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Wskazowki dotyczace przygotowania artykutow

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Warunki prenumeraty kwartalnika , Technologia i Automaty-
zacja Montazu” w 2019 r.

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

Cena prenumeraty rocznej wynosi: 100 zt (w tym 23% VAT).

Rabaty:

20% — dla czlonkéw stowarzyszen naukowo-technicz-
nych NOT, nauczycieli, studentéw i uczniéw,

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

Prenumerate mozna zamoéwié:

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

« e-mailem: prenumerata@sigma-not.pl

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

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

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




0d Redakgji

O POZYTKACH KONSTYTUOWANIA KULTURY ORGANIZACYJNEJ
W SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

Jerzy LUNARSKI

Aktualnie przedsiebiorstwa produkcyjno-ustugowe,
zwlaszcza w sektorze elektromaszynowym, poddawane
sg pres;ji i koniecznosci ciggtego doskonalenia ze wzgledu
na: wzrastajgce tempo rozwoju naukowo-technicznego,
nasilajgcg sie konkurencje nowych podmiotow
gospodarczych oraz przyspieszone zmiany preferenciji
klientéw i rynkéw wywotujgce koniecznos¢ oferowania
nowych wyrobéw o rosnagcych cechach uzytkowych
(funkcjonalnos$ci, bezpieczenstwa, niezawodnosci,
obstugiwalnosci i in.).

Obecnie jednym z kluczowych aspektéw uzyskiwania
przewagi konkurencyjnej jest pozyskiwanie (przez zakupy
lub wlasne B + R) nowych technologii i ich umiejetne
wykorzystywanie w procesach wytworczych. Mozliwosci
te majg jednak ograniczenia wynikajgce z granicznych
mozliwosci tych technologii oraz koniecznosci
jednoczesnego wykorzystywania technologii powszechnie
dostepnych, a nawet czesciowo przestarzatych.

Ksztattowanie kompleksu wykorzystywanych
technologii stwarza koniecznos$¢ ich optymalizowania
pod wzgledem przewidywanych naktadéw (na odnowe),
dostosowania do asortymentu i skali produkcji oraz
uzyskiwanych korzysci (ekonomicznych, prestizowych).

Kazda technologia rozwija sie do pewnego pufapu
jej mozliwosci, ktérego nie moze przekroczy¢ i dopiero
opracowanie nowej (w oparciu o osiggniecia nauk
podstawowych), moze posiada¢ ten putap na znaczaco
wyzszym poziomie.

Nalezy podkresli¢, ze rozwdj technologiczny jest
Scisle powigzany z rozwojem systeméw informacyjnych,
zwiaszcza intelektualnych i o rozszerzonej inteligenciji,
ktére w przyszio$ci zostang zastgpione sztuczng
inteligencja, a w dalszej przysztosci superinteligencja.

Oprocz kierowania wysitkéw na rozwoj technologiczny
w celu poprawy konkurencyjnosci w przedsiebiorstwach
réwnolegle prowadzone sg rozne przedsiewziecia, ktorych
celem jest polepszenie konkurencyjnosci. Do wazniejszych
mozna zaliczy¢:
a) Cyfryzacje praktycznie wszystkich aspektow
dziatan przedprodukcyjnych, produkcyjnych

i poprodukcyjnych zmniejszajacych pracochtonnosé
tych dziatan, eliminujgcych btedy i pomyiki oraz
marnotrawstwo, umozliwiajgcych bardziej racjonalne
wykorzystywanie posiadanych i pozyskiwanych
zasobéw (czas, material, energia, informacja)
oraz elastyczne i adaptacyjne dostosowywanie sie
do zmieniajgcego sie otoczenia i postepujgcych
procesow wewnetrznych.

b) Ukierunkowywanie wysitkow na jako$ciowg poprawe
wszelkich dziatan oraz wytwarzanych wyrobow i ustug
poprzez skuteczne doskonalenie wszelkich procesow
realizowanych w organizacji z wykorzystaniem
podejscia procesowego (identyfikacja i zarzadzanie),
benchmarkingu  (wykorzystywanie cudzych
doswiadczen), reinzynieringu (radykalnego
przebudowywania procesoéw), wdrazanie zasad
six sigma (eliminowanie mozliwosci btedow
w procesach).

c) Stosowanie podejscia opartego na identyfikowaniu
i skutecznym zarzgdzaniu ryzykiem we wszelkich
przedsiewzigeciach doskonalgcych (inwestycje,
nowe technologie, restrukturyzacje itp.).
Zalecenia stosowania tego podejscia wskazano
w znowelizowanych normach [SO serii 9000
oraz 31000 jak réwniez w innych opracowaniach
normalizacyjnych. Umiejetne zarzgdzanie ryzykiem
i unikanie niepewnosci w podejmowanych dziataniach
skutecznie sprzyja doskonaleniu.

Realizacja powyzszych przedsiewzie¢ o charakterze
organizacyjno-technicznym moze osiggna¢ okreslony
poziom skutecznosci, ktéry mozna jeszcze zwiekszy¢
poprzez projektowanie i wdrozenie okreslonej kultury
organizacyjnej. Pojecie kultury organizacyjnej ma wiele
znaczen, a wg W. Kiezuna ,jest ona wytworem historii
organizacji, waloréw bytych i obecnych kierownikow,
wplywu $rodowiska w ktérym dziata, specyfiki przemystu
i technologii. Te wszystkie elementy wykorzystujg
system symboli, ktéry umozliwia okreslong interpretacje
rzeczywistosci i nadawanie realnego ksztattu organizaciji.”

Aby uksztattowana kultura organizacyjna aktywnie

wspierata wysitki na rzecz doskonalenia zalecane sg
nastepujace dziatania:
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1. Opracowanie przez naczelne kierownictwo polityki
kultury organizacyjnej spdjnej ze strategig organizaciji
i akceptowalnej przez personel.

2. Opracowanie i wdrozenie  dokumentow
wprowadzajgcych zatozenie polityki do praktycznego
funkcjonowania.

3. Ustanowienie systemu nadzorowania stosowalnos$ci
polityki (tzn. opracowanych dokumentéw) w postaci
kontroli administracyjnej, audytow kultury, przegladéw
stosowalnosci i dziatan korygujacych w przypadku
zidentyfikowanych niezgodnosci.

4. Przeprowadzanie okresowych analiz skutecznosci
oddziatywania wdrozonej kultury na wyniki
funkcjonowania organizaciji.

Elementami sprzyjajgcymi ksztattowaniu potrzebnej
kultury organizacyjnej mogg by¢ m.in.:

— stosowanie zarzadzania  partycypacyjnego
i zarzadzania przez cele,

— sprawny system komunikacji wewnetrznej
i zewnetrznej,

— ergonomiczne i bezstresowe warunki pracy na
poszczegolnych stanowiskach,

— sprawiedliwe i dobrze funkcjonujgce systemy:
wynagradzania, awansowania, motywowania,
przestrzegania odpowiednich kodekséw etycznych
itp.

W ramach tworzonej kultury organizacyjnej nalezy
zwraca¢ uwage oraz podejmowac¢ odpowiednie wysitki
celem:

a) Doskonalenia kapitatu ludzkiego poprzez
tworzenie warunkéw do samoksztatcenia oraz
ukierunkowanego szkolenia podwyzszajgcego
kompetencje, ksztattowania umiejetnosci dzielenia
sie wiedza.

b) Doskonalenia kapitatu strukturalnego poprzez
rejestrowanie uzytecznej wiedzy w postaci instrukciji,
procedur, opiséw, regulaminéw, kodeksow itp.
dotyczacych dziatan, rynkoéw, klientéw i in. Kapitat
ten wraz z kapitatem ludzkim tworzy tzw. kapitat
intelektualny organizaciji.

c) Kapitat intelektualny wraz z kapitatem z kapitatem
strukturalnym tworzg tzw. kapitat spoteczny
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organizacji, ktéry stanowi wazny zasob tej
organizacji odzwierciedlajgc powigzania organizacji
z otoczeniem, mozliwosci pozyskiwania zasobow,
mozliwosci uczenia sie i korzystania z wiedzy
zewnetrznej, sprzyjajac skutecznym dziataniom
zespotdéw innowacyjnych i innych.

O istnieniu i skutecznym funkcjonowaniu wiasciwej
kultury organizacyjnej $wiadczg m.in.:

— réznorodne artefakty w postaci elementow fizycznych
(logo, flagi, barwy), elementéw jezykowych (informacje
o historii, zatozycielach, zdarzeniach, osiggnieciach)
oraz behawioralne (rytuaty, ceremonie, spotkaniaiin.)

— powszechnie uznawane normy i wartosci
przestrzegane w codziennej praktyce (poszanowanie
standardéw, dyscyplina pracy, pomoc wzajemna,
bezusterkowa praca i in.),

— uksztattowane  przekonania, akceptowane
i przestrzegane przez personel (akceptacja
zarzagdzen, dbatos¢ o interesy firmy, przestrzeganie
niepisanych norm itp.).

Powyzsze elementy powinny by¢ stale doskonalone
poprzez okresowe odpowiednie audyty, dziatania
korygujgce i okresowe przeglady kierownictwa. Ich
celem jest wywieranie pozytywnego wptywu na personel
i uksztaltowanie wsréd personelu systemu tzw. 3E
tzn. efektywnosci skutkujgcej terminowg i skuteczng
realizacjg zadan, ekonomicznosci charakteryzujgcej
sie oszczednym zuzywaniem zasobow w realizowanych
zadaniach oraz etycznosci wskazujgcej na stopien
spotecznego przyzwolenia na realizowane dziatania
w Swietle obowigzujgcych norm i przepisow prawa.

Ukonstytuowana kultura organizacyjna moze
skutecznie aktywowac kreatywnosc, przedsiebiorczosc,
zaangazowanie personelu w zakresie dbatosci
o S$rodowisko, bezpieczenstwo, kulture wspotpracy
i wspotdziatania, kulture uczenia sie i dzielenia wiedzg
itp. Wszystko to przy dtugotrwatym funkcjonowaniu
wywiera pozytywny wptyw na wszelkie wyniki organizacji
sprzyjajgc polepszaniu jej konkurencyjnosci.




ANALIZA MOMENTOW I SIt CHWYTAJACYCH PRZYSSAWEK
W MODULOWYCH CHWYTAKACH PODCISNIENIA

Analysis of moments and gripping forces of suction cups in modular vacuum
grippers

Marcin WISNIEWSKI, Olaf CISZAK, Katarzyna PETA, Marcin SUSZYNSKI, Robert CIESLAK

Streszczenie: W artykule zaprezentowano budowe modutowych chwytakéw podci$nienia, zastosowanie oraz mozliwosci
konfiguracji. Przedstawiono metode pomiaru momentéw i sit chwytajgcych przyssawki z zastosowaniem robota przemystowego
IRB140T oraz czujnika szescioosiowego firmy OptoForce. Zilustrowano $ciezke narzedzia zastosowang w pomiarach przy pomocy

programu RobotStudio firmy ABB.

Stowa kluczow e: robot przemystowy, chwytak podcisnienia, pomiar sit

Ab stract: The article presents the construction of modular vacuum grippers, application and configuration possibilities. The method
of measurement of moments and suction cup gripping forces using the IRB140T industrial robot and the OptoForce six-axis sensor
are presented. lllustrated the tool path used in the measurements using the ABB RobotStudio program.

Keyw ords: industrial robot, vacuum gripper, force measurement

Wprowadzenie

Zmiany demograficzne i dynamicznie rozwijajgcy
sie rynek produktow konsumenckich wymusza na
przedsiebiorstwach stosowanie szeroko pojetej
automatyzacji i robotyzacji.

W celu sprostania wymaganiom rynku coraz
powszechniej stosowane sg roboty przemystowe.
Liczba produkowanych na $wiecie robotéw wg
Miedzynarodowej Federacji Robotyki (The International
Federation of Robotics) ma systematycznie wzrasta¢
o ok. 15-18% az do roku 2020, w ktérym to ma
osiggng¢ 521 tys. sztuk [4]. Najwigkszy wzrost
notowany jest w krajach wysoko rozwinigetych i w
wiekszosci przypadkow dotyczy duzych firm. W matych
firmach pojecie automatyzacji produkcji przejawia
sie przez stosowanie urzgdzen i oprzyrzgdowania
przyspieszajgcego  proces  produkcyjny .
m.in. stosujgc proste maszyny pakujgce Ilub
manipulatory. Obecnie coraz wiecej firm (w tym mate
i $rednie przedsiebiorstwa) rozwaza zakup robotow
przemystowych, ktére w poréwnaniu z manipulatorami
dajg wieksze mozliwosci usprawnienia i modyfikacji
procesu produkcyjnego.

Z zastosowaniem robotéw przemystowych
i  manipulatorow powigzana jest konstrukcja
zamontowanego efektora, ktérym to coraz powszechniej
sg systemy podcisnieniowe. Gwarantujg one pewnos¢
zamocowania, przenoszenia i podawania obiektow
manipulacji. Zastepujg one drogie i skomplikowane
mechaniczne uktady manipulacji. Sag tansze
w eksploatacji, a zmiana ksztattu obiektu nie generuje
wysokich kosztow zwigzanych ze zmiang konstrukcji
chwytaka. Zastosowanie nowoczesnych materiatow
i ksztaltow przyssawek, ktore sg najpopularniejszym
elementem systemu podcisnienia, umozliwia chwytanie

obiektow o skomplikowanych ksztattach, wykonanych
z roznych materiatdow i o réznej fakturze powierzchni.
Bardzo wazng cecha okreslajgcg zastosowang
przyssawke jest sita trzymajgca.

Dane wejsciowe, stanowisko pomiarowe i przebieg badan

Analiza sity trzymajacej i jej zmiana wzgledem
parametréw ruchu robota przemystowego zostata
przeprowadzona dla modutowego sytemu podcisnienia
firmy Schmalz (rys. 1), ktéry umozliwia prosta i szybkg
konstrukcje chwytaka. Rozwigzanie to wspierane przez
dostepny konfigurator online [2] (rys. 2) umozliwia
wygenerowanie listy elementéw potrzebnych do
budowy chwytaka dla danego obiektu manipulacji,
a mozliwo$¢ zastosowania rdéznego rodzajow
adapterow jego montaz do interfejsu mechanicznego
robota przemystowego.
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Rys. 1 . Modutowy system podci$nienia firmy Schmalz — VEE
Starterset [3]
Fig. 1. Schmalz modular vacuum system - VEE Starterset [3]
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Rys. 2. VEE konfigurator [2]
Fig. 2. VEE configurator [2]

Stosujac konfigurator VEE utworzono model chwytaka z pojedynczg przyssawka, a nastepnie jego rzeczywi-
sty model (rys. 3). Na podstawie modelu 3D utworzono narzedzie w programie RobotStudio i zaprogramowano

Sciezke narzedzia (rys. 4).
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Rys. 3 . Chwytak podcisnienia: a) model geometryczny 3D, b) chwytak zamontowany na robocie ABB [6]
Fig. 3. Vacuum gripper: a) 3D geometric model, b) gripper mounted on the ABB robot [6]
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Rys. 4. Chwytak podci$nienia z zaznaczong $ciezkg pomiarowg [6]
Fig. 4. Vacuum gripper with a marked measuring path [6]

Tabela 1. Dane techniczne szescioosiowego czujnika sity HEX-70-CG-1000 [1]

Table 1.Technical data of the HEX-70-CG-1000 six-axis force sensor [1]

Typ 6-cio osiowy czujnik sity
Wymiary Wysokos¢ x srednica 20 x 70 mm
Waga Z kablem 1 m (bez) 165 g (130 g)
éciél;izecie rozciql;zniecie Fxy Txy Tz

Nominalna sita (N.C) 1000N 450 N 150 N 7.5Nm 4.5Nm
przeciazenie pojedynczej osi
Petna nieliniowos¢é 2% 2% 2% 2% 2%
Rozdzielczos¢ (liczona w N.C) 8000 3600 +11000 +8500 +8500
Deformacja pojedynczej osi w N.C 1,2 mm 0,6 mm 2 mm 12° 5 °
Przestuch (typowy) <5%
:-I;:::‘z;:a (mierzona na osi Fz, <29
Zakres temperatury roboczej -40°C -+80 °C

Wymaganie mocy

W pracy ciggtej

Zastosowano przyssawke SPB2f [5], przeznaczona
do chwytania opakowan foliowych, ktéra wedtug danych
producenta gwarantuje site trzymania wynoszaca
4,3 N przy zastosowaniu podcisnienia -200 mbar oraz

8,5 N przy -400 mbar [5]. Przyssawka wyposazona jest
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w pierscien uniemozliwiajgcy wciggniecie opakowania
do wnetrza przyssawki. Obiektem badan sity mocowania
byto opakowanie proszku do prania — folia LDPE. Sposéb
zamocowania opakowania przedstawiono na rys. 5.




L

Rys. 5 . Sposéb zamocowania opakowania proszku do prania [6]
Fig. 5. The way the laundry powder package is attached [6]

Przebieg programu pomiarowego przedstawiono
na rys. 6, a pomiar sity dokonano dla réznych predkosci
ruchu wzdtuz osi Z — prostopadtej do ptaszczyzny
opakowania.

‘1: -

d f
- !-4 - - I e
—_—
Rys. 6 . Przebieg programu pomiarowego [6]
Fig. 6. The course of the measurement program [6]
Wyniki pomiaréw widaé charakterystyczne piki ktére zwigzane sg m.in.

z rozpoczegciem ruchu robota i dojazdem do pozyciji

Dla przebiegu catego programu pomiarowego  uchwycenia. Na kolejnych wykresach obszary te zostaty

rejestrowano zmiane wartosci sit dla osi X, Y i Z, ktorego  odciete w celu czytelniejszego zaprezentowania zmiany
przyktad przedstawiono na rys. 7. Na wykresie tym  wartosci sity.
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Przyktadowe wykresy sity przedstawiono na rys. 8-12, a zestawienie wartosci maksymalnych w tab. 2.

roorpecpcie mekn 3 peryel snwe)

Rys. 7 . Wykres zmiany sit dla catego programu pomiarowego [6]
Fig. 7. Force change diagram for the entire measurement program [6]
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Rys. 8 . Wykres zmiany sit dla predkosci 1 mm/s [6]
Fig. 8. Graph of change of forces for speed 1 mm/s [6]
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Rys. 9. Wykres zmiany sit dla predkos$ci 10 mm/s [6]
Fig. 9. Graph of change of forces for speed 10 mm/s [6]
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Fig. 12. Graph of change of forces for speed max [6]

Rys. 12 . Wykres zmiany sit dla predkosci max [6]
TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2019



Tabela 2. Zestawienie wynikow sit max dla réznych predkosci ruchu [6]

Table 2. List of max force results for different traffic speeds [6]

Predkos¢ [mm/s] 1 10 50

100

200 500 1000 [ 2000 | max

Sita max. [N] 11,3 | 11,66 | 12,02

12,26

11,9 | 11,18 | 11,66 | 11,66 | 11,78

Whioski

Wartosci sit trzymajgcych przyssawki SPB2f [5] wg
danych producenta powinny wynosi¢ dla podci$nienia:
-200 mbar 4,3 N, -400 mbar 8,5 N, a dla -600 mbar
12,8 N. W badaniach zastosowano enzektor generujacy
podcisnienie o wartosci -870 mbar. Na podstawie obliczen
teoretycznych przy podcisnieniu 870 mbar i danych
producenta sita trzymajgca dla analizowanej przyssawki

Lk
4
"

powinna wynosi¢ 18,5 N. Z przeprowadzonych prob
i analizy uzyskanych wartosci wynika, ze wartosci podane
przez producenta mogg by¢ zawyzone. Producent nie
podaje metodyki pomiaru i warunkow w jakich zostata
wyznaczona sita trzymajgca, ani dla jakiego materiatu
i jego sposobu zamocowania na stanowisku pomiarowym.
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Rys. 13 . Zestawienie wynikéw sit max dla réznych predkosci ruchu [6]

Fig. 13. List of max force results for different traffic speeds [6]

Analizujgc  wptyw predkosci ruchu (w tym
zawarte charakterystyki przyspieszania i hamowania
poruszajgcego sie punktu TCP) na wartos¢ sity trzymajgcej
zauwazy¢ mozna jej niewielkie zmiany. Réznica wartosci
sit dla predkosci 1 mm/s i max wynosi 0,48 N. Srednia
wartos¢ dla badanych predkosci ruchu wynosi 11,71 N,
a linia trendu ma charakter liniowy (y=0,002x+11,703).
Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna stwierdzic, ze
zmiana predkosci ruchu robota (wzdtuz osi Z) nie wptywa
znaczgco na wartosc sity trzymajgcej. Jest to wazna
informacja dla oséb programujgcych prace robotow
i manipulatoréw na liniach produkcyjnych.

