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Wskazowki dotyczace przygotowania artykutow

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

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

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

e Struktura artykutéw naukowo-technicznych prezentu-
jacych prace autora(éw) powinna byé nastepujaca:
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¢ rowniez jako osobne pliki
w formacie: .jpg, .tiff, z rozdzielczoscig co najmniej
300 dpi. Wszystkie zamieszczane ilustracje powinny
by¢ wiasnoscig autora(éw) lub nalezy podac zrodto
pochodzenia rysunkow.

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

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

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

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

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

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

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

Warunki prenumeraty kwartalnika , Technologia i Automaty-
zacja Montazu” w 2016 .

Kwartalnik , Technologia i Automatyzacja Montazu”
ukazuje sie formie elektronicznej i jest dostepny on-line
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NOT Sp. z 0.0. (www.sigma-not.pl).
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Od Redakcji

JAKOSCIOWE ASPEKTY DZIALAN GOSPODARCZYCH

Jerzy LUNARSKI

Aktualnie osiggniety poziom jakosciowego funk-
cjonowania przedsigbiorstw i organizacji jest wynikiem
wzrastajgcej konkurencji oraz powszechnej stosowalno-
Sci wytycznych, dotyczacych skutecznego zarzgdzania,
zawartych w roznych opracowaniach. Do szczegdlnie
uzytecznych nalezy zaliczy¢ kolejne nowelizacje norm
ISO serii 9000. Zostaty one opracowane przy migdzyna-
rodowej wspétpracy specjalistow na podstawie praktycz-
nych obserwacji czynnikéw i dziatan, sprzyjajacych do-
skonaleniu jakosciowego funkcjonowania i wytwarzania.

Kolejne nowelizacje tych norm uwzgledniaty do-
Swiadczenia wczesniejszej ich stosowalnosci oraz zmia-
ny zachodzgce w otoczeniu organizacji w okresie miedzy
nowelizacjami. Tresci tych norm stanowig skondensowa-
ng wiedze, dotyczgcg skutecznego zarzgdzania, ukie-
runkowanego na aspekty jakosciowe, przedstawione
w postaci uogdélnionych wymagan dotyczgcych dziatan
i postepowania organizacji. Dzieki uogoélnionym sformu-
fowaniom wymagan kazda organizacja mogta ustanowi¢
konkretne formy ich realizacji, uwzgledniajgce miejscowag
specyfike oraz uwarunkowania zewnetrzne.

Poszczegoélne wymagania formutowane sg w ten
sposob, ze mogg by¢ zaadoptowane przez kazdy typ or-
ganizacji zainteresowanej doskonaleniem swojej dziatal-
nosci niezaleznie od jej wielkosci, dziedziny aktywno$ci,
poziomu rozwoju ewolucyjnego czy przyjetych aspek-
téw doskonalenia. Wiedza zawarta w tych normach jest
szczegolnie uzyteczna dla organizacji w poczatkowych
etapach rozwoju, gdy nie dysponuje ona jeszcze wystar-
czajgcym doswiadczeniem, umozliwiajgcym sprostanie
konkurencji.

W znowelizowanych normach EN ISO 9000 i EN ISO
9001, opublikowanych w 2015 r. (w Polsce ustanowio-
nych w 2016 r.), wprowadzono szereg zmian majgcych
na celu lepsze dostosowanie organizacji do zmieniajg-
cego sie otoczenia. Ponizej podano niektore charakte-
rystyczne zmiany, ktére powinny by¢ brane pod uwage
w procesach projektowania, wytwarzania, uzytkowania
wyrobdw i ustug oraz funkcjonowania réznych organizacji
(naukowych, dydaktycznych, konsultingowych, wytwor-
czychiin.).

W normie 1ISO 9000 omdéwiono pojecie jakosci wy-
robow i ustug jako zdolnos¢ organizacji do uzyskiwania
zadowolenia klientow i interesariuszy oraz promowanie
kultury jakosci ksztaltujgcej zachowania, postawy, dziata-
nia i procesy dostarczajgce oczekiwanych wartosci. Na-
tomiast system zarzadzania jakoscig (QMS) umozliwia

kierownictwu optymalizowanie decyzji, dotyczgcych
wykorzystywania zasobow, realizacji celow i dostarcza-
nia wartosci zainteresowanym stronom. Podkreslono
znaczenie zrozumienia przez organizacje jej kontekstu,
bedgcego procesem identyfikacji czynnikéw, determinujg-
cych jej cel istnienia i zdolnosci do zrbwnowazonego roz-
woju (m.in.: kultura, wiedza, prawa, technologie). Dosc¢
obszernie wyjasniono znaczenie tzw. wsparcia QMS
przez najwyzsze kierownictwo, personel, zasoby, kom-
petencje, Swiadomos¢ i komunikacje. Okreslonej zmianie
ulegto podejscie do zasad zarzgdzania jakoscig. Z do-
tychczasowych o$miu zasad zrezygnowano z zasady
podejscia systemowego i ukierunkowanego na dostaw-
céw, zamieniajgc je na zasade ,zarzadzania relacjami” ze
stronami zainteresowanymi (w tym dostawcy), co sprzyja
osigganiu trwatego sukcesu dzieki zoptymalizowaniu tych
relacji. Dla wszystkich siedmiu zasad zarzgdzania jako-
$cig wprowadzono uszczegotowienie przez podanie:

— o0go6lnego scharakteryzowania zasady, jej celu lub
znaczenia wraz z odpowiednim uzasadnieniem,

— wskazaniu gtéwnych korzysci mozliwych do uzyska-
nia przez skuteczne wdrozenie zasady w system
QMS,

— wskazanie mozliwych dziatah organizacji celem za-
stosowania zasady w praktyce funkcjonowania orga-
nizacji.

Dos¢ obszernie omoéwiono model QMS i system
QMS, wraz ze wskazaniem znaczenia proceséw i dziatan
w osigganiu celéw organizacji. Przy opracowywaniu QMS
nalezy korzysta¢ z ISO 9001 oraz ewentualnie ISO 9004,
przy czym QMS winien by¢ ciggtym procesem uwzgled-
niajgcym zmieniajgce sie okolicznosci. Pomocne w opra-
cowywaniu QMS sg réwniez normy ISO serii 10000.

W normie w sposéb obszerny omdéwiono terminy
i definicje majace zastosowanie we wszelkich normach
zarzgdzania opracowywanych w ISO. Zostaty one upo-
rzgdkowane i pogrupowane w nastepujgce zbiory: termi-
ny dotyczgce osob, organizacji, dziatan, procesu, syste-
mu, wymagan, wynikéw, danych, informacji, dokumentow,
klienta, wtasciwosci, okreslen, dziatania i auditu. Aby unik-
ngc¢ nieporozumien wyjasniam, ze grupa ,dziatan” obej-
muje takie zagadnienia jak: doskonalenie, zarzadzanie
jakoscia, planowanie jakosci, zapewnienie jakosci, stero-
wanie jakoscia, zarzgdzanie konfiguracjg, nadzorowanie
zmian, zarzgdzanie projektem itp. Natomiast grupa ,dzia-
fania” obejmuje: dziatania korygujagce i zapobiegawcze,
korekcje, przeklasyfikowanie, zezwolenie, zwolnienie,
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przerébke, naprawe, likwidowanie. Zawartosci pozosta-

tych zbioréw sg spdjne z nazwg grupy.

Istotha zmiana zwigzana jest réwniez z terminem
,Wyrob”, ktéry wg normy ISO/IEC 17065 definiowany jest
jako ,wynik procesu, ktéry moze by¢ produktem mate-
rialnym lub przetworzonym, wytworem intelektualnym lub
ustugg tzn. pojecie wyréb obejmowato produkty i ustugi”.
W normie EN ISO 9000 istniejg odrebne definicje wyrobu
i ustugi, tzn. okresla sie ,wyjscie” (z organizacji) jako wy-
nik procesu, a dodatkowo:

—  ,wyréb” jako wyjscie organizaciji, ktére moze by¢ wy-
tworzone bez transakcji miedzy organizacjg a klien-
tem,

— ,ustuga” jako wyjscie organizacji z przynajmniej jed-
nym dziataniem nieodzownie przeprowadzonym mie-
dzy organizacjg a klientem.

Znowelizowana norma EN ISO 9001 zawiera row-
niez szereg nowych sformutowan, dotyczacych wymagan
wzgledem wdrazanego systemu QMS. Ukierunkowane
sg one gtéwnie na doskonalenie jakoSciowe wyrobdéw
i ustug, zadowolenie klienta, uwzglednienie ryzyka i za-
pewnienie zgodnosci z przytoczonymi wymaganiami. Ob-
szernie oméwiono zastosowanie podejscia procesowego
w QMS, opartego na schemacie PDCA oraz na identyfi-
kacji mozliwego ryzyka i jego konsekwenciji, z uwidocz-
nieniem ewentualnych szans sukcesu. Uwzglednianie
ryzyka ma na celu zwigekszenie szans osiggania pozgda-
nych celéw, zapobiegania niepozgdanym skutkom oraz
uwzglednianie go we wszelkich planowanych dziataniach.

W normie wskazano zasady budowy skuteczne-
go QMS przez zrozumienie organizacji i jej kontekstu
(zewnetrznego i wewnetrznego), zrozumienie potrzeb
i oczekiwan stron zainteresowanych, zdefiniowanie za-
kresu QMS i jego proceséw. Wsrod gtéwnych wymagan
uszczegotowiono wymagania dotyczgce: przywodztwa
i jego zaangazowania (orientacja na klienta, polityka
jakosci, odpowiedzialnos¢ i uprawnienia), planowania
uwzgledniajgcego ryzyko, postulowane cele jakosci oraz
wiasciwe wprowadzanie zmian, ktérych procedury powin-
ny zawierac:

— konkretyzacje tego co ma by¢ zmienione,

— opracowanie planu zmiany (zadania, harmonogram,
odpowiedzialno$¢, budzet, zasoby, potrzeby informa-
cji),

— zaangazowanie 0sob wspierajgcych,

— opracowanie planu komunikacji z innymi zaintereso-
wanymi,

— wykorzystanie zespotoéw miedzyfunkcjonalnych do
przegladow i dostarczania informacii,

— szkolenie personelu realizujgcego plan,

— ocena wynikéw i skutecznosci realizowania planu.
Koniecznos$¢ planowania i wprowadzania zmian

moze by¢ uruchamiana na podstawie:

— informacji zwrotnych od klientow, reklamaciji lub stuzb
serwisowych,
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— brakéw wewnetrznych i informacji od pracownikow
lub interesariuszy,

— wynikéow auditéw, przegladéw oraz realizowanych
dziatan korygujgcych i zapobiegawczych.

Waznym elementem QMS, oprécz przywodztwa
i planowania jest rowniez tzw. wsparcie systemu realizo-
wane z pomocg zasobdw (ludzie, infrastruktura, Srodowi-
sko proceséw, monitorowanie i pomiary, wiedza organiza-
cji), kompetenciji i $wiadomosci organizacji, komunikaciji
i dokumentowania.

W normie szczegotowo omowiono wymagania zwig-
zane z dziataniami operacyjnymi, do ktérych zaliczono:
— planowanie i nadzér nad dziataniami operacyjny-

mi dotyczgce proceséw, wyrobow, ustug, kryteriow

ocen,

— wymagania dotyczgce wyrobow i ustug (komunikacja
z klientem, okre$lanie, przeglady wymagan, zmiany
itp.),

— projektowanie wyrobow i ustug (planowanie, projek-
towanie, nadzor nad projektowaniem, zmiany wpro-
wadzone, nadzorowanie procesow zewnetrznych
i informaciji),

— wymagania dotyczace produkcji i dostarczania ustug
(nadzér, identyfikacja i identyfikowalnos$¢, zabezpie-
czanie, zmiany, dziatania poprodukcyjne, zwalnianie
do uzytkowania),

— oceny efektéw dziatalnosci (monitorowanie, anali-
za, ocena, zadowolenie klienta, audity wewnetrzne,
przeglady zarzgdzania),

— dziatania doskonalgce (identyfikacja niezgodnosci,
dziatania korygujgce, dokumentowanie, ciggte do-
skonalenie).

W zatgcznikach normy podano wyjasnienie nowej
struktury, terminologii i koncepcji normy (zatgcznik A)
oraz przytoczono pozostate Normy Miedzynarodowe do-
tyczgce zarzgdzania jakoscig i systemow zarzadzania
opracowane przez ISO/TC 176 (zatgcznik B).

Reasumujac — nowe normy EN ISO 9000 i EN ISO
9001 zwracajg uwage uzytkownikow na koniecznos$é
uwzgledniania proceséw biznesowych w strategii orga-
nizacji, ukierunkowujg jej dziatalnos¢ na wyniki, a nie
cele, podkreslajg znaczenie klienta i stron zainteresowa-
nych, promujg podejscie procesowe oparte na schemacie
PDCA oraz szacowaniu ryzyka i skutecznego zarzadza-
nia nim.

Sformutowane wymagania ufatwiajg integrowanie
tworzonych na ich podstawie systeméw zarzgdzania z in-
nymi normatywnymi systemami zarzadzania.

Te ogodlne wytyczne i wymagania majg za zadanie
zwiekszenie konkurencyjnosci organizaciji i jej uelastycz-
nienie we wprowadzaniu koniecznych zmian, co powin-
no by¢ réwniez uwzgledniane we wszelkich dziataniach
zwigzanych z zarzgdzaniem jako$cig w procesach wy-
twarzania, automatyzacji i montazu wyroboéw maszyno-
wych i elektromaszynowych.




SPECIFICITY OF DIMENSIONAL CHAINS SYNTHESIS AND ANALYSIS
FOR ASSEMBLED PCM CONSTRUCIONS ACCURACY EVALUATE

Cneyudbuka cunmesa u aHanu3a pa3mepHbIx yenel 051 obecneyeHuss moYyHocmu
c60pPHbIX KOHCMPYKYUU U3 KOMMO3UMHbLIX Mamepuaos

Specyfika syntezy i analizy tancuchow wymiarowych dla zapewnienia doktadno$ci
konstrukcji montowanych z materialdw kompozytowych

Vitaliy PASICHNYK, Aleksey KHMURENKO

Abstract: Approaches of size and accuracy analysis are relevant and universal for complex of ensure constructions at their
assembly accuracy and interchangeability tasks decisions. Such approaches are usually based on dimensional chains (DC)
theory apparatus, which is sufficiently developed, but, has a number of unsolved problems, such as polymer composites
materials (PCM) geometrical parameters accuracy calculation.

Difficulty arises applying above theory, both on DC formation and synthesis stage and on analysis and calculation subsequent
stage. There is also a number of assumptions, which simplifies analysis of metallic constructions, but makes significant errors
for PCM settlement.

This paper presents an analysis of formation and synthesis procedures for spatial DC (SDC) and all kinds of heterogeneous
materials (including PCM), which showed unreasonableness of using “classical” methods and needs to clarify, on issue of
taking into account PCM parts constructive-technological specifics parameters.

Different approaches in composite constructions SDC model representation, among which the best approach has been defined,
in which geometry of model is a structure of related coordinate systems of constructions parts. This approach allows to take
into account the complex PCM structure as possible representation of their subsystems individual structures. Also take into
account specific technological factors on PCM production stages and construction assembly stages.

Proposed approach involves the use of general structure model decomposition, which simplifies construction, and makes SDC
model universal. Proposed method allows to build effective PCM structures models, designs to perform SDC formation and
synthesis procedures, as well as further SDC analysis.

Keywords: size and accuracy analysis, spatial dimensional chain, PCM construction

P e3toMme: MNoaxoabl paaMepHO-TOYHOCTHOTO aHanMaa sIBNSOTCA aKTyanbHbIMU U yHUBEPCANbHbIMU ANS PELLEHUS] KOMMIEKCHbIX
3ajay obecrneyeHMs TOYHOCTU U B3aMMO3aMEHSEMOCTU KOHCTPYKUMIA npu ux cbopke. Takve nopxopel, Kak npasuio,
OCHOBbIBAIOTCA Ha annaparte Teopun pa3MmepHbix Lenen (PLL), KoTopbi B CBOKO OYepenb ABNSETCA 4OCTAaTOMHO pa3BUTLIM, HO
HEeCMOTPS Ha 3TO, UMEET PSAA, HEPELLEHHbIX 3a4ay, HanpyMmep, CBA3aHHbIX C PacHeTOM TOYHOCTY reoMeTPUYECKNX NapaMeTpoB
COOPHBIX KOHCTPYKLMIA U3 MONMMEPHO-KOMMO3UTHBIX Matepuanos (MKM).

CRnoXHOCTW NPUMEHEHNS BbILLEYNOMSHYTOM TEOPUM BO3HUKALOT, KaK Ha atanax opmmpoBaHus n cuHtesa PL| KOHCTpyKumK,
Tak M Ha nocregyloLwmx atanax Ux aHanmMsa u pacyeTta. Takke MMeeTcs psA AOMYLEHWUA, KOTOpbIA ynpoLlaeT aHanus
MeTannmMyecknx KOHCTPYKUUA, HO Ans NMKM BHOCUT 3HauMTenbHbIE NOrpeLLHOCTN PacyeToB.

B HacToswen pabote npeacTaBneHbl pesynbTaThl aHanuaa akTyanbHOro COCTOSIHMS npoueayp hopMUpOBaHMSA U CUMHTe3a
npoctpaHcTBeHHbIx PLL (MPL]) ans c6opHbIX KOHCTPYKLUUIA N3 HEOAHOPOAHBLIX MaTepuanos (B T.4. [KM), koTopble nokasanu
HeLlenecoobpa3HOCTb NPUMEHEHNSA «KIAaCCUYECKON» MEeTOAoNorMn 1 HeobxoAMMOCTb ee YTOYHEHWUs, B BOMpoOce y4yeTta
cneunuKN KOHCTPYKTUBHO-TEXHOMOMMYECKUX MapamMeTpoB COCTaBHbIX YacTeln KOHCTpykuum (CY) n3 MNKM.

PaccMoTpeHbl pasnuuHble noaxoabl B npeactaeneHun mogenu MPLL c6opHbIX KOHCTPYKLUMIA, ONTUMAanbHbIM CPEAN KOTOPbIX
6bIn onpefeneH NOaxoA, Npy KOTOPOM MoAerb reoMeTpun NpeacTaBnsAeTcs B BUAE CTPYKTYp CBA3AHHLIX CUCTEM KoopauHaT
ee CY. Takov noaxon No3BOMSET y4eCTb COXHY CTpykTypy KM, T.K. BO3MOXHO npeacTaBneHve OTAENbHbIX CTPYKTYp MX
nogcucteM. Takke yuuTbiBaeTCsa cneumndunyeckme TexHonornieckme aktopbl, KOTOpble BO3HWKAIOT Ha aTanax M3roToBMneHus
CY un3 MKM n cbopku KOHCTPYKLUW B LIENOM.

MpennoxeHHbI nogxon nogpasyMeBaeT UCMoNb30BaHWe 4eKOMNO3ULMN OBLLEN CTPYKTYPbI MOAENW, YTO YyNpoLLaeT npoueaypsbl
noctpoeHus, a camy mogens NPLL genaet yHuBepcanbHon. NpeanoxeHHas meToauka MO3BONSET CTPOUTb 3PP EKTUBHbIE
mogenu cTpykTyp MNPL, koHcTpykuuin n3 NMKM gns BeinonHeHus npoueayp kak (hopMUPOBaHUS U CMHTE3a, Tak 1 AanbHenwero
aHanu3sa MNP,

KntouyeBble cnoBa: PasMepHO-TOYHOCTHbI aHanua, NPOCTPaHCTBEHHAsi pasMepHasi LieMb, KOHCTPYKLUMS U3 KOMMO3UTHbBIX
maTtepuanos

Streszczenie: Aktualnym i uniwersalnym podejsciem do analiz wymiarowo-doktadnosciowych i kompleksowych zadan,
zapewnienia doktadnosci i zamiennosci konstrukcyjnej w montazu jest teoria tancuchéw wymiarowych. Podejscie to oparte
o aparat teorii fancuchow wymiarowych (LW) jest wystarczajaco dopracowane, mimo iz istnieje szereg nierozwigzanych zadan,
np. zwigzanych z obliczaniem doktadnosci parametréw geometrycznych konstrukcji sktadanych z polimerowo-kompozycyjnych
materiatow (PKM). Ztozonos$¢ zastosowania ww. teorii pojawia sie w etapach formowania i syntezy £t W konstrukcji oraz na
kolejnych etapach ich analizy i obliczen. Istnieje szereg zatozen, ktére upraszczajg analize metalowych konstrukciji, lecz dla
PKM sg obarczone znacznymi btgdami. W pracy przedstawiono wyniki analizy aktualnego stanu procedur ksztattowania
i syntezy przestrzennych £t W (PLW) dla konstrukcji montowanych z niejednorodnych materiatow (w tym PKM), ktére wykazaty

6 TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 3/2016



niecelowos¢ stosowania ,klasycznej” metodologii i koniecznosé jej uscislenia w zagadnieniach uwzglednienia specyfiki
konstrukcyjno-technologicznych parametrow elementéw sktadowych (ES) konstrukcji z PKM.

Rozpatrzono rézne podejscia w przedstawianiu modelu PLW montowanych konstrukcji, optymalnym wsrod ktérych byto
wyznaczone podejscie, przy ktorym model geometrii przedstawiono w postaci struktur powigzanych systemem wspétrzednych
z ES. Takie podejscie pozwala uwzgledni¢ ztozong strukture PKM, poniewaz mozliwe jest przedstawienie oddzielnych struktur
ich podsystemoéw. Uwzglednia to takze specyficzne, technologiczne czynniki, ktére pojawiajg sie na etapach wytworzenia ES

z PKM oraz montazu catej konstrukc;ji.

Zaproponowane podejscie przewiduje wykorzystanie dekompozycji ogolnej struktury modelu, co upraszcza procedury budowy,
a sam model PLW czyni uniwersalnym. Zaproponowana metoda pozwala budowac efektywne modele PLW konstrukcji z PKM
dla wytwarzania procedur oraz formowania i syntezy, jak i dla dalszej analizy PLW.

Stowa
kompozytowych

kluczowe: analiza wymiarowo-doktadnosciowa, przestrzenny tancuch wymiarowy, konstrukcje z materiatldw

Introduction

With the extension of the polymeric composite mate-
rials (PCM) application in various mechanical engineer-
ing sectors, is gaining more and more relevance of the
issue of their geometrical parameters accuracy ensuring.
Particularly acute, this problem becomes for assembled
constructions, since in addition to manufacturing step is
necessary to ensure accuracy at the stage of assembling
such constructions, namely, in coherences and joints.

The main problem in assembled constructions accu-
racy evaluating and ensuring is a need to take account
non-uniform and non-structural constructive and techno-
logical PCM characteristics, which will form the compo-
nents of the overall accuracy of the construction.

The specific structural and technological parameters of PCM
components consideration that affect on assembled con-
struction accuracy.

The question of forming the specific requirements
methods designing in constructions from the PCM mod-
eling to solve which is necessary to analyze the struc-
tural and technological parameters and characteristics
of modern aircraft constructions (the example of caisson
construction offered (CC)) and perform their systemati-
zation, classification and typing. As such, the specific
parameters of PCM CC will be available for considera-
tion in solving common tasks of constructive and tech-
nological modeling.
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MM MM + PCM PCM

Fig. 1. Connectivity of CC design features and construction ma-
terials MM — metal material, PCM — polymeric composite mate-
rial, 1-10 — according to references in [1]

To understand the place of different technical solu-
tions is necessary to present it in coordinates system
“The use of PCM — components CC” (fig. 1).

After analyzing the advantages and disadvantages
of the main methods of classification [2], the choice was
made in favor of facet method. For the determination of
CC facets is necessary to determine specific parameters
classification features, which requires a number of as-
sumptions. A typical CC consists of panels (upper — UP
and lower LP), spars (front — FS, rear — RS and ordinary
— 0S) and ribs (root — RR, final — FR, power — PR and
typical — TR) (fig. 2).

Fig. 2. Typical CC consists of panels (upper — UP and low-
er LP), spars (front — FS, rear — RS and ordinary — OS)
and ribs (root — RR, final — FR, power — PR and typical — TR)
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Fig. 3. Facets of PCM CC technology options MM — metal mate-
rial, PCM — polymeric composite material
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Table 1. Facets of PCM CC technological operations of joints

Process operation Material Note
MM MM+PCM PCM
Hole Machining
Drilling true true true
Drilling-Out true true true
Reaming true true true
Broaching true true true
Countersinking true true true
Strengthening true false false
Mounting process
Clearance mounting true true true
Clogging true false false
Pressing true false false with sleeve only
Pulling true false false with sleeve only
Fixing Process
Impact true false false only riveted joints
Impulse true false false only riveted joints
Press true true true only riveted joints
Reeling out true true true only riveted joints
Screwing true true true torque-limiting
Washer fixing true true true
Additional Process
Machining true false false

The use of technology options joints and compensate
for deviations for different CC and their components ma-
terials is shown in fig. 3.

For the above-mentioned technological parameters
of PCM CC special coding system was offered [1].

Technological operations of joints execution, that can
be used for different CC components materials is shown
in Table. 1, where 1 — the operation applies; 0 — not ap-
plicable.
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Fig. 4. Truth interfaces matrices for PCM CC components

In solving the aforementioned problems also neces-
sary to analyze joints of considered PCM CC components
each other. It is necessary to construct the truth interfac-
es matrices (fig. 4), which will help to reduce the task
by eliminating those that cannot take place in real CC.
In truth constructed matrix also adopted coding system
is used, where 1 — the combination is present; 0 — no
connection.

Influence of specific parameters on the spatial dimension
chains synthesis and analysis method for PCM assembly
constructions.

Today topical tool for determining the parameters
of the accuracy assembled construction is dimension-
ally-precision analysis, which is based on the appara-
tus of the dimension chains (DC) theory. This theory,
in general representation, is universal and simplified
enough.

A significant number of assumptions in the individual
positions of DC theory, as a rule, concern the presenta-
tion of the assembly facilities components and directly
connections between them, as units of the DC. Consid-
ering complex PCM construction, above assumptions
makes sufficiently high uncertainty at the stage of DC
formation and the synthesis.
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Thus, the binding components and the closing DC
link in assembled construction should take place with
the help of related coordinate systems (CS). For further
description of the DC synthesis techniques for the PCM
constructions, consider the problem of related component
CS and construction in general formation and description.

Methods of related PCM component CS and construction in
general forming

In the task of DC synthesis, the related CS - is
a structure of separately specific each construction com-
ponent CS. Such structure should be formed taking into
account the requirement of strict compliance of these
relations in the actual physical model of relations in the
actual design. Non-compliance with this requirement will
result in an error and greatly complicate the correct DC
synthesis.

Analysis of the related CS structure should be based
on technological factors too. Particular influence on the
related CS structure for PCM assembly constructions will
provide specifics components manufacturing technology
and construction assembly technology. Such specificity
is caused by the impossibility of applying the standard
“classical” technology solutions that have been used pre-
viously for metal constructions [3].

For the PCM components manufacturing stage, the
most important:

- basic CS purpose, which will determine the main
assembly base for component mounting during final
construction assembly and depend on the type of for-
mation technology;

- forming CS subsystems in which each monolayer
has a separate CS, depending on the PCM structure.
Relations in such subsystems will perform functions,

variables, which depend on the material properties and

formation technology modes. [4]

For the PCM construction assembly stage, the most
important:

— consideration of connections between construction
components and compensating elements (brackets,
compensators, liquid fillers, etc.);

- jig CS formation, as a part of the general related CS
structure.

For the PCM constructions assembly appropriate to
apply modular jigs, consisting of basic elements, frame
and foundation. Last is forms a “zero” base in the general
related structure.

For such jigs it is introducing the following CS nota-
tion: CS'; , — CC assembly jig, which consists of a frame
(CS'cc pr) @nd basic elements (CS'c gp). A hierarchical
system of relations in the revised structure is shown in
fig. 5.

The above CS structure is quite complicated, due to
additional jig elements, but displays the actual structure
of construction in production and visualizes technological
gaps between the upper panel and the CC frame.

The proposed approach takes into account the as-
sembly construction mounting tension in the future con-
struction and technological modeling the structure under
consideration. It is possible to realize due to the descrip-
tion and analysis of the jig elements, as well as basing
methods, taking into account real technology solutions in
the workplace.

At the same time, current is still the main task of en-
suring the geometrical parameters accuracy, for the solu-
tion of which is necessary to develop a method for the
PCM construction DC formation.

Methods of the PCM construction DC model formation.
Assembled construction DC designing is due to the

performance of its geometry model as its components
CS. At the same time, the greater its components number
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Fig. 5. Hierarchical system of PCM construction in jig relations CS
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Fig. 6. Typical model of the PCM component DC structure: XYZ,,, , — basic CS, Ry, = f (a, b, ... m) — constitutional unit as “m”
process parameters function, kK — monolayers number N

a) b)
Fig. 7. DC structure model: a) PCM CC subassembly “A” in jig, b) PCM CC in jig

and the more complex their structure and geometry, the  at the stage of their manufacture. For construction dis-

more difficult will be its structure as a whole. cussed above, the most complex structure has PCM
To solve this problem, consider the approach of the  components (upper and lower panels). A typical model of

general DC structure decomposition. At the lowest level  the PCM component DC structure shown in fig. 6.

it is necessary to analyze the details of construction and, After PCM component DC synthesis, it is expedient

accordingly, take into account the technological features  present it in a short form (fig. 7a).
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At the highest structure decomposition level of the is
necessary to analyze directly up construction. It is pos-
sible to simplify this analysis using construction division
circuit. So for PCM CC can be distinguished phase “A”
— the frame subassembly and lower panels (fig. 7a), and
then the mountain of the upper panel and the final CC
assembly (fig. 7b).

The proposed model (fig. 7) is universal, what allows
adjustments at different levels of its decomposition with-
out destructing the overall model. It is expedient to use
such a model in automated systems, not only for the DC
formation and synthesis, further for its analysis.

PCM construction DC structure model adequacy assessing

For PCM CC in jig DC structure model synthetic con-
sideration of using possibility for these assessing the ad-
equacy methods of its will be a rational [5]:

- on basis of the tolerance field for the variations in the
plan matrix;

- on basis of equivalence radius;

- onbasis of stochastic modeling (Monte-Carlo method).

From the above PCM construction DC structure mod-
el adequacy assessing methods, stochastic modeling will
be preferred, because along with the relative simplicity
of task solving assessment procedures, the results will
be displayed, as close as possible to the production, the
character of the previously synthesized model adequacy.

To implement the evaluation procedures using the
Monte-Carlo method is necessary to solve the task of
converting a synthetic model in vector-matrix form. To do
this, it is also advisable to apply the decomposition ap-
proach discussed earlier. So at the lowest level denote
the model equations system:

Ry = f(a, b, ... m), (1)

where Y, — closing unit, which characterize the de-
viation in general, as a function of the components:
Xo» Xy ... » Xy — characterized filler deflection (fiber ma-
terial), Ry, ... Ry — characterized binder material de-
flection as a function of “a, b, ... m” structural and tech-
nological parameters.

The following parameters will be considered for fur-
ther analysis to binder material:
« structural: p — viscosity, B — expansion,
» technological: t — temperature, P — pressure.

Thus the system (1) will have the following form:

Ry = (1, B, ¢, P). (2)

To model evaluate, using the Monte-Carlo method,
form the tolerance of the closing values on the basis of
the model equations:

Y(AX,RT )

i) = Roene + ZAX, =0,k (3)

where A — deviation, T — tolerance.
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Thus, the nominal tolerance value field is equal to
T T
Y (X5 Ry 1) = Roco (4)
and tolerance is one of the equations:
TY =X | Ry | TX,

— to ensure full interchangeability requirements;
— to provide partial interchangeability requirements.
Thus the tolerance will be the following:

Y i Ynax = R £ TY. (5)

min® ~ max

Referring to the equations model system:

Ry = (1, B, t, P). (6)

where X;, R ;;; — nominal amounts values; AX;, AR ;
— deviation amounts to the nominal values.

