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zuzycie, walcowanie w wykrojach, kalibrowanie walcow,
modelowanie numeryczne, MES

Dominika STRYCHARSKA®, Marzena OGOREK"

MODELOWANIE NUMERYCZNE
ZUZYCIA WYKROJOW ROZCINAJACYCH
PODCZAS PROCESU WIELOZYLOWEGO
WALCOWANIA PRETOW ZEBROWANYCH

Streszczenie
W pracy przeprowadzono analizg zuzycia walcow podczas wielozylowego
walcowania pretow zebrowanych przeznaczonych do zbrojenia betonu.
Do modelowania numerycznego procesu walcowania zastosowano dwa
typy uktadow wykrojow rozcinajgcych. Do okreslenia zuzycia wykrojow
wykorzystano wyniki obliczen numerycznych jednostkowej pracy sit tarcia
otrzymane za pomocq programu komputerowego Forge2011®.

1. WSTEP

Walcowanie ciagle wyrobow dtugich mozna zaliczy¢ do najbardziej wydajnych
procesow pozwalajacych otrzymaé wyrdb gotowy o wysokich wlasnosciach
mechanicznych i wytrzymato§ciowych oraz dobrej jako$ci powierzchni w waskim
zakresie pola tolerancji wymiarowych [1]. Doktadno$¢ wymiarowa wyrobu
gotowego uzalezniona jest od zastosowanych ksztaltéw zestawu wykrojow
wspotpracujacych kolejno ze soba. Wykroje te podczas eksploatacji ulegaja
zuzyciu, co wptywa na doktadno§¢ wymiarowa wyrobu gotowego i na przebieg
procesu walcowania [1-3].

Zuzywanie si¢ wykrojow, mozemy okresli¢ jako ilo$¢ materiatu, ktory moze
zosta¢ przewalcowany za pomoca kompletu walcéw (2 walce), otrzymujac
wyroby o odpowiedniej jakosci [2].

Najczgsciej wystepujacym typem zuzycia w procesach przerobki plastycznej
jest zuzycie $cierne, wywolane tarciem mie¢dzy powierzchnig robocza walca
a walcowanym materialem. Do opisu tego rodzaju zuzycia czgsto stosowany jest
model Archarda [4].

* Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Produkcji i Technologii Materiatow,
Katedra Zarzadzania Produkcja i Logistyki, ul. Armii Krajowej 19, 42-201 Czgstochowa,
tel. 34 325 07 56



Proces walcowania pretow zebrowanych z wzdhuznym rozdzielaniem pasma
charakteryzuje si¢ intensywnym zuzywaniem si¢ walcow z wykrojami rozci-
najacymi. Intensywno$¢ tego zuzycia uzalezniona jest od wielu czynnikow,
do ktorych mozna zaliczy¢: warunki tarcia, charakter rozktadu 1 wartosci sit naciskow
jednostkowych, ciaglej zmiany powierzchni tracych, réznicy wzglednych predkosci
miedzy narzedziem i odksztalcanym metalem, temperatury walcowanego pasma,
czy obecnosci cial trzecich, takich jak tlenki i smary na powierzchniach styku
metalu z narzedziami [2].

Narzedzia do przerobki plastycznej powinny zapewnia¢ wysoka jakos¢
wyrobow gotowych przy odpowiednio duzej wielkosci produkcji oraz niskich
kosztach ich wytworzenia. Wyroby walcowane, aby uznane byly za dobrej
jakos$ci, musza spelnia¢ wymagania zawarte w odpowiednich normach, dotycza
one wymiardéw, jakosci powierzchni oraz wtasnos$ci technologicznych. Czynniki
te maja decydujacy wptyw na okres§lenie momentu, w ktérym zuzycie wykrojow
nie pozwala na walcowanie odpowiednich pod wzgledem doktadnosci i jakoSci
powierzchni wyrobow [1,5,6].

Stad tez, celem modelowania numerycznego trojzytowego procesu walco-
wania pretow zebrowanych byto okreslenie jednostkowej pracy sit tarcia na
powierzchni styku pasma z wykrojem, zarowno dla wykrojow stosowanych obecnie
(z 2 wykrojami rozcinajacymi) jak i nowych (z 3 wykrojami rozcinajagcymi),
dzieki czemu mozliwa byta analiza jako$ciowa zuzycia wykrojow rozcinajacych.

2. OPRACOWANIE NOWEGO UKEADU WYKROJOW
ROZCINAJACYCH DO WIELOZYLOWEGO WALCOWANIA
PRETOW ZEBROWANYCH O SREDNICY 16 MM

Prety zebrowane nalezg do wyrobdéw walcowanych, na ktore nieustannie
obserwuje si¢ rosngce zapotrzebowanie. Nabywcy wymagaja, aby wyroby miaty
odpowiednig strukture, jako$¢ powierzchni oraz odpowiednie wymiary, ktore
uzaleznione sa od ksztattu zestawu wykrojéw wspotpracujacych ze soba [2,7].

W technologii wielozytlowego walcowania pr¢téw zebrowanych najbardziej
zuzywaja si¢ wykroje rozcinajace, a szczegdlnie ich czgéci nozowe (grzebienie),
ze wzgledu na wystepujace na nich duze naciski [2,8,9].

W obecnie stosowanych ukladach wykrojow rozcinajgcych najczgsciej
wykorzystuje si¢ 2 wykroje rozcinajace: wykrdj wstgpnie rozcinajacy i wykroj
rozcinajacy, ktorych zadaniem jest uksztattowanie mostkow laczacych po-
szczegolne zyly o odpowiedniej wysokosci, tzn. takiej, ktora zapewni wzdhuzne
rozdzielenie pasma w nienapedzanych rolkach rozdzielajacych. W wyniku duze;j
redukcji wysokosci pasma (zazwyczaj 2 przepusty), wykroje te ulegaja bardzo
szybkiemu zuzyciu.



Wykorzystujac zasady przyjete w pracach [2,10] opracowano nowy uktad
wykrojoéw rozcinajacych do walcowania prgtow zebrowanych o $rednicy 16 mm
w technologii trojzylowej. Glownym celem zastosowania nowego uktadu
wykrojéw rozcinajgcych w grupie klatek wykanczajacych walcowni ciaglej
pretow byto zmniejszenie ich zuzycia. Schemat walcowni pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia podstawowych urzadzen linii walcowniczej analizowanej
walcowni ciaglej pretow D350 [2]

Zmiany, ktore zastosowano w nowym uktadzie wykrojow rozcinajacych
przedstawiono na rysunku 2. Polegatly one na zwigkszeniu liczby wykrojow
rozcinajgcych do trzech oraz zastosowaniu specjalnego wykroju osadczego [2,8].

Pierwszy wykrdj rozcinajacy (rys. 2b), ktorego zadaniem jest wstepny podziat
pasma na 3 zyly wprowadzono w miejsce wykroju typu "ptaska beczka" (rys. 2a)
w klatce 13. Tradycyjny wykrdj osadczy (z ptaskim dnem) w klatce 14 (rys. 2a)
zostal zmieniony na wykrdj osadczy z zaokraglonym dnem (rys. 2b), ktory
stosowany jest do produkcji pretow ptaskich o zaokraglonych narozach.
Zastosowanie takiego wykroju zapewni wigksza mozliwos¢ sterowania
szeroko$cig wstepnie podzielanego pasma w klatce 15, co jest szczegolnie istotne
podczas przesunigcia pionowej osi pasma wzgledem pionowej osi wykroju
wstepnie rozcinajgcego [2,8]. Zmian dokonano takze w wykroju wstepnie
rozcinajagcym (klatka 15, rys. 2b). Dzigki zastosowaniu wykroju wstepnie
rozcinajacego juz w klatce 13 (rys. 2b), mozliwe byto zwiekszenie wcie¢ czesci
nozowych bruzdy wykroju. Taki ksztalt wykroju w klatce 15 (rys. 2b) znacznie
odcigzy wykroj rozcinajacy w klatce 16 (rys. 2b) w pordéwnaniu do uktadu
wykrojow stosowanych obecnie (rys. 2a). Wykroj rozcinajacy (klatka 16) w obu
uktadach jest taki sam.



Uktad wykrojéw stosowanych Nowy uktad wykrojow
obecnie
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Rys. 2. Uklad wykrojéw rozcinajacych stosowanych do produkcji pretow zebrowanych
o Srednicy 16 mm walcowanych w technologii tréjzylowej: a) wykroje stosowane obecnie,
b) wykroje nowo opracowane; gdzie: H — klatka walcéw poziomych, V — klatka walcéw
pionowych

3. MATEMATYCZNY MODEL WYKORZYSTANY W PROGRAMIE
KOMPUTEROWYM FORGE 2011®

Proces walcowania w wykrojach charakteryzuje si¢ trojosiowym schematem
naprezen i odksztatcen. Trudno go zatem opisa¢ za pomoca prostych zalezno$ci
empirycznych. Do przeprowadzenia analizy plastycznego ptynigcia metalu
w kotlinie odksztalcenia nalezy rozwigza¢ uktad réwnan teorii plastycznosci,
obejmujacy zwigzki geometryczne, rownania fizyczne oraz rownania rOwnowagi,
w ktorych nalezy uwzgledni¢ warunki procesu walcowania [1, 2].

Do rozwiazania zagadnienia trojwymiarowego plastycznego ptynigcia metalu
podczas walcowania pretow w wykrojach wykorzystany zostal matematyczny
model, w ktorym stan mechaniczny odksztalcanego materiatu opisano za pomoca
prawa Nortona-Hoffa [11-13], ktdre mozna wyrazi¢ za pomocg rOwnania:

S, =2K(T,£,8)(38)" ¢, (1)
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gdzie: Sj— dewiator tensora napre¢zen,
g — intensywno$¢ predkosci odksztatcenia,
&;j — tensor predkosci odksztatcenia,

g — intensywno$¢ odksztalcenia,

T — temperatura,

K — konsystencja zalezna od naprezenia uplastyczniajacego op,

m — wspodtczynnik charakteryzujgcy odksztatcenie metalu na gorgco
(0O<m<1).

Zuzycie $cierne czgsto opisywane jest za pomocg modelu Archarda [4],
w ktorym zatozono, ze w warunkach zuzycia $ciernego materiatu V; oddzielonego
od jednostkowej powierzchni narzgdzia jest wprost proporcjonalna do naprezenia
tarcia 1; dziatajacego na powierzchni¢ narzg¢dzia i drogi tarcia L, a odwrotnie
proporcjonalna do twardosci materiatu H ulegajacemu zuzyciu (w tym przypadku
twardo$ci narzedzia). Model ten mozna zapisa¢ w postaci:

oh @)

gdzie: ku, — wspotczynnik zuzycia.

Roéwnanie (2) moze by¢ przedstawione w formie catkowej do rozwigzania za
pomoca algorytmu opartego na MES:

Y gt 3
HT) ©

v, =k, |
0

gdzie: vs— styczna predkosé poslizgu metalu po powierzchni narzgdzia,
t — czas,
H(T) — twardo$¢ narzedzia w okre§lonej temperaturze.

Parametry zj, vs oraz T sa traktowane jako zmienne w czasie podczas procesu
przerobki plastycznej, dla kazdego punktu na powierzchni narzedzia.

Do rozwigzania réwnania (3) nalezy zna¢ warto$¢ wspotczynnika zuzycia K
i twardo$¢ narzedzia H. W celu okreslenia twardo$ci narzedzia H konieczne jest
okreslenie wspotczynnika uwzgledniajgcego wplyw jego temperatury na
twardo$¢. Dlatego doktadna ilo§ciowa analiza zuzycia narzedzi jest mozliwa tylko
po otrzymaniu odpowiednich danych empirycznych i wyznaczeniu wspotczyn-
nikéw empirycznych w réwnaniu (3).
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Pominiecie wplywu wspotczynnika zuzycia Ky, i wpltywu temperatury na
twardo$¢ narzgdzia pozwala wykorzysta¢ rownanie (3) tylko do celéw porow-
nawczych. Dlatego w modelu stosowanym w programie komputerowym
Forge2011® réwnanie (3) uproszczono do postaci:

]S

W =jr.v dt (4)
0

Poniewaz naprgzenie tarcia 7; jest iloczynem naprezenia normalnego on
| wspotczynnika tarcia u [4,14], stad catka:

]S

[t ©)
0

ma sens fizyczny i jest rowna pracy sit tarcia na jednostke powierzchni styku
metalu z narzedziem.

Model zuzycia wprowadzony do programu komputerowego Forge2011® nie
pozwala uwzgledni¢ zmian temperatury w narzedziach i nie pozwala definiowac
wlasnoéci wzajemnie stykajacych si¢ powierzchni odksztalcanego metalu
i narzedzia [2,14].

4. MATERIAL I PARAMETRY POCZATKOWE PRZYJETE
DO OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Materialem wykorzystanym do badan trdjzylowego procesu walcowania
pretow zebrowanych o $rednicy 16 mm byta stal w gatunku BSt500S. Jest to jeden
z najczesciej stosowanych gatunkow stali, z ktorego produkowane sa prety
zebrowane stosowane do zbrojenia konstrukcji i1 elementéow zelbetowych,
projektowanych wedtug zasad okreslonych w PN-EN 1992-1-1:2008 [15]. Sktad
chemiczny zastosowanej stali przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Sklad chemiczny stali w gatunku BSt500S uzytej do badan [8]

Zawartos¢ [%]
Mn Si P S N Cu
0,17 0,64 0,14 0,022 0,016 | 0,0104 | 0,25

Analiza C
wytopowa

Doktadnos¢ analizy procesow walcowania na goraco z wykorzystaniem
wzorow empirycznych jak i modelowania numerycznego, w ktérym wykorzystuje
sie metodg elementdw skonczonych, uzalezniona jest od prawidlowego okreslenia
wilasno$ci badanego materiatu [1]. W tym celu wykonano odpowiednie badania
plastometryczne dla badanego gatunku stali. Do badan zastosowano probe

12



sciskania w ptaskim stanie odksztatcenia, ktorag wykonano za pomocg symulatora
fizycznego Gleeble 3800, w Instytucie Przerobki Plastycznej i Inzynierii
Bezpieczenstwa Politechniki Czgstochowskiej. Zastosowane urzgdzenie umozli-
wialo przeprowadzenie badan w warunkach, ktore odpowiadaty rzeczywistym
warunkom walcowania (temperatura, odksztatcenie i predkos¢ odksztatcenia).

Badania przeprowadzono w temperaturze 900°C, 1000°C i 1100°C, stosujac
predkosci odksztalcenia 0,1 s, 1,0 s, 10s1i 100 s

Nastepnie otrzymane wyniki badan aproksymowano za pomocg programu
komputerowego GleebleExpert, opracowanego w Instytucie Przerobki Plasty-
cznej i Inzynierii Bezpieczenstwa Politechniki Czestochowskiej.

Do opisu zmian wartosci op dla stali BSt500S zastosowano funkcj¢ Hensela-
Spittla [16] opisang rownaniem (6):

o, =A-exp™T. M exp® g™ (L4 )T g T T (6)

gdzie: o, — naprezenie uplastyczniajace [MPa],

T — temperatura [°C],
¢ — odksztalcenie rzeczywiste,
A, my+mg — wspotczynniki,
& — predkosé odksztatcenia [s1].
Przeprowadzona aproksymacja wynikow badan plastometrycznych stali
BSt500S pozwolila wyznaczy¢ warto$ci wspdtczynnikéw réwnania (6). WartoSci
tych wspotczynnikéw zamieszczono w tabeli 2.

Tab. 2. Warto$ci wspolczynnikow A i mi+my stosowane do okreslenia
wartoS$ci op dla stali BSt500S [8]

A 7,57-108
m; -6,857-10
my 0,349690
ms -0,124552
My -0,000132
Ms -0,002025
my 0,546256
Mg 0,000270
Mg 4,178203

Analizujac przebieg krzywych plastycznego ptyniecia dla badanego gatunku
stali, wyznaczonych do$wiadczalnie i na podstawie aproksymacji wynikow badan
plastometrycznych, mozna stwierdzié¢, ze wystepujg miedzy nimi pewne rozbieznosci.

13



W celu zmniejszenia btedow modelowania numerycznego procesu walcownia,
podczas wprowadzania funkcji naprezenia uplastyczniajgcego stali BSt500S do
programu Forge2011® postuzono si¢ metoda, ktéra polega na uwzglednieniu
zardbwno wynikow badan plastometrycznych, jak réwniez wynikow uzyskanych
na podstawie ich aproksymacji [2].

Zastosowanie do modelowania procesow przerobki plastycznej metod
numerycznych wymaga zdefiniowania warunkow poczatkowych, decydujacych o
poprawnosci wynikow obliczen. Do przeprowadzenia obliczen numerycznych
przyjeto: srednice walcow D = 370 mm; $rednice rolek rozdzielajacych Dy = 164
mm; temperatur¢ narzedzi — 60°C; temperatur¢ otoczenia — 20°C;
w obliczeniach numerycznych zastosowano mieszany model tarcia: Coulomba
i Treski, dla ktorego wspdtczynnik tarcia wynosit ¢ = 0,3, a czynnik tarcia
m = 0,7 [3]; wspotczynnik wymiany ciepta miedzy materiatem a narzedziem —
Onarz = 3000 [W/(Km?)]; wspotczynnik wymiany ciepta migdzy materialem
a powietrzem — ogow = 10 [W/(Km?)]; wsadem do walcowania byt wstepniak
o wymiarach 160 x 160 mm ze stali w gatunku BSt500S; predkos¢ walcowania w
ostatniej klatce Vw = 9,13 m/s; temperatura poczatkowa wsadu wynosita 1150°C.

W celu zwigkszenia szybkosci i doktadno$ci obliczen analize teoretyczng procesu
wielozylowego walcowania pretow zebrowanych przeprowadzono dla 1/4 przekroju
poprzecznego pasma i dla symetrycznej potowy jednego z walcow. Ze wzgledu na
fakt, iz ksztalt przekroju poprzecznego walcowanego pasma cechowal si¢ symetria
w dwoch plaszczyznach, mozliwe byto wykorzystanie takiego uproszczenia.

5. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Zaprojektowany uktad wykrojow rozcinajacych wptynal na zmiang jedno-
stkowej pracy sit tarcia na powierzchni styku pasma z wykrojem dla klatek 13+16.
Badania teoretyczne przeprowadzono zarowno dla wykrojow stosowanych
obecnie (z 2 wykrojami rozcinajgcymi) jak i nowych (z 3 wykrojami rozcinajacymi).

Na rys. 3-6 zamieszczono rozklady jednostkowej pracy sit tarcia na
powierzchni styku metalu z walcem. Wartosci te sa Srednimi otrzymanymi dla
trzech linii pomiarowych po wyjsciu pasma z kotliny walcownicze;j.

Z poréwnania otrzymanych warto$ci jednostkowej pracy sit tarcia dla wykro-
jow w klatce 13 (rys. 3) wynika, ze dla nowego wykroju — wstepnie rozcinajacego
warto$ci te sag wigksze w porownaniu z wartosciami otrzymanymi dla wykroju
stosowanego dotychczas — "ptaska beczka". Maksymalna warto$¢ jednostkowej
pracy sit tarcia na powierzchni wykroju stosowanego obecnie wyniosta 157
J/Imm?, natomiast na powierzchni nowego wykroju, warto$¢ ta wzrosta do 845
J/Imm?. Wynika to z faktu, ze w klatce 13 zostal wprowadzony pierwszy wykroj
rozcinajacy w miejsce plaskiej beczki. W obszarach gdzie tworzone sa mostki,
pasmo jest najbardziej intensywnie odksztatcane, stad tez zuzywanie si¢ tych
elementéw wykroju bedzie najwieksze.
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Rys. 3. Rozklad jednostkowej pracy sit tarcia na powierzchni walcéw w klatce 13:
a) wykroj stosowany obecnie, b) nowy wykrdj, /2 szerokosci wykroju

Podczas walcowania pasma w klatce 14 otrzymane wartoSci jednostkowe;j
pracy sit tarcia na powierzchni styku pasma z wykrojem nowym (rys. 4b) sa
mniejsze, w poréwnaniu do wartosci otrzymanych dla wykroju stosowanego
obecnie (rys 4a). Maksymalna warto$¢ jednostkowej pracy sit tarcia na
powierzchni wykroju stosowanego obecnie wyniosta 84 J/mm?, a na powierzchni
nowego wykroju, warto$¢ ta zmalala do 42 J/mm?. Roznica ta wynika z zamiany
wykroju osadczego (z ptaskim dnem) na wykrdj osadczy z zaokraglonym dnem.
Nowy wykroj osadczy wpltywa na bardziej réwnomierne odksztalcenie pasma.
Ksztalt pasma otrzymanego w klatce 13, jego zaokraglona boczna powierzchnia
odpowiada zaokragleniu w dnie bruzdy nowego wykroju osadczego. Natomiast w
uktadzie wykrojow stosowanych obecnie — zaokraglona boczna powierzchnia
pasma otrzymanego w klatce 13 jest odksztalcona przez ptaskie dno bruzdy
wykroju osadczego wytoczonego na walcach w klatce 14.
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Rys. 4. Rozklad jednostkowej pracy sil tarcia na powierzchni walcow w klatce 14:
a) wykroj stosowany obecnie, b) nowy wykroj, ¥z szerokosci wykroju

W kolejnym przepuscie (klatka 15) pasmo walcowane jest w pierwszym
wykroju wstepnie rozcinajacym (uktad wykrojéw stosowany obecnie) i drugim
wykroju wstegpnie rozcinajacym (nowy uktad wykrojow). W obu przypadkach
najwyzsze wartosci jednostkowej pracy sit tarcia wystepuja w obszarach bruzdy
wykroju, w ktérych tworzg si¢ mostki laczace poszczegbélne zyly (rys. 5).
Zastosowanie 2 wykrojow wstepnie ksztattujacych mostki (nowy uktad wykrojow)
wplywa na zmniejszenie jednostkowej pracy sit tarcia w tych obszarach wykroju,
w poréwnaniu do wartosci otrzymanych dla uktadu wykrojow, w ktorym
zastosowano tylko 1 wykr6j wstepnie rozcinajacy (rys. 5a). Maksymalna warto$¢
jednostkowej pracy sit tarcia na powierzchni wykroju stosowanego obecnie
wyniosta 1268 J/mm?, natomiast na powierzchni nowego wykroju wyniosta
1044 J/mm?,
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Rys. 5. Rozklad jednostkowej pracy sil tarcia na powierzchni walcéw w klatce 15:
a) wykroj stosowany obecnie, b) nowy wykréj, /2 szerokosci wykroju

Ostateczne ksztattowanie mostkow laczacych poszczegdlne zyly w wielo-
zytowym pasmie odbywa si¢ w wykroju rozcinajacym w klatce 16. W obu
analizowanych uktadach ksztatt i wymiary tego wykroju sa takie same. Jednakze
otrzymane wartosci jednostkowej pracy sit tarcia byly mniejszeo ponad 50%
dla nowego uktadu wykrojéw, w poréwnaniu z warto$ciami otrzymanymi
dla wykroju rozcinajacego stosowanego obecnie. Maksymalna warto$¢ jedno-
stkowej pracy sit tarcia na powierzchni wykroju rozcinajacego, dla uktadu
stosowanego obecnie wyniosta 1533 J/mm? a dla wykroju rozcinajacego
stosowanego w nowym uktadzie, warto$¢ ta zmalata do 709 J/mm?, (rys. 6).
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Rys. 6. Rozklad jednostkowej pracy sil tarcia na powierzchni walcéw w Klatce 16:
a) wykroj stosowany obecnie, b) nowym wykrojow, % szerokosci wykroju

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych okreslono wplyw
zastosowanego uktadu wykrojow na ich zuzycie jako$ciowe. Stwierdzono,
ze w dotychczas stosowanym ukladzie wykrojow wykrdj rozcinajacy (klatka 16)
ulega najszybszemu zuzywaniu si¢, a jednocze$nie jest on najbardziej odpo-
wiedzialny za prawidtowy podzial pasma, gdyz to w tym wykroju odbywa si¢
ostateczne ksztaltowanie mostkéw taczacych poszczegdlne zyly w pasmie.
Natomiast w nowo opracowanym uktadzie wykrojow wykrdj rozcinajacy (klatka
16) zostal znacznie odcigzony, gdyz catkowity gniot w obszarach pasma,
w ktorych ksztaltowane sa mostki taczace poszczegdlne zyty, roztozono na 3 prze-
pusty. Dzigki temu znacznie zwiekszyla si¢ trwato$¢ tego wykroju. W nowym
uktadzie wykrojem najbardziej zuzywajacym si¢ jest pierwszy wykroj wstepnie
rozcinajacy (klatka 13). Jednakze wykroj ten nie wplywa bezposrednio na podziat
pasma, dzieki temu moze on by¢ dtuzej stosowany poprzez korygowanie odstepu
miedzy walcami.
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WYZNACZANIE PARAMETROW SKRAWANIA
PRZY OGRANICZENIACH SILOWYCH
Z ZASTOSOWANIEM MODELU W SIECI
NEURONOWEJ

Streszczenie

W artykule opisano budowe modelu ,,parametry skrawania — sily skrawania”,
podczas frezowania stopu magnezu AZ91HP. Model opracowano w oparciu
0 dane doswiadczalne uzyte do uczenia sieci neuronowej. Wykorzystujgc
zbudowany model opracowano i oprogramowano algorytm wyznaczajgcy
optymalne parametry skrawania. Parametry te zapewniajq ograniczenie sily
skrawania do dopuszczalnej ze wzgledu na odksztalcenia frezowanego
przedmiotu przy zachowaniu maksymalnej wydajnosci procesu.

1. WSTEP

Wytwarzanie elementéw maszyn i urzadzen zwigzane jest z wykorzystaniem
nowoczesnych materiatow, np. stopéw aluminium i magnezu. Dodatkowo
dazenie do zmniejszania masy elementow konstrukcyjnych maszyn i urzadzen,
zwlaszcza w przemysle lotniczym, powoduje zwigkszenie liczby czesci cienko-
$ciennych obrabianych technologia frezowania (rys. 1). Efektywne usuwanie
naddatkow obrobkowych, realizowane jest czesto poprzez stosowanie nowo-
czesnych metod obrobki szybkosciowej, np. frezowaniem HSM. Sity wy-
stegpujace w procesie skrawania mozna zaliczy¢ do tzw. "uzytkowych"
wskaznikéw skrawalnoéci. Skladowe sity skrawania moga wplywaé na
odksztatcenia elementow poddawanych obrobce. Ich wzrost moze prowadzi¢ do
zmniejszenia tzw. nieodksztatconej grubosci widra oraz wzrostu sity skrawania.
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Energia $cinania na jednostke objetosci zwigksza ilo$¢ usuwanego metalu wraz
ze wzrostem sily skrawania [1]. Zjawiska, takie jak adhezja i narost moga
rowniez wplywa¢ na wahania sktadowych sity skrawania oraz powodowac
obnizenie jakosci powierzchni i doktadnosci wymiarowo-ksztattowej [2].
Obrobka stopow magnezu (W pordéwnaniu do innych materiatow konstru-
kcyjnych) moze odbywac si¢ w sposob szybki i efektywny. Umozliwia to stoso-
wanie duzych glgbokosci skrawania oraz znacznych posuwow [3,4].
Dla przyktadu dla frezow ogodlnego przeznaczenia VHM [5], podano zalecane
parametry obrobki stopdéw aluminium i stopéw miedzi: v.=200-500m/min,
f,=0,086mm/ostrze, a,=8—16mm. Poniewaz stopy magnezu posiadaja mniejszy
opor wlasciwy skrawania, nizsze jest takze tzw. zapotrzebowanie na moc przy
obrobce tych materiatdow, mozliwym jest zastosowanie wyzszych warto$ci
technologicznych parametrow obrobki, w poréwnaniu do wymienionych
materiatow konstrukcyjnych. Dla przyktadu, w poréwnaniu do stopéw Al-Si,
podczas obrobki stopéw magnezu, powstaja o ok. 50% mniejsze wartosci dla
wlasciwej sity skrawania. Ze wzglgdu na niskie opory skrawania oraz
temperaturg¢ W strefie skrawania, zachodzi male obcigzenie cieplne i mecha-
niczne ostrzy narzedzi (zwlaszcza przy matych przekrojach warstwy skrawanej).
Podczas frezowania gtowica z ostrzami PCD, stopu AZ91HP z chtodzeniem za
pomoca oleju, sily skrawania przyjmujg mate wartosci i narastaja liniowo wraz
ze zwigkszaniem posuwu. Mnigjsze sily skrawania mogg wplywaé na mniejsza
sktonnos¢ do przegrzewania narzedzia (mniejszy wspolczynnik tarcia na styku
narzedzie — przedmiot obrabiany) [2,6].

Rys. 1. Przyklady konstrukcji cienkosciennych [7]
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Czesto, analizom poddawane sg narzedzia trzpieniowe, o tzw. "klasycznej
geometrii (prosta krawedz skrawajaca) badz geometrii z faliscie uksztaltowana
krawedzig skrawajacg na obwodzie narzedzia (np. geometrii typu Kordell).
Podczas skrawania narzedziami o tzw. "klasycznej geometrii" wigkszy wplyw na
sktadowe sity skrawania oraz ich amplitudy obserwuje si¢ zmieniajagc posuw na
ostrze f, niz predkos¢ skrawania ve. Interesujacy jest rowniez fakt spadku
sktadowych sity skrawania przy wzroscie predkosci skrawania do vc=1200m/min.
Narzedzia trzpieniowe z ostrzem PCD (w wigkszosci przypadkéw), generuja
wyzsze warto$ci sktadowych sity skrawania. Moze by¢ to spowodowane,
wiekszym obciazeniem narzedzia w momencie inicjacji procesu skrawania, ze
wzgledu na kat pochylenia krawedzi skrawajacej As=0° [4].

Szczegolnie istotny wydaje si¢ ponadto, wpltyw zmian cech geometrycznych
ostrza narzgdzia, na sktadowe sity skrawania i ich amplitudy. W pracach
badawczych z tego zakresu analizie poddawana jest zmiana parametréw techno-
logicznych frezowania. Zastosowanie znajdujg frezy weglikowe 0 zmiennej
geometrii ostrza (y=5° i y=30°). Nizsze wartosci sktadowych sity skrawania i ich
amplitud, $wiadczace o lepszej stabilnosci procesu, zaobserwowano dla
narzedzia y=30° [8]. Istotne jest takze zastosowanie powlok narz¢dziowych
(m.in. typu TiB, oraz TIAICN) oraz ich wptyw na sit¢ skrawania. Najnizsze
warto$ci sktadowych sity skrawania (Fy, Fy) podczas frezowania stopu Al 6082
uzyskano w przypadku zastosowania narzg¢dzia z powloka TiB,. Obserwowano
rowniez charakterystyczny punkt ,,przejscia” w zakres obrobki HSC (przy
Ve.g=450-600m/min) [9]. Dodatkowo amplitudy sktadowych sity skrawania,
ktore sa waznym wskaznikiem dynamiki procesu skrawania, przyjmuja
najwyzsze warto$ci w przypadku narzedzi sktadanych. Jest to istotna informacja,
ktora powinna by¢ uwzgledniona przy wyborze narzgdzia w konkretnych
zastosowaniach [10].

Nadmierna warto$¢ sity skrawania ma rowniez negatywny wptyw na jakos¢
powierzchni obrobionej. Wraz ze wzrostem posuwu zwigkszajg si¢ drgania
w uktadzie OUPN (Obrabiarka — Uchwyt — Przedmiot — Narzgdzie). Spowo-
dowane jest to dziataniem sity skrawania o nadmiernej warto$ci [11].

