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Anna Arasimowicz ¥, Robert Piekarski ?

POMIAR NAPREZEN WEASNYCH
METODA USUWANIA WARSTW
W TECHNOLOGICZNYCH WARSTWACH WIERZCHNICH

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki pomiaru naprezen wiasnych w technolo-
gicznych warstwach wierzchnich (TWW) za pomoca metody usuwania warstw. Badania
przeprowadzono dwoma wariantami tej metody: usuwanie warstwy wierzchniej zrealizo-
wane zostato poprzez roztwarzanie elektrochemiczne oraz pomiar grubosci usunietej
warstwy i zmian strzatki ugigcia; w drugim przypadku warstwa wierzchnia zostata usunie-
ta mechanicznie docieraniem, a naprezenia wiasne okreslane na podstawie pomiardw
grubosci usunigtej warstwy wierzchniej i zmiany strzatki ugigcia probki.

Stowa kluczowe: naprezenia wiasne, warstwa wierzchnia, docierania, usuwanie WW.

Z inzynierskiego punktu widzenia, jednym z najwazniejszych parametrow
wytwarzanego detalu jest stan warstwy wierzchniej (WW). Odpowiada on za
dtugosc i jakos¢ jego pracy oraz wspotprace z innymi elementami. W opisie war-
stwy wierzchniej (WW) istotnym parametrem, oprocz jej stanu struktury oraz
rozktadu mikrotwardosci, jest stan naprezen wiasnych pozostatych po obrébkach
wykanczajacych.

W wyniku dziatania zewnetrznych czynnikéw mechanicznych, cieplnych,
chemicznych oraz przemian strukturalnych zachodza w materiale odwracalne i
nieodwracalne zmiany powodujace odpowiednio odksztatcenia sprezyste i pla-
styczne. W konsekwencji ich wystapienia powstaja naprezenia wiasne (NW),
ktore, po usunieciu obciazen zewnetrznych, rbwnowaza sie wzajemnie wewnatrz
pewnego obszaru WW. Sa one funkcja obciazen zewngtrznych, struktury we-
wnetrznej materiatu obrabianego, rodzaju obrdbki i ksztattu elementu obrabiane-
go, przemian fazowych wywotanych obrébka oraz oddziatywania nieobrobionego
rdzenia na WW [1].

W celu odréznienia zasiegu oddziatywan NW, dzieli sie je na trzy rodzaje
(patrz rys. 1), tj.:

— naprezenia I-go rodzaju (¢' — makronaprezenia), wystepujace w catym kontinu-
um badanego przedmiotu. Ich powstawanie wywotane jest makro-wptywem
wielu czynnikdéw zewnetrznych, takich jak: zréznicowanie struktury wewnetrz-
nej wywotane obrébka oraz nierdwnomierne stygniecie WW na réznych gtebo-

! Instytut Technik Wytwarzania, Zaktad Obrébek Wykanczajacych i Erozyjnych, Wydziat Inzynie-
rii Produkcji, Politechnika Warszawska.

2 Instytut Mechaniki i Poligrafii, Zaktad Mechaniki i Technik Uzbrojenia, Wydziat Inzynierii Pro-
dukcji, Politechnika Warszawska.
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kosciach. Naprezenia te w gtéwnym stopniu wywotuja zmiany gabarytéw obra-
bianego przedmiotu oraz peknigcia w WW,

— naprezenia l1-go rodzaju (c" — mikronaprezenia), wystepujace w obszarze kilku
sasiednich ziaren oraz ich granic, sa spowodowane zmiana orientacji ziaren
wobec siebie oraz rdznica objetosci wiasciwej pomigdzy nimi,

— naprezenia I11-go rodzaju (6™ — subnaprezenia), dziatajace w obszarze kilku
odlegtosci atomowych i wywotane licznymi defektami w strukturze sieci kry-
stalicznej po obrobce (wakanse, atomy miedzyweztowe, dyslokacje, uskoki sie-
ci i rozwarstwienia).

Ze wzgledu na powstawanie NW dzieli si¢ je na: NW pochodzenia mecha-
nicznego, cieplnego i strukturalnego.

Wielkos¢ NW determinuje ksztatt przedmiotu po obrobce, tj. jezeli ich wiel-
kos¢ jest zblizona do granicy wytrzymatosci, a grubos¢ materiatu dostatecznie
mata to obserwuje sie odksztatcenia makroskopowe catego ciata. W przypadku
materiatow o znacznych rozmiarach w stosunku do wielkosci WW obserwuje si¢
zmiany ksztattu tylko na powierzchni. Po przekroczeniu granicy wytrzymatosci
materiatlu  nastepuje  jego degradacja, charakteryzujaca sie  peknie-
ciem/pgknigciami WW oraz znaczna zmiana struktury wewngtrznej warstw przy-
powierzchniowych [2, 3].

Istotna cecha NW wystepujacych w WW jest okreslenie ich znaku, tj. czy ma-
ja charakter rozciagajacy (+), czy sciskajacy (-), przy czym opisuje sie je jako
naprezenia normalne, badZ styczne. W niniejszej pracy autorzy koncentruja si¢ na
pomiarze jednoosiowych naprezen normalnych I-go rodzaju przy zastosowaniu
dwaoch metod trepanacyjnych polegajacych na ciagtym, ,,papierosowym” sposobie
usuwania cienkich warstw przypowierzchniowych (rys. 1).

Rys. 1. Poziom i wielko$¢ naprezen wihasnych (¢', 6 ', 6™) 1-g0, 2-go i 3-go rodzaju
Fig. 1. The level and size of residual stresses (¢', ¢ ', ¢™) of 1-st, 2-nd and 3-rd order
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Aby okresli¢ naprezenia wiasne, pozostate po procesie wytwarzania, opraco-
wano wiele metod badawczych — nieniszczacych, takich jak metoda dyfrakcji
rentgenowskiej, ultradzwickowa, pradéw wirowych itp., jak i niszczacych, m.in.
metoda ring-core, metody usuwania warstw, metoda Oppela i inne (rys. 2).
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Rys. 2. Zakres wystepowania naprezen wiasnych w WW oraz stosowane metody
ich pomiaru
Fig. 2. The range of residual stresses distribution in surface layer and methods
of its measurement

Sprawdzona metoda wyznaczania rozktadu naprezen wiasnych, stuzaca row-
niez do wzorcowania nieniszczacych metod poréwnawczych, jest metoda usuwa-
nia warstw (MUW) —Waismana-Phillipsa [1, 4]. Polega ona na pomiarze strzatki
ugiecia trawionej probki ptaskiej o przekroju prostokatnym, lezacej swobodnie na
dwoch podporach. Proces trawienia polega najczesciej na chemicznym, badz
elektrochemicznym usuwaniu materiatu prébki. Ten drugi proces, wykorzystywa-
ny w opisanych ponizej badaniach, jest krotkotrwaty i pozwala na szybkie trawie-
nie prébki. Niestety, podczas usuwania WW generowane sa niekorzystne efekty
Zwigzane z pasywacja warstwy usuwanej, nagta zmiana strzatki ugiecia tuz po
zalaczeniu napiecia zasilania oraz grzaniem sie probki i elektrolitu, itp. Te
wszystkie zjawiska, cho¢ zaktdcaja pomiar naprezen, sa w odpowiedni sposéb
redukowane i ostatecznie nie wptywaja znaczaco na koncowe wyniki badan. Na-
lezy doda¢, ze MUW jest metoda dajaca powtarzalne wyniki pomiaru NW i pre-
cyzyjnie okresla ich rozktad oraz znak w funkcji usuwanej warstwy. Omawiana
metoda jest metoda niszczaca, pracochtonna, energochtonng, czasochtonnag i
srodkochtonna. Pozwala tylko na pomiar naprezen normalnych 1-go rodzaju, a ich
rozktady mierzy si¢ maksymalnie do Kilku milimetréw w gtab WW. Proces elek-
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trochemicznego usuwania warstwy moze powodowac¢ nierGwnomierne trawienie
WW, co prowadzi do zaburzenia wynikéw badan (unika sie tego przez zastoso-
wanie szeregu sposobow korekcyjnych, co do zasilania pradowego, chiodzenia
elektrolitu oraz sposobu zamocowania prébki podczas usuwania WW). Metoda ta
nie pozwala na trawienie dowolnych ksztattow prébek (stosuje si¢ najczesciej
cienkie probki o przekroju prostokatnym, statym na ich dtugosci) (rys. 3).

Rys. 3. Schemat ideowy stanowiska do pomiaru naprezen wiasnych na cienkich probkach
0 przekroju prostokatnym, obrabianych elektrochemicznie
Fig. 3. The diagram of residual stress measuring in thin specimens with rectangular cross-
section, treated with electrochemical etching method

Mierzone NW maja charakter wypadkowych, zebranych z powierzchni
usuwanej, co pozwala takze na usrednianie wynikéw z powierzchni mocno
zdefektowanych po intensywnych obrobkach. Nalezy doda¢, ze MUW
uwzglednia w opisie naprezenia pochodzace od warstw wczesniej usunietych.
Ponadto, poprawnie prowadzony proces elektrochemicznego usuwania warstw
jest quasi-stacjonarny i przewidywalny, co pozwala szacowaé¢ wyniki NW
praktycznie od samego poczatku powierzchni zewnetrznej prébki. Trawiona
WW usuwana jest w spos@b ,,papierosowy”, co daje rownomierny ubytek ma-
teriatu grubosci probki [5, 6].

W dalszej pracy autoréw, klasyczna metoda usuwania warstw postuzyta jako
sprawdzajaca nowa metode pomiarowa naprezen wiasnych, opracowywana w
Zaktadzie Obrobek Wykanczajacych i Erozyjnych Politechniki Warszawskiej, w
ktorej do usuwania WW zastosowano docieranie (MUWD). Z zatozenia ma ona
stuzy¢ do pomiaru NW w warstwach wierzchnich o duzej niejednorodnosci skia-
du i struktury oraz znacznej chropowatosci, powstajacych m. in. po takich obréb-
kach jak stopowanie elektroiskrowe, EDM, LBM.
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Rys. 4. Profilogram chropowatosci po roztwarzaniu elektrochemicznym
Fig. 4. The surface roughness profile after electrochemical etching

Ponizej przedstawiono profilogramy chropowatosci po roztwarzaniu elektro-
chemicznym i po docieraniu, wykonane na profilometrze skaningowym Taylor
Hobson. Docieranie pozwala uzyska¢ wicksza gtadkosé i ptaskos¢é powierzchni.
Chropowato$¢ Ra po docieraniu wynosi 0,0728um, gdy po trawieniu jest to ok.
0,8238um (rys. 4, 5). Natomiast btedy ksztattu w kierunku prostopadtym do osi
prébki sa rzedu 10um po trawieniu i 1um po docieraniu (rys. 6, 7). Ponadto ob-
robka docieraniem pozwala unikna¢ podtrawiania powierzchni bocznej prébki, co
ma znaczenie szczegdlnie przy badaniach wykonywanych na cienkich prébkach,
0 grubosci ponizej 1,5mm).

Prafil zrodyfikowarty napr_doced - 2- PI5.095mrTProsta LS 201-03-28 12041

napr_docct - . 1rrdPWIFTS 30 2011-03-09 12:30: 31
05 /l 05
Z
o ; ol
03 % 03
ol
0z f 02
o1 %
o | WAL MELIMI, ]'h' EINEY
T TN | IR TR R I
B TR O
o
oz f 02
03 ? 03
7

k"
ra
W
w

29 30 31 32 33 34 35 35 37 353 38 U0 41 12 43 L s
m I &ty

Rys. 5. Profilogram chropowatosci po docieraniu
Fig. 5. The surface roughness profile after lapping

Rys. 6. Obraz stereometryczny powierzchni po obrébce elektrochemicznej
Fig. 6. Surface after electrochemical etching — 3D view
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Metoda usuwania warstw MUWD jest metoda niszczaca, polegajaca na deli-
katnym, mechanicznym usuwaniu WW za pomoca tarczy docierajacej, o specjal-
nej konstrukcji, w ktdrej diamentowe ziarno scierne jest zwiazane zywica w po-

staci wysepek.

Rys. 7. Obraz stereometryczny powierzchni po obrébce docieraniem
Fig. 7. Surface after lapping — 3D view

Naprezenia wilasne wywotane usuwaniem warstwy przy uzyciu tych tarcz sa
nieznaczne, gdyz metoda MUWD praktycznie ich nie generuje i nie wplywaja one
na koncowy wynik pomiaréw. Rys. 8 przedstawia rozktad NW wyznaczonych
MUW w prébce nienaprezonej, ktéra zostata poddana procesowi docierania na
tarczy ze spojonym ziarnem diamentowym o $redniej wielkosci 25um [7]. Mak-
symalna ich wartos¢ wynosi ok. 7MPa, a gigbokos¢ zalegania nie przekracza
4um.

Rys. 8. Rozktad naprezen wiasnych w prébce po docieraniu
Fig. 8. Residual stress distribution in the specimen after lapping

Podczas wstepnych badan nad MUWD, badana prébka byta mocowana w

specjalnym uchwycie, umozliwiajacym wyprostowanie jej (proces docierania
zachodzi na ptaskich elementach), nastepnie usuwanie warstw odbywato sie przy

10
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uzyciu luznego ziarna $ciernego, podawanego na zeliwny docierak [8]. Po usunie-
ciu warstwy materiatu, rzedu kilkunastu pum, probka byta odmocowywana w celu
zmierzenia strzatki ugigcia i grubosci usunictej warstwy. Ten cykl byt powtarzany
do momentu usuniecia catej WW zawierajacej naprezenia wiasne, a co za tym
idzie, wyprostowania si¢ probki. Na podstawie danych pomiarowych, korzystajac
z tych samych wzoréw jak w przypadku MUW, wyznaczano rozktad naprezen
wiasnych w WW. Ponizej zamieszczono rozktad naprezen wiasnych w prébce
Almena po obrébce zgniotem powierzchniowym roto peen (rys. 9). Giebokosé
zalegania NW oraz ich rozktad ma charakter typowy dla tej obrébki, wystepujacy
w prébkach Almena [9].

200

a

-1000

-1200

1400

a [mm]

Rys. 9. Rozktad naprezen wilasnych w prébce po obrébce roto peen, wyznaczone MUWD
Fig. 9. Residual stress distribution in the specimen after roto peen

Docelowo opracowywana jest metoda pomiaru NW, w ktoérej nie bedzie ko-
nieczne wyjmowanie probki z przyrzadu w celu wykonania pomiaréw, a caty
proces badan bgdzie zmechanizowany. Do tego celu skonstruowano specjalny
przyrzad, zaopatrzony w czujniki sity oraz czujniki przemieszczen liniowych do
pomiaru grubosci usuwanej warstwy, w ktorym smukta probka jest mocowana w
specjalnych gniazdach wykonanych w dzwigniach stuzacych do wyprostowania
probki (rys. 10).

Rys. 10. Schemat przyrzadu do docierania
prostej probki

Fig. 10. The device scheme for lapping the
straight sample

11
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Naprezenia wiasne w WW powoduja wyginania sie probki. Jej konce sa
sztywno mocowane w dwéch dzwigniach (rys. 11), do ktérych prostopadle do osi
dzwigni przyktadana jest sita P, przekazywana przez czujnik pomiarowy, wyma-
gana do wyprostowania probki na czas docierania (rys. 12). W trakcie obrdbki
sciernej zmienia si¢ przekroj poprzeczny probki, a co za tym idzie, zmniejsza si¢
sita niezbedna do utrzymania probki w stanie wyprostowanym.

Przy uzyciu czujnika przemieszczenia mierzona jest grubos¢ usuwanej
warstwy wierzchniej. Rejestracja grubosci usuwanej warstwy i sit utrzymujacych
prébke w stanie wyprostowanym pozwala na wyznaczenie rozktadu naprezen
wiasnych w technologicznych warstwach wierzchnich.

Rys. 11. Schemat uktadu dzwignie — prébka przed jej wyprostowaniem
Fig. 11. The scheme of the levers — sample before straighten

Rys. 12. Schemat uktadu dzwignie — prébka po jej wyprostowaniu
Fig. 12. The scheme of the levers — sample after straighten

WNIOSKI

Docieranie daje wysokie ptaskosci i gtadkosci powierzchni, co moze mieé¢
duze znaczenie przy badaniu naprezen wtasnych w WW o duzej niejednorodnosci
oraz chropowatosci wyjsciowej, ktore sie zle roztwarzaja (np. po EDM, LBM,
stopowaniu elektroiskrowym).

Docieranie jako obrdbka stosowana do usuwania WW wprowadza do WW
znikome naprezenia dodatkowe, co nie wptywa znaczaco na badany stan naprezen
wiasnych.

Oprzyrzadowanie zastosowane do wyznaczania NW z zastosowaniem docie-
rania jest stosunkowo proste, nie wymaga stosowania zracych substancji, jest
przyjazna dla przeprowadzajacego badania i dla srodowiska.
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RESIDUAL STRESS MEASUREMENT IN TECHNOLOGICAL SURFACE
LAYER WITH LAYER REMOVAL METHOD

Summary

The results of residual stress measurement in surface layer with successive layer removal
method are presented in this paper. The study has been made with two variants of this
method: removing the surface layer has been realized by electrochemical etching, and
measuring the thickness of the layer and deflection changes; in the second case, the
surface layer had been mechanically removed with lapping, and residual stress distribution
has been determined on the basis of the measurement of the removed layer thickness and
the deflection relating to it.

Keywords: residual stresses, surface layer, lapping, removing surface layer.
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WYKORZYSTANIE OPTYCZNYCH NARZEDZI
WSPOLRZEDNOSCIOWEJ TECHNIKI POMIAROWEJ
W BADANIACH DEFORMACJI WYSTEPUJACYCH
W PRZETWORSTWIE TWORZYW POLIMEROWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono praktyczny aspekt zastosowania nowoczesnych
narzedzi wspotrzednosciowej techniki pomiarowej w przetworstwie tworzyw sztucznych.
Na przyktadzie skanera 3D ATOS Il firmy GOM przeanalizowano mozliwos¢ i zasadnos¢
uzytkowania tychze narzedzi w badaniach tworzyw polimerowych. W zwiazku z zasto-
sowaniem roznych parametrow procesu wtryskiwania tworzyw polimerowych otrzymu-
jemy r6zne stopnie krystalicznosci materiatu, ktore obserwowaé¢ mozemy w postaci de-
formacji geometrii wyrob6éw poddanych analizie metrologicznej. Obserwacja tychze de-
formacji oraz pozniejsza analiza pozwala okresli¢c wptyw przyktadowych parametréw
procesu na doktadnos¢ geometryczna wyprasek.

Stowa kluczowe: wspdirzednosciowa technika pomiarowa, deformacje, tworzywa poli-
merowe, skaner 3D.

WSTEP

Wspotrzednosciowa technika pomiarowa (WTP) stanowi jedna z gtownych
dziedzin rozwoju nowoczesnej metrologii. W pomiarach wielkosci geometrycz-
nych, zwiazanych z elementami czg¢sci maszyn, WTP zaczyna odgrywa¢ coraz
istotniejsza role i jest powszechnie spotykana, gdyz fundamentem rozwoju inno-
wacyjnego przedsichiorstwa produkcyjnego jest ciagte doskonalenie, w tym row-
niez produkowanie wyrobow coraz to dokladniejszych. Maszyny pomiarowe
oparte na technice wspotrzednosciowej pozwalaja mierzy¢ dowolnie uksztattowa-
na geometrie wyrobow, a oprogramowanie, bedace na ich wyposazeniu, pozwala
przeprowadza¢ kompleksowa analiz¢ geometryczno-wymiarowsa.

Wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe to obecnie najbardziej rozpo-
wszechnione uniwersalne urzadzenia pomiarowe. Wykorzystywane sa zarOwno w
procesie sterowania produkcja, jak réwniez w systemach kontroli jakosci w roz-
nych gateziach przemystu. Stanowia one jednoczesnie niezbedny i kluczowy ele-
ment dla zapewnienia doktadnosci i jakosci produkcji oraz mozliwosé kontroli i
sterowania jakoscia produkowanych elementéw [6].

Do niedawna gtéwnym nurtem rozwoju WTP byty stykowe (klasyczne) ma-
szyny pomiarowe. Jednak w ostatnim okresie zauwaza Sie zainteresowanie przed-

! Ppolitechnika Poznanska, Instytut Technologii Mechanicznej, Zaktad Metrologii i Systeméw
Pomiarowych.

2 politechnika Poznanska, Instytut Technologii Materiatéw, Zaktad Tworzyw Sztucznych.
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siebiorstw w zastosowaniach optycznych narzedzi pomiarowych techniki wspot-
rzednosciowej. To sktania do przeanalizowania tychze narzedzi pod wzgledem
ich zastosowan w praktyce.

Powszechnos¢ stosowania tworzyw polimerowych jako materiatow konstruk-
cyjnych sktania do coraz doktadniejszego opisu proceséw przetworczych oraz
wplywu ich parametrow na wiasciwosci ksztattowanych wyrobdw. Materiaty te
znajduja szerokie zastosowanie dzieki tatwosci formowania wieloseryjnych wy-
robow przy znacznym zmniejszeniu kosztow produkcji w odniesieniu do innych
grup materiatow. Zaleta tworzyw polimerowych jest ich mata gestos¢, odpornosé
na korozje, duze mozliwosci modyfikacji umozliwiajace nadawanie im zadanych
wlasciwosci oraz tatwosé ich przetwarzania i formowania. Jedna z najbardziej
rozpowszechnionych i intensywnie rozwijanych technologii ksztattowania termo-
plastycznych tworzyw polimerowych jest wtryskiwanie. Zakladajac, ze geometria
formy odwzorowuje uksztattowanie wyrobu w niezmienny sposéb, na ostateczna
jego doktadno$¢ wymiarowa znaczacy wpltyw maja parametry procesu. Sposréd
nich szczeg6lne znaczenie maja: temperatura formy, temperatura przetwarzanego
polimeru, cisnienie wtrysku oraz wynikajacy z nich posrednio czas przebywania
wypraski w formie.

W przypadku tworzyw semikrystalicznych stopien krystalicznosci, tj. procen-
towa zawartos¢ tworzywa o strukturze uporzadkowanej, w znaczacy sposob
wptywa na wiasciwosci gotowego wyrobu. Na stopnien krystalicznosci polimeru
maja zarébwno wptyw warunki przetworcze (w szczeg6lnosci temperatura formy)
jak i celowe modyfikowanie polimeru poprzez dodanie nukleantéw, tj. zarodkdw
krystalizacji heterogenicznej. Wprowadzanie nukleantéw bedace réwnoznaczne
ze zwiekszeniem ilosci zarodkow krystalizacji prowadzi do zmiany struktury
polimeru skutkujacej zmniejszeniem wielkosci wydzielen fazy krystalicznej, a co
za tym idzie polepszeniem wiasciwosci wytrzymatosciowych gotowego wyrobu.
Wzrost ilosci fazy krystalicznej spowodowany ksztattowaniem wyrobu w pod-
wyzszonej temperaturze prowadzi do zwigkszenia skurczu przetwérczego moga-
cego prowadzi¢ do zmian wymiaréw formowanego wyrobu [4, 5].

WSPOLRZEDNOSCIOWA TECHNIKA POMIAROWA

W pomiarach wielkosci geometrycznych, dotyczacych elementéw maszyno-
wych, zaczyna dominowa¢ wspoétrzednosciowa technika pomiarowa. Umozliwia
ona wyznaczenie wymiaréw, przestrzennie uksztattowanych czesci maszyn, ze
stosunkowo wysoka doktadnoscia i w czasie dostosowanym do rytmu ich wytwa-
rzania. Technika ta, jakosciowo odmienna od dotychczasowych metod pomiaru,
charakteryzuje sie procedurami pomiarowymi opartymi na wartosciach wspot-
rzednych lokalizowanych punktéw pomiarowych, ktdre sa podstawa wyznaczania
wszystkich geometrycznych figur, z ktérych skiada sie element maszyny. Na
przykiad, wyznaczanie $rednicy otworu odbywa si¢ przez wyznaczenie co naj-
mniej czterech wartosci punktow tego okregu w miejscach dowolnie, chociaz w
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miare réwnomiernie, rozmieszczonych. Aproksymacja okregiem $redniokwadra-
towym umozliwia wyznaczenie srednicy lub promienia okregu oraz wspotrzed-
nych jego srodka. Skraca to czas pomiaru w stosunku do metod klasycznych, w
ktorych, jak w przypadku dtugosciomierza, niezbedne byto usytuowanie koncéw-
ki pomiarowej w 0si mierzonego otworu, co czynito pomiar pracochtonnym, bo-
wiem polegal on na wyznaczaniu $rednicy jako odlegtosci koncodwki miedzy
przeciwlegtymi sciankami otworu [3].

Opis i charakterystyki narzedzi pomiarowych sa do$¢ istotne, gdyz stuza do
przedstawienia i odpowiedniego sformutowania ich przydatnosci do wykonywa-
nia pomiaréw, bez wzgledu na zakres wartosci sprawdzanych wielkosci i oczeki-
wanej doktadnosci pomiarow. Wspdtrzednosciowa technika pomiarowa stosowa-
na w maszynach pomiarowych polega na wyznaczaniu wspétrzednych punktow
(xi, yi, zi) tworzacych zarys rzeczywisty, ustalonych wzgledem uktadu wspot-
rzednych (X, y, z) maszyny pomiarowej [1].

Technika wspétrzednosciowa zmienia filozofie pomiaru w stosunku do metod
klasycznych, a jej zrozumienie i poznanie powinno wchodzi¢ w sktad podstawo-
wego wyksztatcenia wspoiczesnego inzyniera zwiazanego z budowa maszyn,
automatyka, robotyka, a szczegdlnie z metrologia [3].

Rys. 1. Optyczny skaner 3D ATOS Il
firmy GOM.
Fig. 1. Optical 3D scanner ATOS Il from
GOM Company.

OPTYCZNY SKANER 3D

Zasada dziatania optycznego skanera ATOS |1 (rys.1) bazuje na triangulacji.
Projektor gtowicy dokonuje projekcji sekwencji prazkdw mory na mierzony
obiekt, a dwie kamery rejestruja przebieg tych prazkéw. Poprzez rozwiazanie
rownan transformacji optycznej, system z okreslona doktadnoscia oblicza wspot-
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rzedne dla kazdego pojedynczego piksela kamery. Rezultatem poszczeg6lnych
pomiardw jest chmura punktow, ilos¢ tych punktow jest zalezna od rozdzielczosci
kamer (od 0,8 do 8mlIn punktéw). Mierzac dany element, system sktada poszcze-
gblne chmury punktéw, bazujac na punktach referencyjnych, ktérych odlegtosci
migdzy soba si¢ nie zmieniaja w czasie pomiaréw. Po pomiarach nastepuje proces
poligonizacji, ktérego rezultatem jest powierzchniowy model skladajacy sie na
siatke trojkatéw, ktory bazuje na wczesniej zebranej chmurze punktéw. Taki mo-
del poddany zostaje analizie wymiarowej. Systemu tego teoretycznie nie ograni-
cza wielkos¢ skanowanych elementdw.

Opisany skaner wraz z oprogramowaniem znajduje Sie¢ na wyposazeniu Za-
ktadu Metrologii i Systemdw Pomiarowych Politechniki Poznanskiej.

MATERIALY, METODYKA PRZETWORSTWA | POMIAROW

Do badan wykorzystano komercyjny izotaktyczny polipropylen o nazwie
handlowej Moplen HP500J o gestosci 900kg/m® oraz wskazniku szybkosci ply-
niecia MF1=3,2g/10min (230°C/2,16 kg). Jako nukleant powodujacy modyfikacje
struktury i wiasciwosci zastosowano benzoesan sodu w dalszej czesci opracowa-
nia oznaczany jako NaBz.

W przypadku materiatu modyfikowanego osnowa polimerowa zostata wy-
mieszana z nukleantem w ilosci 1% wag. NaBz, w procesie dwukrotnego wytta-
czania na wyttaczarce jednoslimakowej z wykorzystaniem slimaka o specjalnej
konstrukcji (wyposazonego w strefe intensywnego mieszania). Granulat, nie-
zbedny w kolejnym etapie wtrysku, otrzymywany byt metoda ciagtej paletyzaciji,
z wyttoczyny utwardzonej uprzednio w wannie chtodzacej. Przygotowanie two-
rzywa odbywata si¢ na prostym granulatorze frezowym.

Tabela . 1. Parametry przetwarzania iPP; wtryskarka ENGEL ES 80/20 HLS
Table. 1. Parameters of processing iPP; injection machine ENGEL ES 80/20 HLS

Cisnienie wtrysku: 70 [MPa] Cisnienie docisku: 55 [MPa]

E:(dkoéc’ obrotowa slima- 105 [obr/min] Cisnienie uplastyczniania: 1,5 [MPa]

Skok slimaka: 65 [mm] Predkos¢ wirysku: 100 [mm/s]
Temperatury ukfadu Dysza: 210 [°C]; 11l Strefa: 230 [°C]; 1l Strefa: 215 [°C];

uplastyczniania: | Strefa: 195 [°C]

Wypraski ksztattowane byly w procesie wtryskiwania z wykorzystaniem
wtryskarki hydraulicznej ENGEL ES 80/20 HLS przy zmiennej temperaturze
formy wynoszacej w kolejnych prébach odpowiednio 20, 40, 60 i 80°C. Pozostate
parametry procesu przetwdrczego przedstawione zostaty w Tabeli 1.

W przypadku wtryskiwania polipropylenu modyfikowanego NaBz udziat fazy
krystalicznej jest wigkszy co powoduje zwigkszenie skurczu przetwérczego przy
niezmienianych pozostatych parametrach procesu.
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Pomiary z wykorzystaniem skanera optycznego zostaty wykonane gtowica o
polu pomiarowym 75x75mm. Wyniki zaprezentowano w postaci mapy odchytek
oraz przekrojéw inspekcyjnych w charakterystycznych punktach (rys. 2, 3 i 4).
Jako element referencyjny przyjeto probke wtryskiwana w temperaturze formy
wynoszacej 20°C.

WYNIKI BADAN

Ze wzgledu na duza objetos¢ wynikéw zaprezentowane zostaty przyktadowe
odksztatcenia o najwickszych wartosciach oraz ilustracje oddajace charakterysty-
ke pracy z oprogramowaniem firmy GOM.

Rys. 2. Wzdtuzny przekrdj inspekcyjny z oznaczeniem punktéw o maksymalnych i
minimalnych odchytkach wzglgdem modelu referencyjnego.
Fig. 2. Longitudinal inspection section with the designation of the points of maximum and
minimum deviations of the reference model.

Na rysunku nr 2 zaprezentowano przyktad przekroju inspekcyjnego w orien-
tacji wzdtuznej z oznaczeniem punktow minimalnej i maksymalnej odchyiki.
Opisany przekréj powstat poprzez natozenie modelu zeskanowanej probki poli-
propylenowej wtryskiwanej w temperaturze 40°C na zeskanowany model prébki
polipropylenowej w temperaturze 20°C (element referencyjny). Zauwazyé mozna
znaczne wygiecie wyroby wykonanego z PP wtryskiwanego w temperaturze
40°C.

Rysunek nr 3 to prezentacja globalnej mapy odchytek (w dwdch potozeniach)
wyrobu wykonanego z PP wtryskiwanego w temperaturze 80°C w odniesieniu do
elementu referencyjnego. Widoczne punkty to lokalne maksima i minima zaob-
serwowanych deformacji z oznaczeniem ich wartosci.
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Rys. 3. Mapa odchylek z oznaczeniem punktéw charakterystycznych analizowanego
elementu, przedstawionego w dwdch potozeniach.
Fig. 3. Deviations map with a characteristic points of the analyzed element,
shown in two positions.

Whyniki pomiaru na rysunku nr 4 zaprezentowane zostaty jako poprzeczne
przekroje inspekcyjne w czterech (rownomiernie oddalonych od siebie) miejscach
badanego elementu. Przekroje inspekcyjne powstaty poprzez natozenie modelu
probki wykonanej z PP wtryskiwanej w temperaturze 80°C na element referen-
cyjny. Oznaczone zostaly réwniez punkty minimalne i maksymalne odchyiki z
prezentacja jej wartosci.

Rys. 4. Poprzeczne przekroje inspekcyjne z oznaczeniem punktow charakterystycznych.
W dolnym prawym rogu, powickszenie jednego z przekrojow.
Fig. 4. Cross inspection section of the marked landmarks. In the lower right corner, mag-
nification of one of the sections.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wazne i decydujace znaczenie ma we wspoiczesnej metrologii sprzet pomia-
rowy. Dotyczy to szczegblnie pomiaréw stosowanych w budowie i eksploatacji
maszyn oraz r6znego rodzaju urzadzen mechanicznych. Jak wykazuja dotychcza-
sowe obserwacje, jako$¢ wytwarzania i warunki praktycznego stosowania takich
wyrobow sa w duzej mierze uzaleznione od stosowanej techniki pomiarowej, w
ktorej stosuje si¢ nowoczesne narzgdzia pomiarowe [1].

Z przeprowadzonych badan wynika, ze technika wspoétrzgdnosciowa to no-
waoczesne i przyszitosciowe narzedzie w procesie ksztalttowania doktadnosci wy-
konania wyrobu. Podstawowa przewaga wspotrzednosciowych maszyn pomiaro-
wych nad innymi przyrzadami pomiarowymi jest ich doktadnos¢ i mozliwos¢
pomiaru dowolnej geometrii wyrobu. Te cechy pozwalaja zastosowa¢ WTP do
badan wymagajacych duzej doktadnosci oraz wszedzie tam, gdzie zalezy nam na
kompleksowej ocenie spetnienia wymagan geometrycznych [2].

Optyczne metody pomiaru z wykorzystaniem techniki wspotrzednosciowej
cechuja sie: skréceniem czasu pomiaru i pdzniejszej analizy, brakiem konieczno-
ci programowania maszyny. Co najwazniejsze ilo§¢ danych dostarczonych do
analizy metrologicznej zmierzonego elementu jest nieporownywalnie wigksza niz
w tradycyjnych metodach pomiaru. P6zniejsze przeprowadzenie dziatan inspek-
cyjnych dostarcza kompleksowych informacji dotyczacych geometrii i jej odchy-
tek od znamionowego profilu wyrobu. Ponadto niepewnos¢ pomiaru optycznych
skanerow 3D jest na poziomie, ktory w zupetnosci pokrywa potrzeby doktadnosci
formowania wyrobow w przetworstwie tworzyw sztucznych. Te wszystkie cechy
warunkuja skuteczne i zasadne zastosowanie optycznych narzedzi wspétrzedno-
sciowej techniki pomiarowej w geometrycznych pomiarach czesci wykonanych z
tworzyw sztucznych. Ponadto cecha tworzyw polipropylenowych czyli ich mata
gestos¢ a przez to ich mata sztywnos¢, w metrologii jest ich wada, gdyz nawet
najmniejszy nacisk pomiarowy prowadzi do odksztatcen, co uniemozliwia uzy-
skanie wiarygodnych wynikéw lub prowadzi do koniecznosci projektowania spe-
cjalnego oprzyrzadowania. Ta bariera nie dotyczy optycznych narzedzi wspoét-
rzgdnosciowej techniki pomiarowe;j.
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THE USE OF OPTICAL TOOLS OF COORDINATE MEASURING TECHNIQUE
IN THE STUDY OF DEFORMATION OCCURRING IN POLYMER PROCESSING

Summary

This paper presents a practical aspect of the application of modern coordinate measuring
technique in plastics processing. On the example of the 3D scanner ATOS Il GOM's
analysis of the possibility and appropriateness of use of these tools in the researches of
polymeric materials. In connection with the use of different parameters of the injection
molding of polymeric materials receive different degrees of crystallinity of the material
which we can observe as geometry deformation in the metrological analysis. Observation
of these deformations and the subsequent analysis of the sample allows to determine the
impact of process parameters on the accuracy of the geometric moldings.

Keywords: CMM, deformations, plastics, 3D scanner.
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Elzbieta Baczek, Jerzy Danielak, Barbara Staniewicz-Budnik *

BADANIA JAKOSCI SCIERNIC W ASPEKCIE ZGODNOSCI
Z WYMAGANIAMI BEZPIECZENSTWA

Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan $ciernic z elektrokorundu o spo-
iwie zywicznym, wzmocnionych siatka z widkniny pod wzgledem bezpieczenstwa. Zosta-
ly one wykonane w ramach projektu inzynierskiego, w Instytucie Zaawansowanych
Technologii Wytwarzania. Badania wytrzymatosciowe narzedzi na rozrywanie pod
wzgledem sity odsrodkowej przeprowadzono na unikatowym stanowisku WRS 26, zapro-
jektowanym i wykonanym w 1ZTW. Korzyscia wynikajaca z tych badan jest przede
wszystkim wieksza konkurencyjnos¢ narzedzi posiadajacych certyfikat.

Stowa kluczowe: sciernice elektrokorundowe, metody badan, wytrzymatosé¢ na rozrywa-
nie.

WSTEP

Proces technologiczny wytwarzania narzedzi sciernych obejmuje kilka czyn-
nosci [4], takich jak: przygotowanie surowcdw, przygotowanie masy sciernej
zawierajacej ziarno $cierne, spoiwo, modyfikatory i dodatki, przygotowanie kor-
pusu, formowanie pierscienia roboczego, obrobke cieplna pierscienia roboczego,
obrébke mechaniczng pierscienia, przyklejenie pierscienia do korpusu (w przy-
padku sciernic z korpusem), obrobke mechaniczna $ciernicy, oraz kontrole tech-
niczna jakosci $ciernicy. Poniewaz konwencjonalne narzgdzia scierne powinny
by¢ skonstruowane i wykonane w taki sposob, aby wytrzymaty sity i obciazenia
przewidywane podczas uzytkowania zgodnie z przeznaczeniem, to nie powinny
wykazywa¢ widocznych wad lecz spethia¢ wymagania podane w normie PN —
EN 12413:2008. Poszczegblne fazy proceséw technologicznych wytwarzania
narzedzi sciernych przedstawiono schematycznie na rysunku 1 [1].

W przypadku narzedzi sciernych supertwardych, poddawanych podczas ope-
racji obrobkowych wysokim naprezeniom istotny jest dob6r odpowiedniego
wspotczynnika bezpieczenstwa oraz minimalnych predkosci obwodowych gra-
nicznych w zaleznosci od typu szlifierki, sposobu szlifowania i maksymalnej
predkosci roboczej. Powinny one réwniez odpowiada¢ dodatkowym wymogom
zawartym w normie PN — EN 13236:2003.

Zaréwno konwencjonalne jak i supertwarde materiaty scierne, z ktérych wy-
konywane sa narzedzia $cierne musza charakteryzowaé sie okreslonymi wiasci-
wosciami dostosowanymi zardwno do obrabianego materiatu jak i rodzaju proce-

! Instytut Zaawansowanych Technologii Wytwarzania, Krakow.
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su. Wiasciwosci te okresla charakterystyka materiatu $ciernego oraz charaktery-
styka narzedzia [3, 4].

PRIYGOTOWANIE
SUROWCOW

I
[ [ I |

ZIARNOSCIERNE WYPEENIACZ NAWILZACZ SPOIWO

PRIYGOTOWAMIE MASY SCIERNE]

FORMOWANIE BIERSCIENIAROBOCZEGO

OBRGBKA CIEPLNAPIERSCIENIARCEOCZEGO

OBROBKA MECHANICZNAPIERSCIENIA WYKONANIE KGRPUSL

PRZYKLEJENIE PIERSCIENIA DO KORPUSU

OBROBKA MECHANICZNASCIERNICY

KOMTROLA TECHNICZMA JAKOSCI SCIERNICY

Rys. 1. Schemat proceséw technologicznych wytwarzania narzedzi $ciernych [1]
Fig. 1. The scheme of the technological processes of the abrasive
tools manufacturing [1]

METODYKA BADAN

Badanie przeprowadzono w Instytucie Zaawansowanych Technologii Wytwa-
rzania w Krakowie, w Laboratorium Badan Narzedzi Sciernych i polegato na
weryfikacji zgodnosci wyrobu z wymaganiami bezpieczenstwa.

Do badania uzyto 3 $ciernic ptaskich konwencjonalnych do przecinania typu
41 @230x2x22,2 95A 46 T BF INOX ze spoiwem zywicznym wzmocnionym
siatka z witdkniny, o wymiarach: srednica zewngtrzna D = 230mm, grubos¢ war-
stwy $ciernej T = 2mm, $rednica otworu H = 22,2mm. Badane $ciernice wykona-
ne byty z elektrokorundu 95A o wielkosci ziarna 46, twardosci T i przeznaczone
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do pracy z podwyzszonymi predkosciami v = 80m/s przy maksymalnej predkosci

roboczej 6650min™.

Przeprowadzone badania bezpieczenstwa obejmowaty: cechowanie, weryfika-
cje wymagan ogolnych, badania wielkosci geometrycznych, badania niewywazenia
statycznego, jak réwniez badania wytrzymatosci dynamicznej na rozrywanie przy
podwyzszonej predkosci obrotowej. Badanie wytrzymatosciowe przeprowadzono
na unikatowym stanowisku WRS 26 zaprojektowanym i wykonanym w IZTW [2].

Zgodnie z norma PN — EN 12413:2008 sprawdzenie elementow cechowania
polegato na:

— sprawdzeniu miejsca cechowania,

— sprawdzeniu wygladu etykiety zwiazanej z narzedziem,

— sprawdzeniu wymiarow etykiety i kolorowych paskow,

— sprawdzeniu zawartosci swiadectw i atestbw materiatowych zgodnie z oznako-
waniem na etykiecie oraz sposobu okreslenia materiatow i charakterystyki wia-
snosci fizykomechanicznych wg danych producenta,

— sprawdzeniu swiadectw przeprowadzenia badania probnej predkosci obwodo-
wej, tj. miejsca przeprowadzenia tych badan, sposobu ich wykonania, sposobu
mocowania i wartosci prébnej predkosci obwodowe;j.

Weryfikacja wymagan ogolnych zostata przeprowadzona zgodnie z norma
PN — 1SO 525:2001 poprzez:

— kontrolg wzrokowa, polegajaca na sprawdzeniu sciernic ze wzgledu na widocz-
ne wady,

— okreslenie wzmocnienia $ciernic materiatem wioknistym, w wyniku ogledzin:
ilosci siatek zawartych w $ciernicach, rodzaju splotu zastosowanego w siatce,
rodzaju materiatu siatki, rozmieszczenia wzmocnienia w $ciernicach,

— okreslenie gestosci p [g/cm®] i masy sciernicy m [g].

Kontrolg wymagan wymiarowych $ciernicy wykonano poprzez pomiar:

— $rednicy zewnetrznej D,

— $rednicy otworu H,

— wysokosci T.

Ponadto sprawdzono tolerancjg wykonania sciernic T, <T,, bicie promie-

niowe Ty [mm] i bicie osiowe Tpo1, Thez [MM], Mase zastepcza niewywazenia
statycznego mqop [g] Oraz niewywazenie statyczne Uy, <U .

Wymagania wytrzymatosciowe weryfikowano na podstawie doboru odpowied-
niego wspotczynnika bezpieczenstwa wediug PN — EN 12413:2008. Badanie wy-
trzymatosci dynamicznej na rozrywanie sciernic obejmowato pomiar predkosci
obrotowej rozerwania narzedzia oraz obliczenie predkosci obwodowej rozerwania.
Byto to badanie niszczace narzedzie pod dziataniem sity odsrodkowej, wykonywa-
ne poprzez zwigkszenie predkosci obrotowej badanego narzedzia. Podczas badania
sprawdzano przy jakiej predkosci obwodowej vy, narzedzie ulega rozerwaniu i czy
osiaga najmniejsza wymagana predkos¢ graniczna V., jak rowniez okreslano
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najwieksza zarejestrowana predkos¢ obrotowa np.x. Podczas proby na wytrzyma-
to$¢ przy obciazeniu sita odsrodkowa, predkos¢ obrotowa zwigkszano w sposéb
ciagly do momentu rozerwania sciernicy, badz tez osiagniccia najwickszej oczeki-
wanej albo mozliwej do uzyskania predkosci obrotowej. Predkos¢ obrotowa mie-
rzono z doktadnoscia <+1%. Z wartosci predkosci obrotowej ny,, przy ktérej nasta-
pito rozerwanie probki lub z wartosci najwigkszej zmierzonej predkosci obrotowej
Nmax, POdczas ktorej prébka nie ulegta zniszczeniu oraz z wielkosci $rednicy ze-
whnetrznej sciernicy D obliczono predkos¢ obwodowa rozerwania vy, [M/s], zgodnie
ze wzorem [7]:
Gy = Dt Do (1)
60-10

gdzie:

D¢ — wartosc¢ srednia srednicy zewnetrznej sciernicy, mm,

npr — predko$¢ obrotowa rozerwania sciernicy, obr/min.

WYNIKI BADAN

Wyniki koncowe badan sa zapisem danych charakterystycznych zawartych na
etykietach przedstawionych do badan narzedzi sciernych.

Tabela 1. Poprawnos¢ cechowania sciernic typu 41 @230x2x22,2 95A 46 T BF INOX
Table 1. Correctness of marking the grinding cut-off wheels of type 41 @230x2x22,2 95A
46 T BF INOX

Sprawdzenie cechowania Wymagania Wynik badania
Sprawdzenie miejsca cechowania na wyrobie lub etykiecie na etykiecie
zwiazanej z wyrobem
- kolorowy pasek czerwony Czerwony
- szerokos¢ paska 5+20 mm 13,4 mm
Sprawdzenie cechowania:

- symbol ksztattu 41 41
- kolejnoé¢ podawania wymiaréw DxUxH.. DxUxH
- $rednica zewnetrzna 230 230
- wysokosé <4 2
- $rednica otworu 22,23 22,23
- kolejnos¢ podawania oznaczen wiasnosci np. A30R BF A46 T BF
fizykomechanicznych
- rodzaj scierniwa A- elektrokorund A
- wielkos¢ ziarna 24 46
- twardosé E T
- spoiwo BF — zywiczne, wzmocnione BF
- dopuszczalna predkosé robocza (obwodowa) | max. 80 m/s 80 m/s
Vs
- maksymalna predkos¢ obrotowa $ciernic ng | 6.600 obr/min, RPM, 1/min 6.600 1/min
- deklaracja zgodnosci EN 12413 1SO 9001:2008

EN 12413
- ograniczenie stosowania niedozwolone szlifowanie tylko do cigcia oraz 6 szt.

boczne znakéw informacyjnych

- data produkcji + Data waznosci V 09/2013
- zastosowanie + INOX
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Dla sciernic typu 41 @230x2x22,2 95A 46 T BF INOX wyniki badania po-
prawnosci cechowania przedstawiono w tabeli 1, badania wymagan ogélnych
sciernic w tabeli 2, a doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowa zestawiono w tabeli 3.
Z kolei tabela 4 zawiera wyniki pomiaru dopuszczalnego niewywazenia $ciernic,
a tabela 5 wytrzymatosci dynamicznej na rozerwanie. Sprawdzenie tolerancji
wykonania zestawiono w tabeli 6.

Tabela 2. Wyniki badan wymagan ogélnych sciernic
Table 2. The results of examination the grinding wheels general requirements

Sprawdzenie wygladu Wymagania Wynik badania
zewngtrznego
- barwa $ciernicy jednolita jednolita.
- wymiary siatki wzmacniajacej XxYxZ 0,8x4,15x4 4,
mm
- ilog¢ siatek - 2
- rodzaj splotu ptécienny, panama, obtaczany (skrgcony) splot panama
sprawdzenie peknigé niedopuszczalne brak
uszkodzenia - brak
Sprawdzenie ggstosci i masy Wymagania Wynik pomiaru
- gestosé r, glem?® - gestosc¢ — srednia, wg przeprowadzonych obliczen $c.1-1,75
1,78 g/lem® §c.2-1,82
$c.3-1,77
- masa, g - masa — $rednia, wg przeprowadzonych pomiaréw $c.1-189,2
188,6 g $c.2-186,4
$c. 3-190,2

Tabela 3. Doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowa $ciernic typu 41

Table 3. The grinding wheels of type 41 dimensional and shape accuracy

Sprawdzenie wymiaréw

\Wymagania

Wynik pomiaru

- $rednica zewnetrzna D, mm

230./fm

sc. 1-229,7
§C. 2-229,2
$c. 3-229,2

- wysokos¢ T, mm

§c.1-2,6
§€.2-25
$c.3-2,6

- $rednica otworu H, mm

22,23 *%tnm

$c.1-22,53
§c. 2-22,45
sc. 3-22,53

Tabela 4. Wyniki pomiaru dopuszczalnego niewywazenia sciernic typu 41
Table 4. The grinding wheels of type 41 permissible unbalance measurement results

Sprawdzenie dopuszczalnego niewywazenia Wymagania Wynik pomiaru
- masa zastgpcza niewywazenia my, g 2,759 $c.1-1,30
-dlak=0,20 $c.2-1,60
$c. 3-1,47
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Tabela 5. Wyniki badania wytrzymatosci dynamicznej na rozerwanie
Table 5. The results of the grinding wheels bursting strength tests

Sprawdzenie wytrzymatosci dynamicznej na rozerwanie Wymagania Wynik pomiaru
dla vs =80 m/s dla Sy = 3,5

- najnizsza predkos¢ obwodowa rozerwania 150 $c.1-167,1
Vpr, M/S §c.2-182,1
$c. 3-175,2
- wymagana, najmniejsza predkos¢ obrotowa 12.500 $c. 1-13900
rozerwania $c. 2 - 15185
Nprmin, ODI/Min $c. 314607

Shr — wspétczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na rozerwanie pod wplywem sity odsrodkowej.