Let these deviations are random variables AX,
AR 1y, 1= 0, k. The parameters values of random varia-
bles distribution laws we choose such that the condition

p (Axi’ Al{(i—l) € [AXI min’® AR(i—l)min’ AXI max’ R(i—l)max])
(7)
=1-ge<<1,
where [AX; ins ARG i mins AXi maxs AR 1yi max] — COMPpO-

nent value tolerance field X;, R, ;.

Model system of equations in this case will have the
form:
Y,

X, +AX,, R + AR, X, +AX,, ... Ry py +

PCM( 01’

(8)
(X, R Y

9 01°

+ AR o X, +AX) = Yy,

X5 oo Ryppo X)) =
where X; = X; + AX,, R ;; = R TAR; ;) — occasional
arguments equation model.

Equation (8) with random arguments causes the clos-
ing value as a random variable Y. Now the condition of
the adequacy of the model can be defined as the ratio of
1

+ —TY) >1-¢gY,eY<<I1. (9)

P(Y € R(k—l)k 2

Checking the adequacy of conditions (9) is realized
on the basis of stochastic modeling, taking into account
the total additional factor accounting for the PCM compo-
nent deviations.

After solving the model for estimating the current (at
the lowest decomposition level) can be solved a complex
task structure model assessment as a whole, according
to the method described above. For modern assembled
PCM constructions automation algorithm requires a large
amount of cases settlement.

1



Conclusions

In the issues considering of formation and synthe-
sis as well as analysis and evaluation of the DC for
the PCM assembled construction, the main problem is
account specific structural and technological parame-
ters defined anisotropy and heterogeneity of the PCM
properties. To solve this problem a method for implies
a representation of the model in the form of systems
and subsystems related assembled construction CS,
connections in which describes specific PCM struc-
tural and technological parameters. At the same time,
taking into account features of the manufacturing tech-
nology and assembly technology of PCM constructions
as a whole.

Issues of above-mentioned models analysis and
evaluation have been described using a method based
on stochastic modeling, which showed its relevance and
usefulness for PCM assembled construction. The pro-
posed methodology appropriate to apply construction
stages using CAD-systems, to allow further use of au-
tomated equipment for the PCM assembled construction
production as a whole.
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CECHY POLACZEN MODULOW KONSTRUKCYJNYCH
OBRABIAREK REKONFIGUROWALNYCH

Features of connection modules constructions of reconfigurable machine tools

Tadeusz KOWALSKI, Grzegorz DUBIEL

Streszczenie: W artykule zostang omoéwione takie zagadnienia jak:
— wymagania stawiane potgczeniom konstrukcyjnym obrabiarek rekonfigurowanych,
— wptyw modutowosci konstrukcji na dalszg mozliwo$¢ rozbudowy obrabiarek juz pracujgcych, w warunkach niewyspecjalizo-

wanego montazu u odbiorcy,

— zakres rozbudowy funkcjonalnej obrabiarek na przyktadzie centrum tokarskiego Osa,
— przyktad rozbudowy o: podajniki przedmiotéw obrabianych, podajniki rur, magazyny przedmiotéw obrabianych, wrzecienniki

przechwytujace i platformy narzedziowe.

Stowa kluczowe: modutowos¢ konstrukcji, podajnik, rekonfiguracja obrabiarek

Abstract: The paper presents:

— requirements for structural connections reconfigurable machine tools,
— the impact of modular design further upgradeable machine already working under conditions of non-specialist installation at

the customer,

— the scope of the expansion of functional machine for example turning center Osa,
— example of an expansion of: feeders workpieces, trays pipes, feeder workpiece, headstocks capture platform and tooling.

Keywords: modular construction, feeder, reconfiguration of machine tool

Wstep

Budowa modutowa charakteryzuje sie tym, ze wy-
magana konstrukcja maszyny zawiera przygotowane
wczesniej czesci, zespoty i mechanizmy, ktére w sposob
jednoznaczny dajg sie zmontowac¢. Budowa modutowa
w poréwnaniu z indywidualnymi rozwigzaniami konstruk-
cyjnymi jest korzystniejsza ze wzgledéw techniczno-eko-
nomicznych, gdy wymagane warianty rozwigzan prze-
widziane w programie produkcyjnym zaktadu moga by¢
dostarczone do odbiorcy w okreslonych ilosciach, a wy-
magane zamowienia mogg by¢ zrealizowane jednym lub
kilkoma podstawowymi modutami, uzupetnionymi kilkoma
modutami funkcjonalnymi.

Budowa modutowa zapewnia mozliwos¢ przebu-
dowy i rozbudowy odpowiedniego podsystemu kon-
strukcyjnego oraz daje mozliwo$¢ wspotpracy z innymi
podsystemami konstrukcyjnymi. Kazdg konstrukcje mo-
dutowg mozna oceni¢ ze wzgledu na jej rozdzielczosc.
Dla kazdego modutu wyznacza sie stopienh rozdrobnienia
na czesci podstawowe, uwarunkowane funkcjonalnoscig
i wykonawstwem. Dla catego systemu modutowego wy-
znacza sie liczbe modutéw i mozliwosci ich kombinacji,
czyli warianty.

W budowie modutowej mozemy rozrézni¢ dwa ro-
dzaje systemow [1]:

— skonczony, ktory da sie przedstawi¢ ze skonczong
liczbg wariantéw oraz nieskonczony, ktéry charakte-
ryzuje sie duzg réznorodnoscig mozliwych kombina-
cji, ktérych nie mozna zaplanowac.
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Wspoétczesne obrabiarki i podsystemy automatyzuja-
ce sktadaja sie w 50 do 70% z typowych zespotdw (zwa-
nych komponentami), co pozwala na [1]:

— skrécenie fazy projektowania i konstruowania ma-
szyn,

— skrécenie czasu budowy i uruchamiania maszyn,

— zmniejszenie udziatu czesci konstrukcyjnych specjal-
nych oraz zwigkszenie elastycznosci rozbudowy,

— dostepnos¢ do czesci zamiennych, co zwieksza dys-
pozycyjnos¢é maszyn i ich systemow,

— znaczne utatwienie planowania i realizacji automaty-
zacji produkcji o réznym stopniu elastycznosci, dzieki
dysponowaniu znanym zestawem modutowych kon-
strukgciji,

— mozliwos¢ zaoferowania odbiorcy ekonomicznych
i tanszych rozwigzan z mozliwoscig ich rozwijania,
poczynajgc od pojedynczej, podstawowej obrabiarki,
przez autonomiczng stacje obrébkowa, az po ztozo-
ny system obrébkowy.

Modutowos¢ jest warunkiem koniecznym dalszej roz-
budowy istniejgcych juz maszyn i urzgdzen [3]. Dotyczy
to szczegdlnie wszystkich srodkéw transportu i magazy-
nowania przedmiotéw. Przyktadem modutowosci sg ma-
nipulatory i urzgdzenia podajgce oraz magazyny stero-
wane centralnie. Bardzo waznym zagadnieniem oprécz
uktadéw mechanicznych jest standaryzacja w zakresie
przeptywu informacji i sterowania. Przeptyw informacji
zapewniajg programy sterujgce maszyn i obrabiarek,
w ktérych zawarte jest centralne sterowanie magazyno-
waniem, manipulacjg i transportem.
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Wymagania stawiane potaczeniom konstrukcyjnym obrabia-
rek rekonfigurowalnych

Podstawowe wymagania stawiane uktadom mecha-
nicznym to powtarzalnos$¢ potozenia i wysoka doktadno$¢
potgczen. Czynniki te sg wazne ze wzgledu na doktad-
nos¢ obrabki, ktéra musi pozostac tak samo wysoka przy
réznych konfiguracjach konstrukcyjnych obrabiarki. Do-
datkowym czynnikiem jest szybkos$¢ i tatwos¢ wymiany
modutéw konstrukcyjnych. W przypadku obrabiarek re-
konfigurowanych nalezy uwzgledni¢ pewng ceche nad-
rzedng, oprocz powtarzalnosci i doktadnosci potgczen,
jaka jest demontowalnos¢ [6]. Zapewnia to szybkg zmiane
struktury obrabiarki, zgodnie ze zmieniajgcg sie produk-
cja. W przypadku obrabiarek te potgczong ceche nazywa
sie rowniez rekonfiguralnoscia, tzn. tatwos¢, trwatosc,
doktadno$c¢ i powtarzalno$c¢ [4,5,7]. Takie potgczenia po-
winny by¢ stosunkowo proste i szybkie w zastosowaniu.

Rys. 1. Stot obrabiarki BAK
Fig. 1. Table of machine tool BAK

Rys. 2. Plyta obrabiarki BAK
Fig. 2. Plate of machine tool BAK
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Rozpatrujgc pewien zbior kryteriow oceny takich
jak: szybkos$c¢ taczenia, trwatos¢, uzyskana sita zamo-
cowania, rozktad naciskédw na powierzchnie tgczone,
ztozono$¢ konstrukcji i koszt wykonania stwierdzono
w pracy [6], ze potgczenie Srubowe uzyskuje najwyz-
szg ocene, chociaz miato niskg ocene pod wzgledem
szybkosci tgczenia. Nalezy rozpatrze¢ rowniez inne
metody. Proponowang metodg jest kombinacja meto-
dy potaczenia Srubowego z potgczeniem kotkowym.
W tej kombinacji nastepuje zwiekszenie szybkosci
potgczenia.

Przyktadem rozwigzan konstrukcyjnych jest stét
obrabiarki BAK (rys. 1), ktory jest kotkowany do pty-
ty posredniej (rys. 2) i przykrecany $rubami. Ta-
kie potaczenie umozliwia szybkg wymiane stotow,
np. na stoét o osi obrotowej poziomej lub pionowej.
W ten sposob nastepuje zwiekszenie funkcjonalnosci
frezarki.

Miejsca kotkowania

Miejsca kotkowania
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P — =
= RODZAIJE ZACISKOW
- Fast acting thumb
:m: ,z;“;ﬂs Do uzyskania petnego zacisku wystarczy 2% obrotu.
Thumb
Serew Nie s wymagane zadne narzedzia.
« Handle can be

moved out of the
work area to avold
Interference.

Adjustable
Handle

The Ball Lock™ Mounting System is used as
a Quick Change Solution on the following:

+ CNC Machines « Packaging Machines
- Palletized Fixtures - Assembly Machines
. « EDM

- Robotics

* Welding Fixtures

Ball Lock - " Ball Lock
Shank Uner BUshing gy oy - Liner Bushing
Fixture Plate
/ Z Fixture Plate
Slip Fit Hole: SocketHead Cap press Fit Hole

Screws (3)

TYPY TULEI ZACISKOWYCH ‘

L
P Dot Mocowane od dotu ‘
Mounting Method With Mounting Method With .
Face Mount Bushing Back Mount Bushing Mocowane od gory

Rys. 3. System potaczen BALL-LOCK [2]
Fig. 3. BALL-LOCK mounting system [2]

Ptyta ustalajgca
Ptyta posrednia

Stotfrezarski

Rys. 4. System potaczen BALL-LOCK [2]
Fig. 4. BALL-LOCK mounting system [2]
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Metodg szybkich potgczen jest opatentowany sys-
tem potgczen BALL-LOCK (rys. 3), ktéry umozliwia
szybkg i powtarzalng wymiane palet z zamocowanymi
przedmiotami obrabianymi. Pozwala to wyeliminowac
konieczno$¢ kazdorazowego dokonywania pomiarow
ustawienia czesci w przestrzeni technologicznej. Czas
przezbrojenia palety i stotu obrabiarki moze spas¢ na-
wet ponizej jednej minuty. W ten sposob uzyskuje sie
wysokg powtarzalno$¢ pozycjonowania, ktéra siega
+/- 0,013 mm.

Wptyw modutowosci konstrukcji na dalszg mozliwosé rozbu-
dowy obrabiarek

Mozliwosci konfiguracyjne i rekonfiguracyjne obra-
biarki OSA s3g bardzo szerokie. Mozna np. zatozy¢, ze
w zaleznosci od zasobnosci portfela i wymagan klienta,
zastosuje sie rozne uchwyty wrzeciona. Oto przyktad kil-
ku z nich (rys. 5-7), ktére réznig sie zakresem mozliwych
zamocowan i ceng uchwytow.

Obrabiarke OSA mozna réwniez wyposazy¢ w hamu-
lec wrzecionowy (rys. 8), co w przypadku zastosowania
na suporcie elektrowrzecion umozliwi klientowi obrobke
wiertarsko-frezarskg przedmiotéw.

Obok obrébki z preta, maszyne mozna dostosowac
do seryjnej obrébki przedmiotéw w postaci wczesniej

J Uchwyt hydrauliczny z przelotem

Rys. 5. Uchwyt hydrauliczny przelotowy do obroébki z preta i ro-
bét uchwytowych obrabiarki OSA
Fig. 5. Through-hole hydraulic cylinder for bar machining OSA

| Uchwyt hydrauliczny bez przelotu
| wylacznie do robét uchwytowych B
C
= .-c / ~

Rys. 6. Uchwyt hydrauliczny nieprzelotowy do obrobki z preta
i robot uchwytowych obrabiarki OSA

Fig. 6. Hydraulic cylinder non-through hole for machining of the
rod and the gripping machine tool OSA
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przygotowanych potfabrykatow (rys. 9). Do magazynu
grawitacyjnego od tylu maszyny tadowane sg przed-
mioty. Pneumatyczny chwytak odbiera je i za pomocg
ruchu suportu umieszcza w uchwycie (rys. 10). Istnieje
mozliwos¢ obustronnej obrébki przedmiotu przez obrét
chwytaka.

W tak zautomatyzowanej i wydajnej obrébce koniecz-
ny staje sie szybki odbior przedmiotow. Takg mozliwos¢
oferuje OSA w opcji z rynng do odbioru przedmiotéw

Uchwyt pneumatyczny tulejkowy
bez przelotu A

i J -

Rys. 7. Uchwyt pneumatyczny nieprzelotowy do prac uchwyto-
wych obrabiarki OSA

Fig. 7. Pneumatic power chuck non-through for the work of the
gripping machine tool OSA

Magazyn grawitacyjny
potfabrykatow

(o]

Rys. 8. Hamulec wrzecionowy obrabiarki OSA
Fig. 8. Brake spindle of machine tool OSA

|/ G

Hamulec hydrauliczny do robét

/il L*-\M
wiertarsko-frezarskich

]

. .

Rys. 9. Obrabiarka OSA przystosowana do obrébki péifabryka-
tow

Fig. 9. Machine tool OSA adapted for the processing of semi-
finished product
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I gt
=

Chwytaki pneumatyczne o réznych osiach
obrotui funkcjach transportowych

[
Rys. 10. Obrabiarka OSA przystosowana do obrébki pétfabrykatéw
Fig. 10. Machine tool OSA adapted for the processing of semi-finished product

f [}
Narzedzia =

1

\u

1 ‘ 4. -~ .4'
3 Wrzeci

ennik przech

Rys. 11. Wrzeciennik przechwytujgcy obrabiarki OSA
Fig. 11. Opposed Fixed headstock of machine tool OSA

Odbiornik

Rys. 12. Obrabiarka OSA w wersji do obrébki koncowek gwintowanych rur z magazyno-podajnikiem i odbiornikiem
Fig. 12. Machine tool OSA version machining threaded ends of pipes with the store-feeder and receiver
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7

f transportu detalu w strefie obrobki
A5 \ P

Sitowniki pneumatyczne do

Rys. 13. Obrabiarka OSA w wersji do obrébki koncowek gwintowanych rur z transportem w strefie obrobki
Fig. 13. Machine tool OSA version machining threaded ends of pipes with the transport in the treatment zone

réwniez o napedzie pneumatycznym. W trakcie obrébki
odbierak jest schowany. Po odcieciu przedmiotu rynna
podjezdza pod przedmiot, ktéry stacza sie do odpowied-
niej szufladki.

Przewidziano réwniez mozliwos¢ rozbudowy OSY
o wrzeciennik przechwytujacy (rys. 11). Na suporcie po-
przecznym istnieje mozliwo$¢ umieszczenia wrzecienni-
ka przechwytujgcego. Narzedzia do obrobki pozostajg
nieruchome i umiejscowione po stronie wrzeciennika
gtébwnego. Po zakonczeniu obrobki w zamocowaniu we
wrzecienniku gtéwnym, drugi wrzeciennik przechwytuje
przedmiot przy wtgczonych i szybkich obrotach. Nastep-
nie przedmiot jest odcinany i nastepuje obrébka z drugiej
strony przedmiotu.

Kolejng stosowang adaptacjg obrabiarki OSA jest
wersja do obrébki koncowek gwintowanych rur (rys.

12-13). W tym wariancie wyposazenie dodatkowe ma-
szyny skfada sie z magazyno-podajnika potfabrykatow
rur, sitownikow do trzymania i wypychania przedmiotow
ze strefy obrébki oraz odbiornika przedmiotéw z ma-
gazynem. Obrébka kazdej koncowki rury wykonywana
jest cyklicznie. Po zakonczeniu cyklu nastepuje reczne
przetadowanie przedmiotow w magazynie i cykl obrébki
powtarza sie.

Kolejnym waznym modutem konstrukcyjnym obra-
biarek sg platformy narzedziowe. OSA to typowa maszy-
na do zastosowan gtowicy narzedziowej liniowej (gang
tooling). Na jednej listwie umieszcza sie w szeregu na-
rzedzia (rys. 14), a do zmiany narzedzia wykorzystywa-
ny jest ruch suportu. Gtéwng zaletg tego rozwigzania
jest szybkos¢, zas mankamentem jest stosunkowo duza
przestrzen obrabiarki, ktérg zajmuje gtowica.

Rys. 14. Gtowica narzgdziowa liniowa obrabiarki OSA
Fig. 14. Linear toolhead of machine tool OSA
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Rys. 15. Glowica rewolwerowa obrabiarki OSA
Fig. 15. Tool turrets of machine tool OSA

W OSIE mozna réwniez zastosowac gtowice rewol-
werowg z osig pozioma (rys. 15), nie eliminujac gtowi-
cy liniowej. Znacznie rozszerza to mozliwosci obrébcze
OSY.

Podsumowanie

Konstruowanie maszyn modutowych o cechach re-
konfiguraciji jest optacalne i konieczne. Zapewnia to uzy-
skanie maszyn stosunkowo tanich, z mozliwoscig ciagtej
rozbudowy. Dzieki temu klientowi pozostawia sie szerokie
pole manewru w postaci mozliwosci zmiany oprzyrzado-
wania w zaleznosci od potrzeb produkcyjnych. Daje to
firmom elastyczno$¢, co w potgczeniu ze zwiekszeniem
wydajnosci (dzieki automatyzaciji), bezposrednio przekfa-
da sie na zysk firmy.

Budowa modutowa daje korzysci producentowi
oraz uzytkownikowi maszyn. Modutowy sktad systemu
daje mozliwosci wprowadzania zmian konstrukcyjnych
w uzytkowanym systemie oraz jego rozbudowe o dalsze
funkcje wykonawcze lub zwiekszenie stopnia automa-
tyzacji wytwarzania. Mozliwosci modernizacyjne takich
maszyn sg wpisane w ich konstrukcje. Nalezy ciggle
poszukiwa¢ nowych rozwigzan, aby poprawi¢ szybkos$¢
taczenia, trwatos¢, uzyskang site zamocowania, rozktad
naciskéw na powierzchnie tgczone, ztozonos¢ konstruk-
cji i koszt wykonania. Nalezy poszukiwa¢ nowych ztgczy
obrabiarek rekonfigurowanych o coraz doskonalszych
cechach.
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KONCEPCJA TECHNOLOGICZNEGO WYBORU URZADZEN
DLA ELASTYCZNYCH SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH (ESP)
Z WYKORZYSTANIEM ZALECEN STANDARDU ISO 10303 STEP

The concept of the technological choice of equipment for flexible manufacturing
systems (FMS) using the recommendations of the standard ISO 10303 STEP

Jerzy STAMIROWSKI

Streszczenie: Waznym etapem projektowania ESP jest wybor obrabiarek i urzgdzen technologicznych. W procedurach wyboru
stosuje sie: punktacje wagowsg, wnioskowanie rozmyte, systemy ekspertowe oraz eliminacje opartg o kryteria krytyczne
i zdolnosci technologiczne. Zastosowanie w procedurach zalecen standardu ISO 10303 STEP i koncepcji elementarnych
obiektéw obrébkowych pokazuje mozliwosci wigczenia procedury wyboru obrabiarek do jednolitej przestrzeni informacyjnej

cyklu zycia wyrobu.

Stowa kluczowe: elastyczne systemy produkcyjne (ESP), komputerowe projektowanie, wybor, obrabiarki, urzgdzenia techno-

logiczne, standard ISO 10303 STEP

Abstract: Animportant step in designing FMS is the choice of machine tools and technological devices. The selection procedures
are used: scoring weight, fuzzy inference, expert systems and elimination based on criteria critical and technological capabilities.
Application procedures recommendations of the standard ISO 10303 STEP and the concept of elementary objects of machining
shows the possibility of including the selection procedure of machine tools to a uniform information space of the product life

cycle.

Keywords: flexible manufacturing systems (FMS), computer design, choice, machine tools, technological devices, standard ISO

10303 STEP

Wprowadzenie do procesu projektowania ESP

W wiekszosci przypadkéw praca twoércza nie spro-
wadza sie do catkowicie nowych pomystéw. Osoba kre-
atywna czesto tworzy co$ nowego w wyniku kombinacji
i syntezy istniejgcych proceséw, obiektow materialnych
i pomystéw. Takg syntezg (w catosci opartg o rozne kom-
binacje istniejgcych elementéw) jest proces projektowa-
nia ESP . Wynikiem syntezy jest nowy lub ulepszony sys-
tem, zestaw elementéw struktury systemu, wtasciwosci
i zwigzki elementow systemu.

Elastyczny system produkcyjny jest dla projektantéw
systemem o strukturze bedgcej wynikiem syntezy trzech
podstawowych podsystemoéw [8]:

1. Technologicznego (urzgdzenia technologiczne),

2. Transportowo-magazynowego (urzgdzenia transpor-
tu miedzyoperacyjnego, manipulowania i magazyno-
wania),

3. Sterujgco-diagnostycznego (system sterowania,
urzgdzenia pomiarowe, urzadzenia blokujgce itp.).
Zadanie projektowania ESP mozna najprosciej opi-

sac nastepujgco:

— w ESP jest wytwarzana rodzina detali,

— stanowiska robocze powinny zapewniac petny cykl
produkcyjny,

— dostepne sg dane o rodzinie detali, programie
produkcyjnym, czasie wytwarzania, a takze dane
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0 urzadzeniach technologicznych, narzedziach i po-
wierzchni zajmowanej przez ESP. W procesie projek-
towania nalezy okresli¢ [8]:

1. zestaw maszyn technologicznych,

2. przyporzadkowanie operacji do stanowisk robo-

czych,

3. kolejnos¢ i sposoby wykonania operaciji,

4. optymalne koszty wytwarzania.

Wykonany zgodnie z projektem system powinien
zagwarantowaé funkcjonowanie zgodne z przyjetym za-
daniem projektowym. ESP mozna scharakteryzowac naj-
prosciej tréjkg zbioréw

ESP =<W, O, Z>

gdzie:

W — system wytwarzania,

O — zbidr operacji technologicznych,

Z — zbidér powigzan. Na zbiér W sktadajg sie: maszyny
i urzadzenia technologiczne M oraz urzgdzenia sterowa-
nia S.

W = <M, S>
Proces projektowania ESP nalezy zaliczy¢ do za-

dan ztozonych. Najbardziej ztozonym z punktu widzenia
formalizacji jest zagadnienie syntezy strukturalnej. Jest
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to czesto problem NP-trudny. Ztozonos¢ tego zagad-
nienia stata sie przyczyng podejscia hierarchicznego,
zaktadajgcego synteze podsysteméw ESP. Trudne jest
réwniez zadanie poszukiwania wsréd wielu wariantow
takiego, ktéry najlepiej spetni wymagania zadania pro-
jektowego.

Skrécenie czasu projektowania, poprawa jakosci pro-
jektow, poprawa komfortu pracy projektantéw, wymusza
w coraz wigkszym zakresie stosowanie komputerowego
wspomagania procesu projektowania ESP, a w dalszej
perspektywie budowe systemu CAD ESP.

Przy opracowaniu technologii komputerowego wspo-
magania procesu projektowania ESP, stosowane sg na-
stepujgce zasady [8].

1. Wyodrebnienie zwigzkéw funkcjonalnych i struktural-
nych w oparciu o analize systemowa, prowadzace do
opracowania optymalnej struktury ESP.

2. Hierarchiczny opis funkcji i modutéw systemu ma-
szyn wchodzgcych w strukture ESP.

3. Modelowanie elementéw systemu maszyn na réz-
nych poziomach hierarchii przy uwzglednieniu se-
kwencji: cze$¢ — powierzchnia — mechanizm — ma-
szyna — system maszyn.

4. Opracowanie technologii projektowania, uwzgled-
niajgcej nastepstwo etapoéw syntezy ESP, z mozli-
woscig wprowadzania zmian i oceny podejmowa-
nych decyzji.

Rozwdj systeméw CAD ESP powinien uwzgledniaé
w duzym zakresie stosowanie funkgiji inteligentnych, me-
tod heurystycznych i systeméw ekspertowych.

Podstawowym celem procesu projektowania ESP
jest poszukiwanie efektywnych wariantow procesu tech-
nologicznego i operacji technologicznych dla rodziny de-
tali, przewidzianej do obrobki w ESP oraz synteza opty-
malnej struktury ESP.

Istniejace podejscia do wyboru urzadzen technologicznych
dla elastycznych systeméw produkcyjnych (ESP)

Waznym etapem projektowania ESP jest wybor ob-
rabiarek i urzgdzen technologicznych. Metodologii projek-
towania zautomatyzowanych systeméw produkcyjnych
poswiecono wiele prac, w wyniku ktérych powstaty algo-
rytmy i zalecenia wspomagajgce proces projektowania
ESP [3, 8]. Duza ich czes$¢ poswiecona jest metodologii
wyboru obrabiarek i urzgdzen dla podsystemu technolo-
gicznego [3, 8].

Przy tradycyjnym podejsciu do procesu projektowa-
nia, dane niezbedne do projektowania ESP pochodzag
z baz danych, katalogéw, materiatébw normalizacyjnych,
opracowan projektowych itp. Dane te opisujg dostepne
zbiory obrabiarek i urzadzen technologicznych, zbiory
technologii, zbiory rodzin detali, scenariusze produkcji
i uzywane sg zgodnie z wymaganiami biezgcego zada-
nia projektowego.

Przy wyborze obrabiarek i urzgdzen technologicz-
nych brana jest pod uwage duza liczba kryteridéw, ktére
mozna podzieli¢ na trzy grupy [4]:
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1. Cechy ogolne (gabaryty detali, masa detali, mozli-
wos$¢ wyboru sterowania, poziom automatyzaciji, in-
terfejsy itp.),

2. Cechy technologiczne (mozliwosci technologiczne,
elastycznosc¢, wyposazenie, wymiana narzedzi, pred-
kosci obrotowe, posuwy itp.),

3. Cechy uzytkowe (kompletnos¢, jakosé, montaz, kon-
serwacja, trwato$c, efektywnos¢ ekonomiczna itp.).
Sposréd wielu metod oceny i doboru cech obiektow,

stosowanych w réznych dziedzinach techniki, dla oceny

doboru obrabiarek i urzadzen technologicznych mogag
by¢ przydatne nastepujgce metody: punktacja wagowa,
wnioskowanie rozmyte i systemy ekspertowe [4]. Godne
uwagi sg rowniez metody, ktérych podstawg sg algorytmy
eliminacji urzadzen w oparciu o kryteria krytyczne i algo-
rytmy oceny zdolnosci technologicznej urzgdzen — wybor

technologiczny [3].

Algorytm eliminacji obrabiarek i urzgdzen w oparciu
o kryteria ,krytyczne” uwzglednia kryteria zwigzane z wy-
miarami i masg obrabianych detali takie jak:

— 0go6lne mozliwosci realizacji obrébki wymaganego
rodzaju detali,

— potozenie osi narzedzia i charakterystyka stotu do
mocowania,

— zakres przesuwu narzedzia, umozliwiajgcy obrébke
obiektu bedgcego przedmiotem zabiegu.

Algorytm wyboru technologicznego ocenia mozli-
wos$¢ wykonania okreslonego zabiegu przy uwzglednie-
niu takich kryteriow jak:

1. ocena zdolnosci do wykonania wymaganych zabie-
gow technologicznych,

2. mozliwos¢ obrobki obiektow zwigzanych z okreslong
strong obrobki,

3. mozliwos¢ przemieszczenia narzedzia do miejsca
potozenia obrabianego obiektu,

4. doktadnosci pozycjonowania narzedzia i palety ob-
rébkowej, umozliwiajgcych zachowanie doktadnosci
potozenia obiektu bedgcego przedmiotem obrobki.
O zdolnosci urzadzenia do realizacji zabiegu de-

cyduje jednoczesne spetnienie wszystkich powyzszych

warunkow. Przy wyborze obrabiarek i urzgdzen techno-
logicznych najistotniejszym kryterium wyboru wydaje sie
by¢ ocena zdolnosci do wykonania wymaganych zabie-
gow technologicznych. Jedng z metod realizacji tej oce-
ny jest analiza zdolnosci technologicznych obrabiarek

i urzadzen przy pomocy macierzy zdolnosci technolo-

gicznych [3].

Macierz zdolnosci technologicznych jest macierza
dwuwymiarowa, ktéra budowana jest w oparciu o tech-
nologie opracowang dla wyrobu syntetycznego [2, 3, 8].
W wierszach umieszczone s3g kolejne zabiegi procesu
technologicznego wyrobu syntetycznego, a w kolumnach
mozliwosci wykonania zabiegéw przez obrabiarki i urzg-
dzenia z wyznaczonego zbioru. Algorytm konfrontuje
wymagania technologiczne z mozliwosciami obrabiarek
i urzadzen. Wynikiem jest zbior obrabiarek i urzadzen
pozwalajgcych zrealizowa¢ wymagane zabiegi technolo-
giczne. Moze on ule¢ zmianie w procesie generowania
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i redukcji Sciezek przeptywu wyrobdéw przez system oraz
w wyniku optymalizacji [3]. Algorytm redukcji wariantéw
wprowadza sie dlatego, ze przy duzej liczbie zabiegéw
oraz obrabiarek i urzadzen, wygenerowanie wszystkich
mozliwych sciezek technologicznych moze by¢ zagadnie-
niem NP-trudnym.

Technologiczny wybér urzadzen dla elastycznych systemow
produkcyjnych (ESP) z wykorzystaniem zalecen standardu
1SO 10303 STEP

Tradycyjny sposob postepowania, uwzgledniajgcy
ograniczony opisu detali w istniejagcych systemach CAD,
moze by¢ przeszkodg w tworzeniu zintegrowanych sys-
teméw konstrukcyjno-technologicznych. Modele wyro-
bow traktowane sg jak modele geometryczne, podczas
gdy do grupowania i automatyzacji projektowania pro-
cesow technologicznych w warunkach produkcji ela-
stycznej lepsze, a nawet czasami konieczne, sg modele
bazujgce na pojeciu elementarnych obiektéw konstruk-
cyjno-technologicznych. Taki obiekt czesciowo realizuje
funkcje konstrukcyjng, np. bazowanie czesci w mecha-
nizmie, a ztozonos¢ detali okreslona jest przez takie pa-
rametry jak: rodzaj i liczba elementéw konstrukcyjnych,
rodzaj i liczba powierzchni, chropowatos¢, doktadnosé
itp. Przyktady elementarnych obiektéw konstrukcyjnych
przedstawia rys. 1.

W oparciu o zalecenia normy IS0 10303 STEP, two-
rzone sg hierarchie elementarnych obiektéw konstrukcyj-
nych, przy pomocy ktérych ztozone powierzchnie detali
mozna przedstawi¢ jako zbiory elementarnych obiektow
i powierzchni konstrukcyjnych [1, 6, 7, 10].

