyjne robotéw i zautomatyzowa-
nego sprzetu budowlanego.

Automatyzacja w pracach ziemnych i fundamentowych
Ogdlna charakterystyka automatyzacji prac ziemnych

Prace ziemne, z uwagi na duzg objetos¢ urobku

i znaczacy udziat w globalnej produkcji budowlanej, za-

stugujag na szczegding uwage. Prowadzone prace doty-

czg przede wszystkim koparek jednonaczyniowych, ta-
dowarek, spycharek oraz réwniarek. Sg to tzw. maszyny
podstawowe.

W pracach nad automatyzacjg maszyn do prac ziem-
nych mozna wyrozni¢ trzy kierunki:

a) adaptacje uktadéw sterowniczych maszyn do wyko-
nywania okreslonych rodzajéw prac w sposob zauto-
matyzowany,

b) zastosowanie zdalnego sterowania maszyn,

c) roboty autonomiczne.

24

Adaptacyjne uktady sterowania maszyn (a) sg naj-
starszym sposobem automatyzacji pracy maszyn budow-
lanych. Przyktadami sa:

— ukfad sterowania potozeniem lemiesza spycharki,
utatwiajgcy otrzymywanie ptaskich powierzchni,

— uktad sterowania osprzetem wiertniczym, zamoco-
wanym na koparce uniwersalnej lub wiertnicy,

— ukfad sterowania osprzetem koparki w celu wyko-
nywania wykopéw waskoprzestrzennych pod Sciany
szczelinowe.

Zdalne sterowanie maszyn do prac ziemnych (b) jest
najczesciej stosowanym i oferowanym na rynku rozwigza-
niem. Stosuje sie je w przypadkach wykonywania robot
w strefie zagrozenia zycia lub w warunkach ograniczonej
widocznosci. W pierwszym przypadku operator znajduje
sie poza strefg zagrozenia. W drugim — operator znajduje
sie w maszynie lub poza nig tak, aby zmaksymalizowac¢ wi-
doczno$¢ osprzetu roboczego w polu pracy. Przebieg cyklu
roboczego monitorowany jest przez kamery wideo lub inne
systemy wizualizacji. Oczywista jest konieczno$¢ wyposa-
zenia maszyny w odpowiednie do poziomu automatyzacji
czujniki, rejestrujgce stan maszyny i otoczenia, jak rowniez
w elementy wykonawcze. Coraz czesciej stosuje sie roz-
wigzania znane z rzeczywistosci wirtualnej (virtual reality
technologies — VR). Operator sterujgc pracg maszyny oraz
zatadunkiem urobku na s$rodki transportu nadal jest ele-
mentem zamykajgcym petle sprzezenia zwrotnego uktadu
sterowania, jakkolwiek nie ma bezposredniej stycznosci
Zz maszyng i jej otoczeniem. Obecnie sterowanie odbywa
sie na drodze radiowego przekazywania sygnatu. Stero-
wania przewodowego uzywa sie w Scisle okreslonych wa-
runkach, gdy skutecznos¢ sygnatu jest mata, np. w przy-
padku zakiocen radiowych w poblizu silnych nadajnikow.

Maszyny ze zdalnym sterowaniem stosowane s3g
w robotach podziemnych, budowie tuneli, w miejscach
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zanieczyszczen chemicznych i radioaktywnych. Kierunek

(c) obejmuje opracowanie robotéw autonomicznych. Jest

to trudne technicznie zadanie, zwigzane z koniecznoscig

uwzglednienia wielu czynnikdéw zwigzanych z procesem
urabiania gruntu i transportu urobku. Sg to najczesciej
czynniki o charakterze losowym, np.:

— zmienne sity wzajemnego oddziatywania gruntu i na-
rzedzi roboczych,

— niejednorodnos$¢ gruntu, zwigzana z miejscowym wy-
stepowaniem gleb zwieztych,

— zmienng wysokos¢ terenu, bedgcego miejscem prac
ziemnych,

— wystepowanie zakopanych lub przysypanych obiek-
téw — rurociagi, przewody elektryczne,

— potozenie maszyny w stosunku do krawedzi klina odfa-
mu gruntu, tgczace sie z zagrozeniem jej wywrécenia,

—  pojawianie sie ludziiinnych obiektéw w polu pracy ma-
szyny, stanowigce zagrozenie dla realizacji procesu.
W tych warunkach dgzy sie do zmniejszenia wydatku

energii oraz czasu realizacji prac, np. przez zminimali-

zowanie trajektorii narzedzia roboczego w procesie od-
spajania.

Wszystkie powyzsze czynniki nalezy uwzgledni¢
przy projektowaniu robota autonomicznego. Z uwagi na
liczne trudnosci, na obecnym etapie rozwoju zakres au-
tomatyzacji maszyn do prac ziemnych w rozwigzaniach
praktycznych ogranicza sie najczesciej do zdalnego ste-
rowania maszyn i czesciowej automatyzacji procesu ste-
rowania. Niemniej zalety oferowane przez robota do prac
ziemnych sg tak zachecajgce, iz prowadzone sg w tym
kierunku liczne prace badawcze. Najczesciej polegaja
one na wyposazeniu istniejgcych maszyn w robotyczny
uktad sterowania (robot control system), ktéry realizuje
ruchy narzedzi roboczych wg zatozonych algorytmoéw.

Do zalet tych nalezy:

— zwiekszona wydajno$¢ maszyn,

— poprawa jakosci wykonania prac, polegajgca na
wiekszej doktadnosci wymiarowej wykopow badz ni-
welowanych powierzchni,

— zmniejszone ryzyko btedow wykonawstwa z uwagi
na zbedne repery (kotki),

— mozliwo$¢ realizacji bardziej ztozonych ksztattow wy-
kopoéw badz uksztattowania powierzchni, jak np. pola
golfowe,

— mozliwo$¢ zatrudnienia mniej wykwalifikowanych
operatoréw do bardziej ztozonych zadan,

— zmniejszenie mozliwosci pomyiki operatora, wynika-
jacej z mylnej interpretacji dokumentacji technicznej
wykonywanej pracy,

Z uwagi na obszernos$¢ tematu, w artykule nie przed-
stawiono szczegétowych wynikéw prac badawczych
w zakresie autonomicznych robotéw do prac ziemnych
(praca odsyta zainteresowanych do literatury). Nalezy
nadmieni¢, ze w kilku osrodkach w Polsce prowadzone
sg réwniez prace teoretyczne i doswiadczalne w zakresie
automatyzacji maszyn do robét ziemnych. Wymieni¢ tu
nalezy Wojskowg Akademie Techniczng, Instytut Mecha-
nizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego w Warszawie,
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Politechnike Warszawska [1] oraz Instytut Podstawowych
Problemoéw Techniki PAN.

W dalszej czesci omawianej tematyki przedstawio-
no przyktady rozwigzan automatyzacji maszyn do prac
ziemnych.

Przyktady zastosowania automatyzacji i robotyki w maszy-
nach budowlanych

Maszyny do prac ziemnych ze zdalnym sterowaniem

Wielu producentéw sprzetu budowlanego oferuje
maszyny ze zdalnym sterowaniem. Sg one sterowane
skrzynkg sterownicza lub pulpitem. Sygnat przekazywa-
ny jest przewodowo (coraz rzadziej) lub radiowo. Przy-
ktad takiego pulpitu, oferowanego przez firme Radioster,
przedstawiono na rys. 1 [4].

Koparka podsiebierna EL 200B firmy Caterpillar
juz pod koniec lat 90. XX w. mogta by¢ wyposazana
w system zdalnego sterowania radiowego, ktére odbywa
sie za pomocga pulpitu podobnego do wspomnianego
powyzej. Cylindry uktadu roboczego koparki oraz na-
ped jazdy sg sterowane za pomocg dzwigni na pulpicie.
Dwie kamery wideo (zamontowane na zewnagtrz koparki)

Rys. 1. Pulpit zdalnego sterowania maszyng roboczg [4]
Fig.1. Control panel for construction machines [6]

Rys. 2. Koparka do szybéw Kayaba System Machinery Co.,
Ltd. [5]
Fig. 2. Shaft excavator Kayaba System Machinery Co., Ltd. [5]
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przesytajg obraz miejsca pracy. Trzecia kamera (w kabi-
nie) informuje o wskazaniach przyrzadéw pomiarowych
[2]. Obecnie jest to rozwigzanie archaiczne, bowiem
na ten moment wykorzystuje sie rozwigzania znane
z rzeczywistosci wirtualnej (VR). Innym przykltadem ma-
szyn zdalnie sterowanych jest koparka do szybow firmy
Kayaba System Machinery Co, Ltd., przedstawiona na
rys. 2.

Obok zdalnie sterowanych, pojedynczych maszyn,
opracowano réwniez koncepcje systemu zdalnego ste-
rowania catych zestawdéw maszyn, wykonujgcych pra-
ce ziemne. Idea tego typu rozwigzan powstata rowniez
pod koniec XX w. Obecnie znajduje praktyczng realiza-
cje w kilku obszarach — przede wszystkim w zaktadach
gornictwa odkrywkowego, ktére ze wzgledu na ustalong
strukture organizacyjng nadajg sie do tego najlepie;.

W sktad tych systemdéw moga wchodzi¢ takze ma-
szyny do innych rodzajéw prac budowlanych. Mozna

wymieni¢ trzy nastepujgce przyktady systeméw zdalnego

sterowania zestawow maszyn:

» zdalne sterowanie maszyn do prac ziemnych firmy
Fujita (rys. 3, [6]),

* automatyczne sterowanie wywrotkami samochodo-
wymi Komatsu Ltd. [3],

»  zdalne zarzadzanie sprzetem budowlanym z wykorzy-
staniem GPS — system Komtrax Komatsu Ltd. (rys. 4 [3]).

Automatyzacja prac ziemnych w kesonach

Kesony stosowane sg w pracach podwodnych i fun-
damentowych przy wystepowaniu kurzawki. Z uwagi na
zagrozenie dla obstugi, zwigzane z pracg w pomiesz-
czeniu o wysokim cisnieniu i chorobg kesonowg, wy-
stepujgca przy zbyt szybkim przechodzeniu z do prze-
strzeni o cisnieniu atmosferycznym, wyeliminowanie
bezposredniej obstugi w kesonie dzieki automatyzacji

Tele-operation

1 — monitoring unit — zesp6t monitorujacy (otoczenie), 2 — relay unit — zespdl przekaznikéw, 3 — actuation unit — zespdt wykonawczy, 4 — air servo unit
— wspomaganie pneumatyczne, 5 — control unit — uktad sterowanie, 6 — frame unit — zespdl ramy kabiny

Rys. 3. System zdalnego sterowania radiowego firmy Fujita Co. [6]

Fig. 3. Radio control system Fujita Co. [6]

"| Safety
5| iautomatically sto

| when decacting St ey

6- Ha_umg Road -.i | Loading Site -7

e

1 — central control room — centrala sterowania i nadzoru, 2 — GPS satelite — satelita GPS, 3 — fleet control — nadzér nad flotg maszyn, 4 — dumping
site — strefa wytadunku, 5 — safety (automatically stops when detecting obstacles) — bezpieczenstwo (automatyczne wstrzymanie pracy w przypadku
wystapienia przeszkod), 6 — hauling road — trasa transportu urobku, 7 — loading site — strefa urabiania i zatadunku

Rys. 4. System zdalnego sterowania maszyn do prac ziemnych firmy Komatsu Ltd. [3]
Fig. 4. Remote control system for earth moving machines Komatsu Ltd. [3]
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1 — component supplier — dostawca czesci, 2 — distributor — dystrybutor, 3 — support parts supply and maintance based on R&M contract — wsparcie
(uzytkownika maszyny), dostawa czgsci i obstuga (maszyn) oparta na zasadach umownych, 4 — jobsite — miejsce pracy (maszyny), 5 — komtrax plus on-
board system common in all machines — poktadowy system Komtrax Plus, wspdiny dla wszystkich rodzajéw maszyn (Komatsu), 6 — machine information
via Internet — informacja o stanie maszyny przekazywana przez Internet, Communication Satellite & PC Download — satelita komunkacyjny i komputer
PC, 7 — product design — konstruowanie maszyny, 8 — manufacturing — produkcja, 9 — Komtrax Plus Database — baza danych systemu Komtrax Plus,
10 — support center — centrum wsparcia, 11 — storage for repair data — baza danych o naprawie maszyn, 12 — gathering machine health data — zbieranie

danych dot. stanu techniczego maszyn

Rys. 5. Struktura systemu Komtrax zarzgdzania sprzetem o zasiegu globalnym — firma Komatsu Ltd. [3]
Fig.5. The global range Komtrax management system — Komatsu Ltd. [3]

prac jest bardzo pozgdane. Wyeliminowanie obecnosci
ludzi w kesonie rowniez podnosi efektywnos$é ekono-
miczng wykonywanych prac. Istnieje wiele systemow
realizujgcych to zadanie. Ich wspdlng cechg jest wy-
eliminowanie bezposredniej obstugi w kesonie i zdalne

sterowanie urzadzeh z pomieszczenia znajdujgcego
sie na poziomie gruntu. Przyktadem jest bezzatogo-
wy system prac w kesonie (zdalny system sterowa-
nia z poziomu gruntu) — firmy Shiraishi Corporation
(rys. 6) [7].

EEEEN e SO [0y
SR ey cov

Rys. 6. System wykonywania robot w kesonie firmy Shiraishi Corporation [7]

Fig. 6. Caisson fabricating system Shiraishi Corporation [7]
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Rys. 7. Automatyczny system wykonania wykopoéw pod Sciany
szczelinowe firmy Konoike:

1 — czujnik kata obrotu, 2 — linka do pomiaru gtebokosci wykopu, 3 — kon-
strukcja wsporcza do urzgdzen pomiarowych, 4 — linka odwzorowujgca,
5 — pochytomierz konstrukcji wsporczej, 6 — czujnik z rozgateznikowym
uktadem pomiarowym, 7 — nastawny prowadnik, 8 — pochytomierz wysie-
gnika, 9 — pochytomierz, 10 — zespét hydrauliczny, 17 — maszyna wiodgca
(zuraw), 12 — czujnik do pomiaru obcigzenia, 13 — silnik, 74 —hamulec, 15
— przyrzady pomiarowe, 16 — koparka, 717 — jednostka wejscie/wyjscie, 18
— lampka elektronapromieniowa, 79 — monitor TV, 20 — komputer osobisty,
21 — modut sterujgcy, 22 — pomiar nieréwnosci $cian wykopu, 23 — panel
sterujacy, 24 — modut nastawczy, 25 — komputer, 26 — modut sterujacy, 27
— zespot sterujgcy, 28 — monitor, 29 — uklad pozycjonowania koparki, 30
— uktad kontroli obcigzen na koparce [2]

Fig. 7. Automated diaphragm wall excavation system

1 — rotary encoder, 2 — excavation depth measure wire, 3 — measure de-
vice basement, 4 — encode wire, 5 — tower inclinometer, 6 — sensor with
multiway measure system, 7 — adjustable guidance, 8 — boom inclinome-
ter, 9 — inclinometer, 10 — hydraulic unit, 77 — base machine (crane), 12
— load measure device, 13 — engine, 14 — brake, 15 — measure devices,
16 — excavator, 17 — data in/out device, 18 — cathode ray tube, 19— CCTV
display, 20 — PC computer, 21 — control unit, 22 — excavation wall measu-
re unit, 23 — control panel, 24 — set-up unit, 25 — computer, 26 — control
unit, 27 — control system, 28 — display, 29 — excavator placement unit, 30
— excavator load measure unit [2]

Automatyzacja wykonawstwa wykopow waskoprzestrzen-
nych pod $ciany szczelinowe

Decydujgce o jakosci sciany szczelinowej sg pa-
rametry dokfadnosci geometrycznej wykonania wyko-
pu. Wptyw na to majg m.in. wtasciwosci zawiesiny sta-
bilizujacej grunt w trakcie kopania. Tak wiec systemy
automatycznego sterowania koparkami do wykopow
waskoprzestrzennych majg dwa podstawowe zadania
— zapewnienie doktadnosci wymiarowej wykonania wy-
kopu oraz kontrole wtasciwosci ptuczki.