Tabela 6. Wyniki sprawdzenia tolerancji wykonania sciernic
Table 6. The results of examination the grinding wheels manufacturing tolerances

Sprawdzenie tolerancji wykonania Wymagania Wynik pomiaru
$c.1-0,56

- tolerancja bicia promieniowego Ty, mm 1,0 mm $c.2-0,15

$c. 3-0,60

$c.1-0,26
- tolerancja bicia osiowego Tp,, mm 1,0 mm $¢.2-0,55
$c.3-0,16

$c.1-0,65
- tolerancja bicia osiowego Ty, mm 1,0 mm $c.2-0,58
$c. 3-0,07

$c.1-0,20
- nieréwnolegtos¢ T,, mm 0,3mm $c.2-0,29
$c.3-0,16

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan sciernic typu 41 @230x2x22,2 95A

46 T BF INOX na zgodnos¢ z wymaganiami bezpieczenstwa w Laboratorium

Badan Narzedzi Sciernych, w 1IZTW stwierdzono, ze:

— $ciernice wykazaty zgodnos¢ z wymaganiami poprawnosci cechowania oraz
z wymaganiami og6lnymi,

— dopuszczalne niewywazenie i nierdwnolegtosci powierzchni czotowych sciernic
byto w granicach tolerancji wykonania,

—w zakresie wymagan geometrycznych $ciernice wykazaly niezgodnosé, co
sktania do podjecia dalszych dziatan korygujacych, majacych na celu zatwier-
dzenie zgodnosci wyrobdw z wymaganiami bezpieczenstwa.

Szczegolna precyzja wykonania narzedzi sciernych przyczynia si¢ do po-
prawnosci ich wykonania w zakresie wymagan geometrycznych oraz zatwierdze-
nia zgodnosci tych wyrobow z wymaganiami bezpieczenstwa.
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THE INVESTIGATION OF QUALITY OF ROTARY GRINDING WHEELS
IN ASPECT OF COMPATIBILITY WITH SAFETY REQUIREMENTS

Summary

In the paper it has been presented the research results of terms of safety of the rotary
grinding wheels with resin bond reinforced by fibers network which was carried out in the
frame of engineering project, at the Institute of Advanced Manufacturing Technology.
The investigation of the tools strength in terms of the centrifugal force were carried out on
the unique stands of WRS 26, designed and built in the IZTW.

The advantages of this research-tests is better competitiveness of the tools with certificate.
Keywords: electrocorundum abrasive wheels, research tests, strength in terms of the
centrifugal force.
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Marek Binienda ¥

URZADZENIE DO AZOTOWANIA NARZEDZI
SKRAWAJACYCH O MALYCH PRZEKROJACH
W PLAZMIE WYSOKIEJ CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie: Metody obrobki cieplno chemicznej narzedzi skrawajacych i czesci maszyn
0 matych przekrojach nie sa znane. Uzyskanie twardej warstwy wierzchniej z zachowa-
niem ostrych krawedzi tnacych jest niemozliwe do zrealizowania za pomoca zadnej ze
znanych metod. Badania wstgpne dotyczace azotowania w plazmie w.cz. pozwolity na
uzyskanie twardych warstw w bardzo krotkim czasie. Azotowanie drobnych narzedzi
skrawajacych i czgsci maszyn o matych przekrojach w plazmie w.cz. wydaje si¢ wielce
atrakcyjnym i pozytecznym dla wykorzystania w praktyce produkcyjnej. Niniejszy artykut
przedstawia innowacyjne urzadzenie na bazie generatora do azotowania w plazmie w.cz. o
pierscieniowym charakterze wytadowania. Wysoka koncentracja energii tego wytadowa-
nia pozwala na uzyskanie w bardzo krotkim czasie trwatej warstwy azotowanej o grubosci
150pum i twardosci 1100HV bez fazy y’. Stanowisko do azotowania pozwala, w sposob
powtarzalny, na uzyskanie wielokrotnego wzrostu trwatosci narzedzi skrawajacych po-
przez wytworzenie umocnionej warstwy wierzchniej przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej udarnosci i niskiej twardosci rdzenia.

Stowa Kluczowe: azotowanie, plazma, wytadowanie pierscieniowe.

PRZEGLAD METOD AZOTOWANIA POD KATEM PRZYDATNOSCI DO
UMACNIANIA POWIERZCHNI NARZEDZI SKRAWAJACYCH O MA-
LYCH ROZMIARACH

W znanym sposobie azotowania gazowego [13] obrabiane elementy nagrze-
wane sa W atmosferze czesciowo zdysocjowanego amoniaku lub w mieszaninie
amoniaku, azotu i argonu przy nadcisnieniu w stosunku do cisnienia atmosferycz-
nego. Wada metody jest to, ze warstwy wierzchnie otrzymane w procesie charak-
teryzuja sie kruchoscia.

Inny sposéb to azotowanie przy cisnieniu od 3+10hPa, w atmosferze zjoni-
zowanej mieszaniny gazow azotu, argonu i wodoru. Jonizacja mieszaniny naste-
puje po przytozeniu statego napiecia 700+-1500V pomiedzy obrabiane czesci i
elementy stanowiace katode, a komore reaktora (anoda). Metode te cechuje roz-
pylenie warstwy azotowej obrabianych elementéw, a szczegélnie ich ostrych
krawedzi, co uniemozliwia jej zastosowanie do umacniania narzedzi skrawaja-
cych.

W innej metodzie [10], obrabiany element nagrzewa si¢ indukcyjnie lub pto-
mieniowo. Przedmiot obrabiany jest anoda, a wzbudnik lub palnik doprowadzaja-

! Instytut Inzynierii Materiatowej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika t6dzka.
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cy podgrzany gaz - katoda. Wskutek podwyzszonej temperatury i wysokiej rézni-
cy potencjatéw nastepuje lawinowa jonizacja azotu. Sposob ten nie nadaje sie do
azotowania przedmiotéw o skomplikowanych ksztattach ze wzgledu na stosowa-
ne w nim podgrzewanie i wysokie napiecie ~100kV.

Azotowanie przeprowadza¢ mozna takze przy cisnieniu atmosferycznym. Jo-
nizacja azotu nastepuje poprzez doprowadzenie sygnatu elektrycznego o czesto-
tliwosci 100+-480MHz, o amplitudzie 10+300kV. Niedogodnoscia tego sposobu
jest brak mozliwosci uzyskania warstw azotowanych bez faz y* (FesN) i € (Fe;N)
jak rowniez tworzenie si¢ nadtopien na powierzchniach azotowanych.

Kolejnym sposobem ulepszania cieplno-chemicznego jest azotowanie w pla-
zmie w.cz. w reaktorze o $cianach przepuszczalnych dla pola elektromagnetycz-
nego [6]. Proces przebiega w atmosferze azotu lub mieszaniny azotu z argonem,
wodorem i amoniakiem. Jonizacja gazu nastepuje w polu elektromagnetycznym
cewki przy cisnieniu amoniaku 0,01+800hPa, przy wyladowaniu o charakterze
liniowym badz pierscieniowym. Obrabiane elementy o wiekszej masie moga by¢
wstepnie podgrzewane indukcyjnie.

Konkludujac, w przypadku narzedzi skrawajacych o matych rozmiarach me-
toda azotowania powinna spetnia¢ nastepujace warunki:
nie powodowa¢ odksztatcen obrabianych narzedzi,
nie nadtapia¢ powierzchni,
nie rozpyla¢ krawedzi,
wyeliminowa¢ obrébke wykanczajaca powierzchni,

— zapewni¢ mozliwosci uzyskania utwardzonej warstwy wierzchniej rowniez w
trudno dostepnych miejscach.

Warunkiem koniecznym przeprowadzenia procesu obrobki cieplno-
chemicznej jest obecnosé gazu reakcyjnego. Rozpuszczalnosé azotu czasteczko-
wego (N,) w stopach zelaza jest pomijalnie mata. Niezbedne jest zatem uzyskanie
wysoce reakcyjnego azotu w postaci jedno, dwu lub trzykrotnie zjonizowanego.

PLAZMA
Plazma jest stanem materii charakteryzujacym sie wysokim stopniem zjonizowa-
nia gazu. Stosuje sie podziat na plazme wysokotemperaturowa i niskotemperatu-
rowa w zaleznosci od stanu energetycznego czastek wystepujacych w plazmie. W
tym celu wprowadzono energetyczna skale temperatur [14]. Dla czasteczki gazu
dwuwymiarowego prawdziwe jest rownanie:

E=k-T (1)
gdzie: E — energia, k — stata Boltzmanna, T — temperatura [K].

Stad dla E=1eV zachodzi zaleznos$¢:
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W energetycznej skali temperatur 1eV odpowiada temperatura 11 600K. W
oparciu o te skale, wysokotemperaturowa nazywana jest plazma o energii czastek
osiagajacej setki elektronowoltéw, zas niskotemperaturowa 0 energii czastek
mniejszej od kilku elektronowoltow.

Stopien jonizacji jest zalezny od rozktadu temperatur w plazmie, ktéry waha
sie od okoto 10000K w srodku wytadowania do okoto 5000K na obrzezach. W
tych warunkach wigkszos¢ pierwiastkow jest czgsciowo lub catkowicie zjonizo-
wana.

Tabela 1. Stany skupienia azotu

Stan staty Stan ciekly Stan gazowy Plazma
Azot Azot (LN,) Azot (Ny) No— N+ N* +2e "~
T<-210°C -210°C<T<-195,8°C T>-195,8°C T>5 000 °C

Mieszanina czasteczek,
atoméw, swobodnych jonéw
dodatnich i elektronéw w
duzym obszarze

Czasteczki uwolnione,
w ruchu, w wigkszym
obszarze

Molekuty uwigzione Czasteczki uwolnione, w
w sieci krystalicznej ruchu

W przypadku azotu, w obszarze wytadowania plazmowego wystepuje mie-
szanina atomoéw azotu, swobodnych jonéw dodatnich i elektronéw. Znajduja sie
one w stanie wzbudzonym oraz rekombinuja, pozbywajac sie energii w postaci
promieniowania o okreslonej dtugosci fali, charakterystycznej dla danego pier-
wiastka. Stany skupienia azotu przedstawia tabela 1.

Idea azotowania stali w plazmie wysokiej czgstotliwosci o pierscieniowym
charakterze wytadowania jednoczesnie spetnia dwa warunki: jonizacje azotu cza-
steczkowego i wyeliminowanie niekorzystnych zjawisk zachodzacych podczas
procesu azotowania wymienionych w poprzednim podrozdziale.

WYBOR METODY WYTWARZANIA PLAZMY

Istnieje wiele sposobow wytwarzania plazmy niskotemperaturowej. Elek-
tryczne generatory plazmy (plazmotrony) stuza do zamiany energii pola elek-
trycznego w energie plazmy. Podziat plazmotronéw ze wzgledu na charakter wy-
fadowania jest nastepujacy:

— plazmotrony z wytadowaniem tukowym,
— plazmotrony elektrodowe wysokiej czestotliwosci,
— plazmotrony bezelektrodowe wysokiej czestotliwosci:

— pojemnosciowe,

— indukcyjne.
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W indukcyjnym plazmotronie w.cz. gaz roboczy przeptywa przez rure kwar-
cowa, ktéra otoczona jest cewka indukcyjna (wzbudnik). Plazma wytwarzana jest
zmiennym polem magnetycznym, ktore indukuje w gazie wirowe pole elektrycz-
ne (prady Foucaulta). Prady te tworza wiry obejmujace linie sit pola magnetycz-
nego, zgodnie z rbwnaniem Maxwella:

. oB
rotj = —o— 3
J=-o— 3)

gdzie:
j — gestos¢ pradu wirowego, B — indukcja pola magnetycznego, o - przewodnosc¢
elektryczna.

Przeptyw pradéw wirowych zgodnie z prawem Joule’a-Lenza prowadzi do
wytwarzania duzej ilosci ciepta.

Q=" @

o
gdzie:

. . 1 .
Q - ciepto na oporze rzeczywistym R =—, | — nat¢zenie skuteczne pradu, t —
o

czas przeptywu pradu

W konsekwencji nastepuje jonizacja gazu wewnatrz rury kwarcowej. Powsta-
fa plazma zamknieta jest w polu cewki, ktdra dostarcza energii elektrycznej do
podtrzymania plazmy w analogiczny sposob jak przy nagrzewaniu indukcyjnym.
Tak wigc generator wysokiej czgstotliwosci stanowi fundamentalna czgs¢ stano-
wiska do azotowania w plazmie wysokiej czestotliwosci.

GENERATOR WIELKIEJ CZESTOTLIWOSCI

Podstawowym parametrem generatora w.cz. jest czestotliwos¢ pracy. Z uwagi
na duza moc generatora uzywanego w plazmotronie istnieje koniecznosé¢ ekrano-
wania w celu ograniczenia emisji zakt6cen. Mimo to generator powinien praco-
wac z czestotliwoscia z zakresu pasm nie objetych licencjonowaniem ISM (ang.
Industrial, Scientific, Medical). Warunki te spetnia generator pracujacy w czesto-
tliwosciach 27,12MHz lub 40,68MHz. Schemat blokowy generatora mocy przed-
stawia rysunek 1.

Generator mocy moze by¢ zbudowany z wykorzystaniem techniki pétprze-
wodnikowej lub lampowej. Dostgpne sa elementy potprzewodnikowe mocy,
ktore sa w stanie pracowa¢ na wybranych czestotliwosciach przy mocach docho-
dzacych do 1kW. Sa to dla elementow potprzewodnikowych parametry zblizone
do granicznych, a zatem cena ich jest wysoka. Dopuszczalna temperatura pracy
tranzystorow jest do trzech razy nizsza w stosunku do lamp za$ odpornos¢ na
nieprzewidziane sytuacije jest w przypadku lamp duzo wyzsza. Kolejnym parame-

32



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 6, 2011

trem przemawiajacym na korzys¢ lampy jest liniowosé charakterystyki. Przy mo-
cach wigkszych od 1kW wyb6r lampy mocy wydaje si¢ by¢ lepszym rozwiaza-
niem.

Rys. 1. Schemat blokowy zespotu generatora Rys. 2. Schemat blokowy generatora
plazmotronu indukcyjnego ze sprzezeniem zwrotnym

Fig.1. Block diagram of the assembly of the in- Fig. 2. Block diagram of the oscilla-
ductive plasmotron’s generator tor with positive feedback

Warunkiem wystapienia generacji dla wzmacniacza z rysunku 2 0 wzmocnienie
napigciowym k, oraz obwodu sprze¢zenia zwrotnego o transmitancji 3, jest jedno-
czesne spetnienie dwoch warunkdéw:

warunku amplitudy:

K, -B,|=1 (5)
oraz warunku zgodnosci fazy:
¢k+¢ﬂ=2'n'ﬂ' (6)

Generator lampowy

Generatory lampowe do plazmotronéw indukcyjnych w.cz. sa najczesciej
uktadami jednolampowymi, samowzbudnymi LC. Oparte sa one na bazie kla-
sycznych uktadéw Meissnera, Hartleya i Colpitsa [15]. W urzadzeniu przedsta-
wionym na rysunku 3 generator w uktadzie Meissnera zbudowany jest na bazie
triody mocy.

W obwodzie siatki lampy wiaczone jest ujemne napiecie blokujace siatke w
chwili zataczenia napiecia anodowego. W tym stanie nie jest spetniony warunek
amplitudy. Generator rozpocznie oscylacje dopiero po odblokowaniu lampy. W
urzadzeniach bardziej ztozonych stosuje si¢ uktady wielostopniowe. Pierwszym
stopniem jest generator samowzbudny matej mocy ze stabilizacja czestotliwosci.
Kolejne stopnie stanowia wzmacniacz wstgpny i wzmacniacz mocy. Wzmacnia-
cze mocy budowane sa przewaznie na bazie tetrod mocy, ktdre dzigki dodatkowej
siatce (ekranujacej) umozliwiaja uzyskanie wiekszego wzmocnienia i wyzszej
czestotliwosci pracy [15].

Lampy generacyjne o mocach powyzej 1kW wymagaja chtodzenia wymu-
szonym przeptywem powietrza lub wody. Najbardziej rozpowszechnione jest
mniej skomplikowane chtodzenie powietrzem. Lampa umieszczana jest w kanale
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powietrznym. Wymagania dotyczace przeptywu powietrza i doboru wentylatora
mozna wyznaczy¢ na podstawie danych katalogowych lampy. Dla ochrony lam-
py przed uszkodzeniem termicznym nalezy stosowa¢ uktady podtrzymujace zasi-
lanie wentylatora w przypadku zaniku napiecia w sieci.

Rys.3. Lampowy generator mocy w.cz. Rys. 4. Wzmacniacz mocy w.cz. w ukla-
Fig. 3. Tube RF power oscillator dzie przeciwsobnym
Fig. 4. Push-pull RF power amplifier

Wiaczanie generatora lampowego musi odbywac sie w $cisle okreslonej ko-
lejnosci. Jest ona nastepujaca:
— wigaczenie sytemu chtodzenia,
— wlaczenie zarzenia lampy generacyjnej,
Nastepnie po okoto 5 minutach:
wlaczenie napiecia blokujacego w obwodzie siatki sterujacej,
wlaczenie napiecia anodowego,
— wilaczenie napiecia w obwodzie siatki ekranujacej (tetroda).
Wytaczenie generatora przebiega w odwrotnej kolejnosci.

Generator potprzewodnikowy

Wyprodukowanie nowej generacji tranzystorow MOSFET spowodowato po-
jawienie si¢ opartych na nich konstrukcji blokéw generatorow. Przyktadem takich
tranzystorow sa pary komplementarne produkowane przez firmg Microsemi [18]
0 oznaczeniach ARF 446/447. Podzespoty te sa przeznaczone do budowy
wzmacniaczy selektywnych w.cz. pracujacych w klasie C dla czestotliwosci z
zakresu ISM: 13,56MHz, 27,12MHz jak i 40,68MHz. Rysunek 4 przedstawia
typowy uktad przeciwsobnego wzmacniacza mocy. Szeregowy kondensator odci-
na sktadowa stata pradu stanowiac jednoczesnie zwarcie dla sktadowej zmiennej.
Uktad dopasowujacy zapewnia optymalny transfer mocy do obciazenia. Powinien
by¢ tak dobrany, aby stanowit jednoczesnie blokade dla wyzszych harmonicz-
nych.
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Obwéd rezonansowy

Idealny obwdd rezonansowy sklada sie wytacznie z kondensatora i cewki.
Rzeczywiste elementy obwodu wprowadzaja straty: cewka posiada niewielka
rezystancje szeregowa, a kondensator uptywnosé, ktéra mozna przedstawi¢ jako
duza rezystancje rownolegta. Dodatkowe straty w obwodzie spowodowane sa
zjawiskiem naskorkowosci wystepujacym przy wysokich czestotliwosciach. Jeze-
li do wnetrza cewki wprowadzona zostanie probka podlegajaca obrébce cieplno-
chemicznej, to energia spozytkowana na nagrzewanie probki réwniez stanowi
zrédto strat w obwodzie. Wszystkie te straty ttumia rezonans. Na rysunku 5 sa
one reprezentowane przez réwnolegta rezystancje R.

Rys. 5. Obwod rezonansowy Rys. 6. Filtr typu L
Fig. 5. Resonant circuit Fig. 6. L-match network

W rezonansie prady ptynace przez cewkg i kondensator maja tg sama ampli-
tude lecz przeciwna faze i znosza si¢ wzajemnie. Zatem, w stanie rezonansu, je-
dynym obciazeniem rejestrowanym na zaciskach zrodta mocy wysokiej czestotli-
wosci jest wypadkowa rezystancja strat obwodu.

Uklad dopasowujacy

Uktad dopasowujacy ma za zadanie dopasowanie rezystancji obwodu wyj-
sciowego zrodta mocy do wysokiej rezystancji obwodu LC w stanie rezonansu.
Najwigksza moc jest przenoszona, gdy rezystancje te sa réwne. W przypadku
roznych wartosci rezystancji nalezy zastosowa¢ transformacje. Do tego celu sto-
sowane sa elementy L i C w réznych konfiguracjach. Transformacja moze by¢
zrealizowana na wiele sposobow. Kazdy z nich posiada wady i zalety. Dopaso-
wanie poprzez:

— odczep cewki (autotransformator) - charakteryzuje si¢ prostym doborem trans-
formacji poprzez zmiane miejsca odczepu (zmiana stosunku zwojéw), mozli-
woscia wykonania uzwojen z utamkowa czescia zwojéw; brak separacji gal-
wanicznej’

— uzwojenie sprzegajace, w tym transformatory w.cz. z rdzeniami ferrytowymi —
charakteryzuje si¢ fatwa zmiana transformacji przez zmiang liczby zwojow za-
rowno w uzwojeniu pierwotnym jak i wtérnym, odpornoscia na zaki6cenia,
mozliwoscia zardwno symetrycznego jak i niesymetrycznego obciazania, sepa-
racja galwaniczna; ktopotliwa jest eksperymentalna zmiana transformacji,
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— dzielniki pojemnosciowe, realizujace podziat pojemnosci w gatezi z kondensa-
torem — charakteryzuje je fatwy dobo6r wspétczynnika transformacji; ktopotliwa
jest eksperymentalna zmiana sprzezenia,

— filtry LC takie jak filtr typu L, =, T itp. — charakteryzuja sie prosta budowsa i
fatwym doborem transformacji.

Filtr dopasowujacy w generatorach mocy plazmotronéw powinien charakte-
ryzowac sig¢ przede wszystkim mozliwoscia zmian transformacji. Rezystancja
obciazenia obwodu rezonansowego plazmotronu jest wyzsza od rezystancji wyj-
sciowej lampowego zrodia sygnatu mocy w.cz. i duzo wyzsza w stosunku do
opornosci wyjsciowej zrodta tranzystorowego. Rezystancja ta jest wypadkowa
strat w obwodzie rezonansowym i w zwiazku z tym jest zalezna zaréwno od
wielkosci wsadu przeznaczonego do obrdbki cieplno- chemicznej jak i jego ro-
dzaju. Zatem eksperymentalna zmiana wsadow wymusza koniecznos¢ zmiany
transformacji. Filtr typu L charakteryzuje sie prosta budowa i fatwym doborem
sprzezenia.

Wyrdznia sie dwa typy filtrow typu L, przedstawione na rys. 6: z indukcyj-
noscia w gatezi poprzecznej dla Ryy > Rye (rys. 6a) lub z pojemnoscia w gatezi
poprzecznej dla Ry < Rue (rys. 6b). Rysunek 7 przedstawia filtr typu L wraz z
obwodem rezonansowym oraz schemat zastepczy, w ktérym dwie réwnolegte
pojemnosci zastapione sa jedna, bedaca ich suma.

Rys. 7. Schemat zastepczy dopasowanego obwodu rezonansowego
Fig. 7. LCRL model of the work coil arrangement

W konsekwencji otrzymuje si¢ obwdd rezonansowy LC’- z robocza cewka
wyladowcza zwana réwniez wzbudnikiem, przestrajanym kondensatorem C’ oraz
z rezystancja obciazenia R reprezentujaca straty w obwodzie- z dopasowaniem
rezystancji zrealizowanym za pomoca cewki L; . Reasumujac, szeregowa cewka
(L) filtru typu L zapewnia:

— realizacj¢ dopasowania rezystancji w rezonansie,

— progresywny wzrost reaktancji indukcyjnej x, =2=fL stanowiacej bariere¢ dla
wyzszych harmonicznych,

— zniwelowanie szkodliwych indukcyjnosci potaczen wyjscia generatora z ob-
wodem rezonansowym, ktdre staja si¢ czescia cewki,
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— latwa modyfikacje dopasowania poprzez wymiane cewki badz zastosowanie
wariometru.

STANOWISKO DO AZOTOWANIA NARZEDZI SKRAWAJACYCH O
MALYCH PRZEKROJACH W PLAZMIE WYSOKIEJ CZESTOTLIWOSCI

Plazmotron przedstawiony na rysunku 8 sktada si¢ z zespotu generatora w.cz.,
rury roboczej, pompy prozniowej, butli z gazem roboczym. Rura robocza wyko-
nana ze szkta kwarcowego jest uszczelniona z obydwu koncéw.

Rys. 8. Schemat blokowy stanowiska do azotowania w plazmie w.cz.
o pierscieniowym charakterze wytadowania
Fig. 8. Block diagram of the laboratory stand for nitriding in RF annular
glow discharge plasma

Odpowiednie cisnienie jest utrzymywane przy uzyciu pompy prézniowej. Ru-
ra robocza znajduje si¢ wewnatrz cewki (wzbudnika) wyjsciowego obwodu rezo-
nansowego generatora mocy. Wyladowanie pierscieniowe nastepuje wewnatrz
komory. Kluczowe znaczenie ma dobdr parametrow procesu takich jak cisnienie,
czas trwania procesu i czgstotliwosé pracy generatora.

Istotnym problemem jest odprowadzanie ciepta. Komora wyladowcza musi
by¢ wykonana z izolatora odpornego na udary cieplne. Dlatego rury robocze bu-
dowane sa ze szkta kwarcowego, ktére odznaczaja si¢ temperatura topnienia wyz-
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sza od 1500K. Stabe przewodnictwo cieplne utrudnia odprowadzanie ciepta i
moze spowodowaé przegrzanie i w konsekwencji zniszczenie rury. W takim
przypadku stosuje si¢ system chtodzenia rury - powietrzny lub wodny.

Gazem roboczym jest azot o0 wysokiej czystosci 99,999%, w zwiazku z tym
nie ma potrzeby stosowania dodatkowych systeméw oczyszczajacych.

PODSUMOWANIE

Azotowanie narzedzi skrawajacych w plazmie w.cz. o pierscieniowym cha-
rakterze wytadowania jest sposobem na szybkie i tanie uzyskanie umocnionej
warstwy wierzchniej bez fazy y’. Proces ten zapewnia wielokrotny wzrost trwato-
sci narzedzi. W konsekwencji wzrasta ich zywotnos¢ co jest powodem znacznych
0szczednosci.

Przedstawione urzadzenie do azotowania pozwoli pozna¢ wptyw okreslonych
parametréw, takich jak cisnienie, czestotliwos¢ pracy generatora oraz czas ekspo-
zycji azotowanych prébek na wiasnosci warstwy azotowanej.

Szerokie wykorzystanie w przemysle narzedzi skrawajacych o niewielkich
rozmiarach wykonanych ze stali i wysokie wymagania w zakresie ich jakosci
wymuszaja opracowywanie nowych technologii podwyzszenia ich trwatosci.
Uzasadnia to celowos¢ prowadzenia badan na stanowisku do azotowania w celu
opracowania optymalnych warunkow obrdbki cieplno chemicznej w plazmie o
pierscieniowym charakterze wytadowania z wykorzystaniem innowacyjnego ze-
spotu urzadzen.
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DEVICE FOR NITRIDING THE CUTTING TOOLS WITH SMALL SECTIONS IN
RF PLASMA

Summary

The method of the surface layer hardness of cutting tools as well as the small parts of
machines is -up to now- unknown. The obtainment high hardness of the surface layer with
sharp cutting edges is impossible to realizing in any other method. The preliminary rese-
arch of nitriding in plasma RF permitted to obtain hard surface layers in very short time.
The nitriding of the cutting tools and the small parts of machines in RF plasma seems to
be attractive and useful for many practical applications of production process. The intro-
duced innovative device works on base of generator to nitriding in RF annular glow di-
scharge. The high concentration of energy of RF annular glow discharge let to obtain
durable layer with thickness of 150 pm and hardness of 1100HV without y” phase in very
short time. Designed as well as created the original device to process permits to obtain -
in repeatable manner- the multiple growth of durability of cutting tools with preservation
of high impact strength and low hardness of the core.

Keywords: nitriding, plasma, annular discharge.
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Waldemar Polowski, Piotr Bednarski, Daniel Tobota?

OBROBKA WYKONCZENIOWA NARZEDZIAMI
DIAMENTOWYMI DO NAGNIATANIA SLIZGOWEGO

Streszczenie: Przedstawione zostaty mozliwosci obrobki wykonczeniowej — nagniatania
slizgowego nagniatakami diamentowymi wykonanymi przez Instytut Zaawansowanych
Technologii Wytwarzania (IZTW) w Krakowie. Zaprezentowano wyniki badan laborato-
ryjnych nagniatania slizgowego réznych materiatéw konstrukcyjnych o zréznicowanym
sktadzie chemicznym, réznych wilasciwosciach wytrzymatosciowych, plastycznych i
fizyko-chemicznych oraz zréznicowanej strukturze metalograficznej. Wskazano na typo-
we zalety nagniatania slizgowego przy uzyciu nagniatakéw diamentowych — uzyskanie
znacznej poprawy chropowatosci powierzchni stopéw aluminium i stali ulepszonych
cieplnie do twardosci HRC=45+64 poddanych procesowi nagniatania. Opisano uzyskane
wyniki pomiaréw parametrow struktury geometrycznej powierzchni (SGP) w uktadzie 2D
(analiza dwuwymiarowa) oraz w uktadzie 3D (analiza przestrzenna). Wyznaczono wspot-
czynnik poprawy chropowatosci powierzchni Kg,, czyli stosunek chropowatosci Ra przed
nagniataniem do chropowatosci po nagniataniu. Badania SGP wykazaty, ze narzgdzia
diamentowe produkcji IZTW do nagniatania slizgowego pozwalaja uzyskiwa¢ wysoka
jakos¢ powierzchni wiasciwa dla obrébki wykonczeniowej.

Stowa kluczowe: nagniatanie slizgowe, kompozyt diamentowy, struktura geometryczna
powierzchni, obrébka wykonczeniowa.

WSTEP

Jakos¢ uzytkowa wyrobu zalezy m.in. od nowoczesnosci konstrukcji, rodzaju
zastosowanych materiatow i zastosowanej technologii wykonania poszczeg6lnych
czesci tworzacych wyrdb. Wymusza to ciagte doskonalenie metod projektowania,
rozwoj inzynierii materiatowej i technologii wykonania. Jedna z gtéwnych cech
jakosci uzytkowej wyrobu jest odpornos¢ na zuzywanie sie. Odpornos¢ ta jest
determinowana najczesciej wiasciwosciami warstwy wierzchniej poszczegolnych
(lub najwazniejszych) czesci wyrobu. Dzieki znajomosci (poznaniu) wptywu
stanu warstwy wierzchniej na poszczegdlne wiasciwosci eksploatacyjne czesci
maszyn, mozemy w sposéb swiadomy nimi sterowac i uzyskiwaé na z gory zato-
zonym (wymaganym) poziomie.

O wiasciwosciach eksploatacyjnych czesci maszyn decyduje stan warstwy
wierzchniej (WW) tych elementéw wykonanych ,,na gotowo”, a wigc po opera-
cjach obrébki wykonczeniowej. Dlatego tez istotna jest znajomos¢ wptywu para-

! Instytut Zaawansowanych Technologii Wytwarzania, Krakéw.
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metréw technologicznych obrobki wykonczeniowej powierzchni czesci maszyn
na stan warstwy wierzchniej (a wigc i wtasciwosci eksploatacyjne czgsci).

Do tradycyjnych metod obrdbki wykonczeniowej zalicza sie toczenie wykon-
czeniowe, rozwiercanie, szlifowanie, docieranie, gtadzenie, polerowanie. Do no-
woczesnych metod obrobki wykonczeniowej nalezy zaliczy¢ tzw. obrobke gtad-
kosciowa lub gtadkosciowo-umacniajaca za pomoca zgniotu powierzchniowego
na zimno, tzw. nagniatania. Zasadnos¢ zastosowania jednej z ww. metod obrdbki
musi by¢ starannie rozpatrzona w kazdym przypadku. Podstawowa cecha wyréz-
niajaca nagniatanie sposrod r6znych metod obrdébki wykonczeniowej metali jest
wykorzystywanie zjawiska powierzchniowego odksztatcenia materiatu, dzieki
czemu nadaje si¢ warstwie wierzchniej przedmiotow obrabianych pewne cechy,
ktore wptywaja korzystnie na wiasciwosci eksploatacyjne wyrobéw. Przez zasto-
sowanie obrébki nagniataniem mozna podwyzszy¢ twardos¢ WW, uzyskaé wyso-
ka gladkos¢ powierzchni, wytworzy¢ w WW naprezenia sciskajace, uzyska¢é to-
pografie powierzchni o zatozonych wymaganiach, uzyska¢ powierzchnie wolna
od pozostatosci ziaren $ciernych, narostu itp., powierzchnie o bardzo dobrej przy-
czepnosci powtok galwanicznych, duzym udziale nosnym i refleksywnosci.
Wigkszos¢ z ww. cech warstwy wierzchniej jest uznawana przez teoretykow i
praktykow tribologii za korzystnie wptywajace na szereg wiasciwosci uzytko-
wych, a szczeg6lnie na wytrzymatos¢ zmeczeniowa i odpornosé na zuzycie.

W obrdbce nagniataniem wyroznia sig¢ ponad 20 odmian, w tym nagniatanie
slizgowe narzedziem diamentowym.

CHARAKTERYSTYKA METODY

Nagniatanie $lizgowe jest zaliczane do grupy metod statycznych, w ktorych
kontakt narzedzia (elementu nagniatajacego) z materiatem obrabianym jest ciagty,
a sita nagniatajaca ma stata warto$¢. Nagniatanie slizgowe jest powierzchniowa
obrobka plastyczna, ktorej zalety sa typowe dla tych metod obrébki. Jednoczesnie
metoda ta zapewnia gtadkos¢ i doktadnos¢ wymiarowa wiasciwa dla wykoncze-
niowej obrébki mechanicznej.

Podczas nagniatania $lizgowego twardy i gtadki element nagniatajacy jest do-
ciskany do powierzchni obrabianej z ustalong sita. Nagniatak przemieszczajac sie
po obrabianej powierzchni powoduje jej wygtadzenie. W przypadku materiatéw,
w ktorych wystepuje zjawisko umocnienia plastycznego, nagniataniu towarzyszy
powstawanie naprezen sciskajacych w warstwie wierzchniej oraz wzrost twardo-
sci. W przypadku nagniatania gtadkosciowego stopien zgniotu i gtebokos¢é umoc-
nienia maja duzo mniejsze znaczenie anizeli poprawa gtadkosci.

Istotna zaleta nagniatania slizgowego (wygtadzania slizgowego) jest nie tylko
samo wygtadzanie powierzchni (zmniejszenie chropowatosci), ale réwniez uzy-
skanie korzystnej z punktu widzenia tribologii struktury geometrycznej po-
wierzchni nagniatanej (SGP). Nagniatanie slizgowe daje w efekcie nie tylko mata
chropowatos¢ powierzchni, ale rowniez duze promienie zaokraglen wierzchotkéw

41



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 6, 2011

i wrebOw nierdwnosci oraz maty kat ich pochylenia. Wspdlnie z wytworzonym
zgniotem, wewngtrznymi naprezeniami sciskajacymi i zwigkszeniem twardosci
powoduje to zwigkszenie odpornosci na dziatanie czynnikdéw eksploatacyjnych
jak: scieranie, zmeczenie powierzchniowe, korozja.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zminimalizowania oporéw tarcia wystepujacych
w procesie nagniatania slizgowego (tarcia slizgowego), koncowki narzedzi do
jego realizacji wykonuje sie z materiatow zapewniajacych maty wspotczynnik
tarcia. Elementy nagniatajace do wygtadzania $lizgowego twardych materiatéw
wytwarza si¢ z syntetycznych kamieni (rubin, szafir), diamentéw naturalnych i
diamentéw syntetycznych. Najlepszym materiatem narzedziowym spetniajacym
warunek minimalnego tarcia jest diament naturalny posiadajacy ponadto takie
zalety jak: duza twardos¢, duza przewodnosé cieplna, duza jednorodnosé struktu-
ralna utatwiajaca uzyskanie najwyzszych gtadkosci. Elementy nagniatajace z
diamentéw naturalnych sa jednak drogie, kruche, mato odporne na uderzenia i
maja ograniczone rozmiary. Ponadto narzedzia z diamentéw monokrystalicznych
(naturalnych) nie sa zbyt wygodne w uzyciu poniewaz ze wzgledu na silna anizo-
tropie krysztatow diamentu wymagaja doktadnego ustawienia narzedzia podczas
obrébki. Zuzywaja sie one nie tylko przez scieranie, ale réwniez poprzez wykru-
szanie, co niekorzystnie wptywa na jakos¢ obrabianych powierzchni. Dlatego tez
obecnie najwigksze zastosowanie do nagniatania $lizgowego znajduja diamenty
syntetyczne, tzw. spieki diamentowe (PCD). Spieki diamentowe (kompozyty
diamentowe) sktadaja si¢ z fazy zawierajacej ziarna diamentu i fazy wiazacej.
Narzedzia z kompozytu diamentowego sa wygodniejsze w uzyciu, tansze a wia-
sciwosciami prawie doréwnuja narzedziom wykonanym z diamentéw monokry-
stalicznych. Narzedzia te zuzywaja sie tylko poprzez scieranie. Poprzez odpo-
wiedni dobdr fazy wiazacej mozna otrzymaé kompozyty diamentowe o zaplano-
wanych wiasciwosciach. Rozwdj diamentowych narzedzi syntetycznych (polikry-
stalicznych) usuwa bariere ekonomiczna zwiazana z zastosowaniem diamentéw
naturalnych i stwarza nowe perspektywy rozwojowe obrobki nagniataniem $li-
zgowym. Zakres zastosowan nagniatania slizgowego ulega ciagtemu rozszerza-
niu, a prace nad jego rozwojem prowadzi wiele osrodkéw w tym réwniez Instytut
Zaawansowanych Technologii Wytwarzania (1ZTW) w Krakowie.

METODYKA BADAN

W IZTW zaprojektowano i wykonano seri¢ nagniatakow diamentowych do
nagniatania $lizgowego powierzchni (w szczegdlnosci watkéw). Elementy (kon-
cowki) robocze nagniatakdéw posiadaty zakonczenie w ksztatcie czaszy kulistej o
roznych promieniach. Elementy te zostaty wykonane z kompozytu diamentowego
z ceramiczna faza wiazaca w postaci TisSiC,, ktory to kompozyt jest wytwarzany
w IZTW. Zastosowanie weglika tytanowo-krzemowego pozwolito na uzyskanie
kompozytu o bardzo dobrych wiasciwosciach, tj. odpornosci na wysoka tempera-
turg, odpornosci chemicznej, duzej sztywnosci przy jednoczesnej plastycznosci,
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duzej odpornosci na $cieranie oraz matym wspo6tczynniku tarcia przy wspétpracy
z metalem [1].

Zespolenia (osadzenia) diamentowych elementdéw nagniatajacych z metalo-
wymi korpusami dokonano przez klejenie za pomoca specjalnych klejow stoso-
wanych wczesniej w IZTW gtéwnie do klejenia elementdw roboczych frezéw
slimakowych, co stanowito istote tej innowacyjnej technologii wytwarzania na-
rzedzi [6, 10]. Dotychczas do osadzania elementéw diamentowych nagniatakow
w korpusach stosowano lutowanie przy uzyciu tzw. aktywnych lutow.

Za pomoca wykonanych nagniatakow diamentowych typu NKD, przeprowa-
dzono préby nagniatania $lizgowego watkow z materiatdw znacznie r6zniacych
si¢ sktadem chemicznym, wiasciwosciami wytrzymatosciowymi, plastycznymi,
fizykochemicznymi oraz struktura metalograficzna (m.in. zahartowanej stali tozy-
skowej narzedziowej, stali nierdzewnej, stopu aluminium, itd.).

Proby nagniatania przeprowadzono na centrum tokarsko-frezarskim typu NL
2000 SY firmy Mori Seiki. Jako obrobke poprzedzajaca nagniatanie stosowano
toczenie wzdtuzne nozem oprawkowym. Do toczenia stali hartowanych i ulepsza-
nych cieplnie stosowano ostrza z ceramiki mieszanej TACN, ale réwniez ostrza z
materiatow supertwardych (produkcji 1IZTW). Powierzchnia probek (watkow) po
obrébce poprzedzajacej nagniatanie posiadata r6zna chropowato$¢ Ra w zalezno-
sci od rodzaju materiatu obrabianego i jego twardosci.

Do nagniatania stosowano jako srodek smarujacy olej maszynowy, podawany
w postaci mgtly olejowej w celu zmniejszenia tarcia w procesie obrobki i zwigk-
szenia trwatosci nagniatakéw. Stosowano jedno przejscie nagniatajace (i=1).
Predko$¢ nagniatania wynosita ok. v=40 m/min. Jako czynniki zmienne w bada-
niach stosowano:

— site nagniatania F, N,
— posuw wzdtuzny f, mm/obr.

Wielkos¢ sity F i posuwu f (zakresy wartosci) byty rézne w zaleznosci od
obrabianego materiatu.

Przedmiot obrabiany (prébka o wyjsciowym parametrze Ra=0,6+1,0um - za-
leznie od rodzaju materiatu) mocowany byt na obrabiarce (z obydwu stron) w
uchwytach tokarskich samocentrujacych, a nagniatak mocowany byt w glowicy
rewolwerowej tokarki, poprzez specjalna oprawke pokazana na rys. 1.

Rys. 1. Oprawka nagniatajaca
PDK-1

Fig.1. Burnishing tool holder
PDK-1
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Oprawka nagniatajaca typu PDK-1 pozwala na nagniatanie $lizgowe z doci-
skiem sprezystym. Posiada bezstopniowa regulacje sity docisku. Wartosé sity
docisku pokazywana jest cyfrowo.

Wielkosci mierzone

Po nagniataniu okreslano stan geometryczny warstwy wierzchniej (WW) oraz
wielkos¢ odksztatcenia plastycznego materiatu, udziat materiatowy, utwardzenie
materiatu w wyniku zgniotu. Stan geometryczny WW okreslono przez pomiar
parametrow SGP, ktéra byta okreslana dla profilu R, tj. chropowatosci po-
wierzchni w uktadzie 2D i 3D. Oprécz wielkosci zmierzonych bezposrednio,
okreslono réwniez inne wielkosci charakteryzujace proces nagniatania, a bedace
wynikiem przeliczen:

a) wspodtczynnik zmniejszenia chropowatosci:

Ra

gdzie: Ra’ - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej - wartos¢
przed nagniataniem
Ra — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii sredniej - wartos¢
po nagniataniu
b) wskaznik odksztatcenia nierdwnosci:
Ad | @
2-Rz
gdzie: Rz’ — wysokos¢ chropowatosci powierzchni wedtug dziesieciu punktow
profilu — warto$¢ przed nagniataniem,
Ad - zmniejszenie $rednicy petnego watka.

Wskaznik Kz (2) informuje, w jakim stopniu zostaty odksztatcone nieréwno-
sci w wyniku nagniatania. Im jego wartos¢ jest mniejsza, tym nieréwnosci sa
mniej odksztatcone, a wiec powierzchnia nagniatania nie osiagneta jeszcze dosta-
tecznej gtadkosci.

Kra

Kzz

WYNIKI BADAN

Wyniki badan przedstawiono w postaci graficznej. Na rys. 2+4 pokazano nie-
ktore wyniki pomiarow SGP watkow ze stali (narzedziowej, stopowej NC6 o
twardosci HRC=61+63 po nagniataniu $lizgowym nagniatakiem diamentowym
typu NKD-1 (R=1,5 mm).

Na rys. 2 pokazano zalezno$¢ Ra=f(F) dla réznych wartosci posuwéw. Dla
posuwu f=0,02mm/obr funkcja ma charakter monotonicznie malejacy do wartosci
Ramin=0,14um. Dla posuwdéw f=0,04mm/obr oraz f=0,06mm/obr wystepuja eks-
trema funkcji Rami, dla sity F=150N. Sa to typowe przebiegi funkcji Ra=f(F) dla
obrobki nagniataniem. W zakresie badanych wartosci zmiennych F-f uzyskano
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chropowatosci w zakresie Ra=0,14+0,32um. Wzrost sity powoduje spadek warto-
sci Ra, a dalszy wzrost sity powyzej pewnej granicznej wartosci skutkuje wzro-
stem wartosci Ra (az do wystapienia dekohezji materiatu przy przekroczeniu do-
puszczalnych naciskow jednostkowych).

Rys.2. Zaleznos¢ Ra=f(F) po
nagniataniu slizgowym stali
NC6 (HRC=61-63). Nagniatak
diamentowy NKD-1
(R=1,5mm); v=40 m/min.
Fig.2. Ra=f(F) relationship
after the slide burnishing of
NC6 steel (HRC=61-63).
Diamond tool NKD-1(radius
R=1,5mm); speed v=40
m/min.

Na rysunku 3 pokazano zaleznos¢ Ra=f(F,f) dla stali tozyskowej 100Cr6
(LH15) hartowanej do twardosci HRC=62+64. Jest to tzw. wykres warstwicowy
(trzech zmiennych) z naniesiona warstwica Ra=0,16 um. Przebieg warstwicy oraz
naniesione wartosci Ra wskazuja, ze chropowatos¢ powierzchni w badanym prze-
dziale F-f zaleza istotnie od sity nagniatania ale tez od posuwu.

Rys.3. Zaleznos¢ Ra=f(F,f) po
nagniataniu slizgowym stali
100Cr6 (LH15 - HRC=62-64).
Nagniatak diamentowy NKD-
1 (R=1,5 mm); v=40 m/min.
Fig.3. Ra=f(F,f) relationship
after the slide burnishing of
100Cr6 steel (LH15 -
HRC=62-64). Diamond tool
NKD-1(radius R=1,5mm);
speed v=40 m/min.

Na rys. 4 pokazano zaleznos¢ Ra=f(F) dla réznych posuw6w po nagniataniu
slizgowym stopu AICu4MgSi (PA6) o twardosci HB=100+110. Chropowatos¢
powierzchni Ra maleje wraz ze wzrostem sity nagniatania. Nastepnie osiaga swo-
ja minimalna warto$¢, a pdzniej zaczyna rosnac. Jest rzecza charakterystyczna, ze
funkcja Ra=f(F) osiaga swoja wartos¢ minimalna Ray, dla F=120N dla wszyst-
kich wartosci posuwdw. W catym badanym obszarze F-f (sita-posuw) uzyskano
wartosci parametru Ra=0,10+-0,30um.
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Na rys. 5 pokazano zaleznos¢ zmiany srednicy watka Ad=f(F) po nagniataniu
slizgowym stopu AlCu4MgSi (PA6). Z wykreséw wynika, ze ze wzrostem sity
nagniatania rosnie wielko$¢ odksztatcenia plastycznego materiatu (Ad/2). Im
mniejszy posuw tym wartos¢ Ad wieksza. Jest to spowodowane tym, ze im mniej-
szy posuw tym wigksza krotnos¢ przytozenia sity, a wigc to samo miejsce mate-
riatu jest nagniatane wigksza ilo$¢ razy. W wyniku nagniatania uzyskano wiel-
kos¢ zmiany srednicy watka w zakresie Ad=0,004-+0,025mm.

Rys. 4. Zaleznos¢ Ra =f(F) po
nagniataniu slizgowym stopu
AlCu4MgSi (PAS).
Nagniatak diamentowy NKD-
3 (R=3,5 mm); v=40m/min.
Fig. 4. Ra=f(F) relationship
after the slide burnishing of
AlCu4MgsSi (PAB) alloy.
Diamond tool NKD-3 (radius
R=3,5mm); speed v=40m/min.

Rys. 5. Zaleznos¢ Ad =f(F) po
nagniataniu slizgowym stopu
AlCu4MgSi (PAS).
Nagniatak diamentowy NKD-
3 (R=3,5 mm); v=40m/min.
Fig. 5. Ad =f(F) relationship
after the slide burnishing of
AlCu4MgSi (PAG) alloy.
Diamond tool NKD-3 (radius
R=3,5mm); speed v=40m/min.

Na rys. 6 pokazano zalezno$¢ wskaznika zmniejszenia chropowatosci
Kra=f(F) dla roznych posuwow. Wartos¢ wskaznika Kg, rosnie ze wzrostem sity
F, osiaga swoja maksymalna wartos¢ i nastepnie maleje. Krzywe Kg,=f(F) maja
ten sam charakter przebiegu dla wszystkich badanych posuwéw, réznia sie jedy-
nie wartosciami liczbowymi. Chropowatos¢ Ra zmniejsza si¢ w stosunku do war-
tosci przed nagniataniem (od 2,5 d+10,4) razy. Wartos¢ Ra’ dla ww. materiatu w
prébach zawiera si¢ w zakresie Ra’=0,76+1,08um.

Na rys. 7 przedstawiono widok 3D powierzchni watka ze stali X20Cr13
(2H13) po nagniataniu $lizgowym nagniatakiem diamentowym NKD-2
(R=3,5mm).
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Rys. 6. Zaleznos¢ Kg, =f(F) po
nagniataniu slizgowym stopu
AICu4MgSi (PA6).
Nagniatak diamentowy NKD-
3 (R=3,5 mm); v=40 m/min.
Fig. 6. Kg, =f(F) relationship
after the slide burnishing of
AlCu4MgSi (PAG) alloy.
Diamond tool NKD-3 (radius
R=3,5mm); speed v=40m/min.

Rys.7. Widok 3D powierzchni
watka ze stali X20Cr13
(2H13) po nagniataniu §lizgo-
wym. Nagniatak diamentowy
NKD-2 (R=3,5mm).
Fig.7. 3D surface view after
slide burnishing of X20Cr13
(2H13) steel shaft surface.
Diamond tool NKD-2 (radius
R=3.5mm).