Wyniki przetwarzania zbioréw elementarnych obiek-
téw i powierzchni konstrukcyjnych mozna uzy¢ w pro-
cesie technologicznego wyboru obrabiarek i urzgdzen
technologicznych dla projektowanego ESP. Elementarne
obiekty i powierzchnie konstrukcyjne rozpoznawane sag
przez przetworzenie plikéw wchodzgcych w potok infor-
macyjny zintegrowanego modelu danych, opartego o za-
lecenia standardu STEP.

Rys. 1. Przykiady elementarnych obiektéw konstrukcyjnych a)
kieszen owalna, b) naroznik o promieniu r

Fig. 1. Examples of elementary structural objects a) oval pocket,
b) corner with a radius r

Zintegrowane Srodowisko i model danych tworzone
sg dla informacyjnej integracji wszystkich etapow cy-
klu zycia wyrobu. Budowa zintegrowanego $rodowiska
informacyjnego jest procesem rozwojowym i ciggtym.
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Docelowo dazy sie do zbudowania jednolitej przestrzeni
informacyjnej, sprzyjajacej automatyzacji proceséw two-
rzgcych wszystkie etapy cyklu zycia wyrobu.

Pokazanie mozliwosci wtgczenia do jednolitej prze-
strzeni informacyjnej procedury wyboru obrabiarek
i urzgdzen technologicznych zwigksza zakres integraciji
w obszarze jednolitej przestrzeni informacyjnej (JPI) cyklu
zycia wyrobu. Charakterystyczne cechy JPI to: otwarta
architektura, wspolne przechowywanie danych (repozy-
toria) i oprogramowanie, akceptowane przez wszystkich
uczestnikdw cyklu zycia wyrobu.

Baza standardow technologii informacyjnego wsparcia cyklu
Zycia wyrobu

Mozna wyrézni¢ pie¢ grup standardéw informacyj-
nego wsparcia cyklu zycia wyrobu [5, 9]. Najwieksze
znaczenie z punktu widzenia proceséw projektowania
i technicznego przygotowania produkcji majg standardy
ISO 10303 (Product data representation and exchange
— przedstawienie danych o wyrobie i ich wymiana), na-
zywane rowniez STEP (standard for the exchange of
product data — standard dla wymiany danych o wyrobie).
Pie¢ podstawowych komponentéw STEP to: metody
opisu, metody realizacji, zintegrowane zasoby, metody
testowania zgodnosci oraz protokoty zastosowan.

Metody opisu

Podstawowym narzedziem opisu danych w stan-
dardzie STEP jest jezyk EXPRESS (ISO 10303-11)
[5], nazywany czesto jezykiem modelowania informa-
cji. Nie jest to jezyk programowania. Pliki wymiany da-
nych standardu STEP w jezyku EXPRESS generowa-
ne sg na wyjsciu wspotczesnych systeméow CAD/CAM,
tj. CATIA, Solid Works. Nalezg one do podstawowego
strumienia danych, biorgcego udziat w procesie integra-
cji informacyjnej proceséw cyklu zycia wyrobu. Pliki te
sg plikami tekstowymi i zawierajg wszystkie informacje
stuzgce do identyfikacji wyrobu, opisu struktury i geo-
metrii wyrobu [5, 9]. Mogg by¢ przetwarzane i przesy-
tane przez inne rézne procedury uzytkowe, zgodnie
z potrzebami i wymaganiami uzytkownika, tj.: proce-
dury automatyzacji projektowania proceséw technolo-
gicznych czy procedury wyboru obrabiarek i urzgdzen.
Z zatozenia jezyk EXPRESS operuje niezaleznymi
obiektami.

Dane o procesach technologicznych

Mozna wyrézni¢ dwie podstawowe metody projek-
towania procesoéw technologicznych dla rodziny detali
— projektowanie wariantowe i generacyjne. Dla potrzeb
wyboru obrabiarek i urzgdzen dla ESP mogg by¢ wyko-
rzystywane obie metody [2, 4].

Projektowanie generacyjne wyréznia sie tym, ze jest
oparte na koncepcji obiektow elementarnych w wariancie
konstrukcyjnym i obrobkowym.
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Rys. 2. Generowanie elementarnych obiektow z plikow w jezyku EXPRESS

Fig. 2. Generating elementary objects from files in EXPRESS

Przetworzenie plikéw w jezyku EXPRESS przez od-
powiedni program uzytkownika pozwala wygenerowac
z plikéw danych, opisujacych detale w jezyku EXPRESS,
elementarne obiekty obrobkowe [1, 6, 10]. Pliki EXPRESS
z opisem detali i pliki opisu elementarnych obiektéw ob-
rébkowych zapisywane sg w zintegrowanej bazie danych.
Schemat przetwarzania i przeptywu danych w procesie
generowania elementarnych obiektow przedstawiono na
rys. 2.

Wygenerowane i przechowywane w bazie danych
obiekty sg w nastepnym kroku grupowane w sposob po-
zwalajgcy zestawi¢ operacje i zabiegi obrébki dla wszyst-
kich detali rodziny przewidzianej do obrébki w ESP.
Nalezy podkresli¢, ze przy projektowaniu procesu tech-
nologicznego, opracowanego na podstawie obiektow ele-
mentarnych, uwzgledniane sg wszystkie detale rodziny
przewidzianej do obrébki w ESP. Obiekty elementarne
generowane sg dla wszystkich detali rodziny.

Przyporzadkowanie wygenerowanym operacjom
i zabiegom parametréw maszyn i urzadzen zapisanych
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w bazie danych, pozwala wybra¢ maszyny i urzgdzenia
spetniajgce wymagania technologiczne projektowanego
ESP. W kolejnym kroku uzyskane wyniki poddawane sg
redukcji i optymalizacji.

Uzycie wynikow projektowania generacyjnego, opar-
tego o koncepcje elementarnych obiektow generowa-
nych z plikéw EXPRESS do procedury wyboru urzgdzen
technologicznych, zwieksza zasieg integracji srodowiska
automatyzacji cyklu zycia wyrobu — jednolitej przestrzeni
informacyjnej (JPI).

Pokazanie mozliwosci opracowania procedury wybo-
ru obrabiarek i urzgdzen technologicznych dla projekto-
wanego ESP, ktérej wejsciem sg opisy detali w jezyku
EXPRESS, wygenerowane z systemu CAD, a wyjsciem
lista obrabiarek i urzgdzen technologicznych, wpisuje sie
w procesy automatyzagciji i integracji cyklu zycia wyrobu.

Proces wyboru jest sekwencjg nastepujgcych kro-
kow: uzyskanie danych o detalach w postaci plikow w je-
zyku EXPRESS (CAD) — przetwarzanie plikow w jezyku
EXPRESS - uzyskanie listy elementarnych obiektow

23



obrébkowych — zapis do bazy danych — przetwarzanie
listy elementarnych obiektéw obrébkowych — uzyskanie
listy operacji, zabiegéw, parametrow obrébki — przetwa-
rzanie operacji i zabiegéw (grupowanie) — konfrontacja
grup z mozliwo$ciami obrabiarek i urzgdzen — uzyskanie
listy obrabiarek i urzadzen technologicznych — optymali-
zacja — uzyskanie koncowej listy wybranych obrabiarek
i urzadzen.

Standard STEP zawiera rowniez obiekty stuzace do
opisu struktury wyrobu. Zalecenia te mozna wykorzystaé
do projektowania proceséw montazowych i wyboru urzg-
dzen technologicznych dla proceséw montazu.
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ANALIZA NOSNOSCI POLACZEN HYBRYDOWYCH,
STOSOWANYCH W BUDOWIE STATKOW POWIETRZNYCH

Analysis of load capacity of hybrid joints used in the construction of aircraft

Marek ROSKOWICZ, Piotr LESZCZYNSKI, Justyna CHUDOWOLSKA

Streszczenie: W pracy zaprezentowano rezultaty badan witasnych, ktérych celem byto poréwnanie nosnosci potaczen
naktadkowych, stosowanych w budowie ptatowcow statkow powietrznych, wykonywanych z polimerowych materiatéw
kompozytowych. Elementy byty fagczone metodg klejenia (potgczenia adhezyjne), metodg mechaniczng i hybrydowsg (adhezyjno-
mechaniczng). W badaniach wykorzystano elementy przygotowane na bazie prepregdw weglowych technikg autoklawowg oraz
elementy przygotowane z tkanin weglowych i syciwa MGS L285. Stwierdzono, ze no$nos¢ potaczen hybrydowych w sposéb
istotny zalezy od geometrii montazu elementéw mechanicznych w potgczeniu naktadkowym oraz ze zastosowanie potgczen
mechanicznych z jeden strony obniza nosnos$¢ potaczenia, ale z drugiej strony zabezpiecza konstrukcje przed jej gwattownym
zniszczeniem w przypadku dekohezji potgczenia adhezyjnego.

Stowa kluczowe: potgczenia klejowe, potgczenia hybrydowe, nosnos¢ potgczen

Abstract: The paper presents the results of its own studies, which aim was to compare the load capacity of the overlay joints used
in the construction of aircraft airframe made of polymer composite materials. The elements were connected by adhesive joints
and mechanical and hybrid (adhesive — mechanical) joints. The study used items prepared on the basis of prepreg carbon
technology autoclaves and elements prepared from carbon fabric and saturant MGS L285. It has been found that the load
capacity of the hybrid connection greatly depends on the mounting geometry of the mechanical elements in cover joint, and
that the use of mechanical fasteners with one hand reduces the load capacity of the joints, but on the other hand protects the
structure against rapid destruction in the case of the decohesion of the adhesive joints.

Keywords: adhesive joints, hybrid joints, load capacity

Wstep

Potgczenia hybrydowe powstajg w wyniku zastoso-
wania kombinacji potgczen mechanicznych (nity, sruby)
oraz potgczen adhezyjnych. Tworzenie potgczenia hybry-
dowego przez zastosowanie kombinacji dwdch rodzajéw
potgczen: adhezyjnego i mechanicznego powoduje, ze
mogg by¢ eliminowane ograniczenia poszczegodlnych
potgczen sktadowych oraz wzmacniane ich pozytywne
cechy [1,3,5]. Sumaryczne wtasciwosci potgczen hybry-
dowych sg nie tylko funkcjg wtasciwosci potaczen adhe-
zyjnych, ale istotnie zalezg od rodzaju stosowanego po-
taczenia mechanicznego, jego konstrukcji czy warunkow
realizacji potgczenia hybrydowego [2,4,6].

Potgczenia hybrydowe mogg by¢ z powodzeniem
stosowane w budowie maszyn, ktére wykonane sa
z polimerowych materiatdw kompozytowych. Poniewaz
w ostatnich latach udziat materiatbw kompozytowych
w budowie statkdw powietrznych jest coraz wigkszy, to
réwniez potgczenia hybrydowe stanowig interesujaca
alternatywe dla potgczen adhezyjnych i mechanicznych,
stosowanych w przemysle lotniczym.

Celem przeprowadzonych badan eksperymentalnych
byto poréwnanie nosnosci potaczen adhezyjnych, me-
chanicznych i hybrydowych w kontekscie mozliwosci tg-
czenia elementow pierwszorzedowych struktury ptatowca
statku powietrznego, wykonanego z polimerowych ma-
teriatébw kompozytowych. W potgczeniach hybrydowych
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dodatkowo zmieniano geometrie montazu tgcznikéw me-
chanicznych, tworzac w ten sposéb dwa warianty potg-
czen hybrydowych.

Metodyka badan

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano dwa
rodzaje potgczen naktadkowych. Pierwszy rodzaj potg-
czen zostat przygotowany na bazie panelu wycietego ze
struktury ptatowca statku powietrznego. Elementy klejone
w postaci laminatu o grubosci 2,2 mm byly wytworzone
metodg autoklawowg z 7 warstw prepregu weglowego
EHKF420C-C20-45, tworzgcego rdzen laminatu i dwoch
skrajnych warstw prepregu szklanego EHG250-44-55. Po-
miedzy skrajng warstwg prepregu szklanego a rdzeniem
wlaminowana zostata siatka miedziana ABS 5083-01.
Naktadka w potgczeniu o dtugosci 100 mm zostata przy-
gotowana z 12 warstw prepregu naprawczego KGBX
2508. Kazde kolejne dwie warstwy w naktadce byty
krotsze o0 10 mm — w ten sposob naktadka byta syme-
trycznie stopniowana i miata najwiekszg grubo$¢ w cze-
sci srodkowej, natomiast najmniejszg na krawedziach.
W szczeling utworzong miedzy fgczonymi elementami
zostat zaaplikowany klej Loctite EA 9394 AERO. Do ba-
dan zostaty przygotowane prébki o szerokosci 40 mm
i dtugosci 300 mm. Do przygotowania potgczen hybry-
dowych wykorzystano system potgczen mechanicznych
typu Hi-lok (HL 1012), ktéry jest dedykowany do tgczenia
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| Hi-lok | [naktadka|

faczone elementy

Rys. 1. Widok prébki pierwszej serii przygotowanej do badan,
A — zmienna odlegto$¢ montazu Hi-lokdw od krawedzi naktadki
(A =25 mm dla wariantu | oraz A = 10 mm dla wariantu Il)

Fig. 1. View first series of sample prepared for testing, A — vari-
able mounting distance of Hi-loks from edge cover (A = 25 mm
for | variant and A = 10 mm for Il variant)

materiatéw kompozytowych. Otwory wiercone pod Hi-loki
miaty $rednice 4,1 mm. Montaz Hi-lokow zostat przepro-
wadzony po procesie klejenia. Otwory pod tgczniki me-
chaniczne wykonano w dwéch réznych odlegtosciach od
krawedzi naktadki: 25 mm (wariant I) oraz 10 mm (wa-
riant I1).

Widok prébki przygotowanej do badan zaprezento-
wano narys. 1.

Drugi rodzaj potgczen naktadkowych zostat przygoto-
wany z laminatu wykonanego technikg ,na mokro”. Jako
materiat wzmacniajgcy zastosowano tkaning weglowg
firmy KDL o gramaturze 200 g/m?, ktdra byta przesycana
syciwem firmy MGS w postaci zywicy L 285 i utwardza-
cza H 285. Laminat byt wytwarzany pod naciskiem ok.
4 N/cm? w temperaturze pokojowej przez 24 godz. Po tym
czasie laminat byt dodatkowo wygrzewany w komorze
pieca w temperaturze 80°C przez 15 godz. Ze wzgledu
na dobre wiasciwosci adhezyjne w fgczeniu materiatow
kompozytowych do wykonania potgczen naktadkowych
zastosowano klej epoksydowy Epidian 57/Z1 (10:1)
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Rys. 2. Widok prébki drugiej serii przygotowanej do badan,
B — zmienna odlegto$¢ montazu Hi-lokéw od krawedzi nakfadki
(B = 25 mm dla wariantu | oraz B = 8 mm dla wariantu II)

Fig. 2. View second series of sample prepared for testing,
B — variable mounting distance of Hi-loks from edge cover
(B =25 mm for | variant and B = 8 mm for |l variant)

utwardzany przez 24 godz. w temperaturze 20°C, a na-
stepnie dotwardzany przez 6 godz. w temperaturze 80°C.
Grubos¢ spoiny klejowej wynosita ok. 0,1 mm. taczono
elementy kompozytowe o wymiarach 135x25x%2,35 mm
z wykorzystaniem naktadki o dlugosci 100 mm. Podobnie
jak dla poprzedniego rodzaju préobek do wykonania potg-
czen mechanicznych wykorzystano system typu Hi-lok.

Elementy mocujgce systemu Hi-lok zostaty rozmiesz-
czone rowniez w dwoch wariantach geometrycznych, tzn.
w odlegtosci 25 mm od krawedzi naktadki (wariant |) oraz
8 mm od krawedzi (wariant Il). Widok prébki drugiego ro-
dzaju przygotowanej do badan zaprezentowano na rys. 2.

Przygotowane do badan prébki potaczen poddano
badaniom nosnosci w temperaturze pokojowej za po-
mocg uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej firmy
Hung-Ta, o numerze katalogowym HT-2402.

Wyniki badan

Wyniki uzyskane w badaniach eksperymentalnych
wskazuja, ze zmodyfikowanie potaczen adhezyjnych za
pomocg tgcznikow mechanicznych (Hi-lokéw) powodu-
je spadek nosnosci potgczenia (rys. 3). Poziom zmian
nosnosci tak przygotowanych potgczen hybrydowych

10159 + 294

potaczenie

Rys. 3. Poréwnanie no$nosci potaczen adhezyjnych i hybrydowych (dla dwéch wariantow wielkosci A)
Fig. 3. Comparison of load capacity in adhesive and hybrid joints (for two variants size A)
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Rys. 4. Poréwnanie nosnosci potaczen adhezyjnych, mechanicznych i hybrydowych (dla dwoch wariantéw wielkosci B)
Fig. 4. Comparison of load capacity in the adhesive, mechanical and hybrid joints (for two variants size B)

istotnie zalezat od sposobu montazu Hi-lokéw. Z dwoch
przebadanych wariantéw potgczen hybrydowych wigksza
nosnos¢ cechowata potgczenia z tgcznikami montowany-
mi blizej krawedzi naktadki (wariant Il). Warto$¢ prze-
noszonego obcigzenia przez probki w wariancie | byta
mniejsza az o ok. 32% w odniesieniu do potgczen adhe-
zyjnych, natomiast w wariancie Il byta poréwnywalna do
wartosci sity niszczacej potgczenia adhezyjne. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze zniszczenie probek w wariancie
polegato nie na zniszczeniu potgczenia, lecz na zniszcze-
niu materiatu elementu tgczonego w przekroju krytycz-
nym (tzn. ostabionym otworem wykonanym pod montaz
Hi-loka).

Wydaje sie, ze wieksza nosnos¢ potgczen hybry-
dowych z elementami montowanymi blizej krawedzi na-
ktadki wynika z istotnego zredukowania wystepujgcych

w spoinie klejowej negatywnych naprezen prostopadtych
do powierzchni warstwy adhezyjnej, powodujgcych zjawi-
sko oddzierania naktadki od spajanych elementow.
Podobng prawidtowosé, zwigzang ze spadkiem no-
$nosci potgczen po montazu tgcznikbw mechanicznych,
obserwowano réwniez w badaniach drugiego rodzaju po-
taczen (rys. 4). Zmniejszenie no$nosci jest naturalng kon-
sekwencjg zmniejszenia powierzchni spoiny klejowej po
wykonaniu otwordéw pod tgczniki mechaniczne, a zakres
zmian, podobnie jak w pierwszym przypadku, zalezat od
potozenia Hi-loka w odniesieniu do konca naktadki. Po-
taczenia hybrydowe z tgcznikami blizej krawedzi nakfadki
charakteryzowata wieksza nosnos¢. Badajgc potgczenia
hybrydowe nie otrzymano wartosci obcigzen zblizonych
do nos$nosci potgczen adhezyjnych, jak miato to miej-
sce w badaniu pierwszej serii probek. Prawdopodobnie
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Rys. 5. Zmiana nos$nosci potgczenia hybrydowego w procesie jego niszczenia
Fig. 5. Changing of the load capacity of the hybrid joints in its destruction
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byto to spowodowane brakiem schodkowania naktadek,
a przez to wiekszym poziomem naprezehn powodujgcych
oddzieranie naktadki.

Najmniejsza nosnos¢ cechowata potgczenia mecha-
niczne — nosnos¢ tych potgczen byta ok. dwa razy mniej-
sza od nos$nosci potaczen adhezyjnych. W przeciwien-
stwie do tgczenia materiatdbw metalowych — zniszczenie
potgczen mechanicznych, w ktérych fgczone sg materiaty
kompozytowe nie polegato na $cinaniu tgcznikéw, ale na
»wbijaniu sie” ich w mniej twardy materiat kompozytowy.
Dzieki temu proces degradacji potgczenia byt wydtuzony
w czasie, co jest istotne z punktu widzenia eksploatacji
struktur lotniczych, w tym réowniez diagnozowania ich po-
faczen.

W przypadku potgczen adhezyjno-mechanicznych,
po zniszczeniu sktadowego potgczenia adhezyjnego,
nosnos¢ potgczenia hybrydowego gwattownie spadata
do wartosci charakteryzujacej potgczenia mechanicz-
ne (rys. 5). Potaczenie jednak nie ulegato catkowitemu
zniszczeniu, a proces jego dalszej degradacji przebiegat
podobnie jak w potgczeniach mechanicznych.

Whnioski

Na podstawie wykonanych badan eksperymental-
nych stwierdzono, ze:

» potgczenia hybrydowe stosowane do tgczenia poli-
merowych materiatéw kompozytowych cechuje niz-
sza nosnos¢ w poréwnaniu do nosnosci potgczen
adhezyjnych i wyzsza w odniesieniu do potgczen
mechanicznych,

* nosnos¢ naktadkowych potgczen hybrydowych jest
istotnie zalezna od geometrii montazu fgcznikow
mechanicznych — fgczniki umieszczane blizej krawe-
dzi naktadki powodujg wyzszg no$nos¢ potgczenia,
co moze by¢ spowodowane istotnym ograniczeniem
zjawiska oddzierania naktadki na jej koncach,

* wadg potgczen hybrydowych jest koniecznos¢ wy-
konywania w elementach otworéw pod tgczniki (co

ostabia wezet konstrukcyjny), natomiast zaletg jest
bardziej przewidywalna nosnos$¢ potgczenia w po-
réwnaniu do potgczen adhezyjnych (ktérych wiasci-
wosci wytrzymatosciowe istotnie zmieniaja sie w wy-
niku procesow starzeniowych i reologicznych) oraz
bardziej bezpieczny proces jego eksploatacji — potg-
czenie nie ,traci” catkowicie no$nosci po zniszczeniu
sktadowego potaczenia adhezyjnego.
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ANHAMUYECKAA CTABUNU3ALINA NMONOXEHNA UHCTPYMEHTA
NMPU OBPABOTKE IMYBOKWUX OTBEPCTUN 0N CEOPKU

Dynamic stabilization of the tool during the deep holes production for assembling

Dynamiczna stabilizacja przy obrébce gtebokich otworéw do montazu

Acs lOpbeBHa FOPEJIOBA, Mapk MNpuropbesuy KPUCTAIb, Aptem Uropesuy NOMNOB

AHHoTauwnsa: MNpegnoxeH cnocob obpaboTkm rnybokmx oTBepcTuin. OnmcaHa KOHCTPYKTMBHAsA CXemMa rMpOCKOMUYECKOro
cTabunusaTopa pacTo4HOrO MHCTpyMeHTa. PaspabotaHa v n3rotoBrneHa aKCrnepuMeHTanbHas ycTaHoBKa AMS UCCrnefoBaHus
npotecca raweHvs konebaHuin MHCTpyMeHTa Mo NpeasiokeHHOMY MeToay, NpVBeAeHbl pe3ynbTaThl UCCNeaoBaHNS.

Knio4yeBble cnoBa:crabunmsauus WHCTPYMEHTa, pacTo4ka FJ'Iy6OKVIX oTBEepCTUN

Summary: The paper covers the proposed method of deep holes manufacturing. Presents a structure of gyroscopic stabilizer for
boring bars with a large length-to-diameter ratio. It describes the experimental stand for the study of the process of damping

by the proposed method and gives the experimental data.

Keywords: tool stabilization, deep holes manufacturing

Streszczenie: W pracy przedstawiono sposéb obrébki gtebokich otworéw. Opisano schemat konstrukcyjny zyroskopowego
stabilizatora glowicy roztaczajgcej. Opracowano i wykonano eksperymentalne urzgdzenie do badania procesu ttumienia drgan
narzedzia w zaproponowanej metodzie i przytoczono wyniki badan.

Stowa kluczow e: stabilizacja narzedzia, roztaczanie gtebokich otworéw

MapoumnuHApbl LUMPOKO WMCMOMb3YHT B KayecTse
NPVBOJOB rPy30MOAbEMHbLIX MalUMH U MEXaHW3UPOBaH-
HbIX LWaxTHbIX kpenew. OT kayecTBa 0bpaboOTKM rMnb3
rMAPOLUMNMHOPOB 3aBUCAT 9KCMMyaTalMOHHbIE XapakTe-
PUCTVKN yKa3aHHOro obopyaoBaHus. [pu COOTHOLLEHWM
ONWHBL TUNB3bl K €€ anameTpy, npesbiwatowem 10, nx
OTHOCAT K 13genusam c rmybokvMmu oTBepCcTUsiMU. TexHo-
NOrMYECKMn NPoLEecC NX NMPOM3BOACTBA COMNMPOBOXAAETCA
o6pa3oBaHNEM XapaKTepHbIX MOrpeLlHOCTeN NMPOAOIb-
HOro nNpodunsa OTBEPCTUS: YBOA, OTKIOHEHWe OT nps-
MOnMHenHocTn, 6o4koobpasHOCTb, ceanoobpasHoCTb,
KOHYCcO0Bpa3HOCTb, M NonepeyHoro Npoduns: orpaHka,
0BanbHOCTb 0TBepCTUs. Ha BezonacHocTb aKkcnnyaTauum
rMAPOLUMIMHAPOB HaMbonbLlee BMMAHUE OKa3blBakOT Mo-
rPeLIHOCTN NPOAONbHOro Npoduns oTBEPCTUS TUMb3bl,
ofbLen NpUYMHOM KOTOPbIX SIBNSAKTCS aBToKonebaHus
WHCTPYMEeHTa ¥ BUBpaummn B CUCTEME KMHCTPYMEHT-3a-
roToBKa» BCMNEACTBUE HaMU4usi: MEXIIOHETHOrO npornba
3aroToBKkK, BMeHnst B NtoHeTax, NorpeLiHocTn o6paboTkn
3aX0QHOro yyacTka, pasHOCTEHHOCTW, HEOQHOPOAHOCTH
TBEpPAOCTN MaTtepuana 3aroToBkKv, TEXHOMOIMMYECKON Ha-
CreacTBEHHOCTW.

Mpn obpaboTke rMnb3 rMAPOUUNNHAPOB KPaHOBO-
ro 1 WaxTHoro obopynoBaHNS UCMONb3YT ABE CXeMbl
06paboTKN: MHCTPYMEHT COBEpLUaeT OBWXEHWE MOo-
fauyn BrmnyOb BpallalLencs 3aroToBKW; UHCTPYMEHT,
Bpallasicb, CoBepluaeT [ABMXeHue nopadu Brnybb
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HeBpallatoLerics 3arotoBku. B obonx cnyyasix onepa-
uun pactauymBaHug npegwecTteyet obpaboTka 3axoaHo-
o y4YacTKa 1 LueeK ANs yCTaHOBKN 3aroTOBKM B MIOH Tax
cTaHka. [Ina cxembl C BpallatoLWEencsi 3aroToBKOM U MH-
CTPYMEHTOM, MMEIOLMM ABMKEHNE NOAAYN, NOrpPeLLHO-
cTu 3Toro aTana x,; (puc. 1) npueoaAaT K paguansHo-
MY CMELLEHMWIO FOfTOBKN PACTOYHOIO MHCTPYMeHTa BO
Bpems e€ paboTbl, OTKMNOHEHWIO rMYyOUHbI pe3aHnst oT
3a[laHHOW U K U3MEHEHUI0 CWUM pe3aHnsa Ang Kaxgoro
pesua. HanpasnsoLwime Konoakn MHCTPYMeHTa Npy 9TOM
nNpenaTCTBYIOT paananbHOMY CMELLEHUI0 WHCTPYMEH-
Ta W UCMbITbIBAIOT HEPAaBHOMEPHOE HarpyxxeHue n3-3a
Yero okasblBaloT Pas3nuyHylo peakumio onopsl N; n cuna
TpeHusa F; Kaxaon U3 KOnoJoK BHOCUT CBOIO NepemeH-
HYI0 COCTaBMAOLWY0 B CUMy pesaHua P, B Hanpasne-
HWX NPOTKBOMOJSIOXKHOM MoJavye WHCTPYMeHTa, u B P,
Mo HanpaBfeHWI0 BpaLleHUs 3aroToBku. [MepemeHHas
BENMYMHa CUIbl TPEHUA B HanpasrieHun P, npusogut
K BOBHUKHOBEHWIO PE3YNbTUPYIOLLLETO KPYTALLEro MOMEH-
Ta B NIOCKOCTU pe3ua, KPYTUIbHbIX konebaHuin u, kak
CnepfcTBue, K OrpaHKe OTBEPCTUS.

BosHukaeT TexHunyeckoe npoTuBopeyne: Gonbluasi
XKECTKOCTb HanpaBsnsoLwmnx Konogok obecneunsaeT co-
XpaHeHWe 3a4aHHOro pagvaribHOro MOSIOKEHUst pacTou-
HOW rONOBKMW, OAHAKO MPMBOAUT K BO3HWKHOBEHWIO pas-
HOBENUKMX CUM TPEHWUSI CPaBHUMbIX C CUITaMU pe3aHus
1 konebaHWAM MHCTPYMEHTA.
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Pwuc.1. PacnonoxeHue cun npu pesaHuy HeBpaLLalLLMMCS MHCTPYMEHTOM BpallaloLLeics 3aroToBK1
Fig. 1. Cutting forces layouts for the cases of rotating and non-rotating tool

XecTkocTb HanpaBnALWKMX KONOAOK, Kak npaBuIio,
obecneynBatoT Habopbl TapenbyaTbiX NPYXWH, Aedop-
MaLMsa KOTOPbIX HEMVHENHO 3aBUCUT OT MPUMOXEHHON
CUIbl, BMECTE C TEM CUIbl TPEHUS HEMWHEWHO 3aBUCHT
OT CWrbl HOpPManbHOW peakuun onopbl. Hanuune nocto-
SHHOMO BO3OENCTBUSA Ha HENMWHEWHble CcOocTaBnsLlme
cucTeMbl 0becneyeHust KeCTKOCTU UHCTPYMEHTarbHON
rONoBKM Ha psiAly C HEMPSAMONMHENHOCTLIO OCY OTBEPCTUS
C030aloT NPeanoChINKN A51s1 BO3HUKHOBEHUS NMONEPEYHbIX
aBToKonebaHu MHCTpyMeHTa.

[Onsa ymeHblleHnsa aMmnnutyabl KornebaHui MHCTpy-
MeHTa npu obpaboTke rnyboKux OTBEPCTUI U3BECTHbI
MeToAbl U UHCTPYMEHTbI, pa3paboTaHHble BopuHr aHa
TpunanuHr AccowmanwH (BTA). B pabotax [1, 2] npuse-
OeHbl UCCnefoBaHUsA NOATBEPXKAAMOLLME HANUYMe orpaH-
KM npu obpaboTke 3TUMU MHCTPYMEHTaMu rnybokux oT-
BEpCTMi ¢ guameTpamu 4o 50 MM, YTO CBMOETENLCTBYET
0 HanNM4uKM NonNepeYHbIX konebaHum nHcTpymeHTa. Hego-
CTaTO4HO AaHHbIX No 06paboTke OTBEPCTUI C BoNbLUMMU
anameTtpamu.

VMccnepoBaHnam B obnactu AuMHaMuKM npolecca
pacTadmMBaHus U, B YaCTHOCTU, BINAHUIO OUHAMUYECKUX
XapaKTepUCTUK TEXHOMOTMYECKON CUCTEMbI Ha amMnnu-
TyOy ee BbIHYXAEHHbIX konebaHnin nocesiLleHbl paboTbl
n3BeCTHbIX yyeHbix M. T. KosoukunHa, ®. C. Cabuposa
[3]. ViccnepoBaHusm guHamunkn doopmoobpasoBaHust no-
cBaweHbl pabotel V. B. WeHaeposa, C. B. KupcaHosa
[4]. MpennoxeHo ocCyLWecTBNATb BbIBEPKY YCTAHOBKU
3aroTOBKW Ha CTaHKe MCX0Qs U3 NpenBapuTenbHO 3ame-
PEHHONM HEeNpPsIMONIMHENHOCTM OcK. JTO ycroBue Tpeby-
€T JOMOSHUTESNbHbIX TEXHUYECKUX NpUCnocobneHnn ans
N3MEPEHUN, TaK Kak 3HAaYEHNEe HENPSMONMHENHOCTU OCU
HEBO3MOXXHOCTM MOMNy41Tb Npu 6a3vpoBaHUn n3mepute-
Ns MO OTBEPCTUIO.

