INNOWACYINE PROCESY
TECHNOLOGICZNE






INNOWACYJNE PROCESY
TECHNOLOGICZNE

Redakcja:
Antoni Swi¢

LUBLIN 2011



RECENZENCI:

Prof. dr hab. inz. Wiktor Taranenko
Dr hab. inz. Marek Janczarek, prof. nadzw.

Opracowanie redakcyjne: mgr Tomasz Kusz

Wydanie publikacji dofinansowane przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

© Copyright by
Lubelskie Towarzystwo Naukowe
Lublin 2011

Nieautoryzowane rozpowszechnianie ¢ato lub fragmentu niniejszej
publikacji w jakiejkolwiek postaci jest zabronione.

Wykonywanie kopii metoadl kserograficza, fotograficza, a take
kopiowanie ksizki na n@niku filmowym, magnetycznym lub innym powoduje
naruszenie praw autorskich niniejszej publikacji.

Wszystkie znaki wyspujace w tekcie @ zastrzeonymi znakami
firmowymi badz towarowymi ich wigcicieli.

ISBN 978-83-62-025-11-4
WYDAWCA: Lubelskie Towarzystwo Naukowe
Plac Litewski 2, 20-080 Lublin

DRUK: Wydawnictwo-Drukarnia ,Liber-Duo”
ul. Dluga 5, 20-346 Lublin



SPIS TRESCI

AGNIESZKA SKOCZYLAS, KAZIMIERZ ZALESKI
Wplyw parametréw nagniatania tocznego powierzchni stali C4!
przecinaniu wizka laserow na wybrane wigciwosci warstwy wierzchnie 7

IRENEUSZ ZAGORSKI, PAWEL PIE SKO
Whplyw parametréw techotogicznych na wartd wybranych wskanikow
skrawalngci lotniczych stopOw AL 0raz Mg .......ccvvvveveeeeiiiiiiiiiieiee e 19

PAWEL PIE $KO, IRENEUSZ ZAGORSKI
Analiza doktadnéci obrébki, frezami trzpieniowymi o zmiennej
sztywndci, tulei cienkgciennych wykonanych ze stopu AIMn1 .............. 33

PIOTR BORAL, ANDRZEJ PIOTROWSKI, TADEUSZ NIESZPOREK
Wykorzystanie sterownikéw PLC w automatyzacji produkgciji ................. a7

EDWARD GAWLIK, STANISLAW GIL
Informacyjny system doboru obrabiarek w projektowaniu procesu
technologicznego ObrobKi ... 56...

KAZIMIERZ SZATKOWSKI
Postpowanie z wyrobem Niezgodnym ...........cevvveevieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 64..

PAWEL OBSTAWSKI, DARIUSZ CZEKALSKI
Wizualizacja procesu pozyskiwania energii w hybrydowym systemie

zrodet odnawialNYCh .........ooiiiii 77...
TOMASZ GORECKI
Metodyka skracania czasu przezbfoBMED .............cccccciviiiiiiiiiis 84



f

AGNIESZKA SKOCZYLAS
KAZIMIERZ ZALESKI

Wplyw parametrow nagniatania tocznego powierz-
chni stali C45 po przecinaniu wazka laserowg
na wybrane wiasciwosci warstwy wierzchniej

1. Wprowadzenie

Ciecie wiazka laserows jest niezawodsy szeroko stosowantechnologi
w produkcji elementéw maszyn. Uwnane jest za alternatywmmetod: do cicia
mechanicznego dgti duzej elastycznéci procesu, maiwosci uzyskania diej
ilosci potwyrobow w krotkim czasie z #6ego rodzajow materialéw oraz prawie
bezodpadow produkcp. Do ckcie wiazka laserow nie jest potrzebne specjalne
oprzyradowanie, poniewa jest to bezkontaktowa operacja, a ponadto
technologia ta nie wymaga drogich i wymiennych wdzz Podczas procesu
ciecia wiazka laserows nie oddziatuje sita mechaniczna, ktérazmaiszkodz
cienka sciank; lub delikatra powierzchnt obrabiam [1,2].

Jakd¢ potwyrobu otrzymanego po przecinaniuagka laserow opisana jest
za pomoeg chropowatéci powierzchni, twardei strefy przy powierzchni
ciecia oraz zasgu strefy wplywu ciepta. Uzateiona jest ona od wielu
czynnikéw. Do determinantow wplywgych na jaké¢ wyrobu finalnego
technologii ctcia wiazka laserova nalery zaliczye: rodzaj i grubé
przecinanego materiatu, qolkos¢ ciecia, moc lasera, rodzaj iscienie gazu
towarzysacego procesowi, estotliwos¢ impulsowania oraz pokenie
ogniskowej. W dotychczas spotkanych publikacjach zostatl zaprezentowany
wptyw poszczegdllnych czynnikdéw na stan warstwy wierzchniej [1,3,4,7,9].

Niestety bardzo esto dokladn& wymiarowo- ksztattowa nie spetnia
wymaga postawionych przez konstruktora danego wyrobu. Poffabrykat
otrzymany w wyniku gicia wiazka laserows cechuje s duza tolerancy
wykonania oraz gbokim utwardzeniem od krazi ciecia, wynosaca od
200 um do 400um [za 8]. Sad konieczné¢ poddania takich powierzchni
obrobce wykdczeniowej.

W pracy [7] autorzy analizowali wplyw warunkdwecia wiazka laserove
na jaké¢ przedmiotow ze stali S235 (St3) i stali nierdzewnej Cr-Ni i ich
wiasciwosci mechaniczne. W celu sprawdzenia zatoa,ze pewne wiCiwosci
przecinanego materialu mogby¢ wywotane obecnimia termicznej strefy
wplywu, usungto ta strek, frezupc 200 um w ghb. Usunécie tej strefy nie
wplyneto praktycznie na wigiwosci wytrzymalgciowe, nasipit jedynie
wzrost plastyczrgei.



Razumov i inni w swojej pracy przedstawianozliwos¢ poprawy jakeci
powierzchni czotowej bijaka oraz podziatowej matrycy prasy rewolwerowej po
cigciu wiazka laserovs, wykonanych ze stali szybkeirej R2M8 (wg normy
rosyjskiej). Obrob¥ wykonczeniowa bylo diamentowe wygtadzanie. Po
przeprowadzonej obrébce zostata utworzona nowa powierzchimaagd sk
jakosciowo od powierzchni po przecinaniu awka laserow. Wskutek
diamentowego wygtadzania zostata ustani przkowana  struktura,
charakterystyczna dla procesegaia laserem. Otrzymano powierzchnie o dobrej
jakosci (Ra= 0,317 um). Po przeprowadzonej obrobce zaobserwowano
strukturalne i fazowe przemiany w metalu. Efektem wygtadzania diamentowego
byt takze wzrost twardéci strefy wpltywu lasera na odcinku 20@n od
powierzchni [8].

W publikacji Popov, i inni [za 8] przedstawiono mechaniczne szlifowanie
jako obrébk wykonczeniova mapaca na celu redukej grubdci utwardzonej
warstwy. Szlifowanie poprawia wymagany ksztalt wyrobu epségo
z odpowiedri dokladndcia lecz czsto nie poprawia jakmi powierzchni.
Spowodowane jest to pojawienient siapkzen rozchgajacych, mknieé oraz
linii pozostatych po szlifowaniu na warstwie wierzchniej, ktopezgddiem
koncentracji napzen oraz obniaja nosnos¢ podtaza metalu.

Jednym ze sposobow obrobki wylkaeniowej stosowanej w celu poprawy
jakaosci powierzchni oraz wigiwosci warstwy wierzchniej elementéw maszyn
moze by nagniatanie toczne. Przeprowadzajpagniatanie mma uzyska
powierzchnie o dobrej jakoi a take wprowadzé& napkzenia $ciskapce
w obrabiam warstwe wierzchna, ktére odgrywaj istotra role we wzrdcie
twarddci powierzchni, umownej granicy plastyc&od i wytrzymatdci na
rozciaganie [5,6].

Celem przeprowadzonych badadcswiadczalnych byta ocena wptywu
wybranych parametréw nagniatania na fgkopowierzchni otrzymanej
w wyniku przecinania wizka laserovi.

2. Metodyka badan

W badaniach wykorzystano prébki ze stali C45 (oznaczenie wedlug PN-93/
H-84019), ktore zostaly wykonane przyyaiu wycinarki laserowej LASER
Amada 3000 W. Zostaly one wykonane na wymiar 4 x 8 x 100 mm, przy
wykorzystaniu tlenu jako gazu roboczego oraz stgsparametry standardowe
(tabela ).

Przed operagj wycinania laserowego badane probki zostaly poddane
wyzarzaniu ujednorodniagemu w temperaturze 860°C w czasie 30 minut w
celu redukcji stanu nagren whasnych wprowadzonych przez obrobki
poprzedzajce ckcie wiazka laserova.



TABELA |. Zestaw parametréw wykonania probek

Nazwa parametru Wartos¢ parametru
Predkoi¢ cigcia [mm/min] 900

Moc [W] 2000
Czgstotliwosé [Hz] 1100
Cisnienie gazu [MPa] 0,05
Ogniskowa [mm] 1,5

Nastpnie powierzchnie po €tiu wiazka laserowds poddano nagniataniu
tocznemu. Zostalo one przeprowadzone na tokarce uniwersalnej C11/MB
produkcji butgarskiej, znajdagej st w Katedrze Podstaw ignierii Produkcji
na Politechnice Lubelskiej (rys. 1).

o

Rys. 1. Stanowisko badawcze

Probki badane zamocowano w specjalnym uchwycie, byla to tarcza
z czterema rowkami na ptaskie probki o maksymalnej szécok® mm, ktéra
wykonywata ruch obrotowy. Element nagniatsj zamocowany w imaku
tokarki wykonywat ruch posuwowy cbac réwnoczénie dociskany ze stakita
F do przedmiotu obrabianego. Model nagniatania tocznego przedstawiono na
rysunku 2.

Rys. 2. Model nagniatania tocznego



Jako nagniatak zastosowano pragrz skladaicy sk z elementu
nagniatajcego, ktorym byta stalowa kulka @ednicy 16 mm oraz zespotu
wywierajacego si¢ docisku (rys.3). Maksymalna sita docisku jaka mogta Zosta
wywarta to 1000N.

Rys. 3. Schemat nagniataka: 1-korpus, 2- glowica, 3- stalowa kulka nagniagag,
4- sprezyna, 5-§ruba zapewniajgc sciskanie sprzyny

Podczas nagniatania tocznego zastosowanopuggte zestawy parametrow.
Przyjcta zostata stata gakos¢ nagniatania & 24,08 m/min, zmienna natomiast
byla sita docisku nagniataka do przedmiotu obrabianego w zakresie
F = 150+750 N oraz posuw f = 0,05+0,51 mm/obr.

Pomiaru chropowatai powierzchni dokonano za pompprofilografometru
laboratoryjnego Surtronic 3+ firmy Taylor Hobson, wypas®go w
diamentows koacowke w ksztalcie pryzmy. Pomiary zostaly dokonane na
powierzchni po ciciu wiazka laserowa prostopadle do kierunku dziatania
promienia oraz na powierzchni po nagniataniu tocznym, réwmiestopadle do
sladow obrobki. W zwizku z wysgpieniem charakterystycznych stref azméj
chropowatéci pomiaru dokonano w strefie weja i wyjscia wiazki laserowej w
materiat przecinany. Taki sam schemat pomiaréw chropdguiapozyjcto dla
powierzchni nagniatane;.

Badania mikrotward@i wykonano metoglVickersa, przy obaieniu 300
g (HVO0,3), wykorzystuic mikrotwarddciomierz LM 700AT firmy LECO.
Pomiary zostaly wykonane na powierzchni po nagniataniu, posniefgzym
ich przygotowaniu, (szlifowanie wodnym papieregtiernym). Pomiaru
dokonano take na powierzchni po @iiu wiazka laserovd.
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3. Wyniki

Przed przysipieniem do préb nagniatania tocznego dokonano pomiaru
chropowatéci powierzchni po ciciu wiazka laserow. W tabeli |l
przedstawiono zbiorcze zestawienie otrzymanych wynikow pomiardw.

TABELA 1. Wyniki pomiaréw parametréw chropowato §ci powierzchni po ciciu

laserem
Ra [um] | Rg [um] | Rz [um] Rt [um] | Ry [um] | RSm um]
przy wepciu 3,27 421 19,52 27,16| 26,13 11541
promienia
przy wypciu 14 77 6,05 26,01 3547| 32,79 160,06
promienia

Po przeprowadzonych probach nagniatania i pomiarze chropmivato
otrzymane wyniki poddano analizie w funkcji zastosowanych posuwow oraz sit
docisku F.

Na rysunku 4 i 5 przedstawiono wplyw posuwu na chropaiato
powierzchni po nagniataniu przy statej wadosity docisku F = 450N dla
strony wejcia i wyjscia wiazki laserowej w przedmiot obrabiany. Analizcj
otrzymane wyniki dla strony w@ia mana zauway¢, ze wraz ze wzrostem
posuwu nieznacznie zmniejszag Sivartgs¢ parametru Ra, do agjniccia
minimum dla f= 0,17 mm/obr, povig] tej wartéci zaobserwowany jest wzrost
chropowatéci powierzchni. Rozpatrag chropowaté&¢ w funkcji posuwu dla
strony wygcia widoczny jest wzrost wago parametru Ra wraz ze
zwigkszaniem & posuwu.

Po przeanalizowaniu obydwu wykresow zaualae jest,ze korzystniejsze
jest realizowanie procesu nagniatania z mniejszymi i@eimi posuwu. Dziki
zastosowaniu takich parametréw element naga@tajpowoduje wiksz
deformacje powierzchni obrabianej, co pozwala na uzyskanie gladszej
powierzchni.
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Parametr Ra w funkgeji f (strona wejscia)

3,5

2,5 +\¥,/‘ /1{/

1 —o—F=450N

Ra [um]

1,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

flmm/fobr]

Rys. 4. Parametr Ra w funkcji posuwu nagniatania dla strefy wégia promienia

Parametr Ra w funkgji f (strona wyjscia)

Ra [um]
—4
—

—4—F=450N

0 0.1 0,2 0.3 04 0,5 0,6

f|mm/obr|

Rys. 5. Parametr Ra w funkcji posuwu nagniatania dla strefy wicia promienienia

Analizujac parametr Ra w funkgcji sity docisku przy stalej wéctqosuwu,
réwnej f = 0,28 mm/obr dla strony wigja (rys. 6) zauwalny jest na pocku
spadek chropowagoi powierzchni do minimum, potem nagtije wzrost. Przy
wzroscie sity docisku wysipuje gkbsza penetracja elementu nagnigiego
(kulki) w gtab metalicznej powierzchni i nagtje bardziej skuteczne
wyréwnanie mikronierébwnéei po ceciu  wiazka laserow. Wzrost
chropowatéci dla sity docisku F wikszej od 750 N mie by wywotany
wystgpowaniem fali poprzedzagej element nagniatgy, ktéra powoduje
ptyniecie materiatu podczas nagniatania.
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Analizujac wptyw sity docisku F na chropowdtoobrobionej powierzchni
(rys. 7) dla strony wytia mazna zauway¢, ze dla pocatkowych wartdci sit
nastpuje spadek, potem stabilizacja wadigparametru Ra.

Parametr Ra w funkcji F (strona wejscia)

2,5
3 /}
. i . .
E 1 /
= — 4
o
o 2 L
1,
1
o 200 400 200 200
FIN] ——f=0,28 mm,/obhr

Rys. 6. Parametr Ra w funkciji sity docisku dla strefy wejcia promienia

Parametr Ra w funkcji F (strona wyjscia)

35
3 I__—F-_—_
4
2 25
& - Te——
2
1,5
1
4] 100 200 300 400 500 600 700 800
F[N] === 0,28 mm/obr

Rys. 7. Parametr Ra w funkcji sity docisku dla strefy wy§cia promienia
W celu ukazania efektywidoi poprawy jakéci powierzchni po eaciu

wiazka laserows za pomog nagniatania tocznego wyznaczono wskk
zmniejszania chropowaia Kg,[10]:
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_Ra
KRa RE (1)

gdzie:
Ra’- érednia arytmetyczna ¢dnych profilu powierzchni przed nagniataniem
(po ciciu wiazka laserovs),
Ra- érednia arytmetyczna ¢dnych profilu powierzchni (chropowsdid) po
nagniataniu

Na rysunku 8 przedstawiono zahes¢ wskanika zmniejszania
chropowatéci Kr, W funkcji posuwu f dla strefy wé&jia i wyjscia promienia
laserowego. Wskaik ten informuje, w jakim stopniu poprawita esi
chropowaté¢ powierzchni po nagniataniu w stosunku do obrébkicieim
wiazka laserows. Im jego warté¢ jest wiksza tym chropowatd powierzchni
po obrébce wykaczeniowej jest mniejsza od chropowaio po obrobce
poprzedzajcej. Dla strefy wejcia promienia wskaik Kg, zawiera s w
przedziale 1,12 — 1,55 natomiast dla strefydaig 1,32 -1,73.

Wskaznik K, w funkgji f

1,40 / \\ \'\_- —_
1,30 \ wejscie

\ =l wyjscie
1,20 \
1,10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Kra [Hm]

f[mm/obr]

Rys. 8. Wskanik zmniejszania chropowatdci Kg, W funkcji posuwu f dla strefy
wejscia i wyj§cia promienia

Rozpatrujc wptyw sity docisku na wskaik zmniejszania gichropowateci
Kra (rys. 9) najbardziej efektywna obrdbka powierzchni pegciai wiazka
laserova ma miejsce dla sity 600 N. Napuje deformacja prkowanej
struktury powstatej po e¢tiu wiazka laserowa. Wskanik zmniejszania
chropowatéci Kg, dla strefy wejcia wynosi 1,12- 1,47, natomiast dla strefy
wyjscia 1,5- 2,02.
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Wskainik Kg, w funkeji F

2,10

Lo /I\

1,70 ../
_. 150 .
g

2

< 10 - \ :
3 =——wejscie

1,10

== wyjscie

0,50

0,70

0,50

0 100 200 300 400 500 600 700 300
F[N]

Rys. 9. Wskanik zmniejszania chropowatdci Kr, w funkcji sity docisku dla strefy
wejscia i wyj§cia promienia

Przeprowadzony pomiar mikrotwardd na powierzchni wykazat
umocnienie obrabianej powierzchni. MikrotwagflddV0,3 na powierzchni po
cieciu wiazka wynosita 698.

Analizujac wptyw sit docisku na mikrotwardé (rys.10) mana zauway¢,
ze wzrost sity powoduje wzrost twardn. Spowodowane jest to wzrostem
plastycznych deformacji, czego efektem jest wzrost twéaidobrabianej
powierzchni.

Rozpatrupc wplyw posuwu na twardd, mazna zauwayé, ze wzrost
posuwu powoduje spadek twakdb obrabianej powierzchni. Omawian
zaleznosé przedstawiono na rysunku 11.

Mikrotwardos¢ w funkeji sity docisku

850,00

800,00

750,00

700,00

Mikrotwardos¢ HV 0,3

650,00

600,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sita docisku F [N]

Rys. 10. Mikrotwardo$¢ w funkciji sity docisku
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Mikrotwardos$¢ w funkcji posuwu

900,00

850,00

800,00

750,00 1

700,00

Mikrotwardo$é HV 0,3

650,00

600,00

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

f [mm/obr]

Rys. 11. Mikrotwardo$¢ w funkcji posuwu
4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych baflawplywu warunkéw nagniatania tocznego
powierzchni po przecinaniu wika laserova na wybrane wiciwosci warstwy
wierzchniej wynika, ze obrébka nagniataniem powoduje zmniejszenie
chropowatéci powierzchni i zwgkszenie mikrotwardici warstwy wierzchniej.

W wyniku ciccia wiazka laserow uzyskano powierzchnie o zmiicowanej
chropowatéci z charakterystycznymi strefami. Celem nagniatania tocznego
byto uzyskanie powierzchni o jak najmniejszej weaetoparametru Ra. Po
przeprowadzonej obrébce dla strefy $eg promienia uzyskano chropows&io
mniejsza 0 10%- 35% ni przed nagniataniem, natomiast dla strefy $aigj o
24%-50%.

Wzrost sity docisku powoduje spadek chropowet@owierzchni, jest to
spowodowane gbsz penetragi elementu nagniatgjego, co powoduje
plastyczm deformacg, dzieki czemu zostaje wygtadzona struktura z
charakterystycznymi pgkami.

Wzrost posuwu powoduje pogorszenie stanu obrabianej powierzchni.