WNIOSKI

Proces nagniatania slizgowego nagniatakami diamentowymi typu NKD po-
zwala uzyskiwaé wysoka jakos¢ powierzchni (okreslang parametrami SGP) wy-
maganej przy obrobce wykonczeniowej.

Zastosowanie narzegdzi nagniatajacych w ksztatcie czaszy kulistej wykona-
nych z kompozytu diamentowego z ceramiczna faza wiazaca TisSiC, umozliwia
osiagniecie istotnej poprawy chropowatosci materiatow ze stali tzw. migkkich
(HRC<45), stali tzw. twardych (HRC=45+64) jak rowniez stopow aluminium (np.
AICu4MgSi). Najmniejsza wartos¢ Ra wynosita 0,10um, a wspétczynnik zmniej-
szenia chropowatosci Kg, (okreslany jako stosunek chropowatosci Ra przed na-
gniataniem do chropowatosci po nagniataniu) moze by¢ wigkszy od 10.

Zmniejszenie srednicy petnego watka Ad w wyniku nagniatania rosnie ze
wzrostem wartosci sity nagniatania F.

Ponadto przeprowadzone préby nagniatania potwierdzaja, ze zastosowane in-
nowacyjne rozwiazanie — zespolenie diamentowego elementu nagniatajacego za
pomoca klejenia specjalnym klejem — gwarantuje niezawodne jego dziatanie.
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Wykonane nagniataki diamentowe moga by¢ stosowane na tokarkach sterowa-
nych numerycznie i na obrabiarkach konwencjonalnych.
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FINISH MACHINING WITH THE SLIDE BURNISHING DIAMOND TOOLS

Summary

Possibilities of the finish machining - slide burnishing using the diamond burnishing tools
are presented. These tools were made in the Institute of Advanced Manufacturing Tech-
nology (IAMT) in Cracow. The results of slide burnishing laboratory tests of various
structural materials of different chemical compositions, mechanical, plastic, physical-
chemical properties and metallographic structures are presented. Typical advantages of
slide burnishing with diamond tools, such as significant improvements in surface rough-
ness of aluminium alloys and quenched and tempered steels (up to hardness of 45+64
HRC) subjected to burnishing processes, are indicated. The obtained results of measure-
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ments of surface geometrical structure parameters (SGP) in 2D system (two-dimensional
analysis) and 3D (three-dimensional analysis) system are given and discussed. The coef-
ficient of surface roughness improvement (Kg,), which is the ratio of Ra surface rough-
ness parameters prior to and after the burnishing process, was determined.

The SGP measurements results shown that the diamond tools made in IAMT for slide
burnishing enabled the obtaining of high surface quality, meeting the requirements of
finish machining.

Keywords: slide burnishing, diamond composite, surface geometrical structure, finish
machining.
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Michat Dobrzynski ¥, Piotr Marszatek ?

WYBRANE ASPEKTY ZUZYCIA OSTRZY SKRAWAJACYCH
WYKONANYCH Z PcBN

Streszczenie: Obrobka materiatéw twardych zwiazana jest z obrobka materiatéw o twar-
dosci powyzej 50 HRC. Obrébka ta moze by¢ obrobka wykonczeniowa ze wzgledu na
mozliwos¢ osiagniecia wysokiej jakosci i doktadnosci przedmiotéw obrabianych po tej
operacji. Obrébka materiatéw w stanie twardym lub utwardzonym zwiazana jest z zasto-
sowaniem specjalnych narzedzi, ktére sa wykonane z nowych materiatéw, takich jak
PcBN. W artykule zaprezentowano wybrane wyniki z badan nad zuzyciem narzedzi pod-
czas obrébki toczeniem.

Stowa kluczowe: toczenie materiatow twardych, zuzycie narzedzi, regularny azotek boru
(CBN)

WSTEP

Obrébka wykonczeniowa toczeniem materiatdw twardych jest alternatywa
wobec operacji szlifowania i coraz czesciej zostaje wybierana przez producentow
czesci maszyn ze wzgledu na szereg cech usprawniajacych proces produkcyjny.
Narzedzia do obrébki toczeniem dzieki zastosowania programowania CNC moga
obrabia¢ ztozone ksztalty. Zastosowanie w tym przypadku narzedzi $ciernych
wymagatoby czasochtonnego i kosztownego ostrzenia, ponadto nie gwarantowa-
toby utrzymania pozadanych tolerancji wymiarowych gotowych produktéw. To-
czenie wykonczeniowe charakteryzuje si¢ prostota operacji, elastycznoscia pro-
dukcji oraz pozwala uzyska¢ wyzsza doktadnos¢ obrébki przy nizszym koszcie
jednostkowym produktu. Zapewnienie oczekiwanej jakosci produktu zwiazane
jest ze $cista kontrola procesu zuzywania sig ptytki skrawajacej [1, 3, 5].

MATERIALY W STANIE UTWARDZONYM

Obrébka stali o twardosci powyzej 45 HRC, a typowo w zakresie 55+68 HRC
jest zdefiniowana jako obrobka materiatow twardych. Do materiatow tych zali-
czamy gtéwnie stale ulepszane cieplnie, jak rowniez wszelkie materiaty metalicz-
ne, ceramiczne oraz kompozytowe o twardosci 45+68 HRC. Powszechnie stoso-
wane w przemysle maszynowym i najczesciej obrabiane materiaty to: stal do

! Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji
Produkcji.
2 politechnika Gdariska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe ,Mechanik”.
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naweglania, stal fozyskowa, stal narzedziowa, zeliwo biate, stal manganowa, stel-
lit, spieki z proszkéw metali oraz wegliki spiekane. Metodg toczenia wykoncze-
niowego najczesciej stosuje si¢ w przemysle motoryzacyjnym. Typowymi pro-
duktami wytwarzanymi w ten sposéb sa: korpusy skrzyn biegdw, gniazda zawo-
rowe, przektadnie, kolumny kierownicy, tuleje cylindrowe, tarcze hamulcowe,
obudowy sprzegiet i waty napedowe [2].

TYP | WEASCIWOSCI BADANYCH OSTRZY SKRAWAJACYCH

Przy toczeniu wykonczeniowym materiatdw twardych (powyzej 50 HRC),
najczesciej stosuje sie ptytki z polikrystalicznego, regularnego azotku boru
(PcBN), poniewaz materiat ten posiada szereg cech idealnie pasujacych do wa-
runkéw panujacych w obszarze skrawania. Wysoka twardos¢ na goraco umozli-
wia toczenie przy bardzo wysokich predkosciach skrawania, ponadto PCBN po-
siada rowniez dobrg udarnos¢ i odporno$¢ na szok termiczny, co sprawia, ze jest
on najwyzszej klasy materiatem narzedziowym do obrobki tego typu materiatow
[7, 8].

Podczas prob uzyto ptytek 6 ostrzowych o ksztatcie trygonalnym, typu WN-
GA080408T01030AWH, wykonanych z materiatu CB7015 i przeznaczonych do
obrébki ciagtej oraz lekko przerywanej. W zastosowanym na ostrze materiale
zawartos¢ CBN wynosita 50% a jako spoiwo uzyto TiCN i AL,Os;. Materiat ten
posiadat s$rednio-drobne wielkosci ziarna, a pokrycie wykonane byto metoda
PVD.

Plytki wykorzystywane byty podczas obrdbki powierzchni czotowej kota ze-
batego jak rowniez do wytaczania otworu w dwéch przejsciach. Otwér kota zeba-
tego nalezato wykona¢ w IT6 na diugosci powierzchni wytaczanej wynoszacej
41,6mm. Element wykonany zostat ze stali stopowej 14NiCrMo12-14 (DIN) na-
weglanej i hartowanej do twardosci 60+2 HRC. Giebokos¢ warstwy naweglonej
wynosita >0,86mm. Eksperyment odbywat sie w statych warunkach obrobki,
gdzie zastosowano nastepujace parametry wytaczania otworu w kole zebatym:

— predkosé¢ skrawania (v;): 130£160m/min
— posuw (f): 0,06£0,15mm/obr
— glebokos¢ skrawania (a,): 0,05 mm

CECHY PROCESU TOCZENIA MATERIALOW W STANIE TWARDYM

W miejscu kontaktu widra i przedmiotu obrabianego z narzedziem skrawaja-
cym wystepuje znaczne obciazenie mechaniczne (wysokie naprezenia styczne i
normalne) oraz cieplne. Wobec tego proces zuzywania si¢ ostrza przyjmuje cha-
rakter ztozony, wynikajacy nie tylko z oddziatywan sitowych materiatu toczonego
na ptytke skrawajaca, ale réwniez oddziatywania wysokich temperatur w miejscu
skrawania, zjawisk adhezyjnych, utleniania, dyfuzji, $cierania czy wykruszen.
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Zjawiska te posiadaja rézne nasilenie, w zaleznosci od przyjetych parametréw i
warunkéw obroébki, a takze wiasciwosci materiatu, z jakiego zostato wykonane
ostrze i cech materiatu toczonego. Specyficzne warunki tarcia w procesie toczenia
materiatow utwardzonych to przede wszystkim bardzo duze naciski jednostkowe
na czystych chemicznie powierzchniach materiatéw, odksztatcenia plastyczne
warstwy wierzchniej materiatu i widra, co prowadzi do zjawiska umacniania sie
materiatu obrabianego. Wysokie temperatury w polu tarcia sprzyjaja tworzeniu
sie narostu na ptytce, a brak cieczy chtodzacej uniemozliwia utworzenie warstew-
ki smarnej. Podczas obrébki materiatébw utwardzonych, w przypadku powstawa-
nia widra ,,odtamkowego”, inny jest procentowy udziat zrédet ciepta. Dominujaca
role w tym przypadku odgrywa tarcie powierzchni ostrza o materiat obrobiony,
natomiast praca odksztatcen plastycznych i praca tarcia widra o powierzchnig
natarcia nie odgrywaja istotnej roli. Ciepto powstajace w procesie skrawania jest
odprowadzane gtéwnie przez wiér (75%) oraz przez przedmiot obrabiany (15%),
narzegdzie (8%), innymi drogami (2%). Operacja toczenia materiatow utwardzo-
nych wymaga od obrabiarki wysokiej mocy, gdyz opdr wiasciwy skrawania dla
tych materiatléw wynosi 2550+4870N/mm?, odbywa si¢ ona najczesciej na nowo-
czesnych centrach tokarskich sterowanych numerycznie. Kluczowymi czynnika-
mi przy tego typu obrdbce jest stabilnos¢ oraz sztywnos¢ uktadu obrabiarki [4, 6].

POMIAR ZUZYCIA OSTRZA SKRAWAJACEGO

Toczenie materiatdbw utwardzonych jest procesem specyficznym ze wzgledu
na rodzaj zuzycia ostrzy skrawajacych. Wysokie temperatury powstajace w strefie
obrébki znacznie obnizaja sity skrawania, przez co obrdbka przy zbyt niskich
predkosciach moze doprowadzi¢ do katastroficznego zuzycia ostrza w wyniku
matej ilosci ciepta dostarczonego do materiatu PCBN.

Dominujacymi rodzajami zuzycia w tej operacji sa starcia na powierzchni
przytozenia, powstate w wyniku naturalnych proceséw trybologicznych miedzy
narzedziem a obrabianym materiatem. Wraz z wzrostem predkosci skrawania
zjawisko to maleje. Efekt scierania nie pozwala na uzyskanie wymiardw obrabia-
nych przedmiotdéw w zatozonych tolerancjach.

Wzrost predkosci skrawania powoduje silniejsze wykruszanie (wyrywanie)
czes$ci wykonanej z polikrystalicznego regularnego azotku boru, co zmniejsza
wytrzymatos¢ ptytki i moze doprowadzi¢ do jej peknigcia. Wykruszenia i wyrwa-
nia nie sa jedynymi czynnikami decydujacymi o jakosci wykonczenia powierzch-
ni, poniewaz podczas obrobki materiatéw twardych zachodzi szereg zjawisk.

Norma PN-1SO 3685 okresla spos6b pomiaru zuzycia ostrza. W normie tej
dokonany zostat podziat gtéwnej krawedzi skrawajacej na trzy nastepujace strefy:
— strefa C obejmuje krzywoliniowa czg$¢ krawedzi skrawajacej przy narozu.

— strefa B obejmuje pozostata prostoliniowa czes¢ krawedzi skrawajacej pomie-

dzy strefami C i A.
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— strefa A obejmuje 1/4 dtugosci zuzytej krawedzi, najbardziej oddalonej od
naroza.

Szeroko$¢ pasm zuzycia VBg powinna by¢ badana w zakresie strefy B, w
ptaszczyznie krawedzi skrawajacej, prostopadle do gtéwnej krawedzi skrawaja-
cej. Szeroko$¢ pasma zuzycia powinna by¢ mierzona wzgledem pierwotnego
potozenia krawedzi skrawajacej. Typowymi Kryteriami trwatosci narzedzi z
ostrzy ceramicznych (norma dotyczy miedzy innym tego typu materiatu narze-
dziowego) jest najwieksza szeroko$¢ pasma zuzycia ciernego na powierzchni
przytozenia VBgmax=0,6 mm - w przypadku nieregularnego pasma na powierzchni
przytozenia w strefie B oraz $rednia szerokos¢ pasma zuzycia ciernego na po-
wierzchni przytozenia VBg=0,3 mm - w przypadku regularnego pasma zuzycia na
powierzchni przytozenia w strefie B, zgodnie z norma PN-1SO 3685.

Rys. 1. Widok ptytki
WGA080408T01030AWH
Z naniesionymi wartosciami

$redniego zuzycia w po-
szczegolnych strefach
Fig. 1. View of the
WNGAO080408T01030AW
H insert with mean values
of the wear in selected areas

Na rysunku 1 przedstawiono widoki badanej ptytki, na ktérych wskazano stre-
fy podziatu gtéwnej krawedzi skrawajacej zgodnie z norma PN-ISO 3685 oraz
miejsca $redniego zuzycia jak rowniez wartosci maksymalnych wykruszen. Wy-
niki pomiaréw pasm zuzycia zamieszczono w tabeli 1. Pomiary poszczeg6lnych
wartosci przeprowadzono w 6 kolejnych przekrojach kolejnych stref. Wyniki
zostaty poddane ocenie poprzez obliczenia podstawowych statystyk testowych dla
btedéw grubych czy tez sprawdzeniu hipotezy, ze mierzona cecha ma rozktad
normalny.

Do oceny bteddéw grubych zastosowano test Grubbsa, w ktérym poréwnano
obliczone statystyki dla najwigkszej i najmniejszej wartosci z pomiaru (Bpax |
Bmin) Z Wartoscia krytyczna dla przyjetego poziomu istotnosci i licznosci proby.
Dla oceny czy dana probka ma cechy rozktadu normalnego, wykonano test nor-
malnosci Shapiro-Wilka. Poniewaz obliczona statystyka testowa jest wieksza od
wartosci krytycznej odniesionej do poziomu istotnosci i licznosé préby, to nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu badanej préby. Dla wy-
nikéw pomiaréw obliczono takze podstawowe miary potozenia (Srednia arytme-
tyczna i mediana) oraz rozproszenia (odchylenie standardowe i rozstep). Dla
wszystkich analiz i obliczen przyjgto poziom istotnosci a=0,05. Dla tego poziomu
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obliczono takze przedziat ufnosci - przedziat, w ktérym powinna miesci¢ sie sred-
nia z populacji. Ze wzgledu na mata licznos¢ prdby, do obliczenia przedziatu
ufnosci postuzono sig statystyka t-Studenta.

Tabela 1. Wybrane wartosci zuzycia ostrza skrawajacego
Table 1. Selected values of the tool wear

VBa
L | [um] | VBg | Miary zmiennosci i rozproszenia VB VB
p. [um] | z obliczonymi statystykami A B
1 59 118 | Srednia arytmetyczna 85.00 194.33
2 78 142 | Mediana 89.50 190.50
3 87 167 | Rozstep 40.00 180.00
€

4 9 298 Odchylenie standard. = 14.66 65.50
5 95 214 (skorygowane)
6 92 227 | Przedziat ufnosci 15.38 68.84
Wartos¢ krytyczna testu Studenta to s:5 2,571
Wartos¢ Krytyczna testu Grubbsa By s.6 1,996

. Brax = 0,955 Brax = 1,580
Statystyka testowa Grubbsa B; i B, BL=1774 B.=1164
Wartos¢ krytyczna testu Shapiro-Wilka We.o 05 0,788
Statystyka testowa Shapiro-Wilka W 0,891 | 0,960

Rys. 2. Widok powierzchni
natarcia ptytki
WNGAO080408T01030AWH
Fig. 2. View of the rake sur-
face of the
WNGAO080408T01030AWH
insert

Podczas obrobki materiatéw twardych powstaje wyrazne zuzycie w postaci
krateru na powierzchni natarcia (rys. 2). Po przekroczeniu wartosci zuzycia scier-
nego VBg okoto 170- 200 um nastgpowaty gwattowne wykruszenia w poblizu
krateru. Wykruszenia te wystepowaty najintensywniej w strefie A (wierzchotek
ostrza) i wraz z postepem obrébki i zuzycia narzedzia miaty wartosci kolejno
okoto 400 pum, 600 pum i 880um (rys. 1). Metodyka pomiaru zuzycia ostrza zdefi-
niowana w normie PN-ISO 3685 pozwala w wigkszosci badanych przypadkéw
wskaza¢ maksymalna szerokos¢ pasm zuzycia ostrza VBgma, Skupia si¢ ona
przede wszystkim na zuzyciu gtéwnej krawedzi skrawajacej oraz gtéwnej po-
wierzchni przytozenia. Trudno stosowa¢ norme do ostrzy wykonanych z polikry-
stalicznego regularnego azotku boru (PcBN), gdyz podczas skrawania materiatow
twardych proces zuzywania nastepuje nie tylko na powierzchniach ujetych w

54



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 6, 2011

normie, ale rowniez na wierzchotku ostrza, powierzchni natarcia oraz pomocni-
czej krawedzi skrawajacej. Uwarunkowane jest to tym, iz geometria ostrzy PcBN
znacznie rézni sie od geometrii ostrza znormalizowanego. Utrudnia to wykonanie
doktadnego pomiaru, dlatego aby uwidoczni¢ wszelkie oznaki zuzycia narzedzia,
nalezy dokona¢ pomiar6w w obrebie petnej geometrii ostrza.

Rys. 3. Widok ptytki
WNGA080408T01030AWH
Z naniesionymi wybranymi
wartosciami zuzycia
Fig. 3. View of the
WNGAO080408T01030AWH
insert and selected values of
the wear

Dalsza intensywna obrobka po przekroczeniu zuzycia katastroficznego dopro-
wadza do dalszych intensywnych wykruszen na powierzchni przytozenia i w
efekcie ztamania ptytki (rys. 3). Wartos¢ tego ztamania wyniosta blisko 0,1 mm i
dotyczyto granicy strefy B i C. Podczas obrobki wystapity réwniez dwa odtama-
nia, odtupania czesci ostrza na powierzchni natarcia (rys. 4). Odtupania czesci
ostrza wystapity w wyniku zbyt duzej sity odporowej podczas obrébki. Gwattow-
ny jej wzrost wystapit wraz ze wzrostem zuzycia na powierzchni przytozenia.
Wyniki pomiar6éw powierzchni tych odtaman wraz z podstawowa analiza za-
mieszczono w tabeli 2.

Rys. 4. Widok powierzchni natarcia ptytki WNGA080408T01030AWH z zaznaczonymi
strefami odtupania czgsci ostrza: po lewej -strefa 1, po prawej - strefa 2
Fig. 4. View of the rake surface of the WNGA080408T01030AWH insert with indicated
chipped areas: left - Area 1, right - Area 2
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Tabela 2. Wartosci powierzchni odiupania na powierzchni natarcia
Table 2. Values of the chipped areas on the rake surface

L Astrefar Astrefa2 Miary zmiennosci i rozproszenia z A A

P [um?] [um?] | obliczonymi statystykami Stefal Strefaz
1 83633 68743 | Srednia arytmetyczna 83288 69116
2 78441 69257 Mediana 83567 69099
3 85764 69470 | Rozstep 7323 1117

E
4 83005 | 68585 | oyonyienie standard. El 2618 434
5 85386 | 69702 | (Skorygowane)
6 83500 68941 | Przedziat ufnosci 2747 455
Wartos¢ krytyczna testu Studenta ty s:5 2,571
Wartos¢ krytyczna testu Grubbsa B s:6 1,996
i Bmax = 0,945 Bmax = 1,350

Statystyka testowa Grubbsa B; i B, By =1851 By =1.225
Wartos¢ krytyczna testu Shapiro-Wilka We.o,05 0,788
Statystyka testowa Shapiro-Wilka W 0,847 | 0,959

PODSUMOWANIE

Norma PN-1SO 3685 nie precyzuje doktadnie sposobu pomiaru ptytek wyko-
nanych z polikrystalicznego regularnego azotku boru (PcBN), ze wzgledu na ich
odrebna geometrie. Metoda adaptacji normy do pomiaréw zapewnita rzetelne
wyniki, posiadajace niewielki btad pomiarowy. Nalezy zauwazy¢, ze pomiary
wykonywane zgodnie z norma nie ujawniaja wszystkich obszaréw zuzycia ostrza.
Pracownik przy okreslaniu zuzywania si¢ narzedzi skrawajacych powinien nie
tyle sugerowa¢ si¢ norma, co wizualnymi oglgdzinami catej ptytki skrawajacej.
Niewatpliwie wszelkie zalety, jakie posiadaja ostrza wykonane z PcBN, znacznie
skracaja czas produkcji i zwiekszaja zyski, lecz aby produkcja spetniata zatozone
kryteria jakosciowe, nalezy kontrolowaé czas pracy ostrza oraz jego stan, aby
zapobiec katastroficznemu zuzyciu ptytki, co doprowadzitoby do zniszczenia
materiatu obrabianego oraz oprawki narzedziowej, przerywajac cata produkcje.
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SELECTED ASPECTS OF PCBN TOOLS WEAR

Summary

Hard part machining is related to a process of cutting of hard materials (over 50 HRC).
This process can be used as a finishing process, because of achieving high quality and
accuracy of workpieces after the operation. Cutting of hard materials requires special
tools, which are made of a new materials such as PcBN. This paper presents selected
results of investigation under tool wear during turning of hard materials.

Keywords: hard part turning, tool wear, Cubic Boron Nitride (CBN).
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Krzysztof Netter, Michat Gubanski

OBROTOWY PRZYRZAD PODZIALOWY
O PODZIALE DYSKRETNYM

Streszczenie: W pracy przedstawiono konstrukcje obrotowego przyrzadu podziatowego
0 podziale dyskretnym i napedzie recznym. Zatozeniem podstawowym byto to, iz pozy-
cjonowanie ma nastgpowac na zasadzie wzajemnego zazebiania sig¢ dwdch ko6t zgbatych o
uzebieniu czotowym Hirth’a. Opisano wiele wariantdw rozwiazan poszczegdélnych ele-
mentow sktadowych tj. korpus, sprzegla, tozyskowania itp., dokonano ich poréwnania,
oraz opracowano szczeg6towo jedno rozwiazanie.

Stowa kluczowe: st6t podziatowy, uzebienie Hirth’a.

WSTEP

Doktadne powtarzalne pozycjonowanie w ruchu obrotowym jest bardzo cze-
sto stosowane w maszynach technologicznych [2]. Od pozycjonowania gtowic
wrzecionowych, narzedziowych czy stotdw obrotowych we wspo6tczesnych obra-
biarkach sterowanych numerycznie do metalu i drewna, poprzez integralne wypo-
sazenie specjalne, az do specjalistycznych urzadzen stuzacych do obrébki wielo-
wypustéw, gniazd pod ptytki w narzedziach frezarskich, ostrzenia narzedzi itp.
Obecnie nie ma na rynku doktadnych i tanich urzadzen pozycjonujacych. Oczy-
wiscie, czotowe firmy swiatowe, w tym europejskie, specjalizujace sie w produk-
cji uzebien czotowych lub wykorzystujace uzebienia czotowe w swych wyrobach,
tzn. w obrabiarkach, wyposazeniu specjalnym i oprzyrzadowaniu dysponuja tech-
nologiami pozwalajacymi uzyskiwa¢ tak duze doktadnosci pozycjonowania. Jed-
nak technologie te sa pilnie strzezone, a zakup tych urzadzen jest bardzo kosz-
towny. Zaprezentowana w tym artykule konstrukcja powstata w ramach pracy
dyplomowej magisterskiej zrealizowanej na Wydziale Budowy Maszyn i Zarza-
dzania Politechniki Poznanskiej.

KLASYFIKACJA URZADZEN PODZIALOWYCH

Znane sa urzadzenia do bezstopniowego podziatu katowego oparte na syste-
mie przektadni, mechanizmoéw réznicowych lub planetarnych, w ktérych element
pozycjonowany jest unieruchamiany dzieki sile tarcia, powstajacej w wyniku
docisku jednej lub wielu powierzchni. Na rys. 1 przedstawiono klasyfikacj¢ urza-
dzen podziatowych.

! Politechnika Poznanska, Instytut Technologii Mechanicznej.
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|  URZADZENIA PODZIALOWE |
I

potozenie osi | pionowa | | pozioma | | uchylna |
| T
. [ ]
sposob sterowania | reczne | | hydrauliczne | | elektryczne |
I I
I ]
zacisk |sprqzyn0wy| |magnetyczny| |mechaniczny| |hydrau|iczny|
I [ [ I
[
liczba zazebien | 1 zazebienie | | 2 zazebienia |—>| réznicowe |
I
I
rodzaj uzebienia | jednorodne | | niejednorodne |
I
I ]
mocowanie | ptyta mocujaca | | uchwyt tokarski | | gniazdo

Rys. 1. Klasyfikacja obrotowych dyskretnych przyrzadéw podziatowych
Fig. 1. Classification of the indexing table

Urzadzenia podziatowe moga réwniez mie¢ podziat realizowany dyskretnie.
Podziat dyskretny moze by¢ realizowany za pomoca potaczen ksztattowych, na
przyktad wielowypusty i karby, tarcze z systemem otwor6w oraz zazebienia wal-
cowe i czotowe. Polaczenia te pozwalaja otrzymaé wieksza powtarzalnosé¢ pozy-
cjonowania. Maja jednak ograniczona liczbg pozycji i nie jest mozliwe otrzymy-
wanie duzych rozdzielczosci.

KONCEPCJA ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNEGO

Konstrukcja obrotowego przyrzadu podziatowego moze zosta¢ rozwiazana na
wiele sposob6w. Aby przyrzad spetniat swoje podstawowe zatozenia, powinien
sktada¢ sie z nastepujacych komponentéw sktadowych:

— korpus — bazowa cze$¢, w ktérej mocowane beda poszczeg6lne komponenty
sktadowe,

— mechanizm obrotowo—pozycyjonujacy, ktory odpowiada za katowe potozenie
ruchomej czesci stotu obrotowego,

— tozyskowanie — zapewnia mozliwo$¢ wykonywania ruchu i odpowiada za
sztywnos¢ poszczegolnych podzespotdw, ktdre wykonuja ruch,
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— sprzegto — ma za zadanie zapewni¢ mozliwo$¢ ruchu mechanizmowi pozycyj-
nemu, gdy wymagana jest zmiana potozenia katowego tarczy przyrzadu oraz
blokowa¢ gdy pozycja jest ustalona,

— tarcza — do ktorej mocowane sa przedmioty obrabiane,

— sprzegta samoczynnego — ma ono za zadanie takie wzajemne ustawienie oby-
dwu kot czotowych, aby zawsze byty ustawione w pozycji ,,zab — wrab”.

Korpus zostat zaprojektowany jako odlewany. Odpowiedni ksztatt uzyskano
poprzez obrébke skrawaniem bloku zeliwa.

Mechanizm obrotowo—pozycjonujacy ma za zdanie ustalenie pozycji poprzez
obrét oraz zazebianie sie dwoch kot zebatych o czotowym uzebieniu Hirth’a.
Moze ona zosta¢ zrealizowana za pomoca mechanizmu krzywkowo—
zapadkowego, krzyza maltanskiego, przektadni z¢batej, slimakowej lub spiroidal-
nej.

Poprzez tozyskowanie rozumiane jest w szczegoélnosci tozyskowanie watu
gtébwnego wraz z mechanizmem pozycjonujacym. Wat jest tozyskowany przy
pomocy dwadch par tozysk tocznych umieszczonych w gérnej i dolnej czesci kor-
pusu. Dodatkowo dla zachowania odpowiedniej sztywnosci tarczy jako tozysko
podpierajace zastosowano igietkowe o duzej srednicy.

Jako sprzegto zastosowano mechanizm dzwigniowo-mimosrodowy, ktoéry ma
duze mozliwosci korygowania niedoktadnosci obrébkowych oraz mozliwosé
redukcji sity wymaganej do wyzebiania kot.

Tarcza urzadzenia podziatowego, do ktérego montowane sa przedmioty obra-
biane, jest mocowana bezposrednio na wale gtdwnym i jest posrednio powigzana
z ruchomym kotem zebatym o uzebieniu czotowym.

Sprzegto samoczynne to mechanizm, ktory ma za zadanie takie wzajemne
ustawienie obydwu kot czotowych, aby zawsze byty ustawione z pozycji ,,zab -
wrab”. Ma to zapobiega¢ sytuacji, w ktérej zab uderza w zab uniemozliwiajac
zazebienie. Na rys. 2 przedstawiono sprzegto kulowe wiasnego pomystu.

Rys. 2. Sprzegto
kulkowe
Fig. 2. The Ball
coupling
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Podczas obrotowego ruchu tarczy (2) kulki (3) poruszaja sie pionowo w gore
popychajac tarcze (1), w momencie, gdy kulki natrafia na nastepny otwor w tar-
czy (2), poprzez dziatanie sprezyny (4) automatycznie zostaja wepchniete do tych
otworéw — innymi stowy — ruch ciaglty zamieniany jest na krokowy z rozdzielczo-
$cia rowna ilorazowi kata petnego przez liczbg otwordw na tarczy (2).

KONSTRUKCJA OBROTOWEGO PRZYRZADU PODZIALOWEGO
Z NAPEDEM RECZNYM

Proces projektowania i konstruowania przebiegat wg nastepujacych etapéw:

— obliczenie liczby zebow niezbednej do uzyskania zadanego kroku (krok 2,5°),

— dobranie srednicy wienca (¢165mm, szer. 10mm, h,, = 1mm),

— okreslenie srednicy tarczy (¢250mm),

— ustalenie wymiardw korpusu (290x270x140),

— dobranie przetozenia przektadni walcowej (zatozenie — 1 petny obrét kota
nastawczego 30° co daje nam przetozenie i=30°/360°=1/12, dla takiego prze-
ozenia nie jest mozliwe zmieszczenie sie w obudowie o zatozonych wymia-
rach, nalezy zastosowac¢ przektadnie 2 — stopniowa, przetozenie przektadni
walcowej i,=1/6, oraz przektadni stozkowej is=1/2. Calkowite przetozenie
wynosi i = iy*is=1/12),

— wyprowadzenie skali pomocniczej o podziatce 10° (dla zakresu 360° koniecz-
ne byto zastosowanie zestawu przektadnia slimakowa — przektadnia walcowa),

— dob6r mechanizmu dzwigniowego (minimalny zakres ruchu koét o uzebieniu
czotowym to 3mm, w tym 1mm zazgbienie i 2mm wyzgbienie),

— dobor czesci normalnych (tozyska, elementy ztaczne itp.).

Na rysunkach od rys. 3 do rys. 8 przedstawiono konstrukcje przyrzadu po-
dziatowego, bedacego tematem opracowania.

Rys. 3. Obrotowy przyrzad podziatowy Rys. 4. Wewnetrzne elementy przyrzadu
Z napedem recznym Fig. 4. Inside elements of indexing table
Fig. 3. The indexing table with hand
operation
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Oznaczenia na rysunkach od rys. 3 do rys. 8: 1 — korpus, 2 — tarcza, 3 —
sprzegto kulkowe, 4 — przektadnia z¢bata czotowa, 5 — koto nastawcze, 6 — prze-
kladnia zebata stozkowa, 7 — koto zebate z uzebieniem czotowym (obrotowe), 8 —
koto zebate z uzebieniem czotowym (state), 9 — przektadnia zebata czotowa, 10 —
sprezyna dociskowa, 11 — przektadnia §limakowa, 12 — przektadnia z¢bata czoto-
wa, 13 — zabierak, 14 — mechanizm mimosrodowy, 15 — mechanizm dzwigniowy,
16 — tozysko tarczy, 17 — dzwignia mechanizmu blokujacego, 18 — skala pomoc-
nicza, 19 — wat gtowny.

Rys. 5. Wat gtéwny wraz z mechanizmami pomocniczymi
Fig. 5. Main shaft and supportive mechanism
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Rys 6. Mechanizm dzwigniowo — mimosrodowy
Fig. 6. Link - eccentric mechanizm

Rys. 7. Wewngtrzna konstrukcja przyrzadu
Fig. 7. Inside designe indexing table
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Rys. 8. Elementy kinematyczne przyrzadu
Fig. 8. Kinematic elements indexing table

Obrotowy przyrzad podziatowy z napedem recznym dziata w nastepujacy
sposob. Przestawiajac dzwignig mechanizmu blokujacego (17) z pozycji zablo-
kowany do odblokowany (obracajac 0 ¥ obrotu przeciwnie do wskazéwek zega-
ra), za pomoca przektadni (12) oraz mechanizméw (14) i (15), zabierak pociaga w
dot koto zebate (8) wyzebiajac je z kotem (7). Nastepnie obracajac koto nastaw-
cze o okreslony kat, za pomoca przektadni (4), (6) i (9) nastepuje obrot tarczy.
Skala dla katéw do 30° znajduje Siena kole nastawczym, natomiast wieksze katy
pokazywane sa na skali pomocniczej (18), ktéra jest mechanicznie sprzezona z
kotem nastawczym za pomoca przektadni slimakowej (11). Po ustaleniu kata
nalezy przestawi¢ dzwigni¢ mechanizmu blokujacego (17) z pozycji odblokowa-
ny, do zablokowany (obracajac o ¥4 obrotu w kierunku zgodnym z ruchem wska-
z6wek zegara). Wowczas nastepuje ponowne zazebienie kot (7) oraz (8).

PODSUMOWANIE
Podczas procesu projektowania i konstruowania przeanalizowano rézne spo-
soby realizowania ruchéw roboczych, opracowano schematy kinematyczne, do-

brano mechanizmy realizacji ruchéw roboczych oraz elementy katalogowe. Prze-
prowadzono réwniez obszerna analize wariantdbw rozwiazan konstrukcyjnych
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oraz zastosowania poszczegolnych mechanizmdw sktadowych, w ktorych okre-
$lono wady i zalety poszczeg6lnych rozwiazan [1].

Dyskretny przyrzad obrotowy charakteryzuje si¢: duza doktadnoscia pozycjo-
nowania, bardzo dobra powtarzalnoscia pozycjonowania (+3”), mozliwoscia
przenoszenia duzych sit i momentdw, precyzyjnymi uzebieniami czotowymi wy-
konanymi bez operacji szlifowania. Opracowana konstrukcja moze stanowi¢ pod-
stawe aplikacji przemystowej.
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THE INDEXING ROTARY TABLE WITH DISCREET DIVISION

Summary

In this thesis has been presented design of the construction of rotary indexing fixture with
discreet division and manual drive. The main foundation were that, the positioning has to
be solved as gearing two cog wheels with Hirth’s coupling. Here were described many
solutions of main components e.g. body, clutching, bearing, etc. Also the comparison
were made in this paper. Finally one solution were selected and developed in details.
Keywords: indexing table, Hirth’s teeth.
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MODELOWANIE PODSYSTEMU OBRABIAREK W ESP
CZESCI KLASY KORPUS Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU
ENTERPRISE DYNAMICS

Streszczenie: Ztozonos¢ probleméw techniczno-organizacyjnych, z ktérymi borykaja sie
przedsiebiorstwa wytwdrcze, powoduje, ze potrzebne sa metody i narzedzia umozliwiaja-
ce wspomaganie projektowania nowych systeméw wytworczych, jak réwniez reorganiza-
cje istniejacych systeméw wytworczych. Z tego tez powodu narzedziem, ktdre znajduje
coraz szersze zastosowanie 0 obszarze inzynierii produkcji sa symulacje komputerowe. W
niniejszym opracowaniu zostata zaprezentowana mozliwos¢ wykorzystania metod symu-
lacji komputerowej do weryfikacji rozwiazania w postaci doboru obrabiarek dla ESP
klasy korpus, bedacego wynikiem realizacji procedury doboru. Jako narzedzie symulacji
zastosowano program Enterprise Dynamics.

Stowa kluczowe: symulacje komputerowe, Enterprise Dynamics, podsystem obrabiarek
ESP.

WSTEP

Ztozonos¢ probleméw techniczno-organizacyjnych, z ktérymi borykaja sie
przedsiebiorstwa wytworcze, powoduje, ze potrzebne sa metody i narzedzia
umozliwiajace wspomaganie projektowania nowych systemow wytworczych, jak
réwniez reorganizacje istniejacych systemoéw wytwdérczych [6]. Problemem o
kluczowym znaczeniu jest to, ze w wiekszosci sytuacji, hawet w przypadku po-
siadania narzedzia metodologicznego wspomagajacego projektanta w podejmo-
waniu okreslonych decyzji (np. dotyczacych zakupu elementéw wyposazenia
systemu produkcyjnego, opracowania harmonograméw produkcji) nie ma rze-
czywistej mozliwosci weryfikacji opracowanego modelu.

W przedstawionych powyzej przypadkach, pomocnym i powszechnie wyko-
rzystywanym narzedziem sa symulacje komputerowe [6, 10]. Modelowane symu-
lacje komputerowe sa sztucznym i przyblizonym odtworzeniem zachodzacych
zjawisk lub zachowan badanego obiektu za pomoca jego modelu [13]. W catosci
przeprowadzane sa na komputerze, kazdy element rzeczywisty obiektu ma przy-
porzadkowany element w modelu. W programie komputerowym opisywane sa
wszystkie zauwazalne relacje pomigdzy elementami, ich struktura i gtéwne zada-

! politechnika Lubelska, Wydziat Zarzadzania, Katedra Organizacji Przedsigbiorstwa.
2 politechnika Lubelska, Wydziat Zarzadzania, Katedra Organizacji Przedsigbiorstwa, Naukowe
Koto Zarzadzania Przedsigbiorstwem.
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nia. Po wilasciwym zaprogramowaniu schematu przeprowadzane sa symulacje,
ktorych zadaniem jest pokazanie przyblizonego rzeczywistego procesu. Otrzyma-
ne wyniki pomagaja scharakteryzowa¢ procesy zachodzace w danym systemie.
Tak skonstruowane narzedzie badawcze pomaga w analizie takich czynnikdw jak
przeptyw materiatow, srodkow finansowych i informacji. Metoda ta utatwia za-
projektowanie optymalnego systemu, w przypadku gdzie definiowane sa kryteria
oceny, np. koszty, wydajnos¢ systemu, obciazenie maszyn [11, 12].

Jednym z probleméw o kluczowym znaczeniu, w zakresie projektowania sys-
temow wytworczych jest zagadnienie odpowiedniego doboru maszyn technolo-
gicznych do projektowanego systemu. Jest to pierwszy etap projektowania, ktéry
w duzej mierze decyduje o wydajnosci, efektywnosci i produktywnosci catego
systemu. Miedzy innymi z tego powodu, powstato wiele rozwiazan metodolo-
gicznych, ktérych celem jest komputerowe wspomaganie decyzji w zakresie do-
boru maszyn technologicznych m.in. dla konwencjonalnych systeméw produk-
cyjnych [1], elastycznych systemow produkcyjnych [8], czy tez rekonfigurowal-
nych systemow produkcyjnych [2].

W kazdym z rozwiazan prezentowanych w literaturze, efektem koncowym
jest wynik w postaci jakosciowego i ilosciowego doboru obrabiarek dla systemu
dedykowanego do obrobki okreslonej grupy (rodziny) czesci. Jednakze, w kaz-
dym z tych rozwiazan dodatkowa kwestiag pozostaje weryfikacja otrzymanego
rozwiazania, ktora jest trudnym zadaniem ze wzgledu na brak mozliwosci prze-
prowadzenia jej (w wiekszosci przypadkéw) na rzeczywistym modelu. W niniej-
szym opracowaniu zostanie zaprezentowana mozliwos¢é wykorzystania metod
symulacji komputerowej do weryfikacji rozwiazania w postaci doboru obrabiarek
dla ESP klasy korpus, bedacego wynikiem realizacji procedury doboru zaprezen-
towanej w pracach [4, 7]. Jako narzedzie symulacji zastosowano program Enter-
prise Dynamics.

MODELOWANIE W ENTERPRISE DYNAMICS

Enterprise Dynamice (ED) jest oprogramowaniem do modelowania i symula-
cji. Wizualno-symulacyjny pakiet zawiera w sobie wiele obiektow symulacyjnych
do zastosowania, np. wytwarzanie, magazynowanie, transport, komunikacja i
kontrola. Integralnym elementem systemu jest jezyk programowania 4DScript,
pozwalajacy na programowanie nowych funkcji, budowe nowych obiektéw oraz
tworzenie interfejsu uzytkownika [3].

Tworzenie modelu symulacyjnego w ED polega na wyborze obiektéw z bi-
blioteki (Library Tree), i rozmieszczeniu ich na planie modelu. Podstawowe
obiekty dostepne sa w grupie Basic Modeling, ktéra zawiera nastepujace elemen-
ty sktadowe, przedstawione na rys. 1.

Przyktadem najprostszego modelu, jaki moze by¢ przedmiotem symulacii,
jest model jednomaszynowy skladajacy sie z wejscia (Source), bufora (Queue),
maszyny (Server), wyjscia (Sink), ktory zamieszczono na rys. 2.

67



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 6, 2011

Product - zdefiniowany jako: produkt,
dokumenty, osoby,

Source — wejscie, wprowadzenie produk-
tow do modelu,

Queue - kolejka/bufor, magazynowanie
migdzyoperacyjne,

Server — stanowisko pracy, maszyna,

Sink — wyjscie, atom opuszczenia modelu
produkt,

Node — wezet transportowy,

Container — pojemnik do sktadowania
obiektow.

Rys. 1. Widok Biblioteki ED

Rys. 2. Model jednomaszynowy

Podczas budowy modelu wymagane jest doktadne ustalenie parametréw, zde-
finiowanie czasu, zaznaczenie kanatdw przeptywu, istnieje takze mozliwosé
ustawienia raportéw. Na podstawie wynikéw symulacji mozna oceni¢ doktadnos¢
odwzorowania proceséw rzeczywistych w modelu. Mozna wprowadza¢ zmiany
parametrow modelu i obserwowaé¢ zmiany zachodzace w kolejnych symulacjach i
na tej podstawie zbudowa¢ model charakteryzujacy sie najlepsza efektywnoscia
procesow.

MODEL PROCESU PODSYSTEMU OBRABIAREK ELASTYCZNEGO
SYSTEMU PRODUKCYJNEGO

W przeprowadzonym eksperymencie symulacyjnym, analizowano model
podsystemu obrabiarek elastycznego systemu produkcyjnego do obrébki czesci
korpus ztozonego z maszyn technologicznych: MCFV1680 (Obrabiarka 2) - 3
szt., TOStec PRIMA (Obrabiarka 3) - 3szt.,, MCX900 (Obrabiarka 1) - 1szt. Dane
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dotyczace jednostkowego czasu wykonania zabiegu na poszczegd6lnych obrabiar-
kach zostaty uzyskane od producentéw badz dystrybutoréw obrabiarek. Wyroby
Korpus_1, Korpus_2 i Korpus_3, pojawiaja Si¢ na wejsciu do systemu w sposéb
losowy, zar6wno jesli chodzi o czas wejscia, jak i ilos¢ wyrobéw wchodzacych do
systemu. Srednie roczne programy produkcyjne czesci przyjeto na poziomie:
Korpus_1 - 3950szt., Korpus_2 — 5435szt., Korpus_3 — 3160szt. Przyjeto, iz pro-
jektowany ESP pracowat bedzie w systemie tréjzmianowym, 365 dni w roku - w
tym zaplanowano 15 dni planowanych przestojow zwiazanych z przegladami i
konserwacja urzadzen w systemie oraz 3% czasu na nieplanowane przestoje sys-
temu. Wspbtczynnik udziatu czasu operacji transportowych i magazynowania
miedzyoperacyjnego w projektowanym systemie przyjeto na poziomie 10%. Mar-
szruty technologiczne obrobki poszczeg6lnych wyrobéw zostaty przedstawione
narys. 3.

Rys. 3. Marszruty technologiczne wyrobéw Korpus_1, Korpus_2, Korpus_3

W oparciu o przyjete zatozenia, zbudowano model procesu podsystemu obra-
biarek elastycznego systemu produkcyjnego w Enterprise Dynamics, przedsta-
wiony na rysunku 4.

Rys. 4. Model podsystemu obrabiarek ESP z uwidocznieniem
potaczen miedzy obiektami
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PARAMETRY PROCESU SYMULACJI

Symulacja jest prowadzona w okresie rozliczeniowym 1 roku, w trakcie kto-
rego do systemu jest wprowadzana liczba wyrobow wynikajaca z przyjetej wiel-
kosci programu produkcyjnego. Zatozono, ze wyroby Korpus_1, Korpus_2 i Kor-
pus_3 wchodza do systemu losowo przez trzy rézne wejscia. W celu zdefiniowa-
nia losowosci czasowego wejscia wyrobdw zastosowano funkcje Uniform spara-
metryzowana w przypadku kolejnych wyrobow jako: Korpus_1: Uni-
form(0,13176), Korpus_2: Uniform(0,9576), Korpus_3: Uniform(0,16470). Ze
wzgledu na charakter analizowanego zagadnienia czasy transportu wyrobow po-
miedzy stanowiskami przyjeto na poziomie zerowym. Na podstawie przebiegu
procesu technologicznego zamodelowano przejscia poszczeg6lnych wyrobéw w
modelu (Kanaty) — rys. 7. Kierowanie wyrobow do obrabiarek zgodnych z prze-
biegiem marszruty technologicznej realizowane jest wedtug komendy wpisanej w
polu Trigger on exit. Czas jednostkowy realizacji operacji na okreslonych obra-
biarkach (cycletime) zostat wyrazony w jezyku programowania 4DScript. Jezyk
4DScript zostat zastosowany do sparametryzowania zaréwno obrabiarek, jak tez
produktow i magazynéw. Zostato to spowodowane faktem, ze kazdy produkt
charakteryzuje si¢ innym czasem wykonania operacji na réznych obrabiarkach i
roznymi marszrutami technologicznymi. Struktura skryptéw w jezyku 4DScript
dla przyktadowych obiektow zostata przedstawiona w tabeli 1.

Tabela 1. Struktura skryptow dla przyktadowych atomow

Typ przy- | Tresé skryptu

ktadowego
obiektu
Product: Trigger on exit:

Korpus_1 Do(SetLabel([Czas1],Mins(21.087),i),SetLabel([Czas2],Mins(10.1315),i),SetLabel([Czas3],M
ins(118.308),i),SetLabel([Stanowisko2],1,i),SetLabel([Stanowi-
sko3],2,i),SetLabel([Stanowisko4],4,i),SetLabel([Kanal],3,i),SetLabel ([Krok],1,i))

Source: Trigger on exit:
Magazyn_1 | Do(SetLabel([Kanal],Case(Label([Krok],i),Label([Stanowisko2],i),Label([Stanowisko3],i),
Label([Stanowisko4],i)),i))

Server: Trigger on exit:
Obrabiar- SetLabel([Krok],Label([Krok],i)+1,i)
ka_2 1 Cycletime:

Case(Label([Krok],i),Label([Czas1],i), Label([Czas2],i), Label([Czas3],i))

W przypadku przeptywu wyrobdw wykorzystano zasade FIFO (First In First
Out). W przypadku wystapienia Kilku obrabiarek tego samego typu, wyrdb wcho-
dzi na te obrabiarke, ktora pierwsza si¢ zwolni, lub jesli w danym momencie jest
kilka wolnych obrabiarek — wybdr maszyny, do ktérej zostanie wystany wyréb
nastepuje w sposob losowy (funkcja: Send to: A random open channel: choose a
random channel from all the open output channel). Biorac pod uwage przyjete
zalozenia czasu pracy systemu oraz przyjete wspétczynniki czasu operacji maga-
zynowania miedzyoperacyjnego czas symulacji odpowiadajacy okresowi jednego
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roku przyjeto na poziomie 7333,2 godz. ((365 — 15) dni * 24 godz./dzien * 0,97 *
0,9). W procesie produkcyjnym czesci Korpus_1 maja miejsce dwa zamocowania
jednoznaczne z przejsciem wyrobu ze stanowiska na stanowisko. Obrébka zaczy-
na si¢ na Obrabiarce_1, nastepnie czes¢ trafia na Obrabiarke 2, po zakonczeniu
tej operacji trafia na Obrabiarke_3. W przypadku wyrobu Korpus_2 obrdbka
odbywa sie ,,na gotowo” na poziomie centrum obrébkowym Obrabiarka_3. Pro-
ces technologiczny wyrobu Korpus_3 zaczyna sie od obrébki na stanowisku Ob-
rabiarka_2, po czym element trafia na stanowisko Obrabiarka_1, prace konczone
sa na Obrabiarce_2. Po zakonczeniu procesu wyroby przesytane sa do kanatu
wyjscia gdzie trafiaja zgodnie z etykieta, np.: Korpus_1 — Wyjscie Korpus_1.