W kolejnych badaniach planowane jest przebadanie
rozktadu sit podczas ruchu w dwoch i trzech kierunkach
oraz podczas manipulowania obiektem.
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BADANIA PLYNOWSKAZOW PRZEZNACZONYCH DO UKLADOW
HYDRAULICZNYCH Z ZAAWANSOWANA DIAGNOSTYKA

Tests of liquid dispensers intended for hydraulic systems with advanced diagnostics

Stanistaw KOZIOL, Tomasz SAMBORSKI, Andrzej ZBROWSKI, Zbigniew ZIENOWICZ

Streszczenie: Podstawowg funkcjg ptynowskazu jest wizualizacja poziomu cieczy znajdujgcej sie w zamknigetym zbiorniku.
W miare rozwoju technik automatycznej regulacji, diagnostyki oraz inteligentnych zabezpieczen, ptynowskazy spetniajg coraz wiecej
funkcji dzieki wbudowywanym ukfadom pomiaru lub identyfikacji granicznych wartosci wybranych parametréw cieczy znajdujacej
sie w zbiorniku. Koncentracja kilku wariantowo realizowanych funkcji w jednym elemencie o sparametryzowanych, statych
warunkach zabudowy jest korzystna gtéwnie ze wzgledu na mozliwos$¢ uproszczenia i standaryzacji konstrukcji zbiornikéw i instalacji
hydraulicznych. W pracy opisano przebieg i rezultaty prac badawczo-rozwojowych, ktérych efektem jest opracowanie i wdrazanie
kolejnych rozwigzan sktadajgcych sie na typoszereg wielofunkcyjnych ptynowskazéw przeznaczonych do zaawansowanych uktadow
hydrauliki sitowej. Przedmiotem opisanych prac sa ptynowskazy z elektryczng sygnalizacjg poziomu cieczy oraz przekroczenia
dopuszczalnej wartosci temperatury. Zadaniem autoréw byto opracowanie konstrukcji, technologii wykonania oraz przeprowadzenie
badan szczelnosci i dziatania elektrycznych uktadow sygnalizacyjnych.

Stowa kluczowe: ptynowskaz, bezpieczenstwo uktadu hydraulicznego, szczelno$¢, badania sSrodowiskowe

Abstract: The basic function of the liquid level indicator is to visualize the liquid level in a closed container. As the techniques of
automatic regulation, diagnostics, and intelligent protection have developed liquid level indicators to meet more and more functions,
thanks to builtin measurement systems or the identification of limit values of selected parameters of liquid contained in the tank.
Concentration of several variant functions in one element with parameterized, fixed building conditions is beneficial mainly due to
the possibility of the simplification and standardization of the construction of tanks and hydraulic installations. The work describes
the course and results of research and development works, the effect of which is the development and implementation of further
solutions that make up the series of multifunction liquid level gauges designed for advanced power hydraulic systems. The task of
the authors was to develop the construction, manufacturing technology, and the operation of electrical signalling systems and to
conduct leak tests.

Keywords: liquid level indicator, hydraulic system safety, tightness, environmental tests

Wprowadzenie uszkodzenie zbiorniku, z uktadem wizualizacji poziomu
cieczy. Elementy automatyki pomiarowej zintegrowane

w konstrukcji ptynowskazu umozliwig aplikacje uktadéw

Podstawowg funkcjg ptynowskazu jest wizualizacja
poziomu cieczy znajdujgcej sie w zamknietym
zbiorniku. Informacja taka jest niezbedna m.in. do
oceny poprawnosci przebiegu niektorych proceséw
przemystowych lub zapewnienia bezpieczenstwa
uktadow pracujgcych z cieczami, np. zasilaczy
hydraulicznych [3, 6]. W podstawowym wykonaniu
ptynowskazy majg postac¢ przezroczystej pionowej rurki
potgczonej na koncach ze zbiornikiem, w ktérej poziom
cieczy jest identyczny jak w kontrolowanym naczyniu.
W miare rozwoju technik automatycznej regulacji,
diagnostyki oraz zabezpieczen tworzacych inteligentne
systemy bezpieczenstwa maszyn [4], ptynowskazy
spetniajg coraz wiecej funkcji dzieki wbudowywanym
uktadom pomiaru lub identyfikacji granicznych
wartosci wybranych parametrow. Koncentracja kilku
wariantowo realizowanych funkcji w jednym elemencie
o zunifikowanych, statych warunkach zabudowy jest
korzystna gtéwnie ze wzgledu na mozliwosc¢ uproszczenia
i standaryzacji konstrukcji zbiornikéw i instalacji. Innym
kierunkiem rozwoju ptynowskazéw jest identyfikacja
poziomu cieczy niebezpiecznych (toksycznych, zrgcych,
tatwopalnych), znajdujgcych sie pod cisnieniem lub
0 wysokiej temperaturze, gdzie obserwowane medium
musi by¢ zamkniete w szczelnym, odpornym na
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hydraulicznych w urzgdzeniach autonomicznych
i bezzatogowych [7], w ktérych systemy sterowania
funkcjonujg z wykorzystaniem autodiagno-styki.

Zakfad Konstrukcji Prototypdw Instytutu Technologii
—PIB w Radomiu, korzystajgc z doswiadczenia zdobytego
w trakcie prac badawczo-rozwojowych w dziedzinie
hydrauliki [5], we wspoétpracy z firmg HYDROMEGA
z Gdyni — jednym z krajowych producentow uktadéw
hydrauliki sitowej — realizuje zadania, ktérych efektem
jest rozwdj i wdrazanie kolejnych rozwigzan sktadajgcych
sie na typoszereg wielofunkcyjnych ptynowskazéw
przeznaczonych gtéwnie do zaawansowanych uktadow
hydrauliki sitowej. Przedmiotem opisanych prac sg
ptynowskazy z elektryczng detekcjg osiggania skrajnych
poziomow cieczy oraz przekroczenia dopuszczalnych
wartosci temperatury. Sygnalizacja poziomu cieczy od-
bywa sie za pomocg ptywaka z wbudowanym magnesem
trwatym powodujgcym zwarcie stykow kontaktronu
zamocowanego na state w obudowie ptynowskazu.
Przekroczenie temperatury jest sygnalizowane przez
zmiane stanu stykéw elektrycznych wytgcznika
termicznego, umieszczonego w korpusie specjalnego
tacznika Srubowego przeznaczonego do montazu
ptynowskazu na zbiorniku.
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Zadaniem zespotu ITeE-PIB byto opracowanie
konstrukcji, technologii wykonania oraz przeprowadzenie
badan szczelnosci i dziatania prototypowych uktadéw
sygnalizujacych przekroczenie okreslonej wartosci
temperatury i poziomu cieczy [8].

Uktad sygnalizacji poziomu cieczy

Jakos¢ poziomowskazu ptywakowego zalezy od
konstrukcji i materiatu komory ptywakowej oraz od
projektu ptywaka i dopasowania jego cech do wszystkich
parametréw poézniejszej pracy ciezaru wiasciwego
czynnika, jego ci$nienia i temperatury.

W opracowanym uktadzie sygnalizacji poziomu
cieczy zastosowano ptywak z magnesem trwatym
oraz kontaktron zamocowany na state na obudowie
ptynowskazu (rys. 1).

3

Rys. 1. Ptynowskaz z sygnalizacjg poziomu cieczy: 1 — ptywak
z magnesem, 2 — kontaktron, 3 — zigcze elektryczne

Fig. 1. Liquid level indicator with liquid level signalling: 1 — float
with magnet, 2 — reed switch, 3 — electrical connector

Potozenie ptywaka w przezroczystej rurce
ptynowskazu, zalezne bezposrednio od poziomu
lustra cieczy w nadzorowanym zbiorniku, pozwala
na wzrokowg obserwacje jego napetnienia. Magnes
trwaty umieszczony w ptywaku, kiedy znajdzie sie
w poblizu kontaktronu, powoduje jego przetgczenie.
Pozwala to na wytworzenie sygnatu elektrycznego
sygnalizujgcego osiggniecie krytycznego poziomu
cieczy w zbiorniku, np. dopuszczalnego minimalnego ze
wzgledu na bezpieczenstwo uktadu hydraulicznego [1,
2]. Zainstalowanie w ptynowskazie kilku kontaktronéw na
réznych poziomach pozwala na elektryczng sygnalizacje
wybranych pozioméw cieczy istotnych dla diagnostyki
uktadu hydraulicznego.

Celem prac autoréw byta modyfikacja dotychczas
stosowanego ptywaka, ktorego wadg byta utrata
szczelno$ci | — w konsekwencji — zatopienie po pewnym
czasie eksploatacji. Pierwotnie prostopadtoscienny
ptywak skfadat sie z dwéch wyprasek z tworzywa
sztucznego klejonych w ptaszczyznie symetrii rownolegtej
do jego najwiekszej Sciany (rys. 2). W przypadku wzrostu
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temperatury oleju, powodujgcego nadcisnienie powietrza
znajdujgcego sie we wnetrzu ptywaka, nastepowato roz
szczelnienie potgczenia. Potaczenie klejone narazone na
rozcigganie cechowato sie znaczng dtugoscig i matym
polem powierzchni, a wiec niewielkg wytrzymato$cig

i

Rys. 2. Konstrukcja ptywaka z podziatem komory w
ptaszczyznie symetrii

Fig. 2. Float construction with the division of the chamber in the
plane of symmetry

Autorzy publikacji opracowali nowg konstrukcje
ptywaka (rys. 3), w ktorej potaczenie klejowe
komponentéw (korpus, pokrywa) cechuje sie duzag
powierzchnig. Ponadto, w przypadku wzrostu temperatury
powodujgcego wystepowanie nadcisnienia w ptywaku,
pofgczenie pracuje na $cinanie, a nie na rozcigganie
jak w rozwigzaniu pierwotnym, co dodatkowo zapewnia
uzyskanie wiekszej wytrzymatosci spoiny.

a) b)

2

Rys. 3. Konstrukcja ptywaka ze zwiekszong powierzchnig
potgcznia klejowego komory ptywakowej: 1 — korpus, 2

— pokrywa, 3 — magnes, a) przekroj poprzeczny modelu
wirtualnego, b) prototyp

Fig. 3. The construction of the float with the increased surface
of the glue float chamber connection: 7 — body, 2 — cover, 3
magnet — a) cross-section of the virtual model, b) prototype

Opracowang konstrukcje oraz technologie
wykonania ptywaka metodg wtryskowg z poliamidu
poddano weryfikacji w trakcie opracowanych testow
sprawdzajgcych opisanych w dalszej czesci artykutu.
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Zabezpieczenie termiczne wbudowane w ptynowskazie

W opracowanej konstrukcji zabezpieczenie
termiczne cieczy w uktadzie hydraulicznym realizowane
jest za pomocag wytgcznika termicznego lub czujnika
temperatury.

a)

Elementy pomiaru temperatury umieszczone sg
w specjalnie zbudo-wanym taczniku przeznaczonym
do montazu ptynowskazu na zbiorniku cieczy (rys. 4).

b)

Rys. 4. Wytgcznik termiczny do ptynowskazéw typu PGA: a) model wirtualny: 7 — element termoczuty AMO1, 2 — ostona stalowa, 3
— 8ruba, 4 — uszczelnienie, 5 — ztacze elektryczne, b) fotografia prototypu ptynowskazu z zamontowanym wytgcznikiem termicznym

(bez ztgcza elektrycznego)

Fig. 4. Thermal switch for PGA type liquid level gauges: a) virtual model: 7 — AMO1 thermosensitive element, 2 — steel shield, 3 —
screw, 4 — seal, 5 — electrical connector, b) prototype photography of liquid level indicator with mounted thermal switch (without

electrical connector)

Wytgcznik termiczny o odpowiednio dobranej
temperaturze zadziatania lub czujnik temperatury
1 (rys. 4a) jest umieszczony w stalowej ostonie 2,
ktéra jest potgczona szczelnie ze Srubg 3 stuzacag
do przykrecenia ptynowskazu do s$ciany zbiornika.
Przez osiowy otwoér $ruby poprowadzono przewody
wytgcznika do ztgcza elektrycznego 5. Plaskie Scie-cia
na gwintowanej czesci sruby stuzg do doprowadzenia
cieczy do rurki ptynowskazu. Zastosowanie takiego
rozwigzania do potgczenia dolnego konca ptynowskazu
ze zbiornikiem powoduje, ze element termoczuty wraz
z otaczajgcg go ostong pozostaje zanurzony w cieczy
i reaguje na zmiane jej temperatury. Uktad spetnia
funkcje zabezpieczenia termicznego sygnalizujacego
np. nadmierny wzrost temperatury cieczy przez
wytwarzanie sygnatu elektrycznego.Zastosowanie

Tabela I: Parametry prob szczelnosci ptynowskazow
Table |.: Tightness test parameters of the liquid level indicator

czujnika temperatury (np. Pt100) pozwala natomiast na
ciggty monitoring temperatury cieczy w zbiorniku.

Stosowanie wytgcznikéw termicznych i czujnikow
temperatury w zbiornikach cieczy jest rozwigzaniem
znanym. Innowacjg opracowanego rozwigzania
jest instalacja takiego elementu w ptynowskazie
w sposo6b zintegrowany, bez koniecznosci wykonywania
dodatkowych otworéw, gniazd czy przytgczy
hydraulicznych.

Badania szczelnosci zmodernizowanych ptynowskazow

Do badan szczelnosci zmodernizowanych
ptynowskazéow zastosowano metodyke i uktad
hydrauliczny wykorzystywany do tego celu przez
producenta. Parametry préb szczelnosci przedstawiono
w tab. |

— Temperatura Cisnienie Czas préby
Rodzaj préby K] [MPa] [min]
Préba w niskiej temperaturze 248 03 120
Préba w podwyzszonej temperaturze 363 0,3 120

Z uwagi na koniecznos$¢ weryfikacji opracowanych
rozwigzan prototypowych w ekstremalnie niekorzystnych
warunkach pracy, parametry prob zostaty rozszerzone
przez zwiekszenie cisnienia do 0,5 MPa, wydtuzenie
czasu do 72 godzin oraz wprowadzenie proby
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cyklicznej zmiany temperatury w zakresie od 248 K
do 363 K. Proby szczelno$ci zostaty przeprowadzone
z wykorzystaniem kontrolnego uktadu hydraulicznego,
ktérego schemat przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat hydraulicznego uktadu kontrolnego do sprawdzania szczelnosci ptynowskazéw: 1 — badany ptynowskaz, 2 —
manometr kontrolny, 3 — zawory odcinajgce, 4 — zawdr regulacji cisnienia w uktadzie

Fig. 5. Diagram of a hydraulic control system for checking the tightness of liquid level gauges: 7 — tested liquid level gauge, 2 —
control manometer, 3 — isolating valves, 4 — pressure control valve in the system

Badany ptynowskaz 1 jest przylgczany do
uktadu hydraulicznego dwoma przewodami
z zaworami odcinajacymi 3. Przy otwartych zaworach 3
i wigczonej pompie hydraulicznej nastepuje napetnienie
ptynowskazu olejem i jego odpowietrzenie. Po
zamknieciu dolnego zaworu 3 cisnienie w uktadzie jest
zwiekszane do wartosci przewidzianej w tescie, przez
zmiane nastawy zaworu 4. Po osiggnieciu zadanej
wartosci cisnienia zamykany jest gorny zawor 3.

a)

manometr kontrolny

przewody hydrauliczne

$ciana zewnetrzna
komory klimatyzacyjnej

W takim stanie ukfad funkcjonuje przez przewidziany
czas proby. Cisnienie w ptynowskazie jest sprawdzane
za pomocg manometru 2. Miarg nieszczelnosci jest
spadek cisnienia w uktadzie. W przypadku badania
w niskiej lub podwyzszonej temperaturze ptynowskaz
umieszczany jest w komorze klimatyzacyjnej. Na rys.
6 przedstawiono fotografie uktadu hydraulicznego
oraz ptynowskazu umieszczonego w komorze
klimatyzacyjnej podczas badan. Badania szczelnosci

b)

Rys. 6. Widok stanowiska badawczego: a) hydrauliczny uktadu kontrolny do sprawdzania szczelnosci ptynowskazéw na zewnatrz
komory klimatyzacyjnej, b) ptynowskaz zainstalowany we wnetrzu komory klimatyzacyjnej podczas badan

Fig. 6. View of the test stand: a) hydraulic control system for checking the tightness of liquid level gauges outside the air-
conditioning cham-ber, b) liquid level indicator installed inside the air-conditioning chamber during testing

ptynowskazoéw byty realizowane w celu opracowania
technologii klejenia zmodernizowanego ptywaka
oraz sprawdzenia skutecznos$ci uszczelnienia ostony
wytgcznika termicznego.

Jak wspomniano na wstepie, powodem
wprowadzenia zmian konstrukcyjnych ptywaka byty
problemy z zachowaniem szczelnosci poprzedniego
rozwigzania. Z tego powodu poswigcono bardzo wiele
uwagi opracowaniu technologii klejenia zmienionej
konstrukciji (rys. 3). Testy szczelnosci przeprowadzono
dla trzech r6znych klejow:

* klej cyjanoakrylowy RIKU,
* przemystowy klej epoksydowy Loctite Hysol 9455,
» klej cyjanoakrylowy AL-FIX.

Ze wzgledu na cene pierwsze proby tgczenia
wykonano za pomocg kleju RIKU. Préby szczelnosci
przeprowadzone w podwyzszonej temperaturze,
przy cidnieniu zwiekszonym do 0,5 MPa, oraz
proby wielokrotnej cyklicznej zmiany temperatury
wykazaty niewystarczajgcg wytrzymatosé potgczenia
klejowego. Zanotowano nastepujgce wyniki badan
dyskwalifikujgce przyjetg technologie klejenia: ptywak
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ulegat rozszczelnieniu pod wptywem cyklicznej zmiany
temperatury,

* napowierzchni uszkodzonego potaczenia klejowego
stwierdzono, ze podczas montazu wieczka ptywaka
nastepuje mechaniczne zgarnianie kleju, a zatem
znaczne zmniejszenie pola powierzchni potgczenia,

» zidentyfikowano mechanizm niszczenia i zatapiania
ptywaka powodowany deformacjg wywotywang
réoznicami cisnienia wewnetrznego komory

a)

podczas nagrzewania i chtodzenia oleju (rys.
7a). Nagrzewanie powodowato wzrost cisnienia
i usuwanie nadmiaru powietrza nieszczelnym
potgczeniem klejowym. W wyniku usuniecia czesci
powietrza z komory w stanie ,gorgcym”, spadek
temperatury wywotywat powstanie podcisnienia.
Wystepujacy uktad sit deformowat ptywak, co
zmniejszato objetosé, wypornos¢ i skutkowato
zatopieniem obiektu w rurce poziomowskazu.

b)

Rys. 7. Widok elementéw konstrukcyjnych ptywaka: a) deformacje pod wptywem podwyzszonego ci$nienia powstatego w
temperaturze 363 K, b) korpus ptywaka z karbami zapobiegajgcymi zgarnianiu kleju
Fig. 7. View of the float's structural elements: a) deformations under the influence of the elevated pressure created at 363 K, b) body

of the float with notches to remove the glue

Zmodyfikowano konstrukcje korpusu ptywaka przez
wprowadzenie na powierzchni potgczenia klejowego
poprzecznych karbéw zapobiegajgcych zgarnianiu kleju
(rys. 7b). Dobrano dwa przemystowe kleje przeznaczone
do fgczenia poliamidow (Loctite Hysol 9455 i AL-FIX)
oraz przeprowadzono préby szczelnosci ptynowskazéw
z ptywakami zmontowanymi z ich zastosowaniem.
Catkowitg szczelnoscia w dtugotrwatych badaniach
wykazaty sie ptywaki tgczone klejem cyjanoakrylowym
AL-FIX. Takie rozwigzanie przyjeto tez w serii probne;j,
a nastepnie wdrozono do produkcji.

