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Piotr Gradkowski ¥

APPLICATION OF MULTIOBJECTIVE OPTIMIZATION
TOOLS IN A THRUST BEARING PAD MODELLING

Summary: To model an oil film of a fluid friction slide bearing, it usually requires solv-
ing a set of equations. Some part of these equations are partial differential equations.
Thanks to application of numerical methods, it is possible to find an approximated solu-
tion. Most commonly, iterative methods implementing nested loops are suggested, where
each loop provides solution for one parameter at fixed values of the remaining parameters.
The paper presents an attempt to use mathematical optimisation terms in defining
a problem of modelling of an oil film created in the face of a hydrostatic thrust bearing
pad. Multiobjective optimisation tools have been applied. Some parameters of the oil film
were treated as unknowns, while the others as the goal functions. One of the advantages of
such approach may be reducing the number of iterations and speeding up the computing
process.

Keywords: Thrust bearing, hydrostatic oil film, multiobjective optimisation.

INTRODUCTION

The phenomena occurring in the oil film of the fluid friction slide bearings are
described with partial differential equations. Depending on the complexity of the
assumed model, the number of the equations may vary. These include the Rey-
nolds equation, energy equation, interspace elastic deformation equations etc.
Additionally, the model is completed with another equations (oil viscosity func-
tion on the temperature, oil film thickness function etc.) Even the simplest, iso-
thermal model includes a set of equations, whose analytic solution, if not impos-
sible, is very difficult. Nowadays, numerical methods, which allow finding an
approximate description of the system’s state, are ubiquitous. In particular, itera-
tive methods have found vast application. In such methods, the error of the solu-
tion is reduced in every step using different algorithms, until the desired precision
is achieved.

In many works [3, 8, 9], nested loops are suggested (Fig. 1). Specific equa-
tions, being the part of the model are solved using specific methods, and their
results become inputs for the subsequent ones. If, in a given stage of solution in a
given iteration, the difference between initial and final value of a specific variable
is greater than the assumed tolerance, some parameters are modified, and the pro-
cedure starts all over. Such design of an algorithm may cause large number of
iterations, and therefore, increase the resources requirements.

! Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Katedra
Konstrukcji i Eksploataciji Maszyn.
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Fig. 1. Simplified scheme of the iterative
procedures used for determining the oil
film parameters. R-1, R-2,... - subsequent
equations and functions dependant on
specified parameters; A; — difference be-

tween the initial and final value of a speci-
fied variable in the beginning and end of a
loop; tol; — tolerances
Rys. 1. Uproszczony schemat stosowanych
procedur iteracyjnych okreslajacych pa-
rametry filmu olejowego. R-1, R-2,... -
kolejne réwnania i funkcje zalezne od
okreslonych parametrow; A; — roznica
miedzy dana wielkoscia na poczatku i
koncu danej iteracji; tol; — tolerancje

In many fields of science, opera-
tive research and optimization theory
have found application. In mechanical
engineering, these tools are commonly
used for optimization of a construction
or process design, with regard to dif-
ferent, often contradictory criteria (eg.
maximizing the strength of a structure
and minimizing its weight) [4,5].
From the point of view of the mathe-
matical theory of optimization, the
solution of a problem reduces to find-
ing a minimum (or maximum) of a
function or a vector of functions, called
the objective functions, considering
given constraints. The variables of
these functions are called parameters
or unknowns [6]. If the objective func-
tions, constraints and the parameters
are properly defined, the optimization
tools may be applied for modelling a
state of an oil film.

OIL FILM MODEL

The tools of multiobjective opti-
mization have been applied in model-
ling an oil film hydrostatically gener-
ated on a surface of a bearing pad of a
thrust bearing of one of the Polish Hy-
dro Power Stations (Fig. 2). To ensure
achieving the hydrodynamic lubrica-
tion conditions at nominal revolution
speeds, the bearing pads are rested on
sets of helical springs. The springs
parameters (spring rate, and length) are
significantly dispersed, which is a con-
sequence of difficulties in manufactur-
ing. In the past, an improper selection
of springs parameters has led to a se-
ries of failures at the hydrostatic phase
of the machines operation [2]. Some
modeling has been performed to deter-
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mine the probability, that due to improperly selected springs, a metallic contact of
the bearing’s mating faces occurs, leading to a loss of fluid friction at the initial
phase of the bearing’s operation.

Fig. 2. Hydro generator thrust bearing. a) photo — excessive surface wear due to metallic
contact (failure) visible; b) spring support scheme: 1 — bearing pad, 2 — slide ring, 3 —
flanged bushing, 4 — generator shaft, 5 — set of supporting springs
Rys. 2. Lozysko wzdtuzne hydrozespotu: a) fotografia — widoczne zuzycie powierzchni
wywotlane awaria; b) schemat podparcia sprezystego: 1 — segment tozyska, 2 — pierscien
slizgowy, 3 — tuleja kotnierzowa, 4 — wat generatora, 5 — zesp6t sprezyn podpierajacych

A part of the modelling was to determine the oil film parameters in case of di-
rect metallic contact of the mating faces in a specified point (Fig. 3). Due to low
number of parameters, this part of modelling will further exemplify the idea of
using optimization tools in modelling of an oil film.

The experimental measurement of pressure distribution in an inclined inter-
space [1] has shown, that that the isothermal oil film model (that is at assumed
constant oil viscosity and non-deformable interspace faces) describes the pressure
distribution in the hydrostatic, initial phase of bearing operation with satisfying
precision. Thus the isothermal model has been used.

In order to model the oil film, the following assumptions have been made:

— The oil flow is laminar, and the oil is incompressible

— The surfaces defining the interspace are non-deformable. This allows simple
definition of the oil film thickness as h(x,y)=0-(A-x+B-y+C)=-A-x-B-y-C
(Fig. 3)

— The following have constant values: oil viscosity (isothermal model)
n = 3,496:10® [MPa:s], oil feed from the oil groove (positive displacement

pump applied) Q =533333 [mms/s], bearing pad load G = 134 375 [N].
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Fig. 3. Geometrical dependen-
cies in case of metallic contact
of the bearing pad surface and
the slide ring surface:
z=A-x+B-y+C -bearing
pad surface; z=0 -slide ring
surface. ¢ — the direction
(“azimuth™) of the bearing pad
surface inclination; P, — con-
tact point; | —the line of the
two planes common points; hg
— oil film thickness in the
middle of the oil groove
Rys. 3. llustracja zaleznosci geometrycznych w przypadku metalicznego kontaktu
wspotpracujacych powierzchni slizgowych. z= A-x+B-y+C - powierzchnia segmentu;
z = 0- powierzchnia pierscienia $lizgowego. ¢ - kierunek nachylenia ptaszczyzny
segmentu; Py — punkt styku; | — prosta na przecigciu obydwu ptaszczyzn; hy — grubosé
filmu olejowego w $rodku komory smarowej

The pressure distribution in the interspace can be described with Reynolds
equation:

3 -
v[—l';—,,w}—%v(w ®

where:
p — pressure [MPa],
h — oil film thickness [mm],
1 — oil dynamic viscosity [MPa-s],
V - relative linear speed of the slide ring on the bearing pad [mm/s].
The approximate solution of equation (1) was determined with the use of Fi-
nite Elements Method implemented in MatLab environment (Fig. 4).
Determining the pressure distribution allows determining the value of the to-
tal pressure force (load capacity) of the pad:

G= J; p(x, y) dA )

where: dA - slide surface elementary section, as well as determining the oil flow
from the oil groove:
N 1 21 3 = = 1 27 _
Q=-——-R| h(e)*-Vp(p)-fi d¢+—RI hlp)-V(p) ©)
- 0 2 Jb
where R — radius of the oil groove [mm].
In case of the metallic contact in the Py point, additionally, the coefficients
A, B, and C are bound with geometrical dependencies (Fig. 3): A/B=tan(p),

hmin =0 (in the Py point).
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Fig. 4. Numerical solution of Reynolds Equation (1): a) node mesh, approximating the bear-
ing pad surface for FEM application; b) example of pressure distribution
in the hydrostatic oil film on the bearing pad surface, determined with FEM
Rys. 4. Numeryczne rozwiazywanie rownania Reynoldsa (1): a) siatka punktow, przybliza-
jaca powierzchnig segmentu do zastosowania MES; b) przyktadowy rozktad

In such case, the problem may be reduced to finding two parameters: po and
ho. According to the third Newton’s law, the equation (2) should yield exactly the
value of load G, and according to the law of mass preservation, the result of equa-
tion (3) should be equal to the value of feed Q.

Fig. 5. Dependency of the absolute error of computing a) of the pressure
force G and b) oil flux from the oil groove Q,,, on the parameters p, and hy.
Angle of the bearing pad inclination: ¢ = 60°

Rys. 5. Zaleznos¢ absolutnego btedu obliczenia a) sity naporu Guym,
oraz b) natezenia wyptywu oleju z komory smarowej Qnum W zaleznosci
od parametrow decyzyjnych. Kierunek pochylenia powierzchni segmentu: ¢ = 60°
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At the revolution speed equal zero, the equation (1) is influenced only by the
A, B and C coefficients, describing the oil film thickness h, so — in the discussed
case of metallic contact — (1) depends indirectly on hg, and on the oil groove oil
pressure po (boundary condition for the Reynolds Equation). Determining the
pressure distribution is therefore conditioned by determining these two parame-
ters.

Fig. 5 presents, how the absolute value between the given bearing load, G,
and the total pressure force Gn,,m computed by numerical integration of pressure
distribution, and between the given pump feed Q and numerically integrated (3)

flux Q,,» from the oil groove, depend on the values of py and ho. It is clear, that

for both differences, for some values of py and h, they achieve their minima. It
can be said, that for any value of hy and p,, we get a certain set of equations,
which describe the oil film. Due to the numerical character of the computations,
one has to accept certain errors, like the ones resulting from FEM approximation
of the oil film distribution function, or the consequent pressure gradient errors in
(3). The question arises, for which values of hy and po, the set of equations will
reflect the third Newton’s law, and the law of mass preservation with the greatest
possible precision:
{Gnum =G |Gnum _G|:O 4
Qnum =Q |Qnum —Q|:0 ( )

Therefore we intend to minimize a set of objective functions (4). In most
common applications of the optimization procedures, the objective functions are
mutually contradictory. In some cases though, a so called ideal solution exists [7],
when from all the available solutions one can select the one for which all the ob-
jective functions can be extremized. For the physical processes, like formation of
a hydrostatic oil film and definition of the bearing pad inclination, it can be as-
sumed, that as long as the equations describing the modelled process do not defy
the laws of physics, the set of equations should have its ideal solution.

Nowadays a vast range of mathematical optimization is available. In the dis-
cussed case, an Optimization Toolbox™ 5 in MatLab has been used. Particularly,
the Fgoalattain function has been utilized, which iteratively solves multiob-
jective goal attainment problems , using sequential quadratic programming [10].
Rather than changing one variable at a time, like in the nested loops algorithms,
the fgoalattain algorithm concerns the minimization of a set of objectives
simultaneously. The formal notation of the task being executed is:

Minimize max[':i(xv)v—_':iJ (5)
i
where:

F; — i-th element of the objective function F {

i}

10
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. . [G )
Fi — i-th element of the goal vector F :[Q] X — function parameters vector

X = {h" } , W; — weighing factors vector w = [G} .
Po Q

Setting the weighing factors vector w equal to F~ makes the goal attainment
problem become minimizing the relative difference between the functions F;i(x)
and the goals F; . Additionally, the following constraints have been defined:

ho (0 0,05mm), poe<F£ F£> (6)

p 9

where: F, — bearing pad area; Fq — oil groove area.
OPTIMIZATION RESULTS

Fig. 6 presents the best fitted values of hq and p, parameters for different di-
rections (“azimuths”) of bearing pad inclination ¢, at 1° increment of ¢. Fig. 7

presents the relative error of the goal attainment, defined as:

, ()

I B
315 360

| | | | 1
o 45 90 135 180 225 270 315 360
40

Fig. 6. Values of hy and p, determined for different directions of bearing pad inclination
@ in case of metallic contact of the mating faces, and corresponding values of the A, B,
and C coefficients, describing the plane of the bearing pad face.

Rys. 6. Okreslone wartosci hg i pg dla réznych kierunkdw pochylenia segmentu ¢
w przypadku kontaktu wspoétpracujacych powierzchni, oraz odpowiadajace
tym katom wartosci wspétczynnikéw A, B, i C, opisujacych plaszczyzne
powierzchni $lizgowej segmentu

11
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The average time of solution was 8,57s. Small values of errors (7) are worth
noting (Fig. 7).

7L Q

Blad wzaladny

0" I i | i i i i i
0 5 El 135 180 25 70 35 360

401

Fig. 7. Relative error of objective function goal attainment according to (7)
Rys. 7. Wzgledny btad okreslenia funkcji celu wedtug réwnan (7)

DEVELOPMENT

One can expect, that the multiobjective optimization tools can be applied in
problems with the number of unknowns greater than two. In the above mentioned
process of bearing pad oil film modelling, the assumption of the metallic contact
has been suspended, and the spring support was considered. The vectors in equa-
tion (6) became longer:

A G Gnum (X)
B )|« X
. c_|Q] g _| Qum(¥) ®
C 0 Xoil — Xspr
Po 0 Yoil = ¥Yspr

where:

— Xil, Yoit — coordinates of oil pressure force application point Fo; (Fig. 8),

_ Xspry Yspr — coOrdinates of the point of application of spring support resultant
force Fepr,

— Xoil, Yoi COOrdinates may be determined basing on the pressure distribution
function, while X, Yspr can be calculated basing on springs deflection.

Multiobjective optimization tools were used in modelling of around 5000

cases of the bearing pad supported on randomly generated sets of springs. Single

solution, that is determining the A, B, and C and p, values for given set of springs

lasted for about 120 seconds.

12
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Fig. 8. System of forces acting on the
bearing pad during the hydrostatic phase
of operation: 1 — bearing pad; 2 — slide
ring; Fsp | resultant force of spring sup-
port; Fo; — total pressure force; p — pres-
sure distribution
Rys. 8. Uktad sit dziatajacych na segment
podczas smarowania hydrostatycznego:
1 - segment tozyska; 2 — pierscien
slizgowy; Fg, — wypadkowa sita podpar-
cia sprezynami; Fg; — wypadkowa sita
naporu oleju na powierzchnie segmentu;
p — cisnienie filmu olejowego

Oy Ogeel [mem]

Fig. 9. Empirical Cumu-
lative Distribution Func-
tions (ecdf) of the relative
errors (7) and the absolute
distance between the
points of application of
the Fqii and Fgp, forces for
the simulations performed
Rys. 9. Dystrybuanty
wzglednych btedoéw (7),
oraz bezwzglednej

ecdf

; Doz = Dugr] =4 (it =g )™ (a2 = 2]

[ R b /,’ ....... L 0 Dy |- Abiscissae valuss on top axis | 4 réZnicy po}ozenia punk-
yava SR EnCe tow przytozenia sit dla
_‘f_w’v = T Relative Q‘errur. Absc\sﬁae walues on Foltam axis
N yoe o e yoe ! przeprowadzonych symu-
Relative G & Q error Iacj | .

Fig. 9 presents the Empirical Cumulative Distribution Functions (ecdf) for the
relative errors (8) of G and Q, and the absolute distances between the points of
application of the forces acting on the bearing pad, observed for the above men-
tioned 5000 simulations. It is worth noting, that for about 90% of cases, the rela-
tive errors (8) were not greater than 10, and the co-linearity of the acting forces
was determined with precision better than 1um. Application of numerical meth-
ods for solving (1) and (3) themselves is expected to yield greater errors.

SUMMARY

The examples above show, that after proper definition of the problem, the mathe-
matical optimization tools can be used in modelling physical phenomena. As long
as the state of the system can be described with a set of equations, in the terms of
optimization an ideal solution can be expected to exist. Using the optimization

13
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tools allows determining the unknown parameters of such system at smaller cost
and resources consumption, than the iterative procedures with nested loops, de-
scribed in literature. The tools and software available in the market allows free
definition of problems as well as setting the desired precision of solution.
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ZASTOSOWANIE NARZEDZI OPTYMALIZACJI WIELOKRYTERIALNEJ DO
MODELOWANIA HYDROSTATYCZNYCH LOZYSK WZDLUZNYCH

Streszczenie

Modelowanie filmu olejowego slizgowego tozyska tarcia ptynnego wymaga najczesciej
rozwiazania uktadu Kilku réwnan, z czego czes¢ to réwnania rézniczkowe czastkowe.
Dzigki zastosowaniu metod numerycznych mozliwe jest znalezienie przyblizonego rozwi-
azania takiego ukfadu. Najczesciej proponowane sa metody iteracyjne z zagniezdzonymi
petlami, z ktorych kazda okresla rozwiazanie jednego réwnania przy ustalonych pa-
rametrach innych. W pracy przedstawiono probg zdefiniowania zagadnienia modelowania
filmu olejowego na powierzchni segmentu hydrostatycznego tozyska wzdtuznego po-
jeciami optymalizacji matematycznej. Zastosowano narzedzia optymalizacji wielokryteri-
alnej. Czes¢ parametrow filmu olejowego potraktowano jako zmienne decyzyjne, inne
natomiast jako funkcje celu. Korzyscia ptynaca z takiego podejscia moze by¢ zmnie-
jszenie liczby iteracji i przyspieszenie obliczen.

Stowa kluczowe: L.ozysko wzdtuzne, hydrostatyczny film olejowy, optymalizacja wielok-
ryterialna.
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Jerzy Swider, Adrian Zbilski ?

SYSTEM GENEROWANIA SYGNALU ZADANEGO ROTACIJI

Streszczenie: W artykule opisano metode dziatania systemu generujacego sygnat zadany
rotacji elementu roboczego wirtualnego modelu robota FANUC AM100iB. System wcho-
dzi w sktad wirtualnego uktadu sterowania wirtualnym robotem. Generowane przez sys-
tem sygnaty rotacji wokét trzech osi uktadu wspétrzednych X, y oraz z zawieraja informa-
cje o parametrach kinematycznych, z jakimi powinien by¢ realizowany obrét elementu
roboczego robota. System zapewnia petna synchronizacje wszystkich obrotéw podczas
zmiany orientacji. Dodatkowo system zsynchronizowany jest takze z interpolatorem li-
niowym, dzieki czemu zaprogramowany proces technologiczny realizowany jest ptynnie.
Stowa Kluczowe: robot, rotacje, sterowanie.

WSTEP

Aby element roboczy robota (np. chwytak) zmieniat swoja orientacje w prze-
strzeni trojwymiarowej, konieczne jest wygenerowanie sygnaléw okreslajacych
jego orientacje posrednie. Okreslenie orientacji posrednich wymagane jest ze
wzgledu na koniecznos¢ realizacji obrotéw z zadanymi parametrami kinematycz-
nymi. Informacje o chwilowych wartosciach parametrow kinematycznych zapisa-
ne sa miedzy sasiadujacymi potozeniami. Potozenia kolejnych punktéw odczyty-
wacé nalezy w tych samych odstepach czasowych. Zapisanie potozen posrednich
w roznych odlegtosciach oraz odczytywanie odlegtosci migedzy nimi w rownych
odstepach czasu pozwala zapisa¢ w ten sposéb wartosci predkosci rotacji elemen-
tu roboczego. Analizujac caty obrét mozna okresli¢ catkowity profil jazdy wokot
dowolnej osi. Taka sama procedura realizowana niezaleznie wzgledem kazdej z
osi uktadu wspotrzednych pozwala w efekcie ztozenia trzech rotacji wygenero-
wac¢ zadany sygnat rotacji. Tak przygotowany sygnat wprowadzany jest do sys-
temu wyznaczania odwrotnego zadania kinematyki robota. W celu generowania
precyzyjnie okreslonych orientacji posrednich zawierajacych scisle zdefiniowane
wartosci parametrow kinematycznych opracowany zostat system generowania
sygnatu zadanego rotacji.

ZASADA DZIALANIA SYSTEMU SGPR

System SGPR (system generowania sygnatu zadanego rotacji) opiera swe
dziatanie na systemie SGP zaimplementowanym do kazdej rotacji osobno (rys. 3).

! Politechnika Slaska, Instytut Automatyzacji Proceséw Technologicznych i Zintegrowanych
Systeméw Wytwarzania.
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Wynikiem dziatania systemu SGP jest S-Funkcja okreslajaca potozenia posrednie
(rys. 1). Szczego6towo system SGP bedzie opisany w przysztych publikacjach.

Rys. 1. Opis poszczegdlnych fragmentdw S-Funkcji w systemie SGP, reprezentujacej
zadane pozycje obiektu w czasie trwania catego procesu pozycjonowania

Do poprawnego dziatania opracowanego systemu zintegrowano jego dziata-
nie z interpolatorem liniowym robota [1]. Integracja polegata na przekazaniu sy-
gnatdéw sterujacych praca trzech systeméw SGP za pomoca trzech dodatkowych
sygnatdéw. Pierwszym z nich jest ,initiator”, ktéry odpowiada za réwnoczesne
uruchomienie pracy trzech systeméw SGP wraz z rozpoczeciem obliczen przez
interpolator liniowy. Sygnat generowany jest w podsystemie OFF-LINE PRO-
GRAMING [2] i przybiera wartosci rdwne numerom linii wykonywanego pro-
gramu ruchéw robota. Zmiana linii programu wykrywana jest jednoczesnie przez
kazdy z trzech systemow SGP oraz przez interpolator liniowy. W momencie po-
jawienia si¢ nowej wartosci wszystkie podsystemy rozpoczynaja obliczenia od
nowa. Dzieki systemowi SGP system SGPR (Rys. 2) podobnie jak interpolator
liniowy moze pracowaé¢ w dwoch trybach — STA oraz SdsV. Po ustawieniu trybu
STA istnieje mozliwos¢ petnej synchronizacji realizowanych rotacji poprzez
wprowadzenie do trzech systeméw SGP tego samego czasu trwania obrotéw o
trzy zadane katy. Po wyborze trybu SdsV rotacje moga by¢ realizowane niezalez-
nie od siebie przez r6zne okresy. Za przekazywanie informacji o wybranym trybie
pracy, w ktérym wykonywane beda rotacje odpowiada sygnat ,,Mode Identyfica-
tor”. Mozliwosci trybu STA zastosowano do synchronizacji rotacji z praca inter-
polatora liniowego poprzez sygnat oznaczony jako ,,period”. Sygnat ten odpowia-
da za doprowadzanie do trzech podsysteméw SGP wartosci okresu trwania ruchu,
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przez jaki wykonywany bedzie przejazd robota wzdtuz linii prostej. Wartos¢ tego
okresu zalezy od trybu pracy interpolatora liniowego. W trybie STA interpolatora
okres przejazdu jest z gory zadawany, natomiast w trybie SdsV okres przejazdu
wynika z obliczen realizowanych wedtug przyjetych w tym trybie wytycznych.

Rys. 2. Schemat integracji systemu SGPR z interpolatorem liniowym

Rys. 3. Pierwszy poziom modelu systemu SGPR

W celu unikniecia btednych i nienaturalnych ruchéw podczas zmian orientacji
wprowadzony zostat blok ,,min period” wyznaczajacy minimalng wartosci okresu
trwania zmiany orientacji efektora. Blok odpowiada takze za generowanie warto-
§ci okresu trwania zmiany orientacji w sytuacji, gdy nie wykonywana jest zmiana
pozycji. W takiej sytuacji czas zmiany pozycji rowny jest zero, a zatem nie jest
wtedy przekazywany do podsystemu SGPR.
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WERYFIKACJA | ANALIZA POPRAWNOSCI DZIALANIA SYSTEMU
SGPR

W celu zweryfikowania poprawnosci dziatania systemu SGPR przeprowa-
dzono symulacje jego pracy w programie Simulink z pakietem SimMechanics.
Obiektem, na ktérym weryfikowano dziatanie systemu byt wirtualny model
robota FANUC AM100iB [2].

Danymi wprowadzanymi byty wspotrzedne punktow docelowych X, vy, z
oraz katy obrotow ¢, 0, v okreslajace absolutna orientacje chwytaka w global-
nym uktadzie wspoirzednych robota. Podstawowa funkcja systemu SGPR wery-
fikowana podczas symulacji byto generowanie sygnatu zadanego trzech rotaciji,
zapewniajacych ptynna zmiane orientacji kisci robota i dotarcie do orientacji
zadanej. Dodatkowo zweryfikowano synchronizacje pracy systemu SGPR z
praca interpolatora liniowego. Wiasciwie zrealizowany ruch odpowiadat takiej
pracy robota, podczas ktdrej wszystkie trzy rotacje oraz przejazdy rozpoczynaty
si¢ i konczyty w tym samym czasie. Sprawdzono takze zgodnos¢ sposobu zmia-
ny orientacji Kisci robota zadawanej za pomoca macierzy rotacji 3x3 z danymi
pomiarowymi. Wartosci wszystkich dziewieciu elementéw macierzy rotacji
obliczone przez system INVERSE KINEMATIC SYSTEM [2] musiaty zgadza¢
si¢ z danymi pomiarowymi. Do macierzy rotacji wprowadzano trzy Katy ¢(t),
o(t), w(t) generowane przez system SGPR. Poprawne realizowanie obrotu zale-
zato od poprawnosci dziatania catego algorytmu przeksztatcajacego wprowa-
dzone katy rotacji na orientacje Kisci. Dodatkowo sprawdzono poprawnosé dzia-
fania funkcji wyznaczajacej minimalny czas trwania zmiany orientacji kisci
robota.

W celu uzyskania koniecznych danych do ostatniego cztonu podpiety zostat
wirtualnym przyrzad pomiarowy absolutnej pozycji i orientacji wyrazonej w
postaci macierzy rotacji 3x3. Wyniki pomiarow poréwnano z wynikami warto-
sci zadanej generowanej w systemie INVERSE KINEMATIC SYSTEM. Wizu-
alna ocene przejazdu miedzy punktem 4 i 5 przedstawia rysunek 4. Trajektorie,
po jakich poruszat sie robot, przedstawione zostaty na rysunku 5. Wprowadzane
do systemu sterowania kolejne punkty zawiera tabela 1. Efekt dziatania syn-
chronizacji pracy systemu SGPR z systemem SGP przedstawia rysunek 6.
Zgodno$¢ sposobu zmiany orientacji z danymi pomiarowymi przedstawiaja
rysunki 7 i 8.

Weryfikowana synchronizacja pracy systemu SGPR z praca interpolatora
liniowego moze by¢ rozpoznana na wykresie z rysunku 6. Pionowe przerywane
linie oznaczaja poczatki i zakonczenia kolejnych przejazdéw robota oznaczo-
nych numerami od 1 do 6. Na wykresie znajduja sie trzy z dziewieciu elemen-
tow macierzy rotacji, ktérych wartosci zostaty zmierzone przez wirtualny przy-
rzad pomiarowy. Dodatkowo linia ,,Mesured3DDistance” okresla relatywna
droge przejazdu Kkisci robota, obliczana przez interpolator liniowy.
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Tabela 1. Punkty wprowadzane do systemu sterowania robota

Nr punktu: Wartosci wsp6trzednych punktéw docelowych [mm] oraz rotacje [0] kisci robota

1 [8650 700 00 0]

[865 0600 0-70 0]

[865 0 600 10 -10 -10]

[765 -300 200 0 -50 0]

[765 -300 -200 -40 20 -50]

| OB jw|N

[865 0600 10 -10 -10]

Rys. 4. Uktady ramion robota w kilku wybranych chwilach czasowych
podczas realizacji przejazdu miedzy punktem 4 i 5

Rys. 5. Trajektorie przejazdu robota migdzy zadanymi punktami

Rozwazajac przejazd oznaczony numerem 4 mozna na wykresie zauwazy¢
jednoczenie rozpoczecie i zakonczenie rotacji oraz przejazdu po linii prostej w
przestrzeni 3D. Podobnie jest w pozostatych przypadkach oprdcz przejazdu trze-
ciego. Podczas tego przejazdu ki§¢ chwytaka nie zmienia swojego potozenia a
jedynie orientacje. W efekcie uruchomiona zostata funkcja wyznaczajaca mini-
malny czas realizowanych rotacji.
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Rys. 6. Wartosci trzech wybranych elementéw zmierzonej macierzy rotacji
oraz relatywna droga przejazdu robota w przestrzeni 3D

Rys. 7. Zadane wartosci wszystkich elementéw macierzy rotacji kisci
Wartosci wszystkich dziewieciu zadanych wartosci elementéw macierzy rota-

cji w trakcie realizacji trajektorii przedstawia rysunek 7. Przyjete oznaczenia ele-
mentow macierz rotacji przedstawia wyrazenie:
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xx(t)  xy(t) xz(t)
R=|yx(®) yy@®) yz() (1)
zx(t)  zy(t) zz(t)

Rys. 8. Zmierzone wartosci wszystkich elementéw macierzy rotacji kisci

Oceny zgodnosci zmierzonych obrotéw realizowanych przez kisé robota z ob-
rotami zadanymi za pomoca macierz rotacji mozna na podstawie rysunkow 7 i 8.
Za pomoca rysunkéw oceni¢ takze mozna poprawnos¢ dziatania catego algorytmu
przeksztatcajacego wartosci zadanych katow obrotu na odpowiadajace im orienta-
cje kisci.

WNIOSKI

Uzyskane wykresy dowodza w petni synchronicznej realizacji trzech obrotow
kisci robota z praca interpolatora liniowego. Dzigki temu rotacje rozpoczynaja si¢
i koncza zgodnie z poczatkiem i zakonczeniem ruchu liniowego kisci co zgodne
jest z zasada sterowania rzeczywistym robotem [3]. Poprawnie dziata takze funk-
cja okreslajaca minimalny czas realizowanych zmian orientacji kisci robota.
Funkcja uruchamiana jest gdy czas przejazdu wzdtuz linii prostej jest zbyt krétki
lub gdy do zmiany pozycji kisci nie dochodzi. Poprawnie dziata takze caty algo-
rytm przeksztatcajacy wartosci zadanych katow obrotu na odpowiadajace im
orientacje kisci. System SGPR oraz interpolator liniowy moga pracowaé nieza-
leznie w trybach STA oraz SdsV. Daje to cztery mozliwe kombinacje przejazdow
migdzy punktami w przestrzeni 3D. Najwazniejsza z nich to przejazd z zadana
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maksymalna predkoscia ruchu jednostajnego wzdtuz linii prostej oraz jednocze-
sny obrdt wszystkich napeddw zsynchronizowany z czasem przejazdu liniowego.
Ten tryb pracy zgodny jest ze sposobem realizacji przejazdoéw przez rzeczywisty
model robota FANUC AM100iB. Odpowiada to kombinacji trybéw SdsV inter-
polatora oraz STA trzech rotacji.
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1. Zbilski A.: Interpolator ruchu liniowego robota o szesciu stopniach swobody. Gliwice
2011, (w druku).
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3. FANUC: Podrecznik operatora B-82594PL-2/01. 2007.

SETPOINT SIGNAL OF ROTATIONS GENERATION SYSTEM

Summary

In the paper signal set of rotations system of virtual FANUC AMZ100iB robot is presented.
System is a part of total virtual control system of virtual robot. Signals around three coor-
dinates axis x, y and z generated by this system includes information about kinematic
parameters which are required to be obtain during robots movement. System provides full
synchronized movement for all rotations around three axis when changing orientation.
Additionally it is synchronized to linear interpolator and thanks to this fact programmed
technological process is realized very smoothly.

Keywords: robot, rotation, control system.

22



PosSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 7, 2011

Gabriel Kost, Andrzej Nierychlok

WIRTUALNY UKELAD STERUJACY POJAZDEM KOLOWYM
O NAPEDZIE HYBRYDOWYM

Streszczenie: W pracy przedstawiono algorytm sterowania hybrydowym napedem pojaz-
du kotowego wyposazonego w silniki spalinowy i elektryczny. Wirtualny uktad sterujacy
takim pojazdem, zbudowany zostat z uzyciem programu MatLAB/Simulink, co umozliwi-
to analize pracy poszczegdlnych jednostek napedowych jako osobnych maszyn napedza-
jacych pojazd kotowy. W algorytmie sterowania uwzgledniono takze mozliwos¢ wspot-
pracy poszczegdblnych jednostek napedowych, czyli synergie mocy i momentu napedowe-
go. Zaprezentowano réwniez strukture ukladu sterowania oraz komunikacje pomiedzy
poszczegblnymi jednostkami napedowymi i urzadzeniami posredniczacymi.

Stowa kluczowe: naped hybrydowy, uktad sterujacy, pojazd kotowy, symulacja.

WSTEP

Wzgledy ochrony srodowiska oraz kryzys paliwowy z 1973 roku, przyczynity
si¢ do poszukiwan nowych rozwiazan w dziedzinie jednostek napedowych pojaz-
doéw kotowych. Silnik spalinowy typu ZS o bezposrednim wtrysku paliwa z turbo
dotadowaniem dysponuje sprawnoscia w granicach 0,40+0,45 (silnik ZI nie prze-
kracza 0,40), przy czym najwieksza sprawnos¢ wykazuje w bardzo waskim zakre-
sie predkosci obrotowej, z kolei pojazdy napedzane silnikiem elektrycznym cha-
rakteryzuja sie zerowa emisja substancji toksycznych (Zero-Emissions Vehicle,
ZEV) oraz wieksza sprawnoscia uktadu napedowego, gdyz sprawnosé jednostki
elektrycznej w najlepszych konstrukcjach wynosi 0,5 [1, 2, 5].

Pojazdy wyposazone w naped elektryczny zaliczane sa do pojazdéw ekolo-
gicznych. Jednakze taki uktad napedowy jest ktopotliwy w eksploatacji z uwagi
na maly zasieg pojazdu i problemy zwiazane z magazynowaniem energii elek-
trycznej. Sposobem na wyeliminowanie tych wad moze by¢ pojazd z napedem
hybrydowym spalinowo-elektrycznym. Prowadzone w wielu osrodkach prace
badawcze i rozwojowe koncentruja sie ha zapewnieniu rozwoju tych napedéw. W
szczegoblnosci sa ukierunkowane na [1, 2, 3, 4]:

— udoskonalanie napedu spalinowego poprzez eliminacje hatasu i 0szczednosé
zuzycia paliwa a takze na stosowaniu paliw alternatywnych,

— zastgpienie silnika spalinowego silnikiem elektrycznym, i opracowaniu efek-
tywnych baterii elektrycznych poprzez technologie pozyskiwania i magazy-
nowania energii elektrycznej w pojezdzie kotowym.

! Politechnika Slaska, Instytut Automatyzacji Proceséw Technologicznych i Zintegrowanych
Systeméw Wytwarzania.
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POJAZD HYBRYDOWY

Mozemy wyrdznic¢ nastepujace rozwiazania konstrukcyjne potaczen silnikow
w uktadzie hybrydowym: szeregowe, réwnolegte, szeregowo-réwnolegte. W za-
leznosci od przeznaczenia, stosowanie jednego z rozwiazan potaczen jednostek
napedowych umozliwia optymalna prace catego ukladu napedowego. W niniej-
szej pracy przyjeto uktad réwnolegty [1, 2, 5]. Na rys. 1 strzalki pogrubione
przedstawiaja przeptyw energii od zrodta energii pierwotnej do kot pojazdu. Jako
zrodto energii pierwotnej wystepuje tutaj paliwo (benzyna bezotowiowa), ktérym
zasilany jest silnik spalinowy. Silnik spalinowy stosowany w hybrydzie réwnole-
gtej moze napedzac generator elektryczny lub pojazd kotowy.

Rys. 1. Uktad hybrydy o strukturze réwnolegtej

Mozliwe jest takze réwnoczesne napedzanie generatora i pojazdu kotowego,
jednakze uktad taki wymaga stosowania sumatora mechanicznego — przektadni
obiegowej. Napedzajac generator, silnik spalinowy powinien pracowac przy naj-
mniejszym jednostkowym zuzyciu paliwa (przy najwigkszej sprawnosci). Wytwo-
rzona energia kierowana jest do napedu silnika elektrycznego, a jej nadmiar do
akumulatorow i super-kondensatoréw [3, 4, 5].

Strzatki cienkie obrazuja mozliwosé rekuperacji energii kinetycznej pojazdu
(rys. 1). Silnik elektryczny w takim przypadku staje sie generatorem elektrycz-
nym. Wytworzona z rekuperacji energia powinna by¢ magazynowana w super-
kondensatorach, gdyz wartosci pradéw pochodzacych z rekuperacji sa zbyt duze
dla obecnie stosowanych baterii elektrochemicznych [3, 4, 5].

Przedstawiony schemat blokowy uktadu sterowania (rys. 2) odpowiada zato-
zeniu koncepcji hybrydy réwnolegtej. Zaprezentowany uktad napedu hybrydowe-
go skiada sie z silnika elektrycznego synchronicznego, silnika spalinowego z
zaptonem iskrowym, przektadni planetarnej oraz zrédta energii elektrycznej.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania napgdem hybrydowym [2]

Uktad sterowania kontroluje prace catego uktadu napedowego, zbierajac in-
formacje od sensorow oraz sterownikdw poszczegolnych uktadoéw wykonaw-
czych stosowanych w hybrydowym uktadzie napedowym. Nadrzednym ogniwem
w procesie sterowania jest kierowca, ktory regulujac wychyleniem pedatu przy-
$pieszenia lub hamowania podaje zamiar (sygnat) zwigkszenia lub zmniejszenia
predkosci pojazdu [2, 3, 4].

WYNIKI BADAN

Dla powyzszych zatozen zbudowano model i przeprowadzono symulacje hy-
brydowego pojazdu kotowego o strukturze réwnolegtej w oparciu 0 oprogramo-
wanie MatLAB/Simulink. Silnik spalinowy to jednostka o zaptonie iskrowym i
pojemnosci 996cm?, rozwijajaca moc maksymalna wynoszaca 40kW przy obro-
tach 6000min™. Predkos¢ obrotowa silnika spalinowego reguluje uktad sterowa-
nia, w zaleznosci od przyjetych zatozen. Generatorem jest silnik synchroniczny
tréjfazowy o maksymalnej mocy wynoszacej 30kW, zasilany napieciem 400V.
Maksymalna predkos¢ obrotowa generatora wynosi 14000min™. Silnikiem nape-
dzajacym pojazd jest jednostka synchroniczna tréjfazowa o mocy 50kW zasilana
napieciem 400V z przemiennika czestotliwosci (uktadu DC/DC DC/AC). Bateria
elektrochemiczna to konstrukcja litowo-jonowa o pojemnosci 13,9Ah i napigciu
288V. Uktad energetyczny wyposazony zostat w konwerter DC/DC zamieniajacy
napiecie state o wartosci 288V na napiecie state o wartosci 400V. Na rys. 3 przed-
stawiono model hybrydowego pojazdu kotowego w oprogramowaniu Ma-
tLAB/Simulink.
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Rys. 3. Model pojazdu hybrydowego w MatL AB/Simulink

W modelu dokonano kilku uproszczen:

— nie uwzgledniono regulatora biegu jatowego dla silnika spalinowego, za regu-
lacje biegu jatowego stuzy modut ,,Initial Condition”, w ktérym ustawiono
granice dolnych obrotéw na 900 min™,

— kat nachylenia drogi réwny jest zero,

— model pojazdu kotowego odpowiada samochodowi Opel Corsa B 1.0.

Przedstawione wykresy (rys. 4) momentu napedowego i predkosci pojazdu
oraz wartosci pradu pobieranego przez silnik, predkosci obrotowej oraz momentu
elektromagnetycznego (rys. 5) odpowiadaja pracy silnika elektrycznego napedza-
jacego pojazd kotowy. Praca taka preferowana jest, gdy pojazd porusza si¢ z mata
predkoscia (gtownie w aglomeracjach miejskich). Umozliwia to wykorzystanie
wysokiego momentu napedowego pochodzacego od silnika elektrycznego do
rozpedzenia pojazdu, oraz pracy silnika spalinowego w przedziale predkosci
optymalnej (zwiazanej z najwieksza sprawnoscia oraz najmniejszymi produko-
wanymi przez silnik zanieczyszczeniami) do napedu generatora. Wytworzone
przez silnik spalinowy moment i moc przeznaczone sa gtéwnie do napedzania
generatora, a w ekstremalnych sytuacjach moga by¢ wykorzystane do napedu
pojazdu kotowego.

Najbardziej ekonomiczna praca hybrydy réwnolegtej (najmniejsze jednost-
kowe zuzycie paliwa) wystepuje wéwczas, gdy dobierze sie odpowiedni generator
do silnika spalinowego. Silnik spalinowy w takim przypadku powinien pracowa¢
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przy mozliwie najwiekszej sprawnosci, a predkos$¢ obrotowa na wyjsciu z silnika
spalinowego powinno si¢ powiaza¢ z maksymalna sprawnoscia generatora. Naj-
prostszym rozwiazaniem jest zastosowanie przekladni mechanicznej (przektadni
obiegowej) do redukcji predkosci obrotowej wychodzacej z silnika spalinowego —
co zastosowano w badanym modelu.

Rys. 4. Wartosci predkosci pojazdu i momentu napgdowego
w chwili pracy na jednostce elektrycznej

Rys. 5. Wartosci pradu stojana, predkosci obrotowej wirnika
oraz momentu elektromagnetycznego silnika elektrycznego
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WNIOSKI

Wyniki badan symulacyjnych przedstawiaja koncepcje réwnolegtego napedu
hybrydowego spalinowo-elektrycznego. Zastosowany silnik spalinowy o mocy
40kW wystarcza do napedu generatora oraz pojazdu kotowego. W chwili obecnej
w modelu, nie uwzgledniono rekuperacji energii kinetycznej pojazdu oraz kata
nachylenia jezdni, ktéry rowny jest zeru.

Kolejnym etapem badan jest wprowadzenie do modelu ultra-kondensatorow
oraz ultra-rezystora.
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VIRTUAL CONTROL SYSTEM OF A HYBRID WHEELED VEHICLE

Summary

This paper presents a hybrid control algorithm of a wheeled vehicle equipped with an
internal combustion engine and electric motor. Virtual vehicle control system that was
built in the software MATLAB/Simulink, enabling analysis of individual work units in the
form of separate machine drivers wheeled vehicle. The control algorithm also takes into
account the possibility of interaction between the drive units, a synergy of power and
torque. The paper describes the structure of the control system and communication be-
tween drive units and intermediate units.

Keywords: hybryd powertrain, control system,wheeled vehicle, simulation.
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Barbara Juras, Danuta Szewczyk ¥

DOKLADNOSC POMIAROW REALIZOWANYCH
SKANEREM OPTYCZNYM

Streszczenie: W referacie przedstawiono problem opracowania wynikéw pomiaréw reali-
zowanych skanerem laserowym z wykorzystaniem oprogramowania 3DReshaper.
Na podstawie zrealizowanych pomiaréw zaprezentowano mozliwosci wyznaczania wy-
miaru i btedu ksztattu wybranych elementéw.

Stowa kluczowe: pomiary wspotrzednosciowe, systemy mobilne, pomiary optyczne.

WSTEP

Punktowa identyfikacja catych obiektéw wykorzystywana we wspéirzedno-
sciowej technice pomiarowej umozliwia kontrole jakosci z szybkoscia i doktad-
noscia dostosowana do konkretnych systemow produkcyjnych wielu gatezi prze-
mystu. Zaleta wspoétrzednosciowych systemdéw pomiarowych jest mozliwosé do-
wolnego ustawienia mierzonego elementu na stole pomiarowym, dla ktérego w
sposob rachunkowy maszyna zdefiniuje uktad wspotrzednych.

Postep naukowy skutkuje nowymi rozwiazaniami techniki komputerowej i
optoelektronicznej stwarzajacymi mozliwosci zastosowania do rejestracji obra-
z6w cyfrowych kamer oraz udoskonalaniem metod analizy obrazéw. Wspoirzed-
nosciowe ramiona pomiarowe wyposazone w laserowe gtowice skanujace tacza
zalety pomiaréw wspotrzednosciowych z zaletami pomiardéw optycznych [1, 5].

RAMIE Z GLOWICA SKANUJACA JAKO NARZEDZIE DO SZYBKICH
POMIAROW

W zrealizowanych badaniach wykorzystano kompletne rozwiazanie przezna-
czone do wykonywania szybkich pomiaréw, w postaci: ramienia pomiarowego
Omega 2025, gtowicy skanujacej R-SCAN RX2 i oprogramowania 3D Reshaper
(rys. 1). Wazna cecha wykorzystanego w pomiarach ramienia serii Omega jest
mozliwos¢ wspotpracy z réznymi gtowicami, zaréwno stykowymi jak i bezsty-
kowymi w trybie punktowym i skaningu. Pomiar z uzyciem glowicy R-Scan
RX2, sondy z przetwornikiem laserowym pracujacej bezstykowo, polega na loka-
lizacji punktow pomiarowych w oparciu 0 zasadg wyznaczania odlegtosci za-
czerpnigtej bezposrednio z geometrii. Podstawa do wyliczania powierzchni po-
miarowych jest wykorzystanie metody triangulacji polegajacej na projekcji plam-

! politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny, Laboratorium Metrologii Wspétrzednosciowe;.
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ki lasera na powierzchni pomiarowej i jej obserwacji za pomoca uktadu optycz-
nego przy uzyciu sensorow CCD dziatajacych jako detektor natezenia $wiatta
[2,4, 7]. Wybrane parametry charakteryzujace prace gtowicy, zaczerpnicte ze
specyfikacji producenta, przedstawiono w tabeli 1.

Rys. 1. System pomiarowy
Fig. 1. Measurement system

Tabela 1. Wybrane parametry gtowicy R-Scan RX2 [8]
Table 1. R-Scan RX2 probe selected parameters [8]

Jednostka Wartos¢

Waga [o] 600

Wymiary [mm] 156x72x50
Doktadnos¢ kamery [mm] 0,07

Odlegtos¢ kamera/mierzona powierzchnia [mm] 124<d<224
Maksymalna predkos¢ skanowania losé linii/s 20
Maksymalna liczba punktow na linig 640
Maksymalna dtugosc¢ linii lasera [mm] 110

Przedstawione parametry techniczne gtowicy swiadcza o mozliwosci szyb-
kiego i doktadnego pozyskania chmury punktéw zlokalizowanych na mierzonej
powierzchni. Gtowica wspotpracuje z ramieniem pomiarowym posiadajacym
system nieograniczonego obrotu, adapter mocujacy, duza sztywnosé¢ oraz stabil-
nos¢ konstrukcji dzigki wykorzystaniu witdkna weglowego, ktore to cechy uta-
twiaja manipulacje gtowica i obserwacje obiektow z réznych stron w jednym
zamocowaniu [3]. Zakres pomiarowy uzytego ramienia wynosi 2500mm, przy
doktadnosci pomiaru dtugosci £0,068mm [8]. Zatem dwa podstawowe elementy
wplywajace na doktadnos¢ realizowanych pomiaréw to kamera i system nosny w
postaci ramienia. Integralna czescia prezentowanego systemu pomiarowego jest
oprogramowanie do obrébki chmury punktow.
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OPROGRAMOWANIE DO OBROBKI CHMURY PUNKTOW 3DRESHAPER

Prace nad doskonaleniem wspdtrzednosciowych systeméw pomiarowych nie-
ustannie trwaja. Nie statyby sie one nowoczesnym i kompleksowym narzedziem,
bez postepu w technice komputerowej. Na rynku sa dostepne coraz nowsze pro-
gramy stuzace do pracy z chmura punktéw, do ktérych naleza miedzy innymi:
Mesh 3D 4.2, Catia, Poliworks V11, NX Unigraphics. Uzyty w pomiarach system
wspotpracuje z oprogramowaniem 3DReshaper. Pobiera ono dane z urzadzenia
skanujacego, a nastepnie stuzy do obrdébki chmury punktéw, rekonstrukcji po-
wierzchni, uzyskania ksztattow geometrycznych lub szeroko rozumianej kontroli.
Jedna z istotnych cech oprogramowania jest brak ograniczen dotyczacych liczby
punktow w procesie digitalizacji.

Chmura punktéw 3D, ktéra stuzy do tworzenia modelu 3D moze pochodzi¢ z
kazdego systemu lub technologii wykorzystywanych do pomiaréw: skanery 3D,
CMM lub lasery punktowe. Po zaimportowaniu danych do komputera, pierwszy
etap opracowania wynikéw polega na zaznaczeniu chmury i usunieciu obszardw,
ktore wydaja sie odbiegac od catosci, a zarazem moga mie¢ negatywny wptyw na
wynik przysztych filtracji. Oprogramowanie umozliwia filtrowanie punktow na
rézne sposoby.

Zalecane jest wykonanie redukcji szuméw (noise reduction) i usuniecie naj-
gorszych punktéw (explode with distance). W sytuacji, gdy liczba punktéw, ktére
pozostaty jest na tyle duza, aby uniemozliwi¢ pracg w innym programie nalezy
skorzystac z przypadkowej redukcji punktéw do ich wskazanej liczby.

Dalsza praca z chmurami punktéw polega na umiejscowieniu ich w odpo-
wiednim uktadzie wspbtrzednych. Dokonuje sie tego nawiazujac do geometrii na
przyktad symetryczne sciany, osie lub w oparciu o teoretycznie istniejace geome-
trie, tak dzieje sie, gdy model jest poréwnywany lub przerabiany w oparciu o
istniejacy model odniesienia. Program 3DReshaper zapewnia szereg opcji do
tworzenia modeli w wyniku budowy sieci z chmur punktéw. Mozliwe jest row-
niez poréwnanie dwoch obiektow, na przyktad model CAD z odpowiednim mo-
delem zbudowanym z chmury punktéw lub dwa obiekty zbudowane w odstepach
czasowych.

Rozlegte spektrum mozliwosci oprogramowania 3D Reshaper sprawia, ze jest
ono stosowane w szeroko pojetym przemysle: elektrownie jadrowe, bizuteria,
elektronika, gornictwo, medycyna, dentystyka, dziedzictwo kulturowe, rzezba i
inne [6].

POMIARY WZORCOW KULOWYCH
Koncowy wynik pomiaréw realizowanych skanerem laserowym uzalezniony
jest od wielu czynnikéw. Obok wspomnianych przednio doktadnosci poszczeg6l-

nych elementéw systemu pomiarowego istotny jest stan mierzonej powierzchni, a
w szczegolnosci jej refleksyjnosé. Najlepsze wyniki uzyskuje si¢ w przypadku
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pomiarow powierzchni matowych. Powierzchnie btyszczace nalezy pokrywaé
odpowiednimi proszkami zmniejszajacymi ich refleksyjnos¢. Bledne punkty,
bedace skutkiem reflekséw na powierzchni moga by¢ eliminowane w wyniku
wiasciwie prowadzonego procesu filtracji danych pomiarowych. W prezentowa-
nej pracy jako obiekt badan wykorzystano wzorzec zbudowany z dwéch umiesz-
czonych na sztywnym precie kul. Powierzchnie kul poddane zostaty obrébce w
celu zmatowienia (rys. 2).