WYNIKI SYMULACJI

Wykorzystujac zatozone parametry obiektdw wykonano szereg symulacji
procesu produkcyjnego, zaobserwowano zblizone wyniki. Wyniki zbiorcze z
przeprowadzonych 25 symulacji zostaty przedstawione w tab. 1 i 2. Przedmiotem
analizy byty parametry dotyczace magazyndw takie jak: maksymalny stan, zaje-
tos¢, stan w magazynie, oczekiwanie wyrobu w magazynie na obrdobke. Niska
zajetos¢ magazynow miedzyoperacyjnych oraz kroétkie czasy oczekiwania czgsci
na obrobke potwierdzaja duza ptynnos¢ realizacji procesu wytwarzania. Istotne
znaczenie dla prawidtowej pracy modelu miat fakt, ze ani razu nie wystapito zja-
wisko ,,zatkania systemu” zwiazane z przeciazeniem obrabiarek i/lub przekroczo-
nym ustalonym stanem magazynu miedzyoperacyjnego. Obciazenie poszczeg6l-
nych obrabiarek, wskazuje na poprawnos¢ realizacji etapu ilosciowego doboru —
w przypadku Kkilku obrabiarek jednego typu obciazenie wszystkich maszyn z da-
nej grupy waha si¢ w granicach 60-80% co oznacza, iz jest ich odpowiednia ilos¢.
Sredni czas obrobki wyrobu syntetycznego (W;+w,+ws) wynosi 41810 sekund.

Tabela 2. Usrednienie wynikéw symulacji dotyczacych Magazynow

Sredni stan: Magezyny: Mag 1 Mag.2 Mag.3
Maksymalny stan magazynu (w szt.) 10,6 4,8 6,4
Z23jetosé 4738 6.7 14,47
magazynu (w %)

Sredni stan w magazynie (w szt) 0,916 0,085 0,21
Sredni czas oczekiwania na obrobke (w sek) 3401,369 | 220,242 590,9

Tabela 3. Usrednienie wynikdw symulacji dotyczacych Obrabiarek
Obrabiarka: Xo | Xo 1 | %02 | X3 | Xal | X2 | X3

Sredni stan:
Srednie obciazenie obrabiarki w trakcie
procesu symulacji (w %)

78,6 | 625 624 | 62,5 65,9 65,9 66

Widok modelu po zakonczeniu przyktadowej symulacji pokazano na ry-
sunku 5. Kazdy atom modelu na biezaco wyswietlane ma najwazniejsze parame-
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try procesu. Istotne jest pokazywanie zajetosci magazyndw, ilosci wyrobow ktére
opuscity model i obciazenie obrabiarek.

BT %

Faan 2m0s o Setwes
F = F mos g

Rys. 5. Widok modelu po zakonczeniu symulacji

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej symulacji przebiegu procesu wytwarzania wynika, iz
podsystem obrabiarek oparty na otrzymanych rozwiazaniach jest w podanym
przypadkach odpowiedni do realizacji zdefiniowanego zadania. Swiadcza o tym
zarbwno sam przebieg procesu, jak réwniez obciazenie poszczegdlnych obrabia-
rek i magazynu operacyjnego.

Podsystem wytwarzania oparty na obrabiarkach bedacych wynikiem procesu
doboru jest w stanie zrealizowa¢ w sposob wzglednie ptynny planowane zadania
produkcyjne realizowane w zmiennych losowo (w sensie czasowym i iloscio-
wym) zleceniach produkcyjnych. We wszystkich przypadkach modelowane pod-
systemy zrealizowaty wprowadzona do systemu liczbe wyrobéw w 100%. Brak
wykonania planu produkcyjnego na dany rok byt spowodowany tylko i wytacznie
brakiem ,,zapuszczenia” do produkcji wszystkich wyrobow w zaktadanym okresie
(czasie symulacji), co wynika z przyjetej losowosci czasu wejscia wyrobow. Nie-
wielkie odchylenia wynikéw obciazenia obrabiarek oraz wskaznikow zajetosci
magazynow migdzyoperacyjnych w trakcie kolejnych symulacji swiadcza o duzej
stabilnosci realizacji procesu produkcyjnego mimo stochastycznego charakteru
procesu. W zwiazku z powyzszym mozna postawi¢ teze, iz otrzymane rozwiaza-
nie jest prawidlowe i umozliwia realizacje procesu produkcyjnego zgodnie

zZ przyjetymi wymaganiami.
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MODELLING OF THE BODY-CLASS PARTS FMS MACHINE TOOL SUBSYS-
TEM USING THE ENTERPRISE DYNAMICS PROGRAM

Summary

Complexity of technical-organizational problems in manufacturing companies causes that
there is requirement for methods and tools which helps both in the process of designing
new manufacturing systems and in the process of reorganization existing systems. Be-
cause of this, the tool which is widespread in the area of production engineering are com-
puter simulations. In this paper the possibility of use the computer simulation to verifica-
tion the solution received in the process of machine-tools selection in casing-class FMS
was presented. As a simulation tool the Enterprise Dynamics program was used.
Keywords: computer simulation, Enterprise Dynamics, FMS machine tools subsystem.
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ESTYMACJA CIEPLA WLASCIWEGO
| PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ PMMA ORAZ PTFE
PRzY UZYCIU WYBRANYCH TECHNIK ODWROTNYCH

Streszczenie: W pracy wykorzystano zmodyfikowana metode chwilowego zrédia ciepta
oraz wspotczynnikowa metode odwrotna do jednoczesnej estymacji przewodnosci ciepl-
nej A oraz ciepta wiasciwego ¢, materiatow izolacyjnych takich jak polimetakrylan metylu
(PMMA) oraz politetrafluoroetylen (PTFE) w czasie jednego pomiaru. W procesie wy-
znaczania poszukiwanych parametrow termofizycznych bazowano na symulacyjnych
i rzeczywistych sygnatach pomiarowych, przedstawiajacych nadwyzke temperatury 0y(t)
w odlegtosci H od chwilowego zrddta ciepta. Uzyskane wyniki estymacji parametrow
termofizycznych PMMA i PTFE poréwnano z wynikami referencyjnymi dostepnymi
w literaturze.

Stowa kluczowe: termodynamika, nieustalone przewodzenie ciepta, parametry termofi-
zyczne, metody odwrotne.

WSTEP

Znajomos¢ wiasciwosci termofizycznych ciat statych takich jak np. przewod-
nos¢ cieplna A lub ciepto witasciwe przy statym cisnieniu c;, jest niezbedna pod-
czas projektowania, wytwarzania i eksploatacji okreslonych elementéw konstruk-
cyjnych. Stad w wyniku silnego rozwoju inzynierii materiatowej na $wiecie w
ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat pojawia si¢ potrzeba opracowywania nowych
oraz doskonalenia istniejacych metod badawczych, do ktérych naleza m.in. meto-
dy dynamiczne (ang. transient methods). W metodach tych badane ciato wypro-
wadza si¢ ze stanu réwnowagi termicznej za pomoca wymuszenia cieplnego o
zadanym ksztalcie i czasie trwania, po czym dokonuje si¢ pomiaru odpowiedzi
termicznej uktadu w wybranym punkcie probki. Zmierzona odpowiedz termiczna
pozwala w przypadku jednorodnego i izotropowego ciata potnieskonczonego oraz
wymuszenia cieplnego jest typu delta Diraca, na obliczenie wartosci liczbowych
parametrow termofizycznych w oparciu 0 znajomos¢ tylko potozenia maksimum
nadwyzki temperatury i czasu odpowiadajacemu temu maksimum. Rozwdéj mode-
li analitycznych i metodyki badan parametrow termofizycznych przy wykorzysta-
niu dynamicznej metody impulsowej (ang. pulse transient method) przedstawili
Bohac i inni [3, 4, 5], ktérzy wyniki swoich rozwazan odniesli do PMMA trakto-

! Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Mechatroniki, Instytut Techniki Lotniczej.
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wanego jako materiat referencyjny. W grupie metod dynamicznych mieszcza sie
rowniez wspoétczynnikowe metody odwrotne. W metodach tych mamy do czynie-
nia z iteracyjnym procesem uzgadniania zmierzonej i modelowej nadwyzki tem-
peratury w jednym badz w wielu punktach pomiarowych.

ZMODYFIKOWANA METODA CHWILOWEGO ZRODLA CIEPLA

Modyfikacja metody chwilowego Zrddia ciepta jest wynikiem uwzglednienia
skonczonych rozmiaréw badanej probki i grzejnika cienkowarstwowego oraz
potrzeby uwzglednienia wptywu warunkéw brzegowych na pole temperatury w
badanej prébce poddanej okreslonemu chwilowemu wymuszeniu cieplnemu. W
metodzie tej [6] zaktada sig, ze jednorodna probka wykonana z materiatu o kie-
runkowej przewodnosci cieplnej A, i A, ma ksztatt walca o promieniu R i wysoko-
sci H (Rys. 1).W chwili poczatkowej znajduje si¢ ona w réwnowadze termody-
namicznej z otoczeniem o statej temperaturze T,, Powierzchnie probki wymienia-
ja ciepto z otoczeniem na drodze konwekcji swobodnej ze wspotczynnikami
przejmowania ciepta hr dla r=R oraz h dla z=0 i z=H. Zaklada sie, ze zrddtem
ciepta dziatajacym na powierzchni z=0 w czasie 0< t <ty jest grzejnik cienkowar-
stwowy o promieniu Ry < R i pomijalnej grubosci, w stosunku do grubosci probki,
ktorego gestos¢ energii wynosi .

Rys. 1. Model wymiany ciepta dla zmodyfikowanej metody chwilowego zrodta ciepta

Rozwiazanie problemu poczatkowo-brzegowego w punkcie P(r=0, z=H) w
postaci nadwyzki temperatury dane jest wzorem (1):

4G'“ii#\k(rm)s.(z/H)[l‘exp(‘“'t)], da t<t,

pCpH k=1 Il kI
AT(r,z;t) =
1)
2 & 7 (t=1,)) —exp(—y,, t
;qu zzAk(r/R)B,(z/H)[eXp( . ;)) eXp(7 )}
p'! k=l I=1 kil
dla t, <t<t,

i zostato ono szczeg6towo omoéwione w pracach [7, 8, 10].
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W zmodyfikowanej metodzie chwilowego zrédla ciepta wykorzystuje sie
rowniez jeden punkt pomiarowy odpowiadajacy potozeniu maksimum nadwyzki
temperatury. Poniewaz pomiaru nadwyzki temperatury dokonuje sie na tylnej
powierzchni probki w jej warstwie przypowierzchniowej, to czas t=t,, odpowiada-
jacy 6, jest wigkszy od czasu t=ty odpowiadajacemu chwili wytaczenia grzejnika,
zatem do rozwazan brane jest pod uwage jedynie rozwiazanie dla czasu t>tq ,
czyli:

AT(r,z,t):%iimr/R)B,(z/H)

p k=1 I=1

{eXp(ﬂ’k,l (t- t )) —eXp(=7y t)] @)
Yk

W punkcie potozenia maksimum nadwyzki temperatury pochodna po czasie wy-
razenia (2) jest rébwna zeru:

L e R ATRB R D0 (7 - 1)=0 (@
z ktorego to warunku otrzymujemy réwnanie na wspoétczynniki yy, zawierajace
poszukiwane dyfuzyjnosci cieplne a,oraz a, Warto w tym miejscu podkresli¢, ze
wspotczynniki {yx,} zaleza od pierwiastkow rownan charakterystycznych oy i g
bedacymi funkcjami liczb Biota Bir i Bi, a te z kolei zawieraja nieznane prze-
wodnosci cieplne A, i A,. Wyznaczenie wspotczynnikéw termofizycznych {a;, a,
A, Az, Cp} zmodyfikowana metoda chwilowego zrddta ciepta jest mozliwe jedynie
na drodze iteracyjnej przy czym nalezy dysponowa¢ dwiema probkami tego sa-
mego materiatu wycietymi wzdtuz jego gtdwnych kierunkdéw, dla ktérych od-
dzielnie wyznacza si¢ {a, Ar, C,} oraz {a,, A,, Cp}. Proces iteracyjny przebiega w
ten sposéb, ze najpierw wyznacza sie z réwnania (3) dyfuzyjnos¢ cieplna a=a,=a,
wystepujaca we wspotczynnikach {yx}, nastgpnie pc, z rownania (2) w punkcie
maksimum nadwyzki temperatury AT, po czym oblicza si¢ przewodnos¢ cieplna
Anew Z Zaleznosci Anew=apCp. Gdy spetniony zostaje warunek: ( |Anew = Aoidl / Anew )
< 0,0001 obliczenia nalezy zakonczy¢, a otrzymane wartosci liczbowe parame-
tréw termofizycznych uznaje sie za wyznaczone.

WSPOLCZYNNIKOWA METODA ODWROTNA

W celu poréwnania wynikéw estymacji parametrycznej wybranych parame-
trow termofizycznych za pomoca zmodyfikowanej metody chwilowego zrddia
ciepta oraz wspotczynnikowej metody odwrotnej bazujacej na catej dostepnej
informacji zawartej w odpowiedzi termicznej uktadu zdecydowano sie wykorzy-
sta¢ ten sam model wymiany ciepta, ktérego rozwiazanie analityczne dane jest
wzorem (1).

W zagadnieniu odwrotnym poszukiwane parametry termofizyczne badanego
materialu Sa wyznaczane w procesie uzgadniania rzeczywistej odpowiedzi ter-
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micznej uktadu Y(P', t,) na zadane wymuszenie cieplne, z odpowiedzia modelowa
T(P', t,) uzyskana z rozwiazania okreslonego zagadnienia bezposredniego, w
przyjetych punktach pomiarowych P' dla chwil t,. Proces uzgadniania tych odpo-
wiedzi sprowadza sie do minimalizacji funkcjonatu sredniokwadratowego J, ktory
W swej najprostszej postaci jest suma kwadratow réznic pomigdzy zmierzona a
modelowa nadwyzka temperatury w badanym punkcie prébki:

LPP Nt

Ju) =S Y [Pt un) - vi(t,)] =e"e - min @

i=1 n=1

gdzie u jest wektorem poszukiwanych parametrow termofizycznych danego mate-
riatu, LPP — liczba punktéw pomiarowych, Nt — liczba krokéw czasowych.

Minimum funkcjonatu jest poszukiwane w sposob iteracyjny z wykorzysta-
niem metody Levenberga — Marquardta [10]. Rozwiazanie dla iteracji (s+1) ma
postac:

ueY =u® 4 P XT (W)Y - TN} (52)
gdzie Py jest nastepujaca macierza

P =IXT(U)XUD) + 1 OT (5)
a X jest macierza wspotczynnikow wrazliwosci termicznej [7]
OPIS UKLADU POMIAROWEGO

W centralnej czgsci stosu pomiarowego (rys.2) umieszczono cienkowarstwo-
wy grzejnik o grubosci Hy=0,15mm i $rednicy zewngtrznej wynoszacej ¢=38mm,
zasilany pradem statym I(t) o zadanym napigciu U(t) i czasie trwania ty za pomo-
ca stabilizowanego zasilacza AMREL PPS 2017 potaczonego z komputerem in-
terfejsem GPiB. Po obu stronach grzejnika umieszczono probki badanego mate-
riatu, z ktorych dwie sasiadujace ze zrodiem ciepta posiadaty specjalne rowki
wzdtuz Srednicy, wewnatrz ktorych umieszczono termoelementy typu K (NiCr —
NiAl). Dodatkowo stos pomiarowy byt obtozony z géry i z dotu warstwa izolacji
termicznej ze styropianu w kropki oraz umieszczony w imadle petniacym role
docisku w celu zapewnienia lepszego kontaktu cieplnego pomiedzy powierzchnia
prébki i grzejnika. Na czas eksperymentu catos¢ byta obtozona wata majaca za
zadanie ograniczy¢ wpltyw konwekcji. Pomiar napigcia termoelektrycznego od-
bywat si¢ przy pomocy multimetru Keithley 2010, wyposazonego w 9-kanatowa
karte termoparowa Keithley 2001 TCSCAN, sterowanego z komputera za pomoca
karty GPIB. Do sterowania catym uktadem pomiarowym i akwizycji sygnatow
pomiarowych wykorzystano program utworzony w srodowisku wirtualnych przy-
rzadow pomiarowych LabWindows firmy National Instruments opracowany w
roku 2000 w Zaktadzie Aerodynamiki i Termodynamiki WAT.
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Rys. 2. Schemat uktadu po-
miarowego

WYNIKI BADAN

W procesie identyfikacji wiasciwosci termofizycznych zmodyfikowang me-
toda chwilowego zrodta ciepta oraz wspoétczynnikowa metoda odwrotna wyko-
rzystano prébki wykonane z PMMA o gestosci 1181kg/m® oraz z PTFE 0 gestosci
2185kg/m®. Srednica wszystkich probek byta réwna 40mm, natomiast grubosé
wynosita kolejno: 8mm i 10mm. Przeprowadzone doswiadczenia miaty na celu
wykazanie, ktéra z omawianych metod pozwala uzyska¢ bardziej zblizone do
wartosci referencyjnych badanych materiatdbw wyniki jednoczesnej estymacji
parametrycznej. W przypadku probek z PMMA za wartosci referencyjne c, i A
przyjeto wyniki podane przez Assala i innych [1], ktérzy wykorzystujac metode
dynamiczna goracego drutu otrzymali dla temperatury pokojowej nastepujace
wartosci:  przewodnos¢  cieplna  2=0,1899 W/m/K, ciepto wilasciwe
C,=1397,5J/kg/K. Rezultaty obliczen wiasnych zawarto w tabeli 1.

Na podstawie tabeli 1 wida¢, iz w przypadku prébek wykonanych z PMMA
uzyskane z obu metod ciepto wiasciwe jest poréwnywalne. Natomiast maksymal-
na odchytka procentowa (AMA)max dla dziesieciomilimetrowej prébki PMMA w
zmodyfikowanej metodzie chwilowego zrédta ciepta wyniosta 64,2%, podczas
gdy w drugiej metodzie wyniosta 4,2%. Z kolei w przypadku osmiomilimetro-
wych prébek wykonanych ze PTFE otrzymane wartosci parametrow termofizycz-
nych przy pomocy obu metod sa zblizone. Wyrazne roznice mozna zaobserwo-
wa¢ natomiast dla probek 10mm, gdzie w zmodyfikowanej metodzie chwilowego
zrodta ciepta zarowno c, jak i A odbiegaja 0 ponad 20% od wartosci referencyj-
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nych (A=0,25W/m/K, c,=1010J/kg/K) [2], podczas gdy w drugiej metodzie
|(ACH/Cp)max| =2,1%, za$ [(AMA)max| =2,9 %.

Tabela 1.Wyniki estymacji parametrycznej dla PMMA i PTFE
Table 1. Parameter estimation results for PMMA and PTFE

Zmodyflkowrar)a meFoda chwilowego Wspbtczynnikowa metoda odwrotna
zrodia ciepta

Co A Co A
PMMA [ikg/K] %ACy/C, [W/m/K] %AML [ikg/K] %AC,/Cy [W/m/K] %AML
H=8mm 1368.42 2.3 0.1818 45 1382.84 1.2 0.1804 5.3
H=10mm | 1349.30 38 0.1157 64.2 | 1402.69 0.2 0.1983 4.2

Cp 0 A ) Cp 0 A )

PTFE [I/kg/K] YAC,/Cy [W/m/K] % AN [I/kg/K] %AC,/Cy [W/m/K] %AMN

H=8mm 1222.17 174 0.3432 27.2 838.85 204 0.2122 17.8
H=10mm | 1282.21 21.2 0.3290 24.0 989.20 2.1 0.2430 2.9

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy zaproponowano modyfikacje modelu metody chwilowego zrédta
ciepta umozliwiajaca wyznaczenie przewodnosci cieplnej A oraz ciepta wiasciwe-
go ¢, W Sposob iteracyjny, jak rowniez wspotczynnikowa metodg odwrotna oparta
na tym samym rozwigzaniu analitycznym zagadnienia bezposredniego. Na pod-
stawie tabeli 1, gdzie przedstawiono wyznaczone obiema metodami wartosci po-
szukiwanych parametrow termofizycznych, w oparciu o rzeczywiste sygnaty po-
miarowe, wida¢ wyraznie wyzszo$¢ wspotczynnikowej metody odwrotnej nad
druga z omawianych technik, niezaleznie od materiatu i grubosci prébki. Jest to
szczeg6lnie dobrze widoczne w przypadku parametru A zaréwno dla materiatu
PMMA jak i PTFE.

Nalezy zaznaczy¢, iz mimo wielu zalet metody chwilowego zrodta ciepta ta-
kich jak m.in. krotki czas pomiaru czy prostota wzoréw obliczeniowych, jej
gtébwna wada jest wysoka czuto$¢ wynikow zalezna od doktadnosci wyznaczenia
potozenia maksimum nadwyzki temperatury. Lokalizacja potozenia tego punktu
moze by¢ obarczona duzym btedem, gdy prébka do badan ma zbyt duza grubosé¢
(duze rozmycie) oraz gdy dobrano zbyt duza moc wymuszenia cieplnego (wptyw
efektow brzegowych). Wady tej czesciowo pozbawiona jest wspdtczynnikowa
metoda odwrotna, ktéra do wyznaczenia poszukiwanych parametréw termofi-
zycznych wykorzystuje caty zapisany przebieg temperatury w danym punkcie
pomiarowym. Z tego tez powodu, technika ta wykazuje mata wrazliwos¢ na za-
szumienie sygnatu.
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ESTIMATION OF SPECIFIC HEAT AND THERMAL CONDUCTIVITY OF PMMA
AND PTFE USING CHOSEN INVERSE TECHNIQUES

Summary

A modified heat pulse method and an inverse coefficient technique is presented for simul-
taneous estimation of: the thermal conductivity 1 and the specific heat c, of insulation
materials such as polymethyl methacrylate (PMMA) and polytetrafluoroethylene (PTFE)
during single measurement. Thermophysical parameter estimation process was based on
simulated and real measurement signals, which shows temperature excess 0,,(t) at the
back face of the sample. The paper presents the estimation results for PMMA and PTFE
compared with reference values from literature.

Keywords: thermodynamics, transient heat transfer, thermophysical parameters, inverse
techniques.
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Michat Wieczorowski, Piotr Znaniecki D

ROBOTYZACJA POMIAROW
WYKONYWANYCH SKANEREM OPTYCZNYM

Streszczenie: W referacie przedstawiono wykorzystanie robotyzacji w automatyzacji
pomiardw przeprowadzanych za pomocg skaneréw optycznych. Umozliwia ona obnizenie
kosztéw wykonywania pomiarow dzigki skréceniu czasu ich wykonywania. Zbierane
informacje o ksztatcie powierzchni badanych przedmiotéw pozwalaja na ich pdzniejsze
wykorzystywanie do analizy jakosci produkowanych elementdw. Automatyzacja procesu
pomiaru z wykorzystaniem robota przemystowego umozliwia wyeliminowanie bteddw
przypadkowych popetnianych przez obstugujacych go pracownikéw. Sposob przeprowa-
dzania pomiardw jest niewrazliwy na btedy pozycjonowania manipulatora, co wynika z
lokalizowania poszczego6lnych pomiaréw za pomoca punktow referencyjnych, a nie pozy-
cji skanera wzgledem badanej czesci.

Stowa kluczowe: skaner optyczny, robotyzacja, prazki, optymalizacja, pomiary.

WSTEP

Koniecznosé zapewnienia wydajnego procesu kontroli jest obecnie niezbgdna
w kazdym nowoczesnym przedsiebiorstwie produkcyjnym, a eliminacja czynnika
ludzkiego jest pozadanym kierunkiem prac badawczo-rozwojowych [1]. Skanery
optyczne sa silnie rozwijajaca sie gatezia wspotrzednosciowej techniki pomiaro-
wej. Technologia ta wykorzystywana jest w przemysle w inzynierii odwrotnej, w
zastosowaniach analizy i kontroli jakosci [2]. W przypadku wykonywania pomia-
row manualnie, istnieje niebezpieczenstwo popetnienia dodatkowego btedu wyni-
kajacego z zawodnosci czynnika ludzkiego.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Opisywany system pomiarowy bazuje na zasadzie triangulacji [3]: gtowica
dokonuje projekcji prazkdw na obiekt mierzony, a skaner obserwuje ich przebieg
dwoma kamerami. Jednostka przetwarzajaca automatycznie oblicza wspétrzedne
3D dla kazdego piksela kamery. Zaleznie od rozdzielczosci kamery, wynikiem
pojedynczego pomiaru jest wieksza lub mniejsza chmura punktow. Znaczniki
umieszczone na przedmiocie lub na jego otoczeniu stuza skanerowi jako punkty
referencyjne. Po dopasowaniu obliczane sa odchyiki wszystkich pojedynczych
punktow pomiarowych w odniesieniu do zarysu nominalnego. Odchyiki te moga

! politechnika Poznanska, Instytut Technologii Mechanicznej, Zaktad Metrologii i Systeméw
Pomiarowych.
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by¢ wizualizowane jako kolorowy wykres, przydatny do analizy przedmiotu w
czasie kontroli pierwszej sztuki i do pomiaréw w trakcie produkcji, jak rowniez
do sprawdzania procesu [4].

KONCEPCJA AUTOMATYZACJI POMIAROW OPTYCZNYCH

Pomystem, ktéry zostat zrealizowany, byto wykorzystanie robota przemysto-
wego do automatyzacji procesu pomiarowego wykonywanego przy uzyciu skane-
ra optycznego. W trakcie prac koncepcyjnych przygotowano plan wykorzystania
stacji pomiarowej do prowadzenia badan w sposéb powtarzalny, umozliwiajacy w
diuzszej perspektywie wykorzystanie opracowanego rozwiazania do seryjnej kon-
troli jakosci w wielu galeziach przemystu.

Wybor parametréw urzadzen podyktowany byt dostepnymi rozwiazaniami
umozliwiajacymi wykonanie stawianych przed nimi zadan. Ponadto wykorzysta-
no dostepna powierzchnie laboratoryjna i sprawdzone rozwiazania techniczne w
zakresie zapewnienia bezpieczenstwa obstudze pracujacej w strefie niebezpiecz-
nej. Takie planowanie prac projektowych przy wdrazaniu koncepcji w warunkach
przemystowych ma szereg zalet, a mianowicie: obnizenie kosztow opracowania
dokumentacji technicznej, mozliwos¢ przetestowania rozwiazania w oparciu o
dostepne komponenty, jesli wystepuja w magazynach dziatow technicznych, ob-
nizenie kosztow uruchomienia podzespotow dzigki doswiadczeniu pracownikow
stuzb utrzymania ruchu, obnizenie kosztow szkolen specjalistycznych, zapewnie-
nie dostepnosci czesci zamiennych, przewidzianych wczesniej do wykorzystania
w innych urzadzeniach.

Rozwiazanie oparte na potaczeniu szescioosiowego manipulatora ze stotem
obrotowym, na ktérym mocuje si¢ badany obiekt, wydaje si¢ najbardziej ko-
rzystnym z punktu widzenia optymalizacji projektu, poniewaz umozliwia bada-
nie przedmiotoéw przestrzennych o znacznych gabarytach. Czesci pojedyncze,
wyprodukowane na przyktad przy pomocy ttoczenia blachy, mozna bada¢ po-
przez skanowanie powierzchni z jednej strony. Jednak badajac ztozenia wielu
czesci pojedynczych zmuszeni jestesmy skanowaé powierzchnie z kazdej strony
zespotu. Mocujac taki ztozony przedmiot na stole obrotowym otrzymujemy
dostep do wielu powierzchni, jesli tylko nie sa przestonigte przez przyrzad po-
mocniczy ustalajacy ich pozycje. Koncepcja ta skraca pomiar o czas potrzebny
na zmiang pozycji ocenianego elementu oraz umozliwia pelna automatyzacje
procesu pomiaru.

ZAUTOMATYZOWANA STACJA POMIAROW OPTYCZNYCH
Przetestowane rozwiazanie techniczne bazuje na szescioosiowym robocie

przemystowym marki KUKA (rys. 1) i optycznym skanerze pomiarowym ATOS
Il firmy GOM mbH (rys.2).
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Rys. 1. Robot przemystowy z optycz- Rys. 2. Adapter mocujacy skaner optyczny na
nym skanerem pomiarowym ramieniu robota

Przygotowano i sprawdzono poprawno$é¢ rozwiazan dodatkowych elementow
zestawu, takich jak mocowanie manipulatora do podtoza, adapter mocujacy ska-
ner optyczny na ramieniu robota, uniwersalny przyrzad ustalajacy potozenie ba-
danych czesci w przestrzeni pracy robota.

W celu zwiekszenia zakresu badan poprzez mozliwie najszerszy dostep do
badanych powierzchni, do sterowania systemu zaprojektowano i wykonano dedy-
kowany stdt obrotowy, na ktérym ustawiane sa kontrolowane przedmioty. Aby
utatwi¢ podiaczenie i sterowanie dodatkowa osia systemu, zastosowano identycz-
ny naped, jak wykorzystywany w robocie przemystowym. Takie rozwiazanie
skraca czas potrzebny na uruchomienie tej czesci systemu pomiarowego, utatwia-
jac ponadto dostep do czesci zamiennych w przypadku wystapienia awarii, bez
koniecznosci gromadzenia dodatkowych kosztownych czesci zamiennych, za-
réwno mechanicznych, jak i elektrotechnicznych. Zastosowane rozwiazania tech-
niczne zostaty przetestowane w prébnych badaniach czgsci wykonanych z blach
ttoczonych. Zaowocowato to wprowadzeniem wielu ulepszen i modyfikacji. Ba-
dania potwierdzity ponadto przydatnosé¢ stacji pomiarowej zaréwno do analiz
laboratoryjnych, jak i masowych pomiaréw przemystowych. Sposéb przeprowa-
dzania pomiarow przez skaner ATOS jest niewrazliwy na btedy pozycjonowania
manipulatora, co wynika z lokalizowania poszczegdlnych pomiaréw za pomoca
punktow referencyjnych, a nie pozycji skanera wzgledem badanej czesci. Umoz-
liwia to w praktyce przemystowej wykorzystanie uzywanego i czgsciowo wyeks-
ploatowanego manipulatora, jesli taki jest do dyspozycji, a takze prowadzenie
badan i testow przed podjeciem decyzji o realizacji inwestycji.

Jak juz wspomniano, punkty referencyjne umozliwiaja zlokalizowanie na cze-
sci pomiarowej pozycji zeskanowanego fragmentu powierzchni. W trakcie prac
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koncepcyjnych podjeto probe wyeliminowania koniecznosci naklejania punktow
referencyjnych na powierzchniach badanych czesci w celu skrécenia czasu przy-
gotowywania czesci do pomiaru oraz ich pozniejszego oczyszczania. W tym celu
rozmieszczono te punkty wokat mierzonej czesci, bezposrednio na przyrzadzie
pomiarowym. Po wprowadzeniu pozycji punktow referencyjnych do oprogramo-
wania pomiarowego trzeba tak zaprojektowaé przebieg badania, by w kazdym
zebranym obrazie byty widoczne co najmniej trzy takie punkty. W trakcie testéw
okazato sie, ze W rozwiazaniu tym jedynym ograniczeniem jest wielkos¢ pola
pomiarowego skanera. Jesli zatem posiadana wielkos¢ pola pomiarowego umoz-
liwia jednoczesne pokrycie pola czesci mierzonej i zebranie punktéw referencyj-
nych, to otrzymujemy mozliwos¢ wymiany czesci w przyrzadzie mocujacym bez
koniecznos$ci naklejania dodatkowych markeréw na powierzchni.

Przystepujac do pracy ze skanerem optycznym, jesli sytuacja tego wymaga,
pracownik obstugujacy przeprowadza proces kalibracji: w przypadku skanera
ATOS Il przy pomocy krzyza, a w przypadku skanera ATOS Il przy uzyciu ta-
blicy kalibracyjnej. Bez wzgledu na rodzaj stosowanego wzorca jest to proces
wymagajacy od operatora pewnego doswiadczenia, a takze czasu na jego wyko-
nanie. W testowanej stacji zrobotyzowanej udato sie ten proces w petni zautoma-
tyzowaé. Obstugujacy urzadzenie wywotuje jedynie zapisany wczesniej program
pomiarowy, nastepnie manipulator ustawia skaner przed wzorcem i proces kali-
bracji przebiega automatycznie we wszystkich wymaganych pozycjach.

Rys. 3. Krzyz do kalibracji skanera optycznego

W trakcie prac projektowych oraz testowania zastosowanych koncepcji i
znajdowania rozwiazan napotykanych trudnosci powstata odpowiednia dokumen-
tacja techniczna. Srodkéw finansowych i czasu zainwestowanego w jej wytwo-
rzenie nie mozna uzna¢ za strate w chwili uruchomienia stacji pomiarowej. Do-
kumentacja umozliwia bowiem powielenie czesci badz catosci urzadzenia kontro-
Ino-pomiarowego, znacznie obnizajac koszty kolejnych wdrozen. Nie bez znacze-
nia sa rowniez doswiadczenia praktyczne zebrane przez personel wdrazajacy
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pierwsza stacje pomiarowa. Pozwalaja one przeprowadzi¢ kolejne uruchomienia
szybciej i ze zmniejszona liczba btedéw - warto uczy¢ si¢ na biedach popetnio-
nych przez innych.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa pracownikom obstugujacym nowy sys-
tem pomiarowy, zaprojektowano i wykonano wygrodzenie czesci hali pomiaro-
wej zabezpieczajace przed przebywaniem osob w strefie pracy manipulatora w
trakcie jego dziatania. Zastosowane ograniczenie dostepu wraz z zabezpieczenia-
mi elektrotechnicznymi i elektronicznymi stanowi gotowy do powielenia projekt
zabezpieczajacy strefe niebezpieczna zgodna z przepisami prawa. Przy projekto-
waniu zwrdcono rowniez uwage na tatwos¢ dostepu do obszaru robota i wygode
jego uzytkowania.

Opracowanie koncepcji uniwersalnego przyrzadu pomiarowego najkorzyst-
niej jest przeprowadzi¢ przy pomocy oprogramowania CAD. Producenci elemen-
tow do konstruowania tego typu konstrukcji coraz chetniej udostepniaja bazy
danych pojedynczych elementow. Umozliwia to przygotowanie kilku koncepcji
rozwiazan i wybor najkorzystniejszego ze wzgledu na przyjete kryterium oceny.
Wspomagane komputerowo projektowanie mocowan umozliwia ponadto wygod-
na edycje gotowego projektu, gdyby konieczne byty poprawki, ktérych nie udato
si¢ zidentyfikowac w trakcie opracowywania dokumentacji.

Optyczna wspoétrzednosciowa technika pomiarowa w wielu przypadkach jest
jedynym rozwiazaniem umozliwiajacym przeprowadzanie stuprocentowej kontro-
li jakosci czesci, czesto bezposrednio na stanowiskach produkcyjnych. Dzieki
manipulatorowi, jakim jest robot przemystowy, mozliwe jest wkomponowanie
procesu pomiaru bezposrednio do proceséw produkcyjnych. Takie rozwiazanie
umozliwia zmniejszenie ilosci produktdéw nie spetniajacych kryteriow wymiaro-
wych poprzez natychmiastowa informacje o problemie w procesie wytwarzania.

ZALETY ZROBOTYZOWANYCH STACJI POMIAROWYCH

Wykorzystanie skanerow optycznych do kontroli jakosci produkcji ma
ogromng zalete w postaci mozliwosci archiwizowania informacji o ksztalcie
przedmiotu do pdzniejszych analiz. W przypadku zastosowania stykowych wspot-
rzednosciowych maszyn pomiarowych, po przeprowadzeniu badania zawieraja-
cego okreslona ilos¢ zmierzonych cech geometrycznych, nie ma mozliwosci
przeprowadzenia dodatkowej analizy, jesli zebrane punkty pomiarowe nie zawie-
raja potrzebnych informacji. W przypadku archiwizowania zeskanowanych obra-
zOw catych czesci, w razie potrzeby mozna z nich uzyska¢ dodatkowe informacje,
ktore wczesniej nie byty niezbedne.

Automatyzacja procesu pomiaru z wykorzystaniem robota przemystowego
umozliwia wyeliminowanie bteddéw przypadkowych popetnianych przez obstugu-
jacych go pracownikdw. Zapis przebiegu pomiaru i jego cykliczne wykonywanie
zabezpiecza zas jako$¢ otrzymywanych informacji. Ponadto umozliwia przepro-
wadzanie pomiaréw przez osoby o nizszych kwalifikacjach zawodowych. Jesli

85



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 6, 2011

przebieg badania zostanie zaprojektowany i przetestowany przez doswiadczonego
specjaliste, czynnosci uruchamiania pomiaru i zmiany mierzonych elementow
moga by¢ w spos6b niezawodny i bezpieczny wykonywane przez osoby prze-
szkolone w podstawowym zakresie. Zapisywanie informacji pomiarowych i ich
wstepna ocena moga by¢é w petni zautomatyzowane i nie wymagaja obstugi per-
sonelu. Dzieki temu, dla realizacji proceséw nadzoru nad produkcja mozna po-
nies¢ nizsze naktady finansowe na wyszkolenie pracownikdéw, z ktérych tylko
cze$¢ musi posiada¢ wysokie kwalifikacje zawodowe.

Zautomatyzowany optyczny system pomiarowy swoje najkorzystniejsze za-
stosowanie znajduje w badaniach cze¢sci o powtarzalnym przebiegu pomiarowym.
W celu umozliwienia przeprowadzania pomiaréw serii czesci nalezy przystoso-
wacé stanowisko poprzez wyposazenie go w przyrzad mocujacy badane elementy
oraz odpowiednie zaprojektowanie przebiegu pomiaru w zastosowanym opro-
gramowaniu. Zastosowanie zrobotyzowanej stacji pomiarowej do przeprowadza-
nia powtarzalnych procesow pomiaru skraca sredni czas jednostkowy badania.
Czeste zmiany programdw oraz tworzenie nowych programéw to czynnosci cza-
sochtonne. Przezbrajanie stacji pomiarowej pod zmieniajace sie¢ przedmioty jest
kolejnym procesem uniemozliwiajacym skuteczne wykorzystanie dostepnosci
urzadzenia. Taka sytuacja powoduje wzrost realnych kosztow ustugi pomiaru.
Przy przeprowadzaniu pomiarow serii elementow wykorzystujacych to samo
oprzyrzadowanie pomocnicze, przestoje urzadzenia sa powodowane jedynie przez
wymiane badanych czesci.

WNIOSKI

Badania przeprowadzone przy pomocy zrobotyzowanej stacji pomiarowej
wykazaty zalety rozwijajacej sie metody pomiardw, jaka jest technika bezstyko-
wa, bazujaca na wykorzystaniu zrédta swiatta wyswietlajacego na mierzonej po-
wierzchni prazki. Badania potwierdzity ponadto przydatnosé¢ stacji pomiarowej
zaréwno do analiz laboratoryjnych, jak i masowych pomiaréw przemystowych.
Spos6b przeprowadzania pomiaréw jest niewrazliwy na biedy pozycjonowania
manipulatora, co wynika z lokalizowania poszczeg6lnych pomiaréw za pomoca
punktéw referencyjnych, a nie pozycji skanera wzgledem badanej czesci.

Wykorzystanie skanerow optycznych do kontroli jakosci produkcji ma
ogromna zalete w postaci mozliwosci archiwizowania informacji o ksztalicie
przedmiotoéw do pozniejszych analiz.

Automatyzacja procesu pomiaru z wykorzystaniem robota przemystowego
umozliwia wyeliminowanie btedéw przypadkowych popetnianych przez obstugu-
jacych go pracownikow.

Dzigki temu moga ja obstugiwa¢ pracownicy przeszkoleni w stopniu podsta-
wowym. Optymalizuje to koszty ponoszone na wyszkolenie pracownikéw, z kt6-
rych tylko czgs¢ musi posiada¢ wysokie kwalifikacje zawodowe niezbedne do
zaprogramowania stacji pomiarowej.
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ROBOTIZATION OF MEASUREMENTS WITH AN OPTICAL SENSOR

Summary

In the paper use of robotization in the automation of measurements with optical scanners
has been presented. It makes reduction of costs possible thanks to shortening of the time
needed to perform the measurements. Captured data of the shape of examined surfaces
may later be used for evaluating the quality of manufactured components. The automation
of the measuring process employing an industrial robot makes it possible to eliminate
random errors caused by the operators. The method of performing the measurements is
insensitive to positioning errors of the manipulator because all individual measurements
(scans) are located by the reference points and not by the position of the scanner in rela-
tion to the examined part.

Keywords: optical scanner, robotization, stripes, optimisation, measuring.
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Piotr Sek, Bogdan Antoszewski ¥

POWIERZCHNIA Z TEKSTURA -
TOPOGRAFIA | ENERGIA POWIERZCHNIOWA

Streszczenie: W nowoczesnych maszynach dla realizacji réznych celéw m.in. takich jak
intensyfikacja smarowana, intensyfikacja wymiany ciepta, stymulowanie mikroprzepty-
wow, zwigkszenie aktywnosci chemicznej powierzchni; coraz czesciej stosuje sie tekstu-
rowanie powierzchni. Stato si¢ to mozliwe dzieki rozwojowi technologii wykorzystuja-
cych skoncentrowany strumien energii do ktorych nalezy mikroobrdébka laserowa. Tema-
tyka opracowania koncentruje sie na identyfikacji cech topografii powierzchni z tekstura
przy wykorzystaniu najnowoczesniejszych profilometréw. Autorzy podejmuja prébe po-
wigzania wybranych parametréw topografii powierzchni teksturowanej z jej energia po-
wierzchniowa.

Stowa kluczowe: energia powierzchniowa, teksturowanie powierzchni, obrébka laserowa.

WSTEP

Laserowe teksturowanie powierzchni jest aktualnie najbardziej rozwinieta
technika wytwarzania w sposéb powtarzalny, szybki i ekonomiczny mikrowgte-
bien (rowki, dziurki, szewrony i inne) na powierzchni elementow maszyn. Gtow-
nym celem tworzenia tekstury powierzchniowej jest redukcja oporéw tarcia oraz
zuzycia wspotpracujacych czesci. Niezaleznie od tego dzieki teksturze po-
wierzchniowej mozliwa jest praca przy wyzszych predkosciach slizgania i naci-
skach niz miato by to miejsce przy uzyciu elementéw bez tekstury. W wielu pra-
cach wykazano, ze teksturowanie powierzchni zwigksza odpornos¢ na zacieranie i
przy zuzywaniu poprzez fretting, a takze jest stosowane wsz¢dzie tam gdzie zna-
czenie maja wiasciwosci adhezyjne warstw powierzchniowych (faczenie materia-
16w, naktadanie powtok, techniki drukarskie, aktywnos¢ biologiczna i chemiczna
powierzchni, itp.) [5, 6, 7].

Teksturowanie laserowe nalezy do grupy technologii nazywanych mikro-
obrobka laserowa. Sa to procesy obrobki ubytkowej, przy ktorej obszary usuwa-
nego materiatu maja wymiary w skali mikrometrow lub milimetréw, a do usuwa-
nia materiatu uzywana jest energia wiazki laserowej. Mikroobrdobka laserowa jest
metoda, z powodzeniem stosowana wowczas, gdy wymagana jest wysoka do-
ktadnos¢ wymiarowa i w przypadku materiatdw ktopotliwych dla technologii
mechanicznych. Teksturowanie laserowe polega na nadawaniu powierzchni obra-
bianego materiatu pozadanej struktury geometrycznej i/lub rozktadu wiasciwosci.

! Politechnika Swietokrzyska, Centrum Laserowych Technologii Metalli.
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Wiazka laserowa, jako fala elektromagnetyczna wykazujaca koherencje, czyli
spojnos¢ czasowa i przestrzenna, jest nosnikiem pozwalajacym na uzyskiwanie
wysokiej koncentracji energii pod wzgledem obszaru i czasu oddziatywania na
materiat obrabiany. W laserowej mikroobrébce obszar biezacego oddziatywania
na materiat jest okreslony wielkoscia plamki laserowej lub maski, ktdra przepusz-
cza tylko pozadana cze$¢ wiazki. W przypadku, gdy do obrobki potrzebna jest
wysoka powierzchniowa gestos¢ energii, stosuje sie skupianie wiazki przy uzyciu
elementow optycznych. Wiazka laserowa o $rednicy D i dtugosci fali A teoretycz-
nie moze by¢ skupiona w ognisku, ktorego minimalna srednica jest zalezna od
wystepowania zjawiska dyfrakcji i jest opisywana wzorem:

f
d=244—21 1
D @)

gdzie: f — ogniskowa zastosowanego elementu skupiajacego (soczewki lub zwier-
ciadta).

Diugos¢ A fali promieniowania jest istotna nie tylko ze wzgledu na mozli-
wos¢ osiagniecia wysokiego skupienia wiazki, ale réwniez ze wzgledu na zdol-
nos¢ absorbowania energii promieniowania przez materiat. W mikroobrobce lase-
rowej szczegOlnie istotny jest aspekt czasu impulsu wiazki, bowiem w zaleznosci
od intensywnosci promieniowania i czasu ekspozycji mozna wykorzystywacé roz-
ne mechanizmy oddzialywania na materiat. Wynika to ze skonczonych czaséw
reakcji  elektronébw i sieci atomowej materiatu na fotony. Impulsy
0 diugosci wiekszej o 1ns nazywane sa impulsami diugimi. W przypadku czasu
od 1ps do 1ns impulsy nazywa si¢ krétkimi, a przy czasie trwania mniejszym od
1ps moéwi si¢ o impulsach ultrakrotkich.

Przy wysokiej intensywnosci promieniowania, impulsach o krétkim czasie
i duzej energii, wystepuje zjawisko absorpcji wielofotonowej, czyli jednoczesne-
go przekazania energii wielu fotonéw jednemu elektronowi. Usuwanie materiatu
z obszaru oddziatywania wiazki wystepuje przed jego termicznym topnieniem i
parowaniem. Proces taki jest nazywany topnieniem nietermicznym. Do jego uzy-
skania konieczna jest dostateczna gestos¢ powierzchniowa energii wiazki lasero-
wej. W przypadku niedostatecznej gestosci powierzchniowej energii nastgpuje
relatywnie wolniejsze podnoszenie temperatury materiatu i stabniecie wiazan pod
wptywem drgan cieplnych, ktére moze doprowadzi¢ do termicznego topnienia i
odparowania materiatu. Od dtugosci trwania impulséw laserowych zalezy wiel-
kos¢ strefy wptywu ciepta.

Obrébka impulsami dtugimi pozostawia wyrazne $lady przetopienia i zmiany
na skutek oddziatywania ciepta. Natomiast ablacja wywotywana impulsami piko-
sekundowymi i femtosekundowymi jest nazywana ablacja zimna (ang. the cold
ablation), poniewaz w materiale nie obserwuje sie strefy wptywu ciepta, w jej
tradycyjnym rozumieniu.
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Z punktu widzenia zastosowania teksturowania powierzchni istotne znaczenie
ma jednoznaczna identyfikacja wytworzonych tekstur oraz jej podstawowe wia-
sciwosci fizyczne. W popracowaniu analizuje si¢ metody badania topografii po-
wierzchni oraz oceny wiasciwosci fizycznych takich jak zwilzalnos¢ i napiecie
powierzchniowe.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Przedmiotem badan byty tekstury powierzchniowe wykonane technologia la-
serowa na powierzchniach prébek w postaci pierscieni z SiC o wymiarach
35X25X7. Teksturowanie powierzchni pierscieni wykonano wykorzystujac laser
firmy ESI Model 5200 uVIA DRILL. Jest to laser Nd:YAG pompowany diodowo
0 maksymalnej mocy wiazki 2 W, emitujacy promieniowanie nadfioletowe o
diugosci fali 355 nm. Pozostate istotne parametry pracy lasera to szerokosé¢ im-
pulsu 30 ns dla 3 kHz, czestotliwos¢ 100 Hz + 20 kHz. Laser wyposazony jest w
optyke skanerowa o polu roboczym 533 mm x 635 mm. Wgle¢bienia wykonywa-
no wykorzystujac standardowe oprogramowanie skanera.

Tabelal. Parametry tekstury powierzchni pierscieni

Nr probki Srednica wgtebienia Odlegtos¢ migdzy srodkami Glghokosé Stopien zaczer-
d [um] osi symetrii wglgbien L [um] | zagigbien [um] nienia [%]
1 78 162 13 18,2
2 134 279 13 17,9
3 78 106 13 42,5
4 134 183 13 41,8
5 150 256 13 274
6 70 119 13 27,1
7 102 128 13 49,9
8 102 233 13 15,1
9 102 174 13 26,9
10 102 174 13 26,9

Rys. 1. Widok powierzchni z tekstura na pierscieniu SiC: po lewej — pojedyncze
wglebienia na powierzchni pierscienia (pow. 500x), po prawej - zespét wgtebien
tekstury na pierscieniu (stopien zaczernienia 42%, pow. 100x)
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Procedura teksturowania obejmowata dwa etapy, pierwszy erodowanie punk-
towe po trajektorii spirali i drugi profilowanie otworu wiazka o srednicy odpo-
wiadajacej zadanej srednicy wgtebienia.

W tabeli 1 przedstawiono parametry uzyskanych tekstur, a na rysunku 1 ich
przyktadowy widok uzyskany za pomoca mikroskopu skaningowego.