W tych samych warunkach przeprowadzono kontrole
szczelnosci obudowy wytgcznika termicznego (rys. 4).
W badaniach zwrécono uwage nie tylko na stabilnosé
ci$nienia oleju podczas proby, ale obserwowano réwniez
wyjécie kanatu przewodow elektrycznych, w ktorym
w przypadku nieszczelnosci pojawityby sie wycieki.
Uszczelnienie za pomocg pierécienia typu o-ring,
zbudowane zgodnie z zaleceniami producenta uszczelki,
okazato sie skuteczne i niezawodne.

Badania histerezy wylacznikéw termicznych

Do budowy zabezpieczen termicznych montowanych
w ptynowskazach zastosowano wytgczniki termiczne
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AMO1 (rys. 4a, poz. 1) o nastepujgcych parametrach
technicznych deklarowanych przez producenta:

* napiecie znamionowe 250 V AC,
+ zakres znamionowych temperatur dziatania 338 + 423K,
+ tolerancja temperatury dziatania 15K,
« strefa histerezy 30+15 K,

+ szybko$¢ zmian temperatury przy wyznaczaniu temp.
dziatania 0,5 =1 K/min.

* szybko$¢ zmian temperatury przy wyznaczaniu temp.
dziatania 0,5 + 1 K/min.

Ze wzgledu na zabudowe wytgcznika termicznego
w szczelnej obudowie oraz wystepujace bariery
ograniczajgce przeptyw ciepta pomiedzy ciecza,
w ktorej zanurzony jest wytgcznik termiczny,
a elementem termoczutym (ostona stalowa, powietrze),
mogg wystepowac¢ réznice miedzy znamionowymi
a rzeczywistymi temperaturami zadziatania. Badania
temperatury zmiany stanu wytgcznika i jego
histerezy termicznej przeprowadzono na stanowisku
przedstawionym na rys. 8. Badania przeprowadzono
dla wytacznikébw o znamionowej temperaturze dziatania
réwnej 338 Ki 343 K.
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Rys. 8. Stanowisko do badania histerezy wytgcznika termicznego: 7 — badany wytacznik termiczny, 2 — naczynie wypetnione olejem,
3 — mieszadto magnetyczne z funkcjg grzania i chtodzenia, 4 — sonda miernika temperatury, 5 — czasomierz, 6 — omomierz

Fig. 8. Stand for testing the thermal switch hysteresis: 1 — tested thermal switch, 2 — oil filled vessel, 3 — magnetic stirrer with heating
and cooling function, 4 — temperature meter probe, 5 — timer, 6 — ohnmmeter

Badany wytacznik termiczny byt zanurzany
w oleju (rys. 8) w temperaturze otoczenia. Nastepnie olej
podgrzewano z szybko$cig zmian temperatury rowng ok.
1 K/min. W temperaturze 323 K rozpoczeto rejestracje
zmian temperatury w funkcji czasu. Podgrzewanie
kontynuowano do uzyskania zmiany stanu stykow
wytacznika rejestrowanej przez omomierz. Nastepnie

370
360

Termik NO nr 1
338K

zmieniano funkcje mieszadta z grzania na chtodzenie
i ochtadzano réwniez z szybkoscig okoto 1 K/min do
uzyskania ponownej zmiany stanu stykéow wytgcznika.
Przebiegi zmiennos$ci temperatury oleju w czasie oraz
wartosci temperatury, przy ktérych nastgpity zmiany
stanu wytacznikéw, przedstawiono na wykresach (rys. 9).
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Rys. 9. Przyktadowy przebieg zmiennosci temperatury oleju w czasie z zaznaczonymi warto$ciami, przy ktérych nastgpity zmiany
stanu badanego wytacznika termicznego o nominalnej temperaturze dziatania 338 K

Fig. 9. An example of the course of oil temperature variability over time with the values indicated at which the state of the therma
switch under testing has changed with a nominal operating temperature of 338 K

Tabela II. Wyniki badan wyfgcznika termicznego o temperaturze dziatania rownej 338 K
Table Il.: Test results of the thermal switch with an operating temperature 338 K

. Histereza .
. Nominalny Temperatura Temperatura Histereza
Nominalna . . deklarowana X
zakres przetaczenia przetaczenia zmierzona
Nr temperatura przez producenta
. : X temperatury 0-2Z Z—-0 kompletnego
wyltacznika dziatania : . . . elementu .
dzialania (podgrzewanie) (chtodzenie) wyltacznika
[K] termoczutego
[K] [K] K [K]
[K]

72 43 29

338 333 + 343 74 48 30115 26

50 22
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Termik NC nr 1
343K
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Rys. 10. Przyktadowy przebieg zmiennosci temperatury oleju w czasie z zaznaczonymi wartosciami, przy ktérych nastgpity zmiany
stanu badanego wytgcznika termicznego o nominalnej temperaturze dziatania 343 K

Fig. 10. An example of the course of oil temperature variability over time with the values indicated at which the state of the thermal
switch under testing has changed with a nominal operating temperature of 343 K

Tabela Ill. Wyniki badan wytgcznika termicznego o temperaturze dziatania réwnej 343 K
Table Ill.: Test results of the thermal switch with an operating temperature 343 K

. Histereza .
. Nominalny Temperatura Temperatura Histereza
Nominalna . . deklarowana X
zakres przetaczenia przetaczenia Zmierzona
Nr temperatura przez producenta
. . X temperatury 0-2Z Z—-0 kompletnego
wylacznika dziatania . X . . elementu .
dziatania (podgrzewanie) (chtodzenie) wylacznika
[K] termoczutego
[K] [K] [K] K [K]
[K]
345 316 29
338 333 + 343 347 321 30+15 26
3 345 323 22

Analiza wynikow przeprowadzonych badan pozwala
na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:
 podczas ogrzewania wytgcznika termicznego

z szybkoscig zmian okoto 1 K/min jego zadziatanie

(zmiana stanu stykéw) nastepuje w temperaturze

oleju do 4 K wyzszej od wartosci deklarowanej

przez producenta elementu termoczutego. Jest to
spowodowane nastepujgcymi czynnikami:

— znaczng szybkoscig zmian temperatury (wyzszg niz
w uktadach zasilaczy hydraulicznych),

— przekazywaniem ciepta miedzy ostong wytgcznika
AMO1 a jego korpusem przez powietrze, ktore stanowi
bariere izolacyjna,

— sposobem ogrzewania wytgcznika odmiennym

— od zabudowy w zbiorniku cieczy hydraulicznej,

— gdzie ogrzewaniu podlega caty stalowy korpus,

— anie jego zanurzona czesc.

« w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych
stwierdzona réznica deklarowanej i rzeczywistej
temperatury dziatania wylgcznika powinna by¢
mniejsza.

* zmierzona histereza temperaturowa dziatania
wylgcznika miesci sie w przedziale histerezy
deklarowanej przez producenta elementu
termoczutego.
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Podsumowanie

W ramach opisanego zadania zostaty opracowane
rozwigzania, ktérych zastosowanie pozwala na
wykorzystanie ptynowskazu do rozszerzonej
automatycznej diagnostyki uktadu hydraulicznego. Bez
zmiany konstrukcji podstawowych, typowych elementéw
ptynowskazu i zunifikowanego sposobu montazu na
zbiorniku cieczy hydraulicznej, w nowym rozwigzaniu
wprowadzono magnetyczny uktad kontroli i elektrycznej
sygnalizacji wybranych poziomoéw oraz elektryczny uktad
sygnalizacji przekroczenia dopuszczalnej temperatury
cieczy.

Uktad sygnalizacji poziomu cieczy sktadajgcy sie
z magnetycznego ptywaka i kontaktronéw pozwala
na identyfikacje kilku wybranych pozioméw cieczy
odpowiadajgcych rozmieszczeniu kontaktronow.

Opracowano zmodernizowang konstrukcje
ptywaka, technologie jego wykonania i na podstawie
przeprowadzonych badan szczelnosci dobrano klej
do tagczenia jego czesci sktadowych. W wyniku badan
prototypu zidentyfikowano mechanizm uszkodzenia
i zatapiania ptywaka spowodowany zmianami ci$nienia
wewnetrznego na skutek roznicy temperatur cieczy
hydraulicznej.
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Opracowano konstrukcje, przeprowadzono badania
szczelnosci i histerezy temperaturowej wytgcznika
termicznego, sygnalizujgcego przekroczenie wybranej
wartosci temperatury cieczy w zbiorniku. W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zastosowane
rozwigzanie cechuje sie histerezg i niezgodnoscig
rzeczywistej temperatury zadziatania z deklarowang
przez producenta elementu termoczutego dopuszczalng
dla uktadéw hydrauliki sitowej. W przypadku potrzeby
zapewnienia mniejszej histerezy termicznej dziatania
wytgcznika niezbedne jest zastosowanie do jego budowy
innego elementu termoczutego, o mniejszej histerezie
wiasne;j.
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AUTOMATYZACJA CZYNNOSCI ORIENTOWANIA PRZESTRZENNEGO | WZAJEMEGO
W OPERACJACH MONTAZOWYCH NA PRZYKLADZIE SRUB M8

Automation of spatial and mutual orientation in assembly operations on the example
of M8 screw

Filip KAGANKIEWICZ

Streszczenie: W artykule poruszono zagadnienia orientowania przestrzennego i wzajemnego na przyktadzie sruby M8.
W szczegdlnosci skupiono sie na zagadnieniach zwigzanych z automatyzacjg takiego procesu. Zaproponowano przyktadowg linig
premontazowa, w ktdrej wykorzystano urzadzenia do zmiany elementu orientowanej czgsci.

Stowa kluczow e: orientowanie, automatyzacja, montaz, zasobnik wibracyjny, robot

Abstract: The article deals with issues of spatial and mutual orientation on the example of the M8 screw. In particular, the focus
was on issues related to the automation of such a process. An exemplary pre-assembly line was proposed, in which devices for

changing orientation of part were used.

Keyword s: orientation, automation, assembly, vibrating tray, robot

Wprowadzenie

Obecnie niemal kazdy finalny produkt wymaga
operacji montazu, sktadania czesci lub chociazby
pakowania. Cztowiek zwigzany z przemystem zdaje
sobie sprawe jak istotnym etapem produkcji jest
proces montazu oraz jakie wyzwania niesie jego dobre
zaprojektowanie. Ogolnie przyjeto, ze montaz jest
trzecig czescig produkcji.

Nowoczesne stanowiska montazowe powinny
cechowaé¢ sie nie tylko zmechanizowaniem, ale
rowniez przynajmniej czesciowg automatyzacjg
i robotyzacjg. Wartoscig dodang dla takich stanowisk
jest elastycznos$é, tzn. szybka mozliwos¢ do zmiany
procesu montazu.

Montaz jest jednym =z ostatnich etapow
procesu wytwarzania maszyn i urzgdzen na liniach
montazowych. Czesci sg do siebie dodawane
i zZtgczane przez réznorodne ruchy elementéw maszyn
znajdujagcych sie w linii. Wyrdb wedruje najczesciej
z jednego miejsca roboczego do kolejnego, zaleznie
od organizacji zaktadu.

Operacja montazu sktada sie z kilku faz, ktore
majg swojg specyfik. W niniejszej pracy zostang
omowione szerzej dwie fazy procesu montazu, tj.
orientacja przestrzenna i wzajemna.

Automatyzacja montazu skupia sie na
implementacji srodkéw technicznych (automatow,
regulatoréw, serwomechanizmoéw, sensoréw oraz
robotéw) do procesu w sposdb pozwalajgcy uzyskacé
samoczynne sterowanie, regulowanie oraz kontrole
czynnosci montazowych bez udziatu cztowieka
w przypadku petnej automatyzacji. Praca skupia
sie wokot najlepszej automatyzacji tych dwoch
wymienionych wyzej etapow montazu. Ponadto,
zostang przedstawione obecne rozwigzania techniczne
dostepne na rynku oraz zostanie przeprowadzona ich
analiza.
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Struktura operacji montazowe;j

Operacja montazowa jest zamknietg czescig
procesu technologicznego montazu, wykonywang
bez przerwy na jednym stanowisku roboczym oraz
okreslonych jednostkach montazowych, logicznie
powigzanych czynnosci, prowadzacych do uzyskania
jednostki wyzszego rzedu (lub gotowego wyrobu),
powstatej z dwdch lub wiecej jednostek rzedu nizszego,
o okreslonych funkcjach. Wyréznia sie nastepujgce
operacje: gtdbwne, pomocnicze, specjalne i kontrolne.
Operacja gtéwna montazowa skupia sie na podawaniu
czesci, wzajemnym orientowaniu, potgczeniu oraz
utrwaleniu tego potgczenia.

Analizujgc operacje montazu mozna wyodrebni¢
nastepujgce czynnosci strukturalne:

&b

Grumadzeni Konirala Onenigwanie . Podania (7g-
czesci wejsciowa prrestzenne 01 respolu
i
Przemigsr- : Orianiowanie
Uil -1 Laczene e
zane Ohwaiane L wazjemne

{7 1 1 L
L

Rys.1. Struktura operacji montazowej [3]
Fig. 1. The structure of the assembly operation [3]

Konfroka
cperacyna
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Czynnosci orientowania wzajemnego, taczenia
oraz utrwalania powinny podlegac¢ kontroli operacyjne;.
W operacjach montazowych jest takze mozliwe
wyodrebnienie czynnosci pomocniczych, lecz sg to
czynnosci, ktére zwiekszajg efektywnos$é procesu,
a nie sg czynnosciami montazu.

Proces montazu wymaga, by wszystkie
komponenty byty podawane w sposéb jednoznacznie
zorientowany w przestrzeni. Minimalnym wymogiem
jest, by wszystkie potfabrykaty, wychodzace
z zasobnika, miaty identyczne potozenie wzgledem
prowadnika. Proces ten wymaga réwniez by czesSci
byly orientowane ,w czasie” tzn. wszystkie czesci
przekazywane do stanowiska montazowego powinny
pojawia¢ sie w S$ciSle okreslonym czasie cyklu
pracy stanowiska. Wzajemne orientowanie polega
na ustawianiu powierzchni jednej czesci wzgledem
drugiej w Scisle okreslony sposdb.

Orientowalnos¢ oraz jej kryteria

Gtéwnym wymogiem procesu orientowania czesci
jest uzyskanie oczekiwanego doktadnego wzajemnego
potozenia dwéch lub wiecej orientowanych czesci.
Proces orientowania sktada si¢ z nastgpujgcych etapow:
»  Orientowanie przestrzenne pierwotne w zasobnikach

z prowadnikami, ktérego zadaniem jest utozenie

czesci w kilku zaprojektowanych pozycjach.

Ustawienia te sg okreslane najczesciej wzgledem

przynajmniej jednego z wymiaréw gabarytowych

badz powierzchni,

*  Orientowanie przestrzenne wtérne w mechanizmach
podawania (lub przed magazynami) z prowadnika
do pozycji montazowej, w ktéorym czesci przechodzg
kolejne etapy ustawiania. Wraz z kazdym kolejnym
etapem zmniejszana jest liczba mozliwych potozen
wyrobu na prowadniku,

» Ustalenie czesci na pozycji montazowej (bazowanie
w przyrzadzie),

« Orientowanie wzajemne ostateczne, w wyniku
ktérego uzyskuje sie potozenie poczatkowe czesci
przed wykonaniem zasadniczej operacji montazowej
[1].

Ponadto orientowalno$¢ czesci moze by¢ okreslana
przez nastepujgce kryteria:

* Liczba i rzad osi symetrii czesci orientowanych
- kryterium to pozwala wyznaczy¢ liczbe
prawdopodobnych potozen, ktére czes¢ moze miec
bedac na prowadniku, a to pozwala okre$li¢ liczbe
etapow orientowania.

»  Stosunek podstawowych wymiaréw czesci - kryterium
to okres$la prawdopodobienstwo zajmowania potozenh
wynikajacych z liczby i rzadu osi symetrii. Im wieksza
bedzie réznica poszczegdlnych wymiaréw czeéci,
tym wieksze bedzie prawdopodobienstwo pewnych
wybranych potozen czesci na prowadniku.

22

Ztozono$¢ ksztattow geometrycznych czesci, ktora

zwigzana jest z ksztattem zewnetrznych powierzchni

czesci i wzajemnego potozenia tych powierzchni.

Ma to wptyw na tatwos¢ tgczenia czeéci oraz jej

ruchliwos¢.

Dodatkowo kazdg czes¢ mozna scharakteryzowaé
przez zbior wartosci cech, ktére posiada.

Automatyzacja procesoéw orientowania

Projektujgc proces zautomatyzowany nalezy
sie skupi¢ na specyficznych wymaganiach, ktoére
w normalnym procesie niezautomatyzowanym mogtyby
by¢ pominiete. Jest to zwigzane z optymalizacjg
konstrukcji urzadzen i minimalizacjg kosztow ich
utrzymania tak, aby trajektoria ruchéw byta jak najlepsza,
tzn. cechowata sie minimalnymi odlegto$ciami, prostymi
przemieszczeniami. Promien trajektorii powinien
by¢ mozliwie duzy, a liczba punktéw oporowych jak
najmniejsza. Ponadto pozostate elementy powinny
charakteryzowac sie w miare powtarzalnym ksztattem lub
by¢ standaryzowane. Uktady zautomatyzowane powinny
by¢ wyposazone w proste petle sprzezenia zwrotnego,
ktére zapewnig doktadnos¢ i wydajnos¢ procesu. Co
wiecej, systemy powinny by¢ wyposazone w doktadne
metody pozycjonowania (najlepiej serwo-silniki wraz
z zaawansowanymi technologicznie czujnikami réznego
rodzaju), a takze zdolne do wysokich predkosci
przemieszczen. Dla zwiekszenia wydajnosci procesu
zaleca sie, aby liczba rozkazow technologicznych byta
jak najmniejsza. Wazng cechg takiego systemu powinna
by¢ zdolno$¢ do elastycznego montazu, tzn. system
powinien mie¢ mozliwos¢ szybkiej zmiany na montaz
innego produktu. Najlepszym sposobem by to uzyskaé
jest zastosowanie robotéw przemystowych, ktére pod
tym wzgledem sg najlepsze i redukujg znaczgco czas
przestojéw linii montazowych z powodu zmian procesow
montazowych. Uktady automatycznego podawania,
ktére najczesciej sg zintegrowane z jednoczesnym
orientowaniem, w systemach montazowych sg uktadami
dyskretnymi, poniewaz podajg czesci pojedynczo
z zasobnika, magazynu bgdz grupowo z kasety lub
palety. Duzg zaletg uktadow automatycznego podawania
i orientowania w poréwnaniu z cztowiekiem jest ich
niezawodnos¢ i powtarzalno$¢, a takze w przypadku
dobrze zaprojektowanego procesu wydajnosc.

Proces orientowania $rub M8

Chcac stworzy¢ proces orientowania sruby do
dalszego montazu trzeba odpowiedzie¢ sobie przede
wszystkim na pytanie, jaka jest jej pozadana finalna
pozycja przed ostatecznym montazem i co dalej bedzie
z nig robione. Na potrzeby tego procesu przyjeto, ze
Sruba w finalnej fazie montazu bedzie przykrecana
z goéry do korpusu. Na rys. 2 przedstawiono mozliwy
wyglad sruby.
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Rys. 2 .Sruba M8
Fig. 2. Screw M8

Majgc na uwadze fakt, ze Sruba w finalnej pozycji
powinna by¢ tbem do gory, zaproponowano linie
orientujgcg te sruby sktadajgcg sie z nastepujgcych
elementéw:

» W fazie pierwszej uzyty bedzie zasobnik wibracyjny,
ktérego zadaniem bedzie reorientacja wszystkich srub
do pozyciji stojgcej (feb sruby jest na linii montazowej,
a reszta jej skierowana ku gorze).

« W drugiej fazie zostanie uzyty przeorientownik
mechaniczny, ktérego gtéwnym zadaniem bedzie
reorientacja $ruby o 180° w osi Z, tzn. $ruba
bedzie miata rdzen skierowany do dotu po wyjsciu
z orientownika. Sruba w dalszej czeséci bedzie
podawana na linie, na ktérej bedzie juz trzymana za
teb.

W trzeciej fazie, bazujgc na systemie wizyjnym
z wykorzystaniem manipulatora/robota, $ruba
bedzie chwytana przez chwytak robota (bazujgcy
czy to na podcisnieniu czy tez wykorzystujgcy pole
magnetyczne) i montowana do korpusu urzgdzenia.
Chwytak bedzie miat réwniez mozliwo$é wkrecania
Sruby przez swoj dynamiczny obrét wokot osi Z.

