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XXV Kongres Technikow Polskich
Il Swiatowy Zjazd Inzynieréw Polskich

Il SWIATOWY ZJAZD
INZYNIEROW POLSKICH

Wroctaw, 16-18 czerwca 2016 .

Celem obu spotkan inzynierskich jest integracja i wymia-
na dos$wiadczen bedacych udziatem inzynieréw z kraju oraz
mieszkajacych i pracujacych poza jego granicami.
Tematami debat plenarnych i konferencji naukowo-tech-
nicznych w czasie obu wydarzein beda m.in. istotne dla
polskiej gospodarki zagadnienia: relacje miedzy nauka
a gospodarka, w tym transfer zaawansowanych technologii;
ksztalcenie inzynieréw; stan polskiej elektryki oraz trans-
portu; rozwdj techniki a uwarunkowania ekologiczne.
Uczestnicy XXV KTP i Il SZIP beda mogli zapoznac sie z ra-
portem wypracowanym na Il Kongresie Elektrykéw Polskich
(przygotowanym przez Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich
- SEP), a takze z najnowszymi tendencjami IT (Information
Technology) w odniesieniu do urzadzen i aplikacji. Intere-
sujacymi tematami bedzie wspoétdziatanie techniki z medy-
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cyna, gospodarka wodna a zmiany klimatyczne oraz infra-
struktura — budownictwo — BIM.

W czasie wroclawskich obrad zostana podjete takze aktual-
ne obecnie zagadnienia strefy wolnego handlu miedzy USA
a UE oraz roli inzynieréw w reindustrializacji.

Kongresy Technikéw Polskich sa waznym wydarzeniem dla
catego polskiego Srodowiska naukowo-technicznego. Ha-
stem XXV Kongresu jest ,,Technika-Cziowiekowi”. Pierwszy,
historyczny Kongres odhbyt sie w 1882 r. w Krakowie. Przy-
jechali nan technicy i inzynierowie z trzech zaboréw oraz
spoza kraju. Te idee wspélnych obrad polskich inzynieréw
z kraju i spoza jego granic chcemy kontynuowaé organizu-
jac oba spotkania inzynierskie wspélnie.

Idea zwolywania Zjazdéw zrodzita sie z inicjatywy polonij-
nych Srodowisk technicznych, jako kontynuacja wcze$niej-
szych sympozjéw integracyjnych ,,Polacy Razem” S$rodo-
wisk inzynieréw polskich oraz polonijnych organizowanych
przez Federacje Stowarzyszenn Naukowo-Technicznych NOT
od 1996 r. Kazdy kolejny Zjazd przyciagal uwage coraz
wiekszej liczby uczestnikow.

Hasto 1l éwiatowego Zjazdu Inzynieréw Polskich brzmi

»inzynierowie Polsce i Swiatu”.
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Od Redakcji

WYBRANE SPOSOBY WSPOMAGANIA KONKURENCYJNOSCI

Jerzy LUNARSKI

Zapewnienie konkurencyjno$ci organizacji na zado-
walajgcym poziomie jest statg i gtdbwng troskg naczelnego
kierownictwa kazdej organizacji. Istnieje niezliczona licz-
ba pozycji literatury i wskazowek metodycznych, zawie-
rajacych zalecane sposoby zarzgdzania i postepowania
dla uzyskiwania pozadanych celéw. Zazwyczaj sg one
uzaleznione od aktualnego stanu organizacji i jej poten-
cjalnych mozliwosci oraz od sytuacji zewnetrznych uwa-
runkowanych wieloma czynnikami. R6znorodnosc¢ spoty-
kanych sytuacji wewnetrznych i zewnetrznych powoduje,
ze wybodr najlepszej drogi postepowania w konkretnej
sytuacji organizacji jest trudny, zwigzany z okreslonym
ryzykiem, koniecznoscig skutecznego prognozowania
stanéw przysztych oraz umiejetnego stymulowania wta-
snych potencjatéw rozwojowych. Czesto bezkrytyczne
nasladownictwo lub pogon za doraznymi korzys$cia-
mi moze sprowadzi¢ na organizacje powazne kiopoty.
Z tych wzgleddw konieczne sg systematyczne dziatania,
zwigzane z gromadzeniem potrzebnych informacji z oto-
czenia, doktadnego rozpoznania wiasnych mozliwo$ci
rozwojowych i stopniowego ulepszania przyjetej strategii
rozwojowej oraz (gdy zachodzi koniecznos¢) korygowa-
nia ustanowionych celéw strategicznych.

Wiele organizacji uwaza, ze gtdbwnym czynnikiem
powodzenia jest opracowanie i wdrozenie réznych inno-
wagji: produktowych, procesowych, zarzgdczych lub in-
nych. Jednakze opracowanie potrzebnej innowacji moze
by¢ procesem trudnym, ryzykownym i nie zawsze przy-
nosi oczekiwane efekty. Nalezy przy tym rozpatrywac
nie samg innowacje lecz technologie, ktdrg innowacja
polepsza i jej kompleksowe, pozytywne oddziatywanie
na wyniki organizacji. Wskazane jest uporzadkowane
podejscie systemowe obejmujgce nastepujgce zagad-
nienia:

1. Wybdr probleméw wptywajgcych w kluczowy sposoéb
na poziom konkurencyjno$ci organizacji i wchodza-
cych w ustanowione cele strategiczne. Najczesciej sg
to jednostkowe koszty wytwarzania wyrobow i zwigza-
ne z nimi konstrukcyjno-technologiczne rozwigzania
wyrobéw, problemy jakosciowych rozwigzan wyrobéw
i systemu produkcyjnego oraz problemy dystrybuciji
i relacji z klientami. W konkretnych sytuacjach mogag
wystepowac specyficzne problemy zwigzane z pozy-
skiwaniem potrzebnych zasobdw, dywersyfikacjg wy-
robow i skalg ich produkcji, dziataniami antykryzyso-
wymi, przeciwdziataniami biezgcym zagrozeniom (np.
awarie, katastrofy, embarga).
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2. W zakresie wybranych problemoéw uznanych za klu-
czowe dla konkurencyjnosci organizacji, przeprowa-
dzenie dwojakiego rodzaju dziatan:

— analizy prognostycznej, dotyczgcej rozpatrywa-
nych probleméw ze wskazaniem przewidywanych
scenariuszy rozwojowych, najlepiej w trzech wa-
riantach: optymistycznym, pesymistycznym i naj-
bardziej prawdopodobnym,

— przeprowadzenie rzetelnej samooceny w zakresie
ustalonych kluczowych problemoéw, ktoérej wyniki
wskazg potrzebne i mozliwe dziatania organizacji
i ich skonkretyzowanie w postaci planéw strate-
gicznych i taktycznych.

3. Przeprowadzanie samoocen jest w zasadzie co-
dzienng praktykg wszelkich organizacji, lecz prze-
waznie sg one ukierunkowane na potrzeby biezgce
i majg postac¢ kontroli technicznej lub administracyj-
nej, kontroli produkcji, personelu itp. Stosowane sg
réwniez audity wyrobdéw, proceséw, stosowanych
systeméw zarzadzania i inne. Celem kontroli i audi-
téw jest wykrywanie niezgodnosci i ich eliminowanie
za pomocg dziatan korygujgcych i zapobiegawczych
sprzyjajacych doskonaleniu. W sytuacji koniecznosci
samooceny kompleksu dziatan, wptywajgcych na kon-
kurencyjnos¢, przewaznie brakuje gotowych wzorcéw
postepowania, a zasady takiej oceny nalezy wcze-
$niej zaprojektowaé. Pomocg mogg stuzy¢é metody
samoocen przedstawione w normach ISO 9004, ISO
10014 oraz w wytycznych EFQM, jak réwniez PNJ
czy tez z pomocg narzedzia RADAR. Projekt takiej
samooceny powinien wykorzystywac¢ dysponowane
dane kontroli i auditow, wyjawia¢ potencjalne mozli-
wosci organizacji i jej mankamenty w zakresie roz-
patrywanej problematyki oraz zawiera¢ mozliwe do
zrealizowania plany poprawy sytuacji, uwzgledniajg-
ce stan organizacji i otoczenia. Mimo, iz samoocena
dotyczy wybranych kluczowych zagadnien — powinna
by¢ powigzana z zagadnieniami majgcymi wptyw na
rozpatrywane problemy kluczowe. Dotyczy to m.in.:
zagadnien zaopatrzeniowych, logistycznych, kompe-
tencji, motywowania, struktur organizacyjnych, rekon-
strukcji proceséw. Celem poszczegdlnych planow jest
polepszenie stanu organizacji w zakresie ustanowio-
nego problemu kluczowego.

4. Opracowane plany poprawy konkurencyjnosci powin-
ny by¢ umiejetnie wdrozone z przestrzeganiem se-
kwencji PDCA, sprawdzeniem poprawnosci planéw




za pomocg metody FMEA, oszacowaniem i przydzie-
leniem potrzebnych zasobdw, wczesniejszym prze-
szkoleniem zainteresowanych i uczestnikow, prze-
prowadzeniem dziatan przeciwdziatajgcych mozliwym
oporom wykonawcow i z petnym zaangazowaniem
naczelnego kierownictwa. W procesach wdrazania

i realizacji planéw zalecane jest wykorzystywanie na-

rzedzi LM (systematyzacja, porzgdkowanie, wizuali-

zacja), nadzorowanie zuzywania przydzielonych za-
sobow, przestrzeganie ustalonych harmonogramoéw

i ocena uzyskiwanych wynikow.

. Zrealizowanie planéw poprawy konkurencyjno$ci po-

winno spowodowac trwate, pozytywne zmiany w or-

ganizacji, ktérych utrwalenie powinno by¢ dokonane

z pomocg wewnetrznej standaryzacji. Polega to na

przeprowadzeniu analizy obowigzujgcego systemu

standardow i wprowadzeniu w ich tresci koniecznych
zmian. Moze réwniez zachodzi¢ konieczno$¢ wycofa-
nia standardoéw nieaktualnych i wprowadzenie w ich
miejsce zmienionych lub tez wprowadzenie standar-
dow zupetnie nowych. W wielu standardach wystar-
czajgcym okazuje sie wprowadzenie nieznacznych
poprawek dotyczgcych parametrow, dziatan, stoso-
wanych pomocy itp. Proces przegladu i nowelizacji
standardow powinien by¢ przeprowadzany przez
kompetentny personel, ktéry powinien uwzglednic
nie tylko problemy wynikajgce z przeprowadzonych
planéw, lecz takze uwzgledni¢ zmiany sytuacji we-
wnetrznej i zewnetrznej, jakie nastgpity w organizaciji
od poprzedniego przegladu i aktualizacji standardéw.

W procesie tym nalezy zwréci¢ uwage m.in. na takie

zagadnienia, jak:

a) czy komplet istniejgcych standardow jest wystar-
czajgcy dla zapewnienia jakosciowej i powtarzal-
nej realizacji kluczowych, ze wzgledu na konku-
rencyjnos¢, dziatan organizacji i czy nie zachodzi
potrzeba ich uzupetnienia o nowe standardy,

b) czy wszystkie standardy opracowane sg w spo-
s6b jednoznacznie, przejrzyscie i kompleksowo

opisujgcy metody postepowania z wykorzysta-
niem wytycznych najnowszych aktéw prawnych
i dostepnych norm technicznych, zapewniajac
powtarzalnos¢ jakosciowg uzyskiwanych wynikéw
oraz mozliwos¢ zastepowalnos$ci personelu wyko-
nujgcego wyszczegolnione dziatania.

c) czy sposoby prezentowania tresci lub dziatan
umozliwiajg tatwe prowadzenie ich kontroli i wizu-
alizaciji, co utatwiatoby realizacje tych zadan przez
osoby bez specjalnego przeszkolenia,

d) czy zachodzi potrzeba rozszerzenia zakresu
standardow na inne dziedziny (poza kluczowymi),
w ktorych konieczna jest stabilizacja jakosciowa
dziatan majgcych wptyw na dziatania kluczowe.

Analizy i oceny powyzszych zagadnien umozliwiajg
doskonalenie systemu obowigzujgcych standardow we-
wnetrznych, utatwiajg i porzadkujg procesy zarzadzania
organizacjg oraz umozliwiajg utrzymanie statego pozio-
mu form i sposoboéw pracy, dzieki czemu nastepuje stabi-
lizacja i powtarzalno$¢ uzyskiwania pozgdanych wynikow
z zakresu: jakosci, kosztéw, produktywnosci, bezpie-
czenstwa, rentownosci itp. Taka stabilizacja jakosciowa
funkcjonowania organizacji wywiera pozytywny wplyw na
jej konkurencyjnosé, ktéra zalezy rowniez od szeregu in-
nych czynnikéw. Réznorodne problemy konkurencyjnosci
pojawiajg sie takze w procesach montazowych, zwigza-
nych z wykonywaniem potgczen montazowych, ktore sg
wiodgcym tematem Ogdlnopolskiej Konferencji Nauko-
wo-Technicznej ,Potgczenia montazowe - konstrukcja
i technologia PM-2016", ktéra odbedzie sie w dniach
7-10.06.2016 r. w Bieszczadach — Polanczyk nad je-
ziorem Solinskim. Problematyka konferencji obejmuje
wszelkie aspekty innowacyjnych technologii montazo-
wych ze wskazaniem ich potencjalnych efektow. Orga-
nizatorzy konferencji zapraszajg osoby zainteresowane
montazem i oczekujg wniesienia przez nie znaczgacego
wktadu w rozwdj tej waznej gospodarczo dyscypliny z po-
zytkiem dla uczestnikow i kraju.
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BNMUMAHUE KOHCTPYKTUBHO-TEXHONOMMYECKUX MAPAMETPOB
KOMMNO3UTHbIX KOHCTPYKLIMA HA CUHTE3 PASMEPHbIX LIEMEN

The influence of composite structures constructive and technological parameters
on dimensional chains synthesis

Wplyw konstrukcyjno-technologicznych parametréw konstrukcji kompozytowych
na synteze fancuchéw wymiarowych

Butanun A. NACEYHUK, Anekcent A. XMYPEHKO

Pestome: Moaxoabl pasmepHO-TOYHOCTHOrO aHanmaa SIBMSIOTCA aKkTyanbHbIMU U YHUBEPCAnNbHbIMU NS PELUeHNs KOMMMIEKCHbIX
3agay obecrneyeHnss TOYHOCTU U B3aMMO3AMEHAEMOCTU KOHCTPYKUMIA npu unx cbopke. Takve nopxopel, Kak npasuio,
OCHOBbIBAKOTCS Ha annaparte Teopuu pasMmepHbix uenew (PLL), koTopbin B CBOKO ovepenb SIBASETCA AOCTAaTOMHO PasBUTbIM, HO
He CMOTpPS Ha 3TO, UMEET pPsA HepeLUeHHbIX 3a4aY, HanpyumMep, CBA3aHHbIX C PAacYETOM TOYHOCTU FreOMETPUYECKNX NapaMeTpoB
COOPHBIX KOHCTPYKLUMIA U3 NONMMEPHO-KOMMO3UTHBIX Matepuanos (MKM).

CnOXHOCTN NPUMEHEHNS BbILLEYNOMSHYTOW TEOPUM BO3HUKALOT, Kak Ha aTanax popmMmpoBaHus n cuHteda PL| KOHCTpyKuuK,
Tak M Ha nocriedyloLmMx atanax uUx aHanmMsa u pacuyeTta. Takke vMeeTcs psA AOMyLLEHWA, KOTOpbIA ynpoLllaeT aHanus
MeTannmyecknx KOHCTPYKUUA, HO ans MNMKM BHOCUT 3HauMTenbHbIe NOrpeLlHOCT pacyeToB.

B HacToswen pabote npeactaBneHbl pesynbTaThl aHanuaa akTyanbHOro COCTOSIHMS npoueayp hopMUMpOBaHMA UM CUMHTe3a
npoctpaHcTBeHHbIx PLL (MPL]) ans c6opHbIX KOHCTPYKUMIA N3 HEOAHOPOAHBLIX MaTtepuanos (B T.4. [KM), koTopble nokasanu
HeLlenecoobpa3HOCTb NMPUMEHEHNSA «KIAaCCUYeCKON» MeTOAOoNorMn 1 HeobXxoAMMOCTb ee YTOYHEHWUs, B BOMpOce y4yeTta
cneunuKn KOHCTPYKTUBHO-TEXHOMOMMYECKMX MapamMeTpoB COCTaBHbIX YacTeln KoHCTpykuum (CH) n3 MNMKM.

PaccMoTpeHbl pasnuuHble noaxoapl B npeactaeneHun mogenu MPLL c6opHbIX KOHCTPYKLUMIA, ONTUMAarbHbIM CPEAN KOTOPbIX
6bIn onpefeneH NoaxoA, Npy KOTOPOM MoAerb reoMeTpun NpeacTaBnsAeTcs B BUAE CTPYKTYp CBA3AHHLIX CUCTEM KoopauHaT
ee CY. Takon nogxod NO3BONSET YYECTb CNOXHYHO CTPYKTypy KM, T.K. BO3MOXHO NpeacTaBneHne oTAemNbHbIX CTPYKTYP MX
nofcuctem. Takke yunTbiBaeTCs cneumndunyeckme TexHonornieckme aktopbl, KOTOpble BO3HWKAIOT Ha dTanax M3roToBMneHns
CY un3 MKM n cbopkM KOHCTPYKLUW B LIEMNOM.

MpennoxeHHbI nogxon nogpasyMeBaeT UCMOoNb30BaHWe 4eKOMNO3ULMN OBLLEN CTPYKTYPbI MOAENW, YTO YNpoLLaeT npoueaypsbl
noctpoeHus, a camy mogens [NPLL genaet yHuBepcanbHon. NpeanoxeHHas meToanka Mo3BONSET CTPOUTb APPEKTUBHbIE
mogenu cTpykTyp MNPL, koHcTpykuuin n3 NMKM gns BeinonHeHus npoueayp kak (hopMUMPOBaHUS U CUHTE3a, Tak 1 AanbHenwero
aHanu3sa MNP,

KniouyeBble cnosa: PaSMepHO-TO‘-lHOCTHbIIZ aHanua, NpoCTpaHCTBEHHaA pasMmepHasa uenb, c6opHa;| KOMMO3UTHAA KOHCTPYKUUA.

Summary: Approaches of size and accuracy analysis are relevant and universal for complex of ensure constructions at their assem-
bly 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.

Streszczenie: Zastosowanie wymiarowo-doktadnosciowej analizy jest aktualne i uniwersalne dla rozwigzywania kompleksowych
zadan zapewnienia doktadnosci i zamiennosci konstrukcji w trakcie montazu. Podejscie takie, w zasadzie, wykorzystuje apa-
rat teorii tancuchéw wymiarowych (LW), ktéra z kolei jest wystarczajaco opracowana, lecz posiada szereg nierozwigzanych
zadan, np. zwigzanych z obliczaniem doktadnosci parametréw geometrycznych konstrukcji montowanych z polimerowo-kom-
pozytowych materiatow (PKM). Ztozonos¢ wykorzystania powyzszej teorii powodowana jest zaréwno na etapie ksztattowania
i syntezy £ W konstrukgji jak i na dalszych etapach analizy i obliczen. Istnieje réwniez szereg uproszczen analizy konstrukc;ji
metalowych, lecz dla PKM wnoszg one znaczne btedy obliczen. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy aktualne-
go stanu procedur ksztattowania i syntezy przestrzennych £tW (PLW), ktére wykazaty niecelowos¢ stosowania ,klasycznej”
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metodologii i koniecznos¢ jej uszczegdtowienia w zakresie uwzglednienia specyfiki konstrukcyjno-technologicznych parame-
trow sktadowych czesci (SC) z PKM. Rozpatrzono rézne podejscia w przedstawianiu modeli PLW montowanych konstrukcji,
zas optymalnym podejsciem okazato sie podejscie przy ktéorym model geometrii przedstawiono w postaci struktur zwigzanych
systemem wspotrzednych z jej S.C. Takie podejécie pozwala uwzgledni¢ ztozong strukture PKM tzn. mozna przedstawi¢ od-
dzielne struktury podsystemoéw. Uwzglednia sig rowniez specyficzne czynniki technologiczne, ktére pojawiajg sie na etapach
wykorzystania S.C. z PKM i montazu catej konstrukcji. Zaproponowane podejscie przewiduje wykorzystanie dekompozycji
ogolnej struktury modelu, co upraszcza procedury budowy, a sam model PLW staje sie uniwersalnym. Przytoczona metodyka
pozwala formowac¢ efektywne modele PLW konstrukcji a PKM zaréwno dla spetnienia procedur jak réwniez dla formowania

i syntezy oraz dalszej analizy PLW.

Stowa kluczowe: wymiarowo-doktadnos$ciowa analiza, przestrzenny fancuch wymiarowy, montazowa konstrukcja kompozytowa

BBsegeHue

Ha cerogHAWHMIA AeHb akTyanbHbIM MHCTPYMEHTOM
Ans onpefeneHns napameTpoB TOYHOCTM COBMpaeMbIx
KOHCTPYKLMIN ABMSETCA pasMepHO-TOYHOCTHBIN aHanus,
KOTOpbI OCHOBLIBAETCS Ha annaparte Teopun pa3aMepHbIX
uenew (PL)). JaHHas Teopus, B o0LleM ee npeacTaene-
HMMW, [OCTATOMHO yHMBEpCcanbHas v yrnpoLleHHas.

3Ha4nTenbHoe KoNMYecTBo AOMNYLLEHWUA B OTAENbHbIX
nonoxeHunsx Teopumn PL, kak npaBuno, kacatTtcsa npea-
CTaBreHnst coctaBHbIX Yacten (CH) obbekToB cOOpku
N HEMnoCpPefCTBEHHO CBA3EN MexAay HUMWU, B BUAE 3Be-
HbeB PL|. [Ina KOHCTpyKUuWK, Hanpumep, U3 Metannuye-
CKMX MaTepuarnos, 3TO NMO3BOMSET yNPOCTUTL NpoLeaypbl
aHanm3a n pacyeta TOYHOCTM COBMpPaemMon KOHCTPYKLUN.
Ecnn paccmatpuBaTb 6ornee CrnoXHble KOHCTPYKLWW,
C LUMPOKUM MPUMEHEHNEM MOMMMEPHO-KOMMO3UTHBIX Ma-
Tepnanos ([MKM), BbllleykasaHHble AOMYLUEHWUS BHOCAT
[OCTaTOYHO BbICOKYHO MOrPEeLLHOCTb Ha aTane hopMmnpo-
BaHWA 1 cuHTesa PLI.

®akTopbl, BNUSAIOLNE HA METOAUKY (DOPMUPOBAHUS U CUHTE-
3a pa3mepHbIX Leneil Ans c60PHLIX KOHCTPYKLMA M3 nonu-
MepPHO-KOMMO3UTHBIX MaTepuasnos.

[Mpn dopmmpoBaHun n cuHTese PL| paccmartpuBatoT-
CSl OCHOBHbI€E YCIOBUSA, KOTOPbIM AOIMKHbI YA0BNETBOPATH
3Ha4YeHUs LOMyCKOB COCTaBnsAwLMX 3BeHbeB PLL (Bxoa-
HbIX FrEOMETPUYECKNX MapaMeTPOB KOHCTpyKUun). CUHTE3
MO3BOSISIET PELUMTL TaK Ha3biBaeMyto nNpsmyto 3agady [1].
Mpu atom, cocTaenstowee 3BeHo PL, cootBeTcTBYET OA-
Hor CY KOHCTpYKUMU M NpeacTaBnsieTcs B BUOE OOHOrO
reomMeTpr4ecKoro napameTpa (pasmep unu opma), a 3a-
MbIKaloLLee — xapakTepuayeT MCKOMbIV, KOHTPONMPYEMbIN
napameTp cobMpaemMow KOHCTPYKLMU B LIEMNOM.

OcHoBHble TpeboBaHus k MeToanke cuHTesa PL, dop-
MUPYHOTCS C y4eTOM TpeboBaHuUii K TOHHOCTU cobrpaemon
KOHCTPYKUUM 1 B3aMMo3aMeHsiemocTn ee CH npu cbop-
ke. OCHOBHbIMW MHCTPYMEHTaMn obecrnevyeHnss TOHHOCTU
M B3aVMO3aMEHSIEMOCTM SIBMSAOTCA CUCTEMA [OMYCKOB
1 nocagok Ha Bxogswme CH, n yBA3ka reoOMeTpuyecKkmnx
napameTpoB CH npu cbopke. Ncxoasa na atoro, PLL gomxk-
Ha chopmupoBaTbCs Taknum obpas3oM, YToObI B npoLecce
€€ OLIEHKM y4YnTbIBAN1Cb NapameTpbl hakTU4ecKn conps-
raembix nosepxHocten CH B KOHCTPYKLUN.

CornacHo OfHOMY M3 YMpPOLLEHHbIX MeToaoB op-
mupoBaHusa PL| gonyckaeTtcsi ee npeacTtaBneHne B ofa-
HomMepHon cucteme koopauHat (CK). Takon metoq onu-
CblBaeT TOMbKO NIMHENHbIE OTKINOHEHUs, a ypaBHeHus PL|
B 9TOM Cryyae noryvarTcs B pesynsrate npeobpasosa-
Husa npocTtpaHcTeeHHow PL, (MPLL) B ogHomepHble. MNpu-
MEeHsieMbIi MaTemMaTU4ecKuin annapart npu nonyyYyeHun
ypaBHeHui PL, TakuM MeTO4OM OCHOBbLIBAETCS Ha He-
KOTOpOW naeanusauun peanbHbIX pasmepHbIX CBA3el no-
BepxHocTen CH, a cBA3b Mexay NMMHENHbIMU 1 YIIoBbIMU
BENUYMHaAMU paspbiBAETCS, YTO NPUBOAMUT K HAKOMMEHUIO
[ONOMHUTENbHBIX NorpeLuHocTen [2].

Takxke onga peweHna 3agad cuHtesa [NPL, BO3MOXHO
npumeHeHne metoga MoHTe-Kapno — ctoxacTnyeckoro
MOZENMPOBaHNS, NPY YCNOBMU onpeaeneHns koaddu-
LMEeHTOB MHOXECTBEHHOW INMHENHOW perpeccuu, Bbl-
NOMHSLWMNX B 3TOM MeToAe PYHKUMIO KOIPPULNEHTOB
BNUAHUA. lMpenmyLlecTBOM 3TOro MeToda sBnseTcs
TOYHOCTb, @ K HegoCTaTkOM credyeT OTHECTU [ocTa-
TOYHO 6OMbLLOE KONMMYEeCTBO peanu3auuii, KpoMe Toro,
MOLENMpoBaHME CriyYanHbIX 3HA4YEHUN COCTaBASAOLLMX
BENNYMH NPOUCXOAUT NO 3aKOHaMm pacnpefeneHuns, Bbl-
6op koTOopbIX gocTaTtovHo ycrnoBeH [3]. Mpu pacyeTax
MPL meToa cTtoxacTMyeckoro MOAenvpoBaHusa yaobeH
TOMbKO MPW peLLeHnin 3aadn aHanuaa, ero Ucrosib3o-
BaHVe ANs pelleHus 3ajayn cuHtesa Mano apdeKkTns-
HO M3-3a HEW3BECTHOCTU 3HayeHun Ko3IPPUUNEHTOB
BMNUSIHUSA.

CyluecTBEHHOE BNUAHME Ha TOYHOCTb OOBLEKTOB
COOPKN MMEET MOHTaXHbIE€ YCUMNKWS, BO3HMKaOLLNE B OT-
AenbHbIXx CY KOHCTPYKUMM MPU BbINOMHEHUN COOPOUHbBIX
onepauun. Obwaa 3agada yyeta MOHTaXHbIX YCUIUN
CBOOUTCH K NUHeapu3auuun ypaBHEHUIN, B 3aBUCUMOCTU
OT NoTeHUManbHbIX OTKNOHEHWUI, KOTOpble ABMASIOTCA OT-
HOCUTENMbHO MaribIMU MO CPaBHEHUIO C HOMUHANbHbLIMU
3HaYeHMAMN reomeTpuyecknx napametpoB. B pabortax
[4-6] mpounntoCTpUpoBaHO NMHEapU30BaHHbIA MeTon
COOPKM HEXECTKMX METannM4yecknx KOHCTPYKLWIA, OCHO-
BaHHbIN Ha MCMONb30BaHUM KOA(PDULNEHTOB BRAMAHUSA
ONS nonyyYeHns MaTpul, XecTKOCTU, No3BoNnsALue ole-
HUTb cobrpaemylo KOHCTPyKuMIo. Takke npeanoxeHo
NCNoMnb30BaHNE KOHEYHO-3NIEMEHTHOIO MOAENMPOBaHNSA
(KOM) B paspabotke mogenu uaMeHeHusi gedopmMupo-
BaHWS NINCTOBbIX UMW CIIOXHON hopmbl CH KOHCTPYKLMK.
Takon nogxon obecnevmBaeT YyTOYHEHHbIV aHanma, nytem
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CUHTE3a MOAENU KOHCTPYKLIMU U CTaTUCTUYECKOrO aHanm-
3a NPOrHO3NPOBaHKS OTKITOHEHNI cbopku. Knaccuyecknii
meTon MoHTe-Kapno TpebyeT 4oCTaTouHO MHOro Bpeme-
HWU ONnga aHanuaa kaxgoro anemexta B KOM, a npegnara-
€Mblli anbTePHATUBHBIN METOZ, OCHOBaHHbIN Ha aHanunse
KO3 PULMEHTOB BNUSHMSA MO3BONUT NOBLICUTL ahdek-
TMBHOCTb BbIYUCIIEHMS.

Takke Ha CErofHsILLHUIA OeHb CYLLEeCTBYET KOHLEenN-
LUmMsa pelueHns 3agadv cuHtesa npu pacdetax MPL yepes
nocrnegoBaTenbHOE peLleHne 3a4ad Mx aHanusa teope-
TMKO-BEPOATHOCTHBIM MeTodoMm [7]. Mpu nuHeapusaunm
ypaBHeHusa PL| mcnonb3dyetca yHKUUS B3avMOCBSA3M
COCTaBMALNX N 3aMblKaloLLero 3BeHbLEB, KOTOpas Mno-
Ny4yaeTcs Ha OCHOBAHWMW MPUMEHEHWUS aHaNUTUYECKOro
noaxoaa, UCMOmb3YHLLEro BEKTOPHO-NMPOEKTUBHBIA UMK
BEKTOPHO-MaTPUYHbIN CNocoo.