Coraz czg$ciej podejmuje si¢ proby modelowania procesoOw obrobkowych
zar6wno za pomocg matematycznych metod analitycznych [12] jak i nowo-
czesnych systemow sztucznej inteligencji [13]. Czgsto ze wzgledu na zlozony
charakter procesu obrobkowego (zlozono$¢ zagadnienia oraz nieliniowosci),
w celu modelowania zjawisk zachodzacych w strefie skrawania, wyko-
rzystywane sg sztuczne sieci neuronowe. Rozwiazanie takie mozna zastosowac,
gdy ze wzgledu na skomplikowany charakter procesu, trudny do wykonania jest
opis matematyczny przy pomocy rownan. Dodatkowym problemem moze by¢
niestacjonarno$¢ procesu, wynikajaca z charakteru ruchu posuwowego frezu [14].
Dodatkowo wyznaczanie granicznych sil jakie moga by¢ zastosowane podczas
obrobki mozliwe jest technikami komputerowej symulacji MES [15].
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Whyniki takich symulacji nie przektadaja sie jednak na wskazania dla
technologa dotyczace doboru konkretnych parametréow skrawania dla kolejnych
odcinkow toru narzedzia. Wynika to ze ztozonosci zjawisk w modelu ,,parametry
skrawania — sity skrawania”. W tej sytuacji technolog najczesciej wykorzystuje
swoje do$wiadczenie i ustala parametry obrobki na poziomie zapewniajgcym,
co prawda, wlasciwa geometri¢ przedmiotu po obrobce lecz w wigkszoSci
przypadkow niecoptymalne ze wzgledu na wydajnos¢ procesu.

W celu usprawnienia procesu doboru parametrow frezowania, szczegdlnie
w przypadkach, gdy ma by¢ obrabiany przedmiot 0 malej sztywnosci
w wigkszych seriach, zaproponowano budowe wiarygodnego modelu do§wiad-
czalnego. Model taki mozna sporzadzi¢ przez uczenie sieci NeUronowej.
W analizowanym przypadku procesu skrawania modelowano zwiazek przyczy-
nowoskutkowy migdzy posuwem i predkoscig obrotowa frezu a sktadowymi sity
skrawania. Wszystkie pozostate warunki procesu byly ustalone.

Otrzymany model nie daje si¢ bezposrednio wykorzysta¢ do doboru opty-
malnych parametrow frezowania. Przy zalozeniu, ze projektowany proces bedzie
realizowany w warunkach adekwatnych do warunkow w jakich byt opracowany
model, trzeba z przestrzeni wielowymiarowej parametréow sterowalnych wybraé
taki podzbior, ktory zapewni osiggnigcie cech wyrobu zapisanych w doku-
mentacji konstrukcyjnej. Dodatkowo, nie moze to by¢ pierwszy podzbior
spetniajacy ten warunek lecz taki dla ktorego proces bedzie maksymalnie
efektywny. W przypadku frezowania, technolog znajac dopuszczalne sity
skrawania, powinien moc wyznaczy¢ parametry spetniajace jednocze$nie obydwa
warunki:

— nieprzekroczenie wartosci sktadowej sily istotnie wplywajacej na od-

ksztalcenia przedmiotu obrabianego;

— zapewnienie maksymalnej mozliwej wydajnos¢ procesu.

Opracowano algorytm spelniajacy powyzsze warunki i generujacy propo-
nowane parametry frezowania.

2. BUDOWA MODELU

Praktyczne wykorzystanie modelu procesu frezowania jest uwarunkowane
zachowaniem warunkow obrobki uznanych jako niezmienne przy jednoczesnych
zmianach parametréw sterowalnych. Dla przyjetego przyktadowego procesu
frezowania przyjeto jako ustalone wszystkie parametry geometryczne narzedzia,
glebokos$¢ i1 szeroko$¢ skrawania oraz cechy wytrzymatosciowe przedmiotu
obrabianego i cechy maszyny technologicznej. Jako zmienne wejsciowe przyjeto
posuw na ostrze oraz predkos¢ obrotowa frezu. Jako wielkosci wyjsciowe —
zmierzone sktadowe sit skrawania. Wielkosci zmienne sg bezposrednio stero-
walne z pulpitu obrabiarki.
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2.1. Warunki przeprowadzonego eksperymentu zbierania danych
do budowy modelu

Wyznaczanie parametrow skrawania przeprowadzono dla obrobki frezo-
waniem stopu magnezu AZ91HP. W celu otrzymania danych do symulacji
przeprowadzono badania do$wiadczalne z wykorzystaniem frezu dwuostrzo-
wego weglikowego z powloka TiAIN z grupy frezéOw przeznaczonych do
obrobki stopow Al oraz Mg z chwytem walcowym gladkim. Wymiary frezu
16x25x100 mm W-Z2, As=30°. Obrobke prowadzono na pionowym centrum
obrobkowym Avia VMC800HS z systemem sterowania Heidenhain iTNC 530,
o maksymalnej predko$ci obrotowej wrzeciona n=24000 obr./min oraz
maksymalnej predkosci ruchu posuwowego 40 m/min. Do pomiaru sily
skrawania zastosowano sitomierz piezoelektryczny Kistler 9257B oraz
wzmacniacz 5017B. Sitomierz ten pozwala mierzy¢ sity w zakresie (-5 kKN do
+5kN). Czestotliwos¢ probkowania wynosi SkHz.

Badania zostaty przeprowadzone dla nastepujacego zakresu parametrow:
n=400-1200 m/min, f,=0,05-0,3 mm/ostrze. Statlymi parametrami obrobki byty:
glebokos¢ frezowania ap,=6 mm oraz szerokos$¢ frezowania a.=14 mm.

Producenci narzgdzi skrawajacych czgsto pomijaja zalecenia dla obréobki
stopow magnezu. Podawane s3 jedynie parametry zalecane do obrdbki
popularnych stopéw aluminium, metali lekkich, miedzi lub tworzyw sztucznych.
Jak podaje literatura [2—6] podczas obrobki stopéw magnezu wystepuja mniejsze
opory skrawania, wigc potrzebne jest nizsze zapotrzebowanie na moc obrabiarki,
dlatego mozliwym jest zastosowanie wyzszych wartosci technologicznych
parametréw obrdobki, w poréwnaniu do innych materialow konstrukcyjnych.

2.2. Uczenie sieci neuronowej

W wyniku eksperymentéw, majacych na celu budowg ciggu uczacego sie¢
neuronowa, zarejestrowano dane zamieszczone w tabeli 1.

Uczenie sieci neuronowej przeprowadzono w $rodowisku obliczeniowym
MatLab. Pracochlonno$¢ tego etapu zalezy od liczby parametrow wplywajacych
w istotny sposoéb na rezultaty procesu a takze od wielkoSci przestrzeni
zmienno$ci tych parametréw. Jest takze istotna liczba elementow ciggoéw
uczacych R rozmieszczonych w Q wymiarowej przestrzeni wejs¢. Dla
rozpatrywanego przyktadu R=16 a Q=2.

Zbior danych uczacych jest dzielony na trzy podzbiory: uczacy, testujacy
i walidacyjny.
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Tab. 1. Dane do uczenia sieci nheuronowej

fz [mm/ostrze] n [obr/min] Fx [N] Fy [N] Fz [N]
0,15 400 692,9 266,1 228,6
0,15 800 781,7 432,6 3917
0,15 900 651,4 303,1 332,2
0,15 1000 540,0 284,1 291,6
0,15 1100 520,2 270,4 292,6
0,15 1200 504,9 248,0 293,2
0,05 800 339,8 178,2 165,3
0,1 800 400,9 239,7 216,5
0,2 800 970,7 564,9 457,3
0,25 800 1212,4 369,6 612,8
0,3 800 1348,1 4424 651,3
0,05 400 339,9 178,2 165,3
0,1 400 485,8 182,8 172,7
0,2 400 1111,8 426,0 632,7
0,25 400 1282,7 406,6 703,7
0,3 400 1321,8 433,0 7118

Proces uczenia sieci neuronowej w srodowisku Matlab’a rozpoczyna si¢ od
wywolania funkcji budujacej struktur¢ sieci w oparciu o rozmiary danych
wejsciowych 1 wyjsciowych projektowanego modelu:

net = newff (P, T, S) 1)

gdzie: P — macierz Q wektorow ciggéw uczacych o R elementach kazdy,
T — macierz wektorow wartos$ci wyjsc,
S — proponowana liczba neuronéw w warstwie ukrytej.
Struktura tak definiowanej sieci moze by¢ modyfikowana za pomoca
opcjonalnych parametrow zgodnie z opisem w instrukcji biblioteki funkcji
Toolbox Neural Networks.
Nastepny etap to uczenie zdefiniowanej struktury sieci przez wywotlanie
funkgcji train:
net=train(net,P,T). 2

Na tym etapie, nastgpuje ustalenie warto$ci wag w poszczegdlnych neuronach
i ocena jakos$ci dopasowania modelu do danych uczacych oraz danych, ktore nie
byty przedmiotem uczenia ale pochodza z tego samego eksperymentu. Strukturg
sieci pokazano narys. 2.
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Hidden Layer Cutput Layer

AT e

[fz; n] 4
Rys. 2 . Struktura sieci neuronowej (opracowanie wlasne)

Ze wzgledu na dominujacy wptyw sktadowej sity Fx na rezultaty procesu
frezowania, w budowanym modelu, przyjeto ten parametr jako wielko$¢
wyjsciowa. Wielkosciami wejsciowymi sg posuw f; oraz predkos¢ obrotowa
frezu n.

W wyniku uczenia sieci neuronowej otrzymano wirtualny model dziatajacy
w systemie obliczeniowym MatlLab i pozwalajacy na symulacje wpltywu
dowolnych kombinacji posuwu i obrotéw (w zakresie wartosci uczacych sie¢) na
warto$¢ sktadowej sity Fx. Informacje o witasciwosciach modelu sg zapisane
w zmiennej strukturalnej net isa wykorzystane do obliczenia wartoéci funkcji
reprezentujgcej wlasciwosci modelowanego procesu:

F. =net(f,,n) (3)
gdzie: f;, —zadana warto$¢ posuwu,
n — zadana warto$¢ predkosci obrotowe;j,
Fx net — przewidywana przez sie¢ neuronowa warto$¢ sktadowej sity Fx.

Wykorzystujac funkcje symulacji mozna (w przypadku rozpatrywanego

przyktadu) zilustrowac¢ obraz funkcji Fx net N@ Wykresie dwu zmiennych rys. 3.

Model zmiennosci sktadowej sity Fx w funkcji fzin

1400
1200
1000
800
600
400
200

Sktadowa sity skrawania Fx [N]

1200

0.15

01 - 600
fz Posuw na ostrze [mm/ostrze] 0.05 400 n Obroty wrzeciona [Obr/min]

Rys. 3. Graficzna posta¢ modelu frezowania zbudowanego
w sieci neuronowej (opracowanie wlasne)
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3. OPTYMALIZACJA DOBORU PARAMETROW PROCESU
FREZOWANIA PRZY NARZUCONYCH OGRANICZENIACH
NA SILE SKRAWANIA

Otrzymany model nie moze by¢ uzyty do bezposredniego wyznaczenia
poszukiwanych parametrow. Moze jednak stuzy¢ jako arbiter prawidtowosci
symulowanych préb doboru. Celem algorytmu jest znalezienie podzbioru
rozwigzan (par f; i n) spelniajgcych warunek ograniczenia sity sktadowej Fx.
Dodatkowo z tego podzbioru nalezy wyznaczy¢ jedno rozwigzanie spetniajace
warunek najwyzszej efektywnosci tj. szybko$ci procesu. Warunek ten mozna
sformutowac nastgpujaco:

Vi max = Max(z, f,,n) 4)

f max

gdzie: Vi max— maksymalny posuw minutowy,

z — liczba ostrzy frezu,

n — obroty wrzeciona.
Poniewaz jednak liczbg ostrzy frezu z przyjeto jako stata, w algorytmie
poszukuje si¢ rozwigzania, ktore spetnia warunek max(f;*n). Ogolny algorytm
poszukiwania optymalnych parametréow frezowania dla zalozonej nieprze-
kraczalnej wartosci sity Fx i spetniajacych warunek (4) pokazano na rys. 4.

Algorytm generuje N wymiarowa przestrzen parametrow wejSciowych

modelu ioblicza na podstawie zbudowanego modelu w sieci neuronowej
warto$ci wyjsciowe dla mozliwych kombinacji warto$ci wejsciowych. Powstata
NxN wymiarowa macierz warto$ci funkcji Fxnet, W ktorej kazdy element jest
adresowany przez wektor reprezentujacy parametry wejsciowe konieczne do
otrzymania wartosci tego elementu. Przeszukujgc tak utworzong macierz algorytm
wyznacza zbioér wektorow wyjs$¢ najlepiej dopasowanych do wprowadzonych
ograniczen. Jezeli podzbidr ten nie jest jednoelementowy zostaja wprowadzone
dodatkowe kryteria przeszukiwania uwzgledniajace warunki naktadane na
parametry wejsciowe z punktu widzenia wydajnosci procesu. W wyniku otrzy-
muje si¢ zbidr parametrow procesu wytwarzania spetniajacy zarowno kryterium
granicznej sity Fx g jak i kryterium wydajnosciowe.
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Operator procesu wprowadza: nazwe
modelu Net neuronowego procesu,
warto$¢ graniczng Fx_gr, oraz wektor
dopuszczalnych btedow typowania
rozwigzan erT

Net, Fx_gr, erT

A

fz_w= linspace(fzmax, fzmin, N) Generowanie macierzy parametrow
n_w=linspace(nmax, nmin, N) ————wejsciowych o zalozonej liczbie
P=[fz_w; n_w] elementow 2xN

v

Fx_net=net(P)

Obliczenie warto$ci parametrow
wyjsciowych prognozowanych przez
model sieciowy dla wszystkich
kombinacji elementow macierzy P=[fz;n]

v

_ Procedura przeszukiwania
N=N+x o . L
Fx_gr-erT<Fx_net(i,j)<Fx_gr podzbioru Fx_net warto$ci
wyjéciowych modelu
spetniajacych warunki
wprowadzone przez operatora

>

Nie —
Sprawdzenie czy znaleziono
przynajmniej jedno rozwigzanie
FX_net dla ktorego btad Tnet jest
mniejszy od zatozonego erT

Zwigkszenie ggstosci
siatki punktow
generowanych przez
model w celu znalezienia
rozwigzan spetniajacych
warunek erT

Procedura identyfikacji wartosci
wektorow parametrow
wejsciowych fz i n dla wektora
* parametrow wyjsciowych

Fx_net zgodnych z pozadanymi
ograniczeniami

P(L))

Pmax=f(Vfmax)
Procedura wyboru, ze zbioru

akceptowalnych rozwiazan, jednego
spetniajacego warunek maksymalnej
wydajnosci procesu frezowania

Rys. 4. Algorytm poszukiwania parametréw procesu frezowania dla pozadanego
ograniczenia sily skrawania Fx i z uwzglednieniem maksymalnej wydajnoSci
(opracowanie wlasne)

4. REALIZACJA | TESTOWANIE SYSTEMU DOBORU
PARAMETROW FREZOWANIA

Narzgdzie informatyczne wspomagajace dobdr parametréw frezowania dla
zatozonych ograniczen sily i maksymalnej wydajnosci, oprogramowano w $rodo-
wisku obliczeniowym MatlLab’a wykorzystujac oferowane zoptymalizowane
biblioteki funkcji operujacych na macierzach. Wygenerowany kod moze by¢
uruchamiany na lokalnej stacji roboczej lub w Chmurze obliczeniowej
MathWorks Cloud.
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Opracowano prosty interfejs uzytkownika pokazany na rys. 5. Zawiera on
pola edycyjne stuzace do wprowadzania:

— nazwy sieci neuronowej zawierajgcej nauczony model procesu frezowania;

— warto$ci granicznej sity Fx dla analizowanego odcinka toru narzg¢dzia;

— wartos$ci tolerancji erT wyboru sity graniczne;j;

— zakresu przestrzeni parametrow wejSciowych w ktorym poszukuje si¢

rozwigzania.

Wprowadzenie zakresu przestrzeni parametréw jako danej wejsciowe]
pozwala na ograniczenie przeszukiwania zbioru parametrow, dla ktérych ope-
racja frezowania nie moze by¢ realizowana z innych powodoéw np. powstawanie
drgan.

interfejs = X

DOBOR OPTYMALNYCH
PARAMETROW FREZOWANIA

DANE WEJSCIOWE
Mazwa modelu net_Frez

Graniczna wartosc sity 200 IN]
Tolerancia 10 M1

Min. posuw 0.05 [mm/ostrzel

Max. posuw 0.3 [mmiostrze]
Min. obroty wrzeciona 400 [obr/min
Mazx. obroty wrzeciona 1200 [obr/min

DOBRANE PARAMETRY

Posuw na ostrze 0.0% [mmiostrze]
Obroty wrzeciona 1116] [obr/min]

OBLICZ

Rys. 5. Interfejs uzytkownika aplikacji doboru optymalnych parametréw frezowania
przy ograniczeniach skladowej sily Fx (opracowanie wlasne)

Dla wybranych wartosci zatozonej sity granicznej dokonano obliczen
wartosci zalecanego posuwu i obrotow. Sprawdzono takze jak system utrzymuje
warto$¢ sity w granicach narzuconej tolerancji erT=10 N. Wyniki przedstawiono
w tabeli 2.
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Tab.2. Wyniki testowania aplikacji doboru parametréw frezowania

Fxgr [N] | fz[mml/ostrze] | n [obr/min] Fx [N]
200 0,09 1116 196
300 0,07 905 298
400 0,13 1089 391
500 0,16 1080 498
600 0,21 1080 596

5. WNIOSKI

Opracowany system komputerowy pozwala na dostatecznie doktadny dobor
parametréw frezowania dla zatozonych wartosci granicznych sktadowej posu-
wowej sity skrawania Fyx. Podstawowym warunkiem poprawnych wynikow jest
budowa modelu w oparciu o zweryfikowane w kilku probach dane zawarte
w ciggu uczacym modelu. Im doktadniejszy be¢dzie model, sprawdzony przez
walidacj¢ na danych niezawartych w ciggach uczacych, tym wigksze mozna
mie¢ zaufanie do wynikéw doboru parametrow.

Opisany algorytm moze mie¢ zastosowanie do wielu procesow o charakterze
wielowejsciowym. Jednakze dla 4 i wiecej parametrow wejsciowych pojawiaja
si¢ problemy zwigzane z obliczeniami na N-wymiarowych macierzach.
Dla przyktadu, wyszukiwanie optymalnych parametrow dla modelu o czterech
parametrach wejsciowych z ktérych kazdy jest zdefiniowany na 20 poziomach
wymaga przeprowadzenia obliczen dla 160 000 danych. Takie obliczenia sa
jednak realne przy uzyciu komputeréw klastrowych w Chmurze obliczeniowe;.
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biomaterialy, dyfuzja, stopy kobaltu, obrobka cieplna,

Marek B£ASZCZAK"

WPLYW ZJAWISKA DYFUZJI NA STOPIEN
PRZEMIAN W BIOMATERIALE NA BAZIE
KOBALTU PODDANEGO OBROBCE CIEPLNEJ

Streszczenie

Artykut opisuje odlewniczy stop kobaltu poddany obrébce cieplnej tj.
wyzarzaniu rekrystalizujgcemu w zakresie temperatur 1173+1473 K,
ktorego celem bylo zmniejszenie udziatu struktury dendrytycznej i otrzy-
manie struktury krystalicznej. Zalozenia procesu obrobki cieplnej uwzgle-
dnily zjawisko dyfuzji ktorego parametry zostaly wyliczone analitycznie.
Kolejne czesci artykutu zawierajq szczegolowe parametry obrobki oraz
otrzymane wyniki analizy mikrostrukturalnej, dyfrakcyjng analize fazowq,
petng mikroanalize skladu chemicznego oraz pomiary twardosci.

1. WSTEP

Stopy na osnowie kobaltu stanowig grupe tworzyw metalicznych przy-
stosowanych na wyroby dla chirurgii rekonstrukcyjnej. Cechujg si¢ tez wigksza
zdolnoscig do repasywacji w roztworach fizjologicznych. Wiasciwosci mecha-
niczne oraz odpornos¢ korozyjna jest zdeterminowana przez sktad chemiczny
oraz strukture zalezng od rodzaju technologii i warunkoéw wytwarzania. Pod tym
wzgledem stopy kobaltowe mozna podzieli¢ na odlewnicze i do przerobki
plastycznej.

Do glownych pierwiastkow stopowych zalicza si¢ chrom, ktorego stgzenie
zmienia si¢ w granicach 18+30 %, molibden w zakresie od 2,5 do 9% oraz nikiel
0 stezeniu ograniczonym w zakresie 15 do 35%. W stopach przerabianych
plastycznie wprowadzany jest dodatkowo wolfram w ilosciach 3+8,8%.
W stopach kobaltu wystepuje tez wegiel, ktoérego maksymalne stezenie waha si¢
w granicach 0,05+0,35%.

* Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Instytut Technologicznych Systemow
Informacyjnych, ul. Nadbystrzycka 36, m.blaszczak@pollub.pl
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Podstawowym pierwiastkiem, ktory ulega segregacji jest chrom, ktorego
stezenie zmienia si¢ w zakresie 19+35%. Molibden podlega segregacji
W mniejszym stopniu i zmiana jego stezenia waha si¢ w granicach od 4 do 6%.

Najczesciej stosowanym stopem kobaltu jest odlewniczy stop Co — Cr — Mo
typu Vitalium. Osnowa stopu Co — Cr — Mo w stanie lanym sg krystality roztworu
statego chromu, molibdenu i wegla w fazie f — Co o sieci Al. W obrebie
krystalitow istnieja silne mikrosegregacje dendrytyczne, a w przestrzeniach
miedzydendrytycznych i wzdtuz granic krystalitow rozmieszczone s wydzie-
lenia pierwotne o charakterze ciagtym. Obrobke cieplng stopow odlewniczych
stosuje si¢ w celu poprawy wlasciwosci mechanicznych i zmeczeniowych, ktorej
efekty silnie zleza od modyfikacji sktadu chemicznego oraz jakosci meta-
lurgicznej odlewu[1].

W stopach tego typu nie wprowadzono réwniez zelaza oraz wolframu, a jako
dodatek stabilizujacy wprowadzono niob. Wykluczanie zelaza ze sktadu stopu
zwicksza si¢ jego odporno$¢ na korozje. Dodatkowym czynnikiem zwig-
kszajagcym odporno$¢ korozyjna gléwnie wzerowg i migdzykrystaliczng, jest
obnizenie zawarto$ci wegla, ktory w obecnosci weglikotworczych dodatkow
stopowych powoduje tworzenie si¢ w stopach niekorzystnych weglikow
M23Cs [2,1].

Najbardziej istotng z punktu widzenia biomaterialow jest przemiana
alotropowa a — Co <=> 3 — C0. Zmiana struktury z A1 (f — Co) na A3 (a — Co)
moze nastgpi¢ przez utworzenie btedu utozenia w co drugiej plaszczyznie {111}
sieci A1[2,3,4]. W wyniku tego sekwencja plaszczyzn zmieni si¢ z ABCABC na
ABAB ptaszczyzn (0001). Taka zmian sekwencji moze powstaé przez
przemieszczanie si¢ cze$ciowej dyslokacji Shockley’a o wektorze Burgersa
%(211) w co drugiej ptaszczyznie {111}.

W stopach odlewniczych typu Vitalium przemiana A1 — A3 zachodzi wg
Bojara [1,4] gtéwnie pod wplywem naprezen termicznych towarzyszacych
obrobce cieplnej, powodujacych intensywna dysocjacje dyslokacji, co prowadzi
do powstania bledow ulozenia a nastgpnie przy istnieniu wystarczajgcej sity
napedowej, do tworzenia blizniakdw przemiany i wyodrgbnionych ptytek fazy A3.

W biomateriatach na bazie kobaltu pod wptywem obrobki cieplnej zachodzi
przemiana fazowa B — Co (faza paramagnetyczna o strukturze Al) w a — Co
(faza ferromagnetyczna o strukturze A3). Do takich stopéw nalezg miedzy
innymi stale austenityczne oraz stopy Co — Cr — Mo i Co — Cr — Ni. Udziat pro-
centowy tych faz w stopie moze by¢ regulowany poprzez zmiany parametrow
obrobki cieplne;j.
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2. WYZNACZENIE ZALEZNOSCI WSPOLCZYNNIKA DYFUZJI
OD TEMPERATURY DLA STOPU Co - Cr —Ni

Prowadzona analiza strukturalna wymaga uwzglednienia wptywu zjawiska
dyfuzji na stopien przemian. Obliczenie wartosci wspolczynnikow dyfuzji dla
okreslonej struktury krystalicznej badanego stopu zostato przeprowadzone z prawa
Arrheniusa.
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Rys. 1. Wykres zmian wspolczynnika Rys. 2. Wykres zmian wspélczynnika dyfuzji
samodyfuzji Co w p — Co w przedziale Co w stopie Co + Cr + Ni w przedziale
temperatur 1173+1473, dlaQ i DO na temperatur 1173+1473 K, dla Q i DO
podstawie literatury (A —[5], B-[7]) wyg. literatury [5,6,7]
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Rys. 3. Wykres zmian wspolczynnika Rys. 4. Wykres zmian wspélczynnika
dyfuzji Co w stopie Co + 10,9Ni dyfuzji Ni dla ukladu Co + 10,9Ni w
w przedziale temperatur 1173+1473 K, przedziale temperatur 1173+1473 K dlaQ
dla Q i DO na podstawie literatury [5,7] i DO na podstawie literatury [6,7]

Wedtug danych literaturowych [5,6,7] wspotczynnik samodyfuzji Co zalezy
nieliniowo od temperatury z zatlamaniem w temperaturze 1320 K, ktora jednak
jest nizsza niz literaturowa warto$¢ temperatury przemiany magnetycznej.
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Dla dyfuzji w stopach Co — Ni i Co — Cr — Ni otrzymano rowniez wzrost wspot-
czynnika dyfuzji Co i Ni ze wzrostem temperatury z tym ze dyfuzja Co w stopie
Ni i Cr jest szybsza niz w stopie bez Cr.

2.1. Obrobka cieplna

W celu okreslenia temperatury efektywnego zaniku struktury dendrytycznej
oraz zbadania wplywu obrobki cieplnej na strukture i wlasciwosci fizyczne
wykonano obrobke cieplng typu wyzarzanie na serii probek pobranych z wlewka
(21 sztuk).

Z zaleznosci Boczwara T, = (0,4+0,7) T wynika, ze zakres temperatury,
w ktorej winna zaj$¢ rekrystalizacja, przy zatozeniu ze Ty = 1773 K wynosi:
T, = 873+1323 K [7]. Zaleznos¢ ta odnosi si¢ jednak do temperatury wyzarzania
rekrystalizujacego (przeprowadzonego po obrobce plastycznej na zimno).
Z doniesien literaturowych [1] dla stopéw Vitalium wynika, ze zanik struktury
dendrytycznej nastepuje powyzej 1323 K. Poniewaz stop bedacy obiektem
badan jest odlewniczy, ale r6zni si¢ sktadem chemicznym od stopow Vitalium
(zawiera Ni), do wyzarzania wybrano zakres temperaturowy 1173+1473 K
z krokiem co 50 K. W tym zakresie temperatur szybkos¢ dyfuzji lub samodyfuzji
ro$nie od D = 3,03-10-13 ¢cm2/s do D =2,11-10-3 cm2/s.

Wyzarzanie prowadzono w atmosferze powietrza w elektrycznym piecu
komorowym w czasie 0,75 h, chlodzenie realizowano w spokojnym powietrzu
(dla kazdej temperatury wykonano seri¢ 3 probek). Ponadto w temperaturze
1173 K wykonano wyzarzanie w czasie 12 h, celem zbadania wplywu
dtugotrwatego wygrzewania na morfologi¢ i sktad fazowy. W temperaturze
1173 K wykonano tez badania wptywu predkosci chtodzenia na strukturg.

Zglady metalograficzne przygotowano zgodnie z metodyka wlasng autora
w oparciu o literature [9,10] i materiaty firmy Struers. Probki przeznaczone
do obserwacji na mikroskopie $wietlnym trawiono woda krolewska (35% HCI +
65% HNO3) w czasie 5min w temperaturze otoczenia (~295 K).

2.2. Metodyka badan

Badania mikrostrukturalne przed i po obrobce cieplnej wykonano metoda
mikroskopii §wietlnej na optycznym mikroskopie metalograficznym NEOPHOT
2 (ZEISS) z cyfrowym zapisem obrazu.

Analize fazowa przeprowadzono metoda dyfraktometryczna na dyfrakto-
metrze RTG, TUR M62 z goniometrem HZG 4 sterowanym programem
H»XMEASURE”. W pomiarach uzyto lampe z anodg Cu i filtrem Fe, oraz
szczeling 0,22 mm. W wyniku wstepnej analizy okreslono zakres pomiarowy
(kat 20): 400+960 w przypadku stopu o strukturze odlewniczej oraz 400+520
w przypadku stopu poddanego obréobce cieplne;.
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Mikroanaliz¢ sktadu chemicznego prowadzono na elektronowym mikro-
skopie skaningowym LEO 1430VP z EDX-Rontec. Badania twardosci prowa-
dzono na twardo$ciomierzu Brinella. Powierzchnie struktur obliczano przy
uzyciu programu Image-Pro z modutem Materials-Pro®. Badania mikrotwar-
dosci prowadzono metoda Vickersa na mikroskopie metalograficznym Neophot 2.

3. STOP KOBALTU PO OBROBCE CIEPLNEJ
3.1. Analiza mikrostrukturalna

Prowadzona analiza literaturowa dotyczaca stopow typu Co — Cr — Ni
wskazata na mozliwo$¢ zmiany wiasciwosci ze wzgledu na predkos¢ chlodzenia.
Dla zbadania wptywu predkosci chtodzenia wykonano proby wyzarzania z chto-
dzeniem w wodzie.

Z przeprowadzonych analiz obrazéw mikrostrukturalnych wynika, ze
zwigkszenie predkosci chtodzenia po obrobce cieplnej prowadzonej w tych
samych warunkach nie wptywa na zmiang struktury [11]. Obszary o strukturze
dendrytycznej otrzymane przy dtuzszym czasie chtodzenia sg rowniez obecne na
probkach chtodzonych w wodzie. Podobnie zaobserwowano wystepowanie
pozostatosci krysztaléw kolumnowych. Widoczne sa réwniez obszary gdzie
trudno jest w sposob jednoznaczny okresli¢ typ struktury poniewaz nie zostaly
wytrawione granice ziaren.

Pomiar twardo$ci probek wykazat wzrost Sredniej twardosci o ~7% dla
probek chtodzonych w wodzie (rys. 5). Otrzymane wielkosci dla poszcze-
golnych predkosci chtodzenia wynosza: dla chtodzenia w wodzie 201 HBS
5/750, dla chtodzenia na wolnym powietrzu 187 HBS 5/750. Na probce chto-
dzonej w wodzie zaobserwowano wzrost obszarow o strukturze ziarnistej z 2,4%
dla probki chtodzonej w powietrzu do 20,9%. Dla probek chtodzonych w wodzie
zmniejszyly si¢ powierzchnie obszarow o strukturze krysztatéw kolumnowych
i strukturze dendrytycznej odpowiednio 31,1% — 21,1% i 66,45% — 58%.
Bezwzgledny blad pomiaru dla chtodzenia w wodzie jest mniejszy niz dla
chtodzenia na powietrzu.

Niewielki wzrost twardo$ci i nieco wieksza rownomierno$¢ na materiale po
chtodzeniu w wodzie $wiadczy o uzyskaniu stanu stabo przesyconego, prowa-
dzacego do nieco wyzszej jednorodnosci struktury.