Rys. 2. Wsp6trzgdnosciowa maszyna pomiarowa PMM 12106 i wzorzec kulowy
Fig. 2. Coordinate Measuring Mashine PMM 12106 and sphere standard

Pierwszym etapem prowadzonych badan byto wykonanie pomiaréw wzorcu-
jacych w Laboratorium Metrologii Wspotrzednosciowej Politechniki Krakow-
skiej, posiadajacym akredytacje PCA. Pomiary zrealizowano na maszynie PMM
12106 firmy Leitz przy wykorzystaniu oprogramowania QUIDOS. Otrzymane
wyniki ze wspotrzgdnosciowej maszyny pomiarowej wykazaty dla badanej kuli
btad ksztattu na poziomie 0,0034mm oraz wartos¢ srednicy 69,853mm dla 242
punktéw pomiarowych.

W dalszej czesci badania realizowano ramieniem pomiarowym z gtowica
skanujaca wykorzystujac rézne sposoby obrébki danych pomiarowych. Poréwna-
nie otrzymanych wynikéw z danymi referencyjnym stanowi podstawe oceny do-
ktadnosci uzyskanych rezultatow.

Wptyw filtracji i sposobu oceny na koacowe wyniki pomiarow

Zebrana ramieniem pomiarowym i zaimportowana do komputera chmura
punktéw zostala poddana wstepnej obrébce poprzez usuniecie obszardw, ktore
odbiegaty od catosci. Punkty te mogty pochodzi¢ z odbicia promienia lub z ze-
skanowania elementow mocujacych obiekt badany czy tez tta. Przed przystapie-
niem do wiasciwej oceny obiektu dane nalezy podda¢ filtracji. Ten etap obrébki
w sposéb istotny wplywa na koncowy wynik pomiaru. Pierwszy i podstawowy
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sposob filtracji to redukcja szumow. Kryterium filtracji jest wtedy zageszczenie
punktow. Usuwane sa gtéwnie punkty wystepujace w niewielkich skupiskach i
najbardziej oddalone od punktow srodkowych dla danych grup (rys.3.). Kazda z
operacji przedstawiona jest graficznie, a jako wynik dziatan podana zostaje liczba
punktéw wyeliminowanych oraz odlegto$¢ punktu najgorszego w stosunku do
sredniej powierzchni.

Rys. 3. 106930 i 87448 punkdw wytypowanych do usuniecia w wyniku redukcji szuméw
Fig. 3. 106930 and 87448 points selected to elimination by noise reduction process

Innym sposobem eliminacji punktéw jest dziatanie losowe. Stosowane jest w
przypadku koniecznosci ograniczenia liczby punktéw bez wyraznego wskazania,
ktore to powinny by¢ elementy. Dla tak prowadzonego sposobu filtracji jej wptyw
na wynik koncowy jest najmniejszy.

Rys. 4. Zmiany wartosci srednicy w funkcji malejacej liczby punktow;
od lewej: eliminacja wg elementu $redniego, redukcja szumdw, eliminacja losowa
Fig. 4. Changes in diameter size in function of decreasing number of points;
explode with distance, noise reduction, reduce point cloud
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Kolejnym z dostepnych sposobdw filtracji jest odrzucenie punktéw najbar-
dziej odlegtych od elementu $redniego. Jest to eliminacja, ktéra powinna by¢
stosowana szczegdlnie ostroznie. Niewtasciwe wykorzystanie tego narzedzia mo-
ze prowadzi¢ do zafatszowania informacji o rzeczywistym ksztatcie digitalizowa-
nego obiektu. Na rys.4. przedstawiono zmiane $rednicy obliczonej kuli wraz z
ograniczeniem liczby punktéw omoéwionymi metodami.

Jak zmienia sie roztozenie punktéw pomiarowych otrzymane w wyniku filtra-
cji w stosunku do wyznaczonego w koncowym etapie obliczen elementu srednie-
go zobrazowano na wykresach przedstawionych na rys. 5. Rozktad odchytek zbli-
zony do rozktadu normalnego w wyniku kolejnych eliminacji punktéw najbar-
dziej odlegtych od elementu sredniego zblizyt si¢ do rozktadu réwnomiernego
(wykres drugi na rys. 5).

Rys. 5. Wykresy rozktadu odchytek
punktéw od elementu Gaussa dla sytuacji
poczatkowej, redukcji: punktdéw najgor-
szych, szumow i losowej
Fig. 5. Deviations distribution of Gauss
element graphs for privent sitution and
reductions: explode with distance, noise
reduction, reduce point cloud

Wyznaczenie wymiaru obiektu i jego réznicy od wymiaréw rzeczywistych w
przypadku pojedynczego pomiaru jest niewystarczajace dla wnioskowania o do-
ktadnosci innych pomiaréw, jesli nie posiadamy odpowiednio duzego doswiad-
czenia i wiedzy na temat wptywu réznych czynnikéw na wyniki pomiaréw. W
kolejnym kroku badan wykonano szereg pomiaréw w celu okreslenia powtarzal-
nosci pomiaréw.

Badanie powtarzalnosci pomiaréw

Pomiar miat na celu sprawdzenie powtarzalnosci wyznaczenia w pomiarze
wartosci srednicy obiektu badan. Powierzchnia kulista, zostata zmierzona osiem
razy w réznych potozeniach w przestrzeni pomiarowej ramienia. Wykorzystujac
zblizona liczbe punktéw oraz identyczny spos6b opracowania wynikéw pomia-
row wyznaczono srednice elementu. Wyniki pomiaréw zebrano na wykresie,
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zamieszczonym na rys.6. Jedynie dla pieciu z osmiu kul réznica w wymiarze mie-
sci si¢ w granicach btedéw dopuszczalnych przyjetych jako suma algebraiczna
btedéw gtowicy i ramienia. Uzyskany rozstep dla wyznaczonego wymiaru cha-
rakterystycznego wyniést 0,229mm.

Rys. 6. Wyniki badania powtarzalnosci
Fig. 6. Repeatability researches results

Wptyw wymiaru obiektu na doktadnos$¢é wyznaczenia srednicy

Dalsze badania miaty na celu uzyskanie odpowiedzi na pytanie: czy doktad-
nos¢ tak realizowanych pomiaréw zalezy od wielkosci mierzonego obiektu. W
tym celu wykonano pomiary Kilku kul o zré6znicowanych srednicach. Obiekty
badan oraz zestawienie wynikoéw przedstawiono na rys.7. Analizujac uzyskane
wyniki mozna stwierdzi¢, ze doktadnos¢ otrzymanych wynikéw zalezy od wy-
miaru mierzonych elementow.

Rys.7. Pomiary obiektdw o rdznych $rednicach
Fig. 7. Different diameter size objects measure

WNIOSKI
Pomimo bardzo duzej liczby punktow pomiarowych pozyskanych ze skanera,

filtracja moze zmieni¢ zarowno wymiary jak tez potozenie obiektdw w sposéb
istotny. Powoduje ona zmiany w wartosci srednicy, wspotrzednych srodka i naj-
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wiekszych odlegtosci punktow od powierzchni odniesienia. Wykorzystanie jako
obiektu odniesienia w trakcie oceny elementu referencyjnego zewngtrznego, na
przyktad modelu CAD, dodatkowo wymaga wiasciwego usytuowania uktadéw
wspobtrzednych.

Nadmierne stosowanie metody wyrzucania najgorszych punktéw moze przy-
czyni¢ si¢ do utraty informacji o faktycznych ksztattach mierzonego przedmiotu.
Zaleca sie taczne stosowanie metod filtracji: poczawszy od wyrzucenia najgor-
szych punktow, redukcji szumow i w razie koniecznosci redukcji liczby punktow.

Z otrzymanych wynikéw wynika, iz pomimo bardzo duzej liczby punktow i
oczekiwanego zwiazanego z tym faktem usrednienia, koncowe wyniki pomiaréw
dla badanych obiektow przekroczyty oczekiwane zgodnie z doktadnoscia systemu
wartosci niepewnosci pomiarow.

W przypadku realizacji okreslonych zadan pomiarowych ocena niepewnosci
pomiaréw realizowanych skanerem powinna by¢ wykonywana indywidualnie do
danego zadania pomiarowego.
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ACCURACY OF MEASUREMENTS PERFORMED ON LASER SKANER

Summary:

The article presents a problem with operations on measurement effects from laser scanner
working with 3D Reshaper software. Possibilities to dimension and shape error evaluation
of an object based on performed measurements have been shown.

Keywords: coordinate measurements, mobile systems, optical measurements.
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OCENA ODWZOROWANIA KSZTALTU ZA POMOCA
WSPOLRZEDNO_SCIOWEGO RAMIENIA POMIAROWEGO
WYPOSAZONEGO W GLOWICE OPTYCZNA

Streszczenie: Realizacja pomiaréw moze by¢ dokonywana z wykorzystaniem réznego
rodzaju technik pomiarowych. Obecnie w dobie nieustannego rozwoju technik wytwarza-
nia i metrologii duza role odgrywa mozliwos¢ doktadnej oceny mierzonego przedmiotu, a
przez to odwzorowanie jego geometrii. W pracy autorzy przedstawili metode oceny od-
wzorowania geometrii przedmiotu mierzonego za pomoca Wspbtrzednosciowego Ramie-
nia Pomiarowego Omega firmy Romer z optyczna gtowica skanujaca RX2-Scan. Jako
obiekt badan, wykorzystano ttok silnikowy wczesniej wywzorcowany na Wsp6trzedno-
sciowej Maszynie Pomiarowej (WMP) o wysokiej precyzji firmy Leitz (typ PMM 12106).
Odtworzenie takiego samego uktadu wspétrzednych wykorzystywanego przy pomiarach
za pomoca WMP jak réwniez Wspotrzednosciowego Ramienia Pomiarowego (WRP)
zapewnito duza odtwarzalnos¢ wykonanych pomiaréw. Przeprowadzone badania umozli-
wity wyznaczenie doktadnosci WRP poprzez oceng odwzorowania ksztattu za pomoca
dwoch réznych urzadzen, z czego jedno jest o ponad rzad wielkosci doktadniejsze od
drugiego.

Stowa kluczowe: ramie pomiarowe, niepewnos¢, odwzorowanie ksztattu.

WSTEP

Wraz z coraz szybszym rozwojem przemystu oraz technik wytwarzania, roz-
wija sie tez metrologia wspoétrzednosciowa, $cisle zwiazana z wymogami wspot-
czesnych systemow wytwarzania. Wzrost wymagan jakosciowych stawianych
produktom stawia wytwércom przyrzadéw pomiarowych nowe zadania. Czas
przeprowadzania pomiaréw, jak réwniez wymagania, co do ich doktadnosci po-
woduja powstawanie nowych rozwiazan w systemach metrologii wspoétrzedno-
sciowej, a takze ciagte ulepszenie juz istniejacych. Niewatpliwie jednymi z naj-
doktadniejszych urzadzen pomiarowych sa wspotrzednosciowe maszyny pomia-
rowe, ktére umozliwiaja pomiary zaréwno prostych, jak i skomplikowanych
ksztattow powierzchni mierzonych. Nowszym rozwiazania dla techniki wspot-
rzednosciowej sa wspobtrzednosciowe ramiona pomiarowe. Urzadzenia, te pozwa-
laja na doktadny, szybki i prosty pomiar, w miejscu wytwarzania czy montazu. A
ze wzgledu na mobilnos¢, zastepuja coraz czesciej uniwersalne srodki pomiaro-

! politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny, Laboratorium Metrologii Wspétrzednosciowe;.
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we. Producenci wprowadzili rowniez gtowice dziatajaca na zasadzie triangulacji
laserowej, ktéra pozwala na odtworzenie catego elementu pomiarowego poprzez
pomiar bezdotykowy w ciagu Kilku sekund. Wynikiem pomiaru jest tu chmura
punktéw obrazujaca zarysy i ksztatty czesci pomiarowe;j.

W artykule przedstawiono metodg oceny doktadnosci odwzorowania ksztattu
powierzchni przedmiotow badanych za pomoca ramion pomiarowych wyposazo-
nych w laserowe gtowice skanujace. Badania wykonano na Wspoétrzednosciowym
Ramieniu Pomiarowym oraz Wspoétrzednosciowej Maszynie Pomiarowej PMM
firmy Leitz, ktdra wykorzystano jako urzadzenie referencyjne, w zwiazku z jej
wysoka doktadnoscia. Wyniki pomiaréw wykonanych za pomoca WMP zostaty
wykorzystane jako wyniki wzorcowe do dalszych badan doktadnosci odwzoro-
wania ksztattu. W zwiazku z powyzszym, jako gtéwny cel przeprowadzonych
badan nalezy uzna¢ sprawdzanie doktadnosci WRP wyposazonych w gtowice
skanujace.

WSPOLRZEDNOSCIOWE MASZYNY POMIAROWE

Wspotrzednosciowe Maszyny Pomiarowe dzieki wysokiemu rozwojowi sa
obecnie jednymi z najbardziej uniwersalnych i jednoczesnie najdoktadniejszych
urzadzen pomiarowych stosowanych nie tylko w celach naukowych, badawczych,
ale rowniez w przemysle [3].

W badaniach wykorzystano Wspoétrzednosciowa Maszyne Pomiarowa firmy
Lentz PMM 12106 o wysokiej klasie doktadnosci, ktorej niepewnosé opisana jest
réwnaniem: U=0,8+L/400 [um], gdzie L to mierzona diugos¢ w milimetrach.
Maszyna ta posiada zakres pomiarowy 1200mm x 1000mm x 600mm i wyposa-
zona jest w gtowicg skanujaca wraz z magazynem koncowek. PMM 12106 wspot-
pracuje z oprogramowaniem Quindos umozliwiajacym pisanie wiasnych procedur
pomiarowych. W Laboratorium Metrologii Wspotrzednosciowej Politechniki
Krakowskiej maszyna umieszczona jest w pomieszczeniu klimatyzowanym
zapewniajacym state warunki otoczenia na poziomie 20+0,5°C.

Rys. 1. Maszyna pomiarowa Leitz PMM 12106
w Laboratorium Metrologii Wspbétrzednosciowej
Politechniki Krakowskiej
Fig. 1. Leitz PMM 12106 Coordinate Measuring
Machine in Laboratory of Coordinate Metrology
at Cracow University of Technology
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Pomiary ttoka przeprowadzono na Wspbtrzednosciowej Maszynie Pomiaro-
wej z uzyciem gtowicy stykowej. W zwiazku z wysoka doktadnoscia maszyny,
zostata ona wykorzystana do pomiardw wzorcujacych badanej czesci. Nastepnie
wywzorcowany przedmiot, ktorym w tym przypadku byt ttok samochodowy,
zostat zmierzony z wykorzystaniem Wspotrzednosciowego Ramienia Pomiaro-
wego, co umozliwito ocene doktadnosci odwzorowania ksztattu.

Dla zapewnienia lepszych rezultatéw badan poprzez polepszenie ich odtwa-
rzalnosci, przyjeto taki sam uktad wspotrzednych czesci zaréwno przy pomiarach
realizowanych na PMM 12106 jak réwniez na Ramieniu Pomiarowym. Uktad
wspbtrzednych na ramieniu pomiarowym zostat odtworzony réwniez z wykorzy-
staniem gtowicy stykowej.

Rys. 2. Pomiar ttoka na WMP PMM 12106 firmy Leitz
Fig. 2. Measurement of piston on Leitz PMM 12106

W celu uniknigcia bteddw zwiazanych ze zmianami temperatury w trakcie
pomiar6w zastosowana zostata kompensacja temperatury. Na podstawie wynikow
przeprowadzonych pomiaréw odpowiednich elementow ttoka i po ustaleniu rela-
cji miedzy nimi wykonano model CAD badanego elementu.

WSPOLRZEDNOSCIOWE RAMIE POMIAROWE

Czas przeprowadzania pomiaréw, jak réwniez wymagania, co do ich doktad-
nosci powoduja powstawanie nowych rozwiazan w systemach metrologii wspot-
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rzednosciowej, a takze ciagte ulepszenie juz istniejacych. Niewatpliwie jednymi z
najnowszych rozwiazan sa Wspoétrzednosciowe Ramiona Pomiarowe (WRP).
Urzadzenia, te pozwalaja na doktadny, szybki i prosty pomiar, w miejscu wytwa-
rzania czy montazu. A ze wzgledu na mobilnos¢, zastepuja coraz czesciej uniwer-
salne srodki pomiarowe. Producenci wprowadzili rowniez gtowicg dzialajaca na
zasadzie triangulacji laserowej, ktora pozwala na odtworzenie catego elementu
pomiarowego poprzez pomiar bezdotykowy w ciagu kilku sekund. Wynikiem
pomiaru jest tu chmura punktéw obrazujaca zarysy i ksztatty czesci pomiarowej.
Na podstawie chmury mozna zamodelowa¢ trojwymiarowy model [1, 2].

Rys. 3. Wsp6trzednosciowe Ramie
Pomiarowe firmy Romer
Fig. 3. Coordinate Measuring Arm
from Romer

Pomiar z wykorzystaniem Wspdtrzednosciowego Ramienia Pomiarowego
badanego elementu zostat dokonany za pomoca gtowicy skanujacej RX2-Scan.
Wynikiem pomiaru jest w tym przypadku odwzorowanie ksztattu powierzchni
mierzonej. Uktad wspotrzednych, w ktérym odwzorowanie zostato przedstawione
zostat utworzony przy wykorzystaniu gtowicy stykowej WRP. Uktad wspotrzed-
nych zostat odtworzony w ten sam sposéb co na Wspotrzednosciowej Maszynie
Pomiarowej typu PMM. Przyjecie tych samych uktadoéw wspotrzednych zapewni-
1o lepsza odtwarzalnos¢ pomiardéw realizowanych na WRP oraz dato mozliwosé
bardziej precyzyjnej oceny doktadnosci odwzorowania ksztattu.

WYNIKI BADAN

Przeprowadzono pomiary ttoka na Wspotrzednosciowym Ramieniu Pomia-
rowym Omega 2025 firmy Romer wyposazonym w gtowice skanujaca RX2-Scan.
Pomiar powtérzony zostat dziesieciokrotnie. W wyniku przeprowadzonych po-
miaréw otrzymano w programie 3D Reshaper zeskanowana powierzchnig w po-
staci chmury punktéw. Poprzez uzycie funkgcji ,,najlepszego dopasowania” (,,best
fit”) w wykorzystywanym oprogramowaniu, model CAD (otrzymany z pomiaréw
na WMP) oraz rzeczywisty model zmierzony zostalty ze soba pokryte. Efekty
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funkcji ,,najlepszego dopasowania” otrzymane w jednym z cykli pomiarowych
widoczne sa na rysunku 4.

Rys. 4. Najlepsze dopasowanie elementu w programie 3D Reshaper
wraz z zaznaczonymi odchytkami
Fig. 4. ,,Best fit” of cloud of measured points and CAD model presented
with deviations in 3D Reshaper software

Rys. 5. Wyznaczenie btedu ksztattu (ptaskosci)
Fig. 5. Presentation of flatness error for piston top plane
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Analizujac otrzymane wyniki w sposob wizualny mozna stwierdzi¢, ze najle-
piej odwzorowana zostata gorna ptaszczyzna ttoka, z mniejsza doktadnoscia udato
si¢ wyznaczy¢ powierzchnig walcowa oraz otwory. Wedtug obliczen programu w
przedziale doktadnosci zadeklarowanym przez producenta ramienia pomiarowego
wynoszacym +0,14mm zmiescito sie 36,2% punktéw. W przedziale +0,4mm zna-
lazto sie 63,8 % punktow. Réwniez analiza liczbowa otrzymanych wynikow po-
twierdza przedstawione powyzej fakty. Program daje mozliwos¢é oceny odchyiki
ksztattu wybranego elementu przez poréwnanie go z elementem idealnym. Z mo-
delu, za pomoca funkcji ,,Clean/Separation point Cloud” zostata usunieta czesé
punktéw, w ten sposob, aby pozostata tylko gérna ptaszczyzna. Nastepnie w opcji
,,Best shape” wybrana zostata ptaszczyzna (Plane). Por6éwnanie dato wyniki wi-
doczne na rys. 5. Sredni blad ksztattu dla ptaszczyzny wyznaczony z wynikow
wszystkich cykli pomiarowych wynidst 0,170mm. Niepewnos¢ rozszerzona wy-
znaczenia btedu ksztattu wyniosta U=0,073mm.

W podobny spos6b jak powyzej przeprowadzono analize wynikéw dla od-
wzorowania ksztattu walca. W tym przypadku wyniki sa gorsze i wynosza odpo-
wiednio: btad walcowosci dla ttoka jest rowny 0,247mm, a niepewnos¢ rozsze-
rzona wyznaczenia tego parametru wynosi U=0,132mm.

WNIOSKI

Otrzymane wyniki badan wskazuja, iz doktadno$¢ odwzorowania ksztattu re-
alizowanego na wspoétrzednosciowym ramieniem pomiarowym wyposazonym w
gtowice skanujaca waha sie w przedziale od 0,07mm do 0,14mm i jest uzaleznio-
na od badanego ksztattu. Wyniki przedstawione w artykule oraz inne wyniki ba-
dan przeprowadzonych przez autorow wskazuja, ze najlepsze rezultaty otrzymy-
wane sa dla ksztattow ptaskich. Gorsze wyniki otrzymywane sa dla ksztattow
cylindrycznych oraz stozkowatych. Czesto pojawia sie rowniez problem z odwzo-
rowaniem detali, do ktorych dostep w trakcie pomiaru jest ograniczony.

Przeprowadzajac analiz¢ poréwnawcza wynikéw pomiaréw ttoka na WMP
typu PMM oraz WRP otrzymano nieco gorsze rezultaty. Traktujac model CAD,
sporzadzony na podstawie wynikow otrzymanych na maszynie PMM, jako wzo-
rzec otrzymano nastepujace rezultaty: punkty, ktérych odlegtos¢ od modelu jest
mniejsza lub réwna +0,14mm stanowity 36,2% wszystkich punktéw pomiaro-
wych. W przedziale +0,4 mm znalazto si¢ 63,8% punktow. Btedy otrzymane ta
droga moga by¢ zawyzone z kilku powodoéw. Po pierwsze model CAD nie
uwzglednia rzeczywistych bledéw ksztattu wystepujacych w ttoku (wyniki z ra-
mienia pomiarowego sa rzeczywistym odwzorowaniem powierzchni mierzonej, a
wiec uwzgledniaja btedy ksztattu). Kolejna przyczyna moze by¢ niedoktadne
dziatanie algorytmu ,,najlepszego dopasowania”, ktéry nasuwa chmure punktow
na model CAD.
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Wspotrzednosciowe Ramiona Pomiarowe wyposazone w gtowice skanujace
moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane w przemysle, szczeg6lnie w przypad-
ku, gdy pozadane jest szybkie utworzenie reprezentacji badanego obiektu w po-
staci modelu CAD oraz wymagane sa pomiary bezposrednio w miejscu wytwo-
rzenia czy tez montazu czesci. Decyzja o zastosowaniu WRP zalezna jest rowniez
od wymaganych doktadnosci pomiarowych. W tych przypadkach, kiedy bardzo
precyzyjne pomiary nie sa wymagane, a liczy sie ich prostota i szybkos¢, ramie
pomiarowe jest z cata pewnoscia gtownym urzadzeniem, ktore powinno zosta¢
wzigte pod rozwagg.
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EVALUATION OF SHAPE MAPPING ACCURACY FOR MEASUREMENTS
PERFORMED ON COORDINATE MEASURING ARM EQUIPPED WITH OPTI-
CAL PROBE

Summary:

Measurements can be performed by use of various measuring techniques. Nowadays in
era of constant development of manufacturing methods and metrology, it is important to
evaluate accuracy of shape mapping of measured objects. This paper shows method of
evaluation of shape mapping accuracy for measurements performed on Coordinate Meas-
uring Arm (CMA) equipped with scanning probe RX2-Scan. As a measuring object en-
gine piston has been taken. Piston had been previously calibrated on Leitz PMM 12106
Coordinate Measuring Machine (CMM) and then taken as a standard to perform meas-
urements on CMA. Reconstruction of this same part coordinate system during measure-
ments on CMM and CMA increased reproducibility of measurements. Presented method
is a comparison method that is based on usage of more accurate measuring machine to
calibrate object and then use it as a standard to check accuracy of machine that is less
precise.

Keywords: measuring arm, uncertainty, shape mapping.
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Mirostaw Ferdynus ¥

ANALIZA JAKOSCI POWIERZCHNI | TECHNOLOGICZNOSCI
WYROBU W SYSTEMIE CATIA V5 NA PRZYKLADZIE MODELU
OBUDOWY LUSTERKA SAMOCHODOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci profesjonalnego systemu Catia v5 w
zakresie analizy jakosci powierzchni i technologicznosci wyrobdw o cechach powierzch-
niowych. Konkretne narzedzia programu, ich mozliwosci, opisano na przyktadzie za-
awansowanego modelu obudowy lusterka samochodowego. Zaprezentowano sposoby
naprawy wadliwych ptatéw powierzchniowych.

Stowa kluczowe: Ciaglos¢, gtadkosé, jakos¢é powierzchni, ptat powierzchni, technolo-
giczno$¢ wyrobu, Catia v5.

WSTEP

Coraz wigksze wymagania rynku dotyczace ksztattu wyrobow codziennego
uzytku a jednoczesnie staty rozwdj zaawansowanych systemoéw CAx do ich pro-
jektowania i wytwarzania, jak odwieczne koto napedowe postepu ,,potrzeba -
mozliwos¢ jej zaspokojenia”, od wielu lat stymuluja rozwdj wielu branz przemy-
stu. Ogromne znaczenie w tym mechanizmie ma mozliwos¢ oceny na etapie pro-
jektowania czy wyrafinowany wyréb o cechach powierzchniowych spetnia wy-
magania wizualne, estetyczne i technologiczne. W niniejszej publikacji przedsta-
wiono nowatorskie narzedzia systemu Catia v5 do analizy jakosci powierzchni i
technologicznosci wyrobu w kontekscie zaawansowanego projektu powierzch-
niowego obudowy lusterka samochodowego. Model powierzchniowy czesci zbu-
dowany jest zazwyczaj z wielu ptatdw. Tak jest w przypadku projektowanej obu-
dowy. Na rysunku 1 przedstawiono obudowe lusterka samochodu BMW E36 oraz
model identycznej obudowy wykonany w module Generative Shape Design sys-
temu Catia v5. Model taki juz na etapie definiowania tychze ptatow powinien
zapewnia¢ wymagana ciagtos¢, ktora jest istotna z conajmniej dwdch powodow:
technologicznosci wyrobu oraz jego estetyki [1].

JAKOSC MODELU POWIERZCHNIOWEGO
O jakosci modelu powierzchniowego decyduje miedzy innymi jakos¢ kontu-

row, na ktorych tworzace go powierzchnie sa rozpinane. Jakos¢ konturow to
przede wszystkim ich ciagtos¢ i gtadkosé. W zaleznosci od tego, jakie kryteria

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn.
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zachowane sa W miejscu styku, w teorii systemow CAD rozr6znia si¢ nastepujace
rodzaje ciagtosci: geometryczna - GO, stycznosci - G1, krzywizny - G2 oraz
zmian krzywizny - G3.

Rys. 1. a) lusterko samochodu BMW E36,
b) model obudowy sktadajacy si¢ z ptatéw
powierzchniowych
Fig. 1. a) car rear-view mirror of BMW
E36, b) housing model consisting of sheets
of surface

Konstruktor oprécz zdefiniowania krzywej, powinien podda¢ ja analizie i
oceni¢ jej przydatnos¢ do zastosowania w modelu powierzchniowym. Nie moze
by¢ mowy o dobrej jakosci powierzchni, jesli kontur, na ktérym ona powstaje jest
ztej jakosci. Analiza jakosci konturéw w $rodowisku Generative Shape Design
jest bardzo szerokim zagadnieniem niezwyktej wagi, lecz ze wzgledu na ograni-
Czona objgtos¢ artykutu zostata ona pominigta. W niniejszym opracowaniu skon-
centrowano si¢ zatem gtdéwnie na analizie jakosci powierzchni, cho¢ jak zazna-
czono, zrodto jej braku lezy czesto w ziej jakosci konturdw, z ktorych powstaty.
Jakos¢ modelu powierzchniowego zalezy od umiejetnego doboru narzedzia, kto-
rego uzyjemy do wygenerowania okreslonego ptata powierzchniowego. Zagad-
nienia zwiazane z analiza jakosci powierzchni przedstawiono w pracy [2].

Rys. 2. Wykorzystanie polecenia Fill do stworzenia ptata 0 wymaganej jakosci
Fig. 2. Use the Fill command to create the panel surface with the required quality
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Najtrudniejsze w modelowaniu sa etapy koncowe, gdy do wypetnienia pozo-
staja ostatnie platy, ktorych brzegi nalezy odpowiednio powiazac¢ z istniejacymi
ptatami. Modut Generative Shape Design posiada dwie funkcje Fill i Blend, ktére
to umozliwiaja zapewniajac osiagniecie zamierzonego efektu. Maja one jednak
pewne ograniczenia i jesli konieczne jest spetnienie wysokiego kryterium ciagto-
sci G3, sa nieefektywne. Na rysunku 2 przedstawiono zapetnienie ptata po-
wierzchniowego w lusterku za pomoca funkcji Fill z ciagtoscia G2 (Curvature).

Nieodtacznym elementem modelowania powierzchniowego jest analiza jako-
sci powierzchni oraz jej ewentualna naprawa. Procedura analizy powierzchni jest
podobna do analizy konturu. Polega ona na sprawdzeniu ciagtosci modelu po-
wierzchniowego i analizie rozktadu krzywizny. Dodatkowo sprawdza sig rowniez
technologicznosé wyrobu (czy dana powierzchnie da si¢ obrobi¢ dostgpnymi fre-
zami i czy jest mozliwos¢ wyjecia wyrobu z formy). Do analizy jakosci po-
wierzchni i jej technologicznosci stuza narzedzia: Connect Checker oraz Surfacic
Curvature Analysis. Pierwsze z nich umozliwia analizg ciagtosci dowolnej liczby
ptatdw powierzchni elementarnych lub sklejanych. Analiza ciagtosci w tym przy-
padku oznacza sprawdzenie czy badane ptaty powierzchniowe maja wsp6lna
G1, krzywizny G2 lub zmian krzywizny G3. Narzegdzie po wskazaniu powierzch-
ni, wyswietla wartosci nieciagtosci w oknie Max Deviation oraz na modelu w
postaci pogrubionej linii lub wykresu obrazujacego zmiane wartosci wybranej
nieciagtosci.

Rys. 3. Analiza ciagtosci powierzchni poleceniem Connect Checker
Fig. 3. Analysis of the continuity of the surface using the command Connect Checker

Na rysunku 3 przedstawiono analize ciagtosci dwoch platow powierzchnio-
wych w trzech przypadkach. Pierwszy przypadek pokazuje btad nieciagtosci (rys.
3a). Wida¢, ze szczelina pomiedzy ptatami wynosi 0,36mm. Aby system uznat
ptaty za ciagte i pozwolit je potaczy¢ poleceniem Join, szczelina nie powinna by¢
wigksza niz 0,001mm. W praktyce btad nieciagtosci GO, oznacza¢ moze nie tylko
szczeling ale takze zaktadke (Overlap). W drugim przypadku (rys. 3b) widaé¢
spetnienie kryterium GO, ale aby spetni¢ kryterium G1, kat stycznosci pomiedzy
ptatami nie moze przekroczy¢ 0,5°. Na rysunku ¢ pokazano ptaty powierzchni
spetniajace kryterium G1 ale nie spetniajace subiektywnego kryterium G2, ktdre
oznacza, ze wartosci promienia krzywizny dla wybranych powierzchni sa takie
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same w kazdym punkcie wspolnej krawedzi. W momencie, kiedy réznica prze-
kroczy zatozona wartos¢ (najczesciej 5%) powierzchnia uznawana jest za niecia-
gta wedtug kryterium G2. Subiektywnos¢ tego kryterium polega na uznaniowosci,
jaka roznica w promieniach krzywizny jest akceptowalna. Analiza typu Connect
Checker jest zwykle jednym z etapdw petli konstrukcyjnej, w ktérej konstruktor
iteracyjnie analizuje potaczenia pomiedzy powierzchniami i poprzez ich modyfi-
kacje probuje spetni¢ zadane kryterium ciagtosci.

Wykonany model obudowy lusterka, mimo iz wizualnie nie wykazywat wad,
zostat przetestowany narzedziem Connect Checker. Jak wida¢ na rys. 4, model
spetnit jedynie kryterium GO na potaczeniu jednego z ptatéw (a), analiza ciagtosci
G1 wykazata nieciagtos¢ modelu powierzchniowego na poziomie 0,235° przy
tolerancji rownej 0,05° (b), za$ analiza ciagtosci G2, wykazata btad definicji po-
wierzchni o niedopuszczalnej wartosci 99,979% przy zatozonej tolerancji na po-
ziomie 5% (c).

Rys. 4. Analiza ciagtosci powierzchni obudowy poleceniem Connect Checker
Fig. 4. Continuity analysis of the housing surface using the command Connect Checker

Model powierzchniowy zostat naprawiony przez edycje oraz zastosowanie
dodatkowych elementéw pomocniczych. Zastapiono cztery ptaty powierzchniowe
typu Fill generujace btedy, dwoma ptatami powierzchni typu Blend oraz szescio-
ma nowymi powierzchniami Fill o ciagtosci G2. Wieksza ilo§¢ ptatdw po-
wierzchni w tym przypadku pozwolita osiagna¢ wigksza doktadnos¢ modelu.
Naprawiony model obudowy przedstawiono na rysunku 5. Zagadnienia naprawy
powierzchni porusza [2] i [4].

Ponowna analiza ciagtosci modelu powierzchniowego (rys. 6) nie wykazata
nieciagtosci modelu powierzchniowego GO (a), nieciagtos¢ G1 zmniejszyla sie
osmiokrotnie i miesci si¢ w granicach tolerancji (b), zas analiza ciagtosci G2 wy-
kazata niewielka nieciagto$¢ na poziomie 3,1% (c).
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Rys. 5. Model obudowy lu-
sterka po modyfikacji
Fig. 5. Housing of mirror
model after modification

Rys. 6. Analiza ciagtosci
powierzchni obudowy po-
prawionego modelu
Fig. 6. Continuity analysis of
the housing surface of the
revised model

Polecenie Surfacic Curvature Analysis stosowane jest w celu zbadania roz-
ktadu krzywizny powierzchni. W zaleznosci od rodzaju powierzchni i wymagan,
jakie stawia konstruktor, analize¢ mozna przeprowadzi¢ w jednym z kilku trybow.
W trybie Gaussian, na podstawie obliczen krzywizny $redniej, czyli iloczynu
wartosci krzywizny w dwoch kierunkach gtéwnych, system generuje na po-
wierzchni mape kolorow. Kolory na analizowanej powierzchni umozliwiaja iden-
tyfikacje obszar6w niespetniajacych wymagan konstrukcyjnych- wszelkiego ro-
dzaju wad, wgniecen, wzniesien, ktére sa z reguty niezamierzone a czesto stabo
widoczne na ekranie. Tryb Gaussian jest nieefektywny dla powierzchni obroto-
wych, w ktorych pomiar krzywizny odbywa si¢ jednym kierunku. Analiz¢ przy-
ktadowych powierzchni narzedziem Sufracic Curvature Analysis przedstawiono
na rysunku 7.

Rys. 7. Rozktad krzywizny powierzchni w trybie Gaussian
oraz w trybie Minimum/Maximum
Fig. 7. Distribution of surface curvature in the Gaussian mode
and Minimum/Maximum mode
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W funkcji tej mozliwa jest réwniez analiza powierzchni w trybie Limited,
dzieki ktorej mozna bada¢ model pod katem technologicznosci. Konstruktor pod-
czas projektowania czesci sprawdza czy wykonanie jej jest mozliwe okreslonym
zestawem frezéw. Analiza krzywizny wykazala, ze cata powierzchnie mozna
obrobi¢ przy pomocy zestawu frezéw o srednicy 20mm, 10mm oraz 5mm, co
przedstawia rysunek 8 w postaci tréjkolorowej mapy.

Rys. 8. Analiza rozktadu krzywizny powierzchni w trybie Limited
Fig. 8. Curvature distribution analysis of the of the surface in Limited mode

ANALIZA POCHYLEN TECHNOLOGICZNYCH WYROBU

Jezeli projektowana cze$é bedzie formowana w procesie kucia, odlewania,
ttoczenia lub bedzie formowana poprzez wtrysk tworzywa lub jego rozdmucha, to
niezwykle istotne jest sprawdzenie jeszcze przed rozpoczeciem produkcji, czy
mozliwe jest wyciagniecia gotowego wyrobu z formy lub matrycy. Stuzy do tego
celu narzedzie Feature Draft Analysis. Analiza wymaga wskazania kierunku
otwierania formy (kompas) oraz minimalnego kata pochylenia powierzchni do
kierunku otwierania formy. Wynik analizy przedstawiony zostaje na powierzchni
modelu w postaci trojkolorowej mapy, jak przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Analiza typu Feature Draft Analysis dla kierunku okreslonego za pomoca kompasu
Fig. 9. Feature Draft Analysis for the specified direction with a compass
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Kolor zielony okresla obszar pozytywny, czyli poprawny technologicznie.
Kolor czerwony okresla obszar, w ktorym pochylenie powierzchni miesci sig¢ w
zakresie od 0° do zadanej wartosci kata. Warstwa o kolorze czerwonym okresla
najkorzystniejsza powierzchnie podziatu formy. Kolor niebieski okresla obszar
negatywny, czyli niepoprawny technologicznie lub znajdujacy si¢ na drugiej po-
towce formy. Na rysunku 10 przedstawiono analize technologicznosci dla obu-
dowy lusterka. Strzatka zaznaczono proponowany kierunek otwierania formy, a
przez obszar ,,czerwony” poprowadzono krzywa i powierzchnig podziatu formy.

Rys. 10. Analiza typu Feature Draft Analysis dla obudowy lusterka
Fig. 10. Feature Draft Analysis for car mirror housing

Kierunek otwierania formy system standardowo przyjmuje jako o$ Z global-
nego uktadu wspotrzednych. W trakcie jego modyfikacji zmienia sie odpowiednio
podziat powierzchni, na obszary z réznymi wartosciami kata, co odpowiada zmia-
nie potozenia ptaszczyzny podziatu. Umiejetne dobranie kierunku, w ktorym
bedzie otwierana forma, pozwala znalez¢ najbardziej optymalne potozenie po-
wierzchni podziatu dla danego elementu.

PODSUMOWANIE
Wspotczesne wyroby przemystu AGD, motoryzacyjnego, lotniczego, a nawet

maszynowego cechuja si¢ ztozonoscia ksztattu. Ciesza oczy pigkne formy otacza-
jacych nas przedmiotdw, ktére choé nie sa dzietem sztuki w sensie klasycznym,
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posiadaja wiele jego cech. Aby tak ztozone elementy powierzchniowe mogty by¢
produkowane bez generowania strat, rozwinety sie narzedzia do badania jakosci i
technologicznosci modeli powierzchniowych na etapie ich projektowania [3].
Bardzo wazne, ze narzedzia te umozliwiaja odkrycie ewentualnych wad na etapie
wirtualnego prototypu, gdy usuniccie ich nie jest kosztowne. Gdyby wady te
ujawniono pdzniej, kiedy proces uruchamiania produkcji jest zaawansowany, na
przyktad na etapie testowania gotowego oprzyrzadowania, straty mogtyby by¢
ogromne, pograzajace finansowo cate przedsiewziecie. Przedstawiony w pracy
zaawansowany model powierzchniowy obudowy lusterka jest dobra ilustracja
opisywanych narzedzi do analiz jakosci i technologicznosci wyrobu, a zaprezen-
towana metoda naprawy defektow ciagtosci jest standardowa procedura konstruk-
cyjna. Zamieszczono ja, by pokazaé¢, ze model wizualnie bez zarzutu moze by¢
technologicznie i jakosciowo nie do przyjecia.
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ANALYSIS OF SURFACE QUALITY AND MANUFACTURABILITY OF THE
PRODUCT IN CATIA V5 SYSTEM DESCRIBED ON THE EXAMPLE
OF AUTOMOTIVE MIRROR HOUSING

Summary:

The article presents the possibility of Catia v5 professional system for the analysis of
surface quality and manufacturability of products for surface characteristics. Specific tools
of the program, their opportunities are described on the example of an advanced model of
the car mirror housing. We presented ways to repair the defective surface sheets.
Keywords: Continuity, smoothness, quality of surface, sheet of surface, manufacturability
of product, Catia v5.
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KONCEPCJA BUDOWY WIRTUALNEJ OBRABIARKI
NA PRZYKLADZIE PIONOWEGO CENTRUM
FREZARSKIEGO FV580A

Streszczenie: W pracy przedstawiono proces tworzenia modelu geometrycznego i kine-
matycznego centrum frezarskiego FV-580A oraz jego sterowania z poziomu srodowiska
programowego NX. Proces budowy wirtualnej maszyny przeprowadzono w $rodowisku
konstruktora obrabiarek MTB (Machine Tool Builder) programu NX. W pracy wykorzy-
stano zaawansowane narzedzia komputerowe wspomagajace proces modelowania i defi-
niowania kinematyki dajace mozliwos¢ tworzenia wirtualnych maszyn i urzadzen z nia
wspOtpracujacych..

Stowa kluczowe: modelowanie, projektowanie, systemy CAD/CAM, model geometrycz-
ny, model kinematyczny, symulacja, NX system.

WSTEP

Frezarki i centra frezarskie to ztozone uktad masowo-dysypacyjno-sprezyste,
w ktorych sktad wchodzi wiele zespotéw wykonawczych o budowie modutowej,
spetniajacych $cisle okreslone zadania. Do podstawowych zalicza sig: korpusy,
prowadnice, napedy oraz uklady pomiarowo-kontrolne, moduty konstrukcyjne
samodzielnie realizujace poszczegdlne ruchy lub czynnosci [1-4]. Moduty takie
maja z reguty wilasny naped, a ich wspoétdziatanie w procesie obrébki wynika z
dziatania uktadu CNC powiazanego elektrycznymi sygnatami sterujacymi z po-
szczeg6lnymi modutami. Budowa modutowa i ujednolicenie rozwiazan konstruk-
cyjnych utatwiaja tworzenie réznych wariantdw obrabiarek dostosowanych do
wymagan klienta, a takze uzyskanie zmiennosci zadan produkcyjnych pod wzgle-
dem budowy mechanicznej [5-10].

ETAPY POWSTAWANIA NOWEGO PRODUKTU

Rzeczywistos¢ przemystowa szereguje pewien nieodzowny schemat powsta-
wania nowego wyrobu, ktéry w obecnych czasach nie moze zostaé urzeczywist-
niony bez komputerowego wspomagania poszczegélny etapdw procesu wytwa-
rzania z wykorzystaniem nowoczesnych, sterowanych numerycznie obrabia-

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Inzynierii Produkgji.
2 politechnika Lubelska, Studenckie Koto Naukowe Podstaw Inzynierii Produkgcii.
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rek [1-5]. Firma SIEMENS w swojej propozycji programowej uwzglednita na-
stepujace kroki powstawania howego produktu [12, 13, 15, 16]:

modelowanie czesci (projektowanie),

modelowanie narzgdzi i oprzyrzadowania,

wspomagane komputerowo projektowanej technologii obrébki i jej symulacja,

symulacja kinematyki obrabiarki CNC,

zarzadzanie gospodarka narzedziowsa,

monitorowanie i kontrola z wykorzystaniem wspotrzednosciowych maszyn
pomiarowych.

Wszystkie te procesy, bazujace na wspolnej platformie informatycznej sa

wspomagane:

bibliotekami narzedzi,

wiasciwie opracowanym procesem planowania obrobki CAM,

mozliwoscia programowania sond do pomiaréw migdzyoperacyjnych i kon-
cowych CMM,

petna dokumentacja konstrukcyjna CAD i technologiczna CAM,

zarzadzaniem programami NC, narzedziami i oprzyrzadowaniem,
sterowaniem wykorzystywanej maszyny CNC.

Rys. 1. Etapy powstawania wyrobu z wykorzystaniem srodowiska
systemu NX firmy SIEMENS [12]

RZECZYWISTOSC WIRTUALNA

Wspobtczesne maszyny CNC to bardzo kosztowne obrabiarki, po ktére moga

siega¢ jedynie duze firmy i koncerny. Z petna odpowiedzialnoscia mozna stwier-
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dzi¢, ze park maszynowy w tych przedsicbiorstwach bazuje na najnowszych, o
wysokim stopniu automatyzacji obrabiarkach sterowanych numerycznie CNC.
Jednak mate przedsiebiorstwa, a szczeg6lnie firmy rodzinne, stosunkowo rzadko
swoje parki maszynowe rozbudowuja bazujac na obrabiarkach CNC. Mimo, ze w
ostatnich latach wsparcie srodkdw unijnych poprawito nieco sytuacj¢ w polskim
przemysle maszynowym, to jednak czgsto zaporowe ceny maszyn staja Si¢ nie-
osiagalne w tych przedsiebiorstwach. Jeszcze gorsza sytuacja panuje w wielu
szkotach i uczelniach przygotowujacych do zawodu inzyniera. Jednostki te maja
zbyt ograniczone srodki budzetowe, najczesciej niewystarczajace na zakup nowo-
czesnych zautomatyzowanych i elastycznych stacji obrobkowych. Zdarza sie, ze
niektore z nich posiadaja kilka, a czasami nawet kilkanascie obrabiarek CNC, nie
mniej jednak w wigkszosci przypadkéw sa to jedna lub dwie maszyny CNC.
Uczelnie i szkoty z uwagi na swoja dziatalnos¢ dydaktyczna, w odréznieniu od
firm i przedsiebiorstw moga sobie pozwoli¢ na szkolenie wirtualne. Maszyna
wirtualna to doskonate srodowisko do szkolenia operatora NC przy znacznej
0szczednosci czasu korzystania z rzeczywistej obrabiarki (rys. 2). Maszyny wir-
tualne opracowuja zwykle producenci obrabiarek dla okreslonej gamy maszyn z
wykorzystaniem dostepnego pakietu oprogramowania.

Rys. 2. Swiat wirtualny HEIDENHEINE - frezarka CNC [14]

Obecnie oprogramowanie CAx pozwala na budowanie wirtualnego parku ma-
szynowego, projektowania proceséw technologicznych z petna symulacja i wery-
fikacja programdw, bez koniecznosci eksperymentowania na maszynie rzeczywi-
stej. Symulacja kinematyczna maszyn o geometrii modeli 3D pozwala w maksy-
malny sposéb na przyblizenie si¢ do rzeczywistego procesu, realizowanego fi-
zycznie na maszynie. Do korzystania z maszyny wirtualnej wymagany jest model
3D CAD obrabiarki. Kinematyka i limity ruchu dodawane sa za pomoca opro-
gramowania do symulacji w zestawie programistycznym. Obrabiarke mozna
skonfigurowa¢ na komputerze PC w bardzo krotkim czasie i przy niskich kosz-
tach. Potwyroby wyjsciowe (material obrabiany) i oprzyrzadowanie mozna zaim-

54



PosSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 7, 2011

portowaé lub utworzy¢ w srodowisku wirtualnym. W srodowisku wirtualnym
mozna fatwo oceni¢ nowe programy i wprowadzi¢ wymagane zmiany, a nastgpnie
szybko skonfigurowa¢ obrabiarke.

Rys. 3. Swiat wirtualny SIEMENSA - frezarka CNC [13]

Zatem bezspornie mozna stwierdzi¢, ze maszyna wirtualna to doskonate sro-
dowisko do szkolenia operatora NC przy oszczgdnosci czasu korzystania z rze-
czywistej obrabiarki. Dzieki temu, z dydaktycznego punktu widzenia, stanie sie
mozliwe prowadzenie proceséw dydaktycznych bez koniecznosci zakupu drogich
i zajmujacych duzo miejsca obrabiarek.

Rys. 4. Swiat wirtualny SIEMENSA - Tokarka CNC [13]

W przypadku firmy SIEMENS, zestaw narzedzi dla maszyn ze sterownikiem
SINUMERIK zawiera oprogramowanie do symulacji obrobki, jadro oprogramo-
wania (VNCK) dla sterownika Siemens SINUMERIK i interfejs cztowiek-
maszyna (HMI) dla sterownika (rys. 3 i rys. 4). Jak wspomniano wczesniej, na
obrabiarce wirtualnej mozliwa jest ocena programéw NC. Dzieje sie¢ tak dzieki
petnej symulacji rzeczywistych ruchow obrabiarek z wykorzystaniem oprogra-
mowania sterownika do obstugi modelu 3D obrabiarki. Zaréwno oprogramowanie
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gtéwnego sterownika (wirtualne jadro NC - VNCK) jak i interfejs cztowiek-
maszyna (HMI) oraz geometryczny i kinematyczny model maszyny wirtualnej
tworza catkowicie funkcjonalny system symulacji maszyny. Maszyna wirtualna
jest kalibrowana za pomoca pliku danych konfiguracyjnych z sterownika
SINUMERIK w rzeczywistej obrabiarce. Symulacja pracy wirtualnej obrabiarki
moze przedstawia¢ peten zestaw koddw polecen i cykli dostepnych w sterowniku
dla danej maszyny. Maszyny wirtualnej mozna uzy¢ do koncowej oceny realizacji
procesu obrobki przed uruchomieniem na maszynie rzeczywistej, co oszczedza
czas i prowadzi do minimalizacji wszystkich btedéw popetnionych na etapie
opracowywania technologii obrébki.

MODEL GEOMETRYCZNY | KINEMATYCZNY PIONOWEGO CEN-
TRUM OBROBCZEGO FV 580A

Przed wykonaniem geometrycznego i kinematycznego modelu wirtualnej ob-

rabiarki CNC przyjeto nastepujace zatozenia:

— do tworzenia geometrii modelu zostanie wykorzystana dokumentacja dostar-
czona przez dystrybutora maszyny oraz pomiary bezposrednie maszyny,

— model bedzie wiernie odwzorowywat przestrzen robocza obrabiarki oraz
wszystkie jej zespoty funkcjonalne i pojedyncze czesci,

— utworzona kinematyka bedzie wspétpracowa¢ z dostepnym postprocesorem,

— mozliwa bedzie symulacja proceséw obrdébki w stopniu maksymalnie zblizo-
nym do rzeczywistych proceséw realizowanych na maszynie.