Zasobnik Proeorientownik
wibracy|my miechaniczmy

Rys. 3. Fazy orientowania $ruby M8
Fig. 3. Orientation phases of the M8 screw

Ponizej przedstawiono urzadzenia, ktére moga

zosta¢ wykorzystane do linii montazowe;j:

» Zasobnik wibracyjny schodkowy WIB/CB/60R firmy
Pneumatec, ktéry posiada narastajgcy promien
i bedzie przystosowany do orientacji pierwotnej.
Producent zaimplementuje w nim przeszkody
do orientacji srub w pozadanej pozycji. Wybrano
najwiekszy zasobnik, gdyz ma najwiekszg pojemnos¢
detali.
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Rys. 4. Parametry zasobnikéw schodkowych firmy Pneumatec

[6]

Fig. 4. Parameters of Pneumatec’s storage tanks [6]

*  Przeorientownik mechaniczny moze zosta¢ wykonany
recznie z prowadnikéw, badz zlecony do wykonania
firmie zewnetrznej. Jego zasada dziatania bedzie
sprowadzac sie do obrotu srub o 180°, jej wykonanie
pokazuje rys. 5.

@%

Sy
B

HE=1
=

Rys. 5. Koncepcja reorientacji sruby M8
Fig. 5. Concept of M8 screw reorientation

il

* Robot przemystowy FANUC M-10iA/10M ma
najlepsze w swojej klasie dopuszczalne obcigzenie
(10 kg) i bezwtadno$é¢, co gwarantuje mu wysokag
wydajnos¢ oraz zoptymalizowane czasy cyklu. Robot
jest 6-osiowy, a co za tym idzie bardzo wszechstronny.
Dodatkowo zgodnie ze specyfikacjg techniczng robot
ma réwniez wysokie momenty obrotowe. Zasieg
tego robota to 1422 mm, a wiec jest w zupetnosci
wystarczajgcy do tego procesu.

Analizujgc proces mozna odnie$¢ wrazenie, ze jest
to rozwigzanie spetniajgce wszystkie wymagania, lecz
moze by¢ ono ulepszone. Pierwszg rzecza, ktérg mozna
ulepszy¢ jest dodatkowa implementacja czujnikéw do
przeorientownika mechanicznego, tak by jego praca
odbywata sie tylko wtedy, gdy pojawiajg sie sruby na
jego wejsciu. Nastepng mozliwoscig, dajgcg szanse
zwiekszenia efektywnosci, jest grupowa orientacja
powodujgca, ze kilka $rub bedzie orientowanych w tym
samym czasie.
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Dodatkowo, w tym celu mozna wykorzystaé
pierwszej fazie zamiast zasobnika wibracyjnego

bezkontaktowy system orientujgcy, bazujgcy na polu

magnetycznym (przy zatozeniu,

ze tby S$ruby sa

spolaryzowane magnetycznie). Jednak takie rozwigzanie
moze by¢ nieuzasadnione ekonomicznie.

Mocng strong procesu orientowania jest faza

trzecia. Inwestycja w wieloosiowego robota FANUC
daje mozliwos¢ elastycznej modyfikacji potozenia sruby
po pobraniu, co niewatpliwe przy zmieniajgcych sie
cyklach produkcyjnych bedzie wartoscig dodang takiego
uktadu. Jezeli potgczenie montazowe bedzie zawsze
takie samo, mozna wykorzystac¢ prosty manipulator, co
zdecydowanie powinno zredukowac budzet inwestycji.

Podsumowanie
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Najwiekszg zaletg uzytego podajnika wibracyjnego
do orientowania $rub jest jego prostota budowy,
a takze mozliwos¢ regulacji tempa wydawania srub.
Uzyty podajnik wibracyjny moze by¢ w przysztosci
réowniez wykorzystywany do orientacji innych
elementdw poprzez zmiane znajdujgcych sie na
nim przeszkdéd. Duzym atutem tego rozwigzania
jest rowniez niska cena takiego urzgdzenia,
w przeciwienstwie np. do uktadu bezkontaktowego,
ktory byt rowniez rozwazany podczas projektu.
Decydujgc sie na wykorzystanie przeorientownika
mechanicznego nie zostanie utracona szybko$é
wydawania $rub, gdyz przeorientownik jest
tylko profilem i nie wykonuje zadnych ruchow.
Przeorientownik jest najtanszym elementem catego
systemu orientowania $rub.

Uzycie robota przemystowego w ostatniej
fazie czynnosci orientowania $ruby daje duzg
elastycznos$¢ finalnego montazu, a takze gwarantuje
powtarzalnos¢ i precyzje wykonywanych ruchéw
orientujgcych. Najwiekszg elastycznoscig cechujg
sie uktady orientujgce z wykorzystaniem robotow
przemystowych, gdyz dajg one mozliwo$¢ zmiany
wykonywanych ruchéw poprzez zmiane programu.
Inwestycja w robota FANUC powoduje zwigkszenie
elastycznosci catego systemu. Pobierana sruba
przez robota nie musi sie ogranicza¢ tylko do
montazu z géry. Sruba moze byé¢ podawana
pod réznymi kgtami i mocowana w zaleznosci
od zaimplementowanego programu. Jedynym
ograniczeniem jest zasieg ramienia robota.

Proces orientowania srub odbywa sie etapami.
Przedstawiony projekt jest uproszczony,
lecz w przysztosci moze byé rozwijany. Faza
przetestowania takiego systemu pozwolitaby okresli¢

bardziej szczegotowo, co moze by¢ ulepszone
w przysziosci tak, zeby maksymalnie zwiekszy¢
wydajnosc¢ oraz efektywnosé¢ systemu. W przysztosci
gdyby zachodzita konieczno$¢ zmiany elementu
orientowanego, elastycznosé systemu pozwolitaby
na zaadaptowanie go do nowego elementu.
Automatyzacja montazu jest istotnym zagadnieniem
w projektowaniu linii produkcyjnych i daje duze
mozliwosci oszczednosci czasu, a co za tym idzie
wiekszej konkurencyjnosci zaktadu produkcyjnego
na rynku. Automatyzacja montazu jest szczegdlnie
stosowana w produkcji masowej oraz w produkcjach
wielkoseryjnych.

Systemy orientowania przestrzennego i wzajemnego
to czesto te same urzadzenia, tylko inaczej
skonfigurowane na linii montazowe;.

Przy orientowaniu przedmiotéw matogabarytowych
o nieskomplikowanych ksztattach dobrze sprawdzajg
sie zasobniki wibracyjne, ktére sg stosunkowo tanie
w poréwnaniu z innymi rozwigzaniami. Gtownie
z tego powodu zasobnik taki zostat uzyty do projektu
orientacji sruby M8.
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ZASTOSOWANIE UCHWYTOW MODULOWYCH W OPERACJACH
SPAWALNICZYCH

Application of modular holders in welding operations

Adam BARYLSKI

Streszczenie: W pracy przedstawiono przyktady wykorzystania uchwytéw sktadanych w wybranych operacjach spawalniczych.
Analizowano zaprojektowane oprzyrzgdowanie przedmiotowe w spawaniu trzech potfabrykatéw typu korpus lub dzwignia.
W konfiguracji tego typu uchwytéw modutowych wykorzystano elementy wytwarzane seryjnie przez firme Bernd Siegmund GmbH.

Stowa kluczowe: spawanie, uchwyt modutowy, konstrukcja

Abstract: The paper presents examples of the use of folding handles in several selected welding operations. Object designed
equipment are being studied in the welding of three body or lever type blanks. The configuration of this type of modular holders uses

elements produced in series by Bernd Siegmund GmbH.
Keyword s: welding, modular chuck, design

Wprowadzenie

Uchwyty obrébkowe znajdujg zastosowanie
w niemal wszystkich technologiach ksztattowania
elementéw i zespotdw maszyn [1-4,14,15,18], rowniez
w operacjach spawalniczych. Dotyczy to zaréwno
czynnosci sczepiania elementéw, jak i ostatecznego
wykonywania spoin. Poszczegdlne elementy konstrukcji
spawanej powinny by¢é wzgledem siebie wiasciwie
rozmieszczone i dopasowane. Nalezy zachowac
podczas fgczenia wymagane odstepy pomiedzy nimi,
czy tez zapewni¢ tzw. przeciwodksztatcenie konstrukciji.
W tatwy sposéb uzyska¢ to dzieki ich doci$nieciu
odpowiednimi uchwytami zaciskowymi. Roéwniez
podczas fgczenia spoinami sczepnymi istotne zadania
spetniajg zespoty zaciskowe. Ogolnie, stanowisko
spawalnicze zapewnia¢ powinno mozliwie szybkie
usytuowanie poszczegoélnych elementéw w potozeniach
narzuconych przez ksztatt wykonywanej konstrukcji i przy
zachowaniu powtarzalnosci w zakresie wymaganych
tolerancji wymiarowych, nieprzesuwalnos$¢ elementow
podczas sczepiania i spawania, dogodny dostep do
wykonania spoin przyjetg metodg spawania, mozliwo$¢
ustawienia spawanego przedmiotu we wtasciwej pozycji,
ewentualny obrét lub przesuw przedmiotu oraz mozliwo$¢
jego tatwego wyjecia z przyrzgdu. Oprzyrzgdowanie
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stanowiska spawalniczego nie zawsze musi spetniac¢
wszystkie wymienione wymagania. Zalezy to od
potozenia i ksztattu spawanego wyrobu [16]. Funkcje te
spetniajg wchodzgce w skfad systemu oprzyrzagdowania
elementy: oporowe, mocujgce (Srubowe) i pomocnicze,
a takze réznego rodzaju (mechaniczne, pneumatyczne,
hydrauliczne i magnetyczne) zespoty oporowe i zaciskowe
oraz $ciggi i rozpory. Wérdd stosowanych urzgadzen sg
takze tzw. bazy montazowe, zbieraki topnika, podktadki
spawalnicze, osprzet elektryczny, kolumny i stojaki,
wysiegniki, portale, platformy i podesty oraz rolki oporowe.
Wykorzystywane sg rowniez mechanizmy napedowe
(przesuwne i obrotowe) oraz manipulatory i roboty.

Wspotczesnie, proponowane sg tez cate systemy
modutowego oprzyrzgdowania spawalniczego [5-13],
w skfad ktérego m.in. wchodza: stoty (z blatem stalowym
lub aluminiowym) (rys. 1a), bloki (rys. 1b), elementy
ustalajgce (oporowe, tzw. stopery — czyli podstawy
acentryczne, uniwersalne i kgtowe) (rys. 1c), zespoty
zaciskowe (rys. 1d), elementy zigczne (rys. 1e), wozki
na narzedzia i elementy uchwytow (rys. 1f), ptyn
antystatyczny - zapobiegajgcy przyleganiu odpryskéw
spawalniczych do stotu i innych elementéw (rys. 1g),
a takze odpowiedni pilnik do usuwania tych odpryskow
(rys. 1h).
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Rys. 1. Wybrane elementy systemu oprzyrzadowania firmy Bernd Siegmund GmbH [5]
Fig. 1. Selected elements of the Bernd Siegmund GmbH company's instrumentation system [5]

Przyktady wykorzystania systemu modutowego [5]
w budowie uchwytéw spawalniczych podano ponizej, co
byto podstawowym celem pracy. Wszystkie elementy,
spawane metodg MAG, wykonano ze stali S275JR [17].

Konfiguracja uchwytow spawalniczych

Przyktad |
Przedmiotem spawanym jest korpus (rys. 2), w sktad

ktérego chodzi zebro (7), ptytka (2) i tuleja (3). Korpus

| spawany jest w dwoch zamocowaniach — w uchwytach
1ai 1b, rozmieszczonych obok siebie na stole. Kolejno$¢

montazu uchwytu 1a przedstawia rys. 3:

* zamocowanie trzech podstaw (2) trzpieniami (5) do
stotu (7) oraz umieszczenie na blacie (7) podstawy
(6) (moze byc¢ to réwniez ptytka stalowa o wymiarach
15x15x5 mm) w celu zachowania wymaganego
odstepu pomiedzy stotem a spawanym elementem,

* zamocowanie podstawy uniwersalnej (3) trzpieniem
(%),

* umieszczenie spawanej ptytki (8) na podstawie
(6) oraz docisniecie do podstawy (2) i stopera
uniwersalnego (3),

» zamocowanie ptytki (8) oraz docisniecie do niej
drugiego stopera (3) oraz zamocowanie za pomocag
trzpienia (5) do blatu,

* zamocowanie dwoéch standardowych zaciskow
srubowych (4) do podstaw (2), zachowujgc odstep 1,5
mm od ptytki (8) i dociskajgc do podstawy (2),

* zamocowanie zebra (7) zaciskami (4).

W celu skrocenia czasu zamocowania spawanych
elementéw w uchwycie sktadanym, nalezy jeden ze
stoperow uniwersalnych 3 traktowac jako staty, a drugi
jako przesuwny. Podobna zasada dotyczy tez zaciskéw
Srubowych (4).
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Rys. 2. Potfabrykat |
Fig. 2. Semi-finished product |

Rys. 3. Uchwyt 1a
Fig. 3. Welding clamp 1a
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W przypadku uchwytu 1b (rys. 4) po zamocowaniu
trzpieniami (5) podstaw (2), umieszczeniu plytek (6)
i zamocowaniu zaciskéw (4)do blatu stotu (7), mocowany
jest zacisk (4). Nastepnie na podstawe (6) potozone
sg pospawane w uchwycie 1a elementy (7) oraz (8)
i zamocowane zaciskami (4), po czym (zachowujgc
odpowiedni odstep od elementu (7) mocowana jest
spawana tuleja (9) zaciskiem (4).

Rys. 4. Uchwyt 1b
Fig. 4. Welding clamp 1b

Przyktad Il

Przedmiot spawany jest dzwignig (rys. 5), w sktad
ktérej wchodzi wat (1), zebro (2), pétpierscien (3)i stopki
(4). W przyjetym rozwigzaniu dzwignia spawana jest
w pieciu zamocowaniach (w czterech uchwytach: 2a -
2d). Kolejnos¢ sktadania uchwytu 2a (rys. 6) obejmuje:
usytuowanie na blacie (7) trzech podstaw (5) (lub ptytek
15x15%x5 mm) dla zachowania wymaganego odstepu
pomiedzy stotem a elementem spawanym, zamocowanie
czterech zaciskow srubowych (3) na stole (7), potozenie
na elementach (5) poéipierscienia (8) oraz stopek
(9) (zachowujgc niezbedny odstep) i zamocowanie
spawanych elementéw zaciskami $rubowymi (3).
Zamocowanie drugie i trzecie spawanego przedmiotu
odbywa sie w uchwycie 2b (rys. 7). Po utozeniu trzech
podstaw (5) (lub specjalnych ptytek) do blatu (7) stotu
mocowane sg zaciski (3). Na podstawie (5) potozone jest
spawane zebro (7), dociskane zaciskiem (3). Nastepnie
na blat (7) utozone sg zespawane wczesniej elementy
(8) oraz (9)i zamocowane zaciskami (3) (z zachowaniem
2 mm odstepu pomiedzy zebrem (7) a poétpierscieniem
8). Po odwroéceniu przedmiotu spawanego mozna
wykona¢ spoine z drugiej strony, mocujgc zaciskami
jak poprzednio. W zamocowaniu czwartym (uchwyt 2c)
wystepuje nastepujgca kolejnos¢ (rys. 8): po utozeniu
podstaw (5) na blat (7) i zamocowaniu czterech
standardowych zaciskéw s$rubowych (3), utozone s3g
zespawane wczesniej elementy (7-9) na podstawie
(5) oraz zamocowane trzema zaciskami (3). Potem
mocowany jest spawany wat (6) zaciskiem (3), przy
zachowaniu wymaganych odstepow.
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Rys. 5. Poffabrykat Il
Fig. 5. Semi-finished product Il

Rys. 6. Uchwyt 2a
Fig. 6. Welding clamp 2a

n

Rys. 7. Uchwyt 2b
Fig. 7. Welding clamp 2b

B

Rys. 8. Uchwyt 2c
Fig. 8. Welding clamp 2c
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Do ostatniego zamocowania (uchwyt 2d)
skonfigurowany jest nastepujacy uktad elementéw (rys. 9):
do blatu stotu (7) zamocowany jest stoper (2) trzpieniem
(4), a na nim kolejny stoper (2) (rowniez trzpieniem 4),
po czym mocowane s3 trzy zaciski (3). Na blacie (1) oraz
na jednym ze stoperow utozone sg zespawane uprzednio
elementy (6-9)i zamocowane dwoma zaciskami (3).

i 2= 2 —
Ry
H |. £ 9?____\:{1._'}‘ _‘n i
—m— jj

Rys. 9. Uchwyt 2d
Fig. 9. Welding clamp 2d

Przyktad IlI

Spawany korpus (rys.10) sktada sie z zeber (7)
i (3), ptyt (2)i (4) oraz tulei (5). Jest spawany w czterech
zamocowaniach (chwyty 3a-3d). Konfiguracja uchwytu
3a (rys. 11) obejmuje: zamocowanie stoperow (4)i (5)
trzpieniami (7) do stotu (7), utozenie czterech podstaw
(8), a nastepnie zamocowanie spawanej ptyty (72). Po
zamocowaniu podstaw (3) trzpieniami (7) do stotu (7)
i zaciskow srubowych (6) do podstaw (3), mocowana jest
spawana ptyta (70) zaciskami (6) (zachowujgc odstep 1,5
mm od ptyty (72). W uchwycie drugim (uchwyt 3b) (rys.
12) mocujemy stopery (4) i (5) trzpieniami (7) do stotu
(7). Na czterech podstawach (8) uktadamy zespawane
elementy (72)i (10), dociskajgc do stoperow (4)i (5), po
czym mocujemy dwie podstawy (3) trzpieniami (7), a do
nich zaciski (6), ktére mocujg zebro (9). W uchwycie
trzecim (uchwyt 3c) (rys.13) na zamocowane stopery (4)
i (5) trzpieniami (7)i po utozeniu podstaw (8), dociskamy
zespawane wczesniej elementy (72), (10)i (9)do stoperéw
i za pomocag zaciskéw srubowych (6) mocowane jest
zebro (11) (zachowujgc odpowiedni odstep). W uchwycie
3d (rys.14) po zamocowaniu stoperow (4)i (5) trzpieniami
(7), uktadamy na czterech podstawach (8) zespawane
uprzednio elementy (72), (10), (9) i (11). Do dwdch
podstaw (2), zamocowanych trzpieniami (7) do ptyty (7),
mocujemy dwa zaciski (6), ktére umozliwiajg zachowanie
odstepu 1,5 mm od elementow (72)i (10).
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Rys. 10. Potfabrykat 111
Fig. 10. Semi-finished product IlI
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Rys. 11. Uchwyt 3a

Fig. 11. Welding clamp 3a

Rys. 12. Uchwyt 3b
Fig. 12. Welding clamp 3b
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Rys. 13. Uchwyt 3c
Fig. 13. Welding clamp 3¢

. N S

Rys. 14. Uchwyt 3d
Fig. 14. Welding clamp 3d

Podsumowanie

W przedstawionych uchwytach spawalniczych
wykorzystano elementy firmy Bernd Siegmund GmbH
[5]: ptyte aluminiowg (blat) z otworami rozmieszczonymi
co 50 mm (1 szt.), nogi stotu (4), stopery (podstawy)
300M (2), podstawy 140L (6), stopery uniwersalne 115L
(4), stopery 75L (16), zaciski srubowe (15), trzpienie
mocujgce (24) i podstawy (16) oraz akcesoria (wézek
na narzedzia i elementy, pokretto, szczotke, dwa
klucze, ptyn antystatyczny i pilnik). £gczny koszt tego
zestawu oprzyrzadowania modutowego (stét, elementy
ustalajgce i mocujgce oraz akcesoria), zastosowanego
w wytwarzaniu seryjnym trzech poffabrykatéow
spawanych, wyniost 10 171 PLN.