Przyjmujac, ze wlasciwosci badanego stopu kobaltu zmieniaja si¢ tak jak innych
biomateriatow (stop Vitalium) mozna stwierdzi¢, ze pozostate wiasciwosci mecha-
niczne tego stopu ulegajg zmianie w wyniku obrobki cieplne;j.
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205 - Srednia wartos¢ twardosci

O woda
200 1

@ powietrze

195 1

190 1

185 1

Twardos$¢ Brinella [HB]

180 1

175 4

kr. kolumnowe dendryty str. ziarnista

Rys. 5. Srednia warto$é¢ twardoSci probek, twardo$ciomierz Brinella, zgtady trawione

Rysunek 6 przedstawia dyfraktogram probki chtodzonej w wodzie, na ktorym
widoczne sg dwie fazy a — Co (100%) i B — Co (40%). Przedstawiona analiza
zostala zawezona jedynie do 80 poniewaz piki od pozostatych ptaszczyzn maja
bardzo malg intensywnos¢ ktora najczgsciej zawiera si¢ w poziomie tla.
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Rys. 6. Dyfraktogram stopu po obroébce cieplnej 1173K/0,75 h, lampa Cu, filtr Fe,
30kV/20mA, v =20/min., prébka trawiona, chlodzenie w wodzie
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3.2. Wyzarzanie w temperaturze 1473 K

Temperatura wyzarzania 1473K stanowi gorng granice temperatury
wyzarzania co wynika z temperatury topienia roztworu na osnowie gldwnego
sktadnika stopowego (Co). Przedstawiona na rys. 7 mikrostruktura wykazuje
duze zréznicowanie. Na powierzchni widoczna jest struktura dendrytyczna
przedstawiona na rys. 7 (a) zajmuje ona najmniejszg cze$¢ powierzchni probki
(7,71%). Znacznie wicksza jest powierzchnia o strukturze krystalicznej
z widocznymi blizniakami rys. 7 (b, ¢). Wielkos¢ zblizniaczonych krysztatow
jest r6zna co wida¢ na rys. 7 b i ¢ ktorych powierzchnia wynosi 71,4%.
Na powierzchni probki zauwazono réwniez obszary o strukturze ziaren wolnych
od blizniakow, prawdopodobnie sg to ziarna fazy o — Co i stanowia one 20,9%
powierzchni probki.

Rys. 7. Mikrostruktura stopu po wyzarzaniu w temperaturze 1473 K w czasie 0,75 h

Twardos$¢ stopu wyzarzanego w 1473 K wynosi $rednio 182,2 HBS 5/750.
Zaobserwowano roznic¢ w twardo$ci ziaren zblizniaczonych i wolnych od
blizniakow wyzarzania i obszary te majg mniejsza twardo$¢ o 4%.

W badaniach dyfrakcyjnych stwierdzono utrzymujaca si¢ dwufazowos¢ stopu
z efektem tekstury (dominujacy pik f — Co (200)) (rys. 8).
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Rys. 8. Dyfraktogramy stopu po obrébce cieplnej 1373K/0,75 h, lampa Cau, filtr Fe,
30kV/20mA, v =2 0/min., chlodzenie w powietrzu, prébki trawione

3.3. Wplyw obraébki cieplnej na sklad fazowy stopu

W celu okreslenia udzialu procentowego poszczegélnych faz w strukturze
stopu po obrobce cieplnej otrzymane obrazy dyfrakcyjne poddano analizie
wykorzystujac program XMeasure. Obliczono udziat procentowy a otrzymane
wyniki zostaty przedstawione na rysunku 9. Poniewaz niektore stopy po obrobce
cieplnej wykazuja teksture nie zostaty uwzglednione w analizie porownawcze;j.

% Udziat fazy alfa w stopie

1173-12h 1223 1273 1323 1373 1423 1473
[ Faza 3-Co B Faza o-Co
—— Liniowy (Faza B-Co) —— Liniowy (Faza a-Co)

Rys. 9. Udzial fazy a-Co po obrébce cieplnej w wybranych stanach stopu kobaltu
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Widaé, ze stop jest dwufazowy w catym zakresie badan z przewagg fazy o —
Co. Udziat tej fazy ro$nie wraz ze wzrostem temperatury wyzarzania od ~45%
do ~74,5%. Wyjatek stanowi stan 1223 K, w ktéorym uzyskano skokowy wzrost
udziatu fazy a — Co do ~78%.

3.4. Wplyw obrébki cieplnej na morfologie stopu

Na rys. 10 zostata przedstawiona analiza morfologiczna powierzchni anali-
zowanych probek. Wynika z niej, ze wraz ze wzrostem temperatury zwigksza si¢
udzial struktury ziarnistej a zmniejsza si¢ udzial dendrytow. W przypadku
krysztatow kolumnowych ich udzial zmniejsza si¢ rowniez ze wzrostem
temperatury, a po przekroczeniu temperatury 1323K na powierzchni probek juz
nie wystepuja. Przy dalszym wzroscie temperatury w 1373 K uwidaczniajg si¢
obszary o nieujawnionych granicach ziaren. W temperaturze 1423 K pojawia si¢
struktura drobnoziarnista w obszarach migdzydendrytycznych.

Dos¢ duzy udzial procentowy struktury =ziarnistej zaobserwowano na
probkach wygrzewanych w temperaturze 1173 K w czasie 12h, przy jedno-
czesnym zaniku struktury dendrytycznej (1,1%), Swiadczy to, Ze na ilo$¢
struktury ziarnistej wptywa nie tylko temperatura obrébki lecz réwniez czas jej
trwania.

Rys. 11. przedstawia $rednig twardo$¢ dla probek wyzarzanych w réznych
temperaturach, z ktérego wynika, ze wraz ze zwigkszeniem si¢ ilosci struktury
krystalicznej zmniejsza sie twardo$¢ probek. Swiadczy to o zaniku defektow
struktury majacych wptyw na twardosc¢ stopu.

90
% str. z blizniakami

80 A

83,4

$rednio krystaliczna
70 A

str. drobnoziarnista

60 A

50 A

40

30 A

20 A

10 A

1173 1173-W 1223 1273 1323 1373 1423 1473 1173-12h

Rys. 10. Udzial procentowy obszarow o strukturze ziarnistej
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Srednia twardo$ probki [HB]

odew 1173W 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473 1173-
12h

Rys. 11. Srednia twardo§¢ wyzarzanych prébek

4. WNIOSKI

1.

Zmiana ze struktury pierwotnej odlewniczej (dendryty + krysztaty kolu-
mnowe) na strukturg ziarnista zachodzi w sposob ciagly ze wzrostem
temperatury. Jako graniczng temperature powyzej ktorej nie obserwuje si¢
krysztalow kolumnowych a udzial struktury ziarnistej przekracza 50%
uznano 1373 K.

Wydluzenie czasu wygrzewania sprzyja zanikowi struktury dendry-
tycznej. W najnizszej badanej temperaturze 1173 K po 12 h uzyskano
~83% udziatu struktury ziarnistej.

Podczas przesycania przy temperaturze 1438 K zachodzi czg$ciowa
przemiana pierwotnie wydzielonych weglikow M23Cs Nna MsC. W tempe-
raturze 1483 K obserwuje si¢ poczatkowo duza szybko$¢ rozpuszczania
weglikow, ktora maleje w miar¢ wydluzania czasu ujednorodniania.
Wegliki M23Cs rozpuszczaja si¢ catkowicie juz po godzinie, natomiast
wegliki MsC rozpuszczaja si¢ tylko czgsciowo. Wegliki te rozpuszczaja
si¢ catkowicie dopiero po 64 godzinach. Przy podwyzszeniu temperatury
do 1503 K wszystkie rodzaje weglikow rozpuszczaja si¢ w osnowie ciggu
15 min.
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procesy cieplne, analogia elektryczna
Marian Marek JANCZAREK”

ROZWIAZANIE PROCESOW CIEPLNYCH
W KOMORZE TECHNICZNEJ PRZY POMOCY
ANALOGII ELEKTRYCZNEJ

Streszczenie

Pole temperatur i pole potencjatow elektrycznych zaréowno w stanie
ustalonym jak i nie ustalonym mozna zapisaé¢ za pomocq takich samych
rownan. Relacje te wykorzystuje sie m. in. do symulacji procesow
termokinetycznych z wykorzystaniem modeli elektrycznych. W niniejszej
pracy przedstawiono modele przegrod zloZomych z jednej warstwy,
z trzech warstw, a takze z dowolnej ilosci warstw réznigcych si¢ pod
wzgledem materialowym. Poczgtkowo scharakteryzowano model RC
Sciany jednowarstwowej komory cieplnej, po czym omowiono model
matematyczno-fizyczny Sciany trojwarstwowej. Nastepie przedstawiono
interpretacje opisu elektrycznego sciany w przypadku réznych wymuszen
zewnetrznych. Prace zakonczono wnioskami z przeprowadzonych badan.

1. WSTEP

Pole temperatur i pole potencjaléw elektrycznych sa opisywane takimi
samymi roéwnaniami zaro6wno w stanie ustalonym jak i nie ustalonym. To mate-
matyczne podobienstwo wykorzystywane jest do symulacji proceséw termo
kinetycznych na modelach elektrycznych. Ponizej przedstawiono modele
przegrod ztozonych na przyktad z jednej warstwy, z trzech warstw lub odpo-
wiednio z dowolnej ilosci warstw rdznigcych sie pod wzgledem materiatowym.

Rozpatrywane obiekty zastgpiono obiektami liniowymi z parametrami
skupionymi w ten sposob, ze przez zastosowanie analogii elektrycznej $ciana
bez wzgledu na liczbe warstw jest uwazana jako czwornik RC. Modele typu RC
oparte sa na zalozeniu nieskonczenie wielkiej predko$ci rozchodzenia si¢
zaburzenia cieplnego, a wiec i elektrycznego. Tego rodzaju analogie termo-
kinetyczno-elektryczne oparte na prawie Ohma, zostalty wykorzystane do analizy
uktadéw RC, ktérych rozwigzanie przeprowadzono przy pomocy metody opera-
torowej Laplace’a.

* Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Instytut Technologicznych Systemow
Informacyjnych, ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, m.janczarek@pollub.pl
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Wyznaczone wielkos$ci pozwolg okresli¢ funkcje przejscia tzw. transmitancje,
powigzane z dynamikg zmian temperatury zewnetrznej badz ogrzewania lub
chlodzenia wnetrza komory cieplnej.

Ata R — | 4t
l1 12 I3 A
Oa aj
Ra Ri Ri1 Rz R2 R: Rs3 Ri
— T HH lI - |I .
I I | I
ACIa —_— — —_— AQ|
- >

Rys. 1. Model przejscia ciepla przez $ciane trojwarstwowa
wykorzystujacy analogie elektryczna

2. MODEL RC SCIANY JEDNOWARSTWOWEJ KOMORY CIEPLNEJ

Aty kom_ora cieplna wypeh]_iona ]
Lo ) Af powietrzem o polu powierzchni
s | 0 At diany
—_— el
Aga(T) Agi(v)

Rys. 2. Model fizyczny przeptywu ciepla dla Sciany

Na rys. 2 przedstawiono fizyczny model przeptywu ciepta dla $ciany, gdzie:
At (7)[K ]~ zmiana w czasie temperatury zewnetrznej,

At,(7)[K ]~ zmiana w czasie wewnetrznej komory,

L.| — | wspotczynnik przejmowania ciepla przez $ciang,
m .

W
"'m?.K

L } — wspotczynnik przejmowania ciepta przez komorg cieplna,
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Aqa(t){ﬂz} — zmiana strumienia cieplnego wchodzacego w $ciang,
W . Lo . .
Aq; (t ol zmiana strumienia cieplnego wchodzacego do komory cieplne;j,
W , . L .
A Kl wspotczynnik przewodzenia ciepla przez $ciang,
m .

J . . L
C., [—} — cieplo wlasciwe materiatu §ciany,

kg-K

k : .
yo, —gg} — gesto$¢ materiatu $ciany,
m

I,[m] — szerokosé sciany,

O

T K } pojemnos$¢ cieplna $ciany w odniesieniu do 1m?,
m .

7[sek]- czas.

Sciana przewodzi cieplo, a takze w stanach nieustalonych nastepuje w niej
akumulacja energii cieplnej. Stanowi to analogi¢ do kondensatora o pewnej
pojemnosci, w ktérym nastepuje gromadzenie si¢ tadunku.

Uy 0
T e ]
h.Cwp
e E—
Aga(D) AglT)




Rys. 3. Uklad termo kinetyczny w postaci jednowarstwowej i jego model elektryczny RC
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W naszym przypadku poszukujemy Aq,(z), Aq,(z), At,(z).

Rozwigzan dla uktadu poszukujemy z wykorzystaniem transformacji Laplace’a
dla obwodéw elektrycznych. Zaktadamy, ze zalezno$¢ miedzy temperatura,
a strumieniem cieplnym na obu koncach $cian dana jest w postaci liczby
zespolone] p=1+ai , gdzie @ — czestotliwo§¢ wymuszenia zewnetrznego.

Poszukujemy Aq,(z), Aq(z), At(z).

4 R1 Aga(T) Ag(T) B2 2
> | - R ———
i Aqe(T)
Aty(T) @ " (Im) Ati(T)

T

Rys. 4. Model wykorzystujacy prawa Kirchhoffa

Ponizsze analizy matematyczne oparte sa na analogii elektrycznej (prawo
Ohma, prawo Kirchoffa) w procesach cieplnych. Pozwola one wyrazi¢ funkcje
przejscia w obiekcie w zalezno$ci od warunkow termicznych komory.

Pierwszy sposob rozwigzania. Korzystamy z pierwszego i z drugiego prawa
Kirchhoffa, gdzie zachodzg zaleznosci.

1) Aq,(7)- R1+éj[ch(r)]dr—Ata(r)=O dla I-obwodu

2) Aq, (Z') R, + At (7)_%Ich (Z')dT =0 dlall-obwodu
0

3) Aqg,(r)=Aq,(r)+Aq,(z) — z I-ego prawa Kirchhoffa
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Mamy dwa réwnania 1 trzy niewiadome. Tworzymy wigc trzecie
przedstawiajace dynamik¢ zmian ogrzewania komory cieplnej w postaci
operatorowej.

At(my (D) o AL
kotnora jest
=urypehﬁuna

ﬁf]i( 1) powietrzem
atmosferyoenym

Rys. 5. Model komory cieplnej do analizy proceséw cieplnych

Woéwczas:

| — wysokos¢ komory [m],

F — pole powierzchni [m?],

V =1-F [m®] - objetos¢ komory,

At (r)— zmiana temperatury we wnetrzu komory.

Kazda komora stanowi ,,zbiornik” ciepta o pewnej pojemnosci cieplnej rowne;j
C,, wnaszym przypadku C, =1-p-c,,.

Wprowadzmy oznaczenia:
M, —masa powietrz wypelniajacego komore w jednostce czasu,

m, — masa powietrza wentylator w jednostce czasu uzyta do wentylacji komory,
c, — cieplo wlasciwe powietrza,
p, — ggstos¢ powietrza, ktore wypetnia komora,

AE —zmiana energii masy powietrza zawartego w komorze w jednostce czasu,
AE, — zmiana energii wymuszonego przez wentylacj¢ masy powietrza uzytego

do wentylacji w jednostce czasu,
AE, —zmiana energii wnoszona do komory w jednostce czasu przez wchodzacy

do jej wnetrza strumien ciepta Ag;.
Zachodzi wynikajaca z zasady zachowania energii zalezno$¢:
AE = AE, + AE,

Roéwnanie to, tak jego prawg i lewa strong przedstawimy w postaci
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AE, = At (r)- At ()]
AE, =Aq.(z-). R-a -F

} —> roéwnanie przedstawione w funkcji czasu,

1 . . . .
R =— — opdr zwigzany z przejmowaniem ciepla przez komore, tym samym:

AE, =m, -c,[At, (z)- At (7)]
AE, = Aq, (T)‘i'ai -F=Aq, (T) F

Sume obu wyrazen AE, + AE, wynosi:

AE,(r)+AE,(r)=m, ¢, [At,(7)- At (0)]+ Aqy(z)- F
a stosujac transformacje Laplace’a otrzymamy:
m, -c,[At, (p)- At (p)]+ F - Aqi(p)

Wezmy lewa strong¢ rownania AE =AE +AE,. Przedstawiamy ja w postaci
operatorowej. Wiadomo, ze C, oznacza pojemno$¢ cieplna komory w odnie-
sieniu do (1 m?. Zatem mozemy zapisaé, ze zachodzi zalezno¢:

t
Cij.Aq (r)dz = At,(z), gdzie At,(z) jest zmiang temperatury we wnetrzu komory
i0

cieplnej.

Ale co wazne: Aq(r) = AQ, (r) poniewaz zachodzi wentylacja komory i ciepto
a tym samym i strumien ciepla do niej dostarczone nie sg takie same jak tylko i
wylacznie przez wnikanie ciepta przez Sciang. Role swoja odgrywa tu wentylator
— Aq(r) oznacza tym samym sumaryczng zmiane natezenia strumienia
cieplnego, spowodowang przenikaniem ciepta przez $ciang, a takze dzialaniem
wentylatora, ktory wnosi pewien uktad w strumief sumaryczny Aq (T)

Dziatalno$¢ obu tych strumieni ciepta sklada si¢ wigc na tzw. Strumien
sumaryczny Aq(r), wywolujacy zmiang temperatury w komorze cieplnej o

At, (T) .
t t
W wyrazeniu Ciqu (T)d T=At (T) catka IAq (r)dz oznacza tadunek cieplny
i0 0

zgromadzony w komorze w ciggu czasu. Dokonujemy ponownie transformacji
Laplace’a. Tworzymy uktad ztozony z rownan 1, 2, 3.

1) Ag,(p)- PRC +Aq,(p)-Ag,(p)—At,(p)- pC
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2) Ag,(p)-R,C- p+At(p)- pC—Aq,(p)+Ag(p)=0
3) At (p)=[T, - p+1at(p)-4q(p) R -K,
Z réwnan 1, 2, 3, wyznaczamy At,(p), Aq,(p), Ag(p).
Obliczamy At (p); Aq,(p); Ag,(p).
Zakladamy, ze RC>T, —oznacza, ze kierunek pradu cieplnego, zaznaczony
na rysunku jest prawidtowy.
A, (p)=

[p2R2CTm + p(ch +T, +R KZC)]-Ata(p)

p’T,.RR,C + p[T.(R +R,)+RR,C+RRCK, |+ R +R, +RK,

Aq(p) _ (RC-T,)

Aq,(p) (PRCT,+R,C+T,+RK,-C)
Aq;(p) _
Ag,(p)
P(RC-T,)

- p?T. RR,C + p[T, (R, +R,)+RR,C+RRCK, |+R +R, +RK,

Przedstawione powyzej funkcje przejscia mozemy otrzymaé wykorzystujac
0gblIng posta¢ rownania macierzowego:

[At; (p). Ag, (p)]=

snol oL IS

gdzie: n — liczba warstw $ciany.

Wykorzystujac wyprowadzone wczesniej roOwnanie energii w postaci operato-
rowej dla sciany jednowarstwowej otrzymamy:

s(phaapl=buona o] P e ]

At(p)=At,(p)1+ pRC,)-Aq, (PR +R, + PRR,C,]
Aq,(p)=-At,(p)pC, +Aq,(p)pRC, +1)
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{AVi(p)=Ata(p)(1+ PR.C,)-Aq,(p)R, + R, + PRR,C,]
Aq,(p)=Aq,(p)PRC, +1)-At,(p)pC,

Posta¢ tych rownan jest analogiczna z rdéwnaniami otrzymanymi metoda
Kirchhoffa dla obwodow 1 i II. Potaczenie ich z rownaniem bilansu energii daje
analogiczne wyniki.

3. MODEL MATEMATYCZNO-FIZYCZNY SCIANY
TROJWARSTWOWEJ

Analogicznie do analizy przedstawionej dla przegrody jednowarstwowej

postgpujemy w przypadku $ciany trojwarstwowej, ktorej schemat przedstawiaja
rysunki 6, 7 8.

o a o
1 1 1 1
R 2 P 2 2t %Rm %R’” R
EzA VZz——8727 EZz——27 Vil——Vz——2——
Agy(T) [OS] l 4, l ¢, == Agi(T)
B T —
Aty(T) T T AtfT)

Rl R2 R3 R4
—mr——— "1 ]

= c, L oy -
Ata(1) i Fop # Ati(t)

Rys. 7. Schemat elektryczny $ciany tréjwarstwowej

Zaktadamy, ze dane s3:
pl’cwl’Avpz’szvszpstwa’Asvaa’ai’ﬂivﬂ?vﬂ?’Ata(T)

Komora cieplna ma takie same parametry jak w przypadku S$ciany jedno-
warstwoweyj.
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Aw®) R, AGp) R, Ags(p) R Aglp) R4

i +
— by by}
1 A(ll(l)) iAflél(l)) j_ A(IS(I))
Ap) @ T+ @ 1 @ L @A)
pC pC, p_(_‘,'z

Rys. 8. Schemat wykorzystujacy rachunek operatorowy dla Sciany tréjwarstwowej

Interesuja nas Aqi(p); Aqi(p); Ati(p). Mamy 7 réwnan i osiem niewiadomych,
co W powigzaniu z rownaniem wynikajagcym z zasady zachowania energii dla

komory cieplnej, da wiasciwe rozwigzanie. RoOwnaniem tym  jest
At (p)= 2t (p)p-T,, +1]- AqRK,

W celu ulatwienia obliczen wykorzystujemy roéwnanie macierzowe. Otrzy-

mujemy w powigzaniu z rownaniem wynikajacym z zasady zachowania energii
dla komory cieplnej uktad trzech réwnan:

1-At;(p)+0-Aq,(p)—m,Aq, (p)=m, - At,(p)
0-At(p)+1-Aq;(p)- m4Aqa(p)—m3 A, (p )
(pT, +1)At (p)- RK ,Aq, (p)+0- Ad, (p)=1- At, (p)

A nastgpnie otrzymamy:

- WAL (p) _ At,(p)R K, (mm, —mm, )+ m,At,(p)

At(p detw m,(pT, +1)-m,RK,
At(p) _ RK,(mm, —mm,)+m,
At(p) (p T, +1)-mRK,

wag,(p) _ At (p)(p-T, +1fm,m, —mm,)+m,]
Aa(p)= detw : p(p~T +1)—m4I;]1KZ
Ag(p) _ (p-T, +1fmm, —mm, )+ m,

A(p)  m(p-T,+1)-mRK,a,

WAG, (p) _ At,(p)L—(p-T, +1)m + RK,m]
Aa,(p)= detW - (p-F')I' +1)—rrTnERiKZ
Ag(p) [(pT+1)(mm —mm,)-m,]

Ag,(p)  1-(p-T,+1)m +RK,m,
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Roéwnania powyzsze przedstawiajg transmitancje operatorowe reprezentujace
funkcje przejscia strumieni cieplnych zewnetrznych i wewnetrznych oraz tempe-
ratur zewngtrznych i wewnetrznych.

4. INTERPRETACJA OPISU ELEKTRYCZNEGO SCIANY
W PRZYPADKU ROZNYCH WYMUSZEN ZEWNETRZNYCH

Sciana jest traktowana jako analog elektryczny, gdzie zastgpiona jest
kondensatorem o pojemnosci cieplnej C. Zaldézmy, ze jest ona wykonana
z cegly o grubosci | = 10 cm = 0,1 m; pozostate parametry majg wartosci:

I
C=p-C p=1232—">

kg- K
R =i=0,125 \ZN
A m*-K
T,=10

2
R, :—+i:i+0,08064516: 01806451 m”-K
2 10 Wat

a

1
(94

2
R, =+ _012540,08064516-0,20564516 1<
o 2% Wat

Przyjmijmy, ze K, =1

Ata(p)[R1 +R, +RK, + pRle]
Ati(p): 2
p* T,RR,-C+p[T, (R +R,)+RR,C+RRCK, ]+ R +R, +RK,

i obliczajac transformate odwrotna znajdujemy przebieg czasowy, tj.: oryginat
transformaty Laplace’a i przedstawmy go graficznie:

At (t)=25-124e** —12,6e "
Ati(t)=0+2,48e"* —0126e°" >0 funkcja jest rosnaca t >0

At (t)=-0,4968 0% —0126e°* <0 20
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At{T)

Kl — P

Lt

T [sek]

Rys. 9. Przebieg czasowy ustalania si¢ temperatury

Ponizej przedstawiony jest przebieg czasowy A (T) na wyjsciu ukladu przy
wymuszeniu:

Ata(p)[Rlc _Tm]' p
pszRlRZC + p[Tm(Rl + R2)+ RlRZC + RlRI KZC]+ Rl + RZ + Ri KZ

Aqi(p):

Dla (0< 7 <9,0)— funkcja rosnie
Dla 7 >9,0 —» funkcja maleje
W punkcie 7 =7, = 9,0sek wystgpuje maksimum lokalne.

)

» —

Agt) | »°

B — -

punkt preegigcia wykresu

T [sek]

0 9.0 18.0

Rys. 10. Przebieg czasowy Ag; (T) na wyjsciu ukladu przy wymuszeniu stalym
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5. ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiony jest sposob opisu proceséw cieplnych w komorach
technicznych wykorzystujacy analogie elektryczna. Sciana obiektu budowlanego
dzigki prostemu wyznaczeniu jej opornosci oraz pojemnosci cieplnej jest
modelowana przy pomocy czwornika RC. Uniwersalno$¢ tego sposobu opisu
przegrody polega na tym, iz dzigki zastosowaniu prawa Ohma mozemy
modelowa¢ $ciang o dowolnej liczbie warstw poprzez odpowiadajace im szere-
gowo potaczone obwody RC. Jest to metoda, ktorej praktyczne potwierdzenie
zasadnoSci stosowania przedstawione jest w pracy dyplomowe;j.

Dzigki uzyskanym wynikom w postaci funkcji przejscia miedzy tempe-
raturami zewngtrznymi i wewnetrznymi oraz migdzy ggsto$ciami strumieni
ciepta mozemy okresli¢ amplitude zmian temperatury wewnatrz pomieszczenia
oraz jej przesuniecie fazowe. WielkosSci te sa decydujace dla okreslenia
stabilnosci termicznej komory cieplnej. Bezwtadno$¢ cieplna jest zasadniczym
elementem fizyki budowli pozwalajaca na uzyskiwanie oszczednos$ci energii
w procesach ogrzewania lub chlodzenia komor cieplnych.
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wielokryterialne problemy decyzyjne, zuZycie, narzedzie skrawajgce

Piotr WITTBRODT”, Iwona £4APUNKA™

WIELOKRYTERIALNE PROBLEMY
DECYZYJINE W ZASTOSOWANIU DO OCENY
STANU NARZEDZIA SKRAWAJACEGO

Streszczenie
W artykule przedstawiono przeglgd wielokryterialnych metod podejmowania
decyzji. Oméwiono metody szkoly francuskiej (np. metody ELECTRE), a takze
metody syntezy jednokryterialnej szkoty amerykanskiej (SAW, TOPSIS czy
AHP). Podjeto probe wykorzystania metody AHP w praktycznych zagad-
nieniach oceny stanu zuzycia narzedzia skrawajqgcego na przykladzie frezu
walcowo-czofowego.

1. WPROWADZENIE

Funkcjonowanie systemu produkcyjnego zwigzane jest z problemem wyboru
rozwigzania oraz podjeciem decyzji 0 jego wyborze. Kazda decyzja niesie ze
soba bardzo daleko idace skutki, a jej konsekwencje bywaja czesto bardzo
ztozone. Ze wzglgdu na konsekwencje, podjecie wlasciwej decyzji jest bardzo
istotne. Poniewaz decyzja czesto jest podejmowana intuicyjnie, jest narazona na
btedy i przypadkowos¢. W celu uniknigcia powyzszej sytuacji, nalezy dokonac
analizy i oceny potencjalnych rozwigzan w sposob wieloaspektowy, uwzgle-
dniajacy réznorodno$¢ problemu. W przypadku wyboru optymalnego wariantu,
nalezy takze dokonaé analizy wariantow pod katem ich pozytywnego i negaty-
wnego oddzialywania.

Do metod naukowych, ktore si¢ sprawdzity w praktyce, nalezy zaliczy¢
metody wielokryterialnego podejmowania decyzji — Multiple Criteria Decision
Making (MCDM). Metody te stanowig obecnie podstawe procedur decyzyjnych.

* Politechnika Opolska, Wydziat Inzynierii Produkc;ji i Logistyki, Instytut Innowacyjnos$ci
Proceséw i1 Produktow, ul. Ozimska 75, Opole, p.wittbrodt@po.opole.pl

** Politechnika Opolska, Wydzial Inzynierii Produkcji i Logistyki, Instytut Innowacyjnosci
Proces6éw i Produktow, ul. Ozimska 75, Opole, i.lapunka@po.opole.pl
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Na przestrzeni kilku ostatnich lat, metody wielokryterialne rozwijaly sie¢
dynamicznie i zyskaty duza popularno$¢ wsrod systemow wspomagania decyzji
w roznych dziedzinach aktywno$ci ludzkiej. Zostalo opracowanych wiele
modeli i metod wspomagania podejmowania decyzji, od problemow prostych po
ztozone, np. wWybor optymalnego wariantu zrodta pozyskania wegla kamiennego
[1], wybor najlepszego rozwiazania konstrukcji siedziska pojazdu [2], w teorii
gier [3] czy tez okreslenia warunkow eksploatacyjnych [4]. Niezwykle trudnym
problemem decyzyjnym jest okreslenia warunkéw eksploatacyjnych, gdyz na
stan obiektu wptywa wiele zmiennych o charakterze statycznym jak i dynamicznym.

2. WYBRANE WIELOKRYTERIALNE METODY WSPOMAGANIA
DECYZJI

2.1. Analiza wielokryterialna

Analiza wielokryterialna jest metodg matematyczng i obejmuje analize oraz
wspomaganie procesu podejmowania decyzji, gdy wybdr najkorzystniejszego
rozwigzania nastepuje miedzy wieloma wariantami lub strategiami. Jest to wigc
proba wyznaczenia rozwigzania najlepszego przy danym zasobie wiedzy i infor-
macji o mozliwych konsekwencjach.

Wybdr najlepszego rozwigzania poprzedzony jest doborem odpowiednich
kryteriow oceny (wskaznikéw lub ich zbioru) oceniajacych poszczegdlne
warianty. Kryteria oceny powinny uwzglednia¢ rézne aspekty ocenianego
wariantu, specyficznych dla analizowanego przypadku [5]. Matematyczny zapis
problemu decyzyjnego najczesciej si¢ przedstawia tzw. macierzy decyzyjnej.
Jest to opis poszczegdlnych wariantow wraz z kryteriami opisujgcymi
te warianty. Wartosci przedstawione w macierzy decyzyjnej sa wyrazone
w postaci liczbowej. Skala warto$ci punktowej najczesciej przyjmuje wymiar
od 0 do 5, gdzie warto$¢ minimalna to ocena najnizsza, natomiast maksymalna —
ocena najlepsza (tab. 1).

Tab. 1. Przyklad klasyfikacji punktowej

Wartos¢
. 1 2 3 4 5
porownawcza
. . nieznacznie . znacznie skrajnie
Znaczenie réwne . wicksze . .
wigksze wigksze wigksze

Rozwigzanie wielokryterialnego problemu decyzyjnych realizowane jest
w czterech podstawowych krokach. W pierwszym kroku nalezy dokona¢ okreslenia
problemu decyzyjnego a nastgpnie przedstawieniu w formie opisowe (druga faza).
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W drugim etapie nalezy rowniez dokona¢ modelowania preferencji decydenta,
czyli dokonanie hierarchizacji kryteriow waznosci. Kolejno, w trzeciej fazie
rozwigzania, nalezy dokonac taczenia wielokryterialnych ocen (lub preferencji)
i na ich podstawie dokona¢ wyboru optymalnego rozwigzania (czwarty etap).
W wyniku tak przeprowadzonych rozwazan, otrzymuje si¢ ostateczne rozwig-
zanie problemu przy uwzglednieniu zalozonych kryteriow.