Proces budowy wirtualnej obrabiarki CNC w srodowisku programu NX

obejmowat:

zapoznanie si¢ z dokumentacja centrum frezarskiego FV-580A [11],

— przeprowadzenie pomiarow gabarytoéw, przestrzeni obrobkowych, poszczegol-
nych zespotéw ruchowych maszyny nie uwzglednionych w dokumentacji.
W oparciu o przeprowadzone analizy:

— wykonano model geometryczny 3D centrum frezarskiego FV-580A,

— wykonano model kinematyczny obrabiarki na podstawie utworzonych wcze-
$niej geometrii 3D zespotow obrabiarki,

— wygenerowano wirtualny kontroler VNC w aplikacji Post Builder na podsta-
wie uzywanego na maszynie postprocesora,

— skonfigurowano wykonany model Kkinematyczny wraz z kontrolerem
i postprocesorem w bibliotece systemu NX,

— przygotowano do obrobki przyktadowe modele przy wykorzystaniu Synchro-
nous Technology,

— wykonano program obrébki frezowaniem,

— przeprowadzono weryfikacje sciezek

— przeprowadzono symulacje obrébki,

— poréwnano symulowana obrébke z rzeczywistym procesem frezowania.
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Rys. 5. Pionowe centrum ob-
robkowe FV580A

Narys. 6 aib przedstawiono widok 3D ztozenia zespotdw modelowanej ob-
rabiarki FV-580A.

a) b)

Rys. 6. Pionowe centrum obrébkowe FV580A: a) petny model wirtualny, b) model
obrabiarki bez oston oraz magazynu narzedziowego

Budowa wirtualnej obrabiarki w systemie NX jest mozliwa po uprzednim
wykonaniu modeli 3D poszczegdlnych podzespotdw. Do utworzenia geometrii
czesci uzyto narzedzi modutu NX Modeling, natomiast do modelowania obudéw
wykorzystano modut NX Sheet Metal. Wykonano modele 3D poszczeg6lnych
zespotdw: toza, stupa, san, prowadnic, silnikow i obudéw. Model geometryczny
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obrabiarki w programie NX wykonano jako ztozenie bryt geometrycznych ele-
mentow reprezentujacych poszczegélne zespoty wykonawcze maszyny. Ztozenie
modelu obrabiarki zostato wykonane w specjalny sposob po to, by mozliwe byto
fatwe zdefiniowanie kinematyki. Poszczegdlne czesci pogrupowano w zaleznosci
od ruchow jakie beda wykonywa¢ w modelu kinematycznym. St6t obrabiarki
zostat potaczony w zesp6t z kazdym elementem poruszajacym sie w osi X ma-
szyny. Podobnie, sanie osi Y oraz wrzeciennik poruszajacy Sie w 0si Z, zostaty
potaczone w osobne zespoty ruchowe. Tak przygotowany model postuzyt do zbu-
dowania (na jego podstawie) kinematyki w module MTB.

Model kinematyki okresla zwiazek pomigdzy czgsciami sktadowymi maszy-
ny, okresla rowniez nazwy osi i wartosci graniczne przemieszczen. Proces two-
rzenia modelu kinematycznego centrum frezarskiego FV-580A ze sterowaniem
Fanuc 0iMC, przy pomocy konstruktora MTB obejmowat:
wykonanie ztozenia modelu 3D centrum frezarskiego FV-580A,

— zdefiniowanie kinematyki w module budowy obrabiarki MTB,

wygenerowanie wirtualnego kontrolera VNC w aplikacji Post Builder,

konfiguracje instalacji obrabiarki.

Model przeznaczony do konfiguracji kinematyki musi spetnia¢ szereg wyma-

gan:

— geometria ztozenia maszyny musi zawieraé podstawowe zespoty: korpusy,
stoty, prowadnice, wrzeciona, obudowy odwzorowujace przestrzen robocza,

— w katalogu o przywotywanej z biblioteki nazwie maszyny musza znajdowaé
sie wszystkie czesci ztozenia obrabiarki,

— w bibliotece obrabiarek musi by¢ dokonany wpis w "akta" w pliku machi-
ne_database.dat, aby obrabiarka mogta by¢ wczytywana,

— w katalogu postprocesor musi by¢ utworzony plik tekstowy *.ascii, w ktérym
zdefiniowano postprocesor maszyny.

Definiowanie kinematyki wirtualnej obrabiarki w konstruktorze obrabiarek
MTB polega na okresleniu relacji migdzy sktadnikami modelu maszyny oraz
okresleniu kierunkow i ograniczen ruchu osi sterowanych X, Y, Z. MTB opiera
sie na strukturze drzewa do reprezentacji modelu tworzonej kinematyki. Drzewo
to zawiera wszystkie elementy kinematyki i pokazuje relacje migdzy kazdym z
tych elementdw.

Podobnie jak w module Assembly w drzewie MTN (Machine Tool Naviga-
tor) obowiazuje zasada struktury ztozenia Master Model. Struktura ta polega na
ustanowieniu hierarchii czesci w zespole na zasadzie ,,rodzic”-,,dzieci” (Parent -
Children). Kazda cze$¢ typu Parent jest nadrzedna w stosunku do czgsci typu
Children. Przejawia si¢ to tym, ze podczas definiowania kinematyki kazdy obiekt
typu Children porusza sie w zespole ze swoim obiektem nadrzednym Parent.

Wykorzystujac przygotowany odpowiednio w module Assembly model 3D,
budowany w strukturze Master Model, nadano sktadniki fizyczne maszyny, na-
zywane K- Components.
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K-Components sa to czgsci reprezentowane przez zespoty modelowane
i s okreslone w Machine Tool Builder jako odniesienia do ztozenia w Assembly.
W budowanej kinematyce w sktad K-Components wchodza czeséci ztozenia: baz
statych (toze i stup frezarki), czesci ruchome osi X (st6t, korpusy i obudowy san),
czesci ruchome osi Y (korpusy i obudowy san), czesci ruchome osi Z (wrzecien-
nik, wrzeciono, obudowy wrzeciona).

Rys. 7. Maszyna wirtualna wkomponowana w przestrzen produkcyjna

Pierwszym z okreslonych komponentéw obrabiarki w drzewie MTN byta
baza maszyny (MACHINE BASE), za ktéra przyjeto toze obrabiarki. Jest to
czes¢ modelu 3D w petni utwierdzona przy pomocy Assembly Constaints typu
Fix.

Po okresleniu bazy wyznaczono uktad wspotrzednych obrabiarki. W tym
celu utworzono na bazie maszyny komponent skrzyzowanie - Junctions. Junc-
tions stuzy do klasyfikacji uktadéw wspOirzednych, przypisania im nazw i
funkcji. Definiuje sie uktady wspotrzednych dla:

— uktadu zerowego maszyny,
— uktadu automatycznego montazu narzedzi,
— uktadu montazu przedmiotéw obrabianych.

Uktady te sa takze uzywane do definiowania osi NC i sa na trwate zwiazane
z poszczeg6lnymi komponentami (poruszaja sie razem z nimi).

Bazowym nieruchomym uktadem przy pomocy ktérego definiowane sa osie
NC i ograniczenia maszyny FV580A jest uktad zerowy (MACHINE_ZERO).
Zdefiniowano go dynamicznie przy pomocy umieszczonego w ztozeniu punktu i
uktadu absolutnego maszyny. Punkt ten zdefiniowano na podstawie danych z
instrukcji dostarczonej przez producenta maszyny o ograniczeniach ruchu obra-
biarki. Punkt zerowy umiejscowiono zgodnie z instrukcja uzytkowania w odle-
gtosci 610mm od ptaszczyzny stotu, w odlegtosci 35mm od krawedzi bocznej,
stycznie do krawedzi tylnej stotu. Uktad zerowy zdefiniowano w punkcie zero-
wym przy pomocy Dynamic CSYS, a nastepnie obrdcono go w celu poprawne-
go okreslenia kierunkéw osi. W nastepnym kroku nadano klasyfikacje uktadu
jako Machine Zero przez polecenie Junction Classification. Dopiero po klasyfi-
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kacji, system odnosi sie do utworzonego uktadu jako zerowego wirtualnej obra-
biarki. W podobny sposéb definiowane sa uktady wspoétrzednych montazu na-
rzedzi i przedmiotow obrabianych.

W nastepnym kroku, poprzez opcje Insert K-Components do bazy maszyny
MACHINE_BASE dodano K-Component dla osi Z, bedacego nieruchoma baza
dla komponentu wrzeciona. Po ustawieniu bazy dla wrzeciona, mozliwe byto
dodanie komponentu wrzeciona (SPINDLE). Jako wrzeciono zdefiniowano
wszystkie czesci poruszajace sie razem w osi Z. Dodanie osi NC przeprowadzo-
no na bazie wrzeciona Z_BASE przez uzycie Insert Axis. Jest to przypisanie do
ruchu komponentu wrzeciona. W oknie Edit Axis nadano nazwe 0si i ustawiono
przynaleznosci osi do uktadu wspotrzednych poprzez Select Junction. Typ osi
okreslono jako liniowa i zaznaczono NC Axis po to, by o$ byta traktowana jako
sterowana w programie NC. Nastepnie nadano ograniczenia drogi komponen-
toéw osi Z do wartosci 510mm, poprzez opcje Axis Limits.

Uzytkownik ma mozliwo$¢ sprawdzenia ustawionej kinematyki osi przez
Test Axis. Animacja ruchu moze by¢ wykonywana w ustawionych krokach lub
trwaé do osiagniecia punktéw granicznych ruchu. Daje to mozliwosé¢ sprawdze-
nia poprawnos¢ ustawionych kierunkow i limitéw przesuwu lub obrotu.

Kolejnym krokiem byto zdefiniowanie uktadu wspotrzgdnych automatycz-
nego montazu narzedzi. Do komponentu SPINDLE dodano Junction i ustawiono
uktad wspoétrzednych przy pomocy Dynamic CSY'S, centrycznie w ptaszczyznie
montazu oprawki narzedziowej. Wazne jest ustawienie uktadu wspoétrzednych
wymiany narzedzi z kierunkiem osi X, zgodnym z osia symetrii narzedzia. Sys-
tem automatycznej wymiany narzedzia pozycjonuje mocowane narzedzie w osi
X uktadu wymiany, dlatego tez bardzo wazne jest poprawne zdefiniowanie tego
uktadu. Konieczne jest takze sklasyfikowanie uktadu odniesienia narzedzi, po-
dobnie jak podczas definiowania zerowego ukiadu wspotrzednych. W oknie
Junction Classification nadano uktadowi oznaczenia Tool Mount. Wirtualny
kontroler VNC podczas postprocessingu odnosi si¢ do przypisanych tutaj in-
formaciji.

W dalszym etapie konfiguracji wirtualnej obrabiarki przeprowadzono insta-
lacje komponentéw osi X a nastgpnie osi Y. Proces ten przebiegat w sposéb -
jak przy konfiguracji komponentéw osi Z. Do MACHINE_BASE dodano K-
Component baze osi Y (Y_BASE), za ktora przyjeto toze wraz z listwami pro-
wadnicowymi. Nastepnie do Y_BASE dodano K-Component zespotu osi Y
(Y_SLIDE) i zdefiniowano w nim o$ Y. W oknie Edit Axis przypisano o$ do
MACHINE_ZERO oraz oznaczono 0§ jako liniowa 0§ NC. Nadano ogranicze-
nie przesuwu 420mm i sprawdzono poprawnos¢ ruchu przez funkcje Test Axis.

Ostatnia definiowana osia byta 0§ X. Konfiguracja osi, w ktérej zamonto-
wany jest stot frezarki, do ktérego bedzie instalowany przedmiot obrabiany
przebiega w odmienny sposob. Komponenty osi X nie posiadaja wilasnej bazy,
poniewaz ich ruch odbywa si¢ wraz z czgsciami osi Y, wigc do bazy osi Y do-
dano K-Component osi X (X_SLIDE). Do K-Component osi X dodano Axis X
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jako liniowa 0§ NC i wprowadzono limit przesuwu na warto$¢ 580mm. Spraw-
dzono poprawnos¢ ruchu przez funkcje Test Axis.

Ostatnim etapem definiowania 3-osiowej struktury centrum obrdbkowego
FV-580A jest konfiguracja komponentdéw taczacych symulacje, z programem
CAM srodowiska Manufacturing NX. Za takie potaczenie opowiada K-
Component o nazwie SETUP. Zostat on wstawiony do komponentdw osi bezpo-
srednio wspotpracujacych z obrabianym przedmiotem, w tym przypadku osi X.
Do komponentu SETUP dotaczono elementy definiujace przygotdwke BLANK,
uchwyt FIXTURE i przedmiot obrabiany PART. Elementy te sklasyfikowano
odpowiednio w oknie K-Component Classification w celu przyporzadkowania
jako elementy instalacyjne.

Podczas wywotywania z biblioteki wirtualnej obrabiarki elementy typu
SETUP musza zosta¢ zdefiniowanie na przedmiocie obrabianym w programie
obrébki. Zdefiniowana w przedstawiony sposob wirtualna obrabiarka moze by¢
dodana do biblioteki maszyn w programie NX. W konstruktorze obrabiarek
MTB mozliwe jest zdefiniowanie magazynu narzedziowego w celu symulacji
operacji wymiany narzedzia.

WIRTUALNY KONTROLER VNC PIONOWEGO CENTRUM OB-
ROBKOWEGO FV580A

System NX zawiera aplikacje Post Builder umozliwiajaca tworzenie post-
procesoréw dla obrabiarek o wielu osiach sterowanych numerycznie (od 2 do 5
osi). Aplikacja ta funkcjonuje przy wykorzystaniu okien dialogowych i schema-
tow blokowych.

Aplikacja Post Builder pozwala na wykorzystanie poszczeg6lnych czesci
dostepnych postprocesoréw, w celu zbudowania wilasnego postprocesora. Na
podstawie pliku zrodtowego postprocesora centrum frezarskiego FV-580A ze
sterowaniem Fanuc 0iMC, po jego otwarciu w srodowisku aplikacji Post Buil-
der systemu NX wygenerowano kontroler wirtualny. VNC kontroler jest odpo-
wiednikiem postprocesora dla rzeczywistej maszyny. Napisany jest w jezyku
skryptowym tcl, ale moze by¢ réwniez opracowany w jezykach wyzszego po-
ziomu takich jak C++. Podobnie jak postprocesor konwertuje kod generowany
przez program CAM na kod obstugiwany przez maszyne. VNC kontroler gene-
ruje kod odczytywany w srodowisku wirtualnej obrabiarki. VNC kontroler
wspotpracuje bezposrednio ze sterownikiem Machine Tool Driver odwotujac si¢
do sklasyfikowanych w konstruktorze obrabiarek komponentéw maszyny. Jest
to dziatanie nazywane postprocesingiem odwrotnym. Wirtualny kontroler jest
programowalnym interfejsem, ktéry uruchamia model obrabiarki generujac
rzeczywiste ruchy, ktore sa wyswietlane w trakcie symulacji obrabiarki. Wyge-
nerowany kontroler VNC zapisano wraz z plikami zrédtowymi postprocesora.
Postuzyto to do dalszej konfiguracji wirtualnego centrum obrébkowego.
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Konfiguracja instalacji obrabiarki w bibliotece maszyn programu NX

Wirtualna maszyna moze zosta¢ uzyta do symulacji obrébki wytacznie przez
wywotanie jej z biblioteki obrabiarek systemy NX. W tym celu dodano zbudowa-
ny model kinematyczny wraz z postprocesorem i kontrolerem VNC do biblioteki
maszyn  NX. Biblioteki obrabiarek  znajduja sie w  katalogu:
\MACH \resource\library\machine\installed_machines. Utworzono nowy katalog
pod nazwa "fv-580a", w ktérym umieszczono wszystkie pliki zwiazane z mode-
lem kinematycznym obrabiarki. W katalogu "graphics” umieszczono ziozenie
modelu z kinematyka utworzona w konstruktorze MTB. W katalogu o przywoty-
wanej nazwie maszyny, musza znajdowac si¢ wszystkie czgsci ztozenia obrabiar-
ki. Nastepnie w katalogu "fanuc_postprocessor" umieszczono pliki postprocesora
i kontrolera VNC. Wczytywanie obrabiarki jest mozliwe po dokonaniu wpisu w
zawartosci pliku "machine_database.dat" w postaci:

DATA|fv-580a|1|tomeksci|None|Ex:[${UGIl_CAM_LIBRARY _
INSTALLED_MACHINES_DIR}fv-580a\fv-580a.dat|1.000000|

Przygotowana w ten sposéb struktura katalogéw i umieszczenie wpisu w plik
"machine_database" umozliwia wywotanie utworzonej kinematyki z biblioteki z
poziomu projektowanego programu obrébki. Wczytanie odbywa sie wraz z geo-
metria poszczegblnych zespotéw obrabiarki, postprocesorem i kontrolerem VNC.

Instalacja wirtualnej obrabiarki w utworzonym programie obroébki

Po zaprojektowaniu procesu obrébki czgsci w srodowisku CAM programista
ma mozliwosé¢ przeprowadzenia procesu symulacji na wirtualnej obrabiarce bez
koniecznosci stosowania maszyny rzeczywistej. Po wygenerowaniu programu
obrébki nalezy zainstalowa¢ z biblioteki wybrana maszyng, na ktérej tak jak na
obiekcie rzeczywistym zostanie przeprowadzona obrobka.

Kolejnos¢ poprawnej konfiguracji przeprowadzono na utworzonym centrum
frezarskim FV-580A. W widoku Machine Tool View Operation Navigator wy-
brano Edit Generic Machine po czym wybrano opcje wczytania obrabiarki z bi-
blioteki. Z kategorii maszyn wybrano typ MILL a z wyswietlonej listy obrabiarke
FV-580A. W kolejnym kroku dokonano wyboru sposobu pozycjonowania modelu
obrébki na maszynie.

W zaleznosci od potrzeb programista moze pozycjonowaé przedmiot obra-
biany wedtug:

— orientacji uktadu wspoétrzednych MCS,

— przez uzycie pozycjonowania przez nadanie wigzow Assembly Constrain,

— przez synchronizacje uktadu wspétrzednych dla przedmiotu obrabianego z
wirtualnej maszyny (Junction) z uktadem biezacym.

W przeprowadzonej symulacji zastosowano pozycjonowanie przez nadanie
wiezdéw Assembly Constrain, w celu ustawienia i utwierdzenia przedmiotu wraz z
imadtem na stole obrabiarki.
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Po ustawieniu modelu obrabianego na stole obrabiarki przypisano w Machine
Tool Navigator - Setup Configurator elementy instalacyjne SETUP. Sa to czesci
identyfikowane przez kontroler VNC jako: przygotowka (BLANK), uchwyt
(FIXTURE) i cze$ci obrabiane (PART). Wprowadzenie tych komponentéw od-
bywa si¢ poprzez Edit K-Component utworzonych wczesniej w MTB komponen-
tow.

Weryfikacja i wizualizacja podstawowa

Przeprowadzenie symulacji procesu wytwarzania na podstawie wewnetrznej
narzedzia obrébczego nalezy do standardowych mozliwosci systeméw CAM.
Programista otrzymuje informacje na temat kolejnych potozen narzedzia na po-
ziomach obrobki w kolejnych zabiegach, sposobie i miejscu wejscia narzedzia w
material oraz pozostatego jeszcze wielkosci naddatku na nieobrobionych $cia-
nach. Stosujac narzedzia weryfikacji mozliwe jest réwniez wykrycie ewentual-
nych kolizji narzedzia z elementem obrabianym, szczeg6lnie w przypadku, gdy
droga przemieszczenia narzedzia pomigdzy kolejnymi regionami obrobki prze-
biega poprzez wystepujace w elemencie wystepy.

System NX dysponuje narzedziami do weryfikacji $ciezki narzg¢dzia na po-
ziomie podstawowym, umozliwiajacymi weryfikacje w trzech trybach:

— Replay - wyswietlanie $ciezki w trybie narzedzia poruszajacego sie po wyge-
nerowanych sciezkach bez usuwania materiatu. Mozliwe jest przy tym dowol-
ne ustawienie ilosci pozioméw wyswietlanych $ciezek jak réwniez diugosé
wyswietlanych krokéw. Narzedzie moze by¢ wyswietlane jako osi, punktu lub
ztozenie. Wyswietlane moga by¢ réwniez wystepujace podciecia lub kolizje
zdefiniowanej oprawki z przedmiotem.

— 3D Dynamic - dynamiczne wyswietlanie 3D — w trybie tym narzedzie porusza
sie po wygenerowanych $ciezkach z usuwaniem materiatu. Mozliwe jest obra-
canie i inspekcja obrébki z dowolnego kierunku. Ustawienia wyswietlania na-
rzedzia i wykrywania kolizji sa dostgpne jak w trybie Replay. Dodatkowo do-
stepne sa funkcje ustawien wizualizacji i wys$wietlania pozostatego po obrobce
materiatu IPW (In Process Workpiece).

— 2D Dynamic - dynamiczne wyswietlanie 2D — tryb ten jest tozsamy trybem 3D
Z ta roznica, ze nie mozliwa jest zmiana orientacji wys$wietlania w trakcie wi-
zualizacji i widoczne sa tylko przedmiot obrabiany, przygotéwka i narzedzie.

Symulacja pracy obrabiarki
Kompletna symulacja pracy obrabiarki pozwala na osiagniecie poziomu we-
ryfikacji najbardziej zblizonego do rzeczywistej pracy maszyny. Wykorzystujac

utworzony model wirtualnego centrum frezarskiego FV-580A przeprowadzono
symulacje procesu frezowania czesci uchwytu maszyny wytrzymatoscioweyj.
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Po utworzeniu programéw obrébkowych i zainstalowaniu wirtualnej obra-
biarki wywotano panel symulacji poprzez Tool Path Simulate. W panelu tym
zawarte sa wszystkie dostepne funkcje zintegrowanej weryfikacji i symulacji
procesu. Poszczegdlne cztony panelu kontrolnego symulacji odpowiadaja za:

— wyswietlanie  czasu  rzeczywistej  obrobki  (licznik  skalowalny
w zaleznosci od predkosci symulacji), aktualnie uzywanego narzedzia i para-
metréw technologicznych — Status,

— wyswietlanie potozenia zera uktadu wspotrzednych narzedzia w stosunki do
uktadu zerowego maszyny - Tool ABC Coordinates,

— wyswietlanie aktualnie realizowanego bloku programu NC - NC Program,

— wyswietlenie statusu uzytego w symulacji postprocesora, kontrolera VNC i
poszczegolnych narzedzi - Details,

— wyswietlanie kolizji obiektow obrabiarki - Collision,

— zawiera ustawienia wyswietlania usuwanego materiatu - Animation Settings,
wizualizacji $ciezki narzedzie, opcje wyswietlania pozostatosci materiatu po
obrébce,

— kontrole symulacji, regulacje predkosci i kroku wizualizacji - Animation.

Dodatkowo w opcjach Animation Settings uzytkownik ma mozliwos¢ konfi-
guracji:

— ustawien wyswietlania i potozenia wirtualnej maszyny,

— detekcji wychwytywanych kolizji,

— ustawien zwiazanych z wyswietlanie geometrii IPW,

— ustawien interpolacji,

— ustawien opcji wyswietlania wizualizacji.

W dowolnym momencie prowadzonej symulacji uzytkownik ma mozliwos¢
utworzenia mapy konturowej wielkosci naddatku i pomiar odlegtosci (Show
Thickness by Color) w dowolnym punkcie geometrii. Pozwala to na wizualne
okreslenie ilosci pozostatego materiatu oraz wychwycenie ewentualnych podcigé
materiatu.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W oparciu o przeprowadzony proces modelowania i definiowania kinematyki

oraz sterowania wirtualnej obrabiarki mozna stwierdzi¢, ze

— wirtualny model kinematyczny odwzorowuje ograniczenia ruchu osi i prze-
strzeni obrobkowych,

— zbudowana kinematyka wspotpracuje za posrednictwem wirtualnego kontrole-
ra z postprocesorem,

— wykonana symulacja proceséw obrdbki przyktadowych elementéw zostata
bezkolizyjnie odwzorowana na rzeczywistej maszynie,

— czas obrobki odczytany z symulacji pokrywaja si¢ z czasem zmierzonym pod-
czas rzeczywistego procesu,
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— poréwnanie symulacji i rzeczywistego procesu frezowania dato obraz zasad-
nosci tworzenia tego typu modeli kinematycznych.

Zbudowanie wirtualnego parku maszynowego pozwoli na projektowania pro-
ceséw technologicznych z petna symulacja i weryfikacja programéw, bez ko-
niecznosci eksperymentowania na maszynie rzeczywistej (na etapie przygotowa-
nia produkcji). Symulacja kinematyczna maszyn o geometrii modeli 3D, pozwoli
w maksymalny sposob na przyblizenie si¢ do rzeczywistego procesu, realizowa-
nego fizycznie na maszynie. Ponadto z dydaktycznego punktu widzenia, stanie
sie mozliwe prowadzenie proceséw dydaktycznych bez koniecznosci zakupu dro-
gich i zajmujacych duzo miejsca obrabiarek.
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THE CONSTRUCTION IDEA OF A VIRTUAL MACHINE TOOL ON THE BASIS
OF VERTICAL MILLING CENTER FV580 A

Summary:

The work presents the process of construction of geometric and kinematic
model of milling center FV- 580A and its steering from the level of NX
programming environment. The process of construction of a virtual machine was com-
pleted in the environment of MTB (Machine Tool Builder) machine tools constructor, of
NX system. Complex computer tools which support the modeling process and the defini-
tion of kinematics, give the possibility to create virtual machines and cooperative tools,
were used in the work.

Keywords: modeling, projecting, CAD/CAM systems, geometric model, kinematic
model, simulation, NX system.
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Tomasz tusiak ¥

MODELOWANIE ZJAWISKA INTERFERENCJI
AERODYNAMICZNEJ OPLYWU SMIGLOWCA
Z WYKORZYSTANIEM OPROGRAMOWANIA FLUENT

Streszczenie: W pracy przedstawiono jedna z metod modelowania zjawiska interferencji
aerodynamicznych optywu smigtowca przy wykorzystaniu oprogramowania FLUENT.
Metode opracowano na potaczeniu rozwiazan réwnan Naviera i Stokesa z modelem mo-
dalnym obciazef wirnikéw i/lub powierzchni nosnych smigtowca bazujacym na metodzie
Galerkina.

Stowa kluczowe: smigtowiec, oprogramowanie Fluent, modelowanie.

WSTEP

Zjawisko interferencji aerodynamicznej zdefiniowane jest w pracy [2] jako
zjawisko aerodynamicznego oddziatywania wzajemnie ciat znajdujacych si¢ we
wspdllnym optywie. Zjawisko interferencji aerodynamicznej wystepujace w lotach
smigtowcow mozna ze wzgledu na przyczyny generowania podzieli¢ na dwa za-
sadnicze rodzaje, a mianowicie:

— interferencja przeptywdw i optywow generowanych przez wirnik nosny, smi-
gto ogonowe i przez state podzespoty nosne smigtowca (dodatkowe skrzydta,
stateczniki pionowe i poziome, elementy podwieszane,

— interferencja przeptywdw i optywow generowanych przez smigtowiec, jako
statek powietrzny, z optywami powierzchni bryt, scian, przeszkéd w otocze-
niu bliskim operujacego smigtowca, wywotanych, jako wtorne, przez oddzia-
tywania $migtowca .

W celu rozwiazania problemu interferencji aerodynamicznej smigtowca przy-
jeto model obliczeniowy do oceny pola optywu woko6t smigtowca oparty na roz-
wigzaniach réwnan ruchu ptynu lepkiego. W modelu tym korzystano z rozwiazan
rownan Naviera i Stokesa, dzieki ktérym wyznacza sie pole optywu wokot smi-
glowca w turbulentnym optywie zaburzonym osrodka, wprowadzajac jedynie
parametry geometryczne bryt otoczenia (w tym i smigtowca) oraz modele wirni-
kéw, jako aktywne generatory skoku cisnienia.

Metoda omawiana w pracy polega na obliczaniu pél optywow i rozwiazan
réwnan nieliniowych Naviera i Stokesa, zrealizowanych w oprogramowaniu

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Termodynamiki, Mechaniki Plynéw i
Napeddw Lotniczych.
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FLUENT [1], a nastepnie wiaczeniu ich, jako danych wejsciowych, do modelu
modalnego obciazen wirnikdw. Schemat algorytmu obliczeniowego przedstawio-
no na rys. 1. Zaleta metody jest mozliwos¢ wygenerowania zaburzen optywu od
obiektéw znajdujacych sie blisko smigtowca o dowolnych ksztattach geometrycz-
nych, réwniez zaburzen optywdw w ptaszczyznie dowolnych generatoréw (wirni-
ka nosnego, $migta ogonowego oraz skrzydta). Natomiast powiazanie zaburzenia
optywow i sprzezone z nimi obciazenia tych generatoréw stanowi o istocie pro-
blemu interferencji.

Rys. 1. Schemat blokowy rozwiazania
zjawiska interferencji aerodynamicznej

W metodzie tej rozwiazanie procesu interferencji, przy zatozeniach rozwiaza-
nia optywu w najprostszym modelu — skoku cisnienia na generatorach zaburzen,
mozna przeprowadzi¢ jedynie w procesie iteracyjnym. Powiazanie modelu opty-
wu Naviera i Stokesa (FLUENT) z modelem obciazen (Galerkina) [4, 5], w tym
przypadku, nie przebiega w czasie kroku obliczen, ale po zakonczeniu cyklu ope-
racji na poszczegolnych modelach. Moga by¢ rozwiazywane uktady quasi stacjo-
narne. Iteracja na 0got jest szybka, zwykle wystarcza drugie lub trzecie przyblize-
nie, przy zastosowaniu technik przyspieszania zbieznosci rozwiazan. Nieocenionag
wartos¢ poznawcza daje mozliwosé oceny dowolnego wptywu zaburzen, nawet o
znacznej intensywnosci, na obciazenia smigtowca, rowniez wypadkowe decydu-
jace o wiasnosciach lotnych. Mozna, przy tych zatozeniach, szybko i z zadowala-
jaca doktadnoscia rozwiazac problem interferenciji.

WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH
Obliczenia symulacyjne przeprowadzono wedtug zaproponowanej metody ite-
racyjnej bazujacej na rozwiazaniu rownan Naviera i Stokesa. Obliczenia numerycz-

ne prowadzono dwuetapowo. Dla zatozonego rozkiladu cisnien na wirniku
(w pierwszym przyblizeniu przyjmowano staty rozktad) wyznaczano, postugujac
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sie oprogramowaniem FLUENT, optyw smigtowca z uwzglednieniem obiektéw w
jego bliskim otoczeniu. Stad wyznaczano pole predkosci przeptywu przez ptaszczy-
zne wirnika. Nastepnie wykorzystujac oprogramowanie OBCWN do wyznaczania
obciazen wirnika (opracowane w Instytucie Lotnictwa i zmodyfikowane odpowied-
nio do potrzeb analizy interferencji aerodynamicznej [6]), przy tym wprowadzonym
przeptywie okreslano parametry obciazen wirnika i nowy rozklad cisnien na jego
powierzchni. Nowy rozktad cisnien wprowadzano, dla korekcji, do ponownego
obliczania optywu $migtowca oprogramowaniem FLUENT. Prowadzono proces
iteracji az do uzyskania zbieznosci wynikowych wartosci. W celu przyspieszenia
procesu zbieznosci, wprowadzano do nastepnej iteracji pole predkosci przeptywu
skorygowane wagowo z poprzedniej iteracji i z biezacych obliczen (najczesciej
przyjmowano srednia arytmetyczna obu pol). Dla topaty o duzej elastycznosci taki
zabieg byt konieczny ze wzgledu na znaczna wrazliwosé topaty na zaburzenie i
odpowiedz w postaci funkcji skrecenia topaty. W rezultacie uzyskiwano zadowala-
jaca zbieznos¢ juz w drugim lub trzecim kroku obliczen.

Obliczenia obciazen wirnika przeprowadzono dla zadanego pola przeptywu ob-
liczonego oprogramowaniem FLUENT. | dzieki sprzezeniu wynikéw z programu
FLUENT z programem OBCWN stuzacym do wyznaczania obciazen i odksztatcen
topat wirnika nosnego, mozna byto z powodzeniem analizowa¢ problem interferen-
cji aerodynamicznej.

Program OBCWN pozwala na symulacje obciazen modelu wirnika smigtowca
o0 elastycznych topatach i sprezystym ich zawieszeniu. Model wirnika nosnego
utworzony jest przez topaty wraz z ramionami gtowicy. W modelu zastosowano
analize wielotopatowa, umozliwiajaca badanie nieidentycznych topat. Dzieki temu
mozliwe jest badanie wirnikow z topatami o réznych wiasciwosciach masowo-
sztywnosciowych oraz aerodynamicznych. W metodzie modalnej (Galernika) po-
stacie drgan wiasnych topat sa podstawa do wyznaczania ruchow odksztatcalnych
opat, a topate odwzorowano jako strukture dyskretng w formie osi sprezystej i
segmentéw mas skupionych.

Dla danej chwili czasu wyznaczane sa parametry ruchu i obciazenia topat znaj-
dujacych sie na réznych azymutach tarczy wirnika. Po zsumowaniu oddziatywan od
wszystkich topat okreslane jest obciazenie watu wirnika dla tej chwili czasu. Za
pomoca programu OBCWN wyznacza sie¢: odksztatcenia aeroelastyczne topat, ob-
ciazenia aerodynamiczne pojedynczych topat, wypadkowe obciazen wirnika oraz
catego uktadu smigtowca.

Zastosowana W tej pracy wspotprace programéw: FLUENT i OBCWN przed-
stawiono na schemacie (rys.1). W pierwszej kolejnosci formutowano warunki prze-
prowadzanej symulacji. Nastepnie przeprowadzono pierwsze rachunki za pomoca
programu FLUENT dla zadanego skoku cisnienia na wirniku. Uzyskana na tej dro-
dze tablica rozktadu predkosci na powierzchni tarczy WN, stanowita czesé danych
wejsciowych programu OBCWN, uzytych do dalszych obliczen. Dzieki temu moz-
liwe byto wyznaczenie parametrow obciazen wirnika (takich jak obciazenia gtowi-
cy i topat — rozktady wzgledem promienia i azymutu, a takze obciazenia wypadko-
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we wirnika) oraz nowe rozktady cisnien, ktére to ponownie wczytano do solvera
FLUENT. Mialo to na celu skorygowanie wyniku pierwszej kalkulacji. Czynnosci
te mozna powtarza¢ kilkakrotnie (w zaleznosci od zadanej doktadnosci obliczen).

Do obliczen przyjeto przyktadowo niski zawis nad ziemia (rys. 2), bez
uwzglednienia wptywu strumienia wiatru, na wysokosci wzglednej w odniesieniu
do $rednicy wirnika h/D=0,23. Do analiz przyjmowano masg $migtowca 6100 kg
oraz dane geometryczne smigtowca PZL Sokét.

Rys. 2. Wyniki obliczen - rozktad linii pradu podczas niskiego zawisu nad ziemia

Na rys. 3 pokazano rozklad cisnienia statycznego oraz sktadowej pionowej
predkosci wzdtuz promienia topaty tylko dla jednego azymutu — 360° z uwagi na
prawie 0Siowo symetryczny optyw.

Rys. 3. Wyniki obliczen - rozktad pola cisnien i predkosci przeptywu w kolejnych itera-
cjach, z uwzglednieniem usredniania pola predkosci na wejsciu do kolejnej iteracji
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a) b)

Rys. 4. Wyniki obliczen: a - moc wypadkowa, b - kat skoku ogélnego
dla kolejnych iteracji; 1 — przed usrednieniem, 2 — po usrednieniu

a) b)

Rys. 5. Kat skrecenia konca topaty w kolejnych iteracjach: a — przed usrednieniem,
b — po usrednieniu

Wypadkowe parametry wirnika nosnego przedstawiono na rys. 4+10. Po-
szczegO6lne linie przedstawione na charakterystykach przedstawiaja: linia 1 - do-
tyczy pola predkosci uzyskanej z podwdjnej precyzji dla p=const (O iteracja),
linia 2 — dotyczy pola predkosci uzyskanego z podwdjnej precyzji i po wykonaniu
1 iteracji (p#£const), linia 3 — dotyczy pola predkosci uzyskanego z pola predkosci
po wykonaniu usrednienia pél predkosci z 0 i 1 iteracji (pierwsze usrednienie),
linia 4 — dotyczy pola predkosci uzyskanego z pola predkosci po wykonaniu
usrednienia pdl predkosci z 1 iteracji i pierwszego usrednienia (drugie usrednie-
nie), linia 5 — dotyczy pola predkosci uzyskanego z pola predkosci po wykonaniu
usrednienia pol predkosci z pierwszego usrednienia i drugiego usrednienia, przy
czym zilustrowano przebieg procesu iteracyjnego oraz skutecznos¢ sposobu przy-
spieszenia jego zbieznosci nazwanego ,,usrednianiem”.
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a) b)

Rys. 6. Wyniki obliczen - kat skrgcenia konca topaty: 1 — przed usrednieniem,
2 — po usrednieniu, a - azymut 90deg, b — azymut 180deg

a) b)

Rys. 7. Wyniki obliczen - kat natarcia profilu konca topaty:
a — przed usrednieniem, b — po usrednieniu

a) b)

Rys. 8. Wyniki obliczen - kat natarcia profilu konca topaty:
1 — przed usrednieniem, 2 — po usrednieniu; a - azymut 90deg, b — azymut 180deg
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a) b)

Rys. 9. Sita nosna na koncowym odcinku topaty:
a — przed usrednieniem, b — po usrednieniu

a) b)

Rys. 10. Wyniki obliczen - sita nosna na koncowym odcinku topaty:
1 — przed usrednieniem, 2 — po usrednieniu; a- azymut 90deg, b- azymut 180deg

a) b)

Rys. 11. Rozktad linii pradu (sktadowa v,) podczas niskiego zawisu nad ziemia:
a - dla statego rozktadu cisnienia na powierzchni tarczy wirnika nosnego,
b — zmienny profil cisnienia
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a) b)

Rys. 12. Wyniki obliczen: rozkiad linii pradu (sktadowa v,) podczas niskiego
zawisu nad ziemia: a - dla pierwszej iteracji, b — dla drugiej iteracji

W procesie analizy wazna jest rdwniez obserwacja obrazu optywu a szcze-
golnie linii pradu przedstawiona przyktadowo na rys.11 i rys. 12.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono proces iteracyjny, ktéry wymagat przeanalizowania
wektora stanu w kolejnych iteracjach. Oceniano deformacje topat, rozktady ob-
ciazen, obciazenia wypadkowe i zmiany pola przeptywu przez wirnik. Przy kolej-
nych prébach przyspieszenia zbieznosci procesu iteracyjnego wielokrotnie powta-
rzano te operacje. W formie wyciagu z tych analiz wynikéw (réwniez wykorzy-
stujacych obserwacje skutkow zabiegow obliczeniowych na ekranie komputera),
zamieszczono w pracy niejako ,,fotografie” wektora stanu poddawanego analizom
i to dla jednego przypadku oraz pierwszych préb, kiedy proces iteracyjny byt
rozbiezny i po zastosowaniu algorytmu stabilizujacego osiagnieto zbieznos¢ pro-
cesu rozwiazania.

Zaprezentowana metoda moze mie¢ zastosowanie w szczeg6lnych przypad-
kach, kiedy interferencja aerodynamiczna moze istotnie wptywa¢ na obciazenia
$migtowca utrudniajac jego sterownos¢, a nawet uniemozliwiajac wykonanie
zatozonej fazy lotu. Obecnie takie sytuacje moga zaistnie¢ ze wzgledu na inten-
sywne uzytkowanie $migtowcow w ekstremalnych warunkach, na przyktad pod-
czas akcji ratowniczych w miejskiej zabudowie, kiedy smigtowiec moze sie zna-
lez¢ w bezposredniej bliskosci obiektow (budynkdéw) o nietypowych ksztattach
geometrycznych. Zastosowane narzedzie badawcze pozwolito na skuteczna analize
takich przypadkow [3].
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AERODYNAMIC INTERFERENCE HELICOPTER FLOW MODELLING USING
FLUENT SOFTWARE

Summary:

The paper describes the phenomenon of appearance of the aerodynamic interference of a
helicopter. Presented are results of computations performed with the use of the FLUENT
software, exerted on the simulation model of the helicopter rotor with allowance for blade
deformation.

Keywords: helicopter, Fluent, modeling.
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ZASTOSOWANIE EWOLUCYJNEGO SYSTEMU ANALIZY
WIELOKRYTERIALNEJ DO WARIANTOWANIA ROZWIAZAN
W PROCESIE DOBORU OBRABIAREK
W ESP CZESCI KLASY KORPUS

Streszczenie: Jednym z kluczowych probleméw w zakresie projektowania elastycznych
systeméw produkcyjnych (ESP) pozostaje zagadnienie projektowania podsystemu wytwa-
rzania, a w szczegdlnosci dobér obrabiarek projektowanego ESP. Mimo pozornej prostoty
zagadnienia, wybo6r odpowiednich obrabiarek do projektowanego ESP jest zagadnieniem
trudnym, gdyz na decyzje doboru wptyw ma duza réznorodnos¢ i liczba parametréw, a
takze ztozonos¢ zatozen projektowych. W niniejszym opracowaniu zaprezentowano moz-
liwos¢ zastosowania ewolucyjnego systemu analizy wielokryterialnej <ESAW> do wa-
riantowania rozwiazan w procesie doboru obrabiarek ESP czesci klasy korpus. W szcze-
golInosci przedstawiono istote procesu doboru obrabiarek, zatozenia ewolucyjnego syste-
mu analizy wielokryterialnej oraz wyniki procesu wariantowania rozwiazan dla wybrane-
go problemu decyzyjnego.

Stowa kluczowe: dobor obrabiarek, ESP, Ewolucyjny System Analizy Wielokryterialnej,
ESAW.

WSTEP

Jednym z kluczowych probleméw w zakresie projektowania elastycznych
systemdw produkcyjnych (ESP) pozostaje zagadnienie projektowania podsystemu
wytwarzania, a w szczegdlnosci dobdr obrabiarek projektowanego ESP. Jest to
pierwszy etap projektowania systemu, ktory w duzej mierze decyduje o jego efek-
tywnosci. Zakupiony park maszynowy w sposéb bezposredni wptywa tez na wy-
dajnos¢, automatyzacje i poziom elastycznosci catego ESP, a przy tym stanowi
wyjscie do projektowania pozostatych podsysteméw elastycznego systemu pro-
dukcyjnego [7].

Mimo pozornej prostoty zagadnienia, wybdr odpowiednich obrabiarek do
projektowanego ESP jest zagadnieniem trudnym, gdyz na decyzje doboru wptyw
ma duza réznorodnos¢ i liczba parametréw, a takze ztozonos¢ zatozen projekto-
wych. Tym samym rodzi sie konieczno$¢ siegniecia po sformalizowane metody
optymalizacyjne wspomagajace proces doboru obrabiarek w ESP. Biorac pod
uwage, ze dobor maszyn technologicznych najczesciej jest realizowany w oparciu

! politechnika Lubelska, Wydziat Zarzadzania, Katedra Organizacji Przedsigbiorstwa.
2 politechnika Lubelska, Wydziat Podstaw Techniki, Katedra Podstaw Techniki.
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0 wiecej anizeli jedno kryterium oceny rozwiazan — zastosowanie znajduja tu
metody analizy wielokryterialnej [1, 5, 8].

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano mozliwos¢ zastosowania ewolu-
cyjnego systemu analizy wielokryterialnej <ESAW> do wariantowania rozwiazan
w procesie doboru obrabiarek ESP czesci klasy korpus. W szczeg6lnosci przed-
stawiono istote procesu doboru obrabiarek, zatozenia ewolucyjnego systemu ana-
lizy wielokryterialnej oraz wyniki procesu wariantowania rozwiazan dla wybra-
nego problemu decyzyjnego.

PRZEBIEG PROCESU DOBORU OBRABIAREK W ESP CZESCI KLA-
SY KORPUS

Proces doboru obrabiarek w ESP czgsci klasy korpus realizowany jest w
oparciu o zatozenia metodyki doboru zaprezentowanej w pracach [1, 6]. Dobér
realizowany jest poprzez realizacje algorytmu sktadajacego sie z czterech etapow
przedstawionych na rys. 1

W etapie pierwszym nastepuje zapis danych o obrabiarkach, sposréd ktérych
realizowany bedzie proces doboru O = {01, 0,,... 0n} = {0;}, czesciach, ktdrych
obrébka bedzie realizowana w projektowanym ESP W= {w;, wy, ..., wi} = {w,}
oraz opracowanie i zapis procesu technologicznego wyrobu syntetycznego (WS).

W etapie drugim nastgpuje eliminacja ze zbioru O tych obrabiarek, ktore nie
spetniaja warunkéw krytycznych w procesie doboru. W szczegdlnosci elimino-
wane sa te maszyny technologiczne, ktérych:

1. Parametry techniczne uniemozliwiaja obrébke wyrobéw ze zbioru W,

2. Nie spetniaja wymagan (ograniczen) narzuconych przez projektanta systemu,

3. Nie posiadaja zdolnosci technologicznej realizacji zadnego z zabiegow w
procesie technologicznym wyrobu syntetycznego.

Obrabiarki spetniajace zatozenia krytyczne zapisywane sa w zbiorze maszyn
technologicznych X= {xy, X,,... Xm} = {X}. W oparciu o zbiér X oraz przebieg
procesu technologicznego wyrobu syntetycznego generowana jest [0-1] macierz
zdolnosci technologicznych obrabiarek Ay, okreslajaca, ktore z obrabiarek posia-
daja zdolnos¢ realizacji okreslonych zabiegéw wystepujacych w procesie techno-
logicznym WS.

W etapie trzecim nastepuje generowanie $ciezek technologicznych oraz ilo-
sciowy dob6r obrabiarek w przypadku z kazdej z otrzymanych $ciezek. Sciezki
technologiczne okreslaja mozliwe drogi przejscia wyrobu syntetycznego przez
system, tj. kolejne obrabiarki, na ktorych odbywaé si¢ moze obrobka WS. Sciezki
technologiczne, wraz z wynikiem ilosciowego doboru obrabiarek, realizowanego
z wykorzystaniem metody bilansowania obciazenia poszczeg6lnych maszyn pro-
dukcyjnych zadaniami produkcyjnymi stanowia rozwiazania poddawane ocenie w
etapie czwartym metodyki.
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Rys. 1. Algorytm metodyki doboru obrabiarek w ESP czesci klasy korpus [1, 6]
Fig. 1. Algorithm of the methodology of machine tool selection in casing-class FMS [1, 6]

Ostatnim z krokéw w procesie doboru pozostaje wybor najlepszego, z punktu
widzenia przyjetych kryteriébw oceny rozwiazan. Jako kryteria optymalizacji roz-
wiazan (funkcje celu) przyjeto:

1) Minimalizacjg tacznego kosztu zakupu i serwisu obrabiarek (w ujgciu rocz-
nym) okreslanego formuta (1):
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F,(M,) = > {L[(C, *a,) +k,} - min W

gdzie: Ly — liczba obrabiarek k (bgdaca wynikiem ilosciowego doboru obrabiarek,
Cy — catkowita cena zakupu obrabiarki k, a,x — roczna stopa amortyzacji
obrabiarki k, kg — $redni roczny koszt serwisu obrabiarki k.
2) Minimalizacje dtugosci cyklu produkcyjnego wyrobu syntetycznego (z wyta-
Czeniem czasu transportu i magazynowania migdzyoperacyjnego) okreslanego
zaleznoscia:

FI(M ,u) = {[max(twnk ;twpk) + t1k ] + i{ﬂ * max(twnk ; twpk) + [(l_ ﬂ*) *twnk] + tjk}} g min (2)

i=2

gdzie: wartos¢ A przyjmuje wartosci:

B 0 , gdy zabieg d; jest realizowany na tej samej obrabiarce co zabieg ;1
1, gdy zabieg §; jest realizowany na innej obrabiarce niz zabieg ;.

twnk - CZas zmiany narzedzia ,,0d widra do widra” na obrabiarce K, typx—Czas zmia-
ny palety technologicznej na obrabiarce k, tix — czas jednostkowy realizacji
pierwszego zabiegu w procesie technologicznym wyrobu syntetycznego na obra-
biarce kK, tj — czas jednostkowy realizacji zabiegu j na obrabiarce k.

CHARAKTERYSTYKA EWOLUCYJNEGO SYSTEMU ANALIZY WIE-
LOKRYTERIALNEJ <ESAW>

Do rozwiazania zadania optymalizacji zdefiniowanego w punkcie 1 (etap 1V)
zastosowano Ewolucyjny System Analizy Wielokryterialnej <ESAW> opracowa-
ny w Katedrze Podstaw Techniki Politechniki Lubelskiej.

Ewolucyjny System Analizy Wielokryterialnej <ESAW> jest systemem, ktd-
ry umozliwia wyznaczanie kilkuelementowego podzbioru rozwiazan reprezenta-
tywnych z bardzo licznego zbioru rozwiazan optymalnych w sensie Pareto (kilka-
dziesiat lub nawet kilkaset elementdw), a na koniec — po uwzglednieniu analizy w
przestrzeni zmiennych decyzyjnych — wskazanie jednego rozwiazania preferowa-
nego [4]. Dochodzenie do podzbioru rozwiazan reprezentatywnych nie nastepuje
w pojedynczym akcie obliczeniowym, lecz odbywa sie w sposéb ewolucyjny,
poprzez wiaczanie nowych jakosciowo narzedzi do filtracji kolejno otrzymywa-
nych podzbioréw rozwiazan niezdominowanych. Nalezy podkresli¢, ze proces
filtracji jest sekwencyjny. Wynikowy podzbior rozwiazan otrzymywany w proce-
sie filtracji przy uzyciu jednej metody jest podzbiorem wejsciowym do analizy
kolejna metoda (rys. 2).
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Rys. 2. Graficzna ilustracja Ewolucyjnego Systemu Analizy Wielokryterialnej <ESAW> [4]
Fig. 2. Graphic illustration of Evolutionary System of Multi-Criteria Analysis <ESAW> [4]

Procedura dochodzenia do rozwiazania najlepszego w systemie <ESAW>

obejmuje nastepujace dziatania:

1° Wyznaczanie zbioru rozwiazan optymalnych w sensie Pareto — odrzucenie
rozwiazan zdominowanych.

2° Wyznaczenie podzbioru rozwiazan niezdominowanych poprzez zastosowanie
Metody Wartosci Progowych (MWP) lub uzycie Metody Definiowania Punk-
tu ldealnego (MDPI) — odrzucenie rozwiazan tworzacych punkty narozne i
rozwiazan lezacych w ich sasiedztwie.
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3° Wyznaczanie podzbioru rozwiazan niezdominowanych w sensie przedziatu
nierozroznialnosci poprzez filtracje Metodgq Przedziafdw Nierozrdznialnosci
(MPN) - ortogonalne stozki odrzucaja wybrane rozwiazania znajdujace si¢ na
catej hiperpowierzchni rozwiazan niezdominowanych (efekt dziatania tej me-
tody podobny jest do dziatania sita).