B pabote A. V. YwakoBa yCTaHOBIEHbI Ka4eCTBEH-
Hble B3aMMOCBSI3M OCHOBHLIX MapaMeTpoB Mpouecca
pacTaumBaHusi rny0bOKOro OTBEPCTMS U MOrpeLlHOCTEN
€ro NpPoAO0SIbHOIO U NOMEPEYHOro CeYEHMN. YUYeHbIM ycTa-
HOBJIEHO, YTO MOrPELUHOCTY rNyOOKOro OTBEPCTUSI OrpaH-
Ka U HENpsIMONMHENHOCTb OTBEPCTUSI SABMSAIOTCA CBSI3aH-
HbIMU: MOrPELUHOCTM NPUCYTCTBYHOT COBMECTHO.

Bonpocam cuHTe3a akTUBHbIX, UCMOSb3YHOLLMX BHELL-
HUA WCTOYHWK SHEpPruu, U MaCCUBHbIX, PaCXO4YyHLUMUX

3anaceHHy0 3HEPruo, JUHaMUYECKNX racuTenen noces-
weHbl pabotel KO. AntuHTac (Y Altintas), A. Marcyba-
pa (A. Matsubara), JI1. Py6uo (L. Rubio) [5, 6]. OagHako,
BOMPOCHI NMPUMEHEHUS racuTenen Ona pactavyvMBaHus
MaCCUBHbIX ANMHHOMEPHbIX 3aroTOBOK HEAOCTaTO4YHO
N3YYEeHbI.

M3BECTHbI CMCTEMbI @aBTOMATMYECKOrO YynpaBrieHus
MONoXeHNeM MHCTPYMEHTa, B KOTOPbIX B KayecTBe YyB-
CTBUTENbHbIX AMEMEHTOB MCNOMb3YHOT rmpockon. Mccne-
posanus E. J1. Hukonau, A. ®ennns, 3. Cneppu, M. Wnu-
Ka MOCBSALLEHbl pacyeTy KOHCTPYKTMBHbLIX NapamMeTpoB
CWMOBOro [BYXCTEMNEHHOro rMpockona B KapaaHOBOM
noggece, NO3BONSOLMM CHU3UTL aMNAUTYAY BbIHY>KOEH-
HbIX KonebaHui CUCTEM, CKIIOHHBIX K MoTepe yCTONYMBO-
CTW, HO HE paccMaTpuBaloT €ro NpUMeHeHne ang crabum-
nM3aummn NonoXXeHNst PacTOYHOrO MHCTPYMEHTA.

[nsa cxembl ¢ BpallaloLlencst 3aroToBkon U HeBpalla-
IOLLMMCS UHCTPYMEHTOM MpeafiokeHa KOHCTPYKTMBHas
CXeMa rupockonuyeckoro gemndpepa (puc. 2), cogep-
Xallero ABa CUNOBbLIX ABYXCTENEHHbIX rMpocKona, pambl
KOTOPbIX PacnonoXxeHbl Ha 06LLem Bany, KOTOpbI coeau-
HeH C koprycom pesuoBon ronosku. Ocu BpalleHus po-
TOPOB MMPOCKOMOB PaCMONOXeHbl B3ANMHO MeprneHamnKy-
NSIPHO, YTO NO3BONSET AEMNMpPOoBaThL BUGpaLumm Bo BCex
HanpaBneHusx, T.e. obe nNpoekuun BekTopa KonebaHun
Ha OcCu BpaLleHUs POTOPOB FMPOCKOMOB, KaXabl U3 KO-
TOpbIX UMEET ABe CcTeneHn cBoboAbl: BpalleHne potopa,
N Ka4yaHne pambl OKOMO MOSIOXKEHNS PaBHOBECUS.

MpeonoxeHa pacyeTHasi cxema rMpOCKOMMUYECKOro
aemndepa Ang Kaxgoro m3 rupockonos (puc. 3). MNpwu
BO3HMKHOBEHUWN KonebaHuii CUCTEMbI «UMHCTPYMEHT-3a-
rOTOBKa» MPOMCXOAUT OTKITOHEHMN FOPU3OHTANbHON OCU
WHCTPYMeHTa Ha yron ¢. Bpaluatowwmincs potop rmpocko-
na CTPEMUTLCA COXPaHUTL MONOXEHNE OCU CBOEro Bpa-
LLIEHWS, YTO NPUBOANT K BO3HNKHOBEHWIO MOMEHTa COMnpo-
TUBIEHWS B MITOCKOCTU, NEPNEHANKYNSAPHON OTKITOHEHNIO
0OCY MHCTpYMeHTa. [locneaHnii 3acTaBnseT OTKMOHUTLCS
Ha yron $ pamy rmpockona, kotopas ocHallleHa Aectabu-
NM3NpyoLLMM rpy3om E, 4To 3acTaBnsieT ee konebartbes.
Mpockon okasblBaeT CUMIOBOE BO3AENCTBME B MPOTMBO-
hase BbIHY>KAEHHbIM KOnebaHWin 1 CHUXKaET UX aMNInTy-
ay. MNpeanoxeHo matemaTMyeckoe onucaHve npouecca
cTabunusauunm (1).
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Puc. 2. PacToyHoW MHCTPYMEHT, CoAepXaLluid rMpOCKONMYecKnii aeMndep Ha OCHOBE [ABYX CUIOBbIX [ABYXCTEMEHHbIX MMPOCKOMOB:
1 — bopLiTaHra, 2 — rupockonuyeckuin gemndep, 3 — MHCTPyMeHTanbHas rofnoska, 4 — pacTodHon pesel, 5, 6, 7 — y3en ansi nogavv
COTC, 8 — pama ans kpenneHusi rmpockonos, 9 — obwuii Ban rupockonos, 70 — cMNoBOW ABYXCTEMNEHHOW rupockon, 11 — pama

rmpockona, 72 — poTop rmpockona

Fig. 2. Boring tool equipped with gyroscopic damper based on two power gyros: 1 — boring bar, 2 — gyroscopic damper, 3 — bor-
ing head, 4 — cutter, 5,6, 7 — lubricant-cooling agent delivery system, 8 — gyros’ fixture, 9 — gyros’ shared shaft, 70 — power gyro,

11 — gyro’s frame, 12 — gyro’s rotor

Job— Cw9 + Pceq = H sin pt;
A3+ Cop =—pbd— kS —k,9, M

raoe J, — 0ceBO MOMEHT MHepuun UHcTpymeHTa; Co
MOLLHOCTb rpockona; 4 — cyMma LieHTpanbHOro 0CeBoro
MOMEHTa WHepLMK poTopa U pambl; k; — CONpOTUBREHNE
BO3AyLLHOro Aemndpepa, k, — KOIMDULMEHT CONPOTHB-
NeHne NPYXUH.

_ HPce-sin(ut) + Cwd(—Pce + },LZJO)
Pce(—Pce+ uzJo)

4

HPce-sin(utr)
Pce(—Pce+ ;,LZJO )

Ay =

[na KonuyecTBeHHOW OLeHKU cTabunusauum nono-
XEHNS MHCTPYMeHTa BBEAEH KoapduUmMeHT aemndunpo-
BaHus o = A,/4,, rae A, — amnnutyga konebaHwi ¢ Bpa-
LaLwmumMest poTopom rmpockona (¢ gemndupoBaHvem);
A, — amMnnuTyaa BbIHYXXAEHHBIX KonebaHuii 6e3 aemndu-
poBanus (o = 0).

Ha ocHoBe pe3ynbTaTtoB YMCIEHHOTO MOAENMpPO-
BaHMWA cuCTeMbl ypaBHeHui (1) ycTaHOBMEHO Hanwu-
yne TPExX 30H YCTOMYMBOrO AeMNupoBaHus, KOTOpble
onpefenslTcs COOTHOLUEHMEM 4acTOT BbIHYXAEHHbIX
N cobBCTBEHHbIX KOMebGaHui MEXIIOHETHOro YyyacTtka
CUCTEMBI «MHCTPYMeHT-3arotoBka»: p/w, = 0,45..0,8,
p/o, = 3,75..5,75, plo, = 6,5..10,25 (puc. 4).

OkcnepumMmeHTanbHaa Mogens aemndepa (puc. 5)
coAepXuT poTop 7, YCTaHOBMEHHbI C BO3MOXHOCTbIO
BpalleHns B pame 2, koTopasi CoefuHeHa C BO3MOXHO-
CTbIO MOBOPOTa C KOPMYyCOM MOZENU, BO3AYLUHbIM AEMM-
depom 3 1 napon NpyxuH (Ha PUCYHKE He MoKasaHbl).
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Puc. 3. PacTo4HON UHCTPYMEHT, coaepXalluii rMpockonuieckuii aemndep: J;, — 0CeBON MOMEHT UHepLMN UHCTpyMmeHTa, P, P,

x1»

P, P, — coctaBnsiowme cunbl pesaHus, Z — 0Cb BpalleHusi poTopa rMpockona, v — Yron OTKIIOHEHWs 0cu Z 1pU BO3HUKHOBEHUM
nonepeyHbIx kKonebaHnin MHCTPYMEHTa, @ — YIIoBasi CKOPOCTb BpaLLeHKst poTopa rupockona, b — NonoBuHa LUMPWHBI pambl IMpockona,
E — pectabunuaupytowmii rpys, p — Bec rpysa E, [ — anvmHa MexmnoHeTHoro yyacTtka, O — Todka onopbl GOpLUTAHTM MHCTPYMeHTa
(ueHTp konebaHuit), ¢ — paccTosiHME OT LieHTpa konebaHuii 40 LeHTpa Macc MEXITIOHETHOIO y4acTka MHCTPYMEHTA, d — pacCcTosiHUE OT
LieHTpa konebaHuit o LeHTpa Macc poTopa rmpockona, ¢ — Yron OTKIIOHEHUst OCEBOrO MOMNOXEHUS MHCTPYMEHTa NPy BO3HUKHOBEHWM
nonepeyHbIx konedaHum

Fig. 3. Boring tool equipped with gyroscopic damper: J, — centroidal moment of inertia, P, P}, — cutting force components, Z — gyro’s
rotor axis, v — tilt angle of the Z axis due to transverse oscillation of the tool, ® — gyro’s rotor angular rate, b — half the width of the
gyro’s frame, E — destabilizing load, p — weight of the load E, / — distance between the work rest devices, O — fulcrum of the boring
bar (the center of oscillations), ¢ — of the tool piece contained between the work rest devices, a — distance from the fulcrum to the
gyro’s rotor’s center of gravity, ¢ — tilt angle of the tool axis due to transverse oscillation

% 30Ha yCTOHYHBOTO 3 C€KTUBHOTO BUOPOrALICHHUS
| y b P
1,2 1
| /
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Pvic.4. 3aBNCMMOCTb BeNMWUMHBI 0L AeMNUPOBaHUs B AManaloHe oTHolleHus YacTtoT [/ o, € [0,1...13]
Fig. 4. Damping factor a. in the frequency ratio interval u/, € [0,1...13]

Takoe coeavHeHne obecnevnBaeT ABe CTeneHn cBoboabI
ONS rMpockona, TPETbIo CTeneHb cBO6oAbl 0b6ecneynBaeT
Koprnyc Mogenu, NoABeLLEHHbIV Ha yNpyrx nogsecax (He
nokasaHsl). [1py aTOM yron u ckopocTb NoBopoTa pambl
2 KOHCTPYKTMBHO OrpaHu4eHbl AeMndepoM 1 npyxuHa-
Mu. Mogenb aemndepa COAEPXKNUT LWKMB 4 1 3KpaH 5 B
BuAe kyba. Lk 4 coegnHeH peMHeM C yCTaHOBMEHHbIM
C 9KCLEHTPUCKTETOM LLKMBOM LUarosoro Asuratens AL,
CKOPOCTb BpaLLleHUs KOTOPOro onpefenser 4actoty W
BbIHY>KAEHHbIX KorebaHui, 3agaeTcsa NporpammHO Yyepes
mMukpokoHTponnep (MK) MSP430G2.

Takum o6Gpas3om, mogenb Aemndepa coBepLuaet
konebaHus, aKpaH nepemeLlaeTcs, U3MeHsIA BENUYMHY

3a30pa z, YTO perncTpupyeT MHAYKUMOHHbIN AaT4nK nepe-
meLeHun [AMNA-M18-76Y-1110-H. AHanoroBbI curHan ot
OMNA noctynaet B mogynb ALIM/LIAI Zetlab Z 210, o6pa-
60TKy curHana npov3BoasT NOCPEACTBOM NPOrpaMMHOro
obecneyeHus Zetlab Ha ctaumoHapHoMm KomnbloTepe. Mo
noKasaHuto BUpTyasbHbIX NPpMBopoB, BXOASLLMX C COCTaB
yKa3aHHOW Nporpammbl OnpeaeneHbl 3Ha4YeHus Hanpsi-
XKEeHWs, COOTBETCTBYIOLLME PACCTOSHMIO Z OT AaTyvka Ao
akpaHa. Ansa onpeaenexuns ahhekTMBHOCTN Aemncnpo-
BaHuA o = A,/4, namepsioT A, — amnnuTyagy konebaHui
C BpaLjalLWwmnMcs poTopoM rmpockona (¢ gemnduposa-
Huem) n A, — amnnnUTyay BbIHYXOEHHbIX konebaHun 6e3
nemnduvpoBaHus (puc. 6).
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Fig. 5. Damping factor a. measuring unit

[na aHanu3a agekBaTHOCTM MaTeMaTU4ecKoro onu-
CaHWsi 3KCMEepMMEHTanbHO MOMyYEeHHbIM AaHHbIM Ansi
KaXK[oro akcnepumMeHTa 3anucaH, coxpaHeH B namathb MK
curHan gatyuka OMNA n pacumtaH KoadpuumneHt o adg-
PEKTMBHOCTM AeMNUPOBAHUSA ANSA aMMUTYAbl OCHOB-
HOW rapMOHWKKW. Ha puc. 7 nokaszaHo cpaBHEeHWe AaHHbIX
3KCMNepuUMEHTanNbHOM N TEOPETUYECKON 3aBUCMMOCTEN.

3akntoyeHue

O6oCHOBaHa BO3MOXHOCTb CHWKEHUS aMMnuTyabl
KornebaHuii pacTOMHOrO MHCTPYMEHTA, OCHALLEHHOIO
rMPOCKONMUYECKMM AeMndepom, npu 4acTOTHOW Ha-
CTPOVKE CUCTEMbI «MHCTPYMEHT-3aroToBKa», UCXO-
[A U3 COOTHOLIEHUN [/ o, obecrneynBaroLnx 30HbI

AMB
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1360

0 1 2 3 4

5

6 7 8 t,c

Puc. 6. emndupoaHue konebaHuii Mogenu npu otHolueHumn p/ m, = 0,5

Fig. 6. Damping in the model with p/ @, = 0,5
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Puc. 7. 3aBncMMOCTb AeMnrpoBaHus o, OT oTHoweHus i/ @ Ha gnanasoHe p/ o € [0,05, 6]
Fig. 7. Damping factor o as a 1/ o ratio function in the interval p/® e [0,05, 6]
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ycToumeoro Aemnduposanus: p/o, = 0,45..0,8,
p/o,=3,75..5,75, plo, = 6,5..10,25.

2. Ha ocHoBe npeanoXxeHHoON maTemMaTuyeckon moaenm
OemMnrpoBaHNs MHCTPYMEHTA, OCHALLEHHOrO rmpo-
CKOMUYecKkMM aemMndepomM, ycTaHaBnmBatoLLel 3aBu-
CMMOCTb AeMnrpoBaHUs o OT Paboumnx 1 KOHCTPYK-
TMBHbIX NapamMeTpoB Aemndepa, YyCTaHOBIEHO, YTO:

— TpW YITIOBbIX CKOPOCTSIX BpallleHUs potopa -
pockonuyeckoro aemndepa »>150 pag/c Hau-
6onee acpdekTnBHOro aemncmpoanms (0.<0,2)
pocturatoT npy o >450 pag/c;

— MpW YINOBbIX CKOPOCTSAX BpaLLeHNst poTopa AeMn-
depa =450 paa/c, ®=530 pag/c ®=628 paa/c
Hanbonee 9dPEKTUBHOIO AemMnpupoBaHUS
(0=0,2..0,4) pocturaioT nNpu macce LOMOSHM-
TenbHoro rpysa p B gnanasorHe m=0,1..0,3;

— MpW YINOBbIX CKOPOCTSAX BpaLLEHNsi poTopa AeMn-
depa w=628 pag/c, ®="700 pag/c ®=850 paa/c
Hanbonee addekTUBHOrO AemMndupoBaHNs
(<0,1) gocturatot m/M=0,012..0,2;

3. [nsa ganbHewwero noBbIWEHNst TOUHOCTM 06paboTkm
rnyboknx oTBepCcTMn HEOBXOAUMO MPOBECTU UCCre-
[0BaHUA npouecca BO3HUKHOBEHUS aBTokonebaHun
WHCTPYMeEHTa 1 cnocoboB MX yCTpaHeHust
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POLACZENIA KONSTRUKCYJNE W NARZEDZIACH TARCZOWYCH
DO SZLIFOWANIA NA DOCIERARKACH

Structural connections in disc tools for grinding
on lapping machines

Adam BARYLSKI

Streszczenie: Przedstawiono przyktady projektéw konstrukcji narzedzi tarczowych do szlifowania powierzchni ptaskich na
docierarkach jednotarczowych. Zastosowano zréznicowane sposoby tgczenia wktadek Sciernych z korpusem narzedzia.
Przeprowadzono analize punktowg technologicznosci konstrukcji czterech opracowanych wariantéw narzedzi.

Stowa kluczowe: narzedzia tarczowe, budowa sktadana, szlifowanie, docierarka jednotarczowa

Abstract: Examples of the construction of disc tools for grinding flat surfaces on single-disk lapping machines were presented.
Diversified manners of the join of abrasive fillers were applied with the corps of the tool. Technological analysis was conducted

for structure of four variants of the tools.

Keywords: disc tools, structure folded up, grinding, single-disk lapping tool

Wstep

W standardowym docieraniu jednotarczowym po-
wierzchni ptaskich, zawiesina $cierna podawana jest
w strefe obrobki kroplowo w sposéb ciggly. Mozliwe jest
tez dawkowanie odpowiedniej porcji pasty Sciernej recz-
nie na docierak — pomiedzy poszczegdlnymi wypetnie-
niami separatorow przedmiotami obrabianymi. W takich
przypadkach, w dowolnym momencie docierania, na
sume czgstek Sciernych w strefie obrobki sktadajg sie

(rys. 1) [1]:

1 — mikroziarna wgniecione w powierzchnie docieraka D,
powodujgce mikroskrawanie i odksztatcenie materia-
tu obrabianego PO,

2 — mikroziarna toczace sie, powodujgce mikroskrawanie
lub odksztatcanie materiatu obrabianego i docieraka,

3 — mikroziarna osadzone w docieraku, nieoddziatujgce
na przedmiot obrabiany,

4 — mikroziarna wgniecione w powierzchnie docierang,
powodujgce mikroskrawanie lub odksztatcanie mate-
riatu docieraka,

5 — mikroziarna bierne, nieuczestniczgce w procesie
skrawania,

6 — mikroziarna wgniecione w powierzchnie obrabiang,
nieoddziatujgce na docierak.

W praktyce, dawkowanie zawiesiny Sciernej (czg-
stek Sciernych) jest zbyt obfite, co powoduje, ze czesé
mikroziaren w ogéle nie bierze udziatu w skrawaniu
i zostajg usuniete przez poruszajgce sie w uktadzie ki-
nematycznym docierarki pierscienie prowadzgce (rys. 2).
Wprowadzone na rys. 2a oznaczenia to: 1 — pierscienie
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prowadzgce, 2 — docierak, 3 — dozownik zawiesiny $cier-
nej, 4 — rolka prowadzgca, 5 — czujniki odbiciowe SCOO-
1002P obrotomierza.

Wada ta nie wystgpi, gdy zamiast metalowej (najcze-
sciej zeliwnej) tarczy docierajacej (rys. 3a) zastosujemy
narzedzia sktadane, zbudowane ze stalowego korpusu
i odpowiednich wktadek Sciernych (rys. 3b).

Scierne narzedzia segmentowe umozliwiajg szlifo-
wanie powierzchni ptaskich na docierarkach, zapewnia-
jac nie tylko zmniejszenie wydatku zawiesiny, ale i mi-
nimalizacje skazenia powierzchni $cierniwem, utatwiajgc
przy tym mycie elementdéw po obrébce. Podczas operacii
podawany jest jedynie kroplowo ptyn roboczy.

[
o
I
T
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G
T\ﬂ )1 \f::( ok

Rys. 1. Potozenie mikroziaren $ciernych podczas docierania
(v, — predkos¢ przedmiotu obrabianego, vy — predkos¢ dociera-
ka, p — nacisk jednostkowy)

Fig. 1. Location of abbrasive micrograins during lapping
(v, — speed of the lapping tool v, — speed of lapping tool, p — unit
pressure)

35



LFS]

b)

m obcifienie .
tarcza HIHHm
docierajgca u ; \

4 i

priedmi ot
obrabiany

zawiesina
scierna

czgstki
scierne

separator

Rys. 2. Zasada docierania jednotarczowego powierzchni ptaskich: a) uktad wykonawczy docierarki ABRALAP 380 [2], b) schemat

wypetnienia pierscienia prowadzgcego [6]

Fig. 2. Principle of single-disk machining of flat surfaces: a) execution unit of lapping tool ABRALAP 380 [2], b) outline of filling the

leading ring [6]

a)

Rys. 3. Przyktady konstrukgji: a) tarczy docierajgcej gtadkiej i rowkowanej spiralnie [5], b) narzedzia Scierno-metalowego [3]
Fig. 3. Examples of the construction: a) of reaching smooth and grooved spirally shield [5], b) of abrasive-metal tool [3]

Budowa narzedzi

Opracowane projekty narzedzi $cierno-metalowych
[7]1 mogg by¢ przeznaczone do szlifowania powierzchni
ptytek z ceramiki Al,O; (o wymiarach 60 x 60 x 10 mm)
na docierarce Kemet 24 OPEN FACE ($rednica tarczy
610 mm, liczba pierscieni prowadzgcych 3, srednica we-
wnetrzna pierscienia 248 mm, predko$¢ obrotowa narze-
dzia 58 min™', moc silnika gtéwnego 1,5 kW), co obrazuje
rys. 4.

Opracowano cztery warianty konstrukcyjne narze-
dzi, ktére po ocenie ich technologicznosci bedg przed-
miotem dalszych prac. Po wyborze najwyzej ocenionej
koncepcji, opracowana zostanie dokumentacja kon-
strukcyjna i technologiczna, za$ po wykonaniu prototypu
— przeprowadzone badania, ktére bedg miaty na celu
wyznaczenie charakterystyki techniczno-eksploatacyj-
nej oraz wniesienie ewentualnych zmian konstrukcyj-
nych w tym innowacyjnym narzedziu Sciernym. Waz-
nym zadaniem jest m.in. okreslenie pasowan pomiedzy
elementami, w tym wktadka sScierna — korpus, majgc
na uwadze mozliwosci producentéw segmentéw Scier-
nych. Nalezy tez rozpatrzy¢ zasade indywidualnego
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dopasowania elementow w montazu narzedzia i poz-
niejszg jego eksploatacje w warunkach obecnosci pro-
duktéw obrobki (szlamu).

Rys. 4. Docierarka jednotarczowa Kemet 24 OPEN FACE [4]
Fig. 4. Single-disk lapping tool Kemet 24 OPEN FACE [4]
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Wariant |

Narzedzie sktadane nie umozliwia regulacji wysunie-
cia wktadek sciernych z korpusu (rys. 5). Elementy robo-
cze 2 (26 wktadek) mocowane sg na metalowe;j tarczy 1
(ze stali S275) za pomocg rozdzielajacych je zeliwnych
segmentéw (dwiema srubami M8 kazdy).

Wariant Il

W tym rozwigzaniu zastosowano kotowe pastylki
$cierne 2, umieszczone w otworach tarczy 1 (rys. 6).

36,25

HAT TP

ot

Rys. 5. Narzedzie sktadane — wariant |
Fig. 5. Folding tool — variant |
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PRZEKROJ A-A|

Rys. 6. Narzedzie sktadane — wariant I
Fig. 6. Folding tool — variant Il

Tarcza otworowa 1 potgczona jest z tarczg nosng 3 czte-
roma $rubami 4, za$ ustalona kotkami 5. W tym przykta-
dzie mozna rozmiesci¢ 166 pastylek roboczych.

Wariant llI

Konstrukcja pokazana na rys. 7 rézni sie od po-
przednich tym, ze mozliwa jest regulacja wysuniecia
wktadek sciernych 7 wkretami 6, po odwrdceniu tarczy 1.
Tarcza gorna 2 zapewnia odpowiednie prowadzenie i dy-
stans pomiedzy wktadkami. Elementy 3, 4i 5 umozliwiajg
wzajemne ustalenie tarcz 1i 2.

ey

f o PRIEKROJ B-B

PRIEKROJ A-A
SKALA 1:2

Rys. 7. Narzedzie sktadane — wariant Ill
Fig. 7. Folding tool — variant 11l

PRZEKROJ A-A
SKALA 1:5

Rys. 8. Narzedzie sktadane — wariant IV
Fig. 8. Folding tool — variant IV
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Wariant IV

W tym rozwigzaniu konstrukcyjnym (podobnie jak
w wariancie lll) mozliwa jest regulacja wysuniecia wkta-
dek Sciernych 3 i 4 za pomocg $rub 6 (umieszczonych
w tulejkach 5) ponad tarcze 2. Tarcze no$ng 7 i gérng 2
ustalajg kotki 7 i 8, za$ skreca osiem Srub M8.

Analiza technologicznosci konstrukcji

W tab. 1-4 zawarto wyniki analizy punktowej opra-
cowanych narzedzi sktadanych. W ocenie przyjeto
nastepujgcg skale ocen: 5 — bardzo dobra, 4 — dobra,
3 — zadawalajgca, 2 — zta, 1 — bardzo zta, 0 — dyskwalifi-
kujgca. Kryteria oceny przyjeto na podstawie wieloletnich
doswiadczen wiasnych w projektowaniu narzedzi do ob-
rébek bardzo doktadnych.

Tabela 1. Ocena punktowa wariantu | konstrukcji narzedzia
Table 1. Point evaluation of variant | of tool construction

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, najwyzsza
ocene sposrod opracowanych wariantéw uzyskato narze-
dzie IV. Zdecydowata o tym stosunkowo mata liczba ele-
mentow sktadowych, wzglednie krétki czas montazu
i mozliwos¢ regulacji wysuniecia elementéw roboczych.

Podsumowanie

Konstruujgc narzedzie sktadane do szlifowania na
docierakach nalezy mie¢ na uwadze wymiary i ksztatt ob-
rabianych elementéw. Uwaga ta jest szczegdlnie zasad-
ng w przypadku przyjecia rozwigzania, umozliwiajgcego
wysuwanie wktadek Sciernych ponad tarcze no$na.

Wymiana wktadek sciernych i mozliwos¢ ich indywi-
dualnego rozmieszczenia na tarczy, jak i sama regulacja
wysuniecia, to podstawowe zalety tego typu narzedzi do
szlifowania na docierarkach. Dalsze prace nad rozwojem

Lp. Kryterium oceny Licz'ba W_ska?n.ik lloczyn
punktéw P | waznosci Q P*Q
1 | Spetnienie zatozen zwigzanych z obrabianym przedmiotem 0 1 0
2 | Koszt 5 0,5 2,5
3 | Latwos¢ montazu 5 0,25 1,25
4 | Stopien ztozonosci konstrukgiji 4 0,25 1
5 | katwos¢ i pracochtonnos$¢ obrébki mechanicznej 3 0,75 2,25
6 | Dostepnos¢ zastosowanych materiatow 4 0,25 1
7 Niezawodn'oéc': i t'rw.a+oéc': (oceng z ’punktu widzenia rozwigzan 5 1 5
konstrukcyjnych i uzytych materiatéw)
8 | Wygoda i tatwos¢ obstugi 4 0,75 3
9 tatwosc¢ konserwaciji i remontow (montaz i demontaz, dostep do 3 05 15
elementéw nastawnych i punktéw smarowania oraz oczyszczanie) ’ ’
10 | Latwos¢ naprawy i wymiany zuzytych elementéw 4 0,75 3
Suma 20,5
Tabela 2. Ocena punktowa wariantu Il konstrukcji narzedzia
Table 2. Point evaluation of variant Il of tool construction
Lp. Kryterium oceny Licz'ba W_ska%n.ik lloczyn
punktéw P | waznosci Q P*Q
1 | Spetnienie zatozen zwigzanych z obrabianym przedmiotem 5 1 5
2 | Koszt 3 0,5 1,5
3 | Latwos¢é montazu 3 0,25 0,75
4 | Stopien ztozonosci konstrukciji 3 0,25 0,75
5 | tatwos¢ i pracochtonnos¢ obrébki mechanicznej 3 0,75 2,25
6 | Dostepnos¢ zastosowanych materiatow 4 0,25 1
7 Niezawodn'oéé i t_nrv_a%oéc’: (ocena_ z lpunktu widzenia rozwigzan 5 1 5
konstrukcyjnych i uzytych materiatow)
8 | Wygoda i tatwos¢ obstugi 4 0,75 3
9 tatwos¢ konserwaciji i remontéw (montaz i demontaz, dostep do 3 05 15
elementéw nastawnych i punktéw smarowania oraz oczyszczanie) ’ ’
10 | tatwos¢ naprawy i wymiany zuzytych elementow 4 0,75 3
Suma 23,75
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Tabela 3. Ocena punktowa wariantu Ill konstrukcji narzedzia
Table 3. Point evaluation of variant Ill of tool construction

Lp. Kryterium oceny LiczE)a W‘ska%n.ik lloczyn
punktéw P | waznosci Q P*Q
1 | Spelnienie zatozen zwigzanych z obrabianym przedmiotem 5 1 5
2 | Koszt 3 0,5 1,5
3 | Latwos¢ montazu 3 0,25 0,75
4 | Stopien ztozonos$ci konstrukgiji 3 0,25 0,75
5 | Latwos¢ i pracochtonnos$é obrobki mechanicznej 3 0,75 2,25
6 | Dostepnos¢ zastosowanych materiatow 4 0,25 1
- Niezawodn'oéc': i t'rw.eﬂoéc': (ocena' z lpunktu widzenia rozwigzan 5 1 5
konstrukcyjnych i uzytych materiatéw)
8 | Wygoda i tatwos¢ obstugi 3 0,75 2,25
9 tatwos¢ konserwaciji i remontéw (montaz i demontaz, dostep do 3 05 15
elementéw nastawnych i punktéw smarowania oraz oczyszczanie) ’
10 | Latwos¢ naprawy i wymiany zuzytych elementow 4 0,75 3
Suma 23
Tabela 4. Ocena punktowa wariantu IV konstrukcji narzedzia
Table 4. Point evaluation of variant IV of tool construction
Lp. Kryterium oceny LiczE)a W‘ska%n.ik lloczyn
punktéw P | waznosci Q P*Q
1 | Spelnienie zatozen zwigzanych z obrabianym przedmiotem 5 1 5
2 | Koszt 4 0,5 2
3 | Ltatwos¢é montazu 4 0,25 1
4 | Stopien ztozonosci konstrukcji 4 0,25 1
5 | tatwosc¢ i pracochtonno$é obrobki mechanicznej 5 0,75 3,75
6 | Dostepnos¢ zastosowanych materiatow 4 0,25 1
- Niezawodn'oéc': i t'rw.aﬂoéc': (ocena' z lpunktu widzenia rozwigzan 5 1 5
konstrukcyjnych i uzytych materiatéow)
8 | Wygoda i tatwos¢ obstugi 4 0,75 3
9 tatwos¢ konserwaciji i remontéw (montaz i demontaz, dostep do 4 05 2
elementéw nastawnych i punktéw smarowania oraz oczyszczanie) ’
10 tatwos¢ naprawy i wymiany zuzytych elementéw 4 0,75 3
Suma 26,75

ich konstrukcji powinny dotyczy¢ wyeliminowania demon-
tazu narzedzia z obrabiarki w przypadku potrzeby wymia-
ny wkfadek $ciernych na inne, m.in. z uwagi na rodzaj lub
wielkos¢ ziarna $ciernego.