MPLU, dopmupyemyto BEKTOPHO-MATPUYHbBIM CMOCO-
6om, B cucTtemax aBTOMaTU3MpPOBAHHOIO MPOEKTUPOBA-
Hus (CATP) npuHATO onpenensiTe 4ETEPMUHUPOBAHHON
MOZEenbio reoMeTpmmn 06beKTa NPON3BOACTBA, a PYHKLIMIO
B3aUMMOCBSI3M COCTaBMSAOLMX M 3aMblKaloLero 3BeHa
— mogenbto (cuctemon ypasHeHui) MPL, [8].

Tak, Bo MHOrmx coBpemeHHbix CAD/CAM/CAE cucte-
Max akTMBHO MCMOMNb3yeTcs annapaTt TPeXMepHOro aHa-
nun3a oTknoHeHwun (aHrn. Three-Dimensional Variation
Analysis — 3DVA), B kayecTBe OTAENbHOrO MartemMaTunye-
ckoro moayns. [9]

B pa6orte [10] npegnoxeH nogxon aHanunsa cbopHom
KOHCTPYKLMM, B KOTOPOM MCMOSb3YHTCSA CxXaTble MaTpu-
Lbl XXECTKOCTU, TaK HasblBaeMble «CYyMep 3MeMEeHTbI».
[na nporHo3MpoBaHUSA OTKITOHEHWI OOBbEKTOB COOpKM
HeobX0AMMO paccUnTbIBaTh 3HAYEHUS [OMNYCTUMbIX 3HA-
YEHUN reoMeTPUYECKMX NapamMeTpoB, WM Y4YMTbIBATb
BblOpaHHyto TexHomnoruo cbopku. MNpennoxeHo obbe-
ONHUTBL napameTpbl rmbkocTn otaenbHbiX CY KOHCTPYK-
uun, nonyyeHHble ot KOM, ¢ aHannm3om oTKNOHEHUIN Ha
xecTtkne CY cbopku. MonyyeHHble pesynbTaTbl MOryT
ObITb MCMONBb30BaHbI AN NPOrHO3NPOBaHMSA CTaTUCTU-
YEeCKMX U3MEHEHMWI OCTATOYHbIX HaMPsSKEHWUA U YacTen
CMeLleHus.

[nsi oLeHKn BNNsiHUSA OTKNoHeHus CY Ha OTKNoHeHne
KOHCTPYKLMM B LLeNom npeanoxeHo yyeta addekra reo-
MeTpudeckomn koapmauum [11]. Takon metoq coBmeLLaeT
B cebe aHanu3 ronosHbIx CY koHcTpykummn n KOM, c ue-
Nbi0 OLIEHKUN BNUSAHWSA n3aMeHeHuss CH Ha cOopKy B Lienom.
Ananus metogom KOM ncnonb3yetcs Ans onpegeneHus
BMUAHUS Kaxaon Aedopmaummn npy naMeHeHun cOopku.
MpeanoxeHHast METOAMKA CMOXET 3HAYUTENBHO CHU3NUTb
pacyeTHyl0 TPyAOEeMKOCTb Mo Bapvauuyn aHanusa cbop-
HbIX KOHCTPYKLWIA.

B pabotax [12-14] paccMOTpeH MeTof «TOYHO orpa-
HUYEHHOTO» MPOEKTMPOBAHUS AN CIOXHbIX KPUBOMMU-
HelMHbIX KOHCTPYKLMI, C UCNOMb30BaHNEM MpPOrpeccuB-
HbIX KpPENeXHbIX CUCTEM, a TaKKe BHECEHbl YTOYHEHMUS B
o6wyto Teoputo PLL, no yactu cuHTesa n aHanusa. bonb-
Lee konm4ecTBOo coBpeMeHHbIx CATP saBnsetca obbek-
THO-OPVEHTUPOBAHHBIMW U HE OTpaxatoT NOrMky cbopkm
Ha ee abCTpakTHOM ypoBHe. PelueHne 310 Npobnemsl

BO3MOXHO nepeopueHTaumen CAlNP B HanpaeneHun c6o-
POYHO-OPUEHTUPOBAHHbIE, TO €CTb YTOYHEHNEM byHaa-
MEHTarbHOWN CTPYKTYpbl B MPOLLECCax NPOEKTUPOBaHMS, B
TOM 4ucre, B pa3paboTke TexHonormm cOopku Ans orpa-
HUYEHUS KWHEMATMYECKUX YacTel U UX TOYHOro pasme-
LeHns.

PacnpepgeneHne oTKNOHEHU BO MHOTOKOMMOHEHTHbIX
cuctemax cbopkM MoAenMpoBancst MHOrMMU crieLmanm-
CcTamu, UCMONb3ys MOAENU COCTOSHUSA B MPOCTpaHCTBE
[15-17]. TMpeacTaBneHHble anropuTMbl AnNs pacnpege-
NEeHNsa N N3MEHEHNST MeXaHUYeCcKon COOpKN C MCMONb30-
BaHWEM MepPEexoHOro COCTOSHMA MOAENbHOro noaxoaa.
[na mogennpoBaHusa pacnpefeneHis Bapyvauui U KoH-
Tponsi B npouecce cOOpKU MCMONb3yTCA Cpeabl Mofe-
NMPOBaHUS U OTAENbHbIE annapaTbl TEOPUM yrpaBeHUs.
Mpouecc cOopkn mMogenupyeTcs Kak MHOrostanHas nu-
HelHasa AMHaMu4yeckasi cuctema. B atux pabortax He yuu-
TbIBAETCA M3MEHEHVE OTKIIOHEHWU U KOMMNIEKT CpeacTs
TexHonormnyeckoro ocHatleHus (CTO).

Tak, NpvBsi3ka COCTaBMSAIOLLMUX U 3aMblKaOLLEro 3Be-
Ha lMPL, c6opHO KOHCTPYKUMM OOMKHA NPOUCXOAUTb C
nomMoLlbto ceadaHHbix CK. [ns ganbHenwero onucaHms
meToaukn cuHTesa PL ans koHcTpykuuii ns NKM paccmo-
TpUM 3aga4vy hOpMUPOBaHUS 1 ONMUCaHKA cBA3aHHble CK
CY 1 KOHCTPYKUMM B LIENom.

MeToauka CbOpMMpOBaHMe CBA3aHHbIX CUCTEM KOOpAuHaAT CO-
CTaBHbIX YacTen U KOHCTPYKLMU U3 NONIMMEPHO-KOMNO3UTHbLIX
mMaTepuanoB B LieJSIOM.

B 3apave cuHTtesa [MPL, nog cesaAszaHHbiMM CK no-
HMMaeTcs CTPYKTypa OoTAensHo onpegeneHHoix CK ka-
xagon CY cOopHOWM KOHCTPYKUMM, Hampumep, nnaHepa
netatensHoro annapata (JTA) — puc. 1, nepapxudeckas
cucTemMa cBssen Mexay KOTOpbIMW, 4N KECCOHHOM KOH-
ctpykuun (KK), nokaszaHa Ha puc. 2.
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Puc. 1. Cuctembl koopauHaT nraHepa neTaTenbHOro annaparta
Fig. 1. Airframe coordinate systems

WcnonbaytoTea cnepytowme obosHavenns CK: CKi,
— KECCOHHOWN KOHCTPYKLIMW B LIEMOM:
— CKik gn — BEpXHSAs naHenb, KOTOpas COCTOWUT U3:
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CK'i gn 1 — OOWMNBKM 1 cTpuHrepoB: CKiy gn, —
N+ CK'y gy — Nok;

— CK"KK_m,2 NOHXepPOoHbl Nel M 2, KoTOpble CO-

ctosAT u3: CKi ny 4 — cTeHkn, CKige py , — Mnosica
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BepxHero, CK'y y ;—noscaHmkHero, CKiy q ,—CTOeK
1 CKiy n1_s — PUTHHIOB.
- CK — HepBlopbl Nel =+ 5, KOTOpble COCTOAT
KK_H1/n
n3: CKi py 1 — CTeHkn, CKiy y , — nosica BepxHe-
ro, CKiy w1 3 — nosca HmkHero, CKigy 44 4 — CTOEK,
CK'kk n1_s — komneHcatopos u CKiy 1 ¢ — KHUL,.

- CK' un HWKHSAA naHenb, KoTopas Aenutcs
Ha: CK'q yn 4 — cekuma 1, CKiy yq , — cekumsa 2,
CK'kk 1n 3 — cexkums 3, kaxaas n3 KOTOpbIX COCTOUT 13
CK B cootBeTcTBUM C CKip gn-
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Puc. 2. MNMpumep dpparmeHTa nepapxmyeckon CTpyKTypbl CBSA3aH-
HbIX CUCTEM KOOPAWMHAT TUMOBON KECCOHHOW KOHCTPYKLMWU nna-
Hepa neTtaTtenbHOro annapara

Fig. 2. Example of typical wing box construction related coordi-
nate systemshierarchical structure fragment

Takasa CTpykTypa AormkHa popMMpOBaThLCA C YYETOM
TpeboBaHUS CTPOroro COOTBETCTBMSA yKa3aHHbIX CBS3el
B Mogenu akTU4eckum usnM4ecknMm CBs3sM B pearb-
HOWM KOHCTpyKUuMu. He cobniogeHne atoro TpeboBaHus
npuBeaeT K ownbke M CyLLeCTBEHHO YCIOXHUT CUHTE3
koppekTHomn PLI.

AHanus cTpykTypbl cBasdaHHbix CK cnegyet npoBo-
OuTb C y4yeToM K TexHonornyeckux caktopo. Ocoboe
BMUSHUE Ha CTPYKTYpY cBsidaHHbIx CK aAns c6opHbIX KOH-
cTpykumn n3 NKM 6yayT okaseiBaTb cneumdumka TeXHO-
noruv narotoneHnsa CY n cbopku KOHCTPYKLUN B LIEMNOM.
Takas cneumduka Bbi3aBaHa HEBO3MOXXHOCTbIO NMPUMEHE-
HUSI TUMOBBIX «KIACCUYECKUX» TEXHOMOMMYECKUX pelle-
HWIA, KOTOPbIE NPUMEHSNUCH paHee AN MeTanM4ecknx
KOHCTpyKuwui [18].

[na stana narotoenennss CH n3 NKM Hanbonee 3Ha-
YMMbIM SBMSIETCS:

— HasHayeHue 6Gasosom CK (puc. 3), kotopasa Oyoer
onpegensTb rmaBHyl cOOpo4Hyto 6asy Ans ycTaHoB-
kv CY npu okoHuyaTenoHow cOopKke KOHCTPYKLUWU ©
3aBuUCETb OT TUMa TexHorornm popmoBaHus/chopmo-
o6pa3zoBaHus;

— opmupoBaHue nogcuctem cesidaHHbix CK, B koTO-
pbIX Kaxabli MOHOCIOW umeeT otaensHyto CK, B 3a-
BMCMMOCTM OT cTpykTypbl KM (puc. 3). Cessamu
B Takux nogcuctemax OyayT BbiCTynaTb (OYHKLMK,
nepeMeHHble B KOTOPbIX 3aBUCST OT CBOMCTB CBSA3YHO-
LMX MaTepuarnoB 1 pPeXMMOB TEXHOMOrnn hopmoBa-
Husi/ doopmoobpasoBaHus.

Puc. 3. MNopcnctema cBA3aHHbIX CUCTEM KOOpAMHAT ANs Co-
CTaBHbIX YacTel W3 MONMMMEPHO-KOMMO3UTHBLIX MaTepuarnos:
1 — MoHocnou matepuana (XYZ', , — 6asoBas CK, XYZ/c ,
— CK n-HHOro MOHOCNOS); 2 — 3anonHuTens Matepuana ¢ CK
XYZ'ye 5 3 — cBAsyloWMIn MaTepuan

Fig. 3. Subsystem of related coordinate systems for composite
parts: 1 — monolayers material (XYZ/,. , — basic CS, XYZ'. ,
— CS of “n” monolayer); 2 — filling material with XYZ',,.. ; CS;
3 — connecting material B

[ns atana c6opku KoHcTpykummn n3 MNMKM Hanbonee
3HaYUTENbHBIM SBMSIETCS:

— yyeT coeamHeHnn mexagy CYH KOHCTPYKUMM 1 KOMMEH-
CUPYIOLLMNX 3reMEHTOB (KHWL,, KOMMNEHCaTOPOB, XWA-
KX 3anonHuTenen v np.);

— dopmupoBaHne CK cbopoyHoro npucrnocobneHus
(CIT), B coctaBe obOuen CTPyKTypbl cBA3aHHbIX CK
(puc. 4).

[na cbopkn koHCcTpykumin n3 MNMKM uenecoobpasHo
npumeHaTb CIT MoayrnbHOW KOHCTPYKLMK, COCTOSALLME U3
HeXeCTKMX 6a30BbiX 3reMeEHTOB (BaKyyMHble CUCTEMbI
6asmpoBaHus), KapkacHblX 1 dyHAaMeHTHbIX. [Nocnea-
Hue obpasyloT «HyneByto» 6azoByto CK B 0bLuelt cBsizaH-
HOW CTPYKTYype.

Ona CIT BogaTtca cneaytowme obo3HadveHuss CK:
CK'cn o — CIN ana c6opku KK, KoTopoe cocTouT U3 Kap-
kacHbIX (CKig ) 1 6asoBbix anemeHToB (CKiy g5). Ue-
papxudeckasi cucTemMa CBsi3elt B YTOYHEHHOM c?pyKType
nokasaHa Ha puc. 5.

BelwenpueegeHHas ctpyktypa CK saBnsietca Gonee
CMNOXXHOW, MO CPaBHEHMIO C YKa3aHHOW Ha puC. 2, 3a C4eT
pononHuTenbHbiX anemenToB CIl, HO oTobpaxaeT pe-
anbHy0 CTPYKTYPY KOHCTPYKLMW Ha NMPOM3BOACTBE U BU-
3yanunsmpyeT TEXHONMOrMYeckme 3a3opbl Mexay BepxXHen
naHenbto n CY kapkaca KK.

MpeanoXxeHHbI NOAXOA NO3BONUT YYUTbIBATb MOH-
TaXHble HaMpshKeHWs Npu cbopke KOHCTPYKUMM B Aanb-
HelweM KOHCTPYKTUBHO-TEXHONOIMYECKOM MOAENUPO-
BaHMM paccMaTpnBaeMow KOHCTPYKLUW. DTO BO3MOXHO
peanuns3oBaTb 3a CYeT OMMCaHWsA U aHanusa anemMeHToB
CIl, a Takke cnoco6oB 6asmpoBaHns CH c yyetom pe-
anbHbIX TEXHOMOMMYECKUX PeLUEeHNIA Ha MPOM3BOACTBE.

Mpun atom, akTyanbHOM OCTaeTCd OCHOBHas 3ajaya
obecrneyeHnss TOYHOCTU FEeOMETPUYECKMX NapameTpos,
ONs peLleHns KoTopon HeobxoauMo pa3paboTaTb MeTo-
Ouky dopmupoBaHue mogenu PL ons KOHCTpyKuun n3
MKM.
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Puc. 4. CTpykTypa cBA3aHHbIX CUCTEM KOOPAUHAT AN KOHCTPYK-
UMM M3 NOIMMEPHO-KOMMO3NTHLIX MaTepuanos B C60pPOYHOM
npucnocobnexum

Fig. 4. The structure of the related coordinate systems for the
composite constructions in the assembly jig
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Puc. 5. Nepapxuyeckasi CTpykTypa CBA3aHHbIX CUCTEM KOOpAW-
HaT AN KOHCTPYKLUMM 13 NONMMEPHO-KOMMO3UTHBIX MaTepuanos
B COOPOYHOM MpUcnocobneHnm

Fig. 5. The hierarchical structure of the related coordinate sys-
tems for the composite constructions in the assembly jig
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MeToguka opmmpoBaHue Mogenu pa3mMepHOIi Lienu Ans KOH-
CTPYKLMIA M3 MONMMEPHO-KOMNO3NTHLIX MaTepUarnos.

MocTtpoeHne TMPLl cOOpHOM KOHCTPYKUUU CBA3AHO
C npencTaBneHvem ee mogenu reometpun B Buge CK
ee CH. lNpu atom, 4yem Gonble konnyectso CH u yem
CNOXHee VX CTPYKTypa 1 reoMeTpusi, TEM CnoxHee byaeT
ctpykTypa NPL B uenom.

[nsa pelweHns aTon npobnemMbl pacCMOTPUM MOAXOL,
aekomnosvumm obuern cTpyktypbl MPL. Ha Huswem
YPOBHE HEOOXOOUMO aHanu3npoBaTb AeTany KOHCTPYK-
LM 1 COOTBETCTBEHHO Y4YNTbIBATb TEXHOMOMM4YeCcKne oco-
OEeHHOCTM Ha aTane ux U3roToBneHus. [ns KOHCTPYKUMM,
pacCMOTPEHHOW Bbille Hanbonee CroXHOW CTPYKTYpOn
obnapgatot CY n3 NMKM (BepxHss U HWXHUE naHenwu). Tu-
noeas mogernb cTpykTypbl PLL CH n3 NKM nokasaHa Ha
puc. 6.

Mocne cuHTesa MNPL, ans CY n3 MNMKM B ganbHenwem
uernecoobpasHo NpeacTaBnsATb €e B COKpaLleHHOM Buae
(puc. 7).

Puc. 6. Tunosas moaenb CTPYKTYpbl pasmepHoWn Lienu cocTaBs-
HOM 4acTu M3 NOMUMEPHO-KOMMO3UTHbIX MaTepnanoB: XYZy,. ,
— 6asoBasi CK CY; R, = f(a, b, ... m) — cocTaBnstoLee 3BEHO PLl
KaK PyHKUMSA OT m TeXHomormdeckux napameTtpoB CY; k — konu-
YeCTBO MOHOCIOEB MaTepuana

Fig. 6. Typical dimensional chain structure model of the com-
posite part: XYZ,,. , — basic part CS; Rj, = f (a, b, ... m) — con-
stitutional unit of DC as a function of the “m” technological part
parameters; k — the number of the material monolayers
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Puc. 7. Mopenb CTpyKTypbl pasmepHoOn Lienu noacbopkn «A» KECCOHHOW KOHCTPYKLUM U3 NMONMMMEPHO-KOMMO3UTHBIX MaTtepranos
B COOPOYHOM MpUCIOCOBNEeHNN: a) ykpynHeHHas; 6) AeTanm3npoBaHHas
Fig. 7. Dimensional chain structure model of composite wing box subassembly “A” in the assembly jig: a) enlarged; b) detailed

Ha BbiClWIeM ypOBHE AEKOMMO3ULMUU CTPYKTYPbl He-
06xoanuMO aHanM3MpoBaTb HEMOCPEeACTBEHHO COOPHYH
KOHCTPYKUMIO. YNPOCTUTbL TakoW aHanm3 MOXHO UCMOSb-
3ysi CXeMY KOHCTPYKTUBHO-TEXHOSIOTMYECKOTO YIIEHEHWUsI
koHcTpykumn. Tak ans KK n3 NMKM moxHo BbligenuTb aTan
«A» — nogcbopka kapkaca u HWKHUX naHenemn (puc. 7),
nocrne Yero BbINOMHAETCS YCTaHOBKa BEPXHEN naHenu u
okoH4YaTenbHas coopka KK, (puc. 8).

MpepnoxenHas mogens MPL, (puc. 8) Takke asnsaeT-
€S yHMBepcarnbHoK, 4To obecneyrBaeTcs BO3MOXHOCTBIO
KOPPEKTUPOBKN Ha pasHbIX YPOBHSX €€ AeKOMMo3nuun
6e3 gecTpykTypusaumm mogenu B Lenom. Lienecoobpas-
HO MCMONb30oBaTb TaKkyl MoOAEeNb B COOTBETCTBYHLLMX
aBTOMAaTU3NPOBAHHbLIX CUCTEMAX, He TONbKO Anis ¢op-
MupoBaHusa 1 cuHTesa lNPL, a n gna ganeHenwero ee
aHanmaa.

BbiBoab!
AHanu3 akTyanbHOro COCTOsiHUSA npoueayp dhopmu-

poBaHus n cuHTe3a [PL, ana cOOopHbIX KOHCTPYKLMIA
n3 HeogHopoAdHbIX MaTepuanosB (B T.4. NMKM) nokasan
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HeLenecoobpasHOCTb MPUMEHEHMUS «KITAacCUYECKOn» Me-
TOAOMNOMMN N HEOBXOAMMOCTL €€ YTOYHEHWS B BOMpOCe
yyeTa cneundukn KOHCTPYKTUBHO-TEXHONMOMMYECKMX na-
pameTtpoB CH un3 MNMKM.

PaccmoTpeHbl pa3nuyHble Noaxodbl B npeacTasne-
Hum mogenu MPLL c6opHbIX KOHCTPYKLMIA, ONTUMAnbHbLIM
cpeaun KoTopbix Obin onpegeneH Noaxod, Mpu KOTOPOM
MoAenb reoMeTpun NpeacTaBnsieTcs B BMOE CTPYKTYp
CBSI3aHHbIX cucTeM koopauHat ee CY. Takoi nogxod no-
3BOMSIET Y4eCTb CIOXHY CTPYKTypy MKM, T.K. BO3MOX-
HO npefcTaBneHne OTAENbHbIX CTPYKTYP UX MOACUCTEM.
Takke yunTblBaeTCs cneumdguyeckme TeXHONnorn4yeckme
hakTopbl, KOTOPblE BO3HMKAIOT Ha 3Tanax U3roToBMeHWs
CY 13 NMKM 1 cOopKM KOHCTPYKLMM B LIESIOM.

MpeanoxeHHbI noaxon NoAapasymeBaeT UCMOoNb3o-
BaHME AEKOMMO3nLUM obLen CTPYKTypbl MoAenu, 4To
ynpoLyaeT npoLedypbl NOCTPOeHus, a camy Mogens MPL|
AenaeT yH/BepcanbHOW.

MpepnoxeHHasa meToAvka MO3BOMSAET CTPOUTbL 3d-
dekTuBHble Mogenu cTpykTyp MPL, koHcTpykunin n3 NMKM
ONS BbINOMHEHWS Npoueayp kak hopmMmnpoBaHus 1 CUHTe-
3a, TaK 1 ganbHenwero aHanuaa MPLI.
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a)

Puc. 8. Mogenb CTPYKTypbl pasMepHOii Lieny KECCOHHOW KOHCTPYKLMM 13 MOSIMMEPHO-KOMMO3UTHBLIX MaTepuarnos B CGOPOYHOM Mpu-

cnocobrieHuun: a) yKpynHeHHasi; 6) geTanmampoBaHHas

Fig. 8. Dimensional chain structure model of composite wing box in the assembly jig: a) enlarged; b) detailed

WUcnonb3oBaHHas nnuTepartypa

[1] Pyab B.A., Fepacumuyk O.0., Mapkosa T.I1. Po3mip-
HO-TOYHOCHWI aHani3 KOHCTPYKLiN Ta TEXHOMOrin:
Yu4. nocobue — Jlyuk: PUO NIITY, 2008. — 344 c.

[2] NcaeB CB. Mogenu reomeTpuv MalvH B aHanuae
ToyHOoCcTH // KomnbloTepHasa xpoHuka. — 2000. — Ne 8.
—c. 5-18.

[3] KapenuH M.A., EpoxuH M.H. OueHka ypoBHS Kade-
cTBa AeTanei n cOopoYHbIX eAMHWL, CerNbCKOX035M-
CTBEHHOWN TEXHWKM B MpOLecce NponsBoAcTBa U pe-
MoHTa. — M: MIAY, 2002. — 103 c.

[4] S. C. Liu, S. J. Hu, and T. C. Woo Tolerance analysis
for sheet metal assemblies // ASME Journal of
Mechanical Design. — 1996. — Ne. 118. — c. 62—-67.

[5] S. C. Liu and S. J. Hu Variation simulation for
deformable sheet metal assemblies using finite
element methods // ASME Journal of Manufacturing
Science and Engineering. — 1997. — Ne. 119. — c.
368-374.

[6] Y. J. Long and S. J. Hu A unified model for variation
simulation of sheet metal assemblies // in Geometric
Design Tolerancing: Theories, Standards and
Applications, H. A. EIMaraghy, Ed. Chapman & Hall.
—1998. — c. 208-219.

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2016

[7] Kapenun M.A. OGecneveHne kadyecTBa CEMbCKOXO-
3ACTBEHHON TEXHWKW NPY U3rOTOBIIEHUUN Y PEMOHTE
MOZENMpOBaHMEM pasMepHbIX CBS3EN B COOPOYHbIX
yanax: AsTopedepar auc. 4.T.H. — M., 2002. — 491 c.
Vcaes CB. ®opmupoBaHne reoMeTpruy4eckon moge-

NV 4N MOAENUPOBaHMS MOTPELLHOCTEN pacrnonoxe-

HUSA NoBepxHoCTen obbekTa npoussoacTea // Kowm-

nbtoTepHas xpoHuka. — 2000. — Ne 8. — C 19-34.

Byungwoo Lee, Mohammed M. Shalaby, Ronald

J. Collins Variation Analysis of Three Dimensional

non-rigid Assemblies // Proceedings of the 2007

IEEE International Symposium on Assembly and

Manufacturing Ann Arbor, Michigan, USA, July

22-25, 2007.

[10] K. G. Merkely, K. W. Chase, and E. Perry An
introduction to tolerance analysis of flexible
assemblies // Proceedings of the 1996 MSC World
Users Conferences.

[11] J. A. Camelio, S. J. Hu, and S. P. Marin, “Compliant
assembly variation analysis using component
geometric covariance // ASME Journal of Mechanical
Design. — 2004. — Ne. 126/2. — c. 355-360.

[12] R. Mantripragada and D. E. Whitney The datum flow
chain // Research in Engineering Design. — 1998.
— Ne. 10. — c. 150-165.

8

—_

[9

[}

1"




[13] D. E. Whitney, R. Mantripragada, J. D. Adams, and
S. J. Rhee Designing assemblies // Research in
Engineering Design. — 1999. — Ne. 11. — c. 229-253.

[14] D. E. Whitney, Mechanical Assemblies: Their Design,
Manufacture, and Role in Product Development,
New York, Oxford University Press, 2004.

[15] R. Mantripragada and D. E. Whitney Modeling and
controlling variation propagation in mechanical
assemblies using state transition models // IEEE
Transactions on Robotics and Automation. — 1999.
— Ne. 15/1. — c. 124—140.

[16] J. Jin and J. Shi State space modeling of sheet metal
assembly for dimensional control // ASME Journal of
Manufacturing Science and Engineering. — 1999.
— Ne. 121/4. — c. 756-762.

[17]1 Y. Ding, D. Ceglarek, and J. Shi Modeling and
diagnosis of multistage manufacturing processes:
part |: state space model // in Proceedings of the
Japan/USA Symposium on Flexible Automation, Ann
Arbor, MI, 2000.

[18] ABnbos A.J1. TexHomnorus camonetocTpoeHus. (Maa.
2e). — M: MawwuHocTpoeHue, 1982. — 551 c.

Butanun A. lMaceyHnk — [JOKTOp TEXHWYECKUX Hayk,
npodpeccop, 3aBepytowmn kadpenpon, Kadbenpa unHTte-
rPUPOBAHHbLIX TEXHOMOIMMIA MalUMHOCTpoeHus, MexaHu-
KO-MaLUMHOCTPOUTENbHBLIA UHCTUTYT, HaunoHanbHbIN
TEXHUYECKUA yHuBepcuTeT YkpauHbl «KneBckun nonwm-
TEXHUYECKUIA UHCTUTYT»

E-mail: pasichnyk@ukr.net

12

KoHTakTHbI Ten.: (044) 406-82-55
Homep ORCID: http://orcid.org/0000-0002-4422-6277

XmypeHko Anekcen Anekcangposud — AcnvpaHT, Kade-
Apa WHTErpupoBaHHbIX TEXHOMOMMIA MaLlMHOCTPOEHWS,
MexaHVKO-MaLLUMHOCTPOUTENbHBIM  UHCTUTYT, Hauwo-
HanbHbIA TEXHUYECKUI YHUBEPCUTET YKpauHbl «Knesckumn
NONUTEXHUYECKNA MHCTUTYT»

E-mail: hmu_jr@ukr.net

KoHTakTHbI Ten.: (067) 710-11-74; (050) 709-19-77
Homep ORCID: http://orcid.org/0000-0002-3631-9166

Pasechnyk Vitaliy — Doctor of Technical Sciences, Profes-
sor, Head of the Department, Department of Integrated
Manufacturing Engineering, Institute of Mechanical En-
gineering, National Technical University of Ukraine «Kiev
Polytechnic Institute»

E-mail: pasichnyk@ukr.net

Contact tel.: (044) 406-82-55

Number ORCID: http://orcid.org/0000-0002-4422-6277

Khmurenko Aleksey — PhD student, Integrated Manufac-
turing Engineering Department, Institute of Mechanical
Engineering, National Technical University of Ukraine
«Kiev Polytechnic Institute»

E-mail: hmu_jr@ukr.net

Contact tel.: (067) 710-11-74; (050) 709-19-77

Number ORCID: http://orcid.org/0000-0002-3631-9166

Afnpec ans nepenucku:

XmypeHko Anekcen AnekcaHapoBsuy
YkpauvHa, 1. Knes 04214 yn. CeBepHas 2B kB. 106

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2016




URZADZENIE DO POMIARU PLASKOSCI PIERSCIENI
TLOKOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

Device for the measurement of the flatness of piston rings
of combustion engines

Andrzej ZBROWSKI, Tomasz SAMBORSKI

Streszczenie: W artykule zaprezentowano urzgdzenie do pomiaru ptaskosci pierscieni ttokowych silnikow spalinowych w pro-
cesie produkcji seryjnej. Obowigzujgce systemy jakosci wymuszajg na producencie prowadzenie biezacej kontroli wyrobow
eliminujgcej lub minimalizujgcej mozliwosci powstawania brakéw. W przypadku pierscieni ttokowych jednym z parametrow
wptywajgcym w istotny sposdb na prace uszczelnianego wezta jest jego ptasko$¢. Prawidtowy pomiar ptaskos$ci wymaga
unieruchomienia badanego obiektu wzgledem ptaszczyzny referencyjnej. Opracowane urzadzenie pozwala na zachowanie
powtarzalnych warunkéw pomiaru zwigzanych z wymaganym sposobem unieruchamiania, polegajgcym na docisnieciu pier-
Scienia do ptaszczyzny referencyjnej z jednakowa sitg w pieciu zdefiniowanych punktach. Zastosowane rozwigzanie umozliwia
szybka, jednoczesng zmiang wielkosci obcigzenia kazdego z punktéw, zalezng od $rednicy i grubosci badanego pierscienia.