W przypadku wystgpienia produkcji jednostkowej
liczbe niezbednych elementéw systemu mozna
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znaczgco zmniejszy¢, co oczywiscie wptynie na
zmniejszenie kosztow oprzyrzgdowania. Trwato$¢
systemu modutowego jest bardzo wysoka i wynosi nawet
kilkanascie lat. Dobierajgc poszczegoélne elementy
nalezy rozwazy¢ ich wielokrotnosc¢ uzycia w realizowane;j
produkgiji, czy tez w maksymalnym stopniu skroci¢ czas
mocowania spawanych potwyrobéw. W przypadku
zapewnienia uniwersalnosci zaleci¢ nalezy zaciski
uniwersalne, a nie tzw. szybkozaciski (zaciski poziome).
Projektujgc uchwyt nalezy bra¢ pod uwage zastosowanie
jak najmniejszej liczby elementow sktadowych i, co
oczywiste, dogodny dostep do wykonywanych spoin.
Pamieta¢ réwniez nalezy, ze stoty majg rownomiernie
rozmieszczone otwory na plycie robocze;.
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ANALIZA STATYSTYCZNA WPLYWU PARAMETROW PNEUMOKULOWANIA
NA NOSNOSC ZAKLADKOWYCH POLACZEN KLEJOWYCH
STOPU ALUMINIUM 2024

Statistic analysis of the influence shot peening arameters on the capacity of single
lap adhesive joints from aluminim alloy 2024

Wiadystaw ZIELECKI, Lukasz BAK, Ewelina GUZLA, Magdalena BUCIOR

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu wybranych parametréw procesu pneumokulowania na no$nos$¢
zaktadkowych potgczen klejowych stopu aluminium 2024. Na skutek pneumokulowania no$nos¢ badanych potgczen zwiekszyta sie
0 3,6-20,3%. Co wiecej, na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej mozna stwierdzi¢, ze w przyjetym obszarze zmiennosci
parametrow technologicznych pneumokulowania, srednica kulek, ci$nienie sprezonego powietrza oraz czasu kulowania nie wywierajg
istotnego statystycznie wptywu na nosno$c potaczen klejowych stopu aluminium 2024.

Stowa kluczowe: potgczenia klejowe, pneumokulowanie

Abstract: The thesis presents the results of investigations on the impact of shot peening parameters on the capacity of single
lap adhesive joints from aluminium alloy 2024. Shot peening increased the capacity of joints by 3,6-20,3%. What is more, the
statistical analysis showed that in the assumed area variability of shot peening parameters: ball diameter, pressure and time does

not significantly affect the capacity of adhesive joints from aluminium 2024.

Keywords: adhesive joints, shot peening

Wprowadzenie

Potgczenia klejowe sg przyktadem potgczen
nieroztgcznych. Charakteryzujg sie licznym zaletami,
do ktorych zalicza sie duzg wytrzymatosé potgczenia,
mozliwos¢ stosowania dla réznorodnych materiatow
i zmniejszenie ciezaru konstrukcji [1-4]. Potgczenia
klejowe znajdujg szerokie zastosowanie w wielu
gateziach przemystu, m.in. w: lotnictwie, przemysle
samochodowym i maszynowym. Z powodzeniem
mogg zastepowac potgczenia spawane, lutowane,
zgrzewane, nitowe i srubowe [1]. Duza popularnos¢
potgczen klejowych sprawia, ze poszukuje sie réznych
mozliwo$ci zwiekszania ich wytrzymatosci. Przyktadem
procesu mogacego zwiekszy¢ wytrzymatosé tego
rodzaju potgczen jest pneumokulowanie [8].

Pneumokulowanie jest jedng z metod nagniatania
umacniajgcego. Ma ono na celu wywotanie zgniotu
warstwy wierzchniej wraz z towarzyszgcymi temu
skutkami. Realizowane jest przez elementy nagniatajgce
w postaci kulek tozyskowych, wprowadzanych w ruch
z wykorzystaniem strumienia sprezonego powietrza
[5,6]. Efektywnoscig procesu pneumokulowania
mozna sterowac przez odpowiedni dobér parametrow
kulowania, do ktorych zalicza sie¢ m.in. $rednice kulek
i wielkos¢ wsadu, cisnienie sprezonego powietrza oraz
czas obrobki [7].

Metodyka badan
Celem prowadzonych badan byto przeanalizowanie

wptywu wybranych parametréw technologicznych
procesu pneumokulowania na nosnos¢ zaktadkowych

30

potgczen klejowych stopu aluminium 2024 oraz
ocena istotnosci wptywu tych parametréw na nosnosé
badanych potgczen. Przedmiot badan stanowity prébki
wykonane ze stopu aluminium 2024 o wymiarach
100x25%2 mm, sklejone na zaktadke klejem Loctite
EA 3430. Loctite EA 3430 jest klejem epoksydowym,
dwusktadnikowym, charakteryzujgcym sie duzag
szybkoscig utwardzania. Jego sktadniki mieszane sg
w proporcji 1:1 (wagowo lub objetosciowo).

Proces klejenia rozpoczeto od przygotowania
powierzchni prébek w miejscu ich taczenia. W tym
celu probki poddano obrdbce strumieniowo-$ciernej
elektrokorundem. Przeprowadzono jg przy cisnieniu
0,5 MPa, z wykorzystaniem dyszy o S$rednicy 6
mm. Obrébka ta umozliwita uzyskanie optymalnego
rozwinigcia powierzchni, skutkujgcego zwigkszeniem
sity wigzan adhezyjnych miedzy metalem a klejem

(rys. 1).

MRTA i
fom 1 2

Rys. 1. Probka po obrobce strumieniowo-$ciernej
Fig. 1. A sample after abrasive blasting
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Nastepnie kazdg z probek poddano odttuszczaniu.
W tym celu wykorzystano szybko odparowujgcy aceton.
Po odpowiednim przygotowaniu powierzchni do
klejenia, przystgpiono do mieszania masy klejowej
i tworzenia potgczenia klejowego jednozaktadkowego.
Do mieszania i nanoszenia kleju wykorzystano

specjalng koncowke mieszajgcg. Powstate spoiny
klejowe miaty wymiary 25%12,5x2 mm. Probki zostaty
umieszczone na 7 dni w przyrzadzie do klejenia. W tym
czasie zlgcza byty obcigzone sitg statg, wywierang przez
obcigzniki jednokilogramowe (rys. 2). Utwardzanie
spoin przebiegato w temperaturze 23+2°C.

Rys. 2. Probki umieszczone w przyrzadzie do klejenia
Fig. 2. Samples placed in the gluing instrument

Sklejone prébki podzielono na siedem grup.
Ztgcza klejowe szedciu grup zostaty poddane
pneumokulowaniu, natomiast siédmg grupe

Tabela 1. Parametry pneumokulowania potgczen klejowych
Table 1. Shot peening parameters of adhesives joints

pozostawiono w stanie niezmienionym. Nagniatanie
obejmowato obydwie strony ztgcza. Parametry
pneumokulowania przedstawiono w tab. 1.

NF grupy Parametry kulowania
srednica kulek dk [mm] cisnienie p [MPa]
1. 2 0,25
2. 2 0,25
3. 2 0,25
4, 2 0,20
5. 2 0,30
6. 2,5 0,25

Po przeprowadzeniu procesu pneumokulowania
probki umocnione i nieumocnione przez zgniot
poddano prébie jednoosiowego rozciggania. Probe
przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Zwick
Roell Z030. Potgczenia klejowe obcigzono sitg osiowg
z predkoscig 5 mm/min. Sita wstepna byt rowna 30 N.

Wyniki badan i ich analiza

Wyniki uzyskane w prébie jednoosiowego rozciggania
przedstawiono w tab. 2 (dla prébek kulowanych) i tab. 3
(dla prébek niekulowanych).

Pneumokulowanie potgczen klejowych ze stopu
aluminium 2024 spowodowato zwiekszenie ich nosnosci
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0 3-20%. Najwiekszg wytrzymato$¢ na sScinanie, a tym
samym najwiekszy wzrost nosnosci potgczen klejowych
(o ponad 20%) odnotowano dla prébek kulowanych
przez 2 min, kulkami o srednicy 2 mm napedzanych
strumieniem powietrza o ci$nieniu 0,2 MPa.

Wyniki uzyskane w badaniach poddano analizie
statystycznej. W tym celu wykorzystano program Minitab.
Badania statystyczne obejmowaty przeprowadzenie
jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA, wykonanie
testu t-Studenta, analize regresji nosnosci potgczen,
sporzgdzenie wykresow pudetkowych oraz wykresow
tréjwymiarowych.

Efekty jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA
zostaty przedstawione w tab. 4.
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Tabela 2. Wyniki badan wytrzymatosciowych dla probek poddanych pneumokulowaniu
Table 2. Results of strength tests for samples after shot peening

- . e s Srednia s Wzrost
Srednica s Nosnosé Y Wytrzymatésé A
Cisnienie Czas . nosnos¢é o . nosnosci
kulek potaczenia i na scianie .
Lp. potaczenia potaczenia
dk p t Pt Psr Rt AP
[mm] [MPa] [min] [kN] [kN] [MPa] [%]
1 2 0,25 1 7,420
2 2 0,25 1 7,260 6,787 21,718 3,6
3 2 0,25 1 5,680
4 2 0,25 2 7,680
5 2 0,25 2 7,890 7,387 23,638 12,7
6 2 0,25 2 6,590
7 2 0,25 3 8,110
8 2 0,25 3 7,010 7,383 23,626 12,7
9 2 0,25 3 7,030
10 2 0,2 2 7,660
11 2 0,2 2 7,330 7,883 25,226 20,3
12 2 0,2 2 8,660
13 2 0,3 2 8,180
14 2 0,3 2 6,110 7,520 24,064 14,8
15 2 0,3 2 8,270
16 2,5 0,25 2 6,710
17 2,5 0,25 2 6,650 6,747 21,590 3
18 2,5 0,25 2 6,880
Tabela 3. Wyniki badan wytrzymatosciowych dla prébek niepoddawanych pneumokulowaniu
Table 3. Results of strength tests for samples not subjected to shot peening
L Nosnos¢ potaczenia Srednia no$nos$é potaczenia Wytrzymatos¢ na scinanie
- Pt [kN] Psr [kN] Rt [MPa]
19 6,990
20 6,960
21 7,490
6,552 20,966
22 5,760
23 6,250
25 5,860

Tabela 4. Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA
Table 4. Results of one-way analysis of ANOVA

Zmienna niezalezna DF SS MS F Pv
dk 1 1,041 1,041 1,76 0,203
Error 16 9,463 0,591
Total 17 10,504
p 2 1,765 0,882 1,51 0,252
Error 15 8,740 0,583
Total 17 10,504
t 2 0,892 0,446 0,70 0,514
Error 15 9,612 0,641
Total 17 10,504
DF — liczba stopni swobody; SS — suma kwadratéw; MS — $rednia suma kwadratéw; F- warto$¢ testu F; Pv — poziom
prawdopodobienstwa
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Wartosci Pv wskazujg na to, ze w przyjetym
obszarze zmiennosci parametry procesu kulowania takie
jak: $rednica kulek dk, cisnienie sprezonego powietrza
p i czas kulowania t, nie wykazujg istotnego statystycznie
wplywu na no$nos¢ potgczen klejowych. Na podstawie
wartosci Pv, ksztattujgcych sie na poziomie 0,252 (dla
p) oraz 0,203 (dla dk), mozna wnioskowa¢ jednak,

ze cisnienie i $rednica kulek mogg by¢ uznawane za
parametry sterujgce procesem w kolejnych badaniach.

Dalszym etapem analizy statystycznej byto
przeprowadzenie testu t-Studenta. Umozliwit on
okredlenie tych wariantéw obrobki, pomiedzy ktorymi
wystepowata réznica ksztattujgca sie na poziomie
istotnosci a=0,05 (tabela 5).

Tabela 5. Wyniki testu t-Studenta
Table 5. Student's t-test results

Pv [%] 2 0,25 1 2 0,25 2 2 0,25 3 20,22 20,32 2,5 0,25 2

0.0_0 36,539 8,215 6,881 2,586 15,121 26,627
2_0,25_1 X

2 0,25 2 21,779 X

2 0,25 3 21,346 49,770 X

2022 9,566 21,550 20,379 X

2032 23,112 43,976 43,713 34,151 X
2,5 0,25 2 47,467 12,558 10,944 5,032 19,368 X

Wyniki testu t-Studenta sg potwierdzeniem wnioskow niekulowanymi, a probkami kulowanymi kulkami

ptynacych z analizy ANOVA. Czynniki sterowalne, do
ktorych nalezg Srednica kulek, ci$nienie powietrza
i czas kulowania, nie wywierajg istotnego statystycznie
wptywu na nosnos¢ badanych potgczen. Pv tylko
w jednym przypadku jest mniejsze od 5%. Oznacza to,
ze istotne roznice wystepujg tylko pomiedzy probkami

o Srednicy 2 mm, w czasie 2 min z ci$nieniem 0,2 MPa.

Na podstawie réwnan regresji zamieszczonych
w tab. 6 mozna zauwazy¢, ze wraz ze zwiekszaniem
cisnienia sprezonego powietrza i Srednicy kulek nastepuje
zmniejszenie nosnosci badanych potgczen klejowych.
Zwigkszanie nos$nosci potgczen nastepuje natomiast
wraz ze zwigkszaniem czasu kulowania.

Tabela 6. Wyniki analizy regresji nosnosci Pt potgczen klejowych od zmiennych niezaleznych ($rednicy kulek dk, cisnienia p i czasu

kulowania t)
Table 6. Results of regression analysis of load capacity Pt of glue j
and treatment time t)

oints from independent variables (ball diameter dk, pressure p

Zaleznos¢ nosnosci Pt . . ..
. . s Otrzymane réwnanie regresiji Pv
od zmiennej niezaleznej
dk Pt=9,97 - 1,29 dk 0,203
p Pt=8,19-3,63 p 0,587
t Pt=6,69+ 0,298 t 0,368
dk, p, t Pt=10,3-1,29dk - 3,63 p + 0,298 t 0,444

Na ponizszych wykresach pudetkowych przedstawiono
kulowania (rys. 3).
a) b)

zaleznos$¢ nosnosci Pt od $rednicy kulek, cisnienia i czasu

c)

[ 1)

E am an il

- "

Rys. 3. Wykresy pudetkowe przedstawiajgce zmiennos¢ nosnosci
ci$nienia sprezonego powietrza p, c) czasu kulowania t

Pt potaczen klejowych w zaleznosci od: a) $rednicy kulek dk, b)

Fig. 3. Box plots showing variability of the load capacity Pt of glue joints depending on: a) ball diameter dk, b) compressed air

pressure p, c) treatment time t
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Pokrywanie si¢ obszaréw ukazanych na wykresach
jest potwierdzeniem braku istotnego statystycznie
wptywu poszczegolnych parametrow (dk, p, t) na
nosnos¢ badanych potgczen klejowych. Spostrzezenia
te potwierdzajg rowniez ponizsze wykresy tréjwymiarowe
(rys. 4).

a)
Fi
b)
]
P
&
c)
L]
8
"t

Rys. 4. Wykres przedstawiajacy zmiennos$¢ nosnosci Pt potgczen
klejowych w zaleznosci od: a) srednicy kulek dk i cisnienia p,
b) $rednicy kulek dk i czasu kulowania t, c) ci$nienia p i czasu
kulowania t

Fig. 4. A graph showing variability of the capacity of Pt glue
joints depending on: a) ball diameter dk and pressure p, b) ball
diameter dk and treatment time t, c) pressure p and treatment
time t

Whioski

1. Na podstawie analizy wptywu procesu pneumokulowania
na nosnos¢ potgczen klejowych stopu aluminium 2024
mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie tego rodzaju obrobki
umacniajgcej przyczynia sie do zwiekszenia nosnosci ba-
danych potaczen. W wyniku pneumokulowania no$nosé
pofaczen wzrosta o 3,6 do 20,3%.

2. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze
w przyjetym obszarze zmienno$ci parametry procesu
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kulowania, takie jak: $rednica kulek dk, cisnienie
powietrza p oraz czas kulowania t nie wptywajg w istotny
statystycznie sposéb na nosnos¢ badanych potgczen
klejowych.

3. Analiza réwnan regresji wskazuje na to, ze wraz ze
zwigkszaniem cisnienia sprgzonego powietrza i Srednicy
kulek nastepuje zmniejszenie nosnosci badanych
potgczen klejowych. Natomiast zwiekszanie nosnosci
potgczen nastepuje wraz ze zwigkszaniem czasu
kulowania.
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MODULARYZACJA JAKO ELEMENT BUDOWY PRZEWAGI KONKURENCYJNEJ

Modularization as an element of building the competitiveness

Jerzy LUNARSKI

Streszczenie: W pracy przeprowadzono ogdlng analize wptywu normalizacji i jej waznej metody modularyzacji technologii
na konkurencyjnos¢ organizacji. Modularyzacja elementéw szeregu technologicznego: wyréb — proces technologiczny — system
technologiczny — organizacja pracy, sprzyja specjalizacji technologicznej i jej wspotczesnej odmianie elastycznej specjalizac;ji
technologicznej zwigkszajgc efektywnos¢ przedsigbiorstwa a tym samym jego konkurencyjnos¢.

Stowa kluczowe: normalizacja, modularyzacja, technologia, produkcja

Abstract: The paper presents a general analysis of the impact of standardization and its important method of technology
modularization on the organization. competitiveness. Modularization of elements of the technological series: product - manufacturing
process - production system - work organization, promotes technological specialization and its modern variety of flexible technological
specialization, increasing the efficiency of the company and thus its competitiveness.

Keyw o rd s: normalization, modularization, technology, specialization, production

Konkurencyjno$¢ organizacji

Wzrastajgce tempo rozwoju technicznego,
gospodarczego i cywilizacyjnego w ostatnich
kilkudziesieciu latach spowodowato dynamiczne
i znaczgce zmiany w procesach wytwdérczych
i sposobach funkcjonowania réznorodnych organizacji.
Wzrost demograficzny oraz podmiotéw gospodarczych
spowodowat nasilenie rywalizacji miedzy nimi
o pozyskiwanie klientow i ich zasobow. Z rywalizacji tej
zwyciesko wychodza te organizacje, ktére potrafig by¢
bardziej konkurencyjne. Konkurencyjnos¢ jest jednym
z podstawowych praw gospodarki rynkowej uzalezniona od
wielu czynnikow wewnetrznych (ekonomicznosc, jakosc,
spetnienie wymagan klienta i in.) oraz zewnetrznych
(otoczenie gospodarcze, dostepnos¢ zasobdw, warunki
finansowe i in.). W sposéb bardzo uproszczony mozna
stwierdzi¢, ze konkurencyjnos¢ to zdolnos¢ organizacji
do stabilnego funkcjonowania z ewentualng mozliwoscig
rozwoju. Kluczowym elementem w konkurencji jest
umiejetnos¢ pozyskiwania i utrzymywania klientow za
pomocg atrakcyjnych wyrobdéw (pojecie wyrdb obejmuje
m.in. wyroby materialne, niematerialne, materiaty
przetworzone i ustugi) o atrybutach zadowalajgcych
klientow (wysoka jakos¢, niski koszt, bezpieczenstwo,
tatwy sposéb pozyskania i in.) [7]. Spetnianie tych
wymagan zmusza producentow do statego, intensywnego
wysitku na rzecz wszechstronnego doskonalenia swojej
dziatalnosci i oferowanych wyrobéw. Niektore z tych
dziatan przedstawiono na rys. 1

Dziatania te ukierunkowane sg na nastepujgce
aspekty:

* opracowanie i dostarczenie na rynek nowego lub
ulepszonego wyrobu spetniajgcego oczekiwania
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| Metody | narzedzia st nia konkurencyjnosci ‘
Uzyskiwanie zaulania ] | Planowanie asortymentu
klientéw | | wyrobdw

Przygotowanie

Pozycjonowanie et "
Yer | realizacja produkeji

Prognozowanie

Ceartyfikacia

System obslugi klienta

System reklamacji
| infarmacii o wyrobie

| Polityka cenowa ‘ | System dystrybucji

Rys. 1. Wazniejsze metody i narzedzia sprzyjajgce budowaniu
konkurencyjnosci

Fig. 1. Major methods and measures facilitating
competitiveness creation

konkretnych klientow co wymaga badan potrzeb
klientéw, wdrazania innowacji, redukcji kosztéw dzia-
falnosci, polepszania bezpieczenhstwa itp.[3],

+ opracowywanie i wdrazanie nowych lub ulepszonych
technologii wytwarzania typowych wyrobdéw, ktore
umozliwig redukcje kosztéw wytwarzania, polepsze-
nie jakosci systemu wytworczego, eliminacje brakéw
i strat produkcyjnych, polepszenie warunkéw pracy
itp.