4° Wyznaczanie podzbioru rozwiazan kompromisowych poprzez zastosowanie
Metody Wyznaczania Rozwigzarz Kompromisowych (MWRK) — wybor nie-
licznego podzbioru z podzbioru rozwiazan niezdominowanych.

5° Wyznaczanie zbioru rozwiazan reprezentatywnych — wybor rozwiazan naste-
puje poprzez analiz¢ wygenerowanych wczesniej podzbiorow rozwiazan
kompromisowych, ktére powstaty przy wprowadzaniu roznych preferencji w
przypadku analizowanych kryteridw.

6° Analiza w przestrzeni zmiennych decyzyjnych, dla ktérych analizowane roz-
wiazania naleza do podzbioru rozwiazan reprezentatywnych.

7° Wyznaczenie rozwiazania preferowanego z podzbioru rozwiazan reprezenta-
tywnych.
Korzystajac z Ewolucyjnego Systemu Analizy Wielokryterialnej mozna stoso-

wacé wszystkie tworzace go metody lub tylko metody wybrane, odpowiednie do

realizacji aktualnie analizowanego zadania.

PRZEBIEG PROCESU WARIANTOWANIA ROZWIAZAN W PROCESIE
DOBORU OBRABIAREK

Wykorzystujac metodyke zgodna z algorytmem zaprezentowanym na rys. 1,
zrealizowano proces doboru obrabiarek dla zadania sformutowanego w pozycji
[2]. W wyniku realizacji etapéw I-111 otrzymano rozwiazanie w postaci 36 roz-
nych $ciezek technologicznych M = {My, My, ..., Mss} wraz z odpowiadajacymi
im wartosciami funkcji celu F1(M,), F2(M,), co zostato przedstawione w tabeli 1.

Rozktad otrzymanych rozwiazan wedtug obliczonych wartosci funkcji celu,
zostat przedstawiony na rys. 3.

Analize wielokryterialna przeprowadzono z wykorzystaniem systemu
<ESAW> zgodnie z procedura przedstawiona w punkcie ,,Charakterystyka Ewo-
lucyjnego Systemu Analizy Wielokryterialnej <ESAW>",

W kroku pierwszym wyznaczono rozwiazania optymalne w sensie Pareto.
Zbior ten zawierat 10 elementéw. W jego sktad wchodzity nastepujace rozwiaza-
nia: Ms, Mg, M17, Mg, M21, My, M2, Mg, M3o, M3s.

W kroku drugim zastosowano selekcje Metodg Przedziafu Nierozréznialnosci
wprowadzajac wartos¢ PN = 0% w przypadku kryterium F1(M,) oraz PN = 1,0%
w przypadku kryterium F,(M,). Niezerowa wartos¢ przedziatu nierozréznialnosci
w przypadku kryterium F,(M,) zostata przyjeta w zwiazku z mozliwymi niedo-
ktadnosciami obliczonych wartosci funkcji celu, wynikajacymi z zaokraglen i
réznic kursowych wystepujacych przy kalkulacji cen zakupu obrabiarek. W wy-
niku przeprowadzonej analizy metoda MPN otrzymany podzbi6r zostat ograni-
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czony do 7 elementéw. Byly to rozwigzania o numerach Ms, My7, Mg, My,
Mzs, M3s.
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Tabela 1. Wartosci funkcji celu w przeprowadzonym eksperymencie doboru

M221

Symbol Wartosé funkcji celu Symbol Wartosé funkcji celu
(numer) (numer)
rozwiazania | Fi(M,) [sek] | Fa(M,) [21] rozwigzania | Fi(M)[sek] | Fx(M,)[z1]
M; 33482 3553 054,74 Mg 33029 4 306 080,63
M, 33675 3765 964,99 My 33222 3901 027,01
M, 33597 3548 251,65 M, 33144 3548 251,65
M, 33445 3905 830,10 M,, 32992 4 658 855,99
Ms 33712 3413 189,64 Mas 33259 3548 251,65
Mg 33560 3901 027,01 M, 33107 3901 027,01
My 33565 3535561,80 Mys 33112 4 288 587,69
Mg 33758 3395 696,70 Mo 33305 3530 758,72
My 33680 3530 758,72 M,z 33227 3530 758,72
Mo 33528 3535 561,80 Mg 33075 4 288 587,69
My 33795 3395 696,70 Mag 33342 3530 758,72
M, 33643 3530 758,72 M3 33190 3530 758,72
M3 33638 3468 319,36 Mz 33185 4221 345,26
M4 33831 3681 229,62 M3, 33378 3816 291,64
M;is 33753 3463 516,28 M3z, 33300 3463 516,28
Mg 33601 3821094,72 M3, 33148 4574 120,62
(Y% 33 868 3 328 454,26 M3s 33415 3463 516,28
Mg 33716 3816 291,64 M3g 33263 3816 291,64

Rys. 3. Rozktad rozwiazan wg obliczonej wartosci funkcji celu

Fig. 3. Distribution of solutions according to calculated value of target function
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W kroku trzecim przeprowadzono filtracje przy uzyciu Metody Wyznaczania
Rozwiqzari Kompromisowych. Zastosowano metryke min-max oraz min-max z
wagami przy roznych preferencjach analizowanych kryteriéw. Wyniki analiz
przedstawiono w tabeli 2. Nalezy zwr6ci¢ uwage, iz w celu okreslenia stopnia
wrazliwosci poszczegdlnych rozwiazan, przyjeto wagi z zakresu od 0,2 do 0,8 w
przypadku kazdego z kryteriow.

Tabela 2. Wyniki filtracji Metoda Wyznaczania Rozwigzan Kompromisowych

Lp. Wagi preferencji Yo = 1 Pieir(wsze rozyviqzanie Podzbiér rgzwiqzaﬁ
ompromisowe kompromisowych
1. ®-0;=0,5 Ms Ms’, Mg, May,
2. W= 0,6, Wy = 0,4 M5 Ms, M33, M21,
3. o=0,7; ,=0,3 Mas Mas, Ms, My
4, W= 0,8, wy= 0,2 M33 M33, Ms, Moy,
5. W= 0,4, Wy = 0,6 My Mi7, Ms, M33
6. W= 0,3, Wy = 0,7 My M17, Ms, M33
7. W= 0,2, wy= 0,8 M17 M17, Ms, M33
" - rozwiazanie preferowane — wystepujace w kazdym podzbiorze rozwiazan kompromisowych

W kroku czwartym poszukiwano podzbioru rozwiazan reprezentatywnych.
Analiza wynikéw zamieszczonych w tabeli 2 pokazata, ze rozwiazania Ms i Mas
wystepuja we wszystkich wyznaczonych podzbiorach rozwiazan, rozwiazania
M7 | My wystapity po 3 razy, natomiast rozwiazanie My, wystapito jeden raz.
Tym samym analiza przeprowadzona w przestrzeni zmiennych decyzyjnych po-
kazata, ze otrzymane rozwiazania Ms i Mas charakteryzuja sie najmniejsza wraz-
liwoscia na zmiany wag poszczegolnych kryteriow i w swietle zatozen Ewolucyj-
nego Systemu Analizy Wielokryterialnej, sa rozwiazaniami preferowanymi o
takim samym stopniu wazno$ci. O ostatecznym wyborze rozwiazania decyduje
projektant w oparciu o szczeg6towa analize i kryterium indywidualnych preferen-
cji w odniesieniu do otrzymanych wartosci funkgcji celu.

PODSUMOWANIE

Metody komputerowego wspomagania decyzji maja na celu umozliwienie
projektantowi dokonania wsréd wielu mozliwosci optymalnego wyboru. Jest to
niestychanie istotne, gdy jakos¢ analizowanych wariantow rozwiazan opisana jest
wieloma kryteriami, a problem decyzyjny obciazony jest duzym ryzykiem subiek-
tywizmu przy podjeciu decyzji.

Jednym z bardziej istotnych problemdéw w zakresie projektowania nowocze-
snych systemow produkcyjnych pozostaje kwestia odpowiedniego doboru obra-
biarek (maszyn technologicznych). Biorac pod uwage, ze przy podejmowaniu
decyzji o zakupie obrabiarek stosunek kryteriow obiektywnych do subiektywnych
wynosi 20/80 [3], a wybdr musi nastapi¢ w wyniku Kilku czasami przeciwstaw-
nych Kkryteriow, rodzi sie potrzeba poszukiwania rozwiagzan wspomagajacych
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projektanta w podejmowaniu decyzji o wyborze odpowiednich maszyn technolo-
gicznych minimalizujacych subiektywizm podejmowanej decyzji.

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano mozliwos¢ wykorzystania Ewo-
lucyjnego Systemu Analizy Wielokryterialnej <ESAW> do wariantowania roz-
wiazan w procesie doboru obrabiarek ESP czesci klasy korpus. Jak pokazuja wy-
niki przeprowadzonej analizy system <ESAW> umozliwia wybor sposréd duzej
liczby analizowanych rozwiazan bardzo niewielkiej liczby (a czasami tylko jed-
nego) rozwiazan preferowanych z punktu widzenia przyjetych kryteriow oceny.
Dzigki temu, ze wybor oparty jest na analizie wewngtrznych wilasciwosci zbioru
rozwiazan, rozwiazania preferowane charakteryzuja sie ,,odpornoscia” na subiek-
tywne Kkryteria oceny decydenta.
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UTILIZATION OF THE EVOLUTIONARY SYSTEM OF MULTICRITERIAL
ANALYSIS FOR DEFINING THE IMPORTANCE OF SOLUTIONS IN THE
PROCESS OF BODY-CLASS PARTS FMS MACHINE TOOLS SELECTION

Summary

One of the key problems in the area of flexible manufacturing systems (FMS) design is a
problem of design of manufacturing subsystem and especially the machine tools selection
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in designed FMS. Although the problem seems to be simple, in fact it is difficult to solve
it because of the fact of large variety and number of parameters and also brief foredesign
which have influent on decision of selection. In this paper the possibility of implementa-
tion of Evolutionary System of Multicriteria Analysis (ESAW) for defining the impor-
tance of solutions in the process of casing-class FMS machine tools selection. In particular
the issue of the process of machine tools selection, the essence of Evolutionary System of
Multicriteria Analysis and solutions of the process of defining the importance of solutions
for selected decision problem were presented.

Keywords: machine tools selection, Evolutionary System of Multi-Criteria Analysis,
ESAW.
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Mariusz Ktonica ¥

OZONOWANIE JAKO EKOLOGICZNA METODA MODYFIKACJI
WARSTWY WIERZCHNIEJ STOPU ALUMINIUM

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan stanu energetycznego warstwy
wierzchniej stopu aluminium EN-AW-2017A (PAG6). Poréwnano wartosci swobodnej
energii powierzchniowej po szorstkowaniu ptétnem sciernym o ziarnistosci P320 i od-
ttuszczaniu oraz ozonowaniu. Zwrdcono uwage na wpltyw ozonowania na wartosci skia-
dowych: polarnej i dyspersyjnej swobodnej energii powierzchniowej. Przedstawiono
badania poréwnawcze wytrzymatosci statycznej na scinanie zaktadkowych potaczen kle-
jowych wykonanych ze stopu aluminium.

Stowa kluczowe: modyfikacja powierzchni, ozon, swobodna energia powierzchniowa,
stopy aluminium.

WSTEP

Stan energetyczny warstwy wierzchniej materiatdw konstrukcyjnych odgrywa
duza role w konstytuowaniu cech eksploatacyjnych potaczen adhezyjnych [1, 7-9,
14, 16, 20]. Dotyczy to przede wszystkim takich proceséw technologicznych jak:
klejenie, nanoszenie powtok ochronnych i dekoracyjnych (malowanie i lakiero-
wanie), uszczelnianie oraz inne. Wazniejsze sposoby przygotowania warstwy
wierzchniej dla potrzeb taczenia adhezyjnego sa nastepujace: mechaniczne, che-
miczne, elektrochemiczne, fizyczne (aktywowanie wytadowaniami koronowymi,
aktywowanie ptomieniem) oraz taczenie wymienionych metod [3, 5, 6].

Stopy aluminium naleza do grupy materiatéw, ktérych aktywowanie energe-
tyczne warstwy wierzchniej jest konieczne do uzyskania odpowiednich wiasciwo-
sci potaczen adhezyjnych z ich udziatem [2 - 4, 6, 10, 12, 13].

Wazny jest aspekt ochrony srodowiska w procesie przygotowania materiatow
konstrukcyjnych dla technologii, gdzie dominujace znaczenie odgrywa zjawisko
adhezji. Stosowane obecnie w przemysle metody przygotowania warstwy
wierzchniej materiatdw konstrukcyjnych dla ,,technologii adhezyjnych” wykorzy-
stuja w duzej mierze kapiele o odczynie kwasnym lub zasadowym, negatywnie
wplywajace na stan srodowiska naturalnego [15]. Duzy problem stanowia zwiazki
chemiczne zuzyte podczas procesu klejenia oraz sposéb ich utylizacji. Ozonowa-
nie jest obiecujaca metoda aktywowania warstwy wierzchniej bez negatywnego
wplywu na srodowisko naturalne.

! politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Inzynierii Produkgji.
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SWOBODNA ENERGIA POWIERZCHNIOWA (SEP)

Najczesciej wartos¢ swobodnej energii powierzchniowej materiatdbw kon-
strukcyjnych okresla sie w sposéb posredni wykorzystujacy pomiar katow zwil-
zania wybranymi cieczami pomiarowymi. Istot¢ oddziatywania pomigdzy ciatem
statym i ciecza opisuje réwnanie Younga (1) [11, 17, 18, 19].

Oy, =0g +0,, C0SO, (1)

gdzie: osy- napigcie powierzchniowe na granicy faz ciato state — gaz, o - napig-
cie powierzchniowe na granicy faz ciato state — ciecz, o,y - napigcie powierzch-
niowe na granicy faz ciecz — gaz, ®,- rbwnowagowy kat zwilzania.

Rysunek 1 przedstawia graficzna interpretacje réwnania Younga.

Rys. 1. Uproszczony model przedstawiajacy graficzna interpretacje
rownania Younga oraz pomiar kata zwilzania
Fig. 1. Simplified model of graphic interpretation of Young’s equation
and wetting angle measurement

Z bilansu energetycznego dla punktu rownowagi trzech faz rownanie to jest
zapisane w postaci (2):

Ysv =7Vs T 7Ly COSO, 2

gdzie: symbol y oznacza swobodna energi¢ powierzchniowa, a pozostate symbole
zachowuja znaczenie jak w réwnaniu (1).

Najczesciej stosowana metoda do wyznaczania swobodnej energii po-
wierzchniowej jest metoda Owensa — Wendta [11, 18] w ktorej przyjeto, ze swo-
bodna energia powierzchniowa jest suma dwdch sktadowych: dyspersyjnej i po-
larnej.

METODYKA BADAN | MATERIAL BADAWCZY

Do pomiaréw katéw zwilzania oraz wyznaczenia swobodnej energii po-
wierzchniowej uzyto goniometru PGX. Ciecze pomiarowe (woda destylowana
oraz dijodometan) byty nanoszone w postaci kropli o statej objetosci 4pl na bada-
na powierzchnie w sposdb automatyczny przez mechanizm goniometru.

Na rysunku 2 w spos6b schematyczny przedstawiono stanowisko do syntezy
ozonu i modyfikacji warstwy wierzchniej badanych probek. W sktad stanowiska
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laboratoryjnego wchodza: 1 — koncentrator tlenu, 2 — przeptywomierz z regulacja,
3 — generator ozonu, 4 — miernik stezenia ozonu, 5 — komora reakcyjna, 6 — préb-
ki poddawane modyfikacji warstwy wierzchniej, 7 — destruktor ozonu, 8 — pomp-
ka ssaca.

Rys. 2. Schemat stanowiska do ozonowania
Fig. 2. Model of ozonization work-stand

Przeplyw ozonu podczas ozonowania probek wynosit 0,90 dm®/min. Stezenie
ozonu wynosito 2 g/m?, a czas ekspozycji prébek w komorze reakcyjnej wynosit
0,25h.

WYNIKI BADAN

Do pomiaru chropowatosci zastosowano profilografometr firmy Taylor Hob-
son Surtronic3+. Dlugos$¢ odcinka elementarnego przyjeto wg tabeli [6] na po-
ziomie Lc=0,8mm. Do ozonowania zastosowano stop aluminium EN-AW-2017A
(PAG). W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiarow chropowatosci dla probek
wykonanych ze stopu aluminium EN-AW-2017A przed ozonowaniem.

Tabela 1. Chropowato$¢ powierzchni badanych prébek wykonanych ze stopu
aluminium EN-AW-2017A
Table 1. The surface roughness parameters of aluminium alloy specimens

Nr prébki Ra Rqg Rz Rt Ry Sm
1 0,62 0,86 4,00 6,76 6,60 83,45
2 0,61 0,85 4,32 5,92 5,92 85,10
3 0,52 0,63 3,47 4,60 4,30 77,30
4 0,54 0,69 3,60 4,47 4,23 68,00
5 0,68 0,82 4,00 5,07 5,07 89,00
6 0,60 0,81 4,00 5,93 5,74 78,67
7 0,56 0,78 4,00 6,30 6,07 71,32

Chropowato$¢ powierzchni po obrébce ptétnem $ciernym o ziarnistosci P320
w tych samych warunkach analizowanego stopu Al zachowuje powtarzalno$¢. Ma
to wptyw na metodologiczne aspekty badania katéw zwilzania.
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Podczas badan analizowano po siedem probek wykonanych ze stopu alumi-
nium AW-2017A. Wartosci swobodnej energii powierzchniowej, wyznaczonej na

podstawie pomiarow Kkata zwilzania cieczami pomiarowymi, usredniono i przed-
stawiono na rysunku 3.
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‘D Prébki przed ozonowaniem B Prébki po ozonowaniu, 2 g/m3, t=0,25h ‘

Rys. 3. Wptyw ozonu na wartos¢ swobodnej energii powierzchniowej
stopu aluminium EN-AW-2017A
Fig. 3. Influence of ozone on value of surface free energy of aluminium alloy

Na rysunku 3 przedstawiono wptyw ozonu na wartos¢ swobodnej energii po-
wierzchniowej stopu aluminium. Zaobserwowano wzrost wartosci swobodnej
energii powierzchniowej o 11%.

Na rysunku 4 przedstawiono wartosci sktadowej polarnej swobodnej energii
powierzchniowej po ozonowaniu stopu aluminium EN-AW-2017A.

18
16 .l_
14
L 12
|3
= 104
E e
fad | T
6 T
4 1
2 4
0
1 2
‘D Proébki przed ozonowaniem B Prébki po ozonowaniu, 2 g/m3, t=0,25h ‘

Rys. 4. Wartosci sktadowej polarnej swobodnej energii powierzchniowej
po ozonowaniu stopu aluminium EN-AW-2017A
Fig. 4. Value of component polar of surface free energy
after ozonization of aluminium alloy
Na podstawie przeprowadzonych badan mozemy zaobserwowaé znaczaca

dynamike wzrostu wartosci sktadowej polarnej SEP po ozonowaniu. Wzrost ten
wynosi 124%.
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Na rysunku 5 przedstawiono topografie powierzchni stopu aluminium. Rysu-
nek 6a przedstawia powierzchnig probki przed ozonowaniem, natomiast rysunek
6b przedstawia powierzchnie probki po ozonowaniu. Do wykonania fotografii
uzyto mikroskopu skaningowego Phenom G2. Zdjecia wykonano przy powiek-
szeniu 5000x. Na prezentowanych zdjeciach zauwazono réznice w strukturze
geometrycznej powierzchni.

a) b)

Rys. 5. Topografia powierzchni: a) przed ozonowaniem, b) po 0zonowaniu
Fig. 5. Surface topography: a) before ozonization, b) after ozonization

Z prébek po ozonowaniu wykonano potaczenia klejowe. Na rysunku 6 przed-
stawiono schemat jednozaktadkowego potaczenia klejowego. Wymiary geome-
tryczne prébek oraz potaczenia klejowego wynosity: dtugos¢ taczonych elemen-
tow 1=100mm, szerokos¢ b=20mm, grubos¢ taczonych blach gy=1,5mm, grubosé¢
warstwy kleju gx=0,1mm oraz dtugos¢ zaktadki spoiny klejowej I,=20mm.

2 100

20

20

Rys. 6. Probka jednozaktadkowa — schemat potaczenia klejowego
Fig. 6. Single-lap bonded joint geometry

W badaniach wykorzystano klej Epidian 57 utwardzony trietylenotetraaming
(utwardzaczem Z1) w temperaturze otoczenia wynoszacej 18 - 20°C, przy wilgot-
nosci wzglednej (35 — 42)%. Czas utwardzania ustalono na poziomie 72 godzin.
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Potaczenie zaktadkowe wykonano z blach ze stopu aluminium EN-AW-
2017A poddanych oczyszczaniu mechanicznemu oraz chemicznemu srodkiem
odttuszczajacym Loctite 7063 przed aktywowaniem energetycznym warstwy
wierzchniej w atmosferze ozonu. Na rysunku 7 i 8 przedstawiono przyktadowe
przebiegi sit niszczacych jednozaktadkowe potaczenie klejowe w funkcji czasu.
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Rys. 7. Przebiegi sit niszczacych jednozaktadkowych potaczen klejowych:
prébki przed ozonowaniem
Fig. 7. Function of failure force single-lap bonded joint: samples before ozonization

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi sit niszczacych jednozaktadkowe po-
taczenie klejowe w funkcji czasu. Prébki wykonane z blachy ozonowanej ozonem
0 stezeniu 2 g/m® w czasie 0,25h.
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Rys. 8. Przebiegi sit niszczacych jednozaktadkowych potaczen klejowych — prébki
PO 0zonowaniu w stezeniu ozonu 2g/m* w czasie 0,25h
Fig. 8. Function of failure force single-lap bonded joint — samples after ozonization
in concentration ozone 2 g/m? in time 0,25h

W tabeli 2 przedstawiono usrednione wartosci sit niszczacych uzyskanych
w badaniach eksperymentalnych oraz wartosci odchylenia standardowego.
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Tabela 2. Warto$¢ sity niszczacej uzyskanej w badaniach eksperymentalnych dla prébek
wykonanych ze stopu aluminium EN-AW-2017A
Table 2. Values of failure force for aluminium alloy EN-AW-2017A specimens

Przed ozonowaniem Po ozonowaniu - 2g/m®
Warto$¢ sity niszczacej [N] 4356 3295
Odchylenie standardowe 794 463

WNIOSKI

Na podstawie analizy przeprowadzonych badan mozna przedstawi¢ nastepu-
jace wnioski:

1. Dla stopu aluminium analizowanego w pracy, aktywowanie energetyczne
warstwy wierzchniej w atmosferze ozonu moze by¢ alternatywa dla stosowa-
nych obecnie metod chemicznych, jesli celem jest podniesienie wartosci swo-
bodnej energii powierzchniowej.

2. Szczegolnie istotnym efektem jest znaczacy wzrost (0 124%) wartosci skta-
dowej polarnej swobodnej energii powierzchniowej w procesie ozonowania,
€0 moze mie¢ istotne znaczenie w konstytuowaniu wytrzymatosci diugotrwa-
tej konstrukcyjnych potaczen klejowych.

3. Ozonowanie moze by¢ proekologiczng technologia wykorzystywana w prze-
mysle, wszedzie tam gdzie adhezja odgrywa wazna role, jednak zastosowanie
w przemysle musi by¢ poparte dalszymi badaniami laboratoryjnymi.

4. Po przeprowadzonych badaniach niszczacych jednozakiadkowe potaczenie
klejowe zauwazono spadek wartosci sity niszczacej, moze to by¢ spowodo-
wane powstaniem tlenkow stabo zwiazanych z podtozem.
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OZONIZATION AS A ECOLOGIC METHOD OF SURFACE LAYER MODIFICA-
TION OF ALUMINIUM ALLOY

Summary:

The purpose of the article was to present results of energetic properties of the surface
layer of aluminium alloy. Values of free surface energy after machining with abrasive
cloth of P320 granularity, degreasing and ozonization were compared. The influence of
ozonization on dispersive and polar components of free surface energy was concerned.
Results of comparative research of shearing strength of aluminium alloys single-lap adhe-
sive bonded joints were presented. The paper ends with conclusions.

Keywords: surface modification, ozone, surface free energy, aluminium alloys.
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Mateusz Kania ¥

MODELOWANIE PIONOWYCH DRGAN LOPAT SMIGLOWCA
W SYSTEMIE CATIA V5

Streszczenie: Zjawisko drgan uktadéw mechanicznych jest istotnym problemem w pro-
jektowaniu cze$ci maszyn i mechanizméw. Szczeg6lne wazne jest to w urzadzeniach
takich ja smigtowce, w ktérych nie mozna sobie pozwoli¢ na awarie. Za pomoca modu-
16w DMU Kinematics oraz Knownage Advisor w systemie Catia V5 zostal stworzony
model drgan topaty wirnika nosnego smigtowca w uktadzie klasycznym. W tym modelu
zostaty odtworzone wiezy kinematyczne wystepujace na rzeczywistym obiekcie oraz
dodany opis réwnan ruchu topaty w trzech kierunkach, to jest w ptaszczyznie ciagu, obro-
tow i przekrecen. Model ten pozwala na analize¢ zachowania si¢ topat przy réznych wy-
muszeniach, analize¢ maksymalnych wychylen od potozenia neutralnego oraz zbadanie
zachowania sie uktadu przy réznych wymiarach czesci sktadowych mechanizmu.

Stowa kluczowe: drgania, $migtowiec, wirnik nosny, CatiavV5, DMU Kinematics,
Knowledge Advisor, kinematyka.

WSTEP

Zachowanie sie uktadéw mechanicznych w trakcie drgan jest wciaz przed-
miotem wielu rozwazan prowadzonych zarowno przez biura konstrukcyjne jak i
zespoty naukowo-badawcze. Z reguty chodzi tutaj o ich szkodliwosé, a wiec nie-
korzystny wptyw na wytrzymatosé¢ i zywotnosé¢ elementéw maszyn. W wyniku
drgan elementéw maszyn pojawiaja sie szkodliwe zaktocenia w prawidtowym
funkcjonowaniu catych maszyn, zmniejszenie ich trwatosci, zty wptyw drgan na
operatora oraz powstajacy nadmierny hatas. Czesto podczas badan analizowana
jest maksymalna amplituda drgan w okreslonych warunkach pracy oraz czestos¢
tych ruchéw. W projektowaniu $migtowcéw zjawisko drgan ma kluczowe zna-
czenie. W przedstawionym artykule opisano sposéb modelowania drgan topat
podczas pracy dla trojtopatowego przegubowego wirnika nosnego smigtowca w
uktadzie klasycznym. Pomyst wprowadzenie réwnan ruchu topaty do modelu
sterowania smigtowcem jest nowatorski i daje mozliwos¢ generowania symulacji
i prowadzenia analiz kinematycznych w oparciu o warunki zblizone do rzeczywi-
stych wystepujacych w smigtowcu podczas lotu.

! Instytut Lotnictwa w Warszawie, Engineering Design Center.

94



PosSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 7, 2011

Rys. 1. Trojtopatowy $migtowiec z przegubowym wirnikiem nosnym
w uktadzie klasycznym
Fig. 1. The helicopter with articulated hub

DRGANIA LOPAT WIRNIKA NOSNEGO SMIGLOWCA

W czasie lotu statku powietrznego, jakim jest smigtowiec, wskutek dziatania
sit aerodynamicznych i masowych topaty wykonuja znaczne ruchy oraz ulegaja
deformacjom gigtnym i skretnym, ktore z kolei moga spowodowa¢ duze napreze-
nia oraz duze momenty gnace, zwlaszcza w nasadzie topaty. Momenty te poprzez
piastg i wat wirnika sa przekazywane na smigtowiec.

Najbardziej rozpowszechnionym rozwiazaniem konstrukcyjnym zamocowa-
nia topat do piasty jest zamocowanie przegubowe. Takie rozwiazanie pozwala
topacie na ruch swobodny w ptaszczyznie prostopadtej do osi wirnika i w ptasz-
czyznie do niej normalnej. Na rysunku 2 przedstawiono omawiana piaste wirnika
nosnego.

Rys. 2. Przegubowa piasta wirnika nosnego smigtowca
Fig. 2. Articulated hub of main rotor
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Momenty zginajace w nasadowej czesci topaty dzieki zastosowaniu przegu-
bow sa mate (w przegubach moment jest rowny zero) i nie powinny przekazywaé
si¢ poprzez gtowice na smigtowiec. Ruchy topat zwiazane z zastosowaniem prze-
gubow wywieraja zasadniczy wptyw na charakterystyki wirnika.

W przedstawianym modelu rozpatrywaé bede wahania pionowe topaty
wzgledem przegubu poziomego. Lopate traktowaé bede jako nieodksztatcalna,
sztywna belke, zas kat p oznacza¢ bedzie kat zawarty pomigdzy ptaszczyzna kon-
strukcyjna wirnika, a osia przegubu przekrecen.

Rys. 3. Schemat analizowanego uktadu
Fig. 3. Scheme of analyzed system

Na topate wirnika nosnego $smigtowca dziataja sity aerodynamiczne oraz sity
bezwitadnosci. Moment od tych sit wzgledem przegubu poziomego jest réwny
zero. Rozpatrywany element topaty o dtugosci dr, ktdrego masa wynosi m zazna-
czono na rysunku 3. Na ten element dziataja nastepujace sity :

- sita bezwtadnosci:

Fo=m-(r—I,)-3-dr 1)
- sita od$rodkowa:
m-[l, +(r=1,)-cos g]-Q*-dr )
gdzie jej sktadowa jest skierowana prostopadle do osi topaty i wyraza sie wzorem:
m~[lph+(r—lph)-cosﬁ]-Qz-sin,B.dr @A)
- sita aerodynamiczna:
dT =T -dr 4

Przyréwnujac do zera sumeg momentow wzglgdem przegubu poziomego od
powyzszych sit otrzymamy réwnanie wahan pionowych topaty:
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—T[m~(r—lph)~B~ (r—Iph)]-dr—JR'm~[Iph+(r—lph)-cos,8]~§22 ~(r—lph)'sinﬂ-dr+

" 5)
[Tlr-1,,)-dr=0
|

ph

Po wykonaniu catkowania otrzymamy:
—Iph.B—QZ-[Iph-cosﬂ+lph.8ph].sin,8+Ma=0 (6)

gdzie Iy, 0znacza masowy moment bezwtadnosci, M, jest to moment pochodzacy
od sit aerodynamicznych, zas Sy, to moment statyczny topaty.

Przyjeto, ze drgania wykowywane sa dla matych katow wahan co oznacza, ze
sinp=p, zas cosp=1. Wygodnie jest rowniez zastapi¢ rozniczkowanie po czasie t,
rozniczkowaniem po azymucie y. Wowczas rdwnanie wahan pionowych przyj-
mie nastepujaca postaé:

B+1+e)B = Q'\z/lla W

ph

gdzie:
e=——= ®)

Ruch topaty wzglgdem przegubu poziomego zalezy od wartosci momentu ae-
rodynamicznego M,. Jezeli kat nastawienia topat jest staty, tak jak to jest w przy-
padku zawisu lub lotu ustalonego w kierunku poziomym, to sita nosna utworzy
staty moment dookota przegubu poziomego, ktéry z momentem od sit ciezkosci i
odsrodkowych spowoduje wychylenie topaty o staty kat B miedzy plaszczyzna
obrotu wirnika i tworzacymi stozka opisywanego przez wirujace topaty.

Podczas lotu $migtowca z pozioma sktadowa predkosci, a takze w trakcie
wykonywania wymienionego juz zawisu i lotu pionowego, gdy srodek cigzkosci
nie lezy w osi watu wirnika, nastepuje cykliczna zmiana kata nastawienia topat w
funkcji azymutu y. Przy sterowaniu skokiem topat za pomoca tarczy sterujacej,
kat 6 nastawienia topaty opisany jest rownaniem:

0=6,-6.cosy -0, siny ©)

gdzie: 6, — kat skoku og6lnego,
0, 05— katy skoku okresowego.
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Traktujac zmiany kata nastawienia jako zmiana kata natarcia i pomijajac roz-
staw przegubdw poziomych, ktéry ma niewielki wptyw na wahania topaty otrzy-
mujemy nastepujace wyrazenie:

2 =/(6, -0, cosy —0,siny) (10)
Q°l, 4 ¢ ?
gdzie y oznacza liczbg Locka i wyraza si¢ wzorem:
cR*
-£ (11)
2l

p 0znacza gestos¢ osrodka, w ktorym porusza si¢ topata, a okresla doskonatosé¢
aerodynamiczna profilu. Po podstawieniu (10) do (7) otrzymuje si¢ réwnie usta-
lonych wahan topat wzgledem przegubu poziomego:

ﬁ:%ﬂo—alcosw—blsint// (12)

gdzie parametry a; i b; 0znaczaja katy pochylenia stozka w kierunku podtuznym i
poprzecznym.

OPIS MODELU

Model drgan topaty wirnika nosnego $migtowca zostat utworzony w opro-
gramowaniu Dessault CatiaV5 przy uzyciu modutéw Part Design, Assembly De-
sign, DMU Kinematics oraz modutu Knowledge Advisor. Komponenty wchodza-
ce w skiad modelu sa to brytlowe modele czesci, ktérych wzajemne potozenie
zostato zdeterminowane za pomoca modutu Assembly. Wigzy kinematyczne
Revolue (rotacja) i Rigid (sztywne potaczenie), wystepujace w tym modelu, zo-
staty utworzone za pomoca modutu kinematyki. Zaleznosci oméwione w rozdzia-
le drugim, zostaty wprowadzone do modelu za pomoca narzedzia Knowledge
Advisor.

Parametry, ktére nalezy poda¢ w celu rozpoczecia analizy kinematyki ruchu
drgajacego topat wirnika nosnego smigtowca w systemie CatiaVV5 przedstawione
zostaty ponizej:

— - masa startowa smigtowca M [kg],

- masa topaty My, [kg],

- promien wirnika R [m],

- odlegtos¢ przegubu poziomego od osi wirnika I, [m],
- gestosé powierza p [kg/m?],

- wspotczynnik Cz,

- predkos¢ obrotowa wirnika nosnego Q [Obr/min],
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— - cieciwa C [m],
— - kat pochylenia $migtowca a; [rad],
— - kat przechylenia smigtowca b, [rad].

Rys. 4. Parametry wprowadzane do modelu
Fig. 4. Parameters which should be include
to model

Sa to parametry uzywane do przeliczania przedstawionych zaleznosci na war-
tos¢ kata wahan topaty oraz wartosci zmiany kata potozenia watu wirnika nosne-
go w odniesieniu do kadtuba smigtowca, uzalezniona od czasu, co odpowiada
wartosci azymutu topaty. Symulacja dzigki uaktywnieniu funkcji Simulation with
Laws daje mozliwos¢ obserwacji amplitud wahan topat w zaleznosci od wartosci
zadanych parametrow.

Wymuszenia jakie sa wprowadzane do projektowanego modelu moga mieé
kazda posta¢, jak na przyktad sinusoidy czy wymuszenia cyklicznego impulsowe-
go, lecz réwniez posta¢ kazdego innego sygnatu niestacjonarnego, ktéry da sie
opisa¢ rownaniami oraz prawami.

Zastosowanie podczas modelowania modutéw DMU Kinematics oraz
Knowledge Advisor umozliwito uzyskanie ruchu drgajacego dla jednego przegu-
bu. Zastosowanie podobnych komend dla pozostatych przegubdéw pozwala na
petna analize ruchu topaty $migtowca. Taki sposdb modelowania daje mozliwos¢
dodawania innych interesujacych badacza parametréw wptywajacych bezposred-
nio na ruch. Dzigki uzycia funkcji Rule z modutu Knowledge Advisor istnieje
mozliwos¢ wprowadzenia pewnych ograniczen, praw lub automatyczna zmiang
juz zadanych parametrow w zaleznosci od zachowania sie analizowanego uktadu.
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Przedstawiony model drgan znalazt zastosowanie w tworzeniu wirtualnego
modelu uktadu sterowania przechylania i pochylania $migtowca przedstawionym
na rysunku 5. Powstaty w ten sposéb wirtualny prototyp umozliwia, miedzy in-
nymi, na analize i modyfikacje rozmieszczenia ogranicznikéw wahan na piascie
projektowanego smigtowca.

Rys. 5. Model uktadu sterowania $migtowca
Fig. 5. Model of helicopter steering system

WNIOSKI

Przedstawiony model wahan topaty smigtowca w ptaszczyznie ciagu, po po-
réwnaniu go z obliczeniami analitycznymi oraz wynikami badan na stanowiskach
badawczych, wydaje sie w poprawny sposéb odwzorowywac ruch drgajacy rze-
czywistego obiektu.

Badaniu w takich analizach oprécz amplitud wahan, moze réwniez zosta¢
poddana warto$¢ predkosci i przyspieszen topaty, badZz innego modelowanego w
ten spos6b mechanizmu.

Zastosowanie narzedzia, jakim jest system CAD/CAM/CAE CatiaV5 daje
mozliwos¢ jeszcze na etapie prototypowania, dokonania testdw zakresu ruchdw
topaty wirnika nosnego i eliminacja kolizji jeszcze we wstepnej fazie projektu co
znaczaco zmniejsza koszty i czas konstruowania takiego elementu.
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MODELING OF HELICOPTER BLADES FLAPPING IN CATIA V5

Summary:

In this publication presents virtual vibration model of helicopter main rotor blade, created
in modules DMU Kinematics and Knownage Advisor in Catia V5 system. In this model
create all kinematic joints based on real object. This method of modeling allow to analyz-
ing blade vibration with parameters of motion defined by user.

Keywords: Vibration, helicopter, helicopter rotor, CatiaV5, DMU Kinematics, Knowl-
edge Advisor, kinematic
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AWARYJINY SYSTEM BEZPIECZENSTWA POJAZDU
DLA OBLODZONYCH POWIERZCHNI - ,KOLCE”

Streszczenie: W artykule poruszono temat bezpieczenstwa na drogach pod wzgledem
przyczepnosci opon do podtoza. Przedstawiono zatozenia i projekt awaryjnego systemu
bezpieczenstwa dla pojazdu jadacego po oblodzonej powierzchni ,,KOLCE”. Konstrukcje
systemu zamodelowano w postaci 3D przy wykorzystaniu programu Solid Edge ST2.
Stowa kluczowe: system bezpieczenstwa, przyczepnos$¢ opon, oblodzona powierzchnia.

WSTEP

Dwudziesty pierwszy wiek przyniost gwattowny rozwdj techniki motoryza-
cyjnej i sieci drog. Niestety, mimo staran rozwijania coraz bardziej zaawansowa-
nych technik i systeméw wptywajacych na bezpieczenstwo, statystyki dotyczace
wypadkéw drogowych sa weciaz zatrwazajace. Jednymi z najbardziej rozpo-
wszechnionych aktualnie systemdw wspomagajacych kierowce sa: ABS, ASR i
ESP.

ABS (ang. Antilock Braking System) [1] jest to system, ktéry zapobiega blo-
kowaniu si¢ kot w czasie hamowania i utracie sterownosci wskutek poslizgu po-
jazdu — zapewniajac efektywniejsze hamowanie. ABS nasladuje hamowanie im-
pulsowe (pulsacyjne), lecz wytacza czynnik ludzki, tzn. sterownik sam dobiera
sitg i czestos¢ impulséw. Pozwala to na utrzymanie stanu kot na granicy poslizgu
tzn. kierowca wciaz panuje nad pojazdem, a jednoczesnie przyczepnosc jest wy-
starczajaca, aby efektywnie hamowac.

Uktad regulacji poslizgu kot podczas ruszania ASR jest rozszerzeniem i uzu-
petnieniem funkcji ABS. ASR reaguje, gdy wykryje poslizg ktoregos z kot i
zmniejsza jego predkos¢ np. poprzez hamulec lub ograniczenie mocy silnika.
Pojazd wyposazony w ASR musi posiada¢ elektroniczny pedat przyspieszenia.
We wspéiczesnych samochodach oba systemy ABS i ASR sa ze soba zintegro-
wane posiadajac wspdlny system sterujacy.

Kolejnym systemem, ktorego gtébwnym zadaniem jest minimalizacja poslizgu
kot pojazdu podczas jazdy jest uktad ESP (ang. Electronic Stability Programm)

! politechnika Lubelska, Studenckie Koto Naukowe Zastosowan Mechatroniki ELMECH.
2 politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn.
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[1]. ESP stabilizuje pojazd, ktéry wpadnie w poslizg poprzez korekcje jego toru
jazdy. Odpowiedni uktad elektroniczny rozpoznaje stan poslizgu ko6t i wywotuje
moment przeciwstawiajacy si¢ obrotowi pojazdu lub koryguje jego tor jazdy. Jest
to mozliwe przez indywidualne sterowanie predkoscia obrotowa dowolnego kota.

Statystyki drogowe co roku zatrwazaja liczba 0séb poszkodowanych w wy-
padkach. Mimo licznych apeli policji, kierowcy wciaz lekcewaza ostrzezenia i
przeceniaja swoje mozliwosci. Statystyki pokazuja, ze 95% wypadkéw [2] jest
spowodowanych btedem cztowieka. Najczesciej jest to niedostosowanie predko-
$ci do warunkéw panujacych na drodze. Zima to okres zwigkszonego ryzyka utra-
ty kontroli nad pojazdem wskutek poslizgu. Kierowcy maja do czynienia z dwo-
ma podstawowymi rodzajami poslizgu - nadsterownoscia (gdy tylne kofa traca
przyczepnosc) oraz podsterownoscia (kiedy przyczepnos¢ traca kota przednie).
Obie sytuacje sa do opanowania, lecz wymagaja duzej koncentracji i ¢wiczen.
Jednak swiadomos¢ kierowcdw na temat poslizgu jest wciaz niska.

Z pomoca moze przyjs¢ awaryjny system bezpieczenstwa pojazdu dla oblo-
dzonych powierzchni - ,,KOLCE” przedstawiony w niniejszym artykule. System
ten pomoze ustabilizowa¢ pojazd, gdy ten wpadnie w poslizg na oblodzonej po-
wierzchni. Niejednokrotnie moze to uratowa¢ zycie i zmniejszy¢ liczbe wypad-
kow.

PRZYCZEPNOSC KOt DO PODLOZA

Producenci opon przescigaja sie w produkcji coraz to nowszych, bardziej
bezpiecznych produktdw. Bieznik opony wptywa na jej przyczepnosé i odprowa-
dzanie wody. Opony do ciezkich prac w terenie maja wysoki bieznik poprawiaja-
cy trakcje przy btotnistej, kamienistej czy piaskowej nawierzchni, ale czesto nie
nadaja si¢ one na nawierzchnie asfaltowe z powodu zlej trakcji i nadmiernego
hatasu. Z kolei biezniki przeznaczone do jazdy po dobrych nawierzchniach maja
bieznik, ktory zapewni maksymalna trakcje i bezpieczenstwo nawet przy duzych
predkosciach, ale niestety nie sprawdzi si¢ on w cigzszych warunkach drogowych.

Inne podejscie prezentuja rozwiazania przemystowe. W budownictwie czgsto
spotykamy sie z gasienicami, ktére zapewniaja bardzo dobry kontakt z podtozem i
proporcjonalny rozktad sit. Opony wozkéw widtowych musza by¢ odporne na
zuzycie i warunki panujace w miejscu pracy (np. rozlane oleje).

Kluczowe znaczenie dla przyczepnosci ma réwniez zastosowane zawieszenie
[3] i jego optymalna konfiguracja tj. twardos¢ i zbieznosc¢.

Niezaleznie od przeznaczenia opony maja jedna ceche wspo6lna - uzyskanie
jak najlepszej przyczepnosci, lecz nawet najbardziej przyczepna opona moze
wpas¢ w poslizg w warunkach zimowych - wtedy sprawdzi sie awaryjny system
bezpieczenstwa pojazdu dla oblodzonych powierzchni - ,,KOLCE”.
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PROJEKT AWARYJNEGO SYSTEMU BEZPIECZENSTWA POJAZDU
DLA OBLODZONYCH POWIERZCHNI — ,KOLCE”

Opracowywany system bezpieczenstwa ,,KOLCE” ma za zadanie zapewni¢
zwigkszong przyczepnos¢ kot na oblodzonych powierzchniach. Urzadzenie jest w
ksztatcie tarczy mocowanej do felgi (bez jej przerobek) i podczas normalnej, zi-
mowej jazdy jest nieaktywne. W przypadku niekontrolowanego poslizgu két na
oblodzonej powierzchni, kierowca lub czujnik poslizgu uruchomi wysunigcie si¢
kolcow z tarczy, ktore w kontakcie z lodowym podtozem ustabilizuja tor jazdy —
zwigkszajac przyczepnosé kot.

Zasada dziatania i konstrukcja systemu , KOLCE”"

System KOLCE bedzie sterowany zdalnie z kabiny pojazdu za pomoca mi-
krokontrolera a urzadzenie w postaci tarczy, z ktdrej wysuna sie kolce, bedzie
elementem wykonawczym (rys. 1).

Rys. 1. Budowa wewnetrzna systemu ,,KOLCE”: a) przod, b) tyt; 1 - prowadnica; 2 -
¢wiartka pierscienia; 3 - poduszka powietrzna; 4 - kolce; 5 - tarcza przesuwajaca
Fig. 1. Inside built of the system ,,KOLCE”: a) front, b) rear; 1 - runner; 2 - ring quarter;
3 - air bag; 4 - prickles; 5 - removing shield

Tarcza sktada sie z mocowanej bezposrednio do felgi kota specjalnej prowad-
nicy (1), na ktorej zamocowane sa odpowiednio wyprofilowane ¢wiartki pierscie-
ni (2) mogace si¢ wysuwaé. Cwiartki zostaty tak skonstruowane, aby w momen-
cie gdy sa one wysunigte - ich zarys tworzyt okrag (rys. 2).
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Rys. 2. Prowadnica z wysunigtymi ¢wiartkami
Fig. 2. Runner with pull out quarters

W ¢wiartkach umieszczone sa kolce (4) o odpowiednio dobranym profilu. W
kazdej ¢wiartce jest ich 28. Kolce sa mocowane w sposéb umozliwiajacy im
wsuwanie sie do srodka tarczy pod wptywem odpowiednio duzej sity nacisku.
Zabezpiecza to kolce i ich mocowanie przed uszkodzeniem w przypadku bardzo
twardego podtoza lub zbyt duzej sity hamowania (rys. 3). W zatozeniach projek-
towych kolce sa amortyzowane przez poduszke pneumatyczna (3).

Rys. 3. Cwiartka pierscienia z kolcami i poduszka powietrzna (z lewej), bez poduszki
powietrznej (z prawej)
Fig. 3. Ring quarter with prickles and air bag (from left), without air bag (from right)
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Elementem umozliwiajacym wysuniecie si¢ ¢wiartek razem z kolcami jest
specjalna tarcza przesuwajaca (5) z wyprofilowanymi wcigciami, ktora obracajac
si¢ 0 odpowiedni kat wysunie ¢wiartki i zablokuje ich potozenie przed cofaniem
sie do $rodka prowadnicy.

Prowadnica posiada specjalnie profilowane wyciccia (rys. 4), w ktorych
¢wiartki moga sie¢ swobodnie przesuwa¢ w zaleznosci od kata skrecenia tarczy
przesuwajacej.

Rys. 4. Prowadnica - widok z
tytu
Fig. 4. Runner - rear view

Projekt w chwili obecnej nie uwzglednia sposobu wyzwalania systemu, po-

niewaz branych jest pod uwage kilka rozwiazan np.:

— odpowiednio dobrana masa kinetyczna, ktéra podczas gwaltownego hamowa-
nia wyzwoli ruch tarczy,

— zamontowany w tarczy maty elektromagnes wraz akumulatorkiem (tfadowa-
nym podczas obrotu kota) zataczany przez uktad elektroniczny (czujnik posli-
zgu) lub bezposrednio przez kierowcg.

Parametry

Poniewaz urzadzenie jest w trakcie projektowania, aktualnymi parametrami
sa zatozenia, jakie powinny spetnia¢ KOLCE:
— jak najmniejsza masa catej tarczy, ktora powinna by¢ odpowiednio wywazona.
Zaktadamy, ze tarcza z felga nie bedzie obracac¢ si¢ szybciej, niz dla predkosci
pojazdu 60km/h,
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— wielkos¢ tarczy zalezna do standardowego rozmiaru felgi (fatwy dob6r tarczy
do wigkszosci pojazdow),

— elementy najbardziej narazone na dziatanie duzych sit — wysuwane kolce —
powinny by¢ wykonane z wytrzymatego stopu, a jednoczesnie gietkiego. Pa-
newki, w ktérych mocowane sa kolce powinny réwniez cechowaé si¢ duza
wytrzymatoscia,

— poduszka pneumatyczna musi zapewni¢ odpowiednia site docisku kolcodw do
podtoza. W przypadku zbyt duzej sity nacisku (np. twardy asfalt, beton) kolce
powinny zosta¢ wttoczone do srodka tarczy.

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA W POJAZDACH OSOBOWYCH

Jedna z gtéwnych cech urzadzenia jest mozliwos$¢ zastosowania go do réz-
nych rozmiaréw opon. Rozmiar felgi i wysokos¢ opony sa jedynymi parametrami,
ktore ulegaja zmianie, stad tez poprzez zaprojektowanie kilku znormalizowanych
wielkosci tarcz z kolcami dostosujemy system do wspotpracy z wigkszoscia sa-
mochodéw. Pozostate elementy KOLCOW i ogdlna budowa mechaniczna zawsze
pozostanie taka sama.

Potaczenie bezprzewodowe pomiedzy elementem wykonawczym znajduja-
cym sie w kole i jednostka sterujaca umieszczona wewnatrz pojazdu, skutecznie
wyeliminuje proces rozprowadzenia i zamocowania przewodow elektrycznych,
przez ktére musiataby odbywac si¢ transmisja danych pomigdzy sensorami i ele-
mentem wykonawczym a ukladem sterujacym - co dodatkowo utrudnitoby mon-
taz urzadzenia.

Uktad bedzie mocowany do felgi w bardzo przystepny dla uzytkownika spo-
sob, wiec proces montazu i demontazu nie musi odbywac si¢ w wyspecjalizowa-
nych warsztatach. Jest to kolejna zaleta, gdyz takie rozwiazanie redukuje koszty
zwiazane z eksploatacja i wymiana urzadzenia.

Zasada bezpieczenstwa wymaga, aby kazdy pojazd byt wyposazony w tyle
tarcz, ile posiada kot.

UWAGI | WNIOSKI

System KOLCE powinien zapewni¢ zwiekszona przyczepnos¢ kot podczas
poslizgu auta na oblodzonej powierzchni.

Zastosowanie czujnika poslizgu kot wiaczajace urzadzenie wyeliminuje
czynnik ludzki (np. spéznienie reakcji).