Stowa kluczowe: kontrola jakosci, metodyka

Abstract The article presents a device for the measurement of the flatness of piston rings of combustion engines in a mass produc-
tion process. The existing quality systems force the manufacturers to conduct an ongoing monitoring of the products that would
help them eliminate or minimise the possibility of defects. In the case of piston rings, one of the parameters that significantly
influences the operation of the sealed centre is its flatness. A proper measurement of flatness requires the tested object to
be immobilized along the reference plane. The developed device helps one to maintain repeatable measurement conditions
connected with the required way of immobilization consisting in the pressing of the ring to the reference plane with equal force
in the five defined points. The device enables quick and concurrent change in the value of the load in each point depending

on the diameter and the thickness of the tested ring.

Keywords: quality control, methodology

Wprowadzenie

Sprostanie wysokim wymaganiom technicznym, sta-
wianym producentom pierscieni ttokowych, mozliwe jest
jedynie dzieki utrzymaniu stabilnego procesu technolo-
gicznego, poddawanego statej kontroli metrologiczne;.
Wigze sie to bezposrednio z koniecznoscig posiadania
odpowiedniego oprzyrzgdowania, pozwalajgcego na
prowadzenie pomiaréw [1] bezposrednio w warunkach
produkcyjnych. Ze wzgledu na unikalny charakter reali-
zowanych pomiaréw istnieje potrzeba opracowywania
dedykowanego oprzyrzadowania, moggcego funkcjono-
waé w specyficznych warunkach produkcyjnych [2, 3].
Jednym z wielu parametréw, charakteryzujgcym geome-
trie pierscienia ttokowego, jest jego ptaskos¢ identyfiko-
wana w warunkach okreslonego obcigzenia osiowego.

a) b)

Ter T

Rys. 1. Btedy ptaskosci pierscieni: a) skrecenie, b) wypuktos¢
Fig. 1. Errors in ring flatness: a) twisted, b) dished
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Metodyka pomiaru

Metodyka pomiaru ptaskosci pierscieni ttokowych sil-
nikéw spalinowych moze wynika¢ z uwarunkowan norma-
tywnych [4] lub wewnetrznych przepiséw obowigzujacych
u okreslonego producenta. Podstawowym, miedzynaro-
dowym dokumentem definiujgcym sposéb pomiaru pta-
skosci jest norma ISO 6621-2 z 2003 r. W przedmiotowej
normie zostaty zdefiniowane dwa charakterystyczne ro-
dzaje bteddw ptaskosci: skrecenie i wypuktos¢ (rys. 1).

Biad skrecenia wyznaczany jest przez pomiar réznicy
odlegtosci T, od ptaszczyzny referencyjnej, prowadzony
w kierunku promieniowym pierscienia (rys. 2a). Wyni-
kiem pomiaru btedu skrecenia jest maksymalna warto$¢
zarejestrowana podczas pomiarow w zdefiniowanych

a) b)

N .

Rys. 2. Wyznaczanie btedu ptaskosci: a) skrecenia, b) wypuktosci.
Fig. 2. Determination of the flatness error: a) twisted, b) dished.
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“ 0 - pankt pomiaru

® - punkt obcigzenia

Rys. 3. Warunki pomiaru: a) kierunek obcigzenia F, b) rozktad
punktéw obcigzenia i punktéw pomiarowych na obwodzie pier-
Scienia
Fig. 3. Measurement conditions: a) load direction F, b) distribu-
tion of load and measurement points on the circumference of
the ring

przekrojach. Miarg btedu wypukiosci jest maksymalna
roznica T, odlegto$ci pomiedzy ptaszczyzng referencyjng
i punktami znajdujgcymi sie na powierzchni pierscienia
(rys. 2b).

Wiasciwy docisk pierscienia jest parametrem decydu-
jacym o poprawnosci wykonania pomiaru. Metode doci-
sku pierscienia w procesie pomiaru profilu powierzchni
bocznej przedstawia publikacja [5-7]. Pomiar btedow pfa-
skosci prowadzony jest w warunkach, w ktoérych mierzo-
ny pierscien dociskany jest do powierzchni referencyjnej
w pieciu punktach roztozonych réwnomiernie na obwo-
dzie pierscienia (rys. 3).

Dwa z punktdow umieszczone sg bezposrednio po
obydwu stronach szczeliny pierscienia. W przypadku bra-
ku specjalnych wymagan okreslonych odrebnymi przepi-
sami, wielko$¢ obcigzenia zalezy od $rednicy nominalnej
pierscienia i wynosi:

— 2,5 N dla pierscieni o srednicy < 80 mm,
— 5 N dla pierscieni o srednicy = 80 mm.

Pomiary realizowane powinny by¢ za pomocg sfe-
rycznej sondy o promieniu 1,5 £ 0,05 mm i sile nacisku
koncowki pomiarowej ok. 1 N. W trakcie wyznaczania bte-
du ptaskosci 7., punkty pomiaru powinny znajdowac sie
w $rodku Sciany pierscienia centralnie pomiedzy punkta-
mi obcigzenia sitg F. W przypadku pierscieni olejowych
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Rys. 4. Przekroj urzgdzenia pomiarowego (opis w tekscie)

Fig. 4. Cross-section of the ring (described in the text)
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punkty obcigzania i pomiarowe powinny by¢ usytuowane
w obszarach mostkéw najblizszych zdefiniowanych po-
zycji (rys. 3b).

Budowa urzadzenia

Konstrukcje nosng przyrzadu stanowi kotowa pty-
ta pomiarowa 1 wsparta na trzech (umieszczonych na
obwodzie) nogach (13). W ptycie pomiarowej wykona-
ne jest pie¢ otwordéw, rozmieszczonych na obwodzie
okregu o srednicy wiekszej od $rednicy najwiekszego
badanego pierscienia (20). Rozmieszczenie katowe
otworéw wynika z przyjetej metodyki pomiaru, wyma-
gajacej rownomiernego docisku pierscienia do ptyty po-
miarowej. W otworach osadzone sg zespoty tozyskowe
(4), sktadajgce sie z promieniowego tozyska igietkowe-
go i kulkowego tozyska liniowego. Zespoty tozyskowe
pozwalajg na realizacje niezaleznego, ztozonego ruchu
obrotowego i liniowego osadzonych w nich dociskow.
Pionowe ramie docisku zakonczone jest nakretkg zabie-
rajaca (3), spetniajacg dwa zadania. Pierwsze to zmiana
jej dtugosci, uzyskanie jednakowego ciezaru kazdego
z zespotdw sktadajgcych sie z docisku i nakretki zabie-
rajgcej. Drugim zadaniem jest przemieszczanie w pionie
znajdujgcych sie ponad nig obcigznikow (12). Pionowy
ruch docisku wzdtuz pionowego ramienia osadzonego
w zespole tozyskowym skutkuje zmiang odlegtosci po-
ziomego ramienia od ptyty pomiarowej, umozliwiajgc
dociskanie pierscienia.

W osi ptyty pomiarowej osadzony jest watek prowa-
dzacy (14). W dwodch promieniowych otworach watka
prowadzgcego osadzone sg obrotowo osie krzywek: od-
cigzajgcej (6) i regulacyjnej (9). Ruch obrotowy krzywki

Rys. 5. Model 3D urzgdzenia (opis w tekscie): a) pomiar, b) apli-
kacja pierscienia

Fig. 5. 3D model of the device (described in the text): a) mea-
surement, b) application of the ring
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odcigzajgcej realizowany jest za pomocg dzwigni (7).
Ruch obrotowy krzywki regulacyjnej realizowany jest za
pomocg pokretta (10) pokazanego na rys. 5. Na watku
prowadzgcym osadzone sg suwliwie dwa piecioramien-
ne krzyzaki: odcigzajacy (5) i regulacyjny (8) o rozsta-
wieniu katowym ramion odpowiadajagcym rozmieszcze-
niu dociskédw w ptycie pomiarowej. Pod wptywem sity
ciezkosci krzyzak odcigzajgcy styka sie z powierzchnig
krzywki odcigzajgcej a krzyzak regulacyjny styka sie
z powierzchnig krzywki regulacyjnej. Ramiona krzyza-
ka odcigzajgcego wyposazone sg w popychacze (19).
W pozycji pionowej rekojesci (7) — pozycja ,blokada”.
Krzywka odcigzajgca styka sie z krzyzakiem odcigzaja-
cym powierzchnig najbardziej oddalang od jej osi obro-
tu. W pozycji tej krzyzak odcigzajgcy zostaje przemiesz-
czony w skrajne gorne potozenie, ktéremu towarzyszy
uniesienie wzgledem ptyty pomiarowej poziomych ra-
mion dociskow wspierajgcych sie na popychaczach.
W gornym potozeniu dociskédw mozliwy jest ich swobod-
ny obrét wzgledem pionowego ramienia osadzonego
w zespole tozyskowym (rys. 5).

Zmiana katowego potfozenia ramienia poziomego
pozwala na wygodne umieszczanie pomigdzy dociskami
mierzonego pierscienia. W prawidtowym usytuowaniu
pierscienia wzgledem dociskow pomagajg wykonane
w ptycie pomiarowej obwodowe (15) i promieniowe (16)
naciecia. Naciecia promieniowe pozwalajg na ponowne
ustawienie ramion poziomych dociskow w potozeniu
gwarantujgcym poprawnos¢ prowadzonego pomiaru.
Obrotowi rekojesci (7) do pozycji poziomej towarzyszy
pionowy ruch dociskow, wspartych na popychaczach,
do momentu osiggniecia kontaktu ramion poziomych
z powierzchnig badanego pierscienia. W pozycji pozio-
mej rekojesci (7) — pozycja ,pomiar” krzywka odcigzaja-
ca styka sie z krzyzakiem odcigzajgcym powierzchnig
znacznie blizsza jej osi obrotu. W pozycji tej krzyzak
odcigzajagcy zostaje przemieszczony w skrajne dolne
potozenie, w ktérym popychacze tracg kontakt z doci-
skiem. Badany pierscien dociskany jest w pieciu statych
punktach z zadang sitg.

Wielkos¢ sity dociskajgcej zalezy od potozenia ka-
towego krzywki regulacyjnej (9) potgczonej z pokrettem
(10). Zmianie pozycji pokretta (10) towarzyszy obrot
krzywki regulacyjnej, a tym samym zmiana potozenia
pionowego krzyzaka regulacyjnego stykajgcego sie z po-
wierzchnig krzywki regulacyjnej. Koce ramion krzyzaka
regulacyjnego zakonczone sg tulejami (11) posiadajacy-
mi czterostopniowe otwory osiowe. Wewnatrz tulei (11)
umieszczone sg po trzy obcigzniki (12) o wymaganym
procedurg pomiarowg ciezarze. Ruch pionowy krzyzaka
regulacyjnego w kierunku ptyty pomiarowej powoduje
unoszenie kolejno goérnego, srodkowego i dolnego ob-
cigznika zmniejszajgc obcigzenie od maksymalnego do
minimalnego (rys. 4).
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Minimalna sita docisku pierscienia wynika z ciezaru
zespotu: docisk i nakretka zabierajgca. Pomiar ptaskosci
dokonywana jest za pomocg czujnika przemieszczen li-
niowych (21) (np. zegarowego), osadzonego w podstaw-
ce umieszczonej na ptycie pomiarowej. Ptyta pomiarowa
wyposazona jest w cztery, umieszczone promieniowo
rekojesci (17), stuzace do przenoszenia urzadzenia za-
bezpieczonego trzema ostonami (18).

Podsumowanie

Opracowane urzgdzenie umozliwia prowadzenie
pomiarow ptaskosci pierscieni ttokowych silnikéw spali-
nowych z wykorzystaniem zautomatyzowanego wyboru
jednej z czterech wielkosci jednostkowego obcigzenia
wymaganego w procesie pomiaru. Powtarzalne wywie-
ranie jednakowego obcigzenia na powierzchni pomiaro-
wej pierscienia przyczynia sie poprawy powtarzalnosci
i odtwarzalnos$ci prowadzonych pomiaréw. Rozszerzony,
w stosunku do wymagan normy, zakres obcigzen zostat
dostosowany do biezacych potrzeb procesu kontroli pro-
dukcji. Urzgdzenie zostato wdrozone u jednego z krajo-
wych producentow pierscieni ttokowych.
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METODA OCENY PRZYDATNOSCI PRODUKCYJNEJ
SPECJALNYCH URZADZEN MONTAZOWYCH

Method assessment of production suitability special
assembly devices

Jerzy LUNARSKI

Streszczenie: W pracy przedstawiono ogodlne podejscie do oceny jakosciowej wykonywanych specjalnych urzadzen montazo-
wych, stosowanych w przemysle elektromaszynowym. Oméwiono podstawowe wymagania wzgledem ich jakosci projektowa-
nia i wykonania oraz zaproponowano 0gélng metodyke postepowania w celu okreslenia i poréwnania jakosci poszczegdinych
opracowan. W tym celu podano propozycje wazniejszych kryteriow takich ocen, parametréow charakteryzujgcych te kryteria
oraz oméwiono sposob postepowania w celu ilosciowej oceny jakosciowej wytwarzanych urzgdzen.

Stowa kluczowe: montaz, urzadzenia specjalne, kryteria ocen

Abstract: This paper presents a general approach to the qualitative assessment carried out special assembly devices used in the
electric machinery industry. They discussed the basic requirements for their quality of design and execution, and proposed
a general methodology conduct in order to determine and compare the quality of individual studies. To this end, the proposals
are given the most important criteria for such assessments, the parameters characterizing these criteria and discusses the
procedure in order to quantitatively assess the quality of the manufactured equipment

Keywords: assembly, special equipment, the evaluation criteria

Wprowadzenie

Praktycznie we wszelkich wyrobach materialnych
nastepuje etap koncowego montazu finalnego w trakcie
ktérego konstytuowane sg jego podstawowe wtasciwosci
uzytkowe i eksploatacyjne. Z tych wzgledoéw udziela sie
znaczgcej uwagi procesom ksztattujgcym te witasciwo-
$ci w koncowym cyklu wytwarzania wyrobu. Zakres tych
czynnosci moze by¢ znaczacy (wyroby elektromaszyno-
we, precyzyjne, pomiarowe) lub niewielki (pakowanie,
zakrecanie, skfadanie). Trudnosci techniczne tych ope-
racji zalezg od takich czynnikow jak: skala produkciji, do-
ktadnos¢ wykonania, przeznaczenie wyrobu, wymagania
niezawodnosci i bezpieczenstwa oraz ztozonos¢ techno-
logiczna operacji, wymagajgca albo kwalifikowanej pracy
recznej lub specjalnego rozwigzania urzgdzenie monta-
zowego 0 wymaganej znacznej wydajnosci. Z tych wzgle-
doéw urzagdzenia takie sg projektowane i wykonywane na
specjalne zamowienia, a powtarzalnos¢ ich realizacji jest
znikoma lub tez sg one czesciowo przerabiane dla spro-
stania odmiennym wymaganiom.

Zarys procesu wytwarzania
Potrzeba specjalnego urzadzenia montazowego poja-
wia sie albo w trakcie planowania uruchomienia produkcji

nowego wyrobu lub po uruchomieniu, gdy okazuje sie, ze
pracochtonnos$¢ prac recznych jest nadmierna albo nie
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zapewnia wymaganej doktadnosci wykonania. Dotyczy to
przewaznie odrebnych operacji montazowych, ktére wy-
dawaly sie proste, a okazaty sie skomplikowane. Wytwa-
rzaniem takich obiektéw zajmujg sie wyspecjalizowane
firmy, ktore (dzigki zdobytym doswiadczeniom i wiedzy)
moga je szybko zaprojektowac i wykonaé. W tym celu
zamawiajgcy musi przygotowac¢ dokladne zestawienie
cech, wiasciwosci i zasadniczych parametrow technicz-
nych urzadzenia, na podstawie ktérych mozliwe bedzie
skalkulowanie pracochtonnosci prac projektowych i wy-
tworczych oraz kosztow i terminu dostawy zamawiajgce-
mu. Do szczegolnie waznych informacji poczatkowych
nalezg nastepujgce:

— technologia wykonania operacji montazowej oraz do-
puszczalno$¢é wprowadzenie w niej zmian,

— wymagana wydajnos¢ godzinowa teoretyczna i prak-
tyczna, uwzgledniajgca przerwy zwigzane z obstugg
biezaca,

— wymagana doktadnos¢ wykonania potgczen monta-
zowych i sposoby kontroli tej doktadnosci,

— wymagany poziom bezpieczenstwa obstugi i mienia
oraz wymagane systemy zabezpieczen,

— wymagany poziom obstugi osobowej lub czasu pracy
autonomicznej urzgdzenia,

— w zamodwieniach niekiedy wskazywane sg réwniez:
pozgdane systemy sterowania, pozgdane uktady
handlowe okreslonych producentéw, poziom zabez-
pieczen bezpieczenstwa i konieczne do tego srodki.

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2016




W zaméwieniach mogg by¢ réwniez wskazane inne
wymagania dotyczgce: cech ekologicznych urzgdzenia,
poziomu jego niezawodnosci, koniecznosci wkompono-
wania w okreslong linie produkcyjng, ograniczeh ceno-
wych lub terminu dostawy oraz sprecyzowania warunkéw
serwisowania urzgdzenie przez producenta w poczagtko-
wym okresie eksploataciji i inne.

Na podstawie zamoéwienia wykonawca przygotowuje
oferte ze wskazaniem ideowych rozwigzan, wskazaniem
sposobow spetnienia poszczegdlnych wymagan, gdy za-
chodzi potrzeba konsultuje sie z zamawiajgcym celem
uszczegotowienia warunkow zamowienia oraz podaje
mozliwy do zrealizowania termin dostawy oraz warunki
ptatnosci. Zamowienie wraz z ofertg zwrotng jest podsta-
wa negocjacji ostatecznych rozwigzan, terminu realizacji
oraz ceny — jesli kwestie te zostang uzgodnione i pod-
pisana zostanie wigzgca umowa to wykonawca moze
przystapi¢ do rozpoczynania prac. Pojawiajgce sie kwe-
stie sporne powinny by¢ rozwigzywane wspélnie z zama-
wiajgcym, a wyniki uzgodnien zawarte w odpowiednich
aneksach do umowy.

Ogdlne zagadnienia ocen jakosciowych urzadzen montazo-
wych

Proces wytwarzania specjalnych urzgdzen monta-
zowych realizowany jest najczesciej jako jednostkowa
produkcja prototypowa, mimo iz szereg elementéw skta-
dowych moze by¢ wytwarzany seryjnie przez zama-
wiajgcego lub innych wytworcéw i dostepny w sieciach
handlowych. Podstawg odbioru sg uzgodnione warunki
techniczne wykonania i niekiedy inne, wynikajgce z prze-
pisdbw prawa (bezpieczenstwo, ergonomicznosc¢, ekolo-
gicznosc¢). Do kwestii spornych mozna zaliczy¢ poziom
niezawodnosci (jesli nie zostat sprecyzowany w zamo-
wieniu), problemy obstugi biezgcej, problemy obstugi
pogwarancyjnej i inne. Zamawiajgcy, chcgc zadowoli¢
odbiorce i pozyskiwa¢ nowych klientéw, powinien pro-
wadzi¢ ukierunkowang dziatalno$¢ w celu doskonalenia
swoich wyrobow i zwiekszania konkurencyjnosci przez
stosowanie rozwigzan zadowalajgcych klientéw. Dotyczy
to zwlaszcza polepszania jakosci opracowan, redukcji
kosztow ich wytwarzania oraz redukcji cykli czasowych,
koniecznych dla realizacji poszczegolnych etapéw opra-
cowania tzn.: projektowania, koniecznych badan ekspe-
rymentalnych i modelowych, wytwarzania i dopracowania
jakosciowego.

Przy ustabilizowanej produkcji seryjnej mozna sto-
sunkowo fatwo identyfikowa¢ mankamenty i wprowa-
dza¢ przedsiewziecia ulepszajgce. Natomiast zrézni-
cowana produkcja jednostkowa specjalnych urzgdzen
montazowych wymaga nieco odrebnego podejscia dla
usprawniania caloksztattu dziatalnosci. ldentyfikacja
mankamentoéw bedzie mozliwa w przypadku poréwna-
nia kazdego wykonywanego egzemplarza z pewnym
wzorcem, ktérym moze byé: urzgdzenie podobne wy-
konane wczesniej, podobne urzgdzenie oferowane na
rynku przez konkurencje lub wyobrazalne urzadzenie
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idealne o cechach pozgdanych w urzgdzeniu wytwarza-
nym. W celu przeprowadzenia oceny jakosciowej nale-
zy wybra¢ kilka (przewaznie 5-7) kryteriow najbardziej
charakterystycznych dla wytwarzanego urzgdzenia,
stanowigcych podstawe oceny. Dla kazdego wybranego
kryterium nalezy wybra¢ mierzalny parametr, umozliwia-
jacy scharakteryzowanie iloSciowe wartosci kryterium
(niekiedy takich parametréw moze by¢ kilka i nalezy
wybra¢ najodpowiedniejszy). Kolejnym krokiem oceny
jest zaprojektowanie dla kazdego kryterium skali pie-
ciostopniowej, wigzgcej rzeczywiste wartosci wybrane-
go mierzalnego parametru z poszczegolnymi stopniami
skali kryterialnej. Przyblizone zalecenia w sprawie pro-
jektowania takich skal sg nastepujgce:

— stopien 1 na skali powinien odpowiada¢ wartosciom
parametru niepozgdanym, ktére nie odpowiadajg
ogolnie przyjetym wymaganiom mozliwym stosun-
kowo fatwo do uzyskania z pomocg wspotczesnych
Srodkow technicznych,

— stopien 3 na skali powinien odpowiadac sytuacjom
powszechnie spotykanym i tatwo realizowanym za
pomocg dostepnych $rodkéw technicznych,

— stopien 5 powinien odpowiadaé sytuacjom wyso-
ce pozadanym ze wzgledoéw eksploatacyjnych, lecz
trudno realizowanym z pomocg dostepnych srodkow
technicznych,

— stopnie 2 i 4 odpowiadajg sytuacjom posrednim mie-
dzy 1i31lub3i5.

Zalecane kryteria ocen specjalnych urzadzen montazowych

Istnieje bardzo duza réznorodnos¢ rozwigzan kon-
strukcyjnych urzgdzen montazowych, powodowana réz-
norodnoscig wyrobow, stosowanych technologii montazu
oraz wydajnosci koniecznej dla spetnienia potrzeb zama-
wiajgcego. W celu systematycznej poprawy jakosciowe;j
wytwarzanych urzgdzen, wskazana jest ich ocena wg od-
powiednio dobranych kryteriéw. Ponizej przytoczono waz-
niejsze kryteria, z ktérych mozna wybrac¢ 5-7 najbardziej
odpowiadajgcych wytwarzanemu urzadzeniu i wzglednie
doda¢ nowe kryterium, uwzgledniajgce specyficzne ce-
chy urzadzenia, ktérych nie wyrazajg wyszczegdlnione
kryteria. Do zalecanych kryteriw oceny mozna zaliczy¢
nastepujgce:

1. Stopien zautomatyzowania (SA) czynnosci gtow-
nych i pomocniczych w trakcie realizowania cyklu
montazowego. Parametrem umozliwiajgcym taka
ocene moze by¢ okres czas bezposredniej obstugi
urzgdzenia w trakcie realizowania cykli montazo-
wych, przy czym 1 na skali oznacza koniecznosc¢
statej obstugi w trakcie zmiany roboczej, a 5 ozna-
cza autonomiczng prace urzgdzenia w trakcie
zmiany roboczej. Punkty w skali 2—4 to warto$ci
posrednie.

2. Niezawodnos$¢ pracy (NP) urzadzenia, ktdrg mozna
charakteryzowa¢ srednim czasem przestojow po-
wodowanych przyczynami technicznymi w trakcie
zmiany roboczej (zaciecia, blokady, usterki), przy
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czym 1 oznacza 30% przestojow w trakcie pracy
dwuzmianowej, za$ 5 oznacza brak takich prze-
stojow.

Jakos¢ operacji montazowej (JM), ktérg mozna oce-
niac liczbg brakéw montazowych w jednostce czasu
lub czasem koniecznym dla poprawienia wad mon-
tazu. W takim przypadku 5 oznacza brak wad mon-
tazowych w przyjetym okresie czasu, zas 1 oznacza
np. 1 wade w ciggu 4 godz. pracy.

Czas obstugi urzagdzenia (OU), w trakcie planowa-
nych przestojow przeznaczony na wykonywanie
czynnoéci obstugowych. Mozna przyja¢ np., ze 1
odpowiada 3 godz. w okresie pracy dwuzmianowej,
zas$ 5 odpowiada 0,5 godz.

Wspotczynnik sprawnosci (WS) energetycznej urza-
dzenia uzalezniony od rozwigzan konstrukcyjnych.
Mozna przyja¢, ze 1 odpowiada sprawnosci na po-
ziomie 0,2-0,3 za$ 5 odpowiada sprawnosci na po-
ziomie 0,7-0,8.

Materiatochtonnos$¢ urzgdzenia (MU), ktérg mozna
ocenia¢ na podstawie ilorazu ciezaru urzadzenia do
sumy mocy silnikow zainstalowanych w urzgdzeniu.
Jest to wskaznik wzgledny, zalezny od gabarytow
i ciezaru montowanych na urzadzeniu elementéw
i wskazanym jest go ustala¢ w zaleznosci od przyje-
tych rozwigzan.

Bezpieczenstwo pracy (BP) urzadzenia, ktére moz-
na charakteryzowac¢ na podstawie oceny stopnia ry-
zyka. Ocene takg mozna dokonaé wg normy PN — N
18002, korzystajgc ze skali 5-stopniowej, przy czym
ryzyko na poziomie 1 odpowiada¢ bedzie wartosci 5,
a ryzyko na poziomie 5 — wartosci 1.

Stopien znormalizowania (SN) rozwigzan zastoso-
wanych w urzgdzeniu, ktére mozna ocenia¢ stosun-
kiem ilosci czesci znormalizowanych (w tym rowniez
elementéw z poprzedniej produkcji) do ogdlnej licz-
by elementéw urzadzenia. Mozna przy tym przyjgc
nastepujgce wartosci: 0,1-0,15 — odpowiada to
1 punktowi skali, zas jesli wynosi to 0,8-0,85 — od-
powiada to 5 punktom na skali.

Wiasciwosci ekologiczne (WE) urzadzenie, ktére
mozna charakteryzowac¢ stopniem szkodliwego od-
dziatywania urzadzenia na $rodowisko. Urzgdzenia
montazowe przewaznie sg ekologiczne i wéwczas
przyporzgdkowuje sie im wartos¢ 5 punktéw na ska-
li, natomiast jesli wystepujg szkodliwe oddziatywania
(zapylenie, promieniowanie, oleje, zwigzki toksycz-
ne lub inne) to nalezy opracowa¢ odpowiednig ska-
le ich szkodliwosci tak, aby przy duzej szkodliwosci
odpowiadato to punktowi 1 na skali.

Mozliwos¢ adaptacyjnej optymalizacji (AO) parame-
trow montowanego zespotu. Kryterium to dotyczy
tylko urzadzen, ktére majg takie uktady. W takim
przypadku konieczne jest indywidualne podejscie
do opracowania skali ocen i wyznaczenie wybranej
wartosci uzytkowej przyporzgdkowanej do skali 1-5.
Zamiast kryterium SA mozna przyja¢ kryterium cza-
su autonomicznej pracy (AP), charakteryzujgce czas

mozliwego funkcjonowania bez interwencji obstugi.
W zaleznosci od potrzeb produkcyjnych mozna
przyja¢ np., ze 16 godz. pracy (praca dwuzmiano-
wa) bez obstugi odpowiada 5 punktom, a 2 godz.
odpowiadajg 1 punktowi.

12. Waznym kryterium urzadzen montazowych, lecz
trudnym do ocen poréwnawczych jest wydajnosc
urzgdzenia (WU), dostosowywana do potrzeb pro-
dukcyjnych (warunek zamawiajgcego). Montowane
potgczenie lub zespdt przewaznie moga zawiera¢ od
2 do 12 elementodw, a ich ciezary mogg wahac sie od
kilkunastu gramow do kilku kilograméw. Dla celow
poréwnawczych ocen mozna rozpatrywa¢ umowny
zespodt o okreslonym ciezarze i ilosci czesci i opra-
cowac wspotczynniki poprawkowe charakteryzujgce
trudnosci montazu odmiennych rozwigzan i trakto-
wac, ze podobne zaleznosci odnoszg sie réwniez do
wydajnosci.

Ocena poréwnawcza jakosci wykonania urzadzenia

W przypadku wytwarzania szeregu specjalnych
urzagdzen montazowych o podobnym przeznaczeniu
i z wykorzystaniem standardowych modutéw mozna
ocenia¢ kazde konkretne wykonanie, celem upewnie-
nia sie o ewentualnym procesie doskonalenia kolejnych
opracowan. W tym celu nalezy wybrac¢ 5-7 kryteriow,
w kazdym wybra¢ charakterystyczny parametr dla jego
oceny i opracowac¢ skale o rozpietosci 1-5 punktéw
wraz z odpowiadajgcymi im wartosciami wybranego
parametru. Nastepnie w trakcie prob urzgdzenia zare-
jestrowac rzeczywiste wartosci przyjetych parametrow
i wyznaczy¢ odpowiadajgce im punkty na skali 5-stop-
niowej.