Badania witasciwosci adhezyjnych powierzchni z teksturg

Badania zwilzalnosci i swobodnej energii powierzchniowej sa obiektem zain-
teresowan wielu dyscyplin naukowych: fizyki, chemii, inzynierii materiatowej
oraz biotechnologii. Zwilzalnos¢ materiatbw wykorzystywanych w przemysle
roznymi cieczami ma duze znaczenie praktyczne, w procesach przemystowych,
takich jak klejenie, uszczelnianie, malowanie, drukowanie oraz nanoszenie rézne-
go rodzaju powtok ochronnych. Jedna z najczesciej stosowanych metod oznacza-
nia kata zwilzania powierzchni materiatdbw konstrukcyjnych jest metoda opieraja-
ca sie na geometrii kropli (rys. 2). Powierzchnia kropli najczesciej ma ksztatt
czaszy i wowczas kat zwilzania obliczamy z pomiaru wysokosci czaszy h i pro-
mienia powierzchni styku kropli r. Wysokos¢ czaszy jest okreslona wzorem
h=R(1—cos®), a promien styku powierzchni r=Rsin® . Z tych zaleznosci otrzy-
mujemy:

©=— ()

Para

h Kropla cieczy

N
T

R Cialo state

Rys. 2. Po lewej - pomiar kata zwilzania z geometrii kropli, po prawej — widok
naniesionej kropli cieczy pomiarowej

Wartos¢ swobodnej energii powierzchniowej materiatéw konstrukcyjnych
okresla sie w spos6b posredni wykorzystujac pomiar katow zwilzania wybranymi
cieczami pomiarowymi. Do pomiaru kata zwilzania jako cieczy pomiarowych
uzyto wody destylowanej i dijodometanu (DIM). Do obserwacji kropli i pomiaru
kata zwilzania stosowano mikroskop stereoskopowy wraz z kamera oraz opro-
gramowanie MicroScan v 1.3.
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Stosowana metoda do wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej jest
metoda Owensa — Wendta, [1, 2, 4] w ktorej przyjeto ze swobodna energia po-
wierzchniowa jest suma dwaéch sktadowych: dyspersyjnej i polarnej. Odpowied-
nie wzory na energie dyspersyjna i polarna znajduja sie w cytowanej literaturze
[3, 4].

a)

b)

Rys. 3a. Wartosci katéw zwilzania woda i DIM dla probek 1 do 10
Rys. 3b. Wartosci swobodnej energii powierzchniowej w zaleznosci od L-d

Pomiary geometrii powierzchni

Badania miaty charakter rozpoznawczy. Ich celem byta identyfikacja mozli-
wosci nowoczesnych skomputeryzowanych profilograféw. Wszystkich pomiaréw
dokonano w Laboratorium Komputerowych Pomiaréw Wielkosci Geometrycz-
nych Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach, za pomoca profilografu optyczne-
go Talysurf CCI - Lite Non-contact 3D Profiler z obiektywem 50mm oraz profi-
lografu stykowego Form Talysurf PGl 1230. Pomiar metoda AFM za pomoca
mikroskopu sit atomowych byt niemozliwy z powodu zbyt duzej wielkosci bada-
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nej probki oraz zbyt duzej chropowatosci powierzchni wewnatrz pojedynczego
mikroporu. Na rys. 4, rys. 5 oraz rys. 6 przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw.

Rys. 4. a) widok 3D powierzchni badanej, b) widok 3D pojedynczego mikrowgtebienia;
prébki uzyskany za pomoca profilografu stykowego Form Talysurf PGI 1230

Rys. 5. Profil pojedynczego mikrowglgbienia uzyskany za pomoca profilografu
stykowego Form Talysurf PGI 1230. Maksymalna gtebokos¢ mikrowgtebienia
14,9143um, maksymalna wysokos¢ wyptywki 0,7297um, objetosé
mikrowgtebienia 122376,6um? , objetos¢ wyptywki 508,146pum?.

Rys. 6. Profil pojedynczego mikrowglebienia uzyskany za pomoca profilografu
stykowego Form Talysurf PGI 1230. Srednica mikrowgtebienia 140,001um,
kat nachylenia zbocza mikrowglebienia 31,6116°.
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PODSUMOWANIE

Analizowane metody pomiaru przy zastosowaniu profilometréw stykowego
oraz optycznego wykazaty przydatnosé¢ do pomiaru parametréw tekstury

Stosujac w/w urzadzenia mozna mierzyc¢ srednicg i gigbokos¢ mikrowgtebien,
odlegto$¢ pomigdzy wglebieniami a takze kat nachylenia sciany wgtebienia,
chropowatos¢ dna wgtebienia, wysokos¢ wyptywki, stosunek objetosci wyptywki
do objetosci mikrowgtebienia.

Uzyskane ta droga wyniki moga by¢ wykorzystane do optymalizacji geome-
trii tekstury.

Wraz ze zmiang parametrow tekstury nastepuje zmiana wartosci katow zwil-
zania powierzchni i powierzchniowej energii swobodnej

Wartosci katow zwilzania przy zwilzaniu DIM sa mniejsze niz przy zwilzaniu
woda, przy czym niepewnosci pomiarowe dla pomiaréw zwilzania woda maja
zdecydowanie wyzsza wartosc.

Badajac korelacje pomigdzy parametrami tekstury a wiasciwosciami adhezyj-
nymi powierzchni stwierdzono, ze najbardziej istotny wptyw na warto$¢ swobod-
nej energii powierzchniowej ma parametr L—d stanowiacy wzajemna odlegtos¢
krawedzi mikrowgtebien Wraz ze wzrostem tej odlegtosci wartos¢ energii po-
wierzchniowej maleje.
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TEXTURING SURFACE — TOPOGRAPHY AND SURFACE ENERGY

Summary

In modern machines for realization of goals like lubrication intensification, heat flow
intensification, microflow stimulation; more and more often surface texturing is used. It
became possible due to development of technologies that use concentrated energy stream
like microlasers. The article concentrates on identification of topographic parameters of
surfaces using the most modern profilometers also attempts to find a correlation between
surface energy and topography of surface with geometrical texture.

Keywords: surface energy, surface texturing, microlasers.
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Krzysztof Mrozek, Andrzej Gessner Y

OPTYMALIZACJA NADDATKOW OBRO_BKOWYCH
WIELKOGABARYTOWYCH ODLEWOW ZELIWNYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke optymalizacji naddatkdw obréb-
kowych wielkogabarytowych odlewéw zeliwnych. Jako kryterium optymalizacyjne przy-
jeto minimalizacje objetosci zebranego materiatu. Na wielkos¢ skrawanych naddatkow ma
wplyw przede wszystkim: warto$¢ przyjetych naddatkow odlewniczych, doktadnosé wy-
konania odlewu oraz proces technologiczny obrébki, w ktérym najwazniejszym elemen-
tem jest odpowiedni dobdr pomocniczej i zasadniczej bazy obrébkowej. W zalezno$ci od
odlewni i sposobu wykonania odlewy moga rézni¢ sie migdzy soba w znacznym stopniu.
Powoduje to, ze w przypadku zmiany dostawcy lub nawet podczas kolejnej partii odle-
wow z tego samego zrédla moze istnie¢ koniecznos¢ opracowania nowej dokumentacji
technologicznej. Zmniejszenie ilosci widréw niesie ze soba przede wszystkim mniejsze
zuzycie energii, ograniczenie pracochtonnosci obrébki oraz redukcje zuzycia narzedzi, co
bezposrednio przektada si¢ na nizszy koszt wytworzenia. W opracowaniu przedstawiono
wyniki symulacyjnych badan optymalizacyjnych naddatkéw obrébkowych trzech odle-
wow wielkogabarytowych o réznym stopniu skomplikowania. Postuzono si¢ w nich pa-
rametryzacja i wzajemnymi powiazaniami geometrycznymi naddatkéw obrébkowych,
ktére podzielono na trzy grupy kierunkowe (zgodne z osiami kartezjanskiego ukladu
wspotrzednych). Analiza miata za zadanie pokazaé roznice objetosciowe zebranego mate-
riatu miedzy istniejacym procesem technologicznym czesci oraz procesem zoptymalizo-
wanym.

Stowa kluczowe: naddatek obrébkowy, odlewy zeliwne, optymalizacja.

WSTEP

Wspotczesnie produkowane obrabiarki oparte sa gtéwnie na korpusach ze-
liwnych, polimerobetonowych oraz stalowych spawanych [5]. Te ostatnie charak-
teryzuja si¢ znacznie mniejsza masa przy zachowaniu tej samej sztywnosci w
poréwnaniu z innymi rozwiazaniami, co wynika z wysokiego modutu sprezysto-
sci stali (ok. 210GPa). Ich wada jest stosunkowo duza pracochtonnos$¢ wykonania
oraz mata wartos¢ logarytmicznego dekrementu ttumienia. Najwicksza zdolnosé
do ttumienia drgan wykazuja konstrukcje polimerobetonowe, ktorych logaryt-
miczny dekrement ttumienia jest okoto 10-krotnie wiekszy niz dla zeliwa szarego
[1]. Odlewy polimerobetonowe charakteryzuja sie takze wysoka stabilnoscia
cieplna (4 do 5 razy wicksza stabilnos¢ cieplna niz zeliwo), jednakze z uwagi na

! Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Katedra
Konstrukcji i Eksploataciji Maszyn.
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ich ograniczenia obrobkowe w trakcie wykonywania odlewu musza by¢ one for-
mowane na gotowo.

Ze wzgleddw ekonomicznych najczesciej stosowana grupa korpuséw sa od-
lewy zeliwne [2]. Przy stosunkowo niskim koszcie produkcji posiadaja one szereg
zalet:

— dobra skrawalnos¢, co pozwala na wprowadzanie zmian technologicznych juz
po wykonaniu odlewu,

— wysoka warto$¢ logarytmicznego dekrementu ttumienia, co przektada sie na
dobre wtasnosci dyssypatywne korpusu,

— mozliwos¢ uzyskania skomplikowanych ksztattow.

Odlewy wielkogabarytowe wykonywane sa w formach piaskowych i wyma-
gaja wprowadzenia naddatkow, ktorych wartos¢ zalezy od technologii wykonaw-
cy. Projektowanie technologii korpuséw odlewanych jest trudnym i wymagaja-
cym duzego doswiadczenia zagadnieniem [4]. Przedstawione w niniejszym opra-
cowaniu modele czesto wymagaja stosowania duzej liczby rdzeni i zaprojektowa-
nia skomplikowanej formy, zatem wieksze wartosci naddatkéw odlewniczych
daja wieksze prawdopodobienstwo wykonania poprawnego korpusu jednakze
zwigkszaja przy tym pracochtonnosé¢ obrobki oraz zuzycie narzedzi.

KRYTERIUM OPTYMALIZACJI

W pracy podjeto problematyke optymalizacji naddatkéw obrobkowych
wielkogabarytowych odlewow zeliwnych. Celem optymalizacji jest zmniejsze-
nie objetosci warstwy skrawanej, a co za tym idzie ograniczenie pracochtonno-
$ci obrdbki, ograniczenie wykorzystania energii oraz redukcje zuzycia narze-
dzi. Przektada sie to bezposrednio na spadek kosztow wytworzenia gotowego
korpusu [3].

Rys. 1. Przekrdj odlewu z
oznaczeniem bazy i nad-
datkéw obrobkowych oraz
niektorych wymiaréw
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Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy przekrdj odlewu z oznaczonymi
ciemniejszym kolorem naddatkami obrébkowymi. W opracowaniu skupiono sig
na trzech odlewach wielkogabarytowych o réznym stopniu skomplikowania. Ich
naddatki podzielono na trzy grupy kierunkowe (zgodne z osiami kartezjanskiego
uktadu wspotrzednych), sparametryzowano oraz wzajemnie powiazano geome-
trycznie. Wraz ze zmiana parametru m zmianie ulega potozenie bazy obrébkowej.
Przektada sie to na powierzchnie przekrojéw tych naddatkéw, a wiec réwniez na
ich objetos¢ i mase. Przyktad ten pokazuje jak wazny jest odpowiedni dobér baz.
Na wartos¢ naddatkéw obrobkowych ma réwniez wptyw wielkos¢ naddatkdw
odlewniczych oraz doktadnosé i przyjeta technologia wykonania odlewu.

METODY OPTYMALIZACYJNE

W celu minimalizacji naddatkéw obrébkowych wykorzystano metode prze-
szukiwania lokalnego. Jest to jeden z najczesciej stosowanych sposobdw optyma-
lizacji polegajacy na analizie catego otoczenia biezacego rozwiazania oraz zasta-
pieniu go rozwiazaniem osiagalnie najlepszym [6] (w tym przypadku rozwiaza-
niem najlepszym jest minimalna objetos¢ naddatkdw obrobkowych), gdzie jako
sasiedztwo N rozwigzania X rozumie sig:

N(V1) ={V, € S:dist(Vy, V,) <&}, ¢ = f(m) (1)

gdzie:
V1 — rozwiazanie biezace (objetos¢ wyjsciowa),
V, — rozwiazanie sasiednie (objetos¢ sasiednia),
S - zhidr wszystkich rozwiazan,
N - sasiedztwo,
€ —roOznica rozwigzan,
zas kazde rozwiazanie V, € N(Vy) jest rozwiazaniem sasiednim.

Nowe rozwiazanie generowane jest za pomoca funkcji sasiedztwa poprzez
wprowadzenie losowej zmiany w istniejacym rozwiazaniu:

V,=P;-(B+rand- m),V;=P;-B 2
gdzie:
rand — warto$¢ losowa z przedziatu (0;1),
m — parametr,

P, — pole powierzchni,
B — wymiar naddatku.

Majac okreslony zbidr wszystkich mozliwych objgtosci naddatkow obrdbko-
wych dokonujemy wyboru rozwiazania optymalnego dla rozpatrywanego kierun-
ku.

Catkowita objeto$¢ naddatkdw obrobkowych przedstawia sie jako suma obje-
tosci naddatkdw zbieranych w trzech osiach zgodnych z osiami kartezjanskiego
uktadu wspotrzednych (rys. 2).
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Rys. 2. Przekrdj odlewu z
oznaczonymi naddatkami
obrébkowymi

PRZEBIEG OPTYMALIZACJI GRUPY ODLEWOW WIELKOGABARY-
TOWYCH O ROZNYM STOPNIU SKOMPLIKOWANIA

W zakresie opracowania przeprowadzono symulacyjne badania optymaliza-
cyjne dla trzech modeli teoretycznych odlewow wielkogabarytowych stosowa-
nych w obrabiarkach CNC (rys. 3), ktore to opracowano na podstawie rysunkéw
konstrukcyjnych. Doboru analizowanych odlewow dokonano w taki sposob, aby
réznity sie one stopniem skomplikowania oraz masa, co pozwolito na uzyskanie
bardziej uniwersalnych wynikdéw oraz oszacowanie mozliwosci optymalizacyj-
nych dla odlewdw o masie z przedziatu od 350 do 1700 Kkg.

Rys. 3. Odlewy wykorzystane do
obliczen symulacyjnych: a) toze
tokarki, b) toze frezarki, c) sanie
frezarki
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Tabela 1. Obliczenia optymalizacyjne naddatkdw obrébkowych toza tokarki w kierunku
osi y dla parametru m=0

Kierunek Nr powierzchni Powierzchnia [mm?] Nadda[tre;lin(]norm.) O[tr’]j%‘iléé Masa [kg]
y 21 15652 5+m 78260 0,563472
m=0 22 20637 6+m 123822 0,8915184
23 22437 5+m 112185 0,807732
24 15652 5+m 78260 0,563472
25 62133 5-m 310665 2,236788
26 9426 5-m 47130 0,339336
27 9543 5-m 47715 0,343548
28 36155 6-m 216930 1,561896
29 40575 5-m 202875 1,4607
30 3995 5-m 19975 0,14382
31 5254 6-m 31524 0,2269728
32 180204 5-m 901020 6,487344
33 149606 14-m 2094484 | 15,0802848
34 56455 26-m 1467830 10,568376
35 10740 24-m 257760 1,855872
36 19865 5-m 99325 0,71514
Suma: 658329 6089760 43,846272

Dla kazdego modelu wykonano pomiar powierzchni obrabianych w Kierun-
kach zgodnych z kierunkami osi kartezjanskiego uktadu wspétrzednych oraz po-
mnozono je przez wartosci normatywnych naddatkéw obrobkowych w wyniku
czego otrzymano ich objetos¢. W przypadku powierzchni nieprostopadtych
uwzgledniono ich pochylenie katowe. Nastepnie naddatki obrébkowe zmodyfi-
kowano o losowa wartos$¢ parametru m (rys. 1) zawierajaca Si¢ w ustalonym
weczesniej przedziale.

Dla kazdego kierunku parametr ten wyznaczany byt indywidualnie. Czynnosé¢
ta powtarzano w celu znalezienia mozliwie najnizszej objetosci usuwanego mate-
riatu. Do obliczen wykorzystano arkusz kalkulacyjny Microsoft Excel (przykia-
dowe obliczenia dla odlewu toza tokarki przedstawiono w tabeli 1).
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Tabela 2. Obliczenia optymalizacyjne naddatkéw obrébkowych san osi Z w kierunku osi
y dla parametru m =2

Kierunek Nr powierzchni Powierzchnia [mm?] (nl(;lrar\:]d.c;a[tgqun] O[ﬂﬁg]é ¢ Masa [kg]
y 21 15652 5+m 109564 0,7888608
m=2 22 20637 6+m 165096 1,1886912
23 22437 5+m 157059 1,1308248
24 15652 5+m 109564 0,7888608
25 62133 5-m 186399 1,3420728
26 9426 5-m 28278 0,2036016
27 9543 5-m 28629 0,2061288
28 36155 6-m 144620 1,041264
29 40575 5-m 121725 0,87642
30 3995 5-m 11985 0,086292
31 5254 6-m 21016 0,1513152
32 180204 5-m 646173,06 4,652446026
33 149606 14-m 1882909,2 13,55694599
34 56455 26-m 1387990,6 9,993532128
35 10740 24-m 242571,35 1,746513694
36 19865 5-m 71231,648 0,512867863
Suma: 658329 5314810,8 38,2666377

ZESTAWIENIE WYNIKOW OPTYMALIZACJI NADDATKOW OBROB-
KOWYCH

W tablicy 1 i 2 przedstawiono porownanie obliczen oraz wynikow optymali-
zacji naddatkéw obrébkowych toza tokarki w kierunku osi y odpowiednio dla
parametrow m=0 oraz m=2. Uzyskano wyrazna réznice masy naddatkéw (ponad
5,5kQg), dzieki przesunieciu bazy obrobkowej w kierunku osi y o warto$¢ -2mm.

Wyniki obliczen optymalizacyjnych sumarycznych dla wszystkich osi przed-
stawiono za pomoca wykresow (rys. 4). Na ich podstawie wywnioskowa¢ mozna,
iz modyfikacje optymalizacyjne dla rozwazanych modeli odlewow przyniosty
skutek pozytywny.
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Rys. 4. Wyniki obliczen optymalizacyj-
nych naddatkéw obrébkowych wielkoga-
barytowych odlewéw zeliwnych

Redukcja objetosci naddatkéw obrobkowych wyniosta odpowiednio od
15,5% do 17%, co bezposrednio przetozy si¢ na ograniczenie pracochtonnosci
oraz zuzycia narzedzi i energii. Niniejsze opracowanie pokazuje, ze zagadnienie
optymalizacji naddatkéw obrobkowych jest wartym podjecia kolejnych badan i
weryfikacji praktycznej.
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OPTIMIZATION OF MACHINING ALLOWANCES OF LARGE-SIZE IRON
CASTINGS

Summary

The article presents problems of machining allowances optimization of large-size iron
castings. As the optimization criterion chips volume is admitted. There are a few factors
that influence the chips volume: casting accuracy, casting allowances and manufacturing
process in which machining datum surface and allowances selection are the most impor-
tant. Castings may be different in a certain extent and that's conditioned by foundry tech-
nology and there is necessity to improve documentation of production technology when
supplier changes. Mass reduction of chips results in lower energy consumption, labor
consumption and lowering of tools wear most of all. The effect is lowering the production
cost directly. In the study the simulation research results of machining allowances optimi-
zation of three large-size castings of different complexity are presented. In simulations
parameterization and geometrical mutual connections of machining allowances were used.
The machining allowances were divided in three directional groups (cartesian co-ordinate
system compatible). The analysis was to show the differences of the chips volume be-
tween existing and optimal technological process.

Keywords: machining allowances, iron casting, optimization.
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Lukasz Czerech, Andrzej Werner ¥

KOREKCJA ODCHYLEK OBROBKOWYCH
PROFILI KRZYWOLINIOWYCH WYTWARZANYCH
NA FREZARKACH CNC

Streszczenie: Wytwarzanie elementdw na obrabiarkach sterowanych numerycznie jest
technika bardzo preznie rozwijajaca sie i wykorzystywana do produkcji réznych kompo-
nentow w wielu gateziach przemystu. Produkowane wspoétczesnie obrabiarki charaktery-
zuja sie konstrukcja umozliwiajaca uzyskanie wysokiej doktadnosci geometrycznej ma-
szyny. Niestety najlepiej skonstruowana i wykonana obrabiarka z powodu zmiennego
srodowiska pracy lub zuzycia elementéw wspotpracujacych, czesto nie jest w stania sta-
wi¢ czota wysokim wymaganiom doktadnosciowym produkowanych elementéw. W arty-
kule zaprezentowana zostata metodyka off-line korekcji btedéw obrébkowych Opracowa-
na metoda korekcji pozwala na wykonanie komponentdw z wigksza doktadnoscia niz w
przypadku tradycyjnego podejscia.

Stowa Kluczowe: korekcja odchyitek, profil krzywoliniowy, CNC, CMM.

WSTEP

Obrobka skrawaniem elementéw na obrabiarkach sterowanych numerycznie
jest jedna z najczesciej stosowanych technik wytwarzania we wspoétczesnych
procesach produkcyjnych. Spowodowane jest to wyrazna tendencja do skracania
czasow obrébki, mozliwoscia wyeliminowania innych bardziej kosztownych i
czasochtonnych operacji technologicznych, mozliwoscia zwigkszenia réznorod-
nosci produkowanych wyrob6w oraz coraz bardziej znaczaca rola elastycznego
wytwarzania. W takich przypadkach skrawanie z petnego materialu moze oka-
za¢ sie bardziej optacalne niz przygotowywanie potproduktow z uzyciem kosz-
townych matryc, form czy kokili. W wielu przypadkach dzieki super wydajnym
narzedziom z naniesionymi powtokami o zwiekszonej odpornosci na Scieranie,
obrébka widrowa moze zastapi¢ kosztowne i czasochtonne drazenie elektroero-
zyjne [14].

Wszystkie elementy wytwarzane na obrabiarkach sterowanych komputerowo
Sa obarczone btgdami obrobkowymi, ktdre mozna podzieli¢ na trzy grupy. Pierw-
sza najwieksza grupe stanowia biedy geometryczne. Sa one traktowane jako btedy
obrabiarki, ktére wystepuja nawet bez obciazenia termicznego i pochodza w
gtéwnej mierze z niedoskonatosci wykonania, niewystarczajacej sztywnosci lub
zuzycia obrabiarki. Powickszaja sie one drastycznie wraz ze wzrostem zuzycia
obrabiarki. Okafor i Ertekin w swej pracy [5] dokiadnie opisuja przyczyny po-

! Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Zaktad Inzynierii Produkcji.

104



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 6, 2011

wstawania tego rodzaju btedéw. Druga réwnie istotna grupe tworza odchyiki
wynikajace z zaktdcen termicznych, ktére mozna podzieli¢ na lokalne i wynika-
jace ze $rodowiska pracy danej maszyny. Te pierwsze moga pochodzi¢ z tarcia
powstajacego w wyniku przemieszczen wspoétpracujacych elementéw, serwona-
peddéw napedzajacych osie, innych przektadni oraz z samego procesu skrawania.
Zrédtami ciepta moga by¢ réwniez: silniki, tozyska, systemy hydrauliczne, tem-
peratura otoczenia, itp. Z ta grupa bteddw najtrudniej jest sobie poradzi¢, ponie-
waz sa one trudne do przewidzenia i oszacowania [13]. Odksztatcenia cieplne
odwzorowuja sig¢ na przedmiocie obrabianym w postaci btedéw wymiarowych i
btedéw ksztattu. Temat oszacowania i korekcji odchylek termicznych opisano
szerzej w pracach [3, 7]. Kolejnym bardzo istotnym zrodtem btedoéw jest sam
proces obrobki i towarzyszace mu zjawiska. W gtownej mierze sa to sity dziataja-
ce na obrabiarke i obrabiany przedmiot, ktére w duzym stopniu zalezne sa od
ciezaru elementdéw roboczych maszyny i przedmiotu obrabianego, sit skrawania
oraz sity bezwtadnosci. Problem ten zostat doktadniej opracowany w pracy Raksi-
ria i Parnichkuna [6].

Tak duza ilos¢ wystepujacych btedéw obrébkowych spowodowata rozwoj
badan majacych na celu eliminacje czesci sktadowych bteddéw i otrzymanie
przedmiotu o wysokiej doktadnosci geometrycznej. Rezultatem tych badan byto
opracowanie dwoch metod korekcji bledéw obrobki przedmiotéw na obrabiar-
kach sterowanych numerycznie. Pierwsza z nich metoda off-line polega na po-
sredniej korekcji programu obrébkowego [8]. Druga metoda kompensacji bteddw
obrobkowych to metoda on-line, charakteryzujaca si¢ bezposrednim przeprowa-
dzeniem korekcji w trakcie trwania obrobki przedmiotu [8, 12].

METODYKA KOREKCJI ODCHYLEK OBROBKOWYCH

Proponowana w artykule metodyka korekcji zaobserwowanych odchytek ob-
robkowych jest metodyka off-line. Bazuje ona na modyfikacji nominalnego mo-
delu geometrycznego CAD wytwarzanego obiektu na podstawie przeprowadzo-
nych wspoétrzednosciowych pomiaréw kontrolnych (rys. 1).

W metodyce tej nominalny model geometryczny wytwarzanego obiektu
wykorzystywany jest w pierwszej kolejnosci do utworzenia programu obrébko-
wego czesci w systemie CAM. W nastepnym kroku obiekt wytwarzany jest na
frezarskim centrum obrobkowym. Po jego wytworzeniu przeprowadzane sa
pomiary kontrolne na wspoirzednosciowej maszynie pomiarowej. Wyniki po-
miaréw dostarczaja informacji o wartosciach i rozktadzie zaobserwowanych
odchytek obrébkowych. Na podstawie tych informacje osoba realizujaca proces
wytworczy czesci podejmuje dalsze decyzje. Jezeli wartosci odchytek zaobser-
wowanych mieszcza sie W przyjetej tolerancji proces jest zakonczony. Jezeli
doktadnos¢ wytworzenia obiektu nie jest zadawalajaca przystepuje sie do ko-
rekcji btedow obrobki. W pierwszym kroku modyfikuje si¢ model geometrycz-
ny obiektu. Wykorzystuje si¢ w tym celu informacje o odchytkach zaobserwo-
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wanych zawartych w wynikach pomiaréw wspotrzednosciowych. W kolejnym
kroku na bazie zmodyfikowanego modelu geometrycznego tworzony jest skory-
gowany program obrobkowy i przeprowadzana jest powtérna obrdbka przed-
miotu. W dalszej kolejnosci powtarza sie pomiary wspotrzednosciowe wytwo-
rzonego obiektu. Jezeli odchytki zaobserwowane w dalszym ciagu sa zbyt duze
cala procedurg mozna powtdérzy¢ ponownie lub nalezy zweryfikowaé czy dana
obrabiarka i srodowisko pracy umozliwia uzyskanie pozadanej doktadnosci.

Rys. 1. Algorytm korekcji odchytek
obrobkowych.
Fig. 1. Algorithm of machining devia-
tions correction.

Stanowisko badawcze

Do przeprowadzenia badania skutecznosci metody kompensacji odchytek
obrébkowych wykorzystano stanowisko badawcze w sktad, ktérego wchodzity:
— komputer klasy PC (rys. 2a), wyposazony w aplikacje CAD/CAM wykorzy-

stywana do tworzenia modeli geometrycznych obiektdéw oraz tworzenia pro-
gramoéw obrdbkowych (w badaniach wykorzystano system MasterCAM X4

MU3);

— pionowe centrum obrobkowe (rys. 2b) sterowane numerycznie firmy AVIA
VMC650 ze sterowaniem Heidenhain iTNC530 (doktadnos¢ i powtarzalnosé
pozycjonowania zadeklarowana przez producenta to +/-0,005mm). Obrabiarka
ta jest wykorzystywana do produkcji wykrojnikéw, krepownikéw, form wtry-
skowych oraz dodatkowego osprzetu do wyzej wspomnianych narzedzi w za-
ktadzie produkujacym precyzyjne narzedzia. Jej taczny czas wykonywania
programdw technologicznych na fabrycznych podzespotach w trakcje prze-
prowadzania badania to 9000h, a taczny czas pracy obrabiarki to 17200h;

— wspbtrzednosciowa maszyna pomiarowa Global Performance 07 07 05
(rys. 2¢). Jest ona sprzezona z komputerem klasy PC, ktéry za pomoca opro-
gramowania PC-DIMS zainstalowanego na platformie MS Windows XP PRO
x84 steruje praca CMM.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze: a) komputer z oprogramowaniem CAD/CAM,
b) frezarskie centrum obrébkowe, c) wspétrzednosciowa maszyna pomiarowa.
Fig. 2. The test stand: a) PC computer with CAD/CAM software,

b) CNC milling centre, ¢) CMM.

Realizacja procesu korekcji odchytek obrébkowych

W pierwszej kolejnosci utworzono model obiektu zawierajacy geometrie
krzywoliniowe. Zamodelowanie elementu polegato na utworzeniu dwdch krzy-
wych NURBS, a nastepnie wyciagnieciu ich na odlegtos¢ 10mm za pomoca po-
wierzchni prostokreslych. Kolejna operacja byto rozciagnigcie powierzchni czo-
towej pomiedzy krzywymi oraz dobudowanie prostokatnej czesci utatwiajacej
bazowanie elementu na wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej. Ostatnia ope-
racja byto zamodelowanie podstawy. Tak przygotowany model wykorzystano do
programowania $ciezek narzedziowych. Nastgpnym krokiem po zamodelowaniu
elementu byto dobranie gatunku materiatu oraz rozmiaréw przygotoéwki, narzedzi
obrobkowych i srodowiska pracy.

Narzgdzie wykanczajace wszystkie powierzchnie biorace udziat w pomiarze i
bazowaniu elementu wykonano trzyostrzowym frezem toroidalnym o srednicy
@8mm i promieniu zaokraglenia naroza 0,5mm (Rys. 3). Tolerancja zaprogramo-
wanej sciezki obrobkowej wynosita 0,015mm, w celu uzyskania lepszej jakosci
geometrycznej warstwy wierzchniej zastosowano filtrowanie tukéw. Podczas
obrébki oprécz filtrowania $ciezek w $rodowisku MasterCAM zastosowano
optymalizacje konturu w obrabiarce, ktore jest realizowane w sterowniku Heiden-
hain iTNC530 za pomoca cyklu 32 ,, Tolerancja”.

Kolejnym krokiem po obrébce CNC byt pomiar wytworzonych elementéw na
wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej. Ustalanie elementu na wspoétrzedno-
sciowej maszynie pomiarowej mozna podzieli¢ na nastepujace operacje:

— okreslenie kata pochylenia migdzy ptaszczyzna XY elementu obrobionego, a
ptaszczyzna XY maszyny,

— ustalenie poczatku uktadu wspoirzednych zamocowanego elementu,

— okreslenie kata zawartego migdzy osia X maszyny i osia X elementu,

— ustalenie gérnej granicznej powierzchni elementu,

— doktadne dopasowanie uktadu wspoétrzednych w trybie automatycznym.
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Rys. 3. Obrébka elementu na
centrum obrébkowym
Fig. 3. Part machining on
milling center

Pomiar przedmiotu wykonano w trybie skanowania ,,linear closed” (rys. 4).
Jako optymalna ilo$¢ punktow wybrano 113 punktéw dla konturu zewnetrznego i
106 dla konturu wewnetrznego. Uzyskano w ten sposob krok prébkowania réwny
2mm.

Rys. 4. Okno skanowania ,,linear closed”
Fig. 4. “Linear closed” scan window
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Wynikiem pomiaru elementow wstepnych byt cyfrowy odpowiednik modelu
geometrycznego obarczonego odchytkami wykonania. Otrzymane dane zaimpor-
towano do arkusza kalkulacyjnego, gdzie odseparowano odchyiki zaobserwowane
od wartosci nominalnych elementu. Gdy wartosci odchytek wykonania w po-
szczegOlnych punktach byta juz znana zmodyfikowano nominalny model geome-
tryczny.

Rys. 5. Pomiar elementu na wspdirzednosciowej maszynie pomiarowej
Fig. 5. Part measurement on the coordinate measuring machine

Nastepna operacja jaka wykonano byto wytworzenie elementu na bazie sko-
rygowanego modelu geometrycznego. Proces obrobki na centrum obrébkowym
sterowanym numerycznie zostat przeprowadzony z takimi samymi parametrami
obrobkowymi i technologicznymi oraz w takim samym srodowisku pracy. Po
obrébce ponownie przeprowadzono pomiar na maszynie wspotrzednosciowej
(rys. 5) z takimi samymi parametrami i wedtug takiego samego algorytmu.

ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN

Rozktady zaobserwowanych odchytek obrébkowych przedstawione zostaty
na rys. 6. Jak wida¢ na powyzszych wykresach, najwieksza wartos¢ odchyiki dla
konturu zewnetrznego przed korekcja to 0,0245mm, a dla konturu wewnetrznego
0,0421mm.Wartos¢ sredniej odchyiki przed korekcja dla konturu zewnetrznego
wyniosta 0,0078mm, a dla wewnetrznego 0,0079mm. Natomiast po korekcji mo-
delu geometrycznego wartosci odchytek zmalaty doktadniej odwzorowujac za-
modelowany element i wyniosty: dla konturu zewnetrznego najwigksza wartosc¢
odchyiki to 0,0171mm, a dla wewnetrznego konturu to 0,0185mm. W tabeli 1
dokonano zestawienia uzyskanych wynikow. Wartos¢ sredniej odchytki po ko-
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rekcji dla konturu zewnetrznego wyniosta 0,0056mm, a dla wewnetrznego
0,0059mm.

Rys. 6. Bezwzgledne wartosci odchyltek przed i po korekcji modelu geometrycznego
Fig. 6. Absolute values of deviations before and after the correction
of a geometric model

Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiarow
Table 1. Results summary

Przed korekcja Po korekcji A

Zew. [um] Wew. [um] Zew. [um] Wew. [um] Zew. [um] | Wew. [um]
Max 245 42,1 17,1 18,5 74 23,6
Sre 7,8 7,9 5,6 5,9 2,2 2,0

PODSUMOWANIE
Wyniki przedstawione w tabeli 1 wskazuja, ze wykorzystanie wspo6trzedno-

sciowej techniki pomiarowej pozwalana oszacowywac i zminimalizowaé¢ od-
chytki obrébkowe w modelach wykonanych na obrabiarkach sterowanych nu-
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merycznie.

Metoda kompensacji odchytek jest skutecznym narzedziem, ktére umozliwia
wykonywanie elementdw z wysoka precyzja. Pozwala ona zar6wno na zminima-
lizowanie odchytek dla konturéw wewnetrznych (matryc), gdzie kat opasania
narzedzia materiatem obrabianym jest znacznie wiekszy niz w przypadku kontu-
réw zewnetrznych (stempli). W przypadku produkcji wysoko precyzyjnych wy-
krojnikbw metoda ta pozwoli na uzyskanie jednakowego luzu tnacego na catej
dtugosci wykrawanego konturu. Jest to bardzo istotne ze wzgledow zaréwno este-
tycznych jak i wymiarowych. W przypadku form do tworzyw sztucznych pozwoli
to na dokitadne dopasowanie ksztattowych wstawek formujacych do gniazd w
ktorych zostana osadzane i pozwola na szczelne zamknigcie przestrzeni wypet-
nianej przez tworzywo powierzchnie.

Jak wida¢ na zestawieniu wynikdw znaczaco zniwelowane zostaty maksy-
malne wartosci odchytek bo az 0 0,0236mm. Tak duza niedoktadnos¢ mogta by
powodowac¢ lokalne zatarcia na wspotpracujacych powierzchniach lub uniemoz-
liwitoby dopasowanie do siebie dwdch wspotpracujacych elementéw. Metoda
kompensacji odchytek obrébkowych pozwolita na szybkie i skuteczne skorygo-
wanie roznic migdzy modelem nominalnym, a wytworzonym za pomoca obrobki
CNC.
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CORRECTION OF THE MACHINING DEVIATIONS OF THE CURVILINEAR
PROFILES PRODUCED ON THE CNC MILLING MACHINES

Summary

The

manufacture of components on numerically controlled machines is very rapidly de-

veloping technique and it is used for production of various components in many industrial
sectors. Currently produced machine tools are characterized by construction that allow to
achieve high geometrical accuracy. Unfortunately, best designed and constructed machine

tool

in addition to the variable work environment or wear of associated components, is

unable to face the above-mentioned requirements. In this paper was presented off-line
correction of machining errors methodology. The elaborated correction method allows to

part

manufacture with greater accuracy than in traditional approaches.

Keywords: deviations correction, curvilinear profile, CNC, CMM.
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WERYFIKACJA WYMIAROWA PIERWSZEJ WYPRASKI
W SYSTEMIE SKANOWANIA 3D

Streszczenie: W pracy skupiono sie na uzyskaniu petnej informacji wymiarowej
0 wyprasce wtryskowej. Omdwiono szczegbtowo wptyw czynnikéw zewnetrznych na
doktadnos¢ pomiaru, wskazano réwniez cechy wyrobu niekorzystnie z metrologicznego
punktu widzenia. W dalszej czesci opisano zagadnienia modelowania, ktére pozwala
skréci¢ czas opracowania narzedzi. Podsumowanie uzupetniono perspektywa rozwoju
optycznych systemow skanowania 3D.

Stowa kluczowe: skanowanie, 3D, pomiar optyczny.

WSTEP

Skanowanie przestrzenne jest metoda pomiarowa, ktéra stuzy do wymiaro-
wania przedmiotdw o ztozonej geometrii, wymagajacych najczesciej dtugotrwa-
tego procesu mierzenia innymi technikami. Najlepiej zalety systemow opartych
na tej zasadzie uwypuklaja obiekty o wielu powierzchniach swobodnych, ktérych
sprawdzenie klasycznymi technikami jest pracochtonne i wymaga wysoko wy-
kwalifikowanej kadry inzynieréw. Bezposrednim wynikiem procesu skanowania
jest chmura punktéw opisujaca powierzchnie przedmiotu, a na jej podstawie two-
rzy sie figury geometryczne, ktorych cechy opisuja czes¢ [2].

Pozyskanie wymiaréw poszczeg6lnych elementdéw obiektu stanowi przyktad
najprostszego sposobu wykorzystania metody, bardziej ztozonym jest petna wery-
fikacja catej czesci i przetozenie wyniku na ksztatt narzedzia do pozniejszego
wykonania poprawionej wersji prototypu. Rownie interesujace jest wirtualne zto-
zenie kilku czesci ze spasowaniem otworow montazowych okresleniem poten-
cjalnych kolizji w gotowym zespole.

PODSTAWY SKANOWANIA PRZESTRZENNEGO

Skanowanie przestrzenne, w przeciwienstwie do skanowania dwuwymiaro-
wego, nie polega na analizie $wiatta odbitego, cho¢ system pomiarowy sktada si¢
z projektora i kamery CCD. Swiatlo biate, a w najnowszych rozwiazaniach nie-
bieskie, emitowane jest w kierunku obiektu przez siatkg¢ interferencyjna
0 budowie zapewniajacej uzyskanie prazkéw mora (moiré). Taki referencyjny

! politechnika Poznanska, Zaktad Metrologii i Systeméw Pomiarowych Instytutu Technologii
Mechanicznej.
2 |ITA - K. Pollak, M. Wieczorowski Sp.j.
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uktad prazkéw zatamuje sie na powierzchniach mierzonej czesci, a czesciowo
odbity trafia jako nowy uktad do analizatora obrazu poprzez matrycg CCD. Aby
proces przebiegat prawidtowo, natezenie prazkow musi by¢ dostosowane do wy-
mogdw przesuniecia fazowego, co wyraza sie w zapisem [3]:

1o (X, ¥) = 1o (X% y)[L+ 7(X, y) cos(¢(X, y) + A)] (1)

przy czym lo jest natgzeniem srednim, g(x,y) unormowana widzialnoscia prazkdw,
a D wzgledna faza, ktdra nalezy zmierzyé.

Aby mozliwe bylo przejscie od uktadu prazkéw do rzeczywistych wymiaréw,
nalezy wprowadzi¢ wielkos¢ h(x,y), ktéra opisuje wysokos¢ obiektu:

h(x, y) = %(«ﬁlp +2mn) )

gdzie fi, natezenie dla pierwszego uktadu prazkow i m kolejnos¢ prazkow w
pierwszej siatce.

Rozwazajac podwojny uktad prazkéw mozna wyznaczy¢ ztozona diugosé fali
I3, i przesuniecie fazowe fi,, z ktérych wyznacza si¢ kolejnosé¢ prazkdw niezbedna
do wyznaczenia wysokosci przedmiotu:

_ A
O ©)
G = % 4)
m =%(%¢12 _¢1p) ()
_A A2y
h(x,y) = ” (¢, +(/11 PR) (6)

Teoria jest ztozona, ale sam pomiar dzieki technikom komputerowym jest bar-
dzo prosty i nie wymaga od uzytkownika swiadomosci praw rzadzacych zjawi-
skiem. Podczas trwajacej kilka sekund projekcji prazkdw wspotczesny skaner,
zwany tez digitizerem, zapamietuje potozenie do 8 milionéw punktéw pomiaro-
wych, a dokladnos¢ wyrazana jest w setnych cze$ciach milimetra (minimalna
odlegtos¢ migdzy dwoma punktami pomiarowymi w modelu ATOS Il Triple
Scan firmy GOM mbH wynosi 0,0lmm). Ograniczeniem dla uzytkowania tej
techniki sa powierzchnie refleksyjne, ale mozna dokona¢ pomiaru takich obiek-
tow po uprzednim zmatowieniu (np. przy pomocy napylanej, cienkiej warstwy
proszku kredowego). Utrudnieniem jest takze nieréwnomierne oswietlenie, cho¢-
by intensywne s$wiatto stoneczne, ktére zmienia obraz prazkdw, zmniejszajac
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doktadnos¢ pomiaru. W obu przypadkach swiatto niebieskie projektora (zamiast
biatego) daje wyrazna poprawe jakosci skanowania.

EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA WYMIAROWA

Do eksperymentu wykorzystano urzadzenie ATOS Il Triple Scan w nastepuja-
cej konfiguracji, przedstawionej w tabeli 1:

Tabela 1. Parametry systemu pomiarowego
Table 1. Digitizer parameters

Parametr Wartos¢
Rozdzielczos¢ CCD 2 x 5000 000
Pole pomiarowe 500 x 380 mm
Odlegtos¢ punktéw pomiarowych 0,02-0,62,,
Liczba punktéw pomiarowych 5000 000

Wybor podyktowany mozliwoscia wykonania pomiaru bez nanoszenia prosz-
ku kredowego dzigki potaczeniu technologii niebieskiego projektora z ztozonym
skanowaniem parami kamer. Podczas pomiaru w pomieszczeniu panowata tempe-
ratura 22°C, dodatkowo zmniejszono wptyw oswietlenia zewnetrznego zastonami
na oknach. Nie odnotowano wptywu przemieszczenia obiektu wzgledem uktadu
kamer. Jest to skutek stosowania punktow referencyjnych w tej technice — nieza-
leznie od potozenia obudowy ztozenie chmury z szeregu obrazéw nastepuje zaw-
sze na skutek orientacji wzglgdem owych punktow [1].

Rys. 1. Kolorystyczna mapa odchytek od modelu CAD
Fig. 1. Deviation from CAD model mapping (in color)
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Podstawowa forma prezentacji wyniku jest kolorystyczna mapa odchytek,
ktora uzyskuje si¢ fatwo pod warunkiem dostarczenia do systemu modelu CAD
obiektu. Mape dla zmierzonej obudowy przedstawiono na rys. 1. Ten wygodny
spos6b prezentacji rozbieznosci miedzy rzeczywista czescia a ideatem trudno jest
jednak interpretowaé liczbowo (mimo skali zamieszczonej przy mapie), dlatego
istnieje mozliwos¢ opisania charakterystycznych punktéw wartoscia odchylenia w
mm. Na rys. 2 przedstawiono w postaci ptaszczyzn sposéb definiowania przekro-
jow.

Rys. 2. Definiowanie przekrojow obiektu
Fig. 2. Object cross-sections definition

Rys. 3. Odchyiki w charakterystycznych punktach przekroju
Fig. 3. Deviations in specific cross-section points
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Wskazujac wiasciwy przekrdj wprowadza sie punkty w charakterystycznych
miejscach przekroju, aby odczyta¢ kierunek i wartos¢ odchylenie wzgledem
modelu utrzymanego w wartosciach nominalnych. Taka metodg prezentacji
przedstawiono na rys. 3 — na zakonczeniu kazdej linii odniesienia wpisana jest
odchytka danego punktu.

Nim uzyskano wyniki jak na rys. 1-3, chmure punktéw zamieniono na siat-
ke trojkatow, uzupetniajac niewielkie braki na powierzchniach ptaskich wirtual-
nie. Procedura nie wptywa na doktadnos¢ pomiaru, poniewaz nie dotyczy cha-
rakterystycznych elementéw obiektu, aalgorytm wypetniania oparty jest na
rozktadzie punktow w otoczeniu. W ten sposob uzyskano model stereolitogra-
ficzny (format *.stl, powszechnie obstugiwany przez dostepne systemy kompu-
terowego wspomagania projektowania). Po ustaleniu punktéw bazowych wzgle-
dem modelu CAD uzyskano mapg jak narys. 1.

POROWNANIE Z INNYMI METODAMI

Skanowanie technika prazkow interferencyjnych nie jest jedyna metoda
szybkiego zbierania duzej liczby punktéw pomiarowych, cho¢ daje ich zdecy-
dowanie najwigcej [4]. Istnieja inne urzadzenia o podobnym przeznaczeniu, jak
na przyktad wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa wyposazona w gtowice
skanujaca dotykowa lub laserowa czy tomograf rentgenowski. Kazde z tych
urzadzen posiada zalety sklaniajace do stosowania w specyficznych aplikacjach
[8]:
— CMM (wsp6trzednosciowa maszyna pomiarowa, ang. Coordinate Measuring
Machine) — gtowica skanujaca jako uzupetnienie punktowej gtowicy pomia-
rowej tam, gdzie wickszos¢ pomiardw wykonuje si¢ z duza doktadnoscia,

sprawdzajac gtoéwnie charakterystyczne elementy czgsci a czasem wynika

koniecznos¢ zebrania wigckszej liczby punktéw z okreslonej powierzchni,

— reczny skaner laserowy — do miejsc trudnodostepnych, w ktérych duza gto-
wica pomiarowa urzadzen skanujacych nie moze by¢ zainstalowana w spo-
sob zapewniajacy dostep do punktow pomiarowych,

— tomograf rentgenowski — do analizy wymiaréw niedostepnych dla urzadzen
pracujacych w pasmie §wiatta widzialnego.

Biorac pod uwage czas petnego zwymiarowania prébki i uzyskania modelu
gotowego do wykorzystania poprzez re-engineering do produkcji nowych, ulep-
szonych produktéw, skanowanie przy pomocy projektora prazkéw daje najszyb-
szy pomiar o doktadnosci wystarczajacej w przetworstwie tworzyw sztucznych,
z uwzglednieniem narzedzi do produkcji tworzyw, w tym opakowan. Digitizer
moze réwniez postuzy¢ do sprawdzania pojedynczych wymiardw, bez koniecz-
nosci modelowania catego obiektu, co w odniesieniu do ztozonych produktow
moze by¢ bardzo czasochtonne. Zamiast poréwnywania z wzorcem wirtualnym
proponuje sie wowczas szybkie zebranie punktow wokét interesujacych uzyt-
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kownika miejsc na probce i konstrukcje odpowiednich figur geometrycznych, z
mozliwoscia ustalenia zaleznosci miedzy nimi [5].

Dodatkowa zaleta metody optycznej jest brak kontaktu z prébka, czyli ogra-
niczenie ryzyka deformacji ksztattu przed i w trakcie pomiaru. Jak w kazdej
technice pomiarowej rowniez i tu bazowanie przedmiotu ma ogromne znacze-
nie, co szczegdlnie fatwo udowodni¢ przy obiektach o duzej smuktosci lub przy
cienkich blachach. W obu przypadkach czes¢ moze odksztatcaé sie pod wia-
snym ciezarem, a kontrolowa¢ to zjawisko mozna jedynie stosujac konsekwent-
nie w tych samych miejscach punkty podparcia.

Pod wzgledem szybkosci procesu skanowanie 3-D zyskuje przewage nad
innymi technikami wraz z przyrostem liczby cech pomiarowych do okreslenia.
Odlegtos¢ dwdch otwordw tatwo jest uzyska¢ przy pomocy ramienia pomiaro-
wego, ale juz pomiar ztozonej geometrii, jak chocby obudowa z rys. 1-3, wy-
magatby godzin pracy, podczas gdy skanujac dokiadniejszy rezultat mozna
osiagna¢ juz w kilka minut [6].