W wyniku nagniatania tocznego ngsto umocnienie warstwy wierzchniej.
Mikrotwardas¢ mierzona na powierzchni obrabianej wzrosta od 2% do 13% w
stosunku do mikrotwardoi powierzchni po eiciu wiazka laserovd.

Uzyskane wsfpnie wyniki wskazui na potrzeb prowadzenia dalszych
bada nad nagniataniem powierzchni przedmiotoéw wycinanycizhailaserovy
w celu opracowania najkorzystniejszych warunkow obrébki tak aby uzyska
powierzchnie o matej chropowdtn, pozbawionej charakterystycznychajow
oraz posiadapa wysoki stopi@ umocnienia. Poprawa stanu warstwy
wierzchniej przedmiotow wycinanych za pomogiazki laserowej pozwolitaby
na wzrost jakéci eksploatacyjnej elementéw wytwarzanych za pamtej
technologii.
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Wplyw parametrow nagniatania tocznego powierzchni stali
C45 po przecinaniu whzka laserony na wybrane
wiasciwosci warstwy wierzchniej

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki basl@hropowatéci powierzchni obrobionej
oraz mikrotwardéci po nagniataniu tocznym powierzchni stali C45 po
przecinaniu wizka laserows. Stwierdzonoze, nagniatanie toczne pozwala na
zmniejszenie chropowaic oraz umochnienie warstwy wierzchniej. \&#avosci
warstwy wierzchniej po nagniataniu tocznym zaled sity docisku ograz
posuwu.
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The Influence of ball burnishing parameters of C45 steel
after laser beam machining on selected surface layer
properties

Abstract

The article presents the results of roughness testing and mircohardness of C45
steel surface after laser beam machining and ball burnishing. It was concluded
that ball burnishing allows decreasing roughness and consolidating surface layer.
Surface layer properties after ball burnishing are dependent on burnishing force
and feed.

Key words: laser cutting, ball burnishing, finishing, surface roughness,
microhardness

Informacje o autorach:

Mgr inz. Agnieszka Skoczylas
Katedra Podstaw #ynierii Produkcji
Wydziat Mechaniczny
Politechnika Lubelska

Ul. Nadbystrzycka 36

20-618 Lublin

Tel. (081) 538 47 07

e-mail: a.skoczylas@pollub.pl

Dr hab. irt. Kazimierz Zaleski, prof. PL
Katedra Podstaw #ynierii Produkcji
Wydziat Mechaniczny

Politechnika Lubelska

Ul. Nadbystrzycka 36

20-618 Lublin

Tel. (081) 538 42 38

e-mail: k.zaleski@pollub.pl

18



|RENEUSZ ZAGORSKI
Pawet PIESKO

Wplyw parametrow technologicznych na wartgé
wybranych wskaznikbw skrawalnosci lotniczych
stopow Al oraz Mg

1. Wstep

Obrobka frezowaniem znajduje obecnie coraz szersze zastosowanie
zwlaszcza przy wykonywaniu elementoéw ze stopéw lekkich. Na potrzeby
przemystu lotniczego czy motoryzacyjnego wytwarzapdagie elementy jak
wregi, wsporniki, podtanice, ré&nego rodzaju obudowy oraz drobne elementy
wyposaenia. Jednym z podstawowych wymagatawianych nakzdziom
skrawajcym jest zapewnienie odpowiedniej jakbpowierzchni po obrobce.
Zastosowanie wysokoobrotowych wrzecion we wspétczesnych frezarkach CNC
pozwala na uzyskanie zadowalzj jakaci powierzchni finalnej obrabianych
elementéw. Wplywa to zatem na zmniejszenie kosztow produkcji
(wyeliminowanie operacji szlifowania stopow lekkich), wzrost wydggno
wytwarzania a co za tym idzie skrécenie czasu potrzebnego do wykonania
produktu. Dzy si¢ wiec do tego, by frezowanie mogto dpierwsz a zarazem
ostatni operacy w procesie wykonywania (wytwarzania) olomego elementu
[3, 4, 8].

Charakterystyczn cecly  nowoczesnych  elementéw  lotniczych,
wykonywanych ze stopéw lekkich, jest ich jednolita konstrukcja. Elementy te
maja charakterystyczny ksztait oltany cz:sto w gzyku technologicznym jako
konstrukcje ,kieszeniowe” [5]. Innym przykladem jest wykonywanie
ksztaltowych cegsci odlewanych (zwykle pod éiieniem), z odlewniczych
stopow aluminium lub magnezu.

2. Wiasciwosci wybranych stopéw Al oraz Mg

Zar6bwno stopy aluminium jak i stopy magnezuzemy podziek na stopy
odlewnicze oraz stopy przeznaczone do przerdbki plastycznej.

Stopy aluminium oraz stopy magnezu znormalizowan® sas¢pujacych
normach: stopy Al. do przerdbki plastycznej, zawiera norma PN-EN 573-3:2005
(gatunkow jest ponad 120), odlewnicze stopy Al., zawiera néti&N 1780-
2:2004 (gatunkowest blisko 40), stopy Mg do przerébki plastyczregwiera
norma PN-H-88051:1964 (wycofana bez zpinia), odlewnicze stopy Mg,
zawiera norma PN-EN 1753:2001.

Odlewnicze stopy magnezu charakteryzugic mah gestascia (ok.
1,74g/cm3), oraz dobiejnoscia i niskim skurczem.
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Ponadto, magnez nie jest agresywny w stosunku do form ze stali chromowej,
dlategozywotnas¢ form i komoér do wtryskiwania jest wytaie wydtuzona. Ze
wzgledu na mat przewodné¢ cieplma magnezu w stosunku do Al, o
uzyskiwa odlewy o znacznie ciszychsciankach. Na uwagzastuguje rownie
korzystna relacja wytrzymadoi do gstasci, odpornéé na korozg, dobra
obrabialng¢, zdolng¢ do nadawania ksztattu, zki zasoby magnezu w wodzie
morskiej i wreszcie mdiwosé petnego recyklingu [6].

Do najwaniejszych widciwosci fizycznych  stopéw  aluminium,
wptywajacych na jego skrawal§é nalezy zaliczy [7]:

- duza rozszerzaln& cieplm - nalezy to uwzgkdni¢ tam gdzie wymagana jest
duza doktadné¢ wymiarowa. Niezbdne jest stosowanie obfitego chtodzenia;

- maly modut spgzystdsci - dwza elastyczn@& jest przyczya odksztalcé
przedmiotu w trakcie intensywnie przeprowadzanej obrobki, jak réwnie
odksztatcé wynikajacych z zamocowania przedmiotu;

- duza przewodné&é cieplra - przyczynia si do szybszego odprowadzenia ciepta
z ostrza narg@zia i obnkzenia jego temperatury co zksza jego trwale.

Ze wzgkdu na korzystm wzajemn relacg wiasciwosci mechanicznych
w stosunku do wiasdoi odlewniczych, stopy magnezu uwame 3§ za
interesujce tworzywa konstrukcyjne nowej generacji. Firma Audi zastosowata
stop magnezu o symbolu AZ91HP (stop o wysokiej c#gstioodporngci na
korozje), jako materiat na odlew giiobiegowej przektadni [6].

a)

b)

Rys. 2.1. a) Wplyw dodatku aluminium na wytrzymai@¢ na rozcigganie oraz
plastyczndi¢ odlewniczych stopow Mg-Al., b) Wplyw temperatury na widciwosci
wytrzymato$ciowe (R,) stopow magnezu: GA8 (MgAI8ZnMn), GA3 (MgAI3ZnMn)
i GRE3 (MgRE3Zr) [6]
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W tabeli 1 podano skiad chemiczny oraz typowesewaosci fizyczne
wybranych stopéw aluminium oraz stop6w magnezu.

TABELA 1. Skltad chemiczny oraz wi&ciwosci fizyczne wybranych stopéw Al oraz

Mg [3, 6, 12]
Gatunek materiatu 7075 2024 AZ31 AZ91HP
Cu 1,2-2,0 4,2 0,05 0,016
Mn 0,3 0,6 0,2-1,0 0,17
Mg 2,1-29 1,5 reszta reszta
Cr 0,18-0,28 <0,1 - -
. Zn 5,1-6,1 <0,25 0,7-1,3 0,72
Skitad chemiczn - ’ ’ — — ’
9 y Si 0.4 <0,2 - 0,03
Fe 0,5 <0,5 - 0,002
Ti 0,2 <0,15 - -
Al reszta reszta 2,5-3,5 9,45
inne : 21| ca004 | Ni0025
<0,2
Rm [MPa] 510 185-470 280 200-240
Rpo 2
Wiasciwosci fizyczne [MPa] 440 75-325 150-170
p
[g/cn?] 2,81 2,78 1,77 1,8

Dla przyktadu stop AZ91 krystalizuje w przedziale temp. 598-430°C. Dane te
sa istotne dla okr@denia temperatur zaptonu stopu. Stopy magneza pil
powyzej temp. topnienia, gdy zapewniona jest nieprzerwandiwas¢ taczenia
sie lothych atoméw Mg z tlenem [2].

= 1200
o 0 0 @
o § B H - 1200,i
jE
§ a0 - I I l - IIDDE
L 4 1000 &
. &
E 00 - B Temp. odlewanda = 200 e
B = Temp topnienia | o5y
400 I I I 1 1 1 I

AZD ANIAD  ALISD  ANMZO  AZ4l  ABIZl  AEA2
Rys. 2.2. Zakres temperatur topnienia oraz odlewania dla typowych stopow Mg [2]
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Stopy magnezu w poréwnaniu do stopow aluminium uzyskoijzy
temperaturze  pokojowej inieco podisgonej stabsze wdaiwosci
wytrzymatdgiciowe. Przy wytrzymalei zmeczeniowej, rénice te g juz
mniejsze. Stopy magneza & poréwnaniu do stopow aluminium wtavsze na
dziatanie karbu. Niszy modut Younga E jest zadestopdw magnezu, poniewa
wiasciwosé ta polepsza odporgé na udary, spirzenie sit w krétkim czasie, co
w konsekwencji polepsza wiewosci tlumiace w aspekcie akustycznym
(przyktadem g obudowy silnikéw i przektadni ¢gbatych). Wszystkie stopy
magnezu nadajsi¢ wysmienicie do wszelkiej obrobki skrawaniem. Zauwa
nalezy, ze ze wzgtdu na wysze pedkosci skrawaniem, uzyskuje esiwigksze
widry. Zmniejszenie gabarytu widrow przeciwstawia &, ze mate wiory jak
i pytki magnezu s bardzo tatwopalne. Ekstremalnie negatywny potencijat
elektryczny magnezu, powoduje zastosowania antykorozyjnego powlekania
powierzchni (technologie to natrysk lub galwanizacja powierzchni z zaiwarto
chromu) [12].

TABELA 2. Stopy magnezu oraz aluminium przeznaczone do wykonywania
odlewdw cknieniowych wg DIN 1729, DIN 9715 oraz DIN 1725

Nazwa Rp 0,2 Rm Al1Q HB5/250 Odp. na zginanie
N/mm2 | N/mm2 % N=50*106 N/mmg
MgAI9Zn1 | 150-170| 200-250 0,5-3  65-85 50-70
AlSi12 140-180| 220-280 1-3 60-80 60-70
AISi12(Cu) | 140-200 220-300 1-3 60-8(Q 70-80
AlSi10Mg | 140-200] 220-300 1-3 70-90 70-90

3. Przyktady zastosowania stopéw Al oraz Mg w przensje

W przemyle lotniczym przygto stosowdé pewne specyficzne oldlenia
elementéw charakterystyczne tylko dla tej dziedziny przemystu. Elementy
.Kieszeniowe” to gtdwnie tzw. ,e&ci sztywne” pod wzgldem
technologicznym, mage zwark budow, stosunkowo grube i niewysokie
scianki, charakteryzafe s¢ pewnym mocowaniem [1]. Elementy te posiadaj
zwykle zamkngta konstrukcg.

,Czesci 0 malej sztywnéci” pod wzgkdem technologicznym nale,
okredli¢ jako czsci majace cienkie, wysokigcianki lub charakteryzage si
niepewnym mocowaniem [1]. €xi te posiadaj zwykle tzw. otwar
konstrukcg.
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a) b) c)

Rys. 3.1. Przyklady elementéw lotniczych: a) obudowa wykonana ze stopu Mg,
b) czes¢ o matej sztywndci, ¢) wspornik ukladu sterowania [1, 9]

4. Problematyka obrobki stopéw lekkich

Obrébka skrawaniem stopow lekkich zwéna jest z  silnymi
odksztalceniami obrabianych materiatdw. Na potrzeby przemystu lotniczego,
wykonywane g elementy zwane popularnie tzw. ,elementami kieszeniowymi”,
ktore to wytwarzaneasgtdwnie ze stopéw Al. Elementy te wykonywang s
z petnych potfabrykatéw, w zeizku z tym podczas obrébki usuwane jest ponad
90% materiatu obrabianego, a zdarzaréwniez, ze kahcowy produkt czsto
nie przekracza 5% masy potfabrykatu [5].

Wykonujac obrébk skrawaniem stopoéw magnezu, poprzez toczend b
frezowanie, natey unikac zabiegbw obrobkowych z niewielkgtcbokascia
skrawania (aglmm) lub przej¢ zwiazanych z przejazdami n&dzia po
powierzchni obrobionej bez zadawania jakiejkolwiekbgkaici skrawania.
Podczas takich zabiegobw wygptije najwiksze prawdopodobistwo zaptonu
drobnych wiéréw na skutek niepotrzebnego tarcia materiatgaziezo materiat
obrabiany.

Podczas obrobki stopéw Mg najezwrac& rowniez szczegllna uwagna
stan ostrza, tzn. nie nale obrabig@ narzdziami stpionymi lub zuytymi.
Obréblke stopéw magnezu (przy niewielkich partiach produkcyjnych, tj. do
kilkudzieskciu sztuk) maemy z powodzeniem prowadzi narzdziami
wykonanymi ze stali szybkodnej, nie zapominag o stosowaniu tzw. ,0strej
geometrii” (katy przylozenia w zakresie 12+20°%ty natarcia w zakresie 9+15°).

Obrabiajc stopy magnezu nate pamkta¢, podobnie jak przy obrdbce
kompozytow veglowych, o powstawaniu pytu magnezowego, ktoéry oprécz tego
ze jest szkodliwy dla zdrowia cziowieka, rowhiaiekorzystnie wptywa na
trwatos¢ takich elementdéw obrabiarki jak prowadnice czyykka. Naley
stosowa obrabiarki z tzw. ,zakrytymi” prowadnicami.

Odmienne podégie charakteryzuje strategi obrobki w przypadku
elementéw kwalifikowanych jako ,g#ci sztywne” oraz ,czci o malej
sztywndici”. Strategia obrébki ,cgci sztywnych” powinna polega na
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wybraniu najwgkszej maliwej ilosci materiatu (krotkie nakglzia o duych
srednicach) z maksymalnymi gokasciami skrawania. Obrobka wykezajpca
prowadzona jest naginie nargdziami mniej sztywnymi, o odpowiednich
cechach geometrycznych (zatéee od wymiaréw promieni nazg i wysokaci
scianek), zapewniagymi wykonanie cgci zgodne z dokumentac]
konstrukcyjra. Naddatki nasciankach po obrobce zgrubnej, pozostawione do
obrébki wykaczapcej powinny by minimalne (0,1-0,3mm). Standardowe
podefcie do obrébki ,czéci o malej sztywnéri” powoduje zastosowanie
nieekonomicznych parametrow skrawania. Proces nie jest stabilny, w rezultacie
powierzchnia obrabianej ¢xi maze nosé §lady drga narzdzia, a koszt
wykonania elementu jest bardzozglu Strategia obrébki takich egi powinna
polegg¢ na zminimalizowaniu drga ukiadu OUPN  wynikajcych

z niesztywnéci przedmiotu obrabianego. Moa to uczynt uzywajac do
mocowania bardzo drogie, skomplikowane i ktopotliwe do stosowania pdgyrz
podcknieniowe, lub odpowiednio rozktada naddatki podczas frezowania.
Naddatki pozostawione po nadziu zbieragcym najwiksza ilos¢ materiatu,
powinny by odpowiednio dobrane tak, aby w rgmtym zabiegu obrobki ,na
gotowo” w miejscu styku ostrza nadzia z materiatem obrabianym (w punkcie,
w ktorym generyj si¢ drgania) czs¢ byta maksymalnie sztywna. W przypadku
dtugich narzdzi (np. gdy stosunek 1/d=9) obrébkgrowadzi st z bardzo diymi
posuwami, maksymadn srednia, ale gkbokdsci skrawania & minimalne

i stanowd okoto 2%srednicy narzdzia (eliminacja drgg [1].

5. Skrawalngsé stopow Al oraz Mg

W katalogach producentéw nadzi skrawaacych podawane asjedynie
zalecane parametry skrawania dla stopow aluminiugsteznatomiast pomija
si¢ jakiekolwiek wytyczne sknce do okrélania obszaréw pracy danym
narzdziem przy obrébce stopéw magnezu. Skraw&lrstopow aluminium [7]
zalezy przede wszystkim od sktadu chemicznego i struktury stopu (stanu
materiatu), ktéra wize sk bardzoscisle z obrébk ciepln. Zawart@é krzemu
w stopie wiilgci 10-12% stanowi istoth granie@ wskazupca na jego
skrawaln@¢. Powyzej tej zawartéci Si, podczas obrébki wygtuje zwikszone
zuzycie ostrzy narazi.

Niektorzy producenci [12] podgj ze stopy magnezu mapa obrabia
zarobwno z wikszymi pedkosciami skrawania jak i wkszymi pedkosciami
ruchu posuwowego i stopy aluminium, powodag tym samym wikszy
efektywnd¢ obrébki. Trwatd¢ narzdzi, w przypadku obrébki stopdw magnezu
moze by¢ kilkukrotnie wigksza nt jest to maliwe przy obrébce stopéw Al. [11,
12]. Ogolnie nalgy stwierdze, ze za wytyczne stace do doboru parametréw
technologicznych, naky stosowé te, podane jako zalecane do obrébki
aluminium z grupy stopow przeznaczonych do przerébki plastycznej oraz
stopow z zawartwia krzemu do ok. 10% Si.
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Zaréwno stopy aluminium jak imagnezu przeznaczone do przerébki
plastycznej, bda wykazywa& sklonng¢é do tzw. ,zalepiania” nargzi
skrawagcych, powstawania narostu oraz powlekania (r&gej powierzchni
natarcia) cienk warstewla Al. badz Mg. Odlewnicze stopy aluminium oraz
magnezu, ze wzgllu na sposéb ich otrzymywania (poprzez odlewanigh b
wykazywa wicksz kruchd¢, mniejsa ciagliwos¢ oraz sktonngt do tworzenia
krétszych segmentowych wiéréw podczas obrdbki.

Poza tym jak wiadomo [11] przy obrébce stopéw magnezuepyie kilka
ograniczé. Oprécz w/w do najistotniejszych zaliézynalery sktonnd¢ do
samozaptonu drobnych wiéréw i pytdbw magnezowych podczas obrébki ,na
sucho” oraz niebezpiecastwo wybuchu, na skutek tworzenia svodoru, na
Swiezo obrobionych powierzchniach i wiorach w temperaturze pokojowej, przy
zastosowaniu chtodzenia emulsjami mieszalnymi z awdttoducenci cieczy
chtodzco-smaruicych jak np. firmy Oemeta lub Azoterm zalecajosowanie
wikasnych produktow (emulsji) typu ESTRAMET 575 MG lub TRIM E805
dedykowanych do obrobki stopéw Mg.

Dedykowam metod obrobki stopdéw lekkich jest metoda obrébki
szybkagciowej HSM. Metoda ta pozwala na otrzymanie wysokiej §ako
powierzchni obrobionej (gdzie chropowgtgowierzchni obrobionej Raum).
Czas obrobki w przypadku tej metody jest znacznie krétszypray obrébce
konwencjonalnej. Dodatkowe korgy [5], wynikajace z obrébki szybkaaiowej
to ograniczenie tworzenia ¢sizadzioréw, lepsze odprowadzanie wibra,
zwigkszona stabilni& procesu, uproszczone oprzypwanie oraz niewielkie
sity skrawania (ekonomiczna obrobkaggz cienkaciennych wykonywanych
ze stopow Al).