Na rynku wystepuje kilka zautomatyzowanych sys-
temow zapewniajgcych osiggniecie tych celéw. Sg to
m.in. produkty firm Konoike Construction Co Ltd. (rys. 7),
Obayashi Co., Kajima Co., Taisei Co. (rys. 8).
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Rys. 8. Schemat uktadu sterowania do doktadnego pozycjonowa-
nia koparki do wykopow pod sciany szczelinowe firmy Taisei Co.:
1 — monitor do wyswietlania danych, 2 — procesor danych, 3 — pochy-
tomierz, 4 — przyrzad do pomiaru gtebokosci, 5 — przyrzad laserowy do
pomiaru przemieszczen, 6 — linka odwzorowujgca potozenie koparki, 7
— pochytomierz, 8 — nastawne prowadniki, 9 — koparka, 10 — wysokiej
doktadnosci zespét sterowania potozenia koparki [2]

Fig. 8. Precise positioning control system for diaphragm Wall
excavator — Taisei Co.:

1 — data display, 2 — data processor, 3 — inclinometer, 4 — depth measure
device, 5 — displacement measure laser device, 6 — excavator placement
measure wire device, 7 — inclinometer, 8 — adjustable guidance, 9 — exca-
vator, 10 — high accuracy excavator’s control system

Zautomatyzowane Systemy Realizacji Budynkéw Wysokich
(Design for Robotic ConstructionDfRC)

Czwarta generacja robotéw budowlanych znalazta
zastosowanie gtdwnie w zautomatyzowanych systemach
realizacji wysokich budynkéw (Automated Building Con-
struction Systems — ABCS). Najnowoczesniejsze roboty
stosowane sg tu do:

— automatycznego transportu poziomego i pionowego
elementéw nosnych i Scian ostonowych,
— pozycjonowania i zamocowania elementéw nosnych

i wykonczeniowych w miejsce ich budowania,

— prac wykonczeniowych.

Idea ABCS polega na zsynchronizowaniu i zintegro-
waniu na terenie budowy wszystkich czynnosci zmierza-
jacych do wybudowania kompletnego budynku. Istotne
jest, aby uwzgledni¢ wptyw poprzednich etapéw procesu
wznoszenia budynku na koncowy rezultat. W wiekszosci
przypadkow jest to prefabrykacja i logistyka transportu
i magazynowania. Roboty montazowe ,on-situ” moga
nie poradzi¢ sobie z niedoktadnosciami elementow pre-
fabrykowanych. Réwniez czas i moment dostawy istotnie
wptywa na przebieg procesu wznoszenia budynku. Te
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Rys. 9. Koncepcja i realizacja systemu ,Big Canopy” [8]
Fig. 9. The ,Big Canopy” concept and realization [8]

i wiele innych sytuacji moze doprowadzi¢ do utraty zalet
wynikajgcych z automatyzacji budowy.

System ,Big Canopy” firmy Obayashi jest przyktadem
odpowiedzi na zwigzane z tym wyzwania. Jego cechg
charakterystyczng jest dach tymczasowy, wspierajgcy sie
na czterech stupach, rozpostarty nad wznoszong struk-
turg. Przemieszcza sie on gére w miare postepow w bu-
dowie. System ten wykorzystuje elementy prefabrykowa-
ne i powstajgce na miejscu ,in situ”. Transport pionowy
i poziomy wykorzystuje automatyczne zurawie i podesty
oraz roboty, pozwalajgce na przemieszczanie i orientacje
elementéw konstrukcyjnych w trakcie montazu. System
ten powstat w Japonii w potowie lat 80. XX w. i dalej jest
rozwijany. Swoje zalety ujawnit w ciggu kilkudziesieciu lat
stosowania.

Innym przyktadem podejscia ABCS jest system
AMURAD firmy Kajima. W przeciwienstwie do ,Big Ca-
nopy” wznoszenie budynku rozpoczyna sie od ostatnie-
go poziomu. W kolejnych etapach jest on sukcesywnie
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Rys. 10. System AMURAD, koncepcja i realizacja [8]
Fig. 10. AMURAD system, concept and realization [8]
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podnoszony. Dzieki temu montaz elementéw poszcze-
goélnych pieter odbywa sie zawsze na najnizszym po-
ziomie.
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ANALIZA KOSZTOW KONFIGURACJI | MONTAZU UCHWYTOW MODULOWYCH
NA PRZYKLADZIE OBROBKI DZWIGNI DWUSTRONNEJ

Cost analysis of the configuration and the assembly of modular handles
on the example of processing of the double-sided lever

Adam BARYLSKI

Streszczenie: Przedstawiono problematyke zastosowania modutowych uchwytéw przedmiotowych w operacjach obrébkowych.
Podano przyktady konfiguracji tego typu oprzyrzadowania w obrébce dzwigni dwustronnej. Wyznaczono koszt zakupu
elementéw oprzyrzagdowania oraz montazu i uzytkowania uchwytéw na przyktadzie dwdéch firm. Analizowano wptyw ilosci
mocowanych jednoczesnie elementow do obrébki na koszt oprzyrzadowania modutowego. Rozwigzaniem najkorzystniejszym
okazato sie zastosowanie prostokatnej ptyty bazowej, umozliwiajgcej obrébke dzwigni w dwdch zamocowaniach.

Stowa kluczowe: oprzyrzgdowanie obrébkowe, uchwyty modutowe, koszt, analiza

Abstract: Issues of using modular object handles in machining operations were presented. Examples of the configuration of
the instrumentation of this type were given in processing to the double-sided lever. The cost of purchase of elements of the
instrumentation as well as the assembly and handles usage based on examples provided by two companies was set. An
influence of the number of simultaneously fixed elements for processing on cost of modular instrumentation was analysed.
Application of rectangular plate base turned out to be most favourable solution, enabling processing of the lever in two handles.

Keywords: machining instrumentation, modular object handles, cost, analysis

Wstep

Obecnie w praktyce produkcyjnej, oprécz standar-
dowych (handlowych) uchwytéw uniwersalnych, czy
konstruowanych przedmiotowych uchwytéw specjalnych
(niekiedy i tzw. specjalizowanych), coraz czesciej stoso-
wane sg konstrukcje modutowe (sktadane). Mozna je do-
sta¢ w wiekszym i mniejszym zestawie elementéw usta-
lajgcych, mocujgcych i innych, w zalezno$ci od potrzeb.
Jest to istotna dogodnosé, szczegdlnie w dominujgcej
obecnie elastycznej produkcji matoseryjnej (niekiedy
i jednostkowej) oraz seryjnej. Liczni producenci tego ro-
dzaju oprzyrzgdowania permanentnie rozszerzajg swoje
oferty dla odbiorcow z wielu branz.

Konfigurujac tego rodzaju oprzyrzgdowanie przed-
miotowe nalezy, co oczywiste, przeanalizowac¢ nie tylko
celowos¢ zastosowania konkretnych elementéw kata-
logowych, lecz takze oceni¢ koszty ich wykorzystania
w realizowanych procesach technologicznych. Montaz
uchwytéow modutowych odbywa sig recznie. Czas mon-
tazu nie jest dtugi, wykonywany zwykle przez doswiad-
czonych pracownikéw. Wysoka jako$¢ wymiarowa po-
szczegolnych elementéw uchwytu oraz stan ich warstwy
wierzchniej umozliwia uzycie w operacjach obrébkowych
nowoczesnych narzedzi i podwyzszonych predkosci
skrawania [1].

Na koszt (roczny) stosowania uchwytu modutowego
K, (z elementami specjalnymi) sktada sie [2]:
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Ku=K3+Kk+Kps+(Kpn+Kwn) Tw-l+Kd (1)

gdzie:

K, — koszty amortyzacji, K, — koszty magazynowania
i konserwacji, K, — koszty przygotowania do pracy,
K, — koszty projektowania elementow specjalnych,
K, — koszty wykonania elementéw specjalnych, T, — czas

eksploatacji (w latach), K, — koszty demontazu uchwytu.
Konstrukcja uchwytéw modutowych

Analize kosztow przeprowadzono dla przypadku
oprzyrzadowania stosowanego w procesie technologicz-
nym zeliwnej dzwigni dwustronnej [3]. Obrdobka wykony-
wana jest na frezarce BFN2115-CNC (5-osiowej), przy
przestrzeni roboczej 750 x 1000 x 500 mm.

W przypadku zastosowania czterosciennej bazowej
podstawy pionowej (rys. 1) mozliwe jest zamocowanie
8 uchwytéw (dla jednoczesnej obrobki dzwigni). Uchwy-
ty dolne umozliwiajg frezowanie powierzchni czotowych
(z obu stron) oraz wykonanie otworéw gtéwnych, zas
uchwyty goérne — wiercenie i gwintowanie otworu po-
przecznego (w stosunku do otworéw gtéwnych).

Jesli wykorzystamy podstawe prostokatng (rys. 2)
mozliwe jest rozmieszczenie dwoch uchwytow (obréb-
ka jednej dzwigni w dwéch zamocowaniach), przy czym
uchwyt w lewym gdrnym rogu ptyty stuzy do wykonania
otworu poprzecznego.
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Rys. 1. Podstawa bazowa cztero$cienna z elementami uchwy-
téw (zestawienie A)
Fig. 1. Four-wall base with elements of handles (list A)

Rys. 2. Zastosowanie prostokatnej ptyty bazowej (zestawienie B)
Fig. 2. Application of the rectangular base plate (list B)

Konfiguracje wykorzystywanych elementow uchwy-
téw przedstawiono rowniez na rys. 3.

W sktad uchwytu | (rys. 3a) wchodza: podpora dy-
stansowa (1), cztery $ruby z tbem walcowym z gniazdem
szesciokagtnym (2), dwie fapy hakowe obsadzone (60) (3),
dwie $ruby pasowane (4), tapa hakowa obsadzona (50)
(5), trzy nastawne elementy separujace (6), okragty ele-
ment podporowy (7), dwa mimosrodowe elementy podpo-
rowe (8) oraz dwie precyzyjne podpory dystansowe (9).
W przypadku uchwytu Il (rys. 3b) nie wystepuje podpora
dystansowa, zas dodatkowo —fapa hakowa obsadzona 50.

Analiza kosztow uchwytow
W tab. I-VIll przedstawiono koszty zestawionych
uchwytéw modutowych, wykorzystujgc elementy firmy

Kipp [4] i Carr Lane [5].

Tabela I. Koszty elementow uchwytu | (firmy Kipp)
Table I. Costs of elements of the handle | (company Kipp)

Cena
Nr Nazwa elementu Liczba | jednostkowa
[PLN]
1 | Podpora dystansowa 1 408,87
Sruba z tbem walcowym
2 |z gniazdem szes$ciokagtnym 4 1,79
-M12
3 lia6p§ hakowa obsadzona 9 235,62
4 | Sruba pasowana — M12 2 21,71
5 tapa hakowa obsadzona 1 22957
- 50
6 Element separujacy na- 3 70,48
stawny
7 |Element podporowy okragty 1 76,40
8 Eler’nent podporowy mi- 2 92,99
mosrodowy
9 | Podpora dystansowa pre- 2 128,90
cyzyjna
Suma: 1 897,88

Rys. 3. Konfiguracja uchwytu modutowego do obrébki: a) powierzchni czotowych i otworéw gtéwnych — uchwyt I, b) otworu poprzecz-

nego — uchwyt Il

Fig. 3. Configuration of the modular handle for processing: a) of faces and man holes — handle |, b) of crosswise hole — handle Il
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Tabela Il. Koszty elementéw uchwytu Il (firmy Kipp)
Table Il. Costs of elements of the handle Il (company Kipp)

Tabela V. Koszty elementéw uchwytu | (firmy Carr Lane)
Table V. Costs of elements of the handle | (company Carr Lane)

cyzyjna

Suma: 1 738,09

Cena Cena
Nr Nazwa elementu Liczba | jednostkowa Nr Nazwa elementu Liczba | jednostkowa
[PLN] [PLN]
Sruba z tbem walcowym 1 | Podpora dystansowa 1 533,28
1 |z gniazdem szes$ciokgtnym 4 1,79 Sruba z tbem walcowym
2 ) . 4 3,64
- M12 z gniazdem szesciokgtnym
9 Element separujgcy na- 2 70,48 3 tapa hakowa obsadzona o 461,78
stawny - 60
3 | Sruba pasowana — M12 2 21,71 4 | Sruba pasowana 2 42,02
4 tapa hakowa obsadzona 9 22957 5 tapa hakowa obsadzona 3 361,58
- 50 - 50
5 | Element podporowy okragty 1 76,40 6 |Zaciski 3 140,63
6 Eler'nent podporowy mi- 3 92,99 7 Element podporowy okrg- 3 103,02
mosrodowy gty
7 tapa hakowa obsadzona 2 235,62 8 Podpora dystansowa pre- 5 161,60
— 60 cyzyjna
8 Podpora dystansowa pre- 2 128.90 Suma: 3 694,33

Tabela VI. Koszty elementéw uchwytu Il (firmy Carr Lane)
Table VI. Costs of elements of the handle Il (company Carr Lane)

Tabela Ill. Koszty tgczne (zestawienie A, firma Kipp) Cena
Table Ill. Total costs (balance sheet A, company Kipp) Nr Nazwa elementu Liczba | jednostkowa
Cena [PLN]
Nr Nazwa elementu Liczba | jednostkowa Sruba z tbem walcowym
1 ; o 4 3,64
[PLN] z gniazdem szesciokgtnym
Ptyta bazowa pionowa 2 | Zaciski 2 140,63
! czterostronna ! 30 280,11 4 | Sruba pasowana 2 42,02
2 | Kotek ustalajgcy — M12 1 80,09 tapa hakowa obsadzona
n 5 2 361,58
3 Sruba z tbem walcowym 2 28.60 - 50
DIN 912 — M16 ' 6 |Element podporowy okragty 5 103,02
4 P’(olek centrujgcy do otworu 1 342.80 7 tapa hakowa obsadzona 5 461,78
srodkowego - 60
5 |Elementy uchwytu | 4 1 897,88 8 Podpora dystansowa pre- 2 161.60
6 |Elementy uchwytu I 4 1 738,09 cyzyjna '

Suma: 45 304,08

Suma: 2 864,88

Tabela IV. Koszty taczne (zestawienie B, firma Kipp)
Table IV. Total costs (balance sheet B, company Kipp)

Tabela VII. Koszty tgczne (zestawienie A, firma Carr Lane)
Table VII. Total costs (list A, company Carr Lane)

Cena Cena
Nr Nazwa elementu Liczba | jednostkowa Nr Nazwa elementu Liczba | jednostkowa
[PLN] [PLN]

1 | Ptyta z siatkg otworéw 1 6 819,04 1 Plyta bazowa pionowa 1 35 390.40

2 | Kotek ustalajgcy — 30 2 120,69 czterostronna ’

3 Sruba z tbem walcowym 2 25 85 2 i Kotek ustalajgcy 1 58,58
DIN 912 — M12 ’ 3 | Sruba z tbem walcowym 2 43,83
Nakretka do rowka teowego Kotek centrujgcy do otworu

4 DIN 508 2 5,75 4 Srodkowego ! 195,94

5 |Elementy uchwytu | 1 1 897,88 5 Elementy uchwytu | 4 3 694,33

6 |Elementy uchwytu I 1 1 738,09 6 Elementy uchwytu I 4 2 864,88

Suma: 10 759,59 Suma: 61 969,42
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Tabela VIII. Koszty faczne (zestawienie B, firma Carr Lane)
Table VIII. Total costs (list B, company Carr Lane)

Cena
Nr Nazwa elementu Liczba | jednostkowa
[PLN]
1 | Ptyta z siatkg otworéw 1 14 907,60
2 | Kotek ustalajgcy 2 131,30
3 |Sruba z them walcowym 2 42,02
4 Nakretka do rowka teowe- 2 13.74
go
5 |Elementy uchwytu | 1 3 694,33
6 |Elementy uchwytu Il 1 2 864,88
Suma: 21 840,93

Oferta handlowa firmy Kipp i Carr Lane nieznacz-
nie sie rozni, lecz w opracowanych uchwytach niektére
elementy mozna byto zastgpic ich zblizonymi odpowied-
nikami. W drugim przypadku elementy podporowe mi-
mosrodowe zastgpiono okragtymi, za$ nastawne elemen-
ty separujgce — zaciskami. W analizie kosztéw przyjeto
przelicznik 1$ = 4,04 PLN (obowigzujgcy 30.11.2015r.).