Ponizej, przedstawiono wybrane wielokryterialne metody wspomagania
decyzji [6,7].

2.2. Metody addytywne

W grupie metod addytywnych najbardziej znana jest metoda SAW
(ang. Simple Additive Weighting Method) [8]. W metodzie SAW tworzy si¢
ranking badanych obiektéw (rozwigzan) w postaci macierzy znormalizowanych
ocen, a nastgpnie wybiera wariant, dla ktérego uzyskano najwyzszg oceng.
Prostota oraz tatwos$¢ stosowania metody jest jej zaleta. Ocena rozwigzania
w metodzie SAW jest dokonywana subiektywnie przez decydenta, co moze
prowadzi¢ do wyboru mniej korzystnego rozwigzania. Aby zapobiec tej sytuacji,
opracowano metode F-SAW (ang. Fuzzy Simple AdditiveWeighing Method) [9],
w ktorej wartosci parametrow wag uzyskuje si¢ poprzez dialog z ekspertem.
Do modelowania wag wykorzystuje si¢ trojkatne liczby rozmyte.

2.3. Metody analitycznej hierarchizacji

W przypadku metod analitycznej hierarchizacji najbardziej rozpowsze-
chnione metody to: metoda AHP (ang. Analytical Hierarchy Process) i ANP
(ang. Analytic Network Process) oraz ich pochodne F-AHP (ang. Fuzzy
Analytic Hierarchy Process) i F-ANP (ang. Fuzzy Analytic Network Process).

Metoda AHP [10] jest uniwersalnym narzedziem, ktore shuzy rozwigzywaniu
roznorodnych problemoéw o charakterze decyzyjnym. W metodzie dokonuje si¢
porownan parami niezaleznych kryteridw ze sobg oraz wariantow decyzyjnych
ze wzgledu na kolejne kryteria (tworzenie poréwnan dwodjkowych). Struktura
hierarchiczna metody AHP, pozwala na dekompozycj¢ na kolejne poziomy, na
ktorych znajdujg si¢ niezalezne kryteria oceny. Hierarchia moze by¢ wielopozio-
mowa, a na najnizszym poziomie hierarchii znajduja si¢ rozpatrywane warianty
decyzyjne. Ze wzgledu na uniwersalnos¢ metody AHP, metoda znajduje
szerokie zastosowania.

Rozwinigciem metody AHP jest metoda ANP [11]. W tej metodzie
zaleznosci wprowadzonych kryteriow pozwalaja na uwzglednienie powigzan
miedzy nimi oraz wariantami decyzyjnymi. W ten sposéb tworzone sg grupy
(komponenty), ktore sa przedstawione w postaci sieci. Dalsza analiza przebiega
w sposéb tozsamy do metody AHP (poréwnanie parami komponentow).
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Podobnie jak w metodzie F-SAW, metody F-AHP [12] i F-ANP [13],
ocenom werbalnym przyporzadkowujemy tréjkatne liczby rozmyte. W metodzie
F-AHP wektor skali dla kryteriow tworzymy poprzez zadanie programowania
liniowego, natomiast w metodzie F-ANP wektor skali uzyskujemy na podstawie
poréwnan lingwistycznych.

2.4. Metody werbalne

Kolejng grupa wielokryterialnych metod decyzyjnych sa metody werbalne
VDA (ang. Verbal Decision Analysis). Wykorzystywane sa do analizy pro-
bleméw swobodnych, w ktérych problemy decyzyjne sa luzno sformutlowanymi
problemami. Metody te naleza do grupy metod jako$ciowych, dlatego nie
stosuje si¢ zadnych operacji ilosciowych. W metodach werbalnych wyréznia si¢
metody ZAPROS i ZAPROS Il [14].

2.5. Metody ELECTRE

Podstawowa zasada wykorzystywang w metodach grupy ELECTRE jest
poréwnywanie kazdego wariantu (grupy) z wszystkimi pozostatymi. Poréwnania
dokonuje si¢ w rozszerzonym zbiorze podstawowych sytuacji wyboru. Zbior
opracowuje si¢ w taki sposob, by obejmowat sytuacje roéwnowaznosci,
preferencji stabej, preferencji silnej oraz nieporownywalnosci. W ten sposob
sprawdza sig, czy istniejg przestanki pozwalajace na uznanie danego wariantu za
majacy przewage nad kazdym z pozostalych. Do najczgsciej spotykanych metod
grupy ELECTRE nalezy zaliczyé: ELECTRE 1, ELECTRE lv, ELECTRE Is,
ELECTRE Ill, ELECTRE TRI [15].

2.6. Metody PROMETHEE

Metody z grupy PROMETHEE (ang. Preference Ranking Organisation
METHod for Enrichment Evaluations) oparte sg na zasadach koncepcji
ograniczonej racjonalnosci i relacji przewyzszania. W tych metodach relacja
przewyzszania oparta jest na zasadzie, im wicksza jest rdznica pomiedzy
ocenami wariantow dla wszystkich kryteriow, tym silniej preferowany jest jeden
z wariantoOw. Przy niewielkiej réznicy w ocenie wariantow, decydent uznaje je
za rownowazne. Ws$rod stosowanych metod PROMETHEE wyréznia sig:
PROMETHEE I, PROMETHEE II, EXPROM, EXPROM II [16].
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2.7. Metody wykorzystujace punkty referencyjne

Metody wykorzystujace punkty referencyjne to kolejna grupa popularnych
metod rozwigzywania wielokryterialnych zadan dyskretnych. Czgsto wykorzy-
stywang metodg z tej grupy jest metoda TOPSIS (ang. Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) [17]. Metoda polega na poréwnaniu
wektora wartosci kryteriow decyzyjnych dla danego obiektu z wektorami
rozwiazania idealnego oraz negatywnie idealnego. Aby moc oceni¢ dany obiekt
i porownaé go z innymi, nalezy obliczy¢ odleglosci w przestrzeni euklidesowej
miedzy wektorem warto$ci wyznaczonym dla danego obiektu oraz wektorem
idealnym oraz negatywnie idealnym. Wyznaczona odleglos¢ euklidesowa jest
miernikiem warto$ci rozwigzania w ten sposob, ze najmniejsza odleglos¢ od
wektora idealnego i najwigksza od wektora negatywnie idealnego uwaza si¢ za
najlepsze rozwiagzanie. Podobnie jak we wczes$niejszych metodach, metoda
F-TOPSIS (ang. Fuzzy Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) jest modyfikacja metody podstawowej TOPSIS. Polega ona na tym,
ze wartosci kryteriow sg podane jako trojkatne liczby rozmyte.

Kolejna, rowniez oparta na zatozeniach metody podstawowej TOPSIS, jest
metoda VIKOR. Polega ona na obliczaniu sredniej wazonej odlegtos¢ od punktu
idealnego i maksymalng wazona odlegto$¢ od punktu idealnego oraz wartos¢
kompleksowego wskaznika. Na podstawie obliczonych warto$ci otrzymujemy
trzy uporzadkowania, ktore sa ze sobg poréwnywane. W wyniku poréwnania
otrzymujemy decyzj¢.

Do pozostalych metod wykorzystujacych punkty referencyjne nalezy
zaliczy¢: DEMATEL + ANP + VIKOR, BIPOLAR [18].

2.8. Metody interaktywne

Ostatnig grupa metod wielokryterialnego wspomagania decyzji sa metody
interaktywne. Podstawa dziatania metod interaktywnych jest, ze decydent
potrafi oceni¢ pojedynczy wariant lub niewielki ich podzbidér. Ocena wariantu
jest dokonywana przez decydenta za kazda interakcja decyzji w formie dialogu.
Podczas dialogu decydent okresla wartosci parametrow wynikajagce z wyboru
proponowanych wariantow decyzyjnych. Liczba interakcji nie jest stata i zalezy
od zlozonosci problemu. Proces nalezy kontynuowa¢ do momentu, w ktorym
decydent stwierdzi rozwigzanie za optymalne i satysfakcjonujace.

Sposrod stosowanych w tej grupie metod, nalezy wymieni¢ metody [19]:
STEM-DPR (ang. STEp Method for Discrete Decision Making Problems under
Risk), INSDECM (ang. INteractive Stochastic DECision Making Procedure) czy
ATO-DPR (ang. Analysis of Trade-Offs for Discrete Decision Making Problems
under Risk).
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3. OCENA TRWALOSCI NARZEDZIA SKRAWAJACEGO

Ocena trwalto$ci narzedzia skrawajgcego jest zagadnieniem niezmiernie
trudnym. Jego realizacja wymaga specjalistycznej wiedzy o procesach zuzycia,
np. korelacji cech zuzycia ze stanem powierzchni warstwy skrawanej czy drgan
podczas procesu skrawania, temperatury skrawania. Nalezy rowniez zauwazyc,
ze na proces destrukcji narzedzia wplywaja takze parametry technologiczno-
geometryczne procesu skrawania.

W praktyce przemystowej podjeto wiele prob implementacji systemow
diagnostyczno-monitorujacych stan narzedzia skrawajacego. Wprowadzone do
przemystu systemy w oparciu o techniki pomiaru bezposredniego lub posre-
dniego zuzycia, zgodnie z zaimplementowanym algorytmem postgpowania,
informuja uzytkownika (w tym przypadku decydenta) o rzeczywistym stanie
narzedzia. Na podstawie uzyskanych informacji, uzytkownik podejmuje decyzje
o0 kontunuowaniu lub przerwaniu obrébki skrawaniem. Wykorzystywane uktady
w chwili obecnej, stuza wiec do oceny statycznej narzedzia.

Z wielu dostepnych Kklasycznych metod diagnostyki i monitorowania stanu
narzgdzia skrawajacego nalezy wymie¢ uktady, ktore bazuja na pomiarach
warto$ci uzyskanych za pomocg pomiaru bezposredniego (systemy optyczne,
indukcyjne) i posredniego (uktady wykorzystujace sygnaty wibroakustyczne,
drganiowe, temperatury). W systemach z pomiarem bezposrednim, miara oceny
narzedzia uzyskiwana jest poprzez bezposrednig obserwacj¢ danego wskaznika.
Poniewaz pomiar bezposredni jest trudny do zrealizowania (np. mata ostro$¢
obrazu w ukladzie optycznym), metody wykorzystuje si¢ w matym stopniu.
Problem ten nie wystepuje w uktadach z pomiarem posrednim. Zasada pomiaru
jest taka, ze wskaznik za pomoca ktorego dokonujemy identyfikacji stan
narzedzia, uzyskiwany jest poprzez odczyt wybranych warto$ci z sygnatlu
pomiarowego. Niewielki stopien trudnoSci pomiaru charakterystycznego
sygnalu, duze mozliwosci analizy sygnalu eksploatacyjnego powoduja, ze
pomiar posredni jest dominujacg metoda pomiaru stanu narzedzia skrawajgcego.

Niezaleznie od wybranej metody pomiaru stanu narzedzia skrawajacego, jest
konieczne dokonanie prawidtowej oceny jego stanu i podjecie trafnej decyzji.
Jak juz wspomniano wczeéniej, uzytkownik systemu musi zdecydowac, kiedy
nalezy przerwac proces obrobki. Brak do§wiadczenia uzytkownika w tej kwestii,
prowadzi do blednych i przypadkowych decyzji. Zbyt wczesne przerwanie
obrobki ponosi za sobg duze koszty. Nalezy wiec dazy¢, do zautomatyzowania
procesu decyzyjnego.
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4. ZASTOSOWANIE METODY AHP W OCENIE STANU ZUZYCIA
FREZU WALCOWO-CZOLOWEGO

Przedmiotem badan wstepnych mozliwosci aplikacyjnych metody AHP
W ocenie stanu narzgdzia skrawajacego byt frez walcowo-czotowy o $rednicy
J10h10, wykonany z weglika spiekanego (rys. 1).

Rys. 1. Frez walcowo-czotowy

Proces obrobki realizowany byly na trzyosiowej frezarce sterowanej
numerycznie, ktorej program sterujacy byl generowany za pomoca programu
CAM. Badania stanu zuzycia frezu prowadzone byly przy statych parametrach
technologicznych: stata predkos¢ skrawania i posuw oraz parametrach
geometrycznych: stala glebokos¢ i szeroko$¢ skrawania. Schemat procesu
obrobki przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Schemat obrébki frezowaniem

Obrobka realizowana byta do momentu zuzycia katastroficznego. Ztamanie
narzg¢dzia wystapilo po uplywie 267 minut. Nast¢pnie dokonano pomiaru bezpo-
$redniego $rednicy frezu dla kolejnych ostrzy narzedzia w wybranych odle-
glosciach. Kolejne przedziaty od liczac czota narzedzia przedstawiono w tabeli 2.
Otrzymane warto$ci uznano za wskazniki $wiadczace o zuzyciu ostrza.
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Pomiar byly dokonywane bezstykowo na mikroskopie uzbrojonym w glowice
mikrometryczng o doktadnosci 0.001 mm. Ocen¢ stanu narze¢dzia dokonat
ekspert.

Tab. 2. Wyniki pomiaréw Srednicy frezéw (w [mm])

Przekroje Numer ostrza freza
wymiarowe 1 2 3 4
5 -0,067 -0,060 -0,042 -0,061
10 -0,041 -0,030 -0,032 -0,031
15 -0,037 -0,050 0,015 -0,042
20 -0,026 -0,027 -0,026 -0,025

Jednoczesnie do obserwacji i oceny stanu frezu w sposob bezposredni,
prowadzono pomiar posredni poprzez rejestracj¢ sygnatow wibroakustycznych.
Otrzymano szereg przebiegow czestotliwo§ciowo-czasowych, ktore poddano
cyfrowej obrobece sygnatu. Analiza danych pozwolita wyodrebnic¢ i okresli¢ trzy
amplitudy, ktéore uznano za wartosci odpowiadajace za stan zuzycia frezu
walcowo-czotowego (tab. 3).

Tab. 3. Warto$ci amplitudy zuzycia frezéw (w [mm])

Wartos$¢ amplitudy Stan narzedzia
<0,1 ostry
0.1=0.75 czgsciowo zuzyty
o (lub czesciowo ostry)
>0,75 zuzyty

Na podstawie tak uzyskanych danych opracowano drzewo hierarchiczne
problemu decyzyjnego zgodnie z zatozeniami metody AHP. W drzewie
zaimplementowano warto$¢ amplitudy sygnatu wibroakustycznego oraz od-
chytki wymiarowe S$rednicy frezu jako kryteria decyzyjne. Jako alternatywy
przyjeto trzy mozliwe stany zuzycia frezu: ostry, czeSciowo zuzyty i zuzyty.
Na poziomie 1 drzewa decyzyjnego okreslono cel analizy: podjecie decyzji
o0 kontynuowaniu lub przerwaniu obrobki skrawaniem. Przeprowadzona analiza
dostarczyla mato satysfakcjonujgcych rezultatow, btad poprawnej oceny byt
zbyt duzy. Dokonano wiec uzupelnienia kryteriow o wartosci parametrow
geometryczno-technologicznych. Po analizie ponownej, btad w ocenie stanu frezu
walcowo-czotowego okazal sie zdecydowanie mniejszy a poprawnos¢ oceny na
wyzszym poziomie (tab. 4).

62



Tab. 4.

Poréwnanie stanu ostrzy narzedzia mierzonego bezposrednio z szacowanym metoda
AHP, gdzie: z — frez zuzyty, cz — frez czeSciowo zuzyty

. Rzeczywisty stan ostrza Szacowany stan zuzycia narzg¢dzia
Praekroje narzgdzia metodg AHP
wymiarowe

1 2 3 4 1 2 3 4

5 z z z z z z z z

10 z cz z z z z z z

15 z cz cz z z cz z z

20 cz cz cz (74 cz (074 cz z

5. PODSUMOWANIE

w

artykule zaprezentowano przeglad najpopularniejszych wielokryterialnych

metod decyzyjnych. Sposrod wielu przedstawionych, wybrano metod¢ AHP,

ktora

zastosowano do szacowania stanu frezu walcowo-czotowego. Przepro-

wadzone analizy wstepne wykazaly, ze metoda ma potencjalne praktyczne
mozliwosci aplikacyjne. Wykazano, ze niewielka liczba kryteriow decyzyjnych
czyni metod¢ mato skuteczna, lecz dodanie do analizy kolejnych kilku kryteriow
(w analizowanym przypadku parametrow technologiczno-geometrycznych)
zwigksza skuteczno$¢ prawidtowej oceny stanu narzedzia.

Planowane sa dalsze prace badawcze nad wykorzystaniem wielokryterial-
nych metod decyzyjnych do estymacji cech zuzycia narzedzi.
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powierzchnie plaskie, docieranie, mikroszlifowanie

Adam BARYLSKI"

INNOWACYJNE TECHNOLOGIE OBROBKI
WYKONCZENIOWEJ POWIERZCHNI
PLASKICH NA DOCIERARKACH

Streszczenie
Przedstawiono obecne trendy w rozwoju Sciernej obrobki bardzo dokia-
dnej przez docieranie i mikroszlifowanie. Analizowano technologie wybra-
nych materiatow na docierarkach jedno- i dwutarczowych. Omowiono
intensywnos¢ i jakos¢ docierania oraz mikroszlifowania, a takze porow-
nano sposoby obciggania wspolczesnych narzedzi tarczowych wykonanych
ze Scierniw supertwardych.

1. WSTEP

W procesie docierania standardowego powierzchni ptaskich, w warunkach
swobodnej aktywizacji docieraka, istotnym warunkiem prawidlowej realizacji
obrobki jest odpowiednie dawkowanie zawiesiny $ciernej. Zwykle w praktyce
technologicznej dozowanie to jest zbyt obfite i cze$¢ mikroziaren $ciernych
zostaje bardzo szybko usunigta z powierzchni czynnej docieraka przez poru-
szajace si¢ pierscienie prowadzace i nie bierze w ogole udziatu w skrawaniu [1].
Zwigksza to koszty narzedziowe operacji oraz wplywa negatywnie na $ro-
dowisko naturalne. Powtdrne wykorzystanie mikroziaren §ciernych z powsta-
jacego szlamu obrobkowego jest, jak dotad, ekonomicznie nieoptacalne i trudne
technicznie. Wymienione i pozostate wady docierania luznym $cierniwem byty
inspiracja do wprowadzenia, pod koniec ubiegtego wieku, innowacyjnej
technologii szlifowania §ciernicami segmentowymi na docierarkach tarczowych,
nazywanej tez mikroszlifowaniem (gladzeniem) lub szlifowaniem z kinematyka
docierania [2,4,10,11].

* Politechnika Gdanska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji
Produkcji, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk, tel.: (+58) 347 19 82, abarylsk@pg.gda.pl
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W procesie tym, dawkowany jest jedynie obficie ptyn obrobkowy. Przewazajg
tu narzedzia z mikroziaren diamentu lub regularnego azotku boru (CBN).
Dla zaistnienia procesu skrawania, w mikroszlifowaniu musi nastgpi¢ przekro-
czenie wytrzymato$ci materiatu obrabianego na S$cinanie, natomiast podczas
docierania — wytrzymatos$ci na $ciskanie. W mikroszlifowaniu rodzaj oraz ilo$¢
spoiwa wplywa zaré6wno na twardos¢ jak i wlasciwosci Scierne narzedzia. Po
procesie docierania topografia powierzchni jest bardziej "kraterowa", po
mikroszlifowaniu powstaja rysy z wyptywkami materiatu. Po docieraniu uzys-
kujemy zwykle powierzchni¢ matowa o jednorodnej chropowatosci, po mikro-
szlifowaniu tatwiej uzyska¢ powierzchnie — od matowych do "jedwabistych”
i "$wiecacych", bez wyraznego ukierunkowania rys obrobkowych. O ile
w docieraniu nie wystepuja ograniczenia w stosunku do obrabianych materiatow,
to mikroszlifowanie stosuje si¢ gtownie w ksztattowaniu powierzchni materiatow
twardych, jak ceramika techniczna, wegliki spiekane oraz stale hartowane
I kompozyty — w wielu rodzajach przemystu [1,5].

2. DOCIERARKI i NARZEDZIA

Obrobka powierzchni plaskich realizowana jest na docierarkach jedno-
tarczowych (rys. 1) z pierScieniowym uktadem wykonawczym, za§ powierzchni
ptasko-rownolegltych na obrabiarkach dwutarczowych (rys. 2) z napedem plane-
tarnym przedmiotow.

Rys. 1. Widok docierarki jednotarczowej FLM 1000 firmy Stiihli (Srednica zewnetrzna
docieraka 750 mm, §rednica wewnetrzna pierscienia prowadzacego 300 mm, predkosé
obrotowa docieraka 70 min—., dociazenie pneumatyczne elementéw 50-1800 N, moc napedu
glownego 4 kW) [8] i schemat ukladu wykonawczego (1 — rolka prowadzaca, 2 — piers$cien
prowadzacy, 3 — jarzmo, 4 — docierak) [1]
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gorny docierak

przedmiot

kolo zebate dolny
pierscieniowe docierak

przekladnia planetarna
kolo zebate
pierscieniowe

Rys. 2. Widok docieraki dwutarczowej 9B-5 firmy Peter Wolters (Srednica zewnetrzna
docierakéw 630 mm, Srednica separatora 229 mm, maksymalny wymiar obrabianej powierz-
chni 178 mm, minimalna wysoko$¢ elementu 0,2 mm, moc napedu gléwnego 2,2 kW) [7]

i przykladowy schemat ukladu planetarnego docierarki [6]

Podstawowymi wlasciwosciami ktore charakteryzuja docierak to: gatunek
materiatu (twardos¢ i mikrostruktura), zachowanie ptaskosci w czasie (przy mini-
malnym zuzyciu), wlasciwa sztywnos$¢, odpornos¢ na korozje, tatwos¢ wymiany
na obrabiarce, sposéb rowkowania, chropowato$¢ powierzchni czynnej po
wyrownywaniu 1 dobra wuzbrajalno$¢ powierzchni czynnej $cierniwem.
W przypadku mikroszlifowania mozliwe jest zastosowanie narzedzi warstwowych.
Konstrukcje jednolite s3 w tym wypadku kosztowne, zwtaszcza duzych tarcz.
Korzysci z wprowadzenia narzedzi sktadanych, zaréwno klejonych jak
1 roztacznych (istnieje mozliwos¢ wymiany tabletek §ciernych) dotyczg nie tylko
duzych, ale i mniejszych tarcz. Waznym czynnikiem, wptywajacym na odchytki
ksztattu obrabianych powierzchni, ma stan plaskosci powierzchni czynnych
narzedzi. Wymaga to prowadzenia operacji wyrownywania. Skutecznym
rozwigzaniem, w przypadku mikroszlifowania, jest zastosowanie obciggaczy,
ktore umieszcza si¢ w obrabiarce w miejsce separatorow. Przyktadowo, w celu
skrocenia czasu wyrownywania tarcz, firma Stdhli opracowata odpowiednie
narzedzie w technologii vDD (vitrified Diamond Dresser), jakim jest obciggacz
diamentowy 0 spoiwie ceramicznym. Przyktady narzedzi tarczowych i obcia-
gaczy dla docierarek podano na rys.3, a separatorow przedmiotowych na rys.4.

W obrobce bardzo doktadnej wykorzystywane sa nie tylko mikroziarna
diamentowe, ale i regularnego azotku boru, elektrokorundu oraz weglika krzemu
(tab. 1 i1 2). Zuzycie jednostkowe zawiesiny $ciernej w docieraniu zalezy od
wielko$ci obrabiarki (tarczy docierajacej) — rys.5.
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Rys. 3. Przyklady konstrukcji: a) docierakéw tarczowych firmy Engis [9],
b) narzedzia do mikroszlifowania z wkladkami kotowymi [1], ¢) ceramicznego obciagacza

firmy Stihli [3], d) obciagacza diamentowego firmy Stihli [3]

Tab. 1. Wybrane materialy $cierne stosowane do docierania [7]

. . Wielkos¢ |Wielkoscziarna Uzyskiwana
Oznaczenie Klasyfikacja . . .
ziarna [pm] wg Mesh powierzchnia Rt
Elektrokorund [weglik glinu)
KG 10/ PWE24 zgrubna 20-24 400 Apm
|I<M 10/ PWE25 srednio doktadna 15-18 600 2pum
|I<M 20/ PWE12 srednio doktadna 12-15 700 0,8 pm
|I<F 10 dokfadna 9-12 800 0,6 pm
|I<F 20/ PWES dokfadna 7-9 900 0,5 pm
KE 10/ PWE7 wykariczajaca 5-7 950 0,4 pm
Karborund (weglik krzemu)
S5G 05 zgrubna 40 - 50 220 7,5 pm
SG 10/ PWS40 zgrubna 35-40 280 5,0 pm
SG 20/ PWS32 zgrubna 27-32 320 5,0 pm
SM 10 srednio doktadna 21-25 360 3,5 pm
SM 20/ PWS18 srednio doktadna 15-18 400 2,0pm
SM 30/ PWS15 srednio doktadna 12-15 500 1,5 pm
SF 10/ PWS11 dokfadna 8-11 600 1,0um
SF 20/ PWS9 dokfadna 6-9 800 0,8 pm
SE 10/ PWS6E wykariczajaca 4-86 500 0,6 pm
SE 20/ PW5S4 wykariczajaca 2-4 950 0,4 pm
CBN (regularny azotek boru)
BG 10 zgrubna 35-40 280 7,5 pm
BG 20/ PWB32 zgrubna 27-32 320 5,0 pm
BM 10 srednio doktadna 21-25 360 4,0 pm
BM 20/ PWB18 srednio doktadna 15-18 400 2,0pm
BF 10/ PWB12 dokfadna 8-12 600 1,0 um
BF 20/ PWBS dokfadna 6-9 800 0,8 pm
BE 10/ PWB6E wykariczajaca 4-86 500 0,6 pm
BE 20/ PWB4 wykarczajaca 2-4 950 0,4 pm
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Rys. 4. Przyklady separatoréw przedmiotowych: a) dla docierarki jednotarczowej,
b) dla docierarki dwutarczowej [4]

Tab. 2. Przyklady materialow $ciernych wykorzystywanych w mikroszlifowaniu [8]

T J—— ) .| Wydajnost £ -
Materizt Rozmiar ziarna YF m ariEy Rodzajtamzy |Chropowstosc| Max. Naddstek |Twardoic aJnu_sc Doktadnosc ptaskodci
sdernego obrobki
SChMaIS CBNZ230 CEN Heksagonalmy 0,40 Ra 0,4-0,05mm l55-52 HR(] EE;.u'n,.fn'!n <3pmdlz $30
(Cr3hdo) CBN30/40 Wadowy 0,20 Ra 35 pm/min <1,5 pm dia @30
- i <
Stal weglowa CBNZ3D CEN Heksagonalny 0,40 Ra 0,3 -0,05mm l55-52 HR(] 65 pm/min 3 um dia §30
SKS CBMN30/40 Wadowy 0,20 Ra 35 um/ min <15 EmdlaﬂSCl
Stal lodyskowa CBNZ30 CcEN Heksagonalny 0,40Ra 0,2 -0,05mm 53 HRC B0 pm/min <2 um dia @150
100CrE- SCM CEN30/40 Wadowy 0,20 Ra ]Ju.m{m'ln <15 Emdlaﬂﬂ_‘{l
CBNZ30 Heksagonalmy 0,40 Ra 0,3 -0,05 mm S0pm/min <2pum dla @70
HS5 CBN [6E-FOHRL
CBN30/40 Wadowy 0,20 Ra 25 um/min <1,5 umdi= @70
Al203
. Heksagonzlny .
Pompy wdone DIAZ00 Diament Wadow 0,60 Ra 0,3-01mm |59Mohs|  300pm/min <Ipm dla $35
Uzzozelki DIASD0 v 0,35 Ra 0,10mm 100 pm,/min ‘ﬂSEmdlaﬂli\E
DIAZ00 0,60 Ra 0.5mm+ 100 pm,/min <3Ipm dia $35
. DIA400 . Heksagonalmy 0,30 Ra 0,2mm SDpm/ min <2 pm dla @35
Szaf D t -39 Moh:
" DIAZ00 amen Wadowy 020Rs 0,1mm *| z0um/min <1,5 pmdla @35
DIAIS00 0,08 Ra 0,030mm 15pmfmin <1um dla @35
DIA400 . Heksagonalny 200 um/min <2 um dla @51
L D t 040 Ra 04
wEre DIAZ00 {amen Wadowy ' Lamm 20 um/ min <15 um dls @51
i <
sic DIAZ30 Disment Heksagonalmy 0,20 Ra 0,3mm 3 Mohs ]]Jp.m,,fm_ln 3 pm dia @30
DIA3ZS Wadowy 0,12 Ra 125 Eﬁl‘l‘lll‘l <2 um dla $30
. Heksagonzlny .
Azotekkmzemu DIA100 Diameant 0,50 Ra 0,5mm 8 Mohs 100 pm,/min <3 pm dia $30
Wadowy
lik DIALA0 0,60 Ra 0,6 300 i <3 dla @20
Wegli . Heksagansiny ), ,6mm |.|.rr|,,fm_|n pm dia @
krzemu/ Cermet DIAZ30 Diament Wadaw: 0,35 Ra 0,35mm 200 pm,/min <2pumdla @20
JPCD DIAZ70 v 0,20Ra 0,20mm 100 pm/min <1pmdia $20
DIAZ30 0,80 Ra 0,6mm 400 pm/min <3pm dla §40
DIA300 Hek: | 0,60 Ra 0.4 200 i <2 dl
Wegi! Disment sagonalny ), ,4mm |.|.rr|,|fm_|n pm dia @40
DIASD0 Wadowy 0,40 Ra 0,3mm 100 pm,/min <1,5 pm dia @40
DIAI200 0,20 Ra 0,2mm &0 pmymin <1um dla @40
Plastik,PPS,PVC DIA1000 Di t Heksaganalny 0,60 Ra 0,6 150 pm,fmi <3 dla §40
ik,PPS, iamen Wadowy ), L,6mm pmy/min umdla
) . DIAZ30 0,80 Rz 0,4mm 300 pm/min <3pmdlzs B35
Mosiads, MizdZ,| )0 00 Hekssgonalny 0,40 Rz 0,2mm 250 pm/min <2pmdls @35
Aluminium i Diament =
<to DIAZD0 Wadowy 0,20 Ra 0,1mm 100 pm,/min <15 pm dia @35
i DIA100 0,10 Ra 0,05mm 70 pm/ min <lumdls §35
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Zuzycie $cierniwa [litr/h]

’ _—
4R 2150

4 R 1800 |
4 R 1500

4R 1200

3R900 L
3R600 L
3R380 -
/ . y /
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Rys. 5. Zuzycie zawiesiny Sciernej w docierakach firmy Peter Wolters [7]

3. PRZYKLADY TECHNOLOGII

Przy doborze technologii obrébki wykonczeniowej kierowaé si¢ mozna
uniwersalnym schematem pokazanym na rys. 6. Wybierajac rodzaj $cierniwa
w operacjach docierania i mikroszlifowania mozna wykorzysta¢ dane przed-
stawione na rys. 7-9. Przyklady technologii docieranych i szlifowanych ele-
mentéw konstrukcyjnych podano w tab.3 i 4. Wykorzystywana docierarka
jednotarczowa FLM 750 wyposazona jest w pierscienie prowadzace o Srednicy
300 mm; predko$¢ tarczy docierajgcej wynosi 70 min™, moc napedu gtdéwnego
4 kW oraz istnieje mozliwo$¢ regulacji docigzania elementdéw w zakresie
50-1800 N. W przypadku obrabiarki dwutarczowej DLM 705 predko$¢ obrotowa
tarczy dolnej i gornej jest regulowana bezstopniowo do 250 min? lub wynosi
400 i 600 min?, podobnie predko$¢ obrotowa centralnego napedu przektadni
planetarnej — do 125 min? i 200 min?. Narzedzia, w tym rozwigzaniu, sg
wewnetrznie chlodzone woda, a liczba wykorzystywanych separatorow przed-
miotowych wynosi od 4 do 7.