Do metod oceny skrawalda [10] mazemy zalicz¢ metody oceny
chropowatéci powierzchni po obrébce oraz pomiar sit w procesie skrawania.
Na rys. 5 przedstawiono wptyw zmiany ¢gkosci skrawania oraz
posuwu, na parametr chropow@toRa, dla obrobki frezowaniem nadziem
0 geometrii typu Kordell firmy Sandvik, @ednicy d=16mm oraz liczbie ostrzy

z=3.
35 %{ ——7075 —=—AZ9IHP ‘f
3 \

2,5 | \/ \

a)

Ra [pm]

1’A<:?’.7

0 200 500 800 1100 1300
Vc [m/min]
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b)

3,2 4‘ ——7075  —8—AZ91HP ‘f
, /
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0 005 01 015 02 025 03 035
fz [mm/ostrze]

Rys. 5.1. Wplyw zmiany parametru chropowatdci Ra wywotanej przez: a) zmiag
predkosci skrawania V¢, b) zmiarg posuwu fz, dla stopu Al. 7075 oraz stopu Mg
AZ91HP [3]

6. Program oraz wyniki badan

Gtéwnym celem badabyto poréwnanie takich wskaikow skrawalnéci jak
sity skrawania oraz chropowato powierzchni po obrébce, dla popularnych
stopow Al. oraz Mg stosowanych w przediey lotniczym. Zmieniano
nastpujace parametry technologiczneggkos¢ skrawania Vc, posuw na ostrze
fz oraz gtbokas¢ skrawania ap.

Obréble przeprowadzono na pionowym centrum obrébkowym FV 580A
z systemem sterowania Fanuc OIMC. Jako ¢tiie zostat wykorzystany frez 2-
ostrzowy @12 mm z grupy frezéw do metali lekkich DIN 6528, firmy Fenes. Do
pomiaru sit zastosowany zostat sitomierz firmy Kistler 9257B i wzmacniacz
5017B. Sitomierz ten pozwala mietzgity w zakresie (-5 kN do +5kN). Do
pomiaru chropowatei obrobionych powierzchni wykorzystano profilometr
Surtronic3+, firmy Taylor-Hobson. Przy prébie frezowania zastosowano
przedziaty parametrow;,a(3-12) mm, {=(0,05-0,3) mm/ostrze, ¥(150-300)
m/min. Przygto rowniez stah szeroké¢ frezowania g&10 mm.

Na podstawie otrzymanych wynikéw przedstawiono zaki sktadowych
sit skrawania, ich amplitud oraz wybranych parametrow chropgdeiato
w funkcji technologicznych parametréw obrébki.

6.1. Sity skrawania
Na rys. 6 przedstawiono zaie$¢ skladowej Fy w funkcji gibokaosci
skrawania ap oraz posuwu na ostrze fz, natomiast na rys. 7 wpdgkofai

skrawania Vc na skltadowe Fx oraz Fy.
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Rys. 6.1.1. Wplyw parametréw technologicznych na sity skrawania oraz ich
amplitudy: a) gtebokosci skrawania ap na sktadovg Fy; b) posuwu na ostrze fz
na skltadowg Fy

Z rys. 6 wynikaze wzrost zaréwno gbokasci skrawania gjak i posuwu na
ostrze § powoduje wzrost sktadowej sity skrawania Fy oraz jej amplitudy AFy.

Najwickszy wzrost sity oraz jej amplitudy wygtowat w przypadku stopu
Al. 7075, najmniejszy Zaw przypadku obrobki odlewniczego stopu magnezu
AZ91HP.

a)
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b)
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Rys. 6.1.2. Wplyw pedkosci skrawania Vc na sity skrawania oraz ich amplitudy:
a) wpltyw na sktadowg Fx; b) wptyw na sktadowgy Fy

Z rys. 7 wynika kilka wanych spostrzeen, ze wzgédu na stabilng
prowadzenia obrébki. Stop AZ31 wykazuje wzrost agmsé spadek sktadowej
Fx oraz jej amplitudy AFX, a najelisz wartas¢ amplitudy sity otrzymujemy
dla prdkosci skrawania ¥=200m/min i wynosi ona AFx=1631N, natomiast
wartaé¢ sity w tym punkcie wynosi Fx=870N. Wa#km sity Fx oraz jej
amplitudy AFx dla pozostatych stopdéw, tj Al. 7075 oraz AZ91HP, wykazuj
tendencg wzrostova w miare wzrostu pedkosci skrawania Y, przy czym nisze
wartasci sktadowej Fx i jej amplitudy AFx wykazuje stop Mg AZ91HP. Inaczej
przedstawia si charakterystyka Fy, AFy w funkcji ¥ Wszystkie obrabiane
stopy lekkie wykazy tendencje wzrostow sity Fy i jej amplitudy AFy
w zakresie pydkosci skrawania ¥ do 250m/min, natomiast pows] tej
predkosci spadek sity i jej amplitudy. Wplywa to korzystnie na stalsitno
prowadzonej obrébki (mniejsze sity powosalujmniejsze odksztatcenia).
Najwickszy wzrost sity Fy i jej amplitudy AFy wygtit dla stopu Al. 7075 i dla
predkosci skrawania ¥=250m/min wartéci te wyniosty: Fy=1389N oraz
AFy=2564N.

6.2. Chropowataé¢ powierzchni

Na rys. 8 przedstawiono wplyw posuwu na ostrze fz orakpsci
skrawania Vc na parametry chropow&igowierzchni Ra oraz Rz.
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Rys. 6.2. Wplyw parametréw technologicznych na chropowagé powierzchni:
a) wplyw posuwu na ostrze fz na parametr Rz; b) wptyw pgdkosci skrawania Vc
na parametr Ra

Rys. 8 przedstawia wptyw posuwy braz pedkosci skrawania VY na
parametry chropowagoi Ra oraz Rz. Interesige jest, ze przy posuwie
fz=0,3mm/ostrze parametr Rz nie przekracza 25um dla stopéw AZ91HP oraz
7075, natomiast dla stopu AZ31 Rz<5um. Wplywdbosci skrawania Y na
parametr Ra nie wykazuje znacznych zmian parametru chropmwato
powierzchni.

7. Podsumowanie oraz wnioski

Przeprowadzone badania wskazuja dobs skrawalné¢ wymienionych
stopéw. Stop AZ31 posiada mniejszhropowaté¢ powierzchni od stopow
AZ91HP i Al. 7075. Na zainteresowanie zastuguje fakt spadku sity skrawania Fy
oraz jej amplitudy przy pdkosci V.=300m/min. Przeprowadzone badania
naleey poszerzy o zakres technologicznych parametréw skrawania
charakteryzujcych obrébk szybkdciowa stopow lekkich, analiza¢ zwtaszcza
stabiln@g¢ obrébki (wptyw sktadowych sit skrawania oraz ich amplitud).
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Przeprowadzone badania dotyczyly analizy skladowych sit Fx oraz Fy,
pominigto natomiast sktadoavFz oraz jej moment MFz, co najeuwzgkdnic¢
rowniez w dalszych badaniach. Kolejne badania powinny ponadté by
poszerzone 0 natdzia o rG@nych cechach geometrycznych oraz dlangeh
materiatéw nargdziowych (pokrycie nakdzia lub ptytki skrawajce z PKD).
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Wptyw parametréw technologicznych na skrawalnéé
lotniczych stopéw Al oraz Mg

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie frezowania, scmesci oraz
zastosowanie wybranych stopow Al oraz Mg, skraw&mraz problematyk
obrébki stopow lekkich, program badaraz wyniki dotycace sit skrawania
oraz chropowatxi powierzchni po obrobce frezowaniem, podsumowanie,
whnioski, dane literaturowe.

Stowa kluczowe skrawalngc¢, stopy Al., stopy Mg, stopy lekkie, wskaki
skrawalndgci

Influence of technological parameters on the machinability
of Al and Mg aviation alloys

Abstract

The paper describes the use of milling, properties and application of selected Al
and Mg alloys, machinability and machining problems of light alloys, a program

of research and the results concerning cutting forces and surface roughness after
milling, summary and conclusions, the data references.

Key words: machinability, Al alloys, Mg alloys, light alloys, machinability
indicators
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PAWEL PIE SKO
IRENEUSZ ZAGORSKI

Analiza doktadnosci obrébki, frezami _
trzpieniowymi 0 zmiennej sztywndci, tulei
cienkosciennych wykonanych z stopu AlIMn1

1. Wstep

W wspodiczesnych konstrukcjach lotniczych, pomimo coraz szerszego
stosowania nowoczesnych materiatéw jak np. kompozyty, elementy wykonane
ze stopow aluminium stanogvhawet do 80% catkowitej ich masy. Najéaiej,
jako poifabrykaty do wykonywania tych konstrukcji stosowasmerzerobione
plastycznie durale w postaci ptyt ozrniej grubdci. Sa to z reguty, ze wzgtu
na konieczne obpénie masy, cienkigienne elementy kieszeniowe 0 znacznej
gtebokasci i skomplikowanej geometrii. Najggciej stosowanym rodzajem
obrébki jest frezowanie metodami HSM i HPC, w trakcie ktérej ubytek masy
siega nawet 97%. Powgze uwarunkowania wymagagtosowania naegzi o
duzych wyskgach, wegc maltej sztywnéci przy jednoczesnej konieczitd
zapewnienia diej wydajndci obrébki. Whze sk to z powstawaniem
odksztalcé zaréwno nargzia jak i przedmiotu obrabianego. Odksztatcenia
przedmiotu obrabianego zwiane mog by¢ réwniez z napezeniami
wywotanymi przez sity przytzone w celu jego zamocowania, jak réwnprzez
napezenia wewnrtrzne skumulowane w przerobionych plastycznie
potfabrykatach. W przypadku elementéw ciefdiennych implikuje to
powstawanie znacznych deformacji, ktéresta & nie maliwe do usungcia i
powodup powstawanie brakow.

Pojawia st wigc, dla tego typu elementéw, konieczéaanalizy wptywu
parametrow technologicznych obréobki oraz powstaih w jej trakcie
odksztalcé narzdzia i przedmiotu obrabianego na ich dokiadno
geometrycza.

W pracy podito prok; eksperymentalnego wyznaczenia wptywu stosunku
diugcici wysiegu narzdzia do jegarednicy (L/d) na dokladrié geometrycza
oraz jakd¢ powierzchni obrabianego elementu w postaci ciécikonej tulei.

2. Przebieg eksperymentu

Podczas wykonanych préb zastosowano dwa frezy pebiikowe bez
pokrycia, firmy Sandvik Coromant. Frezy @ednicy 12mm posiadaly dwa
ostrza oraz geomeiridedykowan do obrobki stopéw metali grupy 1ISO N
(stopy aluminium, magnezu, miedzi itp.). Widok rez oraz ich podstawowe
parametry geometryczne przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. Widok i geometria narzdzi zastosowanych do bada

Wysieg narzdzi regulowano poprzez ich odpowiednie wysoi@ i
mocowanie w oprawkach z tulejami spystymi. Dla ka&dego z nar@zi
zastosowano trzy #he dlugéci wysiegu. Zestawianie poszczegolnych
wysiegdw narzdzi przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Zestawianie wyskgOw narzedzi

| dbwyskgu | gi65unek diugi do

Lp.| Oznaczenie nar[ﬁc:ﬁ]la L srednicy narzdgz{ica L/d
1 | Frezl dt1 40 mm 3,33
2 | Frezl dt.2 45 mm 3,75
3 | Frezl dt.3 50 mm 4,17
4 | Frez2_dt1l 55 mm 4,58
5| Frez2 dt2 60 mm 5,00
6 | Frez2 dt.3 65 mm 5,42

Na doktadné¢ wykonywanych elementéw w bezpedni sposob przektada
si¢ dokladnd¢ wykonania nargzi. W celu sprawdzenia i ewentualnego
skorygowania niedoktadgoi narzdzi, wykonano pomiary ich promieni za
pomoa optycznego systemu pomiarowego NC4, ktérego podstawowe
parametry techniczne zawarto w tabeli 2. Punkty pomiarowe rozmieszczono, co
2mm na catej diugwi krawedzi skrawagcej biomcej udziat w procesie obrdobki
zgodnie z rys. 1. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 2.
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TABELA 2. Specyfikacja techniczna sondy NC4 [17]

Sposob pomiaru bezdotykowy, laserowy
pomiar nargdzia i detekcja
uszkodzeé narzdzi w
dowolnym miejscu wzdtk
wiazki laserowe;.

Kierunki dziatania +X, +7
Typowa powtarzaln 2 ¢ +0,25um
Minimalnasrednica mierzonego najzia 0,2 mm
Odlegta¢ pomigdzy nadajnikiem a 225 mm
odbiornikiem

Z otrzymanych wynikow pomiaru (rys.2) dra stwierdz, ze pierwszy frez
jest zbigny w kierunku cgsci chwytowej natomiast drugi w kierunku czofa.
Zbieznos¢ ta w przypadku drugiego nadzia jest nieznaczna (0,006 mm) w
odr&nieniu do nargdzia pierwszego, dla ktdrego wynosi 0,03 mm na dicigo
22mm. Zmiany promienia nadzia na dlugéci krawedzi skrawajcej
uwzgledniono przy pomiarach gotowych elementéw.

Rys. 2. Odchytka wartdgci promienia odniesiona do pomiaru w odlegii
22 mm od czota nargdzia
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Jako materiat na probki zastosowano walcowangt pp przekroju
kwadratowym 40x40 mm wykonany ze stopu AIMnl. Yelaosci tego stopu
przedstawiono w tabeli 3. Charakteryzuje sh bardzo din podatnécia do
obrébki plastycznej na garo i na zimno, jest dobrze spawalny oraz odporny na
korozje. Posiada stosunkowo dabskrawalng¢. Gtéwnym problemem podczas
obrébki skrawaniem jest jego #hu plastyczn&, ktora powoduje powstawanie
narostow oraz ,zalepianie” powierzchni natarcia.

TABELA 3. Oznaczenia oraz wi&ciwosci stopu AIMn1 [5]

Znak Znak Znak | Cecha
wg. PN-EN 573-jwg. ASTM wg. PN-76/88026
EN AW-AIMn1| 3103 AMn1 | PAl

WL mechaniczne WH. fizyczne

Rm Rp2 | A HB o Temp. p
[MPa] | [MPa] | % [1/K] |top.[C7]] [g/cm?]
80-230| 35-180]1-35[27-62 <23,1[640-655 2,71

Probki frezowano wgpnie z zewatrz na gébokasci 22 mm, na trzy rime
$rednice:f =38, f =36, f =34 mm. Po obrébce dokonano pomiaru powstatych w
ten sposéb walcéw. Nagmnie probki frezowano wewitrz zgrubnie na
gtebokas¢ 30 mm pozostawia¢ naddatek 1 mm na obrapkykanczapca. Po
obrébce wykéczapcej, wykonywanej w jednym przgiiu na geébokasci 22 mm
otrzymywano elementy w postaci tulei cies&ennych o srednicach
wewrgtrznych: f =35, f =34, f=33 mm i grubéciach scianek odpowiednio:
1,5; 1,0; 0,5 mm. W tak otrzymanych elementach mierzono zaréwnczene
jak i wewretrzne powierzchnie walcowe w punktach przedstawionych na rys.3.

Rys. 3. Widok probek oraz potaenie punktow pomiarowych
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Pomiary §rednic zewgtrznych i wewrtrznych wykonano bezgcednio na
obrabiarce z zastosowaniem sondy dotykowej OMP60, ktérej specyfikac
techniczma przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4. Specyfikacja techniczna sondy OMP60 [17]

Kierunki dziatania X, 1Y, +Z
Typ transmisji optyczna: podczerwie360
Zakres transmisiji 6m
Powtarzalné¢ jednokierunkowa @ + lum
Nacisk pomiarowy

ptaszczyzna Xyhinimum 0,75 N

ptaszczyzna XY maksimum 1,4 N

w kierunku osi ¥ 53N
Droga przedczania

ptaszczyzna XY +18

w Kierunku osi # 11 mm

Niepewndg¢ pomiaru sond OMP60

Kierunek pomiaru osi X osi Y
Wymiar ptytki, mm 100 100
Srednia, mm 100,008 100,006
Niepewng¢ standardowad) mm 0,00037 0,00037
Ztozona niepewng standardowa u, mm 0,00053 0,00053
Niepewng¢ rozszerzona Jmm 0,0011 0,0011
Poprawka By, mm -0,008 -0,006

W trakcie przeprowadzonych préb zastosowano state parametry obrébki:

 obrobka zgrubna:
- predkos¢ skrawania y= 200 m/min,
- posuw na ostrz = 0,025 mm/ostrze
- glebokas¢ skrawania g= 5 mm

» obrobka wykaczapca:

- predkosé skrawania y= 300 m/min,
- posuw na ostrz £ 0,015 mm/ostrze
- giebokas¢ skrawania g= 22 mm.

3. Wyniki pomiaréw i ich analiza

Wzrost dtugéci wysiegu narzdzia powoduje obtienie jego sztywnii a co
za tym idzie zwgkszenie odksztaldew trakcie obrébki pod wptywem sit
skrawania. Odksztatceniu ulega jednak nie tylko sama:daie, lecz caty uktad
narzedzie-oprawka-wrzeciono (rys.4). Trudne bylo byecwiwyznaczenie
zaréwno odksztat@gjak i sztywndci tak skomplikowanego ukfadu.
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W niniejszej pracy w celu wyznaczenia sztyéeiatego uktadu poskono sg
analiz modaln.
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Rys. 4. Odksztatcenia uktadu naredzie-oprawka-wrzeciono [16]

Wspotczynnik thumienia wyznaczono z zatesci [7]:

_Gy Ty
20,

n

¢ 1)
gdzie:

{ - wspotczynnik ttumienia

«, &,, W, - cxstotliwasci wyznaczone z przebiegow rys.5

a nastpnie wyznaczono sztywsé[7]:

-1
k _—ZZ Immin [ N/ m] (2)
gdzie:
Kk - sztywnac
Im,,, - warta¢ czgsci urojonej odpowiadaga czstotliwosci w, (
rys.5b)
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Rys. 5. Przyktadowa odpowiedz ukfadu nargdzie-oprawka-wrzeciono na
wymuszenie a) cgsé¢ rzeczywista, b) ces¢ urojona

Rys. 6. Wyznaczone dla rznych wysiggow narzedzi, na podstawie analizy modalnej
a) wspotczynnik thumienia oraz b) sztywné¢ ukladu narzedzie-oprawka-wrzeciono

Na wykresie przedstawionym na rys. 6b widoczny jest smyraspadek
sztywndici uktadu narzdzie-oprawka-wrzeciono wraz z wydiniem wysggu
narzdzia. Przy zalgeniu niezmienngci sztywndci oprawki i wrzeciona mma
przyja¢, ze powyzsze zmiany spowodowane svzrostem stosunku wygu
narzdzia do jegcrednicy L/d.

W aspekcie zmian sztywfm narzdzia przeprowadzono anajidoktadndci
geometrycznej wykonanych elementéw. W celu wyznaczeniadoim
walcowdasci, po obrébce powierzchni zewtrznej, dokonano pomiarodrednic
walcow w punktach pomiarowych przedstawionych na rys.3. ¢Naist, po
obrébce powierzchni wewtrznej, powtérzono pomiagrednic walcéw oraz
wykonano pomiarsrednic otworéw, w tych samych punktach pomiarowych.
Poréwnanie wynikdw pomiaréw dla walcow i tulei ozmgch grubdciach
scianki dla dwu skrajnych wargoi wysiegu (frezl_dt.1 - L=40mm oraz
frez2_dt.3 - L=65mm) przedstawiono na rys.7. hiokgta zaznaczono wyniki
pomiarusrednic walcow:

a)srednica walca 38mm — szeragkdrezowania g= 1,0 mm

b)srednica walca 36mm — szeragkdrezowania g&= 2,0 mm

c)srednica walca 34mm — szeragkdrezowania g= 3,0 mm
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Natomiast lina przerywam zaznaczono pomiary tych samyehednic po
wykonaniu otworéw odpowiednio @ednicach i grubiciachscianek:

a)srednica otworu 35mm — grub®scianki 1,5 mm

b)srednica otworu 34mm — gruboscianki 1,0 mm

c) srednica otworu 33mm — grul®scianki 0,5 mm

Na podstawie otrzymanych wynikow tma stwierdzt wzrost $rednicy
mierzonych zewgtrznych powierzchni walcowych w kierunku dolnej ich
podstawy. W rezultacie obrébki uzyskujemy powierzehstizkowa o0 r&nej
zbieznosci w zaleznosci od wyskgu narzdzia oraz szerokoi frezowania.
Wzrost ré@nicy srednic (rys.8) mierzonych przy gérnej i dolnej podstawie jest
coraz wekszy w mian zwiekszania s stosunku L/d narglzia, co jest
spowodowane zmniejszanieny sztywndci freza, a w¢c zwickszonym jego
odksztalceniem. Wzrost tej adicy wyskpuje rownie przy zwikszaniu
szerokdci frezowania, co mma zaobserwowaréwniez na rys.8. Wynika to ze
zwigkszenia sit skrawania, wraz ze wzrostem przekroju warstwy skrawanej, co
wywotuje wicksze odksztatcenia zaréwno uktad narzedzie-oprawka-wrzeciono
jak i przedmiotu obrabianego.