Korzystajgc ze wzoru (2) mozna wyznaczy¢ koszt
(roczny) zakupionego uchwytu modutowego K, (bez
elementoéw specjalnych), przyjmujac, ze koszt magazy-
nowania i konserwacji elementéw odpowiada 20% ceny
zakupu. Tak wiec:

Ko = 12 K+ ny(s,t, + Kp) + Ko/ Ty + St

il + Selana (2)
gdzie:

K, — cena elementéw uchwytu, K, — koszty specjalne
projektowania (nie ujete oddzielnie we wzorze), n, — ilos¢
sktadanych (konfigurowanych) uchwytow, s, — staw-
ka godzinowa projektowania, s,, i s; — stawka godzino-
wa — odpowiednio przy montazu i demontazu (przyje-
to s,=s,=s,=15 PLN/godz.), #, — czas projektowania
(3 godz.), ¢, — czas montazu (4 godz.), ¢, — czas demon-
tazu (3 godz.), ny — ilos¢ uchwytéw demontowanych.

W danym przypadku obliczone koszty tgczne zasto-
sowania uchwytéw (zestawienia A i B) wynoszg odpo-
wiednio:

— uchwytu | — 64 455,71 (firmy Kipp) oraz 87 787,19

PLN (firmy Carr Lane),

— uchwytu Il — 15 463,43 (firmy Kipp) oraz 30 937,30

PLN (firmy Carr Lane).
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Jak wynika z przedstawionych obliczen, najwigksze
réznice wynikajg z kosztow ptyt (podstaw) bazowych.
Podejmujgc decyzje o wdrozeniu w firmie danego sys-
temu oprzyrzgdowania nalezy kazdorazowo poprzedzic¢
ja odpowiednig analizg ekonomiczng. Przedstawione tu
obliczenia s3 jedynie studium wybranego przypadku.

Podsumowanie

Koszty zwigzane z wykorzystaniem uchwytéw mo-
dutowych zwigzane sg nie tylko z ich amortyzacja, mon-
tazem i demontazem zespotéw oraz magazynowaniem,
ale przede wszystkim wptywa na nie cena poszczegol-
nych elementéw, proponowanych przez wielu obecnych
na rynku producentow tego typu oprzyrzgdowania. Po-
dejmujac decyzje o aplikacji tego rodzaju uchwytow
w praktyce nalezy mie¢ na wzgledzie stopien ich wy-
korzystania, a szczegdlnie niezbednych piyt (podstaw)
bazowych. Decyzje te sg szczegdlnie istotne w przy-
padku elastycznej produkcji jednostkowej i matoseryjnej
wyrobow.
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ZASTOSOWANIE METODY FMEA DO OCENY JAKOSCI MONTAZU
NIEROZLACZNEGO (LUTOWANIA) WYBRANYCH WYROBOW

Implementation of FMEA method for quality assessment of inseparable assembly

(brazing)

Katarzyna PETA, Jan ZUREK, Marcin WISNIEWSKI, Arkadiusz PIETROWIAK

Streszczenie: W pracy oméwiono sposoby doskonalenia jakosci potaczen lutowanych w wybranych wyrobach. Szczegolng

uwage zwrocono na metode FMEA, zwang analizg przyczyn i skutkéw potencjalnych niezgodnosci procesu lub wyrobu.
Gtéwnym celem jej stosowania jest systematyczna ocena ryzyka pojawiania sie niezgodnos$ci procesu lub wyrobu, obejmujgca
identyfikacje wad krytycznych, w tym zrédet ich wystepowania oraz planowanie dziatan prewencyjnych. W tym celu oblicza
sie liczby priorytetowe ryzyka RPN, uwzgledniajgce: czestos¢, znaczenie i wykrywalnos$¢ niezgodnosci, a nastepnie dokonuje
sie wyodrebnienia tych krytycznych, dla ktérych podejmuje sie dziatania zapobiegawcze. W celu oceny jakosci potgczen
lutowanych w wybranym wyrobie przedstawiono przyktadowg analize¢ FMEA oraz omowiono wady i zalety jej praktycznego
zastosowania.

Stowa kluczowe: potagczenia montazowe, FMEA, jako$¢ montazu

Abstract: The paper describes methods for improve the quality of brazed joints in chosen products. Particular attention was paid to

the FMEA method, called failure mode and effects analysis of potential product or process incompatibilities. The main purpose
of its use is the systematic assessment of the risk of the appearance of incompatibilities of process or product, including
the identification of critical defects, the sources of their occurrence and planning of preventive actions. For this purpose, is
calculated risk priority number RPN, taking into account: the frequency, importance and detectability of incompatibilities. After
selection of the most critical of them is planned to take preventive action. In order to assess the quality of brazed joints in
a selected product an exemplary FMEA was presented. The paper also presents the advantages and disadvantages of its

practical application.
Keywords: assembly joints, FMEA, assembly quality

Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych celéw przedsigbiorstw jest
zminimalizowanie lub wyeliminowanie ryzyka wystgpienia
wad wyrobu podczas procesu produkcyjnego oraz eks-
ploatacji w okresie gwarancyjnym. Tematyka tg zajmuje
sie dziedzina nauki skoncentrowana na analizie ryzyka,
ktéra obejmuje: identyfikacje, ocene, dziatania prewen-
cyjne oraz monitorowanie i kontrole potencjalnego ryzyka
[1]. W tym celu stosuje sie metody jakosciowe i iloSciowe,
ktére uzupetniajg sie wzajemnie. Te pierwsze ukierunko-
wane s3 na identyfikacje, zdefiniowanie rodzajow, przy-
czyn i skutkdw ryzyka, natomiast drugie na okresleniu
jego poziomu w ujeciu ilosciowym [2, 3]. Najczesciej sto-
sowanymi, a zarazem uniwersalnymi metodami z zakresu
analizy ryzyka sg [4]:

— metoda ,co, jesli?” — SWIFT (Structured What-If

Technique),

— analiza ,drzewa btedéw” — FTA (Fault Tree Analysis),

— analiza ,drzewa zdarzen” — ETA (Event Tree Analy-
sis),

— analiza ,przyczyn i skutkow wad” — FMEA (Failure

Mode and Effect Analysis).

Metoda FMEA

FMEA jest jedng z najskuteczniejszych i najcze-
Sciej stosowanych metod w przemysle motoryzacyjnym,
ktorg uwzgledniono w specyfikacji technicznej ISO/TS
16949:2009, okres$lajacej standardy systemow jakosci
globalnego przemystu motoryzacyjnego [5, 6].

Metoda FMEA pozwala na wykrycie potencjalnych
nieprawidtowosci na etapie projektowania wyrobu lub
procesu, a w konsekwencji na ograniczenie negatyw-
nych skutkéw ich wystgpienia w procesie produkcyj-
nym lub w fazie eksploatacji. Gtownymi jej etapami
sg: analiza jako$ciowa potencjalnych wad, ich ocena
ilosciowa oraz zaproponowanie dziatan korygujgcych
lub naprawczych. Zadania w zasadniczej cze$ci FMEA
polegaja na identyfikacji potencjalnych nieprawidto-
wosci wyrobu, podzespotu, elementu konstrukcyjne-
go, procesu technologicznego lub dowolnej operacji,
a nastepnie okresleniu ich potencjalnych przyczyn
i skutkéw. Dodatkowo analizuje sie sposoby kontroli
stosowane w celu wykrycia ewentualnych wad. W ko-
lejnym etapie przydziela sie wartosci liczbowe z za-
kresu 1-10 trzem wspotczynnikom ryzyka: czestosci,
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Tabela |. Kryteria oceny czestosci, znaczenia i wykrywalnosci wad (opracowano na podstawie [1, 7])
Table I. Criteria to evaluate the Occurrence, Detection and Severity of defects (prepared on the basis of [1, 7])

Ocena Czestos¢ wady, R Znaczenie wady, Z Wykrywalnos¢ wady, W
- Brak uszkodzen / Wada nie ma Niezwykle duza / kontrola
1 Rzadziej jak raz na 5 lat Wolvw na uzvtkowanie 100-procentowa
Pty Y i dodatkowe zabezpieczenia
Bardzo niewielkie uszkodzenie / Bardzo duza / kontrola
2 Raz na 3-5 lat nieznaczne pogorszenie wtasciwosci 100-procentowa i dodatkowe
wyrobu zabezpieczenia
3 Raz na 1-3 lata Niewielkie us.zkodz’er'ue / n'|eznaczne Duza / wada jest dobrze widoczna
pogorszenie wtasciwosci wyrobu
Bardzo mate uszkodzenie / Wiecej jak srednia / wada jest
4 Raz na rok . . S .
umiarkowane niezadowolenie klienta dobrze widoczna
5 Raz na 6 miesiecy Mate u§zkodzen|e / um!arkowane Srednia / kontrola jest utrudniona
niezadowolenie klienta
. Srednie uszkodzenie / umiarkowane Mniej jak $rednia / kontrola jest
6 Raz na 3 miesigce . S .
niezadowolenie klienta utrudniona
7 Raz na miesigc Duze uszkodzenlle / niezadowolenie Mata / kontrola jest subiektywna
klienta
. Bardzo duze uszkodzenie / Bardzo mata / kontrola jest
8 Raz na tydzien . . .
niezadowolenie klienta subiektywna
. Powazne uszkodzenie / duze Prawie brak / wada jest
9 Raz na 3-4 dni . s Lo
niezadowolenie klienta niewidoczna
Kompletna awaria / zagrazajgca
10 Czesciej jak raz na dzien zyciu lub naruszajgca przepisy Brak / wada jest niewidoczna
prawne wada

znaczenia i wykrywalnosci wad (tab. 1), aby nastepnie
obliczy¢ ich iloczyn, nazywany wskaznikiem prioryte-
towym ryzyka RPN, ktéry nie powinien by¢ wiekszy od
100 [7-10].

Analize przyczyn i skutkdw wad FMEA wykonuje sie
wg schematu przedstawionego na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat postepowania przy prowadzeniu analizy FMEA (opracowano na podstawie [11])
Fig. 1. The scheme of steps in conducting an FMEA (prepared on the basis of [11])
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Przyktad analizy niezgodnosci potaczen lutowanych metoda
FMEA

Metode FMEA zastosowano do oceny ryzyka wystg-
pienia potencjalnych wad potgczehh montazowych w sa-
mochodowych wymiennikach ciepta. Szczegdlng uwage

zwrécono na potgczenia lutowane, zasadniczo decydu-
jace o jakosci finalnej wyrobow. W tab. Il przedstawio-
no fragment arkusza FMEA z identyfikacjg czynnikow
wptywajacych na powstawanie potencjalnych wad po-
faczen lutowanych w wymiennikach ciepta, okreslonych
wg normy PN-EN ISO 18279:2008 (Lutowanie twarde

Tabela Il. Fragment arkusza FMEA
Table Il. Fragment of FMEA sheet

Potencjalna . Stosowana
Nr wada Przyczyny wady Skutki wady kontrola RPN
Uszkodzenia mechaniczne Nieszczelnosc Wzrokowa
Niewfasciwe parametry operacii (wyciek cieczy) | Test szczelnosci
1 Pekniecia lutowania Awaria uktadu | Mikroskopia (SKO) 64
Niewtasciwe oprzyrzgdowanie mocu- | Zmniejszona | Prdba rozrywania
jace (naprezenia rozciggajgce) wytrzymatosé (SKO)
Niewtasciwe zwilzenie materiatow
faczonych przez lut
Wydzielanie sie gazow z ciektej luto-
winy przy krzepnigciu
Zanieczyszczenia, warstwy tlenkowe
. na pgwlerzchnl Iaczonych materllaiow Zmniejszona Warokowa
2 Pustki Miejscowe odparowanie topnika o . . 48
. . o wytrzymatos¢ | Mikroskopia (SKO)
Niewtasciwe parametry operaciji
lutowania
Niewtasciwa konstrukcja wyrobu
(uniemozliwione wypchniecie przez
ciekty lut powietrza na zewnatrz
szczeliny lutowniczej)
Niewfasciwe oczyszczenie powierzch-
Wiracenia o ni h"flc.zonych materiatow )
State Niewtasciwe parametry operacii
3 | zabrudzenia, Iutgwanla . Pogorszona Wzrokowa 48
. Nadmiar topnika estetyka
uwypuklenia, | . _—
.. | Niewtasciwie przygotowane oprzyrza-
chropowatosé . .
dowanie mocujgce
Zanieczyszczenia
Niewtasciwe parametry operacii
lutowania
Niewtasciwe zwilzenie przez lut po- | Nieszczelnos¢ Wzrokowa
Brak wierzchni tgczonych (wyciek cieczy) | Test szczelnosci
4 potgczenia, | Zanieczyszczenia, warstwy tlenkowe | Awaria uktadu | Mikroskopia (SKO) 64
nieciggtosci | na powierzchni tgczonych materiatdbw | Zmniejszona | Préba rozrywania
Zbyt mata ilo$¢ topnika wytrzymatosc (SKO)
Niewtasciwa konstrukcja wyrobu (zbyt
mata szczelina lutownicza)
Niezgodnosci Niewfasciwe parametry operacji
. lutowania
ksztattow . - . -
. o Niewtasciwe oprzyrzadowanie mo- Zmniejszona Wzrokowa
5 i wymiaréw . ; . . g . . 48
(m.in. erozja cujgce (przemieszczenie elementéw | wytrzymatosé | Mikroskopia (SKO)
na.dtc.> ienia)’ faczonych)
P Niewtasciwa konstrukcja wyrobu
Cieplne Niewtasciwe parametry operaciji Pogorszona
barw lutowania estetyka
6 y Niewtasciwa atmosfera kontrolowana o Wzrokowa 48
nalotowe, . Zmniejszona
rzypalenia podczas lutowania wytrzymatosc
P Zanieczyszczenia

R — czesto$¢ wystepowania wady, Z — znaczenie wady, W — wykrywalno$¢ wady, RPN — liczba priorytetowa ryzyka,
SKO - statystyczna kontrola odbiorcza
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— niezgodnos$ci w ztgczach lutowanych na twardo) oraz
doswiadczenia przemystowego [12].

Zauwazono, ze krytycznymi wadami sg pekniecia
i nieciggtosci potgczen lutowanych. Ich skutki powodujg
powazne uszkodzenia wyrobu, a w konsekwencji awarie
uktadow chtodzenia silnika i klimatyzacji samochodowe;j.
Dlatego wazna jest identyfikacja czynnikow zwiekszajg-
cych ryzyko wystgpienia niezgodnosci potgczen, ktérych
nalezy poszukiwa¢ w operacji lutowania. Analiza niezgod-
nosci potgczen lutowanych w wymiennikach ciepta nie
wykazata przekroczenia granicznej liczby priorytetowej
ryzyka RPN przez zadng z potencjalnych wad. Oznacza
to znikome prawdopodobienstwo ich wystgpienia, a pod-
jecie dziatan naprawczych lub zapobiegawczych nie jest
wymagane.