Wartosci parametru Ra chropowatosci powierzchni wybranych materiatow,
uzyskanych w docieraniu i mikroszlifowaniu, podano na rys. 10 i 11.

Jednoczesne obcigganie narzgdzia dolnego i gornego (Swiss Master HPB Vit-
CBN CB56-170-P-11-215-X75-V51-31) obciggaczem vDD (Swiss Master vDD
D11-120-P-8-280-X150-V86-39-2) w docierarce DLM 705 (raz dziennie) dato
znaczaco lepsze wyniki obrobki elementéw, w poréwnaniu z technologia, gdy
zastosowano obciaganie standardowe (stosowane 2-3 razy na zmian¢ robocza) —
rys. 12-13.
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DANE WEJSCIOWE

-~ 3
KONSTRUKCJA
OBRABIANEGO

A

DOCIERANIE - PROGRAM MIKROSZLIFOWANIE
PRODUKCJI

!

DOBOR URZADZENIA

v )

| KINEMATYKA I | OBRABIARKA I | UCHWYT I

DOBOR WARUNKOW SKRAWANIA

| Y

SZYBKOSC SKRAWANIA NACISK JEDNOSTKOWY CZAS OBROBKI

OBLICZENIE KOSZTOW
PRODUKCJI

PRODUKCJA

Rys. 6. Schemat postepowania przy wyborze obrobki wykonczeniowej
powierzchni plaskich
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Usuwanie naddatku materiatu [um/min]

. Diament

. Weglik krzemu (Karborund)

D Tlenek glinu (Elektrokorund)

Stal nierdzewna Ceramika ‘Weglik wolframu

Rys. 7. Wartosci Sredniej wydajnoS$ci docierania wybranych materiatow
konstrukcyjnych [7]

g

Wydajno$é obrébki mikroszlifowania narzedziem diamentowym [um/min]

inl
IHHIni
IR0 NUNBNRNNRNNNN

sl el zslelelaslalels/zs[elzslelelzslslzs]elze]|z=

S ERN H 2 2 2 2 £ = s 2 2 4 < 3 ] s 2 E 2

8|3 |&8|&8|&8|s5|&8|&8|&d|&a|& &, 8|8 |&8|&a|a8|g|g|8|8)|3)|s8

1203 suafie Kware sic Arotek | Weglk krzemu/Cermet/ Wegiel Plastic | Mosiads, Miedd, Alurinim i
krzemu PCD Stopy

Rys. 8. Warto$ci Sredniej wydajno$ci mikroszlifowania wybranych materialéw
narzedziami diamentowymi [8]
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Wydajnos¢ obrébki mikroszlifowania narzedziem CBN
[um/min]

CBN230 ‘ CBN30/40 CBN230 [(BN}D/EU CBN230 ‘CBNSU/HU CBN230 ICBNS(]/&O

SCM415 Stal weglowa 100Cr6 - SCM HSS

Rys. 9. Wartosci Sredniej wydajnos$ci mikroszlifowania wybranych materialow
narzedziami z CBN [8]

Tab. 3. Przyklady technologii docierania na docierarkach
jednotarczowych FLM 750 firmy Stiihli [8]

=

f

Maszyna FLM 750 FLM 750 FLM750 FLM 750

Dodierak multi metal multi metal multi metal multi metal
=
a
g
] MNaddatek
g8
2
5 llosé sztuk na
-
;% unek 9 3 3 18
@
o
"y

Czas obrobki bez

aniu 3:00min. 6:00min. 2:00min. 3:00 min.

Srodek pluczacy diament 2-4 diament 2-4 diament 2-4 diament 2-4

ieliwoszare zeliwo szare
- Rodzaj materiatu zeliwo szare stal nierdzewna
B powleczone powleczone
ar
B Twardosé
@
T
£ Obrobka . . . . . . . .
T . szlifowanie szlifowanie szlifowanie szlifowanie
'& poprzedzajaca
@
o
-
Rozmiar @80 mm @150 mm @120 mm P60 mm
=
o Rozmiar bazowy
o
=g . . przedmiot R . ) .
23 Powierzchnia [przedmiot zugyty 2usyty przedmiot zuzyty|przedmict zuiyty
- : . .
5 & regeneragja regeneracja regeneragja
E 2 Plaskos g ) regeneraga g ) ge )
g Réwnoleglosé
@ Wymiar
o Cpk
5
.g = Ra 0,01-0,02 um 0,02pm 0,01 um 0,01-0,02 pm
o 5 Rz
B o
g g Plaskost 0,3pm 0,3um 0,3um 03um
©
E E-’_ Réwnoleglosé
[
E- Wzrokowa ocena | matowa, typowa | matowa, typowa| matowa, typowa | matowa, typowa
=1 powierzchni dladocierania | dladoderania | dladocierania | dladocierania
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Tab. 4. Przyklady technologii mikroszlifowania na docierakach DLM 705 firmy Stéihli [8]

2 Usuwanie
naddat ku 110 pm 180 pm 650 pm 120 pm 500 pm
materiE e e |
3 llodé szt uk na 168 132 30 108 30
-E zatadunek
= T SN N T N N—
o
'?’. Czas obrabki be:
obrotKl 'z
ik 4:00min 2:30min 2:30min 3:30 min Z00min
Srodek pucacy | olej honujacy olejhonujaoy olej honujaoy olej honujacy olejhonujacy
Rodzaj materiatu 100Cr 100Cr AlMgsi, Fe,;Co;Cry sMog ;V AlSLCu;
-a """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
gj- Twardost B60-65 HRC B60-65 HRC 60-65 HRC B2 +2HRC DIN 3,2163
O e I
.E Obrobka toczenie, toczenie, obrobka| odlewanie, |toczenie, obrobka
g : B B i ) R odlewanie
5 poprzedzag@ | obrobka cieplna cieplna frezowanie cieplna
|- PO S SO SPRPRSSSSSSY SNSRI S
w
Rozmiar G30ngldx13mm | @3&@25x¢15mm | 100x55x32 mm @26x6,3mm O5x52 mm
-
g Rozmiar bazowy | 13,08+0,045 mm| 15,220,05 mm 32,5mm 6,3mm 3,5mm
2 5
T3
4]
U3
=
B
w
2
]
-]
£
-] -
3 B
g g
& i
(]
= -
% Wzrokowa ocena | szZlif krzyzowy, | szlif krzyzowy, | szlif krzyzowy, if krzyzowy, | szlif krzyzowy,
5 powier zchni btyszczaca btyszczaca btyszczaca btyszczaca biyszczaca
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Tab. 4. C.d.

Maszyna
Koto
. . D126 D30 D25 Das B76
wspoipracujgce
= | Vswwanie | |
] naddatku 130 um 250 um 250 pum 650 um 120 um
g_ materiatu
£, lot "
g :::dz:: o 30 192 450 126 1500
= T PO T VT T T N——
o
&
Czas obrdbkibe;
® ohrohrihez 4:00min 1:30min 2:30min 2:50min 6:00 min
zatadunku
P ) ) H20z B : ) B . .
Srodek pluczacy olej honujacy . olejhonujgcy | olejhonujacy | olejhonujacy
dodatkiem
Rodzaj mate riatu Spiek Dn Duroplast weglik weglik 100Crs
R R N e N N R
g Twardosd DN 3,2163 Rx 622 Rx 622 Fx15 HIP 62 HRc
S SEUUNSURURP SRS ISR RSO RS U
g
-] Obrobka spiekanie, formowanie ) .
= ) ) spiekanie surowa wykrawanie
o poprzedzajza taczenie wtryskowe
B
v
Rozmiar G5x52 mm @33mm 12x 12 mm 12x15x3mm | @6x L12mm
k-]
g Rozmiar bazowy 21mm 3,0mm 3,00 mm 3,1mm 1,12 mm
s g
3 :E
[
y3
=
B
w

Uzys kana jakosc obmobionej

powie rzch ni

Wzrokowa ocena
powierzchni

szlif krzyzowy,
blyszczaca

szlif krzyzowy

szlif krzyzowy

szlif krzyzowy,
btyszczaca

szlif krzyzowy,
btyszczaca
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Tab. 4. C.d.

eg ~

Maszyna DLM 705 DLM 705 DLM 705 DLM 705 DLM 705
Koto
. - D076 CBN 46 D25/ D125 D16 Das
wspdipracujgce /
= | Gswwanie | [T TITTTT
] naddat ku 420 p 45 500 300 250
g | materia N e
iy ‘e
) llosc sztuk na
. ek 90 80 4 156 120
B e e e e e e,
=
2
Czas obrobki bes
ronhez 2:00 min 4:00 min 8:00 min 1:00 min 2:00 min
zatadunku
Srodek pluczacy olej honujacy olej honujacy olej honujacy olej honujacy H.0
Rodzajmateriatu | ALO: ceramika 100Crs stal / braz w egiel (grafit) duroplast
=S [ [ I R A
& Twardosc 62 +2HRc Rx620
=
& e e e [ e
A toczenie, .
g Obrobka . . . . R . formowanie
= . spiekanie obrobka toczenie spiekanie
= poprzedzajie ) wiryskowe
H cieplna
B L e T e
w
B20xB12x7
Rozmiar B44x 6 mm mm @20 x6mm @30x @24 mm @38 mm
-
g Rozmiar bazowy 6,4mm 70,05 mm 6,3 mm 53mm 14mm
= 5
i
g =
-]
=
]
W
g
=
-]
=
2
o =
3 B
t]
i
z 2
% Wzrokowa ocena _ X szlif krzyzowy, szlif krzyzowy, szlif krzyzowy, | szlif krzyzowy,
B . szlif krzyzowy
= powierzchni btyszczaca btyszczaca btyszczaca btyszczaca
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Tab. 4. C.d.

o Mesmms JLLBEMTS L pimzos DM DLMTOs e DM ...
Kolo
wspblpracuyce D25 D126 D46 D46 D30
g | Tewane T Y
g naddathu 100 pm 400 pm 300 pm 300 pm 100 pm
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]
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‘g brébH b
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e B B R ]
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S ol b i
=
E
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'§- poprzedzajgca ¥ p Y
o
&
Rozmlar 20x 25mm  |55x 10x 05 mm| 26x 6 x 065 mm @23x6,25mm | @60x 30x 16 mm
-
H Rozmlar bazowy 1,8 mim 5.3 mm 0,95 mm B,25mm 16 mim
[0 (SRRSO SRR SN SRR SR IR
] % Powlerzchnla SUrowa spiekana SUrowa SUrowa toczona
e [IRTENETE L EHIEME o ARERRE L |ERIEMER L ERIEE R
83 Plasko st 0,05 mm 0,06 mm
e O | T e
3
&n
=z
=
o
-
e
-
]
]
2
=
=
@
=
% Wzrokow
= o a ofena . . . . . . . -
£ powlerzchnl biyszezaca szlif krzyiowy szlif krzyiowy szlif krzyzowy szlif krzyzowy
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Wykoriczenie powierzchni
06

05
04
_—
E — Diament
Zos )
© —Weglik krzemu (Karborund)
o —— Tlenek ghinu (Elektrokorund)
0z

01

[« ik Weglik wolf Stal nierdzewna Ferryt

Rys. 10. Wplyw gatunku $cierniwa na chropowato$¢ powierzchni po docieraniu
wybranych materialéw

Ra [pum]

Stal tozyskowa 100Cre
Stal

Weglik wolframu
Duroplast

ceramika

Mosigez

Braz

Aluminium

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45 05

Rys. 11. Srednia warto$é parametru Ra chropowato$ci powierzchni
po mikroszlifowaniu wybranych materialéw na docierarce DLM 705

Rz [um]
3
2,5
2
1.5
1
0,5
)
Swiss Master HPB Standard Swiss Master HPB Standard
Vit-CBN Vit-CBN
Braz spiekany D 100 Cré

Rys. 12. Warunki i wyniki obciagania narzedzi tarczowych podczas mikroszlifowania —
uzyskane wyniki chropowatos$ci powierzchni Rz [8]
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a) b)
Czas ostrzenia [s] Czestosc¢ ostrzenia [szt.]

160000 [~
140000 |
120000 |
100000
80000
60000
40000 |
20000 |~

Swiss Master HPB Standard

Vit-CBN

[}
Swiss Master HPB Standard
Vit-CBN

Braz spiekany D 100 Cré

Rys. 12. Warunki i wyniki obciggania narzedzi tarczowych podczas mikroszlifowania:
a) czas obciagania podczas jednej zmiany roboczej, b) liczba elementow obrabianych
pomiedzy operacja obciagania narzedzi [8]

4. PODSUMOWANIE

Do podstawowych zalet i gtownych wad docierania naleza:

— mozliwo$¢ obrobki rowniez elementéw cienkich i drobnych,

— brak odksztalcen cieplnych,

— mozliwo$¢ obrobki materiatow kruchych,

— uzyskanie bardzo gtadkich powierzchni matowych,

— mozliwo$¢ skazenia powierzchni obrabianych materiatéw migkkich
scierniwem,

— produkty docierania nie sa poddawane recyklingowi,

— elementy obrobione wymagaja doktadnego oczyszczania (mycia),

— wydajnos¢ obrobki jest stosunkowo niewielka.

Do glownych zalet i wad szlifowania na docierakach zaliczy¢ nalezy:
— uzyskanie od 3 do 20 razy wicksza wydajnos¢ obrobki,
— mozliwo$¢ zastosowania nie tylko jako obrobka wykonczeniowa, ale
1 ksztattujaca,
— elementy po obrébee nie wymagajg kosztownego 0czyszczania,
— produkty docierania poddawane sa recyklingowi,
— powierzchnie obrobione sa btyszczace.
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chwytacz progresywny, opoznienie, spadek swobodny, dzwig cierny

Pawet LONKWIC"

OCENA WPLYWU WARUNKOW
EKSPLOATACYJNYCH NA WYBRANE
PARAMETRY HAMOWANIA DZWIGU

CIERNEGO

Streszczenie

Z uwagi na niekontrolowang zmiennos¢ warunkéw eksploatacyjnych w czasie
pracy urzgdzen dzwigowych polegajgcych na pojawiajgcych sie na pro-
wadnicach zanieczyszczeri w postaci kurzu, pylow oraz srodkéw smarnych
w postaci mgiel bardzo wazne jest aby chwytacze byly zdolne zatrzymac kabine
na dowolnej wysokosci przejazdowej. W artykule przedstawiono wyniki badan
wilasnych wplywu zmiennych warunkow eksploatacyjnych na wartosci opoz-
nienia hamowania dzwigu ciernego. Badaniom poddano chwytacze typow
PP16, KB160 oraz autorski model CHP2000. Badania przeprowadzono
metodg spadku swobodnego. Na podstawie zrejestrowanych danych porow-
nano wartosci drogi hamowania w roznych warunkach eksploatacyjnych
w odniesieniu do przyspieszenia ziemskiego.

1. WSTEP

Kabina dzwigu wraz z chwytaczami porusza si¢ w szybie na dwoch
prowadnicach ustawionych naprzeciw siebie. Powierzchnia pracy prowadnicy
po ktdrej poruszaja si¢ chwytacze moze by¢ smarowana lub nie co jest zalezne
od charakteru pracy dzwigu. Charakter pracy dzwigu jest zalezny od tego czy
dzwig ma prowadniki S$lizgowe czy rolkowe. W przypadku dzwigu z pro-
wadnikami rolkowymi, prowadnice stosuje si¢ nie sparowane, a w przypadku
prowadnikow $lizgowych prowadnice wymagaja smarowania. Czgstym przy-
padkiem w pracy dzwig sa zanieczyszczenia w postaci kurzu i pylu pojawiajace
si¢ na powierzchni prowadnic, ktére zaburzaja nie tylko prawidlowa prace
dzwigu ale réwniez moga negatywnie wplywaé na proces awaryjnego
hamowania, tzn. wydluza¢ go, co moze powodowaé wzrost warto$ci opdznienia

* Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Chelmie, ul. Pocztowa 54, 22-100 Chelm,
plonkwic@gmail.com
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hamowania. Celem niniejszego opracowania jest zatem proba znalezienia
odpowiedzi na pytanie w jaki sposob wplywaja zanieczyszczenia pojawiajace
si¢ na powierzchni prowadnic na proces awaryjnego hamowania oraz czy
otrzymane wyniki mogg by¢ pomoce w opracowywaniu potencjalnych aplikacji
eksperckich umozliwiajacych monitorowanie pracy urzadzenia dzwigowego
w poruszonym zakresie pracy z uzyciem dost¢pnych narzedzi w postaci filtrow.
Stan literatury S$wiatowej dotyczacy zagadnien ukltadow hamulcowych
stosowanych w dzwigach ciernych pozostawia niedosyt informacji. W publi-
kacjach [3], [5] autorzy opisujg zastosowanie metody elementdéw skonczonych
(MES) do oceny sztywnosci oraz wytrzymatosci konstrukcji ram kabinowych
z chwytaczami dla réznych typoéw dzwigéw. Metoda elementéw skonczonych
w opisywanych zagadnieniach umozliwia optymalizacj¢ konstrukcji ramy
no$nej pod katem zmniejszenia jej masy bez utraty sztywnosci, jak rowniez
pomaga wyznaczy¢ najbardziej obcigzone i narazone na uszkodzenia miejsca
uktadu. W publikacji [1] autorzy wykorzystujag metode elementéw skonczonych
do okreslenia wartosci napr¢zen oraz przemieszczen ukladu hamulcowego
stosowanego w dzwigu hydraulicznym. Autorzy poroéwnuja wyniki analizy
numerycznej z wynikami eksperymentu. Otrzymane wyniki na drodze
eksperymentu daly wedtug autoréw zbiezne wyniki z wynikami otrzymanymi na
drodze symulacji. W opracowaniu [7] autorzy zajmuja si¢ zagadnieniami
zwigzanymi z zastosowaniem sieci neuronowych do analizy drgan pracy dzwigu
na skutek zmiennej masy przewozonego tadunku. Zastosowane sieci neuronowe
zostaty wykorzystane do oceny symptoméw drgan dzigeki ktérym mozliwe jest
stwierdzenie uszkodzenia podzespotu dzwigu moggce wptynaé na awarie catego
urzadzenia. Autorzy w publikacji [9] zajmuja si¢ zagadnieniami wykorzystania
metody redukcji do oceny dynamiki pracy dzwigu. W przedstawionych
analizach zredukowano model kabiny dzwigu do ptaskiego uktadu o jednym,
pionowym stopniu swobody. Przedstawiona metodyke redukcji autorzy
zastosowali do opisu okreslonego mechanizmu dzwigu towarowego opisujac
przedstawione zagadnienia w sposob matematyczny. Ponadto autorzy analizuja
jakie parametry pracy dzwigu majag wplyw na charakterystyki przyspieszen
uktadu dzwigu. Zagadnienia zwigzane z dynamika uktadu hamulcowego dzwigu,
analizg stosowanych materiatow, oraz chwytaczami poruszane sg rowniez
w pracach [2], [4] W tych opracowaniach autorzy skupiajg swojg uwage
na analizie uktadu hamulcowego, jak réowniez dokonuja poréwnania budowy
i dziatania chwytaczy europejskich producentéw z nowo opracowanym
rozwigzaniem chwytaczy progresywnych typu CHP 2000, ktore zostaty
zoptymalizowane z wykorzystaniem analizy MES. W publikacji [8] autorzy
poruszaja zagadnienia zwigzane z wplywem masy przewodow zasilajacych
kabing dzwigu, oraz lin no$nych w dzwigach obstugujacych wysokie budynki
powyzej 40 pigter na jego pracg. W tego typu dzwigach, znaczna wysoko$¢
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podnoszenia wymusza konieczno$¢ stosowania paséw wyrownawczych komp-
ensujacych zmieniajacy si¢ ci¢zar lin no$nych oraz przewodow zasilajacych,
co w rezultacie powoduje, ze pozostale podzespoly dzwigu nie sa nadmiernie
obcigzone. Autorzy opisuja w sposob modelowy zachowanie si¢ pasa wyrow-
nawczego oraz jego wplyw na liniowy model pracy dzwigu. Badaja rowniez
wplyw horyzontalnych przemieszczen pasa wyréwnawczego na czestotliwosci
drgan wiasnych uktadu.

Analizujgc stan literatury §wiatowej mozna stwierdzi¢, ze brak jest jasnych
opracowan zawierajacych symulacyjne wyniki badan uktadéw hamulcowych
w zmiennych warunkach eksploatacyjnych, oraz wptywu tych warunkéw na
droge hamowania ktora jest kluczowym parametrem dla oceny zgodnosci
chwytacza progresywnego. Sprawia to, ze zasadne jest prowadzenie badan nad
wplywem zmiennego obcigzenia oraz zmiennych warunkow eksploatacyjnych
na proces hamowania chwytaczy progresywnych.

2. SPECYFIKA HAMOWANIA DZWIGU W WARUNKACH
DYNAMCZNEJ PRACY, METODA POMIAROWA

Okreslone procesy fizyczne moga by¢ podzielone na statyczne oraz dyna-
miczne. Proces statyczny to proces, w ktérym spetnione jest rownanie (1).

dx

20 1

m 1)
Przez analogig, proces dynamiczny wystepuje gdy:

dx

— =0 2

m )

gdzie: X — jest to wybrany parametr fizyczny opisujacy proces fizyczny,
t — czas trwania procesu.
Dynamiczny proces hamowania chwytaczy progresywnych wystepuje
wowczas, gdy jedno z rownan (3, 4, 5) nie jest spetnione:

dv
—=0 3
m (3)
da
—=Z-0 4
™ (4)
ds
—=0 5
5 (5)
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gdzie: v — jest to predkos¢ nominalna dzwigu [m/s],
a — opdznienie hamowania dzwigu [m/s?],
s —droga przejazdu w czasie hamowania [m].

Dynamiczny proces hamowania bedzie zatem mozliwy, gdy spelione zostanie
réwnanie (6):

dv,
— K sy 6
4t (6)
gdzie: v — jest to predkos¢ nominalna dzwigu [m/s],

Vi — jest to predko$¢ aktywowania chwytaczy [m/s],

t — opdznienie hamowania dzwigu [S].

Analizujagc powyzsze rdwnania mozna zauwazyC, ze proces dynamicznego
hamowania moze nastapi¢ w czasie nieskontrolowanego przyspieszenia kabiny
W nastepstwie:

— zerwania wszystkich ciggien nosnych;

— nieskrolowanego wzrostu predkosci obrotowej napedu dzwigu na skutek

uszkodzenia obwodu zasilajacego;

— nieskrolowanego wzrostu predkosci obrotowej napedu dzwigu na skutek

uszkodzenia obwodu hamulcowego napedu.

System pomiarowy, zaprezentowany na rysunku 1 wyposazony zostat
w cztery tory pomiarowe, trzy tory opdznienia i jeden tor pomiaru predkosci
spadku swobodnego. Wszystkie tory zostalty podlaczone do czterokanatowej
karty pomiarowej LABVIEW 9215 firmy National Instruments. Do pomiar6w
opoznienia uzyty zostal trojosiowy akcelerometr Pololu firmy Robotics and
Electronics mierzacy warto$¢ opoznienia w zakresie +/— 15g. Do pomiaru
predkosci spadku swobodnego uzyto czujnika optycznego typu CFR-22 firmy
Sensor z wyskalowang co 10 mm czarno-biatg tasmg. Do akwizycji danych
uzyto komputera klasy PC wykorzystujacym oprogramowanie napisane do
celow niniejszej pracy w srodowisku LabView oraz gotowe procedury zawarte
w programie Excel.
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Prowadnice

Rama kabinowa

A
>
|
=l
A A 05X,
Obcigzenie testowe ‘06’
Data link
>
>
| >
 — E= 1_Tor pomiarowy przyspieszenia osi X N
5 T Tor pomi 'V przyspi ia0si Y -
2 : Tor pomiarowy przyspieszenia si Z ed-
Tor pomiarowy przemieszczenia osi X %
L
Zespol chwytaczy Listwa czujnika Karta pomiarowa
optycznego LABView
NI 9215

I

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — rama no$na, 2 — obciaZenie testowe,
3 — prowadnice, 4 — korpus chwytacza, 5 — uklad nadzorujacy polozenie rolki chwytacza,
6 — czujnik optyczny, 7 — akcelerometr, 8 — czujnik optyczny, 9 — listwa czujnika optycznego,
karta pomiarowa LABVIEW 9215, komputer PC

Na rysunku 2 zaprezentowano schematycznie interpretacje drogi spadku
swobodnego oraz efektywnej drogi hamowania.

Poziom rozpoczecia spadku swobodnego
2

Poziom aktywowania dzwigni sterujacej
polozenie rolki

Poziom catkowitego zatrzymania

1 —dzwignia wyzwalania chwytaczy
2 — zacisk wyzwalajacy chwytacze

3 —czujnik przyspi ia z optycznym czujniki
drogi

Rys. 2. Schemat hamowania z uwzglednieniem drogi spadku swobodnego od momentu
wyzwolenia chwytaczy do momentu catkowitego zatrzymania
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Biorac pod uwage powyzsze wiemy, ze w czasie spadku swobodnego na
uktad, na ktory dziatajg sity zewnetrzne cze¢$¢ pracy wykonanej przez badany
uktad zamieniana jest na energi¢ przekazang uktadowi. Powyzsze stwierdzenie
jest zatem tozsame z zalezno$cig matematyczng (6.2).

P=E (7)

gdzie: P — praca wykonana przez badany uktad,
E — energia uzyskana z zamiany pracy.

Aby rozwigza¢ powyzsze rOwnanie na wstepnie nalezy rozwazy¢ w jaki
sposob w zdefiniowana jest praca i energia w czasie spadku swobodnego. Praca
P wykonywana przez badany uktad jest iloczynem sity oraz drogi hamowania
(przy zatozeniu statej wartosci sity) i zostata opisana zaleznos$cig (8):

P=Fnh (8)

gdzie: Fn — sita hamowania [N],
h, — efektywna droga hamowania [mm].

Catkowita zmiana energii potencjalnej jest opisana zaleznoscia (9):
E=m-g-(h+h) (9)

gdzie: hy — droga spadku swobodnego od momentu wyzwolenia chwytaczy do
momentu aktywowania dzwigni sterujacej potozenie rolki [mm]

Prace jaka bedzie wykonywat chwytacz w badanym uktadzie mozna opisaé
zalezno$cia (10):
P=Fn-ho=m-g-hytm-a-h (10)
Poréwnujac rownania (9) oraz (10) stronami otrzymujemy réwnanie (11):
m-g-(m+h)=m-g-hotm-a-h (12)
gdzie: a — opdznienie hamowania [m/s?].
Obliczajac z rownania (11) opdznienie hamowania a, otrzymujemy model

Mmatematyczny hamowania dzwigu opisany rownaniem (12) uwzgledniajacy
warto$¢ przyspieszenia ziemskiego odnoszacy si¢ do normy [6]:
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a= (% —1Jg (12)

Tak opisany model matematyczny opo6znienia hamowania, moze stuzy¢ do
wstepnej walidacji otrzymanych wynikéw hamowania chwytaczy.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu wykonania badan eksperymentalnych metoda spadku swobodnego,
opracowana zostal koncepcja stanowiska badawczego wykorzystujagca metode
spadku swobodnego. Aby zapewni¢ powtarzalno$¢ pomiardéw, koncepcja
stanowiska badawczego przewidywala mozliwo$¢ wymiany réznych typow
chwytaczy bez demontazu ukladu nosnego ramy. Obicktem badan byly chwy-
tacze europejskich producentéw typu: PP16, KB160 oraz autorski model
chwytacza progresywnego CHP2000. Chwytacze poddane badaniom ekspery-
mentalnych dobrane zostaly o podobnych charakterystykach obcigzeniowych.
Schemat stanowiska badawczego zaprezentowano na rysunku 1.

Badania realizowano w trzech grupach: hamowanie na sucho, hamowanie
w oleju oraz hamowanie w smarze. Poniewaz proces hamowania chwytacz jest
procesem inwazyjnym, tzn.: rolka radetkowana podczas hamowania narusza
powierzchni¢ prowadnicy poprzez proces plastycznego odgniatania, poszcze-
golne proby byly wykonywane na odcinkach o nienaruszonej powierzchni.

Proby byly wykonywane z obcigzeniem nominalnym w zakresie 400, 600
oraz 800 kg, umieszczanym kolejno w ramie no$nej. Wybrane charakterystyki
op6znienia hamowania dla chwytaczy zaprezentowano na rysunkach 3, 4, 5.
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Rys. 3. Charakterystykach hamowania chwytaczy CHP2000 w warunkach suchych:
a) z obciazeniem 400 kg, b) z obcigzeniem 600 kg, c) z obciazeniem 800 kg
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Rys. 4. Charakterystykach hamowania chwytaczy PP16 w warunkach suchych:
a) z obciazeniem 400 kg, b) z obciazeniem 600 kg, ¢) z obciazeniem 800 kg
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Rys. 5. Charakterystykach hamowania chwytaczy KB160 w warunkach smarowanych
smarem: a) z obcigzeniem 400 kg, b) z obciazeniem 600 kg, c) z obciazeniem 800 kg

Dane zarejestrowane w czasie eksperymentu zostaty poddane obrdbce majacej na
celu wygladzenie otrzymanych charakterystyk. W tym celu uzyto gotowych procedur
zawartych w programie MS Excell w postaci $redniej rychomej o wartosci 10. Na rysun-
ku 5, 6 oraz 7 zaprezentowano poréwnanie wielko$ci drogi hamownaia zarejestrowane;j
W czaie eksperymentu obliczonej na podstawie zalezno$ci matematycznej (12).
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Rys. 6. Wartosci opéznien hamowania chwytaczy typu CHP2000 w odniesieniu do wartosci
przyspieszenia ziemskiego g
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Rys. 7. Wartosci opéznien hamowania chwytaczy typu KB160 w odniesieniu do wartosci
przyspieszenia ziemskiego g
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Rys. 8. WartoS$ci opéznien hamowania chwytaczy typu PP16 w odniesieniu do wartosci
przyspieszenia ziemskiego g
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3. WNIOSKI

Wykonane badania eksperymentalne oraz przeglad literatury fachowej w po-
ruszonej tematyce uprawniaja do sformulowania nastepujacych wnioskow
koncowych:

— Przedstawione na rysunkach 3, 4 oraz 5 wybrane charakterystyki hamo-
wania posiadajg w swoich zakresach III charakterystyczne etapy. I etap to
etap od 0 do wartosci okoto 0,35 s jest to etap poczatku pomiaru, II etap
od 0,35 s to okoto 0,7 s to etap hamowania, w ktérym nastepowata zmiana
potozenia rolki hamujacej na skutek zmiany potozenia dzwigni sterujacej
rolka, III etap to etap tlumienia drgan konstrukcji ramy. Na rysunku 3
przedstawiona charakterystyka dla hamowania w warunkach suchych (50
m/s?) rézni si¢ co do wartosci szczytowej od warto$ci opdznienia
zarejestrowanej w czasie hamowania z wigkszym opoznieniem. Dla
obcigzenia 600 oraz 800 kg warto$ci opdznienia hamowania zrejestro-
wane w czasie eksperymentu wyniosty w granicy 30 m/s2. Dla chwytaczy
typu PP16 warto$ci opdznien w czasie hamowania w warunkach suchych
wyniosty odpowiednio: dla obcigzenia 400 kg — 47 m/s?, dla obcigzenia
600 kg — 47 m/s?, dla obcigzenia 800 kg — 30 m/s?. Dla chwytaczy typu
KB160 warto$ci opoznien w czasie hamowania w warunkach suchych
wyniosty odpowiednio: dla obcigzenia 400 kg — 28 m/s?, dla obcigzenia
600 kg — 30 m/s?, dla obcigzenia 800 kg — 33 m/s?. R6znice wynikajace
z wartosci zarejestrowanych opo6znien mozna wytlumaczyé rozng
kinematyka samych chwytaczy oraz podatnosciag ramy no$nej, ktora
w warunkach zaréwno eksperymentu jak i realnych warunkow pracy
wykonana jest z elementow cienkoSciennych. Tym samym wartos¢
rejestrowanych opoznien jest rozna w odniesieniu do warto$ci opdznienia
hamowania wynikajagca z zalezno$ci matematycznej (12). Wartosci
opoznien hamowania w warunkach smarowanych umozliwily zareje-
strowania warto$ci okoto 30-35 m/s? bez wzgledu na typ chwytacza oraz
obciazenie.