Srednia arytmetyczna ocen ze skali 5-punktowe;
wskaze na jako$¢ opracowania. Jesli bedzie ona w prze-
dziale 4-5 to Swiadczy to o wysokim poziomie jakoscio-
wym wykonania. Gdy bedzie w przedziale 3—4 — jest to
poréwnywalna jako$¢ z poprzednimi opracowaniami, na-
tomiast ocena ponizej 3 swiadczy o pogorszeniu jakosci
wykonania urzgdzenia w stosunku do poprzednich wy-
konan. Jesli wybrane kryteria roznig sie pod wzgledem
znaczenia dla uzytkownika to mozna przyja¢ odpowied-
nie wspotczynniki wagowe dla poszczegolnych kryteridw
i obliczy¢ wartos¢ srednig wazong oceny ostatecznej.
Otrzymany wynik oceny wskazuje na ile konkretne opra-
cowanie odbiega od rozwigzania idealnego (tzn. takiego
w ktérym ocena wniostaby 5) lub jaka jest réznica mie-
dzy poszczegdlnymi wykonywanymi urzgdzeniami. Jesli
koncowa ocena ma tendencje wzrastajgce — $wiadczy
to o polepszaniu jakosciowym opracowan. W przeciw-
nym przypadku $wiadczy¢ bedzie o regresie w wykony-
wanych opracowaniach. Wyniki takich analiz, mimo ich
pracochtonnos$ci, mogg by¢ dobrym wskaznikiem dosko-
nalenia jako$ciowego zespotu projektowego i wykonywa-
nych urzgdzen lub wskazywac na nieoczekiwane trudno-
§ci i koniecznos¢ wzmozenia wysitkdw w celu poprawy
wynikéw.
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Whnioski

Specjalne urzadzenia montazowe sg bardzo zroz-
nicowane pod wzgledem rozwigzan konstrukcyjnych,
w zwigzku z czym dla ich poréwnawczych ocen jako$cio-
wych nalezy przygotowac zindywidualizowany system
ocen sktadajacy sie z: kryteriow dobrze charakteryzujg-
cych potrzeby produkcyjne, parametrow umozliwiajgcych
przyblizong ocene w poszczegolnych kryteriach, skale
wigzgce te parametry z 5-stopniowg skalg oceny i jesli
jest to konieczne — wskazanie odpowiednich wspotczyn-
nikéw wagowych dla kazdego kryterium. Koncowa ocena
konkretnego urzgdzenia wg przyjetej metody polega na
poréwnaniu wyniku oceny z oceng maksymalnie mozli-
w3, tzn. 5 lub z oceng innych analogicznych urzadzen,
co wskaze na ewentualne doskonalenie opracowania lub
jego regres w stosunku do rozwigzania przyjetego jako
bazowe. Systematycznie prowadzone podobne analizy
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dla kolejno wykonywanych urzgdzen umozliwig wyjawia-
nie nieoczekiwanych trudnosci i stymulujg dazenie do
ciggtego doskonalenia opracowan.
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MODULARYZACJA PROCESOW SZKOLENIA OPERATOROW MASZYN
BUDOWLANYCH

Modularisation of operator training process of construction machinery

Kazimierz RYCHLIK

Streszczenie: W artykule przedstawiono modutowy proces szkolenia operatoréw maszyn roboczych z wykorzystaniem technik sy-
mulacji. Przedstawiono analize i wyniki postepéw nabywania umiejetnosci oraz efektywnosci eksploatacji maszyny w szkoleniu
praktycznym operatorow maszyn z wykorzystaniem symulatora koparki jednonaczyniowej Volvo ECX210.

Stowa kluczowe: szkolenie zawodowe, operator koparki, symulator.

Abstract: This paper presents a modular process of working machines operator training using simulation techniques. We present an
analysis of the progress and results of the acquisition of skills and effectiveness of the use of the machine in practical training
of machine operators using a simulator Excavators with one bucket Volvo ECX210.

Keywords: vocational training, excavator operator, simulator

W Doswiadczalnym Osrodku Szkolenia Operatorow
Maszyn IMBIGS prowadzone sg prace badawczo-rozwo-
jowe, ktérych gtéwnym celem jest ocena wptywu stoso-
wanych nowych technik, narzedzi oraz systeméw szko-
len na skutecznos$¢ dydaktyczng w procesie szkolenia
zawodowego i ustawicznego osob dorostych w formach
pozaszkolnych.

Struktura i metodyka prac badawczo-rozwojowych
(rys. 1) umozliwia uzyskanie wynikow bedgcych wy-
tycznymi do wdrozen dla podnoszenia koncowej jakosci
szkolen. Badania i rozwdj technik, narzedzi oraz syste-
moéw szkolen prowadzone w Doswiadczalnym Osrodku
Szkolenia Operatoréw Maszyn IMBIiGS, realizowane sa

gtébwnie w obszarach szkolenia zawodowego i ustawicz-

nego oséb dorostych w formach pozaszkolnych.

Projekty realizowane sg na wielu ptaszczyznach. Sta-
le opracowywane sg nowoczesne techniki i narzedzia
edukacyjne, dostosowane do wymagan szkolen opera-
torow maszyn budowlanych, wsrdd ktérych dominujgce
miejsce zajmuja:

— pakiety edukacyjne — materiaty dydaktyczne do-
stosowane do modutowych programéw szkolenia
zawodowego, wsrod ktorych znajdujg sie: materiaty
szkoleniowe, materiaty instruktazowe, ¢wiczenie i za-
dania sprawdzajgce, arkusze sprawdzenia postepow
uczenia sie,

g Badania i mzwég : Wadrozenia i
r;chnik, narzedzi omzsystemMszko@ LN OSOM IMBIGS
{ w OSOM ) Warszawa
rr " . W
—"\ Pakiety edukacyjne J Wirtualne systemy Stacjonarne
I — wymiany danych systemy szkolefi
- Stanowiska dydaktyczne | ‘
. _ Baza zamiejscowa OSOM l
| Narzedzia dydaktycznew Ostroleka 4 y Y
L 4 Baza zamiejscowa OSOM!
— B - Czechowice-Dziedzice
b | Profil operatora W 6&23 zamiejscowa OSOM I 4
- — g Baza zamiejscowa O! R
- Ksztaicenie na odlegiosc | : : tukow
B ——— 4 [Baz’a‘ zamiejscowa Qsoﬂ | | >
Tychy r
- . | Bazazamiejscowa OSOR
- Radom J
LBsza, Zzamiejscowa OSOM] -~
Starachowice ~ -
3 ' Baza zamiejscowa OSOM

\\,

Rys. 1. Struktura i metodyka prac badawczo-rozwojowych w DOSOM
Fig. 1. The structure and methodology of research and development in DOSOM
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Narzedzia dydaktyczne:
- systemy gtosowan
- systemy aktywnego szkolenia

- narzedzia wsparcia edukacyjnego

Pakiety edukacyjne:

- materiaty szkoleniowe

- materialy instruktazowe

- ¢wiczenia i zadania

- arkusze sprawdzenia postepow

Badania i rozwoj w
technik, narzedzi

Stanowiska dydaktyczne:
- stacjonarne symulatory maszyn
- mobilne symulatory maszyn
_ - hybrydowe stanowiska dydaktyczne

oraz systeméw»szkolwﬁJ
w OSOM

Profil operatora:

- ocena wiedzy i umiejetnosci teoretycznych

- ocena umiejetnosci praktycznych

Rys. 2. Proces rozwoju technik i narzedzi dydaktycznych w DOSOM
Fig. 2. The process of developing techniques and teaching tools in DOSOM

— stanowiska dydaktyczne — stacjonarne i mobilne
stanowiska symulujgce prace maszyn budowlanych,
szczegolnie w trudnych i niebezpiecznych warunkach
pracy operatora,

— narzedzia dydaktyczne — interaktywne narzedzia
prezentacji i koordynacji szkolen zgodnie z progra-
mami nauczania oraz parametrycznej i statej kontroli
postepéw uczenia sie,

— profil operatora — opis i parametryzacja cech oraz
predyspozycji operatora na kontrolnych poziomach
szkolen w oparciu o statystyki reakcji i zachowan
w symulowanych warunkach pracy,

.

Ksztalcenie na odleglosé:
- E-learning
- B-learning

ksztatcenie na odlegtos¢ —wdrozenia nowych technik
komunikacji w oparciu 0 nowoczesne narzedzia i sta-
nowiska dydaktyczne, w tym e-learningu i b-lerningu.
B-learning jest mieszanym sposobem uczenia sie, po-
legajacym na tgczeniu zaje¢ przy pomocy komputero-
wych technik komunikacji (on-line) ucznia i nauczyciela
z tradycyjnymi zajeciami (,twarzg w twarz”), stuzgcymi
doskonaleniu i potwierdzaniu przyswojonej wiedzy.
Celem nadrzednym prac badawczo-rozwojowych

jest opracowanie skutecznego ksztattowania kompeten-
cji zawodowych operatorow maszyn do robét ziemnych
budowlanych i drogowych zgodnie ze wspotczesnymi

Tabela 1. Przyktad diagramu modutowego programu nauczania maszyn roboczych grupy | w zakresie Il klasy uprawnien
Tabele 1. Example diagram of a modular curriculum working machines group | in terms of class Il powers

Gr. | Lp. Specjalnosé Moduty
1 Koparki jednonaczyniowe MSI-1.1 MSI-1.2 MSI-1.3
2 | Koparkotadowarki MSI-2.1 MSI-2.2 MSI-2.3
3 | Koparkospycharki MSI-3.1 MSI-3.2 MSI-3.3
4 | Spycharki MSI-4.1 MSI-4.2 | MSI-4.3
I 5 | Rowniarki M-0 | MGI-1 | MGI-2 | MSI-5.1 MSI-5.2 | MSI-5.3
6 |Zgarniarki MSI-6.1 MSI-6.2 | MSI-6.3
7 |tadowarki jednonaczyniowe MSI-7.1 MSI-7.2 MSI-7.3
8 | Koparki wielotancuchowe MSI-8.1 MSI-8.2 MSI-8.3
9 | Wielozadaniowe nosniki osprzetowe MSI-9.1 MSI-9.2 MSI-9.3
Legenda:

M-0 — Ogdlne zasady bezpieczenstwa i higieny pracy,
MGI-1 — Ogdlna budowa maszyn oraz ukfady napedowe,
MGI-2 — Uzytkowanie i eksploatacja,

MSI-x.1 — Budowa maszyny,

MSI-x.2 — Technologia robdt,

MSI-x.3 — Zajecia praktyczne.
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wymaganiami rynku pracy zaréwno w Polsce jak i catej
Unii Europejskiej.

Zakres badan w szkoleniach jest ztozony ze wzgledu
na wiele wystepujgcych obszaréw, powigzanych ze sobg
strukturalnie, jednak réznych pod wzgledem technicznym
i merytorycznym. Obszary w wielu miejscach przenikajg
sie ze sobg tworzgc zwartg strukture, ktéra odpowiednio
wypetniona merytorycznie umozliwia uzyskanie wysokiej
jakosci w szkoleniach operatoréw maszyn. Proces rozwo-
ju technik i narzedzi dydaktycznych postepuje i zmienia
sie adekwatnie do zewnetrznych wymagan rynkowych
oraz ustawowych.

Modularyzacja proceséw nauczania

W celu optymalnego prowadzenia badan nad skutecz-
noscig szkolen wszystkie maszyny i urzadzenia zostaty
podzielone na 9 grup maszyn i urzadzen technologicznie
podobnych. W kazdej grupie znajdujg sie inne maszyny
i urzgdzenia, dla ktérych w DOSOM opracowywane i ba-
dane sg pilotowe pakiety edukacyjne. Pakiety sg zgodne
z programami nauczania w okreslonych specjalnosciach,
co umozliwia wiasciwg ocene pilotowych pakietéw edu-
kacyjnych:

— Grupa | — Maszyny samojezdne do robét ziemnych.

— Grupa Il — Pozostate maszyny do robét ziemnych.

— Grupa Il = Maszyny do robét drogowych.

— Grupa IV — Drobny sprzet do robét ziemnych i drogo-
wych.

— Grupa V — Wytwornie.

— Grupa VI — Urzadzenia do produkc;ji i transportu bli-
skiego materiatéw budowlanych.

— Grupa VIl — Urzadzenia do produkcji energii.

— Grupa VIl — Pozostate maszyny i urzadzenia.

— Grupa IX — Wytwornie.

Badania modutu MSI-1.3

Celem badan modutu MSI-1.3 byto okreslenie sku-
tecznosci dydaktycznej technik symulacji w szkoleniu

Rys. 3. Stanowisko badawcze (symulator koparki Volvo ECX210)
Fig. 3. The test (Volvo excavator simulator ECX210)
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praktycznym operatoréw maszyn budowlanych. Bada-

nia postepu w szkoleniu operatorow maszyn w DOSOM

IMBIGS zostaty przeprowadzone:

— z wykorzystaniem symulatora koparki Volvo ECX210,

— dla operatoréw koparek jednonaczyniowych w zakre-
sie lll-ej klasy uprawnien,

— dla 7 grup szkoleniowych.

Badania skutecznosci dydaktycznej technik symulaciji
(modutu MSI-1.3) w szkoleniu praktycznym operatoréw
maszyn budowlanych — badania postepu w zdobywaniu
umiejetnosci praktycznych prowadzone byly na stanowi-
sku badawczym zbudowanym z:

— symulatora treningowego (rys. 3),

— scenariuszy treningowo-szkoleniowych,
— tablicy interaktywnej,

— systemu pomiaru i rejestracji wynikow.

Badania skutecznosci dydaktycznej technik symulacji
w szkoleniu praktycznym operatoréw maszyn budowla-
nych prowadzone byty na grupie 68 kursantéw, podzie-
lonych na 7 podgrup po 9—10 os6b. Analiza opracowana
zostata dla 7 grup szkoleniowych, w ktérych rejestrowane
byty wyniki jakosci koricowej szkolenia.

Analiza postepéw w szkoleniu operatorow maszyn
Do przeprowadzenia badan zostaty wybrane 3 zadania:

1. Zatadunek kamieni na samochdd:
— cel: zatadunek jak najwiekszej liczby kamieni,
— czas realizacji zadania: 3 min. od momentu uru-
chomienia silnika maszyny,
— warunki: za kazde uderzenie w burte samochodu
punkty karne (-1 kamien za uderzenie).

2. Zatadunek ziemi na samochod:
— cel: zatadunek jak najwiekszej ilosci ziemi,
— czas realizacji zadania: 3 min. od momentu uru-
chomienia silnika maszyny,
— warunki: za kazde uderzenie w burte samochodu
punkty karne (-0,8 m® ziemi za uderzenie).

3. Whbijanie przeszkod:
— cel: wbicie jak najwiekszej liczby przeszkdd,
— czas realizacji zadania: 1,7-2,5 min. od momentu
uruchomienia silnika maszyny,
— warunki: maks. 50 przeszkod.

Wyniki analizy postepéw w szkoleniu operatoréow maszyn

Wyniki analizy postepéw w szkoleniu praktycznym
operatoréw maszyn zostaty przedstawione dla wybranej
grupy badawczej 6-7/XX-X-XIV. Przedstawione na rys. 4,
5i 6 wyniki dotyczg postepéw w nabywaniu przez opera-
toréw umiejetnosci sterowania i pracg maszyng roboczg.
Praca kazdego operatora byta rejestrowana w 3 cyklach
powtdrzeniowych dla poszczegolnego zadania.

Z analizy postepow nabywania umiejetnosci wynika,
ze umiejetnosci kursantéw wzrastajg proporcjonalnie do
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czasu spedzonego na treningu w symulatorze. Trend
postepu w nabywaniu umiejetnosci oraz rozrzut uzyski-
wanych wynikow zalezy zdecydowanie od umiejetnosci,
jakie kursant ma na poczatku szkolenia. Zauwazalna
jest zaleznos¢, w ktorej osoby uzyskujgce poczgtkowo
najstabsze wyniki osiggajg najwiekszy przyrost postepu
nabywania umiejetnosci, zas osoby o wysokich wynikach
— najmniejszy przyrost umiejetnosci. Rozrzut uzyskiwa-
nych wynikéw w grupach (najlepszy i najstabszy opera-
tor) wykazuje tendencje zmniejszajgcg sie w kolejnych
cyklach poréwnawczych (w kolejnych zadaniach powtor-
kowych 20-50%). Wynika z tego, ze osoby o niskich
umiejetnosciach szybciej je nabywajg. Wyniki oséb naj-
lepszych ulegajg silnej stagnacji (silnie zwalniajg sie przy
pewnym poziomie umiejetnosci).

Analiza efektywnosci eksploatacji maszyny

Zostata przeprowadzona analiza dla 2 grup szkole-
niowych, w ktérych rejestrowane byty wyniki statystycz-
ne. Do przeprowadzenia badan wybrane zostaty 3 za-
dania:

1. Jazda maszyng

— cel: wykonanie catego zadania (podebranie i umiesz-
czenie w okreslonym miejscu kuli o masie 5 t, przejazd
miedzy pachotkami po tuku, przejazd przez muldy, par-
kowanie tytem, wytgczenie silnika),

— czas realizacji zadania: nielimitowany,

— warunki: za kazde uderzenie w pachotek punkty
karne (-5 s czasu za kazde uderzenie),

— wynik: czas wykonania zadania.

2. Wykonanie rowu prostego
— cel: wykonanie catego zadania,
— czas realizacji zadania: nielimitowany,
— warunki: poprawne wykonanie min. 60% wykopu,
— wynik: czas wykonania zadania.

3. Wykonanie rowu ztozonego
— cel: wykonanie catego zadania,
— czas realizacji zadania: brak,
— warunki: wykonanie min. 60% wykopu,
— wynik: czas wykonania zadania.

Analiza efektywnosci eksploatacji maszyny

Wyniki analizy efektywnosci eksploatacji maszyny
w szkoleniu praktycznym operatoréw maszyn zostaty
przedstawione dla dwdch operatoréw z wybranej grupy
badawczej 6-7/XX-X-XIV. Przedstawione na rys. 7 i 8
wyniki dotyczg postepow efektywnosci eksploatacji ma-
szyny 2 operatorow wybranych z grup o niskich (NID 3)
i wysokich (NID 5) umiejetnosciach poczgtkowych.

Na rys. 7 dominujgce jest wykorzystanie przez ope-
ratora o niskich umiejetnosciach poczatkowych w pierw-
szym zadaniu jednej osi roboczej. Pozostate osie sg
wykorzystywane sporadycznie. W kolejnych zadaniach
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Rys. 7. Jednoczesne uzycie osi roboczych — operator z matym
doswiadczeniem poczatkowym

Fig. 7. Simultaneous use of working axis — the operator with little
experience early

jednak wykorzystanie osi mocno sie zmienia i zbliza do

prawidtowego przedziatu 20-50%.

Na rys. 8 wida¢, iz operator o wysokich umiejetno-
Sciach poczatkowych juz od pierwszego zadania wyko-
rzystuje jednoczesnie wszystkie osie robocze w prze-
dziale 20-50%. Kolejne zadania wskazujg na mozliwos¢
zwiekszenia jednoczesnego wykorzystania osi roboczych
przez operatora NID 5.

Wykonanie zadania szkoleniowego rejestrowane byto
przez komputerowy system pomiaru i rejestracji wynikow,
a nastepnie generowane w formie raportu. Zaleznie od
zadania szkoleniowego wiodgcym parametrem uzyska-
nego wyniku byt okreslony czas wykonania zadania oraz
kompletno$¢ poszczegdinych jego etapéw. Czas na wy-
konanie zadania byt okre$lany na dwa sposoby:

— przez limit czasu, w ktérym nalezato wykona¢ zada-
nie. Po uplywie tego czasu nastgpowato systemowe
przerwanie zadania szkoleniowego, a wynik podany
zostat jako np. liczba zatadowanych kamieni lub obje-
tos¢ zatadowanej ziemi,

— przez czas, w ktérym zadanie szkoleniowe wraz
z jego poszczegolnymi etapami kontrolnymi zostato
kompletnie wykonane.

Tylko zadanie szkoleniowe kompletnie ukonczone
pozwalato na generowanie raportu stanowigcego pod-
stawe do oceny koncowej catego zadania oraz postepéw
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Rys. 8. Jednoczesne uzycie osi roboczych — operator z duzym
doswiadczeniem poczgtkowym

Fig. 8. Axis simultaneous use of working — the operator with ex-
tensive experience starting

w szkoleniu i efektywnosci eksploatacji maszyny. W przy-
padku btednego wykonania zadania, a wiec zakwalifiko-
wanego przez system jako ,ocena negatywna”, zadanie
to byto powtarzane w kolejnym cyklu szkoleniowym.

Punkty karne zliczane przez system przy nieprawidtowym

wykonaniu zadania szkoleniowego skutkowaty odpowied-

nio do rodzaju wykonywanego zadania:

— proporcjonalnym zwiekszeniem koncowego czasu
realizacji zadania za kazdy popetniony btad, a wiec
pogorszeniem wyniku zaliczenia zadania,

— proporcjonalnym zmniejszeniem wyniku koncowego
za kazdy popetniony btad, a wiec pogorszeniem wy-
niku zaliczenia zadania. Odejmowana byta odpowied-
nia liczba zatadowanych kamieni lub objetos¢ zatado-
wanej ziemi.

Badania postepow w szkoleniu oraz efektywnosci
eksploatacji maszyny nie zostaty pozytywnie zakoriczone
przez wszystkich kursantéw z grupy badawczej 68 osob.

Podsumowanie

Petne wyniki i wnioski z badan zostaty opracowane
w oparciu o zgromadzone materiaty statystyczne identy-
fikujgce poszczegodlnego kursanta. W opracowaniu wyni-
kow badan zostaty uzyte tylko statystyki wygenerowane
dla kompletnie ukonczonego zadania szkoleniowego.
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Wyniki, ktére nie zostaly zarejestrowane z powodu
nie ukonczenia zadania szkoleniowego byty pomijane
w analizie.

Analiza postepow nabywania umiejetnosci oraz efek-
tywnosci eksploatacji maszyny w szkoleniu praktycznym
operatorow z wykorzystaniem symulatora koparki jedno-
naczyniowej pokazuje, ze osoby, ktore nie wykorzystujg
w pracy jednoczesnie wszystkich osi roboczych uzyskujg
niskie wyniki. Procentowe wykorzystanie wszystkich osi
przez osoby o niskich umiejetnosciach poczatkowych za-
czyna doréwnywac osobom najlepszym po zrealizowaniu
przez nich ok. 5-10 zadan szkoleniowych. Zauwazalna
jest rowniez zaleznos¢ miedzy postepem nabywania
umiejetnosci oraz jednoczesnym wykorzystywaniem osi
roboczych przez operatoréw.

Przeprowadzone badania dowodzg, ze efekty ksztat-
cenia w szkoleniu praktycznym operatoréw maszyn
moga by¢ oceniane w obszarze zdobytej wiedzy teore-
tycznej oraz wyksztatconych umiejetnosci praktycznych.
Wiedza teoretyczna zdobyta przez kursantéow podczas
szkolenia umozliwia poznanie wtasciwych zasad pracy
maszyng szczegolnie w zakresie technologii robét oraz
zasad bezpieczenstwa wymaganych na placu budowy.
Przyswojenie tych zasad umozliwia kursantom tatwiej-
sze i prawidtowe ksztattowanie ostatecznych umie-
jetnosci podczas wykonywania i powtarzania zadan
szkoleniowych na symulatorze. Zadania szkoleniowe sg
stopniowane pod wzgledem trudnosci, a takze ze wzgle-
du na rodzaj zadania (36 zadan szkoleniowych). Prog
zaliczenia kolejno realizowanego zadania jest odzwier-
ciedleniem rosngcego stopnia wymaganych umiejet-
nosci.

Efekty ksztatcenia operatoréw maszyn skutecznie
weryfikuje symulator, ktory generujgc raport przedstawia
jednoznaczne wyniki. Oczywiscie wszystkie wyniki mu-
szg by¢ analizowane, aby w przypadku ztych lub stabych
wynikéw mozna byto wdrozy¢ odpowiednie Sciezki szko-
leniowe. Stopien jednoczesnego wykorzystania wszyst-
kich osi roboczych podczas pracy na obecnym etapie
badan moze by¢ jednym z decydujgcych parametrow
oceny efektywnosci procesu szkolenia. Przedziat 0-90%
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cechuje osoby o nabytych umiejetnosciach na poziomie
podstawowym, 10-65% — na poziomie $rednim, 20-40%
— na poziomie zaawansowanym. Parametr ten tgczy
w sobie zdobytg wiedze o technologii z umiejetnosciami
praktycznymi, cho¢ wystepujg i inne korelacje, bedace
przedmiotem aktualnych badan.
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KIERUNKI ROZWOJU AUTOMATYZACJI W BUDOWNICTWIE
(CZ.1)

Construction Robotics and Automations Development Directions

Eugeniusz BUDNY, Mirostaw CHLOSTA

Streszczenie: W artykule poruszono problematyke automatyzacji i robotyzacji w budownictwie (ARC). Jest to szybko rozwijajgca
sie gataz techniki, jakkolwiek niedoceniana w Polsce. W pierwszej czesci artykutu przedstawiono podstawowe informacje zwig-
zane z omawiang tematykg. Omoéwiono aktualny stan rozwoju ARC. W czesci drugiej skoncentrowano si¢ na przedstawieniu
na tym tle znaczacych rozwigzan organizacyjnych i technicznych.

Stowa kluczowe: budownictwo, automatyzacja, robotyka

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

solutions are presented on this background.
Keywords: construction, automation, robotics

Wprowadzenie

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie aktu-
alnego stanu rozwoju w zakresie automatyzacji i robo-
tyki w budownictwie. Zawarte informacje moga zainte-
resowac krajowych producentéw uzytkownikéw sprzetu
budowlanego i zacheci¢ do podjecia opracowan krajo-
wych. Z uwagi na duzg liczbe przedstawianych w litera-
turze technicznej robotéw i zautomatyzowanego sprzetu
— szacowang na ok. 300 urzgdzen — przedstawiono je-
dynie urzgdzenia o najszerszym zakresie zastosowania,
wskazujgce na mozliwe kierunki rozwoju tej dziedziny
techniki. Z powodu szczuptych ram niniejszej publikaciji,
informacje o poszczegodlnych urzgdzeniach ograniczo-
no do niezbednego minimum, odsyfajgc czytelnika do
podanej literatury.

Tematyka automatyzacji i robotyki w budownictwie
jest mato znana w krajowym srodowisku budowlanym,
zarowno z powodu konserwatywnego podejscia do za-
gadnienia personelu inzynieryjno-technicznego, jak réow-
niez z powodu stosunkowo niskich kosztéw pracy. Wiek-
szo$¢ zatrudnionej w budownictwie kadry technicznej
i menadzerskiej utozsamia zastosowanie robotéw i au-
tomatyzacje z przemystem przetwérczym, metalowym
i przede wszystkim samochodowym. Efektem tego jest
to, ze jeszcze dzi$ spotkanie robota na budowie w wie-
lu krajach jest zjawiskiem bardzo rzadkim. Tymczasem,
w krajach wiodgcych w tym obszarze, robotyka w bu-
downictwie ten obszar osiggnat znaczacy rozwgj. Kraje
przodujgce w tym zakresie to: Japonia, Korea Potudnio-
wa i USA. W mniejszym stopniu dziatania w tym kierunku
prowadzone sg w krajach Europy, cho¢ i tutaj daje sie
zauwazy¢ zmiane tendencji.
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Od ponad 30 lat Miedzynarodowe Stowarzyszenie
Automatyki i Robotyki w Budownictwie (IAARC) prowadzi
dziatalno$¢, dzieki ktérej corocznie organizuje sie Mie-
dzynarodowe Sympozjum Automatyzacji i Robotyki w Bu-
downictwie (ISARC). Sympozja te stanowig forum wy-
miany mysli, idei oraz koncepcji rozwigzan technicznych,
programistycznych i organizacyjnych. Prezentowane sg
najnowsze osiggniecia z zakresu automatyzaciji i robotyki.
Referaty z tych sympozjéw sg prezentowane w Proce-
edings. Polska bierze aktywny udziat w pracach IAARC-u,
m.in. byta organizatorem dwdch sympozjow: w 1995 r.
w Warszawie, a w 2001 r. w Krakowie. Prof. Eugeniusz
Budny sprawowat funkcje przewodniczgcego IAARC
w latach 1998—-1999. Drugi ze wspotautoréw byt czton-
kiem Board of Directors w latach 2000-2001. Prof. Mi-
rostaw Skibniewski jest wieloletnim cztonkiem tego ciata
statutowego IAARC.

Aktualnie dziedzina automatyzacji i robotyki w budow-
nictwie, z uwagi na wysoki poziom opracowan i zaanga-
zowany potencjat badawczy jest dyscypling naukowg,
integrujgca osiggniecia mechatroniczne, informatyczne
(IT) i projektowanie dla budownictwa (DfRC). Dla jasno-
$ci dalszych sformutowan, celowe jest podanie podsta-
wowych okreslen zwigzanych z automatyzacjg i robotykg
w budownictwie.

Mechanizacjg budownictwa okre$la sie dziatania
zmierzajgce do zastgpienia fizycznego wysitku cztowie-
ka pracg maszyny, przy czym maszyng Kieruje cztowiek
— operator. Tak wiec mechanizacja budownictwa obejmu-
je m.in. stosowanie specjalistycznych narzedzi, maszyn
i manipulatorow oraz robotéw budowlanych. Automa-
tyzacja rozumiana jest jako zastgpienie pracy operato-
ra systemami technicznymi. Rola cztowieka sprowadza
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sie do nadzoru nad przebiegiem procesu. W przypadku
wystgpienia nieprzewidzianych zdarzen dokonuje on nie-
zbednych czynnosci, przywracajgc automatowi zdolnosc¢
funkcjonowania, zabezpiecza przed wystgpieniem zagro-
zenia, awarig lub katastrofg. Zaktada sie, iz automat wy-
konuje czynnos$ci powtarzalne, w ustalonych warunkach
otoczenia. Robotyzacja z kolei oznacza zastgpienie pracy
cztowieka pracg robota, tj. maszyny, ktéra jest w duzym
stopniu autonomiczna, ma zdolno$¢ wykonywania czyn-
nosci w zmiennych warunkach, bez lub z bardzo ograni-
czong interwencjg cztowieka.