Whnioski

Metoda FMEA pozwala identyfikowac krytyczne miej-
sca w procesie lub wyrobie, przewidzie¢ ryzyko pojawie-
nia sie wad oraz oceni¢ ich przyczyny i konsekwencje.
Wykorzystujgc dane z arkusza FMEA mozliwe jest po-
prawienie proceséw realizowanych w firmie, minimali-
zujgc liczbe niezgodnosci w produkowanych wyrobach.
Zwrdcono uwage, ze rzetelne wykonanie FMEA wymaga
doskonatej znajomosci analizowanego procesu produk-
cyjnego oraz trafnego przydzielania wiarygodnych ocen
R, Z, W, stosowanych do obliczen wskaznika prioryteto-
wego ryzyka RPN.
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KSZTALTOWANIE KRAWEDZI PRZEDMIOTOW ZE STOPU TYTANU Ti6Al4V
METODA SZCZOTKOWANIA

Edges formation of Ti6Al4V titanium alloy parts upon brushing

Jakub MATUSZAK, Kazimierz ZALESKI

Streszczenie: Stan krawedzi odgrywa istotng role w procesie montazu elementéw sktadowych gotowych wyrobéw. Po obrébce

skrawaniem na krawedziach przedmiotéw pojawiajg sie zadziory. Dotyczy to takich popularnych metod obrébki jak: wiercenie,
frezowanie, toczenie itp. Pracochtonno$¢ usuwania zadziorow zwigzana jest z wtasciwo$ciami materiatu obrabianego, ktére
wplywajg na site utwierdzenia podstawy zadzioru do krawedzi przedmiotu. W przypadku materiatéw trudnoobrabialnych,
usuniecie zadziorbw moze wigzac¢ sie z potrzebg zintensyfikowania energii medium obrébkowego w obrebie krawedzi do
ktorej przytwierdzone sg zadziory.
W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu obrobki szczotkowaniem na ksztattowanie krawedzi przedmiotow, powstatych
w procesie frezowania, wykonanych ze stopu tytanu Ti6Al4V. Dokonano oceny stanu krawedzi po procesie usuwania zadziorow
metodg szczotkowania. W eksperymencie zastosowano state parametry frezowania oraz zmienne warunki szczotkowania.
Prace podsumowano wnioskami.

Stowa kluczowe: obrébka szczotkowaniem, zadziory, stan krawedzi

Abstract: Edge state plays an important role in the assembly process of the components of finished products. After machining,
burrs can appear on the edges of the objects. This concerns such popular machining methods as drilling, milling, turning, etc.
Labour consumption of deburring is related to the material properties of the workpiece which influence the strength of the
connection between the burr base and the edge of the object. In the case of almost unworkable materials, deburring process
can be associated with the intensification of machining energy around the edges with burrs.

The paper presents the results of the effect of brushing process on the edges formation of the objects made of TiBAI4V titanium
alloy produced in the milling process. Edge states after deburring with the use of brushing process was determined. The fixed
parameters of milling and the variable conditions of brushing were used. Based on studies conclusions were formed.

Keywords: brushing, burrs, edge states

Wprowadzenie

Obrobka frezowaniem czesto jest ostatnim proce-
sem ksztaltowania gotowego wyrobu. Po tej operacji
przedmioty bedgce elementami sktadowymi wiekszych
konstrukcji podlegajg procesom montazowym. Dlatego
istotny jest stan krawedzi przedmiotéw, szczegdtowo
okreslony w normie ISO 13715, ktory nie stwarza proble-
moéw na tym etapie. Po obrobce skrawaniem na krawe-
dziach przedmiotéw z reguty pojawiajg sie zadziory. Do-
tyczy to wiekszosci popularnych metod obrébki ubytkowej
jak: wiercenie, frezowanie, toczenie itp. [2, 3, 4]. Prawi-
dtowa orientacja przedmiotu przez roboty przechwytujgce
w procesie montazu jest bardzo istotnym zagadnieniem
[1]. Wystepowanie zadziorow moze hamowaé ptynny
i bezpieczny proces montazowy. W przypadku wspotpra-
cujagcych elementow wystepowanie zadzioréw nie tylko
skutkuje pogorszeniem jakosci krawedzi, ale takze wyste-
pujace w konsekwencji obecnosci zadziorow nadmierne
tarcie i zuzycie powierzchni moze objawiac¢ sie wystepo-
waniem hatasu i drgan.

Pracochtonno$¢ usuwania zadzioréw zwigzana jest
z wlasciwosciami materiatu obrabianego, ktore wptywa-
ja na site utwierdzenia podstawy zadzioru do krawedzi

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 4/2016

przedmiotu. W przypadku materiatéw trudnoobrabialnych
(stopy tytanu), usuniecie zadzioréw moze wigzac sie z po-
trzebg zintensyfikowania energii w obrebie krawedzi do
ktorej przytwierdzone sg zadziory. Proces ten moze by¢
realizowany m.in. za pomocg obrobki szczotkowaniem
na centrach obrébkowych. Celem przeprowadzonych ba-
dan byta ocena stanu krawedzi oraz chropowato$ci po-
wierzchni po usuwaniu zadziorow metodg szczotkowania
probek wykonanych ze stopu tytanu Ti6AI4V.

Metodyka badan

W badaniach wykorzystano préobki ze stopu tytanu
TiBAI4V, ktorych sktad chemiczny i wtasciwosci fizycz-
ne przedstawiono w tab. |. Badania przeprowadzono na
pionowym centrum obrébkowym Fv580A, wyposazonym
w system sterowania Fanuc OiIMC. Prébki poddano ob-
robce frezowaniem z zachowaniem statych parametrow
frezowania.

Po obrébce frezowaniem przeprowadzono proces
szczotkowania z zastosowaniem zmiennych parametréw
technologicznych obrébki szczotkowaniem. W celu oce-
ny wptywu poszczegoélnych parametrow przeprowadzo-
no klasyczny eksperyment jednoczynnikowy. W tab. Il
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Tabela I. Sktad chemiczny i wiasciwosci fizyczne stopu tytanu Ti6AI4V
Table I. Chemical composition and physical properties of Ti6AI4V titanium alloy

sktad chemiczny [%]

wlasciwosci mechaniczne

Al V C Fe Ti Rm HRC E
5,5-6,76 3,5-4,5 0,03 0,1 reszta 1020 MPa 33 120 GPa
Tabela Il. Parametry technologiczne szczotkowania
Table Il. Parameters of brushing process
predkos¢ obwodowa, [m/min] 844 | 1266 | 1688 1266 1266
predkosé posuwu, [mm/min] 370 140 | 370 | 1000 370
liczba przejsé 3 3 1] 5] 10
dosuw [mm] 3 3 3

przedstawiono wartosci zastosowanych paramentéw.
Zmieniano predkos¢ obwodowg v,, predkos¢ posuwu v
oraz liczbe przej$¢. Natomiast na statym poziomie (3 mm)
utrzymano warto$¢ dosuwu, ktéry nalezy rozumie¢ jako
gtebokos$¢ zanurzenia widkien, mierzong od powierzchni
obrabianej do koncow wtdkien swobodnie obracajgcych
sie (niemajacych kontaktu z przedmiotem). Realizowano
proces obrobki szczotkowaniem bez stosowania cieczy
chtodzgco-smarujgcej (na sucho).

Skutecznos$¢ usuwania zadzioréw oraz ksztattowania
krawedzi przedmiotéw uzalezniona jest takze od rodzaju
zastosowanego narzedzia szczotkujgcego. W badaniach
wykorzystano dwa rodzaje szczotek walcowych o Sred-
nicy @ 120 mm z wypetnieniem drucianym stalowym
o $rednicy pojedynczego widkna 0,2 mm (oznaczenie
S02) oraz 0,3 mm (oznaczenie S03). Zmiana $rednicy
pojedynczego widkna wptywa takze na gestos¢ upako-
wania wtokien na obwodzie szczotki.

Plaszczyzna przekroju

C)

profil usredniony

N\

Analize stanu krawedzi po procesie szczotko-
wania wykonano za pomocg mikroskopu cyfrowe-
go Keyence model VHX — 5000. Prébki umieszczone
w pryzmie ustawiono tak, by powierzchnie przystajgce
do krawedzi znajdowaly sie pod kgtem 45° wzgledem
Swiatta obiektywu. Zastosowano powiekszenie x100.
Dla kazdej krawedzi wykonano model 3D oraz wy-
znaczono ptaszczyzne przekroju (rys. 1a) w kierunku
prostopadiym do krawedzi prébki. Wykorzystujgc moz-
liwosci oprogramowania mikroskopu wyznaczono do-
datkowe ptaszczyzny przekroju (rys. 1b), a nastepnie
wygenerowano profil usredniony (rys. 1c) prébki z 24
przekrojéw wykonanych na dtugosci krawedzi pomiaro-
wej w odstepie 100 um od siebie. W profil usredniony
wpisano okrag z uzyciem funkcji «edge detection» — au-
tomatycznego dopasowania do krawedzi. Promien okre-
gu wpisanego stanowit promien zaokraglenia krawedzi po
szczotkowaniu.

Rys. 1. Metodyka pomiaru stanu krawedzi na mikroskopie cyfrowym Keyence — VHX-5000 (opis w tekscie)
Fig. 1. Methodology of edge states measurement on Keyence VHX-5000 digital microscope (description in the text)
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Rys. 2. Stan krawedzi po obrébce szczotkowaniem (v; = 370 mm/min, v, 1266 m/min, liczba przej$¢ 3): a) szczotka S02,
b) szczotka S03
Fig. 2. Edge state after brushing (v; = 370 mm/min, v, 1266 m/min, the number of passes 3): a) S02 brush, b) t S03 brush

Wyniki badan stanu krawedzi krawedzi dla dwéch szczotek po obrobce szczotkowa-
niem przedstawiono na rys. 2.
Po procesie szczotkowania ostre lub obarczone za- Na rys. 3 przedstawiono wptyw rodzaju zastosowa-

dziorami krawedzie, wytworzone podczas frezowania, nej szczotki na promien zaokraglenia krawedzi. Wraz ze
uleglty zaokragleniu. Przyktadowe poréwnanie stanu  wzrostem predkosci posuwu zmniejszeniu ulegat promien

a b) c)
25 25 _ 25
T [3 £
£ £ E
= 20 « 2,0 = 20 4
¥ i ]
g ; ® 2
% % 1,5 E 1.5 % 15 4
= = =
© . = -
= %10 4 = 10 £i10 |
= 1 : g
N € $ €
» 205 205 205
E £ g
g g_ g
a a
0,0 0,0 0,0
140 370 1000 844 1266 1688 1 5 10
predkosé posuwu v, (mm/min) predkosé obwodowa v, (m/min) liczba przejéé
_25 25 25
E E E
£ E E
£ 20 1 e 2,0 ¢ = 20 -
] 3 )
o %’1,5 - 15 | ‘é’x,s
=}
2] = - -
) I o e
= = 1,0 4 = 1,0 + = 10 -
9 8 2 F
3] ~N ~N ~
5 Sos S 05 - S 0s
E £ E
e » L
a a a
0,0 0,0 0,0
140 370 1000 844 1266 1688 1 5 10
predkosé posuwu v, (mm/min) predkosé obwodowa v, (m/min) liczba przejsé

Rys. 3. Wplyw rodzaju szczotki na stan krawedzi podczas szczotkowania z zastosowaniem zmiennej: a) predkosci posuwu, b) pred-
kosci obwodowej, c) liczby przejsé
Fig. 3. Effect of brush type on edge state during brushing using the variable: a) feed rate, b) cutting speed, c) the number of passes
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bruzdy

Rys. 3. Bruzdy widoczne po obrébce szczotkg S02 z predkoscig
Vv, = 1688 m/min

Fig. 3. The grooves visible after brushing with S02 brush and
cutting speed v, = 1688 m/min

zaokraglenia, co jest zwigzane ze zmniejszonym czasem
oddziatywania widkien szczotki na krawedzie przedmiotu
obrabianego. Wzrost predkosci obwodowej powodowat
wzrost energii poszczegoélnych witdkien i wzrost promie-
nia zaokraglenia krawedzi. Jednak w przypadku obrébki
szczotkg S02 przy predkosci obwodowej v,=1688 m/min
zaobserwowano zahamowanie tej tendencji. Moze to byc¢
spowodowane zuzyciem na efekt bruzdowania czesci
energii widkien, co przedstawiono na rys. 4.

Z kolei zgodnie z oczekiwaniem zwiekszenie ilosci
przejs¢ skutkowato wzrostem promienia zaokraglenia.

Wyniki badan chropowatosci powierzchni

Na rys. 4 przedstawiono wptyw rodzaju zastosowa-
nej szczotki na chropowatos¢ powierzchni. Ze wzrostem
predkosci posuwu nastepowat spadek chropowatosci
powierzchni. Natomiast wzrost predkosci obwodowej po-
wodowat wzrost wartosci parametru Ra. Wyjatkiem jest
predkos¢ v, = 1688 m/min dla szczotki SO3, co mogto
by¢ spowodowane umocnieniem warstwy wierzchniej
pod dziataniem sztywnych widkien szczotki S03 i wigk-
sza «odpornos¢» na odksztatcenia plastyczne materiatu
obrabianego. Ze wzrostem liczby przejs¢ chropowatosc
wzrastata.

Poréwnujac zastosowane narzedzia we wszyst-
kich przypadkach uzyskano wyzsze wartosci parametru
chropowatosci Ra po obrobce szczotkg S03 o $rednicy
pojedynczego witdkna 0,3 mm. Na rys. 5 przedstawiono
poréwnanie topografii powierzchni po obrébce dwiema
szczotkami z zastosowaniem jednakowych parametrow
obrobki.
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Rys. 4. Wplyw rodzaju szczotki na chropowatos¢ powierzchni podczas szczotkowania z zastosowaniem zmiennej: a) predkosci po-

suwu, b) predkosci obwodowej, c) liczby przejs¢

Fig. 4. Effect of brush type on surface roughness during brushing using the variable a) feed rate, b) cutting speed, c) the number of

passes
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Rys. 5. Poréwnanie topografii powierzchni po obrébce szczotkowaniem (v, = 140 mm/min, v, = 1266 m/min, liczba przej$¢ 3, dosuw

3mm): a) szczotka S02, b) szczotka S03

Fig. 5. Comparison of surface topography after brushing (v = 140 mm / min, v, = 1266 m / min, the number of passes 3, feed-in 3

mm): a) the brush S02, b) the brush S03

Whioski

W pracy badano stan krawedzi oraz chropowatosci
powierzchni po usunieciu zadziorow metodg szczotko-
wania probek wykonanych ze stopu tytanu Ti6Al4V. Na-
stepujgce wnioski podsumowujg rezultaty przeprowadzo-
nych badan:

a) aplikacja szczotki na pionowym centrum obrébko-
wym daje mozliwo$¢ skutecznego usuwania zadzio-
réw powstatych po frezowaniu materiatéw trudnoob-
rabialnych,

b) w warunkach przeprowadzonych badan wzrost pred-
kosci posuwu prowadzi do zmniejszenia promienia
zaokraglenia krawedzi oraz zmniejszenia wartosci
parametru Ra,

c) zwiekszenie predkosci obwodowej v, prowadzi do
zwiekszenia promienia zaokraglenia i zwigkszenia
chropowatosci powierzchni (dla najwyzszych zasto-
sowanych wartosci predkosci w przypadku szczotki
S02 zaobserwowano pojawienie si¢ znacznych bruzd
w obrebie szczotkowanej krawedzi, co spowodowato
spadek promienia zaokraglenia),

d) analizujgc topografie powierzchni zaobserwowano
bezkierunkowg strukture powierzchni dla wszystkich
prébek po obrébce szczotkowaniem, co swiadczy
0 zaszczotkowaniu $ladéw po obrébce frezowaniem,

e) wraz ze wzrostem liczby przej$¢ wzrasta promien za-
okraglenia krawedzi i chropowato$¢ powierzchni.
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AUTOMATYZACJA OBLICZEN ISTOTNOSCI WPLYWU PARAMETROW
W PROCESACH WYTWARZANIA

Automation of calculations significance of influence parameters
in the manufacturing processes

Leszek SKOCZYLAS, Krystyna SKOCZYLAS

Streszczenie: Artykut zwraca uwage na pracochtonnos¢ obliczen wystgpujgcych w badaniach istotnosci wptywu parametrow
w procesach wytwarzania. Prezentuje autorskie oprogramowanie, stuzace do szybkiego i doktadnego przeprowadzenia
obliczen wg procedur dla programéw statycznych randomizowanych — kompletnego, blokowego oraz kwadratu tacinskiego.
Uktad graficzny oprogramowania odpowiada bezposrednio schematowi postepowania zawartemu w literaturze. Tego typu
podejscie nie wymaga dodatkowej nauki obstugi komercyjnego oprogramowania oraz utatwia prowadzenie analiz.