— Na podstawie wykonanych badan oraz obliczen wykonanych w oparciu
0 zaleznosci matematyczng (12) na rysunkach 5,6 oraz 7 przedstawiono
wartosci opoznien hamowania w odniesieniu do warto$ci przyspieszenia
ziemskiego. Poréwnujac wartoSci hamowania w warunkach suchych
najkorzystniejsza konstrukcjg chwytacza jest chwytacz typu CHP2000,
ktory generowal opéznienie o wartosci 2g przy obciazeniu 400 kg.
Dla obcigzen 600 oraz 800 kg wartosci te zawieraly si¢ w przedziale
(1,2-1,5)g.

— Chwytacze typu KB160 oraz PP16 umozliwialy na uzyskanie warto$ci
0 opdznienia duzo wigkszych niz chwytacze CHP2000.
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Podobne zaleznosci co do warto$ci mozna zaobserwowa¢ w przypadku
obliczen opodznienia hamowania dla pracy w roznych warunkach
smarowanych smarem oraz olejem. Wielko§¢ drogi hamowania
chwytaczy CHP2000 umozliwila na obliczenie warto$ci op6znienia na
poziomie (1,2-1,6)g, dla chwytaczy typu PP 16 (2,5-3,5)g, a dla chwytaczy
KB 160 (3-3,8)g.

W zwigzku tym, ze brak jest opracowan naukowych w przedstawionej
tematyce, nalezy prowadzi¢ dalsze badania rozwojowe majgce na celu
obnizenie wartosci opdznienia hamowania do wielkosci 1 g w maksy-
malnych zakresach nastaw chwytaczy.
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azotowanie jonowe, ekran aktywny, materialy metaliczne

Marzena OGOREK”, Dominika STRYCHARSKA”,
Tadeusz FRACZEK™

ROZWOJ TECHNOLOGI AZOTOWANIA
JONOWEGO MATERIALOW METALICZNYCH

Streszczenie
Szerokie wprowadzenie nowych materialow — tytanu i jego stopow oraz stali
austenitycznych, do wielu dziedzin techniki m.in. lotnictwa, energetyki,
chemii — spefniajgcych wysokie wymagania, projektowanych nowocze-
snych maszyn i urzqdzen, determinuje koniecznosé cigglego rozwoju bgdz
modyfikacji wielu metod inzZynierii powierzchni, rowniez metody azo-
towania jarzeniowego. Wyniki badan prowadzonych w ramach projektow
badawczych, stworzyly podstawy do opracowania nowej technologii
niskotemperaturowego, niekonwencjonalnego azotowania jarzeniowego
materiatow metalicznych — tytanu i jego stopow oraz stali austenitycznych.

1. WSTEP

Rozwd¢j nauki techniki stawia coraz wigksze wymagania materiatom
inzynierskim w zakresie wlasciwosci mechanicznych, odpornosci za zuzycie
tribologiczne oraz dobrej odpornosci korozyjnej [1]. Aktualnie stosowane
materiaty metaliczne nie spelniaja czesto w petni wymagan zwigzanych z ich
przeznaczeniem. Poprawe wlasciwosci stali mozna uzyskaé zaré6wno poprzez
zastosowanie odpowiednich dodatkow stopowych, ksztattowanie okreslonej jej
struktury droga obrdbki cieplnej, a takze konstytuowanie okreslonej struktury
warstwy wierzchniej stali metodami inzynierii powierzchni [2].

Stale austenityczne maja szerokie zastosowanie w technice i przemysle,
przede wszystkim z powodu dobrej odpornosci korozyjnej, jednak ich zuzycie
jest ograniczone ze wzgledu na niskg twardo$¢ i odporno$¢ na zuzycie §cierne.
Ciagly rozwoj obrobek powierzchniowych prowadzi do poprawy witasciwosci
uzytkowych przedmiotéw wykonanych ze stali austenitycznych [3].

* Politechnika Czgstochowska, Wydziat Inzynierii Produkcji i Technologii Materialow, Katedra
Zarzadzania Produkcjg 1 Logistyki, ul. Armii Krajowej 19, 42-201 Czestochowa, 34 325 07 56
* Politechnika Czestochowska, Wydzial Inzynierii Produkcji i Technologii Materiatow,
Instytut Inzynierii Materiatowej, ul. Armii Krajowej 19, 42-201 Czestochowa, 34 325 07 60
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Biorgc pod uwage duze powinowactwo chemiczne stali austenitycznych
do wegla, azotu i tlenu, rozwojowymi metodami inzynierii powierzchni
ksztattujacymi wlasciwosci uzytkowe tych stali sg: azotowanie, naweglanie,
wegloazotowanie, naborowywanie i tlenoazotowanie [4].

2. AZOTOWANIE

Najczegsciej stosowang obrobka powierzchniowa podnoszaca wlasciwosci
eksploatacyjne warstwy wierzchniej stali odpornych na korozje jest azotowanie.
Proces ten moze by¢ realizowany réznymi metodami inzynierii powierzchni,
przy czym najbardziej efektywne i popularne sa metody z wykorzystaniem
technik jonowych. Uproszczony schemat Kklasyfikacji metod azotowania
i obrobek azotujacych przedstawia rys. 1 [5].

Proces azotowania polega na nasyceniu powierzchniowej warstwy stalowych
elementow azotem, prowadzi to do uzyskania bardzo duzej twardosci,
odpornosci na $cieranie i odpornosci zmeczeniowej materiatow. Warstwy azo-
towane cechujg si¢ duza odpornoscia korozyjng. Procesowi azotowania podda-
wane sg elementy po ulepszaniu cieplnym, dzigki czemu nie wymagaja one juz
zadnej dodatkowej obrobki [6].

Konwencjonalne metody azotowania, prowadzone sa w temperaturze powyzej
500°C, co powoduje wydzielanie si¢ w stalach austenitycznych azotkéw chromu
oraz zelaza. Zjawisko to jest niekorzystne, poniewaz prowadzi do obnizenia ich
odpornosci korozyjnej. Dopiero obnizenie temperatury azotowania ponizej
500°C umozliwia przeprowadzanie procesow azotowania bez pogarszania od-
pornosci korozyjnej azotowanych stali, a nawet, polepsza jej odpornos¢ koro-
zyjng przy krotkich czasach procesu [7-9]. Jest to wynikiem tworzeniem si¢
w tej temperaturze twardej i odpornej na $cieranie fazy austenitu przesyconego
azotem. Czas realizacji procesu azotowania wynosi do 10 h dla metod jonowych,
dla pozostalych metod azotowania jest dobierany w zalezno$ci od rodzaju
procesu [10,11].
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AZOTOWANIE

DEUGOOKRESOWE SREDNIOOKRESOWE KROTKOOKRESOWE
(klasyczne) 20-100h 4-20h 0,54h

JARZENIOWE JARZENIOWE

Rys. 1. Schemat klasyfikacji metod azotowania i obrobek azotujacych [6]
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3. TECHNIKI JONOWE — CHARAKTERYSTYKA OGOLNA

Popularny i powszechnie stosowany w przemysle jest proces azotowania
jonowego, ktory wykorzystywano juz pod koniec II wojny $wiatowej [12],
probujac poprawia¢ trwato$¢ luf dzialowych metoda zaproponowana przez
Berghausa [13, 14]. Technika Berghausa znalazta przemystowe zastosowanie
w latach 70. XX wieku, gdyz wtedy nastapit przelom w pracach badawczych
nad stabilizacjag wyladowania jonowego przy zastosowaniu wysokich natgzen
pradu. W roku 1972 firma Klocknerlonon GmbH zapoczatkowata sprzedaz
urzadzen przemystowych do azotowania jonowego [15].

Techniki jonowe sg procesami obrobki cieplno-chemicznej w Srodowisku
gazowym z wykorzystaniem zjawiska wyladowania jarzeniowego. Przedmioty
obrabiane (katoda) umieszczane sag w komorze roboczej pieca (rys. 2), natomiast
Sciany pieca stanowig anode. Gazem reaktywnym w procesie azotowania
jonowego jest amoniak (NHs) lub mieszanina wodoru i azotu (Hz+Ny).
Gaz reaktywny wprowadzany jest do komory roboczej przy cisnieniu 100+1300
Pa, w tzw. prozni dynamicznej (ciagly przeptyw danej mieszaniny gazowej
przez komore robocza) [16]. Miedzy katoda i anodg przyktada si¢ rdznice
potencjalow rzedu od 400 do 1800 V, w zaleznosci od sktadu mieszaniny
reaktywnej. Dzigki temu utrzymywane jest anormalne wyladowanie jonowe —
charakteryzujace si¢ wzrostem nat¢zenia pradu 1 wzrostem napigcia,
a takze istnieniem katodowego spadku potencjatu [12, 17].
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Technologie jonowe umozliwiajg skrocenie czasu i obnizZenie temperatury
w odniesieniu do konwencjonalnych obréobek -cieplno-chemicznych trudno
azotujgcych si¢ materiatdw metalicznych. Te technologie z powodu chara-
kterystycznego $wiecenia gazu w obszarach przykatodowych (tzw. poswiata
katodowa) uzyskaty nazwe jarzeniowych, nazywane sg rowniez jonowymi badz
plazmowymi [16].
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Rys. 2. Schemat urzadzenia do azotowania jonowego: 1 — piec jarzeniowy; 2 — zasilacz
stalopradowy; 3 — wsad; 4 — uklad dozujacy mieszaning¢ gazéw reaktywnych;
5 — uklad prozniowy [18]

4. TECHNOLOGIA AZOTOWANIA JONOWEGO

Proces azotowania jonowego mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze etapy.
Pierwszy z nich to etap nagrzewania do zadanej temperatury azotowania.
Podczas jego trwania w wyniku wystgpowania zjawiska rozpylania katodowego,
nastepuje Uaktywnienie powierzchni obrabianych oraz ewentualne usuniecie
pasywnych warstw tlenkowych. Po osiggnieciu zadanej temperatury, rozpoczyna
si¢ wlasciwy proces azotowania prowadzacy do nasycenia obrabiangj
powierzchni azotem (wytworzenie na jego powierzchni strefy zwigzkow oraz
strefy azotowania wewnetrznego) [18].

Whytwarzanie warstw azotowanych podczas azotowania jonowego i ich
wlasciwosci zaleza od takich parametréw technologicznych jak: temperatura
procesu, czas procesu, sklad atmosfery azotujacej, ciSnienie atmosfery, napigcie
1 natezenie pola elektrycznego migdzy elektrodami oraz gesto$¢ pradu, a takze
wzajemne roztozenie detali i elektrod w komorze roboczej pieca do azotowania
[19]. Stosowana temperatura procesu azotowania jonowego moze by¢ taka, jak
w procesie azotowania klasycznego (480+500°C), ale w wyniku uaktywnienia
atmosfery w $rodowisku wyladowania jarzeniowego mozliwe jest obnizenie
zakresu temperatury do 400+-500°C [18]. Obecnie trwaja prace i badania nad
mozliwoscig dalszego obnizania temperatury azotowania jonowego [20].
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W procesie azotowania jonowego jako atmosfery czynne stosowane sa:
mieszaniny azotu i wodoru, czysty azot, amoniak oraz mieszaniny amoniaku
i wodoru. Proces azotowania jonowego zachodzi przy cisnieniu 100+1300 Pa
oraz w zakresie napigcia 400+1800 V. Czas procesu dla zadanych warunkoéw
azotowania uzalezniony jest od oczekiwanej grubosci warstwy [18].

Element przeznaczony do azotowania jonowego powinien by¢ obrobiony
mechanicznie. Bezposrednio przed rozpoczgciem procesu elementy przezna-
czone do azotowania jonowego oczyszcza si¢ 1 odtluszcza, a nastgpnie
umieszcza w komorze roboczej pieca jarzeniowego. Po zamknigciu komory
i doktadnym jej préozniowym odpompowaniu, ustawia si¢ wiasciwy przeptyw
atmosfery azotujacej — powoduje to doktadne oczyszczenie komory z powietrza.
Kolejng czynnos$cia podczas procesu azotowania jonowego jest otwarcie zaworu
dozujacego atmosfere i wiaczenie zasilacza pradowego, wynikiem tego jest
rozpoczgcie procesu rozpylania katodowego w celu uaktywnienia i doktadnego
oczyszczenia powierzchni azotowanego elementu. Dzigki rozpylaniu kato-
dowemu powstaje mozliwos¢ kompensacji przyrostu wymiaru w skutek wbudo-
wania sie azotu pod powierzchni¢ elementu [18].

Nagrzewanie elementu polega na stopniowym podwyzszaniu natezenia
pradu. W chwil osiagnigcia zadanych parametréw (ci$nienia, temperatury,
natezenia 1 napigcia pradu) liczy si¢ wlasciwy czas procesu. Zabieg chtodzenia
elementu prowadzi sie w srodowisku prozni [18].

Po procesie azotowania jonowego elementy nadajg si¢ bezposrednio do
montazu. Ze wzgledu na wiasciwosci uzyskanych warstw wierzchnich dodat-
kowa obrobka skrawaniem jest niewskazana. Dopuszczalne jest jedynie hono-
wanie (wygtadzanie) lub polerowanie [18].

Uzyskane w procesie azotowania jonowego warstwy wierzchnie chara-
kteryzuja si¢ poprawa wiasciwosci tribologicznych i wytrzymatosciowych,
a takze lepsza plastycznoscia w odniesieniu do warstw uzyskanych w wyniku
azotowania tradycyjnego [21,22].

Azotowanie jonowe znalazto zastosowanie w przemys$le obrabiarkowym,
maszyn budowlanych, samochodowym oraz narzedziowym. Wtadowanie
jarzeniowe zapewnia rownomierno$¢ warunkow fizykochemicznych na powierz-
chni azotowanego elementu oraz mozliwos$¢ precyzyjnego sterowania strukturg
warstwy, co pozwala na efektywna obrobke elementéw o duzych gabarytach i
wysokich wymaganiach w zakresie tolerancji wymiarowych i trwatosci eksplo-
atacyjnej [18].

98



5. AZOTOWANIE JONOWE METODA ,,ACTIVE SCREEN”

W 1999 roku w Stanach Zjednoczonych Georges [23] opatentowal metode
»active screen plasma nitriding” umozliwiajgcg azotowanie jonowe elementow
bez zachodzenia niekorzystnych zjawisk, ktore byly obserwowane podczas
azotowania katodowego (np.: wplyw geometrii elementu na rozklad tempe-
ratury, efekt krawedziowy powodujacy niejednorodnos¢ wiasciwosci obra-
bianych powierzchni, katody wnekowe).Wedlug autora pracy [24] metoda
»active screen plasma nitriding” pozwalana azotowanie materiatow nieprze-
wodzacych (ceramiki, polimerow).

Metoda ta polega na umieszczeniu odizolowanego zaré6wno od katody jak
i anody wsadu pod wykonanym z perforowanej blachy ekranem polaryzowanym
napieciem katodowym. W takich warunkach element nie jest nagrzewany
bezposrednio w wyniku bombardowania jonowego — lecz przez wypromie-
niowywanie ciepta z powierzchni nagrzewanego bombardowaniem jonowym
ekranu. W wyniku celowo ukierunkowanego strumienia przeptywajacego gazu,
aktywne sktadniki plazmy dostarczane sg pod ekran [25].

W przedstawionym przypadku mechanizm azotowania rézni si¢ od kon-
wencjonalnego azotowania katodowego — w zwiazku z brakiem polaryzacji — nie
nastgpuje bombardowanie jonowe. Do powierzchni azotowanego elementu
docieraja i na niej si¢ osadzajg jony azotu i inne azotono$ne czastki rozpylone
z powierzchni ekranu aktywnego. Czastki te przechodzac przez plazme
adsorbuja azot. Stosujac do azotowania nowy, nie uzywany wczesniej ekran,
wchodzace w jego sktad atomy pierwiastkow metali sg z niego wybijane [26].

Nadmieni¢ rowniez nalezy, ze wedlug autora pracy [27] zakres temperatur
(325+400°C) niskotemperaturowego azotowania jonowego w przypadku stali
austenitycznych odpowiada temperaturze wyzarzania odprezajacego stoso-
wanego dla tych stali w celu usuniecia naprezen powstatych podczas szybkiego
chlodzenia po zabiegu przesycania. Pozwala to w przypadku elementow
wykonanych ze stali austenitycznych poddawanych procesowi azotowania, na
wyeliminowanie po przesycaniu wyzarzania odpre¢zajacego, poniewaz proces ten
zachodzi w trakcie azotowania. Umozliwia to przeprowadzenie dwoch operacji
technologicznych w jednym tylko procesie, tzn. azotowania.

Po pewnym czasie trwania procesu, gdy ekran zostanie naazotowany lub gdy
na jego powierzchni osigdg azotki — z jego powierzchni bgda wybijane fazy
azotkowe [26, 27]. W wyniku oddziatywania powierzchni o wysokiej tempe-
raturze oraz zderzen z innymi docierajagcymi czagsteczkami — zaadsorbowany
azot moze ulega¢ desorpcji lub dyfundowaé¢ w glab podtoza. W etapie
koncowym procesu uwolniony azot moze reagowaé¢ chemicznie z podlozem
tworzac azotki. Napylone czastki azotkowe staja si¢ no$nikami azotu — ulegaja
redukcji — sg zrodtem dodatkowych atomow azotu [24,28,29].
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Nalezy jednak zaznaczy¢, ze niektore dane literaturowe nie potwierdzajg
istotnej roli czastek rozpylonych z ekranu aktywnego w transporcie azotu
z obszaru plazmy do powierzchni azotowanego podtoza metalicznego. I tak na
przyktad autorzy pracy [24] twierdza, ze napylone w wyniku azotowania
jonowego metoda ,,active screen” czastki azotkow — nie odgrywaja zadnej roli
w transporcie azotu — a wrgcz hamuja efektywno$¢é procesu. Stwierdzenia te
oparto na badaniach prowadzonych przy uzyciu potencjalu uzupehiajacego
(dodatkowa polaryzacja) — probki umieszczono w roznych odleglosciach od
ekranu aktywnego.

Oprocz opisanych powyzej zjawisk wyjasniajgcych mechanizm azotowania
jonowego metodg ,,active screen”, jednoczes$nie zachodza inne zjawiska majace
istotny wptyw na wynik azotowania. Ponadto ekrany sg dodatkowym zrodtem
elektronow, ktorych gestos¢ i rozktad decydujg o reaktywnosci plazmy. Popra-
wna konstrukcja ekranu zapewnia elektrostatyczng bariere dla elektronow
znajdujacych si¢ pod nim — wplywa to na jednorodnos¢ plazmy. Przyrost
gestosci elektrondw przyczynia si¢ zwigkszeniu ilosci zachodzacych zderzen
z czastkami gazu — prowadzi to do zwigkszenia gestosci plazmy i jej
reaktywnosci [30,31].

W ujeciu technologicznym poza brakiem efektu krawegdziowego, azotowanie
jonowe metoda ,active screen” eliminuje powstawanie gradientu temperatury,
prowadzacego do nierOwnomiernego azotowania detali o skomplikowanych
ksztaltach, co potwierdzaja badania wykonane na probkach o rdéznych
wymiarach. Umozliwia to zachowanie jednorodnos$ci procesu na calej
powierzchni zréznicowanej pod wzgledem geometrii i wymiarow elementow,
a takze otrzymanie jednakowych i powtarzalnych wynikow [32].

Nastepstwem zastosowania ekranow aktywnych w metodzie ,,active screen”
jest potrzeba optymalizacji parametréow technologicznych. Poza temperatura,
czasem, ci$nieniem oraz sktadem mieszaniny roboczej — parametrami na ktore
nalezy zwrdci¢ uwage sg: geometria uzytych ekrandow oraz miejsce usytuowania
elementu wzgledem ekranu. Stwierdzono zalezno$¢ pomiedzy Srednica otwordéw
oraz rodzajem przykrycia ekranu (perforowane lub lite wieko), a gruboscia
1 wlasciwosciami otrzymanych warstw azotowanych. Podczas azotowania przy
zachowaniu tych samych parametrow procesu zauwazono niewielkie rdéznice
w grubosci otrzymanych warstw przy zmianie §rednicy otworé6w z 6 na 8§ mm.
Uzycie litego wieka skutkowato obnizeniem grubosci oraz twardosci
otrzymanych warstw azotowanych w poréwnaniu do azotowania z uzyciem
perforowanej pokrywy. W wyniku zwigkszenia $rednicy otworow w wariancie
azotowania z pokrywa, ulatwiony zostat transport aktywnych czastek (jonow,
czastek utworzonych na ekranie) w kierunku powierzchni probki oraz nastapito
zwigkszenie ich koncentracji, co spowodowalo wytworzenie si¢ warstw
0 znacznie wigkszych glgbokosciach (rys. 3) [32—-34].
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Rys. 3. Rozklad czastek aktywnych podczas uzycia ekranéw o réznej konstrukcji:
a) ekran z perforowanym wiekiem; b) ekran z litym wiekiem;
¢) schemat zachodzacych zjawisk [33,35]

6. ODDZIALYWANIE EKRANU AKTYWNEGO W PROCESIE
AZOTOWANIA JONOWEGO

Idea wspomagania proceséw azotowania jonowego miedzy innymi poprzez
zastosowanie ekranow aktywnych pojawila si¢ w latach 90-tych ubiegltego wieku,
jednakze nieliczne dostgpne dane literaturowe odnosza si¢ glownie do rozwigzan
konstrukcyjnych i technologicznych (wielko$¢ otworow w ekranach, odlegtos¢
umieszczenia ekranu od azotowanych elementow, gabaryty ekranoéw aktywnych
itp.). Autorzy publikacji zajmujacych si¢ ta problematyka potwierdzajg mozliwosc¢
wytwarzania metoda ,,active screen” warstw azotowanych [31,34,36-38].

W praktyce przemystowej kontrola procesu azotowania jonowego przepro-
wadzana jest podczas regulacji niektorych parametrow technologicznych wpty-
wajacych na przebieg procesu azotowania jonowego, parametrami tymi sg: czas,
temperatura, sktad mieszaniny reaktywnej, cisnienie, parametry pradowe [39].

Woprowadzenie do procesu azotowania jonowego ekranu aktywnego jest doda-
tkowym parametrem zmieniajgcym warunki prowadzenia tego procesu. Autor
pracy [20] stwierdza, Zze zastosowanie ekranu aktywnego w procesie azotowania
jonowego wptywa na wzrost glebokosci warstw azotowanych i jest spowodowane:

— wigkszym stezeniem elektrondw wewnatrz ekranu aktywnego;

— wzrostem predkosci jonow azotu, ktore implantujagc w powierzchnie
podtoza, tworza nierdbwnomierng strefe przesycong azotem i sprzyjaja
jego dyfuzji w gtab podtoza;

— podwyzszeniem temperatury pod ekranem aktywnym, wzgledem tempe-
ratury katody — ok. 50+60°C (dla procesu azotowania jonowego stali
austenitycznej).
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Temperatura jest gldwnym czynnikiem generujagcym zachodzenie procesow
dyfuzyjnych — dlatego tez zalezno$¢ glebokosci warstwy wierzchniej otrzymanej
w wyniku azotowania jonowego stali austenitycznych oraz szybko$¢ zacho-
dzenia nickorzystnych proceséw wydzieleniowych bezposrednio jest zwigzane
z temperaturg procesu [40].

Wedlug Fossatiego oraz jego wspOlpracownikéw [40-44], wzrost tempe-
ratury w zakresie temperatur 400+-500°C powoduje wzrost intensywnos$ci zacho-
dzenia procesow wydzieleniowych — czego nastepstwem jest wystepowanie
wiekszej ilosci azotkdbw CrN i Fed4N (y') w austenicie przesyconym azotem.
Po przekroczeniu temperatury 500+550°C uzyskane na podtozu stali auste-
nitycznej warstwy azotowane zbudowane sg gltownie z mieszaniny azotkdéw
chromu i azotkéw zelaza [45].

llo$¢ azotu przesyconego w austenicie zwigzana jest z temperaturg procesu [46].
Ze wzrostem temperatury azotowania oraz wzrostem przesycenia, obserwuje si¢
wzrost twardosci (400+1400 HKO,1), a takze wzrost odpornosci na zuzycie
tribologiczne [44]. W wyzszych temperaturach wzrost twardosci moze by¢
wynikiem wystepowania wigkszych ilosci wydzielen azotowych [42].

Natomiast w pracy [27] stwierdzono, ze wraz ze wzrostem temperatury przy
statym ci$nieniu, nastepuje zwigkszenie drogi swobodnej pomiedzy kolejnymi
zderzeniami sktadnikow plazmy — co skutkuje nadaniem im wiekszej energii
kinetycznej. Czastki plazmy zderzajac si¢ z wigksza energig kinetyczna,
zwickszaja prawdopodobienstwo jonizacji i umozliwiajg przeniesienie, przez
bardziej zjonizowany gaz, wigkszej ilosci tadunkoéw elektrycznych pocho-
dzacych ze zrédla zasilania. W zwigzku z powyzszym stwierdzono [27], Ze
w wyzszej temperaturze rozpylanie katodowe powierzchni jest bardziej efektywne.

Autor pracy [27] stwierdza, ze podczas niskotemperaturowego (325+400°C)
i krotkookresowego (2+4 h) azotowania jonowego wraz ze wzrostem tempe-
ratury podczas nagrzewania zaobserwowano zwigkszenie temperatury pod
ekranem aktywnym, w poréwnaniu do temperatury zarejestrowanej na katodzie.
Jak juz stwierdzono podwyzszenie temperatury gazu powoduje zmniejszenie
jego gestosci — skutkuje to zwigkszeniem S$redniej drogi swobodnej czastek
plazmy wyladowania jarzeniowego. Zauwazono takze, ze takie zmniejszenie
gestosci gazu przyjmuje role filtra jondw o roznej energii — powoduje to
ograniczenie jonow o matej i duzej wartosci energii, a takze usrednia warto$¢ ich
energii [47]. Zaznaczy¢ nalezy, ze stwierdzenie to odnosi si¢ do konwen-
cjonalnego azotowania jonowego na katodzie.

W badaniach opisanych w pracy [20] stwierdzono, Ze ekran aktywny
umozliwia podwyzszenie temperatury gazu. Wykazano, ze gaz nagrzewany
najintensywniej w wariancie katoda + ekran aktywny.

Wozrost temperatury pod ekranem aktywnym nie jest jedynym czynnikiem
powodujacym intensyfikacje procesu azotowania. Istotne znaczenie ma energia
jonéw docierajacych do azotowanych powierzchni. Stwierdzono znaczne roznice
wystepujace w przebiegach napigciowych pomigdzy wariantem azotowania
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na katodzie, a azotowania pod ekranem aktywnym. Swiadczy, o tym analiza
oscyloskopowa napig¢ zarejestrowanych w strefie spadku katodowego (pomiar
ok. 1 mm nad powierzchnig probki), czyli w strefie, gdzie réznica w calym
obszarze wytadowania jarzeniowego jest najwicksza, a przypisane roznica
potencjatow jony i elektrony posiadaja najwieksza energi¢ kinetyczna [48].

Stwierdzono wystgpowanie podczas azotowania pod ekranem aktywnym,
silnych pikéw napigciowych, sprzyjajacych nadawaniu jondw wysokiej energii
kinetycznej. Tak wigc w przypadku azotowania katodowego powierzchnia
probek bombardowana jest jonami o energiach wynikajacych z wartosci spadku
katodowego. Natomiast w przypadku azotowania pod ekranem aktywnym
(metoda ,,active screen””) w obszarze warstwy wierzchniej pojawiajg si¢ silne
piki napigciowe, ktore musza oddziatywac ze znajdujacymi si¢ w tym obszarze
jonami azotu. Te jony sa wbijane w material tworzagc w warstwie wierzchniej
silnie nierownowagowa strefe przesycong azotem. To z kolei sprzyja dyfuzji
azotu w glagb materiatu [49].

Tak wigc, najwigksza wydajno$¢ procesu azotowania wystepuje w przypadku
elementéw azotowanych z zastosowaniem ekranu aktywnego. Efektywnos¢
procesu zwigkszana jest w tym wypadku poprzez [20]:

— przyspieszenie jonéw w polu elektrycznym — znajdujacych si¢ wzgledem

podtoza w odlegtosci zblizonej do $redniej drogi swobodnej elektronow;

— dodatkowe przyspieszenie jonow bedacych w strefie oddziatlywania przy-

powierzchniowego spadku katodowego;

— wazrost temperatury pod ekranem.

7. WNIOSKI

Niekonwencjonalne azotowanie jarzeniowe 2z wykorzystaniem ekranu
aktywnego, pozwala na znaczne skrocenie czasu tego procesu oraz obnizenie
jego temperatury, co jest atrakcyjne z ekonomicznego punktu widzenia.
Uzyskane w procesie azotowania jonowego warstwy wierzchnie charakteryzuja
si¢ poprawg wiasciwosci tribologicznych i wytrzymato$ciowych, a takze lepsza
plastyczno$cia w odniesieniu do warstw uzyskanych w wyniku azotowania
tradycyjnego. Azotowanie jonowe znalazto zastosowanie w przemys$le obra-
biarkowym, maszyn budowlanych, samochodowym oraz narzedziowym.
Wytadowanie jarzeniowe zapewnia rownomiernos¢ warunkoéw fizykoche-
micznych na powierzchni azotowanego elementu oraz mozliwo$¢ precyzyjnego
sterowania struktura warstwy, co pozwala na efektywna obrobke elementéw
o duzych gabarytach i wysokich wymaganiach w zakresie tolerancji wymia-
rowych i trwalosci eksploatacyjnej. Efekty kilkunastomiesiecznych badan wyko-
nywanych w Politechnice Czg¢stochowskiej w pelni potwierdzity innowacyjny
charakter technologii azotowania metoda ,active screen” w grupie trudno-
azotujacych si¢ materialdow metalicznych.
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docieranie, czes¢ plaska, czas obrobki, koszt

Adam BARYLSKI"

ANALIZA EFEKTYWNOSCI DOCIERANIA
ELEMENTOW PLASKICH
NA DOCIERARKACH JEDNOTARCZOWYCH

Streszczenie
Przedstawiono szczegotowo trzy docieraki, ktorych parametry i moZzli-
wosci poddano analizie. Zaplanowano rodzaj tarczy docierajgcej oraz
plyn obrobkowy, aby uzyska¢ wymagang chropowatos¢ i ptaskosé po-
wierzchni. Parametry obrobki pozwolily okresli¢ norme czasu docierania
partii wyrobow dla kazdej z obrabiarek, a nastepnie koszt obrobki bardzo
dokiadnej.