* polepszenie catoksztattu funkcjonowania catej or-
ganizacji umozliwiajgce polepszenie jej sytuacji fi-
nansowej, uwzglednienie potrzeb $rodowiskowych
i spotecznych, poprawe prestizu, wartosci rynkowej,
ktorych realizacja utatwi wsparcie otoczenia.
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Znaczenie normalizacji

We wszystkich powyzszych dziataniach pomocng
metodg w uzyskiwaniu postepu lub sukceséw jest
postugiwanie sie narzedziami, metodami i produktami
normalizacji, ktora pod pewnymi wzgledami moze
by¢ utozsamiana z modularyzacjg. Metody te sg
powszechnie wykorzystywane w projektowaniu réznych
systemow fizycznych, nastepnie ich matematycznym
modelowaniu i na tej podstawie tworzone sg odpowiednie
systemy informatyczne wspomagajgce rézne dziatania,
sterujgce poszczegdlnymi procesami, wykorzystywanymi
w projektowaniu, planowaniu, nadzorowaniu, zarzgdzaniu
i optymalizowaniu wynikéw dziatan [5].

Normalizacja obejmuje praktycznie wszystkie
obszary aktywnosci gospodarczej spoteczenstwa, co
w przyblizeniu uwidoczniono na rys. 2, i dostarcza
potrzebnych produktéw (dokumentéw normalizacyjnych
do dobrowolnego stosowania, a w przypadku
standaryzaciji - stosowania obowigzkowego).

| Cele dziatalnosci normalizacyjnej |

|
| | I

Zapewnienie | Ochrona | Ograniczenie

funkcjonalnosci wyrobow réznorodnosci

bezpieczenstwa Srodowiska barier w handlu

kompatybilnosci Zycia i zdrowia barier w komunikacj

zamiennosci interesu konsumentdw zawodnosci

Rys. 2. Podstawowe cele dziatalno$ci normalizacyjnej
krajowych i migdzynarodowych organizacji normalizacyjnych
Fig. 2. The basic goal of the standardization activity of national
and international standardization organizations

Dokumenty te sg tworzone na etapie dojrzatych
lub bliskich dojrzatosci wyrobdéw i dziedzin aktywnos$ci
producentéw. Sg to m.in. réznorodne dokumenty,
przeznaczone do powszechnego i dobrowolnego
stosowania, w tresci ktérych uwzgledniono aktualny
poziom rozwoju naukowo-technicznego oraz osiggniecia
praktyki. Umozliwiajg one fatwe pozyskiwanie potrzebnej
wiedzy o racjonalnym postepowaniu, umozliwiajgcym
unikanie bteddéw i mankamentéw pogarszajgcych
konkurencyjnos¢. Przyktadami takich opracowan
dokumentacji sg m.in. [4]:

— opracowania terminologiczne, umozliwiajgce jedno-
znaczne rozumienie réznych pojec i wzajemne poro-
zumienia dostawcow, odbiorcow, posrednikow, serwi-
santow, utylizatoréw i inne.

— wskazywanie preferowanych liczb, ich szeregow aryt-
metycznych i geometrycznych, preferowanych paso-
wan, klas doktadnosci, szacowania chropowatos$ci
i inne umozliwiajgce ograniczanie roznorodnosci oraz
ekonomiczniejsze wykorzystywanie zasobdw,

— zalecenie maksymalnego wykorzystywania symplifi-
kacji polegajgcej na ograniczaniu liczby stosowanych
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materiatéw, odmian asortymentowych poétfabrykatow,
elementow handlowych, tworzonych powierzchni itp.
dzieki czemu utatwiane jest wykonawstwo poszcze-
golnych elementéw (ograniczanie ich roznorodnosci),

— zalecenie mozliwie szerokiego stosowania tzw. uni-
fikacji polegajgcej na racjonalnym zawezeniu rézno-
rodnosci elementow sktadowych wyrobow (czesci,
zespoty, mechanizmy i in.) do poziomu optymalnej
niezbednosci. Umozliwia to konfigurowanie, z ogra-
niczonej liczby elementéw sktadowych, duzej liczby
odmian produktéw koncowych (metoda ma wiele
wspolnego z modularyzacja),

— zalecenie postugiwania sie tzw. typizacjg polegajgcg
na opracowywaniu tzw. typowych rozwigzan (kon-
strukcyjnych, technologicznych i in.) celem ich stan-
daryzacji i zastepowania istniejgcej lub zamierzonej
réznorodnos$ci rozwigzaniami typowymi,

— stosowanie modularyzacji jako ogdlnej metody nor-
malizacyjnej, polegajgcej na projektowaniu i wytwa-
rzaniu autonomicznych, zunifikowanych elementow
sktadowych maszyn, urzgdzen, przyrzgdow, narzedzi
lub innych wyrobow. Elementy te tzw. moduty stano-
wig zintegrowane zespoty lub mechanizmy z interfej-
sami mechanicznymi, elektrycznymi lub programowy-
mi, umozliwiajgcymi ich tgczenie w rézne konfiguracje
i wielokrotne wykorzystywanie.

Standaryzacja w organizacji

Na podstawie dokumentéw normalizacyjnych opra-
cowywane sg przez organizacje jej wewnetrzne stan-
dardy (w tym m.in. normy zaktadowe) obowigzkowe do
stosowania w organizacji i regulujgce jej funkcjonowa-
nie w sposob stabilny, umozliwiajgcy unikania btedow,
sprzyjajgce rozwojowi i dotyczace praktycznie wszyst-
kich aspektéw funkcjonowania organizacji. Potrzeby tych
dziatan standaryzacyjnych w przyblizeniu uwidoczniono
narys. 3.

Potrzeby
normalizacii zakkadowej

Obsluga klienta | Rozwaj, doskonalenie Produkcja, procesy
Kodeksy Strategia Przedprodukeyjne]
Regulaminy Plany Produkcyjne
Procedury Projekly Poprodukcyjne
Instrukcje B+R Zarzadzania
Inne Inne Inne

l Standaryzacja wewnglrzna ‘
Mormy MNormy | o e Inne
adoptowane wiasne | Normatywy | - |Specyfikacje [ standardy

Rys. 3. Ogolny schemat standaryzacji w przedsiebiorstwie
Fig. 3. General scheme of standardization in the company

Jednym ze skutecznych sposobow umozliwiajgcych
doskonalenie konkurencyjnosci organizacji jest systemo-
we podejscie, z wykorzystaniem normalizacji i modula-
ryzacji do zapewnienia ulepszen systemu wytwérczego
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sktadajgcego sie z takich ogniw, jak: wyroby — procesy

ich wytwarzania — catoksztatt systemu technologicznego

wytwarzania — organizacja systemu wytwoérczego. W kaz-
dym z tych ogniw mozliwe jest wykorzystanie zasad i pro-

duktéw normalizaciji, tzn: [2]:

a) Wyréb moze by¢ traktowany jako system sktadajgcy
sie z poszczegolnych czesci, ktore sktadajg sie
z modutéw poszczegdlnych powierzchni i sposobow
ich fgczenia, typowych bryt geometrycznych i zasad
ich taczenia lub rozdzielania. Z kolei czesci sg
tagczone za pomocg typowych potaczen montazowych
w podzespoty, zespoty lub mechanizmy o okreslonym
stopniu zunifikowania do postaci modutéw
z odpowiednimi interfejsami.

b) Kolejnym ogniwem jest proces technologiczny
wytwarzania rozpatrywanego elementu wyrobu, na
ktory sktadajag sie procesy wykonania potfabrykatow,
ich obrobki i kontroli zréznicowanych na operacje,
zabiegi i przejscia, ktorych realizacja powinna
by¢ zaprojektowana i dostosowana do typowych
elementow geometrycznych wyrobu — wowczas
mozna je nazwa¢ elementarnymi modutami
technologicznymi. W tym celu tworzone sg
organizacyjne standardy w postaci: rysunkéw czesci
i poifabrykatéw z podaniem warunkéw technicznych,
instrukcje zabiegow i operacji, schematy narzedziowe
i parametry procesow. W wiekszosci tych dokumentéw
mozliwe jest wykorzystanie znormalizowanych lub
typowych elementéw i parametréw tworzac typowe,
modutowe procesy technologiczne sprzezone
z modutami wyrobu.

c) Kolejnym hierarchicznym ogniwem sg technologiczne
systemy realizacji wymienionych wczesniej proceséw
technologicznych w postaci zunifikowanych lub
typowych urzadzen technologicznych (obrabiarki,
systemy wykonania poétfabrykatéw, maszyny
montazowe, narzedzia, przyrzady, sprzet kontrolno-
pomiarowy i serwisowy i in. Je$li ich struktura
bedzie dostosowana do wytwarzanych jednostek
montazowych i operacji ich wykonywania oraz
przewidywanej skali produkgji to tworzy¢ one bedg
okreslone moduty systemu technologicznego
(ewentualnie produkcyjnego)

d) Jeszcze wyzszym elementem procesu produkcyjnego
jest ogniwo — system organizacji produkcji w postaci
gniazd, oddziatéw, dziatéw, wydziatdw obejmujgcych
poszczegdlne systemy technologiczne. Moga
w nim by¢ stosowane typowe formy organizacji
produkcji, racjonalne sposoby grupowania Ilub
szeregowania urzgdzen technologicznych, konieczne
srodki transportowe, magazynowe, kontrolne itp.
Przygotowujgc je kierujemy sie koniecznoscig
minimalizacji naktadow czasowych, energetycznych
i finansowych na realizacje produkcji, dgzac
jednoczesnie do szerokiego wykorzystania
elementéw handlowych, typowych, zunifikowanych
lub podobnych kompatybilnych do posiadanych
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w systemie technologicznym oraz do asortymentu
wytwarzanych wyrobdw i ich skali produkgiji.
Wspotzaleznosé modularyzacji i specjalizacji

W celu poprawy konkurencyjnosci organizacji
metodami technologiczno-organizacyjnymi konieczna
jest realizacja dwojakiego rodzaju zadan, tzn. [8, 1]:

— zapewnienie wzajemnej kompatybilno$ci modutéw
konstrukcyjnych wytwarzanego wyrobu (powierzchnie,
struktury, potgczenia) z technologicznymi modutami
procesu ich wytwarzania oraz z modutami systemu
technologicznego,

— dostosowanie systemu produkcji do opracowanych
wczesniej systeméw technologicznych oraz
przewidywanego asortymentu wyrobéw i skali ich
produkcji w ten sposéb, aby koszty dziatalnosci
organizacji w odniesieniu do poszczegdlnych wyrobéw

byty minimalne przy jednoczesnym spetnieniu
wymagan jakosciowych.
Realizacja powyzszych zadan wigze sie

z koniecznoscig okreslonego poziomu specjalizacji
organizacji, ktéra polega na przyjeciu okre$lonej
specjalizacji poszczegolnych urzadzen technologicznych
oraz racjonalnego rozplanowania ich obcigzen procesami
wytwoérczymi. Przewaznie stosowane sg specjalizacje
przedmiotowe SP (tworzenie systemu produkcyjnego
do wytwarzania grupy przedmiotéw podobnych pod
wzgledem konstrukcyjnym, np. kota zebate, reduktory,
pompy, itp.) oraz specjalizacje technologiczne ST
(systemy ukierunkowane na realizacje okreslonej
technologii np. obrdobka skrawaniem, spawanie,
klejenie itp.). W konkretnych sytuacjach wytworczych
ekonomicznym rozwigzaniem moze okazac¢ sie tylko
SP lub tylko ST wzglednie zastosowanie okreslonych
udziatow SP i ST, przy ktorych koszty dziatalnosci
organizacji okazg sie minimalne. Przewaznie SP jest
preferowane w produkcji mato asortymentowej zas ST
w produkcji wieloasortymentowe;.

Aktualnie w systemach produkcyjnych zachodzg
réznorodne zmiany powodowane takimi czynnikami, jak:
— skracaniem cykli zycia rynkowego wyrobéw co

powoduje wzrost czestotliwosci zmian obiektow

produkgciji,

— zachodzi koniecznos$¢ indywidualizacji wariantow
wyrobdéw celem spetnienia wymagan zréznicowanych
grup klientéw co wptywa na zmniejszanie skali
produkcji poszczegolnych asortymentoéw i wzrost ich
ilosci,

— przy wzroscie asortymentu wytwarzanych wyrobéw
i zmniejszeniu skali ich produkcji bardziej racjonalnymi
stajg sie specjalizacje technologiczne,

— tradycyjne stosowanie ST nie stwarza mozliwosci
znaczgcej poprawy efektywnosci produkcji
w zaistniatej aktualnie sytuacji.
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Aby zwiekszy¢ efektywnos¢ ST konieczny
jest znaczacy wzrost elastycznosci specjalizacji
technologicznej poprzez zastosowanie elastycznych,
programowalnych i tatwo przezbrajanych urzadzen
technologicznych dostosowanych do istniejgcych
proceséw technologicznych i tworzacych elastyczny
system specjalizacji technologicznej — EST [6].

EST umozliwiajg tatwa realizacje technologii typowych
i grupowych oraz charakteryzuja sie mozliwoscig tatwego
przestawienia na SP lub ST w zaleznosci od konkretnych
sytuacji produkcyjnych i potrzeb rynkowych.

Utworzenie odpowiedniej i efektywnej EST
bedzie utatwione jes$li przy projektowaniu procesu
produkcyjnego zostang wykorzystane zasady
modularyzacji technologii. W takiej sytuacji stanowiska
robocze s3g przystosowane (specjalizowane) do
realizacji kilku modutéw powierzchni czesci z pomoca
odpowiedniego modutu procesu obrobkowego, a przy
montazu stanowiska sg specjalizowane do wykonania
technologicznych modutéw potgczenn w modutach
systemu technologicznego, ktéry powinien zawierac
moduty technologiczne przeznaczone do obrébki
wszystkich oczekiwanych powierzchni w realizowanym
asortymencie wyrobow i wszystkie moduty realizujgce
oczekiwane potfgczenia montazowe w tym asortymencie.
Poszczegdlne urzadzenia technologiczne moga byé
przystosowane do do realizacji obrébki kilku powierzchni
lub kilku rodzajow potgczen co umozliwia ograniczenie
ilosci tych urzadzen. Wykorzystanie typizacji technologii
i technologii grupowej umozliwia zrealizowanie potokowej
organizacji produkgji. Zrealizowanie takiego scenariusza
umozliwia rdéznicowanie procesow wytwarzania na
specjalnych urzadzeniach technologicznych pod
warunkiem ograniczenia asortymentu obrabianych
powierzchni i wykonywanych potgczen. W takiej sytuaciji
mozna uzyska¢ wysokg powtarzalnos¢ jednorodnych
operacji ha poszczegolnych stanowiskach a tym samym
znaczgco zwiekszy¢ ekonomiczng efektywnosc.
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Podsumowanie

1. Czynnikiem znaczgco polepszajgcym
konkurencyjnosc jest szerokie stosowanie metod
i dokumentéw normalizacyjnych.

2. Skutecznos$¢ korzystnego wptywu normalizacji na
konkurencyjno$¢ organizacji wzrasta jesli dokonano
kompatybilnej modularyzacji wyrobu, jego technologii,
systemu technologicznego i organizacji pracy.

3. W aktualnej sytuacji rozwoju wyrobow i technologii
szczegOlnie uzyteczng staje sie elastyczna
specjalizacja technologiczna.
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ANALIZA STATYSTYCZNA BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE
POLACZEN CZOPOWYCH WALCOWYCH

Statistical analysis of shear strength tests adhesivly bonded cylindtcal joints

Wiadystaw ZIELECKI, Przemystaw BIELENDA

Streszczenie: W artykule opisano wptyw wybranych czynnikéw konstrukcyjnych takich jak dtugos¢ ztgcza, grubos¢ warstwy
kleju, wielkosci fazy w otworze tulei oraz chropowato$¢ powierzchni na wytrzymato$¢ na scinanie klejowych potaczen czopowych
walcowych. Do przeprowadzenia niezbednych obliczen w pracy uzyto programu Minitab.

Stowa kluczowe: potgczenia klejowe, potgczenia czopowo-walcowe, wytrzymatosé, czynniki konstrukcyjne

Abstract: The article describes the influence of selected structural factors such as joint length, thickness of the adhesive layer,
the size of the phase in the bushing opening and the surface roughness on the shear strength of adhesivly bonded cylindrical joints.
The Minitab program was used to carry out the necessary analyzes.

Keyword s: adhesivly bonded cylindtcal joints, shear strength

Wprowadzenie

Od lat znang i coraz powszechniej stosowang
metodg tgczenia materiatdw jest klejenie. Opracowanie
w latach 40. ub.w. klejow do metali, a nastepnie
w latach 70. tzw. klejéw wzmocnionych, spowodowato
rozwdj klejenia konstrukcyjnego. Aktualnie technologia
klejenia odgrywa bardzo duzg role w rozwoju
nowoczesnych konstrukcji. W wielu przypadkach jest
ona alternatywg dla stosowanych do tej pory metod
taczenia, uszczelniania czy regeneracji czesci maszyn.
Poza tym klejenie stwarza nowe mozliwosci w zakresie
tgczenia materiatéw, ktére pozwalajg na zmniejszenie
wymiaréw tgczonych czesci na skutek uproszczenia
ich konstrukcji. Istotne jest to zwtaszcza w przemysle
lotniczym i kosmicznym. Takie réznorodne mozliwosci
zastosowania klejenia skutkuje potrzebg poszukiwania
optymalnych warunkéw sterowania tym procesem oraz
identyfikowania czynnikow, ktére w istotny sposob
warunkujg wytrzymato$¢ potgczen klejowych [1, 2].

Potaczenia klejowe

Klejenie polega na wprowadzeniu pomiedzy
powierzchnie tagczonych czesci cienkiej warstwy kleju (ok.
0,1 mm), ktéry wigze ztacze sitami adhezji (przyczepnosé
kleju do powierzchni tgczonych elementéw) i kohezji
(wewnetrzna wytrzymatos¢ utwardzonego kleju) [9]. Jest
to nowoczesna technologia tgczenia czesci maszyn,
ktorej rozwdj wigze sie w gtdwnej mierze z produkcjag
klejow o lepszych wtasciwosciach, a takze z postepem
badan dotyczgcych wyznaczania wiasciwosci klejow
i potgczen klejowych [8].

Definicja kleju, pochodzaca z normy PN-EN 923:2008
Kleje — Terminy i definicje [5], okresla go jako substancje
niemetaliczng, umozliwiajgcg tgczenie materiatow
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przez potgczenie ich powierzchni, przy czym uzyskane

w ten sposob potgczenie ma odpowiednig wytrzymatosé

wewnetrzng. Obecnie na rynku wystepuje wiele rodzajow

klejow, ktore mozna stosowaé do klejenia okreslonego
rodzaju materiatu. Dlatego wyboér odpowiedniego gatunku
kleju jest istotnym etapem w technologii klejenia. Przy
doborze kleju do konkretnego przypadku nalezy wzigc

pod uwage m. in. [7]:

* rodzaj klejonego materiatu,

* przestanki ekonomiczne,

e parametry przewidywanego potgczenia m. in.
konstrukcje i wytrzymatos¢é potgczenia klejowego,
temperature, srodowisko,

» postac kleju,

* mechanizm wigzania spoin,

+ ilos¢ sktadnikow  (jednosktadnikowe
wielosktadnikowe),

* wymagany sposob przygotowania kleju,

» odpornos¢ chemiczna spoiny klejowe;.
Potgczenia klejowe sg weztami konstrukcyjnymi,

w ktérych za pomocg spoiny klejowej potgczone sg
minimum dwa proste elementy konstrukcyjne (tarcze,
ptyty, powtoki, prety, belki) [11]. Szczegdtowe poznanie
problematyki klejenia i potgczen klejowych, ze zwréceniem
uwagi na ich zalety oraz wady, pozwala na projektowanie
funkcjonalnych ztgczy przy wzglednie matych naktadach
finansowych.