Automatyzacje i robotyzacje mozna uznac za wyzsze
poziomy mechanizacji, przy ktérych maszyna zastepuje
nie tylko fizyczna, lecz réwniez umystowg prace cztowie-
ka Niekiedy wykorzystanie robotéw budowlanych nazy-
wane jest automatyzacjg budownictwa, co niepotrzebnie
(zdaniem autoréw) zaweza to pojecie.

Robot budowlany jest wiec samodzielnie dziatajgcym
urzadzeniem, najczesciej sterowanym komputerowo.
Oprogramowanie robota umozliwia mu wykonanie zmien-
nych zadan w zakresie jego przeznaczenia. Zgodnie z tg
definicja, zdalnie sterowane maszyny (teleoperated ma-
nipulators), sterowane wytgcznie przez operatora nie sg
robotami. W niniejszej pracy tego typu urzgdzenia okre-
sla¢ bedzie sie jako manipulatory budowlane.

Obie grupy — manipulatory i roboty — mogg mie¢
podobng budowe, ale ich mozliwosci wykonania zadan
sg catkiem rozne ze wzgledu na roézne obszary zasto-
sowania. Na rys. 1. przedstawiono usytuowanie robotéw
budowlanych i manipulatoréw budowlanych w grupie
robotéow przemystowych i zautomatyzowanego sprzetu
budowlanego.

Roboty

budowlane

Rys. 1. Usytuowanie robotéw budowlanych i manipulatoréw bu-
dowlanych w grupie robotéw przemystowych i zautomatyzowa-
nego sprzetu budowlanego (opracowanie witasne)

Fig. 1. Construction robots and manipulators at the industrial
robots and automated construction equipment background

Roboty produkcyjne (manufacturing robots) i budow-
lane (construction robots) stanowig dwie rézne grupy
w zbiorze robotéw przemystowych. Pierwsze prace nad
robotami to druga potowa lat 40. XX w. Dotyczg one
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maszyn zdalnie sterowanych (teleoperator, telemanipu-

lator), zaliczanych dzi$ do grupy manipulatoréw prze-

mystowych oraz obrabiarek sterowanych numerycznie.

Pierwsze prace dotyczgce opracowania robotéw dla bu-

downictwa wykonano na poczatku lat 80. ub. stulecia.
Korzysci wynikajgce z zastosowania robotow do wy-

konania réznorodnych prac budowlanych dotyczg:

— zmniejszenia kosztéw robocizny,

— zwiekszenia wydajnosci i zwigzanego z tym skrocenia
czasu realizacji zadan,

— poprawy jakosci wykonania prac,

— poprawy bezpieczenstwa dzieki eliminacji bezposred-
niego zagrozenia podczas pracy w srodowiskach nie-
bezpiecznych i szkodliwych dla zdrowia, takich jak:
roboty inspekcyjne w warunkach niebezpiecznych
(sieci kanatow $ciekowych, elewacje wysokich bu-
dynkow), prace w srodowisku radioaktywnym, prace
wyburzeniowe, podwodne, prace ziemne prowadzone
na skarpach, prace malarskie, w badaniach kosmicz-
nych itp.

W rozwoju robotyki w budownictwie rozréznia sie na-
stepujgce etapy (generacje):
1. Urzadzenia mechaniczno-elektryczne
2. Urzadzenia mechatroniczne.
3. Roboty autonomiczne (autonomous robots),
4. Urzadzenia opracowywane dla budownictwa zroboty-
zowanego (Design for Robotic Construction — DfRC).

Pierwsza generacja, ktérg mozna nazwac ,zauto-
matyzowane urzgdzenia budowlane”, rozwijana byta na
bazie istniejgcego sprzetu. W poczatkowym etapie wy-
korzystywano mechaniczne systemy automatyki, dobrze
znane z automatyzacji proceséw przemystowych. Do-
danie czujnikéw elektrycznych i sterowania za pomocg
techniki analogowej stanowito kolejny krok w rozwoju,
jednak nie zmienito zasady funkcjonowania uktadéw ste-
rowania tych maszyn. Celem jej wdrozenia byto przede
wszystkim zwiekszenie wydajnosci urzadzen i bezpie-
czenstwa oraz poprawa jakosci prac. Zasady, ktérymi
kierowano sie przy opracowaniu robotéw pierwszej ge-
neracji, nadal sg stosowane przy automatyzacji wielu ty-
péw maszyn budowlanych. Maszyny zbudowane wg za-
sady urzadzenh pierwszej generacji, znajdujg najczesciej
zastosowanie w: wykonawstwie wykopdw, transporcie
poziomym urobku oraz transporcie i uktadaniu mieszan-
ki betonowej, w procesach produkcyjnych materiatow
i elementéw budowlanych. Ich podstawowg zaletg jest
prostota wykonania i duza odpornos¢ na oddziatywanie
czynnikéow zewnetrznych. Stad znajdujg jeszcze zastoso-
wanie w prostych urzadzeniach, pracujgcych w ciezkich
warunkach otoczenia.

Druga generacja zwigzana jest z zastosowaniem
manipulatorow do wykonania konkretnych, scisle zdefi-
niowanych zadan w pracach budowlanych. Urzadzenia
drugiej generacji znajdujg gtdéwne zastosowanie przy
usprawnianiu tradycyjnych metod budowy. Sg to nowe
rozwigzania maszyn do takich prac jak: zacieranie
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powierzchni betonowych, prefabrykacja i uktadanie zbro-
jenia, murowanie $cian z cegiet i bloczkéw, uktadanie ptyt
oktadzinowych na $cianach i sufitach podwieszonych.

Trzecig generacje zautomatyzowanego sprzetu dla
budownictwa stanowig urzadzenia wykonujgce zadania
samodzielnie (autonomous robots), bez udziatu opera-
tora w procesie sterowania. Urzgdzenia te sg zaliczane
do robotéw budowlanych. Udziat operatora ogranicza sie
do przygotowania ich do pracy oraz interwencji w przy-
padku wystgpienia zdarzen uznanych za awaryjne. Jako
przyktady zastosowania mozna wymieni¢: robot-kopar-
ke do rowdw, roboty do prac murarskich na budowie
i w zaktadach prefabrykacji elementéw $ciennych, roboty
do montazu konstrukcji stalowej budynku, do transpor-
tu materiatéw na plac budowy, do prac oktadzinowych
sciennych i posadzkowych, natrysku masy zabezpiecza-
jacej konstrukcje stalowe przed pozarem, malowania,
do prac inspekcyjnych w kanatach sciekowych, kontroli
ultradZzwiekowej spawow w konstrukcjach stalowych,
kontroli jakosci ptytek oktadzinowych elewacji budynkow
wysokich itp. Maszyny ze sterowaniem komputerowym sg
w prostej linii rozwinieciem urzadzen pierwszej genera-
cji. Maszyny budowlane wyposaza sie w czujniki, uktady
przetwarzania danych i nowoczesne ukfady sterowania
ze sprzgzeniem zwrotnym w celu zwiekszenia wydajnosci
i poprawy jakosci prac, natomiast struktura maszyny nie
ulega zmianie. Adaptacje takie stosuje sie w koparkach,
zurawiach, sprzecie do prac palowych itp. W tym zakresie
istnieje wiele rozwigzan dostepnych na rynku.

Czwarta generacja robotow budowlanych charakte-
ryzuje zaprojektowaniem wg metody ,design for robotic
construction (DfRC)”, obejmujacej nowe metody budow-
nictwa, opracowane specjalnie do zastosowania robotow.
Metoda ta cechuje sie integracjg etapéw powstawania
obiektu budowlanego, tj. od projektowania do wybudo-
wania, jak réwniez opracowywaniem, w miare potrzeb
nowych materiatéw budowlanych i urzadzen. Cechy funk-
cjonalne robota sg tu $cisle dostosowane do obu tych
elementéw.

Wszystkie cztery wymienione generacje zautoma-
tyzowanych urzgdzen budowlanych i robotéw aktualnie
znajdujg zastosowanie w budownictwie, a przechodzenie
od jednej do drugiej odbywa sie w sposdb ewolucyjny.
Najwazniejszg cechg charakteryzujgca ten proces jest
zmniejszanie lub eliminacja udziatu operatora w obstudze
urzgdzen i zastgpienie go sterowaniem komputerowym.

Spojrzenie w przysztos¢

Automatyzacja proceséw technologicznych w budow-
nictwie jest procesem nieuniknionym. Istotne znaczenie
ma globalizacja gospodarki i zwigzany z tym przeptyw
idei i — co wazniejsze — kapitatu. Wzrost udziatu ukfa-
déw mechatronicznych w uktadach sterowania maszy-
nami i narzedziami budowlanymi powoduje, iz znajdujg
zastosowanie w nich systemy wykorzystujgce rzeczywi-
stos¢ wirtualng czy tez rozwigzania sieciowe. Programisci
w coraz wigkszym stopniu korzystajg z sieci neuronowych
i algorytmoéw genetycznych. Rozwdj technik wizyjnych
i skaningu laserowego powoduje osiggniecie bardziej
precyzyjnej identyfikacji otoczenia maszyny, zwiekszajgc
efektywnos$¢ pracy maszyn.

Rozwdj robotyzacji i automatyzacja budownictwa po-
winny uwzglednia¢ nastepujgce aspekty:

— dostosowanie rozwigzan architektonicznych do uprze-
mystowionych technologii budownictwa, prefabrykaciji,
logistyki i sieci produkcyjnych,

— zorientowanie na zarzgdzanie zautomatyzowanym
i zrobotyzowanym placem budowy,

— wykorzystanie osiggnie¢ naukowych, nie tylko w na-
ukach technicznych ale w ergonomii, psychologii, so-
cjologii, w tym uwzgledniania zjawisk demograficznych.
Dziatania te muszg by¢ jednak zorientowane na dwa

cele — odbiorce technologii — w szczegdlnosci powinny

bra¢ pod uwage lokalne warunki i tradycje w budownictwie.

Po drugie uwzglednione muszg by¢ aspekty ekologiczne,

a zwlaszcza zanieczyszczenie srodowiska i ograniczenie

zuzycia energii na kazdym etapie prac budowlanych.

LITERATURA
[11 Witakowski P. 2010. ,Robotyzacja w budownictwie.

Terazniejszos¢ i przysztos¢ — cz. |.”, www.inzynier-
budownictwa.pl

Prof. dr hab. inz. Eugeniusz Budny — Instytut Mechaniza-
cji Budownictwa i Gornictwa Skalnego, ul. Racjonalizaciji
6/8, 02-673 Warszawa

Dr inz. Mirostaw Chtosta — Instytut Mechanizacji Bu-
downictwa i Gérnictwa Skalnego, ul. Racjonalizacji 6/8,
02-673 Warszawa, e-mail: m.chlosta@imbigs.pl

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2016

28



ANALIZA KOSZTOW WYTWARZANIA WYROBOW ZA POMOCA
PLATFORMY MONTAZOWEJ W FIRMIE ELEKTROBUDOWA SA

An analysis of the costs for an assembly platform
in the Elektrobudowa SA Company

Robert CIESLAK, Ireneusz WYSOCKI

Streszczenie: W publikacji przedstawiono kierunki rozwoju wspotczesnej techniki montazu produktu. Oméwiono zastosowania
platformy montazowej dla firmy Elektrobudowa. Za pomoca analizy ,krzywej uczenia sie” dokonano oszacowania wspétczyn-
nikow, celem okreslenia kosztéw wykonania produktu za pomocg platformy montazowe;j.

Stowa kluczowe: platforma montazowa

Abstract: The publication focuses on the directions of development of the contemporary assembly techniques. Firstly, the applica-
tion of an assembly platform in the ELEKTROBUDOWA S.A. company is described. Then, the estimation of ratios influencing
the assembly costs for a certain product on the platform is made with the use of learning curve analysis.

Keywords: Assembly areas

Wprowadzenie

Wiele z dzisiejszych przedsiebiorstw produkcyjnych
podejmuje wyzwanie dostarczenia zréznicowanych pro-
duktow na rynek przy jednoczesnym zachowaniu pew-
nych rozbieznosci konstrukcyjnych miedzy nimi. W re-
zultacie przedsiebiorstwa takie uzywajg pojecia rodzin
produktowych i tworzg produkty kohcowe w oparciu
o platforme montazowg, aby obnizy¢ zaréwno koszt two-
rzenia danego produktu jak i jego wdrozenia na rynek,
przy jednoczesnym zachowaniu réznorodnosci danego
produktu i jego dostosowaniu do potrzeb rynku. Rodzing
produktow jest grupa powigzanych ze sobg produktow
o wspolnych czesciach sktadowych badz podzespotach,
czesto okreslanych jako platforma montazowa, ktére wy-
petniajg wiele tzw. nisz rynkowych. Opracowanie wzorca
rodziny produktéw obejmuje typowe wyzwania, z jakim
ma sie do czynienia przy tworzeniu produktu [17].

Stworzenie wzorca rodziny produktow, wytworzonych
w oparciu o te samg platforme montazowsg, uwaza sie za
skuteczny $rodek zastosowania ogélnych zasad uzytko-
wania platform tego typu. Coraz wiecej przedsiebiorstw
wykorzystuje takie podejscie do tematu w procesie two-
rzenia swoich produktéw koncowych (np. Sony, Volkswa-
gen, Lutron, Airbus, Boeing czy Compaq), co wskazuje na
spore korzysci ekonomiczne w obliczu zmieniajgcego sie
globalnego rynku produkgji. Korzy$ci te wynikajg gtéwnie
z wyzszej jakosci produktéw koncowych, szybszej odpo-
wiedzi na zgdania rynku i nizszych kosztéw produkciji [3].

Celem artykutu jest opracowanie kolejnego etapu
utworzenia platformy montazowej w firmie Elektrobudowa
jakim jest analiza kosztowa.
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Zastosowanie platform montazowych

Wedtug jednej z definicji platforma montazowa to
stosunkowo duzy zbidér komponentu produktu, ktérego
sktadniki sg ze sobg potagczone, jako stabilny podzespot
i sg wspolne dla réznych modeli produktu koncowego
[2]. Istota powstania platformy montazowej tkwi w tym,
aby uzyskac jak najwiekszg liczbe produktéw konco-
wych, wykorzystujgc do tego standaryzowane sktadniki
i rézne procesy produkcyjne. Dlatego tez dostosowanie
platformy montazowej to proces polegajacy na ustaleniu
wspolnych elementéw w danej rodzinie produktéw (ta-
kich jak wspdlne funkcje czy dziatanie, parametry, cechy,
sktadniki, podsystemy czy odpowiednia ilo$¢ informaciji
zwigzanej z produkcjg danej rodziny produktéw) oraz
pozniejsze dopasowanie i standaryzacja ww. wspolnych
elementéw bgdz parametrow [3]. W tab. 1 przedstawiono
mocne i stabe strony platform montazowych.

Kluczem do stworzenia udanej rodziny produktow jest
platforma montazowa, na ktérej powstaje dana rodzina
produktéw [6]. McGrath definiuje platforme montazowag
jako zbiér podobnych elementow, zwtaszcza techno-
logicznych, wykorzystywanych w danym zestawie pro-
duktéw [7]. Robertson i Ulrich podkreslajg zas, ze przez
podziat czesci sktadowych i procesow produkcyjnych na
platformie montazowej przedsiebiorstwa mogg skutecz-
nie stworzy¢ zréznicowane produkty koricowe, a tym sa-
mym zwiekszyc¢ elastyczno$c procesu tworzenia i zabrac
udziaty rynku tym producentom, ktérzy produkujg jeden
produkt na raz [8]. Co wiecej — skuteczna platforma
montazowa utatwia dostosowanie produktu koncowego,
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Tabela 1. Mocne i stabe strony platform montazowych, opracowanie wtasne [16]
Table 1. The advantages and disadvantages of assembly platforms, self-reported study [16]

Platformy montazowe

Mocne strony

Stabe strony

Faza strategiczna:

— umozliwiajg szybsze dotarcie roznych produktéw na
rynek,

— wejscie na rynki niszowe,

— wdrozenie nowych technologii,

— nizsze ryzyko technologiczne,

Faza projektowa:

— nizszy koszt wytworzenia produktu,

— ponowne uzywanie wczesniej zaprojektowanych kompo-
nentéw i systemow,

— ponowne zastosowanie sprawdzonych technologii,

Faza zarzgdzania produkcja:

— mozliwos¢ stosowania tych samych narzedzi w produk-
cji réznych przedmiotow,

— ekonomiczna produkcja,

— mozliwos$¢ hurtowego zakupu tych samych podzespotéw
do wytworzenia réznych produktéw,

— redukcja zapaséw magazynowych,

— mniejsze wydatki zwigzane z kontrolg jakosci,

— elastyczno$¢ w liczbie wariantéw produktu,

Faza testow oraz przekazania do eksploatacji:

— redukcja czasu przeznaczonego na testowanie produktu
oraz jego pierwszy rozruch,

— wspdlny sprzet testujacy dla réznych produktow,

— ograniczenie testow certyfikujgcych,

Faza obstugi i utrzymania produktu:

— zmniejszone koszty state utrzymania produktéw, wynika-
jace z ich wspdlnych funkgiji,

— zmniejszenie kosztdw na szkolenia pracownikéw,

— zmniejszenie kosztéw zmiennych w wyniku bardziej
efektywnych dziatan logistycznych.

Faza strategiczna:

— ograniczenie inwestycji na przysztos¢ do zasiegu plat-
formy montazowej,

— ryzyko monopolu jednej firmy opracowujgcej strategie
wytworzenia produktu,

Faza projektowa:

— potrzeba badan dotyczacych mozliwosci wykonania
produktu od strony technicznej i ekonomicznej,

— dodatkowe koszty zwigzane z potrzebg zaprojektowa-
nia dodatkowych elementéw platformy réznicujgcych
produkty,

— koszty ogdlne zwigzane z zrzgdzaniem spdéjnoscig ele-
mentéw platformy,

Faza zarzadzania produkcja:

— wieksza ztozono$¢ zarzadzania konfiguracjami produktu
na linii montazowe;j,

— wazrost kosztéw produkcji podzespotow,

Faza testow oraz przekazania do eksploatac;ji:

— wzrost kosztéw opracowania metod weryfikacji i walida-
cji produktu i platformy montazowej,

Faza obstugi i utrzymania produktu:

— ryzyko niepowodzenia podczas produkcji wspdinych ele-
mentow dla szeregu produktéw koncowych,

— wieksza ztozonos$¢ w funkcjonowaniu elementu wieloza-
daniowego,

— wazrost kosztéw obstugi podzespotow,

— wazrost kosztéw zarzgdzania platformg montazowag.

Rozdzielnica $redniego napiecia
typu UNIPANEL

c)

Optimal45

Rozdzielnica z izolacjq gazowa

a) b)
Rozdzielnice i sterownice
niskiego napiecia
typu NGW R
pa— [ g =

w ostonie metalowe;j (GIS)

Rys. 1. Rozdzielnie: a) niskiego, b) sredniego i c) wysokiego napiecia produkowane w firmie Elektrobudowa (opracowanie na pod-

stawie katalogéw firmy)

Fig 1. Low, medium and high voltage switchboards produced in the Elektrobudowa company (pictures from the company’s catalogue)
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umozliwiajgc stworzenie roznorodnych produktéw szybko
i fatwo, aby zaspokoi¢ potrzeby réznych nisz rynkowych
[9,10]. Wptyw rodziny produktéw i struktury platformy
montazowej na roznorodnos¢ produktow uzyskanych
z danej platformy oraz ich masowe dostosowanie nadal
podlega szerokim badaniom [11-15].

Badanie platform montazowych

Badania nad platformg montazowg zostaty wyko-
nane w firmie Elektrobudowa, ktéra jest liderem wsrod
polskich firm elektroenergetycznych. Swiadczy kom-
pleksowe ustugi budowlano-montazowe, realizujgc
inwestycje zwigzane z przemystem energetycznym,
petrochemicznym, wydobywczym oraz budownictwem
obiektow uzytecznosci publicznej w systemie pod
klucz. Elektrobudowa jest liderem w zakresie produk-
cji urzadzen elektroenergetycznych, w obszarze ener-
getyki wiodgcym wykonawcg i dostawcg aparatury
rozdzielczej niskich, srednich i wysokich napie¢, jak
réwniez stacji i systemoéw elektroenergetycznych (rys.
1). Na rynku miedzynarodowym firma osigga znaczaca
pozycje w produkcji i montazu przewoddéw silnoprgdo-
wych [1].

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

Poprzedni etap (utworzenia platformy montazowej)
zostat przedstawiony w publikacji [5]. Pierwszy etap po-
legat na utworzeniu platformy montazowej jako fizycznej
struktury wyrobu. Nalezato w tym momencie odpowie-
dzie¢ na dwa pytania: jak nalezy zdefiniowac platfor-
me montazowg z technicznego punktu widzenia, biorgc
pod uwage ztozonos$¢ wyrobu i w jaki sposéb platforma
montazowa wigze sie z innymi pojeciami, zwigzanymi
z procesem planowania wyrobu koncowego, takimi jak
konstrukcja wyrobu czy modularyzacja. Drugi etap pole-
gat na grupowaniu operacji, aby okresli¢ podobienstwo
technologiczne wykonywanych produktéw. Trzeci etap
to dokonanie analizy kosztow wytwarzania wyrobow za
pomoca platformy montazowej. Nalezy w tym momen-
cie odpowiedzie¢ na dwa pytania. Kluczowe sg pytania
o czynniki, ktore nalezy wzigé pod uwage ustalajgc koszt
wytworzenia wyrobu za pomoca platformy montazo-
wej i to, jaka bedzie wielkos¢ wspotczynnika do analizy
kosztowe;j.

Na wstepie dokonano analizy czasochfonno$ci mon-
tazu rozdzielni w firmie Elektrobudowa. Proces chrono-
metrazu podzielono na trzy etapy: przygotowanie, wy-
konanie pomiaréw czasochtonnosci oraz opracowanie
wynikéw (chronometrazu). Postepowanie podczas chro-
nometrazu obejmowato:

— zapoznanie sie z pracownikami wykonujgcymi bada-
ng operacje, a takze organizacjg i obstugg stanowiska
roboczego oraz urzgdzeniem, na ktérym bedzie ona
wykonywana (tab. 2),
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Tabela 2. Analiza stanowiska montazowego, opracowanie wiasne
Table 2. Analysis of the assembly, to develop their own

Pracownik Czas orze
firmy odpo- o ._ | Badane stanowisko
Lo prowadzenia
wiedzialny za ; pracy
. badan
badania
technolog 6% — 14% | brygada mechanikéw

i elektrykoéw, ktorzy
wykonywali montaz
wyrobu;

— zorientowanie sie w zakresie prawidtowos$ci stosowa-
nych metod pracy, celowosci i kolejnosci wykonywa-
nych zabiegdw, grup czynnosci i ruchow,

— przygotowanie arkusza obserwacyjnego chronome-
trazu (liczba czynnosci montazowych wynosita 194),

— ustalenie liczby niezbednych pomiaréw zaleznych
od czasochfonnos$ci poszczegdlnych operacji lub jej
elementow i wielkosci produkcji (wykonano trzy po-
miary),

— wykonanie pomiaréw czasochtonno$ci montazu wyro-
bu za pomocg obserwac;ji ciggtej lub wyrywkowej wy-
typowanymi do tego celu przyrzgdami (czas poszcze-
golnych czynnosci dla wszystkich wyrobéw mierzono
stoperami niemieckiej firmy Hanhart MODUL z do-
ktadnoscig do jednej sekundy).

— wpisanie wartosci czasochtonnosci montazu wyrobu
do wczesniej przygotowanego arkusza obserwacyjne-
go chronometrazu (ktore tworzg szereg chronometra-
zowy),

— analize szeregu chronometrazowego, polegajgca na
odrzuceniu wartosci razaco odchylajgcych sie od
Srednich za pomocg tzw. wspétczynnika zwartosci,

K — xmax
xmin

gdzie:

X, — pomiar najdtuzszy.

X, — pomiar najkrotszy [18],

— wyliczenie wielkosci przecietnych (Srednich aryt-
metycznych pomiaréw chronometrazowych) czasu
niezbednego do wykonania okreslonych operacji
(w zwigzku z tajemnicg firmy udostepniono tylko
wartosci procentowe) co przedstawia rys. 2.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze czasochton-
nos¢ montazu rozdzielni jest odwrotnie proporcjonalna do
liczby powtarzajgcych sie operacji wykonywanych przez
danego pracownika. Jezeli natomiast chodzi o optacal-
nosc¢ i rentownosc¢ produkcji dowiedziono, ze oba wskaz-
niki sg wprost proporcjonalne do liczby czynnosci powta-
rzanych. Im wiecej razy dana czynnos¢ jest powtarzana,
tym mniejsza jest czasochtonno$¢ montazu przy jedno-
czesnym wzroscie optacalnosci i rentownos$ci produkgciji.
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Rys. 2. Przedstawienie czasochtonnos$ci montazu rozdzielni
w firmie Elektrobudowa (opracowanie wtasne)

Fig. 2. Time consumption analysis for an assembly of a switch-
board in the Elektrobudowa company (self-reported study)

Powyzsza analiza wskazuje na mozliwos¢ implemen-
tacji w procesie technologicznym montazu znanej zasady
Lirening czyni mistrza” i wynikajacej z niej ,krzywej ucze-
nia si¢” (rys. 3), gdyz wykonywanie powtarzajgcych sie
czynnosci (trening) powoduje skrocenie czasu wykona-
nia danej czynnosci. Na rys. 3 wartos¢ R okresla stope
wiedzy, a wiec stopien uczenia sie — czyli poprawienia
efektywnosci w stosunku do kazdego nastepnego cyklu
wykonania danej operacji. Oczywiscie wymienione spo-
soby korygowania zdolnosci produkcyjnej sg przedsta-
wione jako przyktadowe. Inwencja zarzgdzajgcych w tym
wzgledzie powoduje, ze spektrum tych mozliwosci stale
sie rozszerza [4].

logR logR
T = Tonlogz = Ton—o,zol

Czas potrzebny
na wykonanie operacji T

v

Liczba powtorzen n

Rys. 3. Typowa krzywa uczenia sie: T;, — czas wykonania pierw-
szej jednostki, R — stopa wiedzy [4]

Fig. 3. Atypical learning curve: T, — time needed to assemble the
first unit, R — experience level [4]

Na podstawie badan w firmie ustalono, ze podstawo-
wymi wskaznikami do analizy kosztowej wytwarzanych
wyrobéw bedg wskazniki: czasochtonnosci, optacalnosci,
rentownosci i zuzycia materiatow.

Korzystajgc z danych otrzymanych z firmy dotycza-
cych: czasochtonnosci, optacalnosci, rentownosci i zuzy-
cia materiatéw, poréwnano efektywnos$é produkgji stan-
dardowej z efektywnoscig produkcji w ramach platformy

montazowej. W wyniku analizy na podstawie ,krzywej
uczenia sie” oszacowano, ze w przypadku platformy
montazowej efektywnos$¢é produkcji wzrosnie o 4,3%,
a tym samym nastgpi zmniejszenie wskaznikdw czaso-
chtonnosci oraz zuzycia materiatu przy jednoczesnym
wzroscie wskaznikdw opfacalnosci i rentownosci w sto-
sunku do produkgcji standardowe;.

Podsumowanie

Inzynierowie z roznych przedsiebiorstw produkcyj-
nych krajowych i zagranicznych opracowujg warianty
analiz kosztowych wykonania platform montazowych.
Opracowanie wskaznikéw wydajnosci platformy monta-
zowej dla produktu koncowego, jakim sg rozdzielnie ni-
skich, srednich i wysokich napie¢ w firmie Elektrobudowa
jest kluczowym punktem procesu opracowania platformy
montazowej oraz podejscia do wzorca rodziny produktow.
Z przeprowadzonej analizy ,krzywej uczenia sie” wynika,
ze platforma montazowa moze przynies¢ szacunkowy
wzrost efektywnosci produkcji rozdzielni o 4,3%.

Autorzy w kolejnych artykutach zamierzajg dokonaé
analizy specyfiki danej platformy montazowej oraz przy-
gotowac jej opracowanie.
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WERYFIKACJA MOZLIWOSCI WZMOCNIENIA NASADY LOPATY
WIRNIKA NOSNEGO WIATRAKOWCA

Verification of possibilities for strengthen gyroplane rotor blades base

Matgorzata WOJTAS, Agnieszka SOBIESZEK, Tomasz SZCZEPANIK

Streszczenie: W publikacji przedstawiono zagadnienie wzmocnienia nasady topaty wirnika nosnego wiatrakowca przez wklejenie
kieszeni fopaty. Technologia klejenia jakg zastosowano zostata opracowana dla stopu aluminium 6005 T6, z ktérego wykonane
zostaty tgczone elementy. W celu opracowania optymalnych parametréw klejenia przeprowadzono szereg badan, w wyniku
ktoérych dobrano substancje klejgcg oraz sposob przygotowania powierzchni, zapewniajgcy najwiekszg wytrzymato$¢ statycz-
ng potgczenia. Obiekt badan stanowi topata wirnika nosnego wiatrakowca oraz kieszen bedgca tgcznikiem miedzy topatg
a gtowicg wirnika wiatrakowca. Oba elementy zostaty zaprojektowane w ramach projektu ,Nowoczesny wirnik autortacyjny”.
W celu opracowania metody wklejania kieszeni na nasade fopaty sprawdzono wytrzymato$¢ potaczenia dla réznych warian-
téw montazu kieszeni. Pierwszy wariant polegat na nasunieciu kieszeni na topate, w drugim natomiast wykorzystano kieszen
przecieta wzdiuz krawedzi natarcia. Drugi wariant powstat po wstepnych probach, ktére ujawnity wady nasuwania kieszeni na
jej nasade niezaleznie od kierunku nasuwania. Wyniki badan zostaty zestawione z wynikami zrywania nasady topaty, na ktérg
nie naklejano kieszeni (kieszen byta montowana tylko srubami). Zestawienie wynikéw zweryfikowato mozliwo$¢ wzmocnienia
nasady topaty przez wklejanie kieszeni, stopienh wzmocnienia i okreslito optymalne rozwigzanie montazu kieszeni na nasadzie
topaty. Zrealizowany proces badawczy moze stanowi¢ zaréwno proby dowodowe wytrzymatosci nasady topaty wirnika wia-
trakowca i podstawe do wprowadzenia wdrozenia opracowanej technologii klejenia dla wykorzystywanego do produkcji topat

stopu aluminium.