1. WSTEP

Jednym z czgSciej stosowanych metod Sciernej obrobki bardzo doktadnej jest
docieranie luznym $cierniwem. Proces ten jest wykorzystywany w praktyce
niezaleznie od rodzaju i gatunku obrabianego materiatlu; jedynie stopien jego
mechanizacji lub automatyzacji zalezy od ksztattu i wymiarow docieranych
elementow. Wsrod powierzchni obrabianych maszynowo, najliczniejsza grupe
stanowig elementy ptaskie i1 ptasko-réwnolegle, docierane na docierarkach
jedno- i dwutarczowych [2,4]. W standardowym, jednotarczowym docieraniu
powierzchni ptaskich elementy obrabiane rozmieszczone sg w separatorach
(rys.1), umieszczonych w pierscieniach prowadzacych, na ktére wywierany jest
docisk (dodatkowym obcigznikiem lub w sposob pneumatyczny). Zawiesina
scierna dawkowana jest na docierak (tarcz¢ docierajacg) w sposob ciagly
kroplowo. Powierzchnia elementu po docieraniu charakteryzuje si¢ wysoka
doktadnos$cia wymiarowo-ksztattowa 1 zapewnia szczelno$é przylegania
w potaczeniach spoczynkowych lub posiada dobrg zdolno$¢ do utrzymywania
warstwy smaru w potaczeniach ruchowych czesci w zespotach maszyn.

* Politechnika Gdanska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji
Produkcji, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk, tel.: (+58) 347 19 82, abarylsk@pg.gda.pl
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Rys. 1. Schemat ogélny docierania powierzchni plaskich w ukladzie jednotarczowym [5]

Jak w kazdym przypadku realizowanej technologii, oprocz spetnienia wyma-
gan obrobkowych narzuconych przez konstruktora, istotnym jest okreslenie
czasochlonnosci i kosztow obrobki. W stosunku do docierania wytyczne
normatywne w tym zakresie nie sg czesto rozpowszechniane i zarazem mato
znane w praktyce produkcyjnej. Fakt ten uzasadnia podejmowanie prac na ten
temat i jako studium przypadku jest celem analizy omowionej ponize;j.

2. PRZEDMIOT ANALIZY | WARUNKI DOCIERANIA

Elementem obrabianym jest cze$¢ ptaska (rys. 2) wykonana ze stali niesto-
powej C55 o wymiarach 200x80x25 mm. Potfabrykatem jest blacha o grubosci
35 mm. Operacje poprzedzajace docieranie powierzchni ptaskiej (200x80),
ktorej koncowe wymagania obrobkowe dotyczg parametru chropowatosci
powierzchni Ra=0,16 pm i odchytki ksztattu 10 pm, obejmuja: przecinanie
tas§mowe, frezowanie powierzchni $cian (frezem CoroMill o $rednicy 125 mm),
usunigcie zadziorow (szczotkg czotowa z trzpieniem firmy Dawmar o $rednicy
75 mm) oraz wykonanie otworow gladkich, poglebianych i gwintowanych
(na wiertarce wspotrzednos$ciowej).

Projektujac operacje docierania maszynowego, jednym z istotnych decyzji
jest wybor wielkosci docierarki.. Wymiary tarczy docierajacej oraz liczba
pierscieni prowadzacych, w ktorych umieszczone sg obrabiane elementy w sepa-
ratorach, zalezg, co oczywiste, od wymiardw i zarysu docieranych powierzchni,
ale maja tez wplyw na liczbe przedmiotéw obrabianych jednoczesnie, a wigc
czas jednostkowy, a w konsekwencji czas obrobki calej wymaganej partii.
Do analizy przyjeto docierarki jednotarczowe Kemet 24 (rys. 3) i Kemet 56.
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Rys. 2. Konstrukcja obrabianego przedmiotu
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Rys. 3. Widok ogolny docierarki: a) Kemet 24 — Srednica zewnetrzna tarczy docierajacej
610 mm, predko$¢ obrotowa tarczy 59 min-, liczba pier§cieni prowadzacych 3, Srednica
wewnetrzna pierscienia prowadzacego 248 mm, moc napedu giéwnego 1,5 kW — dociazanie
obciaznikowe elementéw, b) obrabiarka z dociazaniem pneumatycznym elementéow
obrabianych [10]

Projektujac i wykonujac indywidualnie separatory przedmiotowe nalezy
uwzgledni¢ luz elementu w gniezdzie separatora w zakresie 0,5-1,5 mm oraz
odlegtos¢ pomigdzy elementami obrabianymi Iub pomiedzy elementami
a pier§cieniem prowadzacym — minimum 6 mm. Wazna jest tez odpowiednia
wysoko$¢ separatora oraz sposOb rozmieszczenia w nim elementow [4].
Oczywistym jest, iz liczba elementéw utozonych jednoczesnie jest zalezna od
wymiarow tarczy docierajacej (wymiarOw separatora) — rys. 4.
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Rys. 4. Wymiary zastosowanych separatorow z tekstolitu: a) dla docierarek Kemet 24,
b) dla docieraki Kemet 56

Tarcza docierajaca, rowkowana promieniowo, o §rednicy 610 mm sktada sie
z 16 segmentdw (rys.5), za$ o $rednicy 1422 mm (docieraka Kemet 56) —
posiada 24 segmenty zeliwne.

Rys. 5. Widok tarczy docierajacej KEMET IRON [10]

W docieraniu, dla zapewnienia okre§lonych wymagan obrobkowych, uzyto ptyn
Kemet 14. Zuzycie zawiesiny wynosito 0,003 dm?%h. Stosowano nacisk
jednostkowy 0,01 MPa oraz predko$¢ obrotowg tarczy docierajacej 58 min™.
Pozostawiony naddatek na docieranie wynosit 100 um, za$ Srednia wydajnos¢
procesu 3,5 pm/min.

3. ANALIZA CZASOWA DOCIERANIA

W przypadku docierarek jednotarczowych czas przygotowawczo-
zakonczeniowy operacji (dla analizowanej partii elementow) obejmuje [2]:
zapoznanie si¢ z dokumentacjg zadania obrobkowego 5 min, zatozenie tarczy
docierajacej, pierScieni prowadzacych i separatordOw oraz przygotowanie
(uzupehienie) czynnika docierajacego) 60 min, rozbrojenie obrabiarki 60 min.
Wartosci czasOw pomocniczych dla trzech stosowanych docierarek zawiera
tab. 1irys. 5.
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Tab.1. Wartosci czaséow pomocniczych dla operacji docierania [s]

Docierarka Kemet 24 | Docierarka Kemet24 | Docierarka Kemet 56
Czynnos¢ (dociazenie (docigzenie (docigzenie
obciaznikowe) pneumatyczne) pneumatyczne)

Zalozenie pierscieni 15 15 20

Zalozenie 5 5 8
separatorow

Ulozenie 8 8 32
przedmiotéw

Wywarcie docisku 25 3 3

Zdjecie docisku 25 3 3

Wyjecie 8 8 32
przedmiotéw

Wyjecie 5 5 8
separatorow

Zdjecie pierscieni 15 15 20

Kontrola jakosci 30 30 30

tp [min]

400

350 4

300 -

250 7

200 -

150 +

100 -

50

.

a) b) cl

o |

Rys. 5. Poréwnanie sumarycznych czaséw pomocniczych dla jednego wypelnienia
obrabianymi przedmiotami: a) docierarki Kemet 24 — dociazenie obciaznikowe (3 pierscienie
prowadzace), b) Kemet 24 — dociazenie pneumatyczne (3 pier§cienie prowadzace),

c) Kemet 56 — docigzenie pneumatyczne elementéw (4 pierscienie prowadzace)

Oczywistym jest, iz w przypadku docierarki Kemet 56 o $rednicy tarczy
docierajacej 1422 mm i wyposazonej w cztery pierScieniec prowadzace
o $rednicy wewnetrznej 530 mm, czas wypelnienia separatorow wieksza liczba
przedmiotow obrabianych jest dluzszy. Przy zatozonej sredniej wydajnosci
docierania i przyjetym naddatku obrobkowym, czas gtowny (odniesiony do
jednego elementu obrabianego) w przypadku docieraki Kement 24 wynosi
9,5 min (jednoczesna obrobka 3 elementéw). W przypadku docieraki Kemet 56
to 1,8 min (jednoczesne docieranie 16 elementow). Majac te dane wyznaczy¢
mozna norme czasu operacji dla przyjetej partii 500 sztuk (tab. 2 i rys. 6).
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Tab. 2. Skladowe normy czasu operacji dla partii 5000 sztuk docieranych elementow [min]

Skladnik Docierarka Kemet 24 | Docierarka Ke_met 24 | Docierarka Kemet 56
normy czasu (dociazenie (docigzenie (docigzenie
obciaznikowe) pneumatyczne) pneumatyczne)
Czas gtowny 9,5 9,5 1,78
Czas pomocniczy 2,26 15 2,6
Czas wykonania 11,76 11 4,38
Czas uzupehiajacy 1,41 1,32 4,39
Czas jednostkowy 13.17 12,32 8,77
Czas 125 125 125
przygotowawczo-
zakonczeniowy

Zauwazalne jest zmniejszenie o ok. 28% czasu wykonania partii 500 sztuk na

docierarce Kemet 56, w porownaniu z obrabiarka Kemet 24.
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Rys. 6. Porownanie norm czasu dla operacji docierania partii 500 sztuk na: a) docierarce
Kemet 24 — dociazenie obcigznikowe, b) Kemet 24 — dociazenie pneumatyczne,
¢) Kemet 56 — docigzenie pneumatyczne elementow

4. ANALIZA KOSZTOW DOCIERANIA

Podstawowymi sktadnikami kosztu operacyjnego jest koszt stanowiskowy
(tab.3), a takze wykonania separatoréw, zuzytego czynnika docierajacego i wy-
nagrodzenie operatora docierarki. Separatory wykonano z arkuszy tekstolitu
o grubosci 15 mm. Cena arkusza 0 wymiarach 1000x1000 mm wynosi 420 PLN [7].
Przyjeto 5. letni okres amortyzacji docierarek, aktualng cen¢ 1 kWh [8] oraz
stawke godzinowa operatora [9]. Sktadniki kosztoéw zestawiono w tab.3.
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Tab. 3. Sktadniki kosztéw operacji docierania [PLN]

Koszt Docierarka Kemet 24 Docierarka Kemet 56
Amortyzacja docierarki 15 380 24 065
Energii i napraw 6 873,2 41531,3

Separatorow 120 840

Wykonania docieraka 5490 8 820
Zawiesiny $ciernej [2,5 1] 990 990
Wynagrodzenie godzinowe 17 17

operatora docierarki

Koszt docierania partii 500 sztuk elementéw podano w tab. 4 i na rys. 7.

Tab. 4. Koszt docierania partii 500 sztuk [PLN]

Docierarka Kemet 24 | Docierarka Kemet 24 | Docierarka Kemet 56
Skladnik kosztu (dociazenie (dociazenie (dociazenie
obciaznikowe) pheumatyczne) pheumatyczne)
Stanowiskowy 398,8 363,3 790,5
Separatora 2,15 2,01 10,1
Zuzycia docieraka 98,4 92,2 106
Zuzycia czynnika 71 66,5 477
docierajacego
Wynagrodzenie 1901 17816 12784
operatora docierarki
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Rys. 7. Poréwnanie kosztow docierania partii 500 elementow na: a) docierarce Kemet 24 —
dociazenie obciaznikowe, b) Kemet 24 — dociazenie pneumatyczne,
¢) Kemet 56 — dociazenie pneumatyczne elementow
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5. PODSUMOWANIE

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, zastosowanie docierarki z wigksza
tarczg docierajacg, pomimo wyzszych kosztow amortyzacji i narzgdzia, umozli-
wia znaczne zmniejszenie kosztu wykonania ustugi docierania z 4,94 do 4,47 PLN
za sztuke. W przypadku wickszej licznosci obrabianej partii elementéw rdznica
bedzie wigksza. Uruchamiajac technologie docierania powierzchni ptaskich
w firmie, celowym jest zakup docierarki o stosunkowo duzej S$rednicy
zewngtrznej docieraka, co nie tylko spowoduje zwigkszenie konkurencyjnosci
ustugi, ale i umozliwi docieranie szerszego spektrum elementéw. Jedynie
w przypadku prac laboratoryjnych i prototypowych, o doborze obrabiarki o jak
najmniejszej $rednicy tarczy docierajacej, decydowac powinny wymiary i zarys
obrabianych elementow. Wykorzystanie docieraki z obciaznikowym docia-
zaniem elementéw jest réwniez bardziej uniwersalne, gdyz umozliwia takze,
po skonstruowaniu i wykonaniu odpowiednich separatorow, jednoczesng obrobke
roznych ksztattowo elementéw [1]. W przypadku obrabiarki z docigzaniem
pneumatycznym mozliwo$¢ taka jest wyeliminowana.
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walcowa przektadnia zgbata, korekcja technologiczna,
wspolczynnik tarcia Slizgowego, trawatos¢ przekladni, zuzycie zebow

Myron CZERNIEC”

TRWALOSC WALCOWEJ PRZEKEADNI
ZEBATEJ LOKOMOTYWY PRZY ZMIANIE
WSPOLCZYNNIKA TARCIA SLIZGOWEGO

Streszczenie

Na podstawie metody autorskiej obliczeniowej trwalosci przekiadni
zebatych zostal przebadany wplyw wspolczynnika tarcia Slizgowego na
trwatosé walcowej przekladni o zebach prostych lokomotywy przy
zmiennych wskutek zuzycia zebow warunkach kontaktu w zazebieniu
korygowanym dwu — jedno — dwuparowym. Ustalono, Ze resurs przekltadni
bedzie maksymalny przy wspolczynnikach korekcji X1 = —X2 = 0,1 w catym
zakresie zmiany wspélczynnika tarcia slizgowego.

1.WSTEP

Skuteczng metoda zmniejszenia oporow tarcia w uktadach tribomecha-
nicznych zwlaszcza w przektadniach zgbatych jest wykorzystanie materiatow
smarnych. Wskutek odpowiedniego ich wyboru jest mozliwe znaczne zmniej-
szenie zuzycia zebdw oraz podwyzszenie resursu przektadni. Jednym z podsta-
wowych czynnikéw okreslajacych warunki tarcia w skojarzeniu tribologicznym
jest wspotczynnik tarcia §lizgowego f. Dlatego badanie wplywu jego wielko$ci
na trwatos$¢ przektadni zebatych zamknietych, gdzie wystepuje tarcie graniczne
lub mieszane, ma wazne znaczenie utylitarne. W literaturze przedmiotu brak
wynikéw oszacowania zmiany f na trwato$¢ przektadni w oparciu o odpo-
wiednie metody obliczeniowe. Nizej przedstawiono wyniki badan tego typu na
podstawie metody autorskiej na oceng zuzycia oraz resursu przektadni zebatych
[1,2] uwzgledniajacej czynniki eksploatacyjne (zuzycie zgbow) oraz konstruk-
cyjne (korekcje uzebienia), a takze warunki interakcji zebow (parowosé
zazgbienia).

* Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Instytut Technologicznych Systemow
Informacyjnych, ul. Nadbystrzycka 36, m.czerniec@pollub.pl
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2. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA

Zgodnie z wyzej wskazang metoda [1,2] bezposredni wptyw wspotczynnik
tarcia okazuje na liniowe zuzycie zebow. Posredni wptyw z kolei bedzie i na
inne parametry interakcji zuzyciowej. Wigc zuzycie hy zebéw przektadni

w punkcie j ich zarysow w ciagu czasu tj, ich wspotdziatania ustala si¢ wg
takiego wzoru [1]:

, Vjt}h(fpjhmax )mk
hy, = L 1)
C, (0.35R,)

gdzie: v; =V — predkos¢ poslizgu w punktach j zarysow zgbow,
ti, = 2by, /vy— czas interakcji przy przemieszczaniu si¢ punktu j styku
zghow wzdtuz zarysu na szeroko$¢ pola ich styku 2by,

P jhmax — bierzace maksymalne naciski stykowe,

1=0,1,23,.., s,

j=0, j=s- odpowiadaja pierwszemu oraz ostatniemu punktowi styku
zebow na zarysach,

V, =l sina,, — predkos¢ przemieszczania si¢ punktu styku wzdtuz
zarysu zeba,

2b;, =3,054, / N'Ep, — szeroko$¢ pola styku zebow,

o, — kat przyporu zazgbienia korygowanego,

o, — predkos¢ katowa zgbnika,

k = 1; 2 — numeracja kot zgbatych,
f — wspotczynnik tarcia §lizgowego,

R,,— dorazna wytrzymato$¢ materiatu przy rozciaganiu,

C«, my— wskazniki odpornosci na zuzycie $cierne materialow kot zebatych
ustalane na podstawie do$wiadczalnych badan tribologicznych.

Na okreslenie p z uwzglednieniem parowosci zazebienia oraz zuzycia

jhmax

Zebow stosuje sie wzor Hertza:
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gdzie: N'=N/bw, N=T__ K, /t,, cosa., — sita migdzyzgbna,
Toom = 9550P / n, — nominalny moment obrotowy na wale czynnym,
I, — promien toczny z¢bnika,
o, — kat przyporu zazebienia korygowanego,
P — moc na wale czynnym,
n, — liczba obrotow watu czynnego,
K,y —wspoétczynnik dynamiczny,
E — moduty Younga materiatow kot zgbatych,
b,, — szeroko$¢ zgbatki,
W — liczba par zazebien uczestniczacych jednoczes$nie w przekazywaniu mocy,
P jn — zredukowany promien krzywizny zuzytych zarysow zgbow [1].

W trakcie pracy przektadni wskutek zuzycia ulegaja powigkszeniu promienie
krzywizny p,j,, p,j, zarysow zebow, co powoduj¢ obnizenie poczatkowych

wielkosci We wczesniejszych pracach autora [1,2] podano metode

pjmax '
uwzglednienia zmiany wyjsciowych promieni krzywizny py;, p,; zarysow
zgbow wskutek ich zuzycia oraz zredukowanego promienia p; . Odpowiednio

P1jP2j P1jnP2j
_ 1jMF2j , jh: 1jhF2jh . (3)

i
P1j T Pyj P1jn T P2jn

W badanej przektadni zebatej o zebach prostych lokomotywy wystepuje
zazebienie dwu — jedno — dwuparowe. Wiec katy przejscia od dwuparowego

(A@,, ) do jednoparowego oraz ponownie do dwuparowego (A, ) zazgbienia

w przektadni walcowej z korekcja technologiczng okreslaja si¢ nastepujaco:
AQie, = Pio = Qi AP = Py + @y (4)
gdzie: g, =tano —tana,, ¢ =tano, —tana,, ep=tanay, —tana,,;
_rWlSino‘w_(pb_el) =rwlSin0“w_(pb_eZ)

tano, = Jdanog
? I, COS oL ' I, COS o

\[( Lo /T,y )" —COS% a1,

p, = Tmcos a,, — podziatka uzebienia,

tano,, =(1+u)tano.,, —
o =(1+0) " cosa,
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2 2 . 2 2 .
€ =l — Ty — My SINQy,, € =4[l —h, —I,SIha,,

m — modut zaze¢bienia,
U - liczba przetozenia,
o = 20°- kat przyporu,
Iy> — promien toczny kota zgbatego,
rL=mz /2, r,=mz,/2— promienie kot podzialowych zgbnika oraz kota
zgbatego,
Z,,2, — liczba zgbow kot zebatych,
r,=rcosa,, h,=r,coso,— promienie kot zasadniczych z¢bnika i kota
zgbatego,
ry=h+m, r,=r,+m-promienie kot gtow zgbow,
fg=lyn—r TIy,=r,—r,r=02m,
I — promien zaokraglenia wierzchotkéw zebow kot,
Kat wyjscia A@, zgbodw z zazgbienia okre§lany wg wzoru:

AQe =P+ P, (5)

gdzie: @, =tano —tana,,, o =arccos(r, /ry) .
W przypadku korekcji technologicznej ulegaja zmianie jedynie promienie
glow zebow:

Ly =0+ @+X)m, r,=r+0+x)m, (6)

gdzie: X, =—X, — wspolczynniki przesunigcia (Korekcji) zarysow zgbow,
Predkos¢ poslizgu w zazgbieniu:

Vj :mlrbl(tanoclj —tanoczj), @)

gdzie: o, = arctan (tan oy, + jA), o, = arccos[( r,,/1,; )OS aw] :

I, =\/aj +1; —2a,1; cos(o, —ay; ), I; =T, Cosa, /COSaL

A@— kat pomiedzy punktem wejscia zgbow w zazebienie (p. 0) a kolej-
nym wybranym punktem 1, 1 oraz 2 itd.),

a,, — odlegtos¢ migdzyosiowa.
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Trwatos¢ pracy tz przektadni przy liczbie obrotow n, zg¢bnika lub n,, kota
zebatego wylicza si¢ zgodnie ze wzorem [2] :

t, =n,/60n, =n, /60n,,n,  =n /u. 8)

3. ROZWIAZANIE NUMERYCZNE

Dane dla obliczen: z, =24; b, =230 mm; P = 670 kW; K, = 1,6; m=16 mm;
u=4; n = 400 obr/min; h, = 1,4 mm — zuzycie dopuszczalne zgbow zgbnika;
h,., = 2,0 mm — zuzycie dopuszczine zghéw kota zgbatego; f =0,05; 0,07; 0,09;
0,11 - tarcie graniczne lub mieszane; smarowanie olejem o lepkosci
kinematycznej Vo0 = 712 ¢St; x, =-x,=0;0,1;0,2; 0,3, 0,4; a,,= 960 mm.

Materiaty kot zebatych: zebnik — stal 20HM3A cementacja na
glebokos¢ 1,6...2,4 mm, 58+3 HRC, C, =5,5-10°%, m, =1,9; koto z¢bate — stal
55F (hartowanie objetosciowe, odpuszczanie niskie), 280-321 HB,
C,=0,4-105m, =2,2; E =2.1-10° MPa.

Wyniki obliczen podano na rys. 1-4. Zwilaszcza na rys. 1 wskazano
minimalng trwato$¢ t; . przekltadni w punkcie zazebienia, w ktdrej predzej
osiaga si¢ zuzycie dopuszczalne zebow kota zebatego.
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Rys.1. Minimalna trwatosé¢ przektadni
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Najwigksza trwatos¢ przektadni bedzie, gdy x, =-x,= 0,1 dla wszystkich
wartosci f. Ona przewyzsza trwatos¢ przektadni niekorygowanej odpowiednio
0 1,245; 1,321; 1,218; 1,217 razy. Obnizenie f 0 2,2 razy powoduje znaczny
wzrost trwatosci przektadni we wskazanym przypadku zoptymalizowanym —
0 5,46 razy. W przyktadni niekorygowanej trwato$¢ przy obnizeniu f tez wzrasta
pieciokrotnie. Podane wyniki w oczywisty sposob potwierdzaja znana z praktyki
koniecznos¢ stosowania olejow zapewniajgcych maly wspdlczynnik tarcia
slizgowego odpowiadajacy tarciu granicznemu.

W przypadku tarcia granicznego (f = 0,05) na rys. 2 podano zmiang mini-
malnej trwalo$ci przektadni w zalezno$ci od wspotezynnikow korekceji zgbow.
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35000
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Rys. 2. Minimalna trwalos¢ przekltadni przy tarciu granicznym.

Korekcja uzgbienia jest zasadng przy X1 = —Xz < 0,2. Zuzycie liniowe hy

zgbow kot w poszczegolnych punktach styku (katach obrotu) z uwzglednieniem
ich korekcji przedstawiono na rys. 3, 4. Ustalono w wyniku rozwigzania
numerycznego, ze zgby kota wcze$niej osiggaja zuzycie dopuszczalne niezeli
zeby zebatki. Warto$¢ wspotczynnikow korekeji decyduje o tym w jakim punkcie
styku osigga si¢ zuzycie dopuszczalne zebow. W przektadni niekorygowanej
odbedzie si¢ to na wejsciu w zazgbienie jednoparowe ($rednia strefa wykresow),
a zblizona warto$¢ zuzycia tez bedzie i na wejsciu w zazgbienie dwuparowe
(lewa strefa wykresow). Dla optymalnych wartosci X1 = —X2 = 0,1 zuzycie
dopuszczalne osiaga sie na wyjsciu z zazebienia jednoparowego chociaz
zblizone do niego warto$ci zuzycia wystgpuja na wejsciu w zazebienie
dwuparowe oraz jednoparowe.
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Rys. 3. Wplyw korekcji uzebienia na zuzycie liniowe zebow zebatki
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4. WNIOSKI

1.

(1]

(2]

Obnizenie wspoétczynnika tarcia slizgowego powoduje nieliniowy wzrost
trwatosci przektadni dla wszystkich przyjetych wartosci wspotczynnikow
przesunigcia.

W przypadku korekcji technologicznej trwalos¢ bedzie maksymalna, gdy
wspotczynniki przesunigcia X, =—x, =0,1.

Zmiana wspotczynnika tarcia $lizgowego w zakresie 0,11...0,05
powoduje zwickszenie trwalosci przektadni o 5,46 razy.

Najwigksza trwato$¢ przektadni korygowanej, gdy x, =-x,=0,1 prze-
wyzsza jej wartosci w porownaniu z przektadnig niekorygowana o 1,22
razy (f= 0,11, 0,09), 1,32 razy (f = 0,07), 1,25 razy (f = 0,05).

. W przypadku tarcia granicznego dla optymalnych wartosci X, =—x, =0,1

prawie jednakowe zuzycie zebow bedzie na wyjSciu z zazebienia
jednoparowego, na wejsciu w zazgbienie dwuparowe oraz jednoparowe.
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kleje konstrukcyjne, utwardzanie, kompozycje epoksydowe

Jakub SZABELSKI”

PRZEGLAD SPOSOBOW UTWARDZANIA
WYBRANYCH KLEJOW
KONSTRUKCYJNYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono zestawienie informacji dotyczqcych klejow kon-
strukcyjnych: definicje i podstawowe klasyfikacje. Szczegétowo schara-
kteryzowano najpopularniejsze mechanizmy utwardzania kompozycji epo-
ksydowych, tj. na skutek reakcji chemicznej z utwardzaczem oraz reakcji
zwigzanych z ogrzewaniem zigcza/kleju. Zaprezentowano zaleznosci lqczgce
stosunek stechiometryczny elementéw skiadowych kleju i wytrzymatosé
polgczenia klejowego, a takze czynniki, ktére negatywnie wplywajq na
wytrzymatosé polgczen. Scharakteryzowano krajowe kleje epoksydowe
tworzone na grupie ZzZywic Epidian. Przedstawiono ponadto sposoby
utwardzania innych klejow konstrukcyjnych.

1. WSTEP

Definicja kleju pochodzgca z normy PN-EN 923:2008 (Kleje — Terminy
i definicje) [1] okresla go jako substancje niemetaliczng umozliwiajaca taczenie
materiatow przez polaczenie ich powierzchni, przy czym uzyskane w ten sposob
polaczenie ma odpowiednig wytrzymatos¢ wewnetrzng. Ze wzgledu na duza
ilos¢ oferowanych kompozycji klejowych, a w konsekwencji ich zréznicowanie
zaréwno pod wzgledem struktury chemicznej, sposobu aplikacji i utwardzania,
koncowej wytrzymatosci oraz mozliwos$ci stosowania w okreslonych warunkach
eksploatacyjnych, mozna podzieli¢c je na dwie zasadnicze grupy: kleje
strukturalne i Kkleje niestrukturalne [2]. Pierwsza grupg stanowig rozwigzania
stuzace laczeniu elementow, ktdre przenosza obcigzenia miedzy nimi w czasie
typowej eksploatacji w $srodowisku pracy [3]. Charakteryzujg si¢ one wytrzy-
matoscig na Scinanie powyzej umownej granicy ok. 6-8 MPa [4] i dobra odpor-
noscia na warunki srodowiskowe. W typowych zastosowaniach zaktada si¢ trwalos¢
potaczen wykonanych klejami strukturalnymi na caty okres zycia danego produktu.

* Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Instytut Technologicznych Systemow
Informacyjnych, ul. Nadbystrzycka 36, j.szabelski@pollub.pl
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Potaczenia wykonane klejami niestrukturalnymi charakteryzuja si¢ znacznie
mniejszg wytrzymalos$cig 1 trwato$cig. Wykorzystywane sa przede wszystkim do
potaczen przenoszacych mniejsze obcigzenia lub tymczasowych. W tej grupie
klejow znajda sie np. taSmy samoprzylepne czy kleje do papieru [5]. Wytrzymato$é
potaczenia warunkowana jest wytrzymatoscia adhezyjng i kohezyjna.

Inzynieria klejenia jest bezposrednio zwigzana z wieloma dziedzinami nauki,
w szczegoOlnosci: chemig, fizykg i mechanika. Analiza problematyki potaczen Kle-
jowych bedzie wigc czgsto obejmowac tematyke z zakresu wigcej niz jednej z nich.

2. KLASYFIKACJA MATERIALOW KLEJOWYCH

Réznorodnos¢ kompozycji klejowych dostepnych na rynku wymusza na
konstruktorach znajomos¢ ich podstawowych grup. Zwigzane jest to z czgsto
odmiennymi technologiami aplikacji i utwardzania oraz réznymi wiasciwo-
Sciami wytrzymatosciowymi wykonanego polgczenia i determinuje mozliwo$¢
wykorzystania danego kleju w konkretnej aplikacji. Istnieje kilka kryteriow
klasyfikacji materiatow klejowych. Sa to m.in.: posta¢ kleju (dwuskltadnikowa
lub jednosktadnikowa pasta lub ptyn, kleje rozpuszczalnikowe, kleje w postaci
statej — np. taSmy samoprzylepne, kleje proszkowe, aerozole), funkcja (struktu-
ralne, niestrukturalne), sktad chemiczny. Jednym z kryteriow podziatu spoiw
klejowych, zwigzanym z ich sktadem chemicznym jest sposob utwardzania kleju
na etapie konstytuowania potaczenia. Podzial klejow do zastosowan konstru-
kcyjnych zaproponowany w [2] szczegbtowo grupuje i wydziela podkategorie
klejow o tych samych mechanizmach utwardzania:

1) Kleje utwardzane na skutek reakcji chemicznej:

a) kleje dwusktadnikowe,
b) kleje jednosktadnikowe aktywowane katalizatorem lub utwardzaczem,
¢) kleje utwardzane przy obecnosci wilgoci,
d) kleje aktywowane promieniowaniem UV,
e) Kkleje anaerobowe katalizowane przez podtoze,
f) kleje w stanie statym (tasmy, filmy, proszki, itp.).
2) Kleje utwardzane przez odparowanie rozpuszczalnika:
a) kleje kontaktowe,
b) kleje utwardzane pod wptywem nacisku,
c) kleje reaktywne,
d) kleje na bazie zywic.
3) Kleje utwardzane przez ,,stygnigcie’ Kleju roztopionego (klejenie na goraco).
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W rzeczywisto$ci okazuje sie, ze kleje czesto nie mogg by¢ jednoznacznie
przyporzadkowane do poszczegodlnych grup. Istnieja kompozycje oparte o ta
samg baze, np. kleje epoksydowe, ktore moga by¢ utwardzane roéznymi
metodami: na skutek ztgczenia rozdzielnych sktadnikéw (zywicy i utwardzacza)
lub poprzez utwardzanie kompozycji jednosktadnikowej z wykorzystaniem ciepta.