Na najwyzszym miejscu pod wzgledem liczby operacji do wykonania znaj-
duje sie zamodelowanie gotowej wypraski, do czego skanery sa czesto wyko-
rzystywane. Wkracza sie w ten sposdb w obszar projektowania wspomaganego
komputerowo a w dalszym kroku w wytwarzanie wspomagane komputerowo.
Metode inzynierii odwrotnej, prowadzaca od gotowego wyrobu do narzedzia
stuzacego do jego wykonania stosuje Sie juz na catym $wiecie, poniewaz wy-
raznie obniza koszt wprowadzenia nowego wyrobu, modyfikacji juz posiadane-
go oraz skraca czas potrzebny do przeprowadzenia tych procesow [7].

PODSUMOWANIE

Stosowno$¢ doboru metody skanowania do weryfikacji wymiarowej nie
podlega watpliwosci, o ile uwzgledni sie doktadnos¢ oferowana przez systemu
optyczne i uzna ja za wystarczajaca. W przypadku koniecznosci sprawdzenia
odchytek na poziomie 0,01+0,05mm, ta metoda pomiaru nie zapewnia wiasci-
wej doktadnosci. Mimo tego ograniczenia pole aplikacyjne jest bardzo szerokie,
poczynajac od implantdbw medycznych przez przemyst opakowan, motoryzacje,
lotnictwo, aeronautyke po kryminalistyke.

Dalsze prace zdaza¢ beda w kierunku poprawienia doktadnosci pomiaru, co
jeszcze powiekszy obszar stosowania urzadzen, poprzez zmniejszenie zagesz-
czenia prazkow, zastosowanie promieniowania niewrazliwego na $wiatto sto-
neczne oraz multimetrie, w odroznieniu od stereometrii, ktéra wykorzystuje
uktad dwoch kamer, juz dzis rozbudowany o trzecia.
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DIMENSIONAL REVISION OF THE FIRST MOULDED PIECE WITH 3D SCAN-
NING SYSTEM

Summary

This paper is focused on gathering full geometrical information about molding specimen.
Details about the influence of environment end external factors on measuring accuracy are
given, so as specimen features disadvantageous from metrological point of view. Next
part refers to the problem of modeling that makes time of new molding tool work out
much shorter. To sum up a possible, future researches on optical 3-D scanning systems is
described.

Keywords: scanning, 3-D, optical measurement.
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COMPUTER AIDED DESIGN
OF UNCONVENTIONAL ROBOTIC DEVICES

Summary: The aid of 3D CAD/CAM/CAE systems represents very important power tool
in process of the technical system design. Their utilisation enables an increasing of the
high added value of solved construction tasks. But complex CA systems are not “self-
solvable” systems and therefore the intellect and abilities of designers will remain on the
first position.

Keywords: Biorobotic gripper, computer simulation, flexible elements, pneumatic
artificial muscle, stranded wire.

INTRODUCTION

In the case of non-traditional kinematic structure of the robot, respectively
application of unconventional types of actuators and transmission mechanisms in
the construction of their subsystems, it is necessary to look for new 3D modelling
techniques which would provide the creation of virtual models with the required
parameters.

Examples of such non-traditional structures may be the construction of
biorobotic gripper (BRG) which design is optimised in frame of the dissertation
thesis solution in the Department of Automation and Production Systems at the
University of Zilina.

BRG is the end effector applicable to industrial and service robots where this
one substitutes the conventional handling robot effector by its properties. The
basic characteristic of this gripper type is a versatility and flexibility of its use.
Application of biorobotic grippers represents a highly innovative approach to the
handling tasks executing in the implementation of specialized applications, either
in industrial, service or special (e.g., undersea and space) environments.

DESIGN AND SOLUTION OF THE BRG VIRTUAL 3D MODEL
VARIANTS

The initial draft version of the biorobotic gripper was modelled in the system
CATIA V4. Whereas the work place of the Department of Automation and
Production Systems has used the licensed program Pro/ENGINEER WF4

! University of Zilina, Department of Automation and Production Systems, Zilina, Slovak
Republic.
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(CreoElements/Pro) [3], it was necessary to ensure migration of data already
generated. For this purpose, it was used the principles of the conversion and the
export of virtual 3D model data into a neutral formats understandable for both
CAD systems. Among several available formats such as STEP, IGES, STL,
VRLM, Neutral, 3DxIm has been turned out as the best IGES through its good
readability for Pro/ENGINEER WF4 and maintaining the required elements of the
original model (volume, area, coordinate system, the reference plane, axis, etc.).
The disadvantage of this solution is failure to maintain the model tree and creating
sequence of elements and their parameters of which the model consists (extrude,
cut, hole, round, etc.). The model is exported just as elemental (solid) object
without the possibility of its reverse editing.

Thus the primary variant of the biorobotic gripper was imported and
assembled part by part into the assembly (Fig. 1a) [1]. Initial range of motion was
detected on the base of utilisation of simplified computer simulation — by the
discrete compilation of fingers and their positions in the border cells. Based on
the visualization of this variant, the easier recognition of the spatial and functional
relationships among different parts of the model were allowed. This made it
possible to optimize (simplified) the structure of design with regard to the
technology of its production ("Rapid Prototyping - Fused Deposition Modelling™),
which led to the reduction in the number of assembly components. The result of
these modifications was the second variant of the biorobotic gripper (Fig.1b) [1].
The modified components were manufactured for assembling of the prototype of
one finger.

a) b) c)

Fig. 1. Virtual 3D models of the biorobotic gripper:
a) the first variant, b) the second variant, c) the third variant

Kinematic limitations detected after functional analysis performed on the
finger prototype showed the need of further modification and simplification of the
biorobotic finger design. Modificative facilities in the environment of
Pro/ENGINEER WF4 allow create new variant from previous model with
keeping of initial structural and functional dependencies. Modification procedure
consists of suppressing ("Suppress') of the parts which forming the palm and
removing of the thumb subassembly from the superior hand assembly "Model
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Tree". The new configuration of BRG is given by new placement of three fingers
at the palm. Two fingers are placed in the same row and the third one is in the
opposite row — at angle = 90°. This modification is possible to do in the active
assembly through the "Edit Definition" of the palm new model via "Component
Create". This model is coupled through references to the connecting elements
(shaft fingers). It ensures mutual associativity for the modification of mentioned
elements in the direction "Parents-Children”. The internal section of the first
phalanges was modified in analogous manner. The additional element of shaft
was modelled after its length editing (Fig. 1c).

The subsystem of actuators for BRG consists of pneumatic artificial muscles
(PAMs) which characteristics are currently most similar to the properties of
human muscles. The PAMs are considered for the cables movement control. The
cables are arranged in internal space of every finger and palm too and led out
through hand wrist. PAMs will be placed in the forearm zone.

COMPUTER SIMULATION OF FLEXIBLE ELEMENTS

The basic problem of the described BRG mechanism simulation results from
a large number of both degrees of freedom and members of the kinematic chain
which movements must be controlled. The finger structure is an open mechanism
with serially linkage chain for which the physical parameters and their boundary
conditions are not precisely defined. Therefore, the principle of bionics and
heuristic approach based on empiricism and analogy with human hands will be
used for the motion simulation.

The first phase of the flexible components simulation is focused on computer
modelling of artificial tendons (wires) as the flexible elements which constitute
the actuation and transformation mechanism of the BRG propulsion subsystem.
However, at the present time no known CAD/CAE systems support the possibility
of modelling such flexible bodies directly. Therefore, the idea of implementing
the necessary simulations is to use Pro/Engineer WF5 and to apply alternative
approaches to modelling and simulation mentioned flexible (shape-flexible)
elements.

The base stage is to focus an attention to the analysis of solutions of the
mechanical system and defining of the problems too. The concept of a flexible
element as was presented in the context of a body (e.g., steel stranded wire) is
characteristic of its flexibility and/or elasticity. Flexibility means a change of
shape in a plane parallel to the largest dimension of the body without altering its
volume.

Aiming at the simulation problem of 3D flexible cable in equipment operation
simulation platform, the cable model is classified as two types which are named
as:

— model of constant length,
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— model of changeable length.

Then two different simulation methods are put forward according to their
respective 3D shape characteristics. Firstly, the catenary method is adopted to
describe the model of constant length considering the gravity. The curve equation
is deduced to be the final math model. Secondly, the model of changeable length
is equal to draw a 3D line according two given 3D coordinate points and cylinder
with certain radius around the line can be drawn with calling OpenGL API. The
rendering effect of each model is presented to prove the simulation feasibility.
Finally, the realization of mechanism called OpenGL call-back function
combining with Vega is brought forward. It shows the greatest traits on the cable
simulation in similar virtual reality system.

In this task we consider the cable as a 3D model with a constant length,
resulting in the subsequent simulation procedures (chain method). Solution like
this one represents the application of simulation based on object modelling
features of the mechanism. The basic principle of testing is to simplify the real
model to theoretical model, thus eliminating many parameters and variables
entering into the process that affect the test results in ways previously
unpredictable. Therefore, the BRG 3D model has been simplified to test the one.
This is designed as a general mechanism of BRG subassembly containing only
the elements directly coupled with the movement of the first wire. It means that
the first phalanx is connected with the base through the shaft to the pulley by the
motion constrain "User Defined - Pin" (defined as rotation around the axis).

Wire model is realized as a string created from the basic building element
which is n-times inserted into the assembly and linked to the previous building
element. Therefore, in the theoretical analysis we can conclude that if:

—n is number of elements of which the virtual 3D model of cable is composed, it
can theoretically take values: n (1, «),

— R is degree of similarity between both virtual and real models of wire expressed
as a percentage of the fidelity model R (0, 100) and it is expressed in relation to
nas: R=f(n)and

—dl is the length of the basic building element of wires and all elements have a
constant length: dl;=dl,=...=dI,,

n
then | - total length of wire is expressed as: I = i; dl;

The basic building element of wire is modelled as a cylindrical body with
given diameter which is closed from the one side by convex cylindrical surface
and from the second side by concave surface. These both surfaces create
references on the building elements for the mutual interconnection between every
couple of elements in the chain. Fundamental element must include also
coordinate planes and axes of cylindrical surfaces and coordinate points which are
created at the intersection of the axes.
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Trajectory of wire is defined by the cable outlet (output) at the base, a
rotating guide roller surface and point of its mounting to the phalanges. This
trajectory is created in the model as "Sketch" associative curve changing its shape
depending on the position configuration of characteristic elements in their mutual
movement.

Stranded wire is assembled as the virtual mechanism by using of motion
constraint in "Assemble" module where each element of wire is connecting to the
motion links "Pin-Axis Alignment™ (alignment of axes of cylindrical surfaces) and
"Slot - Point on Line" (alignment points and curve-trajectory) (Fig. 2).
Characteristic of flexible bodies is their flexibility in a defined direction and a
maximum value of bending. So these data are the boundary conditions for the
simulation of their movement. Therefore, the angle of the axis rotation of two
neighbouring elements in their link "Rotation Axis™ is limited in the angle range
+/- 70°. To connect wire to the motion assembly, the first element is linked
through the pivot to the phalange rotationally.

Fig. 2. Simulation of the mechanism 3D virtual model
with flexible elements (wire, PAM)

In context with the simulation of pneumatic artificial muscle (PAM) we must
know its characteristics. This information is described together with a
mathematical equation in [2], where the dependency between length L and
diameter @d of PAM is expressed. On the base of this mathematical relation the
graphically simplified PUS parametric model is created in the form of a cylinder.
The length and diameter of the cylinder are defined by the function "Tools" and
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"Relations™ as functions dependent on the control variable P which is determined

and its value is changed by "Tools" "Parameters".

The proposed simulation model is possible to test in two ways. The first way
is in the application "Mechanism" where the motion mechanism is created by
inserting the actuator "Servomotor" to axis of the shaft and by defining its
parameters (e.g. Profile-Velocity, Magnitude-Constant, A = w). Through the
function "Mechanism Analysis" we can create "Analysis Definition" which
enables to show the behaviour of the simulated mechanism during its movement
through Playback, Graph functions. Another way is to connect the second end of
wire ("assemble™ of the last element) with simulation model of PUS. The length
of the PUS will be changed with subsequent change in control parameter P and by
regeneration of the model. It causes the tension of cable and rotational movement
of the phalange.

The results of the simulations are following:

— in proportion to increasing number of elements n the difficulty and time of
simulation calculations are increasing. It could be caused by non-optimized
calculation algorithm system for a given application and hardware performance
PC.

— simulation based on variations of parameter P enables to obtain only discrete
values (angular rotation, position of elements) which provide only a little
information in comparison with the method of application Mechanism.

The output of the present solutions should lead to the identification of size
and speed of shortening of individual stranded wires by realization of predefined
movements. These data may represent the important input parameters for control
of pneumatic artificial muscles.

DIRECTION OF THE BRG 3D MODEL FURTHER DEVELOPMENT AND
TESTING

In the next phase of the biorobotic gripper design verification is planned a
virtual testing of the BRG grasping ability. For this purpose the objects of simple
shapes called “shape primitives” (e.g. prism, cylinder, cone and sphere) will be
used. The main task will be to create the suitable methodology for determining of
the contact points among BRG fingers and grasped object in CAE system
environment. For this purpose the utilisation of function of program
ProENGINEER - "Collision detection" - is considered.

CONCLUSION
A common problem in the phase of the BRG design is verification and

reviewing of accuracy of the proposed variants of structures or modifications of
the selected version in terms of its functionality. These testing of the BRG
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physical prototypes are time-consuming and expensive. The implementation of
further design modifications is quite complicated.

Very progressive way is verification of the BRG design with application of
both simulation and optimization methods are prepared as a computer program
of CAE system on virtual the model. Using the simulation system allows to
engineers to determine operationally how the various selected kinematic and
geometric parameters affect the monitored links abilities of proposed
mechanism - for example: grasping objects of different shapes. In that kind it’s
possible to evaluate the functionality of the proposed prototype before its
physical implementation phase and thus avoid the time, material and financial
losses for non-optimal variant.
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KOMPUTEROWE WSPIERANIE PROJEKTOWANIA NIEKONWENCJONAL-
NYCH URZADZEN ZROBOTYZOWANYCH

Streszczenie

Wykorzystywanie systeméw komputerowych CAD/CAM/CAE w znaczacym stopniu
usprawnia proces projektowania urzadzen technicznych. Postugiwanie sie¢ nimi zwieksza
wyraznie wydajnos¢ pracy i pozwala na skuteczne rozwiazywanie wystepujacych
probleméw konstrukcyjnych. Jednakze systemy wspierania prac inzynierskich nie sa
systemami samo-rozwiazujacymi napotkane problemy, w zwiazku z czym nadal na
pierwszym miejscu niezbedny jest intelekt, wiedza i umiejgtnosci korzystajacych z nich
projektantow.

Stowa kluczowe: chwytak bioniczny, symulacja komputerowa, elementy elastyczne,
pneumatyczny sztuczny miesien, przewdd.

Note: The solved problem supports a partial solution of EU Operational Programme — Education:
“A Flexible and Attractive Study on University of Zilina for Both Employment Market and
Knowledge Society Requirements”; Code ITMS 26110230005.
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UTILIZATION DATABASE SYSTEM
USING THE PROTOCOL STEP

Summary: Information systems in today’s manufacturing enterprises are distributed. Data
exchange and share can be performed by computer network systems. The present
manufacturing scenario demands the efficient database systems for manufacturing to
perform the operations globally. Database systems are the key to implementing
information modeling. Engineering informations modeling requires database support. This
paper proposes a manufacturing database system for STEP-NC data from EXPRESS
entities.

Keywords: STEP, STEP-NC, CNC, EXPRESS, XML file.

INTRODUCTION

Engineering activities are generally performed across departmental and
organization boundaries. Product development based on virtual enterprises, for
example, is generally performed by several independent member companies that are
physically located at different places. Information exchange and share among them
is necessary. It is also true in different departments or even in different groups
within a member company.

Information systems have become the nerve center of current computer-based
engineering applications, which hereby put the requirements on engineering
information modeling. Databases are designed to support data storage, processing,
and retrieval activities related to data management, and database systems are the
key to implementing engineering information modeling. Design and manufacturing
companies eager to integrate their engineering processes around product databases,
but engineering databases are expensive and difficult to create [2, 3].

Integration around product databases can enable concurrent engineering, a
process where multiple engineers work on different facets of a product
concurrently. However, integrated product databases are yet to be common in
industry in the STEP-NC and EXPRESS entities perspective. Engineering design
objects and their components are not independent. Spatio-temporal data modeling is
essential in engineering design. The software systems are developed to share and
exchange the product and production information in order to effectively organize
production activities of enterprise. However, the systems are generally developed

! University of Zilina, Department of Automation and Production Systems, Zilina, Slovak
Republic.
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independently. In such an environment of distributed and heterogeneous computer-
based systems, exchanging and sharing data across manufacturing units are very
difficult. An effective means must be provided so that the data can be exchanged
and shared among deferent applications and organizations [1].

STEP/STEP-NC

The contemporary product design and manufacturing environment requires a
bidirectional and seamless data flow throughout all stages of data transactions.
Standard for the Exchange of Product (STEP) Model Data is a large and powerful
set of ISO (International Organization for Standardizations) standards, all under
I1SO 10303.

The main objective of STEP is to provide a mechanism that describes a
complete and unambiguous product definition throughout the life cycle of a
product. STEP provides both broadly useful data modeling methods and data
models focused on specific industrial uses. STEP is suitable for not only neutral file
exchange, but also as a basis for implementing and sharing product data bases [1].

As an extension to STEP, STEP-NC provides the potential to finally close the
gap between design and manufacturing in the drive for a complete, integrated
product development environment. The STEP-NC data model is a long overdue
improvement in the domain of computer numerical controls (CNC) where G-codes
have been in use for more than half a century. STEP-NC brings richer information
to CNCs presenting an opportunity for the development of more intelligent,
interoperable and informative machining. Two different 1ISO subcommittees are
working towards such a STEP-NC standard with two different foci; 1SO TC
184/SC1 is working on ISO 14649, termed the Application Reference Model
(ARM) whereas ISO TC 184/SC4 is developing STEP AP-238, termed the
Application Interpreted Model (AIM). Both models represent the data model
information to program intelligent CNC controllers, but the AIM is fully STEP
compliant, whereas the ARM contains the information required to program a CNC
machine. The ARM is to be used in an environment in which CAM systems have
exact information from the shop-floor, whereas AIM is more suitable for a
complete design and manufacturing integration. The 1SO 14649 STEP-NC
standards were developed and published by the above two sub committees under
the different 1ISO standards such as 1SO 14649-1, 14649-10, 14649-11, 14649-12,
14649-111 and 14649-121 bases [1, 3].

STEP-NC CONFORMANCE
In the overall process, from art to part, STEP-NC provides the data interface

between CAM systems and CNC machine tools (see Figure 1). CAM systems
output STEP-NC data while CNC systems read in STEP-NC data. At present,
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“data transfer” is accomplished using a physical file in ISO 10303-21 format; data
sharing scenarios (i.e., a common database) may be used in the future.

Fig. 1. Overall Process

STEP NC protects machining data as a key manufacturing asset. As long as
the company has its database of STEP NC files, the parts can be manufactured
regardless of what happens to the external or internal supplier [6] .

DATABASES

A database is a system intended to organize, store, and retrieve large amounts
of data easily. It consists of an organized collection of data for one or more uses,
typically in digital form. One way of classifying databases involves the type of
their contents, for example: bibliographic, document-text, statistical. Digital
databases are managed using database management systems, which store database
contents, allowing data creation and maintenance, and search and other access.

Our task is to create interfaces that bring together the information defined by
STEP and STEP NC. Product geometry can be defined by one STEP application
protocol. Product features can be defined by another STEP protocol. Machining
operations can be defined by STEP NC. However, all three types of data and
others must be integrated in a complete product model database. Starting with
product geometry in the STEP format is the easy part because STEP translators
are built into most CAD systems these days (and they handle 3D geometry, doing
so more effectively than IGES ever did, apparently).
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STEP NC establishes a hierarchy of workingstep supertypes /subtypes. In
other words, it breaks down every machining operation into the steps required to
perform the operation. These steps include actions to be taken as well as data
(such coordinates of point-to-point motion) to be applied. These steps are then
linked to the appropriate part model geometry to fill in the values. STEP Tools is
setting up tables to match workingsteps, workingstep-methods, workingstep
actions, and machined features.

A key part of STEP Tools approach to the super model database is the use of
XML in its interfaces. XML, the eXtensible Markup Language, is a vendor-
neutral data exchange language for passing information, not just data, across the
Internet. XML allows data to be "tagged" so that software applications reading the
database can identify what type of information is stored in the database and
extract the data that is needed. HTML, the Hyper Text Markup Language, is a
similar "metadata" language that the Web uses so that text can be displayed no
matter what Internet browser happens to read it. XML offers a comparable level
of interoperability. An XML standard for STEP is nearing completion. This
standard will ensure that all data in a product model is "tagged" in the same way

XML provides a convenient means to link manufacturing strategy, tool path,
and tool selection information to geometry, features and machining steps in the
database. By sorting out data with the appropriate tags, for example, geometry
identified as a hole to be drilled can be linked to operations such as rough drilling,
boring and counter boring steps. Each of these steps will require that other data be
extracted, such as workpiece material, surface finish requirements, and so on, to
link with speed and feed tables. XML provides the tags so that the data is sorted
correctly [4, 5].

POCKET

Fig. 2. Creating of EXPRESS entity
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On the figure 2 we can see created EXPRESS entity with name ,,POCKET*
and attributes: NAME, WIDTH, HIGHT, MILING, COORDINATING
SYSTEM. This EXPRESS entity is designed as STEP schema, which then we
save in XML format.

In the STEP schema editor we can open a particular schema in this case have
name ,,POCKET". Through the use of text boxes, we can write list of specific
data values or a given attribute. On the figure 3 are definite three pockets of
different values. Thus definite STEP scheme we can save in the database, or used
directly as format 10303 part 21 (STEP physical file).

Fig. 3. STEP editor schema
Current Database Models

Engineering information modeling in databases can be carried out at two
different levels: conceptual data modeling and logical database modeling.
Therefore, we have conceptual data models and logical database models for
engineering information modeling, respectively. Database models for engineering
information modeling refer to conceptual data models and logical database
models simultaneously [3].

Conceptual data models
Much attention has been directed at conceptual data modeling of engineering

information. Product data models, for example, can be viewed as a class of
semantic data models (i.e., conceptual data models) that take into account the
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needs of engineering data. Recently, conceptual information modeling of
enterprises such as virtual enterprises has received increasing attention. Generally
speaking, traditional ER (entity relationship) and EER (extended entity-
relationship) can be used for engineering information modeling at conceptual
level [3].

Logical Database model

A logical data model (LDM) in systems engineering is a representation of an
organization's data, organized in terms of entities and relationships and is
independent of any particular data management technology.

Logical data models represent the abstract structure of some domain of
information. They are often diagrammatic in nature and are most typically used in
business processes that seek to capture things of importance to an organization
and how they relate to one another. Once validated and approved, the logical data
model can become the basis of a physical data model and inform the design of a
database. Logical data models should be based on the structures identified in a
preceding conceptual data model, since this describes the semantics of the
information context, which the logical model should also reflect. Even so, since
the logical data model anticipates implementation on a specific computing
system, the content of the logical data model is adjusted to achieve certain
efficiencies.

The term 'Logical Data Model' is sometimes used as a synonym of '‘Domain
Model' or as an alternative to the domain model. While the two concepts are
closely related, and have overlapping goals, a domain model is more focused on
capturing the concepts in the problem domain rather than the structure of the data
associated with that domain [4].

CONCLUSION

Database system using the protocol STEP are solved by doctoral thesis:
utilization of STEP protocol for programming CNC machines (vyuZzitie protokolu
STEP NC pri programovani CNC strojov). This paper concentrates on the
extraction, storage and management of manufacturing data from STEP-NC file
using EXPRESS schema entities are in the backend. This implementation
provides flexible environment to the people, who are using STEP-NC data and
manage the EXPRESS entity data.
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UZYTKOWANIE SYSTEMU BAZ DANYCH WYKORZYSTUJACYCH PROTO-
KOL STEP

Streszczenie

We wspotczesnych przedsiebiorstwach przemystowych systemy informatyczne wystepuja
powszechnie i sa niezbedne. Udostepnienie i wymiana danych odbywa si¢ przy
wykorzystaniu sieci komputerowych. Realizacja procesu wytworczego wymaga
wydajnych systemdw produkcyjnych baz danych do wykonywania operacji w ujeciu
globalnym. Systemy baz danych sa kluczem do zarzadzania przeptywem informacji.
Inzynieria zarzadzania informacja wymaga odpowiednich metod obstugi bazy danych.
Niniejszy artykut proponuje produkcyjna baze danych oparta na modelu STEP-NC
korzystajaca ze jezyka programowania EXPRESS.

Stowa Kluczowe: STEP, STEP-NC, CNC, EXPRESS, plik XML.

Note: The solved problem supports a partial solution of EU Operational Programme —
Education: “A Flexible and Attractive Study on University of Zilina for Both Employment
Market and Knowledge Society Requirements”; Code ITMS 26110230005.
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Tomas Michaléik, Cubornova Nadezda ¥

DATA TYPES IN THE EXPRESS LANGUAGE

Summary: Defined data types are provided as part of the language. Every attribute, local
variable or formal parameter has an associated data type. The core information modelling
language consists of data types that determine its modelling capabilities. Based on the data
types of traditional programming languages, language EXPRESS absorbing mechanisms
used in object-oriented technologies, such as inheritance mechanism which is used to
describe the production data, using a wide range of data types. This article dealt with the
data types of EXPRESS language, and describe their basic options.

Keywords: data type, capabilities, value, domain.

INTRODUCTION

EXPRESS language is defined by ISO 10303-11. It is a modelling language
for data, which provides a sufficiently rich set of resources to define complex data
types. This language is object oriented and easily understood by humans, and also
workable with computer as well other computer languages. However this language
cannot be considered to be a programming language. Unlike these languages, which
are tools for application programming, language EXPRESS is used for object-
oriented conceptual description of the products [1, 3]. Because it is highly versatile,
it can be used to describe any objects or processes of the real world. The structure
of language is similar to other object-oriented programming language, especially
language, which define the structure of object-oriented databases.

Data types of the EXPRESS language are classified as [1]:

— simple data types,
— aggregation data types,
— named data types,
— constructed data types,
— generalized data types.

Data types are also classified according their usage as:

— instantiable data types,
— parameter data types,
— underlying data types.

I will be the relationships between these two classifications explain in the last

chapter.

! University of Zilina, Department of Automation and Production Systems, Zilina, Slovak
Republic.
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SIMPLE DATA TYPES

The simple data types define the domains of the fundamental data units in
EXPRESS. That is, they cannot be further subdivided into elements that
EXPRESS recognizes. The simple data types are (1SO 10303-11):

— NUMBER, — BOOLEAN,
- REAL, — LOGICAL,
— INTEGER, — BINNARY.
— STRING,

Number data types

The NUMBER data type has as its domain all numeric values in the language
and shall be used when a more specific numeric representation is not important.
Since we may not know the context of size, we do not know how to correctly
represent it. The size of the crowd at a stadium, for example, would be an
INTEGER, whereas the area of the pitch would be a REAL.

Real data type

The real data type has as its domain all rational, irrational and scientific real
numbers. It is a specialization of the NUMBER data type. Rational and irrational
numbers have infinite resolution and are exact. Scientific numbers represent
guantities which are known only to a specified precision. A real number literal is
represented by a mantissa and optional exponent. The number of digits making up
the mantissa when all leading zeros have been removed is the number of
significant digits. The known precision of a value is the number of leading digits
that are necessary to the application [1].

Integer data type

The INTEGER data type has as its domain all integer numbers. It is a
specialization of the real data type. This example (fig. 1) uses an INTEGER data
type to represent an attribute named e lements. The domain of this attribute is
all integers, with no further constraint.

ENTITY too;
components : INTEGER;

END_ENTITY;

Fig. 1. Integer data type
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Logical data type

The LOGICAL data type has as its domain the three literals TRUE, FALSE
and UNKNOWN . The following ordering holds for the values of the LOG I CAL data
type: FALSE < UNKNOWN < TRUE. The LOGICAL data type is compatible with
the BOOLEAN data type, except that the value UNKNOWN cannot be assigned to a
boolean variable.

Boolean data type

The BOOLEAN data type has as its domain the two literals TRUE and FALSE
[1]. The BOOLEAN data type is a specialization of the LOGICAL data type. The
same ordering holds for values of the BOOLEAN data type as for values of the
LOGICAL data type, that is: FALSE < TRUE. In this example (fig. 2), an attribute
named planar is represented by the BOOLEAN data type. The value for
planar associated with an instance of surface can be either TRUE or FALSE.

ENTITY surface;
planar : BOOLEAN;

END_ENTITY;

Fig. 2. Boolean data type
String data types

The STRING data type has as its domain sequences of characters. A string
data type may be defined as either fixed or varying width (number of characters).
If it is not specifically defined as fixed width (by using the fixed reserved word in
the definition) the string has varying width. The domain of a fixed width string
data type is the set of all character sequences of exactly the width specified in the
type definition. The domain of a varying width string data type is the set of all
character sequences of width less than or equal to the maximum width specified
in the type definition.

The following defines a varying length string; values of which have no defined maximum
length.

stringl : STRING;

The following defines a string that is a maximum of ten characters in length; values of
which may vary in actual length from zero to ten characters.

string2 : STRING(10);

The following defines a string that is exactly ten characters in length; values of which
must contain ten characters.

string3 : STRING(10) FIXED;

Fig. 3. String data types
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If no width is specified, the domain is the set of all character sequences, with
no constraint on the width of these sequences. The case (upper or lower) of letters
within a string is significant. The width expression shall evaluate to a positive
integer value. Examples are presented on fig. 3.

Binary data type

The BINARY data type has as its domain sequences of bits, each bit being
represented by 0 or 1. A BINARY data type may be defined as either fixed or
varying width (number of bits). If it is not specifically defined as fixed width (by
using the FIXED reserved word in the definition) the binary data type has varying
width. The domain of a fixed width BINARY data type is the set of all bit sequences
of exactly the width specified in the type definition. The domain of a varying width
BINARY data type is the set of all bit sequences of width less than or equal to the
maximum width specified in the type definition. If no width is specified, the domain
is the set of all bit sequences, with no constraint on the width of these sequences.
The width expression shall evaluate to a positive integer value. The following
example (fig. 3) might be used to hold character font information.

ENTITY character;
representation : ARRAY [1:20] OF BINARY (8) FIXED ;
END_ENTITY;

Fig. 4. Binary data type
AGGREGATION DATA TYPES

Aggregation data types have as their domains collections of values of a given
base data type. These base data type values are called elements of the aggregation
collection. EXPRESS provides for the definition of four kinds of aggregation data
types (1ISO 10303-11):

— ARRAY, - BAG,
— LIST, - SET.

An ARRAY is a fixed-size ordered collection. It is indexed by a sequence of
integers. A transformation matrix (for geometry) may be defined as an array of
arrays (of numbers).

A LIST is a sequence of elements which can be accessed according to their
position. The number of elements in a list may vary, and can be constrained by
the definition of the data type. The operations of a process plan might be
represented as a list. The operations are ordered, and operations can be added to
or removed from a process plan.

A BAG is an unordered collection in which duplication is allowed. The
number of elements in a bag may vary, and can be constrained by the definition of
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the data type. The collection of fasteners used in an assembly problem could be
represented as a bag. There might be a number of elements which are equivalent
bolts, but which one is used in a particular hole is unimportant.

A SET is an unordered collection of elements in which no two elements are
instance equal. The number of elements in a set may vary, and can be constrained
by the definition of the data type. The population of people in this world is a set.

Array data type

An array data type has as its domain indexed, fixed-size collections of like
elements. The lower and upper bounds, which are integer-valued expressions,
define the range of index values, and thus the size of each array collection. An
array data type definition may optionally specify that an array value cannot
contain duplicate elements. It may also specify that an array value need not
contain an element at every index position. This example (fig. 4) shows how a
multi-dimensioned array is declared.

Sectors - ARRAY [ 1 - 10 ] OF -- First
dimension

ARRAY [ 11 : 14 ] OF -- second
dimension

UNIQUE something;

Fig. 5. Array data type

The first array has 10 elements of data type ARRAY [11:14] OF
UNIQUE something. There is a total of 40 elements of data type something
in the attribute named sectors. Within each ARRAY [11:14], no duplicates
may occur; however, the same something instance may occur in two different
ARRAY [11:14] values within a single value for the attribute named
sectors. If the unique keyword is specified, each element in an array value of
this data type shall be different from (that is, not instance equal to) every other
element in the same array value.

List data type

A LIST data type has as its domain sequences of like elements. The optional
lower and upper bounds, which are integer-valued expressions, define the
minimum and maximum number of elements that can be held in the collection
defined by a LIST data type. A LIST data type definition may optionally specify
that a list value cannot contain duplicate elements. This example (fig. 5) defines a
list of arrays. The list can contain zero to ten arrays. Each array of ten integers
shall be different from all other arrays in a particular list.

138




PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 6, 2011

[complex_list : LIST[0:10] OF UNIQUE ARRAY[1:10] OF INTEGER;

Fig. 6. List data type

If the unique keyword is specified, each element in a list value of this data
type shall be different from (that is, not instance equal to) every other element in
the same list value.

Bag data type

A bag data type has as its domain unordered collections of like elements. The
optional lower and upper bounds, which are integer-valued expressions, define the
minimum and maximum number of elements that can be held in the collection
defined by a bag data type. This example (fig. 7) defines an attribute as a bag of
point (where point is a named data type assumed to have been declared
elsewhere).

| a_bag_of _points : BAG OF point; |

Fig. 7. Bag data typel

The value of the attribute named a_bag_of_points can contain zero or
more points. The same point instance may appear more than once in the value of
a_bag_of points. If the value is required to contain at least one element,
the specification can provide a lower bound, as in fig. 8.

| a_bag_of points : BAG [1:?] OF point; |

Fig. 8. Bag data type2

The value of the attribute named a_bag_of_points now must contain at
least one point.

Set data type

A set data type has as its domain unordered collections of like elements. The
set data type is a specialization of the bag data type. The optional lower and upper
bounds, which are integer-valued expressions, define the minimum and maximum
number of elements that can be held in the collection defined by a set data type.
The collection defined by set data type shall not contain two or more elements
which are instance equal. This example (fig. 9) defines an attribute as a set of
points (a named data type assumed to have been declared elsewhere).

| a_set_of points : SET OF point; |
Fig. 9. Set data typel

The attribute named a_set_of _points can contain zero or more points.
Each point instance (in the set value) is required to be different from every other
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point in the set. If the value is required to have no more than 15 points, the
specification can provide an upper bound, as in fig. 10.

| a_set_of points : SET [0:15] OF point; |
Fig. 10. Set data type2

The value of the attribute named a_set_of points now may contain no
more than 15 points.

NAMED DATA TYPES

The named data types are the data types that may be declared in a formal
specification. There are two kinds of named data types: entity data types and
defined data types (ISO 10303-11).

Entity data type

Entity data types are established by entity declarations. An entity data type is
assigned an entity identifier by the user. An entity data type is referenced by this
identifier. This example (fig. 11) uses a point entity data type as the representation
of an attribute.

ENTITY point; ENTITY line;
X, Y, Z - REAL; pO, pl : point;
END_ENTITY; END_ENTITY;

Fig. 11. Entity data type

The line entity has two attributes named pO and p1. The data type of each of
these attributes is point.

Defined data type

Defined data types are declared by type declarations. A defined data type is
assigned a type identifier by the user. A defined data type is referenced by this
identifier. The following example (fig. 12) is a defined data type used to indicate
the units of measure associated with an attribute.

TYPE volume = REAL; ENTITY PART;
END_TYPE; .

--bulk : volume;
END_ENTITY;

Fig. 12. Defined data types

The attribute named bull K is represented as a real number, but the use of the
defined data type, volume, helps to clarify the meaning and context of the real
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number; i.e., it means volume, rather than some other thing which might be
represented by a REAL.

CONSTRUCTED DATA TYPES

There are two kinds of constructed data types in EXPRESS: ENUMERAT ION
data types and SELECT data types. These data types have similar syntactic
structures and are used to provide underlying representations of defined data types
(I1SO 10303-11).

Enumeration data types

An enumeration data type has as its domain an ordered set of names. The
extent of this set of names is determined depending on the type of
ENUMERATION data type. The following types of ENUMERATION data types
are distinguished:

— ENUMERATION that is extensible,

— ENUMERATION that is extending an extensible ENUMERATION, in other
words: that is based on an extensible ENUMERATION,

— ENUMERATION that is neither extensible nor extending.

This example uses enumeration data types to show how different kinds of

vehicles might travel.

TYPE car_can_move = ENUMERATION OF
(left, right, backward, forward);
END_TYPE;

TYPE plane_can_move = ENUMERATION OF
(left, right, backward, forward, up, down);
END_TYPE;

Fig. 13. Enumeration data typel

TYPE colour = EXTENSIBILE ENUMERATION; END_TYPE;

TYPE stop_light = ENUMERATION BASED_ON colour WITH (red,
yellow, green); END_TYPE;

TYPE Canadian_flag = ENUMERATION BASED ON colour WITH (red,
white); END TYPE;

Fig. 14. Enumeration data type2

The enumeration item left has two independent definitions, one being given
by each type of which it is a component. There is no connection between these
two definitions of the identifier left. A reference to left or right, by itself, is
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ambiguous. To resolve the ambiguity, a reference to either of these values must be
qualified by the type name, e.g., car_can_move.left. The following
EXPRESS results in a single enumeration item named red as both stop_light
and canadian_flag extend the domain of colour.

Select data type

A SELECT data type defines a data type that enables a choice among several
named data types. The SELECT data type is a generalization of these named data
types in its domain. The defined type for which the SELECT data type is the
underlying representation, may add constraints on its domain by declaring local
rules. A SELECT data type may be EXTENSIBLE or not.

Examples:

If a and b are subtypes of c and if they are related by an ANDOR expression,
and if there is a data type defined by SELECT (a, b), then it may be that the value
of the SELECT data type is an a and a b at the same time.

TYPE attachment_method = EXTENSIBLE SELECT (nail, screw);
END_TYPE;

TYPE permanent_attachment = SELECT BASED ON
attachment_method WITH (glue, weld);

END_TYPE;
ENTITY wall_mounting;
Mounting : product;
On : wall;
Using : attachment_method;

END_ENTITY;

Fig. 15. Select data type

A wall_mounting attaches a product onto a wal I using an attachment
method. The initial attachment method describes temporary attachment methods.
These methods are then extended to add permanent attachment methods. A value
of awall_mouting will have a using attribute that is a value of one of nail,
screw, glueorweld.

GENERALIZED DATA TYPES

The generalized data types are used to specify a generalization of certain
other data types, and can only be used in certain very specific contexts. The
generic type is a generalization of all data types. The aggregate data type is a
generalization of all aggregation data types [1, 2]. The general aggregation data
type is a generalization of the aggregation data types that relaxes some of the
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constrains normally applied to aggregation data types. A generic_entity
data type is a generalization of all entity data types and a subtype of the generic
data type. The generic_entity data type is used to constrain extensible
select data types. It is also a valid parameter data type for the formal parameters in
functions and procedures and for the type representation of attributes in abstract
entity data type declarations (ISO 10303-11).

DATA TYPE USAGE CLASSIFICATION

Data types are used in six different ways in EXPRESS (I1SO 10303-11):
— as data types of the elements of aggregation data types;
— as the numbers of a select list in defining or extending a select data type;
— as the underlying types of data types;
— as the data types of attributes of entity data types;
— as the data types of constants;
— as the data types of formal parameters and local variables in functions and
procedures.
Data types are classified according to their usage as follows (tab. 1):
— instantiable data types are used as representations aggregation elements and as
the data types of constants;
— parameters data types are used as representations for explicit and derived
attributes and for formal parameters, function results, and local variables in
functions and procedures;

— underlying data types are used as representations for defined data types;
— named data types are used as the members of a select list — the possible
representations of a value of the SELECT data type.

Table 1. Use of data types

Type

Simple data types

Aggregation Data Types

Named Data Types

Constructed Data Types

Generalized Data Types -

a) Instantiable data types — representation of aggregation elements and constants.

b) Parameter data types — representation of an explicit or derived attribute, a formal parameter, local variable,
or function result.

¢) Underlying data types — representation of a defined type.

d) Named data types — possible representations of a SELECT data type.

Yonly the defined data type from the named data types may be used as an underlying data type.

U )
¢ 00T

Instantiable data types: instantiable data types are used as the representations
of constants, as the representations of elements of aggregation data types, and as
the representations of attributes of non-abstract entity data types.
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Parameter data types: parameter data types are used as the representation of
attributes of entity data types or as the representation of formal parameters to
algorithms (functions and procedures). The parameter data types may also be used
to represent the return types of functions and the local variables declared in
algorithms.

Underlying data types: underlying data types are used as the representation
for defined data types.

CONCLUSION

Express language contains all known and widely used data types. If these
predefined types are not sufficient or satisfying, it is possible to create new based
on the above. The aim of this article was an explanation of the data types in the
EXPRESS language [2]. Data types are one of the foundations of language
EXPRESS and therefore their knowledge is needed for my dissertation which is
entitled: "Application of the file transfer program data for CNC machines using
the EXPRESS language”. This is a theoretical basis for my dissertation thesis.
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RODZAJE DANYCH W JEZYKU EXPRESS

Streszczenie

Zdefiniowane typy danych sa dostarczane jako czgs$¢ jezyka programowania. Kazdy
atrybut, zmienna lokalna lub parametr formalny ma skojarzony typ danych. Kod zrédiowy
jezyka programowania zawiera typy danych, ktére okreslaja jego mozliwosci
programowania. W oparciu o typy danych z tradycyjnych jezykow programowania, jezyk
EXPRESS wykorzystuje mechanizmy stosowane w technologiach programowania
obiektowego, takie jak mechanizm dziedziczenia, ktory jest uzywany do opisu procesu
produkcyjnego, przy uzyciu szerokiego zakresu typow danych.

Stowa kluczowe: typy danych, mozliwosci programowania, domena.

Note: The solved problem supports a partial solution of EU Operational Programme —
Education: “A Flexible and Attractive Study on University of Zilina for Both Employment
Market and Knowledge Society Requirements”; Code ITMS 26110230005.
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MONITORING OF CNC MACHINE TOOL ACCURACY

Summary: There is an influence between qualitative parameters of machine tools and
qualitative parameters of products (tolerances, roughness, etc.). It is very important to
hold the stability of qualitative parameters of products as a key factor of production
quality. Therefore is also importance to evaluate the accuracy of machine tools and make
prediction of possible inaccuracy. The paper deals with aspects of qualitative parameters
of machine tools and their influencing on product quality. Several methods of
measurement of accuracy of machine tools and monitoring methods will be presented.
Keywords: quality, methods of measurement, parameters of machine tools.

INTRODUCTION

Some CNC machine tools are more accurate and some are less accurate, just
as some machines have large travels and some have small ones. This view is
partially true. The first step in achieving machine tool accuracy is to ensure proper
set up. Second is to provide feedback devices on the slides and spindle that will
tell how well the machine is, or is not, operating.

However that machining center is also part of a system. The machine is set up
a certain way and run a certain way. It exists within an environment in which the
temperature, among other factors, is subject to change. And the machine
components dynamically affect one another components and their influence on
final accuracy are very complex task. That means all of these components
influences contribute to the machine’s accuracy, so all of them potentially have to
be taken into account.

Quiality is perhaps the oldest concept by which a product can be evaluated
thus identifying or describes the level of customer satisfaction with the product.
The state of a machine tool has an enormous impact on the quality of the piece, on
which the machining process takes place. Therefore it is important to keep the
machine tool in such conditions, that it will be able to produce parts that meet the
demanded accuracy. Very low tolerances or very high quality surface can cause
unnecessary production costs, hence a high cost product. Positive is high
reliability and long-time use. In contrast, products with low prices have a positive
impact on enterprise competitiveness.

In terms of achieving higher precision and better performance, requirements
are placed on high stiffness for the machine units. This requires the use of quality

! University of Zilina, Department of Automation and Production Systems, Zilina, Slovak
Republic.
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materials and advanced processing technologies. The economic effect in the
rational use of automated systems is given primarily through greater productivity,
quality and reliability in producing parts. This can of course ensure the company a
competitive advantage.

MACHINE TOOL ACCURACY

Machine tool precision is characterized by the ability of the machine to produce
parts of the required geometry and dimensions keeping the required tolerances and
to achieve the desired roughness. Requirements for precision of the machine tools
result from the required precision of components manufactured on the machine.
Because on one machine are usually manufactured different surfaces of a
component of different geometric shapes, it is necessary to respect the accuracy of
fundamental dimension elements of machine, such as: flatness and straightness of
guide surfaces, alignment clamping surfaces, parallelism of axes with guides, the
perpendicular shaper required from the spindle axis with the clamping surface of
the table, etc. Compliance with the required accuracy of manufacture and assembly
of parts and machine nodes can achieve static precision of the machine tools. It is
known as geometric accuracy. The geometric accuracy of the machine tool is the
precision of shape and position of its individual parts and their mutual movements.
It is necessary but not a sufficient condition for ensuring the required precision of
the machine tool manufacturing. It depends on the accuracy of the relative shape of
the path of the work-piece and tool, ultimately, the accuracy of the shape and
surface relative position of the work-piece manufacturing on the machine tool.
Initial acceptance conditions for the control of geometric accuracy of machine tools
compiled in 1927, Professor on Technical University in Berlin - Charlottenburg dr.
Georg Schlesinger. These conditions have been taken in the main features by all
industrialized countries and appropriately adjusted for current conditions. These are
the basis of ISO, DIN, EN, etc.

Precision machine tool is primarily determined by accuracy of the individual
parts and its nodes. Because these parts are produced by conventional machining
methods, their dimensions, shapes and relative positions are determined on the
drawings by tolerances, which have to be in manufacturing and assembly process
precisely observed.

Measuring the linear axis displacement is not enough. While all machine tool
builders are trying to build the best possible machine, there are many variables
that can be a source of potential errors. For example, the transport itself can cause
problems. If the machines are installed at the customer, the dividing changes and
assembly may also affect the geometry of the machine tool. Naturally, everyday
wear during use causes the machine to losing accuracy. That is why the 1SO
standard specifies machine tools and forming machines calibration in half-year
intervals.
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INACCURACY OF MACHINING

In production of machined parts it is not practically possible to produce parts
with full precision. The machined parts dimensions are always different from the
nominal values mentioned in the design drawings. Relevant deviations are bound
with many factors, from which the most important one would be the production
process. Some finishing operations allows reaching the nominal dimension,
coming very close to it, so the difference between the actual dimension and
dimension mentioned in the drawing is very small.

Total inaccuracy of machining can arise from series of factors. Among them,
these are the most significant:

— inaccuracies due to elastic deformation of technology system machine - tool -
workpiece from the cutting forces and resistances,

— inaccuracies caused by thermal deformations of technological system,

— inaccuracies due to wear and tear of cutting tool,

— inaccuracies of machine sorting and of workpiece material composition,

— inaccuracies due to distortions in the workpiece by clamping forces,

— inaccuracies due to geometric and kinematic machine tool inaccuracies,

— inaccuracies due to geometric irregularities of the cutting tool,

— inaccuracies due to internal stresses in the workpiece material,

— inaccuracies due oscillation in the technological system,

— inaccuracies due to fluctuations of input size parameters of the workpiece and
the material inhomogeneity.

From the list above it is possible to state, that the most important factor of
machining accuracy is the machine tool and its accuracy.

TESTING MACHINE TOOL

Before a machine tool goes into operation, it's essential to check straightness,
linear, and squareness. The two key instruments needed to do this are a ballbar
QC20 and a laser XL 80 interferometer. Laser systems apply both static and
dynamic tests. The static tests include basic measurements such as linear and
squareness. The dynamic tests evaluate positioning error. There are laser alignment
systems and laser interferometers. The alignment system checks only static
conditions. A laser shines a beam on a calibrated target and where the beam strikes
the target determines error. The interferometer does both static and dynamic tests.
In either operation, a laser beam is bounced off a reflector, and the system
electronics compare the outgoing and incoming beam to determine such things as
distance and rotation. The ballbar QC20 is an instrument that evaluates the
volumetric accuracy of a machine tool. One end is attached by a magnetic coupling
to a point on the machine tool worktable, the other end to the spindle. The machine
is programmed to follow a circular path. As the spindle moves, any variation from a
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constant radius forces the ballbar QC20 to extend or retract. Any deviation from the
programmed radius is measured via the extensions and retractions. The resulting
signal is transmitted to a computer or other recording device. Earlier ballbar QC20
systems required the user to interpret the plot. This task is now becoming easier.
Readings from these tests may require anything from a slight adjustment to a major
rework of some machine tool element. In some cases, the errors can be factored out
by allowing for them in the programming.

CNC machine TOOLS diagnostics

Machine tools condition monitoring is main prerequisite for maintaining
production quality as well as necessary requirement in quality control systems
according to 1SO 9001 standards. Observe machinery preventive geometry
according to production wasters is obsolete. Current tendency is to foresee -
predict machinery condition and ensure production quality accordingly.
Following this it is possible to ensure satisfactory production even on machinery
with worse characteristics.

This provides monitoring by decreasing machinery service costs and at the
same time maintains high production quality by means of NC and CNC
machinery diagnostics. This is applied throughout our customer base especially
companies working in machinery industry.