Rys. 7. Zmianysrednicy powierzchni zewrgtrznej tulei a) gr. §cianki 1,5mm
szerokasé¢ frezowania walca 1mm, b) grscianki 1,0mm szeroka@¢ frezowania walca
2mm, c) gr.écianki 0,5mm szerokd¢ frezowania walca 3mm,

Poréwnujac pomiary walca oraz zewnetrznej powierzchni tulegneo
zobserwowa zmniejszeniesrednic po wykonaniu otworéw (rys.7, 8, 9).
Zwicksza st rowniez kat pochylenia zewgtrznychscianek tulei w stosunku do
pomiaréw $cian walca (przed wykonaniem otworu) co widaa rys. 7.
Nastapuje wic odksztatcenigcianek tulei polegage na ich przesuggiu w
kierunku osi. Podstawa tulei jest utwierdzongomiie ulega przemieszczeniu,
natomiast odksztatcenia przy gornej keghai tulei s najwicksze. W rezultacie
otrzymujemy na zewtrznej powierzchni tulei stek o wikszej zbignaosci niz
dla walca przed wykonaniem otworu. Wynika to prawdopodobnie z relaksaciji
napmuzen wewretrznych podczas wykonywania obrobki zgrubnej otworu.
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W przypadku pomiaréwsrednic wewntrznej powierzchni walcowej tulei
stwierdzono réwniz powstawanie powierzchni gkowych zbignych
w kierunku gornej podstawy (rys.10). Wyjatek stanowi otwér uzyskany dla tulei
o grubdci scianki rownej 0,5 mm przy najmniejszym wysiegu narzedzia. W tym
przypadku przy gornej podstawie tulgednica otworu jast mniejszaznprzy
podstawie dolnej. Jest to prawdopodobnie spowodowane powstawaniem,
w trakcie obrébki otworu, odksztaite sprzystych ~Wypychajcych”
stosunkowo cienk $cianka tulej na zewatrz. Sztywndé narzdzia w tym
przypadku jest wysoka a gd jego odksztatcenie nie kompensuje odksztatcenia
sprezystegoscianki tulei.

Zmiany $rednic zewntrznej i wewrtrznej powierzchni tulei wptywaj na
zmiany grubéci jej scianki (rys.11). Mana zaobserwowawzrost tej grubgci
w kierunku podstawy tulei.

Rainice srednic walea

8 Rofnica sreduic dls walaca przy szerokosc frerowanizge | mm

B Rofnice srednic dls walaca przy szerokosc frerowaniage 2 mm

= Roinice srednic dls walses przv szerokoic frezowaniage 3 mm

40 43 30 335 60 63
Wartoic wysiezu [mm]

Rys. 8. Ré&nice pomigdzy $rednicami walcéw mierzonymi przy gornej i dolnej
podstawie dla r@nych wysiggdw narzedzia oraz réznych szerokdci frezowania
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-
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0,030 +
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40 45 50 55 60 &5
Wartosc wysiegn [mm]

Rys. 9. Ré&nice pomigdzy §rednicami zewrgtrznych powierzchni tulei mierzonymi
przy gornej i dolnej podstawie dla r@nych wysiegéw narzedzia oraz réznych

grubosci scianek
Roznice srednic pow wewnetrine] tunlsi

0,020 1

R Roimica sradnic dls pow. wewnelrznej tulsi o gr sciankil Smm
B Raimica iradnic dla pow. wewnetrznej tulei o gr tcianki 1,0mm
‘Roznica sradnic dla pow. wewnetrznej tulsi o gr Scianki 0, Srom

0,010 4"

0,000 +4

Waartosd radmicy [mum]

0,020 -

0,020 -

0,030

0,040

0,050 =
Wartosc wysiegn [mm]
Rys. 10. Rénice pomigdzy srednicami wewngtrznych powierzchni tulei mierzonymi
przy gérnej i dolnej podstawie dla r&nych wysiegdéw narzgdzia oraz réznych
gruboséci écianek
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Roznice srobosci scianek tulei
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55 &0 65
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Rys. 11. Rénice pomigdzy grubosciami §cianek tulei mierzonymi przy goérnej
i dolnej podstawie dla r@&nych wysiggdw narzedzia oraz réznych grubosci scianek

W trakcie bada wykonano rownie pomiary parametrow profilu chropowatd
obrobionych powierzchni. Wyniki tych pomiaréw, dlazngch grubdci scianek
tulei oraz ré@nych stosunkéw L/d nagdzia, przedstawiono na rys.12. Na
podstawie otrzymanych wynikéw raoa stwierdz, ze zmiana grubiei scianki
tulei (w rozpatrywanym zakresie) praktycznie nie ma wplywu na §fako
obrobionej powierzchni. Natomiast w przypadku zmian diogmarzdzia
wplyw ten jest istotny, szczegdlnie w przypadku drugiegoeaaia.

Rys. 12. Parametry profilu chropowatdci dla zewretrznych powierzchni tulei o
grubosciach §cianek a) 1,5mm, b) 1,0mm, ¢) 0,5mm, w zaeoéci od stosunku L/d
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4. Podsumowanie i wnioski

Wartai¢ stusunku L/d narzedzia, a a@ii jego sztywnéci w znaczacy
sposéb wplywa na dokladfto geometrycza oraz jaké powierzchni
obrabianych przedmiotéw. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku elemntow
cienkaciennych, ktére w trakcie obrébki m@g uleg& znacznym
odksztalceniom zaréwno plastycznym jak iaggstym.

Powstajce sity skrawania powoduj wzajemne odpychanie nadzia
i przedmiotu obrabianego, a amiich odksztatcenie. W przypadku nedzia
odksztalcenie to kmie w mian spadku jego sztywrdoi oraz wzrostu przekroju
warstwy skrawnej (wzrostu oporéw skrawania). Dla edzz o malej
sztywndici, konieczne jest wt stosowanie zmniejszonych przekrojow warstwy
skrawanej oraz wigiwej technologi i strategi obrobki. W celu polepszenia
doktadndci geometrycznej naty stosowé& zmienra kompensagj promienia
narzdzia w zalenoici od zastosowanego wggu, aby bylo to mdiwe
konieczny jest doktadny jego pomiar przed obedtikuzy wptyw na doktadnét
wykonania przedmiotu m@jprawdopodobnie namrenia wtasne skumulowane
w ,przygotowce”, jest to szczegolnie istotne dla konstrukcjach cigiganych
o duzych gabarytach. Niestety trudno jest ckie ich wartdgci lub
wyeliminowst je catkowicie.
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Analiza doktadnaosci obrobki, frezami o zmiennej
s?t)ANnoécL tulei cienkosciennych wykonanych z stopu
AlIMn1

Streszczenie

W artykule opisano wptyw sztywsdo frezéw na dokladni@ oraz jakdé¢
powierzchni elementow cienkoiennych wykonanych ze stop6éw aluminium.
Analizie poddano rowniezmiany doktadnéci wykonania tego typu elementéw
w wyniku zmian przekroju warstwy skrawanej oraz uzyskiwanej dgaibo
scianki.

Stowa kluczowe doktadndé obrébki, obrobka stopdéw aluminium, obrébka
elementow cienkixiennych, sztywn& narzdzi
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Analysis of the accuracy machining, milling cutters with
vzlarlable stiffness, thin-walled sleeve made of an alloy
AlMn1

Abstract

The paper describes the influence of stiffness on the accuracy of milling cutters
and surface quality of thin-walled parts made of alumilioys. We

analyzed the changes in accuracy of such components due to changes in
cross-section of cut and thickness obtained.

Key words. accuracy of machining, machining of aluminum alloys,
machining thin-walled elements, tools stiffness

Analiza doktadnaosci obrobki, frezami o zmiennej
s?t)ANnoécL tulei cienkosciennych wykonanych z stopu
AlIMn1
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Wykorzystanie sterownikéw PLC
w automatyzacji produkciji

Wprowadzenie

Zmechanizowane i zautomatyzowane stanowiska pracy, sterowane przez
ukfady elektroniczne, wyczap ludzi od niebezpiecznych, czasochtonnych
i monotonnych zada eliminujac zagragenia i bkdy powstale na skutek
zmeczenia pracownikow. Wzrasta agi zapotrzebowanie na systemy sterowania,
dziatapce w r&nych warunkach, odporne na niskzy wysol temperatug
otoczenia, zapylenie powietrza, wilgo czy due drgania urmdzeh
w sgsiedztwie. Zostaly w tym celu opracowane programowalne sterowniki
logiczne PLC (ang. Programmable Logic Controller), ktére, za pamoc
czujnikbw i specjalnych modutdéw wjowych, w czasie rzeczywistym,
odczytup parametry otoczenia i stan sterowanego obiektu czy procesu, analizuj
je, a za pomacmodutéw wyfciowych i ukladéw wykonawczych, odpowiednio
reagujp wedlug napisanego programu. Kontralujczesto prae wielu
pojedynczych urmlzer i obiektow przemystowych [2, 11, 13, 17], a nawet
catych proceséw produkcyjnych [5, 12, 15, 16].

tatwos¢ programowania sterownikbw oraz ich uniwersalny charakter
spowodowaly ich rozpowszechnienie praktycznie we wszystkich procesach
automatyzacji produkcji. Mdiwos¢ zdalnego przeprogramowania sterownika
PLC jest z punktu widzeniazytkownika najbardziej interesiga cechy systemu
sterowania realizowanego przy jegayciu. Sterowniki maéna programowa
metody tekstova w jezyku IL (Instruction List) [7, 14, 18] listy instrukcji
i jezyku strukturalnym ST (Structured Text) oraz metapaficzra w jezyku
schematéw drabinkowych LD (Ladder Diagram) [1] ¢zyiku schematow
blokowych FBD (Function Block Diagram) [6, 10]. Wszystkie metody ich
programowaniasgznormalizowane i opisane nogrtEC 1131-3 [3].

Automatyzacja procesu produkcyjnego rozpoczyna ed ustalenia
warunkéw pocatkowych (analizy procesu technologicznego). Na tej podstawie
okreslamy ilos¢ niezkzdnych elementéw wégiowych (czujniki) i elementéw
wykonawczych (silniki, elektrozawory, itp.), a w konsekwencji rodzaj uktadu
sterownia (ild¢ wejs¢/wyjs¢ analogowych i cyfrowych, wielkdé pamici,
szybka¢ procesora, nieziine moduty dodatkowe).
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Ponizej podano przyktad wykorzystania sterownikéw PLC do sterowania
modelem szklarni, odzwierciedigiym istniepce w rzeczywistéci obiekty
szklarniowe oraz procesu technologicznego produkgiinmej. Jest to jedno ze
stanowisk do nauki programowania sterownikbw PLC na przyktadzie ich
zastosowania do aplikacji przemystowych. Prawidtowa upravéanrgod
ostonami uzaleiona jest od kontrolowania iutrzymywania warunkéw
klimatycznych, takich  jak  temperatura, wilgofip oswietlenie
i nastonecznienie, czy podlewanie i naewoie rdlin. Sa to elementy
specyficzne dla kalego typu produkcji dinnej. Producent w egu roku
kalendarzowego zmienia uprawy, cO @@ za sofp potrzely zmiany procesu
technologicznego, a w konsekwencji przeprogramowania wykorzystywanych
sterownikbw PLC. Zastosowanie modutéw komunikacyjnych iaqasnie
z komputerami klasy PC [12], a tak stosowanie paneli operacyjnych HMI
(Human Machine Interface) [8], urdliwiaja zdalne, bigace monitorowanie
parametrow klimatycznych wewtz szklarni bez wychodzenia z pomieszczenia
kontrolnego  (najo®ciej z domu). Zastosowanie  odpowiedniego
oprogramowania, unitiwia zapamgtanie oraz wizualizagj otrzymanych
pomiaréw z wszystkich czujnikbw, a tak zdalne sterowanie na odlegto
(zmiarg parametrow procesu technologicznego) parametrami produiaji.ro

Budowa stanowiska

Zostalo zbudowane specjalne stanowisko dydaktyczne w postaci obiektu
ochronnego (szklarni lub cieplarni) do uprawyslio [4]. Do sterowania
wykorzystano  kompaktowe  sterowniki PLC FX3U-16MT/DSS ze
zintegrowanym zegarem czasu rzeczywistego oraz FX1N-14MT/DS@8zpak
sieca przemystow Profibus DP za pomacdedykowanych modutéw FX3U-
64DP-M (master) i FXON-32NT-DP (slave) (rys. 1). Jest to novum w stosunku
do stosowanych rozezai. W typowym gospodarstwie szklarniowym
sterowniki & umieszczone w poszczegoélnych obiektach, zhkieirsormack
z czujnikéw w nich rozmieszczonych i steryraa urzadzen wykonawczych,
czyli nadzorup proces technologiczny w ramach jednego pomieszczenia.
Wykorzystanie sieci przemystowej catkowicie zmieniaa tsytuacg.
Zastosowanie jednego, dodatkowego, sterownika nadregg (master)
zintegrowanego z panelem operatorskim HMI (wizualizacja procesujliwizo
automatyczne i zdalne nadzorowanie praevszystkich dodatkowych
sterownikow (staj si¢ wowczas sterownikami typu slave), ktére, oprécz
sterowania procesem uprawy, przekazugne do sterownika centralnego (rys.
1). Tworzony jest scentralizowany uktad sterowania z elementami uktadu
rozproszonego. Wykorzystanie odpowiedniego medium transmisyjnego
(ekranowana sktka lub s$wiattowdd) umdliwia potaczenie obiektow
przemystowych znajdagych st w odlegigei nawet kilkuset metréw.
Ciekawostlg jest wykorzystanie medium bezprzewodowego (fal radiowych) do
zdalnego informowania operatora o anormalnych sytuacjach w nadzorowanych
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pomieszczeniach (np. awariégetlenia), a nawet wiietlania danych o stanie
urzadzen na ekranie telefonu komérkowego lub komputera.

ceee #

Sie¢ GSM Czujniki krahcowe

Sterownik PL.C
FX3U-16MT/DSS

Termostat bimetaliczny

Uklad grzewcezy

Sterownik PL.C
FXIN-14MT/DSS

Oswietlenie

cecccccgeccccccfjeccccgecccnaaq

Panel HMI

Silnik krokowy
7 ukladem sterowania

Rys. 1. Schemat logiczny wykonanego modelu

Elementami regulagymi przeptyw powietrza ss uchylne lub przesuwne
wietrzniki, umieszczone na dachgcianach bocznych szklarni. Sterownik PLC
FX1N-14MT/DSS analizaic otrzymane z czujnikbw temperatury dane reguluje
stopniem otwarcia klap (zekszapc Iub zmniejszaic ich otwarcie,

w zalenosci od warunkéw panagych wewntrz i na zewatrz szklarni).
Dodatkowo, ze wzghow bezpieczstwa, skrajne potenia wietrznika
(maksymalnie otwarty lub zamkty), okreslaja czujniki kraacowe (zblzeniowe

i potozeniowe). Przy zbyt niskiej temperaturze (zamkid@ wietrznika
nie wystarcza), nagtuje samoczynne zgizenie ukladu grzewczego. Uktad
grzewczy podiczony jest do wyicia sterownika PLC. Sterowanie ogrzewaniem
mozliwe jest dzeki zastosowaniu odpowiednich czujnikbw temperatury.
W modelu zastosowano termostat bimetaliczny (obudowany;eciapR4V),
dziatapcy w zakresie temperatur 25-35°C. Czujniki tego typu posiggnat do
sterownika w ten sposébe dla temperatury maksymalnej zmienia on swgj stan
z wysokiego na niski, a w temperaturze minimalnej z niskiego na wysoki,
powodupc wiaczenie lub wydczenia ukladu grzewczego. W warunkach
rzeczywistych stosuje giczujniki podagce wart@é temperatury (w stopniach),
ktéra jest odczytywana i analizowana przez sterownik.

Wietrznik wprawiany jest w ruch, za pomocsilnika krokowego
unipolarnego PM255-48 (48 krokéw/obr (7,5°/krok), zasilanie 24V, rezystancja
65Q) — rys. 2. Generator impulséw prositrikych zbudowany jest z bramek
z uktadem Schmitta — IC3. @xotliwos¢ pracy tego generatora, a tym samym
predkos¢ obrotowa silnika, okridona jest wartécia rezystancji R1+PR1 oraz
pojemndci kondensatora Cl. Za pompo@otencjometru PR1 memy j
zmienia& w szerokim zakresie uzal@onym od maliwosci sterowanego silnika
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krokowego (w tym przypadku od 2obr/min do 80 obr/min). Fragment uktadu
z bramkami ExOR i przerzutnikami J-K tworzy licznik modulo 4, na ktérego
wyjséciach, w takt impulsu zegarowego ,przemieszczg poziom wysoki.
Przehcznik S1 stlay do zmiany kierunku pracy licznika, a tym samym do
zmiany kierunku obrotow silnika, ktérego cewki przlane s zgodnie ze
stanem na wygiu licznika. Za pomag przehcznika S2 mgemy zatrzymé

i uruchomé silnik. Cewki czterofazowego silnika krokowego zasilanreza
posrednictwem czterech tranzystoréw T1..T4 [9].
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Rys. 2. Schemat elektryczny sterownika silnika krokowego

Uktad sterowania silnika krokowego zostat podiony do sterownika FX1N-
14MT/DSS w ten sposélze jedno wyjcie jest podiczone do stycznika S1,
a drugie do stycznika S2. Sterownik PLC odczytuje stan czujnika temperatury
(niski/wysoki) i w zalgnosci od tego stopniowo otwiera lub zamyka (ze
skokiem 7.5°) wietrznik. Po zadanym okresie czasu (2 minuty) odczytuje
kolejny raz stan czujnika temperatury i po jego analizie, obraca wietrznik do
kolejnej pozyciji lub, jeeli temperatura osgreta zakladaa wartcs¢, pozostawia
wietrznik w pozycji aktualnej. Dodatkowo zastosowano dwa pezeiki
krahcowe. Jeden sygnalizuje pozycjzamkniecia wietrznika, a drugi
maksymalnego otwarcia. Pejnione rok bezpiecznikbw w sytuacjach
awaryjnych sygnalizag brak maliwosci wychylenia wietrznika w ok&onym
kierunku. Schemat pggzenia czujnikow wagiowych wietrznika przedstawiono
narys. 3, gdzie:

P1 — czujnik dotykowy, okétajacy potazenie kracowe zamknicia
wywietrznika,

P2 — czujnik dotykowy, okgtajacy maksymalne otwarcie wywietrznika,

P3 — czujnik temperatury.
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Rys. 3. Schemat elementow wégiowych uktadu sterujacego

W zbudowanym stanowisku, elementami odpowigdlapi $wietldbwkom,
wykorzystywanym w rzeczywistym obiekcie szklarniowymg dwie zarOwki
diodowe. Czujniki wejciowe zasilane & napkciem zmiennym 24V i tym
samym nagiciem poprzez zwarcie obwodu na czujniku sterowanevegscia
wykorzystanego w projekcie sterownika (rys. 4).

+24V

Sterownik
silnika o Yo DC

krokowego 1 Vi

a® J Y2

Rys. 4. Schemat elementéw w§giowych ukladu sterujgcego

Program sterafy omawianego stanowiska, zostat opracowany przy pomocy
oprogramowania GX Developer firmy Mitsubishi kompatybilnego ze
wszystkimi sterownikami MELSEC serii Q i FX. W aplikacji #ma pracowé
takze bez fizycznego petzenia ze sterownikiem za pomosymulatora GX
Simulator [4]. W gzyku drabinkowym LD [1] stworzono aplikacjsteruaca
praa wszystkich elementéw wchogtzych w skltad opracowanego uktadu
sterowania (rys. 5). W§gia oznaczone YO oraz Y1 doprowadzore do
sterownika silnika krokowego. Pojawienie¢ seygnatu na wyciuY0/Y1
powoduje otwieranie/zamykanie wietrznika.