Montaz i demontaz systemu KOLCOW do felg jest bardzo prosty. Wystarczy
przykreci¢ (badz odkrecic) tarcze urzadzenia diugimi srubami razem z felga do
piasty kota.
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Zastosowanie systemu KOLCOW uniemozliwi szybka jazde auta. Nalezy
ograniczy¢ maksymalna predkos¢ do 60 km/h. Podczas jazdy zimowej nie powin-
no to by¢ istotnym utrudnieniem.
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VEHICLE EMERGENCY SAFETY SYSTEM FOR ICY SURFACES — ,KOLCE”

Summary

First part of article talk about safety on the roads in respect to adhesion tire to the ground.
We show assumption and project of emergency safety system for vehicle driving on icy
surface ,,KOLCE”. The system construction has been modeled in 3D with using Solid
Edge ST2 software.

Keywords: safety system, adhesion tire, icy surface.
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AUTOMATYZACJA PROCESU SKANOWANIA
NA PODSTAWIE DANYCH POZYSKANYCH
Z POMIAROW FOTOGRAMETRYCZNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiona jest ogélna koncepcja automatyzacji procesu ska-
nowania 3d wykorzystujacego technologig projekcji swiatta strukturalnego. Danymi wej-
sciowymi jest reprezentujaca badany obiekt chmura punktéw, pozyskana w wyniku po-
miaréw fotogrametrycznych. Uzyskany w ten sposéb model jest analizowany przez spe-
cjalnie przygotowana aplikacje, w wyniku czego automatycznie wyznaczone zostaja po-
szczeg6lne pozycje robota przemystowego z zamontowanym skanerem. Praca zawiera
wyniki pomiaréw fragmentu karoserii samochodu osobowego z wykorzystaniem skanera
Atos, systemu fotogrametrycznego Tritop oraz robota przemystowego Kuka.

Stowa kluczowe: skanowanie 3d, automatyzacja, fotogrametria, programowanie robotow,
inzynieria odwrotna.

WSTEP

Obecnie dzieki stale wzrastajacemu zapotrzebowaniu na odtwarzanie kompu-
terowych modeli istniejacych juz wyrobéw dynamicznie rozwijaja sie techniki
inzynierii odwrotnej [2] (ang. reverse engineering). Ich celem jest doktadne po-
znanie cech, wymiardéw i sposobu dziatania badanego urzadzenia. Techniki te
wykorzystywane sa gdy niedostepna jest dokumentacja ptaska lub cyfrowa repre-
zentacja obiektu, ktory ulegt uszkodzeniu lub zuzyciu. Inna sfera dziatan kon-
strukcyjnych, gdzie inzynieria odwrotna ma znaczace zastosowanie jest design. W
tym przypadku posta¢ geometryczno-wymiarowa przysztego wyrobu jest bardzo
trudna do jednoznacznego okreslenia i opisania. Dzieje si¢ tak na przyktad w
procesie projektowania wyrobdw w ujeciu ergonomicznym, czy np. ksztattowania
nadwozi samochodowych. Fizyczny model wyrobu zostaje okreslony bez uzycia
standardowych elementéw geometrycznych, czesto przez artyste lub plastyka.
Zapis konstrukcji takiego elementu za pomoca dokumentacji ptaskiej jest trudny i
zazwyczaj mato czytelny. Rowniez utworzenie modelu trojwymiarowego jest
pracochtonne i wymaga duzych kwalifikacji. Najlepszym w takim przypadku
rozwiazaniem jest digitalizacja wyrobu przy wykorzystaniu narzedzi inzynierii
odwrotne;j.

! Politechnika Poznanska, Instytut Technologii Mechanicznej, Zaktad Zarzadzania Produkcja,
Laboratorium Wirtualnego Projektowania.
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Najprostsza metoda odtworzenia obiektu jest dokonanie jego pomiaréw przy
uzyciu recznych badz zautomatyzowanych narzedzi pomiarowych, a nastepnie na
podstawie tych danych utworzenie reprezentacji cyfrowej zazwyczaj w postaci
modelu brytowego lub powierzchniowego CAD 3D.

W przypadku, kiedy ksztatt obiektu jest zbyt skomplikowany, a zwykte po-
miary nie dostarczaja niezbednej ilosci danych pozwalajacych na budowe modelu
stosuje sie skanowanie 3D. Obecnie do odtwarzania ksztattu obiektdéw bliskiego
zasiegu stosuje sie skanowanie optyczne wykorzystujace swiatto strukturalne oraz
skanowanie laserowe [3, 4]. Sa to metody bardzo precyzyjne, ktérych doktadnosé¢
siega 0,02 mm, ale réwniez czasochtonne (pomimo krétkiego czasu pojedynczego
pomiaru nie przekraczajacego Kilku sekund). W przypadku skanowania duzych
obiektow, takich jak nadwozia samochodowe wystepuje koniecznosé wykonania
wielu pomiaréw z rdznych uje¢, co w efekcie wydtuza caty proces nawet do kilku
godzin. W celu skrdcenia czasu potrzebnego operatorowi skanera na oszacowanie
potozenia, z ktérego ma zosta¢ wykonany kolejny pomiar autorzy zaproponowali
opisana W niniejszej pracy automatyzacje procesu skanowania. Idea nowego roz-
wiazania opiera sie 0 opracowany specjalnie na potrzeby projektu, algorytm po-
zwalajacy na wygenerowanie wspotrzednych poszczegolnych ustawien skanera,
niezbednych do prawidtowego odtworzenia badanego obiektu. Za bezposrednia
realizacje poszczegdlnych potozen odpowiada robot przemystowy. Obecnie na
rynku dostepne sa gotowe systemy, w ktorych skaner sprzegniety jest z robotem.
Jednak stuza one tylko jako systemy wspotrzednosciowe, ktére na podstawie do-
stegpnego modelu CAD wyznaczaja potozenia skanera w przestrzeni, a nastgpnie
poréwnuja model otrzymany w wyniku skanowania do modelu CAD tworzac
kolorowa mape odchylek. Zaproponowane przez autoréw rozwiazanie oprdcz
wyznaczania pozycji skanera dla obiektow o znanej geometrii pozwala przede
wszystkim na automatyzacje procesu skanowania obiektow, ktorych reprezentacja
w formacie CAD jest niedostepna.

PODSTAWOWE INFORMACJE O TECHNICE INZYNIERII ODWROTNEJ
(REVERSE ENGINEERING)

Skanowanie 3D jest technika polegajaca na odwzorowywaniu ksztattu obiek-
tu rzeczywistego i zapisywaniu go w postaci cyfrowej. Istnieje wiele metod ska-
nowania, ktorych podziat przedstawiony zostat na rysunku nr 1.

Jednym z najczesciej wykorzystywanych typow skanerow w inzynierii od-
wrotnej sa skanery optyczne oparte na projekcji swiatta strukturalnego tzw. ska-
nery prazkowe. Projektor skanera dokonuje projekcji zestawu prazkéw o znanej
gestosci na badany obiekt. Linie proste ulegaja nastepnie znieksztatceniu ade-
kwatnemu do wielkosci deformacji powierzchni obiektu, a obraz ten jest reje-
strowany na matrycach kamer. Wykorzystujac dane wejsciowe (struktura swiatla,
obraz zarejestrowany przez kamere, jej parametry kalibracyjne, kat pomiedzy
kierunkiem projekcji, a kierunkiem odczytu) oraz réwnania matematyczne obli-
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czane sa wspotrzedne dla kazdego piksela kamery. Wynikiem pojedynczego po-
miaru jest chmura punktéw ktorych liczba zalezna jest bezposrednio od rozdziel-
czosci stosowanych kamer. Zasadg dziatania skanera prazkowego przedstawia
rysunek 2.

Rys. 1. Podziat skaneréw trojwymiarowych
Fig. 1. List of 3-dimensional scanners

Rys. 2. Zasada dziatania skanera prazkowego
Fig. 2. Principle of 3-dimensional scanners operation

W przypadku pomiaru duzych obiektow w celu zapewnienia waskiej toleran-
cji skanowanie tréjwymiarowe wspomagane jest pomiarami fotogrametrycznymi.
Fotogrametria inzynieryjna w procesach reverse engineering pozwala na uzyska-
nie chmury punktoéw referencyjnych, bedacej reprezentacja badanego obiektu na
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podstawie odpowiednio wykonanych zdje¢. Do przeprowadzenia analizy foto-
grametrycznej niezbedny jest sprzet fotograficzny - w zaleznosci od wymagan
wykorzystuje si¢ kamery metryczne (fototeodolity) lub niemetryczne (wiele sys-
temow fotogrametrycznych daje mozliwosé skalibrowania standardowych apara-
tow cyfrowych) oraz odpowiednie oprogramowanie.

W fotogrametrii bliskiego zasiegu wykorzystuje sie specjalne znaczniki, kté-
rych cze$¢ umieszcza sie na badanym obiekcie (markery), a cze$¢ rozmieszcza sie
w jego poblizu (znaczki kodowe), co pozwala na wzajemna orientacjg wykona-
nych zdje¢. Ponadto na fotografowanej scenie musza znalez¢ si¢ prety skalujace
,na podstawie ktérych otrzymana chmura punktéw bedzie przeskalowana do rze-
czywistej wielkosci. Tak przygotowanemu obiektowi wykonuje sig¢ seri¢ zdje¢ z
roznych potozen aparatu, ktore nastepnie zostaja poddane analizie i automatycz-
nie scena zostaje zrekonstruowana. Chmura punktow referencyjnych bedaca re-
prezentacja markeréw importowana jest nastepnie do oprogramowania skanera,
Co zapobiega powstawaniu bteddéw zwiazanych z dopasowywaniem do siebie
kolejnych ,,skanow”. W przypadku wykorzystywanego przez autorow skanera
Atos firmy GOM, maksymalna wielkos¢ mierzonego obiektu nie powinna prze-
kracza¢ trzykrotnej wielkosci pola pomiarowego wynoszacego 500x500mm. W
przypadku wykorzystania pomiardw fotogrametrycznych skanowanie mozna
przeprowadza¢ bez utraty doktadnosci nawet dla obiektéw kilkunastometrowych.
W przypadku zaproponowanej automatyzacji dane pozyskane ta droga wykorzy-
stywane sa dodatkowo do tworzenia zgrubnego modelu badanego obiektu [1], na
podstawie ktorego autorska aplikacja generuje kolejne pozadane potozenia skane-
ra w przestrzeni dla poszczegélnych obszaréw skanowania.

ANALIZA PROCESU ZAUTOMATYZOWANEGO SKANOWANIA

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano robota przemystowego Kuka
KR30 wyposazonego w zaprojektowany i wykonany na potrzeby projektu spe-
cjalny uchwyt do montazu skanera optycznego Gom Atos, fotogrametryczny sys-
tem pomiarowy Gom Tritop oraz stworzone przez autor6w oprogramowanie.
Algorytm metody programowania robotéw przemystowych na podstawie danych
z fotogrametrii przedstawia rys. 3.

Pierwszym etapem jest przygotowanie obiektu do pomiaru systemem Tritop.
Na obiekcie rozmieszczane sa znaczniki (tzw. markery) tak, aby rozpicta na
chmurze punktéw siatka tréjkatow tworzaca zgrubny model odpowiadata w mak-
symalny mozliwy sposéb obiektowi rzeczywistemu, obrazujac jednoczesnie miej-
sca charakterystyczne takie jak kieszenie czy kominki. Dodatkowo obiekty prze-
zroczyste lub silnie refleksyjne wymagaja zmatowienia przy pomocy kredy w
aerozolu, ze wzgledu na wymogi pézniejszego procesu skanowania. Tak przygo-
towany obiekt umieszcza sie na fotografowanej scenie, na ktérej znajduja sie
rowniez prety skalujace oraz krzyze kalibracyjne (rys. 4a).
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Rys. 3. Analiza procesu zautomatyzowanego skanowania
Fig. 3. Analysis of automated scanning process
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Rys. 4. Przygotowana do pomiaru oraz b) uzyskana scena
Fig. 4. a) Set to measurement and b) acquired stage

Kazdy z krzyzy posiada zestaw znaczkdw kodowych umozliwiajacych wza-
jemna orientacje zdje¢, ponadto jeden z nich wyznacza poczatek globalnego ukta-
du wspo6trzednych. Kolejnym krokiem jest wykonanie zdje¢, ktére w trybie online
przesytane sa za pomoca lokalnej sieci radiowej do komputera. Zostaja one kolej-
no poddawane analizie obrazowej, ktorej wynikiem jest chmura punktow referen-
cyjnych odzwierciedlajaca markery znajdujace sie na obiekcie (rys. 4b). Na
rys. 4b widoczne sa rowniez odwzorowane krzyze kalibracyjne wraz z lokalnym
uktadem wspo6trzednych oraz prety skalujace dobrane wielkoscia do badanego
obiektu. Punkty w formacie REF przenoszone sa do oprogramowania skanera,
natomiast format IGS importowany jest do programu Catia V5, gdzie rozpinana
jest siatka trojkatow zapisywana dalej w formacie STL. Na rysunku 5 przedsta-
wiono zgrubny model btotnika z widocznymi punktami referencyjnymi.

Rys. 5. Wstepny model btotnika
w postaci siatki TIN
Fig. 5. Rough fender model in
TIN net format
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Reprezentacja powierzchni w formacie STL daje mozliwos¢ analizy infor-
macji w nim zawartych — wspoétrzednych punktéw wierzchotkowych, na ktérych
rozpiete sa trojkaty oraz dane dotyczace wektoréw normalnych do kazdego troj-
kata okreslajacych pozytyw oraz negatyw powierzchni. Plik STL wczytywany
jest nastepnie do stworzonej przez autoréw aplikacji. Jezyk w jakim zostat napi-
sany program wymusza stosowanie w tablicy tylko jednego typu zmiennej —
liczbowej, dlatego automatycznie po wczytaniu zostaja usuniete z pliku wszyst-
kie wyrazenia tekstowe oraz puste wiersze, a dane w wierszach zostaja oddzie-
lone znakiem sérednika. Pierwszym etapem algorytmu jest podzielenie catego
obiektu na mniejsze wycinki, ktérych wielkos¢ wynika bezposrednio z wielko-
sci pola pomiarowego skanera. Pole pomiarowe jest powierzchnia, jednak nale-
zy tez uwzgledni¢ gitebig ostrosci skanera, dlatego przyjeto zatozenie, ze wy-
szukiwane beda tréjkaty zawierajace sic w objetosci bedacej szescianem o defi-
niowalnym wymiarze ,,a”. Potozenie pierwszego szescianu okreslane jest na
podstawie punktu o najmniejszych wartosciach wspdtrzednych osiowych X, Y,
Z. Szescian budowany jest w taki sposéb, ze wartos¢ ,,a” dtugosci jego boku jest
dodawana kolejno w dodatnich kierunkach osi X, Y, Z. Po zdefiniowaniu dtu-
gosci boku szescianu oraz jego potozenia w przestrzeni tworzy si¢ filtr, ktory
sposréd danych uzyskanych z pliku STL wyszukuje wszystkie trdjkaty wystepu-
jace w zadanej przestrzeni. W sytuacji gdy tylko fragment trdjkata znajdzie sie
w obszarze szescianu, trojkat ten traktowany jest jako wystepujacy w tym prze-
dziale. Nastepnym etapem jest obliczenie dla wybranych trojkatéow pét po-
wierzchni, ktore postuza do wyznaczenia wspotczynnika wazenia. Wspotczyn-
nik ten okresla, jaka cze$¢ badanego wycinka zajmuje konkretny trojkat.

Wektor normalny trojkata o duzym polu jest brany pod uwage (podczas wy-
znaczania $redniego wektora Kkierunkowego rozpatrywanego fragmentu) w
wiekszym stopniu niz wektor normalny trojkata o mniejszym polu. Nastepnie
obliczane sa srodki poszczegolnych trojkatow i wyznaczany jest wektor zastep-
czy wypadkowy dla catego badanego wycinka. Wektor wyznaczany jest na pod-
stawie usrednienia wartosci wektorow normalnych tréjkatow, biorac jednak pod
uwage waznos¢ poszczegdlnych wektoréw, wyrazona za pomoca wczesniej
wyznaczonego wspotczynnika wazenia. Ponadto kazdy z wektorow normalnych
trojkatow musi znajdowaé si¢ pod odpowiednim katem w stosunku do usred-
nionego wektora normalnego badanej powierzchni. Wynika to z faktu, ze skaner
posiada okreslony maksymalny ,,kat patrzenia” na powierzchnig pozwalajacy na
poprawne jej zeskanowanie. Dlatego po przyjeciu dopuszczalnego kata spraw-
dzana jest wartos¢ kata zawarta pomigdzy usrednionym wektorem normalnym,
a wektorem normalnym kazdego kolejnego trojkata. Jesli warunek nie jest spet-
niony, obliczany jest procentowy udziat p6t powierzchni kolejnych trojkatow w
odniesieniu do powierzchni rozpatrywanego fragmentu bryty. Jesli udziat nie
przekracza 2% wdéwczas mozna go pominaé, w przeciwnym przypadku tréjkat
zapisywany jest razem z innymi nie spetniajacymi warunku tréjkatami z pozo-
statych obszaréw w osobnym pliku. Dane te sa osobno wczytywane do aplika-
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cji, aby powtdrzy¢ obliczenia. Wyznaczone w taki sposob parametry w potacze-
niu z potozeniami wyznaczonymi podczas pierwszego cyklu obliczen dostarcza-
ja kompletna informacje dotyczaca wymaganych potozen skanera. Ostatnim
krokiem jest okreslenie odlegtosci skanera od powierzchni, poprzez wstawienie
na wygenerowanej osi ,,patrzenia” skanera punktu we wczesniej zdefiniowanej
odlegtosci ,,I” bedacej optymalna odlegtoscia zapewniajaca poprawne skanowa-
nie. W analogiczny sposéb wyznaczane sa potozenia skanera dla kolejnych
fragmentow (wycinkéw) badanego obiektu. Na rysunku 6 przedstawiono obli-
czone przez algorytm potozenia skanera dla skanowanego btotnika.

Rys. 6. Wygenerowane przez
aplikacje potozenia skanera w
przestrzeni
Fig. 6. Scanner spatial positions
generated with computer soft-
ware

Zadaniem robota przemystowego Kuka KR30 jest przemieszczenie skanera
do kolejnych wyznaczonych potozen. Aby robot mégt spetni¢ to zadanie nalezy
powiaza¢ jego globalny uktad wspoétrzednych z lokalnym uktadem wyznaczo-
nym przez krzyz kalibracyjny. Przed przystapieniem do skanowania, konieczna
jest kalibracja tego uktadu, czyli wyznaczenie jego potozenia i orientacji w glo-
balnym uktadzie robota. Wykonuje si¢ to poprzez wskazanie poczatku uktadu
lokalnego oraz jego osi X i Y. W tym celu ustawia si¢ robota za pomoca stero-
wania manualnego w taki sposéb, aby wybrany, charakterystyczny, punkt efek-
tora pokrywat sie z punktami uktadu lokalnego. W przypadku skanowania z
wykorzystaniem robota metoda ta jest wystarczajaco doktadna. Nalezy rowniez
zdefiniowaé narzedzie — skaner. Poczatek ukladu narzedzia znajduje si¢ na
przecieciu osi optycznej projektora oraz ptaszczyzny czotowej skanera. Punkty
wygenerowane przez aplikacje zostaja nastepnie wczytane do srodowiska Ma-
tlab, gdzie z wykorzystaniem macierzy transformacji jednorodnej zostaja przeli-
czone do postaci wspoirzednych charakterystycznych dla sterownika robota. W
przypadku robota Kuka ramka opisujaca ustawienie narzedzia (chwytaka) za-
wiera wektor potozenia X, Y, Z oraz katy obrotu A, B, C wokot poszczeg6inych
osi. Po uzyskaniu przez skaner zadanego potozenia uzytkownik wywotywat
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zdalnie proces wykonania pojedynczego ujecia skanera, natomiast przejazd do
kolejnej pozycji wyzwalany byt ze skryptu uruchomianego w Matlabie. Dla
przedstawionego na rysunku 7a btotnika wykonanych zostato 14 pojedynczych
pomiarow.

Rys. 7. Model 3D btotnika zeskanowany : a) z wykorzystaniem proponowanej metody,
b) w sposéb standardowy
Fig. 7. 3D fender model a) acquired with described method, b) acquired with standard
method

WNIOSKI

Wynikiem skanowania jest trojwymiarowy model btotnika w postaci siatki
trojkatow (rys. 7a). Na rys. 7b przedstawiono model otrzymany w procesie ska-
nowania z wykorzystaniem skanera zamontowanego na statywie.

Widoczne sa brakujace fragmenty powierzchni w miejscach trudnodostep-
nych. Braki wynikaja z ograniczen metody:

— wielko$¢ przedmiotu skanowanego zalezna jest od przestrzeni pracy robota.
Dla obiektéw wielkogabarytowych mozliwe jest przestawianie obiektu
wzgledem robota z zachowaniem globalnego uktadu wspétrzednych w sta-
ym miejscu i ponowne przeprowadzenie obliczen w aplikacji.
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— konieczno$¢ recznego przeprowadzenia dodatkowych uje¢ skanera dla trud-
nodostepnych fragmentow obiektu takich jak wneki, kominki czy szczeliny,
jednak dzigki ponownym obliczeniom przeprowadzanym dla trojkatéw nie
spetniajacych zadanych warunkéw braki w modelu zostaty zminimalizowa-
ne.

Niewatpliwie jednak najwigksza zaleta tej metody jest skrocenie catkowite-
go procesu skanowania wynikajace przede wszystkim ze skrdcenia czasu po-
trzebnego operatorowi na przemieszczanie skanera do kolejnych pozycji. Ze-
skanowanie btotnika z wykorzystaniem skanera zamontowanego na statywie
zaj¢to okoto godziny pracy operatora, natomiast skanowanie z wykorzystaniem
robota skrdcito ten czas do okoto 10 minut. Przygotowanie skanera oraz obiektu
do procesu w obu przypadkach posiada taka sama pracochtonnosé¢ (naniesienie
na obiekt markeréw i matowienie, dobranie odpowiedniego pola pomiarowego,
kalibracja skanera). W zaproponowanej przez autoréw metodzie dodatkowo
nalezy wykona¢ pomiar fotogrametryczny, ktory dzieki analizowaniu kolejnych
zdje¢ na biezaco po przestaniu do systemu trwa bardzo krétko (dla btotnika
ponizej 10 min), a w przypadku duzych obiektow réwniez w metodzie ,kla-
sycznej” jest niezbedny. Ponadto samo rozpiecie na chmurze punktéw po-
wierzchni i jej analiza w przedstawionej aplikacji nie jest czasochtonna. Najdtu-
zej trwa przygotowanie robota — zdefiniowanie poczatku globalnego uktadu
wspoétrzednych oraz narzedzia w postaci skanera, jednak ta czynnos¢ wykonuje
si¢ tylko raz dla danego ustawienia krzyza, ktory ten uktad wyznacza. Autorzy
obecnie pracuja nad rozwinigciem zaproponowanej metody — wykorzystaniu
stotu obrotowego, ktéry umozliwi przeprowadzenie petnego skanowania dla
obiektéw sredniej wielkosci i rozszerzy w ten sposéb jej funkcjonalnosé.
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AUTOMATION OF THE THREE-DIMENSIONAL SCANNING PROCESS BASED
ON DATA OBTAINED FROM THE PHOTOGRAMMETRIC MEASUREMENT

Summary:

Paper presents the general concept of automation of the 3D scanning process based on
structured light projection. The input data is a cloud of points representing the test object
acquired through photogrammetry measurements. On the basis of these activities basic
CAD model is developed and then analyzed by author application. This allows to auto-
matic determination of different positions of the robot with a mounted scanner.

The work contains results of measurements of automobile body portion using Atos scan-
ner, Tritop photogrammetric system and Kuka KR30 industrial robot.

Keywords: 3d scanning, automation, photogrammetry, robot programming, reverse engi-
neering.

119



PosSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 7, 2011

Leszek Gardynski ¥, Aleksander Nieoczym ?

BADANIA STANOWISKOWE JAKOSCI
POLACZEN GWINTOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan stanowiskowych zmiennych cha-
rakteryzujacych jako$¢ potaczen srubowych. Rejestracji podlegat moment skrecajacy w
rdzeniu $ruby, moment tarcia pod them oraz sita osiowa w $rubie. Przeprowadzono anali-
ze matematyczna i statystyczna uzyskanych wynikéw. Kolejny etap badan wynikat ze
zjawisk tribologicznych, ktére powoduja, ze wartos¢ momentu, ktérym nalezy dokrecic¢
tacznik gwintowy w celu uzyskania zadanej sity osiowej, nie jest stata. Przeanalizowano
wiec wptyw obecnosci czynnika smarujacego, rodzaju powtoki ochronnej oraz liczby
cykli dokrecania i odkrecania.

Stowa kluczowe: potaczenie gwintowe, moment dokrecajacy, moment tarcia, powtoka
ochronna.

WSTEP

W procesie dokrecania tacznik gwintowy zostaje napicty sita zacisku wstep-
nego Q. Sita ta powinna by¢ na tyle duza, aby po przytozeniu obciazenia robo-
czego Qy nie nastapit luz pomigdzy taczonymi elementami. W potaczeniu gwin-
towym zabezpieczeniem przed obluzowaniem sie ztacza sa sity tarcia, jakie wy-
stepuja na powierzchni gwintu oraz na powierzchni styku taczonych elementéw.
Aby w ztaczu wystepowaly dostatecznie duze sity tarcia, kazdy tacznik gwintowy
musi by¢ dokrgcony momentem o okreslonej wartosci, a jego wiasciwy dobor w
procesie konstruowania ztacza gwintowego pozwala na zmniejszenie wspotczyn-
nika bezpieczenstwa w obliczeniach wytrzymatosciowych.

W celu okreslenia wartosci parametréw wkrecania dla réznych tacznikéw
gwintowych dodatkowo charakteryzowanych przez rodzaj pokrycia ochronnego i
rodzaj warstwy smarnej na powierzchni gwintowanej, zbudowano stanowisko
badawcze (rys. 1). W jego sktad wchodzi: gtowica wkrecajaca [1], przyrzad do
badania przebiegu sit i momentéw w procesie wkrecania [2], wzmacniacz tenso-
metryczny, jednostka sterujaca praca gtowicy, komputer jako jednostka sterujaca
nadrzedna oraz zbierajaca dane.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii Materiatowej.
2 politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze: u gory - sterownik i
wzmachiacz tensometryczny, po prawej - gtowica
wkrecajaca wraz z przyrzadem do badania przebiegu
sit i momentow w procesie wkrecania
Fig. 1. Research stand: top - controller and amplifier
tensometer, right - impact head installed on experien-
tial device

WYKORZYSTANIE DANYCH EMPIRYCZNYCH DO OPISU MATEMA-
TYCZNEGO PROCESU WKRECANIA

Pomiary przeprowadzono przy wkrecaniu n=50 $rub wielkosci M6 i M8
(PN85/M-82101) w wykonaniu sredniodoktadnym B. Wkrecane $ruby byly po-
kryte cienka warstwa smaru maszynowego. Przyktadowe zaleznosci funkcyjne
momentu na gwincie My i momentu tarcia M; w zaleznosci od sity osiowej Q
przedstawiono narys. 2 [3, 5].

Wartosci otrzymane podczas wkrecania srub M6:

a) moment skrecajacy w rdzeniu sruby:

— wartos¢ srednia Mg=5,316Nm,

— przedzial wartosci: Mg min=4,87NmM, Mg ma=5,26Nm,

— $rednie odchylenie standardowe 6=0,164Nm,

— wspotczynnik zmiennosci  6/Myn=0,031;

b) moment tarcia pod tbem sruby:

— wartos¢ srednia Mt=4,11Nm,

— przedziat wartosci: Mt pin= 3,64NmM, Mt ma=4,24Nm,

— $rednie odchylenie standardowe 6=0,2242Nm,

— wspbtczynnik zmiennosci /Mt ,=0,05456;

c) sita osiowa w $rubie Q:

— wartos¢ srednia Q=5887N,

— przedziat wartosci: Q min= 5386N, Q max=6031N,

— $rednie odchylenie standardowe 6=246,66N,

— wspotczynnik zmiennosci  6/Q ,=0,049.
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Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki wkrecania srub M6 B6.8 oraz M8 B6.8:
1 - moment tarcia pod tbem sruby, 2 — moment skrecajacy w rdzeniu sruby,
3 — sita osiowa w srubie; 0§ pozioma — kat obrotu sruby
Fig. 2. The curie illustrating the screwing — in for M6 B6.8 and M8 B6.8 bolt:
1 - friction moment under the bolt head, 2 - moment of torque, 3 - axial force in the bolt;
axial horizon - angle of turn bolt

Zarejestrowane wartosci momentu skrgcajacego My, momentu tarcia M
oraz sity osiowej w srubie Q zostaty uzyte do ilosciowego okreslenia zwiazku
miedzy tymi zmiennymi oraz na wyznaczeniu najbardziej prawdopodobnej
funkcji srednich wartosci zmiennych. Zastosowano model nieliniowy. Poza tym
okreslono takze kwadrat wspotczynnika korelacji krzywoliniowej, ktory infor-
muje jaki procent rozrzutu wynikdw jest wyjasniany modelem zaleznosci kore-
lacyjnej charakteryzujacej sie danym typem funkcji zastosowanym do wykre-
slenia krzywej regresji.

Dokrecanie sruby M6:

a) zaleznos¢ momentu skrecajacego od sity osiowej w srubie My=f(Q)

— y=3,488-0,01148Q+0,000012Q%3,5239-10° Q%+ 3,3187 - 102 Q*

— 1=0,8344

b) zaleznos¢ momentu tarcia pod tbem sruby od sity osiowej M=f(Q)

— y=3,9613-0,01509Q + 0,000021Q°- 1,1278 -10° Q*+ 2,6429 -10* Q*

~ 1’=0,8114

c) zaleznos¢ momentu dokrecajacego od sity osiowej My=f(Q)

— y=3,8542-0,011825Q + 0,000013Q° - 4,06634 10° Q%+ 4,06355 -10* Q*
~ 1°=0,7803

Dokrecanie sruby M8:

a) zaleznos¢ momentu skrecajacego od sity osiowej w srubie My=f(Q)

— y=-0,778287+ 0,00234Q- 5,549231-10" Q + 8,2149 -10™ Q*-4,2246 -10™° Q*
— 1=0,8475

b) zaleznos¢ momentu tarcia pod tbem s$ruby od sity osiowej Mt=f(Q)

— y=0,5534 - 0,000664 Q+2,90845-10" Q*- 1,97556 -10™ Q°

~ 1*=0,9231

c) zaleznos¢ momentu dokrecajacego od sity osiowej My=f(Q)
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— y=0,077401+ 0,000823 Q + 1,9289-10" Q- 1,61223-10* Q*
~ r°=0,9135

Otrzymane funkcje pozwalaja na obliczenie wartosci momentow charakte-
ryzujacych proces wkrgcania w zaleznosci od wartosci sity Q koniecznej do
uzyskania w taczniku gwintowym. Model krzywoliniowy moze stuzy¢ do okre-
$lenia z zadana tolerancja parametréw wkrecania w obliczeniach doktadnych
zmierzajacych do zmniejszenia wspoiczynnika bezpieczenstwa potaczenia
gwintowego. Mozna go takze stosowa¢ w zlaczach z ciasno pasowanymi gwin-
tami gdzie w procesie skrecania nastepuje deformacja plastyczna powierzchni
nosnej gwintu oraz starcie wierzchotkdw nieréwnosci na powierzchni styku.

BADANIE ZJAWISK TRYBOLOGICZNYCH W POLACZENIACH GWIN-
TOWYCH

Wartos¢ momentu, ktéorym nalezy dokrecic¢ tacznik gwintowy, w celu uzy-
skania zadanej sity osiowej, nie jest stata. Zalezy ona od wielu czynnikéw, z
ktorych gtéwnymi sa: obecno$¢ czynnika smarujacego, rodzaju powtoki
ochronnej oraz liczba cykli dokrecania i odkrecania.

Ponizej przedstawiono rezultaty badan zmiany sity osiowej w $rubie w za-
leznosci od wartosci momentu dokrecajacego. Eksperyment przeprowadzono z
uzyciem srub M6x30 B6.8 wkrecanych gtowica wkrecajaca w trzpien stalowy
przyrzadu pomiarowego. Wyniki badan pochodza z [4, 7].

Wzrost wartosci momentu dokrecajacego srub z powtokami ochronnymi w
stosunku do $ruby stalowej bez zadnej powtoki:

— powtoka tlenkowa - 8%,

— niklowa oraz miedziowo - niklowa - 22%,
— cynkowa - 21%,

— fosforanowa - 22%,

— cynkowo - chromianowa - 25%,

Okreslenie wartosci momentu dokrecajacego niezbednego do uzyskania w
srubie okreslonej sity osiowej Q z uwzglednieniem wptywu smarowania i po-
wioki ochronnej. Podczas badan rejestrowano moment dokrecajacy My niezbed-
ny do uzyskania sity w srubie Q = 8682,48 N (PN 81/M - 82056). Badania
prowadzono podczas jednego dokrecenia oraz n kolejnych dokrecen. Okreslenie
,»N kolejnych dokrecen” oznacza sytuacje, kiedy sruba jest dokrecana do czasu
uzyskania zadanej sity osiowej a nastepnie potaczenie jest luzowane. Czynno$é
ta powtarzana jest do chwili, gdy zarejestrowana zostanie maksymalna wartosé¢
momentu dokrecajacego. Wyniki badan przedstawiono na rys. 3 - 5.
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Rys. 3. Wplyw smarowania na
zmiane wartosci momentu do-
krecajacego sruby M6 z réznymi
powtokami ochronnymi. Pomiar
przy statej sile Q =8682,48 N, n
dokrecen:
1 - $ruba stalowa (bez powtoki),
2 - powtoka tlenkowa, 3 - po-
wioka cynkowo—chromianowa,
4 - powtoka cynkowa, 5 - po-
wioka miedziowo-niklowa, 6 -
powtoka niklowa, 7 - powtoka
fosforanowa
Fig. 3. Effect lubrication on change of tightening torque for M6 bolts with various protec-
tive coats. Constant axial force Q = 8682,48 N, n - number of screwing impulse: 1 - steel
(without coat), 2 - oxides coat, 3 - zinc and chromate coat, 4 - zinc coat, 5 - copper and
nickel coat, 6 - nickel coat, 7 - phosphate coat

Rys. 4. Wptyw ilosci cykli do-
krecania na zmiane momentu
dokrecajacego sruby nie pokry-
tej warstwa smaru: 1 - sruba
stalowa (bez powtoki), 2 - po-
wtoka tlenkowa, 3 - powtoka
cynkowo—chromianowa, 4 -
powtoka cynkowa, 5 - powloka
miedziowo—niklowa,
6 - powtoka niklowa, 7 - powto-
ka fosforanowa
Fig. 4. Effect of quantity tightening steps on change of tightening torque for M6 bolt
without lubrication: 1 - steel (without coat), 2 - oxides coat, 3 - zinc and chromate coat,
4 - zinc coat, 5 - copper and nickel coat, 6 - nickel coat, 7- phosphate coat

Rys. 5. Wptyw liczby cykli
dokrecania na zmiane momentu
dokrecajacego sruby pokrytej
warstwa smaru: 1 - $ruba stalo-
wa (bez powtoki),

2 - powtoka tlenkowa,

3 - powtoka cynkowo-
chromianowa, 4 - powtoka cyn-
kowa, 5 - powtoka miedziowo—
niklowa, 6 - powtoka niklowa, 7
- powtoka fosforanowa

Fig. 5. Effect of quantity tightening steps on change of tightening torque for M6 bolt with
lubrication: 1 - steel (without coat), 2 - oxides coat, 3 - zinc and chromate coat, 4 - zinc
coat, 5 - copper and nickel coat, 6 - nickel coat, 7- phosphate coat
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Okreslenie zmian sity osiowej w $rubie podczas dokrecania momentem zmie-
niajacym si¢ skokowo w granicach od 2 do 18Nm. Wyniki badan wykorzystano
do sporzadzenia diagraméw (rys. 6) umozliwiajacych okreslenie wartosci mo-
mentu dokrecajacego w funkcji sity osiowej Q i rodzaju smarowania.

a) b)

Mx10 Hm
Mxld Mm

12

12

10

1z

%

Rys. 6. Zaleznos¢ momentu dokrecajacego My od sity osiowej w srubie Q: a) $ruba stalo-
wa z powtoka ochronna fosforanowa, nakretka bez powtoki ochronnej, liczba dokrecen n;
b) éruba stalowa bez powtoki ochronnej, nakretka bez powtoki ochronnej; liczba dokrecen
n; rodzaj smarowania: | — smar, Il — olej, 11 — brak czynnika smarujacego; 1 - n=0,05, 2 -
u=0,1, 3 - u=0,2, 4 - u=0,3, 5 - u=0,5
Fig. 6. Tightening torque My vs. axial force Q in the bolt: a) steel bolt with phosphate
coat, nut without protective coat, b) steel bolt without protective coat, nut without protec-
tive coat. Several successive tightening steps — n. Kind of lubrication: | - grease, Il - oil,
111 - without lubrication factor: 1 - u=0,05, 2 - un=0,1, 3 - u=0,2, 4 - u=0,3, 5 - u=0,5

Son 1000 2000 gx10 N =00 1000 EOOO Q1D M

Na diagramie umieszczono liniowe funkcje wartosci wspoétczynnika tarcia .
Umozliwiaja one okreslenie granicznych wartosci wspétczynnika tarcia dla dane-
go typu powtoki i rodzaju smarowania.

WNIOSKI
Zastosowanie powloki smarujacej w postaci smaru lub oleju wptywa na stabi-
lizacje wspotczynnika tarcia. Powtoka smaru powoduje zmniejszenie wartosci

momentu dokrgcajacego niezbednego do uzyskania wymaganej sity osiowej w
srubie. Warstwa oleju krocej utrzymuje si¢ na smarowanej powierzchni i gorzej ja
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zwilza. Zmniejsza rozrzut momentu dokrecajacego, ale jego gdérne wartosci sa
czesto w granicach dolnych wartosci momentu uzyskiwanego w srubach pozba-
wionych warstwy smarnej.
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WORKPLACE RESEARCH ON THE QUALITY OF SCREWING-IN HEAD

Summary

In the article findings of workplace variables being characteristic of a quality of screw
connections were described. A moment screwing screws together in the core, a moment
of friction under the head and axial power were subject to a registration in the screw. An
analysis was conducted and statistical of achieved results. The consecutive research stage
resulted from tribology effect which cause, the value of the moment, with which one
should screw the thread elevated walkway in properly with a view to getting demanded
axial power, isn't permanent. So an influence of the presence of the greasing factor, the
kind of a protective layer and the number of cycles of screwing in properly and twisting
off was analysed.

Keywords: screw joint, moment of torque, friction moment, protective coat.
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Jakub Matuszak ¥

PROGRAM GENERUJACY GEOMETRIE NOZA
KSZTALTOWEGO Z UWZGLEDNIENIEM KLASY
OBRABIANEGO PRZEDMIOTU

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje aplikacji wykorzystujacej srodowisko
jezyka VBA do generowania w programie Solid Edge zarysu krawedzi skrawajacej i wy-
miaréw gabarytowych noza ksztattowego z uwzglednieniem klas obrabianego przedmiotu
i rodzaju materiatu obrabianego. Wykorzystanie komputerowego wspomagania projekto-
wania jest alternatywnym rozwiazaniem wobec metody analitycznej oraz tradycyjnej
metody wykresInej wyznaczania zarysu krawedzi skrawajacej.

Stowa kluczowe: krawedz skrawajaca, ndz ksztattowy, CAD, VBA.

WSTEP

Narzedzia skrawajace mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich sta-
nowia narzedzia handlowe do typowych operacji obrobkowych, ktérych rodzaj,
wymiary i geometria czesci roboczych okreslone sa odpowiednich normach i
katalogach. Druga grupe stanowia narzedzia dedykowane do konkretnych przed-
miotdéw. Geometria oraz wymiary takich narzedzi uzaleznione sa od wymaganego
ksztattu przedmiotu obrabianego oraz materiatu, z jakiego przedmiot jest wyko-
nany. Z uwagi na nieograniczona liczbe ksztattow geometrycznych przedmiotdw,
kazdorazowo przy projektowaniu narzedzi specjalnych konieczne jest przygoto-
wanie dokumentacji konstrukcyjno - technologicznej i przeprowadzenie niezbed-
nych obliczen [2, 3, 4]. Sposréd narzedzi ksztaltowych mozna wyr6zni¢ noze
ksztattowe. Noze ksztaltowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na kierunek wcinania
si¢ w przedmiot obrabiany na noze o ruchu promieniowym i stycznym. Innym
kryterium podziatu nozy jest ksztalt bryly. Z uwagi na ksztalt noza jako bryty
geometrycznej mozna podzieli¢ je na stupkowe krazkowe i sztabkowe. Przykta-
dowy no6z ksztattowy stupkowy o ruchu promieniowym w ukiadzie roboczym
(zamocowania) przedstawiony jest na rysunku 1.

Wyznaczenie zarysu krawedzi skrawajacej noza ksztattowego przy zatozeniu
zerowych wartosci katow natarcia y i przytozenia o sprowadzatoby si¢ do prostej
czynnosci odbicia lustrzanego zarysu przedmiotu obrabianego. Jednak wartosé
kata przytozenia o = 0° powodowatoby niepozadane tarcie powierzchni obrobio-
nej o powierzchnie przytozenia noza ksztattowego. Z tego powodu wartosci Ka-
tow przytozenia moga przyjmowac jedynie wartosci dodatnie. O ile w przypadku

! politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Inzynierii Produkgji.
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narzedzi punktowych spotyka sie zerowe lub ujemnie wartosci kata natarcia po-
dyktowane réznymi przyczynami (zapobieganie powstawania naprezen rozciaga-
jacych w przypadku ptytek ceramicznych, zwickszanie objetosci narzedzia w celu
szybszego odprowadzania ciepta, itp.), o tyle w przypadku nozy ksztattowych
zaleca sig stosowanie dodatnich katow natarcia. W gtdwnej mierze jest to podyk-
towanie duzymi sitami skrawania, szczeg6lnie w przypadku obrébki diugich
przedmiotéw w koncowej fazie, kiedy catkowity zarys ostrza noza bierze udziat w
procesie ksztattowania wyrobu. Przyjecie dodatniej wartosci kata natarcia powo-
duje fagodniejsze sptywanie wi6ra po powierzchni natarcia, a tym samym mniej-
sze opory skrawania. W zwiazku z powyzszym zaleca sie przyjmowanie dodat-
nich wartosci katéw natarcia i przytozenia, co powoduje réznice w zarysie krawe-
dzi noza ksztattowego w stosunku do zarysu przedmiotu obrabianego tym wiek-
sze im wigksze sa wartosci katow natarcia i przytozenia. Dlatego w celu popraw-
nego wyznaczenia zarysu krawedzi nozna ksztattowego konieczne jest wyznacze-
nie zarysu krawedzi skrawajacej w plaszczyznie prostopadiej do powierzchni
przytozenia.

Rys. 1. Przyktad noza
ksztattowego stupkowego w
uktadzie roboczym
Fig. 1. Example of form
tool in tool-in-use system

Istnieja dwie metody wyznaczenia zarysu. Pierwsza z nich jest metoda anali-
tyczna polegajaca na obliczeniu potozenia poszczegdlnych punktéw charaktery-
stycznych zarysu. Druga metoda jest metoda wykresIna, ktéra mimo duzego po-
wiekszenia przy graficznym wyznaczania zarysu nie jest metoda doktadna, co
powoduje ograniczenie jej stosowania do przypadkéw, w ktérych nie jest wyma-
gana duza doktadnos¢ ksztattu. W pracy [1] opisano jak istotne jest doktadne
wykonanie narzedzi ksztattowych przy produkcji modutéw $rubowych. Niedo-
ktadny ksztalt narzedzia skrawajacego powoduje powstanie nieréwnomiernych
naddatkow, ktorych usuwanie w procesie szlifowania powoduje przyspieszone
zuzycie tarcz szlifierskich.

W ostatnich latach szybki rozwéj programéw komputerowych wspomagaja-
cych procesy projektowania przywraca zainteresowanie metodami graficznymi.
Na rysunku 2b przedstawiono przyktadowa warto$¢ odlegtosci jednego z charak-
terystycznych punktéw od wierzchotka noza, mierzona w przekroju poprzecznym
wyznaczona metoda graficzna w programie Solid Edge. Przedmiot zostat scigty
pod katem natarcia y=20°, a nastepnie zarys powstaly po operacji ciecia przed-
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miotu zostat zrzutowany na ptaszczyzne prostopadta do powierzchni przytozenia,
ktorej kat wynosi a=12°. Identyczna warto$¢ uzyskano przy wykorzystaniu metod
analitycznych.

Rys. 2. Wyznaczanie zarysu krawedzi skrawajacej metoda graficzna w programie Solid
Edge: a) widok czotowy, b) widok izometryczny
Fig. 2. Determination of cutting edge profile by graphical method in Solid Edge software:
a) front view, b) perspective view

Chociaz niektdre ksztatty mozna uzyska¢ za pomoca narzedzi punktowych z
wykorzystaniem obrabiarek sterowanych numerycznie, to w produkcji wielkose-
ryjnej i masowej nadal korzystne jest stosowanie nozy ksztattowych do wytwa-
rzania przedmiotéw, szczegollnie w przypadkach, gdy sa to wyroby o matych
wymiarach. Ponadto nie wymaga si¢ wysokich kwalifikacji od operatoréw obra-
biarek, gdyz doktadnos¢ przedmiotéw uzalezniona jest jedynie od doktadnosci
wykonania narzedzi ksztattowych.

Biorac pod uwage nieograniczona liczbe ksztattbw geometrycznych przed-
miotow, a takze doktadnos¢ metod wykresinych wspomaganych poprzez kompu-
terowe projektowanie, celowe jest podjecie proby klasyfikacji ksztattow przed-
miotéw wykazujacych wspoélne cechy, a takze stworzenie procedur dla tych klas
w jezyku VBA (Visual Basic for Applications), zaimplementowanym w aplikacji
Excel pakietu Microsoft Office, do generowania zarysu krawgdzi skrawajacej w
programie Solid Edge [5].

GENEROWANIE ZARYSU KRAWEDZI NOZA KSZTALTOWEGO

Programowanie w jezyku Visual Basic obejmuje trzy etapy:
— etap 1 — w ktérym wybiera sie ikony obiektéw z zestawu narzedziowego do
wszystkich niezbednych procedur. Kazda ikona z zestawu moze by¢ wybrana
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wiele razy, jezeli przypisana jej procedura jest wielokrotnie potrzeba w dziata-
niu programu,

— etap 2 — w ktérym wybranym obiektom nadaje si¢ potrzebne wiasciwosci z li-
sty wiasciwosci przypisanych obiektowi,

— etap 3 - to kodowanie krokowe, w ktérym pisze sie krotkie programy (zwykle
kilkuwierszowe) dla obiektow, opisujace ich dziatanie [6].

Rys. 3. Interfejs aplikacji do generowania zarysu noza stupkowego
Fig. 3. Application interface to generale edge profile of form tool

Poniewaz jezyk VBA jest zaimplementowany do programu Excel, to po za-
konczeniu wszystkich etapéw programowania nie otrzymuje sie wynikowej, sa-
modzielnej aplikacji o rozszerzeniu ,,.exe”, tylko program wywotuje si¢ przez
uruchomienie programu Excel z opcja zezwalajaca na uruchamianie makr [7].

Na rysunku 3 przedstawiono aplikacje do generowania w programie Solid
Edge zarysu krawedzi skrawajacej oraz wymiaréw gabarytowych noza ksztatto-
wego. Poszczeg6lne klasy charakteryzujace sie wspélnymi cechami pogrupowane
sa w zakladkach aplikacji. W celu wygenerowania zarysu krawedzi skrawajacej
potrzebne jest stworzenie projektu przedmiotu obrabianego w programie Solid
Edge. Dla kazdej klasy zostat stworzony rysunek reprezentacyjny, ktérego wy-
miary mozna edytowa¢ w zaktadce danej klasy. Wprowadzajac pozadane wymia-
ry przedmiotu obrabianego zostaja one zapisane w odpowiednich komorkach
arkusza Excel. Dzieki temu, w momencie, gdy wymiary przedmiotu obrabianego
zostang wprowadzone i zatwierdzone w aplikacji do generowania zarysu, po uru-
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chomieniu rysunku reprezentacyjnego poprzez klikniecie na klawisz "otworz plik
klasy 1" (Rys. 3), zostanie uruchomiony program Solid Edge aktualizujac geome-
trie do zdefiniowanej przez uzytkownika.

Poniewaz wartosci katow natarcia y i przytozenia a musza mie¢ wartosci do-
datnie, co zostato wyjasnione we wstepie, oraz uzaleznione sa od rodzaju materia-
tu obrabianego uzytkownik ma mozliwos¢ zdefiniowania materiatu obrabianego.
Po zatwierdzeniu materiatu aplikacja przedstawia zakresy zalecanych wartosci
katow vy i o, a konkretna wartos¢ z przedziatu zalecanego zatwierdza uzytkownik.
Poprzez to, kat pochylenia ptaszczyzny $cinania, ktéra wyznacza slad powierzch-
ni natarcia, przyjmuje warto$¢ wprowadzona przez uzytkownika. Podobnie ptasz-
czyzna, na ktora bedzie rzutowany zarys tak, aby powstat on na ptaszczyznie pro-
stopadtej do powierzchni przytozenia, zostaje ustalona pod katem a + 90°. W ten
sposob dzigki operacji rzutowania zarysu otrzymanego poprzez $cigcie przedmio-
tu obrabianego pod katem natarcia tak, aby powstat slad powierzchni natarcia
wychodzacy z punktu charakterystycznego o najmniejszej srednicy, otrzymuje sie
docelowy zarys krawedzi skrawajacej.

Oprécz zarysu krawedzi skrawajacej istotny jest dobér prawidtowych wymia-
row gabarytowych noza ksztattowego. Dokonuje sie to przez wprowadzenie do
aplikacji maksymalnej gtebokosci zarysu, ktéra mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

gmax — dmax dmin (1)
2
gdzie:
dmax - Najwieksza srednica toczonego zarysu [mm],
dmin N@jmniejsza srednica toczonego zarysu [mm].

W momencie zatwierdzenia przez uzytkownika wartosci gmax, aplikacja wy-
Swietla zalecane wartosci wymiarowe noza, eksportuje je do arkusza Excel, a
rysunek reprezentacyjny importuje wartosci ustawiajac wymagane wymiary noza.
Analizujac strukture jezyka VBA dobdér wymiaréw gabarytowych realizowany
jest przez instrukcje ,,if”, ktora jest jedna z najczesciej wykorzystywanych w je-
zyku programowania Basic. Logika, jaka dostarcza instrukcja ,.if”, umozliwia
aplikacji podejmowanie decyzji na podstawie analizy, poréwnujac wartos¢ wpro-
wadzong przez uzytkownika. Jezeli wynik pordwnania jest pozytywny (True),
wtedy program kontynuuje dziatanie aplikacji. Jesli wynik poréwnania jest nega-
tywny (False), wtedy wykonywana jest gataz umieszczona po wyrazeniu ,,Else”.