Registry is being compiled from performed measurements which gives us
continual view of machinery development. Which particular machine tool is
capable of fulfilling requirements for manufacturing accuracy can be assessed
with use of this registry. With this classification and its periodical repeating is
possible to decrease scrap costs coming from allocating product to particular
machine. By observing development trend of manufacture accuracy is possible to
schedule machinery maintenance/repair before major malfunction occurs. This
will significantly decrease costs caused by machinery breakdowns. Customer gets
overview of his machine pool accuracy including machinery accuracy protocols
according to 1ISO 9001 standards.

Technical diagnostics can be divided from the viewpoint of complex solution
to the following:

— discovery of rising malfunction — detection,

— assigning of defective unit or node — localization,

— prognosis of remaining operating life — prediction.

The technical diagnostics has the following aspects:

— very high assurance and reliability with perspective on prolongation of
maintenance cycles and reduction of further damage,

— objective technical condition must be determined without dismounting and
operation discontinuation,

— evaluation must be done based on reliability of whole machine system.
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Diagnostics from the viewpoint of machinery is known as:
— preassembly diagnostics,
— diagnostics after final assembly - during debugging and final inspection,
— operating time diagnostics - service, inspectional or monitoring.
It is possible to meet with the following types of diagnostics:
— vibrodiagnostics,
— tribodiagnostics,
— thermography,
— acoustics,
— geometric parameters.

DIAGNOSTICS USING LASER XL80 AND BALLBAR QC20
Laser XL80

The Renishaw XL laser measurement system enables the complete calibration
of machine tools and other position sensitive systems, allowing the measurement
of a wide range of geometric and dynamic machine characteristics and has many
applications in scientific and engineering research. This is so far the most accurate
machinery diagnostics.

Machine geometry can be catched wup with this measurement
(perpendicularity, straightness, flatness, cross clearance, backlash, gauge
adjustment). It depends all on the used optics.

Fig. 1. Laser optics XL80

Measuring is always carried out on unloaded machine. Measuring period
depend on machine type and number of measured planes.
Protocol is compiled from actual measurement and contains:
— graphical representation of error behaviour along measured axis length,
— table of measured data,
— machine’s condition evaluation,
— recommendations on found faults.
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Fig. 2. Measurement using Laser interferometer

Fig. 3. Principle of measurement
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Measurement of gauge adjustment including corrections: the beam from the
XL Laser enters the linear interferometer, where it is split into two beams. One
beam (known as the reference beam) is directed to the reflector attached to the
beam-splitter, while the second beam (the measurement beam) passes through the
beam-splitter to the second reflector. Both beams are then reflected back to the
beam-splitter where they are re-combined and directed back to the laser head
where a detector within the head monitors the interference between the two
beams.

Captured data can be analysed in accordance with a number of international
standards (fig. 4). Individual international standards describe the method required
for collecting and analysing data, with various factors, such as the number of
target positions required, varying depending on the standard used and machine
type being tested. When carrying out any analysis of captured data, ensure the
analysis you select is suitable for the type of machine you are testing and your test
requirements. Data capture is carried out by moving the machine to a number of
different positions (or 'targets’) along the axis under test and measuring the
machine’s error. You can write a part program to drive the machine from one
target position to the next, pausing for a few seconds at each target position.
Measurements are taken during each pause. When choosing the target positions
for a calibration of a machine’s axis, the target positions should usually span the
working zone of the axis.

Fig. 4. Evaluation of the result at various velocities machining
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Ballbar QC20

The Renishaw Ballbar QC20 and software is used to measure geometric
errors present in a CNC machine tool and detect inaccuracies induced by its
controller and servo drive systems. If the machine had no errors, the plotted data
would show a perfect circle. The presence of any errors will distort this circle, for
example, by adding peaks along its circumference and possibly making it more
elliptical. These deviations from a perfect circle reveal problems and inaccuracies
in the numerical control, drive servos and the machine's axes. During the data
capture session, the Ballbar moves in a clockwise and counter-clockwise direction
through 360° data capture arcs with 180° overshoot arcs. The items of hardware
that you will use during your test with a QC20-W ballbar are shown in the figure
5.

Fig. 5. The items of hardware Ballbar QC20

The QC20-W allows machine calibrations to be conducted in the XY, ZX and
YZ planes without having to setup and re-centre the machine between each test.
Therefore, with one setup, machine volumetric performance can be evaluated
using the volumetric analysis software. Renishaw diagnostics can be performed
on data captured from the three planes, allowing machine errors to be diagnosed.

The Ballbar 20 software can automatically analyse 360° and 220° ballbar plots
and diagnose machine errors (fig. 6).

Plot errors can be caused by machine errors and test errors. Machine errors
are errors or faults in the machine under test. Test errors or are errors or faults in
either the ballbar or the way the test was carried out.
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Fig. 6. Background software ballbar
CONCLUSION

For each methods of machine tool diagnose must follow certain procedures —
measurement a methodology and evaluation. Proper technical diagnosis is
provided high security and reliability with a view to extended maintenance cycles
and limiting consequential damages. Objective technical status should be
determined without dismantling and disruption. Determination of inaccuracy of
CNC machine tool is very complex task. There is a lot of confluences in the
machine tool as all components and nods have some inaccuracy.

The quality of every component produced on a CNC machine is highly
dependent on the machine’s performance. Many inspection procedures take place
after the component is produced. This is too late. To avoid scrap it is better to
check the machine before cutting any metal. Determining a machine tool's
capabilities before machining, and subsequent post-process part inspection, can
greatly reduce the potential for scrap, machine downtime and as a result, lower
manufacturing costs. It doesn't matter if your machine is new or old, all have
errors. Process control and improvement is the key to raising quality and
productivity.
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MONITOROWANIE DOKLADNOSCI OBRABIAREK CNC

Streszczenie

Wystepuje wyrazny zwiazek migdzy parametrami jakosciowymi obrabiarek i parametrow
jakosciowymi produktéw (tolerancja, chropowatosé, itp.). W zwiazku z tym bardzo wazne
jest, aby trzymac¢ stabilnos¢ wskaznikéw jakosciowych produktéw, bedacej kluczem do
jakosci produkcji. Wynika z tego, ze réwnie wazna jest ocena doktadnosci obrabiarek i
narzedzi oraz mozliwos¢ prognozowania mozliwosci wystapienia niedoktadnosci. W
artykule omoéwiono aspekty parametréw jakosciowych obrabiarek i ich wptyw na jako$¢
produktow, a takze przedstawiono kilka metod pomiaru doktadnosci obrabiarek oraz
metod monitorowania.

Stowa kluczowe: jakos¢, metody pomiaru, parametry obrabiarek.
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POROWNANIE ROZNYCH URZADZEN
METROLOGICZNYCH WYKORZYSTYWANYCH
W ZASTOSOWANIACH BIOMEDYCZNYCH

Streszczenie: Postep w zaawansowanych technikach pomiarowych umozliwia tworzenie
coraz to nowszych metod diagnostycznych w medycynie. W celu prawidiowego zdiagno-
zowania choroby, nalezy rozpatrzy¢ zaréwno wewnetrzna strukture narzadéw jak i ich
budowe zewnetrzna poprzez okreslenie parametréw geometrycznych, wysokosci, szero-
kosci itp. Dlatego tez szczeg6lna uwage nalezy zwrGci¢ na urzadzenia metrologiczne,
ktére odgrywaja spora role w medycynie. Autorzy w pracy przedstawili wykorzystanie
Wspotrzednosciowych Maszyn Pomiarowych (WMP) i Wspotrzednosciowych Ramion
Pomiarowych (WRP) w ustaleniu struktury zewnetrznej, wymiaréw oraz ksztattu mierzo-
nego obiektu(czes¢ kosci i stawdw). Przedstawione takze zostato wykorzystanie tomogra-
fu komputerowego(TK) w zastosowaniach medycznych, a nastepnie zestawiono porow-
nane wyniki pomiaréw otrzymane na poszczeg6lnych urzadzeniach. Autorzy w pracy
zwracaja uwage roéwniez na praktyczne znaczenie wynikow pomiaréw uzyskanych za
pomoca tomografu komputerowego.

Stowa kluczowe: tomograf, ramie pomiarowe, WMP.

WSTEP

Metrologia jest nauka, ktéra rozwiazuje problemy dotyczace pomiaréw z
niemal wszystkich dziedzin nauk: technicznych, srodowiskowych i medycznych.
Obecnie istnieje coraz wigcej zastosowan w metrologii biomedycznej i zwiaza-
nych z nig pomiaréw geometrii narzadéw wewngtrznych istot zywych. Dlatego
istnieje potrzeba skoncentrowania si¢ na mozliwosciach, jakie daje metrologia
biomedyczna. Postep w zaawansowanych technikach pomiarowych umozliwia
tworzenie coraz to nowszych metod diagnostycznych w medycynie. W celu pra-
widtowego zdiagnozowania choroby, nalezy pozna¢ wewngtrzna i zewnetrzna
strukture narzadéw, ich parametry geometryczne, szerokos¢, wysokosé, itp. W
tym punkcie, szczeg6lnie znaczaca jest wspotpraca pomiedzy metrologia wspot-
rzednosciowa i medycyna. Urzadzenia metrologiczne moga by¢ z powodzeniem
zastosowane w celach diagnostycznych w medycynie. Dzigki wspo6trzednoscio-
wym maszynom pomiarowym(WMP) i wspo6trzednosciowym ramionom pomia-
rowym (WRP) mozliwe jest okreslenie zewnetrznych konstrukcji, wymiarow i
ksztattu mierzonego obiektu (na przyktad czes$¢ kosci lub stawow). W przypadku,
gdy jest to niemozliwe lub nie zaleca sie stosowania mierzenia obiektow za po-

! Laboratorium Metrologii Wsp6trzednosciowej, Politechnika Krakowska
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moca sond stykowych, moga one réwniez wykonywaé¢ pomiary w sposéb
optyczny, bez fizycznego kontaktu z badanym obiektem. Tomografy komputero-
we (TK), oprécz mozliwosci pomiaru zewnetrznej powierzchni narzadu moga
takze wykonywac¢ pomiary jego wewnetrznej struktury [3].

W niniejszym artykule przedstawiony zostat opis i metodologia wykorzysta-
nia wspomnianych urzadzen. Ich zastosowanie zostanie zaprezentowane na przy-
ktadzie rzeczywistych pomiarow medycznych. W dalszej czesci artykutu przed-
stawione zostanie rowniez porownanie wynikow pomiarow uzyskanych na po-
szczegblnych urzadzeniach. Oprdcz tego, artykut dotyczy kwestii zwigzanych z
praktycznym znaczeniem wynikéw uzyskanych z pomiaréw TK, tak wiec poru-
szone zostana problemy zwiazane z odwzorowania ksztattu i jego dokladnoscia.
Gtéwnym celem przeprowadzonych badan jest poréwnanie réznych urzadzen
metrologicznych w zastosowaniach biomedycznych i ustalenie, ktére z nich naj-
lepiej sprawdzaja sie w poszczegélnych zadaniach pomiarowych. Celem tych
badan jest réwniez poréwnanie doktadnosci pomiarow wykonywanych za pomoca
réznych urzadzen metrologicznych.

URZADZENIA METROLOGICZNE WYKORZYSTYWANE W ZASTO-
SOWANIACH MEDYCZNYCH

Wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe

Podstawowym narzedziem wspotrzednosciowej techniki pomiarowej sa ma-
szyny pomiarowe, w ktorych strukturze kinematycznej mozna wyrozni¢ trzy ki-
nematyczne pary przesuwne we wzajemnie prostopadtych kierunkach (x, y, z w
uktadzie kartezjanskim). Maszyny te moga by¢ réwniez wykorzystywane w za-
stosowaniach biomedycznych, a ich doktadnos¢ jest najmocniejszym punktem
takich pomiaréw. Niektdre z nich (na przyktad maszyna Leitz PMM 12106, ktorej
praktyczne zastosowania beda przedstawione w tym artykule) daja mozliwos¢
pomiaru obiektow z niepewnoscia nizsza niz 1 um. Mozliwe jest rowniez skano-
wanie powierzchni mierzonej za pomoca sondy skanujacej.

Rys. 1. Pomiar przeprowadzono na wspotrzed-
nosciowej maszynie pomiarowej Leitz 12106
Fig. 1. Measurement of joint performed
on Leitz 12106
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Pomiar stawu kolanowego poprzez skanowanie wybranych powierzchni,
przeprowadzono na Leitz 12106 PMM, ktoérej réwnanie niepewnosci wynosi:
U=0,8+L/400 [um]. Wyniki pomiaréw nastepnie przeanalizowano w programie
3DReshaper. Wyniki otrzymane za pomoca WMP sa najdoktadniejsze biorac pod
uwage wszystkie urzadzenia przedstawione w tym artykule i dlatego tez zostaty
one potraktowane jako wyniki odniesienia. Na rys. 2 zaprezentowane zostaty
wyniki pomiaréw na WMP w postaci punktéw kontrolnych i linii tworzacych
powierzchnie odniesienie modelu 3D ktykci kolana.

Rys. 2. Punkty pomiarowe
uzyskane z pomiaru na WMP
oraz model powierzchni
ktykci kolana uzyskany
z tych punktow.

Fig. 2. Measuring points per-
formed on CMM and the sur-
face of knee condyles

Wspo6trzednosciowe Ramiona Pomiarowe

Wspotrzgdnosciowe Ramiona Pomiarowe sg urzadzeniami pomiarowymi wy-
posazonymi w kilka osi obrotowych (zwykle szes¢), w kazdej osi znajduje sig¢
enkoder mierzacy kat obrotu pary kinematycznej. Wspoirzednosciowe Ramiona
Pomiarowe umozliwiaja zaréwno pomiary dotykowe, jak réwniez pomiary
optyczne (dzigki skanujacym gtowicom jak: G-SCAN lub RX2 Scan). Wyniki
pomiaréw stawu biodrowego wykonanych na WRP wyposazona w gtowice RX2
Scan (rys. 3) poréwnano z innymi metodami.

Rys. 3. Pomiary wyko-
nane na ramieniu Ome-
ga z pomoca skaningo-
wej gtowicy RX2 Scan
Fig. 3. Measurements
performed on Omega
Arm with use of scan-
ning head RX2 Scan

Przyktadowe wyniki pomiaréw stawu biodrowego przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. a) powierzch-
nia bedaca wynikiem
pomiaréw na ramieniu
Omega z wykorzysta-
niem gtowicy skanin-

b) gowej RX2 Scan, b)
punkty uzyskane
przez skanowanie na
maszynie Leitz PMM
12106
Fig. 4. a) surface
being a result of
measurements per-
formed on Omega
Arm with use of scan-
ning head RX2 Scan,
b) points obtained by
scanning on Leitz
PMM 12106 machine

Tomografia komputerowa

Tomografia komputerowa jest jedna z najnowszych technik diagnostycznych.
Jest szczegdlnie wazna ze wzgledu na coraz powszechniejsze jej zastosowanie w
celach medycznych oraz przemystowych. W obu z tych zastosowan tomografia
komputerowa pozwala na kontrole nie tylko parametréw geometrycznych przed-
miotu, ale rowniez umozliwia wnikniecie do wnetrza badanego obiektu i ocene
jego struktury wewnetrznej [1].

Z zastosowaniem TK dokonano pomiarow stawu kolanowego. Modele CAD
kolana zostaty wygenerowane za pomoca oprogramowania Amira i poréwnane z
innymi metodami pomiarowymi omawianymi w artykule. Wyniki tego poréwna-
nia przedstawione zostaty na rys. 5 i rys.6.

Mapa odchylen doktadnosci odwzorowania ksztattu uzyskanego poprzez ba-
dania TK zostata przedstawiona na rysunku 6. Odchyika dopasowania do po-
wierzchni w 80% nie przekracza £0,5mm. Maksymalne wartosci (do £3 mm)
miaty miejsce w obszarze skrzyzowania obu powierzchniach ktykci i na czubkach
ktykci.
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Rys. 5. Staw kolanowy - natozenie punktéw pomiarowych z WMP na powierzchnie uzy-
skana na podstawie pomiardw TK poprzez uzycie metody "najlepszego dopasowania"
Fig. 5. Knee-joint - the imposition of measuring points from CMM on the surface ob-
tained from measurements on CT using the 'best fit' method

Rys. 6. Staw kolanowy - mapy odchylen odwzorowania ksztattu jako poréwnanie natoze-
nia powierzchni uzyskanej w wyniku badania TK na powierzchnie referencyjna (otrzyma-
na poprzez pomiar na WMP)

Fig. 6. Knee-joint — the map of deviations of shape mapping as the comparison of the
imposition of the surface derived from the CT studies with the surface obtained from
studies on CMM
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DOKLADNOSC ODWZOROWANIA KSZTALTU

Problem oceny doktadnosci odwzorowania ksztattu bioelementow, szczegdl-
nie chrzastek i tkanek kostnych i ich struktury wewnetrznej jest niezwykle wazny.
Naukowcy staraja sie zgtebi¢ ten problem od wielu lat w réznych dziedzinach.
Najnowsze techniki odwzorowywania takie jak, spiralna tomografia komputerowa
(STK) i rezonans magnetyczny (RM) czesciowo rozwiazuja ten problem, ale opis
geometrii stwarza nadal wiele probleméw. Techniki te nie umozliwiaja, przy za-
chowaniu okreslonych przedziatéw niepewnosci pomiaru, jednoczesnego wyzna-
czenia geometrii struktury kosci i chrzastki w catym obszarze badan. Zagadnienie
to jest szczegolnie istotne dla oceny stopnia zaawansowania choroby zwyrodnie-
niowej stawow [2, 4]. Zostata zaproponowana nowa metoda oceny doktadnosci
odwzorowania ksztattu za pomoca wskaznikow syntetycznych, ktora zostanie
pokrétce przedstawiona ponizej.

Analiza dokladnosci odwzorowania ksztattu za pomoca kulki ceramicz-
nej

Analize doktadnosci odwzorowania ksztattu za pomoca tomografii kompute-
rowej (CT) przeprowadzono dla dwoch przypadkdw: bazujac na ceramicznej
kulce referencyjnej (rys. 7) i naturalnym wzorcu - stawie kolanowym. Ponizej
przedstawiono wyniki pierwszej z wymienionych wczesniej analiz.

Rys. 7. Referencyjne kulki odniesienia i ich badanie z uzyciem tomografii komputerowej
Fig. 7. Reference balls and their test using computer tomography

Strategia pomiarowa zawiera serie 3 cykli pomiarowych, a dla kulek ponadto
dodatkowe pomiary w dwoch prostopadtych kierunkach. Pomiary byty wykony-
wane na TK (rys. 7). Ocena doktadnosci odwzorowania ksztattu kuli zostata prze-
prowadzona w oparciu 0 humeryczny wzorzec sfery [4].

W przypadku pomiaréw naturalnych artefaktéw pomiary przeprowadzono na
tomografie Siemens i na wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej (WMP).
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Rys. 8. Odchylenie odwzorowania powierzchni ceramicznych kulek referencyjnych
wynikajacych z btedéw pomiaru przeprowadzonych przy uzyciu tomografii
komputerowej w widoku bocznym i transparentnym.

Fig. 8. Mapping deviations of the surface of ceramic reference ball resulting
from the errors of measurement performed on computer tomography
in the side view and transparent view.

Rys. 9. a) Odchylenia
odwzorowanie po-
wierzchni ceramicz-
nych kulek referencyj-
nych wynikajacych z
btedéw pomiaru pro-
mienia wykonywane na
TK - widok w centrum
polarnym TK, b) faliste
powierzchnie modelu
3D w poblizu bieguna

b) CT.

Fig. 9. a) Mapping
deviations of the sur-
face of ceramic refer-

ence ball resulting from
the errors of measure-
ment of the radius per-
formed on computer

tomography - a view in

the polar axis of CT, b)

wavy surface on the 3D

model in the vicinity of

the pole CT

Do oceny doktadnosci odwzorowania stawu kolanowego wykorzystano tech-

nike TK, element odniesienia zostat opracowany na podstawie wynikéw pomia-
row na WMP. Wyniki badan tomografii oraz analiza doktadnosci odwzorowania
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ksztattu opracowano za pomoca metody "najlepszego dopasowania” w programie
3D Reshaper. Wyniki pomiaréw zostaty przedstawione jako: odchylenia odwzo-
rowania powierzchni ceramicznych kulek referencyjnych wynikajacych z btedéw
pomiaru przeprowadzonych z wykorzystaniem tomografii komputerowej (rys. 8),
odchylenia odwzorowania powierzchni ceramicznych kulek odniesienia wynika-
jace z btedéw pomiaréw promienia wykonane na tomografii komputerowej
(rys. 9). Rysunek 9b przedstawia réwniez falista powierzchnie na modelu 3D,
ktory zostat uzyskany w poblizu bieguna tomografu komputerowego.

Badania pozwalaja na stwierdzenie, ze dla 90,7% wynikéw btad pomiarowy
promienia kuli przy uzyciu TK znajduje sie w zakresie £0,063mm, a dla 98,5%
miesci sie w £ 0,125mm. Odchylenie standardowe wynosi 0,0428mm, a érednia
wartos¢ srednicy kuli 24.969mm.

WNIOSKI

Przedstawione wyniki pokazuja, ze rozwoj technik wspétrzednych pozwala
na pomiary i analize narzadéw ludzkich w bardziej komfortowy sposéb. Dzieki
narzgdziom pomiarowym oraz nowoczesnym rozwiazaniom w zakresie oprogra-
mowania mozliwa jest analiza doktadnosci odwzorowania ksztattu réznych bio-
elementow z wykorzystaniem roéznych rodzajéw technik. Najczestszym odwzo-
rowaniem elementow w medycynie jak do tej pory byly i nadal sa metody zwia-
zane z zastosowaniem tomografu. Gléwnym powodem tej sytuacji jest to, ze TK
pozwala na pomiar obiektow w sposdb bezinwazyjny, a takze pozwala diagnozo-
wac wewnetrzne struktury mierzonych narzadow.

Dlatego tez doktadnos¢ odwzorowania ksztattu przy wykorzystaniu TK jest
tak wazna. Autorzy przedstawili sposéb szacowania tej doktadnosci. Opracowany
system pozwala na ocene urzadzen opartych na TK i do okreslenia jakosci catego
urzadzenia opartego na dominacji parametrow lub wiasciwosci, w odniesieniu do
ich funkcji albo wedtug niektorych zespotéw. Jednoczesnie system ten moze by¢
uzyty do poréwnania liczby urzadzen funkcjonalnie podobnych z punktu widze-
nia wybranych cech lub charakterystyk. Okreslenie wskaznikéw syntetycznych
pozwala na wyznaczenie wptywu wybranych parametrow (geometrycznych lub
kinematycznych) na analizowane cechy uzytkowe. System ma budowe moduto-
wa, moze wspotpracowac z kazdym urzadzeniem pomiarowym wyposazonym w
interfejs umozliwiajacy przesytanie danych do komputerowej kontroli i oceny
urzadzenia.
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COMPARISON OF DIFFERENT METROLOGICAL DEVICES USED IN BIO-
MEDICAL APPLICATIONS

Summary

Thanks to the progress in examination of human body, it is possible to create new meth-
ods of diagnostics. To diagnose diseases properly, one should recognize the internal and
external structure of organs, their geometrical parameters, width, height, etc. And this is a
place, in which cooperation between coordinate metrology and medicine is the most
strong. Metrological devices could be used in this area, in a variety of uses. Paper shows
usage of Coordinate Measuring Machines (CMM) and Coordinate Measuring Arms
(CMA) in determination of external structure, dimensions and shape of measured objects
(part of bones and joints). Also use of Computed Tomographs (CT) in medical applica-
tions will be presented. Then the comparison of results of measurements performed on
each device will be made. Apart from this, article puts attention on practical meaning of
results obtained from CT measurements. Problem of the shape mapping and its accuracy
will also be discussed.

Keywords: tomography, measuring arm, CMM.
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Mateusz Kania ¥, Mirostaw Ferdynus ?

WIRTUALNE PROTOTYPOWANIE UKLADU STEROWANIA
POCHYLANIA | PRZECHYLANIA SMIGLOWCA JEDNOWIR-
NIKOWEGO W UKLADZIE KLASYCZNYM

Streszczenie: W publikacji przedstawiono wirtualny prototyp ukladu sterowania $mi-
gtowcem w aspekcie jego pochylania i przechylania. Model daje mozliwos¢ wszechstron-
nych badan bez koniecznosci budowy rzeczywistego prototypu.

Stowa Kkluczowe: Sterowanie, smigtowiec, uktad sterownia, CatiaV5, wirtualne prototy-
powanie.

WSTEP

W $migtowcu wystepuje szereg uktadow, ktérych zadaniem jest udziat w re-
alizacji funkcji sterowania. Smigtowiec jako obiekt techniczny podczas lotu po-
siada szes¢ stopni swobody, co sprawia, ze sterowanie jego ruchem jest niezwykle
skomplikowane. Podstawowym uktadem sterowania jest uktad sterownia lotem.
Opracowanie mechanizmu sterowania skokiem cyklicznym jest zwiazane z na-
zwiskiem B.N. Juriewa - rosyjskiego inzyniera, ktéry w znacznym stopniu przy-
czynit si¢ do rozwoju techniki i teorii $migtowca [2]. Uktad sterowania analizo-
wany w tej publikacji przeznaczony jest dla smigtowcéw jednowirnikowych w
uktadzie klasycznym dla wirnika przegubowego.

Celem publikacji jest przedstawienie analizy wirtualnego prototypu uktadu
sterownia $migtowca z mozliwoscia analizy odpowiedzi uktadu topat wirnika na
cykliczna zmiane kata nastawienia.

Sterowanie lotem smigtowca jednowirnikowego realizuje si¢ poprzez zmiang
sit i momentow dziatajacych na statek podczas lotu wzgledem trzech osi. W pre-
zentowanym modelu badany jest uktad sterowania tylko dla dwdch osi to jest
podtuznej i poprzecznej [1, 2]. Sterowanie podiuzne realizowane jest poprzez
przemieszczanie sterownicy recznej w tym samym kierunku. Skutkuje to zmiana
skoku cyklicznego, powodujac zmiang kata nachylenia sity wypadkowej na wir-
niku nosnym w kierunku podtuznym. Zmiane sktadowej sity wirnika nosnego w
opisywanym kierunku okresla wzor:

Frx=arT (1)

! politechnika Lubelska, Koto Naukowe Komputerowego Wspomagania Prac Projektowych oraz
Instytut Lotnictwa w Warszawie, Engineering Design Center, Customer Support Engineering
2 politechnika Lubelska, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn
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gdzie: Fyy -sktadowa ciagu wirnika w opisywanej ptaszczyznie, a; - kat pochyle-
nia stozka wirnika nosnego, T - catkowity ciag wirnika.

Zadanie tych wymuszen skutkuje réwniez powstaniem momentu pochylaja-
cego na wirniku nosnym oraz zmiana momentu wypadkowego wzgledem osi
poprzecznej. Sterowanie podiuzne zmienia kat pochylenia i zadarcia smigtowca.
Sterowanie poprzeczne realizowane jest poprzez przemieszczanie drazka pilota na
boki. Skutkuje to zmiana skoku cyklicznego powodujac zmiane kata nachylenia
sity wypadkowej na wirniku nosnym w kierunku poprzecznym. Skladowa sity
ciagu wirnika nosnego w kierunku poprzecznym wyraza si¢ wzorem:

Foy =b T )

gdzie b, - kat pochylenia stozka wirnika nosnego.

Powstanie momentu przechylajacego na wirniku nosnym wywotuje zmiane
momentu wypadkowego wzgledem osi podiuznej. Sterowanie poprzeczne zmie-
nia kat przechylenia $migtowca.

Gtéwnym zadaniem ukfadu sterownia jest jak najdoktadniejsze przeniesienie
kinematyki ruchu pomiedzy sterownicami pilota a dzwigniami sterujacymi na
topatach wirnika nosnego. Bardzo wazna funkcja jest rowniez wspomaganie pilo-
ta w sterowaniu trajektoria lotu oraz utrzymaniu stabilizacji smigtowca w prze-
strzeni [2, 3].

Sterowanie $migtowcem moze by¢ realizowane za pomoca sztywnego uktadu
popychaczy, ukitadu elastycznego z wykorzystaniem linek, sterowania elektrycz-
nego za pomoca sitownikow, nazywanego uktadem Fly-by-Wire lub $wiattowo-
dow nazywanego Fly-by-Light [4]. W opracowanym modelu zostat utworzony
klasyczny uktad sterowania sktadajacy si¢ z drazka sterowania umieszczonego w
kabinie pilota, popychaczy i tarczy sterujacej. Gtdwnym elementem uktadu jest
mechanizm tarczy sterujacej, sktadajacy sie m.in. z dwoch pierscieni. Dolny pier-
$cien nie obraca sig, lecz moze przechyla¢ sig¢ w dowolnym kierunku zadawanym
przez pilota za pomoca drazka sterowania cyklicznego. Gorny pierscien obraca
sie wraz z watem wirnika w taki sposob, ze jest on zawsze réwnolegty do pier-
scienia dolnego. Pierscien gorny jest potaczony z topatami za pomoca popycha-
czy i dzwigni przekrecen topat. Przechylenie tarczy sterujacej powoduje zmiane
kata nastawienia topaty, co daje ruch topaty wzgledem przegubu osiowego. Przy
obrocie wirnika, topaty zmieniaja kat nastawienia cyklicznie raz na obrét, co daje
mozliwos¢ zmiany wartosci sity nosnej na profilu topaty. Zmiana ta wptywa na
kierunek wektora ciagu catego wirnika nosnego, co umozliwia sterowanie kierun-
kowe statku powietrznego w locie. O$ prostopadia do ptaszczyzny pierscieni tar-
czy sterujacej i przechodzaca przez srodek piasty nazywa si¢ osia sterowania.

Podczas prototypowania jednym z gtéwnych probleméw wptywajacych na
konstrukcje uktadu sterownia jest masa startowa smigtowca. Wzrost ciezaru star-
towego smigtowca powoduje wzrost obciazen w uktadzie sterowania, w tym na
sterownicach pilota. W $migtowcach o masie startowej okoto 2000kg pilot nie
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jest w stanie sterowa¢ $migtowcem bez nadmiernego wysitku, za§ w powyzej
5000 kg nie istnieje mozliwos¢ sterowania wytacznie przez pilota. Sytuacja taka
zmusza do zastosowania w ukiadzie sterowania wspomagania hydraulicznego
badz elektrycznego na poziomie niezawodnosci 10°. Zastosowanie systemow
wspomagania komplikuje i rozbudowuje uktad sterowania. Uktad hydrauliczny
wymaga zastosowania wielu dodatkowych elementéw, co wptywa na mase star-
towa oraz komplikuje konstrukcje uktadu sterowania. Uzywanie systeméw
wspomagania pociaga za soba wprowadzenie do ukladu sterowania urzadzen
symulujacych obciazenie na sterownicach skoku cyklicznego, gdzie obciazenia te
powinny narasta¢ ze wzrostem wielkosci przemieszczenia sterownicy.

Kolejnym czynnikiem utrudniajacym konstrukcje takiego uktadu jest wzrost
wielkosci gabarytowej smigtowca, ktdra rosnie ze wzrostem cigzaru startowego i
powoduje zwigkszenie odlegtosci migdzy sterownicami pilota, a dzwigniami wy-
konawczymi. Wzrost ten wplywa na znaczna rozbudowe ciagébw sterowania,
zwigkszenie tarcia, pogorszenie doktadnosci odtwarzania ruchu sterownic pilota
na dzwigniach wykonawczych. Dzieje sie tak na skutek odksztatcen sprezystych
w ciagach sterowania [2, 4].

Ostatnim i najwazniejszym czynnikiem jest brak statecznosci dynamicznej
opisywanego statku powietrznego. Smigtowiec jednowirnikowy z wirnikiem
gtéwnym konstrukcji przegubowej jest obiektem niestatecznym dynamicznie. Ta
wiasciwos¢é wymaga od pilota wiozenia znacznego wysitku fizycznego i psy-
chicznego w sterowanie $migtowcem. Dla odciazenia pilota od wysitku zwiaza-
nego z utrzymaniem stabilizacji smigtowca w uktadach sterowania stosuje sig¢
system autostabilizacji lub system autopilota. Zastosowanie uktaddéw sztucznej
stabilizacji jest konieczne w $migtowcach uzytkowanych wedtug IFR (loty bez
widocznosci ziemi).

Rys. 1. Wirtualny model uktadu sterownia $migtowca jednowirnikowego
Fig. 1. Virtual model of helicopter steering system

Przedstawiony model umozliwia sterowanie $migtowcem w plaszczyznie
przechylen i odchylen za pomoca wymuszen pochodzacych z drazka pilota. Jest
to uktad klasyczny z mozliwoscia rozszerzenia o r6zne warianty sterownia. Utwo-
rzony prototyp pozwala na zbadanie odpowiedzi topaty w postaci kata nastawie-
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nia i wptywu tego kata na cykliczna zmiane kata wahan wzgledem przegubu po-
ziomego, pionowego i przekrgcen. Pozwala na analizg maksymalnych wartosci
przemieszczen topat prototypu w ptaszczyznie ciagu. Daje réwniez mozliwosé
zaobserwowania odpowiedzi kadtuba projektowanego smigtowca na zmiane sity
nosnej na poszczegolnych topatach wywotanych sterowaniem.

OPIS MODELU

Wirtualny prototyp uktadu sterownia przedstawiony w pracy realizowany jest
za pomoca uktadu popychaczy, ktérych rozmieszczenie, diugosé i punkty moco-
wania zostaly narzucone podczas tworzenia projektu wstepnego. Mechanizm
zespotu popychaczy oraz tarczy sterujacej zostat utworzony w module DMU Ki-
nematics systemu Catia V5. Stworzony model umozliwia realizacje dziewieciu
wymuszen wptywajacych na jego kinematyke. Dwa z nich sa to wymuszenia po-
chodzace od drazka pilota i sa zadawane w spos6b dowolny poprzez podanie pa-
rametrOw zmiany potozenia, za$ pozostate siedem jest sterowne za pomoca zalez-
nosci utworzonych w module Knowledge Advisor. Sa to réwnania kinematyki
ruchu topat, predkos¢ obrotowa wirnika nosnego oraz zaleznosci pomiedzy war-
toscia sterowan, a katami przechylenia lub pochylenia catego smigtowca. Istnieje
mozliwos¢ analizy sterownia kierunkowego smigtowca poprzez zadanie parame-
tru kata odchylenia smigtowca w rozpatrywanym manewrze.

Rys. 2. Analizowany prototyp $migtowca w réznych stanach lotu
Fig. 2. Different cases of virtual helicopter flight

Niezbedne jest podanie danych wejsciowych do modelu takich jak: masa star-
towa prototypowanego $migtowca, masa topaty wraz ze wspoéiczynnikiem C,
charakteryzujacym jej profil, nominalna predko$¢ obrotowa wirnika nosnego,
promien wirnika, odlegtosci przegubu poziomego od osi obrotu wirnika nosnego
Lon, Wysokos¢ lotu wedtug atmosfery wzorcowej, czas rozpedzania i czas hamo-
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wania wirnika nosnego [2, 4]. Wszystkie te parametry mozna wprowadzi¢ w pro-
sty sposob dzigki uzyciu dodatkowego programu sterujacego modelem, ktorego
gtéwne okno widoczne jest na rysunku 3.

Rys. 3. Okno sterowania analiza prototypu smigtowca
Fig. 3. Main window of virtual prototype steering application

Zaleznosci uzywane do obliczania wartosci amplitud drgan topat w ptasz-
czyznie obrotéw przedstawiaja odzwierciedlenie wptywu osrodka gazowego ja-
kim jest powietrze, w ktdrym porusza si¢ smigtowiec, na ruch topaty, poprzez
zmiane wartosci sity nosnej. Zaktada sie, ze wielkos¢ momentu aerodynamiczne-
go bedacego odzwierciedleniem ciagu wirnika na poszczeg6lnych topatach, jest
stata wzdtuz dtugosci topaty. Moment ten przedstawia zaleznosé:

—7T. Rblade
M, =T N, (3)
gdzie: T - catkowity ciag wirnika nosnego dla wykonywanego manewru, Rpjage -
diugosc topaty za$ Ny, - liczba topat.
Wartosci kata stozka tworzonego przez odchylone topaty wirnika nosnego od
ptaszczyzny prostopadiej ag do osi watu wirnika sa uzaleznione od wartosci kata
nastawienia i mozna je okresli¢ za pomoca réwnania:

a, :%90 (4)

gdzie: I, - masowy moment bezwtadnosci topaty, o - predkosé¢ obrotowa, 6, - kat
nastawienia topaty dla skoku ogdlnego, y - liczba Locka, ktéra mozna przedsta-
wi¢ wzorem:

_ pacR?
21,

Q)
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Wszelkie analizy manewrdw sa przeprowadzane dla atmosfery wzorcowej na
wysokosci 0 m n.p.m. jednakze istnieje mozliwos¢ zadania dowolnej wartosci
wysokosci lotu. Parametry zwiazane z profilem topaty pobierane sa z utworzone-
go wirtualnego modelu topaty.

Wabhania topat uzaleznione sa od wartosci azymutu na jakiej znajduje sie to-
pata i mozna je wyrazi¢ rownaniem:

B =a, —asin(y) —bsin(y) (6)
gdzie: a; i by - katy nachylenia dysku wirnika do tytu i w bok w kierunki 90°, co
jest tozsame z kierunkiem topaty nacierajacej zas v - kat azymutu.

W modelu uzyty zostat réwniez wspotczynnik wahan i przekrgcen nazy-
wany réwniez kompensatorem wahan i oznaczany, przez ky:
AO=—k, -AS (7

Dziatanie kompensatora wahan jest takie, ze jesli topata zwieksza kat B, to
rownoczesnie zmniejsza si¢ jej kat nastawienia.

Wynikiem wymuszen zadanych przez drazek sterownia pilota jest zmiana
kata wahan topat w przegubie poziomym oraz wartosci katdw pochylenia i prze-
chylenia $migtowca.

ANALIZA WY'NIKC)W FUNKCJONOWANIA PROTOTYPU UKLADU
STEROWNIA SMIGLOWCA

Wirtualny prototyp powstat dla sprawdzenia wielu przypadkéw sterownia
smigtowcem podczas lotu, startu czy ladowania. Analiza funkcjonowania proto-
typu obejmuje: obserwacje poprawnosci dziatania uktadu przeniesienia wymu-
szen z drazka pilota na tarcze sterujaca, zbadanie maksymalnych amplitud wahan
dla projektowanego uktadu wirnika nosnego oraz oceng skutecznosci zespotu
sterowania podczas wykonywania manewréw. Analize przeprowadzono dla kilku
standw lotu takich jak na przyktad: lot poziomy ustalony, zakret ustalony, ma-
newr gorka, nawrdt agro, zwrot bojowy oraz startu i ladowania smigtowca.

Podczas projektowania smigtowca niezbedna jest weryfikacja stworzonego
uktadu sterowania lotem jeszcze we wstepnej fazie projektu pozwalajaca ocenic¢
jego poprawnosé¢. Opracowany model daje mozliwosé¢ zbadania wptywu modyfi-
kacji niektorych weztéw konstrukcyjnych na polepszenie zakresu sterowania $mi-
gtowcem. Analiza takiego prototypu pozwala oceni¢, czy funkcja jaka powinien
on spetnia¢ jest realizowana w sposob poprawny i czy zatozenia projektowe byty
trafne czy nalezatoby je zmienié. Prototyp ten daje réwniez mozliwos¢ sprawdze-
nia uktadu pod katem norm EASA.

Dzieki zastosowaniu modutu Knowledge Advisor, mozliwa jest rowniez we-
ryfikacja konstrukcji ogranicznikdw zwisu topat oraz analiza mozliwosci kolizji
topaty z kadtubem $migtowca podczas rozruchu badz hamowania wirnika nosne-
go. Badanie amplitud dran topat daje mozliwos¢ sprawdzenia pod wzgledem Ki-
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nematycznym mozliwosci oraz zakresu takich wahan co ma bezposredni wptyw
na sposob rozmieszczenia ogranicznikéw [5].

Mozliwos¢ zastosowania rownan opisujacych wymuszenia powodowane
przez sity aerodynamiczne daje okazje do szerszego badania prototypu oraz jego
weryfikacji. Badanie reakcji $migtowca na wartosci wymuszen, pozwala jeszcze
na poziomie prototypowania, na wirtualnym obiekcie, oceni¢ poprawnosé¢ prze-
prowadzonych obliczen wstepnych.

WNIOSKI

Wirtualny prototyp uktadu sterowania smigtowcem wydaje sie by¢ prawidto-
wy. Analiza poprawnosci funkcjonowania ukladu wskazuje, ze $migtowiec pra-
widtowo reaguje na zadane sterowania. Utworzony prototyp daje mozliwos¢ sze-
rokiego badania tego uktadu bez koniecznosci budowy rzeczywistego modelu.
Zaleznosci opisujace oddziatywania aerodynamiczne umozliwiaja szerokie bada-
nia modelu. Modut odpowiedzialny za powiazanie wymuszen z odpowiedzia ca-
tego badanego obiektu daje mozliwosé¢ analizy sterownosci smigtowca we wcze-
snej fazie projektu, co umozliwia konstruktorom jego zmiang bez koniecznosci
wykonywania kosztownych badan w locie na gotowym obiekcie.

Analiza realizowana poprzez mozliwos¢ zadania wartosci wymuszen pocho-
dzacego od uktadu drazka pilota w Kierunku porzecznym i podtuznym oraz ob-
serwowanie odpowiedzi kata nastawienia i kata wahan topat daje wirtualny obraz
zakresu amplitud dran tych obiektéw. Wirtualne prototypowanie pozwala na ana-
lize poprawnosci konstrukcji popychaczy, przegubdw, ukladu tarczy sterujacej
oraz umieszczenia przegubow w zaleznosci od zatozen projektowych co do osia-
gow badz konstrukcji tego zespotu.

Przedstawiony model jest perspektywiczny i jest ciagle rozwijamy. Istnieje
mozliwos¢ dodania sterowania wirtualnym $migtowcem za pomoca joysticka
komputerowego poprzez jezyk programowania Visual Basic. Daje to mozliwos¢
we wczesnej fazie projektu weryfikacji smigtowca przez pilotow i oceny jego
sterownosci wedtug skali Coopera — Harpera.

Istnieje mozliwos¢ dodanie kolejnych poduktadéw sterownia takich jak: ste-
rownie skokiem ogdlnym, sterowanie zespotem napedowym, predkoscia wirnika
nosnego, hamulca wirnika nosnego, podwoziem oraz systemem sterowania
opcjonalnym badZ specjalistycznym (np uzbrojenia). Taka rozbudowa modelu
pozwala na analize smigtowca w zakresie funkcji jakie powinien on spetnia¢
(ocene jego wiasnosci lotnych i dodatkowych w petnym zakresie).
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VIRTUAL PROTOTYPING OF CONTROL SYSTEM IN TERMS OF ANGLING
AND TILTING OF CLASSIC TYPE SINGLE-ENGINE HELICOPTER

Summary
The paper presents a virtual prototype of a helicopter control system in terms of angling
and tilting. The model allows comprehensive tests without having to build an actual proto-

type.
Keywords: Control system, steering, helicopter, CatiaV5, virtual prototyping.
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NOWOCZESNE METODY WYTWARZANIA
W RZEZBIARSTWIE WYKORZYSTUJACE
PODEJSCIE INZYNIERII ODWROTNEJ

Streszczenie: W niniejszym artykule omoéwiony zostal przebieg procesu wytwarzania
rzezby kamiennej przy pomocy siedmioosiowego robota przemystowego, z wykorzysta-
niem oprogramowania CAM (przygotowanie i ustawienie modelu w programie CAD,
tworzenie programu obrébkowego z wykorzystaniem oprogramowania CAM, przeprowa-
dzenie obrébki), oraz poréwnanie z klasycznymi metodami wytwarzania.

Stowa kluczowe: Inzynieria odwrotna, wytwarzanie, CAD, CAM.

WSTEP

Jak powszechnie wiadomo rzezbiarstwo jest rzemiostem bardzo starym i nie-
zwykle cenionym juz od zamierzchtych czaséw [3]. Do jego wykonywania nie-
zbedna jest zaréwno bardzo dobrze rozwinigta wyobraznia przestrzenna jak row-
niez odpowiednie zdolnosci manualne. Pomimo, iz wykonanie modelu danej
rzezby z tworzyw migkkich takich jak glina, lub w plastelinie nalezy do czynnosci
zbyt uciazliwych, odwzorowanie ksztattu stworzonego obiektu w materiale, z
ktérego ma on zosta¢ ostatecznie wykonany, przy uzyciu narzedzi konwencjonal-
nych wiaze sie obecnie z duzym nakladem pracy oraz czasu. W dobie wszech-
obecnego postepu technicznego proces ten moze zosta¢ w duzym stopniu uspraw-
niony dzieki zastosowaniu w trakcie jego realizacji metod inzynierii odwrotnej,
CO zostanie zaprezentowane w niniejszym artykule.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Inzynieria odwrotna (ang. Reverse Engineering) — jest to proces odkrywania
zasad technologicznych powstawania urzadzen stworzonych przez cztowieka, za
pomoca analizy jego struktury, funkcji, ksztattu oraz dziatania. Proces ten czesto
polega na rozmontowaniu na czesci istniejacego produktu (na przyktad: urzadze-
nia mechanicznego, komponentu elektronicznego lub programu komputerowego)
w celu ich wykorzystania w nowym urzadzeniu, badz tez ich skopiowaniu [2, 5].

! Ppolitechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Studenckie Koto Naukowe Mechaniki
i Informatyki Stosowane;j.
2 Ppolitechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowane;.
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Wsérod metod inzynierii odwrotnej wyrdzni¢ mozna cztery zagadnienia [1]:

a) ponowna dokumentacja — jest to gataz technik inzynierii odwrotnej polegaja-
ca na odtworzeniu (jezeli takowa istniata) , badz tez opracowaniu na nowo
dokumentacji technicznej danego obiektu lub urzadzenia na podstawie istnie-
jacego obiektu fizycznego,

b) powtoérne definiowanie projektu — ponowne udokumentowanie danego pro-
jektu z zastosowaniem informacji uzyskanych z zewnetrznych baz danych, w
celu wykorzystania nowych rozwiazan technicznych,

c) rekonstrukcja — odwzorowanie danego elementu, lub urzadzenia na podstawie
istniejacego modelu fizycznego, przy zachowaniu jego uprzedniej funkcjo-
nalnosci i zastosowania. Przebieg niniejszego procesu przedstawiony zostat
narys. 1.

Rys. 1. Rekonstrukcja obiektu z wykorzystaniem metod inzynierii odwrotnej
Fig. 1. Reconstruction of an object using the methods of reverse engineering [4]

d) ponowne projektowanie - potaczenie metod projektowania oraz inzynierii
odwrotnej, polegajace na doktadnym zbadaniu danego obiektu fizycznego w
celu przeanalizowania zastosowanych w nim rozwiazan technicznych, co
umozliwia prace nad ich dalszym udoskonalaniem, badz tez na ich zastoso-
wanie w innym projekcie.
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PRZEBIEG PROCESU WYTWARZANIA RZEZB Z WYKORZYSTANIEM
METOD INZYNIERII ODWROTNEJ

Przygotowanie modelu CAD pod wymagania programu CAM: przed przysta-
pieniem do planowania procesu obrdébki danej rzezby, konieczne jest uprzednie
przygotowanie jej modelu przy uzyciu oprogramowania typu CAD. Na potrzeby
niniejszego artykutu wykorzystany zostat uprzednio wykonany i odpowiednio
przygotowany cyfrowy model 3D rzezby ,,Aniotek”, przedstawiony na rys.2.

__—‘-.__
77777 S

Rys. 2. Skan 3D modelu rzezby ,,Aniotek”  Rys. 3. Model CAD rzezby wraz z wryso-

Fig. 2. Scan 3D model of the sculpture wana przygotoéwka
"Angel" Fig. 3. CAD model of a sculpture with raw
drawn into

Pierwsza czynnoscia, ktora nalezy wykonaé tuz po zaimportowaniu modelu
3D danej rzezby do programu typu CAD, jest jego odpowiednie przeskalowanie.
Czynnos¢ ta jest konieczna ze wzgledu na fakt iz modele fizyczne poszczegél-
nych rzezb, ktore nastepnie maja podlega¢ skanowaniu, zazwyczaj sa znacznie
mniejsze od produktu koncowego, co pozwala na zmniejszenie czasochtonnosci
procesu ich wytwarzania.

Kolejnym etapem w trakcie przygotowywania modelu CAD pod wymagania
systemu CAM jest wrysowanie don przygotowki, bedacej odwzorowaniem ksztat-
tu materiatu z ktérego wykonana zostanie rzezba, oraz postumentu (o ile takowy
nie istnieje w modelu), ktéry sprawi iz obrabiany element nie ulegnie wywréceniu
podczas obrébki. Wazne jest aby utworzona bryta jak najdoktadniej odzwiercie-
dlata materiat wyjsciowy, gdyz jej nieprawidtowe wykonanie moze doprowadzi¢
do komplikacji w czasie procesu obrébki takich jak np. kolizja narzedzia z obra-
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bianym elementem. Faktem jest, iz niektére aplikacje typu CAM oferuja mozli-
wos$¢ generacji prostych bryt, ktére nastepnie moga zosta¢ wykorzystane jako
model przygotowki, nalezy jednak pamicta¢, ze tego typu rozwiazania nalezy
stosowac tylko woéwczas, gdy mamy do czynienia z materiatem wyjsciowym kto-
rego ksztatt zostat juz wstepnie przygotowany. Przygotéwka oraz postument
stworzone na potrzeby niniejszego projektu przedstawione zostaty na rysunku 3.