Ze wzgkdu na ograniczenia sterownika FX1N-14MT/DSS do sterowania
wiaczaniem i wydczaniem éwietlenia wykorzystano funkcje sterownika FX3U-
16MT/DSS. W okrélonych godzinach, wykorzystag sie¢ Profibus DP,
przesyta on rozkazy (dane) do sterownika slave (FX1N-14MT/DSS), ktéry
reguluje stan dwietlenia. Wykorzystana zostata funkcja zegara czasu
rzeczywistego TRD, za pomo&torej mazliwe jest ustawienie wybranych dni

51



oraz godzin. Sterownik master (FX3U-16MT/DSS)zmoegulowé oswietlenie

dla dowolnej liczby obiektow szklarniowych. Jest to zatem razaviie bardzo
uniwersalne. Wykorzystanie sieci przemystowej pozwaka rea uzupetnianie
brakupcych w prostych sterownikach PLC funkcji. Dodatkowo sterownik
master nadzoruje proces technologiczny w poszczegdélnych obiektach analizuj
podawane mu przez sterowniki slave informacjea 8Bne nasfpnie
wizualizowane na panelu operatorskim HMI, aw sytuacjach awaryjnych
powiadamiany jest operator. Sterownik FX3U-16MT/DSS petnizdakok
tacznika (specjalizowany bridge) izy sieca przemystows Profibus DP

i sieca komputerow LAN, do ktérej podpity jest komputer steragy.
Specjalna aplikacja uruchomiona na komputerze pozwala naazdahliz

stanu procesu technologicznego oraz ewerjualodyfikacg jego parametrow.
Odbywa st to za pérednictwem modutu master, do ktérego wysytarmgania
zamiany parametréw procesu. Master analizuje zmiany i na podstawie adresu
urzadzenia slave wysyla dane do konkretnego, odpowiedzialnego za dane
pomieszczenie, sterownika.

Rys. 5. Fragment kod programu sterugjcego
Podsumowanie

Rozwdj technologii mikroprocesorowej w ostatnich dekadach znacznie
przyczynit sé do automatyzacji proceséw produkcyjnych we wszystkich
dziedzinach zycia. Celem jest nie tylko podnoszenie wydago czy
optacalndci, ale take zwkkszenie bezpiecAstwa i poprawy standardow
pracy, niezagrajacych ludzkiemuzyciu. W przypadku bardziej ztonych
aplikacji stosuje si uktady sterujce wykorzystujce sterowniki swobodnie
programowalne — PLC (Programmable Logic Controller). Okazugjezsitaki
uklad sterowania jest mniej skomplikowany, zdu bardziej niezawodny
i nierzadko taszy niz uktad zrealizowany na bazie stycznikéw i przatkidw.
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Co wiecej, systemy sterowania bagcg na sterownikach PLCasbardzo
elastyczne. Umdiwiaja bowiem wykorzystanie jednakowego sgitz do
roznych zastosowa

W opracowanym modelu obiektu szklarniowego wykorzystanalimosci
sterownikbw PLC oraz sieci przemystowych. W efekcie powstat
scentralizowany (jeden sterownik master), ale rowniezproszony (wiele
czujnikow, r&ne sieci) uklad sterowaniadzacy sterowniki, panele operatorskie
i zwykte komputery PC. Jest to rozmanie uniwersalne. Tradycyjny uktad
sterowania procesem uprawyslio w szklarniach zostat rozbudowany przez
dotozenie jednego sterownika PLC (master), modutéw sieciowych oraz medioéw
transmisyjnych. Pozornie jest to roawanie drasze, ale jak wykazaly
doSwiadczenia, zalety przevwrgzap wady. Mana stosowé tansze sterowniki
slave, a brakage funkcje mog by¢ realizowane przez jeden sterownik
centralny. Sterowniki slave peiniwv tym momencie tylko rel przekanikéw,
wykonujac rozkazy wydane przez sterownik master. Zgk=tt tatwa rozbudowa
sieci oraz maliwos¢ petnego nadzoru nad procesem technologicznym. Zmiana
parametrow naspuje za pomag panelu operatorskiego HMI lub komputera PC
(umieszczonego w dowolnym miejscu, np. w domu). Operator z jednego miejsca
jest w stanie nadzorowagpraa catego, nawet bardzo rozbudowanego, zespotu
szklarni. W sytuacjach wyikowych modem komdrkowy, paogizony do
komputera PC, wysyta sygnat alarmowy (SMS) na telefon. W przgzio
planowana jest rozbudowa systemu w kierunku Ziwgenia operatorowi
reakcji na zaistnial sytuacg awaryjmm przez wystanie SMS z komeand
zmieniapjca dany parametr procesu technologicznego.

Szybki rozwdj technologii sieciowych stworzyt wdlivos¢ pracy
sterownikbw w sieci przemystowej, tworzenie systemu sterowania
rozproszonego bez centralnego elementu, jak réwmieniarng danych midzy
poszczegblnymi sterownikami. Takie rozwanie przyczynia s8i do
zmniejszenia stopnia skomplikowania okablowania i jedrimizezwickszenia
niezawodnéci dziatania systemu. Oprocacky kablowych iswiattowodowych
coraz powszechniej stosuje: fiezprzewodow transmisg danych oraz systemy
oparte o modut GSM. Moduty wypagae w funkcje zwizane z komunikagj
z sieci Intranet/Internet pozwalajkontrolowa& stan sterownika i sterowanie
nim poprzez przegtarks internetova.
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Wykorzystanie sterownikow PLC w automatyzaciji
produkcji

Streszczenie:

W artykule przedstawiono nlwosci zastosowania sterownikow PLC i sieci
przemystowych w automatyzacji produkcji na przyktadzie uprawginrgpod
ostonami. Opisano budawi zasad dziatania stanowiska dydaktycznego w
postaci modelu szklarni, wykorzystywanego do nauki programowania
sterownikow PLC.

Stowa kluczowe:Automatyzacja proceséw produkcyjnych, sterowniki PLC.
The use of PLC in automation

Abstract:

The article presents the possibility of PLC and industry networks in automation
of production in the cultivation of plants in greenhouses. Describes the
construction and operation of teaching post in a model of a greenhouse, which is
used to learn PLC programming.
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EDWARD GAWLIK
STANISLAW GIL

Informacyjny system doboru obrabiarek
w projektowaniu procesu technologicznego obroébki

Wstep

Jednym z podstawowych systemédw w projektowaniu procesu
technologicznego obrobki jest system doboru obrabiarek [1], ktGreandte
gtownych $rodkéw produkcji w procesie produkcyjnym wyrobu. W celu
zapewnienia optymalnego doboru obrabiarek ze gdzgha czas obrébki i koszt
jednostkowy operacji obrobki, informacja i&pwa systemu powinna zawiéra
nastpujace dane:

- zidentyfikowan klas: przedmiotu obrabianego (watek, tuleja, tarcza, ...),

— charakterystyk geometryczno-technologiczn péifabrykatu i gotowego
przedmiotu oraz stanéw fr@dnich wynikajcych z naddatkéw na obrébk
skrawaniem,

— roczny program produkcyjny wyrobu i wynilkgly z niego roczny program
produkcyjny czsci,

- list¢ dopuszczalnych sposobdéw ustalenia przedmiotu,

- sekwenagt zabiegébw obrobki i ich charakterystyldla kadego sposobu
ustalenia przedmiotu.

Informacja wygciowa systemu zawiera:

— liste dobranych obrabiarek wraz z pgich charakterystyk

- czas obrébki i koszt jednostkowy operacji realizowane] naddja
z dobranych obrabiarek.

Charakterystyka systemu doboru obrabiarek

System doboru obrabiarek powinien zawderamiezlzdne dzialania
projektowe umeliwiajace ich optymalny wybér z istnigiej bazy danych na
podstawie okrdonych kryteriéw, zgodnie z hierarehich waznosci (rys. 1).

W pierwszym etapie projektowym naje dokon& wskpnego doboru
obrabiarek przyjmuic podstawowe kryteria. Unitiwi to zmniejszenie liczneci
zbioru obrabiarek do dalszej analizy w celu uzyskania listy obrabiarek
spetniajcych pozostate kryteria doboru. W etapie tym podstawowymi
kryteriami doboru obrabiareks
— roczny program produkcyjny przedmiotu,

— klasa przedmiotu obrabianego,
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— charakterystyka geometryczno-technologiczna péifabrykatu oraz gotowego
przedmiotu.

Roczny program produkcyjny przedmiotu zsglegtdwnie od rocznego
programu produkcyjnego wyrobu, do ktérego ten przedmiotzpalRoczny
program produkcyjny wyrobu nioa okréli¢ na podstawie zaméwienia klienta
lub popytu na dany wyréb na rynku. Pozwoli to na élierd@e rodzaju produkciji,

a nasgpnie rocznego programu produkcyjnego przedmiotu (i-tegsocz
w wyrobie) Wze wzoru [2]

_ z b
W=wm (1+ 10(%](1+ 100%j @)

gdzie: W-— roczny program produkcyjny wyrobu [szt/rok]},-Aliczba i-tej czsci
w wyrobie,z — ilos¢ czsci zapasowych [%]p — przewidywany procent brakéw
[%] .

W zaleznoéci od rocznego programu produkcyjnego wyrobu i jego masy
mozna okréli¢ rodzaj produkcji [3], [4] ktory umdiwi wyselekcjonowanie
obrabiarek z bazy danych na podstawie tego kryterium. W produkcji
jednostkowej, maloseryjnejsrednioseryjnej stosuje esbbrabiarki uniwersalne
(ogblnego przeznaczenia), natomiast w produkcji wielkoseryjnej i masowej
obrabiarki produkcyjne, specjalne i zespotowe [4].

Klasa przedmiotu obrabianego modecydowé o doborze obrabiarek, §e
w bazie danych obrabiarek podano przeznaczenie do obrobKiavliajeklasy
przedmiotow np. szlifierka ktowa do watkow.

Charakterystyka geometryczno-technologiczna poffabrykatu oraz gotowego
przedmiotu zawiera takie dane, jak:

— masa péifabrykatu, gatunek materiatu,

- ksztalt, wymiary, chropowa$é powierzchni, dokladn@ wymiarowo-
ksztattowy, poifabrykatu i gotowego przedmiotu,

— zbiér powierzchni obrabianych i ich charakterystyka geometryczno-
technologiczna,

— zbi6r sposobow obrébki, za pomo&térych mana zrealizowa obréble
okreslonych powierzchni.

Dane te umdiwia dalsza selekcg obrabiarek z listy uprzednio dobranych.
Aby to bylo maliwe, baza danych powinna zawiérpetna charakterystyk
mozliwosci technologicznych obrabiarek.

W drugim etapie projektowym nale dokon& sprawdzenia dobranych
w pierwszym etapie obrabiarek ze wglil na dalsze kryteria. Kryteriami tymi
sa:
- sekwencja zabiegéw obrébki i ich charakterystyka dlad&go sposobu
ustalenia przedmiotu,
— dopuszczalne sposoby ustalenia przedmiotu.
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Sekwencja kolejnych zabiegéw obrébki wraz z pdtth charakterystyk
niezkednych do usurtia naddatkéw na obrdobkKolejna selekcja obrabiarek
ze wzgkdu na to kryterium polega na sprawdzeniuzimesci ich realizaciji.
W szczegOlnéci nalezy sprawdzt:

- czy madiwa jest realizacja wszystkich ruchow roboczych z éliorgymi
parametrami skrawania [5],

— czy wymagana moc silnika nggu gtéwnego obrabiarl®s,, dla wszystkich
ruchoéw roboczych spetnia warunek [3], [6]

P

swW

2z —= (2)
7

gdzie: 7 - wspotczynnik sprawrkci obrabiarki. Dla tokarek z silnikami
o $redniej mocy (3 + 25 kW) przy obgieniu znamionowym, wspotczynnik
sprawndci waha st w granicach 0,7 + 0,9. Biac pod uwag, ze czsciej w
operacjach tokarskich wygtuje pewne niedogtenie silnika mana przyac 7 =
0,75; R — efektywna moc skrawania [KW] obliczona z spsfacego wzoru [6]

p= el (3)
6000(

gdzie: k — gtdbwna sita skrawania [Nj; — predkos¢ skrawania [m/min].

Jezeli warunek okr@lony wzorem (2) jest spetniony, nalesprawdzt czy
moc silnika napdu gtébwnego danej obrabiarkédizie wiaciwie wykorzystana.
W tym celu naléy obliczy¢ wspotczynnik wykorzystania mocy silnika
Z nastpujacego wzoru [3]

gzﬁ (4)

gdzie:Psy— moc silnika danej obrabiarki [kW].

Obliczony wspétczynnik wykorzystania mocy silnika sprawdzanej obrabiarki
powinien zawieré si¢, dla okrdlonego rodzaju produkcji, w odpowiednim
przedziale [2]:

- dla produkcji jednostkowej i matoseryjneg+1<0,4; 1>,
— dla produkcjisrednioseryjnej + 0 <0,6; 1>,
— dla produkcji wielkoseryjnej i masowejs+1<0,8; 1>.

Jezeli obliczona, na podstawie wzoru (4) wado wspoétczynnika
wykorzystania mocy mkei sig w jednym z podanych wgj przedziatow dla
danej wielkdci produkcji, to dobrana obrabiarka spetnia postawione kryterium
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doboru. Zatem powinno Byspetnione, wynikaice z powyszych wzorow,
ograniczenie energetyczne (warunek petnego wykorzystania mocy) w postaci

Pe(ap, f, 00) SPsa 7 (5)
gdzie: g — gkbokos¢ skrawania [mm], £ posuw roboczy [mm/obr] .

W przypadku obrobki zgrubnej ¢zto stawia s warunek petnego
wykorzystania mocy przy jednoczesnej minimalizacji kosztu jednostkowego
obrobki K

Pe(apu f; Vc) —<Psd ne (6)

Kj(ap, f; Vc) —<Kj min (7)

Dopuszczalne sposoby ustalenia przedmiotu wynikajanalizy ustalenia
przedmiotu, ktérej celem jest uzyskanie optymalnego sposobu ustalenia
przedmiotu dla ok&donego podzbioru sekwencji zabiegébw obrobki. Selekcja
obrabiarek ze wzgtlu na to kryterium hbdzie motiwa, jesli w bazie dach
obrabiarek bda podane wszystkie sposoby ustalenia przedmiotuliwezdo
zrealizowania na danej obrabiarce.

W trzecim etapie projektowym naleokresli¢ czas i koszt realizacji operacji
obrébki na kadej z dobranych obrabiarek po ich sprawdzeniu w drugim etapie
projektowym. Czas realizacji operacji obrébkiserii przedmiotéw o liczna$
n mazna okréli¢ ze znanego w literaturze wzoru [3], [7]

T=T,+nt, (5)

gdzie: Ty, — czas na czynnok przygotowawczo-zakonczeniowe [min],— czas
jednostkowy [min].

Koszt operacji obrébki mava okréli¢ znapc czas jej realizacjil oraz
stawk; godzinowa operatora. Jeli czynnog€i przygotowawczo-zakonczeniowe
na stanowisku wytwarzania wykonuje ustawiacz, koszt operacji obrébkiamoz
okresli¢ znapc czas czynna$ przygotowawczo-zakonczeniowych, licznosé
serii przedmiotow, stawkgodzinows ustawiacza, czas jednostkowy operacji
oraz stawk godzinows operatora [3], [7]. Wyselekcjonowane w trzecim etapie
projektowym obrabiarki naky uszeregowa wedtug rosacych czaséw
i kosztéw realizacji operacji. Pozwoli to na racjonalny wybér tych obrabiarek,
ktére zapewni realizacg zamdwienia na okgny wyrob lub zaspokojenie
popytu okrélonego wyrobu na rynku.
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W systemie wykorzystywane siastpujace bazy danych:
- baza danych o systemie wytwarzania zawiesjdane o obrabiarkach i ich
wyposaeniu, dane o dogbnych narzdziach skrawaicych, dane
0 oprzyradowaniu przedmiotowym i nagdziowym, dane o nagdziach
i oprzyrzadowaniu pomiarowym,

Dane wejciowe:

- klasa przedmiotu obrabianego,

- charakterystyka geometryczno-technologiczna pétfabrykatu,
gotowego przedmiotu oraz stanéwépeainich wynikagcych
z naddatkéw na obrébke,

- roczny program produkcyjny wyrobu i wynilay z niego
roczny program produkcyjny przedmiotu natsego do tego
wyrobu (rodzaj produkcji),

- lista dopuszczalnych sposobéw ustalenia przedmiotu,

- sekwencja zabiegéw obrébki i ich charakterystyka

Y A 4
M~
ETAP I
Baza danych
0 systemie Wstgpny dobér obrabiarek na podstawie:
wytwarzania - rocznego programu produkcyjnego
przedmiotu,
— 1 - klasy przedmiotu obrabianego, I
N - charakterystyki geometryczno -techno-
~— logicznej pétfabrykatu oraz gotowego
Baza danych przedmiotu ——
typowych | )
sposobow
ustalenia Baza wiedzy
przedmiotu L zawierajca
~ ETAP II reguty doboru
L — i sprawdzania
e Sprawdzenie dobranych wphie obrabiarek oraz
obrabiarek ze wzgtlu na: reguly okrelania
Baza danych /| - sekwengj zabiegow obrébeki i ich czasu i kosztu
zalecanyt;h ) | charakterystyk ] realizacji operacji
parametrow N 7| - dopuszczalne sposoby ustalenia obrébki
obrobki przedmiotu ~_
N~
v
Baza danych ETAP 1Il

normatywow — - —
czas)g\/lv —»  Okreslenie czasu i kosztu realizacji
operacji obrébki
przygotowawczo-

zakaiczeniowych
i pomocniczych

v
Wyjscie:
- lista dobranych obrabiarek wraz z peioch
charakterystyk
- czas obrobki i koszt jednostkowy operacii
realizowanej na kalej z dobranych obrabiarek

Rys. 1. Schemat systemu doboru obrabiarek
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- baza danych typowych sposobéw ustalenia przedmiotu dlayeldzklas
przedmiotow,

— baza danych zalecanych parametréw obrébki,

- baza danych normatywéw czaséw czyraio$ przygotowawczo-
zakonczeniowych i czynoi pomocniczych dla réwch operacji obrobki.
Baza danych jest opracowana w systemie otwartymnanposzerzazbiory

wprowadzagc nowe charakterystyki techniczne obrabiarek i modyfikowa

zawarte w niej dane.
System korzysta rowniez bazy wiedzy technologicznej zawiexagj reguty

i zasady wsfpnego doboru obrabiarek, a nrgwstie ich sprawdzania na

podstawie oméwionych kryteriéw oraz reguly i zasady @rea czasu i kosztu

realizacji operacji obrébki.

Podsumowanie

Przedstawiona w referacie koncepcja systemu doboru obrabiarek zostata
wykorzystana do opracowania wspomaganych komputerowo programéw doboru
obrabiarek na podstawie przgjch kryteribw dla operacji tokarskich. Programy

opracowano przy wykorzystaniu aplikacji Microsoft Access oraz pakietu
Borland Delphi (rys. 2, rys. 3).
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Rys. 2. Okno z przykladowymi danymi dla operacji tokarskiej
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Opracowane programy m@g znalg¢ zastosowanie w  biurach

technologicznych  jako  moduly systemu  projektowania  procesow
technologicznych or(’)bki lub jako aghne programy doboru obrabiarek.

¥ Obrabiarki v1.0: =113
Pl Famoe

Operacje i zabiegi
Operacja ni: 10 Toczenie zgrubne

Obrabiarka : Tokarka kbowa uniwersalna TUR-B34

Tocz, wzdkuzne powierzchni zewn, otwarte] Pow, zewn. cylindiyczna
Tocz. poprzeczne powierzchni zewn. otwartej Pow. czotowa
“Wiercenie wosi Wewn, pow. oyl

Powigrcanie w osi Fow, wewn. cyl

Wyslij do Word 'a | €7 Zmien kolejnose..

¥ wroe | Pokaz zabieqi . Koniec programul

Od nowa

Rys. 3. Wynik doboru obrabiarki dla operacji toczenia zgrubnego

System doboru obrabiarek @@ by wiaczony jako modut systemu
wspomaganego komputerowo projektowania procesow

technologicznych

obrébki (CAPP). Zaproponowana koncepcja i opracowane na jej podstawie
programy komputerowe pozwadapa szybki i racjonalny dobér obrabiarek,
powodupc wzrost efektywnasi procesu produkcyjnego.
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Informacyjny system doboru obrabiarek w projektowaniu
procesu technologicznego obrobki

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcjsystemu doboru obrabiarek w
projektowaniu procesu technologicznego obrobki. Przedstawlamcepog
zweryfikowano opracowdaf wspomagane komputerowo programy doboru
obrabiarek na podstawie przgjch kryteriéw dla operacji tokarskich.

Stowa kluczowe klasa przedmiotu, wymagana moc silnika, warunek
wykorzystania mocy, czas realizacji operacji obrobki

Information system for machine tool selection in
manufacturing process planning

Abstract

The paper presents the concept of the system for machine tool selection in
manufacturing process planning. The presented concept was verified by the
development of the computer programs for the machine tool selection in turning
operations using assumed criteria.