Stowa kluczowe: program statyczny randomizowany kompletny, program statyczny randomizowany blokowy, kwadrat tacinski

Abstract: The paper draws attention to the effort calculations occurring in the study significance of influence parameters in the
manufacturing processes. It presents original software for fast and accurate calculations according to the procedures for the
static randomized programs — complete, block and latin square. The layout of the software directly responsible scheme of
conduct contained in the literature. This approach does not require additional learning support of commercial software, and
facilitates analysis.

Keywords: static randomized complete program, static randomized block program, latin square program

Wstep oprocz posiadania licencji zachodzi koniecznos¢ opano-
wania specyfiki obstugi danej aplikacji. Obliczenia moz-
Badanie istotnosci wptywu parametrow na proces na przeprowadzi¢ rowniez w sposéb reczny, bazujgc na
wytwarzania jest waznym elementem w pracach opty- literaturze. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przy tak duzej
malizacyjnych procesow obrobki. Poprzedza etap przy-  iloSci obliczeh trudno ustrzec sie pomytek, a ponad-
gotowania modelu procesu i bazujgc na obliczeniach  to, stosowanie zaokraglen dla uzyskiwanych wartosci
wariancji, ukazuje najistotniejsze parametry z punktu posrednich sprawia, ze koncowe wyniki obarczone sg
widzenia statystyki matematycznej. Dostepna literatura  btedami [8]. Z tego tez wzgledu opracowano autorskie
[1-6] szczegotowo omawia tok obliczen istotnosci wpty-  oprogramowanie do obliczen istotnosci wptywu, zacho-
wu parametrow procesu, ktory jest wykorzystywany  wujgc literaturowe schematy postepowania. Prezen-
w wielu pracach badawczych. Obliczenia wariancji mogg  towane oprogramowanie odnosi sie do trzech planow
by¢ przeprowadzone z wykorzystaniem komercyjnego  badawczych, tj. program statyczny randomizowany
oprogramowania [7]. Metodyka postepowania odbie- kompletny, program statyczny randomizowany blokowy
ga jednak od prezentowanej w literaturze. Dodatkowo,  oraz kwadrat tacifnski.

7 Badanie istotnosa wphywu |':'—\El‘g

Program Statyczny Randomizowany Kompletny ] Program Statyczny Rlandomizowany Blokaw | Program Statpczny Randomizowany Kwadrat bacifiski l Program Statyczny Fandomizowany Kwadrat Grecko bacifiski |
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Rys. 1. Okno obliczen wg programu statycznego randomizowanego kompletnego
Fig. 1. Window calculation according to the static randomized complete program
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Program statyczny randomizowany kompletny

Program ten nalezy do najprostszych od strony ob-
liczen. Odnosi sie do oceny istotnosci wptywu jednego
parametru wejSciowego na reakcje badanego procesu.
Obliczenia realizowane sg na danych odnoszacych sie
do wielu poziomdéw zmian badanego parametru. Ponad-
to, na kazdym poziomie badanego parametru doswiad-
czenie moze by¢ wielokrotnie powtarzane, co zwigksza
liczbe danych, a przez to poprawia wiarygodnosc obli-
czen. Okno aplikacji do realizacji obliczern wg omawiane-
go programu przedstawiono na rys. 1. Przeprowadzenie
obliczen wymaga wprowadzenia w pierwszej kolejnosci
liczby poziomoéw badanego parametru oraz liczby powto-
rzeh doswiadczenia na danym poziomie. Na podstawie
tych informacji generowany jest arkusz danych. Wprowa-
dzenie danych pozwala na szybkie obliczenie wartosci
testowej F. Obliczane stopnie swobody (odpowiednio dla
licznika i mianownika) pozwalajg na ustalenie wartosci
krytycznej testu F Fischera-Snedecora dla okreslonego
poziomu istotnosci.

Program oblicza réwniez warto$¢ $rednig dla ogétu
danych oraz wartosci srednie dla wybranego poziomu.

Program statyczny randomizowany blokowy

Program blokowy wykorzystywany jest do oceny
istotnosci wptywu dwu zmiennych parametréow wejscio-
wych na zachowanie badanego procesu. Obliczenia
prowadzone sg na zaobserwowanych danych, odpo-
wiadajgcych réznym poziomom zmian parametrow wej-
sciowych. Podobnie jak w programie kompletnym moga
wystgpi¢ powtdrzenia doswiadczeh na poszczegodlnych
poziomach. Realizacja powtérzen pozwala rownoczesnie
na wyznaczenie istotnosci interakcji pomiedzy badanymi
parametrami. Okno realizacji obliczen przedstawia rys. 2.

Obliczenia rozpoczyna sie od okreslenia liczby po-
ziomoéw zmian badanych parametréw oraz liczby po-
wtérzen doswiadczen na poszczegdlnych poziomach.
Stuzy to wygenerowaniu arkusza danych w postaci ta-
blicy kwadratowej. Poniewaz na kazdym poziomie zmian
moze wystgpi¢ okreslona liczba powtérzen, wprowadza-
nie danych nastepuje w kolejnym arkuszu, odnoszgcym
sie do wybranej pozycji tablicy kwadratowej, opisujgce;j
poziomy badanych parametrow. Kazda pozycja tablicy
kwadratowej przedstawia wartosci $rednie z powtdrzen
doswiadczen na danym poziomie. Na podstawie wprowa-
dzonych danych program oblicza wartosci testowe F dla
obu badanych parametréw oraz zachodzacych pomiedzy
nimi interakcji. Program oblicza réowniez stopnie swobody
dla licznika oraz mianownika, niezbednych do odczytania
wartosci krytycznych testu F Fischera-Snedecora oraz
oblicza wartosci $rednie dla ogétu danych, jak i w wy-
branych wierszach czy kolumnach tablicy kwadratowe;j.
Opracowana aplikacja pozwala réwniez na prowadzenie
obliczeh dla pojedynczych danych na poszczegodlnych
poziomach (bez powtérzen). Moze to byé réwniez obli-
czona wartos$¢ $rednia z powtorzen, zawarta w pozycjach
tablicy kwadratowej. W drugim przypadku wymagane jest
zaznaczenie opcji ,Obliczenia dla wartosci $rednich z po-
wtorzen”. Nalezy zaznaczy¢, ze oparcie badan na poje-
dynczych danych (bez powtdrzen) nie umozliwia obliczen
interakcji pomiedzy analizowanymi parametrami.

Kwadrat tacinski

Kwadrat tacinski pozwala na ocene istotnosci wptywu
trzech parametrow wejsciowych na wynik procesu, przy
czym liczba poziomow dla wszystkich analizowanych pa-
rametréw jest identyczna. Na kazdym poziomie badan
réwniez mogg wystepowacé powtdrzenia doswiadczen,
ktére umozliwiajg przeprowadzenie obliczen zwigzanych

ﬁ Badanie istotnosc wphywu
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Rys. 2. Okno obliczen wg programu statycznego randomizowanego blokowego
Fig. 2. Window calculation according to the static randomized block program
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Rys. 3. Okno obliczeh wg kwadratu tacinskiego
Fig. 3. Window calculation according to the Latin square program

z interakcjami pomiedzy analizowanymi parametrami.
Badanie nie obejmuje wszystkich pozioméw zmiennosci
badanych parametréw. Dlatego tez wyborowi badanych
poziomdw towarzyszy okreslony schemat postepowania.
Okno aplikacji do realizacji tego zadania przedstawiono
na rys. 3.

Przystepujac do obliczen w pierwszym kroku nalezy
okresli¢ liczbe pozioméw parametréw oraz powtoérzen.
Z uwagi na fakt, ze analizowane sg trzy parametry, zbior
danych przyjmuje forme tablicy przestrzennej i poziomy
jednego z parametrow przypisane sg do liter (A,B,C,D...).
Ustalenie poszczegdlnych pozioméw dla ktoérych pro-
wadzone bedg obliczenia nastepuje na podstawie prze-
ksztatcanego kwadratu zredukowanego, przez co roz-
tozenie liter w macierzy przyjmuje okreslony schemat.
Celem zapewnienia mozliwosci prowadzenia analizy na
réznych poziomach wartosci parametrow w prezentowa-
nej aplikacji istnieje mozliwo$¢ zamiany miejscami po-
szczegolnych liter (poziomow). Na rys. 4 zaprezentowano

Definicia macierzy

roztozenie liter przez zamiang miejscami, z kolei rys. 5
pokazuje efekt wykonania zamiany miejscami liter na po-
zycjach 11 3.

Omowiona zamiana miejscami liter nie wyczerpuje
wszystkich mozliwosci roztozenia analizowanych pozio-
mow wartosci parametrow. Kolejny krok mozliwej mody-
fikacji to roztozenie lustrzane, ktérego efekt pokazano na
rys. 6.

Przedstawione mozliwosci przeksztatcen pozwalajg
na uzyskanie wszystkich mozliwych wariantéw doboru
analizowanych poziomoéw. Po przygotowaniu arkusza
danych dalszy przebieg obliczenh zblizony jest do progra-
mu blokowego. Wprowadzane sg dane dla ustalonych
poziomoéw z okreslong liczbg powtdrzen, a nastepnie
obliczane wartosci testowe dla poszczegolnych parame-
trow oraz interakcji. Program oblicza réwniez warto$ci
Srednie z powtdrzen oraz sumy odpowiednio dla wierszy
kolumn i liter. Podobnie jak w przypadku programu blo-
kowego, istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia obliczen

Dane wejsciowe

Wwiersz 1 pozycial | pozycia 2 ipozycia 3 ] P21 Pz_2 |F'2_3 ]P2_4 ]
B E 1 B E ]
P b P1_2 B C 8] B
11— > it ]17 F1_3 C 0] A B
F1_4 (B A B £
[ Roztozenie lustrzane Gener) arkusz danych

Rys. 4. Wyjsciowe roztozenie liter w tablicy
Fig. 4. Output distribution of the letters in the table
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Drefinicia macierzy

Dane wejiciowe
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i S F P13 & D C B
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[ Rozbozenie lustrzane Genery) arkusz danvch
Rys. 5. Roztozenie liter w tablicy po zamianie
Fig. 5. The distribution of the letters in the table after the change
Definicia macierzy Dane wejiciowe
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Rys. 6. Roztozenie liter w tablicy po operaciji lustra

Fig. 6. The distribution of the letters in the table after the mirror operation

dla pojedynczych wartosci bez powtérzen na poziomie,
jak i dla warto$ci srednich dla poziomu. Skutkuje to
oczywiscie niemozno$cig obliczenh interakciji.

Podsumowanie

Prezentowana aplikacja, w petni zgodna ze schema-
tami postepowania prezentowanymi w literaturze, pozwa-
la na szybkie i zrozumiate przeprowadzenie obliczen. Za-
letg aplikacji jest mozliwos$¢ przeprowadzenia doktadnych
obliczen bez ponoszenia kosztéw z eliminacjg btedéw to-
warzyszgcych obliczeniom recznym. Literatura przedmio-
tu oprocz przedstawienia metodyki postepowania w pro-
wadzeniu analiz stanowi jednoczesnie instrukcje obstugi
prezentowanego oprogramowania, co nadaje aplikacji
intuicyjny charakter.
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TECHNOLOGIA KSZTALTOWANIA KONCOWEK KABLOWYCH DO PODLACZANIA

APARATURY ROZDZIELCZEJ

Technology of forming of tubular cable lugs for connection to the switchgear

Andrzej KUBIT, Rafat KLUZ

Streszczenie: Kablowe koncowki rurowe stuzg do podtaczania aparatury rozdzielczej. Zwiekszajg bezpieczenstwo,

niezawodnos$¢ potgczenia i tatwosé montazu. Ze wzgledu na koniecznos¢ zapewnienia wysokiej przewodnosci i trwato$ci
potgczenia wykonywane sg ze stopéw miedzi. Nowe rozwigzania modutowej aparatury rozdzielczej wymuszajg koniecznos¢
zmiany konstrukgcji koncowek kablowych, co zwigzane jest z koniecznoscig wytworzenia ztgczki o zwezonej czesci stykowe;.
Wymagany ksztatt uzyskiwany jest w wyniku obrébki skrawaniem, co nie sprzyja wysokiej wydajnosci ekonomicznej procesu
i wigze sie z wysokim kosztem technicznym wykonania wyrobu, ze wzgledu na znaczne straty materiatu. W artykule opisano
nowg technologie ksztattowania kablowych koncéwek rurowych, opartg w petni o ksztattowanie plastyczne, co czyni te
technologie bardzo korzystng z punktu widzenia oszczgdnosci materiatu.

Stowa kluczowe: koncéwki kablowe, przewezanie rur, ksztattowanie stopu miedzi

Abstract: Tubular cable lugs are used to connect the switchgear. This type of cable lugs increase the safety, reliability, connectivity

and ease of installation. Due to the requirement to ensure high conductivity and durability of the connection are made of copper
alloys. New solutions of modular switchgear make it necessary to change the structure of tubular cable lugs, associated with
the need to produce the coupling of the tapered section of the contact. The required shape is obtained by machining, which
process is not cost-effective and involves a high cost of a technical embodiment of the device, due to significant losses of
material. This paper describes a new technology tubular cable lugs based fully on the plastic working, which makes this
technology very favorable from the viewpoint of material savings.

Keywords: tubular cable lugs, tube necking, forming a copper alloy

Wprowadzenie

Rurowe koncowki kablowe powszechnie stosowane
sg w instalacjach elektrycznych w celu podtgczania prze-
woddéw miedzianych m.in. do rozdzielnic, szyn zbiorczych
i zaciskow aparatury. Gruboscienna budowa omawianych
koncowek wptywa na wzrost bezpieczenstwa i trwato$ci
potgczenia, dzieki ograniczeniu zjawiska przegrzewania
sie zyt i izolacji przewoddw. Najpowszechniejszym mate-
riatem do produkcji koncowek tego typu jest stop miedzi
cynowany galwanicznie o parametrach okreslonych na
podstawie normy DIN. Przedstawiona technologia stoso-
wana jest do rur miedzianych o zewnetrznych srednicach
od 918 do @32.

a) b)

Rys. 1. Podstawowe typy kablowych koncowek rurowych [1]
Fig. 1. Basic types of tubular cable lugs [1]

Ze wzgledu na wymagania eksploatacyjne koncéwki
rurowe dzieli sie na ptaskie (rys. 1a) oraz wykonane pod
katem 45° |lub 90° (rys. 1b,c). Inny podziat okres$la ilo$¢
otworéw montazowych. Najczesciej sg to koncéwki jed-
nootworowe, rzadziej dwuotworowe.

Ze wzgledu na zakres napie¢ pracujgcych koncowek,
na rynku oferowana jest szeroka gama wielkosci opisywa-
nych koncéwek rurowych. W najprostszej formie, proces
technologiczny koncowek rurowych polega na sptaszcze-
niu rury i wykrawaniu otworu. Woéwczas szerokos$¢ czesci
stykowe;j (,ptetwy”) ma wiekszy wymiar od $rednicy cze-
Sci cylindrycznej. Ze wzgledu na ograniczanie przestrzeni
zajmowanej przez instalacje elektryczne, istnieje wymag
kompaktowej organizacji ukladéw (rozdzielnice, szyny

c)
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zbiorcze). Stad tez w ostatnich latach rosngcg popular-
noscig cieszg sie koncowki kablowe ze zwezong czescig
stykowa, ktére sg alternatywg dla tradycyjnych koncowek
rurowych (rys. 2).

Rys. 2. Kablowa koncoéwka rurowa z przewezong czescig sty-
kowg [1]
Fig. 2. Tubular cable lug with constricted contact part [1]

Opis opracowanej technologii

Celem pracy jest opracowanie efektywnej pod wzgle-
dem ekonomicznym technologii ksztattowania koncéwek
rurowych ze zwezong czescig stykowa.