PODSUMOWANIE
Gotowe moduty do generowania réznego rodzaju geometrii coraz czesciej po-
jawiaja sie¢ w srodowiskach programéw CAD. Dzigki takim modutom mozna bez

whnikliwej analizy, szybko i poprawie wygenerowa¢ miedzy innymi kota zebate,
przektadnie slimakowe, wielostopniowe waty, przektadnie pasowe i inne typowe
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elementy spotykane w budowie maszyn. Koncepcja klasyfikacji przedmiotéw
obrabianych do wspdlnych grup wykazujacych podobne cechy geometryczne oraz
wykorzystanie jezyka VBA (Visual Basic for Applications), zaimplementowane-
go w aplikacji Excel pakietu Microsoft Office, pozwolito na stworzenie aplikacji
dajacej mozliwo$¢ szybkiego i doktadnego generowania zarysu krawedzi skrawa-
jacej w programie Solid Edge. W ten sposob dla wielu odmian geometrycznych
przedmiotéw obrabianych mozna wygenerowaé ndz skrawajacy promieniowy
stupkowy z uwzglednieniem rodzaju materiatu obrabianego. Wyznaczone w au-
torskiej aplikacji wymiary gabarytowe noza, katy natarcia i przytozenia oraz zarys
krawedzi skrawajacej importowane sa do komercyjnego programu CAD, a ksztatt
narzedzia mozna automatycznie przekaza¢ do obrabiarek sterowanych numerycz-
nie w postaci kodu NC, takich jak drazarki czy szlifierki CNC, na ktérych wyko-
nywane sa narzedzia ksztattowe.
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APPLICATION SOFTWARE TO GENERATE CUTTING EDGE PROFILE WITH
WORKPIECE CLASS TAKEN INTO CONSIDERATION

Summary:

In this paper application software based on VBA language to generate cutting edge profile
and overall dimensions of form tool in Solid Edge with workpiece class and workpiece
material taken into consideration was presented. Computer aided designing of form tool is
alternative solution in comparison with analytical method and traditional graphical
method of determining cutting edge profile.

Keywords: cutting edge, forming tool, CAD, VBA.

132



PosSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 7, 2011

Pawel Dzienis ¥, Andrzej Lukaszewicz ?

PRZYGOTOWANIE DANYCH CAD W PROCESIE INZYNIERII
ODWROTNEJ W RZEZBIARSTWIE

Streszczenie: W niniejszym artykule zostal przedstawiony proces wykonania rzezby
metoda inzynierii odwrotnej, na poziomie CAD. Na ten proces sktada si¢: skanowanie i
obrébka uzyskanej siatki. Zaprezentowany zostal réwniez ostateczny model wirtualny,
ktory nastepnie jest uzyty do wykonania rzezby metoda CAM.
Stowa kluczowe: inzynieria odwrotna, skanowanie 3D, CAD.

WSTEP

Techniki inzynierii odwrotnej maja coraz szersze zastosowanie [1, 2]. Wyko-
rzystanie tych technik stosuje sie rowniez w rzezbiarstwie. Proces tworzenia rzez-
by rozpoczyna sie od wykonania modelu fizycznego, ktéry sporzadzony jest naj-
czesciej z gliny, gipsu lub plasteliny. Kolejnym etapem w metodzie tradycyjnej
jest przeniesienie charakterystycznych punktéw na materiat docelowy (gtownie
marmur), co odbywa sie za pomoca maszyny punktowej. Nastepnie za pomoca
konwencjonalnych narzedzi zdejmuje si¢ naddatek materiatu. Proces przenoszenia
charakterystycznych punktoéw jest powielany do momentu uzyskania okreslonego
ksztattu [5]. Metoda tradycyjna jest zatem dos¢ dtuga i pracochtonna, dlatego tez
zaczgto wprowadzac elementy metod inzynierii odwrotnej (skanowanie 3D, wy-
twarzanie na podstawie uzyskanych modeli wirtualnych). W pracy zostanie przed-
stawiony proces inzynierii odwrotnej, na przykladzie tworzenia rzezby ,,Aniot”,
przedstawionej na rys. 1.

Sam proces inzynierii odwrotnej polega na odkrywaniu technologicznych za-
sad wytworzenia istniejacych juz przedmiotéw. Odbywa sie to za pomoca analizy
jego zasady dziatania, funkcji, ksztattu oraz struktury. Dane urzadzenie jest roz-
ktadane na czesci pierwsze, a nastepnie wykorzystywane w catosci, lub tez w
niektorych elementach w innych konstrukcjach, mechanicznych, elektrycznych,
czy tez w oprogramowaniach komputerowych. W metodzie tej mozna wyrdznic¢
cztery podstawowe odmiany [7]:

— rekonstrukcja — odtworzenie elementu na podstawie, wykonanego modelu
fizycznego,

! politechnika Biatostocka, Studenckie Koto Naukowe Mechaniki i Informatyki Stosowane;.
2 politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej.
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— ponowna dokumentacja — odtworzenie, lub stworzenie na nowo dokumentacji
urzadzenia, na istniejacego wzorca,

— powtdrne definiowanie projektu — odtworzenie dokumentacji w celu wprowa-
dzenia nowych rozwiazan technologicznych,

— ponowne projektowanie — analiza istniejacych rozwiazan urzadzenia oraz ko-
lejna modyfikacja w celu jego udoskonalenia.

Rys. 1. Model rzezby — wykonany
z plasteliny
Fig. 1. Model sculptures — made
of plasticine

Wykonanie rzezby metoda inzynierii odwrotnej mozna podzieli¢ na nastepu-
jace etapy:
a) na poziomie CAD:
— proces skanowania powierzchni,
— skiadanie uzyskanych po skanowaniu elementow,
— obrébka uzyskanej siatki,
— modyfikacja siatki,
b) na poziomie CAM:
— ustalenie uktadu wspbtrzednych elementu,
— dopasowanie uktadu wspétrzednych modelu wirtualnego i maszyny,
— wygenerowanie programu obrébkowego.

PROCES SKANOWANIA POWIERZCHNI
Do wykonania rzezby metoda inzynierii odwrotnej potrzebne jest uzyskanie

modelu wirtualnego. W tym celu wczesniej uformowany model fizyczny rzezby,
ktory zostat w tym przypadku wykonany z plasteliny, zostaje poddany procesowi
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skanowania przestrzennego (dyskretyzacji). Proces dyskretyzacji polega na stwo-
rzeniu reprezentacji cyfrowej obiektu rzeczywistego, w postaci chmury punktéw
lub siatki punktéw [3, 4].

Model fizyczny rzezby, ktéry zostat przedstawiony w niniejszym artykule,
jest budowany na bazie siatki elementéw. Pierwszym krokiem do jego wykonania
jest naklejenie znacznikdéw, czyli markerow. Markery te pozwalaja nam na dos¢
precyzyjne ustawienie zeskanowanych powierzchni w danej przestrzeni roboczej
oprogramowania skanera. Dodatkowo posiadajac duzy model fizyczny, nie ma
mozliwosci wykonania skanowania catej powierzchni za jednym przejsciem ska-
nera, dlatego tez skanowanie odbywa sie¢ w kilku etapach. Przyktadowo najpierw
zostaty zeskanowane nogi aniota, nastepnie jego tutow i kolejne, wyzej potozone

warstwy (rys. 2).

Rys. 2. Czg¢sci modelu wirtualnego w postaci siatki
Fig. 2. Parts of the virtual model as a grid

Kazda czes¢ zapisywana jest jako oddzielna siatka, a nastepnie sktadana w
jedna catos¢, co przedstawiono na rys. 3. Podczas tej operacji przydatne sa wcze-
$niej wspomniane markery. Im wigcej naklejonych jest markeréw, tym lepsza jest
doktadnos¢ uzyskana podczas skanowania i skladania poszczeg6lnych czesci
siatki, co odbywa si¢ w oprogramowaniu skanera ( Artec 3D skaner) lub w pro-
gramie Leios (bedacym oprogramowaniem CAD). Na potrzeby tego artykutu
wykorzystany zostat program Leios, w stosunku do oprogramowania skanera
pozwala on na sktadanie siatek o wigkszej liczbie elementow, co réwniez ma
wplyw na doktadnos¢ uzyskanego odwzorowania powierzchni. Posiada on row-
niez znacznie mniejsze wymagania sprzetowe, co nie powoduje jak w przypadku
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macierzystego oprogramowania skanera, spowalniania dziatania komputera i po-
zwala na przyspieszenie procesu budowy modelu wirtualnego. Kolejng zaleta
programu Leios jest wprowadzenie utatwien dla uzytkownika podczas skiadaniu
siatki, na przyktad wystepuje numeracja faczonych ze soba znacznikéw.

Rys. 3. Sktadanie otrzymanych czesci siatki
Fig. 3. Submission received parts of the grid

Po wykonaniu tych czynnosci uzyskujemy model, przedstawiony na rys. 4 na
ktorym widoczne sa wszystkie czesci siatek, co pozwala nam na oceng jakosci
odwzorowanej geometrii. Na tym etapie istnieje jeszcze mozliwo$¢é niewielkiej
korekty potozenia poszczegdlnych elementdw.

Do skanowania uzyty zostat skaner przenosny firmy 3D Artec, przedstawiony
na rys. 5 [6]. Zostat on potaczony z przenosnym komputerem za pomoca portu
USB. Pozwala on na bezstykowe skanowanie powierzchni, dzigki czemu istnieje
mozliwos¢ pracy z migkkimi materiatami i nie spowoduje to zniszczenia skano-
wanego modelu. Dziata on na zasadzie odbicia $wiatla padajacego na dana po-
wierzchnie. Wbhudowany emiter wysyla wiazke swiatla biatego, ktore po odbiciu
dociera do dwoch detektorow. Wielkos¢ skanowanego elementu obliczana jest w
oprogramowaniu skanera na podstawie réznicy czasu, w jakim dociera $wiatto po
odbiciu do poszczegélnych detektorow skanera. Waznym elementem podczas
pracy z tym skanerem jest utrzymywanie mozliwie jak najbardziej niezmiennej
odlegtosci pomiedzy skanerem a skanowanym przedmiotem. Dos¢ duza jej zmia-
na powoduje wystapienie btedu, co prowadzi do zakonczenie dziatania skanera,
lub powstania nieprawidtowej geometrii. Nalezy tez pamigta¢ o prowadzeniu
skanera za stata predkoscia, to znaczy, ze nie mozna podczas skanowania wyko-
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nywaé¢ gwattownych ruchéw, co powoduje pojawieniem sie wiekszej ilosci ubyt-
kéw w zeskanowanej powierzchni lub pojawieniem si¢ btedu zwiazanego z poto-
zeniem siatki w przestrzeni robocze;j.

Rys. 4. Uzyskany po skanowaniu model Rys. 5. Skaner uzyty w pracy, A - emiter,

wirtualny B — detektory
Fig. 4. The result of virtual model Fig. 5. Scanner used in test, A - emitter, B
— detectors

OBROBKA UZYSKANEJ SIATKI

W niektdrych punktach rzezby wystepuja zatamania, bgdace odwzorowaniem
miejsc na rzezbie, do ktérych nie dociera swiatto wysytane przez skaner. Widocz-
ne jest to na uzyskanej siatce, przedstawionej na rys. 6, w postaci brakéw w geo-
metrii (jasniejsze pola). Braki te mozna w dos$¢ szybki sposob uzupetni¢ przy
pomocy wczesniej przedstawionego programu komputerowego Leios. W tym celu
wykorzystywane jest polecenie ‘Fill Holes’, ktére poczatkowo pozwala na wypet-
nienie niewielkich ubytkéw. Po wybraniu tej opcji nalezy zaznaczy¢ obszary bra-
kéw geometrii, po czym potwierdzi¢ wybor w oknie akceptacji “fill’. Nastgpnym
krokiem jest przeprowadzenie uzupetnienia wiekszych brakéw na skanowanej
geometrii. Uzywane do tego jest to samo polecenia ,,Fill Holes”, jednakze takie
obszary o duzej powierzchni nalezy uzupemnia¢ pojedynczo. W miejscach tego
typu doktada si¢ brakujaca siatke tak, aby pokrywata si¢ ona z wczesniejszymi
konturami, po czym dokonuje sie modelowania dodanych elementéw.
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Rys. 6. Braki w geometrii na uzyskanej siatce
Fig. 6. Holes in the resulting grid

Na rys. 6 mozna zauwazy¢ rowniez zbedna geometrie - jest to na przyktad pod-
stawa, na ktdrej znajdowat sie model fizyczny rzezby. Takie elementy nalezy usu-
na¢ i jest to wykonywane w tym samym programie, w ktérym odbywa si¢ uzupet-
nianie brakéw geometrii siatki. Wykonywane jest to za pomoca dos¢ znanego na-
rzgdzia - gumki, ktora umieszczona jest w drzewie przybornika, na pasku narzedzi.

Rys. 7. Gotowy model wirtualny
Rys. 7. Finalny prepared virtual model
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Dodatkowo wykorzystywana jest tutaj funkcja usuwania niewielkich siatek,
posiadajacych mniej elementéw, anizeli posktadany model. Po wykorzystaniu tej
funkcji program sam automatycznie usuwa zbedne elementy. Jest to ostatnia,
niezbedna operacja przygotowujaca model do dalszych zabiegéw, czyli do utwo-
rzenia programu obrébkowego. Gotowy model zostat zaprezentowany na rys. 7.

EWENTUALNA MODYFIKACJA KSZTALTU

Czasami zdarza sig, ze po zeskanowaniu modelu, nalezy wprowadzi¢ zmiany
ksztaltu przysziej rzezby lub tez istnieje potrzeba dodania do niej dodatkowych
elementow (np. rzezbiony postument). Moze zosta¢ to wykonane na poziomie
modelu wirtualnego, dzieki czemu nie trzeba modyfikowaé modelu rzeczywistego
i wykonywaé¢ ponownie wczesniej opisanych operacji. W tym procesie pomocny
jest zaréwno program Leios (pozwalajacy na niewielkie zmiany geometrii), jak
réwniez mozna wykona¢ to w takim programie, jak chociazby ZBrush. Jest to
program stuzacy przede wszystkim do wirtualnego rzezbienia. Po uruchomieniu
tego programu wyswietlana jest kula, z ktorej nastepnie wyciagany jest interesu-
jacy rzezbiarza ksztatt. W przypadku posiadanego modelu wirtualnego rzezby,
istnieje mozliwos¢ wyeksportowania geometrii z pliku do tego programu, co po-
woduje, ze po wiaczeniu programu zamiast kuli, pojawi nam si¢ posiadany
ksztatt. Skraca to zdecydowanie czas wytworzenia detalu.

WSPOLPRACA SKANERA | MODELU Z INNYMI PROGRAMAMI INZY-
NIERSKIMI

Najbardziej znanym programem, wspotpracujacym z uzytym skanerem jest
program SolidWorks. Srodowisko SolidWorks pozwala nam zaréwno na prze-
prowadzenie skanowania (pozwala pomina¢ oprogramowanie skanera), jak row-
niez obstuguje formaty pliku uzyskanego po skanowaniu (rozszerzenie ,stl”).
Jednakze, aby obrobka danego modelu wirtualnego byta mozliwa, niezbedne jest
dos¢ znaczne uproszczenie posiadanej siatki. Nalezy wdwczas zmniejszy¢ liczbe
posiadanych elementéw w siatce. Pliki o duzych rozmiarach powoduja pogorsze-
nie dziatania programu SolidWorks, co spowodowane jest duza liczba elementéw
w siatce. Innym programem pozwalajacym na modyfikacje geometrii jest srodo-
wisko CATIA.

WNIOSKI

Zastosowanie metod inzynierii odwrotnej w dziedzinie rzezbiarstwa niesie ze
soba wiele korzysci. Pierwsza podstawowa kwestia jest znaczne skrdcenie czasu
wykonania rzezby. Czas ten skraca sie nawet kilkakrotnie w poréwnaniu do me-
tody tradycyjnej. Proces ten umozliwia wykonywanie prac przy kilku rzezbach
jednoczesnie. Na przyktad w trakcie wytwarzania rzezby na obrabiarce CNC
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mozna przeprowadza¢ skanowanie innego modelu oraz obrébke danych. Inzynie-
ria odwrotna w rzezbiarstwie pozwala réwniez ograniczy¢ skale btedéw, chociaz-
by przy przenoszeniu ksztattu. To wszystko prowadzi do obnizenia kosztow wy-
tworzenia detalu. Dodatkowym atutem jest mozliwos¢ zmiany geometrii w trakcie
tworzenia modelu wirtualnego (poziom CAD) oraz mozliwos¢ wielokrotnego
wytwarzania modeli w r6znej skali (poziom CAM). Istotng wada w tym przypad-
ku moze by¢ dos¢ powolny zwrot kosztow poniesionych na zakup urzadzen i
specjalistycznego oprogramowania stosowanego do tworzenia i obrébki modeli
numerycznych 3D, ktére w dalszym ciagu sa bardzo drogie.

Artykut powstat przy wspotpracy, z pracownia rzezbiarska Michata Jackow-
skiego przy ul. Polnej 20 15-697 Biatystok.
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PREPARATION OF CAD DATA IN THE PROCESS OF REVERSE ENGINEER-
ING IN SCULPTURE

Summary

In this article, the process of implementation of sculptures using reverse engineering in
CAD modeling level was presented. There is described: the scanning process, the treat-
ment of received grid and finally, the virtual model.

Keywords: reverse engineering, 3D scanning, CAD.
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Mateusz Kania ¥, Mirostaw Ferdynus ?

WIRTUALNY PROJEKT PRZEKLADNI GLOWNEJ SMIGLOWCA
ZWYKORZYSTANIEM MODELI AUTOGENERUJACYCH

Streszczenie: W pracy zaprezentowano projekt przektadni gtéwnej smigtowca jednowir-
nikowego w uktadzie klasycznym. Podczas projektowania wykorzystano modele autoge-
nerujace kot zebatych walcowych oraz stozkowych. Modele te pozwalaja na wielowarian-
towe analizy przektadni.

Stowa kluczowe: Przektadnia gtéwna smigtowca, koto zebate, model autogenerujacy,
CatiaV5, smigtowiec.

WSTEP

Jednym z gtéwnych kierunkéw modernizacji smigtowcow jest wzrost udzwi-
gu i zwiazany z nim wzrost masy startowej. Wiaze sie to ze zwiekszeniem mocy
zespotu napedowego. W zaleznosci od konstrukcji, cel ten realizowany jest mie-
dzy innymi poprzez zmiang jednostki napedowej lub zwigkszenie ich liczby.
Konsekwencja tego sa nieuniknione zmiany w przektadni gtéwnej. Przektadnia
gtdéwna jest najbardziej skomplikowanym zespotem ukiadu przeniesienia mocy.
Od jej niezawodnosci zalezy bezpieczenstwo zatogi i pasazerow $migtowca.
Spetnienie wymagan odnosnie bezpieczenstwa eksploatacji, przy zachowaniu jak
najmniejszej masy, jest bardzo trudne i wielokrotnie zmusza konstruktora do
kompromisu pomigdzy odpowiednim zapasem wytrzymatosci a minimalna masa
przektadni. Duze przetozenia realizowane sa za pomoca wielostopniowych plane-
tarnych przektadni gtéwnych.

Projektowanie przektadni gtdwnej wirnika nosnego stanowi zagadnienie wy-
magajace szczegoOlnego potraktowania. W procesie tym wyrdznia si¢ problemy
wytrzymatosciowe dotyczace ogblnych zasad konstruowania przektadni zegbatych
i zalecenia specyficzne, odnoszace sie do wymagan i warunkow pracy przektadni
smigtowca. Podstawowymi zagadnieniami obliczen przektadni walcowych, stoz-
kowych i planetarnych jest sprawdzenie warunkdw niewystapienia: zmeczenia
powierzchniowego, ztamania zmeczeniowego i zatarcia zeb6w. Obliczenia wy-
trzymatosciowe kot zebatych nalezy wykonywaé na podstawie zalecen Miedzyna-
rodowego Komitetu Normalizacji SO 6336.

! Instytut Lotnictwa w Warszawie, Engineering Design Center.
2 politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn.
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W przektadniach smigtowcowych przyjmuje sie 5 — 7 klase doktadnosci wy-
konania i zwigkszone wymagania odnosnie przylegania zebéw. W przektadniach
walcowych stosuje si¢ kota o zgbach prostych lub srubowych, o zarysie ewolwen-
towym.

W kotach o zebach prostych stosowany jest na 0g6t kat nominalny kat zarysu
on=20°. Przyjmuje sie rowniez wieksze Katy o, wptywaja one na wzrost nosnosci
zebow przy zginaniu. W celu zwigkszenia wytrzymatosci zgby powinny byé ko-
rygowane przy zastosowaniu dodatniej korekcji.

Kat pochylenia linii srubowej w kotach walcowych przyjmuje sie w przedzia-
le 7+-25°. Wigksze katy sa niekorzystne ze wzgledu na duze obciazenia tozysk.
Wszystkie zalecenia dotyczace kdt o zebach prostych, wazne sa réwniez dla kot o
zghach srubowych.

KONCEPCYJNA PRZEKLADNIA GLOWNA DO LEKKIEGO SMIGLOWCA

W niniejszej publikacji przedstawiono projekt smigtowcowej przektadni
gtéwnej, wykonanej w systemie Catia V5, przeznaczonej dla lekkiego smigtowca
0 maksymalnej masie startowej 1800kg. Catkowite przetozenie przektadni wynosi
13.773, predkos¢ obrotowa na wale wirnika nosnego wynosi 437 obr/min, zas
wskaznik ciezarowy przektadni ma wartos¢ 0,0124.

Przektadnia ta jest zbudowana z dzielonego korpusu, dwoch przektadni kato-
wych, na ktérych wejsciu podtaczone sa waty wychodzace z dwaéch silnikéw tur-
binowych, jednej przektadni sumujacej, do ktorej réwniez dotaczone sa dwie
przektadnie stuzace do wyprowadzenia momentu obrotowego. Jedna z nich stuzy
do napedu wentylatora chtodzacego caty przedziat napedowy, zas druga odpo-
wiada za dostarczenie momentu obrotowego do napedu wszelkich agregatéw
zamontowanych na smigtowcu oraz $migta ogonowego. Koto sumujace jest pota-
czone na sztywno z watem, ktore przekazuje obroty na koto centralne przektadni
planetarnej. Koto centralne z watem sumujacym potaczone jest za pomoca wie-
lowypustu. Przektadnia planetarna sktada sie z trzech kot obiegowych oraz jarz-
ma, z ktérym za pomoca wielowypustu potaczony jest wat wirnika nosnego $mi-
glowca.

Model mechanizmu przektadni zostat utworzony za pomoca modutu DMU
Kinematics systemu Catia V5. W module tym nadano wiezy Kinematyczne i zde-
finiowano sterowania. Wigzami, ktdre modeluja prace tozysk sa wigzy Revolute
Joint, za$ prace zazebionych kot walcowych opisuja wigzy Gear Joint. Aby stwo-
rzy¢ wiezy kinematyczne modelujace prace przektadni stozkowej nalezy tak po-
wiaza¢ waty wirnika z korpusem, zeby byta mozliwos¢ stworzenia z nich wigzow
Gear, a nastepnie zada¢ odpowiednie przetozenie.

Parametrem sterujacym uktadem jest wartos¢ predkosci obrotowej na watach
wychodzacych z silnikéw turbinowych.
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Rys. 1. Wirtualny model smigtowcowej przektadni gtéwnej
Fig. 1. Virtual model of main helicopter transmission gear

Proces projektowania prototypu przektadni wiaze si¢ z analiza poprawnosci
wykonania, w ktérej sprawdzamy wystapienie kolizji (Clash) w projektowanym
elemencie i czy wystepuja wiasciwe odstepy- luzy (Clearance) w przektadni w
stanie spoczynkowym. Elementy wiasciwie dopasowane beda posiadaé¢ relacje
typu Contact. Nastepnie bada si¢ przektadnie w ruchu sprawdzajac czy nie wyste-
puja kolizje i nadmierne zblizenie sie elementéw do siebie. Do tego celu uzywa
sie narzedzia DMU Space Analysis, ktérego okno przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Okno analizy odlegtosci
Fig. 2. Space analysis window
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Korzystanie z tej funkcji skutkuje pojawieniem sie w drzewie struktury mode-
lu gatezi Interferencje, w ktorej system bedzie zapisywat wszelkie typy relacji
(kontakt, kolizje przeswit / luz). Analiza kolizji w trakcie ruchu mozliwa jest
réwniez w trakcie symulacji poprzez uaktywnienie opcji Activate Sensors- Detect
Clashes.

Przyktad takiej analizy dla przedstawionego w tej pracy prototypu zostat za-
mieszczony na rysunku 3.

Rys. 3. Kolizja watu przektadni wejsciowej z kotem sumujacym
Fig. 3. Clash of sum and entry grear

Miejsce kolizji zaznaczone zostato okregiem. Kolizja ta zostata niejako spro-
wokowana w celu prezentacji i w dopracowanej konstrukcji nie moze mie¢ miej-
sca.

MODELE AUTOGENERUJACE W KONSTRUKCJI MASZYN

Model autogenerujacy automatyzuje proces konstruowania uwzgledniajac
aspekt wariantowania konstrukcji. Teoria modeli autogenerujacych rozwingta sig
jako efekt nowoczesnych metod projektowania opartego na wiedzy (Knowledge
Based Engineering - KBE). W nowoczesnych przedsichiorstwach powstaty struk-
tury odpowiedzialne za zarzadzanie wiedza i implementowanie jej do opracowy-
wanych projektdw. Powstato stanowisko zwane inzynier wiedzy. Na etapie pro-
jektowania funkcjonuja tzw. szablony konstrukcyjne Power Copy, Part Template i
Produkt Template, ktére wydatnie skracaja i automatyzuja proces powstawania
czesci i catego wyrobu. Uwalnia to konstruktora od wykonywania pewnych po-
wtarzajacych si¢ czynnosci w trakcie tworzenia urzadzenia i bazowania na pew-
nym szablonie opracowanym po to, by usprawni¢ projektowanie. Model autoge-
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nerujacy jest kolejnym etapem rozwoju projektowania opartego na wiedzy (KBE).
Konstruktor wraz z inzynierem wiedzy identyfikuje cechy konstrukcyjne i tworzy
sparametryzowany model, ktéry pozwala na generowanie obiektu na podstawie
wprowadzanych parametréw. Jednakze spos6b uzycia zintegrowanej wiedzy i
zakres parametryzacji jakosciowo przewyzsza zwykta parametryzacje. Olbrzymia
korzyscia zastosowania modeli autogenerujacych jest mozliwos¢ btyskawicznego
wygenerowania modeli dla r6znych danych wejsciowych. Model autogenerujacy
zawiera w sobie: zidentyfikowane cechy funkcjonalne i konstrukcyjne sterujace
powstaniem ostatecznego wyrobu, zaleznosci pomigdzy nimi oraz reguty np. eks-
ploatacyjne czy tez wynikajace z technologicznosci. Bardzo czesto model autege-
nerujacy jest zintegrowany z metoda elementéw skonczonych, co pozwala na
szybkie prowadzenie wielowariantowych analiz wytrzymatosciowych.

Zastosowanie modeli auogenerujacych podczas projektowania prze-
ktadni

W projektowanej przektadni zastosowano modele autogenerujace ko6t zeba-
tych stozkowych stopnia gtéwnego przektadni oraz walcowych pochodzacych z
przektadni planetarnej. Dzieki zastosowaniu tej techniki w prosty sposéb mozna
generowac kota zg¢bate o okreslonych parametrach geometrycznych i zabudowy-
wac je w projektowanej przektadni dzieki niezwykle doktadnej metodzie tworze-
nia ewolwentowego zarysu zeb6w, model spetnia warunki doktadnosci by uzy¢
go w metodzie elementéw skonczonych w obliczeniach naprezen kontaktowych.

Model kota stozkowego

Model autogenerujacy kota zebatego stozkowego o ewolwentowym zarysie
zgba zostat wykonany przy pomocy modutéw Generative Shape Design, Part
Design oraz Knowledge Advisor. Dane niezbedne do stworzenia tego modelu,
podawane za pomoca narzedzia ,,Formula” przedstawione zostaty w ponizszej
tabeli.

Tabela 1. Parametry wejsciowe stozkowego kota autogenerujacego
Table 1. Parameters of autogenerate conical gear model

Nazwa parametru Symbol Jednostka
Liczba zeb6éw kota 1 Z; -
Liczba zebéw kota 2 Z, -

Kat zarysu o deg
Modut m mm
Szerokos¢ zgba b mm
Wspétczynnik korekeji Xy mm
c mm

Zarys zeba zostat utworzony na podstawie samogenerujacej Sie krzywej
ewolwentowej przedstawionej na rysunku 4:
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Rys. 4. Samogenerujaca sie linia ewol-
wentowa
Fig. 4. Autogerated involute line

W oparciu 0 ewolwente zostaje wygenerowana w module Generative Shape
Design powierzchnia zeba, ktora nastepnie zostaje zamknieta powierzchnia pod-
staw walca dzigki funkcji Close Surface, tworzac powierzchnie typu Volume
wypetniona nastgpnie materiatem. W ten sposéb sparametryzowany model po-
wierzchniowy automatycznie zmienia sie w model brytowy. Przyktady wygene-
rowanych za pomoca tego modelu két, znajduja sie na ilustracji 5.

Rys. 5. Przyktady kot stozkowych utworzonych dzieki uzyciu modelu autogenerujacego
Fig. 5. Example of autogenerating conical gear

Model kota walcowego

Model autogenerujacy kota zebatego walcowego o ewolwentowym zarysie
zeba zostat wykonany przy pomocy modutéw Part Design oraz Knowledge Advi-
sor zawartych w systemie CatiaV5. Model ten jest uniwersalnym narzedziem do
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generowania kot o zebach prostych i srubowych. Parametry stuzace do stworzenia
kota zostaty umieszczone w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry autogenerujacego kota walcowego
Table 2. Parameters of autogenerate cylindrical gear model

Nazwa parametru Symbol Jednostka
Liczba zebow kota Z -
Kat zarysu o deg
Modut m mm
Szeroko$¢ zeba b mm
Kat linii srubowej ] mm

Kilka przyktadéw utworzonych ko6t walcowych przedstawia rysunek 6.

Rys. 6. Przyktady kot walcowych utworzonych dzigki uzyciu modelu autogenerujacego
Fig. 6. Example of autogenerating cylindrical gear

WNIOSKI

Przedstawiony projekt przektadni smigtowcowej dzieki zastosowaniu modeli
autogenerujacych jest przystosowany do wielowariantowych analiz. Zakres zasto-
sowania modeli autogenerujacych mozna rozszerzy¢ na przyktad o watki i powia-
zac je z kotami zgbatymi. Zastosowane procedury analizy kolizyjnosci i przeswi-
tow/ luzéw i zapisanie ich w drzewie struktury modelu pozwalaja na btyska-
wiczna weryfikacje prawidtowosci opracowanej konstrukcji. Jakos¢ modeli auto-
generujacych kot zgbatych zwtaszcza, jesli chodzi o generowanie ewolwentowego
zarysu zeba oraz otwordw odchudzajacych pozwala na zastosowanie tych modeli
w wielowariantowych analizach MES badajacych ich wytrzymato$¢ zwiaszcza
stykowa. Jest to niezwykle wazne ze wzgledu na fakt, ze zamodelowanie doktad-
nej geometrii do modelu MES jest niezwykle czasochtonne.
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VIRTUAL PROTOTYPING OF THE HELICOPTER MAIN GEARBOX USING
AUTOGENERATE MODELS

Summary

In this paper we presented virtual prototype of main helicopter rotor transmission gear in
classic configuration. During work on this project we use auto-generating cylindrical and
conical gear models. This models allow to analysis this transmission gear in some diffe-
rent ways..

Keywords: CatiaV5, helicopter, gear, transmission gear, autogenerating model, main
helicopter transmission gear.
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Kamil Kosakowski, Rafat Dudek ¥

PROJEKT SAMOZACISKOWEGO UCHWYTU
DO PIONOWEGO TRANSPORTU BLACH

Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie fragmentu opracowania koncepcyjnego
projektu samozaciskowego uchwytu do pionowego transportu blach. Wynikto to z faktu,
iz nie istnieja zadne dostepne opracowania, ktdre byly by pomocne w ich projektowaniu.
Zakres artykutu obejmuje analize obciazen dla wybranego elementu uchwytu jak rowniez
obliczenia wytrzymatosciowe dla tego elementu. W artykule szczeg6towy nacisk potozo-
no na doktadne obliczenia wytrzymatosciowe oraz na wyttumaczenie w sposob jasny i
klarowny kolejnych etapow projektowania. Opracowanie zawiera rowniez wiele rysun-
kéw oraz schematow, dzigki ktérym czytelnik moze tatwiej zrozumie¢ istote rozwazanych
problemdéw. W artykule zawarto réwniez wyniki uzyskane z zastosowania analizy MES
dla wybranego elementu uchwytu oraz poréwnano otrzymane wyniki z wynikami uzyska-
nymi w czesci obliczeniowej. Szczegblnymi osiagnieciami niniejszego opracowania jest
uzyskanie poprawnego modelu obliczeniowego uchwytu oraz stworzenie dokumentacji
technicznej zawierajacej rysunki wykonawcze wszystkich elementdw, dzieki ktoérym
istnieje mozliwoé¢ wykonania obiektu rzeczywistego.

Stowa Kluczowe: uchwyt, samozaciskowy, tarcie, transport, pionowy, blacha.

WSTEP

Postep technologiczny oraz szybki rozw6j przemystu spowodowaty deficyt
odpowiednich urzadzen transportowych na rynku. Problem budowy coraz wiek-
szej ilosci niezawodnych sprawnie dziatajacych wyspecjalizowanych $rodkow
transportu wewnetrznego oraz zwiekszenie efektywnosci pracy staje sie bardzo
wazny. W kazdym procesie produkcyjnym przedmiot przerobu jest stale prze-
mieszczany w réznych kierunkach z miejsca na miejsce. Proces ten nie bytby
mozliwy gdyby nie specjalnie zaprojektowane w tym celu urzadzenia transporto-
we. Niniejsze opracowanie skupione jest wokét jednej z wazniejszych grup tych-
ze urzadzen, jakimi sa samozaciskowe uchwyty do pionowego transportu blach.

Samozaciskowe uchwyty do pionowego transportu blach uzywane sa najcze-
sciej przy produkcji seryjnej, ze wzgledu na fatwos$¢ obstugi oraz niezawodna
prace, dzieki ktdrej mozliwy jest szybki i sprawny transport duzej liczby tadun-
kow. Urzadzenia te moga by¢ uzywane, jako urzadzenia samodzielne, zawieszone
bezposrednio na haku dzwignicy lub jako wspotpracujace z uktadem ciegnowym
lub trawersa.

! Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
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Budowe typowego uchwytu samozaciskowego do pionowego transportu blach
przedstawia rys. 1.

Rys.1. Samozaciskowy uchwyt Rys. 2. Schemat dziatania samozaciskowego
do pionowego transportu blach uchwytu do pionowego transportu blach
Fig. 1. Vertical plate lifting Fig. 2. Operating principle of vertical plate
clamp lifting clamp

Samozaciskowy uchwyt (rys. 2) ztozony jest z ruchomej szczeki zamocowa-
nej mimosrodowo (1) oraz powierzchni oporowej (2). Zarys szczeki jest tukiem
kota o odpowiednio dobranym promieniu. W celu zwigkszenia tarcia powierzch-
nia szczeki oraz powierzchni oporowej jest nacieta w drobne zabki. Réznica sit F,
ktora jest sita udzwigu, aciezarem Q przenoszonej blachy (3) powoduje ruch
ciegna (4) ku gobrze iréwnoczesny obrot szczeki (1), dzigki temu dochodzi do
zacisku blachy w uchwycie. Kazdy uchwyt samozaciskowy o danym udzwigu
przeznaczony jest do przenoszenia blach o scisle okreslonym zakresie grubosci
(). Zakres grubosci zalezy od uksztattowania szczeki oraz jej maksymalnego
rozwarcia.

ZALOZENIA PROJEKTOWE

Na polskim rynku dostepne sa samozaciskowe uchwyty do pionowego trans-
portu blach o zréznicowanym udzwigu, lecz nie istnieja zadne dostepne opraco-
wania, ktore byty by pomocne w ich projektowaniu. Celem niniejszego artykutu
jest oméwienie projektu koncepcyjnego wyzej wymienionego uchwytu dla da-
nych zatozen konstrukcyjnych oraz omdwienie poszczegdlnych etapéw projekto-
wania. Artykut moze takze stanowi¢ pomoc przy opracowaniu samozaciskowych
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uchwytéw transportowych z mimosrodowo usytuowana szczeka zaciskowa lub
podobnych konstrukcji.

Zarys niniejszego artykutu obejmuje analize obciazen dla wybranego elemen-
tow uchwytu jak réwniez obliczenia wytrzymatosciowe dla tego elementu, ktére
powinny spetnia¢ nastepujace wymagania:

— maksymalny udzwig: 10kN (~1 tona).

— zakres grubosci przenoszonych blach: 0+20 mm.

— mozliwos¢ transportu blach w zakresie twardosci: ~109+460HB.
— zwarta i wytrzymata konstrukcja.

PRZYKLADOWE OBLICZENIA WYTRZYMALOSCIOWE
DLA WYBRANEGO ELEMENTU UCHWYTU

Przyktadowe obliczenia wytrzymatosciowe zostana przedstawione na uchu,
ktore stuzy do podwieszania samozaciskowego uchwytu na haku dzwignicy w
czasie pracy. Zostato ono przedstawione na rys. 3.

Rys. 3. Ucho stuzace do podwie-
szania uchwytu na haku dzwignicy Rys. 4. Wymiary przekroju ucha
Fig. 3. Lifting point used with Fig. 4. Lifting point cross section dimensions
crane lifting hook

Obliczenia wytrzymatosciowe ucha ograniczaja sie jedynie do obliczenia
przekroju niebezpiecznego przedstawionych na rys. 4. Ucho, na ktérym podwie-
szany jest hak dzwignicy bedzie traktowane, jako pret o duzej krzywiznie
wzglednej, w ktorym stosunek wysokosci h przekroju poprzecznego do promienia
krzywizny r. jest wigkszy niz 1/5, tzn. h/r, >1/5 [4].

Aby wyznaczy¢ promien krzywizny nalezy obliczy¢ srodek cigzkosci prze-
kroju.
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Zalozono nastepujace wymiary przekroju: a=5mm, b=10mm, c=12,5mm,
d=2,5mm.
Pole powierzchni przekroju F:

a+b

F=b-C+(T]d 1)

stad:
5+10

F:10-12,5+( j2,5:143,75mm2

Moment statyczny S, wzgledem osi x [7]:
Sx:b'C'Y1+(¥jd'YZ 2

gdzie:

Y1, Y2 — odlegtosci srodkéw ciezkosci poszczegolnych figur od osi x.
Odlegtosc¢ dla czesci przekroju o prostokatnym: y;=6,25mm.
Natomiast dla przekroju o ksztaicie trapezu [7]:

_2(b+2a

y2_3(b+aj @)

stad:

_25(10+2°5
Y2= 73 016

Podstawiajac do wzoru (2) otrzymujemy:
5+10

j =11mm

S, :10-12,5~6,25+[ )2,5~1,1:801,875mm3

Odlegtos¢ srodka cigzkosci przekroju od osi x [7]:

S
= x 4
Ye="A (4)
stad:
y. = 801,875 _557mm
143,75
Promien krzywizny r; (rys. 5) wynosi [4]:
r.=r,+y,=275+557=3307mm 5)
Dla warunku:
£>l H . C:d>1:—15 >l
r.’5 otrzymujemy: rr 5 3307 5

c c

Z powyzszego wynika, iz pret jest silnie zakrzywiony.
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Promien krzywizny warstwy obojetnej dla przekroju przedstawionego na rys. 6
oblicza sig ze wzoru [4]:

_F
A ®

gdzie:
F — pole powierzchni przekroju poprzecznego,
u — odlegto$¢ dowolnego widkna od srodka krzywizny preta.

Rys. 5. Przekroj ucha z niezbednymi
wymiarami do obliczen
Fig. 5. Lifting point cross section
with necessary dimensions used
for the calculations

Korzystajac ze wzoru (1):
F:b~dul+(a;bjduz:b(rl—fz)+(a;b](r3—rz) @)

Podstawiajac powyzsze do wzoru na r otrzymamy:
F

b-c+[a+bjh
r = = 2

b. r1%+ a+b) wdu, _MJF a+b) Inr,
Bou 2 2ou ry

stad promien krzywizny warstwy obojgtnej wynosi:
6+10

10~13+(

]2
r= =32,22mm
In40 (6+10) In27
10- + .

27 2 25

Przyjmuje sie schemat obciazen ucha jak przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat obciazen ucha
Fig. 6. Lifting point loads scheme

Otrzymany maksymalny moment gnacy Mgmax Wynosi¢ bedzie [4]:
1
Mg, ==P-
Omas =P (8)

gdzie:
P - sifa, jaka dziata na ucho, ktdrej wartos¢ réwna sie maksymalnemu udzwigowi
uchwytu [N],
r — promien krzywizny warstwy obojetnej preta [m].
stad:
MO ax = %10000 -0,03222 =1611Nm

Rozktad naprezen normalnych od zginania jest okreslony wzorem [4]:
Mg -y <k

ey ©

gdzie:
Mg — moment gnacy [N/m],
r — promien Krzywizny warstwy obojetnej [m],
e = re-r — odlegtos¢ osi obojetnej od osi preta [m],
r. — promien krzywizny linii utworzonej przez srodki cigzkosci przekrojow po-
rzecznych preta [m],
y — odlegtos¢ punktu od osi obojetnej, w ktorym obliczamy naprezenia [m],
kq — dopuszczalne naprgzenia zginajace [MPa].
Zgodnie ze wzorem (9) naprezenia zginajace dla ucha wykonanego ze stali
C45QT w wyniku dziatania sity P wynosza:
o= 161100-6,9
© 143,75-0,85(32,22 + 6,9)

Powstate naprezenia nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych, ktére dla danej
stali przy wspétczynniku bezpieczenstwa x,,=2 wynosza 245MPa [1]. Dodatkowo
dokonano obliczen wytrzymatosciowych za pomoca programu FEMAP. Rozktad
naprezen przedstawiony na rys. 7 pokazuje poprawnosé przyjetych zatozen kon-
strukcyjnych.

= 232,5MPa < k,“*%
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Rys. 7. Rozktad naprezen dla ucha

otrzymany w analizie MES
Fig. 7. Stress of lifting point in FEM

PODSUMOWANIE

Dzigki przeprowadzonym obliczeniom wytrzymatosciowym oraz analizie
MES wybranego elementu uchwytu mozna stwierdzi¢, iz schemat obliczeniowy
zostat przyjety prawidtowo. Jednakze analiza MES wykazata, ze naprezenia po-
wstate w wybranym elemencie uchwytu maja nieznacznie inne wartosci niz te
uzyskane w czesci obliczeniowej. Mogto wyniknaé to z faktu, iz czes¢ obliczen
byla upraszczana oraz sprowadzana do prostych modeli. W celu udoskonalenia
projektu koncepcyjnego nalezatoby zoptymalizowaé poszczegblne obliczenia w
celu uzyskania jak najlepszych parametréw zapewniajacych bezpieczna i efek-
tywna prace uchwytu. Najlepsza metoda weryfikacji poprawnosci otrzymanych
wynikow bytoby wykonanie prototypu oraz przeprowadzenie na nim serii testow
wytrzymatosciowych oraz sprawdzajacych funkcjonalnosé uchwytu.
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DESIGN OF SELF-CLAMPING DEVICE FOR VERTICAL TRANSPORTATION
OF PLATES

Summary:

The aim of this article is to develop a conceptual design of chosen vertical plate lifting
clamp element. This resulted from the fact that there is no study available that would have
been helpful in their design. The scope of work includes analysis of the loads for chosen
clamp element and its strength calculations. In this work a detailed emphasis on the exact
calculation of strength, and to explain in a clear way the subsequent stages of design. The
article also contains many drawings and diagrams, so that the reader can easily understand
the issues and problems under consideration. This article, also contains FEM analysis of
the chosen clamp element and compared the results with those obtained in the computa-
tional part. Special achievements in this work are to obtain the correct handle the compu-
tational model and the creating of technical documentation contains drawings of all the
elements that make possible the implementation of the actual object.

Keywords: clamping shaft, transport, lifting, friction, vertical, plate.
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Marek Ciezobka, Edward Lisowski ¥

UTILIZATION OF METHODS OF ARTIFICIAL
INTELLIGENCE FOR DETECTING MANUFACTURING
DEFECTS IN HYDRAULIC ELEMENTS

Summary: This paper presents the work conducted in the Institute of Applied Computer
Science of Cracov Technical University, related with a novel quality control system for
hydraulic elements. Verification of individual objects will take place in the CAD system,
which provides the user with selection of desired details, and thanks to implementation of
the most modern methods of knowledge engineering, it is also possible to change the moni-
toring target without introducing any changes in the underlying software. The described
application operates in real-time at the production line.

Keywords: quality control system, monitoring, stereovision, 3D virtual map.

INTRODUCTION

In the contemporary world, automation, globalization and unification of stan-
dards affected each and every single branch of science and economy. This is pos-
sible thanks to transformation of the world around us towards the information
society. Computerization of the world, which becomes gradually a global village
means that IT systems become increasingly simple in terms of their use and re-
place in contemporary factories technicians, engineers as well as quality control
specialists.

Automated work posts, capable of operating cheaper, often more precisely
and commonly under conditions unfavourable to human beings can be also con-
trolled remotely. Through the introduction of the methods of artificial intelligence
to routine and scientific analysis in quality control, it is possible to achieve im-
provement in the results by increasing the measurement precision or calculating
additional parameters based of the objects, which cannot be determined by hand,
what in turns guarantees better forecast certainty.

This paper presents the work conducted in the Institute of Applied Computer
Science of Cracow Technical University, related with a novel quality control sys-
tem for hydraulic elements. Verification of individual objects will take place in
the CAD system, which provides the user with selection of desired details, it is
also possible to change the monitoring target without introducing any changes in
the underlying software. The described application operates in real-time at the
production line.

! Instytut Informatyki Stosowanej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Krakowska.
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STRUCTURE AND OPERATION OF THE PROGRAMME

Figure 1 presents the design of a stereoscopic system for quality control of
hydraulic valves, comprising appropriately mounted cameras, a computer with
the installed software CAD Solid Works Premium 2009 and the elaborated
software for detecting defects in the sliding splitters. The initial calibration and
rectification of cameras was performed in the off-line mode prior to the process
of detection, while the activation procedure, digital image processing and deci-
sion on detection operate only in the on-line mode.

Fig. 1. Block diagram of the system
Rys. 1. Schemat blokowy optycznego systemu kontroli jakosci

Image acquisition
Image acquisition, or image capture from an analogue or digital source
(video or photographic camera) and delivery of this information to a computer

has a critical feature i.e. the obtained discrete image was topologically equiva-
lent to the original continuous image. The described application uses Logitech
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QuickCam Connect type cameras, equipped with a VGA resolution converter
and an USB interface. These cameras are equipped with an ability of manual
adjustment of image sharpness. The functions included in a multi-platform,
OpenCV library for image processing were used for capturing images. Images
are captured from both cameras simultaneously.

Edge detection

Algorithms of edge detection are subject to continuous research carried out
by many scientists, thus their number is rather large. However, the best results
are provided by algorithms based on fuzzy sets, even though they need much
higher number of computation operations and a single data set in the examined
image may need to be processed several times. In this study, we took advantage
of a fuzzy logic classifier function presented in the work entitled ,,Image edge
detection using Fuzzy Classifier”. This particular algorithm comprises 4 basic
steps:

— step 1: define the values for three parameters provided by the user i.e. low,
high.

— step 2: for each pixel, calculate the difference between all 8 surrounding
pixels and store them in a vector.

— step 3: For each vector, calculate the value of association function, defining
the class the given pixel belongs to.

— step 4: Based on the principles of fuzzy logic, determine whether the given
pixel belongs to the background or an edge.

In order to handle implementation of algorithms used to detect edges, first it
is necessary to define several concepts.

Pixel neighbourhood

In the theory of cell automatons, the term "Moore's neighbourhood” or
"Moore's surrounding” defines the set of eight cells, which surround the central
cell i.e. the set of neighbours comprises all cells which border with the given
edge or vertex. The central cell does not make part of its own surrounding. Such
a surrounding comprises all neighbouring cells, bordering with edges or verti-
ces.

The first step of this algorithm features calculation of a vector for each pixel
in the image (see pixel P5 in the figure):

X=[X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8],

where:
x1=pl-p5 X2 =p2-p5 x3=p3-p5 x4 =p4-p5
X5 =p6-p5> X6 =p7-p5 X7 =p8-p5 X8 =p9 - p5
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pl|p2|p3 x1|x2([x3
p4| p5| p6 x4| 0 x5 _ o

Fig. 2. Pixel neighbourhood
p7|p8|p9 X6 |X7|x8 Rys. 2. Sasiadujace piksele

Background and edge class

When vector X for the given examined pixel is already created, next it is nec-
essary to calculate the value of two affiliation functions, describing affiliation to
the class of background or the class of edge. Based on the obtained results, it is
possible to determine whether the given pixel belongs to an edge or the back-
ground. An edge is relatively simple to detect when there are very large differ-
ences between the examined pixel and its surrounding. Sometimes, noise can be
misinterpreted. Therefore, prior to edge detection, images are filtered to eliminate
noise, though there are also algorithms based on fuzzy sets used for noise elimina-
tion. e.g. Competitive Fuzzy Edge Detection. The value of affiliation functions
for the background and edge classes are calculated as follows:

a) background class:

1 —> X1<L,X2<L,.,X8<L

{Max{O,l—||X—pl||2/B ~> wpp @
b) edge class:

{1 —> X1>H,X2>H,..,.X8>H -

Max{0,1-|| X—-pu2||2/B —> wpp

It is simple to notice that these functions return a value in the range
[0;1]. Classification to the given class is represented in the figure 3.