Stowa kluczowe: topaty wirnika, potgczenia klejone, wiatrakowiec, aluminium 6005 T6, montaz, klejenie

Abstract The paper presents the issue of strengthening the gyroplane rotor blade base by bonding the blade socket to it. Adhesive
technology for aluminum alloy 6005 T6 has been developed. In order to develop optimal bonding parameters, a number of tests
has been conducted, which resulted with selecting the best adhesive and the best method of surface preparation that provides
the highest static strength. The test objects are, the gyro rotor blade and socket which is the link between the blade and the
hub of gyroplane rotor, both elements were designed in Modern Autorotating Rotor Project. In order to develop a method of
bonding a socket on the blade base the joint strength was tested for different way of socket installation. The first variant was
pushing socket on the base of rotor blade, and another which uses the pocket cut along the leading edge. The second variant
was created after initial tests that revealed defects in the socket docking on the rotor blade base, regardless of the direction
of the docking. The results are compared with results of strength tests of the rotor blade base, where socket was only mount
by screws. Summary of results verified the possibility to strengthen the rotor blade base by bonding socket and identified the
optimal socket mounting solution on rotor blade base. Carried out the research process can be evidence strength test of gy-
roplane rotor blade base as well as basis for the implementation of bonding technology to use in the production of aluminum

alloy rotor blades.

Keywords: rotor blades, bonding joints, gyroplane, aluminum alloy 6005 T6, mounting, bonding

Wprowadzenie

W publikacji przedstawiono proces dopracowania me-
tody tj. szereg badan, ktére miaty na celu zapewnienie
wzmocnienia elementéw konstrukcyjnych innowacyjnego
wirnika nosnego wiatrakowca. Badania o ktérych mowa
w artykule odnoszg sie do projektu ,Nowoczesny Wirnik
Autortacyjny” [1], w ktérym jednym z zatozenh byto stwo-
rzenie konstrukcji zapewniajgcej bezpieczenstwo i wyso-
ka niezawodnos¢. Dopracowanie i szczegotowe badania
poszczegodlnych elementéw wirnika oraz opracowanie
technologii umocnienia nasady topat stanowi zapewnie-
nie wysokiej klasy bezpieczenstwa i jakosci lotu.

Badania majg okresli¢ wzmocnienie nasady topaty
przez zastosowanie opracowanej technologii oraz zwery-
fikowac site niszczgcg potaczen klejonych anodowanego

stopu aluminium (6005 T6), z ktdérego zostaty wykonane
topaty wirnika nosnego wiatrakowca oraz kieszenie fopat,
przez ktére topata montowana jest na gtowicy. Badania
przeprowadzono na podstawie préb okreslajgcych opty-
malne warunki technologii klejenia dla omawianego sto-
pu aluminium. W celu dopracowania technologii klejenia
przeprowadzono szereg badan dla prébek ktérych po-
wierzchnie przygotowywano wg czterech wariantéw i kle-
jono je za pomocg trzech réznych mieszanek epoksydo-
wych. Po przebadaniu wytrzymatosci statycznej potgczen
klejonych okreslono substancje i sposdb przygotowania
powierzchni wykorzystywanych podczas préb na obiek-
cie rzeczywistym. Badania dowodowe oparto na procesie
dopracowania technologii klejenia oraz wynikach badan
wstepnych przedstawionych w artykule ,Opracowanie
technologii klejenia anodowanego stopu aluminium 6005
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Rys. 1. Obiekty badan — duralowa topata wirnika nosnego wia-
trakowca (po lewej), kieszen topaty (po prawej)

Fig. 1. Objects of research — gyroplane aluminum alloy rotor
blade (left), blade pocket (right)

T6 stosowanego w lotnictwie” (A. Sobieszek, M. Wojtas,
T. Szczepanik).

Publikacja zawiera opis obiektu badan, przebieg i re-
alizacje procesu badawczego oraz efekty badan. Bada-
nia zostaty przeprowadzone w dwoch etapach podczas
ktorych weryfikowano rézne warianty sposobu fgczenia
topaty z kieszenig topaty [2-4].

Obiekt badan

Przedmiotem badan sg topaty aluminiowe o nowym
profilu aerodynamicznym ILW-LT-11.0 [5] ,opracowanym
w Instytucie Lotnictwa oraz kieszenie topat stanowigce
umocnienie jej nasady oraz tgcznik migedzy topatg a gto-
wicg wiatrakowca. Nowy profil laminarny ILW-LT-11.0
jest dedykowany do pracy w autorotacji na wiatrakow-
cach klasy D, C, B. Dotychczas stosowanym profilem
topat w wirnikach wiatrakowcow jest profil asymetryczny
NACA 9H12, ktéry jest znany od lat 40. ub. w. Nowe
rozwigzanie konstrukcyjne ma zapewni¢ wysokie cha-
rakterystyki aerodynamiczne, bezpieczenstwo oraz
niezawodnos$¢ w locie, przewyzszajgc tym samym do-
tychczas stosowane rozwigzania. topaty oraz kieszenie
topat wykonane zostaty przez krajowego wykonawce,
ktéry opracowat technologie aerodynamicznych profili
ciggnionych.

Potrzeba wzmocnienia nasady topaty wynikata
z wczesniej przeprowadzonych préb wytrzymatosciowych
nasady topaty. Analiza wynikéw wspomnianych prob wy-
kazata potrzebe wzmocnienia nasady topaty. Jednym
z rozwigzan moze by¢ potgczenie kieszeni fopaty z topatg
przy uzyciu odpowiedniej mieszanki klejgcej. Dotychczas
kieszen topaty i topata byty fgczone za pomoca $srub pod-
czas montazu na gtowicy wiatrakowca. Na rys. 1 przed-
stawiono tgczone elementy tj. topaty wirnika wiatrakowca
oraz kieszenie fopat.

Tabela 1. Etapy przygotowania powierzchni stopu aluminium z ktérego wykonana jest topata wirnika wiatrakowca i kieszen topaty
Tabele 1. Steps of preparing the surface of aluminum alloy from which are made gyroplane rotor blades and blades pocket

Etapy przygotowania powierzchni

Etap

1 2

3 4

Usuwanie za-
nieczyszczen za
pomocg srodka

Sposob przygotowa-
nia powierzchni

Kapiel w wodze de-
stylowanej i suszenie
(w temperaturze

Odttuszczanie za
pomoca rozpuszczal-
nika (aceton)

Kapiel w wodze de-
stylowanej i suszenie
(w temperaturze

Czyszczgcego hie otoczenia) otoczenia)
zawierajgcego chloru

@ w

F (N
N eT @oe F
—— © ©6 © 0 o @ ©¢ © o ©o —
©0 @ L ©0
&

F - sita Scinajaca;

1100

1 - fragment topaty wirnika no$nego wiatrakowca;
2 - elementy mocujgce probke na maszynie wytrzymatosciowej;

3 - kieszen topty;

Rys. 2. Schemat probki 01.n, n € (1,2,3) potaczenia klejonego topata-kieszen
Fig. 2. Blade — blade pocket adhesive connection sample schematic 01.n, n € (1,2,3)
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Rys. 3. Schemat probki 02.n n € (1,2) potgczenia klejonego fopata-kieszen
Fig. 3. Blade — blade pocket adhesive connection sample schematic 02.n, n € (1,2)

Badania dowodowe

Badania dowodowe miaty na celu okreslenie sity nisz-
czacej pofgczenia klejonego oraz zweryfikowanie czy
wklejenie kieszeni topaty wzmocni nasade topaty. Bada-
nia przeprowadzono w odniesieniu do przepiséw certyfi-
kacyjnych statkéw powietrznych niemieckiego nadzoru
lotniczego LBA. Opisany sposéb przeprowadzenia badan
dowodowych daje mozliwos¢ wykorzystania wynikéw do
wdrozenia omoéwionej ponizej technologii umocnienia na-
sady topat wirnika wiatrakowca, ktora stanowi temat pu-
blikacii.

Badania realizowano w dwdch etapach. Proces kle-
jenia w obu etapach przeprowadzono zgodnie z opraco-
wana technologig opartg na przygotowaniu powierzchni
za pomocg $rodka czyszczgcego, niezawierajgcego chlo-
ru wg etapow przedstawionych w tab. 1 i klejeniu z wy-
korzystaniem dwusktadnikowego kleju epoksydowego
— ElanTech 90.91.

Badania probek przeprowadzono na maszynie wy-
trzymatosciowej w akredytowanym laboratorium Badan
Materiatéw i Konstrukcji w Instytucie Lotnictwa. Ob-
cigzenie wystepujgce w probie realizowano przy po-
mocy sitownika hydraulicznego, bedgcego elementem
ramy wytrzymatosciowej AVIATA oraz sterownikiem
hydraulicznym R-580-150 ze sterownikiem MTS407/01.
Site rejestrowano przy uzyciu systemu pomiarowo-
rejestrujgcego ,System 5000”, a pomiar sity realizowano
przetwornikiem do 450 kN. Predkos$¢ obcigzania wynosita
2 mm/min.

W pierwszym etapie badan przygotowano trzy préb-
ki wg schematu przedstawionego na rys. 2. Potgczenia
klejone byto wykonane na dtugosci 300 mm, tj. dtugo-
Sci odpowiadajgcej rzeczywistej dtugosci kieszeni topaty
przeznaczonej do montazu na gtowicy wiatrakowca. Pro-
cesowi przygotowawczemu poddano zaréwno topate jak
i kieszen topaty. Na obie powierzchnie po ich 6wczesnym
oczyszczeniu i odttuszczaniu naktadano warstwe kleju
o grubosci 0,1 mm.

36

Pierwszy etap badan nie dat jednoznacznej odpowie-
dzi odnosnie wytrzymatos$ci potgczenia klejonego. Wyka-
zat, ze potgczenie ma wiekszg wytrzymatos¢ niz materiat
z jakiego wykonano kieszen topaty. Jednoczesnie do-
wiodt, ze ksztatt i wymiary kieszeni stanowig ograniczenie
dla wymagania jakim jest rbwnomierne roztozenie sub-
stancji klejgcej na catej powierzchni wewnetrznej kieszeni.

W drugim etapie przygotowano dwie probki wg sche-
matu przedstawionego na rys. 3. Potagczenia przygoto-
wano w taki sposéb jak w probach dowodowych okresla-
jacych site niszczacg nasady topaty. Na potrzebe proby
przedtuzono kieszen topaty do 380 mm. Proces przygoto-
wawczy i technologie klejenia, uwzgledniajgc pojawiaja-
ce sie wczesnie problemy, przeprowadzono jak w etapie
pierwszym, wprowadzajgc dwa sposoby naklejania kie-
szeni na topate.

Pierwszy sposdb polegat na wsunieciu fopaty w kie-
szenh jak na rysunku rys. 4a. Drugi sposob polegat na
naklejeniu na topate kieszeni, ktéra zostata przecieta
wzdtuz krawedzi natarcia jak na rys. 4b. Wprowadzenie

Rys. 4. Sposoby naklejania kieszeni na topate: a) w przypadku
catej kieszeni, b) w przypadku kieszeni przecietej wzdtuz kra-
wedzi natarcia

Fig. 4. Methods for bonding rotor blade and pocket, a) whole
pocket, b) a pocket cut along the leading edge
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Rys. 5. Wykres sity w funkcji przemieszczenia dla préb okreslajacych site potrzebng do zniszczenia potaczenia klejonego fopata-kie-
szen: a) w przypadku wklejania catej kieszeni, b) w przypadku wklejania kieszeni przecigtej wzdtuz krawedzi natarcia

Fig. 5 Charts presents force versus displacement for tests to determine the strength of rotor blade — blade pocket adhesive connec-
tion: a) in case of bonding the whole pocket, b) in the case of bonding pocket cut along the leading edge

dwoch sposobow klejenia miato na celu wyeliminowanie
problemu przygotowania kieszeni i naktadania odpowied-
nio cienkiej warstwy kleju w trudno dostepnych czesciach
kieszeni. Miato réwniez okresli¢ zalezno$¢ miedzy sposo-
bem aplikaciji kleju (cata kieszen/potéwki kieszeni) a osia-
gnietg sitg niszczacy potgczenia klejonego.

Wyniki badan

Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢ site nisz-
czaca dla potgczenia klejonego w réznych wariantach.
Pierwszy etap badan dat odpowiedz na temat sity, przy
ktorej kieszen topaty ulega zniszczeniu, natomiast w eta-
pie drugim otrzymano odpowiedz na temat sity potrzebnej
do zniszczenia potgczenia klejonego oraz o wzmocnieniu
nasady.

Zbiorcze wyniki badan pierwszego etapu tj. probek
01.n przedstawiono w tab. 2. Sita podana w tab. 2 odno-
si sie do kieszeni topaty, ktora to w pierwszej kolejnosci
ulegta uszkodzeniu.

Tabela 2. Wyniki préb z etapu pierwszego
Tabele 2. Test results of first stage

Probka Sita niszczaca [kN] ni;idz:i:as[ilﬁl]
01.1 110,00
01.2 92,10 106,27
01.3 116,70

Wyniki probek z etapu drugiego przedstawiono na
wykresach (rys. 5). Przedstawiajg one zaleznos¢ sity
niszczacej probke w funkcji przemieszczenia. Wykres
przedstawiony na rys. 5a obrazuje przebieg sity dla spo-
sobu pierwszego naklejania kieszeni, tj. wsuwania jej na
topate. Sita niszczaca dla tego sposobu wyniosta 284,8
kN. W przypadku wariantu z kieszenig przecietg wzdtuz
krawedzi natarcia (rys. 5b) sita niszczgca wyniosta
306,5 kN.

a)

b)

Rys. 6. Prébki po zerwaniu: a) klejona sposobem pierwszym, b) klejona sposobem drugim
Fig. 6. Bonded samples after strength tests: a) first bonded method b) second bonded method
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Tabela 3. Wyniki prob wytrzymatosciowych topat
Tabele 3. Results of rotor blades strength tests

. Sita niszczaca P, Wzmocnienie
Prébka [kN] [%]
00.1 237,10
00.2 226,40 _
P, = 238,60 100,00
00.3 242,10
00.4 248,60
02.1 284,80 119,40
02.2 306,50 128,50

W celu okreslenia wzmocnienia nasady topaty przez
wklejanie kieszeni poréwnano wyniki probek 02.1 oraz
02.2 z wynikami badan topaty bez wklejonej kieszeni
(tab. 3) oznaczonych symbolem 00.n., n € (1, 2, 3, 4).

Wyniki przedstawione w tab. 3 pokazujg wptyw wkle-
jenia kieszeni na topate w zaleznosci od sposobu wkleja-
nia. Wzmocnienie nasady topaty w zaleznosci od sposo-
bu wklejania waha sie w granicach 20-30% w stosunku
do topaty zrywanej bez wklejonej kieszeni.

Whnioski

Po doborze technologii klejenia podczas badan
wstepnych wykonano badania na obiekcie rzeczywi-
stym. Celem badan bylo wzmocnienie nasady topaty
przez naklejenie kieszeni topaty. W tym celu przeprowa-
dzono dwa etapy badan. Pierwszy, ze wzgledu na budo-
we prébki, nie okreslit wytrzymatosci skleiny, potwierdzit
jedynie, ze nastgpito wzmocnienie potgczenia. Aby okre-
sli¢ doktadne parametry i site potrzebg do zniszczenia
nowo opracowanego potgczenia wykonano dwie probki
na obiekcie rzeczywistym. Uwzgledniajgc powstajgce
podczas badan problemy, zdecydowano sprawdzi¢ jaki
wptyw na potgczenie bedzie miato rozciecie kieszenie
przed rozpoczeciem klejenia wzdtuz krawedzi natarcia.
Problem stanowita aplikacja cienkiej warstwy tj. < 0,2
w waskiej szczelinie kieszeni. | wariant — kieszen wsu-
nieta na topate pozwolita na wzmocnienie nasady topaty
0 ok. 20% (sita niszczgca wyniosta 284,8 kN) wzgledem
sity potrzebnej do zerwania topaty nieklejonej. Przez
Il wariant — kieszen rozcieta wzdtuz krawedzi natarcia
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— zapewniono wzmocnienie nasady o 30%, wartos¢ sity
niszczgcej wyniosta 306 k kN.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze dobrana tech-
nologia klejenia pozwolita na zrealizowanie celu badan
— nasada topaty zostata wzmocniona. Opracowana zo-
stata technologia klejenia, tj. dobrano mieszanke i przy-
gotowanie powierzchni zapewniajgce optymalne warunki
dla obiektu rzeczywistego. Zweryfikowano dwa warianty
i wybrano taki, ktéry zapewni najlepsze wzmocnienie to-
paty u jej nasady.
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PROCES WYTWARZANIA UCHWYTOW DO MOCOWANIA FOTELIKOW
W SAMOCHODACH

Production process of a tether to fitting a child cars seat in passenger cars

Stanistaw PLONKA, Rafat PRZYBYTEK, Piotr ZYZAK

Streszczenie: W artykule przedstawiono proces wytwarzania oraz charakterystyke oprzyrzgdowania technologicznego do operaciji
giecia uchwytéw do mocowania fotelikéw w samochodach osobowych. Zamieszczono tok postepowania przy wyznaczaniu

poczatkowych wymiaréw materiatu do giecia.

Stowa kluczowe: procesy wytwarzania, operacje giecia, oprzyrzgdowanie technologiczne

Abstract: The paper presents manufacturing process and characteristics of a technological instrumentation for bending operation
of a mounting tether to fixing a child car seats in passenger cars. It has been presented a course of proceedings in determining
the initial dimensions of the material to the bending operation.

Keywords: manufacturing processes, bending operations, technological instrumentation

Wprowadzenie

W 1999 r. zdefiniowano system ISO-FIX do mocowa-
nia fotelikdw dla dzieci jako miedzynarodowy standard
dla wszystkich producentéw samochodoéw i fotelikow
dzieciecych. Przepisy dotyczace ISO-FIX obowigzujg-
ce w Europie, zawarte w znowelizowanym regulaminie
ECE R 16, zostaly jednak zatwierdzone dopiero w 2004 r.
[1]. Natozyly one na producentow samochodow obowigzek
wyposazania kazdego nowo wyprodukowanego modelu
samochodu w system ISO-FIX. Przepis ten wszedtw zycie
w lutym 2006 r. i dotyczyt modeli, ktére beda dopiero w fa-
zie projektowania. Natomiast od roku 2011 juz wszystkie
nowe samochody muszg by¢ wyposazone w ten system.

System ISO-FIX jest uniwersalnym systemem stoso-
wanym we wszystkich nowych modelach samochodéw
do mocowania fotelikéw dla dzieci. Charakteryzuje sie
statym ztgczem ze znormalizowanymi punktami mocowa-
nia, stuzacym do pewnego montazu fotelika dzieciecego
w pojezdzie. Zasadniczym elementem sg znormalizowa-
ne uchwyty, znajdujgce sie pomiedzy siedziskiem a opar-
ciem tylnej kanapy, przytwierdzone do karoserii pojazdu,
stanowigce baze zaczepowa dla dedykowanych fotelikdw.

Celem artykutu jest przedstawienie procesu wytwa-
rzania, a w szczegolnosci operacji giecia na prasach
uchwytu do mocowania fotelikow dla dzieci w samocho-
dach osobowych oraz konstrukcji oprzyrzadowania tech-
nologicznego do tej operacji.

Proces wytwarzania uchwytow i niezbedne oprzyrzadowanie

Wyznaczenie wymiaréw poczatkowych poétfabrykatu (drutu)
do giecia

Najczesciej stosowanymi poétfabrykatami w procesie
giecia sg réznych rozmiaréw blachy, prety, druty, rury
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i ksztattowniki. Ze wzgledu na ich réznorodnosc¢ i cechy
geometryczne gotowego wyrobu rozréznia sie trzy meto-
dy giecia [2-6]:
— (giecie na prasach przy pomocy odpowiednich matryc
i stempli (wyginanie, zaginanie, zwijanie oraz owijanie),
— giecie przy pomocy kompletu napedzanych walcéw,
najczesciej ksztattowych, pomiedzy ktére wprowadza
sie materiat (przy pomocy trzech walcow, prostowanie
na walcach oraz wzdtuzne walcowanie ksztattownikdw),
— giecie przez przecigganie, stuzgce gtownie do zwi-
jania tasmy w rury za pomocg specjalnych narzedzi
z otworem o ksztatcie zblizonym do ksztattu lejka.
Obliczenie wymiarow potfabrykatu (drutu) do opera-
Cji giecia opiera sie na zsumowaniu wszystkich prosto-
liniowych odcinkéw w gotowym wyrobie oraz dtugosci
wszystkich tukéw powstajgcych w trakcie giecia. Jedy-
nym utrudnieniem jest fakt, ze w celu obliczenia dtugo-
$ci fuku nalezy wyznaczy¢ potozenie warstwy neutralnej,
oddajgcej wymiar odcinka uzytego do utworzenia ftuku
w obszarze gigcia. Kazdg diugos¢ tuku nalezy wyzna-
czy¢ osobno. Schemat postepowania przy wyznaczaniu
wymiaréw przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Obliczanie wymiaréw poifabrykatu do giecia
Fig. 1. Calculation of dimensions of the blank used to the bending

39



Dtugos¢ catkowitg L oblicza sie wg schematu

L=L +L,+ ST P (1)

180°
gdzie:
L,, L, — dlugo$c¢ odcinkéw prostoliniowych w [mm],
o — kat giecia w [°],
p — promien warstwy obojetnej w [mm].

Sita giecia

Rozpoczynajgc proces projektowania narzedzi na-
lezy zapozna¢ sie z koniecznymi do obliczenia wielko-
$ciami. Do opracowania konstrukcji narzedzi do realizacji
operacji giecia obowigzkowo nalezy obliczy¢ wymagang
site giecia, aby mozliwe byto dobranie wiasciwej prasy.
W pierwszej kolejnosci konieczne jest okreslenie metody
giecia. Po analizie dokumentac;ji konstrukcyjnej gotowego
wyrobu z drutu $¢6 mm i poréwnaniu jej z mozliwymi spo-
sobami giecia przyjeto, ze poifabrykat bedzie zaginany
w dwoéch operacjach w ten sam sposoéb jak wyréb giety
w ksztalt litery U. Ponadto istotny jest fakt, ze konieczne
jest utrzymanie w jednej ptaszczyznie zaginanych kon-
céw drutu. Aby ten warunek byt spetniony oraz w celu
uzyskania okreslonej doktadnosci wymiarowej, nalezy
zdecydowacé sie na giecie z dociskaniem poifabrykatu
lecz bez dottaczania. Dla wybranej metody giecia mozna
uzy¢ wzoru na site gigcia F,, ktdra to zaleznos¢ odnosi
sie do giecia z dociskaniem i dotlaczaniem

F,=05-b-g-R, )

Pomija sie juz wyznaczanie wartosci sity dottaczania
F,, poniewaz nie ma koniecznos$ci stosowania dottaczania
w omawianym procesie giecia. Proces giecia ostatecznie
bedzie zachodzit przy uzyciu obrotowych rolek gnacych.
Takie rozwigzanie pozwala unikng¢ wad powierzchni
materiatu takich jak zagniecenia czy zatarcia, a ponadto
zapewnia wiekszg zywotnos¢ narzedzia, a w razie znisz-
czenia powierzchni gngcych (rolek) utatwia ich wymiane,
obnizajgc jednoczesnie koszty.

We wzorze na site giecia wystepujg wielkosci b (dtu-
gosc¢ linii giecia) i g (grubo$¢ materiatu). Latwo wywnio-
skowag, iz zasadniczo okreslajg one pole powierzchni
przekroju gietego poétfabrykatu. Biorgc pod uwage koto-
wy przekréj pétfabrykatu w omawianym procesie giecia
mozna skorygowac wzor, zastepujgc wyzej wymienione
dwie wielkosci na analogiczne wyrazenie formutujgce
pole przekroju kotowego. Wzor na site giecia przyjmie
wowczas nastepujgcg postac

F,=05-7-R*-R, (3)

gdzie:
R — promien przekroju kotowego poifabrykatu w [mm].

Potfabrykatem w procesie produkcyjnym jest
drut $6 mm, wykonany ze stali S235JRG2. Granica
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Rys. 2. Schemat obliczania dtugosci poffabrykatu
Fig. 2. Calculation diagram of the length of the blank

sprezystosci dla tego materiatu wynosi R,,., = 235 MPa,
natomiast minimalna wytrzymatos¢ na rozcigganie R,
min = 340 MPa. Dysponujgc powyzszymi danymi, mozna
obliczy¢ wymagang site giecia

F, =05z 3340 = 4806,6 N (4)

Nalezy pamieta¢, ze przy kazdej operacji giecia, wy-
konywane sg jednoczesnie zagiecia w dwdch miejscach
drutu. Wynika z tego, ze catkowita wymagana sita gie-
cia dla pojedynczej operacji wynosi ok. 9613 N. Dyspo-
nujgc prasami o nacisku 250000 N i 400000 N mozna
mie¢ pewnos¢, ze prasy te poprawnie zrealizujg operacje
giecia.

Minimalny promien giecia

Dokumentacja konstrukcyjna gotowego uchwytu na-
rzuca wykonanie zagie¢ o promieniu R = 2 mm. Promien
ten nalezy zweryfikowac¢ z dopuszczalnym minimalnym
promieniem giecia dla wyrobu z okreslonego materia-
tu o okreslonej geometrii. Wyzej wymienione wartosci
granicy sprezysto$ci i wytrzymatosci na rozcigganie
dla stali S235JRG2 sg zblizone do wartosci charak-
teryzujgcych stal C15 (odpowiednio: R, = 255 MPa,
R,.n = 375 MPa). Na tej podstawie nalezy dobra¢ do-
puszczalny minimalny promien gigcia dla stali C15. Na
uwadze trzeba miec to, ze linia giecia potozona jest pro-
stopadle do kierunku ciggnienia drutu, natomiast materiat
poétfabrykatu wystepuje w stanie uspokojonym. Minimalny
promien giecia wynosi zatem

R, =01"g (5)
Grubos$¢ materiatu jest tozsama ze $rednicg gietego
drutu, czyli 6 mm, zatem minimalny promien giecia rowny

jest 0,6 mm. Oznacza to, ze zatozony promien giecia R2
jest dopuszczalny.
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Kat sprezynowania

Kat powrotnego odksztatcenia S nalezy dobrac
z tabeli. Stal S235JRG2 jest materiatem, ktérego wy-
trzymato$¢ na rozcigganie przekracza 340 MPa. Sto-
sunek promienia giecia do grubosci materiatlu wynosi

R _ 2 _ . R . e .
/g_4_0,33, (/g(l), natomiast grubo$¢ materiatu

réwna jest ¢ = 6 mm. Z powyzszych danych wynika, iz
kat sprezynowania w omawianym przypadku nie wyste-
puje (8 = 0°).

Wymiary poétfabrykatu

Gotowy wyréb jest elementem gietym, zawierajgcym
pie¢ odcinkéw prostych oraz cztery obszary giete (rys. 2).
W obszarach gietych nalezy wyznaczy¢ potozenie war-
stwy obojetnej, zaznaczonej na rysunku pogrubiong
linig przerywang, ktére jest definiowane przez promien
p, a nastepnie obliczy¢ dtugosé tuku zawartego w kacie
90° na promieniu p. Wszystkie obszary giecia majg iden-
tyczng geometrig, zatem nie trzeba wyznaczac¢ potozenia
warstwy obojetnej dla kazdego z osobna.

Warto zauwazy¢ odcinki o tych samych dtugosciach:
L =L,L,=1L,

Odcinki proste mozna obliczy¢ w nastepujgcy sposob

L,=L;=30-6-2=22mm (6)
Ly=L,=60—2-(6+2)=44 mm @)
Ly=L,=58-2-2=54mm (8)

Promien warstwy obojetnej oblicza sie ze wzoru:
p=R+x-g 9)
Wspétczynnik x nalezy dobrac¢ z tabeli [7] dla stosun-
ku % =0,33, czemu odpowiada wartos¢ wspotczynnika

x = 0,32. Podstawiajgc do zaleznosci (9), otrzymano

docisk gérny

zderzak ustalajgc!

Rys. 3. Zabieg 20.1 operacji 20: Umieszczenie drutu ¢6 x 210
mm w rowku dolnego docisku i wysuniecie go na okreslong dtu-
gos$¢ do zderzaka

Fig. 3. Treatment 20.1 of the Operations 20: Positioning the
$6 mm wire in the groove of the lower clamp and inserting it into
the stop to a specified length
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p=R+x-g=2+032"6=392mm (10)

W nastepnej kolejnosci oblicza sie dtugos¢ L, war-
stwy neutralnej, ktéra pozostaje niezmienna w trakcie
procesu giecia

Ly=-22.mp (1)

gdzie:
a — kat giecia w [°].

Po podstawieniu wartosci do wzoru otrzymuje sie

s pzégizﬂggzzQMHml (12)

— o .
Y360
Ostatecznie mozna obliczy¢ catkowitg dtugos¢ L. na
jaka powinien by¢ ciety drut przed procesem giecia, aby
uzyskac gotowy wyrdb o wiadciwym ksztafcie i wymiarach
Le=L +L,+Ly+L,+L;+4-Ly=210,64 mm (13)
Analogicznie nalezy obliczy¢ dtugos¢ potfabrykatu dla
dwodch skrajnych przypadkéw: w pierwszym gdy wszyst-
kie wymiary bedg wykonane z dolng graniczng odchytkg
oraz z goérng odchytkg w drugim przypadku. Stad otrzy-
muje sie: L, = 208,14 mm L, = 213,14 mm.
Mozna zatem przyjg¢ dtugos¢ 210 mm ze wzgledu na
pole tolerancji wszystkich wymiaréw oraz na wymagang
minimalng i maksymalng dtugos¢ potfabrykatu.