Przeglad proceséw technologicznych, stosowanych
przez réznych producentéw wykazat, iz najpowszechniej
stosowang operacjg technologiczng w celu uzyskania
przewezenia czesci stykowej jest obrébka ubytkowa.
Przyktadem takiego procesu jest frezowanie lub szlifo-
wanie krawedzi przewezonej czesci stykowej, powstatej
z rury o statym przekroju (rys. 3a). Wada takiego procesu
jest przede wszystkim utrata materiatu oraz czasochton-
nos$¢ zwigzana z frezowaniem, ale takze wtasciwosci tak
powstatego wyrobu charakteryzujg sie ograniczong jako-
$cig ze wzgledu na ostabienie czesci stykowej elementu

Rys. 3. stosowane technologie produkcji przewezonych konco-
wek rurowych: frezowanie (lub szlifowanie) szerokiej koncowki
(a), ksztattowanie koncéwki z toczonego watka (b)

Fig. 3. The production technologies of constricted tubular cable
lugs: by milling (or grinding) wide part of lug (a) shaping the ends
of turned shaft (b)
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i mozliwo$¢ jej rozwarstwiania. Inng technologig jest uzy-
skanie odpowiedniego ksztattu z watka (rys. 3b), gdzie
w kolejnej operacji cze$¢ cylindryczna o mniejszej sred-
nicy zostaje sptaszczona w operacji obrébki plastycznej
na zimno. Pod wzgledem jakosci wyrobu technologia ta
umozliwia uzyskanie wysokich parametrow wytrzymato-
Sciowych oraz dobrej przewodnosci elektrycznej i ciepl-
nej, jednakze ze zrozumiatych wzgledéw proces jest
bardzo kosztowny, przez co znaczgco ograniczone jest
stosowanie koncowek wytwarzanych takg technologig.

W ramach pracy przedstawiono opracowang techno-
logie ksztattowania koncoéwek rurowych ze zwezong cze-
Scig stykowg na podstawie rury o statej Srednicy, ktora to
technologia oparta jest w catosci o obrobke plastyczng
na zimno (poza operacjg ciecia i fazowania). Jako za-
sadniczy cel przyjeto opracowanie operacji technologicz-
nej, umozliwiajgcej wykonanie przewezenia rury metodg
ksztattowania plastycznego, bedgcej w dalszym etapie
uksztattowang w koncéwke kablowg w wersji przewezo-
nej (rys. 4).

=

Rys. 4. Koncepcja ksztattowania przewezonych koncowek ruro-
wych ze zwezonej rury

Fig. 4. The concept of formation of constricted tubular cable lugs
with a tapered pipe

Zaproponowane rozwigzanie ukfadu ksztattujgcego
przedstawiono na rys. 5.

Gtéwnymi elementami oprzyrzgdowania do zweza-
nia rur jest matryca (4), stempel formujacy (7) oraz tuleja
prowadzgca (2). Zasada funkcjonowania oprzyrzgdowa-
nia jest nastepujgca: rure o statej sSrednicy D1 umieszcza
sie w tulei prowadzacej (2). Wciskajac stempel w tuleje
prowadzgcg z umieszczong w niej rurg, formowany ele-
ment wciskany jest do gniazda matrycy (4), a stozkowa
czes¢ gniazda matrycy wywotuje proces zwezania rury
do wymaganej srednicy D2. Po uformowaniu odpowied-
niej dtugosci przewezonej czesci rury, stempel formujgcy
(7) wprawiany jest w ruch powrotny wraz ze sprzezong
z nim ramg wypychajaca (6). Rama wypychajgca wypo-
sazona w stempel wypychajacy (7) sprawia, ze w ruchu
powrotnym stempla wypychany jest uksztattowany detal
(5). Dodatkowo uktad wyposazono w pierscien docisko-
wy (3), uniemozliwiajgcy wzgledny ruch tulei prowadzgce;j
i matrycy.

Opisane oprzyrzgdowanie przewidziano do pracy na
prasie hydraulicznej. Zastosowano prase o0 nacisku ro-
boczym 40 t. W procesie stosowano smarowanie przy
uzyciu oleju mineralnego, a w rezultacie uzyskano ocze-
kiwany detal. Nieprzewidzianym zjawiskiem okazato sie
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Rys. 5. Schemat oprzyrzgdowania do przewezania rur
Fig. 5. Scheme of instrumentation for the tube constricting

formowanie w czesci przewezonej rury stozka wewnetrz-
nego, co ukazuje wykonany przekrdj poprzeczny uksztat-
towanego detalu (rys. 6). Jednakze takie uksztattowa-
nie okazato sie korzystne z punktu widzenia kolejnych
operacji procesu technologicznego. Rure przewezong
poddano przeswietleniu rentgenowskiemu w celu okre-
Slenia struktury wewnetrznej materiatu w czesci zwezanej

Rys. 7. Przeswietlenie RTG ksztattowanego detalu
Fig. 7. X-ray of the shaped workpiece
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Rys. 6. Przekrdj rury przewezonej obrazujgcy istnienie we-
wnetrznego stozka w czesci przewezonej

Fig. 6. A cross-section of the throat showing the existence of the
internal cone of the throat portion

(rys. 7). Badanie przeprowadzono przy uzyciu tomografu
PHOENIX X/TOME/X S Firmy General Elecric. Analiza
wykazata, ze uksztattowany element nie zawiera we-
wnetrznych wad.

Na rys. 8 przedstawiono pétwyrdb po wykonaniu cze-
$ci stykowej. Pozostatymi operacjami procesu technolo-
gicznego jest bebnowanie oraz cynowanie galwaniczne.
W efekcie koncowki charakteryzujg sie korzystnym prze-
krojem, nie wystepuje tu niekorzystne zjawisko pocienie-
nia Scianek.

Przedstawiona metoda przewezania rur jest podsta-
wa do dalszych analiz tego procesu.

Trwajg prace nad okresleniem granicznego stopnia
przewezenia rury (maksymalnie duzego stosunku D1/
D2), ktory mozna uzyska¢ omdéwiong metodg. W tym
celu prowadzona jest analiza ksztattu oraz parametréw
matrycy takich jak struktura powierzchni ksztattujgce;j.
S3 to czynniki decydujgce o koncowej jakosci wyrobu
[2]. W przypadku skrajnie duzego stosunku s$rednic,
w omawianym procesie dochodzi wtasciwie do procesu
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Rys. 8. Koncéwka kablowa przed operacjg bebnowania
Fig. 8. Cable lug before barrel finishing

wyciskania, w ktérym istotnym czynnikiem wptywaja-
cym na przebieg procesu jest trajektoria przemieszcza-
nia sie materiatu wyciskanego [3, 4]. Prowadzona jest
takze analiza MES formowania przewezenia rury ze
stopu miedzi. W ramach tej analizy okreslony zostanie
wptyw geometrii matrycy na wiasciwosci formowanego
detalu [5].

Podsumowanie

W artykule pisano nowy proces technologiczny
ksztattowania kablowych koncéwek rurowych, ktory ce-
chuje sie oszczednoscig materiatu oraz czaséw techno-
logicznych w poréwnaniu do alternatywnie stosowanych
technik wytwarzania. Omoéwiona metoda przewezania rur
prowadzi do znaczacej redukcji kosztow wytwarzania wy-
robdw, jakimi sg kablowe koncowki rurowe z przewezong

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 4/2016

czescig stykowa. Ograniczenie kosztéw produkcji jest
nieodzownym warunkiem do rozpowszechnienia kom-
paktowych uktadéw stykowych, umozliwiajgcych redukcje
przestrzeni szyn rozdzielczych i innych zbiorczych ukta-
dow elektrycznych.
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TARGI NORYMBERSKIE

4 pazdziernika br. w hotelu Sheraton odbyta sie
konferencja prasowa Targéw Norymberskich. W spo-
tkaniu udziat wzieli: Peter Ottmann — rzecznik praso-
wy Targéw, Thomas Koch - dyrektor wykonawczy
oraz Anna Talarek z MERITUM S.C. — Przedstawiciel-
stwo Targow Norymberskich w Polsce.

N

historie Norymbergi i jej potozenie geograficzne, a takze po-
wiedziat: Dzigki naszej ofercie miedzynarodowych targow
specjalistycznych i branzowych, szczegdinie interesujgcych
Z punktu widzenia polskiego rynku, Norymberga jest zna-
komitg platformg prezentacji dla polskich przedsigbiorstw,
ktére chciatyby zaistnie¢ na niemieckim rynku.

Peter Ottmann — rzecznik prasowy Targéw Norymberskich (fot. MERITUM S.C.)

Targi Norymberskie organizujg ponad 120 specjali-
stycznych imprez targowych i kongreséw w Norymberdze
oraz innych miejscach targowych na swiecie. Rocznie
gromadzg ok. 27 tys. wystawcow (39% spoza Niemiec)
i ponad milion odwiedzajgcych specjalistow (22% spoza
Niemiec). W okresie ostatniej dekady Targi Norymberskie
utrwality swojg pozycje globalnego przedsiebiorstwa tar-
gowego, zaliczanego do 15 najwiekszych targowych firm
na $wiecie oraz do dziesieciu najlepszych i najszybciej
rozwijajgcych sie w Europie.

25 lat po podpisaniu przez rzady obu krajow polsko-
niemieckiego traktatu o dobrym sgsiedztwie i przyjaznej
wspotpracy, wzajemne powigzania ekonomiczne sg sci-
ste jak nigdy przedtem. Polska gospodarka rozwija sie
intensywnie, zajmujgc jedng z czotowych pozycji wsrdd
rynkéw rosngcych w obrebie Unii Europejskiej. Niemcy
sg najwazniejszym partnerem handlowym tych pozytyw-
nych proceséw, a oba kraje systematycznie rozbudowujg
wspotprace — na ptaszczyznie ekonomicznej, politycznej
i spotecznej. 27% polskiego eksportu przeznaczone jest
na rynek zachodniego sgsiada, skad z kolei pochodzi
23% wszystkich importowanych débr do Polski.

W statystykach dotyczgcych liczby profesjonalistow od-
wiedzajgcych Targi Norymberskie Polska niezmiennie od lat
nie schodzi z listy ,top ten”. Peter Ottmann przytoczyt krétka

Najchetniej odwiedzang przez Polakéw imprezg sg
potagczone targi FENSTERBAU FRONTALE (Miedzy-
narodowe Branzowe Targi Okien, Drzwi i Fasad) oraz
HOLZ-HANDWERK (Europejskie Specjalistyczne Tar-
gi Technologii Maszynowej i Srodkéw Produkcji Branzy
Drzewiarskiej), na ktore przyjezdza ok. 2,5 tys. polskich
specjalistéw, ale takze Spielwarenmesse (Miedzynarodo-
we Targi Zabawek), BIOFACH (wiodace Swiatowe Targi
Zywnosci Ekologicznej) oraz Interzoo (wiodgce Miedzy-
narodowe Specjalistyczne Targi Artykutéw dla Zwierzat
Domowych) osiggnety w 2016 r. czterocyfrowe liczby
odwiedzajacych z Polski. Istotne jest, ze w statystykach
wystawcow Polska najsilniej reprezentowana byta w tym
roku na targach Interzoo i Spielwarenmesse z liczbg ok.
60 przedsiebiorstw wystawiajgcych sie podczas kazdej
z tych imprez. Na miejscu trzecim znalazty sie targi FEN-
STERBAU FRONTALE, ktérych ostatnia edycja przycig-
gnefa ponad 40 wystawcow z Polski.

Na koniec konferencji gtos zabrata p. Anna Talarek,
ktéra podsumowata wypowiedz przedmowcy i raz jesz-
cze zaznaczyta jak wazne sg te Targi dla polskiej gospo-
darki. Tradycyjnie juz na zakonczenie kilka pytan zadali
zgromadzeni dziennikarze, a wyczerpujgcych odpowiedzi
udzielili goscie z Niemiec. Rozmowa byta kontynuowana
podczas pozniejszego lunchu.
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Bosch Rexroth swietuje 25-lecie

dziatalnosci w Polsce

,0d 25 lat wprawiamy w ruch”

Firma Bosch Rexroth Sp. z 0.0. dziata
w Polsce juz od 25 lat. Z tej okazji w cen-
trali firmy w Warszawie, 15 wrzesnia br.
odbyty sie obchody jubileuszu 25-lecia
dziatalnosci firmy w Polsce. Spotkanie
z klientami, partnerami biznesowymi
oraz przedstawicielami uczelni byto oka-
zjq nie tylko do wspomnien zwigzanych
z historig rozwoju firmy w kraju, ale prze-
de wszystkim do zaprezentowania inno-
wacyjnych rozwigzan w przemysle oraz
do podzielenia sie wiedzg i doswiadcze-
niem firmy Bosch Rexroth w zakresie
koncepcji Przemystu 4.0.

Obchody jubileuszu rozpoczeta kon-
ferencja techniczna zorganizowana pod
hastem ,,Przemyst 4.0 — czwarta rewo-
lucja przemystowa”. Po krotkim wstepie
wprowadzajgcym w tematyke koncepcji
Przemystu 4.0, goscie wzieli udziat w wy-
ktadach, ¢wiczeniach oraz szkoleniach
z zakresu produktéw i rozwigzan wpisu-
jacych sie w te idee. Parametryzacja na-
peddw i sterowan Rexroth, projektowanie
systemow transportowych w programie

Wystapienie zarzgdu firmy Bosch Rexroth
Sp. z 0.0. podczas gali jubileuszowej
25-lecia dziatalnosci firmy Bosch Rexroth
na rynku polskim. Na zdjeciu: Marzenna
Gtozak-Krochmal, Dyrektor Finansowy
oraz Thomas llkow, Dyrektor Generalny
Bosch Rexroth Sp. z 0.0.
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W Tl-rze wystawowym zaprezentowane
zostaty wydajne i nowoczesne
komponenty z zakresu techniki
przemieszczen liniowych, systemy
wieloosiowe oraz przydatne narzedzia
inzynierskie

MTpro, konfiguracja agregatéw i blokdw
hydraulicznych, naprawy pomp wielot-
tokowych, najczestsze awarie i ich przy-
czyny, oryginalne czesci zamienne, mon-
taz i demontaz pomp — testy na stano-
wisku czy ¢wiczenia w laboratorium hy-
drauliki oraz laboratorium napeddéw elek-
trycznych to tylko niektére z tematdw,
w ktorych zakresie goscie mogli wzboga-
ci¢ swojg wiedze.

Duzym zainteresowaniem cieszyt sie
réwniez specjalny TIR wystawowy pre-
zentujgcy wydajne i nowoczesne kompo-
nenty z zakresu techniki przemieszczen li-
niowych, systemy wieloosiowe oraz przy-
datne narzedzia inzynierskie. Natomiast
zwiedzajgc wystawe eksponatdéw w jubi-
leuszowym namiocie sferycznym, moz-
na byto przekonac sie, ze elastycznosé,
oszczednos$é oraz konkurencyjnosé to ce-
chy produktéw i rozwigzan oferowanych

Gala jubileuszowa 25-lecia firmy Bosch
Rexroth Sp. z 0.0.

g
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Rexroth
Bosch Group

przez firme Bosch Rexroth w ramach kon-
cepcji Przemystu 4.0.

W drugiej czesci obchoddéw jubileuszu
odbyfa sie uroczysta gala, ktdrg swoja
obecnoscig zaszczycili m.in. kilkuosobowa
delegacja z centrali firmy w Niemczech,
w tym Steffen Haack, cztonek zarzadu
firmy Bosch Rexroth AG w Niemczech,
Krystyna Boczkowska, prezes zarzadu fir-
my Robert Bosch Sp. z 0.0. oraz reprezen-
tantka Grupy Bosch w Polsce, oraz Rolf
Nikiel, ambasador Republiki Federalnej
Niemiec. Gale poprowadzit znany polski
dziennikarz telewizyjny, reporter i prezen-
ter Radostaw Brzdzka.

Gosciem specjalnym jubileuszowej ga-
li byt profesor Piotr Ptoszajski, kierow-
nik Katedry Teorii Zarzadzania w Szkole
Gtéwnej Handlowej, ktéry w swoim wy-
stgpieniu podjat temat zmian zachodza-
cych w dzisiejszych modelach biznesowych
w obliczu trwajacej rewolucji przemysto-
wej, ktorg profesor okresla mianem ,re-
wolucji w permanentnej wersji Beta”. Jest
to rewolucja sieci, platform, ludzi i tech-
nologii cyfrowych, ktéra ,,zaciera réznice
pomiedzy sferami fizycznymi, cyfrowymi
i biologicznymi”, zaktdca nieomal wszyst-
kie sektory we wszystkich krajach, a zakres
i gtebokos¢ tych zmian wymaga transfor-
macji catego systemu produkcji, zarzg-
dzania i rzadzenia. Wazna staje sie umie-
jetnosc Sledzenia tzw. stabych sygnatéw
(technologicznych, rynkowych, gospodar-
czych, klienckich itd.), ktéra staje sie naj-
wazniejszg kompetencjg nowych liderow
biznesu. Powstang biliony potaczen urza-
dzen, z wielkg mocg obliczeniowg, wypo-
sazone w sztuczng inteligencje oraz z do-
stepem do wiedzy, ktérych konsekwencje
sg wiasciwie nieograniczone. Wszystko to
zmusi firmy do zmiany strategii, modeli bi-
znesowych, pojecia konkurencji i przewag
konkurencyjnych czy sposobdw zarzadza-
nia ludZmi. To czas kreowania nowych bi-
znesowych zwyciezcow i przegranych.