Calculating the value of a new pixel

When we already have the value of affiliation functions for the aforemen-
tioned classes, it is time to take decision whether the given pixel is part of an edge
or the background. For that purpose, we use a set of "if ... then" rules, defined as
follows:

— IF the background affiliation function has a larger value THEN change the
pixel colour to white,

— IF the edge affiliation function has a larger value THEN change the pixel
colour to black,

— IF both affiliation functions have the same value THEN change the pixel

colour to white [1].
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Fig. 3. Edge classification
Rys. 3. Klasyfikacja krawedzi

Result of the algorithm

Figure 4 presents view from the camera in the separator after the edge de-
tection algorithm was executed. The algorithm used in this step will identify the
object from the camera and then segment it, which will be then used to create the
3D object.

Fig. 4. Examined separator after the edge detection
Rys. 4. Badany separator po detekcji krawedzi
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Epipolar geometry

Utilization of the epipolar geometry is a critical requirement of the stereo-
visual system. Figure 5 presents two perspective cameras, including their projec-
tion midpoints: O, , O, and image planes: p,, p: . The focal length is equal to : f; i
f;, respectively. Each camera is located in its own reference system, the centre of
which is located in the projection midpoint and the Z axis is the optical axis. Vec-
tors P, = [ X,,Y),Z] and P, = [X,,Y,Z] refer to the same point in the space P,
which may be treated as a vector existing in the right and left reference system of
cameras, respectively. Vectors p; = [x, i, z]] and p, = [X;, ¥ z] correspond
to projections P to left and right image plane, respectively - and are expressed
in the appropriate reference system. For all the image points, it is always true that:
Z = f| lub Zrzfr.

Fig. 5. Epipolar geometry
Rys. 5. Geometria epipolarna

The reference systems of the left and right cameras are interconnected using
external parameters of a stereo-visual system. They define a fixed transformation
in the 3D space using a translation vector T = (O, — O;) and a rotation matrix R.
For point P, it is possible to determine relations between P, and P, : P, = R(P\-T).

For the given stereo-visual system, any point P in 3D space defines the plane
7, traversing through P and the projection mid-points for both cameras (see Fig-
ure 5). Plane =, is referred to as the epipolar plane, while intersections of the
plane m, with the planes of both images are referred to as coupled epipolar lines.
Image of the projection midpoint of the second camera in the first camera is re-
ferred to as the epipolar midpoint. Only one epipolar line passes through each
point on the image, excluding the epipolar midpoint. All epipolar lines of the
given camera pass through its epipolar centre. The primary assumption of the
epipolarity states that corresponding images must be located on coupled epipolar
lines [2].
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Dispersion

Stereovision is based on dispersion, i.e. the distance between images of the
same point in the planes of both cameras. A smaller dispersion indicates in reality
a smaller distance between the given object from the camera system. In the
aforementioned case, it is visible that the upper cube is much further than the
bottom one.

During the process of creating a sparse dispersion map, each stereo-couple
must pass through three stages of processing i.e.:

— detection of characteristic points, for which the depth value will be calculated,

e.g. edges,

— adjusting equivalents,
— reconstruction of the 3D space coordinates.

The calculated dispersion for each point in the 3D scene creates the so-called
dense dispersion map. The process of automated determination of the dense dis-
persion map in real time for a pair of images was supported by an image align-
ment algorithm. In this algorithm areas with specific, pre-defined areas are
aligned. The most commonly used measure of similarity between a pixel in the
reference image and a pixel in the other image is the SAD (Sum
of Absolute Differences). For coloured images, the SAD measure is described
using the following formula:

1, . 1, .
E(wmx—l) E(Wlnx—l)
SAD(Xg,Ygr,d)= > 2 [Rr(Xg +i,yg +))=Ry(x +i,y  + ][+
A L1
|:E(W|nx—l) J:E(me—l) (3)

+ |Gr(Xg +i,Yg + =G (X +i,y +])|+
+ |Br(Xg +i,Ygr +))=b (X +i,y + )]

The SAD measure is calculated for each point in the reference image in the
given dispersion range (offset) d i.e. SAD values (xg, Y, d) are stored in a three-
dimensional table, the so-called dispersion space map, with the dimensions of
(WHwWinx+1)X(dmax—dmint1)*(h+1). In order to calculate subsequent SAD, a "shift-
ing window" technique was used in the algorithm. Searching for reliable mini-
mum values of the SAD measure is performed in four steps, by finding the global
minimum SAD, and three smallest values SAD; < SAD, < SAD; [3].

Triangulation
All points obtained from the dispersion map create a triangle mesh; it was
created using the algorithm proposed by Wang D., Hassan O., Morgan K., Weath-

erill N. using the Delaunay triangulation method. This particular type of triangula-
tion works by combining individual points into triangles in such a way that no
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points can be found within the circle circumscribed on any of the triangles con-
structed during the process of triangulation [4].

This algorithm of mesh construction allows for complete automation of any
area, no matter what level of its complication, as well as simple introduction of
many adaptive methods. One of the primary properties of the Delaunay triangula-
tion process is the fact that the generated triangles are as close to equilateral trian-
gles as possible - this particular property is especially valuable in the methods of
finite elements.

A generic algorithm for triangulation using the Delaunay method is as fol-
lows:

— generate initial points,

— triangulate the hull of the initial point could,

— find the edge of the area and eliminate triangles located outside of this area,
— generate (as needed) internal nodes and introduce them to the triangulation,
— improve the quality of the obtained mesh (mesh adaptation),

Shepard interpolation

The measurement results in a set of points, which do not (typically) generate a
regular node mesh. If there was a way to convert this point cloud into a regular
mesh, it would substantially simplify its further analysis and potential transforma-
tions [5]. For this purpose, Shepard interpolation was used, which is an extension
to the classic Newton interpolation to more than one dimension:

N
2 WX, Yi)-Z;
f(x,y) =55 (4)
éwi (X;.Yi)

where:
1

Jx=x)2+(y-yi)?)"

Wi (X, Yi) = (5)

Segmentation

In the application, a hybrid segmentation algorithm was used, utilizing edge
detection techniques and random Markov fields. 3D scene segmentation algorithm
executes detection of individual planes and 'obstacles’, i.e. objects which do not
meet the plane equation, in an iterative mode. The searching process is executed
on a point grid with the TIN structure, in the interval of 16 pixels. Image segmen-
tation is based on classification of individual triangles based on two image colour
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components i.e. RN and BN, normalized in order to eliminate the influence of
local changes in the intensity of external lighting. The process of segmentation
results in a table (so-called segmentation map), the elements of which store indi-
ces of colour classes to which individual pixels of the examined image were as-
signed to.

Random Markov Field

Random Markov field are used in image analysis for various purposes, in-
cluding among the others analysis of texture, image synthesis, image restoration,
classification, segmentations and surface reconstruction.

Arbitrary systems with spatial interaction are described using statistical ap-
proach in the publications of J. Besaga. It describes an Bayesian image analysis
approach, and in particular a priori probability distributions, based on a naive
Bayer classifier. Morphological random Markov fields are especially applicable
for formulation of a priori probability models, which are used in this analysis.

The primary task of the Bayesian analysis is focused on recovery of image
based on existing data records. Examples of other tasks of such analysis include:
— classification: For example, let's assume that records Y have the form of sat-

ellite images taken at several various wavelengths. In this case, the image

may represent the observed region into specific fields, including among the
others crops, vegetables, gardens, forest plots etc.

— segmentation. In this case, specific records Y may have the form of grey-
scale images, representing a particular scene, while a map of edges for ob-
jects present in this scene.

— motion detection.

In the examination, a model was used in which each pixel can have a value of 0 or

1 (generalized Ising model) [6].

MATCHING OBJECTS

Once all the aforementioned algorithms have been executed, the scanned 3D
model of the project is obtained, which is then imported to the CAD system. In
the next step, it is necessary to adapt the planes to the CAD model. In the applica-
tion, the previously identified edges were used in combination with the Levenberg
—Marquardt algorithm. In this particular case, using the model developed in the
CAD system by designers: (xi,Yi,zi) eR® where i = 1,2,3....N we are looking for
match y’ = f (x,y,z) from the set created in the result of stereo-vision.

The Levenberg-Marquardt algorithm can find the solution of the non-linear
function optimization task, which can be described in the following form:
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D(X) = %%nz (X) (6)

where x € R"and N > n. To simplify the problem, we represent the function r; as
a vector r (X) = (ry(x),...,rn(x)) (referred to as a residual vector).
This is achieved thanks to the iterative algorithm, with the step equal to:

where:

Xi41 = X; = (H(x;) + Adiag[H]) "' VO(x;) ()
hy 0 . .. 0]
0 hy
diag[H]=| . e (8)
0 o e |

H(x;) it is Hessian for the function ®(x;). The algorithm in its step-wise form can
be described as follows:

calculate value x;.; based on x; and equation (7),
calculate the error value in this point X;.,

if the error value increased, return to value X; , increase the factor A k-times and
return to step 1 (linear approximation of the minimized function in the sur-
rounding x; turned out to be inaccurate, thus it is necessary to increase the "in-
fluence" of the largest slope method),

if the error value decreased, accept this step and decrease the factor A k -times
(assumption of the linear character of the minimized function in the surround-
ing X; turned out to be sufficiently precise, hence it is necessary to increase the
"influence" of the Gauss-Newton method) [7].

Figure 6 presents the model after the 3D reconstruction is completed.

Fig. 6. Model after reconstruc-
tion
Rys. 6. Model po rekonstruk-
cji 3D
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COMPARISON OF MODELS

Models are compared automatically in the CAD system, thanks to the use of
API and the fact that Solid Works provided .NET and COM references. In the
system, objects can be compared in many ways, including among the others:

— global and directional surface comparison,

— intersection comparison,

— edge comparison,

— comparison of local curvature of the point cloud and triangle mesh,
— comparison of element features,

— occurrence of specific elements.

Fig. 7. Result of the system operation
Rys. 7. Rezultat operacji poréwnywania modeli

Figure 7 presents the effects of comparison between the reconstructed model and
the data set stored in the data base by designers. Based on the examined figure, it
is clear what elements are missing, though the system automatically calculates
points and stores them in a table (just like Table 1). In this particular case, it is
part6.

Table 1. Comparison between the reconstructed model and the data set stored in the
data base
Tabela 1. Wykaz réznic miedzy rekonstrukcja modelu a opisujaca go baza danych

part number of differences part number of differences
partl 2 part7 12
part2 31 part8 12
part3 2 part9 33
part4 45 part10 21
part5 23 partll 23
part6 1863 part12 12
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CONCLUSIONS

The described system, together with the whole investigation equipment repre-
sents an innovative system for analysis of manufacturing errors in hydraulic ele-
ments. The system is effective, fast and complex, taking advantage of the latest IT
technologies and at the same time very functional. Utilization of this application
eliminates the need for human inspection.

The system can be also expanded and utilized in other branches of the indus-
try. Manufacturing errors are classifies as so-called gross errors (lack of parts,
screws etc.) - the system was not tested for precise quality control.
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WYKORZYSTANIE METOD SZTUCZNEJ INTELIGENCJI DO WYKRYWANIA
BLEDOW PODCZAS WYTWARZANIA ELEMENTOW HYDRAULICZNYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono prace prowadzone w Instytucie Informatyki
Stosowanej Politechniki Krakowskiej, zwiazanych z nowym systemem sterowania jako-
$cia przy wytwarzaniu elementdw hydraulicznych.

Weryfikacja poszczegdlnych obiektéw odbywa sie w systemie CAD, ktéry umozliwia
uzytkownikowi wybor zadanych elementéw, a dzigki wdrazaniu najnowoczesniejszych
metod zarzadzania danymi, mozliwa jest takze zmiana obiektu monitorowania, bez ko-
niecznosci wprowadzania zadnych zmian w podstawowe oprogramowanie. Przedstawiona
w artykule aplikacja dziata w czasie rzeczywistym na linii produkcyjnej.

Stowa kluczowe: system kontroli jakosci, monitorowanie, stereowizja, tréjwymiarowa
mapa wirtualna.
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Rafat Stachowski, Marcin Bochinski, Lukasz Zietek, tukasz Bielak n
Przemystaw Filipek ?

WIELOFAZOWY SILNIK BEZSZCZOTKOWY
DO POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie: W artykule zawarto zatozenia i projekt konstrukcji wielofazowego bezsz-
czotkowego silnika elektrycznego zintegrowanego z felga — do pojazddw elektrycznych.
Przedstawiono rowniez sposob jego sterowania napieciem statym oraz zamodelowano taki
silnik w 3D wykorzystujac program Solid Edge ST2.

Stowa kluczowe: bezszczotkowy silnik elektryczny, pojazd elektryczny.

WSTEP

Wspbtczesne tempo rozwoju urzadzen uzytkowych i przemystowych nie by-
toby tak duze, gdyby nie zastosowanie silnikow elektrycznych w roli napedéw
elementéw mechanicznych. Charakteryzuja sie one znacznie wieksza sprawno-
scig w stosunku do konwencjonalnych uktadéw spalinowych oraz napedzanych
sita ludzkich migsni. Z tego powodu zyskaty duza popularnos¢ wsréd producen-
tow urzadzen wielkiej mocy. Jako przyktad mozna podaé kolej elektryczna,
ktora znaczaco przyczynita si¢ do wzrostu jakosci transportu towarowego i 0so-
bowego. Kolejnym obszarem zastosowan silnikow elektrycznych stata si¢ dzia-
falno$¢ przemystowo-produkcyjna. Pozwolity one na zwigkszenie wydajnosci
proceséw produkcyjnych przy zmniejszeniu naktadu pracy ludzkiej.

W ciagu ostatnich dwoch dekad zmniejszenie rozmiar6w i zuzycia energii
silnikéw elektrycznych pozwolito na wykorzystanie ich w urzadzeniach po-
wszechnego uzytku. Silniki te sa obecne w urzadzeniach codziennego uzytku,
poczawszy od sprzetu AGD, poprzez komputery i multimedia a skonczywszy na
wiekszych konstrukcjach typu ruchome schody czy winda.

Znakomite rezultaty zastosowan tego typu napedéw spowodowaty rowniez
znaczny wzrost zainteresowania producentéw branzy motoryzacyjnej. W ciagu
ostatnich trzech lat ilos¢ pojazddw elektrycznych wzrosta 140-krotnie do liczby
75 tys. a prognozy na rok 2012 wskazuja na jej podwojenie.

! politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Studenckie Koto Naukowe Zastosowan Mecha-
troniki ,Elmech”.
2 politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn.
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POJAZDY ELEKTRYCZNE

Pojazdy elektryczne moga w zupetnosci zastapi¢ pojazdy oparte na kon-
wencjonalnych silnikach spalinowych. Posiadaja one szereg unikatowych cech i
zalet, wsrdd ktérych mozemy wyr6zni¢ komfort i wygode podrézowania. Spo-
wodowana jest ona znacznie cichsza praca silnika elektrycznego, wieksza ptyn-
noscia jazdy oraz brakiem emisji spalin. Kolejna zaleta jest rowniez brak skrzy-
ni biegdw oraz wynikajaca z tego faktu oszczednos¢ na podzespotach, mniejsza
awaryjno$¢ mechanizméw i uproszczona obstuga pojazdu, na ktora wptywa
rowniez mozliwos¢ kierowania pojazdem za pomoca joysticka.

Na nizsze koszty eksploatacji wptywa rowniez sprawnos¢ pojazdow elek-
trycznych siggajaca 80%. W przeliczeniu, pojazd elektryczny zuzywa nawet do
90% mniej energii. Ponadto czynnosci serwisowe ograniczaja si¢ do wymiany
opon, akumulatoréw oraz ptynu do spryskiwaczy. Duza wydajnos¢ zwieksza
dodatkowo mozliwos¢ odzyskiwania energii podczas hamowania badz jazdy z
gorki - wtedy silnik pracuje jako pradnica - tadujac akumulatory, co pozwala na
uzyskanie nawet dodatkowych 20% energii.

Upowszechnianie si¢ pojazdow elektrycznych wptywa réwniez na sytuacje
gospodarcza panstwa, poprzez zmniejszenie jego zaleznosci od cen i rynkéw
ropy naftowej oraz wydarzen migdzynarodowych.

Pojazdy elektryczne charakteryzuja sie réwniez nowoczesnymi rozwiaza-
niami technologicznymi. Do tadowania akumulatoréw uzywane sa ogniwa wo-
dorowe a w razie wyczerpania wodoru - panele fotowoltaiczne lub energia z
sieci elektrycznej.

Czesto stosuje si¢ hybrydowe (spalinowo-elektryczne) rozwiazania napedu
w pojazdach takich jak np. Toyota Prius, Fiat Multipla Hybryd Power, Nissan
Tino Hybryd, Mira, Honda Insight, Lexus RX400h, czy autobusy hybrydowe
[3].

Budowa silnika elektrycznego pozwala na zaimplementowanie systemu
ABS bez koniecznosci stosowania oddzielnych modutdéw, poprzez mikroproce-
sorowe systemy sterowania.

Konstrukcje oparte o silnik elektryczny nie sa jednak pozbawione wad. Naj-
wieksza z nich jest ograniczony zasieg, zalezny od pojemnosci zbiornika
wodoru oraz czasu fadowania akumulatora. Kolejna, to zaktdcenia elektroma-
gnetyczne spowodowane duza wartoscia pradu wystepujacego w obwodach
zasilania silnikow. Wptywa to na prace migdzy innymi: telefonéw komérko-
wych, rozrusznikow serca itd.

BUDOWA | STEROWANIE SILNIKOW BEZSZCZOTKOWYCH
Silniki stosowane w pojazdach elektrycznych to najczesciej wielofazowe

silniki bezszczotkowe (BLDC: Brushless Direct Current). W pordéwnaniu do
klasycznych silnikéw pradu statego, charakteryzuja sie one trwatoscia ograni-
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czona jedynie wytrzymatoscia tozysk oraz mozliwoscia precyzyjnej regulacji za
pomoca zaawansowanych sterownikdw i czujnikéw pola magnetycznego w
postaci sprzezenia zwrotnego.

Budowa silnika BLDC znaczaco rézni sie od rozwiazan konstrukcyjnych
stosowanych w innych maszynach elektrycznych. Wsréd jego podstawowych
elementow sktadowych mozna wyrdzni¢ wirnik oraz stojan. Moment napedowy
powstaje w wyniku wspotdziatania pola magnetycznego wirnika i stojana. W
odroznieniu od tradycyjnych silnikow wirnik wytwarza state w czasie pole ma-
gnetyczne pochodzace od magneséw statych. Pole magnetyczne stojana indu-
kowane jest w uzwojeniach skojarzonych w odpowiednie grupy. Najwiek-
sza zaleta silnika BLDC jest brak koniecznosci stosowania komutatora, dzieki
czemu nie wystepuje zjawisko komutacji oraz straty energii w wyniku przepty-
wu pradu przez szczotki o stosunkowo duzej rezystancji. Wirnik oraz uzwojenia
stojana i sposéb ich potaczenia przedstawione zostaty na rysunku 1.

Rys. 1. Budowa i uktad potaczen uzwojen silnika bezszczotkowego [2]
Fig. 2. Construction and connection configuration windings of engine without brushes [2]

Ruch wirnika mozliwy jest dzieki wirujacemu polu magnetycznemu stojana.
Obroty wirnika sa $cisle zalezne od czestotliwosci zmian pola stojana. W prak-
tyce do sterowania wykorzystuje sie uktad elektronicznego komutatora a obrot
wirnika podzielony jest na szes¢ faz, w ktorych zasilanie kolejnych uzwojen
przetaczane jest w taki sposob aby pole w obwodzie magnetycznym stojana
zmieniato swoje potozenie o pewien staty kat wynikajacy z ilosci biegunéw.
Charakterystyki zataczania kolejnych faz przedstawione zostaty na rysunku 3.

Uktad sterowania realizowany jest zazwyczaj w postaci koncowki mocy
opartej na tranzystorach przetaczajacych (rys. 2.), ktérych ilos¢ uzalezniona jest
od liczby uzwojen stojana. Realizuje on podstawowe funkcje takie jak zmiana
predkosci obrotowej, regulacja przyspieszenia, oraz analizowanie informacji o
potozeniu wirnika pochodzace ze sprzezenia zwrotnego. W roli sprzezenia wy-
stepuja najczesciej czujniki pola magnetycznego (hallotrony). Mozliwa jest tez
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analiza napie¢ indukowanych w uzwojeniach i w zaleznosci od nich ustalany
odpowiedni dobér parametréw sterowania.

Rys. 2. Schemat uktadu sterowania Rys. 3. Charakterystyka sterowania
silnikiem BLDC [1] zaworow komutatora elektronicznego [1]
Fig. 2. Steering scheme of BLDC Fig. 3. Steering characteristic of electronic
engine [2] commutator valves [1]

Wraz ze wzrostem mocy silnika, do sterowania wykorzystywane sa wyspe-
cjalizowane koncowki mocy oparte na technologii MOSFET lub IGBT oraz
sterowniki wykorzystujace uktady mikroprocesorowe.

PROJEKT SILNIKA BEZSZCZOTKOWEGO UMIESZCZONEGO W KO-
LE SAMOCHODU

Zalety i wady

Mozliwos¢ stosowania silnikow elektrycznych bezposrednio w kole samo-
chodu jest zwigzana gtéwnie z iloscia wolnego miejsca, jaka wystepuje pomie-
dzy hamulcem a felga kota. Samochdd jako pojazd przeznaczony do uzytku
publicznego, powinien zapewnia¢ bezpieczenstwo podczas poruszania si¢ po
drodze - dlatego musi posiada¢ mechaniczny hamulec, ktéry zajmuje niekiedy
duzo miejsca. Jednakze, odpowiednio zaprojektowany silnik bezszczotkowy
daje mozliwos¢ umieszczenia go bezposrednio miedzy hamulcem a felga.

Zaletami takiego rozwiazania moga by¢ - brak przektadni i watow napedo-
wych, przez co caly naped staje sie cichszy. Brak przektadni sprawi, ze caty
moment obrotowy silnika bgdzie bezposrednio przekazywany na koto. Silnik
taki moze by¢ uzyty takze jako hamulec lub pradnica w momencie hamowania.
Zawieszenie takiego samochodu staje sie prostsze, szczeg6lnie w osi skretnej,
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gdzie nie potrzebne sa skomplikowane przeguby przenoszenia napedu z wnetrza
pojazdu na kofa.

Wada tego pomystu jest wzrost masy nieresorowanej ukladu koto-
zawieszenie. Silnik bezposrednio umieszczony w kole moze by¢ narazony takze
na warunki atmosferyczne - przede wszystkim na deszcz i $nieg. Stwarza to
pewne problemy dotyczace izolacji uzwojen stojana. Uktad ten moze by¢ row-
niez podatny na uszkodzenia pochodzace od zanieczyszczen na drodze - takich
jak piach, zwir czy drobne kamienie. Te uszkodzenia mozna jednak ograniczy¢
stosujac odpowiednia konstrukcje silnika z zabezpieczeniami i ostonami.

Konstrukcja silnika

Konstrukcja silnika wielofazowego, bezszczotkowego, umieszczonego w
kole pojazdu sktada sie ze statora, rotora, mechanicznego hamulca oraz felgi z
ogumieniem. Nieruchomy stator zbudowany jest ze stalowej obreczy, na ktérej
zewnetrznej stronie rownomiernie roztozono 18 cewek elektromagnesow (ta-
czonych po 6 dla 3 faz). Widok obu stron statora przedstawia rysunek 4. W
srodku statora na tozysku umocowana jest swobodnie obracajaca sie piasta kota.

Rys. 4. Widok statora silnika z cewkami: od strony czota piasty (po lewej),
ze sposobem jego mocowania (po prawej)
Fig. 4. View engine stator with coil: from front of hub (on the left),
with his fix method (on the right)

Rotorem jest rowniez stalowa obrecz o wiekszej srednicy, wewnatrz ktorej
umieszczono odpowiednio dobrane magnesy state (rys. 5). Magnesy sa utozone
naprzemiennie biegunami w formacie N-S-N-S. Wewnatrz obreczy statora znaj-
duje sie mechaniczny hamulec z ostona — przedstawiony na rysunku 6. Dziata
on pomiedzy wewnetrzna czescia obreczy statora a piasta kota. Kompletny sil-
nik umieszczony w kole pojazdu pokazuje rysunek 7.
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Rys. 5. Stator i rotor silnika Rys. 6. Silnik na piascie z widocznym
Fig. 5. Engine stator and rotor hamulcem i ostong hamulca
Fig. 6. Engine on the hub with visible
brake and brake protection

Rys. 7. Silnik umieszczony w kole
Fig. 7. Engine inside the wheel

WNIOSKI

Zastosowanie silnika elektrycznego w kole samochodu upraszcza konstrukcje
zawieszenia (brak przektadni i watéw napedowych), jest cichsze i oszczedza
miejsce (brak jednego duzego silnika pod maska).

Bezposrednie sterowanie kazdym kotem z osobna umozliwia precyzyjniejsza
jazde, tatwe sterowanie ABS lub ESP oraz efektywne odzyskiwanie mocy pod-
czas hamowania.

Umieszczenie silnika elektrycznego bezposrednio w kole stwarza mozliwos¢
dobrej diagnostyki predkosci obrotowej kota (np. czujniki hallotronowe), predko-
Sci catego pojazdu, sity hamowania a nawet kata nachylenia pojazdu — moze to
wzbogaci¢ system elektronicznego sterowania.
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MULTIPHASE ENGINE WITHOUT BRUSHES FOR ELECTRIC VEHICLES

Summary

The article includes assumptions and construction project of multiphase electric engine
without brushes integrated with rim - to electric vehicle. We also present how to steer
constant voltage and we made that engine in 3D using Solid Edge ST2 program.
Keywords: Electric engine without brushes, electric vehicle.
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Filip Gorski, Radostaw Wichniarek D

SYMULACJA PROCESOW WYTWARZANIA PRZYROSTOWEGO
Z WYKORZYSTANIEM SRODOWISKA WIRTUALNEGO

Streszczenie: Artykut przedstawia innowacyjny algorytm symulacji proceséw szybkiego
przyrostowego wytwarzania prototypéw z wykorzystaniem $rodowiska wirtualnej rze-
czywistosci na przyktadzie technologii FDM (Fused Deposition Modeling). W ramach
badan opisanych w artykule utworzono komputerowy algorytm symulacji wytwarzania
modelu w technologii FDM - od modelu 3D stworzonego w systemie CAD, poprzez kod
na maszyng CNC po $rodowisko wirtualne, w ktdrym kod jest odczytywany i interpreto-
wany. Efektem koncowym jest wirtualny model, ktérego struktura odpowiada strukturze
fizycznego modelu wytworzonego w technologii FDM. Model ten moze zosta¢ wykorzy-
stany do wizualizacji btedéw objetosci, sprawdzenia poprawnosci wygenerowanego kodu
NC i prowadzenia testow w srodowisku wirtualnym — m. in. do obliczen wytrzymato-
sciowych z wykorzystaniem metody elementdw skonczonych.

Stowa kluczowe: szybkie wytwarzanie, wirtualna rzeczywistos¢, modelowanie upla-
stycznionym tworzywem.

WSTEP

Szybkie prototypowanie (ang. Rapid Prototyping, w skrécie RP) i wytwarza-
nie wyrobow technikami przyrostowymi (ang. Additive Manufacturing, w skrocie
AM) to grupa technologii umozliwiajacych wytworzenie fizycznego prototypu
obiektu wytacznie na podstawie modelu CAD 3D, bez koniecznosci przygoto-
wywania jakiegokolwiek oprzyrzadowania technologicznego. Techniki RP znala-
zty swoje state miejsce wsrdd innych, tradycyjnych technologii wytwarzania — sa
nieocenione, kiedy zachodzi potrzeba szybkiego wytworzenia fizycznego proto-
typu projektowanej czesci [1].

Przydatnos¢ modeli wytwarzanych z wykorzystaniem technik Rapid Prototy-
ping jest bezposrednio zwiazana z doktadnoscia tych modeli. Dokladnosc¢ jest z
kolei determinowana przez btad objetosci — rozumiany jako réznica pomiedzy
objetoscia zuzytego do produkcji modelu materiatu, a objetoscia nominalna obli-
czona na podstawie komputerowej reprezentacji (modelu 3D) wyrobu [2]. Obli-
czenie ilosci zuzytego materiatu i poréwnanie z danymi CAD jest standardowa
funkcja programow sterujacych maszynami Rapid Prototyping, dzigki czemu
mozliwa jest optymalizacja parametréw procesu przed jego uruchomieniem.

! Politechnika Poznanska, Wydziat Budowy Maszyn i Zarzadzania, Instytut technologii Mecha-
nicznej.
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W przypadku nowej, prototypowej techniki Rapid Prototyping takie podejscie
jest niemozliwe — gdy urzadzenie realizujace proces znajduje si¢ w fazie projek-
towania, trudno méwi¢ o programie sterujacym umozliwiajacym optymalizacje
procesu. Tymczasem konieczne sa testy i proby, ktére umozliwia potwierdzenie
poprawnosci przyjetych zatozen i ustalenie granic zmiennosci parametréw proce-
su. Rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie srodowiska wirtualnej rze-
czywistosci, ktore umozliwia utworzenie wirtualnej wersji procesu szybkiego
wytwarzania i przeprowadzenie wiekszosci niezbednych testow.

WYTWARZANIE PRZYROSTOWE W TECHNOLOGII FDM

Wykonywanie modeli w technologii FDM polega na warstwowym naktada-
niu przez gtowice uplastycznionego materialu modelowego i podporowego, do-
starczanego w postaci drutu. Urzadzenie sterowane numerycznie nanosi na stét
modelowy materiat bazowy i podporowy, wedtug kolejnych poziomych przekro-
joéw tworzonych na podstawie modelu 3D. Najczesciej wykorzystywanym mate-
riatem budulcowym jest tworzywo ABS. Otrzymywane modele charakteryzuja sie
dos¢ duza wytrzymatoscia i mozna je poddawa¢ dalszej obrobce mechanicznej,
klei¢ oraz ewentualnie malowa¢ nadajac powierzchni zadana jakos¢. Powstata
czes$¢ wiernie odwzorowuje wirtualny projekt i po usunigciu materiatu podporo-
wego praktycznie od razu gotowa jest do uzycia.

Rys. 1. Technologia Fused Deposition Modeling
Fig. 1. Fused Deposition Modeling technology
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Opisany w dalszej czesci wirtualny proces jest odwzorowaniem procesu wy-
twarzania w zmodyfikowanej technologii FDM (Fused Deposition Modeling),
przedstawionej na rys. 1, ktérej innowacyjnos¢ w stosunku do oryginalnej metody
FDM polega na dodaniu dwéch dodatkowych skretnych osi umozliwiajacych
zmiang orientacji modelu w trakcie wytwarzania. Takie podejscie, zwane wielo-
kierunkowym wytwarzaniem prototypow umozliwia minimalizacje, a w pewnych
sytuacjach nawet wyeliminowanie koniecznosci stosowania materiatu podporo-
wego [3]. Ruch w dwdch osiach skrgtnych bedzie realizowany przez zastosowa-
nie stotu obrotowego z kotyska.

PODSTAWOWE INFORMACJE O SRODOWISKU WIRTUALNYM

Wirtualna rzeczywistos$¢ (ang. Virtual Reality, w skrdcie VR) to komplekso-
we pojecie, o szerokim polu rozumienia i interpretacji. W najogélniejszym rozu-
mieniu jest to sztuczny, cyfrowy miniswiat utworzony z wykorzystaniem kompu-
tera, wyswietlany z uzyciem tréjwymiarowej grafiki komputerowej, pozwalajacy
na interakcje z obiektami ktére sie w nim znajduja. Ten sztuczny miniswiat ma za
zadanie w jak najwigkszym stopniu odwzorowywac okreslony fragment $wiata
rzeczywistego, musi wiec zarowno odbieraé, jak i wysyta¢ sygnaty do uzytkow-
nika, ktory si¢ w nim znajduje — musi by¢ to pozwalajace na interakcje srodowi-
sko, nie statyczna wizualizacja.

Do utworzenia wirtualnego procesu wytwarzania w 5-osiowej technologii
FDM wykorzystano $rodowisko EON Studio. Jest to srodowisko umozliwiajace
tworzenie interaktywnych aplikacji wirtualnej rzeczywistosci z wykorzystaniem
technik programowania wizualnego (nie jest wymagana zaawansowana znajo-
mos¢ jezykdw programowania). Aplikacja powstaje na bazie zaimportowanego
modelu CAD, ktéry moze by¢ utworzony w dowolnym systemie CAD. Srodowi-
sko EON Studio pozwala na nadanie interaktywnosci zaimportowanemu mode-
lowi, pozwala tez na programowanie wzajemnych zachowan obiektéw, zmiane
cech wizualnych oraz utworzenie zaawansowanego interfejsu obstugi w celu
utworzenia kompleksowej aplikacji wirtualnej rzeczywistosci.

BUDOWA APLIKACJI REALIZUJACEJ WIRTUALNY PROCES FDM

Odwzorowanie procesu wytwarzania w technologii FDM w $rodowisku wir-
tualnym wymaga wykorzystania narzedzi zwiazanych z dynamicznym tworze-
niem geometrii. Zadaniem aplikacji realizujacej wirtualny proces wytwarzania
jest interpretacja dostarczonego, przygotowanego uprzednio kodu NC na maszyne
do wytwarzania w technologii FDM i odwzorowanie na jego bazie procesu przy-
rostowego wytwarzania modelu.

Kod ten jest przygotowywany z wykorzystaniem aplikacji opartej na systemie
CAD/CAM, na bazie modelu CAD wytwarzanego obiektu. Zawiera on gtdwnie
instrukcje zwiazane z poruszaniem si¢ narzedzia oraz obiektu. Kod przeznaczony
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do wykorzystania w aplikacji wirtualnej rzeczywistosci jest poddawany proceso-
wi konwersji, w celu uproszczenia procedur zwiazanych z jego pdzniejszym od-
czytem i interpretacja. Konwersja odbywa si¢ w utworzonej specjalnie do tego
celu aplikacji pomocniczej (rys. 2).

Gotowy kod NC w postaci pliku tek-
stowego mozna wczyta¢ do aplikacji
utworzonej w srodowisku wirtualnym.
Interpretacja kodu polega na przettuma-
czeniu informacji zwiazanych z kinema-
tyka narzedzia oraz obiektu do postaci
zrozumiatej przez wezty realizujace ki-
nematyke w programie EON Studio.

Odwzorowanie procesu nakfadania
materiatu jest mozliwe dzigki specjalne-
mu obiektowi dostgpnemu w srodowisku
EON Studio - jest nim geometryczny
prototyp walca (rys. 3) o tatwo definio-
walnych parametrach (dostepny obiekt
zostat lekko zmodyfikowany na potrzeby
symulowanego procesu). Potozenie nitki
materiatlu pomiedzy dwoma potozeniami
narzedzia jest realizowane poprzez za-
mieszczenie tam wspomnianego prototy-
pu geometrycznego, o odpowiednio zde-
finiowanych parametrach (wspotrzedne
punktu poczatkowego i koncowego, pa-
rametry przekroju oraz kolor). Jako ze w
procesie konwersji bazowego modelu
CAD do kodu NC wszystkie krzywe zo-
staja aproksymowane przez odpowiednia
ilos¢ odcinkow prostych, nie pojawia sie
problem koniecznosci wizualizacji tych
krzywych.

Interpretacja kodu realizujacego ruch narzedzia oraz obiektu jest oparta na je-
go specyficznych cechach, wsrdd ktorych podstawowa jest hierarchicznos¢, co
przedstawiono na rys. 4. Model CAD wytwarzany w piecioosiowej technice FDM
mozna podzieli¢ na obiekty elementarne (kazdy z nich jest wytwarzany przy innej
orientacji osi skretnych A i C), te z kolei mozna podzieli¢ na warstwy (pojedyn-
cza warstwa jest wytwarzana tylko i wylacznie przez ruchy narzedzia w osiach X
i Y, stot z obiektem wytwarzanym pozostaje nieruchomy). Warstwy mozna do-
datkowo podzieli¢ na kontur oraz wypetnienie.

Rys. 2. Aplikacja do konwersji i edycji
kodu NC
Fig. 2. Software application for conver-
ting and editing NC code
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Rys. 3. Prototyp walca — model nitki materiatu w srodowisku wirtualnym
Fig. 3. Cylinder prototype — model of thread of material in virtual environment

Kazda zmiana w poziomie hierarchii (przejscie migdzy kolejnymi obiektami,
warstwami czy konturami) ma swoje odzwierciedlenie w kodzie, gdyz jest zwia-
zana ze specyficznymi ruchami w okreslonych osiach. Miejsce w ktérym rozpo-
czyna sie kod odpowiedzialny za kolejny obiekt elementarny jest oznaczone ko-
menda przemieszczenia obiektu w osi A i C — ruch w tych dodatkowych osiach
nie wystepuje w obrebie jednego obiektu elementarnego. Podobnie wyglada sytu-
acja na nizszym poziomie hierarchii — komenda realizujaca ruch stotu roboczego
w 0si Z oznacza przejscie do kolejnej warstwy, ruch w osi Z nie wystepuje bo-
wiem w obrebie pojedynczej warstwy. Wykorzystanie tej hierarchii pozwala za-
réwno na kontrole poprawnosci kodu, jak i na zbudowanie wirtualnego prototypu
0 uporzadkowanej strukturze.

& Obiekt gtéwny
= Obiekty elementarne
& Warstwy

= Kontur i wypetnienie

Rys. 4. Hierarchiczna struktura obiektu wytwarzanego w technice FDM w pieciu osiach
Fig. 4. Hierarchical structure of object manufactured using five-axial FDM technology
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Proces wczytania i interpretacji kodu obejmuje nastepujace etapy:

1. Podanie nazwy pliku z kodem oraz $ciezki dostgpu do niego przez uzytkowni-

ka.

Sprawdzenie istnienia i poprawnosci pliku.

3. Weczytanie pojedynczej linii z pliku, podziat linii na wyrazy, interpretacja
pierwszego wyrazu w celu identyfikacji komendy (ruch roboczy, ruch jatowy
w 0si Z — nastepna warstwa lub ruch jatowy w czwartej i piatej osi — nastepny
obiekt elementarny).

4. Utworzenie wektora potozenia dla narzedzia na podstawie pozostatych wyra-
zOw zawierajacych wspotrzedne w odpowiednich osiach. Zgodnie z zasadami
przyjetymi w standaryzowanym kodzie NC (tzw. G-kodzie), jesli komenda
zawiera informacje tylko o cz¢sci osi, dla pozostatych przyjmowane sa wspot-
rzedne z poprzedniej komendy. Dodanie wektora potozenia do tablicy danych
o ruchu narzedzia.

5. W przypadku przejscia do kolejnej warstwy lub obiektu - oznaczenie tego
faktu poprzez zapisanie wartosci w odpowiedniej tablicy.

6. Powtdrzenie punktéw 3-5 az do osiagniecia konca pliku.

Koncowym efektem wczytania kodu sa tablice zawierajace dane o kolejnych
potozeniach narzgdzia. W oryginalnym procesie FDM narzedzie (ktorym jest
gtowica nakladajaca materiat) porusza si¢ wytacznie w osiach X i Y. Ruch w
pozostatych osiach (przesuw w osi Z, obrot w osiach A i C, czyli wokét osi X i Z)
jest wykonywany przez wytwarzany obiekt. Celem uproszczenia w utworzonej
aplikacji wszystkie ruchy sa wykonywane przez narzedzie. Rozwiazanie to za-
pewnia identyczny z rzeczywistym efekt wtedy, gdy wartosci przemieszczen w
osiach przypisanych w rzeczywistosci do obiektu beda miaty przeciwne znaki —
przeliczenie to jest realizowane w momencie przesylania informacji o pojedyn-
czym ruchu do wezta odpowiedzialnego za kinematyke narzedzia.

Po wczytaniu kodu mozliwe jest rozpoczecie jego realizacji, czyli whasciwe
uruchomienie wirtualnego procesu wytwarzania w technice FDM (rys. 5). Proces
jest realizowany w nastepujacych krokach:

1. Wyzerowanie licznika informujacego o numerze porzadkowym realizowanego
ruchu.

2. Pobranie informacji z tablicy przemieszczen utworzonej przy interpretacji
kodu. Indeks pobranej informacji (potozenie w tablicy) jest rowny wartosci
licznika zerowanego w pierwszym kroku.

3. Pobranie informacji z tablicy obiektow oraz z tablicy warstw. Na tej podstawie
nastepuje okreslenie czy w wykonanym ruchu nastapi potozenie nitki materia-
1u, czy tez nie. Miejsce przejscia (indeks) do nastepnego obiektu/warstwy zo-
staje odnotowane.

4. Przestanie wektora przemieszczenia do wezla realizujacego kinematyke, ruch
narzedzia.

N
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5. W przypadku ruchu z nakltadaniem materiatu — przestanie informacji o po-
przednim oraz biezacym potozeniu gtowicy narzedzia do obiektu reprezentu-
jacego nitke materiatu (prototyp geometryczny w postaci walca).

6. Po wykonaniu ruchu — automatyczna inkrementacja licznika. Powtorzenie
krokdw 2-5 w petli do konca tablicy przemieszczen.

Rys. 5. Wizualizacja wirtualnego procesu FDM
Fig. 5. Visualization of virtual FDM process

Proces jest realizowany w ciagtej petli, jego zatrzymanie jest mozliwe z wy-
korzystaniem przycisku ,,Reset” bedacego elementem interfejsu obstugi. Postep w
realizacji procesu jest podawany procentowo oraz wizualizowany (pasek poste-
pu). Jezeli nie ma potrzeby wizualizacji catego procesu, mozna ja wytaczy¢ ko-
rzystajac z przycisku ,,Podglad”. Wylaczenie wizualizacji przyspiesza proces
generowania wirtualnego modelu, jednakze nie pozwala $ledzi¢ przebiegu proce-
su na biezaco.

Koncowym efektem realizacji wirtualnego procesu jest gotowy prototyp
(rys. 6). Zapisanie informacji o przejsciu miedzy warstwami oraz obiektami
umozliwia selektywna wizualizacje pojedynczych obiektéw elementarnych lub
warstw. Aplikacja umozliwia zapisanie informacji o aktualnym stanie wszystkich
obiektow symulujacych nitki materiatu, w celu p6zniejszego szybszego odtwo-
rzenia wizualizacji obiektu.
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Rys. 6. Prototyp utworzony w wyniku wirtualnego procesu FDM
Fig. 6. Prototype manufactured using virtual FDM process

Aplikacja zawiera funkcje umozliwiajace weryfikacje modelu — pozwala na
obliczenie objetosci zuzytego materiatu (obliczana jest objetos¢ wszystkich uzy-
tych nitek materiatu), a takze na weryfikacje wizualna — podglad oryginalnego
modelu zapisanego w formacie STL (jest to standardowy format pliku wymiany
danych CAD dla technologii Rapid Prototyping).

Rys. 7. Podglad geometrii CAD w srodowisku wirtualnym
Fig. 7. Preview of CAD geometry in virtual environment
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WNIOSKI

Stworzona w srodowisku wirtualnym aplikacja odwzorowujaca proces FDM
w pieciu osiach pozwala na sprawdzenie poprawnosci wygenerowanego kodu,
zidentyfikowanie i ocene btedéw objetosci modelu, a takze ocene cech wizual-
nych modelu. Pomiar czasu wykonania modelu oraz ocena jego jakosci wizual-
nej i btedéw objetosci przy réznych parametrach procesu umozliwia wyznacze-
nie optymalnego zakresu tych parametréw.

Zastosowany w prezentowanej aplikacji spos6b odwzorowania procesu
FDM nie jest jednak wolny od wad. Gtéwnym problemem jest wysokie zapo-
trzebowanie na moc obliczeniowa, ze wzgledu na duza liczbe obiektéw geome-
trycznych (nitek materiatu). Zapotrzebowanie to mozna czgsciowo zmniejszyé,
realizujac wizualizacje tylko w zakresie konturéw warstw (powstanie wtedy
tylko zewnetrzna ,,skorupa” modelu), lecz wtedy wytaczona zostaje mozliwosé
obliczenia objetosci gotowego modelu, a co za tym idzie identyfikacja zaréwno
catkowitego btedu objetosci, jak i btedow szczegdtowych.

Dane o budowie modelu (potozenia i ksztatt poszczeg6lnych nitek materia-
tu) mozna wyeksportowaé w postaci wektorow do pliku tekstowego do pdzniej-
szego wykorzystania. Dodatkowym zastosowaniem tej funkcjonalnosci jest
mozliwos¢ zbudowania na podstawie tych danych typowego modelu CAD. Taki
model odzwierciedlajacy spos6b wytworzenia moze zosta¢ nastepnie wykorzy-
stany, na przyktad w symulacjach wytrzymatosciowych z wykorzystaniem
oprogramowania z grupy CAE.

MOZLIWOSCI ROZWOJU

Dalszym etapem rozwoju jest wprowadzenie do zbudowanej aplikacji wir-
tualnego modelu maszyny realizujacej ten proces. Powstata wirtualna maszyna,
oprocz dotychczasowych funkcjonalnosci, umozliwi réwniez testowanie kine-
matyki, wzajemnych kolizji elementéw czy oceng ergonomii i fatwosci obstugi.

Wirtualny proces mozna rozbudowaé poprzez wprowadzenie symulacji
praw i zjawisk fizycznych (np. skurcz materiatu i wypaczenia modelu spowo-
dowane temperatura). Srodowisko wirtualne umozliwia implementacje bardziej
zaawansowanych zachowan obiektow i materiatéw. Niestety, stworzenie petne-
go modelu uwzgledniajacego dynamike i zjawiska zwiazane z temperatura jest
bardzo pracochtonne i dodatkowo zwigksza zapotrzebowanie na moc oblicze-
niowa.

Srodowisko wirtualne moze tez zosta¢ wykorzystane do symulacji innych
proceséw niz FDM — dostepny jest szereg narzedzi (uktady czasteczkowe, dy-
namiczne tworzenie siatek przestrzennych, symulacja zachowania ptynéw),
ktére moga zosta¢ wykorzystane do zbudowania funkcjonalnych modeli proce-
sow takich jak 3D Printing czy SLS.
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PODSUMOWANIE

Zastosowanie srodowiska wirtualnego do symulacji proceséw wytwarzania
przyrostowego jest mozliwe i pozwala osiagna¢ konkretne korzysci — nie ma ko-
niecznosci budowania prototypu maszyny w celu sprawdzenia poprawnosci przy-
jetych zatozen, co pozwala na zaoszczedzenie czasu i srodkdw. Wirtualna symu-
lacje mozna dalej rozbudowaé poprzez wprowadzenie symulacji zjawisk fizycz-
nych. Dzigki zastosowaniu wirtualnego procesu, mozliwe jest wyeliminowanie
wielu btednych zatozen i dobranie optymalnych parametréow juz na wczesnym
etapie projektowania. Empiryczne testowanie procesu i budowa prototypu maszy-
ny technologicznej jest oczywiscie etapem koniecznym, lecz dzigki zastosowaniu
wirtualnej rzeczywistosci mozna go przesuna¢ w czasie, redukujac w ten sposob
poniesione koszty.
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SIMULATION OF ADDITIVE MANUFACTURING PROCESSES USING
VIRTUAL REALITY ENVIRONMENT

Summary:

The paper presents an innovative algorithm for simulation of additive manufacturing
processes using virtual reality environment, on example of Fused Deposition Modeling
technology. Research shown in the paper included creating a computer algorithm for
simulating manufacturing of model using FDM technology — starting with 3D CAD
model, through code for numerically controlled machine, ending with virtual environ-
ment, where code is loaded and interpreted. End result is the virtual model, with internal
structure resembling structure of real, physical model manufactured in FDM technology.
This model can be used for visualization of volume errors, checking correctness of the NC
code and for further tests in virtual environment — among other things for material
strength calculations using finite elements method.

Keywords: rapid prototyping, virtual reality, fused deposition modeling.
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Michat Grazka V)

ANALIZA NUMERYCZNA DEFORMACJI WALCOWEJ PROBKI
W ZDERZENIOWYM TESCIE TAYLORA

Streszczenie: Przedstawiony nizej artykut jest poswiecony komputerowym badaniom
deformacji probki osiowo symetrycznej w zderzeniowym tescie Taylora. Badania te zo-
staty wykonane w celu przebadania wrazliwosci numerycznego modelu zaproponowanego
do opisu zjawiska testu Taylora. Podczas tych badan numerycznych rozpatrzono kilka
rodzajow najczesciej wykorzystywanych siatek MES-owych. Badania te miaty na celu
przebadanie jak poszczegolny rodzaj siatki wplywa na uzyskiwane wyniki. Kolejny krok,
jaki zrealizowano, to poréwnano uzyskane wyniki z wynikami z badan laboratoryjnych.
Stowa kluczowe: Test Taylora, analiza MES.

TEST TAYLORA

Test Taylora jest jednym z podstawowych metod badan dynamicznych wia-
sciwosci materiatdw. Metoda ta polega na dynamicznym uderzeniu osiowo syme-
trycznej probki w ideowo sztywna i nieodksztatcalna przegrode. Podczas takiego
uderzenia dochodzi do deformacji. Deformacja ta jest zwiazana z pojawieniem si¢
w badanej prébce fali plastycznej, ktéra prowadzi do odksztatcenia czotowej cze-
sci prébki. Konsekwencje takiego uderzenia przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Istota testu Taylora [1]

Fala plastyczna deformuje probke, a stopien tej deformacji jest miara dyna-
micznych wilasciwosciach materiatu. Pozyskane pomiary deformacji pozwalaja w
gtéwnej mierze bada¢ dynamiczna granice plastycznosci.

! Wydziat Mechatroniki, Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie.
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Opisany powyzej test Taylora jest okreslany jest mianem klasycznego. Obec-
nie mozna w literaturze znalez¢ réwniez informacje o tak zwanym symetrycznym
tescie Taylora (rys. 2). Modyfikacja polega na tym, ze zamiast do sztywnej prze-
grody prébka jest strzelana z predkoscia v do drugiej takiej samej prébki. Jedna z
prébek jest nieruchoma do momentu zderzenia. Na skutek zderzenia prébki ulega-
ja deformacji w czesci czotowej i jednoczesnie zaczynaja poruszaé sie wspolnie z
predkoscia v’. Mamy tu do czynienia ze zderzeniem plastycznym, w wyniku kt6-
rego probki ulegaja deformacji (wystepuja te same mechanizmy deformacji jak w
przypadku klasycznego testu Taylora). Obie metody badan sa bardzo zblizone do
siebie, jedyna rdznica to brak tarcia w przypadku symetrycznego testu Taylora.

Rys. 2. Istota symetrycznego testu Taylora

Tak zdeformowane probki podlegaja nastepnie pomiarom stopnia deformacji
na podstawie, ktorej wyznaczane sa dynamiczne wiasciwosci materiatu prébki.

BADANIA SYMULACYJNE

W zwiazku z szeregiem prac realizowanych na podstawie wynikéw z testu
Taylora, zaistniata potrzeba przeprowadzenia tego rodzaju testu na obiektach
wirtualnych. Dlatego podjeto proby przeprowadzenia symulacji komputerowych
testu Taylora. W pracy gtdwna wage zwrdcono na dobdr rodzaju siatki elementéw
skonczonych. Symulacje zderzeniowego testu Taylora zostaty zrealizowane w
oprogramowaniu Ansys 12.1. Realizacja tego zagadnienia by}a robiona pod katem
doboru siatki MES. Kroki, wedtug ktérych postepowano, przedstawiono na rys. 3.