Oczywistym jest, iz dla takich zastosowan oma-
wianych narzedzi, w ktérych wymiana wktadek nie jest
optfacalna lub konieczna, dobrym sposobem ich taczenia
z metalowym korpusem jest klejenie.

Przedstawione koncepcje narzedzi sg rozwigzaniami
innowacyjnymi i beda dalej rozwijane.
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SOPEKTUBHbIE KOHCTPYKLMM TBEPOOCMNABHbIX MUKPOCBEPI
ANnA rmysoOKOro CBEPNEHUA NMAKETA NMEYATHBIX MIAT

Effective designs of hardmetall microdrills for deep drilling
of the package of printed-circuit boards

Efektywne konstrukcje mikrowiertef z weglikdw spiekanych
do glebokiego wiercenia pakietow plytek drukowanych

Raul TURMANIDZE, Vasili BACHANADZE, Giorgi POPKHADZE

P e 30 M e: B npeactaBneHHoun paboTte gatoTcs pesynsraTthl UCCRefoBaHMs CUNOBbIX XapakTepuCTUK npoLecca rnybokoro ceBeprieHus

nakeTa neyatHbIX NNaT ANs MUKPOINEKTPOHHOWM annapaTtypbl, B TOM Y/CNe AN U3rOTOBMEHNS OTAENbHbIX Y30oB ynpaBneHns
MEXaTPOHHbIX CUCTEM TBEPAOCMNaBHbIMW MUKPOCBEPNaMn B 3aBUCMMOCTU OT TMyOMHbI CBEPNEHNS, PEXUMOB pe3aHus
1 reomeTpumn ceepna. B 4acTHOCTV M3ydeHbl XapakTep W3MEHEHWs MokasaTeriell 0CeBOro YCUnus U KpyTSALLEro MoMeHT/a
B 3aBMCUMOCTM OT rNyBOuHbI CBeprieHns Ans CBEPN C pasHbIMY yriiaMmy HakrmoHa CnnpanbHOW KaHaBKy C MOMOLLIbIO CreLuansHO
CKOHCTPYMPOBaHHbIX BbICOKOYYBCTBUTESBHbIX MPMOOPOB, AalOLLMX BO3ZMOXHOCTb U3MEPEHMs NpsiMbiM MeTodoM. Ha ocHose
aHanusa pesynsTaToB UCCNeoBaHUs BHECEHbI U3MEHEHWS B reOMEeTpUM CyLLECTBYIOLWNX CTaHAapTHBIX cBepn. MNpeanoxeHa
HOBasi KOHCTPYKLUUS MUKPOCBEPN C MEepPeMEHHbIM YITIOM HaKIoHa CrMpanbHOW KaHaBKW, TakuMm obpasom, 4To BenuyMHa
yrna vmeeT MakcumarnbHOe 3Ha4yeHue y BepLUMHbl CBepria U paBHOMEPHO YMEHbLUAeTC B CTOPOHY KOHLUA@ pabouen yacTy.
M3rotoBneHbl cBEpna TaKon KOHCTPYKLUUM C Pa3HbIMW YrNaMu HakoHa CnvpanbHOW KaHaBku. Ha ocHoBe aKCnepuMeHTOB
13 HUX BbibpaH Bonee BNM3KOCTOALLMIA NO CBOMMMW CUIIOBBIMM MOKa3aTensiMu K CTaHAAPTHOMY CBepry W npoBefdeHO ero
CpaBHUTENbHOE MCMbITaHWE CO CTaHAAPTHbIM CBEPNOM, AOBOASA UX A0 MOMOMKW, bnarogaps Yero Aoka3aHo NperimyLlecTBo
CBEpPIT HOBOW KOHCTPYKUMWN. YUnTbiBasi pe3dynbraTbl 9KCMNEPMMEHTOB NPeanoxeHbl CBEpra YAIIMHEHHON KOHCTPYKUMU C Lenbto
MNOBbILLEHNS NPOV3BOANTENBHOCTN 06PabOTKN NMyTeM yBenmueHns rnybuHbl CBepreHnst 1 COOTBETCTBEHHO KONMYeCTBa NNacTuH
B obpabaTbiBaeMOM MakeTe neyaTHbIX nNnar.

Knio4vyeBune cnosa:lleyatHasa nnata, FJ'Iy60KO€ cBeprieHne, cBeprio, nepemMmeHHbIn Yron HakrnoHa.

Summary: In this work are given the results of the study of power characteristics of the process of deep drilling printed circuit

boards package for microelectronic devices, including for the production of individual control units mechanistic systems carbide
micro drills depending on the depth of drilling, cutting conditions and the geometry of the drill. In particular, we studied the
behavior of the indicators of axial force and torque, depending on the drilling depth for drill bits with different angles of
inclination of the spiral groove with the help of specially designed high-sensitivity instrumentation, enabling the direct method of
measurement. Based on the analysis results of the study changes in the geometry of the existing standard drills. A new design
micro drills variable angle of the spiral groove, so that the angle has a maximum value at the tip of the drill, and decreases
uniformly towards the end of the working part. Drill bits made this design with different angles of inclination of the spiral
grooves. On the basis of these experiments is selected over near standing on their athletic performance to a standard drill and
held it a comparative test with a standard drill, bringing them to failure, because of what proved drills Advantages of the new
design. Considering the results of the experiments proposed drills elongated structures to improve processing performance by
increasing the drilling depth and number of plates, respectively, in the processed packet of printed circuit boards.

Keywords: Printed circuit board, deep drilling, drill, variable angle of inclination

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan charakterystyk sitowych procesu gtebokiego wiercenia pakietow

ptytek drukowanych do aparatury mikroelektronicznej, w tym réwniez dla wykonywania odrebnych zespotow sterowania
systemami mechatronicznymi spiekanymi mikrowierttami w zaleznosci od gtebokosci wiercenia warunkéw skrawania i geometrii
wiertta. W szczegolnosci zbadano charakter zmian wskaznikow sity osiowej i momentu skretnego w zaleznosci od gtebokosci
wiercenia dla wiertet o réznych katach nachylenia rowka spiralnego, za pomoca specjalnie skonstruowanych wysokoczutych
przyrzaddéw, umozliwiajgcych pomiary bezposrednie. Na podstawie analizy wynikow badan wprowadzono zmiany w geometrii
istniejgcych standardowych wiertet. Zaproponowano nowg konstrukcje mikrowiertet ze zmiennym kgtem pochylenia rowka
spiralnego w taki sposéb, ze wielko$¢ kata ma maksymalng wartos¢ przy wierzchotku wiertta i rownomiernie zmniejsza sie
w strone konca czesci roboczej. Wiertta wykonano o takiej konstrukcji z réznymi katami nachylenia spiralnego rowka. Na
podstawie badan wybrano wariant najblizszy pod wzgledem wytrzymatosciowym do wiertet standardowych i przeprowadzono
procentowe badania poréwnawcze ze standardowym wierttem, doprowadzajgc do ich zniszczenia (ztamania), co wykazato
przewage nowej konstrukcji. Uwzgledniajgc wyniki badan zaproponowano wiertto o wydtuzonej konstrukcji w celu zwigkszenia
wydajnosci obrobki przez zwiekszenie gtebokosci wiercenia i odpowiednio liczby ptytek w obrabianym pakiecie ptytek
drukowanych.

Stowa kluczowe: ptytka drukowana, gtebokie wiercenie, wiertto, zmienny kat nachylenia (rowka specjalnego)
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BBepgeHue 1 noctaHoBKa 3agauu

COBpEMEHHYIO TEXHUKY, Ha4MHas oT BbIToBOM U 3a-
KaH4YMBasi KOCMMYECKOW annapaTtypolr, HEBO3MOXHO
npeactaBuTb 6e3 aneKTPOHHbIX Yy3roB. Mpon3BoaCTBO
6a3oBbIX AeTanen aNeKTPOHHOW annapaTypbl — nevar-
HbIX MMaT, CBSA3aHO C MPOLIECCOM CBEPSIEHUSI OFPOMHOTIO
KonunyecTBa OTBEPCTWI Manoro guametpa (okono 1 mm
1 MeHbLue). CBepreHve oCyLLecTBNSIOT Pa3HbIMU METO-
haMu, HO camMbiM 3(PdEKTUBHBIM SABMNSETCS CBEpPriEHNE
MUKPOCBEpPNamMn M3 TBEPAOro Crnaea, reoMeTpudeckme
napameTpbl KOTOPOro YCTaHOBIEHbI MCCreaoBaTensmMm
pasHbIX CTpPaH Ha OCHOBE MHOTOKPAaTHbIX 9KCMEPUMEHTOB
B COOTBETCTByOLLMX nabopaTopusax v Npeanpusatusax.
B yacTHOCTV yCTaHOBMNEHO, YTO ONTUMAanbHbIV NepeaHui
Yyron n COOTBETCTBEHHO Yron HakmoHa CnuparnbHOW Ka-
HaBKy cocTaenseT npumepHo 30°, a sagHun yron 18°. Nx
nepetadmBaroT Yepes kaxgoe 1000 oTBepcTMe 1 paccuum-
TaHbl Ha 3—4 NepeTouKy.

Mpon3BoACTBO MeyaTHbIX NnaT 3TO0 MaccoBoe Mpo-
W3BOACTBO, A€ C LEeNbo YBENUYEHMS NPON3BOANTENBHO-
CTU OCYLLECTBNAETCA CBEPSIEHNE MaKeTa, COCTaBNEHHON
N3 HECKONbKO MNacTWH, TO eCTb MMEET MecTO rnybokoe
CBepreHue, rae rmybuHa cBeprieHus npeBbILaeT pa3ve-
pa anametpa 8+10 pas.

B npousBoacTBe nevaTtHbIX nnaTt NpocToW 4OpOro-
CTOSILLEro TEXHONOrM4yeckoro obopyaoBaHNsa CBA3aH He
TONBbKO C MPeayCMOTPEHHOWN 3aMEHOW MHCTPYMEHTA C Lie-
Nbt0 UX NEPETOYKU, HO U C HENPEOYCMOTPEHHON, BbI3BaH-
HOW XPYMK1M paspyLLUeHUeM axe 00 NepBOn NepeToyKku,
YTO CBSI3aHbl CO 3HAYUTENbHBIMU 3KOHOMUYECKUMW MOTe-
psiMu. BeposiTHOCTb XpyMNKOro paspyLUeHnsi 3Ha4YUTENbHO
pacTeT npu rmyboKoM CBeprneHny nakeTa nevaTHbIX nnar.
Mpn 3TOM 30Ha paspylleHus HaxoauTcs B NobnusocTtu
KOHLLa CrvparnbHOWN KaHaBKM.

YunTbiBass MaccoBOCTb MNPOWM3BOACTBEHHbIX MpO-
LleCCOB M3rOTOBMEHMS MeYaTHbIX NnaT, MOXHO cKa3aTb,
YTO XOTSA Obl HE3HAYMTENbHOE MOBLILEHNE CTOMKOCTMU

N XPYMNKON MPOYHOCTU MUKPOCBEPS M COOTBETCTBEHHO
NMPOU3BOAMTENBHOCTY MNPOLECCOB CBEPMIEHNS, MOXET
AaTb CYLECTBEHHbIN 3KOHOMUYECKUIA aPdEKT.

MeTtoauka un pe3ynbraTtbl UCCNeaOBaHUU

VMccnepoBaTenbckne paboThl C LeMbio NOBbILIEHWS
CTOMKOCTM TBEPAOCMSaBHbIX MWUKPOCBEPS M NPOU3BO-
OUTEeNbHOCTM npolecca rnyboKoro cBeprieHust naketa
neyaTtHbIx nnat ObiM NpoBedeHbl B nabopatopun npe-
LUM3MOHHBIX MWKPOMHCTPYMEHTOB AenaptameHTta «[1po-
N3BOACTBEHHbIE TEXHOMOIMIA WHXEHEPUN MeXaHUKN»
IPy3MHCKOro TEXHUYECKOro YHMBEpCUTETA B TECHOM CO-
TpyaHM4ecTBe co cneuunanuctammu Margebyprckoro Tex-
Hudeckoro yHnsepcuteTa nm. OT1To PoH MNypuke (Mepma-
HWS1) B paMKax COBMECTHOIO MEXAYHapOOHOro npoekTa.

VccnepoBaHus Obinm HavaTbl U3yveHneM xapakrepa
N3MEHEHUsI CUMOBLIX NOKa3aTesieln — KpyTsLLEero MOMeHTa
1 OCEBOIO YCUINSI B 3aBUCUMOCTU OT rMyOWHbI 1 pEXNMOB
pes3aHusi CBEpPrieHNsi naketa nevyaTHbIX nnaT U3 CTeKno-
TekcTonuTa.

[ns namepeHuss oceBoro ycunusi Gbin M3roTOBMNEH
npubop Ha OCHOBE M3BECTHbIX METOAOB U CYLLECTBY-
IOLLMX aHanoroB, M3MepPSIIOLLMM 3FIEMEHTOM, KOTOPOro
SIBMSIETCSA cUCTeMa TEH304aT4YMKOB, CMOHTUPOBaHHas Ha
ynpyrom kopnyce (cM. cour. 1).

YTO Kacaetcsi U3MepeHUs KPYTALLEro MOMEHTa, TO
B HalUeM cryyae CyLLIeCTByLLME pa3HMe MeToabl, B TOM
YKCIEe U KOCBEHHbIV METOZ, MPU KOTOPOM U3MEPEHNE OCY-
LLECTBISOT C NMOMOLLbIO U3MEPEHUS MOLLHOCTM MpoLiec-
ca pe3aHusi HenMpurogeH, Tak kKak Aerno MMEeeMm C OYeHb
HU3KUMU BeNUYMHaMKU nokasaTtenein. [1oaToMy HyXHO
MCNONb30BaTb Tako METOA, KOTOPbI JACT BO3MOXHOCTb
N3MEepUTb HEMOCPEACTBEHHO KPYTALLMUA MOMEHT, MPW 3TOM
C BbICOKOM TOYHOCTb0. C 3TOW Lienblo Hamu 6bin Cnpoek-
TMPOBaH M U3roTOBIEH creunanbHbI npubop (cMm. dur.
2), B KOTOPOM CTOJ1 3arOoTOBOK ANsi CBEPIIEHUsT OCHaLLEeH
BpaLLaloLLUM BbICOKOTOYHBLIM M BbICOKOYYBCTBUTENbHbLIM

®ur. 1. Mpunbop ANA N3MEPEHNS OCEBOTO yCUIUS
Fig. 1. Instrument for measuring axial efforts
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dur. 2. Npubop Ana nsmepeHust KPyTALLErO MOMEHTa
Fig. 2. The device for measurement of torque
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pbl4aXHbIM MexaHu3mom. B kauecTBe nameputernbHoro
3reMeHTa 3[eCb TOXE MPUMEHSIETCS YNPYruii arnemeHT
C CMCTEMOW TEH304aTHMKOB, TONbKO Gornee BbICOKOW TOY-
HocTio namepenus (0,12 rpamm).

OKCnepuMeHTbI MPOBOAMIUCH CBEpramMun U3 TBepao-
ro cnnasa mapku BKEOM guametpom ¢ 0,9 MM AnUHHON
cnupanbHol kaHaeku [ = 10 mm. MNepegHuii yron 1 cooT-
BETCTBEHHO Yrof HaK/oHa crvpasibHoi kaHaeku o = 30°,
3agHui yron coctasnan 18°.

OcyLecTBRANOCH CBEPIIEHME NaKeTa NevaTHbIX nnat
M3 CTEeKMNoTeKkcTonuTa TOmMLWMUHOM 1,6 MM cocTaBrneHHon
13 5 nnacTuH ¢ obLuen TonwmHom 8 Mm.

CBepreHune 3aroToBOK OCYLLECTBNANOCH NPY pasHbIX
pexunmax pesaHus rnyouHon 4o 7 MM U Yepes3 Kaabli
1MM rmny6uHbl bUKCHpoBanuCh NnokasaHust U3MepuTerb-
HbIX NpubopoB. [nsg nomyyeHus Kaxporo nokasaTens
3KCMEepUMEHTbI NMOBTOPSNUCL 8 pa3. YcpeaHeHHble pe-
3ynbTaTbl 9KCNEPUMEHTOB NMoka3aHbl Ha ur. 3 u 4.

w
n

w
S

Kpyrsmuii moment (rp.cm.)

0
1 2 3 4 5 6
—4—10000 06/mun 0.01 Mm/08
== 15000 o6/vuu 0.01 Mmm/0b
20000 06/mum 0.01 Mm/06

<

Tay6una cBepaennst (Mm)

dur. 3. Mpadmk KpyTALLEro MOMEHTa Anst CTaHAapPTHbLIX CBEPI
w =30°
Fig. 3. The chart for standard drills & = 30°
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1 2 3 4 5 6 7

510000 06/t 0.01 M3/06 A CUERERAS ()

=#=15000 06/mun 0.01 Mm/06
~©-20000 06/vun 0.01 Mm/06

dur. 4. Mpadprk 0CEBOro yeunus Ans cTaHaapTHbIX ceépn = 300
Fig. 4. The chart of axial efforts for standard drill @ = 30°

M3 aTux pe3ynsTaTtoB IBHO BUAHO, YTO, KaK U oXxuaa-
NoCb, CUMOBbIE Harpy3ky C yYBENUYEHMEM TMyOnHbI Npo-
rpeccvBHO pacTyT. [py 3TOM ecnu oceBoe ycunue pac-
TeT npubnuanTenbHo 1,5 pasa, TO BENMMYUHA KPYTALLETO
MOMeHTa yBenuuusaetcs 3+4 pasa.

CTtaBuTcsl BOMpOC, YEM BbI3BaH TaKOW POCT CUIOBbIX
nokasarenen? YCrnoBus pe3aHus y pexyLuert KpOMKU CBep-
na ¢ yBenuyeHnem rnybuHbl He mMeHsieTcs. EQnHcTBEH-
HOWV MPUYMHON 3TOTO MOXET ObITb YBENMYEHME nrowaan
KOHTaKkTa abpasnBHOW CTPYXXKW C MOBEPXHOCTLIO 06pabo-
T@HHOro OTBEPCTUSA M BO3HUKLLErO OT HEro CUI TPEeHUs.

Hy>XHO OTMETUT, YTO pe3koe NajeHne OCEBOro ycu-
nns Ha yyacTtkax rny6uHbl 2—-3 n 5-6 (cm. dur. 4) oby-
CMOBMEHO OTCYTCTBMEM Ha 3TWX y4acTkax obpabaTtbiBae-
MOV 3aroTOBKW MELHOIO Crlosi.

MmaBHbIM (haKTOPOM MOBbILLEHUSA BEPOATHOCTUN XpYr-
KOro paspyLUeHUs PeXyLLEero MHCTpyMeHTa U3 3TUX ABYX
CUMOBLIX MOKa3aTenen MOXeT CTaTb HEe POCT OCEeBOro
ycunus, a 6onee nNporpeccMBHOE YBENNYEHME KpPyTSLLe-
ro MOMEHTa, TaK Kak NPOYHOCTHbIE MoKasaTenu TBepao-
CMraBHbIX MaTepuarnoB Ha CXaThe 3HAYMTENbHO NPEBbI-
LUAIOT NoKasaTenemn Ha KpyveHue.

YnydlweHne npouecca CTPY>XKOyAaneHUs u3 30Hbl
pe3aHus cnocobcTBoBano 6bl YMEHbLUEHWIO CUIT TPEHWUS
N COOTBETCTBEHHO MOBbILLEHNIO HAOEXHOCTU mnpolecca
cBeprieHns. MNpobnemy yaoaneHus CTPYXKU Npu CBep-
neHun rnybokMx OTBEPCTUM B PasHbIX CIyvasix peluaroT
pasHbIMK NyTsIMU. Hanpumep, npy cBeprneHun ceepnamm
KPYMHbIX pa3MepoB 3TO OCYLLECTBMAT METOAOM BbIMbl-
BaHWSA C MOMOLLbK CMa304YHO-OXNaXaaoLLen XUOKOCTH,
KOTOpbIV NogaéTcsa B OTBEPCTME Yepe3 KaHarbl, Bbirnor-
HEHHOW B camoM Tene ceepra. B gpyrux cnyvasix, korga
pas3Mepbl CBEpST HE AT BO3MOXHOCTb MOOAYM OXMaX-
[aloLLen XNOKOCTU BbllleyKka3aHHbIM METOAO0M, C Liefbio
yOaneHus CTPYXKU MPUMEHSIOT MPEPUBUCTLIN MeTOo[,
CBeprieHusi, Npy KOTOPOM Mocre NPOCBEPEHNst onpeae-
NEHHOW rmnyOuHbI NEpPUOANYECKN OCYLLIECTBMSAETCS OTBOL,
cBepna 13 0TBEPCTUS ObICTPbIM XOAOM.

MpumeHeHMe 3TUX METOOOB B HALLEM CIly4ae HEeBO-
XMOXXHO T.K. BO MepPBbIX AEMN0 MMEEM C MUKPOCBEpPamu,
BO BTOPbIX MPUMEHEHNE CMa304HO-OXNaXaaroLwen xua-
KOCTU B MPOM3BOACTBE MevaTHbIX NnaT He A0onyCTUMO.
HeuenecoobpaseH 1 MeTOA MpepbIBUCTOrO CBEPIEHNS,
TaK Kak 3To NpuBeno 6bl CUNbHOMY NaAeHUo NPOU3BOAU-
TenbHOCTM npouecca. Npn obpaboTke rnyboknx oTBep-
CTUM MUKPOCBEPIIaMM YCKOPSOLLMM (hakTOPOM yaaneHus
CTPYXKM MOXET CTaTb YBENMYeHue Liara cnupanbHOn
KaHaBKW, TO €CTb YMEHbLUEHUE yrna HakfoHa, HO 3TO
npmeeno Obl K yXyALWeEeHWIO YCNOBUIA pesaHuns, Tak — Kak
YMEHBLUMTCH NepeaHuin yromn ceepna.

Ecnu KOHCTpyKUMIO CBepna BbIMOMHATbL TaknuMm obpa-
30M, YTO Y BEPLUMHbI COXPAHUTb HYXXHbI NEPEAHWIA Yror,
a B HanpaBneHnn KOHLa cnuparnbHOl KaHaBKu NOCTENeH-
HO YMEHbLUWUTb €ro Yrof HakroHa, TO €CTb CnMpanbHylo
KaHaBKy HapesaTb C NepeMeHHbIM YrroM U MOCTENEHHO
YBEMUYUTL €ro Luar, 3TO NpuBeNno Obl K YCKOPEHWIO Npo-
Lecca CTpyXkoyganeHnusi n obneryunno 6bl ycrioBusi cBep-
nenwusa [1, 2, 3, 4].
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™

o]

dur. 5.

Fig. 5. Drill scheme with vari-angle spiral grooves,

| — The useful mechanical section of the drill, Il — Face section
of the groove,

Il — Useful normal section of the drill, IV — Normal section of
the groove.

Ha dour. 5 nokaszaHa cxema cBepna ¢ NepemMeHHbIM
YIMIOM HakfoHa ChvpanbHOW KaHaBKW, TOe Yron Hakmo-
Ha KaHaBKV y BepLUMHbLI CBEpna @, a B KOHLe paboyen
Yyactn @,. lWrprHa kaHaBkn B HOpManbHOM cedeHun B
no BCeW ONMMHE He MEHSIETCSl, HO MEHSIETCA B TOPLIEBOM

B
CEYEHWUM 1 Y BEPLUVHLI COCTaBnseT: B, = —"—,
Cos @,
. B,
a B KoHUe paboyent yactn — B, = .
COS @,

MeHsieTcst U MorneaHoe TOpLEBOe CeveHre cBepra.

nd* 28,
MonesHoe ceveHne y BepwmnHbl — S, = —— — —"—,
4  cosw,
N ad* 28,
a B KOHUe paboyen yactm — S, =——— s
4 coso,

rae B, — nnowaib KaHaBKM B HOPMarbHOM CeYeHuu,
d — anametp ceepna.

Ecrnn yutém, 4yto w, > w,, TO nomny4yaeTcs, 4TO
B HanpaBrieHMM koHUa paboyer yacTu noresHoe ceuve-
HWe cBepria yBenuumBaeTcs. TO ecTb Takue cBepra no
CPaBHEHUIO C CTaHAAPTHLIMM LOJMKHbI BblAEPXKaTb MOBbI-
LUEHHbIE HarpysKku.

Hamu Gbinm CKOHCTPYMPOBaHbI Y U3rOTOBMNEHbI OMbIT-
Hble obpa3subl CBEpPNl C MEePEMEHHbIM YIIOM HakfoHa
w=30-17° 0 =35-20° @ =40-22°n o = 43 — 23°.

Ha Bcex atmx cBéprnax Obinu npoBedeHbl Takue
e SKCMepUMEeHTbl, Kak Ha cTaHAapTHbIX cBépnax. M3
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Kpyrsuumii MoMenT (rp.cm.).
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Taybuna ceepaenus (Mm)
=4—10000 06/Mun 0.01 MM/00

~#-15000 o6/vun 0.01 Mm/06
20000 o6/yum 0.01 Mm/06

®ur. 6. Mpadmk N3MeHeHNs KpyTHALLero MOMeHTa ANns CBEpN

®=30-17°
Fig. 6. The chart of change of a torque for drills w = 30 — 17°
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dur. 7. Tpaduk M3MEHEHUS OCEeBOro YyCunus [AOns CBEpN
w=30-17°
Fig. 7. The chart of changes of axial efforts for drills @ = 30 — 17°

HAX camble NyyllMe pesynbTaThl Nokasanu ceépna
® =30—17°(cm. dur. 6-7).

AHnanus pe3ynbraoB

AHanua a3Tux rpadukoB MoOKasblBaeT 4TO: AMs
cBépn w = 30 — 17° nokasaTenu 0ceBoro ycunms nou-
TU He OTNMYalTCA OT cTaHgapTHoro ceepna w = 30°,
4YTO TaK U OXuAanoch, Tak Kak y 3TUX CBeprn ofuHa-
KOBbI/ MepeaHbIl yronl U COOTBETCTBEHHO, YCIOBUS
pesaHnst y pexyLlen KpoMku. YTo kacaeTcs nokasare-
new KpyTALWero MoMeHTa, oHu Ha ceepre @ = 30 — 17°
B 3aBMCUMOCTM OT PEXMMOB pe3aHUsA 3aHWXEeHbl Ha
12—-16%-0B.

C uenbio cpaBHeHUss cTaHgapTHbIX cBépn @ = 30°
N CBEpN C NepeMeHHbIM YrIOM HakoHa crnuparnbHON
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kaHaBkn @ = 30 — 17° akcnepuMeHTbl NPoAoIHKanUch A0
NX NMOSIOMKM.

Cratuctuka nokasana, YTo MOfioMKa CTaHOapPTHbIX
ceépn w = 30° npovcxoauT B AnanasoHe ot 1150 go 1300
OTBEPCTWiA, a CBEPS C NepemMeHHbIM yriom @ = 30 — 17°
ot — 1400 po — 1600.

BbiBoabI

1. TeeppocnnaBHble MUKpOCBepna C MNepPeMEeHHbIM
YIIOM HaKMnoHa CnvpanbHOW KaHaBKu npu rinybokom
CBeEprieHMM naketa nevaTtHblx nnat obecneuvvBatoT
ynyydlleHne MHTEHCUBHOCTM npouecca CTpyxXKoyaa-
neHvs n3 obpaboTaHHOro OTBEPCTUS, CNOCOOCTBYSA
3TUM 3aHWXEHWUO CWUM TPEHUS U COOTBETCTBEHHO
KpyTSALLEro MOMeHTa Ha Ocu CBepna.

2. BbINonHeHWe cnupanbHbiX KAHABOK C NMOCTENEHHbIM
3aHKEHMEM yrra HaknoHa w — OT BEPLUUHBI CBepria
B CTOPOHY KOHLLa paboyen yactu, obecneyrBaert yBe-
NIMYEHNE NONE3HOr0 CEYEHNs CBEpra, 3aHmxas 3Tum
BEPOSATHOCTb XPYMKOrO paspyLUeHus.

3. Wcxops n3 Bbllecka3aHHOro, NosiIBNSETCS BO3MOX-
HOCTb M3rOTOBMTb CBepna C yAnMHEHHOW pabouyen
yacTblo Ha 2-2,5 MM 1 B o6pabaTbiBaeMoM nakeTe
neyaTtHbIx nNnat 4obaBuTb elle oAHY NNacTUHY, YTO
[acT BO3MOXHOCTb YBENUYNTbL KONMYECTBO OOHOBpE-
MeHHO 0oOpabaTbiBaeMbix Nnat M COOTBETCTBEHHO
KONMMYeCTBO MPOCBEPIIEHHbBIX OTBEPCTUN MEXAY ne-
peTodkamu Ha 20%-0B.
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WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW TECHNOLOGICZNYCH
| EKSPLOATACYJNYCH NA WYTRZYMALOSC POLACZEN KLEJOWYCH
BLACH TYTANOWYCH

The influence of chosen technological and operational factors on the bonded joints
strength of titanium sheets

Anna RUDAWSKA, Anna WOLINSKA, Tomasz WARDA, Izabela MITURSKA

Streszczenie: Przedstawione w pracy badania doswiadczalne dotyczyly wptywu wybranych czynnikéw technologicznych

oraz eksploatacyjnych na wytrzymato$¢ potgczen klejowych blachy tytanowej. Przedmiotem badan byty potgczenia klejowe
jendozaktadkowe blachy tytanowej CP2 o grubosci 0,64 mm, obcigzone na $cinanie. Rozwazanym czynnikiem technologicznym
byt rodzaj kleju, natomiast czynnikiem eksploatacyjnym — czas sezonowania potgczen klejowych w warunkach otoczenia.
Zastosowano dwa rodzaje klejéw epoksydowych dwusktadnikowych: Epidian 57/PAC/100:100 oraz Epidian 57/21/100:10.
Przyjeto trzy warianty czasu sezonowania: 14, 21 i 28 dni oraz przygotowano probki referencyjne, dla ktérych czas utwardzania
wynosit 7 dni. Utwardzanie przeprowadzono w temperaturze otoczenia 25+2°C. Analizowane potgczenia klejowe poddano
badaniom niszczacym — wytrzymatosciowym, w ktérych okreslono wytrzymatos¢ na scinanie, zgodnie z normg DIN EN 1465,
na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z150. Na podstawie wynikéw badan zauwazono, ze najwiekszg wytrzymatos¢ na
Scinanie charakteryzowaty sig¢ potgczenia blachy tytanowej CP2 wykonane za pomocg Epidianu 57/PAC/1:1. Ponadto w obu
przypadkach wykonanych potgczen klejowych blachy tytanowej CP2 z wykorzystaniem klejéw epoksydowych Epidian 57/
PAC/100:100 oraz Epidian 57/Z21/100:10, najwyzsza warto$¢ wytrzymatosci tych potgczen osiggnieto po 7 dniach utwardzania.