Uroczystg gale uswietnit takze wystep
Kwartetu Obsession.

Zrédto: Bosch Rexroth Sp. z 0.0.
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Nowe ksigzki

Heayk Grzegors Sabiniak

prrekiadnie Slimakowe

M-"'F

WYV,

—

Przektadnie slimakowe swojg popu-
larnos¢ wsrdd projektantéw zawdziecza-
ja zwartosci, duzemu przetozeniu na jed-
nym stopniu, cichobieznosci, ptynnemu
przenoszeniu napedu i wzglednie duzej
trwatosci w poréwnaniu z innymi prze-
ktadniami zebatymi. Dodatkowg zaleta
jest to, ze mogg petnic¢ jednoczesnie role
hamulca w ruchu nawrotnym, przekazu-
jac ruch tylko w jedna strone. Wszystkie
te zalety odnoszg sie do przektadni slima-
kowych pracujacych jako reduktory.

Jest to unikatowa na rynku ksigzka,
traktujgca o tego rodzaju przektadniach.

Badanie wtasciwosci jest podstawg
znajomosci materiatow, ktora jest nie-
zbedna przy ich doborze na wszelkie kon-
strukcje. Wsréd materiatow konstrukeyj-
nych wcigz dominujg metale i ich stopy.
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PRZEKLADNIE SLIMAKOWE

Henryk G. Sabiniak: Przektadnie
$limakowe. Wydawnictwo WNT.
Warszawa 2016. Stron 450.

Stanowi doskonate uzupetnienie i uaktu-
alnienie wiedzy przedstawionej w ksigzce
Z. Kornbergera, z 1978 r. i wydanej przez
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne.
Opisuje bowiem najnowsze osiggnie-
cia w dziedzinie przektadni zebatych,
w tym szczegodlnie dotyczace przektadni
Slimakowych.

Ksigzka dotyczy m.in. nastepujgcych
zagadnien:

e rozktadéw obcigzen w zazebieniach
Slimakowych,

e metod numerycznych w odwzoro-
waniach geometrycznych konstrukgji,

e barier wytrzymatosciowych i eksplo-
atacyjnych przekfadni slimakowych,

e teorii smarowania w zazebieniach
slimakowych,

e stanu i perspektyw rozwoju prze-
ktadni slimakowych.

Autor — prof. dr hab. inz. Henryk
Sabiniak jest dyrektorem Instytutu

WYBRANE METODY BADANIA
MATERIAtOW. BADANIE
METALI | STOPOW

Wiktor Kubinski: Wybrane metody
badania materialéw. Badanie metali
i stopéw. Wydawnictwo PWN.
Warszawa 2016. Stron 220.

Ksigzka zatytutowana ,Wybrane me-
tody badania materiatéw. Badanie me-
tali i stopow” stanowi pierwszy tom
ksigzek dotyczacych tematyki opisujacej
wybrane metody badania materiatow.

Autorem publikacji jest dr hab. inz.
Wiktor Kubinski, profesor Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie (Wydziat
Zarzadzania). Autor wyktada m.in.
Materiatoznawstwo na AGH (od 12 lat),

Inzynierii Srodowiska i Instalacji
Budowlanych na Wydziale Budownictwa,
Architektury i Inzynierii Srodowiska
Politechniki tédzkiej.

Liczaca 450 stron ksigzka jest podzie-
lona na 3 czesci:

Cze$c¢ | zawiera rozwazania zwigzane
z poszukiwaniem rozktadu obcigzenia
w zazebieniach slimakowych. Dotyczg
one w duzej mierze przektadni zebatych
o zebach prostych i skosnych. Jest to
czesc¢ teoretyczna, opierajaca sie na te-
orii ptyt;

Czesc |l dotyczy projektowania prze-
ktadni slimakowych. Omdwione sg w niej
tez bariery zwigzane z podanymi zalez-
nosciami, a takze z uwarunkowaniami
eksploatacyjnymi. Stanowi ona wytyczne
dla projektantow i konstruktoréw prze-
ktadni slimakowych;

Czes¢ Ill zawiera teorie i praktyke
eksploatacji przektadni slimakowych.
Zamieszczono w niej podstawy wiedzy
o zjawiskach zwigzanych z powstawa-
niem i utrzymywaniem sie warstwy smar-
nej (filmu olejowego) w zazebieniu slima-
kowym. Podano zasady doboru srodkéw
smarnych i ich ilosci, a takze sposobdéw
smarowania.

Ksigzka jest adresowana do studen-
téw wydziatdéw mechanicznych, inzynie-
réw konstruktorow, uzytkownikéw prze-
ktadni zebatych, pracownikéw nauko-
wych i oséb zajmujgcych sie napedami.

wczesniej pracowat w przemysle, jest au-
torem ok. 200 artykutéw naukowych oraz
ksigzek.

Niniejsza ksigzka, bedgca kompen-
dium wiedzy dotyczgcej nowoczesnych
sposobow badania materiatéw — meta-
li i stopow, opisuje réozne metody:

e sposoby przygotowania prébek
do badan,

® najczesciej stosowane metody
wykonywania badan oraz

e metody oceny wynikéw tych badan.

Uzupetnieniem przedstawionych
informacji jest krotkie scharakteryzo-
wanie metali pod wzgledem budowy,
wtasciwosci i technologii ich obrobki.

W ksigzce mozna znalez¢ informacje
m.in. na temat:

e badania twardosci metali (metody
statyczne, dynamiczne, magnetyczne),
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e prob technologicznych metali
(préby dla blach, drutéw, rur),

e metalograficznych metod badania
metali i stopdw,

e badan korozyjnych oraz nienisz-
czgcych.

Ksigzka jest adresowana przede wszyst-
kim do studentéw kierunkéw technicz-
nych wyzszych uczelni o réznych specjal-
nosciach (np. materiatoznawstwo, inzynie-
ria materiatowa, mechanika i budowa ma-
szyn), studentéw uczelni ekonomicznych

na kierunkach towaroznawstwo oraz za-
rzadzanie i inzynieria produkgiji.
Publikacja moze réwniez zaintereso-
wac pracownikéw dziatéw kontroli jakosci
czy specjalistow zatrudnionych w firmach
wykorzystujgcych omawiane materiaty.

XIX edycja Seminarium Szkoleniowego

,Nowoczesne Trendy
w Obrobce Cieplnej” — relacja

A L N

14 15 wrzes$nia br., w urokliwym pa-
tacu Mierzecin spotkali sie eksperci ze
Swiata nauki i biznesu, by uczestniczy¢
w zorganizowanym przez lidera zaawan-
sowanych rozwigzan obraébki cieplnej
metali SECO/WARWICK, Seminarium
Szkoleniowym ,,Nowoczesne Trendy
w Obroébce Cieplnej”. Liczne prelekcje,
panele dyskusyjne, wyktady autory-
tetow z tej dziedziny — tak mozna opi-
sac coroczne spotkania pod bandera
SECO/WARWICK.

W tym roku cze$¢ merytoryczna skta-
data sie z 13 wyktaddéw, a w roli prele-
gentéw wystapili inzynierowie prakty-
cy oraz autorytety branzowe i nauko-
we. Seminarium zostato otworzone
przez Wiceprezesa Zarzadu Jarostawa
Talerzaka, ktéry przypomniat 25-letnig
historie tworzenia imperium obrdébki
cieplnej.

Pierwszego dnia swéj wyktad miat
prof. D. H. Herring, Swiatowej klasy eks-
pert z zakresu obrdbki cieplnej, me-
talurgii oraz rozwoju nowych produk-
tow, ktéry przedstawit najlepsze meto-
dy hartowania kot zebatych wrazliwych
na deformacje. Z kolei, prof. J. Pacyna,
bedgcy autorytetem w dziedzinie
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metaloznawstwa i metalurgii proszkowej
z AGH w Krakowie, opowiadat o obrébce
cieplnej stali w Swietle zasady wystarcza-
jacej hartownosci, zas o zaletach nowo-
czesnej technologii azotowania gazowe-
go — ZeroFlow®, minimalizujgcej zuzycie
mediéw procesowych i redukujacej emi-
sje gazow poprocesowych —wypowiadat
sie Tomasz Przygonski, Dyrektor Rozwoju
Urzgdzen Segmentu Thermal wspierajg-
cy grupe SECO/WARWICK w zakresie roz-
wigzan technicznych i ich rozwoju.

Drugi dzien spotkania, moderowany
przez prof. L. Matdziiskiego, znawce azo-
tonaweglania z Politechniki Poznanskiej,
przeznaczony zostat na omdwienie za-
leznosci miedzy tarnicuchem produk-
cyjnym i obrébka cieplng. Zwiekszaniu
efektywnosci i produktywnosci, dzieki
zastosowaniu aplikacji naweglania proz-
niowego z wykorzystaniem linii Vector
— CaseMaster i UniCase Master® by-
to poswiecone wystgpienie dr. Macieja
Koreckiego, Wiceprezesa Zarzadu
Segmentu Proézni.

Podczas tegorocznego, dwudnio-
wego seminarium uczestnicy spotka-
nia zgtebiali tematy z zakresu: inzynie-
rii materiatowej, proceséw i technologii

obrobki cieplnej, a takze narzedzi oraz
wyposazenia wspomagajgcego produk-
cje. Caty zakres tematyczny przedsta-
wiany byt w ujeciu ekonomicznym, ja-
kosciowym i wydajnosciowym, bowiem
te trzy hasta byty motywem przewodnim
seminarium.

,Seminarium Szkoleniowe SECO/
WARWICK to idealny sposéb na wy-
miane doswiadczen, poszerzenie wie-
dzy branzowej i nawigzanie kontaktéw
biznesowych”, méwi Katarzyna Sawka,
Globalny Dyrektor Marketingu Grupy
SECO/WARWICK.

,,SECO/WARWICK jest firmg redefiniu-
jaca koncept zaawansowanych techno-
logii, ktorych wydajnos¢ moze by¢ wiek-
Sza przy mniejszym zuzyciu energii, niz-
szych kosztach i ulepszonych projektach
technicznych. Ekonomia, jakosé¢ i wydaj-
nosc to trzy hasta dajace przewage tech-
nologiczna, operacyjng i rynkowa, we
wszystkich procesach obrdbki cieplnej,
a ktdre taczyty tegoroczne Seminarium
Szkoleniowe. Juz dzisiaj zapraszamy
na przysztoroczna i wyjgtkowa, bo juz
XX edycje Seminarium Szkoleniowego
SECO/WARWICK”, dodaje Sawka.

Zrédto: Seco Warwick
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W publikacji kompleksowo omowio-
no teoretyczne i praktyczne zagadnienia
zwigzane z projektowaniem przektadni
zebatych stosowanych w systemach
napedowych maszyn. Przedstawione
w opracowaniu metody doboru wiel-
kosci podstawowych i obliczen wytrzy-
matosciowych kot zebatych (wedtug
ISO) z powodzeniem mozna odnies¢
do kazdego z zastosowan przemysto-
wych. Ksigzka dostarcza wiadomosci
nie tylko w odniesieniu do problemoéw
dotyczacych projektowania przektadni

INNOWAC)E TECHNOLOGICZNE
w DSIEBIORSTWACH

PRCHEATE WA WORAZAR | LTS

PERTY LUNARSK)

Innowacyjnos¢ technologii i konku-
rencyjnos¢ stanowig gtéwne sity rozwo-
ju cywilizacyjnego i sg tematem bardzo
wielu analiz, opiséw, rozwazan teore-
tycznych i praktycznych w literaturze
techniczno-naukowej. Roéznorodnos¢
kultur i aktywnosci gospodarczej dopro-
wadzity do wyksztatcenia wielu modeli
gospodarczych, stosowanych metod
i narzedzi, przyktadow sukcesow i po-
razek w praktycznych zastosowaniach
oraz zalecen i wytycznych wskazywa-
nych do wykorzystania.

Gtéwnym tematem nowej ksigzki,
ktérej autorem jest prof. Jerzy tunar-
ski sg procesy tworzenia, wdrazania,
eksploatacji oraz transferu innowac;ji
technologicznych w przedsigbiorstwach.
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PRZEKLADNIE ZEBATE

Antoni Sko¢, Eugeniusz Switonski:
Przeldadnie zebate. Wydawnictwo
PWN. Warszawa 2016. Stron 850

zebatych, ale takze zwigzanych z ich
eksploatacja.

Dzieki lekturze ksigzki ,Przektadnie
zebate” czytelnik pozna i utrwali m.in.:

* podstawowe pojecia zwigzane
z geometrig i kinematykg zazebienia,

+ zasady obliczania obcigzenia i wy-
trzymatosci zmeczeniowej zazebienia
na zginanie i pitting (wg ISO) oraz od-
porno$ci na zatarcie i zagrzanie,

* wymagania stawiane materiatom
na kota zebate,

* sposoby smarowania przekfadni
i wymagania stgd wynikajgce,

* problematyke zwigzang z wptywem
parametréow geometrycznych i techno-
logicznych oraz czynnikdw eksplo-
atacyjnych na hatas emitowany przez
przektadnie.

Ksigzka stanowi kompletny zbior
wiedzy niezbedny w pracy konstrukto-
row, technologéw oraz uzytkownikow

INNOWACJE TECHNOLOGICZNE
W PRZEDSIEBIORSTWACH

Jerzy Lunarski: Innowacje
technologiczne w przedsigbiorstwach.
Projektowanie, wdrazanie i uzytkowanie.
Instytut Mechanizacji Budownictwa

i Gornictwa Skalnego. Warszawa 2016.
Stron 430

W opracowaniu przyjeto, ze inno-
wacje sg podstawowym narzedziem
doskonalenia technologii, a technologia
jest glbwnym narzedziem doskonalenia
konkurencyjnosci.

Zasadnicze tresci opracowania doty-
cza gtéwnie technologii mechanicznych,
lecz wiele przytaczanych informaciji
moze by¢ wykorzystane przy analizach
i kreowaniu innych technologii (nano-,
bio-, info-, neuro- i innych).

Ksigzka sktada sie z czterech cze-
8ci. W pierwszej cze$ci przedstawiono
0gdlny opis technologii i zagadnien
z nig zwigzanych. Przyjeto przy tym
uproszczong definicje technologii jako
ukierunkowanego procesu wytwarzania
potrzebnych wyrobdéw, realizowanego
z wykorzystaniem najnowszych osia-
gnie¢ nauki i techniki.

W drugiej czesci opracowania
przytoczono podstawowe informacje

przektadni. Jest przydatna takze dla
studentéw wydziatéw mechanicznych
i pokrewnych, a takze stuchaczy spe-
cjalistycznych kurséw. Czytelnik moze
wykorzysta¢ ksigzke zgodnie ze swo-
imi potrzebami w ujeciu catosciowym,
ale takze rozpoczynajgc studium tam,
gdzie konczg sie jego wczesniej nabyte
wiadomosci, zagtebiajac sie tak daleko
jak siega jego zainteresowanie.