Ostatnia czynnoscia, ktora nalezy wykonaé¢ przed zaimportowaniem pliku
CAD do systemu CAM, jest odpowiednie usytuowanie punktu zerowego przed-
miotu. Dokonuje si¢ tego poprzez transformacje uktadu wspbétrzednych przedmio-
tu w wybranym przez uzytkownika puncie do globalnego uktadu wspoirzednych
programu CAD. Co prawda, podobnie jak w przypadku tworzenia przygotowki,
wiele programéw typu CAM oferuje mozliwos¢ ustawienia punktu zerowego
przedmiotu juz po zaimportowaniu pliku, jednak w przypadku, gdy aplikacja wy-
korzystywana przez uzytkownika pozbawiona jest wyzej wymienionej cechy, za
punkt zerowy przedmiotu obierany jest automatycznie poczatek uktadu wspét-
rzednych pobrany z pliku CAD.

TWORZENIE PROGRAMU OBROBKOWEGO Z WYKORZYSTANIEM
OPROGRAMOWANIA CAM

Po zaimportowaniu uprzednio przygotowanego modelu CAD do aplikacji ty-
pu CAM, uzytkownik ma mozliwos¢ rozpoczecia procesu tworzenia programu
obrébkowego. Jest to zazwyczaj proces stosunkowo prosty i nie stwarzajacy
wiekszych trudnosci osobom zaznajomionym z tego typu oprogramowaniem.

Pierwsza czynnoscia, jaka nalezy wykonaé¢ rozpoczynajac tworzenie progra-
mu obrobkowego, jest wskazanie aktualnie wykorzystywanej aplikacji, ktora
cze$¢ zaimportowanego modelu CAD uznana ma zosta¢ za przygotowke, a ktora
za element docelowy, co umozliwi dalsza pracg nad projektem.

Kolejnym krokiem ktory uzytkownik musi wykona¢ w celu wygenerowania
kodu na obrabiarke CNC, jest wstawienie do programu nowej operacji obrébczej,
po czym konieczne jest zdefiniowanie poszczeg6lnych parametréw, od ktérych
Ow zabieg jest zalezny, takich jak np. parametry wykorzystywanego narzedzia,
posuw, grubos¢ warstwy skrawanej, czy kat nachylenia narzedzia wzgledem
przedmiotu obrabianego (obrdbka 5-cio osiowa) oraz wiele innych. W trakcie
wykonywania wyzej wymienionych czynnosci nalezy zachowaé szczegdlna
ostroznos¢, poniewaz wprowadzenie nieprawidtowych wartosci, moze doprowa-
dzi¢ nie tylko do uszkodzenia obrabianego materiatu, ale réwniez narzedzia lub
obrabiarki.

Zakres operacji mozliwych do wykorzystania przez osobe obstugujaca dana
aplikacje, uzalezniony jest w duzej mierze od stosowanego systemu CAM. Duza
cze$¢ tego typu oprogramowania posiada budowe modutowa, dzieki czemu moz-
liwy jest wybor opcji programowej umozliwiajacej obstuge dostepnej dla uzyt-
kownika grupy obrabiarek (moduty: frezarskie, tokarskie, wiertarskie, itp.).
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Ostatnimi czynnosciami, ktore uzytkownik powinien wykona¢, przed wyge-
nerowaniem kodu na obrabiarke CNC, jest wydanie komendy policzenia sciezek
narzedzia na podstawie wczesniej wprowadzonych parametrOw oraz przepro-
wadzenie symulacji stworzonej operacji. Pozwala to na odszukanie ewentual-
nych btedéw w programie, oraz wykrycie wszelkiego rodzaju kolizji narzedzia z
obrabianym przedmiotem. Daje to rowniez uzytkownikowi mozliwos¢ obejrze-
nia pozostatego po przeprowadzeniu planowanej operacji materiatu resztkowego

(rys. 4).

Rys. 4. Materiat resztkowy pozostaty po
przeprowadzeniu operacji
Fig. 4. The rest material remaining after
operation

Po wykonaniu wszystkich wyzej wymienionych czynnosci rola uzytkownika
programu ogranicza sie jedynie do wybrania typu postprocesora (rodzaj kodu
wyjsciowego) i generacji programu na obrabiarke CNC. Programy obrdbkowe
kolejnych operacji tworzone sa w sposéb analogiczny.

W niektorych przypadkach kod programu wygenerowany przez aplikacje ty-
pu CAM okazuje sie niewystarczajacy do przeprowadzenia obrébki i konieczny
jest jego dalszy postprocessing, co mozna zauwazy¢ na podstawie niniejszego
projektu.

Ze wzgledu na bardzo skomplikowana geometriec wykonywanego elementu,
do obrébki wykorzystany zostat 7-osiowy robot przemystowy, co spowodowato,
ze pomimo iz ruchy narzedzia zostaty scisle sprecyzowane w programie obréb-
kowym, konieczne byto dodefiniowanie ruchéw poszczeg6lnych ramion robota,
w celu unikniecia ich kolizji z przedmiotem obrabianym, co zostato przedstawio-
ne na rysunku 5. Zazwyczaj w tym celu wykorzystywane sa specjalistyczne apli-
kacje dostarczane przez producentéw wraz z obrabiarkami, o ile jest ono niezbgd-
ne do ich obstugi.

Przygotowany w ten sposdb program obrébkowy jest gotowy do przeniesie-
nia na obrabiarke, a nastepie do jego uruchomienia, co bedzie skutkowato rozpo-
czeciem procesu obrobki.
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Rys. 5. Definiowanie ruchéw ramion
robota z wykorzystaniem
aplikacji Robomove
Fig. 5. Defining the robot arm
movements using the application
Robomove

Rys. 6. Wytwarzana rzezba na poszczegolnych etapach obrobki
Fig. 6. Produced sculpture in various stages of processing

Zdjecia przedstawiajace rzezbe wytwarzang na potrzeby niniejszego projektu,
po poszczegdlnych etapach obrébki przedstawione zostaty na rysunku 6.
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WNIOSKI

Catkowity czas obrdbki rzezby omawianej w niniejszym artykule wynidst 62
godziny robocze, podczas gdy osiagniecie podobnego efektu z wykorzystaniem
narzedzi konwencjonalnych, na podstawie danych szacunkowych, wyniostoby
okoto 200 godzin, czyli ponad trzykrotnie dtuzej. Swiadczy to o tym, iz zastoso-
wanie nowoczesnych technik wytwarzania przetozyto sie bezposrednio na skro-
cenie czasu potrzebnego na wykonanie elementu, a co za tym idzie obnizenie
kosztdw jego produkcji.

Pozwolito to rowniez na niemal catkowite wyeliminowanie koniecznosci ob-
robki recznej, ktéra w chwili obecnej ogranicza sie jedynie do wykonania czynno-
sci wykonczeniowych.

Artykut powstat przy wspolpracy, z pracownia rzezbiarska Michata Jackow-
skiego, w Biatymstoku.
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MODERN MANUFACTURING METHODS IN SCULPTURE USING A REVERSE
ENGINEERING APPROACH

Summary

In this article, the process of manufacturing sculptures using reverse engineering methods
and modern systems of computer-aided design and manufacturing CAD/CAM was shown.
Keywords: Reverse engineering, manufacturing, CAD, CAM.
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Edward Lisowski, Pawet Kot ¥, Andrzej Mtyniec ?

UTILIZATION OF PLASTIC MATERIALS FOR PRODUCTION
OF LOADED ELEMENTS OF PNEUMATIC SERVOS

Summary: The advantages of plastic materials applied for the production of vehicles and
devices meant that they are used increasingly common also for production of loaded struc-
tural elements. In this work, we studied the possibility of replacing the aluminium housing
of a pneumatic servo with fibre-reinforced plastic materials. The studies in question were
conducted using the methods of coupled elements under the MOLDFLOW and ABAQUS
system.

Keywords: polymers, injection moulding simulation, MOLDFLOW, ABAQUS.

INTRODUCTION

In construction of new machines and devices, elements or sub-assemblies
made from plastic materials are used increasingly frequently. Availability of new
materials with much better mechanical and thermal properties provide further
possibility to extend the application of plastic materials in the development of
machines and devices. Their application for development of mechanically loaded
structure elements is a non-trivial task, since typical plastic materials have very
low volumetric elasticity, simultaneously with much lower mechanical resistance,
lower resistance to high temperatures and potential dynamic fatigue with long-
term mechanical loads. In order to prevent such phenomena, plastic materials are
reinforced with doping materials, such as fibres or glass balls, or even through
chemical and thermal processing. In order to prevent such phenomena, plastic
materials are reinforced with doping materials, such as fibres or glass balls, or
even through chemical and thermal processing. In this work, we conducted simu-
lation analysis of a design of a pneumatic servo made from plastic materials using
fibre reinforcement.

FLOW MODEL

In order to examine the potential for proper injection of the designed element,
computer-aided systems are used, employing appropriate flow models for the
given plastic material. For example, in the Moldflow system, it was assumed that
the injection mold is filled according to the fountain flow model. Individual parti-

! politechnika Krakowska, Instytut Informatyki Stosowanej.
2 Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki.
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cles of the plastic material flow faster in the core region of the mould, while in the
area adjacent to the stream front they are directed towards the surface. When the
particles reach the surface, the solidification process takes place. The flow of the
plastic material within the mould is presented in Figure 1. The speed of the plastic
material particles moving around in the mould has a parabolic distribution. The
highest speed value is observed in the core region, and diminishes gradually mov-
ing outwards. The solidification velocity changes in a similar manner, i.e. it has
the highest value at the border of the liquid and solid material. The viscosity of
the plastic material depends proportionally from the solidification velocity and
temperature, and it reaches the highest value when both the parameters have their
minimum, i.e. at the contact point between the liquid plastic material and the
mould wall.

Fig. 1. The process of plastic material flow covering the flow speed, solidification
velocity, viscosity and temperature characteristics [4]

The flow of plastic materials is complex in terms of liquid mechanics. Liquid
plastic materials are considered non-Newtonian liquids, creating non-isothermal
material injection model. The Moldflow system solves preservation equations for
continuous media mechanics for the target material models under the strictly de-
fined flow conditions. These equations represent the principle of preservation of
motion, mass and energy and create the following set of equations [5]:

D -
(mass) continuity equation Ff-i- pdivi=0 )

: : Dv - .
motion equation pﬁ =—grad p+divi+p g (2
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DT

Energy equation pCc, i KV T +7:grad V. (3)
Definition of the material model, under 7= F(D)
o i (4)
specific flow conditions
Where:
do . . o
d_T - complete derivative of density against time,
P - density,
divV - divergence of the velocity vector,
Dv - . o
Dt - complete derivative of the velocity vector against time,
gradp - gradient of the hydrostatic pressure (the isotropic part of the stress
tensor O,
divz - divergence of the extra-stress tensor (the deviator part of the stress
T —
tensor O,
- acceleration components,
DT - complete derivative of the internal energy, where C, represents the

Cp Dt  specific heat capacity under constant pressure,

k - thermal conductivity coefficient,
T - temperature,,
T - extra-stress tensor,

grad V. - tensor of the gradient of the velocity field.

These equations represent a set of six scalar equations, which results from the
fact that the motion equation is of vector type. In this set, there are twelve un-
known values: scalar functions of the hydrostatic pressure p and temperature T,
function of the velocity vector V', function of a symmetric stress tensor 7 and
density # .

Currently, the Moldflow system is based on Jeffrey'sequations and assump-
tions, who was the forerunner in research on mathematical model describing ori-
entation of plastic materials within manufactured elements. A few improvements
were introduced though, improving the precision of calculations when compared
to the real distribution. Jeffrey reduced a single fibre to a non-deformed body with
the shape of an ellipsoid (see Figure 2) [6]. The orientation tensor for this ellip-
soid can be described as follows:
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aij =

a1 3 3 4 00
8.21 322 8.23 -1 0 ﬂz 0 ;[el e2 83]
agy] azp ag3y 0 0 43

®)

Fig. 2. Fibre model according to
Jeffrey [6]

The verified version of the Jeffrey's equations is used by the Folgar-Trucker
models, later employed within the Moldflow system.

These models assume the possibility of interaction between individual fibres,
introducing possible random location of fibres in the core [1, 2]. This model is
described with the following equation:

DAij
Dt
Where:

Aij and Aijkl

7ij
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tensors of the second and fourth order orientation vectors,

rotation tensor,

velocity and deformation tensor,
material constant, depending on the ratio between the fibre

2 1
(Ej +1
r
— material constant, representing fibre interaction coefficient de-

pending on the volumetric share of the fibres in the plastic mate-
rial,

— deformation.

length L and its radius r « =
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INFLUENCE OF MANUFACTURING PROCESS ON MATERIAL
STRUCTURE

Changes in the thickness of the element walls, manufactured from plastic ma-
terials reinforced with glass fibres, generates automatically changes in the fibre
distribution, which become oriented in the flow direction only next to the mould
walls. This happens because when increasing the wall thickness, the thickness of
cross-section where glass fibres are distributed in a random manner also increases,
while the thickness of the layer with fibre oriented along the flow direction virtu-
ally does not change. This relationship is illustrated in Figure 3 [1].

Fig. 3. Orientation of glass fibres in the core and edge regions S1-s1=So-so

When examining Figure 3, it is possible to note then when increasing the wall
thickness, the share of the edge region in the wall cross-section decreases, while
in the case of plastic materials reinforced with glass fibres, this particular edge
region defines the overall element stiffness [7].

COUPLING LINES

During the injection of plastic materials, two of more flows can come across
each other, creating thus the coupling lines. Varied wall thickness can also cause
such coupling lines. Figure 4 presents results obtained under the Moldflow sys-
tem, depicting the distribution of coupling lines for the edge injection process
(injection - left side of the image).

Deterioration of the mould properties in vicinity of the coupling lines clearly
depends on the type and number of injectors or reinforcing additives. This makes
evaluation of the degree to which the mechanical resistance deteriorates in these
locations more challenging. In the area of coupling lines, which are characterized
with sufficiently good resistance to stretching, resistance to lateral mechanical
load is not necessarily that good [3].
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Fig. 4. Injection locations for a model of a servo body and coupling lines - 1

When using reinforcing materials, fibres are typically located transversely in
the area of the coupling lines, causing deterioration in the mechanical properties
of this particular element area, as depicted in Figure 5 [1, 2].

Fig. 5. Orientation of glass fibres in the vicinity of coupling lines

ANALYSIS OF MECHANICAL RESISTANCE OF PLASTIC MATERIALS
ACCOUNTING FOR ORTHOTROPIC PROPERTIES

In components with orthotropic structure, anisotropy occurs in three, recipro-
cally perpendicular axes of symmetry. The schematic describing the procedure of
analysis of mechanical resistance, accounting for orthotropic properties of the
examined material, was presented in Figure 6.

Based on the above-referred schematic, it is clear that the work must be di-
vided into two independent phases. In the first phase, it is necessary to simulate
the process of injecting the plastic material in the servo body, based on which it is
possible to observe the coupling lines for the plastic material (see Figure 4) as
well as distribution of glass fibres in the core and surface layers of the element
(see Figure 7).
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Fig. 6. Schematic representation of mechanical resistance analysis for a pneumatic servo
body, accounting for orthotropic properties of the used materials.

Fig. 7. Orientation of glass fibres in a) core layers of the servo body,
b) surface layers of the servo body.

In the subsequent phase, special macros were created in the Python language,
which examine the simulation results for the plastic material injection process
obtained from the MoldFlow system and assign appropriate material properties to
individual finite elements. The interface requires the appropriate location of the
3D model both in the Moldflow system and the Abaqus system, which was used
to carry out the remainder of the mechanical resistance calculations. In this way,
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the mechanical properties of the plastic material were made dependent on the
orientation of the fibres in the mould, achieving in this way the orthotropic struc-
ture of the examined component (see Figure 8) [8]. During the simulation of the
plastic material injection process and mechanical resistance analysis carried out in
the Abaqus system, material data was used as presented in Table 1.

Fig. 8. Orthotropic structure of the examined component

Table 1. Information about PBT GF20

Material model Young module Pmss;)i:nctoeffl- Kirchhoff module Density
Isotropic E = 4200 [MPa] v=0,3 - 1460 [kg/m3]
E1 = 4200 [MPa] v12=0,3 G12 = 2300 [MPa]
Orthotropic E2 = 2700 [MPa] v13=0,35 G13 =2300 [MPa] 1460 [kg/m3]
E3 = 2700 [MPa] v23=0,35 G23 = 2600 [MPa]

Fig. 9. Deformation maps for a pneumatic servo body:
a) orthotropic model, b) isotropic model
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Figure 9 presents deformation maps for the servo body made from PBT GF20
material, for the orthotropic and isotropic models. Comparing both results, it is
clear that using the isotropic material properties, the maximum deformation
caused by exerting pressure to the internal walls of the servo body do not exceed
2%, which might indicate that the design was properly optimized. Examining the
deformation map using the orthotropic material properties, substantial increase in
the deformation along the body circumference is observed.

CONCLUSIONS

In this article, we address the topic of modelling elements of mechanically
loaded bodies of pneumatic servos made from plastic materials. The process of
designing elements made from plastic materials is a complex process, apart from
problems related with modelling objects, includes also problems with selection of
proper materials. Non-Newtonian parameters of material flow, varied pressure
fields and statistical estimation of distribution of glass fibres are just some of the
problems that need to be tackled when designing such elements. The developed
models in connection with the analysis using such systems as Moldflow, Abaqus
and custom-designed software, allowed for manufacturing a prototype servo body
with the expected parameters.

In the next step author is planning to run an experiment with real parts. After
this activity there will be a possibility to compare results from performed simula-
tions and real world.
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WYKORZYSTANIE TWORZYW SZTUCZNYCH NA OBCIAZONE ELEMENTY
SILOWNIKOW PNEUMATYCZNYCH

Streszczenie

Zalety tworzyw polimerowych stosowanych w konstrukcji maszyn i urzadzen sprawity, ze
coraz czesciej wykorzystywane sa one réwniez na obciazone elementy konstrukcji. W
pracy zbadano mozliwos¢ zastapienia aluminiowego korpusu sitownika pneumatycznego
tworzywem polimerowym wzmacnianym widknami szklanymi. Badania przeprowadzono
metoda elementéw skonczonych z wykorzystaniem systeméw MOLDFLOW i ABAQUS.
Stowa kluczowe: polimery, symulacja wtryskiwania, MOLDFLOW, ABAQUS.
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PROJEKTOWANIE | KONSTRUKCJA CEWEK NADAWCZO-
ODBIORCZYCH DO OBRAZOWANIA MAGNETYCZNO-
REZONANSOWEGO W POLU O INDUKCJI 0,088 T

Streszczenie: Rozwdj obrazowania magnetyczno-rezonansowego (OMR) skupia sie na
zastosowaniu wysokopolowych systemdéw OMR, jednak w wielu przypadkach diagno-
styka medyczna w niskim polu magnetycznym umozliwia uzyskanie poréwnywalnych
rezultatdbw. Zastosowanie tego typu systeméw wymaga uzycia dedykowanych cewek
wysokiej czestosci (w.cz.) w celu uzyskania maksymalnego stosunku sygnatu do szumu
(SNR). Wykorzystujac m.in. analizy numeryczne, zaprojektowano oraz skonstruowano
objetosciowe, a takze powierzchniowe cewkiw.cz., ktérych przydatnos¢ do OMR zostata
okreslona przy pomocy pomiardw testowych oraz obrazéw MR uzyskanych dla fanto-
mow. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty mozliwos¢ zastosowania cewek innych
typow niz cewki solenoidalne, stosowane dotychczas do obrazowania w bardzo niskim
polu magnetycznym.

Stowa kluczowe: nisko-polowy OMR, cewka czestosci radiowej, cewka powierzchniowa,
cewka objetosciowa.

WSTEP

Od czasu pierwszych obrazdw uzyskanych technika obrazowania
magnetyczno-rezonansowego (OMR) w 1977 roku [4] nastapit gwattowny rozwoj
tej metody, ktéra obecnie uwazana jest za jedna z lepszych i bezpieczniejszych,
wérod technik obrazowania wykorzystywanych w diagnostyce medycznej. W
systemach obrazowania bardzo wazna role odgrywaja cewki czestosci radiowej
(cewki w.cz.), odpowiedzialne za nadawanie i/lub odbiér sygnatu MR.
Projektowanie cewek w duzym stopniu jest kompromisem, pomigdzy
wytwarzaniem jednorodnego pola magnetycznego i wysokim stosunkiem sygnatu
do szumu (SNR, z ang. ,,signal to noise ratio”). W konsekwencji cewki RF sa
czesto projektowane jako elementy dedykowane do konkretnych zastosowan.
Istnieje wiele typow cewek stosowanych w MRI, ktore najogélniej mozna
podzieli¢ na dwie kategorie: cewki objetosciowe oraz powierzchniowe. Do
pierwszej grupy zaliczane sa cewki wytwarzajace jednorodne pole magnetyczne
W regionie zainteresowania, a obrazowany obiekt zostaje umieszczony wewnatrz
cewki. Cewki powierzchniowe to w najprostszym przypadku pojedyncza petla
przewodnika, ktéra jest przyktadana do regionu zainteresowania. Cewki te

! Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej, Katedra
Fizyki Medycznej i Biofizyki.
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odznaczaja sie wysokim SNR, kosztem niskiej jednorodnosci pola, stad
najczesciej stosowane sa tylko do odbioru sygnatu. W artykule przedstawiony
zostat proces projektowania i konstrukcji nadawczo-odbiorczych cewek RF do
obrazowania konczyny gornej cztowieka w niskopolowym systemie MR
0 indukcji pola magnetycznego 0,088 T.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Wektor magnetyzacji  precesujacy wokot  kierunku  stalego  pola
magnetycznego By powoduje pojawienie si¢ w cewce RF sity elektromotorycznej
indukcji. Jej wartos¢ jest znikoma (rzedu pV), zatem konieczna jest detekcja za
pomoca ukladu rezonansowego opisywanego jakosciowo przez wspoiczynnika
dobroci Q:

L
Q== (1)

r
gdzie o — czestos¢ rezonansowa, L — indukcyjnos¢ oraz r — rezystancja cewki RF.
Czutos¢ S cewki nadawczo-odbiorczej (okreslajaca krancowa wartos¢ SNR) przy
zatozeniu o pochodzeniu szumu termicznego, dla danych warunkéw aparaturo-
wych oraz danej probki jest proporcjonalna do [3]:
B
S ~_—L

Ir @
gdzie B; — wartos¢ indukcji pola magnetycznego wytwarzanego przez cewke, | —
natgzenie ptynacego w uzwojeniu pradu. Zgodnie z (2) nalezy dazy¢ do minimali-
zacji strat cewki (najnizsza wartosé r) oraz maksymalnej efektywnosci, wyrazonej
stosunkiem B4/l. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze cho¢ obecnos¢ uktadu rezonan-
sowego 0 wysokiej dobroci jest istotna z punktu widzenia amplitudy sygnatu, nie
wpltywa na czutos¢ cewki [7].

Warto$¢ indukcji pola magnetycznego dB punkcie P, w odlegtosci R od
elementu cewki dl, w ktérym ptynie staly prad o natezeniu | zgodnie z prawem
Biota-Savarta:

dB - ol dl xR

4r R ©)
gdzie o to przenikalnos¢ magnetyczna prézni. Zasada superpozycji umozliwia
obliczenie wypadkowej indukcji pola magnetycznego, pochodzacej od wszystkich
elementow uzwojenia. Stato-pradowe obliczenia rozkiadu pola magnetycznego
mozna ekstrapolowa¢ do niskich czestotliwosci, dopdki rozmiar cewki jest duzo
mniejszy od dtugosci fali elektromagnetycznej. Ilosciowe poréwnanie
jednorodnosci pola cewek r6znego rodzaju mozna wykonaé korzystajac z metody
histograméw pola, ktora uwydatnia sumaryczna jednorodnos¢ pola [8].
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Maksymalny przekaz energii zachodzi przy réwnej impedancji nadajnika i
odbiornika, dlatego impedancje cewki RF nalezy dopasowa¢ do impedancji
zrédla, standardowo Z,=50Q. Polega to na dostrojeniu czestotliwosci
rezonansowej cewki w.cz. tak, aby czes¢ rzeczywista impedancji byta rowna 5092,
a nastgpnie kompensacji reaktancji cewki przy danej czgstotliwosci, poprzez
szeregowe podiaczenie zmiennej impedancji sprzezonej do reaktancji.

METODYKA BADAWCZA

Zaprojektowane zostaty dwie cewki objgtosciowe o ditugosci 20cm
i srednicy wewnetrznej 11cm, wykonane z miedzianej tasmy o szerokosci 1cm:
solenoidalna (13 zwojow) oraz siodtowa (3 zwoje), a takze dwie
powierzchniowe, wykonane z drutu miedzianego o $rednicy 1,5mm: ptaska (5
zwojow, srednica efektywna 14cm) oraz zaokraglona (4 zwoje, $rednica
efektywna 15,5cm) (rys. 1).

Rys. 1. Wykonane cewki w.cz. - od lewej do prawej w pierwszym rzedzie: cewki
objetosciowe: solenoidalna i siodtowa; ponizej cewki powierzchniowe:
ptaska i zaokraglona

Wymiary geometryczne cewek w.cz. zostaty zoptymalizowane pod katem
przeznaczenia, wykorzystujac dane antropometryczne [5]. Liczba zwojoéw
projektowanych cewek zostata dobrana tak, aby indukcyjnosé¢ wiasna znalazia si¢
w zakresie odpowiadajacym czestotliwosci rezonansowej systemu MR [7]. Dla
kazdej projektowanej cewki w.cz. obliczono rozktad pola magnetycznego, ktory
postuzyt do przygotowania map jednorodnosci pola cewek objetosciowych
(rys. 2). Cewki RF zostaty dostrojone i dopasowane do czestotliwosci pracy przy
pomocy szeregowego uktad dopasowujacego [7], gdzie kondensator Ct (z ang.
»tuning”) podtaczony jest réwnolegle do cewki i do tak stworzonego uktadu
rezonansowego podpiety zostaje szeregowo kondensator Cy, (z ang. ,,matching”).
Dobro¢ cewek RF zostata okreslona poprzez wyznaczenie wspotczynnika odbicia
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w zaleznos$ci od czestosci I'(w) przy -3dB dla dopasowanej cewki podtaczonej do
analizatora widma. Do jakosciowej oraz ilosciowej analizy obrazdw otrzymanych
przy pomocy wykonanych cewek wykorzystano wypetnione sola fizjologiczna
fantomy. Fantomy jednorodnie wypetnione sola fizjologiczna umozliwity
wyznaczenie eksperymentalnych profili i map jednorodnosci pola, ktore zostaty
poréwnane z przewidywaniami teoretycznymi. Przy ich pomocy wyznaczono
rowniez stosunek sygnatlu do szumu SNR, poprzez wybo6r regionu
zainteresowania (ROI) w obszarze sygnatu oraz drugiego ROI w obszarze tta na
amplitudowych obrazach MR. SNR obliczono wedtug zaleznosci [2, 6]:

SNR = 0.66 x mean signal @
SD background
Wspotczynnik we wzorze (4) bierze si¢ z zalozenia, ze szum opisany jest
rozktadem Rayleigha. Dodatkowe fantomy postuzyly do poréwnania
znieksztatcen geometrycznych oraz rozdzielczosci przestrzennej wykonanych
cewek w.cz. metoda modulacji amplitudy [6].

Rys. 2. Jednorodnos¢ pola w ptaszczyznie czotowej dla cewki: solenoidalnej (po lewej)
oraz siodtowej (po prawej). Skala wskazuje procentowe odchylenie od wartosci pola
magnetycznego w srodku cewki

WYNIKI BADAN

Cewki w.cz. dostrojono do czestotliwosci 3,78MHz i uzyskano wartosé
parametru Sy; ponizej -30dB na analizatorze widma, a takze zmierzono ich dobro¢
Q. Przy pomocy amplitudowych obrazéw fantoméw (sekwencja FSE, 8
usrednien, matryca 128x128) okreslono wartos¢ SNR oraz modulacje, dajaca
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informacje o zdolnosci rozdzielczej systemu. Nie zaobserwowano wyraznej
roznicy w SNR dla cewek solenoidalnej oraz siodtowej, co jest zbiezne z
rezultatem zaprezentowanym w [1]. Plaska cewka powierzchniowa prezentuje
SNR na poziomie cewek objetosciowych (Tabela 1). Wartos¢ modulacji wskazuje,
ze wykonane cewki objetosciowe umozliwiaja uzyskanie typowej dla badanego
systemu MR rozdzielczosci  przestrzennej, natomiast uzycie cewek
powierzchniowych spowodowato nieznaczne ograniczenie osiagalnej zdolnosci
rozdzielczej. Eksperymentalne profile pola, uzyskane dzieki obrazom MR
jednorodnych  fantomoéw, pokazaty wysoka zbieznos¢ z  obliczeniami
analitycznymi (rys. 3).

Tabela 1. Wyniki pomiaréw projektowanych cewek w.cz.
Table 1. Experimental results for designed RF coils

Typ cewki Q SNR Modulacja

Cewka solenoidalna 189 + 47 14.0 0.7+0.12
Cewka siodtowa 54+4 13.3 0.76 £ 0.15
Powierzchniowa ptaska 252 + 84 12.7 0.6 +0.12
Powierzchniowa zaokraglona 47+3 8.0 0.53+0.13

Rys. 3. Poréwnanie teoretycznego oraz eksperymentalnego profilu pola w ptaszczyznie
prostopadtej dla cewki powierzchniowej ptaskiej

Korzystajac 'z metody histograméw pola cewek objetosciowych
wywnioskowano, ze W plaszczyznie poprzecznej do osi diugiej, cewka
solenoidalna wytwarza pole magnetyczne o wyzszej jednorodnosci, natomiast w
ptaszczyznie czotowej to cewka siodtowa wytwarza bardziej jednorodne pole dla
zadanego ROI, co przedstawiono na rys. 4.

193



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 6, 2011

Rys. 4. Poréwnanie teoretycznej jednorodnosci pola cewek objetosciowych metoda
histograméw pola: w plaszczyznie poprzecznej (po prawej) oraz czotowej (po lewej).
PFD — procentowe odchylenie pola, zdefiniowane w stosunku do wartosci pola
w centrum ROI; NPD - znormalizowane odchylenie populacji, reprezentujace
populacje danego PFD.

PODSUMOWANIE

Wykonane cztery cewki w.cz. przetestowano pod katem ich przydatnosci do
obrazowania stawu fokciowego w polu 0,088T. Analize ilosciowa prze-
prowadzono w oparciu o teoretyczne mapy oraz histogramy jednorodnosci pola,
pomiary dobroci, wartosci SNR oraz modulacji. Obrazy MR fantoméw oraz
stawu tokciowego (rys. 5) uzyskane przy pomocy wykonanych cewek sa dobrej
jakosci.

Rys. 5. Obrazy gestosci protonowej stawu tokciowego ptaszczyznie poprzecznej
(po lewej) oraz czotowej (po prawej) uzyskane przy pomocy cewki siodtowej
(FSE, FOV 16 cm, grubos¢ warstwy 15 mm, matryca 128x128, 4 usrednienia)

W przypadku jednokanatowego obrazowania MR w niskim polu optymalne
jest zastosowanie cewek objetosciowych, umozliwiajacych jednorodne wzbudze-
nie i odbior sygnatu MR. Obrazowanie struktur ptytko potozonych lub o
ograniczonej objetosci (szczegblnie w wymiarze prostopadtym do powierzchni
cewki) jest mozliwe przy pomocy cewek powierzchniowych stosujac
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odpowiednie ogniskowanie impulsu nadawczego. Biorac pod uwage mapy oraz
histogramy jednorodnosci pola dla wykonanych cewek objetosciowych mozemy
stwierdzi¢, ze z powodzeniem mozna stosowac zaproponowane typy cewek do
obrazowania.
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THE DESIGNING AND CONSTRUCTION OF SEND-RECEIVE COILS TO
MAGNETHICAL RESONANCE DISPLAYING IN THE FIELD WITH INDUCTION
0.088T

Summary

Recent advancements in magnetic resonance imaging (MRI) are mostly directed towards
high-field imaging hardware, rapid pulse sequences and multiple channel phased array
coils. Nonetheless, for many diagnostic tests performed using MRI, low-field scanners
also provide sufficient quality of images. Using these types of systems requires special
dedicated radiofrequency coils (RF coils) in order to achieve the highest possible signal to
noise ratio (SNR) for a given magnetic field strength. This work describes the process of
designing and constructing transceiver RF coils for a 0,088 T MRI system. Two volume
and two surface coils were built and their performance was tested on the bench and
through comparing the simulated magnetic field created by each coil with experimentally
collected results from phantom MR images. Experiment proved that it is possible to use
successfully different RF coils, than the most frequently used solenoid design for MRI at
0,088 T.

Keywords: low-field MRI, RF coil, surface coil, volume coil.
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Wiodzimierz Przybylski ?

ZASTOSOWANIE OBROBKI NAGNIATANIEM
W TECHNOLOGII SLOWNIKOW HYDRAULICZNYCH

Streszczenie: Opisano zintegrowana technologie tulei cylindréw hydraulicznych polega-
jacej na obrobce skrawaniem i powierzchniowej obrdbce plastycznej przez nagniatanie.
Przedstawiono konstrukcje specjalnych gtowic roztaczajaco-nagniatajacych, stanowisko
obrdbkowe i rezultaty obrdbki tulei o srednicy otworu 100H7 i dtugosci 1400mm. Osia-
gnigto chropowatos¢ powierzchni R,=0,16+0,32um. Proponowana technologia cylindrow
hydraulicznych jest kilka razy krétsza od tradycyjnej polegajace na roztaczaniu i honowa-
niu.

Stowa kluczowe: cylindry hydrauliczne, nagniatanie, narzedzia.

WSTEP

Duzy wplyw na trwatos¢ czesci maszyn ma rodzaj ich obrébki wykonczeniowej, pod-
czas ktérej ostatecznie ksztattowane sa wymiary i wilasciwosci uzytkowe warstwy
wierzchniej [1, 2]. Korzystne wiasciwosci otrzymuje sie wskutek obrébki nagniataniem.
Nagniatanie jest powierzchniowa obrébka plastyczna (rys.1), realizowana na obrabiarkach
skrawajacych jako obrébka wykonczeniowa i umacniajaca, m. in. zamiast tradycyjnej
obrdbki $ciernej przez szlifowanie, dogtadzanie czy honowanie. W procesie nagniatania
nie wytwarza si¢ wiorow i iskier, jak w przypadku stosowania obrébki widrowej i scier-
nej. Z tego wzgledu m. in. zalicza sie obecnie nagniatanie do ekologicznych metod obréb-
ki. W technice wytwarzania nastgpuje obecnie wzrost udziatlu metod bezwiérowych w
tym takze w obrébce doktadnych czesci maszyn [3, 4]. Wspdiczesne obrabiarki CNC
umozliwiaja, bowiem obrébke powierzchni z duza dokladnoscia wymiarowa (w 7 i 6
klasie doktadnosci), co umozliwia w praktyce osiagniecie wielu korzysci wynikajacych ze
stosowania nagniatania na obrabiarkach skrawajacych.

Naleza do nich:

- mozliwo$¢ uzyskania powierzchni o duzej gtadkosci (R,=0,32+0,04um) i duzym
udziale nosnym profilu chropowatosci (90%) (rys. 2),

- brak w nagniatanej powierzchni ziaren $ciernych,

- wzrost wytrzymatosci na zuzycie cierne powierzchni i wytrzymatosci zmeczeniowej,

- mozliwos¢ stosowania narzedzi nagniatajacych na uniwersalnych tokarkach jednocze-
$nie z obrébka skrawaniem (koncentracja obrébki na jednym stanowisku) [4],

- eliminacja lub ograniczenie czasochtonnych operacji takich jak gtadzenie (honowa-
nie), docieranie, szlifowanie, polerowanie,

- mozliwo$¢ uzyskania wzrostu twardosci powierzchni (do 40%) [2],

- duza wydajnos¢ procesu (jedno przejscie robocze narzedzia) i redukcja kosztow wy-
twarzania, szczegdlnie w jednoczesnej obrébce skrawaniem i nagniataniem.

! Politechnika Gdanska, Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji.
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Rys. 1. Odksztatcenia
plastyczne warstwy
wierzchniej po nagniata-
niu: a) schemat, b) war-
stwa wierzchnia przed-
miotu ze stali 45 po
nagniataniu krazkiem z
F=5kN, f=0,214mm/obr,
R=10mm, powiekszenie
ok. 250x

Podczas obrobki nagniataniem w zaleznosci od rodzaju procesu, mozemy zwigkszy¢
doktadnos¢ wymiarowa przedmiotéw lub praktycznie powtdrzy¢ istniejaca doktadnos¢ po
ostatnim zabiegu obrébki toczeniem lub roztaczaniem. Doktadnosé obrobki poprzedzaja-
cej nagniatanie ma zawsze wptyw na ostateczne wymiary obrabianego przedmiotu, szcze-
golnie, gdy docisk elementéw nagniatajacych do przedmiotu jest realizowany przez spre-
zyny lub ukfad pneumatyczny. Zwiegkszenie dokladnosci obrdbki poprzedzajacej, np.
podczas toczenia na centrach obrébkowych i tokarkach CNC stwarza szanse na szersze
stosowanie nagniatania w obrobce doktadnych i dtugich cylindrach hydraulicznych w tym
takze czesci hartowanych.

Rys. 2. Przebieg od-
ksztatcania nierGwnosci
powierzchni po toczeniu
(Rzt = 80 um) podczas

nagniatania rolka o
R=10mm z sita docisku

F=2kN

OBROBKA TULEI CYLINDROW HYDRAULICZNYCH

W technologii cylindrow hydraulicznych i pneumatycznych najbardziej pracochtonna
i trudna do wykonania jest tuleja cylindra, w ktdrej przesuwa sie ttok wraz z uszczelnie-
niami. Powierzchnia robocza otworu tulei powinna by¢ bardzo gtadka R,=0,16+0,32um
oraz odporna na zuzycie scierne i chemiczne.

Wykonanie powierzchni otwordw roboczych tulei cylindra jest szczegélnie trudne,
gdy stosunek ich dtugosci do $rednicy otworu jest wiekszy od 10. W tradycyjnej techno-
logii tulei stosuje sie operacje obrébki skrawaniem przez roztaczanie i gtadzenie, (hono-
wanie). Jest to metoda stosunkowo droga i z tego migdzy innymi powodu poszukuje sig
nowych ekonomicznych metod produkcji tulei cylindrowych, np. nagniatanie z jednocze-
snym roztaczaniem specjalnymi gtowicami.

Nagniatanie moze by¢ zrealizowane jako oddzielny zabieg po zabiegu roztaczania
otworu lub tez jako taczny zabieg nagniatanie z jednoczesnym roztaczaniem. Schemat
takiej obrdbki przedstawiono na rys. 3. W tym przypadku trzeba stosowa¢ specjalne gto-
wice skrawajaco-nagniatajace, w ktorych przed stopniem nagniatajacym wbudowane sa
noze roztaczajace 2. Rolki nagniatajace 3 tocza si¢ po pierscieniowych biezniach stozko-
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wych lub ksztattowych, tworzac z obrabiana tuleja uktad nagniatania o tzw. docisku
sztywnym. Docisk ten zalezy od wartosci wcisku nagniatania, (w), ktéry moze by¢ regu-
lowany wysunigciem noza wykanczaka 2 w stosunku do nastawionego wymiary Dy stop-
nia nagniatajacego. Wymiar otworu po przejsciu gtowicy zmniejsza si¢ w stosunku do
wymiaru nastawionego Dy 0 wartos¢ odksztatcenia sprezystego 3. Zwigksza sig natomiast
srednica zewngtrzna obrabianej tulei cylindrowej ( zwlaszcza cienkosciennej) o wartosé
AD,.

Rys. 3. Schemat obrdbki tulei cylindrowej przez nagniatanie z jednoczesnym roztacza-
niem; 1- obrabiana tuleja, 2- néz roztaczajacy, 3- rolka nagniatajaca specjalnej gtowicy
wielorolkowej, g; — naddatek na toczenie, g, — naddatek na nagniatanie, w — wciski na-
gniatania, 6, — odksztatcenie sprezyste, AD, — zwigkszenie srednicy zewngtrznej w skutek
odksztalcenia plastycznego, Dy — $rednica stopnia nagniatajacego gtowicy, du — srednica
otworu po nagniataniu, d, — srednica zewnetrzna tulei po obrébce, d,; — Srednica otworu
po roztaczaniu, dy, — srednica otworu tulei po obrébce zgrubnej, dy, — srednica zewngtrzna
tulei przed obrébka

Doktadnos¢ obrdbki, zwlaszcza ksztattu, zalezy w duzym stopniu od réwnomiernosci
scianki rury, z ktérej wykonuje sie tuleje cylindrowe i jednorodnosci jej materiatu. W
niektorych przypadkach rury te nalezy toczy¢ zgrubnie na powierzchni zewnetrznej (bazu-
jac na otworze), w celu wyréwnania grubosci ich $cianek. Mozna wowczas uzyska¢ po
nagniataniu doktadnos¢ wymiaru i ksztattu otworu w klasie 1T7.

NARZEDZIA | STANOWISKO OBROBKOWE

Glowice roztaczajaco—nagniatajace wprowadza sie do otworu obracajacej si¢ tulei na
drazonym trzpieniu (rys. 5, poz. 5), przez ktéry doprowadza si¢ ciecz chtodzaco-
smarujaca. Ciecz ta, oprdcz chtodzenia i smarowania strefy obrébki, wyptukuje w Kierun-
ku posuwu widry, ktdre wyptywaja przez otwdr obrabiany do urzadzenia filtrujacego.
Wydatek przeptywu cieczy wynosi 1+8 I/s. Przedstawiona schematycznie na rys. 4 gtowi-
ca ma w czesci skrawajacej dwa noze. W czesci nagniatajacej sa umieszczone rolki na-
gniatajace ( od 6-ciu sztuk w zaleznosci od $rednicy). Wyptyw cieczy do czgsci skrawaja-
cej nastepuje przez szczeling obwodowa 0 szerokosci 0,3+0,4mm, znajdujaca si¢ migdzy
korpusem gtowicy a powierzchnia obrabianego otworu (jego czesci po nagniataniu).
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Rys. 4. Konstrukcja dwurze-
dowej gtowicy (@100mm)
roztaczajaco-nagniatajacej z
mikroregulacja wymiaru (pa-
tent PRL nr 91550) i we-
wnetrznym przeplywem cieczy
chtodzacej; 1- korpus, 2 — néz
zdzierak, 3 — n6z wykanczak z
mikroregulacja , 4- nakretka
ustawcza, 5- ksztattowa biez-
nia, 6 — rolka barytkowa, 7 —
tuleja dystansowa, 8 — bieznia,
9 — nakretka blokujaca, 10 —
koszyczek rolek

Na rys. 4 przedstawiono konstrukcje gtowicy roztaczajaco-nagniatajacej wg patentu
PRL nr 90483 (Politechnika Gdanska). Jest ona przeznaczona do obrébki umacniajacej i
gtadkosciowej gtebokich otworéw @180H8 w tulejach cylindrowych. W czesci skrawaja-
cej umieszczone sa dwa noze skrawajace 2 i 3, przy czym n6z wykanczak 3 ma doktadna
regulacje wysuniecia w kierunku promieniowym. Skrawanie dwoma nozami w takich
gtowicach, rozmieszczonymi na obwodzie co 180° jest korzystne ze wzgledu na rozktad
sit skrawania i wymagana dokladnos$¢ ksztattu obrobionego otworu (IT7+IT8). Widok
gtowicy cylindrowych pozycji roboczej cylindrowych fragmentem tulei ze strefy obrobki
przedstawiono na rys 5. Obrobke tulei cylindrowych z uzyciem gtowic roztaczajaco-
nagniatajacych mozna przeprowadzi¢ na tokarkach specjalizowanych, lub wiertarkach do
glebokiego wiercenia. Schemat takiej adaptacji tokarki przedstawiono na rys. 6. Polega
ona przede wszystkim na zamontowaniu na jej tozu, miedzy wrzecionem a suportem ze-
spotu mocujaco prowadzacego 4 z cze$cia mocujaca cylinder 3 oraz tuleja do wprowa-
dzania gtowicy.

Rys. 5. Widok gtowicy
w pozycji roboczej
wraz z fragmentem tulei
cylindra ze strefy obrébki

Obrabiarka musi mie¢ drazony trzpien 5, na ktorym mocuje sig gtowice i odtacza in-
stalacje obiegu cieczy chtodzacej 9. Trzpien ten jest podparty na suporcie wzdiuznym
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tokarki (w uchwycie 6), od ktérego uzyskuje przesuw, prowadzony jest takze w pod-
trzymce 7. Nalezy réwniez zainstalowa¢ pompe cieczy chtodzacej 8 o duzym wydatku,
oraz sita dla oddzielenia wioréw od cieczy. Cylinder podczas obrébki obraca sie, a gtowi-
ca wykonuje ruch posuwowy. Po skonczonym cyklu gtowice odkreca sie z trzpienia robo-
czego 5 w specjalnym otworze obudowy uchwytu centrujaco-zabierajacego 1.

Rys. 6. Stanowisko do obrobki
tulei cylindrowych gtowica rozta-
Czajaco-nagniatajaca na tokarce
uniwersalnej: 1- uchwyt z zabiera-
kiem centrujacym, 2 — ostona, 3 —
obrabiany cylinder, 4- zesp6t mo-
Cujaco prowadzacy, 5 — trzpien
drazony, 6 — uchwyt trzpienia na
suporcie, 7 — podtrzymka, 8- pom-
pa chtodziwa, 9 — przewdd ela-
styczny cieczy

WYNIKI BADAN | ZALECENIA TECHNOLOGICZNE

Glowice roztaczajaco-nagniatajace mozna stosowaé do otwordw o zadanej chropowa-
tosci R,= 0,16+0,32um, w klasie wymiarowej IT8, z nastgpujacymi warunkami obrébki
(dla cylindréw ze stali R35 lub R45): v.=2+2,5 m/s, f=0,2+0,3mm/obr, w=0,04+0,08mm
przy wydatku objetosciowym cieczy chtodzaco-smarujacej 4+5l/s.

Przyktad uzyskanej chropowatosci powierzchni tulei ze stali 45 po obrdbce glowica
roztaczajaco-nagniatajaca (rolkowa) przedstawiono w postaci profilogramu na rys 7. Wa-
runki obrobki byty nastepujace: predko$¢ nagniatania i roztaczania v,=2m/s, posuw gto-
wicy f=0,2mm/obr, wartos¢ wcisku w=0,08mm. Chropowatos¢ po toczeniu (nozem wy-
kanczaniem z ptytka z weglika S20) wynosita R,=3,5um a po nagniataniu R;,=0,15um.
pomiary twardosci HV powierzchni nagniatanej wykazaty, ze twardos¢ powierzchni tulei
byta wieksza o 50 % od twardosci powierzchni po wytaczaniu.

Rys. 7. Przyktadowy profilogram
chropowatosci powierzchni tulei
cylindra hydraulicznego ze stali 45
obrobionego gtowica roztaczajaco-
nagniatajaca: a) chropowatos¢
powierzchni po roztaczaniu
(Ra=3,5um), b) chropowatos¢
powierzchni po nagniataniu
(Ran=0,15um)

Przy doborze technologicznych parametrow obrobki tulei cylindrowych gtowicami
roztaczajaco-nagniatajacymi nalezy zwraca¢ szczeg6lng uwage na dobor wiasciwego dla
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materiatu tulei wcisku nagniatania, poniewaz jego wartos¢ wieksza od 0,08mm moze
spowodowac niedopuszczalne tuszczenie powierzchni.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz eksploatacyjnych mozna wyciagna¢
nastepujace wnioski, dotyczace mozliwosci stosowania obrébki gtowicami roztaczajaco-
nagniatajacymi:

— stosowanie powierzchniowej obrobki plastycznej przez nagniatanie w technologii
cylindrow hydraulicznych i pneumatycznych jest korzystne, poniewaz wytwarzana
warstwa wierzchnia ma twardos¢ zwiekszona ok. 40% a chropowatos¢ powierzchni
osiaga R,=0,16+0,32um, oraz mniejszy powinien by¢ wspotczynnik tarcia w porow-
naniu z powierzchniami obrobionymi przez skrawanie metoda gtadzenia [2],

— nagniatanie, szczegélnie z zastosowaniem glowic skrawajaco-nagniatajacych, jest
ekonomiczna operacja obrdbki tulei cylindréw o znacznej dtugosci, wymaga jednak
specjalnego oprzyrzadowania stanowiska tokarskiego i jest zalecane dla seryjnej pro-
dukcji cylindrow hydraulicznych.
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IMPLEMENTATION OF BURNISHING PROCESS IN MANUFACTURING THE
HYDRAULIC CYLINDER

Summary

The integrated technology of sleeves of hydraulic cylinders presented in this article is
based on the machining process combined with plastic processing of burnishing. There is
the construction of special chambering—burnishing heads the scribed and analyzed to-
gether with the process on machining station and result at of processing of sleeves of
diameter 100H7 and 1400mm length. The achieved roughness of the surface was
R,=0,16+0,32um. The proposed technology of hydraulic cylinders’ machining is several
times shorter than traditional which is based on chambering and honing.

Keywords: hydraulic cylinder, burnishing, tools.
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