Stowa kluczowe: potagczenia klejowe, wytrzymatosé, blachy tytanowe, klej, czas sezonowania

Abstract: The paper presents the experimental research focused on the impact of selected technological and operational factors

on the strength of adhesive joints of titanium sheet. The single-lap joints of titanium sheet of 0.64 mm thickness were tested,
which were subjected to shear. The type of adhesive as technological factor and seasoning time in ambient conditions as
operational factor were considered. Two types of two-component epoxy adhesives: Epidian 57/PAC/100:100 and Epidian 57/
Z1/100:10 were used. Three variants of the seasoning time: 14, 21 and 28 days and prepared reference samples, for which
the curing time was 7 days, were tested. Curing is carried out at an ambient temperature of 25 + 2°C. The adhesive joints were
destructive tested. The shear strength, in accordance with DIN EN 1465, were tested in Zwick/Roell Z150 strength machine.
On the basis of the results of research it has been noted that the largest shear strength of CP2 titanium sheet adhesive joints
preparing by Epidianu 57/PAC/1:1 was obtained. In addition, in both cases of tested CP2 titanium sheet adhesive joints making
by epoxy adhesives Epidian 57/PAC/100:100 and Epidian 57/21/100:10, the highest values of the strength of these joints were

achieved after 7 days of curing.

Keywords: adhesive joints, strength, epoxy adhesives, seasoning time

Wprowadzenie

Kleje odgrywajg coraz wiekszg role w nowoczesnym
przemysle i stajg sie niezbedne podczas wykonywania
potaczen montazowych w wielu gateziach przemystu:
maszynowego, motoryzacyjnego, lotniczego oraz budow-
lanego [1-4].

Istotng zaletg potgczen klejowych jest mozliwos¢
uzyskania potgczenia o konstrukcji lekkiej, sztywnej,
wytrzymatej oraz bezpiecznej. Dodatkowo, potgczenia
klejowe majg wiasciwosci pozwalajgce na ttumienie
drgan oraz zapewniajgce dobrg szczelnos¢ (co nie za-
pobiega powstawaniu korozji). Ponadto warstwa kleju
jest dobrym izolatorem elektrycznym, a takze pozwala
na wykluczenie dostepu wilgoci do wnetrza potgczenia.
Kolejng zaletg jest mozliwo$¢ tgczenia réznego rodzaju
materiatdw — za pomoca klejéw mozna potgczy¢ niemal
wszystkie materiaty (tworzywa, metale, szklo, drewno,
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kamien, gume i inne) i praktycznie w dowolnych ukfa-
dach [4].

Potaczenia klejowe oprocz zalet majg réwniez wady,
do ktorych nalezy zaliczy¢ m.in. brak kleju uniwersalne-
go, ktéry w réwnie dobry sposob tgczytby wszystkie ma-
teriaty [5-6]. Inng niekorzystng cechg jest skomplikowana
technologia klejenia, ktéra wptywa na wytrzymatosé pota-
czen klejowych. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze potgczenie
powinno by¢ tak skonstruowane, aby naprezenia wyste-
pujgce w spoinie klejowej przyczynity sie do uzyskania
jak najwiekszej wytrzymatosci. Podczas przedstawiania
wad nie nalezy zapominac réwniez o okresie uzytkowa-
nia elementow klejonych, ktéry jest zwigzany z procesem
starzenia spoin klejowych [6-8]. Na wymienione czynniki
wptywa m.in. proces utwardzania i sezonowania spo-
iny klejowej, a réznorodne zagadnienia zwigzane z tg
problematykg zaprezentowano m.in. w pracach [9-13],
podkreslajgc konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac
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badawczych ze wzgledu na specyfike potgczen klejowych
réznych materiatéw konstrukcyjnych utwardzanych i se-
zonowanych w réznych warunkach.

W artykule dokonano poréwnania wytrzymatosci
potaczen klejowych blachy tytanowej CP2, wykonanych
przy uzyciu dwoch rodzajéw klejéw epoksydowych, zto-
zonych z zywicy Epidian 57 oraz dwéch réznych utwar-
dzaczy: Z1i PAC, sezonowanych w czasie 14, 21 i 28 dni.

Metodyka badan
Laczony materiat i potaczenie klejowe

W badaniach wykorzystano prébki wykonane z bla-
chy tytanowej o oznaczeniu CP2 (Grade 2 — wg ASTM
B265 [14]) i grubosci g = 0,64 mm oraz pozostatych wy-
miarach: b=25 mm oraz L=100 mm. Analizie wytrzyma-
tosciowej poddano potgczenia klejowe jednozaktadkowe
blachy tytanowej CP2 obcigzone na $cinanie (rys. 1).
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Rys. 1. Potgczenie klejowe blachy tytanowej CP2
Fig. 1. The bonded joint of CP2 titanium sheet

Dtugos¢ zakfadki obliczono ze wzoru na granicz-
ng dtugos$¢ potgczenia zaktadkowego przedstawionego
w pracy [1]. Przyjeto dtugos¢ zaktadki potaczenia klejo-
wego o wymiarze 12 mm.

Przygotowanie powierzchni blach tytanowych do klejenia

Jako sposob przygotowania powierzchni préobek
blach tytanowych do klejenia zastosowano odttuszczanie,
do ktérego wykorzystano $rodek odttuszczajgcy Loctite
7063 [6]. Proces odttuszczania polegat na 3-krotnym na-
fozeniu odtluszczacza metodg spryskiwania na tgczone
powierzchnie i przetarcia ich recznikiem papierowym. Po
ostatnim etapie natozenia $rodka, odttuszczacz pozosta-
wiono do samoistnego wyschniecia i odparowania. Czas
od momentu odttuszczania do momentu natozenia kleju
wyniést 10 min. Odtluszczanie przeprowadzono w tem-
peraturze 25+2°C, przy wilgotnosci powietrza wynoszgcej
21-23%.

Kleje, warunki utwardzania oraz warianty sezonowania
Do wykonania potgczen klejowych wykorzysta-

no dwa rodzaje klejow epoksydowych, ktérych sktad
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zamieszczono w tab. 1. Kompozycje klejowg zywicy epo-
ksydowej Epidian 57 oraz utwardzacza PAC potgczono
w stosunku stechiometrycznym 1:1, natomiast z utwar-
dzaczem Z1 w stosunku 10:1 [8].

Tabela 1. Rodzaje klejow epoksydowych
Table 1. Type of epoxy adhesives

Stosunek
Zywica Utwar- | stechiome- .
Oznaczenie
epoksydowa | dzacz tryczny
sktadnikow

- ) Epidian 57/

Epidian 57 PAC 100:100 PAC/1-1
- . Epidian 57/

Epidian 57 Z1 100:10 21/10-1

Do odmierzenia sktadnikdw postuzono sie waga
typu TP-2/1 (producent FAWAG S.A. Lubelskie Fabryki
WAG) z certyfikatem ISO9001 o doktadnosci 0,1 g.

Potgczenia klejowe byty utwardzane jednostopniowo
w temperaturze otoczenia 25+2°C, przy wilgotnosci po-
wietrza 21-23% w czasie 7 dni. Kompozycja klejowa uzy-
ta do potgczenia blachy tytanowej CP2 sporzadzana byta
tuz przed nakfadaniem na jedng z tgczonych powierzchni.
Mase klejowg naktadano jednym pociggnieciem pedzla,
co pozwolito znaczgco unikng¢ wprowadzenia pecherzy-
kéw powietrza do spoiny klejowej. Starannie potgczono
obie ptytki, ustalajgc stosowng dtugos¢ zaktadki (wyko-
rzystujgc do tego celu przyrzad ustalajgcy [15]) i obcig-
zono prébki obcigznikiem o masie ok. 0,5 kg na 4 dni.

Zastosowane w badaniach warianty czasu sezono-
wania potgczen klejowych opisano w tab. 2. Potgczenia
klejowe utwardzane przez 7 dni stanowity probki referen-
cyjne. W kazdym wariancie sezonowania oraz w odnie-
sieniu do probek referencyjnych wykonano po 10 potg-
czen klejowych.

Tabela 2. Warianty sezonowania potgczen klejowych blachy ty-
tanowej CP2
Table 2. Seasoning variants of CP2 titanium sheet bonded joints

Wilgot-

Wariant Tempe-| nosé¢ Na- |Czas sezo-
sezonowa- | ratura | powie- | cisk, nowania,
nia [°C] trza Pa dni

[%]
Wariant | 14
Wariant Il 2542 22+1 637 21
Wariant Ill 28

Po utwardzeniu (prébki referencyjne) oraz sezono-
waniu (uwzgledniajac 3 analizowane warianty) potgczenia
klejowe blachy tytanowej CP2 poddano probie niszczgcej
na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z150, zgod-
nie z normg DIN EN 1465 [16], przy predkosci badania
5 mm/min. Wykonanie tych badan miato na celu okresle-
nie wytrzymatosci potgczen klejowych na Scinanie.
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Wyniki badan

Wytrzymatosé potaczen klejowych wykonanych za pomoca
kleju Epidian 57/PAC/1:1

Na rys. 2 przedstawiono wptyw czasu utwardzania
oraz sezonowania na wytrzymatosc na $cinanie potgczen
klejowych blachy tytanowej CP2, wykonanych przy uzy-
ciu kleju Epidian 57/PAC/1:1. Srednie wartoéci wytrzyma-
tosci na Scinanie zostaty wyliczone na podstawie od 8 do
10 wynikdéw pomiarow.

Analizujgc wyniki badan zestawione na rys. 2 moz-
na zauwazyc¢, ze najwyzszg maksymalng wytrzymatos¢
osiggnieto po 7 dniach utwardzania — 13,8 MPa. Na-
tomiast najmniejsza wytrzymato$¢ potaczen
klejowych blachy tytanowej CP2 na Scinanie
potgczen klejowych zostata otrzymana po 28
dniach sezonowania, ktéra stanowi 78% naj-

Poroéwnujgc uzyskane wyniki przedstawione na wy-
kresie (rys. 4) wytrzymatosci potgczen klejowych, obcig-
zonych na sScinanie blachy tytanowej CP2 za pomocg
dwoch rodzajow klejow epoksydowych, mozna zauwazy¢
(stosujgc wariant utwardzania jednostopniowego oraz
rézne czasy sezonowania), ze:

— po 7 dniach utwardzania, wytrzymato$¢ potgczen
klejowych blachy tytanowej CP2, wykonanych kle-
jem Epidian 57/Z1/10:1 stanowi 90% wytrzymatosci
potgczen klejowych przygotowanych z uzyciem kleju
Epidian 57/PAC/1:1,

— wytrzymatos¢ potgczen klejowych blachy tytano-
wej CP2 wykonanych klejem Epidian 57/Z21/10:1,

Klej Epidian 57/PAC/1:1

wyzszej wartosci wytrzymatosci osiggnietej po | 16

7 dniach utwardzania. Nieco wyzszg wartos¢ E 14 I

wytrzymatosci na scinanie badanych potagczen & 1, | | I I

z wynikiem 12,3 MPa osiggnieto po 14 dniach E 10 4+ T
sezonowania, stanowigcg 89 % wartosci naj- &

wyzszej wytrzymatosci na Scinanie. Natomiast g 8 138

po 21 dniach sezonowania osiggnigto $rednig E 6 12,3 13,0 108
warto$é wytrzymatoséci na $cinanie potagczen g 4 :
klejowych blachy tytanowej CP2 na poziomie g PR —

13,0 MPa, co stanowi 94% wytrzymatosci potg- = 0

czen Klejowych utwardzanych przez 7 dni. utwardzanie 7 dmI 14 dni | 21 dni | 28 dni

Wytrzymatos¢ potaczen klejowych wykonanych
klejem Epidian 57/21/10:1

Czas sezonowania

Rys. 2. Wytrzymato$¢ na $cinanie potgczen klejowych blachy tytanowe;j
CP2, wykonanych przy uzyciu kleju Epidian 57/PAC/1:1, uwzgledniajac czas

Na rys. 3 zestawiono wyniki wytrzymatosé
potgczen klejowych blachy tytanowej CP2, wy-
konanych przy uzyciu kleju Epidian 57/Z1/10:1.

Na podstawie wynikow badan wytrzy-
matosci na $cinanie analizowanych pofgczen
uwzgledniajgcych czas utwardzania oraz se-
zonowania (rys. 3) zaobserwowano, ze tak-
ze w przypadku zastosowania kleju Epidian 14

utwardzania i sezonowania
Fig. 2. Shear strength of CP2 titanium sheet bonded joints preparing by
Epidian 57/PAC/1:1 adhesive, hardening and seasoning time considering

Klej Epidian 57/21/10:1

57/Z1/10:1 najwyzszg wytrzymatos¢ osiggnie-
to po 7 dniach utwardzania i wynosi ona 12,4
MPa. Natomiast najmniejszg wytrzymatos¢ na
Scinanie pofgczen klejowych blachy tytanowej
CP2 osiggnieto po 14 dniach sezonowania,
co stanowi 52% wartosci najwyzszej wartosci
wytrzymatosci, osiggnietej po 7 dniach utwar-
dzania.

12

Whytrzymatos¢ na scinanie, MPa
[=)]
Il

Poréwnanie wynikéw badan

Na rys. 4 zaprezentowano poréwnanie wy-
nikdw wptywu czasu utwardzania i sezonowa-
nia potaczen klejowych, uwzgledniajgc wytrzy-
mato$¢ na Scinanie potgczen klejowych blachy
tytanowej CP2, wykonanych za pomocg dwadch
rodzajéw klejow epoksydowych.

utwardzanie 7 dni

10 -
8_
4
2_
0 - ‘

14 dni 21 dni

Czas sezonowania

28dni

Rys. 3. Wytrzymato$¢ na $cinanie potgczen klejowych blachy tytanowej
CP2 wykonanych przy uzyciu kleju Epidian 57/21/10:1, uwzgledniajac czas
utwardzania i sezonowania

Fig. 3. Shear strength of CP2 titanium sheet bonded joints preparing by
Epidian 57/21/10:1 adhesive, hardening and seasoning time considering
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okreslona po 14 dniach sezonowania, stanowi 52%
wytrzymatosci potgczen klejowych przygotowanych
z uzyciem kleju Epidian 57/PAC/1:1,

— wytrzymatosé potgczen klejowych blachy tytanowe;j
CP2 wykonanych klejem Epidian 57/21/10:1, sezo-
nowanych w ciggu 21 dni, stanowi 73% wytrzyma-
tosci potgczen klejowych przygotowanych z uzyciem
kleju Epidian 57/PAC/1:1,

— po 28 dniach sezonowania, wytrzymato$¢ potgczen
klejowych blachy tytanowej CP2 wykonanych klejem
Epidian 57/Z1/10:1 stanowi 76% wytrzymatosci po-
taczen klejowych przygotowanych z uzyciem kleju
Epidian 57/PAC/1:1.

Odnoszac sie ogotem do przedstawionych na wykre-
sie (rys. 4) wynikow wytrzymatosci na Scinanie analizo-
wanych potgczen klejowych mozna stwierdzic, ze:

— potaczenia przygotowane za pomoca kleju epoksy-
dowego Epidian 57/PAC/1:1 wykazujg wyzszg wy-
trzymatosc,

— wytrzymatos¢ potgczen klejowych maleje wraz ze
wzrostem czasu sezonowania potgczen klejowych.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan (rys. 3
i rys. 4), zwigzanych z wplywem czasu sezonowania
na wytrzymato$¢ potgczen zauwazono, ze w przypadku
potgczen klejowych wykonanych z zastosowaniem obu
rodzajow klejow, czas sezonowania 14 dni przyczynia
sie do uzyskania mniejszej wytrzymatosci potgczen kle-
jowych niz probek referencyjnych (utwardzanych 7 dni)
oraz potgczen klejowych sezonowanych 21 dni. By¢
moze jest to zwigzane z procesami chemicznymi zacho-
dzagcymi podczas procesu utwardzania i sezonowania.
Otrzymane rezultaty staly sie podstawg do zaplanowa-
nia dalszych badan zwigzanych z czasem sezonowania,

Epidian57/PAC/1:1  mEpidian57/Z1/10:1

=
=2}

zarowno w czasie do 21 dni po procesie utwardzania, jak
i dtuzszym.

Podsumowanie i wnioski

Przedmiotem przeprowadzonych badan byty potg-
czenia klejowe blachy tytanowej CP2, wykonane klejami
epoksydowymi dwusktadnikowymi — Epidian 57/PAC/1:1
i Epidian 57/Z21/10:1. Przeprowadzone badania dotyczyty
wytrzymatosci potgczen klejowych, poddanych réznym
czasom sezonowani w warunkach laboratoryjnych.

Czas sezonowania potaczen klejowych oraz rodzaj
utwardzacza byty czynnikami zmiennymi w badaniach,
natomiast czynniki takie jak: rodzaj zywicy, przygotowa-
nie powierzchni oraz inne warunki wykonywania potgczen
pozostaty niezmienne.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan wytrzy-
matosciowych oraz ich analizy mozna sformutowac na-
stepujgce wnioski:

* wytrzymatos¢ potgczen klejowych zmniejsza sie wraz
z uptywem czasu sezonowania potgczen w warun-
kach laboratoryjnych,

* najwiekszg wytrzymatoscig charakteryzowaty sie po-
taczenia klejowe blachy tytanowej CP2, wykonane za
pomocg Epidianu 57/PAC/1:1, utwardzanego w cza-
sie 7 dni w temperaturze otoczenia,

* rozpatrujgc rodzaj zastosowanego kleju (a zwtasz-
cza rodzaj utwardzacza), potgczenia klejowe blachy
tytanowej CP2 wykonane za pomoca kleju Epidian
57/Z1/10:1, utwardzane w ciggu 7 dni, charakteryzu-
ja sie mniejsza wytrzymatoscig na Scinanie w porow-
naniu do badanych potgczen klejowych wykonanych
przy uzyciu kleju Epidian 57/PAC/1:1, czyli w rozwa-
zanych przypadkach korzystnie jest zastosowac klej
epoksydowy zawierajgcy utwardzacz PAC,

* w przypadku potgczen blachy tytano-
wej CP2 wykonanych za pomocg dwoéch
rodzajow klejow epoksydowych — Epidian
57/PAC/1:1 oraz Epidian 57/Z21/10:1, naj-

=
s

wyzszg ich wytrzymatos$¢ osiggnieto po
7 dniach utwardzania.

=
=]
|

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze

=
<
|

(0]
|

= o

Wytrzymatos¢ na sScinanie, MPa

I
- I I
- I
1 13,8 13,0
12,3 108
2 i
0 T T T

na wytrzymato$¢é potgczenia klejowego
istotny wptyw ma m.in. odpowiedni dobér
kleju oraz czynniki zwigzane z utwardza-
niem i sezonowaniem potgczen klejowych.
Znajomos$¢ czynnikow wptywajgcych na
wytrzymato$¢ potgczen klejowych pozwa-
la zaprojektowac¢ potgczenia klejowe w taki
sposbb, aby charakteryzowaty sie jak naj-

14 dni 21dni

Czas sezonowania

utwardzanie 7 dni

Rys. 4. Poréwnanie wytrzymatosci na $cinanie potgczen blachy tytanowej CP2
wykonanych za pomocg dwéch rodzajow klejow epoksydowych, uwzgledniajgc

czas utwardzania i sezonowania

wyzszg wytrzymatoscig. Przewiduje sie
uzupetnienie przedstawionych badan se-
zonowania potgczen klejowych, zaréwno
w warunkach otoczenia, jak i w warunkach
podwyzszonej temperatury, uwzgledniajac
rézne czasy sezonowania.

28dni

Fig. 4. Comparison of shear strength of CP2 titanium sheet bonded joints pre-
paring by epoxy adhesives, hardening and seasoning time considering
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ANALIZA STANU POWIERZCHNI PO CIECIU HYDROABRAZYWNYM
METALOWYCH KOSTRUKCJI PRZEKLADKOWYCH

Analysis of the surface after hydro-abrasive cutting of metal sandwich structure

Mariusz KLONICA, Jézef KUCZMASZEWSKI, Pawet PIESKO

Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan jakosci powierzchni po cieciu probek klejonych réznymi klejami
epoksydowymi. Z punktu widzenia efektywnos$ci proceséw montazowych wazne jest, aby powierzchnie te nie wymagaty
dodatkowych operaciji, takich jak usuwanie zadzioréw czy operacji o charakterze wykonczeniowym. Materiatami klejonymi
byta stal 316L oraz stop tytanu Ti6Al4V. Badane materiaty klejono w uktadzie klasycznej zaktadki oraz w uktadzie ,sandwich”
w roznych wariantach. Proces ciecia realizowano z uzyciem technologii ,waterjet” ze zmiennym parametrem pracy v;.
W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczgce wartosci swobodnej energii powierzchniowej oraz wybranych parametrow
chropowatosci powierzchni klejonych materiatéw. Przedstawiono takze topografie powierzchni powstatej w wyniku przeciecia
taczonych materiatdéw oraz kgt ukosowania powierzchni po cieciu strugg wodno-$cierng. Prace zakonczono wnioskami.

Stowa kluczowe: technologia ,waterjet’, potaczenia klejowe, warstwa wierzchnia

Abstract: The paper presents selected results of the surface quality measurements after cutting the samples bonded using
different epoxy adhesives. From the point of view of efficiency of assembly processes, it is important that these surfaces do not
require additional operations such as deburring or finishing operations. Materials were adhesive disc: 316L steel and Ti6AI4V
titanium alloy. The test materials were bonded in conventional lap joint and in a “sandwich” in the different variants. The cutting
process was realized with the use of “waterjet” technology under variable speed vf. The article presents the results of research
on the value of surface free energy and selected parameters of surface roughness of bonded materials, shows the topography
of the surface created by the intersection of the materials to be joined, and the angle of the bevel surface after cutting by jet of
water and abrasive. Conclusions from the tests are presented at the final stage of the paper.

Keywords: “waterjet” technology, adhesive joints, surface layer

Wstep

W nowoczesnych konstrukcjach czesto projektuje sie
struktury scisle ukierunkowane na oczekiwane wiasciwo-
Sci. W konsekwencji prowadzi to do tgczenia ze sobg
(tacznikowo badz beztgcznikowo), materiatéw istotnie
réznigcych sie cechami fizycznymi i technologicznymi.
Konstrukcje warstwowe czesto sg kiopotliwe w obréb-
ce — rozne materiaty sktadajgce sie na takie elementy
wymagajg doboru technologicznych parametréw obrdobki
oraz narzedzi i ich cech geometrycznych, ktére zapewnig
w najwiekszym stopniu realizacje oczekiwan jakoscio-
wych i ekonomicznych.

Nowoczesne metody rozdzielania materiatow, zarow-
no na etapie przygotowania poffabrykatow, jak i w nie-
ktorych przypadkach jako operacje ksztattujgce, w wielu
przypadkach zapewniajg jakos¢ i doktadnosé powierzch-
ni, spetniajgc ostateczne wymagania [5, 8, 9]. Dlatego
tez istotna jest znajomos¢ takich warunkéw obroébki, ktore
zapewniajg uzyskanie standardéw na etapie obrébki lub
montazu, akceptowalnych jako standardy ostateczne.

W technologii montazu maszyn i urzadzen, potgcze-
nia klejowe zyskujg coraz wieksze znaczenie sposrod
réznych rodzajéw wykonywanych w przemysle potaczen
materiatow konstrukcyjnych [2, 3, 4, 6, 7, 12, 13]. Jest to
spowodowane przede wszystkim szybkim rozwojem ma-
teriatdw adhezyjnych, stosowanych w przemysle.
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Obecnie stosunkowo duzo elementéw konstrukcji
poddawanych jest cieciu wigzkg laserowg bgdz stru-
mieniem wodno-$ciernym [11]. Operacje te mogg by¢
operacjami koncowymi w procesie technologicznym, co
ma decydujgce znaczenie podczas eksploatacji danego
elementu.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na prébkach klejonych ze
stali 316L (grubos¢ 2 mm) oraz stopu tytanu Ti6AI4V (gru-
bos¢ 1,6 mm). Wymiary probek to 20 x 100 mm. Przed
wykonaniem potgczenia klejowego probki ze stali 316L
oraz ze stopu tytanu poddano obrébce mechanicznej
(szlifierka oscylacyjna) narzedziem nasypowym o ziarni-
stosci P320 w czasie 30 s. Wszystkie probki oczyszczono
i odttuszczono trzykrotnie Srodkiem odttuszczajgcym Loc-
tite 7063, a nastepnie sklejono w nastepujgcych warian-
tach: 316L — 316L, 316L — 316L — 316L, 316L — Ti6AI4V
— 316L, 316L — Ti6Al4V, Ti6Al4V — 316L — Ti6AI4V,
TiBAI4V — Ti6AI4V oraz Ti6AI4V — Ti6AI4V — Ti6AI4V.
Utworzono wiec struktury przektadkowe w ktérych ele-
mentami byty dwa materiaty trudnoobrabialne i roznigce
sie cechami fizycznymi. W badaniach wykorzystano zy-
wice epoksydowg Epidian 5 z utwardzaczem PAC (w ilo-
$ci 80% masowo w stosunku do zywicy) oraz klej Hysol
9484 firmy Loctite. Proces sieciowania kleju przebiegat
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w temperaturze otoczenia wynoszacej 21-24°C, przy
wilgotnosci wzglednej (40-55%). Wartos¢ cisnienia
jednostkowego, wywieranego na powierzchnie probek
w procesie klejenia wynosita 0,2 MPa. Czas utwardzania
ustalono na statym poziomie 168 godz.

Przed wykonaniem potgczen klejowych przeprowa-
dzono analize stanu energetycznego warstwy wierzch-
niej materiatdbw klejonych. Warto$¢ swobodnej energii
powierzchniowej okreslono w sposéb posredni, wykorzy-
stujgc pomiary katéw zwilzania. Do tego celu wykorzy-
stano goniometr PGX. Uzyte ciecze do pomiaréw kata
zwilzania nanoszono na badang powierzchnie w sposéb
automatyczny, w postaci kropli o statej objetosci 4 ul. Po-
miar kata zwilzania wodg destylowang i dijodometanem
byt wykonany minimum dziesie¢ razy na kazdej z bada-
nych prébek.

Pomiary wybranych parametréw chropowatosci po-
wierzchni przeprowadzono na urzgadzeniu do pomiaru
konturu, chropowatosci i topografii 3D T8000 RC-120-
400 firmy Hommel-Etamic. Urzgdzenie to byto wyposazo-
ne w koncéwke pomiarowg o promieniu 2 ym, natomiast
dtugos¢ odcinka elementarnego dobrano na podstawie
literatury [1]. Analizie poddano nastepujace parametry
chropowatosci powierzchni: Ra — $rednia arytmetyczna
rzednych profilu chropowatosci, Rp — maksymalna wyso-
kos¢ piku profilu chropowatosci, Rq — odchylenie $rednie
kwadratowe profilu chropowatosci, Rt — catkowita wyso-
kos¢ profilu chropowatosci, Rz — maksymalna wysokos$¢
profilu chropowatosci. Przedstawione w artykule parame-
try z badan sg zgodnie z normg PN-EN I1SO 4287:1999/
A1:2010P [10].

Ciecie probek klejonych zrealizowano z wykorzysta-
niem technologii ,waterjet” na urzadzeniu firmy Eckert
o nazwie Opal Waterjet Combo, wyposazonej w sterow-
nik CNC ECS 872. Predkos¢ posuwu podczas badan wy-
nosita 200 oraz 350 mm/min.

W badaniach wykorzystano réwniez mikroskop Key-
ence VHX-5000 w celu obrazowania i pomiaréw kata
ukosowania powierzchni powstatej wskutek ciecia strugg
wodno-s$cierng.

Wyniki

W tab. 1 przedstawiono usrednione wyniki wartosci
swobodnej energii powierzchniowej SEP wykorzystanych
materiatow konstrukcyjnych po procesie obrobki mecha-
nicznej narzedziem nasypowym o ziarnistosci P320.
W tab. zestawiono rowniez sktadowe SEP — polarng oraz
dyspersyjng. Uzyskane wyniki opracowano statystycz-
nie, podajgc odchylenie standardowe jako miare rozrzu-
tu uzyskanych wynikéw. Przed wykonaniem pomiaréw
kata zwilzania cieczami pomiarowymi (wodg destylowa-
ng i djodometanem), na podstawie ktérych wyznaczono
wartos¢ SEP, powierzchnie probek oczyszczono oraz od-
ttuszczono trzykrotnie Srodkiem odtluszczajgcym Loctite
7063. Wyznaczenie SEP wykonano w celu okreslenia
poprawnosci przygotowania warstwy wierzchniej do ope-
racji klejenia.

W tab. 2 przedstawiono usrednione wartosci wybra-
nych parametréw chropowatosci powierzchni stali 316L
oraz stopu tytanu po obrébce mechanicznej narzedziem
nasypowym o ziarnisto$ci P320. Przeprowadzona obréb-
ka mechaniczna narzedziami nasypowymi o ziarnisto$ci
P320, za pomocg szlifierki oscylacyjnej, skutecznie rozwi-
ja analizowang powierzchnie materiatéw konstrukcyjnych
W znaczeniu geometrycznym oraz usuwa warstwe fizy-
sorbcyjnag.

Na rys. 1 przedstawiono powierzchnie po cieciu
probki strugg wodno-$cierng z widoczng spoing klejowa.

Na prezentowanym rysunku mozna dostrzec wy-
razne roznice w topografii w strefie wejscia oraz wyjscia
strugi wodno-sciernej. Rys. 1 stanowi przyktad powstatej

Tabela 1. Swobodna energia powierzchniowa oraz jej sktadowe materiatéw klejonych

Table 1. Surface free energy and its components for adherends

. Skladowa polarna SEP | Skladowa dyspersyjna
2
Materiat SEP [mJ/m?] [mJ/m?] SEP [mJ/m?]
3161 Wartos¢ srednia 61,2 15,1 46,1
Odchylenie standardowe 1,1 1,9 2,2
Wartos¢ srednia 68,6 20,7 47,9
Ti6AI4V
Odchylenie standardowe 1,2 1,3 1,5
Tabela 2. Parametry chropowato$ci powierzchni materiatéw klejonych
Table 2. Parameters of surface roughness of adherends
Materiat Rp [pm] Rz [pm] Rt [pm] Ra [pm] Rq [pm]
3161 Wartos$¢ srednia 0,33 1,24 1,95 0,10 0,14
Odchylenie standardowe 0,014 0,112 0,159 0,015 0,023
Wartos¢ srednia 0,49 0,94 1,25 0,11 0,15
Ti6AI4V
Odchylenie standardowe 0,039 0,102 0,124 0,015 0,022
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Rys. 1. Powierzchnia prébki 316L — 316L — 316L sklejonej klejem
Hysol 9484 po cieciu strugg wodno-$cierng z v,= 350 mm/min
Fig. 1. The surface of samples 316L — 316L — 316L bonded us-
ing adhesive Hysol 9484 after cutting jet of water and abrasive
at v, = 350 mm / min

2016/02/03
2:10:21 PM

Strefa wyjscia

Lens: Z100:X100.

powierzchni po cieciu. Probka zostata wykonana ze stali
316L, sklejonej klejem Hysol 9484. Nie widac¢ istotnych
zmian cech geometrycznych w obszarze sklejenia, a je-
dynie réznice cech geometrycznych w obszarze wejscia
i wyjscia strugi.

Rys. 2 przedstawia przyktad pomiaru kata ukoso-
wania powierzchni po cieciu strugg wodno-$cierng. Jako
przyktad przedstawiono probke wykonang ze stali 316L,
sklejong klejem Hysol 9484.

Rozszerzenie strugi w strefie wyjscia jest typowym
btedem ksztattu elementéw po cieciu strugg wodno-scier-
na. Moze to by¢ istotnym elementem oceny jakosci jed-
nostek montazowych.