Autorzy ksigzki ,Przektadnie zebate”
sg wybitnymi i cenionymi specjalistami
w swojej dziedzinie. Profesor Euge-
niusz Switonski jest wybitnym i cenio-
nym specjalista w zakresie mechaniki
osrodkow ciggtych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem teorii powtok i pretéw
cienkosciennych. Jest autorem ponad
200 opracowan i oryginalnych artyku-
téow naukowych. Uczestniczyt i byt or-
ganizatorem ponad 80 miedzynarodo-
wych konferencji naukowych. Profesor
Antoni Sko¢ jest emerytowanym profe-
sorem Politechniki Slaskiej. Jest czton-
kiem wielu organizacji i stowarzyszen
naukowych: Polskiego Towarzystwa
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej,
Polskiego Towarzystwa Diagnostyki
Technicznej, Polskiego Towarzystwa
Tribologicznego, Stowarzyszenia Inzy-
nieréw i Technikéw Gérniczych.

o innowacjach technologicznych, ich
kreowaniu, projektowaniu i wdrazaniu.
Tu réwniez przyjeto uproszczong i sze-
rokg definicje innowacji zaktadajac, ze
innowacjg jest kazda zmiana wprowa-
dzona w przedsigbiorstwie, ktéra przy-
nosi wymierne korzysci (zysk, rozwoj,
prestiz iin.).

Trzecia cze$¢ ksigzki dotyczy zagad-
nien projektowania innowacji technolo-
gicznych.

W ostatniej, czwartej czesci oma-
wiane sg zagadnienia konkurencyjno-
Sci przedsiebiorstw, z uwzglednieniem
faktu, ze technologie stanowig podsta-
wowe jej narzedzie. Przyjeto przy tym
uproszczong definicje konkurencyjnosci
zaktadajgc, ze konkurencyjnos¢ przed-
siebiorstwa to zdolno$¢ do stabilnego
funkcjonowania i ewentualnie rozwoju
w istniejgcym otoczeniu.

Ksigzka przeznaczona jest przede
wszystkim dla pracownikéw i kadry za-
rzadzajgcej matych i $rednich przedsie-
biorstw, specjalistow zajmujgcych sie
problematykg postepu technologiczne-
go, studentéw i pracownikéw uczelni
kierunkdw zarzadzania, inzynierii pro-
dukcji oraz technik i technologii wytwa-
rzania. Moze by¢ ona réwniez pomocna
dla pracownikéw organdéw administra-
cyjnych uczestniczgcych w procesach
ocen i decyzji zwigzanych z finansowa-
niem przedsiewzie¢ rozwojowych (in-
westycje, przetargi, konkursy itp.).
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€= Polska krajem partnerskim
HANNOVER MESSE 2017

HANNOVER
MESSE

W Ambasadzie Republiki Federalnej Niemiec
w Warszawie, 11 pazdziernika br. odbyta sie konfe-
rencja prasowa dotyczaca przysziorocznych targéw
przemystowych HANNOVER MESSE 2017. Konferen-
cje poprzedzito podpisanie przez Marca Siemeringa
— Wiceprezesa HANNOVER MESSE oraz Pawta Cho-
razego — Podsekretarza Stanu w Ministerstwie Roz-
woju, umowy w sprawie udziatlu Polski jako Kraju
Partnerskiego w targach HANNOVER MESSE 2017.

Polska i

Partner Country 2017 ¢

produkcyjnymi po technologie jutra w dziedzinie wytwa-
rzania i dystrybuowania energii. Hastem tegorocznych
targéw bedzie ,Przemyst Zintegrowany — Tworzenie War-
tosci (Integrated Industry — Creating Value).

Targi HANNOVER MESSE pokazujg rézne mozli-
wosci technologiczne, ktére mogg pomoc przedsiebior-
stwom w dazeniu do cyfryzacji produkcji: Industry 4.0,
Integrated Energy, Digital Twin, Predicitive Maintenance,
Digital Energy, Smart Materials, potgczone w sie¢ i wspot-

Marc Siemering (z prawej) oraz Pawet Chorazy (z lewej) podpisujg umowe w sprawie udziatu Polski
jako Kraju Partnerskiego w targach HANNOVER MESSE 2017 (fot. mj)

Wiceminister Pawet Chorgzy w swoim wystgpieniu
mowit o szansach jakie daje Polsce mozliwo$¢ prezentacii
jako Kraju Partnerskiego HANNOVER MESSE: ,Jako Kraj
Partnerski Hannover Messe chcemy pokazac réznorodnos¢
i dynamike polskiej gospodarki oraz jej zdolnosci innowacyj-
ne, a takze rozbudowac nasze relacje miedzynarodowe”.

Ambasador Republiki Federalnej Niemiec w Pol-
sce, Rolf Nikiel zaznaczyt, ze dla Niemiec Polska jest
najwiekszym partnerem handlowym w Europie Srodko-
wo-Wschodniej, a w skali globalnej zajmuje 7. miejsce.
Z kolei dla Polski Niemcy sa najwazniejszym partnerem
handlowym w skali swiatowe;.

HANNOVER MESSE to najwazniejsze na $wiecie
targi przemystowe. W 2017 r. oczekuje sie w Hanowe-
rze 6500 wystawcow i ponad 200 tys. zwiedzajgcych.
Gtéwnymi tematami wystawy beda technika fabrycz-
na i energetyczna: od innowacyjnych robotéw przemy-
stowych przez oprogramowanie sterujgce procesami
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pracujgce ze sobg roboty (Cobots) to tematy, obecne
podczas przysztorocznych targéw.

Takze w dobie powszechnej cyfryzacji istotnym czynni-
kiem sukcesu firmy jest cztowiek. Dlatego hasto Integrated
Industry — Creating Value” odnosi sie takze do pracownikow
produkcji. Dzieki technologiom Przemystu 4.0 praca jest
ciekawsza, mniej monotonna, a czas pracy nabiera wigk-
szej wartosci. Jednoczesnie pracownicy muszg nauczy¢
sie funkcjonowac w cyfrowej fabryce. Przysztoroczne targi
w Hanowerze bedg doskonata okazjg dla zwiedzajacych do
zapoznania sie z narzedziami cyfrowej, inteligentnej fabryki.

Od 2005 r. panstwa uprzemystowione wystepujg jako
Kraje Partnerskie targéw HANNOVER MESSE. W wyniku
podpisania umowy Polska w przysztym roku oficjalnie be-
dzie 12. Krajem Partnerskim. Polska ekspozycja, jako Kra-
ju Partnerskiego bedzie sie znajdowata w pawilonie nr 3.

HANNOVER MESSE 2017 bedg odbywaty sie w ter-
minie 24—28 kwietnia 2017 r.
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»Technologia i Automatyzacja Montazu”
kwartalnik naukowo-techniczny roczny spis tresci 2016 r.

Artykuty gtdwne

Zeszyt 1/2016

Pasechnyk V., Khmurenko A.: Wplyw konstrukcyjno-technolo-
gicznych parametrow konstrukcji kompozytowych na syn-
teze fancuchoéw wymiarowych

Zbrowski A., Samborski T.: Urzadzenie do pomiaru ptaskosci
pierscieni ttokowych silnikéw spalinowych

tunarski J.: Metoda oceny przydatnosci produkcyjnej specjal-
nych urzadzen montazowych

Rychlik K.: Modularyzacja proceséw szkolenia operatoréw ma-
szyn budowlanych

Chtosta M., Budny E.: Kierunki rozwoju automatyzacji w budow-
nictwie. Cz. |

Cieslak R., Wysocki |.: Analiza kosztéw wytwarzania wyrobow za
pomocy platformy montazowej w firmie Elektrobudowa SA

Wojtas M., Sobieszek A., Szczepanik T.: Weryfikacja mozliwosci
wzmochienia nasady fopaty wirnika nosnego wiatrakowca

Ptonka S., Przybytek R., Zyzak P.: Proces wytwarzania uchwytéw
do mocowania fotelikow w samochodach

Zielecki W., Korzynska K.: Umacnianie zakladkowych potgczen
klejowych stopu tytanu Ti6AI4V metoda pneumokulowania

Sobieszek A., Wojtas M., Szczepanik T.: Opracowanie technologii
klejenia anodowanego stopu aluminium 6005 T6 stosowa-
nego w lotnictwie

Barylski A.: Europejska legitymacja zawodowa inzyniera ma juz
trzy lata

Zeszyt 212016

Magiera M.: Dwukryterialna metoda planowania taktycznego,
dotyczacego montazu w hybrydowych systemach przepty-
wowych

Btawucki S., Zaleski K.: Analiza porownawcza wytrzymatosci
wybranych polaczen prowadnicowych, stosowanych w bu-
dowie maszyn

Dzhuguryan T., J6zwiak Z.: Improving the logistics of the multi-
floor assembly manufacturing

Nieoczym A.: Stanowisko do zrobotyzowanego procesu spawa-
nia zawias6w

Czajka P., Garbacz P.: Metoda inspekcji uszczelniaczy watu z za-
stosowaniem triangulacji laserowej 2D

Kluz R., Kubit A.: Wptyw parametréow zgrzewania tarciowego
z przemieszaniem na no$nos¢ potaczenia

Wisniewski M., Pietrowiak A., Ciszak O., Peta K., Zurek J.: Bada-
nia parametréw robotéw przemystowych, istotnych w pro-
cesach technologicznych montazu

Godzimirski J., Tkaczuk S.: Problemy klejenia komponentéw
z lekkich kompozytéw odpornych na przebicia

Dominczuk J., Krawczuk A., Kuczmaszewski J.. Energia po-
wierzchniowa wybranych klejéw epoksydowych

Rudawska A., Sciuba N., Stangekova D.: Wptyw obrébki mecha-
nicznej powierzchni na wytrzymatos¢ potaczen klejowych
blach ze stali odpornej na korozje
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Zeszyt 3/2016

Pasichnyk V., Khmurenko A.: Specyfika syntezy i analizy tancu-
chow wymiarowych dla zapewnienia doktadnosci konstruk-
cji montowanych z materiatdéw kompozytowych

Kowalski T., Dubiel G.: Cechy potaczen modutéw konstrukcyj-
nych obrabiarek rekonfi gurowalnych

Stamirowski J.: Koncepcja technologicznego wyboru urzadzen
dla elastycznych systeméw produkcyjnych (ESP) z wyko-
rzystaniem zalecen standardu 1ISO 10303 STEP

Roskowicz M., Leszczynski P., Chudowolska J.: Analiza no$nosci
potaczen hybrydowych, stosowanych w budowie statkow
powietrznych

Gorelova A., Kristal M., Popov A.: Dynamiczna stabilizacja przy
obrébce gtebokich otworéw do montazu

Barylski A.: Polaczenia konstrukcyjne w narzedziach tarczo-
wych do szlifowania na docierarkach

Turmanidze R., Bachanadze V., Popkhadze G.: Efektywne kon-
strukcje mikrowiertet z weglikow spiekanych do gtebokiego
wiercenia pakietow ptytek drukowanych

Rudawska A., Wolinska A., Warda T., Miturska |.: Wptyw wybra-
nych czynnikéw technologicznych i eksploatacyjnych na
wytrzymatos¢ potaczen klejowych blach tytanowych

Ktonica M., Kuczmaszewski J., Piesko P.: Analiza stanu po-
wierzchni po cieciu hydroabrazywnym metalowych kostruk-
cji przektadkowych

Komorek A., Przybytek P.: Badanie udarowe potaczen klejowych
z wykorzystaniem dedykowanego miota wahadtowego

Dominczuk J., Krawczuk A.: Analiza zdolno$ci kleju do zwilzania
powierzchni o okreslonych wiasciwosciach energetycznych

Zeszyt 4/2016

Wartanow M.W., Gaszin T.A.: Analiza i wyboér rozwigzan tech-
nicznych przy projektowaniu urzadzen zatadowczych linii
automatycznego montazu medycznych mikroprobéwek

Pietrowiak A., Ciszak O., Mroczyk M., Jackow M.: Konstrukcja
chwytaka z kontrolg sity chwytu w czasie rzeczywistym

Kowalski T., Walkiewicz L.: Potgczenia spawane korpuséw obra-
biarek lekkich i mobilnych oraz inne cechy konstrukcyjne

Pleshakov A.A., Kristal M.G.: Zapewnienie wymaganej dokfad-
nosci pomiaréw srednic walcowych wktadek dla montazu
selekcyjnego wiertet gorniczych

Budny E., Chtosta M.: Kierunki rozwoju automatyzacji w budow-
nictwie (cz. ll)

Barylski A.: Analiza kosztéw konfiguracji i montazu uchwytéw
modutowych na przykfadzie obrébki dzwigni dwustronnej

Peta K., Zurek J., Wisniewski M., Pietrowiak A.: Zastosowanie
metody FMEA do oceny jakosci montazu nieroztagcznego
(lutowania) wybranych wyrobéw

Matuszak J., Zaleski K.: Ksztattowanie krawedzi przedmiotow ze
stopu tytanu Ti6Al4V metoda szczotkowania

Skoczylas L., Skoczylas K.: Automatyzacja obliczen istotnosci
wptywu parametréw w procesach wytwarzania

Kubit A., Kluz R.: Technologia ksztaltowania koncéwek kablo-
wych do podtaczania aparatury rozdzielczej
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Czytaj POLSKA prase fachowa

Cennik prenumeraty na 2017 r. (ceny brutto rocznej prenumeraty papierowej)
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Konferencja Naukowa
Problemy Rozwoju Maszyn

Roboczych
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Eco i elektromobllnosc
maszyn roboczych | p0|qzdow
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Tak, Szanowni Panstwo, to juz 30 lat naszej Konferencji!

Cofnijmy sie pamieciq do poczqgtku naszych spotkan.
Jednym z prekursoréw Konferencji, jej pomystodawcq
i pierwszym Przewodniczgcym Komitetu Naukowego byt
prof. dr hab. inz. Stanistaw Oziemski, Koordynator
éwczesnego Centralnego Programu Badan Podstawowych
05.2. ukierunkowanego na rozwdj podstaw budowy,
eksploatacji i badan maszyn roboczych - w tym budowlanych.
Konferencie miaty wtedy przede wszystkim charakter
prezentacji i wymiany mysli i poglqdéw dot. maszyn i ich
rozwoju, i odbywaty sie w réznych miejscach w Polsce. Od roku
1994 Konferencja nosi nazwe ,,Problemy Rozwoju Maszyn
Roboczych”, a miejscem corocznych spotkan stato sie
Zakopane. Od 2003 roku przewodniczenie Komitetowi
Naukowemu Konferencji zostato powierzone prof. dr. hab. inz.
Janowi Szlagowskiemu, a sktad Komitetu Naukowego réwniez
ulegat zmianom. Jedna jednak cecha Konferencji od poczqtku

jest niezmienna: niezmiennie od 30 lat coroczne spotkania
przedstawicieli swiata nauki i przemystu to nie tylko
platforma wymiany mysli i wiedzy technicznej, ale i zarliwych
dyskusji nad problemami dotyczgcymi maszyn roboczych
i mechaniki. Przewodniq myslg Konferencji jest od poczqtku
wspotpraca nauki i przemystu oraz transfer rozwiqzan
nauvkowych do wykorzystania w gospodarce, i odwrotnie
— inspiracja potrzeb przemystu do efektywnego rozwigzania
przez polskich naukowcéw. Corocznie tematyka Konferenciji
rozszerza si¢ — jest to zrozumiate zaréwno w obliczu rozwoju
konstrukcji maszyn i urzqdzen, sterowania, zastosowan
zaawansowanej elektroniki, coraz doskonalszych systeméw
informatycznych w projektowaniu, jak i produkcji
i eksploatacji, nowych materiatéw konstrukcyjnych oraz
lepszych, energooszczednych technologii.

Udzial w konferencji to doskonala okazja do poznania najnowszych trendéw rozwojowych i naukowych
w dziedzinie scisle zwiqzanej z rozwojem gospodarczym. Obecnos$é uznanych autorytetéw ze swiata nauki,
biznesu i srodowisk zainteresowanych tym obszarem badawczym bedzie okazjq do wygenerowania
wspélnych projekiéw wspierajgcych innowacyjnosé. Konferencja to dla naukowcéw okazja do poznania
oczekiwan i wymagan przemystu, natomiast praktycy zainteresowani rozwojem technologii majg mozliwos¢
konfrontacji potrzeb z efektami badan prowadzonych przez nich w laboratoriach uczelniach czy instytutach.
Wspélne dziatania w nowatorskich przedsiewzieciach mogq utatwic produkcje prototypow czy przyspieszyé

wdrozenie nowoczesnych rozwiqzan.
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