Key words: workpiece class, required motor power, the condition for power
utilization, machining operation time
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w projektowaniu procesu technologicznego obrébki
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KAZIMIERZ SZATKOWSKI
Posepowanie z wyrobem niezgodnym
Wprowadzenie

Wspétczesna produkcja cechujee storaz wekszym zawansowaniem
technologicznym. Wykorzystuje esicoraz bardziej skomplikowane esto
sterowane komputerowo uwdzenia oraz metody i techniki organizacii
produkcji, zarbwno w obszarze przygotowania produkcji jak i produkcji
seryjnej. Jednak wszystkie te nowoczesne rgzaviia nie chroni catkowicie
przysztej produkcji przed powstawaniengddw, ktére mog doprowadzi do
powstania wyrobow, co do ktérych mpgstniec podejrzenia,ze bez obawy
mog by¢ wykorzystane w dalszych etapach produkcji. Najpiejdwyroby takie
okresli¢ momna jako braki produkcyjne i wyeliminowge z dalszej produkciji.
Jednak praktyka przemystowa dowodz, w konkretnych przypadkach tryb
postpowania z takimi wyrobami nie by bardziej ziopny.

Celem niniejszego artykutu jest prezentacja i ocena metodykpoosinia
z wyrobem niezgodnym na przyktadzie dwoch przagisistw regionu
lubelskiego, tj. WSK PZL w Widniku i Roto Frank w Lubartowie.

Z uwagi na dotychczasowe du@dczenia przedsbiorstw z wyrobami
niezgodnymi metody pogtowania z takimi wyrobami umownie podzielono na
dwa rodzaje, tj. tradycyjne i nowoczesne. Roue tradycyjne przypisano do
WSK PZL z uwagi na wiaspavypracowan w trakcie dtugoletniej dziatalroi
produkcyjnej, metodyk postpowania z wyrobami niezgodnymi. Natomiast
podefcie nowoczesne odniesiono do Roto Frank, ktére do tego celu
zaadaptowalo rozwkania podobne do rozuyzdan przedsgbiorstw japonskich.

Spos6éb  pogspowania z wyrobem niezgodnym w  pierwszym
przedstbiorstwie przedstawiony jest na przyktadzie procesu nantzelki
ogonowejsmigtowca, a w przypadku drugiego przegisorstwa na przyktadzie
montau okien dachowych. Jedno i drugie przed&irstwo do montau wyrobu
finalnego wykorzystuje zaréwno €xi wytworzone we wtasnym zakresie jak i
czesci pochodzce od kooperantow.

1. Posgpowanie z wyrobem niezgodnym w wciu tradycyjnym

Kazde przedsibiorstwo prowadzc produkcg opiera st 0 pewne wzorce.
Wzorce te mog by¢ wypracowane samodzielnie w wyniku prowadzenia
diugoletniej dziatalnasi produkcyjnej lub adoptowane z zewnza WSK PZL
jest przedsbiorstwem, ktéry w trakcie swojej dtugoletniej dziataloio
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wypracowat szereg wlasnych wzorcow i standardéw prowadzenia dziaialnos
produkcyjnej. Jednym z tych standardow jest standardpgmsania z wyrobem
niezgodnym. Z uwagi na pewngiagtos¢ i niezmiennos¢podegcia do tego
problemu posipowanie z wyrobem niezgodnym w tym przypadku nazwano
podegciem tradycyjnym.

1.1. Identyfikacja i klasyfikacja niezgodndci wyrobu

Kazdy wyréb, w ktérym stwierdzono niezgodngést w pierwszej
kolejnosi odfaczony od wykonywanej partii, oznakowany, zarejestrowany
jako niezgodny i umieszczony w obszarze uniglimgajacym dalsze
wykorzystanie. Dalszy tryb pagtowania z takim wyrobem przedstawia rys. 1.

Nadanie statusu
wyrobu niezgodnego

i

Wyréb do poprawy —

Czy
niezgodnos§é
drobna ?

Sposdb postepowania dla
niezgodnosci drobnej

> Wyréb do brakowania

Wyréb do reklamacji

> Wyréb do naprawy —
. Czy o Sposdb postepowania dla > Wyréb do brakowania
niezgodnos¢ niezgodnos$ci istotnej 5 =
istotna ? ) »> Wyréb do reklamaciji

> Wyréb z odstepstwem

> Wyréb do naprawy —
. Czy e Sposob postepowania dla > Wyréb do brakowania
niezgodnosé niezgodnosci znaczacej 5b do reki "
znaczaca ? ) »> Wyréb do reklamaciji
> Wyréb z odstepstwem

> Wyréb przeklasyfikowany

LR e » Kwarantanna l

powazna

Powtérna ocena
zgodnosci

'

Wyréb zgodny

Rys. 1. Procedura identyfikacji, klasyfikacji i posgpowania z wyrobem niezgodnym
Zrodio: Opracowanie wiasne, na podstawie materiatow uzyskanych z WSK PZL
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W przypadku wysipienia niezgodnad wyrobu, ktéra wplywa na
bezpieczéstwo lub niezawodnid wyrobu uruchamiana jest procedura
postpowania z wyrobem niezgodnym. Istetrrole w tej procedurze
odgrywa dokumentacja, ktérej zadaniem jest informowanie o statusie wyrobu i
terminach dalszych dziala zwiazanych z wyrobem. Dokumentami
okreslajacymi i identyfikujpcymi status wyrobu niezgodnega s
» Karta Poprawkowa.

* Wykaz Defektow.

» Ksiazka Niezgodnéci.

» Karta Usterek.

* Przywieszka wyrobu.

* Protokét reklamacyjny.

* Protokét z Rozpatrzenia Reklamacii.

Wszystkie wyroby niezgodne przechowywane w wydzielonych miejscach,
sa to: palety, pojemniki, regaty oraz wydzielone pomieszczenia.

1.2. System oznaczania wyrobow

Z uwagi na specyfik produktu (bezpieczstwo lotu) wszystkie materiaty,
czesci i zespoly podlegajw WSK PZL identyfikacji w kadej fazie procesu
produkcyjnego poprzez system specjalnych przywieszekd&grzywieszka
posiada swoj charakterystyczny kolor oraz zestaw informacji riezfstr do
jednoznacznego okilenia statusu wyrobu w catym procesie produkcyjnym.
Dotyczy to zaréwno wyrobow dobrych jak i tych u ktérych stwierdzono
niezgodnos¢ Rodzaje zastosowanej identyfikacji materiatébw i wyrobéw
zestawiono w tabeli nr 1.

TABELA 1. Rodzaje wybranych przywieszek wykorzystywanych w firmie

Forma i kolor
Lp. Rodzaj przywieszki przywieszki
1 | Przywieszka materialowa zielona
2 | Przywieszka materialowa z0Ma z
- reklamacja czerwonym
paskiem
3 | Przywieszka c%ci/ zespotu zielona
4 | Przywieszka wyrobu niezgodnego z0ha
5 | Przywieszka (wysytkowa) lub tabliczka biata
identyfikacyjna

Zrodto: Opracowanie whasne, na podstawie materiatow uzyskanych z WSK PZL.

Kontrole zgodnogi wyrobu dokonuj kontrolerzy jakogi poprzez poréwnanie
wyspecyfikowanych wymagadla wyrobow i wynikow oceny uzyskanych na
podstawie: ogidzin wyrobu, pomiaréw i bada
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1.3. Sposoby pogpowania z wyrobem niezgodnym

Mozliwe 53 nasgpujace sposoby pogbowania z wyrobami niezgodnyhi
» skierowanie wyrobu do poprawy lub naprawy,
» za zgoddklienta dopuszczenie wyrobu z ogfsdtwem.
» podecie decyzji o brakowaniu wyrobu,
» uruchomienie procesu reklamacji wyrobu.
Wyroby, co, do ktorych istnieje pewstolub podejrzenieze s niezgodne
nalezy:
» oddziel¢ od wyrobow zgodnych,
» nad& status wyrobu niezgodnego,
* 0znhaczy,
e odizolowa& w wydzielonym obszarze.

Naprawa wyrobu

Proces naprawy realizowany jest w oparciu 0 opracowdokumentag
konstrukcyjm i technologiczna na napraw wyrobu. Przebieg naprawy
prowadzony jest i dokumentowany jest w gahie wyemitowanej Karcie
Przewodniej. Po zakonczeniu naprawy wyrdb poddawany jest powtornej ocenie
zgodnogi
w celu stwierdzania skuteczrmmsnaprawy. W przypadku naprawy wyrobu
Z niezgodnogia znacaca potwierdzenie naprawy dokonywane jest w Karcie
Usterek.

Dopuszczenie wyrobu z odgpstwem
Decyzja o wykorzystaniu wyrobu z niezgodoias podejmowana jest w
trybie przegidu niezgodnasi istotnej lub znacgcej, gdy:
- poziom niezgodnad nie wptywa w istotny sposOb na bezpietst@/o
i docelowe wykorzystanie wyrobu.
— istnieje podejrzenieze proces naprawy mogitby naruéziub ostabé
dotychczas zmontowarkpnstrukcg wyrobu.

Brakowanie wyrobu
Podstaw uruchomienia procedury brakowania wyrobu jest wystawienie

przez kontrolera jaka$ - Karty Brakow. Wyréb przeznaczony do brakowania
powinien by:

— umieszczony w izolatorze brakow (specjalne pomieszczenie),

- trwale oznakowany stemplem i przywiegzk

- fizycznie uszkodzony w stopniu unienhi@dajacym pierwotne

wykorzystanie wyrobu,
— skutecznie kontrolowany dopdki nie zostanie fizycznie zniszczony.

! Procedura systemowa PS-19 - WSK PZL.
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Reklamacja wyrobdw niezgodnych
Uruchamiana jest wytznie w przypadku wyrobow u ktorych stwierdzono
niezgodnos¢a pochodacych od kooperantow.

1.4. Dziatania profilaktyczne i zabezpieczajce

Biorac pod uwag dos¢ tradycyjne podégie po problematyki pogbowania z
wyrobem niezgodnym przedbiorstwo WSK poloylo duz nacisk na
wykrywaniu niezgodnasi wyrobu juzw jak najwczéniejszym etapie procesu
produkcyjnego. W tym celu zaadoptowana zostata metoda Kontroli Pierwszej
Sztuki (FAI - First Article Inspection).

Istotg tej metody jest wykonanie oldlenych dziata kontrolnych na
pierwszej wyprodukowanej sztuce wyrobu lub jednej &aizpierwszej partii
produkcyjnej wytwarzanej w sposéb seryjny, @ogj na celu sprawdzenie
zgodnog€i wyrobu.

Kontrola FAI polega na sprawdzeniu, czy wyrobecz zespdt) i proces jego
wykonania jest zgodny z dokumentacgechniczna (definicja wyrobu),
produkcyjra i jakosciowa.

Sprawdzenie zgodnok lub niezgodnasi pierwszej sztuki polega na
wykonaniu nasfpujacych czynnosi:

. Poprawnego oznaczeniagéai, zespotu, wyrobu.

Kontroli dokumentacji technicznej podtem jej kompletnogi i waznosci.

Sprawdzenia zgodnokmateriatu z dokumentackonstrukcyjna

Przedstawienia wynikéw bafigjesli byty one wymagane.

Przedstawienia dokumentow potwierdzgich wykonanie procesow i bada

specjalnych wymaganych w dokumentacji konstrukcyjnej.

Wykonania zestawienia wszystkich wymiaréw z rysunku konstrukcyjnego

(kontrola wymiarowa).

7. Wykonania sprawozdania z FAL.

W ramach FAI maliwe s3 hastpujace dziatania:

» Akceptacja wyrobu materiaty, instrukcje technologiczne, nalzia, procesy
specjalne, maszyny oraz procedury zastosowane podczas procesu wykonania
wyrobu @ zgodne z dokumentagj

» Zwolnienie warunkowe dopuszczenie do produkcji materiatu lub wyrobu z
niezakonczongorocedus kontroli. Proces ten mezby uruchomiony tylko
w przypadku zagrania realizacji terminu zaméwienia.

arwnE

o

1.5. Wady i zalety tradycyjnego posipowania z wyrobem niezgodnym

W przedstawionym wygj sposobie pogbowania z wyrobem niezgodnym
mozna wskazé ha jego nagpujace zalety i wady.
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Zalety:

* Mozliwos¢ prowadzenia petnego rejestru niezgodnof€o pozwala na jej
petne monitorowanie.

* Mozliwos¢ obliczania wskanikéw niezgodnosi wyrobéw, co pozytywnie
wplywa na podejmowanie dziadarofilaktycznych.

« Jasna i czytelna procedura klasyfikacji niezgodnag/robu i dalszego z nim
postpowania.

» Petna identyfikacja wyrobow niezgodnych poprzez zastosowanie kolorowych
przywieszek, oraz skuteczne odizolowanie wyrobu niezgodnego w
oznaczonych miejscach odktadczych.

* Mozliwos¢ powotywania zespotow specjalistow zzngch dziedzin w celu
wypracowania decyzji co do dalszych los6w wyrobow niezgodnych w
przypadkach spornych.

Wady:

* Dlugi cykl decyzyjny dotycacy loséw wyrobu niezgodnego, co neoz
powodowd przerwy w produkcji.

e Dtugi czas posfpowania z reklamagjwyrobu niezgodnego.

e Brak dostatecznych sposobéw zapobiegania epgstaniu béddw
produkcyjnych.

2. Posgpowanie z wyrobem niezgodnym w @ciu nowoczesnym

Spos6b pogpowania z wyrobem niezgodnym w Roto Frank jak i wiele
innych standardéw produkcyjnych wprowadzone zostaty w prgadsstwie na
wzér standardéw obowzujacych w przedsbiorstwach japonskich i
postpowanie to moaa okréli¢ ujeciem nowoczesnym.

2.1. Sposob pogpowania z wyrobem niezgodnym

Postpowanie z wyrobem niezgodnym obejnfuje

wykrycie niezgodnasi,

oznaczenie (odseparowanie wyrobu niezgodnego),

analiz przyczyn niezgodnas,

ustalenie sposobu pepbwania,

przeprowadzenie dziata

weryfikacje skutecznosi wprowadzonych dziafg

wprowadzenie dziatakorygujacych, jeli sa potrzebne.
W odrémieniu od przedgbiorstwa WSK PZL, Roto Frank prowadzi
produkcg srednioseryjna Dlatego gtowny nacisk w pagtowaniu z wyrobem
niezgodnym potogno na profilaktyk, tj. niedopuszczeniu do powstania
niezgodnogi. Jeli jednak taka niezgodnoshiataby wysipic¢, to naley ja jak
najwczéniej wykry¢ i wyrob taki skutecznie odseparofvaod innych w
specjalnym miejscu, tzw. strefie STOP.

2 Standard pospowania z wyrobem niezgodnym w Roto Frank.
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2.3. Zapobieganie powstawaniu lgow produkcyjnych

Przedsibiorstwo Roto Frank stosuje gat gang przedsiwzieé
zapobiegajcych powstawaniu bdéw produkcyjnych. & to zaréwno
przeds¢wziecia z szeroko rozumianego systemu gzdrania jakogia (Total
Quality Managemeit jak i rozwhzania wzorujce st na japoskich metodach i
technikach organizacji produkcji wspomagajch ten proces. sSto take
rozwiazania wkasne. Do ciekawszych i mniej znanych sposobéw zapobiegania
powstawaniu kidéw i stosowanych przez przegsiorstwo mona zaliczy:

» Stoly Pareto.

» Poka Yoke.

e Stanowiska treningowe (z jap. Dgjo

* Mobilne stanowiska pomiarowo-kontrolne.

» System wewntgznej autokontroli.

* Wyposaenie stanowisk roboczych w proste praglyg kontrolne.

Stoly Pareto

Celem stolu Pareto jest usystematyzowanie dzialwigzanych z
pojawianiem s i usuwaniem kidéw w trakcie realizacji proceséw
produkcyjnych bez wzgtiu na to, czy za bily te odpowiedzialnisskooperanci,
czy przedsibiorstwo.

PRZEBIEG PROCESU PARETO

| STOL PARETO |

Etap II Skuteczne

Wadliwe Etap | LI
/ rozwiazanie
problemu

czesci \ 1. Rejestrowanie

wady zakltécenia

2. Analiza przyczyny
biedu

3. Propozycja poprawy
biedu

4. Wyznaczenie osoby
odpowiedzialnej

5. Wyznaczenie terminu
ukonczenia dziatan

Realizacja dziatan w celu |
ograniczenia,

wyeliminowania wady

1. Analiza prawdo-
podobnych dziatan

Zaklécenia:
TPM

Logistyka
Proces

Nieskuteczne
rozwiazanie
problemu

2. Ocena przeprowa- |\
dzonych dziatan

Rys. 2. Przebieg procesu Pareto
Zrédio: Opracowano na postawie materiatéw firmy Roto Frank

Rozwigzywanie probleméw zwizanych z niezgodnok wyrobéw na wiasna

reke w roznych miejscach realizacji proceséw produkcyjnych mogtoby rézmy
dziatania zmierzage do systemowego rozgiania powyszego problemu.
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Dlatego idei stotu Pareto prayieca ,zelazna” reguta, ktér sformutowa
mozna nasipujaco -zadna zta lub wybrakowana eg¢ nie mae by usunigta z
produkcji, zanim nie przejdzie przez stét Pareto.

Spos6b pogpowania z wadliwymi ogciami i inymi zaktéceniami
pojawiapcymi sk w trakcie proceséw produkcyjnych przedstawiono na rys. 2.
Natomiast wygld stotu Pareto przedstawiono na rys. 3.

Historia biedow, ktoérych
eliminacja trwa dluzej niz 1 tydzien

Reguly spotkan

Lista
uczestnikow
Kalendarz
spotkan
Reklamacje
klienta Linia
status czerwony
> 5 dni
Statystyki
ysty karta bledu
Dziatania Linia
korygujace status zielony
< 5dni
Stoét, na ktory
odkiadamy karta btedu

wadliwe czesci

Rys. 3. Wyghd stotu Pareto
Zrédio: Opracowano na postawie materiatéw firmy Roto Frank

Stét Pareto jest tylko nagdziem umdliwiajacym przejrzysty i
uporadkowany sposéb pagiowania z pojawiacymi sk bledami
produkcyjnymi, dlatego efektywnosgego zaley przede wszystkim od
dyscypliny i konsekwencji jaknarzua sobie sami pracownicy.

Byloby to jednak niedoskonate nadzie, j&li ograniczatoby s tylko do
usuwania hddéw produkcyjnych bez nitwosci formutowania dziaka
profilaktycznych.

Poka Yoke

Istota Poka-Yokgest stwarzanie takich warunkéw produkcyjnych w ktorych
btad nie moe sk zdarzy¢, albo bgzie natychmiast zauwany. Poniewa
najczstsz przyczyna powstawania kidow jest cziowiek, dlatego gtéwny
nacisk
w Poka Yokepotozony zostat na wyeliminowanie czynnika ludzkiego i jego
wptywu na maliwos$¢ powstawania kdéw procesowych.

UrzadzeniaPoka Yokegowinny by bardzo proste, dlatego nagéeiej s to
zwykte kotki pozycjonujce, wyhczniki krancowe, liczniki, tacki lub pojemniki
do odmierzania ilasi czesci itp. Rzadko kiedy postulowanes sirzadzenia
Z zastosowaniem zaawansowanej automatyki przemystowej.
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Stosowanie metodyoka Yokgest niezwykle skuteczne w eliminacjedbw
szczegOlnie tam gdzie lubsie one powtarza Doswiadczenia przedgbiorstwa
Roto Frank wskazaj ze metoda ta jest o wiele bardziej efektywna ni
jakakolwiek kontrola jakasi dlatego powinna ky stosowana wszlzie tam
gdzie jest moiwos¢ jej zastosowania, tj. szczegdlnie na stanowiskach
montaowych.

Stanowisko treningowe £ jap. Dojo)

Stanowisko treningowe jest przeznaczone dla nowych pracownikéw, lub dla
obecnie zatrudnionych, ktérzy podczas wykonywania operacji technologicznych
popetniaj bledy. Istoh tych stanowisk jest nabycie paanych umigjtnosci
poprzez trening.

Na miejscach treningowychy £wiczone te operacje podczas ktorych
najczsciej popetniane & bledy produkcyjne. Stanowisko to jest specjalnie
przygotowane i wypogane. Na stanowisku znajdujesi
» petna dokumentacja techniczna,

» informacja o obowizujacych kryteriach jakasi,

* laptop z nagraniem prawidiowego mania

» prawidtowo i nie prawidlowo wykonane elementy w celu dla zobrazowania
problemu.

Szkolenia prowadzi mistrz zmianowy odpowiedzialny za obszar w ktérym
wystepuje wada hdz gdzie jest przyuczany nowy pracownik.

Dlugos¢ szkolenia jest uzateiona indywidualnie od umiejnosci kazdego
pracownika.