Strefa wejscia

§ Tilt angle: 0

Rys. 2. Kat ukosowania powierzchni prébki wykonanej ze stali 316L klejonej klejem Hysol 9484 po cieciu strugg wodno-$cierng

— posuw 350 mm/min

Fig. 2. The angle of the bevel of the sample surface made of steel 316L bonded using adhesive Hysol 9484 after cutting jet of water

and abrasive — feed rate of 350 mm/min

Tabela 3. Kat ukosowania prébek po cieciu strugg wodno-$cierng

Table 3. The angle of the bevel of samples after cutting jet of water and abrasive

Materiat Posuw 200 mm/min Posuw 350 mm/min

Klej | Hysol 9484 E5+PAC_80% Hysol 9484 E5+PAC_80%

316L — 316L 6° 9° 9° 5°

316L — 316L — 316L 3° 2° 5° 5°

316L — Ti6AI4V — 316L 2° 0° 10° 9°

316L — Ti6AI4V 0° 7° 5° 8°

Ti6AI4V — 316L — Ti6AI4V 6° 3° 8° 11°

Ti6AI4V — Ti6AI4V 6° 5° 8° 6°

TiBAI4V — Ti6AI4V — Ti6AI4V 3° 3° 3° 3°
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Tabela 4. Fotografie powierzchni powstatej po cieciu strugg wodno-$cierng — klej Hysol 9484
Table 4. Photographs of surface formed after cutting jet of water and abrasive — adhesive Hysol 9484

I 200 mm/min
Posuw

350 mm/min

316L — 316L

[ES1a752773]

Ti6Al4V — Ti6AI4V

316L — Ti6AI4V

W tab. 3 przedstawiono wyniki pomiaréw kata ukoso-
wania prébek po cieciu strugg wodno-$cierng. Najwieksza
warto$c¢ tego kata zaobserwowano dla prébek przecinanych
z predkoscig posuwu 350 mm/min dla wariantu Ti6AI4V
— 316L — Ti6Al4V, prébki klejono kompozycjg klejowg
(Epidian 5 + PAC_80%). Wartos¢ tego kata wynosita 11°.
Dla prébek wykonanych ze stopu tytanu (wariant Ti6AI4V
— Ti6AI4V — Ti6AI4V), klejonych klejem Hysol 9484 i kom-
pozycja klejowg na bazie zywicy epoksydowej (Epidian
5 + PAC_80%), bez wzgledu na predkos$¢ posuwu (200
mm/min oraz 350 mm/min) zaobserwowano staty kat
ukosowania powierzchni na poziomie 3°. Wynika stad, ze
stal 316L hamuje i rozprasza struge w stopniu wiekszym
od stopu tytanu.

Po analizie uzyskanych wynikéw kata ukosowania
powierzchni powstatej po cieciu strugg wodno-$cierng
mozna zaobserwowa¢ istotny wptyw predkosci posuwu
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na warto$¢ tego kata. Dla wszystkich probek przecina-
nych z predkoscig posuwu 200 mm/min stwierdzono
mniejsze wartosci kata ukosowania powstatej powierzchni
w stosunku do prébek przecinanych z predkoscig posuwu
350 mm/min.

W tab. 4 zestawiono wybrane rysunki powierzchni
uzyskanych po cieciu strugg wodno-$cierng dla uzytych
materiatow. Fotografie przedstawione w tab. 4 zostaty wy-
konane przy powiekszeniu 500 x. Mozna dostrzec wyraz-
ng granice miedzy materiatem prébki a spoing klejowa.

Po przeprowadzonej analizie fotografii nie stwierdzo-
no rozwarstwienia probek po cieciu strugg wodno-$cierng
(z ré6znymi predkosciami posuwu), co jest korzystne ze
wzgledéw montazowych i eksploatacyjnych.

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy pomiar wyso-
kosci zadziora powstatego w strefie wyjscia strugi wodno-
Sciernej, po przecinaniu prébki klejonej klejem Hysol 9484
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Rys. 3. Pomiar wysokosci zadziora: Probka klejona klejem Hysol 9484 przecinana z predkoscig posuwu 200 mm/min — materiat

316L-Ti6AI4V-316L

Fig. 3. Measurement of the height barb of sample bonded using adhesive Hysol 9484 cut at a feed rate of 200 mm / min — material

316L-Ti6AI4V-316L

w wariancie 316L-Ti6Al4V-316L. Proces ciecia realizowa-
no z predkoscig posuwu 200 mm/min.

Wystepowanie zadziora na stali 316 L potwierdza
wczesniejsze ustalenia, ze jest to materiat trudny do
przecinania strugg wodno-$cierng, dlatego nalezy szcze-
golnie starannie dobiera¢ wartosci technologicznych pa-
rametréw obrébeki.

W tab. 5 przedstawiono wyniki pomiaru wysokos$ci
powstatych zadzioréw po cieciu strugg wodno-Scierng
wybranych wariantéw z réznymi predkosciami posuwu.
Przedstawione wyniki dotyczg prébek klejonych tylko kle-
jem Hysol 9484.

Tabela 5. Wymiary zadzioréw probek klejonych klejem Hysol
9484

Table 5. Dimensions of burr for samples bonded with adhesive
Hysol 9484

Posuw Posuw

200 mm/min | 350 mm/min
316L-Ti-316L 45,9 um 78,9 um
Ti6AI4V-Ti6AI4V-Ti6AI4V 38,8 um 56,2 um

Po analizie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze dla
prébek wykonanych ze stopu tytanu (wariant Ti6AI4V-
-Ti6AI4V-Ti6Al4V) klejonych klejem Hysol 9484, prze-
cinanych z predkoscig posuwu 200 mm/min i 350 mm/
min, wysoko$¢ powstatych zadzioréow jest mniejsza od

wysokosci zadzioréw na probkach wykonanych z udzia-
tem stali 316L (wariant 316L-Ti6Al4V-316L). Ponadto
stwierdzono, ze wraz ze wzrostem predkosci posuwu
wzrasta wysoko$¢ powstatych zadziorow na krawedzi
w strefie wyjscia strugi wodno-sciernej. Powstawanie za-
dzioréw na krawedziach po cieciu strugg wodno-scierng
ma kluczowe znaczenie w montazu elementéw maszyn.

Whnioski

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

1. Po przeprowadzonej analizie fotografii powstatych
powierzchni po przecinaniu strugg wodno-$cierng
nie stwierdzono rozwarstwien lub innych uszkodzen
w strefie ztgcza klejowego, co rekomenduje te tech-
nologie do przecinania klejowych struktur przekfad-
kowych.

2. Najwiekszg wartos¢ kata ukosowania zaobserwo-
wano dla probek przecinanych z predkoscig posuwu
350 mm/min dla wariantu Ti6AI4V-316L-Ti6AI4V.
Prébki klejono kompozycja klejowg (E5/PAC_80%),
a kat ukosowania wynosit 11°. Fakt ten powinien by¢
uwzgledniany przy projektowaniu technologii.

3. Po przeprowadzonych badaniach jednoznacznie
stwierdzono istotny wptyw predkosci posuwu strugi
wodno-$ciernej na wartos¢ wysokosci powstatych
zadziorow na krawedzi w strefie wyjscia.
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4. Z przeprowadzonych badan wynika, ze stal 316L jest
materiatem trudniej poddajgcym sie procesowi ciecia
hydroabrazywnego niz stop tytanu.

5. Badania wskazuja, ze warstwa kleju nie ulega istotnej
degradacji w procesie ciecia analizowanych struktur
warstwowych.

6. Wykonane analizy doktadnosci ksztattu oraz chro-
powatosci powierzchni wskazujg, ze w niektorych
sytuacjach obrébka strugg wodno-$cierng moze by¢
obrébkg ostateczng.
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BADANIE UDAROWE POLACZEN KLEJOWYCH Z WYKORZYSTANIEM
DEDYKOWANEGO MLOTA WAHADLOWEGO

Impact testing of adhesive joints with a dedicated pendulum hammer

Andrzej KOMOREK, Pawet PRZYBYLEK

Streszczenie: Badania udarnosci potgczen klejowych prowadzone sg zazwyczaj z wykorzystaniem modyfikowanych urzadzen,

przeznaczonych do realizacji innych badan wytrzymato$ciowych. Wyjatkiem jest badanie udarnosci probek klejonych na
rozczepienie, prowadzone z wykorzystaniem mtota spadowego. Realizacja badan na urzgdzeniach modyfikowanych jest
ograniczona ze wzgledu na wynikajgcg z przeznaczenia specyfike ich budowy. Zajmujgcy sie problematyka udarnosci
potaczen klejowych autorzy artykutu przeprowadzili konsultacje techniczne i zlecili wykonanie dedykowanego urzgdzenia do
badania udarnosci potgczen klejowych blokowych i zaktadkowych. Urzadzenie zostato wykonane w Instytucie Technologii
Eksploatacji — PIB w Radomiu. Artykut prezentuje wyniki wstepnych badan udarnos$ci potgczen klejowych, zrealizowanych przy
wykorzystaniu dostarczonego urzadzenia.

Badano potgczenia zaktadkowe i blokowe, wykonane przy uzyciu kompozycji klejowej Epidian 57/Z1. Elementy klejone
przygotowano ze stopu aluminium — 2017A. Préby potgczen blokowych prowadzono zgodnie z PN-ISO 9653, natomiast
proby potaczen zaktadkowych wg wiasnej metodyki. Uzyskane wyniki wskazuja na przydatno$¢ wykonanego urzgdzenia do
prowadzenia badan udarnosci potgczen klejowych. Rozrzut wynikéw udarnosci prébek blokowych jest podobny do uzyskanych
podczas wykonywania badan realizowanych z wykorzystaniem modyfikowanego mtota wahadtowego. Mocowanie prébek
w uchwytach jest fatwe i pewne, co potwierdzono podczas analizy nagran prob, zrealizowanych ultraszybkg kamerg wideo.
Konstrukcja uchwytu do badania probek blokowych pozwala na precyzyjne ustawienie odlegtosci impaktora od spoiny klejowej,
majgce istotne znaczenie dla jakosci uzyskiwanych wynikow.

Stowa kluczowe: klej, potgczenie klejowe, udarnos¢, miot wahadtowy

Abstract: Impact test of adhesive joints are usually conducted using modified equipment for the implementation of other strength

tests. The exception is the impact test of samples subjected to cleavage loading carried out using the drop hammer. Execution
of tests on the modified device is limited due to the specificity arising from their construction. Authors of the article who deal
with the issues of impact strength have conducted technical consultations and commissioned the execution of a dedicated
device for testing the impact strength of adhesive joints in the block and single lap samples. The device was made at the
Institute for Sustainable Technologies — National Research Institute in Radom. The article presents the preliminary results of
impact strength of adhesive joints tests executed using the supplied device. In the tests were tested the block and single lap
joints made using the adhesive composition Epidian 57/Z1. The adherends were made of aluminum alloy 2017A. Tests of
block samples were carried out according to the Standard ISO 9653, while tests of lap joints according to our own technique.
The results indicate the usefulness of the device for research impact strength of adhesive joints. Dispersion of impact strength
results for block samples is similar to that achieved during tests performed using the modified pendulum. Fixing of sample in
a holder is easy and secure, as confirmed by the analysis of the recordings of tests completed ultrahigh speed video camera.
Design of the handle for testing of block sample allows for precise adjustment of the distance of the impactor from the adhesive
layer, which is essential for the quality of the results.

Keywords: adhesive, adhesive joint, impact strength, pendulum hammer

W aktualnie projektowanych i stosowanych konstruk-
cjach potfaczenia klejowe, oprocz obcigzen statycznych
i zmeczeniowych, mogg by¢ réwniez obcigzane udarowo.
Przyktadem tego typu konstrukcji sg wspotczesne samo-
chody, w ktérych wiele elementow, np.: panele drzwiowe,
maski i rézne elementy z tworzyw sztucznych, sg wyko-
nywane z zastosowaniem technologii klejenia [6]. Pod-
czas kolizji lub wypadku drogowego, zastosowane w kon-
strukcji potgczenia klejowe sg czesto obcigzane udarowo.
W celu odpowiedniego zaprojektowania i zapewnienia od-
pornosci zderzeniowej struktur klejonych prowadzi sie ba-
dania i szacowania wytrzymatosci udarowej stosowanych
potgczen. Jak dotgd opracowano pewng, niezbyt duzg
liczbe procedur szacowania parametréw udarnosciowych
potgczen klejowych, uwzgledniajgcych rézne obszary za-
stosowan, a kilka z nich zostato zaadaptowanych jako

procedury normatywne. Techniki wykorzystujgce mioty
wahadtowe sg najczesciej stosowanymi metodami dla
stosunkowo niskich predkosci dziatania obcigzenia. Nor-
matywna metodyka, zawarta w PN-ISO 9653, jest odmia-
ng takiego badania, wykorzystujacego mtot wahadtowy,
zmodyfikowany do prowadzenia badan potgczen klejo-
wych — jest to najbardziej popularna metodyka. Uzywa-
jac tej technologii, energie tracong podczas niszczenia
probki — czyli wytrzymato$¢ udarowg potaczenia [7] moz-
na wyznaczy¢ na podstawie réznicy wysokosci wahadta
przed i po uderzeniu. Badania tg metodg sg trudne do
powtdrnej realizacji ze wzgledu na koniecznos¢ bardzo
doktadnego zachowania parametréw probek i warunkéw
badan [1, 4].

Prébki do badan zbudowane sg z dwoch elementow.
Dolnym elementem jest prostopadtoscian o wymiarach
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umozliwiajgcych umieszczenie go w uchwycie maszyny
w taki sposdb, aby nie miat mozliwosci przemieszcze-
nia sie w momencie przytozenia obcigzenia. Drugi ele-
ment to metalowa plytka o szerokosci prostopadtoscia-
nu i wysokosci 3-5 mm. Badanie prowadzone jest przy
pomocy mtota wahadtowego, ktérego impaktor, zgodnie
z PN-ISO 9653 [5], powinien uderza¢ w gérny element
probki w sposéb przedstawiony na rys. 1.

Metoda badania udarowego potgczen klejowych
blokowych, przy zapewnieniu powtarzalnosci warunkéw
prowadzenia testow, pozwala uzyska¢ wyniki udarnosci
potgczen wykonanych réznymi kompozycjami klejowymi,
jednak trudno jest zastosowac otrzymane wyniki w prak-
tyce [3]. W celu uzyskania wynikéw, mogacych znalez¢
szersze zastosowanie w projektowaniu i wykonywaniu

HELELEEETE

Rys. 1. Schemat badania udarnosci w metodzie $cinania udaro-
wego probki blokowe;j
Fig. 1. A scheme of the block impact test

Rys. 2. Urzadzenie do badan udarnosci potaczen klejowych
LJulietta”
Figure. 2. The device for impact tests of adhesive bonds
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konstrukcji klejonych prowadzi sie badania udarowe potg-
czen klejowych zaktadkowych [2, 3]. Badania te rowniez
mogg by¢ prowadzone z wykorzystaniem zmodyfikowa-
nego miota wahadtowego i specjalnie przygotowanych
prébek.

W celu realizacji badan udarowych potgczen klejo-
wych blokowych i zaktadkowych zlecono zaprojektowa-
nie i wykonanie dedykowanego do tego typu badan miota
wahadtowego. Realizacji zadania podjat sie Instytut Tech-
nologii Eksploatacji PIB z Radomia i tak powstat mtot wa-
hadtowy ,Julietta” (rys. 2), ktérego mozliwosci badawcze
zaprezentowano w artykule.

Metodyka prowadzenia badan

Wszystkie badania eksperymentalne przeprowa-
dzono przy uzyciu miota wahadtowego ,Julietta”, ktéry
zapewnia wykonywanie testow udarowych probek bloko-
wych dwiema metodami. Pierwsza z nich to metoda ba-
zujgca na PN-EN-ISO 9653, ktorej schemat przedstawio-
no na rys. 1. Aby wyniki testu byty miarodajne, wazne jest
utrzymanie warunkéw przedstawionych w normie, z kt6-
rych wynika m.in., ze cze$¢ miota, ktéra uderza w prob-
ke, powinna by¢ ptaska, szersza od elementu w ktory
uderza oraz ustawiona réownolegle do niego. Dolna kra-
wedz miota powinna uderzy¢ w gorny element probki
w obrebie 0,80 mm (1/32 in) nad spoing [5]. Utrzymanie
tych warunkéw jest w peini zabezpieczone w wykona-
nym urzadzeniu badawczym, ktore dzieki dostarczonym
przez wykonawce wktadkom umozliwia regulacje wyso-
koéci przytozenia obcigzenia. Jednak staty uchwyt prébki
stanowi pewien problem, jezeli badajgcemu zalezy na
prowadzeniu testow z potgczeniami klejowymi o réznych
powierzchniach, poniewaz regulacja pola powierzchni
spoiny odbywa sie przez zmiane dtugosci gérnego ele-
mentu probki, co skutkuje zmiang geometrii probki. Przy
takim sposobie przytozenia obcigzenia (rys. 1) i zabu-
dowanym na state uchwycie prébki, niemozliwe staje
sie uderzenie impaktora w element probki wtedy, kiedy
znajduje sie on w najnizszym pofozeniu, a jego energia
kinetyczna jest maksymalna. W celu rozwigzania tego
problemu zaproponowano, aby impaktor uderzat od czota
probki (rys. 3), co uniezalezni miejsce przytozenia obcig-
zenia od wybranej dtugosci spoiny. W efekcie konsultacji,

Lz

Rys. 3. Schemat badania w metodzie przylozenia obcigzenia od
czota probki
Fig. 3. The scheme of impact loading from the front of the sample
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wykonawca dostarczyt uchwyt, ktéry umozliwia prowa-

dzenie préb dwiema metodami.

Normatywna metodyka badan udarowych potgczen
klejowych zaktadkowych nie istnieje, dlatego zapropo-
nowano, aby wykonane urzgdzenie umozliwiato prowa-
dzenie badan z wykorzystaniem prébek stosowanych do
badan statycznych potgczen klejowych.

Normatywna metodyka badan udarowych potgczen
klejowych zaktadkowych nie istnieje, dlatego zapropo-
nowano, aby wykonane urzgdzenie umozliwiato prowa-
dzenie badan z wykorzystaniem prébek stosowanych do
badan statycznych potaczen klejowych. Podczas prowa-
dzenia badan potgczen zaktadkowych zwracano szcze-
go6lng uwage na pewnos¢ mocowania elementéw probki
w uchwytach, umozliwiajgcych realizacje badania oraz na
spos6b mocowania prébek w uchwytach.

Warto réwniez zwroci¢ uwage na dwie cechy urza-
dzenia badawczego:

— mozliwosé ptynnej zmiany maksymalnej wartosci
energii stosowanej w badaniach, czego nie oferujg
tradycyjne mioty wahadtowe. Zmiana maksymailne;j
energii odbywa sie przez zmiane wysokosci zrzutu
wahadta, co skutkuje takze zmiang wartosci predko-
sci wahadta — ten parametr moze mie¢ istotne zna-
czenie dla udarnosci potgczen wykonywanych z uzy-
ciem kleju, ktory jest materiatem lepkosprezystym,

— realizacja badania w cyklu potautomatycznym, co po-
zwala na prosty, programowy wybér predkosci dzia-
fania obcigzenia.

Probki do badan

W celu przeprowadzenia badan przygotowano préb-
ki klejone blokowe i zaktadkowe. Elementy probek blo-
kowych wykonano ze stali S235 lub ze stopu aluminium
2017A. Wymiary probek blokowych stosowanych w ba-
daniach przedstawiono na rys. 4. Na podstawie wyni-
kow badan [4] dtugos¢ | gornego elementu ustalono na
10 mm.

Probki zaktadkowe wykonano ze stopu aluminium
2017A, a ich wymiary przedstawiono na rys. 5.

G2l
i
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Rys. 4. Prébka blokowa
Fig. 4. A block joint sample
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Rys. 5. Prébka zaktadkowa
Fig. 5. A single lap joint sample

Powierzchnie przeznaczone do klejenia przygotowy-
wano z wykorzystaniem obrébki strumieniowo-$cierne;j,
a jako medium Scierne wykorzystano zuzel pomiedzio-
wy. Przed naniesieniem kleju, elementy probek przemyto
benzyng ekstrakcyjng, a nastepnie utozono na podstaw-
kach i umieszczono w komorze suszarki laboratoryjnej
w celu odparowania benzyny.

Do klejenia probek wykorzystano kompozycje kle-
jowg Epidian 57 z utwardzaczem Z1 w stosunku 10:1.
Serie prébek klejono jednoczesnie w tych samych warun-
kach, a licznos¢ kazdej serii wynosita 10. Po nasieniu kle-
ju na powierzchnie elementéw klejonych skfadano je do
klejenia, zwracajgc szczegolng uwage na odpowiednie
wzajemne potozenie obydwu czesci probki. Tak przygo-
towane probki blokowe utwardzano pod statym naciskiem
przez okres 7 dni w temperaturze pokojowej (21°C).
Prébki zaktadkowe sktadano do klejenia w uchwycie
wydrukowanym w technologii 3D. Probki zaktadkowe
podzielono na dwie serie. Pierwszg z nich utwardzano
przez 14 dni, a drugg 7 dni w temperaturze pokojowej
(21°C).

Po utwardzeniu spoin klejowych przeprowadzono ob-
rébke wykanczajaca, polegajgcg na usunieciu wyptywek
nadmiaru kleju spomiedzy powierzchni tgczonych. Zwra-
cano takze uwage (szczegolnie w prébkach blokowych)
na poprawno$¢ potozenia obydwu elementéw probki.
Uzyskane grubosci spoin we wszystkich prébkach byty
jednakowe i wynosity 0,05 mm.

Badania eksperymentalne i dyskusja wynikow

Badania probek blokowych prowadzono wg sche-
matu przedstawionego na rys. 3. Maksymalna energia
mozliwa do uzyskania w badaniach prébek blokowych
wynosita 10 J, a predkos¢ badania 2,42 m/s. Odlegtos$c
impaktora od dolnego elementu prébki wynosita 0,85 mm.
Zbadano trzy serie probek, z ktérych dwie wykonano ze
stali S235, a jedng ze stopu aluminium. Realizacja badan
probek blokowych jest prosta i intuicyjna. Wyniki badan
probek blokowych przedstawiono na rys. 6.

Analizujgc stan powierzchni przetoméw po bada-
niach dostrzezono, ze potgczenia, ktére cechowaty sie
wyraznie wiekszymi wartosciami wytrzymatosci udarowe;j
ulegly zniszczeniu kohezyjnemu, natomiast zniszczenia
pozostatych potaczen miaty charakter kohezyjno-adhe-
zyjny. W przysztych badaniach nalezy zwréci¢ uwage na
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Rys. 7. Energia niszczenia (a) i udarnos¢ probek zaktadkowych (b)
Fig. 7. The energy of failure (a), and impact strength of lap joints (b)

charakter zniszczenia potgczenia w odniesieniu do wy-
trzymatosci udarowej potgczenia. Ten wniosek jest zbiez-
ny z obserwacjami [7] o zwigzku rodzaju zniszczenia po-
taczenia z uzyskiwanymi wynikami badan.

Podczas kontroli elementow klejonych po przeprowa-
dzonych testach nie stwierdzono plastycznego odksztat-
cenia nakfadek do ktérych byto przyktadane obcigzenie,
bez wzgledu na materiat z jakiego byty wykonane.

Badania prébek zaktadkowych wymagaty wymiany
uchwytéw prébek i impaktora zabudowanego w waha-
dle, co jest procesem dos¢ czasochtonnym. Maksymal-
na energia mozliwa do uzyskania w badaniach prébek
zaktadkowych wynosita 10 J. W trakcie prowadzonych
testow zbadano dwie serie probek. Wszystkie probki
zaktadkowe ulegly zniszczeniu. Obstuga urzadzenia
podczas badania probek zaktadkowych jest bardziej
czasochtonna niz podczas badania potgczen bloko-
wych. Mocowanie probek zaktadkowych w uchwycie jest
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mozliwe do zrealizowania dwiema metodami, w ktérych
réznica polega na tym, ze impaktor uderza w element
dolny lub gérny prébki. Drugg serie prébek rozdzielo-
no i pie¢ prébek przebadano dla przypadku przytozenia
obcigzenia do gérnego elementu (seria 2.1), a w po-
zostatych probkach obcigzenie przyktadano do dolnego
elementu (seria 2.2) (rys. 7).

Analizujgc wyniki mozna zauwazy¢ bardzo duzg roz-
nice udarnosci probek z serii 1 i 2, co jednak w analizie
metodyki badawczej nie jest najistotniejsze. Najwazniej-
szy jest bardzo maty rozrzut wynikéw dla probek serii
2.1 2.2, niespotykany w dotychczas przeprowadzonych
przez autoréw badaniach. Przyczyny uzyskania tak roz-
bieznych wynikéw, zaréwno co do wartosci jak i rozrzu-
tu, na obecnym etapie badan sg trudne do wyjasnienia.
Mozna wigzac je wytgcznie z dtugoscig czasu sieciowa-
nia spoin klejowych, lecz to przypuszczenie wymaga po-
twierdzenia w dalszych badaniach.
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Whnioski

Analiza wynikéw i przebiegu badan pozwolita wycig-

gnac¢ nastepujgce wnioski:

1

60

. Urzadzenie umozliwia prowadzenie badan udaro-

wych prébek blokowych i zaktadkowych oraz zabez-
piecza potrzeby w zakresie prowadzenia tego typu
badan z zastosowaniem miota wahadtowego.

. Mocowanie prébki blokowej w uchwycie jest pewne.

Mocowanie probki zaktadkowej rowniez wydaje sie
by¢ pewne, jednak w celu potwierdzenia tego nie-
zbedne jest wykonanie rejestracji przebiegu badania
ultraszybkg kamerg, co zostanie przeprowadzone
podczas prowadzenia kolejnych testow.

. Wykonywanie testow prébek blokowych moze byé

realizowane dla ré6znych powierzchni spoiny klejowe;j
(zmiennej dtugosci nakfadki), bez koniecznosci sto-
sowania dodatkowych elementéw mocujgcych.

. Mocowanie probek zaktadkowych pozwala na bada-

nie probek o réznych wartosciach powierzchni kle-
jonych, co umozliwia konstrukcja uchwytéw mocujg-
cych.

. Uchwyty mocujgce ograniczajg szerokos$¢ badanych

probek zaktadkowych do 20 mm.

. Wyniki badan potgczen blokowych cechujg sie bar-

dzo duzym rozrzutem, co moze ogranicza¢ mozli-
wos$¢ poréwnania wynikéw réznych testow. Odchyle-
nie standardowe wynikéw dla probek wykonanych ze
stopu aluminium jest znacznie mniejsze niz dla pro-
bek stalowych, co moze stanowi¢ cenng wskazowke
do dalszych badan.

. Badania wskazuja, ze potgczenia zaktadkowe mogg

by¢ bardziej obiecujgce w badaniach udarnosci po-
taczen klejowych, ze wzgledu na maty rozrzut wy-
nikéw, co prawdopodobnie pozwoli na zmniejszenie
liczno$ci serii.

. Badania zaprezentowane w artykule miaty charak-

ter badan wstepnych. Podczas analizy ich wynikow
zaobserwowano wiele interesujgcych zjawisk, kto-
re jednak trudno scharakteryzowaé¢ na podstawie
tak matej liczby przeprowadzonych testow. W celu
wyjasnienia problemow zwigzanych z metodykg ba-
dawczg i jakoscig uzyskiwanych wynikow, przepro-
wadzone zostang dalsze badania eksperymentalne
i numeryczne.

9.

10.

1.

Wstepne badania wskazujag, ze udarnos¢ potgczen
elementéw wykonanych ze stopu aluminium jest
wyzsza niz udarnosc¢ potgczen elementow stalowych.
Wydaje sie, ze warto rozwazy¢ modyfikacje urzgdze-
nia badawczego tak, aby mozliwa byta rejestracja sity
i przemieszczenia podczas przebiegu niszczenia po-
taczenia klejowego oraz lepsza mozliwos¢ rejestra-
cji przebiegu badania ultraszybkg kamerg (zmiana
ksztattu wahadta).

W celu okreslenia charakteru zniszczenia spoiny kle-
jowej, muszg by¢ stosowane obserwacje mikrosko-
powe lub inne metody wykrywania pozostatosci kleju
na powierzchniach klejonych.
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ANALIZA ZDOLNOSCI KLEJU DO ZWILZANIA POWIERZCHNI O OKRESLONYCH
WLASCIWOSCIACH ENERGETYCZNYCH

Analysis of the ability of the adhesive to wet the surface with the specified energy
properties

Jacek DOMINCZUK, Anna KRAWCZUK

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize zdolnosci zwilzania przez klej, o znanych wtasciwosciach energetycznych,

warstwy wierzchniej materiatu o okreslonym stanie energetycznym. Na podstawie otrzymanych wynikow wyznaczono
krzywe zwilzania, ktére przedstawiajg graniczng warto$¢ sktadowych swobodnej energii powierzchniowej cieczy zwilzajace;j,
zapewniajgcej uzyskanie dobrego zwilzania. W ramach badan przeprowadzono réwniez analize mozliwosci osiggniecia
maksymalnej pracy adhezji miedzy ciatem statym a cieczg w przypadku zmian kata zwilzania. Analiza ta pozwolita na okreslenie
na ile parametry badanego kleju odbiegajg od idealnych, czyli takich, dla ktorych napiecie powierzchniowe na granicy faz
osigga wartos¢ minimalng. W oparciu o uzyskane wyniki badan stwierdzono, ze znajomos$¢ stanu energetycznego warstwy
wierzchniej oraz swobodnej energii powierzchniowej kompozycji klejowej, pozwala przeprowadzi¢ szybkg analize poprawnosci
doboru srodka adhezyjnego do tgczenia materiatdbw w celu uzyskania optymalnych wiasciwosci adhezyjnych.

Stowa kluczowe: krzywe zwilzania, zwilzalno$¢, praca adhezji, swobodna energia powierzchniowa

Abstract: The article presents an analysis of the ability of wetting the surface layer of material with a specific energy state by

the adhesive with known energy properties. On the basis of the results wetting envelopes were determined, which present
the maximum values of the components of surface free energy of the liquid ensuring a good wetting. The study also analyzes
possibility of achieving maximum work of adhesion between the solid and liquid in the case of changes in the contact angle.
This analysis allows to determine how the parameters of the tested adhesive deviate from the ideal, meaning those for which
the surface tension at the interface reaches a minimum value. Based on the obtained results, it was found that knowledge of
the energy state of the surface layer and the surface free energy of the adhesive composition allows to quickly analyze the

correctness of the choice of adhesive for connecting the materials in order to obtain optimum adhesion properties.

Keywords: wetting envelopes, wettability, work of adhesion, surface free energy

Wprowadzenie

Potgczenia klejowe ze wzgledu na swoje zalety sg
obecnie jedng z czesciej stosowanych technik tgczenia
materiatow. Umozliwia ona tgczenie materiatdéw o réznych
wiasciwosciach chemicznych i fizycznych z utworzeniem
ztgcza, ktére charakteryzuje sie lepszymi wiasciwoscia-
mi w poréwnaniu do konwencjonalnych technik tgczenia
[1,9, 10].

W procesie klejenia bardzo wazng role odgrywa zja-
wisko powierzchniowego sczepiania sie ciat w wyniku
odziatywania pola sit miedzy atomami, z ktérych zbudo-
wana jest warstwa wierzchnia tgczonych elementoéw. Aby
uzyskac silng wigz adhezyjng w potgczeniu klejowym
istotne jest zapewnienie dobrej zwilzalno$ci materiatu tg-
Czonego przez nanoszong kompozycje tgczacy [4].

Zwilzanie okreslane jest na podstawie analizy kata
utworzonego miedzy styczng do zarysu powierzchni kro-
pli a powierzchnig ciata statego. W idealnym przypadku,
gdy kat zwilzania jest réwny 0° i kropla cieczy catkowi-
cie rozptywa sie na powierzchni ciata statego, utworzona
wiez adhezyjna umozliwia uzyskanie bardzo wytrzyma-
tego potaczenia klejowego (rys. 1). Najczesciej jednak
dazy sie do uzyskania zwilzalnosci zadowalajgcej, stosu-
jac odpowiednie przygotowanie powierzchni, zmieniajgce
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sktadowe swobodnej energii powierzchniowej ciata sta-
tego i zwiekszajgce wysycenie sitg wigzan adhezyjnych.
Zwilzalno$¢ dobra jest osiggana, gdy swobodna energia
powierzchniowa cieczy zwilzajgcej jest mniejsza od ener-
gii ciata zwilzanego [2, 3, 5, 7, 8].