2.1. Utwardzanie na skutek reakcji kleju i utwardzacza

Do grupy klejow, w ktorych potaczenie nastepuje w skutek zlaczenia i reakcji
chemicznej migdzy sktadnikami, nalezg poza wczesniej wspomnianymi klejami
epoksydowymi, rowniez m.in.: kleje poliuretanowe, akrylowe, silikonowe, kleje
na bazie zywic fenolowych i inne. Ich wspdlng cecha jest to, ze produkowane sa
w postaci kompozycji wielosktadnikowej, przy czym utwardzanie zachodzi
w skutek reakcji chemicznej miedzy dwoma (lub wiecej) rozdzielnymi kompo-
nentami. Laczone sktadniki musza by¢ mieszane z zachowaniem odpowiednich
proporcji. ,,.Baza” i utwardzacz najczgéciej roéznig si¢ migdzy sobg barwa, co
ulatwia pozniejsza wizualng kontrole wtasciwego wymieszania. Masa klejowa
musi zosta¢ uzyta przed uptywem czasu przydatno$ci. Zalecane proporcje
dozowania sktadowych kleju w zaleznosci od producenta i rodzaju kleju moga
by¢ okre$lone w postaci statej proporcji (rys. 1) lub przedziatu proporcji,
w ktorych nalezy wykona¢ mase klejowa (rys. 2) i dotycza stosunkow Mmaso-
wych lub objetosciowych. Proporcje okreslone przez producenta umozliwiajg
(przy okreslonych warunkach wigzania) uzyskanie optymalnych wiasciwosci
polaczenia, nie tylko pod wzgledem kryterium maksymalnej wytrzymatosci, ale
rowniez przy uwzglednieniu wielu innych cech uzytkowych mogacych
bezposrednio lub posrednio wptywaé na jako$¢ potaczenia. Badania
prezentowane w pracy [6] wykazuja, ze niektore kleje osiagaja maksimum
wytrzymatosci na Scinanie przy proporcjach innych niz podane przez producenta
lub wynikajace z analiz stechiometrycznych (rys. 2).

W przypadku klejow chemoutwardzalnych niewystarczajaca ilo$¢ utwar-
dzacza na jednostke zywicy powoduje nickompletng polimeryzacj¢. Z drugiej
jednak strony nadmiar utwardzacza prowadzi do ,kruchosci” i ,tamliwo$ci”
masy utwardzonej. Nadmiar nieprzereagowanego utwardzacza moze rowniez
prowadzi¢ do korozji powierzchni metalicznych taczonych elementow [7,8].
Inne wlasciwosci klejow, takie jak np. odpornosc¢ cieplna, sztywnos¢, itp., moga
rowniez ulega¢ zmianie w sytuacji odstgpstwa od zalecanych proporcji zywicy
do utwardzacza. Rezultaty doboru iloéci utwardzacza wymagajga wigc szerszej
analizy stuzacej poprawie wlasciwosci potaczenia.
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Rys. 1. Wykres nosnosci klejowego polaczenia zakladkowego P od ilo$ci utwardzacza PAC
na 100 cz. w. zywicy Epidian57, z zaznaczonym, zalecanym stosunkiem stechiometrycznym
sktadowych [6]
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Rys. 2. Wykres wytrzymalo$ci na §cinanie R: polaczenia zakladkowego od ilo$ci utwardzacza
na 100 cz. w. kleju Belzona 1221, z zaznaczonym, zalecanym stosunkiem stechiometrycznym
sktadowych [6]

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan dotyczacych temperatury ugiecia
pod obcigzeniem probek klejow wykonanych w innej niz zalecana proporcji
zywicy do utwardzacza. Pomiar polegal na obcigzaniu probki stata sila i reje-
stracji odksztalcenia w warunkach roznej temperatury badania. Z prezen-
towanych wynikéw badan wynika, ze parametry odpornosci cieplnej kleju
epoksydowego sa zalezne od skladu kompozycji, tj. ilosci utwardzacza.
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Widoczne jest rowniez zwigkszanie odpornosci cieplnej przez zwigkszenie
udziatu utwardzacza w masie klejowej do osiagnigcia pewnej wartosci
maksymalnej a nastepnie pogarszanie wiasciwosci cieplnych kleju.
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Rys. 3. Wplyw stezenia utwardzaczy na bazie DETA i TETA na temperature ugiecia
cieplnego utwardzonej zywicy DGEBA [5]

Badania majace na celu wyznaczenie optymalnej (zgodnie z zatozonymi
kryteriami) proporcji zywicy i utwardzacza w przygotowywanej masie klejowej
majg z zasady charakter eksperymentalny, a nie obliczeniowy. Mimo,
ze przeprowadzenie analizy stechiometrycznej moze da¢ odpowiedz na pytanie
o bilans czasteczek w reakcji, a co za tym idzie wlasciwe stezenia reagentow,
wartos$ci uzyskane ta droga stanowia zazwyczaj jedynie punkt odniesienia do
wlasciwej analizy eksperymentalnej [9,10]. W przypadku Kklejow epoksy-
dowych czgs¢ utwardzaczy poza typowa polimeryzacja w wyniku reakcji
sktadowych, jednoczesnie katalizuje reakcje polimeryzacji grup epoksydowych
miedzy soba, co zmniejsza udziat tych grup w reakcji z utwardzaczem i pozwala
na stosowanie ilosci utwardzacza mniejszej niz obliczona stechiometrycznie.
| tak np. optymalng ilo$¢ utwardzaczy na bazie bezwodnikow kwasowych
szacuje si¢ na 85-95% stosunku stechiometrycznego [11,12].

Kleje epoksydowe moga by¢ utwardzane za pomoca poliamidu kwasu
thuszczowego o dlugim tancuchu, powstatego w reakcji dwuzasadowego kwasu
organicznego stosowanego do polikondensacji ze stechiometrycznie nadwyzko-
wymi ilo$ciami etylenodiaminy lub dietylenotriaminy, na skutek czego powstaja
amidy posiadajg wolne grupy aminowe. Taki uktad zywicy i utwardzacza nie
wymaga precyzyjnego stosunku sktadowych, a odmierzanie moze by¢ przeprowa-
dzane wizualnie — tak by osiagna¢ ilo$ci sktadnikow zblizone do zalecanych [13,14].
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Utwardzanie specyficznych materiatdw niesie za soba ryzyko utraty pewnej
ilosci zywicy epoksydowej w masie klejowej, wykonanej wstepnie w zatozonej
stechiometrycznie wartosci stosunku masy utwardzacza do zywicy. Dzieje si¢
tak na skutek zjawiska adsorpcji, tj. fizycznej koncentracji i wigzania sie
czasteczek na powierzchni aktywnej [15,16]. Sytuacja taka moze dotyczy¢ np.
porowatej struktury wtokna szklanego utwardzanego uktadem: zywica epoksy-
dowa — poliamina polietylenu, gdzie zjawisko to powoduje zaburzenie proporcji,
a pozostaty nadmiar utwardzacza zaczyna peti¢ role plastyfikatora [17]. Wobec
tego planowanie wykorzystania kleju dwusktadnikowego musi by¢ poprzedzone
analiza rodzaju laczonych powierzchni z uwzglednieniem mozliwos$ci
wystapienia opisanego wyzej oddzialywania.
Na wytrzymato$¢ potaczenia wptywa réwniez niedoklejenie. Przyczyna jego
powstawania moze by¢ np. mieszanie ze zbyt duza predkoscia lub zbyt duzej
objetosci kleju jednoczesnie, co bedzie skutkowaé powstawaniem w objetosci
przygotowywanego kleju pecherzykéw powietrza, ktore bedg nastepnie ,,Spieniaé”
klej w trakcie utwardzania (zwtaszcza w podwyzszonej temperaturze). Porowata
struktura kleju w strefie potaczenia moze prowadzi¢ do miejscowych niedo-
klejen (btedow adhezyjnych) oraz do zmniejszenia parametrow kohezyjnych
kleju. W rezultacie takie polaczenia beda znacznie ostabione w stosunku do
polaczen wykonanych prawidlowo. Skutkom takich niejednorodnosci kleju
mozna zapobiega¢ np. poprzez odgazowywanie prozniowe lub odwirowywanie
kleju w wirowkach [5]. Niedoklejenia mogg powstawaé réwniez na skutek
obecnosci fizycznych wtracen w kleju, np. zanieczyszczen.
Czesto stosowanym okres$leniem ,kleje epoksydowe” opisuje si¢ wiele
kompozycji zbudowanych w oparciu o rézne zywice epoksydowe. Najczescie]
jest to DGEBA — eter diglicydowy bisfenolu A, inna nazwa: eter diglicydowy
dianu — zywica o $redniej masie czasteczkowej 180-200 [18]. Jednym z krajo-
wych produktow na bazie zywic epoksydowych jest Epidian. Epidiany sa
czystymi dianowymi zywicami epoksydowymi — nie zawierajacymi rozpu-
szczalnikéw, rozcienczalnikow, wypehiaczy i innych dodatkow. W zaleznosci
od stosunkow molowych substratow reakcji (epichlorohydryny, dianu)
i warunkow kondensacji otrzymywane sg Epidiany roznigce si¢ migdzy sobg
wielkoS$cig czasteczki, iloscig grup epoksydowych i hydroksylowych:
= Epidian 1, Epidian 2 — zywice $rednioczagsteczkowe w postaci statej,
0 niskiej temperaturze migknienia,

= Epidian 3, Epidian 4, Epidian 5, Epidian 6 — zywice matoczasteczkowe
w postaci lepkich cieczy,

= Epidian 010, Epidian 011, Epidian 011A, Epidian 012, Epidian 013,
Epidian 014, Epidian 016 — zywice wielkoczasteczkowe w postaci statej,
0 wysokiej temperaturze migcknienia [19].
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Stan skupienia zywicy zalezy od ilosci merow n (rys. 4). Dla n=<2 zywica jest
ciecza.

CH; CHs
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Rys. 4. Czasteczka zywicy epoksydowej z zaznaczonymi grupami epoksydowymi [20]

Bazami zywic epoksydowych sg rowniez m.in. epoksydowane zywice nowo-
lakowe (fenolowo-formaldehydowe) [21], zywice cykloalifatyczne czy fluory-
zowane zywice epoksydowe [22] i inne zbudowane na bazie epoksydow [2].

Zywice epoksydowe poddawane s3 réwniez uzdatnianiu. Poprzez addycje
okreslonych zwigzkéw mozna uzyska¢ zamierzone wlasciwosci zywicy, a co za
tym idzie catej kompozycji klejowej i wykonywanego przy jej wykorzystaniu
polaczenia klejowego. Kleje epoksydowe uzupeknia si¢ o nitryle, fenole, nylony,
zywice polisiarczkowe, uretany z bocznymi grupami epoksydowymi czy np.
zmigkczajacy kompozycje klejowa regenerat gumowy odzyskany z recyklingo-
wanych opon samochodowych [23]. Modyfikacja zywicy epoksydowej kauczu-
kiem akrylonitrylowym uelastycznia zywice i dodatkowo wzmacnia wytrzy-
mato$¢ polaczenia klejowego wykonanego z jej wykorzystaniem. Dodatek zywic
fenolowych podnosi prog temperatury do ktorej klej zachowuje wytrzymatosc.
Zastosowanie oligomeru poliuretanowego zwigksza parametry udarnosciowe [24],
podobnie jak modyfikacja poliestrami arylenowymi [25]. Inne dodatki
wzmacniajag odporno$¢ na otoczenie agresywne chemicznie, umozliwiajg
adhezje do materialow trudnosklejalnych. Poza powyzszymi, podstawowymi,
nieprzetworzonymi zywicami Epidian, wytwarzane sa wigc ponadto zywice
przetworzone, dedykowane konkretnym zastosowaniom. Posréd nich znajduja
si¢ zywice wykorzystywane do produkcji klejow, lakierow, powtok chemo-
odpornych itd. Typowymi zywicami przetworzonymi, bedacymi baza do
wykonywania klejow epoksydowych sg: Epidian 52, Epidian 53, Epidian 57,
Epidian 62 i inne.

Wtasciwosci klejow zbudowanych w oparciu o ww. zywice epoksydowe
zalezg rébwniez od zastosowanego utwardzacza. Wybor utwardzacza wigze si¢
miedzy innymi z warunkami w jakich kompozycja klejowa bedzie si¢ ustalac,
tj.: czasem 1 temperatura procesu oraz proporcja w jakiej zywica bedzie taczona
z utwardzaczem. Najczgéciej stosowanymi utwardzaczami sg poliamidy
(dicyjanodiamid, poliaminoamid), poliaminy (dietylenotriamina DETA, triety-
lenoamina, trimetylenoamina, trietylenotetraamina TETA), bezwodniki kwasu
metylo-5-norborneno-2,3-dikarboksylowego, silne kwasy i zasady (np. mone-
tyloamina trichlorku boru), imidazole, tiole [2, 26].
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Poza zywicami epoksydowymi jako kleje wykorzystuje si¢ rdwniez zywice o
innym bazowym sktadzie chemicznym. Nalezg do nich: syntetyczne zywice
formaldehydowo-rezynowe (klejenie drewna, celulozy, materiatéw polimero-
wych) utwardzane egzotermicznie proszkowanym paraformaldehydem, zywice
melaminowe i mocznikowe (np. do produkcji sklejki), zywice fenolowe
(drewno, papier $cierny i inne materiaty — po zastosowaniu dodatkéw podobnie
jak przy klejach epoksydowych). Duza grupe stanowig zywice poliestrowe
nienasycone. Jedna z postaci poliuretanow sa kleje w ktorych w celu utwar-
dzenia zachodzi reakcja chemiczna migdzy prepolimerowa baza izocyjankowa
a utwardzaczem aminowym. Kleje silikonowe sa grupa klejow, ktorych jedna
z form utwardzania jest polaczenie oddzielnie przechowywanych skladnikow.
W utwardzaniu biorag rowniez udziat katalizatory — najczeSciej: oktanian cyny
lub dikaprynian dibutylocyny. Woda niezbedna w procesie polimeryzacji kleju
zawarta jest w jednym ze sktadnikow. Umozliwia to utwardzanie wigkszych
objetosci kleju bez zmniejszenia tempa postepu reakcji na skutek niedoboru
wody, np. z powodu niskiej wilgotno$ci powietrza [2]. W postaci dwu-
sktadnikowej wystepuja rowniez kleje akrylowe. Ich budowa chemiczna opiera
si¢ o kwas akrylowy. Kleje to najczgsciej mieszaniny kopolimeréow akrylowych:
metakrylanu metylu, akrylanu metylu, akrylanu etylu, itd. (rys. 5).

a) b) c)

CHZCH@@H CH,— C—@O —CHs; CHZCHﬁOCHZCH .
Hs

Rys. 5. Kleje akrylowe a) kwas akrylowy, b) kopolimer akrylu — metakrylan metylu,
¢) akrylan etylu [27]

Kleje akrylowe utwardza si¢ najcze$ciej z wykorzystaniem nadtlenku
benzoilu i amin trzeciorzedowych (np. N,N-dimetyloaniliny). Cechg wyrdznia-
jaca wybrane kompozycje akrylowe jest to, ze sa szczegOlnie odporne na
zanieczyszczenie powierzchni. Zanieczyszczenia olejowe rozpraszaja si¢
w polimerze i dziataja jak plastyfikator [2].

2.2. Utwardzanie przez ogrzewanie

Ciepto w przypadku klejow dwusktadnikowych moze byé wykorzystywane
jako przyspieszacz utwardzania kompozycji klejowej i wplywac na zwickszenie
koncowej wytrzymatosci potgczen. Dla czesci klejow ciepto wykorzystywane
jest jednak jako inicjator reakcji utwardzania dla klejow, gdy utwardzacz
znajduje si¢ bezposrednio w masie klejowej. Typowym Klejem utwardzanym
cieptem jest jednosktadnikowa kompozycja zywicy epoksydowej. Najczesciej
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utwardzaczem jest dicyjanodiamid (DCD) — dimer cyjanamidu, substancja
W postaci statej, sproszkowana, dodawana do zywicy w ilosci kilku czesci
wagowych na 100 cz. wagowych kleju epoksydowego. W podobnej postaci
wystepuje wiele innych rodzajow klejow (kleje poliuretanowe, poliimidowe,
fenolowe i inne) [2]. Kleje te czgsto utwardzane sa rowniez innymi sposobami,
miedzy innymi w warunkach inicjacji procesu utwardzania przez wilgoc¢.

Proces utwardzania poprzez ogrzewanie masy klejowej pozwala na
uzyskiwanie roznych wlasciwoséci wytrzymatosciowych potaczenia. Na rysunku
6 przedstawiono wykresy zaleznosci wytrzymatosci koncowej potaczenia od
czasu i temperatury wygrzewania podawane w kartach danych technicznych
kleju. Wynika z nich, ze wraz ze wzrostem temperatury utwardzania wzrasta
wytrzymalo§¢ potaczenia, przy jednocze$nie krotszym czasie utwardzania.
Powodem takiego zachowania kleju epoksydowego jest to, ze w czasteczce
zywicy epoksydowej (Rys. 4) podwyzszona temperatura zwigksza jej
funkcjonalnos¢. Reakcja chemiczna miedzy grupa epoksydowa a grupa
hydroksylowa zachodzi wolniej w temperaturze nizszej. Powodem tego jest brak
mozliwosci wejScia w dalsza reakcje z drugim tancuchem epoksydowym tzw.
grupy diepoksydowej powstatej w reakcji aminowego utwardzacza z grupa
epoksydowa [5]. Zastosowanie podwyzszonej temperatury doprowadza do
sytuacji, w ktorej ta sama czasteczka z teoretycznie dwufunkcyjnej staje sig
czterofunkcyjng a wzrost temperatury umozliwia zwickszanie tempa postepu
reakcji.

40

35 +—
30 175 c/l 150°C e

ol 4/
s )
10 ! /

/

/

Wytrzymatos$¢ na scinanie, MPa

5
0 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Czas utwardzania w danej temperaturze [minuty]

Rys. 6. Przykladowe parametry utwardzania cieplem kleju Hysol 9502 i wytrzymalos¢
koncowego polaczenia klejowego badana w temp. otoczenia na mi¢kkiej stali oczyszczanej
strumieniowo $Sciernie (GBMS) [28]
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Proces ogrzewania polgczenia klejowego w celu utwardzenia masy klejowe;j
przez wymiang ciepla moze by¢ realizowany poprzez: przewodzenie (przeka-
zywanie energii wewnetrznej na skutek bezposredniego kontaktu miedzy ciatami),
konwekcje (przewodzenie ciepta w plynach — swobodne, tj. pod wptywem
dziatania zewnetrznych sit masowych na cze¢sci ptynu o réznych temperaturach,
lub wymuszone — przez pompe, sprezarke, dmuchawe, mieszadlo) i radiacyjna
wymian¢ ciepla (bezkontaktowa wymiana ciepta poprzez promieniowanic)
[29, 30, 31]. Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowy wykres trojetapowego
cyklu cieplnego utwardzania potaczenia klejowego [32].

o5

1 P , ¥, — t; - podgrzewanie
— t, - wytrzymanie
~ | t; - schtadzanie
(4]
g _
s
8 S
g .
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“«—  —>'< t > — ;. —
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Rys. 7. Cykl utwardzania na goraco spoiny klejowej [32]

Jak wynika z prezentowanego wykresu — czas stabilizowania temperatury
wygrzewania zostal wliczony w czas dogrzewania. Podkreslic nalezy, ze
temperatura przedstawiona na wykresie dotyczy warstwy spoiny klejowej,
wobec czego, jesli to technologicznie mozliwe, nalezy pamieta¢ o kontroli
temperatury w strefie ztacza, a nie tylko w przestrzeni komory cieplnej.

2.3. Inne sposoby utwardzania

Poza wyzej opisanymi metodami konstytuowania potaczenia klejowego istnieja
réwniez kompozycje, w ktorych reakcja utwardzania masy klejowej zachodzi na
skutek innych reakcji chemicznych lub zjawisk fizycznych. W zwiazku z tym
polaczenia klejowe mogag wymaga¢ innych warunkow w ktorych beda
wykonywane oraz operacji jakim beda poddawane. Posrdéd tych metod,
najwazniejsze to:
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— utwardzanie na skutek reakcji anionowej,

— utwardzanie w reakcji z woda,

— utwardzanie pod wpltywem dzialania fal swiatta UV,
— utwardzanie na skutek reakcji anaerobowej,

— utwardzanie przez odparowanie rozpuszczalnika,

— utwardzanie klejow termotopliwych.

Reakcja anionowa utwardzania jest inicjowana przez jony wodorotlenkowe
w postaci wilgoci w powietrzu, ktore neutralizuja stabilizator. Jony wodoro-
tlenkowe reagujac nastepnie z klejem tworza aniony karbonowe polimeryzujace
wzajemnie ze soba (Rys. 8) [33]. Proces utwardzania zachodzi bardzo szybko,
w czasie nawet kilku sekund. Niedobor wilgoci w powietrzu moze jednak
zmniejsza¢ predko$¢ utwardzania, a w skrajnych przypadkach réwniez
i koncowg wytrzymato$é potaczenia [34]. Do tej grupy klejow nalezg kleje
cyjanoakrylowe opierajgce si¢ glownie na dwoch substancjach: cyjanoakrylu
metylowym (kleje do metali) i cyjanoakrylu etylowym (kleje do gumy i tworzyw
polimerowych). Poza metylem i etylem w produkcji wykorzystywane sg roéwniez
inne estry: n-butyl CHs(CH.)s, allil CH=CHCHy, alkoksyetyle: 3-metoksyetylen
CH3;OCH,CH_:1i p-etoksyetylen CH;CH,OCH,CHz [35].

a)
CN CN
OH™ + CH,=C = OH—CH,—C"~
COOC;Hs COOC;Hs
b)
CN CN CN CN
OH—CH,—C~ + CH,=C = OH—CH,—C — CH,—C"~
COOC;Hs COOC;Hs COOC;Hs COOC,Hs

Rys. 8. Mechanizm powstawania polaczenia klejow na bazie cyjanoakrylu etylowego:
a) inicjacja, b) propagacja [33]

Kleje utwardzane na skutek reakcji anionowej wymagaja jonow
wodorotlenowych do inicjacji reakcji utwardzania. Woda moze by¢ natomiast
niezbedna do utwardzania pewnych kompozycji klejowych w charakterze
sktadnika wymaganego Ww stezeniu stechiometrycznym przy reakcji
polimeryzacji. W grupie tej znajdujg si¢ zasadniczo dwa rodzaje klejow: kleje
silikonowe 1 poliuretanowe. Kleje silikonowe s3a polikondensowanymi
siloksanami (polimerami krzemoorganicznymi). Baze dla zywic stanowig
najczesciej: metylotrichlorosilan, dimetylo-dichlorosilan, metylofenylodichlo-
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rosilan, difenylodichlorosilan i fenylotrichlorosilan. Typowymi katalizatorami
utwardzania zywic silikonowych sa etanolamina, trifenoksysilany lub
tributoksysilany [20]. Na rysunku 9 przedstawiono schematycznie przyktadowa
reakcje polimeryzacji siloksanéw. Jak wynika z zapisu reakcji jednym
z produktow ubocznych jest kwas chlorowodorowy (solny). Moga to by¢
rowniez inne kwasy (najczgsciej octowy). Ten i inne produkty uboczne (np.
zasadowe aminy) mogg utlenia¢ powierzchnie metali, stad w przypadku np.
miedzi czy mosiadzu, gdzie szybko zachodzace procesy korozyjne moglyby
redukowac¢ przyczepnos¢ kleju, a w rezultacie wytrzymatos$¢ potaczenia, stosuje
si¢ specjalne kompozycje silikonow w ktérych produktem ubocznym sg zwiazki
neutralne, np. metanol [2]. llo$¢ jonow wodorotlenkowych w powietrzu ma
podobny wplyw na catkowity czas sieciowania — podobnie jak w przypadku
klejow cyjanoakrylowych.

CH, CH, CHs; CH,
Cl — ‘F Cl +2H,0— HO- 8 OH+ 2HCI— HO--SiOLH +ISi-0- + H,0
CH, CH, CH; CH, .
" . . . k liniowy lub piercieniow;
dimetylodichlorosilan disilanol chlorov\\:‘cl)?jsorowy poli(dimezytylosﬁoksan) (PDI?I/IS)

Rys. 9. Przykladowy schemat reakcji polimeryzacji kondensacyjnej siloksanéw [36]

Kolejng metoda wykonywania potaczen klejowych jest utwardzanie klejow
pod wptywem dziatania fal §wiatta UV, tj. fal o dlugosci z zakresu 100—400nm.
Czas utwardzania jest funkcjg natezenia i dlugosci fal swiatla UV, wobec czego
zrddta promieniowania musi by¢ dobrane do danego kleju. Proces naswietlania
potaczenia klejowego moze by¢ przeprowadzany dwojako: w oparciu o punkto-
wa ekspozycje na skupiona wigzke promieniowania, badz poprzez tzw.
,,zalewaniem $wiattem” w tunelach UV [37, 38]. Promieniowanie UV powoduje
rozszczepianie fotoinicjatoréw wrazliwych na okres$long dilugo$¢ fali. W
zaleznosci od mechanizmu utwardzania, polimeryzacja trwa tak dtugo jak klej
poddany jest dziataniu $wiatta UV. Sposdéb ten polega na polimeryzacji
wolnorodnikowej, tj. np. w przypadku klejow akrylowych, promieniowanie
wytwarza wolne rodniki pozwalajace na kontynuacje polimeryzacji kleju.
Istnieja rowniez kleje, ktore po pierwotnym zainicjowaniu sieciujg si¢ w sposob
ciagly nawet bez dalszej obecnosci promieniowania UV. W przypadku np.
klejow epoksydowych zachodzi wowczas polimeryzacja kationowa polegajaca
na wytworzeniu na skutek przylaczenia protonu H* reaktywnych monomerow —
karbokationéw [12]. Mata przenikalno$¢ swiatta UV przez taczone elementy lub
geometrycznie skomplikowana budowa laczonych czeéci, moga skutkowac
brakiem dostepu $wiatta UV do calej objetosci kleju. Dlatego opracowano
kompozycje klejowe posiadajace wtorne mechanizmy pozwalajace na
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utwardzenie Kkleju w przestrzeniach nieobjetych s$wiattem UV poprzez:
utwardzanie anaerobowe, utwardzanie na goraco, utwardzanie inicjowane przez
wilgo¢ z powietrza oraz poprzez wykorzystanie aktywatora. Utwardzanie
mechanizmow wtérnych jest jednak z reguly znacznie wolnigjsze niz
utwardzanie na skutek swiatta UV [2].

Kleje moga by¢ rowniez utwardzane w wyniku reakcji anaerobowej. Reakcja
polimeryzacji inicjowana jest wowczas zazwyczaj przez wodoronadtlenki [39]
i zachodzi w warunkach zaniku dostgpu do tlenu atmosferycznego w szczelinie
polaczenia (z taciny: an — przedrostek ,,bez”, aer — powietrze). Proces jest
inicjowany przez kontakt z powierzchniami metalowymi, ktore dziatajg jak
katalizator. Pozbawienie kontaktu z tlenem powoduje, ze nadtlenki wystgpujace
w kleju, w kontakcie z jonami metalu staja si¢ wolnymi rodnikami, ktore to
z kolei rozpoczynaja formowanie tancuchow polimerowych. Schematycznie
przyktadows reakcje anaerobowa przedstawiono na rysunku 10.

Fe’ + kwas metaakrylowy —  Fe?* (rdza)

brak
powietrza

Fe?* + ROOH — Fe*" + OH™ + RO~

wodorotlenek C‘ H 3
RO~ + kwas metaakrylowy — RO*CHfC‘:‘
COOH
T
o P dimetakrylan glikolu . .
RO —CH, (‘: tetractylenowego polimer usieciowany
CH;

Rys. 10. Przykladowy mechanizm utwardzania anaerobowego [2]

W tej grupie klejow znajduja si¢ przede wszystkim kompozycje zbudowane
na bazie monomerdéw funkcjonalnych kwasu metakrylowego. W przypadku taczenia
materiatow pasywnych (np. aluminium, stal nierdzewna, cynk, cyna, nikiel)
konieczne jest zastosowanie aktywatora wspomagajgcego proces polimeryzacji
klejow anaerobowych. Zastosowanie dodatkowych aktywatorow lub dogrze-
wania umozliwia gczenie materiatdw uwazanych za trudnosklejalne takich jak
PP i PE. Dodatkowym efektem stosowania aktywatora jest kilku lub nawet
kilkunastokrotne skrocenie czasu polimeryzacji. Brak dostepu powietrza jest
kluczowym czynnikiem w procesie utwardzania spoiny, stad bardzo wazne jest
zapewnienie warunkoéw sprzyjajacych zajsciu reakcji chemicznych.

Cze$¢ kompozycji klejowych wystepuje w postaci roztwordw, utwardzanych
na skutek odparowania no$nika lub jego absorpcje przez porowate lub
wchtaniajace powierzchnie klejone. Rozpuszczalnikiem najczgsciej jest woda,
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natomiast funkcj¢ kleju spelniajg rozne zwigzki chemiczne: polimery
kauczukowe, zwiazki akrylu, silikony, polimery winylowe, itd. Typowymi
rozpuszczalnikami dla klejow kauczukowych sg weglowodory pochodne ropy
naftowej, weglowodory aromatyczne (np. toluen), nasycone tlenem ketony lub
estry, rozpuszczalniki chlorowane (wyrdzniajgce si¢ niepalnoscig) [40]. Funkcja
rozpuszczalnika jest obnizenie lepkos$ci kleju, a przez to umozliwienie
skuteczniejszego zwilzania powierzchni przygotowanych do lgczenia. Ze
wzgledu na technologi¢ wykonania polaczenia klejami rozpuszczalnikowymi
wyrdznia si¢ posrod nich 4 grupy: kleje kontaktowe, kleje przylepcowe, kleje
reaktywne oraz kleje rozpuszczalnikowe zywicowe [2].

Kolejng metod¢ utwardzania klejow reprezentuja Kleje termotopliwe,
nanoszone w postaci roztopionej, ktore utwardzaja si¢ stygnac. Na rysunku 11
przedstawiono przyktadowa reakcje polimeryzacji, odwracalng pod wplywem
zmian temperatury.

a)
QOO+ QOO
n=0+4

b)
A
H

Rys. 11. Oligomeryzacja dicyklopentadienu pod wplywem ciepla:
a) oligomeryzacja Dielsa-Aldera, b) polimeryzacja wielorodnikowa [41]

Posrod klejow tej grupy znajduja si¢ m.in.: poliolefiny (polietylen LD,
olefiny ataktyczne), kopolimery etylenowe (tworzywo EVA, EnBA),
kopolimery styrenowe (SBC, SBS, SIS, SEBS, SEPS), a takze kompozycje
modyfikowane zawierajagce w swym sktadzie: poliuretany lub akryle [41]. Kleje
te r6znig sie od parametrami temperatury zmigkczania, adhezja w kierunku
roznych materiatow oraz wlasciwosciami uzytkowymi wykonanego polaczenia
takimi jak: odporno$¢ na zmiany temperatury, elastyczno$¢, odpornos¢ na
czynniki zewngtrzne, np. dziatanie wody.
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3. PODSUMOWANIE

Duza liczba istniejacych na rynku kompozycji klejowych, czesto bardzo
zréznicowanych chemicznie 1 posiadajacych rézne wilasciwosci fizyczne,
wymaga od zaréwno konstruktorow jak i technologéw znajomosci sposobow ich
utwardzania. Wigze si¢ to z koniecznoscia odpowiedniego zaprojektowania
potaczenia wraz z wymogami koniecznymi do spetnienia na etapie technologii
produkcji, np. zaplanowanie stanowiska do dogrzewania polaczenia Iub
doswietlania $wiattem UV. Wiaze si¢ to rowniez z odpowiednim zaprojekto-
waniem geometrycznym takiego potaczenia, tj. np. umozliwieniem dost¢pu
powietrza do strefy potaczenia w celu odparowania rozpuszczalnika lub w celu
inicjacji utwardzania na skutek obecno$ci wody w powietrzu. Wiedza ta jest
niezbedna i Kkonieczna do prawidlowego zaprojektowania i wykonania
wytrzymatego i trwalego potaczenia klejowego.
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