Rys. 4. Stanowisko treningowe ojo”
Zrodio: Na postawie materiatéw uzyskanych z Roto Frank
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Mobilne stanowisko kontrolne

Do kontroli dostaw na magazyn znajduje zastosowanie ruchome stanowisko
kontrolne na ktorym znajdwyjsic wszystkie potrzebne do kontroli nadzia i
pomoce.

Wdbzek wyposzony jest w laptop z pogézeniem do sieci bezprzewodowej,
na ktérym jest dogp do bazy danych , rysunkéw, jak réwhnio systemu SAP.
Zwalnianie materiatdbw odbywaesiv miejscu jego skontrolowania, tj. zaraz po
roztadunku dostawy.

System wewtrznej autokontroli

W przedstbiorstwie Roto Frank wdrainy zostat i jest przestrzegany system
wewndrznej autokontroli w ramach, ktérego pracownik odpowiada za jak@$¢
swoim stanowisku pracy. W tym celu stworzono odpowiednie instrukcje
autokontroli, tj. Standardowe Procedury Operacyjne (SPO) w ktorych
sprecyzowaneaskryteria jako€i obowiazujace na danym stanowisku roboczym.
Stosowanie i przestrzeganie tych procedur ma doprowadziakiej sytuaciji w
ktérej wyréb wykonany jest prawidlowo za pierwszym razem, innymi stowy
danego stanowiska roboczego nie mopugi¢ wyrdb niezgodny.

Badania w ramach autokontroli mpgbejmowa:

- sprawdzenie wymiaréw przy zmianie ustaivéeryjnych,
- ocenewizualnawg. obowazujacych kryteridw,

- pomiar momentu obrotowego zamontowanychetdw.

Autokontrola utatwia utrzymta wysoky jakos¢ oferowanych przez
przedsgbiorstwo wyrobow. Za przeprowadzanie kontroli opisanych w
instrukcjach autokontroli lub Standardowych Procedurach Operacyjnych
odpowiedzialni g pracownicy produkcyjni i nadzomgy ich Team Leaderzy.
Whyniki kontroli, tam gdzie to koniecznea sdokumentowane w kartach
kontrolnych.

Przyrzady kontrolne

W celu przyspieszenia kontroli jakoswykorzystuje si coraz weksz ilosé
specjalistycznych przysgdéw kontrolnych. Przyegly te ulatwiag i znacznie
przyspieszay kontrok wyrobu na rémych etapach procesu produkcyjnego.
Przyrady te najcesciej kontrolup prawidtowosé wymiardw i rozmieszczenia
oku¢ okiennych.

2.4. Wady i zalety nowoczesnego p@piowania z wyrobem niezgodnym

Analizujac sposéb posgpowania z wyrobem niezgodnym w eaiju
nowoczesnym zauwgé w nim mona nastpujace zalety i wady.
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Zalety:

» Krotki cykl decyzyjny dotyczcy wyrobu niezgodnego, co nie powoduje
przerw w produkcji.

* Przenoszenie odpowiedzialmds za jakos¢ wyrobdéw na dostawcow i
kooperantow.

» Kladzenie duego nacisku na profilaktgk tj. zapobieganiu powstawania
btedéw produkcyjnych.

Wady:

» Dziatania skierowane przede wszystkim na skuteczne wyeliminowanie
wyrobu niezgodnego z dalszego procesu produkcyjnego, a nie tisvo36z
jego ewentualnej naprawy.

» W przyjetej do stosowania procedurze brak stopniowania stanu niezgbdnos
wyrobu, co prowadzi wyikcznie do jego brakowania.

Podsumowanie

Analiza dziala dotyczca wyrobu niezgodnego w jednym i drugim
przedstbiorstwie pozwala na sformutowanie ngstjacych wnioskéw:

1. Zauway¢ moma duza presg na jak najszybsze wykrycie wyrobu
niezgodnego, tj. zanim trafi on na wydziat mgntaW przypadku wyrobu
wlasnego — juzaw pierwszym etapie procesu produkcyjnego. Natomiast w
przypadku wyrobéw pochodeych od kooperantéw — zaraz po roztadunku
samochodu dostawczego.

2. Duza presja na tak organizag stanowisk montaowych, zeby byto
niemoziwe popetnienie kidu (wzorowanie si na japonskich standardach
organizacji produkcji).

3. W obydwu przypadkach zauwg moma wzrost znaczenia i wykorzystania
specjalistycznych pomocy i nadzi wspomagaicych zaréwno czynnags
kontrolne jak i ulatwiajce czynnoéi montaowe. Zabezpiecza to przed
Lrozrastaniem” si bledoéw w koncowej fazie monga wyrobu.

4. W jednym i drugim przedsbiorstwie zauway¢ moma zwkekszona role
dziatax profilaktycznych majcych na celu przeciwdziatania powstawaniu
bteddw, a take ich przenoszenia na poejsze etapy procesu produkcyjnego
np. metoda First Article Inspection lub stoty Pareto.
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Materiaty zaktadowe

1. Procedura systemowa PS-19.

2. Standard pogbowania z wyrobem niezgodnym.
3. Normy AS 9100, PN-EN-14001.

Posigpowanie z wyrobem niezgodnym
Streszczenie

W artykule przedstawiono problemagy#lotyczica postpowania z wyrobem
niezgodnym na przyktadzie dwéch przethédrstw regionu Lubelskiego. Z
uwagi na romy sposob dochodzenia do stosowanych w przkidsstwie
metodyk posipowania z wyrobem niezgodnym podzielono je umownie na
metodetradycyjnai nowoczesna Tradycyjny sposOb pagiowania przypisano
WSK PZL, natomiast podgjie nowoczesne odniesiono do Roto Frank.

W wyniku przeprowadzonej analizy i oceny sposobu funkcjonowania
obydwu metodyk we wskazanych przetiddrstwach stwierdzonoze o
obszarze pospowania z wyrobem niezgodnym przedhébrstwa stosuj bardzo
podobne rozwizania. Rénia sie jednak znacznie w zakresie stosowania déiata
profilaktycznych majcych za zadanie zapobiec powstawaniugd@v
produkcyjnych. Chogedno i drugie przedsbiorstwo przywizuje do dziata
tych duz znaczenie, to jednak przegsorstwo Roto Frank stosuje gliszy ich
zakres.

Stowa kluczowe wyréb, niezgodnoscébledy, postpowanie, produkcija.

Dealing with a Defective Product
Abstract

This article analyzes the problem of different types of a company approach to
dealing with a faulty product based on the example of two companies operating
within the Lublin region. Different ways in which companies arrive at the
methodology of dealing with a faulty product, prompts us to conventionally refer
to these two types of approach as a traditional and modern method. We ascribe
the traditional method to WSK PZL while the modern approach will be
characteristic of the Roto Frank.

Having analyzed and evaluated the system of operation of the two
methodologies in the chosen companies we concluded that the companies use
similar solutions to deal with a faulty product. Where they differ, however, is in
the choice of preventive measures that they undertake to avoid production errors.
Although both companies consider the measures important, it is the Roto Frank
whose range of those measures is larger.
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DARIUSZ CZEKALSKI

Wizualizacja procesu pozyskiwania energii
w hybrydowym systemiezrodet odnawialnych

Wstep

Systemy hybrydowe to systemy wytwargag energi elektryczna lub
energe elektrycznai ciepto przy wspotpracy odnawialnego i konwencjonalnego
zrédta energii. Podczas eksploatacji systemoéw hybrydowychepuyjst pewne
problemy zwizane m.in. z okresawdostpnogia zasobow energizrodta
odnawialnego, czego przyktadem ieoby energetyka stoneczna, czyzte
z mazliwoscia odzyskania cgci energii np.: energii cieplnej z czynnika
chtodzcego silnik spalinowy zasilany biogazem, ktéry stanowi integredeasé
turbogeneratora. Z tychzwzgkdow tworzy s¢ tak zwane hybrydowe systemy
kombinowane, ktére sktadapie z kilu zrédet energii odnawialnej. Pgizenie
kilkku zrédet energii odnawialnej w hybrydowym systemie kombinowanym
zapewnia cigtos¢ dostaw energii zwkszapc stabilnoséenergetycznsystemu,
optymalizacg wykorzystania dogpnych zasobow energii odnawialnej,
mozliwos¢ odzysku i wykorzystania energii wytwarzanej podczas przetwarzania
energii z OZE na innazytecznaforme energii.

W warunkach Polski najbardziej rozwijaym sk, a zarazem najegciej
stosowanynzrodiem OZE zaréwno w instalacjach wielkoskalowych jaliost
odbiorcéw indywidualnych jest energetyka stoneczna [5], ktéra zapewnia
efektywne przetwarzanie energii promieniowania stonecznego w acaehbi
marzec-wrzesie [1]. Z tego teé wzgledu czsto w hybrydowych instalacjach
wielkoskalowych stosuje sidrugiezrodio energii odnawialnej np.: sparkows
pompe ciepta. Istotnym problemem eksploatacyjnym wpgsfacym w takim
kombinowanym systemie hybrydowym jest niska sprawngzemian
energetycznych  poszczegllnych  segmentow systemu [4]. Problem
prawdopodobnie jest rezultatem standardowych regulatoréw stosowanych do
sterowania odibnie prag poszczegdlnych segmentéw systemu. Standardowe
regulatory rénicowe stosowane w instalacjach stonecznych pompach ciepta czy
konwencjonalnychzrodtach energii maj ograniczone madiwvosci techniczne
[2]. Zwiekszenie sprawna$ przemian poszczegollnych segmentow systemu, a w
rezultacie zwikszenie sprawng$ catego systemu mioa uzyskéd przez
odpowiednie sterowanie przeptywem strumieni energii adekwatne do
panupcych  warunkéw  eksploatacyjnych. Takie  sterowanie grac
kombinowanego systemu hybrydowego m@z zrealizow& za pomog
swobodnie programowalnych sterownikéw PLC. Zastosowanie sterownika PLC
posiada rownie te zalet, ze umodtiwia wizualizacg procesu konwersji energii
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wraz z maliwoscia zdalnej kontroli z wykorzystaniem programéw typu
SCADA.

Przyktadowa  aplikacja  przedstawiona zostanie na  przykiadzie
kombinowanego systemu hybrydowego zasilajo w energi cieplra Osrodek
Edukacji Ekologicznej i Wypoczynku w Budach Grabskich.

Opis techniczny obiektu

W latach 1998 — 2001 zespdt naukowy Zakltadu Gospodarki Energetycznej
wdrozyt kombinacyjny hybrydowy system pozyskiwania energii zédet
odnawialnych, ktérego zadaniem jest przygotowanie cieptej wogkaurej dla
budynkéw Grodka Edukacji Ekologicznej i Wypoczynku w Budach Grabskich
[3]. Osrodek dysponuje dwoma budynkami, budynkiem pracowni
dydaktycznych i budynkiem hotelowym Centralne ogrzewanie w obu budynkach
realizowane jest za pompckottowni olejowej, a ciepta woda ytkowa
pozyskiwana jest z kombinowanego hybrydowego systermddet
odnawialnych. System bazuje na wspotpracy instalacji stoneczne)ngjoz
segmentu kolektoréw ptaskich i kolektorow pméwych wraz ze spearkowy
pompa ciepta z dolnymzrédtem energii w postaci wymiennika gruntowego.
Zasadniczy segment systemu zapevdciajpokrycie zapotrzebowania na cigpt
wode uzytkowa w miesihcach marzec — pdziernik stanowi segment zioay z
20 cieczowych ptaskich kolektorow stonecznyttELIOSTAR 200 firmy
THERMOSOLAR, aitznej powierzchni 40 frys. 1).

Rys. 1. Segment kolektoréw ptaskich wraz z budynkiem hotelowym

Segment kolektoréw pfaskich jest umieszczony na konstrukcji
wolnostopcej o potudniowej orientacji i nachylonej do poziorpod
katem 30.
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Poniewa w obiegu kolektoréw stonecznych znajduje szdatniony czynnik
na bazie glikolu, tote transformacja ciepta odbywa za pednictwem
wymiennika ptytowegoCB 27 firmy Alfa-Laval o rozwinktej powierzchni
wymiany ciepta 0,9 M Ciepta woda wtkowa gromadzona jest
w zaizolowanym termicznie zasobniku o gbjci 1000 dm.

W przypadku stabych warunkéw stonecznych i ydihz rozbioréw cieplej
wody wytkowej w miesicach letnich funkgj wspomagajca segment
stoneczny realizuje sgrarkowa pompa ciepfaC 12,5 Awyprodukowana przez
ZM TARNOW W miesicach padziernik — marzec pompa ciepta jest
podstawowym todtem energii cieplnej w systemie.

Nominalna moc grzewcza pompy ciepta wynosi wedlug danych producenta
12,5 kW. Niszymzrédtem energii dla pompy ciepta jest pionowy wymiennik
gruntowy wykonany z rur polietylenowych érednicy 40 mm. Ruroggi
w ksztalcie ,U” umieszczono w 6 odwiertach oglgbkoci 30 m kady
pofaczonych na gbokogi 1,5 m poziomymi odcinkami o dlugcissumarycznej
60 m. Rurocigi maj tacznadtugos¢420 m, oraz okjos¢ 530 dn.

W celu zapewnienia stabilng$ systemu przy szczytowych ohbgeniach
system uzupetniono segmentem kolektorow piddarych tubowychVITOSOL
300 firmy VIESSMANNSegment ztainy z 2 paneli ogcznej powierzchni 6 m
zostat umieszczony na dachu budynku gospodarczego o wystawie zachodnio-
potudniowej i kcie nachylenia 40 Czynnik pofednicacy z wewngrznego
wymiennika jednostki absortagej kierowany jest do wymiennika
wezownicowego umieszczonego w zasobniku o pojemin®d0 dni szeregowo
podhczonym z gtéwnym zasobnikiem CWU o pojemeick000 dmi.Kolektory
prémiowe zapewniaj wysokosprawne podgrzewanie wody ytkowej do
temperatury 55+6. Zasobnik 300 distanowi take zbiornik dogrzewu
szczytowego przy wykorzystanidrodta konwencjonalnego — przez dgug
wezownice dofaczonado obiegu cieplnego kottowni olejowe;j.

Dotychczasowy uklad sterowania i monitoringu pracy systemu

Dotychczas prac poszczegblnych segmentéw zaizaly trzy oddzielne
regulatory, przez co rozktad i przeptyw strumieni ciepta w systemie byt dos¢
przypadkowy. Zaréwno w segmencie kolektoréw stonecznych ptaskich jak
i prézniowych zastosowano standardowe regulatoryicowe, whczapce lub
wytaczapce pompy cyrkulacyjne w zaleosci od zadanego gradientu
temperatur pomdzy wody w zasobniku a temperatuczynnika w instalacji
solarnej. W segmencie kolektorow ptaskich zastosowano regulator Eko-Power
a w segmencie kolektoréw pmibwych regulator Solartrol-E. Algorytm
sterowania pracpompy ciepta realizowany byt przez jej wesmany sterownik
G_EKO, ktory zajczat pompegdy temperatura wody w zasobniku ofatéa se
ponizej warto&i granicznej 47°C.
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W celu analizy rozktadu strumieni energii i temperatur w poszczegdélnych
segmentach systemu jego praca byla monitorowana. Do pomiaru temperatury
wykorzystano 48 pétprzewodnikowych czujnikbw LM35, pomiar przeptywu
masy zrealizowano za pompavodomierzy z impulsatorami a do pomiaru
nakzenia promieniowania stonecznego na plaszczyznach segmentéw
stonecznych wykorzystano dwa pyranometry. Pomiar wymienionych wartos
fizycznych zrealizowano poprzez karty pomiarowe zainstalowane w komputerze
klasy PC ze specjalistycznym oprogramowaniem uin@j acym archiwizagj.

Rys. 2. Schemat ukfadu sterowania pragsystemu

Przy takiej konfiguracji i zastosowanym ukladzie sterowania system
pokrywat zapotrzebowanie na ciephoce uzytkowa nawet przy obeaizeniach
krytycznych, jednake sprawnodi przemian poszczegdélnych segmentéw byly na
znacznie niszym poziomie i gdyby poszczegolne segmenty pracowaly jako
systemy monowatne. Ponadto dodatkowym problemem byt monitoring pracy
systemu i zmiana zadanych wdrdioprogowych w poszczegdlnych segmentach
systemu gdysystem znajduje B0 kilometréw od Warszawy.

Nowatorska koncepcja sterowania i monitoringu pracy systemu

W celu wyeliminowania wymienionych probleméw eksploatacyjnych
opracowano i wdrano nowatorska koncepcpterowania i monitoringu pracy
kombinowanego systemu hybrydowego =z wykorzystaniem swobodnie
programowanego sterownika PLC oraz programu typu SCADA (rys.3). System
przebudowano rowniepod wzgédem podczer hydraulicznych co umdiavia
pofedna akumulacg nadwyzk energii cieplnej z segmentu stonecznego
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w wymienniku gruntowym. Dotychczasowe péiprzewodnikowe czujniki
pomiaru temperatury zagtiono termorezystorami PT1000, a standardowe
pompy cyrkulacyjne pompami z mavoscia ptynnej regulacji wydatku.

Rys. 3. Wizualizacja systemu w programie WinCC

Jako centralmjednostlk sterupca zastosowano sterownik S7-300-2DP firmy
Siemens, do ktérej datzono: 8 modutbw RTD, modut w&j i wyjsé
analogowych oraz modut wej i wyjs¢ dyskretnych. Tak rozbudowana
jednostka stergga umotiwia ujednolicenie ukladu sterowania z monitoringiem
pracy catego systemu a ekii potaczeniu sterownika z programem WinCC za
pomog protokotu Profibus wizualizagjzdalny monitoring pracy systemu oraz
archiwizacg danych pomiarowych.

Podsumowanie

Zastosowanie swobodnie programowalnego sterownika PLC liwiaz
ujednolicenie algorytmu pracy poszczegoélnych segmentéw hybrydowego
systemu zasilania. Ponadto mabsci aplikacyjne sterownika PLC przy
odpowiednim doborze hydraulicznych elementéw wykonawczych takich jak:
pompy cyrkulacyjne z midiwoscia ptynnej regulacji wydatkiem unibwiaja
stosowanie  nowatorskich  algorytméw  sterowania e¢dzy  innymi
z zastosowaniem regulatora fuzzy. Poprzez rozbudowanie astgrigdnostki
centralnej o dodatkowe moduty i zastosowanie programu typu SCADA istnieje
mozliwos¢ monitoringu oraz zdalnej kontroli pracy systemu co jest dodatkow
zalet takiego rozwdzania.
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Wizualizacja procesu pozyskiwania energii
w hybrydowym systemiezrdédet odnawialnych

Streszczenie

W artykule przedstawiono nowatogskoncepag sterowania i monitoringu

pracy kombinowanego systemu hybrydowego apaatswobodnie
programowalnym sterowniku PLC. Takie roamanie umaliwia optymalizacg
sprawndci przemian energetycznych w poszczegolnych segmentach systemu a
w rezultacie catego systemu poprzezzhiwosé stosowania nowatorskich
algorytmoéw sterowania. Dgki zastosowaniu programu typu SCADA nioa

jest wizualizacja procesu pozyskiwania energii rejestracja danych pomiarowych
oraz zdalny monitoring pracy sytsemu.

Stowa Kluczowe system hybrydowy, sterownik PLC, SCADA, odnawialne
zrodta energii

Visualization of process of logging energy in hybrid system
of renewable sources of energy

Abstract

In article introduced the innovatory conception steerings and monitoring of work
of wangled hybrid system on leaning on freely programmable PLC controller.
Such solution makes possible optimization of efficiency of energetistic
alternatively in individual segments of system and in result of whole system
across possibility of usage of innovatory algorithms of steering. Use of
programme of SCADA type passable visualization of process of logging
of energy, registration of measuring data and remotely - controlled monitoring of
work of sytsem.