Proces wytwarzania uchwytu ISO - FIX i niezbedne oprzy-
rzadowanie

10. Cig¢ i fazowac konce drutu ¢6 x 210 mm,

20. Gig¢ | (zaginac¢) koncoéwki drutu ¢6 mm o diugosci
30 + 0,5 mm pod kgtem 90°

zderzak ustalajac

Rys. 4. Zabieg 20.2 operacji 20, faza 1: docisniecie drutu
@6 x 210 mm dociskiem gérnym do dolnego

Fig. 4. Treatment 20.2 of the Operations 20, stage 1: pressing
down the @6 x 210 mm wire to the lower clamp
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Rys. 5. Zabieg 20.2 operacji 20, faza 2: zagiecie koncéwek drutu
$6 x 210 mm pod katem 45° za pomoca rolek

Fig. 5. Treatment 20.2 of Operations 20, stage 2: bending the
$6 x 210 mm wire end at the angle 45° by means of rollers

Rys. 6. Zabieg 20.2 operacji 20, faza 3: zagiecie koncéwek drutu
$6 x 210 mm pod kgtem 90° za pomocg rolek

Fig. 6. Treatment 20.2 of the Operations 20, stage 3: bending the
$6 x 210 mm wire end at the angle 90° by means bending rollers

30. Gig¢ Il (zagina¢) odcinki o dtugosci 60 + 0,5 mm
pod katem 90° — ksztattowa¢ na gotowo uchwyt,

Rys. 7. Zabieg 30.1 operacji 30: Umieszczenie poétwyrobu
w rowku dolnego docisku i uchwytach rolek, ustalenie jego pozy-
cji w pionie za pomocg kostek ustalajacych oraz docisniecie do
rowka bazowego w kostce ustalajgcej celem ustalenia w poziomie
Fig. 7. Treatment 30.1 of the Operations 30: Positioning the
blank in the groove of the lower clamp and setting it in the fixing
cubes and pressing down the groove base in the block retainer
in order to determine the level of

Rys. 8. Zabieg 30.2 operacji 30, faza 1: zacisniecie potwyrobu
pomiedzy dociskiem dolnym i stemplem o okreslonym ksztatcie
przy ruchu stempla w dot
Fig. 8. Treatment 30.2 of the Operations 30, stage 1: Clamping
of the blank between the lower clamp and punch of a certain
shape when punch down

Rys. 9. Zabieg 30.2 operacji 30, faza 2: zagiecie odcinkéw drutu
o dtugosci 60 + 0,5 mm pod katem 45° za pomocg rolek

Fig. 9. Treatment 30.2 of the Operations 30, stage 2: Bending
the 60 + 0,5 mm wire segment at 45° by means bending rollers

kostka ustalajaca

Rys. 10. Zabieg 30.2 operacji 30, faza 3: zagiecie odcinkéw dru-
tu o dtugosci 60 + 0,5 mm pod katem 90° za pomocg rolek

Fig.10. Treatment 30.2 of the Operations 30, stage 3: Bending
the 60 + 0,5 mm wire segment at 90° by means bending rollers
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stempel kostka ustalajaca
drut

ostka ustalajaca

Rys. 11. Zabieg 30.3 operacji 30: usuniecie wykonanego uchwy-
tu z obszaru roboczego oprzyrzagdowania

Fig. 11. Treatment 30.3 of the Operations 30: Retracting the
punch with ready-shaped handle

Zastosowanie w oprzyrzgdowaniu rolek stuzacych
do ksztattowania narozy uchwytu powoduje, ze pomie-
dzy pretem a rolkg wystepuje tarcie toczne. W efekcie
uzyskuje sie taki sam ksztatt w przekroju poprzecznym
w kazdym miejscu gietych narozy oraz na catej dtugosci
uchwytu. Ponadto rolki, majgce mozliwos¢ przemieszcze-
nia sie wokot wiasnej osi (obrotu) w stosunku do rolek
statych, charakteryzujg sie znacznie dtuzszym czasem
zachowania ksztattu swojego profilu, tj. wyraznie mniej-
szym ich zuzyciem. Zastosowanie rolek majgcych moz-
liwos¢ obrotu wokot wiasnej osi w oprzyrzgdowaniu do
ksztattowania narozy uchwytu zwieksza trwatosc i zywot-
nos¢ tego oprzyrzadowania. Mozna zatem wykona¢ duzo
wiekszg liczbe sztuk (uchwytéw) o tym samym ksztatcie,
przy wykorzystaniu tego samego oprzyrzagdowania.

Podsumowanie

Proces wytwarzania uchwytéw ISO-FIX do moco-
wania fotelikéw dla dzieci w samochodach, a w szcze-
goélnosci operacje giecia wymagajg zaprojektowania
i wykonania specjalnego oprzyrzgdowania technologicz-
nego. Konstrukcja kazdego elementu oprzyrzadowania,
a w przypadku elementéw podstawowych dla projekto-
wanego procesu wytwarzania (bezposrednio powodu-
jacych plastyczng zmiane ksztattu poffabrykatu) — wy-
maga réwniez uzupetnienia o odpowiednie obliczenia.
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W opracowaniu konstrukcji przyrzadow do operacji
giecia nalezy dokona¢ analizy procesu wytwarzania ce-
lem okreslenia zbioru czynnosci, stanowigcych sytuacje
moggce wystgpi¢ w trakcie pracy z przyrzgdami celem
zapewnienia bezpieczenstwa pracy. Konstruktor powi-
nien mie¢ interdyscyplinarng wiedze, obejmujgcg swoim
zakresem dostepne materiaty konstrukcyjne oraz mozli-
wosci ich obrdbki, celem poprawnego wyboru materiatu
dla konkretnego elementu oprzyrzgdowania. Wigze sie
to z optymalizacjg konstrukgciji, ktéra powinna by¢ wytrzy-
mata, tatwa w wykonaniu i mozliwie tania. Przedstawiony
proces wytwarzania uchwytow i niezbedne oprzyrzado-
wanie mogg by¢ pomocne dla inzynierow z dziedziny
obrébki plastycznej metali, opracowujgcych konstrukcje
oprzyrzadowania technologicznego do operacji giecia nie
tylko uchwytéw do mocowania fotelikow w samochodach.
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UMACNIANIE ZAKLADKOWYCH POLACZEN KLEJOWYCH STOPU TYTANU
Ti6Al4V METODA PNEUMOKULOWANIA

Strengthening of adhesive joints of Ti6Al4V alloy by pneumatic ball peening method

Wiadystaw ZIELECKI, Katarzyna KORZYNSKA

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu umacniania metodg pneumokulowania zaktadkowych potgczen kle-
jowych ze stopu tytanu Ti6Al4V. Pneumokulowanie przeprowadzono kulkami stalowymi o $rednicy 1,5 mm, a intensywnosc¢
umocnienia regulowano czasem obrobki, ktéry zmieniano w zakresie 10-30 s. Przeprowadzone badania wykazaty wzrost
wytrzymatosci na $cinanie zaktadkowych potgczen klejowych wykonanych ze stopu Ti6AI4V o 42-63% w nastgpstwie umac-

niania metodg pneumokulowania.

Stowa kluczowe: umacnianie, potaczenia klejowe, stop Ti6Al4V, kulowanie

Abstract: The article discusses the results of researches concerning the strengthening of single lap adhesive joints of Ti6AI4V
titanium alloy with the use of pneumatic ball peening method. In the process steel shots with the diameter of 1.5 mm have
been applied. Intensity of strengthening was controlled by a treatment time, which was 10, 20 and 30 seconds. The study
showed an increase in lap shear strength of adhesive joints made of alloy Ti6AI4V by 42-63% as a result of strengthening by

pneumatic ball peening method.

Keywords: strengthening, adhesive joints, Ti6AI4V alloy, shot peening

Wprowadzenie

Podstawowe wiasciwosci wytrzymatosciowe potgczen
klejowych (no$nosc P oraz wytrzymatos¢ na scinanie R))
uzaleznione sg od wielu czynnikéw do ktorych zaliczamy:
— konstrukcje ztgcza lub jego strefy przykrawedziowe;j

(1. 4],

— sposoéb przygotowania powierzchni klejonych czesci

(2, 3],

— sktad kompozycji klejowej [1],
— warunki procesu sieciowania (temperatura, czas, ci-

Snienie).

Wymienione czynniki zwigzane sg z fazg formowania
ztgcza klejowego. Przedstawione w pracach [4-6] wy-
niki badan wskazujg na mozliwo$¢ umacniania zakfad-
kowych potgczen klejowych metodg pneumokulowania.
Wytrzymato$¢ na scinanie zaktadkowych potgczen ze
stali S235JR sklejonych kompozycjg Epidian 5 z utwar-
dzaczem PAC (dajgcg spoineg elastyczng) R, = 27,5 MPa
w nastepstwie umacniania metodg pneumokulkowania
wzrosta do wartosci R, = 32,4 — 35,1 MPa, tj. 0 17-27%
(rys. 1). Wzrost ci$nienia sprezonego powietrza rozpe-
dzajgcego nagniatajgce kulki powodowat proporcjonalny
wzrost wytrzymatosci na scinanie badanych potgczen.

Nagniatanie dynamiczne okazato sie o wiele bar-
dziej efektywne w odniesieniu do probek sklejonych
kompozycjg Epidian 5 z utwardzaczem Z1 (dajgca spo-
ine sztywng). Wytrzymatos¢ na scinanie zwiekszyta sie
z R, = 12,5 MPa do R, = 24,2 — 26,6 MPa, tj. wzrosta
0 93-112% (rys. 1). W przypadku tej kompozycji klejowej
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nie ujawniono istotnej zaleznosci miedzy wytrzymatoscig
na scinanie a cisnieniem pneumokulkowania. Stwierdzo-
no jedynie, ze pneumokulkowanie z maksymalnym bada-
nym cisnieniem p = 0,55 MPa spowodowato gwaitowny
spadek efektywnosci nagniatania, co moze by¢ spowo-
dowane niszczeniem wiezi kohezyjnych lub adhezyjnych
w sztywnej spoinie klejowej przez odksztatcenia zakta-
dek, wywotane naprezeniami konstytuowanymi podczas
pneumokulkowania.
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0 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

Cisnienie powietrza p [MPa]

Rys. 1. Wptyw cisnienia powietrza podczas pneumokulkowania
na wytrzymato$¢ na $cinanie R, zaktadkowych potgczen ze stali
S235JR sklejonych kompozycjami Epidian 5 + PAC (EP5PAC)
oraz Epidian 5 + Z1 (EP521) [5]

Fig. 1. The influence of air pressure during pneumatic ball peen-
ing in the adhesive joint shear strength (R,) of S235JR steel
bonded Epidian 5/PAC (EP5PAC) and Epidian 5/Z1 (EP5/Z1)
compositions [5]
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Badania eksperymentalne wptywu diugosci zaktadki
na wytrzymatos$¢ potgczen klejowych wskazujg, ze mak-
symalng wytrzymatos¢ uzyskujg potgczenia o diugosci
zaktadki 12,5 mm. Zwiekszanie dtugosci zaktadki powo-
duje zmniejszenie wytrzymatosci o 6-57% w przypadku
potgczen sklejonych kompozycjg Epidian 5 + PAC oraz
0 22-32% potaczen sklejonych kopozycjg Epidian 5 + Z1
(rys. 2). Pogorszenie wytrzymatosci spowodowane jest
zmiang sztywnosci wywotang zwiekszeniem dtugosci za-
ktadki. Umocnienie metodg pneumokulowania potgczen
sklejonych kompozycjg Epidian 5 + PAC spowodowato
zwigkszenie wytrzymatosci na $cinanie o 11-94%, przy
czym najwigkszg efektywno$¢ 91-94% uzyskano dla
najdtuzszych zaktadek (I = 17,5-20,0 mm). W przypadku
potgczen sklejonych kompozycjg Epidian 5 + Z1 pneumo-
kulowanie spowodowato zwigkszenie wytrzymatosci na
$cinanie o 18-112%.
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Rys. 2. Wptyw dtugosci zaktadki i pneumokulkowania na wytrzy-
matos$¢ na Scinanie R, zaktadkowych potgczen ze stali S235JR
sklejonych kompozycjami Epidian 5 + PAC (EP5PAC) oraz Epi-
dian 5 + Z1 (EP5Z1), literg p oznaczone sg potaczenia pneumo-
kulowane [4]

Fig. 2. The influence of lap length and pneumatic ball peening
in the adhesive joint shear strength (R,) of S235JR steel bond-
ed Epidian 5/PAC (EP5PAC) and Epidian 5/Z1 (EP5/Z1) com-
positions, the adhesive joints after pneumatic ball peening are
marked with p [4]

Przeprowadzona metodg elementéw skonczonych
analiza stanu naprezen w spoinie zakladkowego potg-
czenia klejowego (rys. 3) [4, 6] wskazuje, ze:

— przytozenie obcigzenia zewnetrznego konstytuuje
w strefie przykrawedziowej spoiny klejowej stan na-
prezen, w ktéorym maksymalne gtdbwne naprezenia
normalne o, osiggajg wartos¢ 27 MPa,

— pneumokulowanie, wywotujgce w warstwie wierzch-
niej klejonych elementéw $ciskajgce naprezenia wta-
sne, konstytuuje w strefie przykrawedziowej spoiny
klejowej stan naprezen, w ktorym maksymalne gtow-
ne naprezenia normalne o, osiggajg wartos¢ -8 MPa,

— przytozenie obcigzenia zewnetrznego do potgczen
wstepnie pneumokulowanych konstytuuje w spoinie
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klejowej stan naprezen wskazujgcy na sumowanie

sie naprezen ukonstytuowanych podczas pneumo-

kulowania z naprezeniami wywotanymi obcigzeniem
zewnetrznym, co powoduje zmniejszenie maksymal-
nych gtéwnych naprezen normalnych ¢, do wartosci

12 MPa.

Pneumokulowanie zaktadkowego potgczenia klejo-
wego powoduje zmniejszenie maksymalnych gtéwnych
naprezen normalnych o, w spoinie klejowej, co bezpo-
Srednio przektada sie na wzrost ich wytrzymatosci na
Scinanie.

Pozytywne rezultaty umacniania zaktadkowych po-
taczen klejowych zadecydowaty o podjeciu badan, kto-
rych celem byto sprawdzenie efektywnos$ci umacniania
pneumokulkowaniem zaktadkowych potgczen klejowych
ze stopu tytanu Ti6AI4V.

——Smax p
—=—Smax z
——Smax pz

N
=]

o

[MPa]
B

Maksymalne glowne naprezenia normalne
(5]

Odleglosc od kraw edzi zakladki [mm]

Rys. 3. Rozktad maksymalnych gtéwnych naprezern normalnych
o, (maximal principial stress) w warstwie $rodkowej spoin kle-
jowej ztaczy: p — pneumokulowanych, z — obcigzonych sitg ze-
wnetrzng, pz — pneumokulowanych i obcigzonych sitg zewnetrz-
ng [4]

Fig. 3. Maximum principal stress distribution in the center layer
of adhesive joints: p — after pneumatic ball peening, z — at which
the external force is applied, pz — after pneumatic ball peening
and applying an external force [4]

Metodyka badan

Prébki do badan wykonano z blachy ze stopu tyta-
nu Ti6AI4V (zawierajgcego oprocz tytanu 5,5-6,75%
aluminium, 3,5-4% wanadu, do 0,3% zelaza, do 0,2%
tlenu, do 0,05% azotu, do 0,08% wegla oraz do 0,01%
wodoru). Zaktadkowe potgczenia klejowe wykonano
z dwdch paskow blachy o dtugosci @ = 100 mm, szeroko-
$ci b = 25 mm, grubosci g = 2 mm, ktére ztaczono klejem
Araldite 2014-1 na zaktadke o dtugosci d = 12,5 mm.

Araldite 2014-1 to konstrukcyjny, dwusktadnikowy
klej epoksydowy, stosowany do klejenia metali oraz kom-
pozytéw, kamienia i ceramiki, tworzacy sztywng spoine,
majacy wysokg odpornos¢ na temperature, chemikalia
i trwato$¢ w diugim okresie uzytkowania. Mieszany w sto-
sunku wagowym 2:1 utwardza sie rownomiernie w catej
masie juz w temperaturze 10°C i pracuje w szerokim za-
kresie temperatur (-60°C do 140°C).
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Tabela 1. Wyniki badan wytrzymatosciowych zaktadkowych potgczen klejowych ze stopu tytanu Ti6Al4V umocnionych metodg

pneumokulowania

Table 1. The results of strength tests on single lap adhesive joints of Ti6AI4V titanium alloy strengthed by pneumatic ball peening method

Czas Py, PP oP, AP, R,
pneumokulkowania [s] [N] [N] [N] [%] [MPa]
0 5970 5740-6150 208,8 - 19,1

10 8480 7700-9410 831,5 42,1 27,1
20 9154 7520-10700 1190,3 53,4 29,3

30 9726 8290-10600 898,3 63,1 31,1

Powierzchnie tgczonych paskéw blachy obrobiono
strumieniowo-Sciernie elektrokorundem (w osrodku spre-
zonego powietrza) w nastepujgcych warunkach: rozmiar
ziarna wz = 0,27 mm, ci$nienie powietrza p = 0,7 MPa,
czas t = 30 s oraz poddano ultradzwigkowemu myciu
w acetonie przez 2 min.

Proces sieciowania przebiegat w temperaturze oto-
czenia 22°C + 2°C przez 7 dni, z naciskiem 0,05 MPa
w przyrzadzie mechanicznym. Umacnianie ztgcza kle-
jowego metodg pneumokulowania przeprowadzono
w urzgdzeniu komorowym kulkami stalowymi o $rednicy
dk = 1,5 mm, ktére rozpedzano strumieniem sprezonego
powietrza o ci$nieniu p = 0,6 MPa. Obydwie strony ztgcza
pneumokulowano przez 10 do 30 s.

Badania wytrzymatosci na $cinanie zaktadkowych
potgczen klejowych przeprowadzono na maszynie wy-
trzymatosciowej Zwick Z030. W trakcie proby wytrzy-
mato$ciowej potgczenia klejowe obcigzano sitg osiowg
z predkoscig 5 mm/min.

Wyniki badan

Wyniki badan wytrzymato$ciowych zaktadkowych
potaczen klejowych ze stopu tytanu Ti6Al4V umocnio-
nych metodg pneumokulowania przedstawiono w tab. 1
oraz na rys. 4. Wyznaczona w probie Scinania $rednia
nosnos$¢ nieumocnionych potgczen klejowych wynosza-
ca 5970 N (wytrzymatos¢ na $cinanie 19,1 MPa) wzrosta
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Rys. 4. Poréwnanie nosnosci potaczen klejowych ze stopu tyta-
nu Ti6AI4V umocnionych metodg pneumokulowania

Fig. 4. Comparision capacity of adhesive joints of Ti6AI4V tita-
nium alloy strengthened by pneumatic ball peening method
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w nastepstwie pneumokulowania do 8480-9726 N (wy-
trzymato$¢ na Scinanie 27,1-31,1 MPa). Nosnos¢ pota-
czen klejowych poddanych pneumokulowaniu wzrastata
proporcjonalnie do czasu obrdbki, co wskazuje na moz-
liwos¢ sterowania efektem umacniania za pomoca para-
metréw pneumokulowania.

Uzyskane wyniki badan wytrzymato$ciowych wskazu-
ja na koniecznos¢ przeprowadzenia rozszerzonych badan
wptywu parametréw pneumokulowania (czasu obrobki ¢,
cisnienia powietrza p, $rednicy kulek d,) na wytrzymatos$¢
zaktadkowych potaczen klejowych stopu tytanu Ti6AI4V.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazujg na mozliwos¢
stosowania pneumokulowania (nagniatania strumie-
niowego rozproszonego) do umacniania zaktadkowych
potgczen klejowych ze stopu tytanu Ti6Al4V. Nosnos$c
potgczen klejowych ze stopu tytanu Ti6AI4V poddanych
pneumokulowaniu zwigkszyta sie o 42-63%. Nosnos¢
badanych potgczen klejowych zwiekszata sie proporcjo-
nalnie ze wzrostem czasu pneumokulowania, co wska-
zuje na mozliwosc¢ sterowania procesem umacniania za-
ktadkowych potgczen klejowy ze stopu tytanu Ti6AI4V za
pomocg parametrow obrobki umacniajgce;.
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OPRACOWANIE TECHNOLOGII KLEJENIA ANODOWANEGO STOPU ALUMINIUM

6005 T6 STOSOWANEGO W LOTNICTWIE

Bonding technology development of anodized aluminum alloy 6005 T6 used in aviation

Agnieszka SOBIESZEK, Matgorzata WOJTAS, Tomasz SZCZEPANIK

Streszczenie: W artykule opisano przebieg badan doswiadczalnych, majgcych na celu okreslenie technologii klejenia dla stopow

aluminium. Proces opracowania technologii oparto na badaniach anodowanego stopu aluminium 6005 T6. Z wybranego stopu
aluminium wykonuje sie elementy wirnika nosnego wiatrakowca tj. topaty oraz kieszenie topat. We wstepie artykutu przedsta-
wiono zalety procesu klejenia w zastosowaniach lotniczych. Opisano warianty przygotowania powierzchni i dobér substancji
klejacej, sposrod dedykowanych aluminium, dwusktadnikowych klejow epoksydowych oraz zywicy epoksydowej z wypetnia-
czem. Oméwiono kolejne etapy przygotowania kazdej z czterech z zaproponowanych metod przygotowania powierzchni.
Opisano przebieg badan oraz stanowisko badawcze zapewniajgce czyste Scinanie potgczen klejonych. System akwizyciji
danych zapewnit rejestracje przebiegu sity w funkcji przemieszczenia. Przeanalizowano zalety i wady wybranych wariantéw
potaczen w odniesieniu do zastosowan w lotnictwie, uwzgledniajac warstwe anody, ktéra nie powinna by¢ naruszona pod-
czas przygotowania powierzchni. Na podstawie wytrzymatosci statycznej na $cinanie oraz pozostatych kryteriow (tj. fatwosc
przygotowania mieszanki klejacej i aplikacji kleju, pracochtonno$¢ przygotowania powierzchni oraz minimalizacja ingerencji
w warstwe anodowang, koszty, czas potrzebny do petnego utwardzania) okreslono optymalne parametry klejenia dla duralu
6005 T6. Przeprowadzone prace badawcze i otrzymane wyniki wytrzymatosci statycznej potgczen klejonych stanowig podsta-
we do wykorzystania opracowanej technologii na rzeczywistym obiekcie. Analiza wynikéw uwzgledniajgca wszystkie zawarte
w pracy badawczej kryteria pozwolita na okreslenie optymalnych parametrow potgczenia klejonego, tj. konkretnej mieszanki
klejacej przy jednej z przebadanych powierzchni klejenia.

Stowa kluczowe: klejenie, wytrzymato$¢ potgczen na $cinanie, stopy aluminium, wiatrakowiec

Abstract This article describes the testing process to determine bonding technology for aluminum alloys, this process was deve-

loped based on anodized 6005 T6 aluminum alloy research. The components of gyro rotor ie. the blades and blades pockets
are made of that aluminum alloy. In the introduction of this paper advantages of the bonding process in aerospace industry
are presented. Variants of surface preparation and selection of the adhesive (dedicated to aluminum two-component epoxy
adhesives and epoxy resin with the filler) were described. Discussed the steps of preparing each of four of the proposed me-
thods of surface preparation. The conduct of the study and test stand to provide a pure shear bonded joints were describes.
The data acquisition system assured the registration course of force versus displacement. The advantages and disadvanta-
ges of selected variants joints for uses in aviation, taking into account the anode layer, which should not be violated during
surface preparation were analyzed. On the basis of static shear strength and other criterias (ie. the ease of adhesive mixture
preparation, adhesive application, surface preparation workload to minimize interference with the anodized layer, costs and
time needed for a full curing) for optimal adhesion for 6005 T6 aluminum alloy were determined. Conducted research and the
results of bonded joints static strength provide a basis for the use technology to the real object. Analysis of the results, taking
into account all included criteria allowed to define optimum conditions for adhesive connection, selected adhesive for one of
the tested bonding surface.

Keywords: bonding, shear strength joints, aluminum alloys, gyroplane

Wprowadzenie

Potgczenia klejone odgrywajg duzg role w rozwo-
ju nowoczesnych konstrukcji lotniczych. Wytwarzane
elementy konstrukcyjne powinny mie¢ duzg sprawnosé
konstrukcyjng, niezawodno$¢ oraz powinny zapewniac
bezpieczenstwo. Dlatego tez istotne jest zapewnienie
optymalnych potgczen. Dzieki ciggtemu rozwojowi tech-
nologii klejenia, dopasowaniu odpowiednich parametréw
procesu w zaleznosci od zastosowanych materiatow,
mozna okresli¢ optymalne warunki procesu klejenia dla
konkretnych materiatéw konstrukcyjnych.

Zaletg wyboru technologii klejenia jako metody potg-
czen stosowanych w lotnictwie jest przede wszystkim rela-
cja wytrzymatosci do wagi konstrukgji (przy wytrzymatosci

porownywalnej do nitowania, spawania, zgrzewania czy
lutowania) oraz mozliwos¢ tgczenia materiatéw o réznych
wilasciwosciach fizycznych i chemicznych. Istotng cecha,
zwlaszcza w konstrukcjach $migtowcow sg wtasciwosci
ttumigce drgania. Dodatkowe zapewniajg brak zmian
strukturalnych w klejonych materiatach w przeciwienstwie
do spawania, zgrzewania czy lutowania oraz stanowig
dobry Srodek uszczelniajgcy i umozliwiajg regeneracje
konstrukcji. Czas i koszt wykonania potgczenia klejonego
jest w wiekszosci przypadkédw mniejszy niz inne metody
potgczen stosowane w przemysle lotniczym [1, 2].
Celem badan jest okreslenie wytrzymatos$ci potgczen
klejonych anodowanego stopu aluminium (6005 T6),
z ktérego zostaty wykonane topaty wirnika nosnego wia-
trakowca oraz kieszenie przez ktore topata montowana
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Tab. 1. Sposoby przygotowania powierzchni anodowanego aluminium
Tab. 1. The way of anodized aluminum surface preparation

Powierzchnia |

Powierzchnia Il

Powierzchnia lll

Powierzchnia IV

Etapy przygotowania powierzchni

Odttuszczanie
za pomocg
rozpuszczalnika
(aceton)

Usuwanie
zanieczyszczen

za pomoca $rodka
czyszczgcedgo
niezawierajgcego chloru

Odtluszczanie
za pomocg
rozpuszczalnika
(aceton)

Odttuszczanie
powierzchni za pomoca
rozpuszczalnikow

(np. aceton)

Kapiel w wodzie
destylowanej i suszenie
(w temperaturze
otoczenie)

Kapiel w wodzie
destylowanej i suszenie
(w temperaturze
otoczenia)

Kapiel w wodzie
destylowanej i suszenie
(w temperaturze
otoczenia)

Kapiel w wodzie
destylowanej i suszenie
(w temperaturze
otoczenia)

Odtluszczanie
Za pomoca
rozpuszczalnika
(aceton)

Trawienie za pomocg
35% roztworu kwasu
fosforowego przez
10 [min]

Obrébka reczna za
pomocg papieru
Sciernego o ziarnistosci
400-600

Kapiel w wodzie
destylowanej i suszenie
(w temperaturze
otoczenia)

Kapiel w wodzie
destylowanej i suszenie
(w temperaturze
otoczenia)

Odttuszczanie
za pomoca
rozpuszczalnika
(aceton)

Kagpiel w wodzie
destylowanej i suszenie
(w temperaturze
otoczenia)

jest na gtowicy. Analizie poddano potgczenia klejone
aluminium (w postaci probek) z zastosowaniem roz-
nych substancji klejgcych przy réznie przygotowanych
powierzchniach. Poréwnano sposoby przygotowania
powierzchni potgczen w odniesieniu do ich wytrzymato$ci.

Technologia klejenia

W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych
prébki pozyskano metodg ciecia laserowego z duralo-
wej, anodowanej topaty dedykowanej wiatrakowcom
klas B, C i D. Prébki poddano badaniom na stanowisku
badawczym, zapewniajacym czyste Scinanie potgczenia
klejonego. Powierzchnia potaczenia klejonego wyno-
sita 30x 15 [mm]. Po 6wczesnej analizie substancji de-
dykowanych do klejenia aluminium oraz powszechnie
uzywanych w lotnictwie klejéw i zywic epoksydowych,
uwzgledniajgc ich parametry wytrzymatosciowe, wybra-
no nastepujgce substancje do préb eksperymentalnych:
— Epidian 52 z utwardzaczem Z1 (100:13 [g]) oraz wy-

petniaczem w postaci krzemionki (ok. 2% wagowo),

petne utwardzenie (w temperaturze 20°C) po 7-8

dniach,

— Araldite 2011 — klej epoksydowy, dwusktadnikowy
(100:80 [q]), ktory osiaga petne utwardzenie (w tem-
peraturze 20°C) po 36 h,

— Elen-tech ADH 90.91.— dwusktadnikowy klej epoksy-
dowy (100:45 [g]), petne utwardzenie (w temperatu-
rze 20°C) po 48 h.
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Przeglad literaturowy oraz wstepne badania wtasne
pozwolity na wybranie sposobow przygotowania po-
wierzchni dla anodowanego aluminium [3-5] i przedsta-
wiono je w tab. 1. Stopy aluminium przeznaczone do
klejenia nie sg zazwyczaj anodowane ze wzgledu na
pogorszenie witasciwosci skleiny. Warstwe anodowang
przed przystgpieniem do procesu klejenia zazwyczaj
usuwa sie chemicznie, stosujgc kapiele w kwasie chro-
mowym lub fosforowym albo mechanicznie. Wadg ma-
nualnego matowienia powierzchni przy pomocy papieru
Sciernego, jak w przypadku powierzchni 1V, jest stosun-
kowo mata powtarzalnosé. Sposéb przygotowania | i Il
powierzchni nie narusza warstwy anodowanej. W przy-
padku kiedy nie mozna naruszy¢ warstwy anodowanej,
przygotowujac powierzchnie do klejenia, stosuje sie srod-
ki czyszczgce niezawierajgce chloru (powierzchnia II).
Najmniej pracochtonny i najbardziej ekonomiczny jest
| sposob przygotowania powierzchni.