Poprawnie zaprojektowane i wykonane potgczenia
klejowe wykazujg duzo zalet. W wielu przypadkach
technika ta oferuje zlgcza o wiasciwosciach znacznie
przewyzszajgcych mozliwosci konwencjonalnych
technologii. Zastosowanie jej zmniejsza do minimum
naprezenia i odksztatcenia w potgczeniach, a takze
je uszczelnia oraz chroni przed wnikaniem wilgoci
i powstawaniem korozji. Istotng cecha klejenia i potgczen
klejowych jest mozliwos¢ tagczenia materiatéw o bardzo

czy
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zroznicowanych wtasciwosciach, fatwos¢ automatyzaciji
oraz eliminacja dodatkowych obrobek powierzchniowych
[3].

Podstawowe wady klejenia i potgczen klejowych to
przede wszystkim ograniczona odporno$¢ na dziatanie
wysokich temperatur i mata wytrzymatos¢ mechaniczna
pofgczen, zazwyczaj nie przekraczajgca 35 MPa.
Niektore kleje sg niezbyt odporne na dziatanie wody,
chociaz zarazem mogg by¢ odporne na dziatanie olejow
i benzyny. Czas sktadowania klejow jest ograniczony,
a dodatkowo wykazujg one skionnos¢ do zelowania,
rozwarstwiania i sedymentaciji.

Jak wynika z analizy literatury, autorzy wielokrotnie
probowali dokona¢ syntezy poréwnawczej podstawowych
technik tgczenia. W wielu przypadkach klejenie
i potaczenia klejowe wykazujg przewage zalet,
w poréwnaniu z lutowaniem, zgrzewaniem, spawaniem
czy tgczeniem mechanicznym. Nie oznacza to jednak, ze
klejenie jest je w stanie zastgpi¢. Dlatego przy wyborze
klejenia, jako metody tgczenia, nalezy dla wybranego
potgczenia wzigé pod uwage jego wady i zalety, a pézniej
zaplanowaé technologie klejenia zalezng od zatozen
pracy potgczenia, rodzaju kleju, a takze innych czynnikow.

Potaczenia czopowe walcowe

Powszechnie w konstrukcji maszyn stosuje
sie potgczenia czopowe walcowe. Do najczesciej
stosowanych typéw tego rodzaju potgczen nalezag
pofgczenia: skurczowe, wyciskane, wpustowe oraz
wielowypustowe, ktére cechujg sie wysokimi kosztami
wykonania, natomiast rzadziej uzywane sg potgczenia
klejowe, ktére charakteryzujg sie niskimi kosztami
wytwarzania. Istotnym ograniczeniem w zastosowaniu
potgczen klejowych czopowych walcowych jest brak
wytycznych do obliczania ich wytrzymatosci statycznej,
a takze zmeczeniowej. Opracowanie sprecyzowanych
wytycznych do projektowania potgczen czopowych
walcowych pochtania duzo pracy, przede wszystkim ze
wzgledu na ich wiasciwosci wytrzymatosciowe, ktore
uzaleznione sg od duzej ilosci czynnikow technologicznych
oraz konstrukcyjnych [13].

Analiza literatury pozwalajg stwierdzi¢, ze na
wytrzymato$¢ potgczen klejowych ma wplyw wiele
czynnikow konstrukcyjnych takich, jak [12]:

» chropowatos¢ powierzchni fgczonych czeéci,
* wymiary geometryczne zigcza (dtugosci zigcza,

Srednicy czopa, grubosci spoiny klejowej),

* sztywno$¢ elementéw tgczonych w

przykrawedziowej ztgcza [4, 10],

» doktadnos$¢ wykonania ztgcza.

W duzym stopniu wytrzymatos¢ potgczen klejowych
czopowych walcowych zalezy od ich konstrukcji.
Dlatego podczas projektowania tych tgczen nalezy
przede wszystkim unika¢ rozwigzan konstrukcyjnych,
ktére zmniejszajg ich wytrzymatosé oraz wykorzystywacé
rozwigzania umozliwiajgce wzrost nosnosci dynamicznej
i statycznej potgczen [12].

strefie
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W Polsce dla klejowych potgczen czopowych nie
opracowano normatywnych metod badania ich wtasnosci
zmeczeniowych oraz wytrzymatosciowych statyczne;.
W przypadku badan wytrzymatosci statycznej potgczen
klejowych czopowych walcowych wykorzystuje sie
maszyny wytrzymato$ciowe [6].

Metodyka badan

Celem artykutu jest ocena istotnosci wptywu
wybranych czynnikéw konstrukcyjnych takich jak:
dlugos¢ ztacza L, grubos¢ warstwy kleju g, wielkosci fazy
f w otworze tulei oraz chropowatos¢ powierzchni Ra na
wytrzymatos¢ na $cinanie klejowych potgczen czopowych
walcowych.

Badaniom zostaty poddane potgczenia czopowe
walcowe wytworzone ze stali normalizowanej C45 sklejone
za pomocg kompozycji klejowej Epidian 5 w potgczeniu
z utwardzaczem PAC (proporcja 80 cz. w. utwardzacza
na 100 cz. w. zywicy) i utwardzane w temperaturze
pokojowej. Cate badanie zostato zrealizowano w dwdch
eksperymentach, podczas ktérych zmieniaty sie wymiary
wykorzystanych probek.

Ksztatt oraz wymiary prébek uzytych w doswiadczeniu
pierwszym przedstawia rys. 1. Dla tego etapu badania
czynnikami zmiennymi byty:

» dlugosc tulejki L (L =10 — 16 mm),

» wielkosc¢ fazy f w otworze tulei (f = 0,0 — 3,0 mm),
* natomiast czynnikami statymi:

» grubos¢ spoiny g (g = 0,03 mm),

« chropowatos$¢ powierzchni Ra (Ra = 4,75 pym).

Rys. 1. Ksztatt oraz wymiary klejowych potgczen czopowych
walcowych wykorzystanych w pierwszej czesci badan

Fig. 1. Shape and dimensions of adhesivly bonded cylindrical
joints used in the first part of the research
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Natomiast wymiary oraz ksztatt pozostatych probek
wykorzystanych w drugim doswiadczeniu przedstawia
rys. 2. W tym przypadku czynnikami zmiennymi byty:

» grubos¢ warstwy kleju g (g = 0,04 — 0,26 mm),

* hropowato$¢ powierzchni Ra (Ra = 2,25 — 7,25 ym),
* natomiast na staltym poziomie:

» dtugosc tulejki L (L = 10,2 mm),

* brak fazy f w otworze tulejki.
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Rys. 2. Ksztatt oraz wymiary klejowych potgczen czopowych
walcowych wykorzystanych w drugiej czesci badan

Fig. 2. Shape and dimensions of adhesivly bonded cylindrical
joints used in the second part of the research

Profilogramy powierzchni czopow potgczen
czopowych walcowych wykorzystanych w drugiej
czesci doswiadczenia przedstawia rys. 3. Powierzchnie
tg uksztattowano w procesie toczenia wykonywanym
z predkoscig obrotowg n = 500 obr/min przy gtebokosci
skrawania gsk = 0,2 mm.

R, = 225um - 0030 mm/obr

R, - 300ppm p=0048 mm/obr

R, =475 pm p = 0.0% mm/ obr

B, - G50 pm  p o 0,133 pemfob

R, =725pm p= 0165 mmioh

1
—

Rys. 3. Profilogramy powierzchni czopéw klejowych potaczen
czopowych walcowych wykorzystanych w drugiej czesci bada-
nia

Fig. 3. Profilograms of the surface of the spigots of adhesivly
bonded cylindrical joints used in the second part of the study

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2019

Wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie badanych
probek przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Wytrzymatosci na $cinanie badanych wariantéw kon-
strukcyjnych potgczen klejowych czopowych walcowych

Table 1. Shear strengths of the tested construction variants of
adhesivly bonded cylindrical joints

Lp. | L[mm] | f[mm] | g[mm] | Ra[um] | P [kN] S2

1. 11,0 0,5 0,03 4,75 14,24 | 1,946
2. 10,2 0 0,075 3,0 15,34 | 1,356
3. 15,0 0,5 0,03 4,75 19,18 2,7

4. 10,2 0 0,225 3,0 13,9 1,389
5. 11,0 2,5 0,03 4,75 12,8 1,393
6. 10,2 0 0,075 6,5 15,64 | 2,211
7. 15,0 2,5 0,03 4,75 18,4 | 4,231
8. 10,2 0 0,225 6,5 14,36 | 1,997
9. 16,0 1,5 0,03 4,75 17,68 | 0,923
10. 10,2 0 0,26 4,75 14,42 | 1,101
1. 10,0 1,5 0,03 4,75 10,78 | 1,188
12. 10,2 0 0,04 4,75 12,96 | 0,713
13. 13,0 3,0 0,03 4,75 14,06 | 1,396
14. 10,2 0,15 7,25 15,40 | 1,002
15. 13,0 0,03 4,75 14,72 | 2,309
16. 10,2 0,15 2,25 15,66 | 2,993
17. 13,0 1,5 0,03 4,75 16,22 | 1,853
18. 10,2 0 0,15 4,75 16,86 | 1,664

Wyniki badan

Przed przeprowadzeniem analizy statystycznej przy
uzyciu programu Minitab zostaty utworzone wykresy
rozproszenia (scatterplot) z linig regresji (with regression),
ktére przedstawiajg relacje pomiedzy sitg niszczaca
P a czynnikami konstrukcyjnymi badanych klejowych
potaczen czopowych walcowych (rys. 4).

Analiza wykresow rozproszenia wskazuje, ze
zaréwno dtugosc¢ ztgcza L jak i grubos¢ warstwy kleju
g majg wptyw na wytrzymatos¢ na scinanie badanego
potaczenia klejowego czopowego walcowego. Natomiast
faza f w strefie przykrawedziowej oraz chropowato$¢
powierzchni Ra nie wptywajg w istotny sposéb na
nosnos¢ badanych potgczen. Analiza wizualna nie
powinna by¢ jednak przyjmowana jako ocena ostateczna
i niezaprzeczalna, wymaga ona weryfikacji statystycznej.
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Rys. 4. Wykresy rozproszenia (scatterplot) z linig regresji (with regression) przedstawiajg relacje pomiedzy sitg niszczaca P, a

poszczegdlnymi parametrami konstrukcyjnymi

Fig. 4. Scatterplots with the regression line show relations between the destructive force P and the individual construction

parameters

Analize statystyczng uzyskanych wynikow badan
przeprowadzono stosujgc analize wariancji, prostg
regresje liniowa, regresje wielorakg oraz test istotnosci
F (Snedecora). Wyznaczony model regresji prostej (tab.
2) obrazujgcy zalezno$¢ sity niszczacej P od diugosci
ztgcza L nalezy uznac¢ za istotny statystycznie poniewaz
poziom prawdopodobienstwa jest rowny Pv = 0,003 na
poziomie istotnosci a= 0,05. Modele regresji prostej
przedstawiajgce zaleznos¢ sity niszczacej P od faza f
w strefie przykrawedziowej, grubos$¢ warstwy kleju g oraz
chropowatos$¢ powierzchni Ra sg nieistotny statystycznie

poniewaz poziom prawdopodobienstwa jest rowny Pv >
0,05. Oceniono réwniez jaki wptyw na zmienng objasniang
majg wszystkie zmienne objasniajgce réwnoczesnie.
W tym celu za pomocg modutu ,Regression” programu
Minitab wyznaczono model regresji wielorakiej (tab.
2) pozwalajgcy oceni¢ zwigzek zmiennej objasnianej
P z calym zbiorem zmiennych objasniajgcych L, f,
g, Ra. Otrzymany model regresji wielorakiej nalezy
uzna¢ za istotny statystycznie poniewaz poziom
prawdopodobienstwa jest rowny Pv = 0,006 na poziomie
istotnosci a= 0,05.

Tabela 2. Wyniki analizy regresji nosnosci P potaczen klejowych od zmiennych niezaleznych (dtugosci ztgcza L, fazy f w strefie
przykrawedziowej, grubosci warstwy kleju g, chropowatosci powierzchni Ra)

Table 2. Results of regression analysis of the load-bearing capacity P of glue joints from independent variables (length of the L joint,
phase f in the near-edge zone, thickness of the glue layer g, surface roughness Ra)

Zaleznos¢ nosnosci P od . . ..
X .. .. Otrzymane réwnanie regresji Pv
zmiennej niezaleznej

L P=7,32-0,675L 0,003
P=152-0,03 f 0,952

g P=154+229 g 0,722

Ra P=15,0+0,027 Ra 0,949

L, fg Ra P=3,29+1,02L-0,824 f+5,56 g+ 0,027 Ra 0,006
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Tabela 3. Obliczenia wariancji do oceny adekwatnosci modelu regresji wielorakiej
Table 3. Calculations of variance to assess the adequacy of the multiple regression model

Wielkos¢ srednia | Wielko$¢ z modelu
Lp. | L[mm] | f[mm] | g[mm] | Ra [um] — S [ﬂ — ﬁu] e ﬂ'fl
Yau Yu

1 11,0 0,5 0,030 4,75 14,24 14,393 0,023 1,946
2 10,2 0,0 0,075 3,00 15,34 14,192 1,318 1,356
3 15,0 0,5 0,030 4,75 19,18 18,473 0,500 2,700
4 10,2 0,0 0,225 3,00 13,90 15,026 1,268 1,389
5 11,0 2,5 0,030 4,75 12,80 12,745 0,003 1,393
6 10,2 0,0 0,075 6,50 15,64 14,287 1,832 2,211
7 15,0 25 0,030 4,75 18,40 16,825 2,480 4,231
8 10,2 0,0 0,225 6,50 14,36 15,121 0,578 1,997
9 16,0 1,5 0,030 4,75 17,68 18,669 0,978 0,923
10 10,2 0,0 0,260 4,75 14,42 15,268 0,719 1,101
1" 10,0 1,5 0,030 4,75 10,78 12,549 3,130 1,188
12 10,2 0,0 0,040 4,75 12,96 14,045 1,176 0,713
13 13,0 3,0 0,030 4,75 14,06 14,373 0,098 1,396
14 10,2 0,0 0,150 7,25 15,40 14,724 0,457 1,002
15 13,0 0,0 0,030 4,75 14,72 16,845 4,516 2,309
16 10,2 0,0 0,150 2,25 15,66 14,589 1,148 2,993
17 13,0 1,5 0,030 4,75 16,22 15,609 0,373 1,853
18 10,2 0,0 0,150 4,75 16,86 14,656 4,857 1,664
SUMA 25,454 32,365

Otrzymany model regresji wielorakiej:
P=3,29+1,02L-0,824 f+ 5,56 g+ 0,027 Ra

poddano ocenie adekwatnosci za pomoca testu F

(Snedecora).

Przyjeto hipotezy:

-
ra

1.Hy = g, = 0" (model jest adekwatny).

2.Hy = 6; = 6 (model nie jest adekwatny).
Dane do obliczen:
n =18,
r=3,
N, =4,

f,=18—4=14

Na podstawie zgromadzonych danych obliczono:
1. wariancje btedéw aproksymac;ji:

Ea] ¥ 2
g, =—=25454 = = 5,454
14
2. wariancje wynikow pomiaréw:
Ea] ¥ 5
g-=—=%32,365 = = 1,798
36
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3. wariancje funkcji testowej:
5,454
1,798

= 3,0333

Wobec niespetnienia warunku F= Fz,fwf._ na
kazdym z poziomoéw ufnosci odrzucamy hipoteze zerowg
i przyjmujemy, ze model obiektu jest nieadekwatny.

Podsumowanie

Gtéwnym celem opisanych badan w artykule byto
pokazanie wptywu czynnikow konstrukcyjnych takich jak:
dlugos¢ ztacza L, grubos¢ warstwy kleju g, wielkosci fazy
f w otworze tulei oraz chropowato$¢ powierzchni Ra na
wytrzymatos¢ na Scinanie klejowych potgczen czopowych
walcowych.

Wyniki wstepne badan, czyli analiza wizualna danych
i analiza wariancji oraz zbudowany model regres;ji liniowej
i regresji wielorakiej wskazaty, ze statystycznie istotny
wptyw na wartos¢ sity niszczacej P badanego potgczenia
czopowego walcowego wykonanego z normalizowanej
stali 45 sklejonego Epidianem 5 + PAC wykazuje tylko
dtugosc¢ tulei L. Jednoznacznie wskazata na to warto$c
poziomu prawdopodobienstwa Pv, ktéra wyniosta
Pv = 0,003 na poziomie istotnosci a= 0,05.

Ocena adekwatnosci modelu regresji wielorakiej
przedstawiajgce zaleznos¢ sity niszczacej P od dtugosé
ztgcza L, faza f w strefie przykrawedziowej, grubosc
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warstwy kleju g oraz chropowato$¢ powierzchni Ra,
przeprowadzona z wykorzystaniem statystycznego testu
istotnosci F (Snedecora), wykazata ze badany model jest
nieadekwatny.

LITERATURA

[1] Dominczuk J. 2011. ,Wptyw wybranych czynnikow
konstrukcyjnych i technologicznych na wytrzymatos$¢
potaczen klejowych.” Postepy Nauki i Techniki (10):
14 - 26.

[2] Godzimirski J.,
zmeczeniowa pofgczen
Spawalnictwa (8): 38.

[3] Mirski Z., T. Piwowarczyk. 2008. ,Podstawy klejenia,
kleje i ich wtasciwosci”. Przeglad Spawalnictwa (8):
12.

[4] O'Reilly C. 1990. “Designing Bonded Cylindrical
Joints for Automotive Applications”. Journal of
Materials and Manufacturing Vol. 99, Section 5: 839-
848.

[5] PN-EN 923:2006E - Kleje - Terminy i definicje.

[6] ,Podstawy konstrukcji maszyn” T.2, pod red. Dietrich
M. 1999. Warszawa: WNT.

[71 Rudawska A. 2005. ,Dobér rodzaju kleju w aspekcie
wytrzymatosci klejowych blach ocynkowanych”.
Technologia i Automatyzacja Montazu (1): 28.

[8] Rutkowski A. 1986. ,Czesci maszyn”. Warszawa:
Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne.

A. Komorek. 2008.
klejowych”.

» Trwatos¢
Przeglad

[91 Sempruch J., T. Pigtkowski. 2006. ,Podstawy
konstrukcji maszyn z CAD: potfgczenia i elementy
podatne”. Pita: Panstwowa Wyzsza Szkota
Zawodowa.

[10] Walame M. V., B.B. Ahuja. 2013. “Profile modification
of adhesively bonded cylindrical joint for maximum
torque transmission capability”. International Journal
of Modern Engineering Research Vol. 3, Issue. 4:
1900-1905.

[11] ,Wezty i potgczenia konstrukcyjne. Projektowanie
metodg nosnosci granicznej” pod red. Frackiewicz
H. 1985. Warszawa: WNT.

[12] Zielecki W. 2005. ,Konstruowanie klejowych potgczen
czopowych walcowych”. Technologia i Automatyzacja
Montazu (1): 32-35.

[13] Zielecki W. 2003. ,Stanowiska do badan
zmeczeniowych klejowych potgczen czopowych
walcowych”. Technologia i Automatyzacja Montazu
(4): 19 — 20.

dr hab. inz. Wiadystaw Zielecki prof. PRz - Wydziat
Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej,
Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii Produkciji,
al. Powstancow Warszawy 8, 35-959 Rzeszow,
e-mail: wzktmiop@prz.edu.pl

mgr inz. Przemystaw Bielenda — student studiow
doktoranckich na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa
Politechniki Rzeszowskiej, al. Powstancéw Warszawy 8,
35-959 Rzeszéw, e-mail: pbielenda@prz.edu.pl

korozja kosztuje! *

*) straty korozyjne szacuje sig¢ na 3-6% PKB

na zyczenie wysylamy bezplatny
egzemplarz okazowy:

redakcjaspochronaprrediororja pl

44

Forum wymiany wiedzy
| doswiadczen na temat
ochrony materiatow
przed skutkami korozji

www.ochronaprzedkorozja.pl
www.sigma-not.pl

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 1/2019




Z PRASY ZAGRANICZNEJ

Tytuty artykutdw zamieszczonych w miesieczniku naukowo-technicznym ,,Sborka w maszynostrojenii
i priborostroenii” (Wydawnictwo Maszynostrojenije, Moskwa, Rosja)

Sborka nr 1, 2018 (210)

« Samoorientowanie czesci z powierzchniami
Srubowymi w trakcie zrobotyzowanego montazu

* Montaz i urzgdzenie pneumatycznego odbijaka

«  Wyznaczanie dynamicznych wtasciwosci
magnetoaktywnych elastomeréw i opracowanie
ttumigcych opor

+ Matematyczne metody wspomagania decyzji
w systemach diagnostyki i sterowania w ruchomych
urzgdzeniach ciggnikowych

* Plastyczne polimer-polimerowe kompozyty na
osnowie super wysokomolekularnego polietyleny
(SWMPE)

* Udoskonalone hamulce wagonu towarowego
z tocznymi tozyskami rolkowymi

*  Sposoby regulacji wspotczynnika tarcia w kontakcie
koto-szyna

*+ Odpornos¢ na zuzycie proszkow spiekanych
materiatéw narzedziowych

* Metodyka zmian stanu drgan harmonicznych

*  Programowe wspomaganie dla zautomatyzowanego
projektowania cylindrow pneumatycznych SAPR
KOMPAS-3D

*  Wykaz artykutdéw opublikowanych w 2017 r.