82



Key words. hybrid system, PLC controller, SCADA, renewable sources of
energy

Wizualizacja procesu pozyskiwania energii
w hybrydowym systemiezrédet odnawialnych
PAWEL OBSTAWSKI

DARIUSZ CZEKALSKI
Informacje o autorach

Dr inz. Pawel Obstawski

Katedra Podstaw #ynierii

Wydziat Inzynierii Produkcji

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego
Ul. Nowoursynowska 166

02-787 Warszawa

tel. 022- 59-34-606

e-mail: pawel_obstawski@sggw.pl

Dr inz. Dariusz Czekalski

Katedra Podstaw kynierii

Wydziat Inzynierii Produkcji

Szkota Gltéwna Gospodarstwa Wiejskiego
Ul. Nowoursynowska 166

02-787 Warszawa

tel. 022- 59-34-606

e-mail:dariusz_czekalski@sggw.pl

83



TOMASZ GORECKI

Metodyka skracania czasu przezbrojg@ SMED

Wstep

Z roku na rok rewolucja technologiczna w efie rozwoju przemystu jest
coraz bardziej zauwalna. Stawia to zaklady produkcyjne przed nowymi
wyzwaniami, ktérym sproséabeda mogly tylko te, ktére przy minimalnym
naktadzie czasu i kosztéw dw w stanie dostarcZyna rynek jak najvece]
swoich produktéw przy jednoczesnym zachowaniu ich wysokiej ¢akos
W ostatnich latach Lean Manufacturing (LM) staje ®raz bardziej popularne
w naszym kraju, wiedza na temat szczuptego wytwarzania przychodzi do
przedstbiorstw produkcyjnych z krajéw, gdzie jest jupowszechnie znana
i stosowana, gtébwnie jako jeden z czynnikéw usprawniania orazzabai
kosztow produkcji.

SMED jako narzedzie szczuptej produkcji

Obnizanie kosztow produkcji jest jednym z gtéwnych celéowzdeno
przeds¢biorstwa, dlatego obecnie firmy dhie zaczynaj stosowd LM,
eliminujac dzieki temu wykonywanie czynnoé nie dodajcych wartogi
produktowi. Zgodnie zatfilozofig nalezy produkowa tylko to, co jest potrzebne
tylko wtedy, kiedy jest potrzebne. Podstawowasada w odchudzonym
wytwarzaniu jest eliminacja wszelkiego marnotrawstwa, a skoncentrowanie si
na czynnoéiach, ktére dodajwarto<i wytwarzanemu produktowi - zgodnie
z wymaganiami klienta. Gtéwne rodzaje marnotrawgtwabeny ruch, zbdne
zapasy, braki, zlony transport, oczekiwanie, zire przetwarzanie,
nadprodukcja.

Metoda SMED - skracanie czaséw przezbrojebolidu
Znakomitym przykladem obrazigym metode ,SMED” jest Pit Stop
Formuty 1 (rys.l). Jest to rodzaj przezbrojenia bolidu, w ktérym szczegdlnie

wida¢ nacisk na skracanie czasu (gdyejednokrotnie setne sekundy decydu;
0 zwyckstwie adz przegranej kierowcy).
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Rys. 1 Pit Stop Formuty 1

Rysunki od 2 do 8 [1] przedstawdagzczegblowo proces ,przezbrajania”
bolidu Formuty 1.

W petni przygotowana i gotowa do zmiany opon i zatankowania paliwa
grupa mechanikéw oczekuje na zjazd bolidu z toru (rys.2).

Rys. 2 Grupa mechanikéw oczekujca na bolid

Kierowca parkuje bolid w wyznaczonym miejscu (w tym przypadku
zaznaczone przezoOtty prostokit) (rys.3). Mechanik odpowiadgly za
bezpieczéstwo catej operacji zapala czerwodwiatto ktore jest sygnatem dla
pozostatych mechanikéw do wykonania swoich operacji, tj. podniesienia auta i
odkreceniasrub przy kotach. Kolejni mechanicy czekay pogotowiu z nowym
kompletem opon podgrzanych do temperatury okofoCz0
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Rys. 3Wjazd bolidu do pit stopu

Zuzyte opony § wymieniane (rys.4). W tym samym czasie dwoéch
mechanikéw do zbiornika pompuje paliwo (rys.5).

Rys. 4 Wymiana opon
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Rys. 5 Tankowanie bolidu

Usunkcie zuxytych opon i przykscenie nowych (czas operacji to setne
czesci sekundy) mechanicy sygnalizyprzez podniesienieeki- koniec operacji
(rys. 6).

Rys. 6 Koniec operacji wymiany opon
Tankowanie to najniebezpieczniejsza i najdha czs¢ zadania - wymaga

najwiecej uwagi i czasu (rys.7). Bolid jest juzatankowany, a podnoiki
opuszczone.
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Rys. 7 Koniec operacji tankowania
Gdy wszyscy mechanicy odsuwagie od bolidu, osoba odpowiadap za

bezpieczéastwo upewnia si czy wszyscy zakonczyli ,przezbrojenie” po czym
daje zielony znak kierowcy do startu (rys.8).

Rys. 8 Start bolidu
Caly proces jest tak zorganizowany, by trwat jak najkrocej. Obecnie

najszybszym zespotem w pit stopie jest Team MCLARENA, ktéry ,przezbraja”
bolid w okoto 4 s.
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Istota metody oraz korzyéci z zastosowania

Metoda SMED &ng. Single Minute Exchange of Die)wymiana nargzia
w ciagu jednocyfrowej liczby minut; zostata opracowana w Japonii przez Shigeo
Shingo. Gléwnym celem jej stosowania jest radykalne skrdcenie czasu trwania
przezbroj@ maszyn. Istothg nowoLia metody SMED jest rozréitenie
czynnogi wykonywanych podczas przezbrojea dwa rodzaje:

e przezbrojeniawewretrzng ktore mog by¢ wykonywane tylko przy
wytaczonej maszynie (np. zaktadanie i zdejmowanie opsggwania, kot
bolidu), oraz

e przezbrojeniazewrtrzne ktére operator me@zwykonywa podczas pracy
maszyny (np. dostarczenie oprzgawania z magazynu na stanowisko,
podgrzanie opon itp).

Takie rozrGmienie umofiwia rozgraniczenie, a nagtnie przeksztalcenie
przezbrojé wewretrznych na zewrtezne. W wyniku zastosowania takiego toku
postpowania S. Shingo dokonat radykalnych usprawrpezebiegu procesu
przezbrajania, przynoszych nawet ponad 90- procentowe skrécenie czasu
postoju maszyn. Inne korzsiswynikajace ze stosowania metody SMED to [3]:

— redukcja dtugich serii produkcyjnych,

— redukcja stan6w magazynowych,

— zwigkszenie elastycznokprodukcji,

— skrécenie czasu wykonania wyrobow (poprzez redutagsu oczekiwania
na obrobk),

— zmniejszenie kosztow robocizny przy przezbrajaniu,

— zwigkszenie dogpnasci maszyn,

— podniesienie produktywnoiswaskich gardet,

— zmniejszenie zycia materialtdbw zwizanego z przezbrojeniem,

— nizszy koszt wytworzenia produktu,

— podniesienie stopnia wykorzystania posiadanego wypo&g

— eliminacja liczby kidéw przy przezbrojeniach,

— podniesienie jakas wyrobdw,

— poprawa bezpiec#stwa pracownikow,

— uproszczenie gospodarki ngatiziowej,

— obnizenie wymaga w odniesieniu do umiejnosci pracownikow.

Etapy metody SMED

1) Przygotowanie podczas tego etapu zostaje ptaljdecyzja, na ktérym
stanowisku lub grupie stanowisk dzgprowadzone prace zgdiane z redukgj
czasu przezbrofe W tym celu nalgy sporadzi¢ szczegbdtowyopis badanego
procesu przezbrajania oraz zarejestroga na filmie. Nagijpnym krokiem jest
analiza zarejestrowanego filmu. W trakcie gromadzonewsjasnienia i
komentarze operatorow maszyn dobgez przebiegu przezbrojenia oraz
ewentualne sugestie zmian organizacyjnych.
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2) Rozgraniczenie przezbrojenia wewngego i zewetrznego

W tradycyjnie realizowanym przezbrojeniu wszystkie lub zdecydowana
wigkszos¢é czynnogi jest wykonywana podczas postoju maszyny. Podczas
rozgraniczania czynnoi mozna postuyc¢ sig [5]:

e lista kontrolna (checklis), ktérej stosowanie ma na celu wyeliminowanie
pomytek i przeocze w trakcie przygotowywania przezbrojenia wewnnego
i prowadzi do skrocenia czasu z@@anego z wykonaniem serii probnej. Lista
kontrolna zawiera wykaz:

— pracownikéw przeszkolonych do wykonywania danego typu przesbroje

— niezbginych narzdzi, czsci, materiatéw i procedur,

— wartaci nastaw poszczegolnych parametréw pracydeen, przy ktorych
mozna wznowé produkcg. Listy kontrolne opracowywanes gdla konkretnej
maszyny lub operacji przezbrojenia.

e tablica weryfikacyjna [4], ktéra jest uzupetnieniem listy kontrolnej. Ptyta
Z naniesionymi symbolami lub opisami poszczegdllnychsoizi narzdzi
umazliwia szybla wizualna weryfikacg skompletowania niezlgych
przedmiotow. W trakcie przezbrojenia zewwmaego poszczegllne nadzia,
czeSci i materialy § umieszczane na przeznaczonych dla nich miejscach tablicy.
Brak jakiegokolwiek elementu jest natychmiast widoczny. W formie tablicy
weryfikacyjnej mo#iwe jest take zorganizowanie przystanowiskowego

zestawu nakgzi. Naley przyja¢ wéwczas zasadgkazda rzecz ma swoje
miejsce, kademiejsce przeznaczone jest dla jednej rzeczy”.

3) Przeksztatcenie przezbrojerewngrznych w zewntyzne

Przeksztalcenie przezbréjavewndrznych w przezbrojenia zewinzne jest
najtrudniejszym z etapéw metody SMED. Dokonanie zmiany jest jednak
niezbgne w celu radykalnego skrécenia czasu przezbrojenia. Dygpoist
czynno<i  wewngrznych, przygotowana w trakcie realizacji etapu
przygotowania i rozgraniczenia przezbrgjenaley poszukiwg takich
rozwigzan, ktore:

— uproszcz realizacg przezbrojé wewngrznych, skracac w ten sposéb
czas ich trwania,

— umotiwi a zredukowanie liczby przezbr@iavewndrznych, nawet kosztem
zwiekszenia liczby przezbrajezewndrznych czy te wydluzenia czasu ich
realizaciji.

W wielu przypadkach etap ten zdominowany jest przez usprawnienia
o charakterze bardziej technicznyni nrganizacyjnym. Stosowane rozzania
najczsciej polegag na opracowaniu zmian w konstrukcji ngizi, maszyn
i urzadzeh. W trakcie opracowywania sposobéw zmiany przezlroje
wewngdrznych w przezbrojenia zewtnzne wskazane jest:

e Standaryzacja. Prawidtowo przeprowadzona standaryzacjazevi st
z przeprowadzeniem analizy funkcjiZkego z elementow wypaogenia, czsé
po czsci i zastpienia jak najwgkszej ich liczby jednym rodzajem. Pozwala to
wyraznie zredukowé czas przezbrojenia, upraszcza organpcy, eliminuje
koniecznoséposzukiwania wisciwych narzdzi i ogranicza potrzelrggulacii.
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e Wykorzystanie przygow pdredniczcych Zastosowanie przygdow
takich jak: uchwyty samocentuagie, podktadki dystansowe, redukcje, kasety,
klamry itp., pozwala na przeprowadzenie przezbrojenia w analogiczny sposéb
jak w przypadku réaych narzdzi, czsci lub maszyn. Podobny cel ma
stosowanie innych przygddéw pogednicacych — eliminuy one czs§¢
zmudnych regulacji i zwizanych z nimi prébnych partii wyrobéw.

e Dublowanie cgsci i podzespotéw maszyf2] W podegciu tym zaklada
sie, ze kazdy element mag by przygotowywany ,zewngznie” do momentu, w
ktérym niezbena jest maszyna lub ktéry jej uktadéw. Aby dokonatego typu
konwersji, w wielu przypadkach nieziire staje si zakupienie lub wykonanie
dodatkowych cgci lub nawet catych podzespotéw (modutéw) maszyny. Po
zastosowaniu takiego rozwiania postéj urmzenia trwa tyle czasu, ile jest
potrzebne na podmienienie danego podzespotu - kota bolidu.

e Woczgniejsze podgrzewanie (preheating)W przypadku gdy dla
prawidtowego przebiegu procesu produkcyjnego nidabejest osigniecie
temperatury wyszej od temperatury otoczenia, nioe jest zastosowanie
wstgpnego podgrzewania. Skraceg dym samym czas, w ktérym maszyna
nagrzewa s do okrdlonej temperatury, lub ograniczae diczbe wadliwych
elementéw wykonanych w trakcie stabilizowanigtego parametru.

e 5 pytat dlaczego(,5 why?"). Oshgniecie dobrych wynikbw na etapie
zmiany wymaga zrozumienia rzeczywistych funkcji i celu wszystkich czymnnos
podejmowanych w trakcie przezbrojenia wewmeego, a naspnie
opracowania sposobéw na przeksztatcenie ich w przezbrojenia tzewene
Zalecane jest w takich przypadkachgibkrotne zadawanie pytania ,dlaczego?”
odnodie do obszardw: coeiwykonuje, kto wykonuje, jak siwykonuje, gdzie
sie wykonuje, kiedy s wykonuije.

e Metody kreatywneZe wzgkdu na koniecznosépracowania i wdrania,
podczas dokonywania przemiany nowych rezah, szczeg6lnie uzasadnione
staje st korzystanie z takich metod jak burza mézgdéw, analogia czynte
metody i techniki tworczego ndlenia.

4) Koncowa racjonalizacja poszczegolnych elementéw operacji przezbrojenia

To ostatni etap metody SMED. Na wgie usprawnieniu poddaje esi
przebieg przezbrofe wewndrznych, a w nagpnej kolejndci przezbrojé
zewndrznych.

Racjonalizacja przezbrojen wewngtrznych

Zastosowanie paiczei szybkomocujcych

Ze wzgkdu na wadysrub, takie jak: diugi czas dajcania i odkgcania,
mozliwos¢ zgubienia w trakcie demoria koniecznoséstosowania naerzi,
podatnos¢ na uszkodzenia, niebezpieagivo mylenia rozmiarowsrub lub
nakrtek, przy usprawnieniu przebiegu przezbrojenia wérmnego zasgpuje
sig tradycyjne paiczenia gubowe czeniami szybkomocagymi. Laczenia tego
typu charakteryzuajsie tym, z:

— przytrzymuj obiekty w zadanym pot@hniu,

— zwolnienie i zamocowanie przytrzymywanego obiektugpage szybko,
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— przy zaciskaniu i zwalnianiu wymagajiewielkiego wysitku,

— w wielu przypadkach nie wymagajzycia narzdzi,

— mog by¢ zamocowane na statle do maszyny, nie gprge zatem
mozliwos¢ ich zgubienia.

Istnieje wiele rodzajow patzer szybkomocujcych. Ich wyboér uzalaiony
jest medzy innymi od takich czynnikdéw, jak: rodzaj, gabaryty i masa
mocowanego elementu, wmiwvosci warsztatu, ktory ma takie pmizenie
wykonat, kosztéw zakupu itp.

Réwnolegta realizacja operacji przezbrojenidaplanowanie réwnolegtego
wykonywania czynnad przez kilku, kilkunastu (w bolidzie) pracownikéw jest
szczegollnie istotne przy przezbrajaniu obiektow o ydoz gabarytach.
Skierowanie, w odpowiednim momencie, do realizacji przezbrojenia
dodatkowych oso6b eliminuje koniecznoédelokrotnego przechodzenia wokot
maszyny. Ponadto takie czynegsak np. centrowanie lub mocowanie dgp i
ciezkiego narezdzia, przebiegajwielokrotnie szybciej.

Krétko trwapce oderwanie ich od dotychczasowych ok@kdw w istotny
spos6b skrdéci czas przestoju przygotowywanej maszyny. Przy opracowywaniu
przebiegu pracy réwnolegtej nieabre jest szczegdtowe oktenie zada
poszczegoblnych pracownikéw oraz zgranie zespotu poprzez przeprowadzenie
szkoler i prob praktycznych. Przy projektowaniu i pdgjszym opisywaniu
przebiegu pracy mma wykorzysta karty przebiegu czynnok zespotowych i
wykresy przedstawiage drogi przemieszczania esi poszczegdlnych
pracownikow.

Eliminacja regulacji. Regulacja jest zwkana z wykonywaniem probnych
partii wyrobdéw i moz zapé nawet 50% catkowitego czasu przezbrojenia.
Koniecznos¢ regulacji wynika z potrzeby uzyskania odpowiednich waitos
przez wszystkie parametry procesu produkcyjnego. Sytualgalry jest
catkowite wyeliminowanie regulacji i zazanej z mi serii probnej. Wymaga to
jednak ustawienia w trakcie przezbrojenia wetnarego prawidtowych nastaw
poszczegllnych parametréw pracy maszyny. Eliminacggulacji lub
przynajmniej jej znaczne ograniczenie i tym samym radykalne skrécenie czasu
niezbgnego na wykonanie wszystkich czynciopowiazanych z sesi probry
mozna dokoné poprzez:

— wyposaenie wszystkich wykorzystywanych przy regulacjach piaty
dzwigni, suwakéw itp. w skale numeryczne oraz odnotowanie ich prawidtowych
ustawié na liscie kontrolnej,

— umieszczenie przy elementach regulacyjnych miernikow prezeynthj
aktualne wartasi poszczegoélnych parametrow,

— zastosowanie szablonéw do szybkiego ustawiania prawidtowych pozycji
narzdzia,

— naniesienie linii centragych i punktéw bazowych na elementach maszyn,

— zastosowanie rozedan wykorzystupcych system najmniejszej wspolnegj
wielokrotnogi.
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Racjonalizacja przezbrojen zewnrgtrznych

Przebieg przezbrojenia zewrenego powinien by podporadkowany
realizacji przezbrojenia wewtrignego — majcego bardziej krytyczne znaczenie
dla czasu trwania przestoju stanowiska. Dlatego usprawnienie czynno$
przezbrojeniazewndrznego przeprowadzana jest jako ostatnia. Podejmowane
dziatania nie wptynguz naskrocenie czasu przestoju maszyny. Ich celem jest
zmniejszenie pracochtonéw procesuprzezbrojenia. Na tym etapie stosuje si
racjonalizaci przechowywania nagdzi, czsci i materiatdw oraz racjonalizac]
transportu nargdzi i materiatow.

Racjonalizacja przechowywania namdzi, cesci i materiatdw. Konieczne
staje s¢ przeprowadzenie analizy zapotrzebowania na edaia, czsci i
materialy. Wszelkie zmiany w tym zakresie powinny zaaleswoje
odzwierciedlenie w ficie kontrolnej. Nagpnie okréla sk, jakie przedmioty
beda znajdowaly s na stale na stanowisku pracy. Dla esip
wykorzystywanych przedmiotéw przygotowuje shiejsca przechowywania na
stanowisku. Pozostale nadzia, czsci i materialy bela kazdorazowo
dowoxone z magazynéw lub, w przypadkue€z o duxch gabarytach, z
wyznaczonych pél odktadczych.

Racjonalizacja transportu nargdzi i materiatbw Zmiany w transporcie
narzdzi i czsci moma rozpocaé od wprowadzenia ecznych wozkéw
narzdziowych, na ktorych umieszcza ¢siwszystkie konieczne podczas
przezbrojenia przedmioty, pozwaleg¢ na to mas i gabarytami. Zespot
zajmupcy Sk racjonalizaci transportu wybiera, poprzez analjak najwekszej
liczby mailiwych rozwiazan, najlepszy dla danych warunkéw sposob
dostarczania €Zci i narzdzi na stanowisko.

Podsumowanie

Przezbrajanie bolidu to dobry przyklad obrazyj zastosowanie metody
SMED. Caly skomplikowany proces: zjazd bolidu z toru, wymiana kot,
tankowanie i powrét na tor trwa klika sekund. Zastosowanie prostej metody
opartej w gtébwnej mierze na obserwacjach,méizna propozycji wprowadzenia
zmian, usprawnie moze przynié¢ wymierne korzyci w postaci skrécenia
czasu przezbrajania bolidu. Rozgraniczenie przezbrojeewndrznych i
wewngdrznych umoliwia wprowadzenie efektywnych zmian organizacyjnych
procesie przezbrajania. Metoda SMED jest czynnikiem usprawnia oraz
obnizania kosztow produkcji.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano metodkracania czaséw przezbmj&MED
jako jedno z nowoczesnych nedizi stuzecych do skracania czaséw przezbfioje
na przyktadzie bolidu Formuty 1. W\§iaiono istot metody oraz kor&gi z jej
stosowania. OmoOwiono sposoby zmiany przezidroj@ewngrznych w
przezbrojenia zewrkzne.

Stowa kluczowe SMED, metoda przezbraje przezbrojenia wewrkzne,
przezbrojenia zewrkzne

Abstract

The paper presents a method to shorten the time of SMED as a retooling of the
modern tools to shorten the time retooling the example of a Formula 1 car. They
have explain the essence of the method and benefits from its application.
Discussed ways to change the internal retooling in external retooling.

Key words: SMED method, retooling, internal retooling, external retooling
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