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zaprojektowano w taki spo-
séb, aby mozliwe byto poprawne wykonanie badan po-
taczen klejonych — zapewniono czyste $cinanie. Cze$¢
wykonawcza stanowiska badawczego (rys. 1) skfadata
sie z sitownika hydraulicznego do zadawania sity, ten-
sometrycznego czujnika sity oraz optycznego czujni-
ka przemieszczen. Akwizycja danych byfa realizowana
urzgdzaniem NI PXle z dedykowang aplikacjg napisang
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Sitownik hydrauliczny

Czujnik przemieszczen

Probka

Czujnik sity

Rys. 1. Cze$¢ wykonawcza stanowiska badawczego do badania
potaczen klejonych na $cinanie
Fig. 1. Test stand for testing bonded joints

w LabView, ktora rejestrowata w czasie rzeczywistym site
w funkcji przemieszczenia.

Probki badane na stanowisku sg klejone na zaktadke.
Ze wzgledu na sity wystepujgce przy probie konieczne
byto wzmocnienie probki stalowymi naktadkami. Ko-
niecznos¢ zastosowania stalowych naktadek wynikata ze
wstepnych prob, podczas ktorych okazato sieg, ze wytrzy-
matos¢ aluminium T6005 T6 byta mniejsza niz wytrzy-
matos¢ potgczenia klejonego i prébka ulegata zerwaniu
w miejscu mocowania na stanowisku. Rys. 2 przedstawia
schemat probki i sposob zadawania sity. W celu uzyskania
miarodajnej odpowiedzi o wytrzymatos¢ potgczenia kolej-
nego wykonano po 5 probek z kazdego z zaproponowa-
nych wyzej wariantéw. Wymiary prébek nie byty znorma-
lizowane. Materiat na prébki pozyskano z ptaskownika,
jaki dato sie wycig¢ metodg ciecia laserowego z profilu
aerodynamicznego topaty wykonanej metodg ciggnienia

naktadka
[ ] F

spoina klejowa

podktadka zapewniajgca nakladka

czyste $cinanie
plytki ze stopu 6005 T6

F - sita $cinajgca

Rys. 2. Schemat probki potgczenia klejonego i sposobu zada-
wania sity
Fig. 2. Bonding sample schematic and way of force input

w hucie. Ze stopu aluminium 6005 T6 nie wykonuje sie
blach, dlatego jedyng mozliwo$cig pozyskania prébek do
przeprowadzanych badan byto wyciecie ich z gotowych
profili. Wymiary potgczenia klejowego byly nastepujace,
a kontrole grubosci spoiny klejowej realizowano za po-
mocg mikrometru:

— grubos$¢ aluminiowych ptaskownikéw — 2 mm,

— grubos¢ stalowych naktadek — 2,5 mm,

— szerokosc¢ probek — 30 mm,

- dtugos¢ prébek — 70 mm,

— dtugos¢ zaktadki spoiny klejowej — 15 mm,

- grubos¢ spoiny klejowej ok. 0,1 mm.

Tab. 2. Wyniki préby wytrzymatosciowej probek klejonych z aluminium 6005 T6 dla roznie przygotowanych powierzchni klejenia

i mieszanek klejgcych

Tab. 2. Stress test results of aluminum 6005 T6 bonding joints for differently prepared bonding surfaces and adhesive mixtures

. . . . Srednia sita zrywajaca Wytrzym’ai?éé .statyczna
Powierzchnia Mieszanka klejaca IN] na [s"(l:/lrr:]an:;;a R,
Elan-tech 90.91. 8410,00 + 356 18,69
I Araldite 2011 5492,50 + 340 12,21
Epidian 52 + Z1 2568,00 + 231 5,71
Elan-tech 90.91. 8640,00 + 472 19,20
Il Araldite 2011 4830,00 + 301 10,73
Epidian 52 + Z1 1842,00 + 120 4,09
Elan-tech 90.91. 6865,00 + 672 15,26
m Araldite 2011 6088,00 + 147 13,53
Epidian 52 + Z1 3072,50 + 171 6,83
Elan-tech 90.91. 8756,00 + 384 19,46
v Araldite 2011 5094,00 + 248 11,32
Epidian 52 + Z1 2950,00 + 320 6,56
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Araldite 2011 |G 1132
| ——————S—SSSF | ) /] {7

Elan-tech 90.91.

Epidian 52 + 71
Araldite 2011
Elan-tech 90.91.
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1\[‘(‘]'(““@ 201] e ——
Elan-tech 90.91
Epidian 52 4 7] [Me-—
Araldite 2011
Elan-tech 90.91. |

571

0,00 5,00 10,00

13,53

[ 15,26

12,21

18,69

15,00 20,00

Wytzrymatosc statyczna na scinanie [N/mm~2]

Rys. 3. Wytrzymatos¢ statyczna na $Scinanie
Fig. 3. Static shear strenght

Analiza wytrzymatosci potgczen klejonych

Na podstawie wynikow badan wytrzymatosci pota-
czen klejonych aluminiowych probek wybrano technolo-
gie przygotowania powierzchni oraz klej, ktory zapewni
optymalne parametry wytrzymatosciowe dla tego typu
potgczen. Za kryterium oceny przyjeto wytrzymato$é
statyczng na zrywanie potgczen (tab. 2). Pod uwage
wzieto rowniez takie aspekty jak: tatwos¢ przygotowa-
nia mieszanki klejgcej i aplikacji kleju, pracochtonnos¢
przygotowania powierzchni oraz minimalizacja ingeren-
cji w warstwe anodowang, koszty substancji klejgcych,
czas potrzebny do petnego utwardzania. Elan-tech 90.91.
oraz Araldite 2011 sg dostepne w dozownikach z mie-
szalnikami, ktore zapewniajg tgczenie sktadnikow kleju
w odpowiednich proporcjach oraz uzyskanie jednorodnej
mieszanki. Natomiast przygotowanie Epidianu 52 wraz
z utwardzaczem Z1 oraz wypetniaczem wymaga wyko-
rzystania precyzyjnej wagi, gdzie kazdy ze sktadnikow
przed potgczeniem musi zosta¢ zwazony, a nastepnie
metodg mieszania mechanicznego potgczony w jedno-
rodng mieszanke. Klej powinien zapewnia¢ mozliwie
szybkie utwardzanie, poniewaz docelowo ma by¢ stoso-
wany w warunkach warsztatowych przy elementach o du-
zych gabarytach, wykluczajgcych wygrzewanie w piecu.

Analizujgc wyniki (rys. 3) stwierdza sie, ze najwyzszg
wytrzymatos¢ statyczng na $Scinanie ma klej Elan-tech
90.91. Maksymalna warto$¢ wytrzymatosci statycznej na
$cinanie R, = 19,46 [N/mm?] przypada na powierzchnie IV.
Poréwnywalne wartosci wytrzymatosci zostaty osiggniete
w przypadku powierzchni Il.

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2016

Podsumowanie i wnioski

Badania wytrzymato$ciowe na czyste Scinanie pro-
bek z aluminium 6005 T6 pozwolity okresli¢ optymalng
w danych warunkach technologie klejenia oraz dobrac
najlepszg mieszanke klejgca sposréd wybranych sub-
stancji dedykowanych aluminium. Uwzgledniono rowniez
minimalizacje ingerencji w warstwe anodowana, dlatego
mimo porownywalnych osiggow wytrzymatosciowych
powierzchnia IV zostata odrzucona. Dodatkowg wadag
byta stosunkowo mata powtarzalnos¢ wynikéw w po-
réwnaniu do innych metod przygotowania powierzchni.
Substancja klejgca, ktéra przy kazdej metodzie przygo-
towania powierzchni przewyzszata osiggnieta wartoscig
wytrzymatosci statycznej pozostate mieszanki klejgce
jest Elan-tech 90.91. Nie tylko zwiekszenie Sredniej sity
zrywajgcej przemawia za wyborem tej substancji do
badan dowodowych, ale réwniez konsystencja, ktéra
zapewnia tatwe rozprowadzanie po powierzchni prébki.
Najmniej odpowiednig substancjg klejacg, zaréwno ze
wzgledu na wytrzymato$¢, jak rowniez czas utwardzania
i tatwos¢ przygotowania mieszanki, okazat sie dla kaz-
dej z przygotowanych powierzchni Epidian 52 z utwar-
dzaczem Z1 i krzemionkg. Ostatecznie wybrana meto-
da przygotowania powierzchni (powierzchnia Il), mimo
wiekszej pracochtonno$ci pozwolita osiggna¢ lepsze
wyniki wytrzymatosciowe niz zastosowanie powierzch-
ni I. Do badan dowodowych postanowiono odrzuci¢
powierzchnie, ktére w jakikolwiek sposdéb ingerowaty
w warstwe anody. Na podstawie uzyskanych wynikow
przeprowadzono dalsze badania, w efekcie badania
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dowodowe, ktére miaty na celu potwierdzenie technolo-
gii klejenia, ktéra jest w stanie wzmocni¢ nasade fopaty
wirnika nosnego wiatrakowca.

Badanie realizowane w ramach projektu ,,Nowo-
czesny Wirnik Autortacyjny”, wspoétfinansowany ze
Srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regio-
nalnego w ramach Programu Operacyjnego Inno-
wacyjna Gospodarka. Nr POIG.01 03.01-14-007/12
22.05.2013 r.
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EUROPEJSKA LEGITYMACJA ZAWODOWA INZYNIERA MA JUZ TRZY LATA

Adam BARYLSKI

Mijajg witasnie trzy lata odkad w Polsce — jako jednym
z pierwszych krajow Europy — 1 stycznia 2013 r. rozpo-
czeto wydawac inzynierom réznych specjalnosci karte
zawodowg inzyniera.

Jednolity rynek jest z zatozenia jednym z podstawo-
wych celéw Unii Europejskiej. Obecnie w wielu dziedzi-
nach osiggnieto juz wysoki poziom spéjnosci i otwartosci
na rézne wyroby i ustugi pochodzgce z krajow cztonkow-
skich. Wazna jest tez mobilno$¢ wyksztatconych specja-
listéw, co wptywa na szybkie wchodzenie mtodych ludzi
w aktywne zycie zawodowe i skuteczne poszukiwanie
profesjonalistéw dla innowacyjnych dziatan inwestycyj-
nych. Takie spojrzenie znalazto tez odzwierciedlenie
w pracach Parlamentu Europejskiego, wspieranego przez
organizacje zawodowe w roznych krajach. Wyrazem tego
jest m.in. Zielona Ksiega, jako dokument Komisji Euro-
pejskiej z 22 czerwca 2011 r. pt. ,Unowoczesnienie dy-
rektywy w sprawie uznawania kwalifikacji zawodowych”
oraz Akt Jednolitego Rynku — dokument przedstawiony
podczas polskiej prezydencji w Krakowie w pazdzierniku
2011 r. Istotnym wydarzeniem bylo tez przekazanie me-
morandum mtodziezy na krakowskim forum prof. Buzkowi
i komisarzowi Barnierowi, w ktérym wskazano na bariery
ograniczajgce mobilnos¢ mtodych ludzi wkraczajgcych
w zycie zawodowe. W rezultacie Komisja Europejska
przyjeta 19 grudnia 2011 r. wniosek dotyczgcy moderni-
zacji dyrektywy w sprawie uznania kwalifikacji zawodo-
wych (nr 2005/36/WE) i skierowata go do Parlamentu
Europejskiego.

Zgodnie z Dyrektywg Rady i Parlamentu Europej-
skiego Karta Zawodowa Inzyniera jest niezbedna do
utatwienia czasowej mobilnos$ci i czasowego uznawania
kwalifikacji w ramach systemu automatycznego, a takze
promowania uproszczonego procesu uznawania kwalifi-
kacji w ramach systemu ogdlnego. Legitymacja powinna
by¢ wydawana na wniosek specjalisty oraz po przed-
stawieniu niezbednych dokumentéw i przeprowadzeniu
zwigzanych z nimi procedur w zakresie przeglgdu i wery-
fikacji przez wtasciwe organy.

Artykut 4a Dyrektywy stanowi, ze Paristwa cztonkow-
skie wyznaczajg witasciwe organy do wydawania euro-
pejskich legitymacji zawodowych. Organy te zapewniajg
bezstronne, obiektywne i terminowe rozpatrywanie wnio-
skéw o wydanie legitymacji. Osrodki wsparcia (...) row-
niez mogq petnic¢ funkcje wtasciwego organu do celéw
wydania tej legitymacji zawodowej. Panstwa cztonkow-
skie dopilnujg, aby wtasciwe organy informowaty obywa-
teli, w tym ewentualnych wnioskodawcéw, o korzy$ciach
zwigzanych z posiadaniem europejskiej legitymacji zawo-
dowej, w ktorych jest ona dostepna.
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W $rodowisku inzynieréw sprawa ta spotkata sie
z bardzo pozytywnym przyjeciem. Role reprezentanta
profesjonalistow o wyksztatceniu technicznym i koordy-
natora prac zwigzanych z wdrozeniem dyrektywy podjeta
sie Europejska Federacja Inzynierskich Stowarzyszen
Narodowych (FEANI), zatozona w 1951 r. przez: Austrie,
Belgie, Luksemburg, Niemcy, Szwajcarie i Wiochy. Od
maja 1997 r. siedzibe federacji przeniesiono z Brukseli
do Paryza. Obecnie FEANI liczy 32 cztonkéw reprezento-
wanych przez jednego delegata organizacji inzynierskich
krajow cztonkowskich. Narodowe organizacje cztonkow-
skie stanowig Narodowe Komitety FEANI. Polskim Czton-
kiem Narodowym od wrzesnia 1992 r. jest Federacja Sto-
warzyszen Naukowo-Technicznych — FSNT NOT. W ten
sposob FEANI reprezentuje interesy ponad 3,5 min euro-
pejskich inzynierow.

FEANI ma status konsultatywny UNESCO, UNIDO
i Rady Europy, ponadto $cisle wspotpracuje z Komisjg
Europejskg jako organem wykonawczym UE w spra-
wach dotyczgcych zawodu inzyniera oraz uznawania
dyploméw dla celéw akademickich i zawodowych, nie
tylko w Europie, ale i w: USA, Australii i Kanadzie. Gtow-
nym celem federacji FEANI jest umacnianie zawodowej
tozsamosci inzynieréw w Europie przez zabezpieczanie,
ochrone i promowanie zawodowych intereséw inzynie-
réw, sprzyjanie procesom umachiania jednosci pomiedzy
inzynierami europejskimi, podnoszenie rangi zawodu in-
zyniera w spoteczenstwie oraz jego odpowiedzialno$ci
wobec spoteczenstwa, a takze utatwianie wzajemnego
uznawania kwalifikacji zawodowych inzynieréw europej-
skich i ochrony ich tytutéw, sprzyjanie swobodnemu prze-
ptywowi inzynieréw w Europie i Swiecie oraz dgzenie do
zapewnienia wysokiego poziomu ksztatcenia inzynieréw
i ich praktyki zawodowej oraz ich regularny przeglad.

Udziat Polski w FEANI stwarza polskim inzynierom
mozliwos¢ ubiegania sie o tytut inzyniera europejskiego.
Umozliwia tez polskim uczelniom technicznym zdobycie
uznania na réwni z uczelniami zachodnioeuropejskimi,
dowodem czego jest ich wtgczenie do Indeksu FEANI.
Dzieki temu polskie tytuty ,magister inzynier” i ,inzynier”
sg uznawane w Europie na réwni z niemieckimi i brytyj-
skimi, a polscy inzynierowie stajg sie juz po ukonczeniu
uczelni technicznej potencjalnymi kandydatami do tytu-
tu ,inzyniera europejskiego”. Tytut ,Eur Ing” jest réwno-
wazny legalnym krajowym kwalifikacjom inzynierskim.
Ubieganie sie w Polsce o tytut ,Eur Ing” wymaga tytutu
magistra inzyniera oraz co najmniej dwoch lat praktyki
zawodowej. Od 1999 r., zgodnie z ustaleniami procesu
bolonskiego, krajowe systemy szkolnictwa wyzszego,
w tym ksztatceniu inzynieréw i przyznawane im tytuty
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zawodowe, podlegajg stopniowemu ujednoliceniu i akre-
dytacji na terenie catej Europy. Wszystkie polskie uczelnie
techniczne byty akredytowane przez FEANI, a wymogi co
do standardéw ksztatcenia i praktyk przemystowych dla
studentéw obecnie sg uznawane obecnie przez Polska
Komisje Akredytacyjng (wczesniej Panstwowg Komisje
Akredytacyjng). Posrednikiem w tym procesie akredyta-
cyjnym byta Naczelna Organizacja Techniczna.

Pierwszy rejestr inzynierow, tzw. ,Rejestr zawodow
z wyzszym wyksztatceniem technicznym” FEANI opra-
cowata w 1970 r., ktéry obowigzywat do 1987 r. i w tym
samym roku zastgpiono go nowym ,Rejestrem Inzynie-
réw Europejskich”, zwanym rejestrem FEANI, ustana-
wiajgc jednoczesnie tytut inzyniera europejskiego — Eur
Ing. Celem tego Rejestru jest utatwienie przeptywu in-
zynierow czynnych zawodowo wewnatrz i na zewnatrz
wspolnoty FEANI, stworzenie ram dla wzajemnego uzna-
wania kwalifikacji inzynieréw — gwarancji ich kompetencji
i umiejetno$ci oraz dostarczenie przysztym pracodawcom
interesujgcych ich danych o inzynierach. Zdaniem Ko-
misji Europejskiej wpis do rejestru FEANI wskazuje, ze
inzynier osiggnat poziom umiejetnosci zawodowych, po-
Swiadczonych przez kompetentne gremia inzynierskie na
szczeblu narodowym i europejskim. W konkluzji Komisja
Europejska stwierdzita, ze zagraniczni inzynierowie, znaj-
dujacy sie w Rejestrze FEANI, nie powinni by¢ poddawani
w typowych warunkach okresowi adaptacji lub dodatko-
wym egzaminom kompetencyjnym przed podjeciem za-
trudnienia za granica. Tytut Eur Ing jest rekomendowany
przez UE jako wzorcowy przyktad samoregulacji zawodu
inzyniera przez adekwatne Srodowisko zawodowe. Tytut
ten umieszcza sie zwyczajowo przed nazwiskiem.

Podczas walnego zebrania FEANI 5 pazdziernika
2012 r. w Rzymie podpisana zostata umowa, miedzy
FEANI i pierwszymi dziewigcioma organizacjami narodo-
wymi z: Chorwacji, Czech, Holandii, Irlandii, Luksembur-
ga, Niemiec, Portugalii, Stowenii i Polski (nasz kraj re-
prezentowata FSNT NOT), okreslajgca warunki i zasady
wdrazania legitymacji zawodowych dla inzynieréw w tych
krajach. Zgodnie z tymi postanowieniami Zarzgd Gtow-
ny FSNT NOT powotat Narodowy Komitet Rejestracyjny
ds. Zawodowej Karty Inzyniera, w ktérego sktad weszli
przedstawiciele stowarzyszen naukowo-technicznych,
Polskiej Akademii Nauk, uczelni technicznych i NOT. Pra-
ce proceduralne realizowane sg w oparciu o podpisang
umowe oraz szczegotowy podrecznik opracowany przez
FEANI. Do realizacji technicznej wytwarzania karty w kra-
ju, spetniajgca wszelkie wymogi instrukcji FEANI i majgca
szereg odpowiednich zabezpieczen, wybrano Polskg Wy-
twornie Papieréw Wartosciowych.

Na plastikowej legitymacji wielkosci dowodu osobi-
stego zapisane zostaty nastepujgce informacje: nazwisko
i imie posiadacza karty, kraj, data urodzenia, numer karty
i data jej wydania, data waznosci legitymaciji, przyznane
kategorie (A1, A2, A3 — zaleznie od ukonczonych studiéw
wyzszych, B1, B2, B3 — w zaleznosci od doswiadczenia
zawodowego zdobytego w przedsiebiorstwie produkcyj-
nym prywatnym lub panstwowym, w ustugach lub w firmie
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wiasnej, C1, C2, C3 — potwierdzajgce rodzaj zaliczonego
ksztatcenia uzupetniajgcego), logo FEANI oraz logo NOT.

Mozna mie¢ nadzieje, ze petne wdrozenie systemu
karty zawodowej w Europie bedzie stanowi¢ wazny ele-
ment tworzenia jednolitego rynku wiedzy i pracy. Moze to
rowniez pomoc w poszukiwaniu ciekawych praktyk prze-
mystowych dla studentéw |, Il i Il stopnia, gdyz warto
zauwazy¢, ze absolwenci | stopnia studiéw inzynierskich
mogg ubiega¢ sie o takg legitymacje. Po ukonczeniu
studidw magisterskich lub doktoranckich, ukonczonych
obrong rozprawy, wraz z rozwojem praktyki zawodowej
i zaliczeniu kolejnych modutdw ksztatcenia ustawicznego
legitymacja moze byc¢ co kilka lat uaktualniana o nowe
informacje. Warto wiec skorzysta¢ z mozliwosci réznego
rodzaju specjalistycznych szkolen prowadzonych na wie-
lu uczelniach technicznych.

Kowalski
Jan Stamslaw
05.11,1983, Warszawa
4a. 011020012 31.10.2022
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W ubiegtym roku Instytut Mechanizacji Budownictwa
i Gornictwa Skalnego wydat kolejng ksigzke prof. Jerzego
tunarskiego pt. ,Certyfikacja w dziatalnosci gospodarczej
i rozwojowej’, w ktorej zostata przedstawiona problema-
tyka zwigzana z oceng zgodnosci i certyfikacjg. Zgodnie
z opinig zawartg we wstepie do ksigzki, znajomos¢ tej
problematyki pozwoli na podniesienie kultury technicz-
nej spoteczenstwa i umiejetnosci oceny nabywanych

produktow i ustug, co powinno wptyng¢ na podniesienie
jakosci dostarczonych konsumentom produktéw.

Ksigzka zostata podzielona na 13 rozdziatéw, do kto-
rych dotgczono spis wazniejszych definicji, indeks uzy-
tych oznaczen i skrétow oraz obszerng literature przed-
miotu.

W poczatkowych rozdziatach ksigzki zaprezentowa-
no przeglad historyczny i ogolny zagadnien zwigzanych
z certyfikacja, podstawy normalizacji, stanowigcej zasad-
niczy element proceséw oceny zgodnosci.

W nastepnych rozdziatach przedstawiono podstawy,
zasady i praktyki wykorzystywane w procesach oceny
zgodnosci, takie jak: aspekty prawne, problemy i proce-
sy mierzenia stosowane w ocenach zgodnosci, proble-
my zwigzane z audytem obiektéw podlegajgcych ocenie
zgodnosci.

W kolejnych rozdziatach ksigzki przedstawiono szcze-
go6towo zasady funkcjonowania wspoétczesnego systemu
oceny zgodnosci i certyfikowania, podano normy regulu-
jace te zagadnienia, wyjasniono sens akredytacji i certy-
fikacji, scharakteryzowano obszary certyfikacji obowigz-
kowej i dobrowolne;j.

W koncowych rozdziatach przedstawiono praktyczne
aspekty procesoéw oceny zgodnosci i certyfikacji, zapre-
zentowano sposoby badan i pomiaréw obiektéw certy-
fikowanych, cechy charakterystyczne funkcjonowania
systemu oceny zgodnosci oraz wazniejsze procedury
certyfikacyjne.

W ostatnim rozdziale dokonano oceny korzysci, jakie
wnoszg systemy oceny zgodnosci i certyfikacji w rozwoj
cywilizacyjny i spoteczny.

Ksigzka jest przeznaczona gtéwnie dla pracownikow
przedsiebiorstw, administracji panstwowej i samorzado-
wej, pracownikéw organizacji pozarzgdowych. Moze by¢
réwniez uzyteczna dla réznych grup konsumentéw, a tak-
ze dla studentéw kierunkow inzynieria produkgji i zarza-
dzania oraz innych o zblizonej tematyce.

Prenumerate kwartalnika ,, Technologia 1 Automatyzacja Montazu”

mozna zamOwi¢ na stronie www.sigma-not.pl.
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UNIDRIVE HS30 | HS70 — NAPEDY PRZEZNACZONE
DO WYSOKICH PREDKOSCI

Firma Emerson z siedzibg w St. Louis w Misso-
uri (USA) jest globalnym liderem dostarczajacym
rownoczesnie technologie i inzynierie, zapewniaja-
ce innowacyjne rozwigzania dla klientéw z rynku
przemystowego, komercyjnego i konsumenckiego
z calego swiata. Firma Emerson rozszerzyta swoja
linie napedéw o zmiennej predkosci Control Tech-
niques o dwa nowe modele, przeznaczone specjal-
nie do zastosowan wymagajacych wysokich pred-
kosci.

Napedy o zmiennej predkosci Unidrive HS30 oraz
HS70 mogg osiggac czestotliwos¢ wyjsciowg 3000 Hz
i nadajg sie do zastosowan wysokoobrotowych, wyma-
ganych czesto w urzadzeniach stuzgcych do testowania
silnikéw i napeddw w motoryzaciji i lotnictwie, w produk-
cji narzedziami do obrébki skrawaniem oraz do wiréwek
w branzy naftowej i spozywczej i produkcji napojow.
Sg zaprojektowane w oparciu o specyfikacje zmienno-
predkosciowych napedéw Control Techniques Unidrive
M700 oraz Unidrive M300, jednak w przeciwienstwie do
modeli Unidrive M napedy HS30 i HS70 zaprojektowa-
no i wykonano specjalnie do zastosowan wysokoobro-
towych.

Nowe napedy sg zgodne z nowymi przepisami UE
oraz uregulowaniami USA dotyczacymi eksportu pro-
duktéw podwdjnego zastosowania. Dotyczy to produk-
téw zazwyczaj stosowanych do celéw cywilnych, lecz
takich ktére moga mie¢ rowniez zastosowanie wojskowe
lub przyczyni¢ sie do rozprzestrzeniania broni masowe-
go razenia.

Naped Unidrive HS30 przeznaczony jest do zasto-
sowan, ktére wymagajg nieskomplikowanej integracji
z systemami zabezpieczen, zawiera podwdjng funk-
cje Dual STO oraz funkcje zaawansowanej regula-
cji strumienia wirnika w silnikach indukcyjnych w petli
otwartej.

Istniejgce modele Unidrive M, ograniczone do cze-
stotliwosci 550 Hz, sg produktami, ktére nie podlegaja
kontroli wg nowych przepisow UE i USA ograniczaja-
cych sprzedaz napeddéw o zmiennej predkosci o czesto-
tliwosci wyj$ciowej przekraczajgcej 600 Hz - nie dotyczg
ich ograniczenia eksportowe.

LEPSZA TECHNOLOGIA OZNACZA WIEKSZA WYDAJNOSC
W OBROBCE TYTANU | STALACH NIERDZEWNYCH DZIEKI
NOWEMU FREZOWI VARIMILL Il ER FIRMY WIDIA

Petnoweglikowy frez walcowy VariMill [ll ER, majgcy
siedmiorowkowg konstrukcje z zatoczeniem mimosrodo-
wym krawedzi, zostat skonstruowany w celu osiggania
wyzszych wartosci usuwania metalu, diuzszej zywotnosci
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i poprawionej jakosci wykonczenia powierzchni wyma-
gajacych materiatdéw obrabianych, takich jak tytan i jego
stopy. VariMill lll ER jest prawdziwym frezem walcowym
do obrébki wykanczajgcej, zapewniajgcym wieksze war-
tosci usuwania metalu, dtuzszg zywotno$¢ i poprawiong
jakos¢ wykonczenia powierzchni w wymagajgcych ma-
teriatach, takich jak tytan czy stal nierdzewna.

Nowo opracowana powioka oraz proces zastrzezo-
nej obrobki przed i po natozeniu powtoki znacznie po-
prawiajg spojnos¢ krawedzi skrawajgcych. Oznacza to
wyzsze wartosci usuwania metalu, dtuzszg zywotnosc
narzedzia i poprawe wykonczenia powierzchni przed-
miotu obrabianego z kosztownych, wymagajgcych mate-
riatdw. Narzedzie zostato zaprojektowane jako prawdzi-
wy frez walcowy do operacji wykanczania z mozliwoscig
uzyskania do 30% promieniowego zetkniecia z przed-
miotem obrabianym.

Wymagajace rynki, takie jak branza lotnicza i ener-
getyka sa zdefiniowane przez zapotrzebowanie na
zwiekszong wydajnos¢. W odpowiedzi na te wymagania
WIDIA oferuje produkty VariMill IIER w petnej linii opcji
obejmujgcej wersje 2,3 i 5xD oraz wszystkie promienie
i sfazowane naroza popularne w sektorze lotniczym,
w wersjach calowych i metrycznych. Wraz z coraz szer-
szym zastosowaniem technologii produkcji przyrosto-
wej (addytywnej) w branzy lotniczej, zaobserwuje sie
trend stopniowego przechodzenia od operacji obrébki
zgrubnej do operaciji obrobki pétwykanczajacej i wykan-
czajgcej, w ktérych zwiekszong wydajnos¢ zapewnia
Aramil Ill ER. VariMill lll ER jest réwniez dostepny
w opcji SAFE LOCK firmy Hamer eliminujgcej niebez-
pieczenstwo wyciagniecia narzedzia z oprawki oraz
zwiekszajgcej stabilno$¢ i wspotsrodkowos¢é montazu
narzedzia, co z kolei zwieksza, jako$¢ wykonczenia ob-
rabianych powierzchni.

Potaczenie z NOVO

Warto réwniez podkresli¢, ze petnoweglikowe frezy
walcowe VariMill sg dostepne przez NOVO, aplikacje
cyfrowej wiedzy procesowej opracowang przez WIDIA.
Dzigki poteznej wiedzy procesowej, dostepnej na plat-
forme iPad i inne urzgdzenia cyfrowe, NOVO pomaga
uzytkownikom zdefiniowaé¢ parametry proceséw obradbki,
takie jak zagtebianie skosne i rowkowanie w okreslo-
nych materiatach roboczych, a nastepnie natychmiast
zredukowac zestaw produktéw do takich, ktore sg w sta-
nie wykonac zadanie (jak produkty VariMill). Aplikacja
NOVO oferuje w ten sposéb znacznie bardziej uzytecz-
ng wiedze procesowgq niz jakikolwiek inny katalog online
— a wszystko to w minimalnym czasie w poréwnaniu do
konwencjonalnych rozwigzan.
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