Sborka nr 2, 2018 (211)

«  Wyznaczanie parametrow urzadzenia
i rezimoéw przemieszczen obrotowej platformy
dwuwrzecionowego wkretaka srub dwustronnych

*  Minimalizacja zakresu pomiaréw ptaskich powierzchni
czesci montazu

«  Wplyw bledoéw czesci bazowej na btedy montazu
wzdtuznych osiowe symetrycznych korpuséw

*  Procesy w strefie kontaktu systeméw tribologicznych

+ Badania wielowarstwowych powtok kompozytowych
dla narzedzi skrawajgcych

*  Wichrowe strumienie w dyssypatywnych systemach

* Weciskanie roboczej wkfadki narzedziowej jako
sposoéb jej wzmocnienia w trakcie ciggniecia drutéw
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Sborka nr 3, 2018 (212)

Perspektywiczne informacyjne rozwigzania
w zadaniach analizy i kontroli silnikow spalania
wewnetrznego

Statystyczne wyréwnowazenie ptywakowych
elementéw  czujnikowych ~w  przyrzadach
hudraulicznych

Koncentracja naprezen i deformacje w tribologicznych
kompozytach z ciektym smarem w mikrosferycznych
kapsutkach

Whplyw adhezyjncych oddziatywan na charakterystyki
dyskretnego kontaktu technicznych powierzchni
Ocena dopuszczalnej dlugosci uzebien kota zebatego
zamknietego agregatu przy zadanej odpornosci na
zuzycie

Funkcjonalizacja proszkowych i widknistych
mikrowypetniaczy dla SWMPE przez obrobke
w poliorganosiloskanie

Parametry katastroficznego zuzywania

Badania morfologicznych zmian nanostruktury
trojsktadowego pokrycia TiAIN

Konieczne i wystarczajgce warunki niezawodnego
mocowania zespotdw przy montazu wyrobow
w przyrzadach z Srubowymi zaciskami
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ASSEMBLY AUTOMATION

Volume 38, Issue 5
ABSTRACTS:

1. Robot learning human stiffness regulation for
hybrid manufacture
Authors: Chao Zeng, Chenguang Yang, Zhaopeng
Chen, Shi-Lu Dai

This paper aims to develop an extended teaching
by demonstration (TbD) system which can also enable
learning stiffness regulation strategies from humans.
TbD is a promising way for robot learning skills in
human and robot collaborative hybrid manufacturing
lines. Traditionally, TbD systems have only concentrated
on how to enable robots to learn movement skills from
humans.

The authors propose an extended dynamical motor
primitives (DMP) framework to achieve this goal. In addition
to the advantages of the traditional ones, the authors’
framework can enable robots to simultaneously learn
stiffness and the movement from human demonstrations.
Additionally, Gaussian mixture model (GMM) is used to
capture the features of movement and of stiffness from
multiple demonstrations of the same skill. Human limb
surface electromyography (SEMG) signals are estimated
to obtain the reference stiffness profiles.

The authors have experimentally demonstrated the
effectiveness of the proposed framework. It shows that
the authors approach could allow the robot to execute
tasks in a variable impedance control mode with the
learned movement trajectories and stiffness profiles.

In robot skill acquisition, DMP is widely used to
encode robotic behaviors. So far, however, these DMP
modes do not provide the ability to properly represent
and generalize stiffness profiles. The authors argue that
both movement trajectories and stiffness profiles should
be considered equally in robot skill learning. The authors’
approach has great potential of applications in the future
hybrid manufacturing lines.

2. Neurodynamics-based leader-follower formation
tracking of multiple nonholonomic vehicles
Authors: Guo Yi, Jianxu Mao, Yaonan Wang, Hui
Zhang, Zhigiang Miao

The purpose of this paper is to consider the leader-
following formation control problem for nonholonomic
vehicles based on a novel biologically inspired
neurodynamics approach.

46

Emerald Publishing Limited
Howard House

Wagon Lane

Bingley BD16 1WA

United Kingdom

e-mail: emerald@emeraldinsight.com

The interactions among the networked multi-vehicle
system is modeled by an undirected graph. First,
a distributed estimation law is proposed for each follower
vehicle to estimate the state including the position,
orientation and linear velocity of the leader. Then,
a distributed formation tracking control law is designed
based on the estimated state of the leader, where
a bio-inspired neural dynamic is introduced to solve the
impractical velocity jumps problem. Explicit stability and
convergence analyses are presented using Lyapunov
tools.

The effectiveness and efficiency of the proposed
control law are demonstrated by numerical simulations
and physical vehicle experiments. Consequently, the
proposed protocol can successfully achieve the desired
formation under connected topologies while tracking the
trajectory generated by the leader. This paper proposes
a neurodynamics-based leader—follower formation
tracking algorithm for multiple nonholonomic vehicles.

3. Fuzzy model predictive control for 2-DOF robotic
arms
Authors: Weilin Yang, Wentao Zhang, Dezhi Xu,
Wenxu Yan

This paper aims to propose a model-based control
strategy of robotic arms.

Robotic arm control is challenging due to the intrinsic
nonlinearity. Proportional-integral-derivative (PID)
controllers prevail in many robotic arm applications.
However, it is usually nontrivial to tune the parameters in
a PID controller.

A Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy model, which is capable
of approximating nonlinear systems, is used to describe
the dynamics of a robotic arm. Model predictive control
(MPC) based on the T-S fuzzy model is considered,
which optimizes system performance with respect to
a user-defined cost function.

The control gains are optimized online according to
the real-time system state. Furthermore, the proposed
method takes into account the input constraints.
Simulations demonstrate the effectiveness of the fuzzy
MPC approach. It is shown that asymptotic stability is
achieved for the closed-loop control system.

The T-S fuzzy model is discussed in the modeling of
robotic arm dynamics. Fuzzy MPC is used for robotic arm
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control, which can optimize the transient performance
with respect to a user-defined criteria.

4. Design of the tip state estimator for hybrid-
structured flexible manipulator based on SDFT
and FLAKF
Authors: Teng Long, En Li, Junfeng Fan, Lei Yang,
Zize Liang

This paper aims to design a tip state estimation
method for a hybrid-structured flexible manipulator
(HSFM) with one rotating joint and one telescopic joint in
the vertical plane.

The HSFM model is decomposed into a static
deflection model and a vibration model. The sliding
discrete Fourier transform (SDFT) is used to filter the high
frequency noise and obtain main vibration components to
represent the vibration model. Then, a novel fuzzy logic
adaptive Kalman filter (FLAKF) is designed to estimate the
state of a vibrational equilibrium position. The complete
tip state of the HSFM is obtained by superimposing the
FLAKF filter results with the SDFT vibration analysis
results.

Both the simulation results and physical experimental
results verify the effectiveness of the proposed tip state
estimation method. The vibration analysis based on
SDFT is used to represent the vibration model and reduce
the computational complexity in the process of solving
differential equation. The proposed FLAKF can effectively
increase the stability and robustness of the estimator.

In this paper, the tip state estimation problem of
the HSFM in vertical plane is first proposed. The effect
of gravity on the HSFM is considered by the static
deflection model. A precise tip state estimator is designed
by a closed loop SDFT and a novel FLAKF, which can
provide an accurate feedback for the vibration control
controller and make an accurate evaluation of the control
effect.

5. Nonlinear time-optimal trajectory planning for
varying-rope-length overhead cranes
Authors: Yiming Wu, Ning Sun, He Chen, Jianyi
Zhang, Yongchun Fang

From practical perspectives and to improve the
working efficiency, trolley transportation and payload
hoisting/lowering should be simultaneously controlled.
Moreover, in practical crane applications, the transportation
time is an important criterion for improving transportation
efficiency. Based on these requirements, this paper aims
to solve positioning and antiswing control problems and
shorten the transportation time for underactuated varying-
rope-length overhead cranes.

By choosing trolley acceleration and varying-rope-
length acceleration as system inputs, the crane system
dynamic model is converted into an equivalent model
without linearizing/approximating. Then, based on the
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converted model and system state constraints, a time-
optimal problem is formulated. Further, the original
problem is converted into an optimization problem with
algebraic constraints which can be conveniently solved.
Finally, by solving the optimization problem, the optimal
trajectories of system states, including displacements,
velocities and accelerations, are obtained.

This paper first provides a nonlinear time-optimal
trajectory planner for varying-rope-length overhead
cranes, which achieves accurate and fast trolley
positioning and eliminates payload residual swings.
Meanwhile, all system states satisfy the given constraints
during the entire process. Hardware experimental results
show that the proposed time-optimal planner is effective
and has better performance compared with existing
methods.

This paper proposes a time-optimal trajectory planner
for overhead crane systems with hoisting/lowering motion.

6. Motion and force control method of 7-DOF cable-
driven rehabilitation exoskeleton robot
Authors: Wencheng Ni, Hui Li, Zhihong Jiang, Bainan
Zhang, Qiang Huang

The purpose of this paper is to design an exoskeleton
robot and present a corresponding rehabilitation training
method for patients in different rehabilitation stages.

This paper presents a lightweight seven-degrees-
of-freedom (DOF) cable-driven exoskeleton robot
that is wearable and adjustable. After decoupling joint
movement caused by a cable-driven mechanism, active
rehabilitation training mode and passive rehabilitation
training mode are proposed to improve the effect of
rehabilitation training.

Simulations and experiments have been carried out,
and the results validated the feasibility of the proposed
mechanism and methods by a fine rehabilitative effect
with different persons.

His paper designed a 7-DOF cable-driven exoskeleton
robot that is suitable for patients of different body
measurements and proposed the active rehabilitation
training mode and passive rehabilitation training mode
based on the cable-driven exoskeleton robot.

7. Disturbance observer-based sliding mode
control for multi-agent systems with mismatched
uncertainties
Authors: Qing Wang, Changyin Sun, Xiaofeng Chai,
Yao Yu

This paper aims to develop sliding mode control
(SMC) methods for second-order multi-agent systems
(MAS) in the presence of mismatched uncertainties.

Based on the disturbance observer (DOB),
discontinuous and continuous sliding mode protocols are
designed to achieve finite-time consensus in spite of the
disturbances.
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Compared with integral SMC, numerical simulation
results show that the proposed control methods exhibit
better performance with respect to reduction of chattering.

The main contributions are the following: MAS
described with mismatched uncertainties are considered;
both discontinuous and continuous sliding mode
controllers are considered; with the proposed sliding
mode controller, the desired sliding surface can be
reached in finite time and the DOB is introduced in
the controller to alleviate the chattering phenomenon.

8. Adaptive control of redundant robot manipulators
with null-space compliance
Authors: Qing Xu, Shuzhi Sam Ge

The purpose of this paper is to propose an adaptive
control for a redundant robot manipulator interacting
physically with the environment, especially with the
existence of humans, on its body.

The redundant properties of the robot manipulator
are used and a reference velocity variable is introduced
to unify the operation-space tracking control and the null-
space impedance control under one common framework.
Neural networks are constructed to deal with unstructured
and unmodeled dynamic nonlinearities. Lyapunov
function is used during the course of control design and
simulation studies are carried out to further illustrate the
effectiveness of the proposed strategies.

Satisfying tracking performance in the operation-
space and compliance behavior in the null-space of the
redundant robot manipulator are ensured simultaneously.

The design procedure of redundant robot
manipulators control can be greatly simplified, and the
framework of multi-priority control can be transformed into
a joint-space velocity tracking problem via the introducing
of a reference velocity variable.

9. Non-fragile consensus control of networked
robotic manipulators with topology-dependent
memory
Authors: Chao Ma, Rui Li, Hong Qiao

The purpose of this paper is to solve the non-fragile
consensus problem of networked robotic manipulators
over communication networks by using information from
topology-dependent memory.

This paper proposes a topology-dependent memory
protocol with distributed consensus controllers for multiple
networked robotic manipulators.

The distributed controller gain fluctuations are taken
into account with sampled data information exchanges.
By the derived results of model transformation, the
topology-dependent memory protocol is investigated
using sufficient consensus criteria in the form of linear
matrix inequalities.

A novel consensus protocol with topology-dependent
memory is designed, which can potentially improve
consensus performance and deal with the controller
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gain fluctuations of the robotic manipulators in practical
applications.

10. Co-designed of network scheduling and sliding
mode control for underwater shuttle based on
adaptive genetic algorithm
Authors: Zeyu Li, Weidong Liu, Le Li, Zhi Liu, Feihu
Zhang

Underwater shuttle is widely used in scenarios of
deep sea transportation and observation. As messages
are transmitted via the limited network, high transmission
time-delay often leads to information congestion, worse
control performance and even system crash. Moreover,
due to the nonlinear issues with respect to shuttle’s
heading motion, the delayed transmission also brings
extra challenges. Hence, this paper aims to propose a co-
designed method, for the purpose of network scheduling
and motion controlling.

First, the message transmission scheduling is
modeled as an optimization problem via adaptive genetic
algorithm. The initial transmission time and the genetic
operators are jointly encoded and adjusted to balance the
payload in network. Then, the heading dynamic model
is compensated for the delayed transmission, in which
the parameters are unknown. Therefore, the adaptive
sliding mode controller is designed to online estimate
the parameters, for enhancing control precision and anti-
interference ability. Finally, the method is evaluated by
simulation.

The messages in network are well scheduled and the
time delay is thus reduced, which increases the quality
of service in network. The unknown parameters are
estimated online, and the quality of control is enhanced.
The control performance of the shuttle control system is
thus increased.

The paper is the first to apply co-design method
of message scheduling and attitude controlling for the
underwater unmanned vehicle, which enhaces the control
performance of the network control system.

11. Robot nonlinear control for Unmanned Aerial
Vehicles’ multitasking
Authors: Victor H. Andaluz, Cristian M. Gallardo,
Fernando A. Chicaiza, Christian P. Carvajal, José
Morales, Giovanny Cuzco, Vicente Morales, Byron E.
Vaca, Nicolay Samaniego

This paper aims to present a unified motion control
scheme for quadcopters which not only solves the point
stabilization and trajectory tracking problems but also the
path following problem.

The control problem is solved based on the kinematic
model of the unmanned aerial vehicles (UAV). Next,
a dynamic compensation controller is considered through
of a quadcopter-inner-loop system to independently track
four velocity commands: forward, lateral, up/downward
and heading rate. Stability and robustness of the whole
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control system are proved through the Lyapunov’s
method. To evaluate the controller’s performance, a multi-
user application which allows bilateral communication
between a ground station and the Phantom 3 PRO
quadrotor is developed.

The performance of the proposed unified controller is
shown through real experiments for the different motion
control objectives: point stabilization, trajectory tracking
and path following. The experiments confirm the capability
of the unified controller to solve different motion problems
by an adequate selection of the control references.

This work proposes the design of three types of
motion controllers, which can be switched to comply
a task in outdoor. Based on the software development
kit provided by the company DJI, an application to get
and send data to the UAV is developed. By means of this
application, the three tasks are tested and the robustness
of the controllers is proved.

12. Dynamic modeling and controller design for SEA
joints
Authors: Fenglei Ni, Tianhui Li, Yiwei Liu, Hong Liu,
Yang Li, Liangliang Zhao, Zhaopeng Chen

The purpose of this paper is to study the dynamic
modeling and controller design for the series element
actuator (SEA) joints. The robot equipped with SEA joints
is a strong coupling, nonlinear, highly flexible system,
which can prevent itself from damaging by the accidental
impact and the people to be injured by the robot.

Based on the torque source model, the authors
built a dynamic model for the SEA joint. To improve the
accuracy of this model, the authors designed an elastic
element into the joint and implemented the vector control
for the joint motor. A control method of combined PD
controller and back-stepping was proposed. Moreover,
the torque control could be transformed into position
control by stiffness transformation.

The established model and the proposed method are
verified by the position and torque control experiments.
The experimental results show that the dynamic model
of the SEA joint is accurate and the proposed control
strategies for the SEA joint are reasonable and feasible.

The main contribution of the paper is as follows:
designing an elastic element with high linearity to improve
the model accuracy of the SEA joint. The control strategy-
based back-stepping method for the SEA joint is proposed
to increase the robustness of the controller.

13. Adaptive visual servoing control for an underwater
soft robot
Authors: Fan Xu, Hesheng Wang, Weidong Chen,
Jingchuan Wang

This paper presents an image-based visual servoing
control scheme for a cable-driven soft robot with a fixed
camera observing the motions. The intrinsic and extrinsic
parameters of the camera can be adapted online so that
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tedious camera calibration work can be eliminated. It is
acknowledged that kinematics-based control can be only
applied into tasks in the free space and has limitation
in accelerating the motion speed of robot arms. That is,
one must consider the unneglectable interaction effects
generated from the environment and objectives when
operating soft robots in such interactive control tasks.
To extend the application of soft robots into underwater
environment, the study models system dynamics
considering complicated hydrodynamic effects. With the
pre-knowledge of the external effects, the performance
of the robot can be further improved by adding the
compensation term into the controller.

The proposed controller has theoretically proved its
convergence of image error, adaptive estimation error and
the stability of the dynamical system based on Lyapunov’s
analysis. The authors also validate the performance of
the controller in positioning control task in an underwater
environment. The controller shows its capacity of rapid
convergence to and accurate tracking performance of
a static image target in a physical experiment.

14. A posel/force symmetric coordination method for
a redundant dual-arm robot
Authors: Fuhai Zhang, Jiadi Qu, He Liu, Yili Fu

This paper aims to develop a pose/force coordination
method for a redundant dual-arm robot to achieve
a symmetric coordination task.

A novel control strategy of dual-arm coordination is
proposed that associates pose coordination with force
coordination. The spatial in-parallel spring and damping
model is built to regulate the relative pose error of two
end-effectors in real time, and force coordination factor is
introduced to realize the dynamic distribution of loadings
to limit the object’s internal force in real time.

The proposed method was verified on a real dual-
arm robot platform. The symmetric coordination task is
performed and the experiment results show that a good
behavior on the regulation of the relative pose errors
between two arms to achieve the object’s trajectory
tracking, and the distribution of the two end-effectors’
loadings to limit the object’s internal force.

The benefits of the proposed method are to improve
the object’s tracking performance and avoid the object
damage during the symmetric coordination task.

15. A self-organized reciprocal control method for
multi-robot simultaneous coverage and tracking
Authors: Runfeng Chen, Jie Li, Lincheng Shen

Multi-robots simultaneously coverage and tracking
(SCAT) is the problem of simultaneously covering
area and tracking targets, which is essential for many
applications, such as delivery service, environment
monitor, traffic surveillance, crime monitor, anti-terrorist
mission and so on. The purpose of this paper is to
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improve the performance of detected target quantity,
coverage rate and less deadweight loss by designing
a self-organized method for multi-robots SCAT.

A self-organized reciprocal control method is
proposed, coupling task assignment, tracking and
covering, equipped with collision-avoiding ability naturally.
First, SCAT problem is directly modeled as optimal
reciprocal coverage velocity (ORCV) in velocity space.
Second, the preferred velocity is generated by calculating
the best velocity to the center of some robot detected
targets. ORCV is given by adjusting the velocity relative
to neighbor robots’ toward in optimal coverage velocity
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(OCV); it is proven that OCV is collision-free assembly.
Third, some corresponding algorithms are designed for
finding optimal velocity under two situations, such as no
detected targets and empty ORCV.

In this paper, a self-organized reciprocal control
method is proposed for multi-robots SCAT problem,
which is modeled in velocity space directly, different to
the traditional method modeling in configuration space.
What is more, this method considers the reciprocal of
robots that contributes to the better accomplishment of
SCAT cooperatively.
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