Rys. 1. Przypadki zwilzania: a) 6~180° brak zwilzalnosci, b)
0=90° zwilzalno$¢ niezadowalajgca,c) 6 ~30° zwilzalno$¢ dobra,
d) 6~0° zwilzalno$¢ bardzo dobra

Fig. 1. Wetting cases: a) 6~180° dewetting, b) 6=90° poor wet-
ting, c) 8~30° good wetting,d) 8~0° complete wetting

Sposdb zachowania sie cieczy na powierzchni ciata
statego jest istotny nie tylko w procesie klejenia, ale row-
niez w wielu innych dziedzinach, w ktérych wystepujg po-
taczenia adhezyjne. Zdecydowana wiekszos$¢ badan zwil-
zalnosci opiera sie na analizie pomiaréw kata zwilzania,
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przeprowadzonych typowymi cieczami takimi jak woda
czy dijodometan [6]. W procesie klejenia powierzchnia
zwilzana jest przez kompozycje klejowag. Majgc na uwa-
dze ztozonos¢ proceséw adhezyjnych [8] wydaje sie, ze
najdoktadniejsze wyniki jakosciowe (zwigzane z fgcze-
niem materiatéw) uzyska sie stosujgc klej jako ciecz. Wy-
znaczenie sktadowych swobodnej energii powierzchnio-
wej kompozycji kleju pozwala na przedstawienie krzywe;j
zwilzania, stanowigcej podstawe do przeprowadzenia
analizy zwilzalno$ci. Na podstawie wyznaczonej krzywej
mozna okresli¢, jakimi sktadowymi swobodnej energii
powierzchniowej powinien charakteryzowac¢ sie materiat
oraz jakg metode przygotowania powierzchni zastoso-
wac, aby uzyskaé potgczenie o optymalnych wiasciwo-
Sciach adhezyjnych dla konkretnego tgczonego materiatu
przy zastosowaniu okreslonej kompozycji klejowe;.

Metodyka badan

W celu przeprowadzenia analizy zdolnosci kleju do
zwilzania powierzchni materiatu o okreslonych wiasci-
wosciach energetycznych, wyznaczono sktadowe swo-
bodnej energii powierzchniowej wybranych kompozycji
klejowych na podstawie pomiaréw napiecia powierzch-
niowego metodg zwisajgcej kropli. Swobodna energia po-
wierzchniowa zostata wyznaczona dla kompozycji zywicy
epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczami: PAC oraz Z1.
Zywice epoksydowg Epidian 5 potgczono z utwardza-
czem PAC w stosunku masowym 1:1, natomiast z utwar-
dzaczem Z1 w stosunku 10:1. Za pomocg strzykawki,
dozowano krople kleju epoksydowego o objetosci 20 pl
i wykonywano po 20 pomiaréw napiecia powierzchnio-
wego. Okreslenia wartosci sktadowych swobodnej energii
powierzchniowej dokonano na podstawie przeciecia krzy-
wych zwilzania, wyznaczonych na podstawie pomiaréw
kata zwilzania analizowanych klejow epoksydowych ze
stalg DCO1 z prostg swobodnej energii powierzchniowej
odpowiedniego kleju.

W celu wyznaczenia sktadowych swobodnej energii
powierzchniowej srodkéw adhezyjnych przeprowadzono
pomiary kata zwilzania kropel klejow epoksydowych na
powierzchni stali DCO1 o znanych wtasciwosciach ener-
getycznych. Za pomocg pipety automatycznej NICHIRYO
Le-20 na powierzchni stali DC0O1 umieszczano krople kle-
ju epoksydowego. Ustalono wielko$¢ nanoszonej kropli
na 510,02 ul. Bezposrednio po naniesieniu kropli prze-
prowadzano pomiary kgta zwilzania. Badana warstwa
wierzchnia blach stalowych po odttuszczeniu wykazuje
catkowita swobodng energie powierzchniowg o warto-
$ci 30,3 mJ/m? przy sktadowej niepolarnej wynoszgcej
28,3 mJ/m?. Badanie stanu energetycznego warstwy
wierzchniej stali przeprowadzono w oparciu o metode
Owensa-Wendta [11]. Uwzgledniajgc krotki czas zycia
mieszanek klejowych dla kazdej z nich wykonano po
20 pomiaréw kata zwilzania na stali DCO1. Do okresle-
nia sktadowych swobodnej energii powierzchniowej,
niezbednych do wyznaczenia krzywych zwilzalnosci, wy-
korzystano kat Sredni obliczany na podstawie pomiaréw
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kata zwilzania po lewej i prawej stronie zarysu kropli. Po-
miary napiecia powierzchniowego oraz kgtéw zwilzania
wykonano na urzgdzeniu DSA30 firmy KRUSS.

Wyniki pomiaréw

Wykonane pomiary napiecia powierzchniowego
pozwolity na wyznaczenie warto$ci swobodnej ener-
gii powierzchniowej wybranych klejow epoksydowych.
Zmierzony kat zwilzania dla wybranych kompozycji
klejowych postuzyt do wyznaczenia krzywej zwilzania.
Sktadowe swobodnej energii powierzchniowej okreslono
na podstawie punktu przeciecia krzywej zwilzania, wy-
znaczonej dla zmierzonego kata zwilzania przez klej po-
wierzchni materiatu bazowego, z prostg reprezentujgcg
warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej. Otrzymane
wyniki sktadowych swobodnej energii powierzchniowe;j

Tabela 1. Zestawienie wynikow swobodnej energii powierzch-
niowej oraz jej sktadowych dla wybranych klejow epoksydowych
Table 1. Summary of results of surface free energy and its com-
ponents for selected epoxy adhesives

Sred- | Catkowita Cesé
Kom- ni kat | swobodna Czesé T
pozycja | zwil- | energia po- | polarna
. — . . larna
klejowa | zania | wierzchniowa | [mJ/m?] [mJim?]
[ [mJ/m?]
Epidian 5
+ PAC | 85,11 39,6 33,3 6,3
1:1
Epidian 5
+ 71 73,29 36,6 27,4 9,2
10:1

Tabela 2. Wartosci swobodnej energii powierzchniowej oraz jej
sktadowe poliamidu PA6

Table 2. Values of surface free energy and its components for
PA6 polyimide

Metoda Owensa-Wendta
Przygotowa- | Swobodna o Czesé
nie energia po- Czesc niepo-
powierzchni | wierzchniowa polarnza larna
[mJim?] [ | aima)
Odtluszczanie
LOCTITE 42 .4 7,0 35,4
7063
Ozonowanie
stezenie
ozonu 48,9 15,0 33,9
7 g/m3
czas — 30 min
Obrébka
mechaniczna
papier scierny 459 41 41,8
o ziarnistosci
320
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oraz warto$¢ catkowitg dla kompozycji zywicy epoksy-
dowej Epidian 5 z utwardzaczami PAC oraz Z1 przed-
stawiono w tab. 1.

Analize zdolnosci zwilzania przez klej (o znanych
wiasciwosciach energetycznych) warstwy wierzchniej
materiatu o okreslonym stanie energetycznym przepro-
wadzono dla probek poliamidu PAG, poddanego wy-
branym sposobom przygotowania warstwy wierzchniej.
Wartosci swobodnej energii powierzchniowej oraz skta-
dowych poliamidu PA6 przedstawiono w tab. 2.

Na podstawie wyznaczonych wartosci sktadowych
swobodnej energii powierzchniowej klejow oraz prze-
prowadzonych badan stanu energetycznego poliamidu
PA6 wyznaczono krzywe zwilzania odpowiadajgce bada-
nym materiatom. Prezentowane na rys. 2, rys. 3 i rys. 4
krzywe zwilzania przedstawiajg graniczne odwzorowanie
sktadowych swobodnej energii powierzchniowej cieczy,
zapewniajgcej uzyskanie dobrego zwilzania oraz krzywe
zwilzania klejow epoksydowych uzytych w badaniach.
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Z zaprezentowanych wykreséw wynika, ze dla po-
liamidu poddanego trzem réznym sposobom przygo-
towania powierzchni, najlepsze warunki zwilzania uzy-
skano dla kompozycji mieszanki zywicy epoksydowej
z utwardzaczem Z1. W przypadku odttuszczania, ozono-
wania i obrobki mechanicznej, warto$¢ swobodnej ener-
gii powierzchniowej i sktadowa polarna tego kleju wy-
znaczajg na wykresach punkt, ktory znajduje sie blizej
krzywych, obrazujgcych zwilzanie bardzo dobre i ideal-
ne niz punkty wyznaczone dla kompozycji zywicy epok-
sydowej z utwardzaczem PAC. Ozonowanie to sposob
przygotowania powierzchni, ktéry pozwolit teoretycznie
na uzyskanie najmniejszych katow zwilzania, co reko-
menduje te metode do zastosowan praktycznych. Dla
kleju epoksydowego z utwardzaczem PAC po ozonowa-
niu kat zwilzania przyjmuje wartos¢ 29,9°, natomiast dla
kleju z utwardzaczem Z1 przy zatozeniu braku hydrofo-
bowosci powierzchni mozliwe jest osiagnigcie zwilzania
idealnego.
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Rys. 2. Krzywe zwilzania oraz pracy adhezji wyznaczone dla poliamidu PA6 po odttuszczaniu z zaznaczong wartoscig swobodnej
energii powierzchniowej kompozycji: a) zywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem PAC, b) zywice epoksydowej Epidian 5

z utwardzaczem Z1

Fig. 2. Wetting envelops and curves of work of adhesion determined for polyamide PA6 after degreasing with marked value of surface
free energy of the composition: a) Epidian 5 epoxy resin and PAC hardener, b) Epidian 5 epoxy resin and Z1 hardener
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Rys. 3. Krzywe zwilzania oraz pracy adhezji wyznaczone dla poliamidu PA6 po ozonowaniu z zaznaczong wartoscig swobodnej
energii powierzchniowej kompozycji: a) zywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem PAC, b) zywice epoksydowej Epidian 5

z utwardzaczem Z1

Fig. 3. Wetting envelops and curves of work of adhesion determined for polyamide PAG after ozonation with marked value of surface
free energy of the composition: a) Epidian 5 epoxy resin and PAC hardener, b) Epidian 5 epoxy resin and Z1 hardener
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Rys. 4. Krzywe zwilzania oraz pracy adhezji wyznaczone dla poliamidu PA6 po obrébce mechanicznej z zaznaczong wartoscig swo-
bodnej energii powierzchniowej kompozycji: a) zywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem PAC b) zywice epoksydowej Epidian
5 z utwardzaczem Z1

Fig. 4. Wetting envelops and curves of work of adhesion determined for polyamide PA6 after machining with marked value of surface
free energy of the composition: a) Epidian 5 epoxy resin and PAC hardener, b) Epidian 5 epoxy resin and Z1 hardener
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Rys. 5. Arkusz kalkulacyjny stuzgcy wyznaczeniu maksymalnej pracy adhezji migdzy powierzchnig poliamidu poddang odttuszczaniu
a ciecza tworzgca na jego powierzchni kat 6=58,31°

Fig. 5. The spreadsheet used for determining the maximum work of adhesion between the surface of the polyamide subjected to
a degreasing and liquid forming on its surface an angle 6=58,31°

Na podstawie wyznaczonych krzywych pracy adhezji  osiggana jest jednoczesnie minimalna wartos¢ napiecia
okreslono rowniez wartosci maksymalnej pracy adhezji  miedzyfazowego. W przypadku analizowanych sposo-
miedzy ciatem statym a cieczg, ktéra tworzy na po- bow przygotowania powierzchni wartosci pracy adhezji
wierzchni materiatu kat zwilzania o okreslonej wartosci  wyznaczone dla katéw zwilzania utworzonych miedzy
(rys. 5). W tab. 3 przedstawiono zestawienie wynikébw  materiatem a kroplami klejéw, nie osiggajg wartosci od-
obliczen. powiadajgcych maksymalnym, co daje mozliwo$¢ mody-

Prezentowane na rysunkach wykresy pozwalajg fikacji sktadu kleju w kierunku osiggniecia optymalnych
na okreslenie czy istnieje mozliwos¢ modyfikacji kleju,  wtasciwosci adhezyjnych. W omawianych przypadkach
stuzgcej zwiekszeniu wartosci pracy adhezji tak, aby = modyfikacja powinna przebiega¢ w kierunku zmniejsze-
osiggata ona warto$¢ maksymalng przy ustalonym ka- nia sktadowej polarnej swobodnej energii powierzchnio-
cie zwilzania. Przy maksymalnej warto$ci pracy adhezji  wej kleju.
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Tabela 3. Wartosci maksymalnej pracy adhezji miedzy ciatem
stalym a cieczg tworzgcg na powierzchni materiatu okreslony
kat zwilzania

Table 3. The maximum values of the work of adhesion between
the solid and the liquid forming on the material surface a speci-
fied contact angle

2
® = |=m =N
Sposob 'E £ E E + Ea +
przygotowania | N £ = 5 0
= © ® c ® c
powierzchni | & 7w m .8 m .8
S |2£¢5|88g|88
T~ | S8 glfag facg
¥ |Saolflawi&lawsE
Odtiuszczanie | 2831 | 111,19 60.4 )
LOCTITE 7063 | 45 02 | 97,31 - 63,79
Ozonowanie | 59 94 | 104,78 | 73,93 -
stezenie ozonu
7 g/m3
czas — 30 min 0 97.8 - 75,87
Obrobka | 5581 | 117,56 | 55,82 .
mechaniczna
papier Scierny
o ziarnistosci 49,4 11,2 - 60,4
320

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan zdolnosci zwil-
zania mieszanek zywicy epoksydowej Epidian 5 z utwar-
dzaczem PAC oraz Z1 powierzchni materiatébw konstruk-
cyjnych poddanych wybranym sposobom przygotowania
powierzchni, okreslono katy zwilzania, jakie wyznaczone
bytyby po naniesieniu kropel analizowanych klejéow na ana-
lizowane powierzchnie. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze najbardziej odpowiednim klejem
do tgczenia poliamidu PA6, poddanego réznym sposobom
przygotowania powierzchni jest klej epoksydowy na bazie
zywicy Epidian 5 z utwardzaczem Z1. Punkty charakteryzu-
jace ten klej lezg najblizej krzywych zwilzania, odpowiadaja-
cym katowi dobrego zwilzania. Dla zywicy z utwardzaczem
PAC wykazano gorszg zwilzalnos¢ badanych powierzch-
ni. Wykazano, ze ozonowanie powierzchni najkorzystniej
wptywa na zwilzalno$¢, co powinno zapewni¢ najwyzszg
wytrzymatos$¢ potgczenia z uwagi na najwieksze wysycenie
sit wigzan atomowych oraz dobrg zwilzalno$¢. Z przepro-
wadzonej analizy wynika rowniez, ze w celu zapewniania
idealnej zwilzalnosci nalezy dazy¢ do zmniejszenia cat-
kowitej swobodnej energii powierzchniowej kompozyciji
klejowych do wartosci zblizonych wartosciom swobodnej
energii powierzchniowej materiatéw tgczonych lub zasto-
sowa¢ odpowiedni sposob przygotowania powierzchni,
ktory spowoduje zwiekszenie wartosci sktadowych swo-
bodnej energii powierzchniowej poliamidu. W przypad-
ku odtluszczania, ozonowania i obrébki mechanicznej,
w celu zapewnienia maksymalnej pracy adhezji, wyma-
gana jest modyfikacja kleju w kierunku zmniejszenia jego
sktadowej polarnej swobodnej energii powierzchniowe;.

Analiza swobodnej energii powierzchniowej klejow
epoksydowych dla materiatu konstrukcyjnego, podda-
nego wybranym sposobom przygotowania powierzchni,
pozwolita na przeprowadzenie szybkiej analizy zdolnosci
kleju do zwilzania powierzchni materiatéw. Znajgc sktado-
we swobodnej energii powierzchniowej kleju mozna okre-
sli¢ (bez koniecznosci przeprowadzania badan niszczg-
cych), czy bedzie on zdolny dobrze zwilzy¢ powierzchnie
taczonego materiatu oraz jaka wartos¢ pracy adhezji
zostanie osiggnieta. Prezentowana analiza pozwala na
okreslenie konfiguracji klej-powierzchnia, pozwalajgcych
na osiggniecie optymalnych wtasciwosci adhezyjnych.
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Aplikacje mobilne
w stuzbie autogazu

Komputer poktadowy w samocho-
dzie zasilanym benzyng to standard,
do ktoérego kierowcy przywykli i zwy-
kli traktowac go jako narzedzie nie-
zbedne we wspodtpracy. Kierowca
oczekuje informacji o stanie swojego
auta, stad chetnie poddaje sie infor-
macji na temat spalania, szczegotéw
pokonywanej trasy czy sygnalizowa-
nych btedéw. Nasuwa sie wiec pyta-
nie: czy kierowca samochodu z insta-
lacja autogaz powinien mie¢ mniejsze
oczekiwania i zrezygnowac z uprzy-
wilejowanej pozycji, zadowalajac sie
W zamian nizszym rachunkiem za
paliwo?

Lider rynku — firma AC S.A. — zamy-
ka ten rozdziat definitywnie, prezen-
tujgc przetomowe i bezptatne apli-
kacje, bedace odpowiedzig na ocze-
kiwania uzytkownikéw aut z instala-
cjg gazowa. Inzynierowie i specjalisci
marki STAG oddali w rece kierowcéw
programy pod nazwg GasComputer,
STAG w Trasie oraz STAG Mobile,
bedace pierwszymi aplikacjami,

w trasie »

dla podrézujgcych
lokalizacja warsztatéw
i stacji tankowania LPG
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dla montazystéw
oprogramowanie
mobilne AcStag

przeznaczonymi wytgcznie do aut za-
silanych gazem LPG.

Pierwsza, STAG w Trasie, spetni
oczekiwania kazdego kierowcy. Szybka
lokalizacja najblizszego warsztatu na-
prawczego, rekomendowanego w przy-
padku awarii auta, zapewni komfort
oraz bezpieczenstwo podrozy. Z chwilg
pobrania aplikacji to ona zatroszczy sie
tez o wskazanie najblizszej stacji tanko-
wania LPG, zwiekszajac wygode podrod-
2y. Analogicznie (jak w przypadku war-
sztatow) aplikacja wyszczegdlni stacje
za pomocg mapy i listy, a wszystko dla
wygody uzytkownika. Trzecig istotng
mozliwoscig oferowang przez aplika-
cje STAG w Trasie jest tzw. Kalkulator
LPG. Na koncu trasy kierowca zoba-
czy wymierne korzysci z uzytkowania
instalacji gazowej — ile konkretnie za-
oszczedzit, tankujgc wtasnie ten rodzaj
paliwa. Jest to mita dla oka informacja.

O krok dalej idzie GasComputer
— gazowy komputer poktadowy, da-
jacy bardziej wnikliwemu kierowcy
wglad w parametry instalacji gazowe;j.

dla kierowcow
komputer poktadowy
autogaz

Aplikacja pomoze skontrolowac bieza-
ce i srednie zuzycie LPG, podsumowac
koszty oraz dtugos¢ trasy dzieki wspot-
pracy z GPS. Ponadto aplikacja ma za-
ktadke Panel OBD, przez ktérg mozna
podgladac¢ najwazniejsze wskazniki pra-
cy konwertowanego silnika oraz ewen-
tualne btedy. Co wazne, GasComputer
nie pozwala wprowadza¢ zmian w usta-
wieniach sterownika LPG — aplikacja to
tylko wyswietlacz danych. Podobnie jak
STAG w Trasie, GasComputer mozna
pobrac¢ nieodptatnie. Ptatny jest jedy-
nie interfejs Bluetooth Next — niezbed-
ny do nawigzania komunikacji miedzy
sterownikiem systemu STAG i urzadze-
niem przenosnym, na ktérym zainsta-
lowano aplikacje.

Najwyzszy stopien wtajemniczenia
oferuje STAG Mobile — za pomocg tej
(rowniez bezptatnej) aplikacji uzyskuje
sie dostep do wszystkich opcji konfigu-
racyjnych sterownika. Jest to narzedzie
stanowigce wsparcie w dziatalnosci
warsztatowej, lecz dostepne takze dla
odbiorcéw niebedacych zawodowymi
mechanikami. Poniewaz wprowadza-
nie zmian przez osoby niewykwalifiko-
wane w regulacji instalacji gazowych
mogtoby sie wigzaé z utratg gwaran-
cji na system LPG, mozliwos¢ uzytko-
wania STAG Mobile zarezerwowano dla
specjalistow. Pozwala na wprowadza-
nie korekt drogg bezprzewodowg, bez
otwierania maski i podtgczania kompu-
tera do ztacza diagnostycznego insta-
lacji gazowej.

Faktem jest, ze kierowcy i wtascicie-
le samochoddéw wzbogaconych w in-
stalacje LPG jezdzg oszczedniej i z nie-
watpliwym poszanowaniem ekolo-
gii. Jednakze od dzisiaj mogg rowniez
podrézowac wygodniej i bezpieczniej
przy wsparciu nowatorskich rozwia-
zan, stworzonych przez firme dyktuja-
cg trendy na rynku LPG przez 30 lat. To
przysztosc.

AC Spétka Akcyjna

ul. 42 Putku Piechoty 50,
15-181 Biatystok

tel. +48 85 743 81 00
e-mail: biuro@ac.com.pl

www.ac.com.pl, www.stag.pl
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Apel Stowarzyszenia

Wspierania Techniki Polskiej

w sprawie Muzeum Techniki i Przemystu

Drodzy inzynierowie, sympatycy
polskiej techniki, specjalisci i eksperci,

Jeste$my polskim spoteczeristwem
technicznym, wymieniamy sie setka-
mi informacji dotyczgcych problemoéw
rozwigzywanych przez nasze bran-
ze, realizujgc miedzy innymi uspraw-
nienia obecnych rozwigzan. To dzieki
wspdlnemu wysitkowi tworzymy dobre
rozwigzania, wptywajac na jakos¢ pol-
skiej techniki, stajac sie coraz bardziej
innowacyjnymi. W naszych specjali-
stycznych, branzowych spotecznos-
ciach niejednokrotnie doceniamy tych,
ktérzy dzielgc sie wtasnymi doswiad-
czeniami i przemysleniami, dajg nam
wszystkim wartos¢ dodang. Ta war-
tos¢ dodana pozwala niejednokrotnie
pokonywac przeszkody w dziedzinach
technicznych, z ktérymi sie niejedno-
krotnie mierzymy. Osiaggniecia polskiej
techniki jeszcze dzisiaj mozna z powo-
dzeniem oglagda¢ w Muzeum Techniki
i Przemystu w Warszawie, miejscu,
w ktérym ostatecznie doceniani sg Ci,

ktérzy mieli lub maja swdj wktad w roz-
woj polskiej techniki.

Wielu mtodych Polakéw swojg fa-
scynacje polska technikg rozpoczyna
w Muzeum Techniki i Przemystu. To
tutaj budujg pierwszy fundament dla
wtasnego przekonania, ze ,,my Polacy,
jestesmy w stanie osiggac sukcesy mie-
dzynarodowe tu w Polsce”. To miedzy
innymi mozna odczu¢, ogladajgc ma-
szyne szyfrujgca Enigma, przypomi-
najac sobie, ze to dzieki nam Il wojna
Swiatowa zostata zakoriczona w 1945
roku, a nie pdzniej. Uwazam, ze wszy-
scy Polacy powinni mie¢ szanse zostac
zauwazonymi i by¢ docenionymi za
szczegdlne osiggniecia.

Napisatem powinni, bo los tej jed-
nostki muzealnej jest obecnie zagro-
zony. Jej istnienie zalezy wytgcznie od
naszej wspolnej Swiadomosci, ze my —
Polacy potrzebujemy miejsca, w kto-
rym kolejne pokolenia beda budowac
swojg wiare na sukcesach poprzednich.

Z tego powodu, w imieniu
Stowarzyszenia Wspierania Techniki

o ! X {"
h
L 8 L
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KAMPANIA SPOLECZNA

Polskiej, zwracam sie do Was, Swia-
domych czytelnikdw i specjalistow,
o wsparcie Kampanii ,Ratujemy
Muzeum Techniki”.

Aby wesprze¢ Kampanie, wystarczy
wejsé na strone: http://swtp.pl/nasze-
-inicjatywy/ratujemy-muzeum-tech-
niki i wypetni¢ deklaracje poparcia.

Tylko wspdlnie jesteSmy w stanie
przypomniec spoteczenstwu i prze-
kona¢ ostatecznie decydentéw, ze
Polska, jak wszystkie cywilizowane
panstwa, zastuguje, aby miec¢ wtas-
ne Muzeum Techniki, w ktérym mto-
de pokolenia bedg mogty budowa¢
wiare w swoje mozliwosci tworze-
nia fantastycznych rozwigzan, opar-
tg na sukcesach poprzednich poko-
len Polakow.

Zadbajmy wspdlnie o nasze polskie
Muzeum Techniki i Przemystu.

Kamil Wajcik
Prezes Stowarzyszenia
Wspierania Techniki Polskiej

| Ratujemy
Muzeum Techniki
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FIRMA BOSCH REXROTH OBCHODZI
25-LECIE DZIALALNOSCI W POLSCE

,Od 25 lat wprawiamy w ruch” to motto przewodnie
firmy Bosch Rexroth Sp. z 0.0., ktéra w tym roku obcho-
dzi 25-lecie dziatalnosci w Polsce. Wydajnosé, precyzja,
bezpieczenstwo i energooszczednosé to cechy napedow
i sterowan firmy Bosch Rexroth, ktére wprawiajg w ruch
maszyny i urzgdzenia.

Produkty marki Rexroth dostepne byty na rynku
polskim juz od lat 60. ub. wieku. Wysoka jako$¢ pro-
duktéw oraz nowoczesno$¢ oferowanych rozwigzan
zyskalty tak licznych klientow, ze w 1991 r. zostata pod-
jeta decyzja o utworzeniu polskiego oddziatu z centralg
w Warszawie.

W procesie rozwoju nowych produktéw firma dba
o0 wysokg jakos¢ i efektywnos¢ energetyczng swoich
rozwigzan, jak rowniez o zrownowazony rozwdj. Dzieki
zebranym doswiadczeniom z wiasnych zaktadéw pro-
dukcyjnych z catego Swiata oraz szerokiej ofercie sys-
temowej, jest w stanie zaoferowaé wydajne, precyzyjne,
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bezpieczne i energooszczedne rozwigzania z zakresu
hydrauliki przemystowej oraz hydrauliki w technice mo-
bilnej, regulowanych napeddéw elektrycznych i sterowan
oraz techniki przemieszczen liniowych i montazu.

Zespot doswiadczonych specjalistéw firmy Bosch
Rexroth swiadczy kompleksowe ustugi projektowe, wy-
konawcze, a takze obstuge serwisowg systemoéw napedu
i sterowania przez caty cykl zycia maszyny. Dzieki temu
klienci firmy moga ograniczy¢ wlasne zaangazowanie
oraz czas jaki musieliby poswieci¢ na naprawe czy mo-
dernizacje.

Jako The Drive & Control Company, firma Bosch
Rexroth zaspokaja potrzebe rozwoju zawodowego oraz
umozliwia podniesienie kwalifikacji specjalistow technicz-
nych i przekazuje kazdego dnia, w ramach Drive & Con-
trol Academy, wiedze technologiczng w zakresie produk-
tow, rozwigzan oraz ich stosowania z zakresu napedow
i sterowan hydraulicznych i elektrycznych.
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POLSKIE STOWARZYSZENIE
Inzynierow i Technikow Montazu

Elementy ztgczne, wkrety samoformujgce i chemiczne metody
zabezpieczen potaczen srubowych — to tylko niektore tematy
Konferencji ,Mechaniczne potaczenia roztaczne”, organizowane;j
przez Polskie Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw Montazu,
ktéra odbedzie sie 23 listopada br. w Centrum Konferencyjnym
Zielna w Warszawie.

Konferencja ma na celu wygenerowanie interakcji miedzy
firmami produkujgcymi narzedzia, elementy ztgczne oraz ich
uzytkownikami w przedsiebiorstwach przemystowych. Proble-
matyka poruszanych zagadnien da szerokie spektrum wiedzy,
ktéra podzielg sie eksperci ze stuchaczami. Pomyst zorganizo-
wania Konferencji jest wynikiem duzego rynkowego zaintere-
sowania zagadnieniami technicznymi, zwigzanymi z rodzajami
elementéw tgcznych, ich trwatoscia, zastosowaniami oraz me-
todami zabezpieczen. Do PSIiTM trafiajg zapytania dotyczace
nowosci technologicznych w obrebie mechanicznych potgczen
roztgcznych oraz mozliwych rozwigzan alternatywnych wzgledem
powszechnie funkcjonujacych, dlatego organizatorzy uznali, ze to
wiasciwy czas, aby rzetelnie skompensowac praktyczna wiedze
i udostepnic¢ jg zainteresowanym.

Potaczenia roztaczne, tak czesto wystepujace w wielu branzach
przemystowych (motoryzacja, elektronika, budownictwo, AGD itd.),
obecnie sg jednymi z najwazniejszych typéw potaczen odwracal-
nych, ktore przy wykorzystaniu tych samych elementéw mozna
kilkukrotnie, a nawet wielokrotnie montowac i demontowac tak, aby
za kazdym razem spetniaty swoje zadanie. Warto dodac, ze asorty-
ment elementdéw ztgcznych i sposdb ich wykorzystania stale rosnie.

Konferencja bedzie okazjg do dyskusji o tak istotnych sprawach
jak tematyka nazewnictwa, budzgca wiele nieporozumien. Przed-
stawione bedg réwniez informacje o wkretach samoformujgcych
i problematyce z nimi zwigzanej, a dzieki firmie AMB Technic oraz
Milar bedzie mozna dowiedzie¢ sie o chemicznych metodach za-
bezpieczen potaczen srubowych, ktére nie wymagajg dodatkowego
elementu zabezpieczajacego, dajac jednoczesnie wysokie zabez-
pieczenie procesu. Omowione zostang takze procesy i metody
dozowania srodkéw chemicznych.

Na Konferencji bedzie mozna poznac tez inne sposoby zabez-
pieczenia potgczen srubowych przed samoczynnym odkreceniem
oraz dowiedzie¢ sie duzo o dokrecaniu i odkrecaniu potaczen
gwintowych w kontekscie narzedziowym. Prelekcje wygtosi prof.
Zbigniew Dgbrowski z Politechniki Warszawskiej.

PSIiTM jest klastrem skupiajgcym innowacyjnos¢, edukacje
i doswiadczenie krajowych ekspertéw, a jego gtéwnym celem jest
popularyzowanie i dostarczanie wiedzy z obszaréw zwigzanych
z najnowszymi technologiami i metodami usprawniajacymi procesy
produkcji na etapie montazu - taczenia. PSIiTM tworzy przestrzen
wymiany doswiadczen i mozliwosci dla przedstawicieli procesow
montazu — inzynieréw produkcji, proceséw, dyrektoréw technicz-
nych, designeréw i technologdw, ale réwniez firm produkcyjnych
i innych podmiotdw, ktére bedg chciaty potaczyc¢ sie w PSIiTM.

Konferencja ,Mechaniczne potaczenia roztaczne” to dosko-
nata okazja do skorzystania z tworzonej przez PSIiTM przestrzeni,
atakze szansa na poszerzenie horyzontéw i pogtebiony networking.

Wiecej informacji oraz zapisy na www.psiitm.org.
Kontakt: Robert Pogorzelski Dyrektor PSIiTM: robert.pogorzelski@psiitm.org, tel. 503 750 459

Platynowy Partner Konferencji:

ambtechn

systemy dozujace - aktywacja powierzchni
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