Podczas przeprowadzonych symulacji komputerowych gtéwny nacisk zostat
potozony na przebadanie wptywu ksztattu siatki na uzyskiwane wyniki. Do symu-
lacji ustalono nastepujace warunki poczatkowe:

— obliczenia realizowano na jednej czwartej badanego uktadu (uktad symetrycz-
ny);

— predkos¢ uderzenia prébki stata dla kazdego przypadku i rowna 132,5 [m/s];

— probka posiadata wymiary srednica 8 [mm], dtugos¢ 40 [mml];

— tarcza traktowana byta jako sztywna, probka odksztatcalna;

— materiat tarczy - stal narzedziowa, materiat probki - miedz (Cu-EPT);

— czas trwania symulacji 10 [ms].
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Rys. 3. Algorytm realizacji zadania

Parametrem, ktory ulegat
zmianie podczas symulacji byt
ksztalt oraz wielkos¢ stosowane-
go elementu skonczonego. Uzyte
zostaty elementy tetragonalne
oraz heksagonalne. Elementy te
zastosowano do podziatu tarczy i
probki. Tarcza traktowana jako
sztywna nie ulegata deformaciji,
dlatego zastosowano do jej po-
dzialu jeden rodzaj elementu,
heksagonalny o wielkosci ele-
mentu 2 [mm]. Prébka, ktora
byla podawana deformacji po-
dzielona byla na nastepujace
elementy (rys. 4).

Zastosowane siatki heksa-
gonalne charakteryzowaty sig
nastepujacymi wiasciwosciami
(tabela 1).

Rys. 4. Widok siatki heksagonalnej zastosowanej do modelu
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Tabela 1. Wartosci parametréw siatki

Wiasciwosé \ Numer siatki 1 2 3 4 5 6 7 8
Liczba weziow 9143 3810 | 583944 | 4403 9703 6773 9703 5588
Liczba elementéw 7237 2877 | 553615 | 3457 8037 5347 8037 4402
Wielko$¢ elementu [m] 0,0005 | 0,001 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005
Liczba elementéw bias-u - - - 20 35 50 35 35
Wartos¢ wspétczynnika bias-u - - - 5 5 5 2 8

Parametrami na podstawie, ktorych oceniano zastosowane siatki, byty:
— stopien deformacji catkowitej (mapa deformacji - rys. 5);
— stopien deformacji czesci czotowej.

Rys. 5. Mapy deformacji probek po uderzeniu w przeszkode

Dla poszczeg6lnych siatek o elementach heksagonalnych uzyskano nastepujace
wartosci parametrow deformacji:

Tabela 2. Wartosci deformacji

Wiaécwzfas’ti I\ Numer 1 3 4 5 6 7 8
Ca?k%fnga%% ! 0,00501 | 0,00497 | 0,00504 | 0,00500 | 0,00501 | 0,00502 | 0,00499 | 0,00502

Deformacia |Min-_| 000127 |70,00144 | 0,00156 | 0,00119 [ 0,00116 | 0,00138 | 0,00106 | 0,00135

odsta W)J/ maks. | 0,00158 | 0,00152 | 0,00161 | 0,00149 | 0,00153 | 0,00160 | 0,00144 | 0,00158
[m] S:ﬁg 0,00143 | 0,00148 | 0,00159 | 0,00134 | 0,00135 | 0,00149 | 0,00125 | 0,00146
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Kolejnym krokiem zrealizowanym podczas analiz numerycznych byto prze-
prowadzenie badan dla siatki tetragonalnej i mieszanej. Siatka tetragonalna zosta-
1a zastosowana dla probki, elementy tarczy pozostaty w formie zdyskretyzowanej
heksagonalnie (rys. 6).

Rys. 6. Widok siatki tetragonalnej

Przeprowadzone analizy zrealizowane zostaty dla takich samych warunkéw
poczatkowych jak w przypadku badan na siatkach heksagonalnych. Podczas po-
szczeg6lnych badan siatki charakteryzowaty sie nastepujacymi parametrami:

Tabela 3. Wartosci parametréw siatki

Wiasciwosé \ Numer siatki 1 2 3 4 5 6 7 8
Liczha weztdw 10019 | 3681 | 101725 | 8703 13819 9861 13790 9404
Liczba elementéw 37580 | 6726 | 545778 | 32507 | 40549 | 37228 | 40295 | 35504
Wielkos¢ elementu [m] 0,0005 | 0,001 | 0,0002 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005
Liczba elementéw bias-u - - - 20 35 50 35 35
Warto$¢ wspoéiczynnika bias-u - - - 5 5 5 2 8

Dla tak dobranych siatek uzyskano nastepujace wartosci deformacji probek:

Tabela 4. Wartosci deformacji

Wiasciwosé \ Numer 1 2 3 4 5 6 7 8
siatki

Deformacja 0,00503 | 0,00502 | 0,00504 | 0,00502 | 0,00503 | 0,00503 | 0,00503 | 0,00503
catkowita [mm]

min. 0,00141 | 0,00148 | 0,00147 | 0,00127 | 0,00137 | 0,00126 | 0,00129 | 0,00125

Dpeofg;{‘;j\f;a maks. | 0,00160 | 0,00157 | 0,00161 | 0,00158 | 0,00159 | 0,00159 | 0,00158 | 0,00159
[m] sred- | 00151 | 0,00152 | 0,00154 | 0,00142 | 0,00148 | 0,00143 | 000144 | 000142

nia

Siatki mieszane zastosowane do kolejnej serii badan opieraty sie na elemen-
tach heksagonalnych, ktérych wymiary byty zmienne w zaleznosci od potozenia
elementu dyskretnego od czota badanej prébki (rys. 7).

Rys. 7. Widok siatki mieszanej
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Wartos¢ parametrow siatek zaprezentowanych na rysunku 7 i zestawiono w
tabeli 5.

Tabela 5. Warto$ci parametréw siatki

Wiasciwosé \ Numer siatki 1 2 3 4 5 6 7 8
Liczba weztdw 5655 | 4917 5655 5789 12079 | 10139 | 12079 7964
Liczbha elementéw 4517 | 3877 4517 4737 10277 8547 10277 6642
Wielkos¢ elementu [m] 0,001 | 0,001 | 0,0002 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005
Liczba elementéw bias-u - - - 20 35 50 35 35
Warto$¢ wspoiczynnika bias-u - - - 5 5 5 2 8
Grubos¢ inflacji - - - 0,002 0,002 | 0,0015 | 0,002 | 0,0012
Wspotczynnik inflacji - - - 15 1,7 1,2 15 1,5

Wyniki symulacji komputerowych (stopnia deformacji) dla wyzej przedsta-
wionych siatek zebrano w tabeli 6.

Tabela 6. Wartosci deformacji

Wiasciwosé \ Numer 1 2 3 4 5 6 7 8
siatki

Deformacia 0,00501 | 0,00498 | 0,00500 | 0,00501 | 0,00502 | 0,00502 | 0,00501 | 0,00502
catkowita [mm]

min. 0,00147 | 0,00117 | 0,00147 | 0,00123 | 0,00133 | 0,00140 | 0,00112 | 0,00140

Dpeofg;f;j\f;a maks. | 0,00153 | 0,00145 | 0,00153 | 0,00152 | 0,00159 | 0,00159 | 0,00153 | 0,00158
[m] Sred- | 00150 | 0,00131 | 0,00150 | 0,00137 | 0,00146 | 0,00149 | 0,00132 | 0,00149

nia

Przeprowadzone analizy komputerowe miaty na celu umozliwié¢ okreslenie
wplywy ksztattu jak i wielkosci elementu na jakos¢ uzyskiwanych wynikow. Dla
uzyskanych wartosci deformacji obliczono, wartos¢ odchylenia standardowego.
Wartosci przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Wartos¢ odchylenia standardowego

Wiasciwosé \ Numer siatki | heksagonalna | tetragonalna | mieszana
Deformacja 213605 | 213E05 | 652E-05

catkowita [mm]
Deformacja min. 1,63E-05 1,63E-05 9,58E-05
podstawy [m] maks_. 5,91E-05 5,91E-05 1,33E-05
$rednia 1,06E-04 1,06E-05 4,91E-05

Wyniki uzyskane sugeruja, ze siatki mieszane wykazuja najlepsze wiasciwo-
sci, jako obiekty stuzace dyskretyzacji tego rodzaju zagadnienia. Siatki tetrago-
nalne jak i heksagonalne wykazuja zblizone wartosci odchylen standardowych.
Jednak podczas realizacji procesu obliczen siatki heksagonalne pozwalaty na
uzyskanie krotszych czasdéw obliczen, rzedu kilku minut to sugeruje wyzszosé¢
siatki heksagonalnej nad tetragonalna. Czas obliczen uzyskany dla siatki heksa-
gonalnej byt jednak porownywalny z czasem obliczen realizowanych na siatkach
mieszanych. Dla opisanych w pracy badan siatki mieszane wykazaty si¢ najlep-
szymi wiasciwosciami. Jako element potwierdzajacy to stwierdzenie przeprowa-
dzona zostata rowniez analiza poréwnawcza ksztattu deformacji prébki uzyskanej
podczas badan na obiektach rzeczywistym i wirtualnym.
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BADANIA LABORATORYJNE | POROWNANIE WYNIKOW

Do badan rzeczywistych wykorzystane zostaty prébki walcowe o stosunku
srednicy do dtugosci wiekszej od 1:5. Badania przeprowadzono na stanowiskach

(rys. 8).

Rys. 8. Stanowisko do badan dynamicznych: a) stanowisko do klasycznego testu
Taylora; b) stanowisko do symetrycznego testu Taylora

W wyniku badan uzyskane zostaty nastepujace deformacje probek

Rys. 9. Widok po klatkowy deformacji prébki: a) stanowisko do klasycznego testu
Taylora; b) stanowisko do symetrycznego testu Taylora

Koncowym efektem byta deformacja prébki a powierzchnia boczna przyjeta
ksztatt (rys. 10):
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Rys. 10. Ksztatt krawedzi bocznej probki po deformaciji

WNIOSKI

Przeprowadzone poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych z rezultatami
symulacji numerycznej te miaty jedynie charakter jakosciowy. Doktadna weryfi-
kacja ksztattu byta niemozliwa z racji braku informacji co do rzeczywistych war-
tosci statych materiatowych miedzi branej do opisu modelu materiatowego. Ba-
dania symulacyjne wykonano w Ansys 12.1. Pomimo tych przeszkéd uzyskany
ksztatt w duzej czesci pokrywa sie z wynikami z eksperymentu (rys. 10). Podsu-
mowujac przeprowadzone badania, mozna zauwazy¢ wielki potencjat w kompute-
rowych analizach procesow szybko zmiennych. Jedyna przeszkoda, jaka nalezy
pokona¢, to posiadanie informacji na temat wiasciwych statych materiatowych,
ktorymi mozliwe jest opisanie wiasciwosci dynamicznych badanego materiatu.
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NUMERICAL ANALYSIS OF DEFORMATION OF THE CYLINDRICAL SAMPLE
IN TAYLOR TESTS

Summary:

The investigation describes on these pages presents results of numeric analysis Taylor
test. To these analyses were used commercial computer programs ANSYS 12.1. Numeric
experiments were made to test mesh grid which was used to describe virtual models.
Mesh grid is very important to get good issue on analysis, so it was necessary to investi-
gate what kind of mesh is perfect. Results of these analysis were compare each other and
with results of laboratory experiments. All analyses were made on copper.

Keywords: Taylor Test, MES, mesh grid.
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SKURCZ PRZETWORCZY WYPRASEK WTRYSKOWYCH
NAPELNIONYCH WEOKNEM SZKLANYM

Streszczenie: W artykule scharakteryzowano zjawisko skurczu przetworczego wyprasek
wtryskowych, przedstawiajac jego definicje, klasyfikacje oraz omawiajac czynniki wpty-
wajace na przebieg i wartos¢ skurczu wtryskowego. W oparciu o przeprowadzone badania
doswiadczalne zostat okreslony zwiazek miedzy skurczem wypraski wtryskowej a wybra-
nymi parametrami procesu wtryskiwania oraz zawartoscia napetniacza w postaci wiokna
szklanego.

Stowa kluczowe: przetworstwo tworzyw, wiryskiwanie, wypraska wtryskowa, skurcz
przetworczy, napetniacz.

WSTEP

Wiryskiwanie jest jedna z najwazniejszych metod wytwarzania czgsci z two-
rzyw polimerowych. Jest to proces cykliczny, ktéry wystepuje w wielu odmia-
nach, umozliwiajac przetwarzanie praktycznie wszystkich rodzajow tworzyw,
gtownie termoplastycznych i utwardzalnych, ale takze mieszanek gumowych,
ciektych silikonéw oraz kompozytow. Rezultatem wtryskiwania jest wypraska
wtryskowa, ktéra w zaleznoséci od odmiany wtryskiwania i uzytego tworzywa
charakteryzuje sie bardzo szerokim zakresem mozliwosci uzytkowych, zréznico-
waniem ksztattu, doktadnoscia wykonania i wiasciwosciami wytrzymatosciowy-
mi [5, 8]. Dla wypraski wtryskowej o cechach konstrukcyjnych okreslonych po-
przez ksztatt i wymiary oraz wiasciwosciach uzytkowych i cechach estetycznych
determinowanych przez rodzaj tworzywa i jego strukturg, podstawowy wptyw na
przebieg zjawisk zwiazanych ze skurczem przetworczym maja warunki przetwor-
stwa. Miedzy rozwiazaniem konstrukcyjnym wypraski, doborem tworzywa i usta-
leniem metody przetworstwa oraz warunkdw procesu przetworczego istnieja réz-
ne wielostronne zaleznosci, ktérych doktadniejsze przedstawienie mozna znalez¢
w literaturze [5, 6, 8, 9].

Proces projektowania wypraski wtryskowej determinuja zatem: rodzaj two-
rzywa, metoda przetworstwa i jej warunki technologiczne, konstrukcja narzedzia
przetworczego i mozliwosci uzytkowe wtryskarki. Wszystkie wymienione wyzej
czynniki wplywaja bezposrednio lub posrednio na koncowe wymiary i ksztait
wypraski, zgodnosé¢ z polem tolerancji przyjetym w procesie konstruowania oraz
na anomalie przetworcze, materiatowe i powierzchniowe, istotne z punktu widze-
nia uzytkownika [3, 4, 10].

! politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Proceséw Polimerowych.
2 politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Studenckie Koto Naukowe Proceséw Polimerowych.
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SKURCZ PRZETWORCZY

Po wyjeciu wypraski z formy wtryskowej w tworzywie wciaz zachodza
zmiany. Nastepstwem tych zmian jest skurcz, czyli zmniejszenie wymiaréw li-
niowych wypraski po jej wyjeciu z formy.

Pod pojeciem skurczu przetworczego rozumie sie¢ zmniejszenie objetosci lub
zmniejszenie wymiaréw wytworu z tworzywa w stosunku do objetosci lub odpo-
wiadajacych wymiaréw gniazda formujacego narzedzia przetwdrczego, zacho-
dzace podczas koncowej fazy procesu przetwdrstwa i w okreslonym czasie po
jego zakonczeniu [1, 8].

Rys. 1. Istota skurczu two-
rzywa w gniezdzie formy
wtryskowej [10]

Fig. 1. Nature of matter
of polymer shrink in
the mould cavity [10]

Skurcz powstaje na skutek nastepujacych przyczyn [1, 8]:

- obnizania si¢ temperatury tworzywa przetwarzanego w czasie koncowej fazy
procesu przetworstwa oraz zwiazanej z tym zmiany jego stanu fizycznego,

- proceséw chemicznych zachodzacych w tworzywie przetwarzanym w konco-
wej fazie procesu przetworstwa,

- warunkow przetworstwa, gtéwnie temperatury, cisnienia, czasu i warunkdéw
ochtadzania oraz rozwiazania konstrukcyjnego narzedzia,

- wilasciwosci lekkosprezystych, szczegblnie stopniowego zanikania op6znione-
go odksztatcenia sprezystego oraz zmian struktury, zwlaszcza stopnia krysta-
licznosci,

- warunkéw zabiegéw cieplnych i cieplno-chemicznych, prowadzonych na
przedmiotach po zakonczonym procesie przetworstwa oraz warunkow ich
przechowywania.

Rodzaje skurczu przetwoérczego

Biorac pod uwagg kryterium istoty fizycznej i chemicznej, skurcz dzieli si¢ na
cieplny, chemiczny i fizykochemiczny [5, 8]. Wymienione rodzaje skurczéw nie
wystepuja samodzielnie w formie wyizolowanej, lecz tacznie. Suma wymienio-
nych skurczéw sktadowych daje skurcz taczny [1, 8]. Przy przetworstwie two-
rzyw termoplastycznych skurcz taczny jest powodowany gtéwnie przez obnizanie
sie¢ temperatury tworzywa przetwarzanego w czasie koncowej fazy procesu prze-
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tworstwa i zalezy od parametrow wtryskiwania (temperatura, cisnienie, czas, wa-
runki chtodzenia) oraz parametrow pdzniejszych zabiegéw cieplnych i cieplno-
chemicznych. Natomiast przy przetworstwie tworzyw utwardzalnych na skurcz
faczny znaczacy wplyw maja procesy chemiczne zachodzace w tworzywie prze-
twarzanym w koncowej fazie procesu przetworstwa [1].

Ze wzgledu na czas i miejsce powstawania skurcz przetwérczy dzieli sie na
skurcz pierwotny i wtérny. Jako skurcz pierwotny rozumie sie zmniejszenie wy-
miaroOw wytworu podczas jego ochtadzania w gniezdzie formujacym narzedzia
przetworczego i krotko po jego opuszczeniu [1, 5, 8]. Jako skurcz wtérny jest
okreslana zmiana w funkcji czasu objetosci i wymiardw wytworu po wyjeciu z
gniazda narzedzia, dazaca do okreslonej statej wartosci. Suma skurczu pierwotne-
go i wtdrnego jest nazywana skurczem catkowitym. Skurcz taczny i skurcz cat-
kowity sa zatem tozsame, a réznice w nazwie wynikaja z odmiennych kryteriow
ich definiowania [1, 5, 8].

Kolejnym kryterium podziatu skurczu przetwdrczego jest podziat wedtug ro-
dzaju metod przetwdrstwa. Jezeli rozpatruje sie skurcz podczas procesu wiryski-
wania, to nosi on nazwe skurczu wtryskowego, jezeli podczas procesu prasowania
— jest to skurcz prasowniczy, jezeli podczas procesu odlewania — nazywa sie go
skurczem odlewniczym [1, 8].

Odnoszac skurcz do zmiany wymiardw geometrycznych przedmiotu, wyr6z-
nia sie: skurcz liniowy, objetosciowy, sredni, wzdtuzny i poprzeczny. Orientacja
czasteczek tworzywa powoduje wystepowanie réznic w wartosci skurczu mierzo-
nego w réznych kierunkach. Zjawisko to jest nazywane anizotropia skurczowa.

Obliczanie skurczu przetwérczego

Skurczem liniowym nazywa sie zmniejszenie wymiardw wypraski w okreslo-
nym kierunku, co przedstawia wzor [8]:
L,-L
S, = ——2100% (1)
L,
gdzie: L, — wybrany wymiar w formie [m], za$ L, — ten sam wymiar zmierzony na
wyprasce, przy okreslonej temperaturze i cisnieniu [m].
Skurcz objetosciowy wyznacza sie z zaleznosci [8]:

V,-V.
S, = —~—2*100% )
\
gdzie: V; — objetosé gniazd formujacych [m®], natomiast V, — objetosé wypraski
przy okreslonej temperaturze i cignieniu [m?].
Jesli srednie wymiary liniowe mozna wyrazi¢ zaleznoscia [8]:

Lls’r = Vvl i LZér = %/72 3)
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to mozna wprowadzi¢ wartos¢ [8]:

S, = ﬂ *100% (4)
18r

ktora nazywa sie skurczem srednim.
Czynniki wptywajace na skurcz przetwdrczy

Na skurcz przetworczy, majacy zrodto w zjawiskach fizykochemicznych, ma

wptyw wiele czynnikow, ktére mozna pogrupowac na czynniki zwiazane z:

— tworzywem (gestosé, ciezar czasteczkowy, struktura),

— wytworem (ksztatt, wymiary, na przyktad grubos¢ scianek),

— warunkami przetworstwa (temperatura tworzywa, temperatura formy, sposo-
bem i przebiegiem ochtadzania wytworu),

— budowa narzedzia (rozwiazaniem ukladu przeptywowego, uksztattowaniem
gniazda formujacego),

— ulepszaniem fizycznym i chemicznym wypraski (normalizowaniem, wygrze-
waniem, chlorowaniem, sulfonowaniem).

Wplyw warunkéw procesu przetworstwa na skurcz przetworczy jest skompli-
kowany. Wiadomo, ze tworzywa krystaliczne maja wiekszy skurcz niz tworzywa
bezpostaciowe [1, 2, 5, 8]. Zjawisko skurczu jest najlepiej poznane w procesie
wtryskiwania, a przewazajaca czg¢$¢ zaleznosci opisujacych wptyw warunkéw
technologicznych procesu na przebieg skurczu i jego wartos¢ jest podawana dla
wyprasek wtryskowych. W tabeli 1 przedstawiono wartosci pierwotnego skurczu
liniowego dla najwazniejszych tworzyw polimerowych.

Tabela 1. Wartos¢ pierwotnego skurczu liniowego [8]
Table 2. Value of primary linear shrinkage [8]

Rodzaj tworzywa Warto$¢ skurczu [%]
Polistyren 0,5-0,7
Kopolimery ABS 0,4-0,6
Polietylen wysokocisnieniowy 1,0-15
Polietylen niskocisnieniowy 2,0-40
Poliamid 1,2-3,0
Polichlorek winylu 0,1 - 0,4 twardy

1,0 - 3,5 zmigkczony
Polipropylen 1,0-2,0
Polimetakrylan metylu 0,4-0,8
Poliweglany 0,4-0,8
Poliformaldehyd 3,0-5,0

Tworzywa o wigkszej gestosci wykazuja wigkszy skurcz przetworczy. Jest to
szczegblnie wazne dla poliolefin, poliamidéw oraz poliacetali. Tworzywa o
mniejszej gestosci krystalizuja nieco stabiej ze wzgledu na swe silniejsze rozga-
tezienie fancucha, co prowadzi do mniejszego skurczu [1, 2].

Znaczacy wptyw na skurcz wywieraja parametry wtryskiwania, a w szczegol-
nosci cisnienie i czas fazy docisku oraz temperatura formy i czas chtodzenia. Zbyt
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krétki czas docisku, bedacy najczesciej nastepstwem przedwczesnego zastygnie-
cia wlewka lub zbyt niskie cisnienie docisku sa przyczynami powstawania zapad-
nie¢ i jam skurczowych. Zbyt wysokie cisnienie docisku powoduje nadmierne
sprezenie i przetadowanie tworzywa w gniezdzie formy. Nastepstwem tego jest
natychmiastowe lub pdézniejsze tworzenie sig rys i peknie¢ wypraski [1, 9]. Tem-
peratura powierzchni gniazda formujacego i grubos¢ $cianek wypraski decyduje o
réwnomiernosci jej ochtadzania. Im czas chiodzenia i grubosci $cianek beda
wigksze, tym proces przekazywania ciepta bedzie wolniejszy i tym wigcej bedzie
czasu na uzyskanie przez tancuchy czastek rownowagi naprezen, a w przypadku
tworzyw czesciowo krystalicznych réwniez i na krystalizacje [1, 2, 7]. Wpraw-
dzie wraz ze wzrostem temperatury formy zwieksza sie warto$¢ skurczu catkowi-
tego, ale udziat skurczu wtérnego jest wtedy tak niewielki, ze mozna uzyskac¢
wystarczajaca stabilnos¢ wymiarowa wypraski [1, 4].

Konstrukcja wypraski i zwiazany z nia sposob doprowadzenia tworzywa de-
cyduja o rownomiernosci skurczu w poszczegolnych jej fragmentach. Nierowno-
miernos¢ grubosci scianek wptywa na r6zna wartos¢ skurczu, co prowadzi do
powstania naprezen wiasnych i wypaczen [1, 4]. Przy bardzo cienkich sciankach
wyprasek wystepuje silna orientacja makroczasteczek i anizotropia skurczowa.
Skurcz jest wyraznie mniejszy, jezeli wypraska nie ma ostrych krawedzi, na przy-
ktad przy przejsciu z dna w $cianke boczna. Wynika to stad, ze zaokraglenia uta-
twiaja ptyniecie tworzywa i mniejsze sa straty cisnienia [4, 10].

Konstrukcja formy wtryskowej ma decydujacy wptyw na rownomiernosé¢ roz-
ktadu skurczu w wyprasce. Najczesciej wymieniane czynniki konstrukcyjne
wplywajace na warto$¢ skurczu to: liczba i uktad gniazd formujacych, diugosé
drogi ptynigcia, typ uktadu wlewowego oraz miejsce doprowadzenia tworzywa do
gniazda formujacego, przekroj i ksztalt przewezek oraz przebieg kanatéw regula-
cji temperatury. W poblizu wlewka skurcz ma wartos¢ mniejsza niz przy odlegtej
krawedzi wypraski, dlatego wyréwnanie wartosci skurczu osiaga sie miedzy in-
nymi przez zastosowanie wielu punktéw wtrysku [3, 10].

Rys. 2. Zalezno$¢ skurczu pierwotnego
liniowego S, (wzdtuznego S, i poprzeczne-
go Sp) od wskaznika szybkosci ptynigcia
MFR w przypadku politrioksanu [8]
Fig. 2. Dependence of the primary linear
shrinkage S, (longitudinal Sy, and trans-
verse Sp) from the melt flow rate MFR for
polytrioxane [8]

Napelniacze, jako substancje dodatkowe, wprowadzane do tworzywa na roz-
nych etapach przetwdrstwa, maja wyrazny wplyw na zmiane wiasciwosci otrzy-
mywanych wytworow oraz przebieg procesu wtryskiwania. Jesli chodzi o zjawi-
sko skurczu przetworczego, napetniacze, zarowno w postaci proszku jak i wiokien
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krétkich, wykazuja dziatanie pozytywne, powodujac zmniejszenie sie skurczu i
jego stabilizacje. W przypadku napetniaczy witoknistych w zaleznosci od warun-
kéw wtryskiwania i budowy wypraski moze dochodzi¢ do wyraznej orientacji
widkien, prowadzacej do anizotropii skurczowej. Dodatek napetniaczy wptywa
jednakze na pogorszenie warunkéw pracy wtryskarki, dziatajac erozyjnie na po-
wierzchnig cylindra i slimaka, ponadto niektore napetniacze pogarszaja wiasciwo-
sci reologiczne tworzywa, utrudniajac jego ptyniecie [1, 8, 9].

Doktadna charakterystyka wptywu poszczeg6lnych czynnikéw na wartosc i
przebieg skurczu przekracza ramy tego opracowania, zas szczegotowe informacje
na ten temat przedstawiono w literaturze [1, 5, 6, 9]. Jako przykiad wptywu wy-
branych czynnikdw na wartos¢ skurczu przetworczego na rys. 2 przedstawiono
zaleznos¢ skurczu wtryskowego pierwotnego liniowego S. od masowego wskaz-
nika szybkosci ptynigcia MFR politrioksanu.

BADANIA DOSWIADCZALNE

Do badan doswiadczalnych umozliwiajacych ocene wptywu zawartosci na-
petniacza oraz wybranych parametréw procesu wtryskiwania na warto$¢ skurczu
liniowego wykorzystano wypraski wtryskowe w ksztatcie probek przeznaczonych
do badan wytrzymatosci na rozciaganie. Wypraski otrzymano na slimakowej
wtryskarce laboratoryjnej CS88/63, przyjmujac jako czynniki zmienne: czas fazy
wtrysku rowny 4 i 6 sekund oraz czas fazy chtodzenia wynoszacy 15, 30 i 45
sekund. Wypraski wykonano z polipropylenu firmy Basell Orlen Polyolefins o
nazwie handlowej Moplen EP440G. Uzytym napetniaczem byto widkno szklane
krétko cigte, w postaci gotowego koncentratu PP/GF. Do wtryskiwania przygo-
towano porcje tworzywa o zawartosci odpowiednio 10%, 20%, 30%, 40% i 50%
wiokna szklanego. Temperatura na poszczegélnych strefach grzewczych w ukia-
dzie uplastyczniajacym wzrastata od 220°C do 240°C, osiagajac na dyszy wtry-
skowej 245°C. Narzedzie stanowita dwugniazdowa forma wtryskowa, termosta-
towana w temperaturze 50°C. Wymiary gniazda formujacego, niezbedne do pdz-
niejszych obliczen wartosci skurczu liniowego, byty nastepujace: diugosé
L=152mm, szerokos¢ H=20,15mm oraz grubos¢ B=4mm.

Odpowiadajace wymiarom gniazda formujacego wtasciwe wymiary geome-
tryczne wyprasek z poszczegélnych serii rézniacych sie zawartos$cia napetniacza,
otrzymanych w réznych warunkach przetwdrstwa, byty mierzone z doktadnoscia
do 0,0lmm przy pomocy elektronicznego przyrzadu pomiarowego. Pomiaréw
dokonywano czterokrotnie — zaraz po wyjeciu wypraski z formy wtryskowej (do
analizy skurczu pierwotnego), a nastepnie po uptywie jednej doby, tygodnia oraz
miesiaca (do analizy skurczu wtdrnego). Po obliczeniach wstepnych do dalszego
opracowania wynikéw pozostawiono diugos¢ wypraski L oraz jej szerokos¢ H, a
analizy wyniki pomiar6w grubosci B zaniechano, z uwagi na znaczne rozbiezno-
§ci statystyczne otrzymanych rezultatow pomiardw.
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Wymiary wypraski L i H[mm]

Czas fazy wtrysku [s]

Czas chtodzenia wypraski [s] 45

Rys. 3. Zmiana wymiarow wypraski o zawartosci 10%GF po wyjeciu z gniazda formy
w zalezno$ci od czasu fazy wtrysku oraz czasu chtodzenia wypraski w formie
Fig. 3. Resizing of moulded part containing 10% GF after out of the mould cavity,
depending on the time of the injection phase and the time of the cooling phase

Wymiary wypraski L i H [mm]

4 Czas fazy wtrysku [s]
45

Czas chlodzenia wypraski [s] 45

Rys. 4. Zmiana wymiarow wypraski o zawartosci 50%GF po wyjeciu z gniazda formy
w zaleznosci od czasu fazy wtrysku oraz czasu chtodzenia wypraski w formie
Fig. 4. Resizing of moulded part containing 50% GF after out of the mould cavity,
depending on the time of the injection phase and the time of the cooling phase

Na rys. 3 i rys. 4 przedstawiono przyktadowe wykresy przedstawiajace zmia-
ng wymiaréw wypraski L i H po wyjeciu jej z formy wtryskowej w zaleznosci od
czasu fazy wtrysku oraz czasu fazy chtodzenia wypraski, wybrane dla dwoch
skrajnych zawartosci widkna szklanego, czyli 10%GF oraz 50%GF. Stopniowe
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wydtuzanie czasu obu faz powodowato zwiekszanie sie wartosci analizowanych
wymiaréw liniowych, natomiast r6znice migdzy odpowiednimi wymiarami byty
tym wyrazniejsze, im mniejsza byta zawartos¢ napetniacza. Wydtuzanie czasu
fazy wtrysku, umozliwiajacej wieksze upakowanie tworzywa w gniezdzie formu-
jacym wptywato w wigkszym stopniu na wzrost wymiaréw wypraski niz wydtu-
zanie czasu chtodzenia wypraski w formie.

Tabela 2. Wartos¢ skurczu [%] dla prébek o zawartosci 10% GF
%] for parts with content 10%GF

Table 2. Value of shrinkage

. Skurcz Skurcz Skurcz Skurcz
Wymiar . . S
pierwotny dobowy tygodniowy | miesigczny
czas czas chtodzenia 15s L 1,36 1,40 1,40 1,35
wirysku czas chtodzenia 30s L 1,28 1,38 1,33 1,28
4s czas chtodzenia 45s L 1,25 1,32 1,29 1,26
czas czas chtodzenia 15s L 1,21 1,32 1,31 1,24
witrysku czas chtodzenia 30s L 1,20 1,30 1,32 1,26
6s czas chtodzenia 45s L 1,20 1,28 1,26 1,22
Tabela 3. Wartos¢ skurczu [%] dla prébek o zawartosci 50% GF
Table 3. Value of shrinkage [%] for parts with content 50%GF
. Skurcz Skurcz Skurcz Skurcz
Wymiar . . S
pierwotny dobowy tygodniowy | miesigczny
czas czas chtodzenia 15s L 0,84 0,89 0,90 0,83
wirysku czas chtodzenia 30s L 0,83 0,88 0,86 0,82
4s czas chtodzenia 45s L 0,83 0,88 0,87 0,84
czas czas chtodzenia 15s L 0,82 0,90 0,88 0,84
witrysku czas chtodzenia 30s L 0,81 0,88 0,88 0,84
6s czas chiodzenia 45s L 0,81 0,84 0,86 0,80
1,45 : T
O Skurcz pierwotny <& Skurcz dobowy
1,35 O Skurcz tygodniowy A Skurcz miesigczny -
\ —— Wielom. (Skurcz tygodniowy) — Wielom. (Skurcz pierwotny)
_. 125 — Wielom. (Skurcz miesieczny) — Wielom. (Skurcz dobowy) —
5 1,15
$ 1,05
8
3
= 095
0385 H_/_qg
0,75 } }

10

20

30

Zawarto$¢ napetniacza GF [%]

40

50

Rys. 5. Zaleznos¢ skurczu liniowego od zawartosci napetniacza (odniesiona do

dtugosci wypraski L), przy czasie wtrysku 4s i czasie chtodzenia 15s

Fig. 5. Dependence of linear shrinkage on filler content (relative to the length
of moulded part L), with injection time 4 second and cooling time 15 second
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135 O Skurcz pierwotny <& Skurcz dobowy
O Skurcz tygodniowy A Skurcz miesieczny
125 —— Wielom. (Skurcz tygodniowy) —— Wielom. (Skurcz pierwotny)
—— Wielom. (Skurcz miesieczny) —— Wielom. (Skurcz dobowy)

%

Wartos$é skurczu [%]
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(53] (4]
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3
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Rys. 6. Zaleznos¢ skurczu liniowego od zawartosci napetniacza (odniesiona do diugosci
wypraski L), przy czasie wtrysku 6s i czasie chtodzenia 45s
Fig. 6. Dependence of linear shrinkage on filler content (relative to the length
of moulded part L), with injection time 6 second and cooling time 45 second

W tabeli 2 oraz tabeli 3 zamieszczone zostaty przyktadowe wyniki przedsta-
wiajace wyznaczone wartosci skurczu pierwotnego, dobowego, tygodniowego i
miesiecznego, dla prébek o skrajnych zawartosciach 10% i 50% widkna szklane-
go, odniesione do poszczegblnych zmiennych czaséw faz wtrysku i chtodzenia.
Podobne zaleznosci wyznaczone zostaly dla pozostatych posrednich wartosci
napetniacza, a otrzymane na ich podstawie przyktadowe wykresy, dla wybranych
parametrow wtryskiwania, przedstawiajace zmiane skurczu przetwdérczego wy-
prasek wtryskowych w zaleznosci od zawartosci napetniacza zostaty zamieszczo-
ne na rys. 5 i rys. 6. Zwickszanie zawartosci napetniacza powoduje wyrazne
zmniejszenie sie wartosci skurczu, szczeg6lnie wyrazne przy zmianie zawartosci
napetniacza z 10 na 20 i potem 30%. Dalsze zwigkszanie procentowego udziatu
napetniacza nie powodowato wyraznego zmniejszenia si¢ skurczu.

WNIOSKI

Ztozonos¢ procesu wtryskiwania tworzyw polimerowych i wyjatkowo duza
ilos¢ czynnikdw wptywajacych na jego przebieg i efekty powoduja, ze ustalenie
najlepszych warunkéw wtryskiwania wiaze sie z koniecznoscia znajomosci cech
tworzywa, konstrukcji narzedzia i mozliwosci maszyny przetworczej. Przeprowa-
dzone badania dotyczyty wybranych aspektow procesu wtryskiwania, uwzgled-
niajac zmiane cech tworzywa przetwarzanego (zawartos¢ napetniacza) oraz zmia-
ne niektdrych, stosunkowo najprostszych do regulacji parametrow wtryskiwania
(czas fazy wtrysku i czas fazy chtodzenia). Zjawisko skurczu przetworczego two-
rzyw, powodujace zmiane ksztattu i wymiardw wypraski wtryskowej, jest jednym
z wazniejszych problemdw, jaki musi zosta¢ rozwiazany, zarbwno na etapie pro-
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jektowania narzedzia jak i doboru parametrow przetwoérstwa. Przeprowadzona
analiza zmiany skurczu przetworczego wskazuje, ze mozna nan efektywnie
wplywaé zardwno przez dobor odpowiednich warunkdw procesu wtryskiwania w
zakresie dopuszczalnym przez mozliwosci technologiczne wtryskarki, ale takze,
jesli zaistnieje taka potrzeba, modyfikowaé wiasciwosci przetworcze tworzywa, w
celu otrzymania wypraski o zatozonych uprzednio cechach geometrycznych i
wytrzymatosciowych. Zaréwno zwiekszanie do okreslonej wartosci ilosci napet-
niacza w tworzywie, jak i wydtuzanie czasu wtryskiwania wptywato wyraznie na
zmniejszenie skurczu, a tym samym na zwigkszenie dokladnosci wymiarowej
wykonanych wyprasek, co znaczaco przektada si¢ na poprawienie jakosci ich
wykonania i wzrost waloréw uzytkowych.
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PROCESSING SHRINKAGE OF INJECTION MOULDED PARTS FILLED BY
GLASS FIBRE

Summary

The article characterized the phenomenon of processing shrinkage of injection moulded
parts, presenting its definition, classification, and discusses factors affecting the course
and the value of the injection moulding shrinkage. Based on experimental studies was
defined relationship between the injection moulding shrinkage and selected injection
moulding process parameters, and the filler content in the form of fibreglass.

Keywords: polymer processing, injection moulding, injection moulded part, processing
shrink, filler.
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Daniel Medaj, Andrzej Skibicki ¥

WYBRANE ASPEKTY TECHNOLOGICZNE SPAWANIA STALI
DWUFAZOWYCH ODPORNYCH NA KOROZJE

Streszczenie: Artykut opisuje problematyke spawalnosci stali dwufazowych w aspekcie
spawania FCAW w odniesieniu do normy PN EN 15614-1. Potaczenia wykonane zostaty
w roznych kombinacjach materiatowych, zaréwno dupleksu z dupleksem jak i dupleksu
ze stalami weglowymi i kwasoodpornymi stalami austenitycznymi. Przeprowadzono pré-
be zginania, rozciagania statycznego ztaczy spawanych, badanie twardosci i udarnosci,
badanie na zawartos¢ ferrytu oraz badania radiologiczne (RT). Probki wykonano dla po-
zycji wprowadzajacej duza ilos¢ ciepta, jak rdwniez byty one spawane mata energia li-
niowa. Niniejsze badania maja na celu ustalenie optymalnych rozwigzan technologicz-
nych spawania uwzgledniajac energie liniowa przy jednoczesnej minimalizacji kosztow z
wykorzystaniem metod numerycznych.

Stowa kluczowe: kwalifikowanie technologii spawania, energia liniowa, modelowanie
proceséw.

SPAWANIE STALI DUPLEKS

Stale austenityczno-ferrytyczne coraz czesciej sa wykorzystywane w przemy-
sle zastgpujac tym samym drozsze stale austenityczne. Mimo, ze stopy te znane sa
juz od poczatku dwudziestego wieku, dopiero w ostatnich latach weszty one do
uzycia na wieksza skale. Do wykonywania potaczen spawanych wykorzystuje sie
z powodzeniem wiegkszos$¢ dostepnych na rynku metod. Ponizsze badania dotycza
ztaczy spawanych wykonanych drutem proszkowym zgodnie z norma na kwalifi-
kowanie technologii spawania.

Decydujaca role w procesie spawania stali austenityczno-ferrytycznych typu
dupleks na heterogenicznos¢ oraz strukture stali ma energia liniowa. Od ilosci
wprowadzonego ciepta zalezy zardbwno morfologia, odpornos¢ na dziatanie agre-
sywnych medidw jak i parametry wytrzymatosciowe ztacza [1, 3].

Inzynierowie sceptycznie podchodza do opracowywania technologii na po-
wyzsze materialy, w obawie, ze nie beda w stanie w petni kontrolowaé procesu
technologicznego spawania w warunkach produkcyjnych.

Podstawy wyznaczania energii liniowej wykorzystywane w inzynierii znacz-
nie odbiegaja od rzeczywistej jej wartosci, co nie jest wystarczajace przy coraz
bardziej zwiekszajacym sie asortymencie materiatdw o coraz bardziej skompli-
kowanym sktadzie chemicznym. Chociaz norma, wedtug ktorej wykonywane jest

! Instytut Technik Wytwarzania. Zaktad Inzynierii Materiatowej. Uniwersytet Technologiczno-
Przyrodniczy w Bydgoszczy.
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kwalifikowanie technologii spawania, jest dokumentem prawnym okreslajacym
zasady przeprowadzania kwalifikowania, trzeba wzia¢ pod uwage, ze pojecie
energii liniowej zostato tam praktycznie pominiete, a jest to wazny parametr,
szczegO6lnie dla tak wrazliwych materiatow jak dupleks czy stopy tytanu [3].

Podstawowa wartos¢ energii liniowej okresla sie z powszechnie stosowanego
wzoru (1), nie uwzglednia on jednak wielu czynnikdw wptywajacych na ilos¢
wprowadzonego ciepla, a tym samym daje rozrzut wartosci dochodzacy nawet do
30%. Rzeczywista energia liniowa to nie tylko natezenie, napigcie i predkosé
spawania, ale rdwniez wszystkie czynniki zwiazane bezposrednio z wykonywa-
nym ztaczem takie jak:
— materialy wykorzystywane do procesu wykonywania ztacza,
— spos6b wprowadzania ciepta ze wszystkimi aspektami mechaniki spajania,
— warunki, w jakich przebiega caty proces [2].

g=sls 1
VS

gdzie:
— E - energia liniowa [J/m],
— Us — napiecie pradu spawania [V],
— ls — natezenie pradu spawania [A],
— Vs - predkos¢ spawania [m/s],
— Ms— Sprawnos¢ spawania [-].

SPAWANIE ZLACZY PROBNYCH

Badania przeprowadzono zgodnie z norma na kwalifikowanie technologii
spawania PN EN 15614-1. Poszczeg6lne ztacza spawane byly w ten sposéb, aby
wprowadzi¢ w obszar spoiny zaréwno niewielka ilos¢ ciepta (pozycja PC) jak i z
duza energia liniowa (pozycja PF). Materiatem dodatkowym uzytym do spawania
byt drut rdzeniowy AVESTA FCW 2D LDX 2101 oraz AVESTA FCW 2D 2205.
Probki spawane byty w ostonie mieszaniny argonu i dwutlenku wegla. Materia-
tem bazowym byty ptyty o wymiarach 300x125mm i grubosci od 8+15mm z du-
pleksu LDX 2101, 2205, stali kottowej P295GH i kwasoodpornej stali austeni-
tycznej 1.4404 o okreslonych wiasciwosciach mechanicznych, zamieszczonych w
tabeli 1.

Po przeprowadzeniu badan nieniszczacych (wizualnych - VT, penetracyjnych
- PT, radiograficznych — RT), prébki poddano badaniu makroskopowemu, mikro-
skopowemu oraz na zawartos¢ ferrytu. Badania nie wykazaty zadnych wad ze-
wnetrznych ani wewngtrznych, sklasyfikowano je w poziomie jakosci B wedtug
normy PN EN ISO 5817.
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Poszczegblne ztacza przygotowane zostaty w ten sposob, aby zapewniaty naj-
lepsze wykorzystanie technologiczne w aspekcie kwalifikowania technologii
spawania (tabela 1).

Tabela 1. Wiasciwosci materiatdw uzytych do wykonania ziaczy prébnych

Materiat rodzimy Stopiwo
1.4162 1.4462 1.4404 P295GH | Avesta LDX 2101 | Avesta 2205
Re [MPa] 540 570 346 400 600 640
RM [MPa] 730 800 582 509 770 820
A5 [%] 42 37 41 30 25 24

BADANIA ZLACZY PROBNYCH

Na wykonanych uprzednio ztaczach zostaty wykonane badania nieniszczace,
wizualne penetracyjne oraz radiograficzne, a po pozytywnej weryfikacji przepro-
wadzono badania niszczace. Do znaczacych przemian strukturalnych w ztaczu
spawanym zachodzi w strefie wptywu ciepta. Zmienna jest zawartos¢ austenitu i
ferrytu w zaleznosci od grubosci ztacza, a tym samym czasu jego chtodzenia,
przez co ulegaja zmianie wiasciwosci mechaniczne.
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Rys. 1. Krzywe udarnosci dla materiatu 1.4462

Praca tamania
[KV]

120 -
110

100 1,0 k3/mm

oo _/__ —15kimm
80 ’

70 -

60 A

50 T T ]
MR SWC

Rys. 2. Krzywe udarnosci dla materiatu 1.4162
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Rys. 3. Twardos¢ w poszczeg6lnych strefach ztacza spawanego dla materiatu 1.4462
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Rys. 4. Twardo$¢ w poszczeg6lInych strefach ztacza spawanego dla materiatu 1.4162

Z zamieszczonych wykresow wynika, ze w zaleznosci od wielkosci energii
liniowej zmienia sie twardos¢ materiatu przy jednoczesnym wzroscie pracy tama-
nia. Jednoczesnie wzrost energii liniowej powoduje zmniejszenie twardosci w
strefie wplywu ciepta, zblizajac si¢ do twardosci materiatu rodzimego i zmniej-
szajac zjawisko karbu strukturalnego (rys. 1 - 4). Sytuacja ma si¢ analogicznie do
spawania dupleksu z pozostatymi materiatami.

HETEROGENICZNOSC STALI DUPLEKS
Zmienny rozktad austenitu i ferrytu w stalach austenityczno-ferrytycznych
typu dupleks, morfologia i wielkos¢ ziaren ferrytu i austenitu oraz rodzaj, rozktad

weglikdw, azotkéw i szeregu faz miedzymetalicznych, ktérych wptyw na wiasci-
wosci SWC jest najczesciej niekorzystny, wptywa na zréznicowanie wiasciwosci
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mechanicznych poszczeg6lnych obszarow ztaczy spawanych w zaleznosci od
zmieniajacych si¢ parametrow ekstensywnych i intensywnych podczas wykony-
wania ztacza. Dlatego wykonanie badan niszczacych jest niezbedne dla okreslenia
prawidtowego przebiegu procesu technologicznego [3, 5].

Tabela 2. Srednia zawartos¢ ferrytu w ztaczach spawanych
Srednia zawarto$¢

Lp. | Energia liniowa [kJ/mm] Materiat ztacza ferrytu
. 12 1.4462+1.4404 231
" 12 1.4462+1.4462 ggi
. 12 1.4162+1.4162 ggg
. ig 1.4162+1.4162 ggg
N ig 1.4162+P295GH 3}13
a) b) K

d) €) f)

Rys. 5. Mikrostruktura poszczegélnych stref ztaczy spawanych: a) MR — 1.4462, b) SWC
—1.4462,c) MS-1.4462,d) MR - 1.4162, ) SWC - 1.4162, f) MS 1.4162

llo$¢ wprowadzonego ciepta ma wptyw na procentowa zawartosé ferrytu i au-
stenitu. Ztacze prébne spawane energia liniowa na poziomie 1,0 kJ/mm charakte-
ryzuje si¢ mniejsza zawartoscia ferrytu niz te same ztacza wykonane energia li-
niowa wynoszaca 1,5kJ/mm (co pokazuje tabela 2). Badania mikroskopowe nie
wykazaty wydzielen typu azotki oraz fazy sigma (rys. 5).

MODELOWANIE PROCESU

Projektowanie technologii zgodnie z obowiazujacymi normami jest praco-
chtonne, kosztowne oraz mato doktadne, poniewaz odnosi si¢ do jednego przy-
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padku, ktéry moze by¢ traktowany w szerokim spektrum zastosowania zgodnie z
norma na kwalifikowanie technologii spawania. Niewatpliwie lepszym rozwiaza-
niem bytoby modelowanie procesu w celu minimalizacji kosztéw, ktore sa gene-
rowane przez kosztowne préby spawania oraz mozliwos¢ korekty parametrow
technologicznych dla indywidualnych przypadkéw. Istnieja sprawdzone przypad-
Ki zastosowania metody elementéw skonczonych do wyznaczania wynikajacych
ze spawania temperatur, szybkosci chtodzenia, odksztatcen i naprezen [4]. Na
ponizszym przyktadzie przedstawiono symulacje procesu spawania analogicznie
jak dla powyzszych przyktadéw opracowanych zgodnie z norma PN EN 15614-1
(rys. 6).

Analize numeryczna przeprowadzono dla szesciu przypadkdéw, obejmujacych
trzy grubosci elementdéw spawanych - 8, 10 i 15mm oraz dwie predkosci spawa-
nia - 150 i 300mm/min.

Rys. 6. Pordwnanie izoterm dla dwoch przypadkéw réznej predkosci spawania
i grubosci (a) oraz sie¢ elementéw z zaznaczonymi miejscami kontroli temperatury (b)
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Modelowanie pola termicznego metoda elementdéw skonczonych oraz wyzna-
czenie predkosci chtodzenia daje mozliwos¢ projektowania procentowego rozkta-
du austenitu i ferrytu w strefie wptywu ciepta. W potaczeniu z wykresem rozpadu
austenitu umozliwia w dalszym postepowaniu ustalenie zadanych wiasnosci me-
chanicznych ztacza spawanego.
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Rys. 7. Zmiana temperatury dla czterech punktéw dla Vspaw=300mm/min, g=10mm

Energia liniowa oraz grubo$¢ materiatu wptywa na czas chtodzenia i nagrze-
wania w poszczeg6lnych obszarach strefy wptywu ciepta (rys. 7). Daje nam to
mozliwos¢ optymalnego doboru parametréw spawania dla indywidualnego ztacza

prébnego.
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Rys. 8. Szybkos¢ chtodzenia dla wszystkich probek, w osi spoiny
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Rys. 9. Wykres predkosci chtodzenia w momentach, gdy w danym punkcie
osiagata ona maksimum

W zaleznosci od grubosci materiatu w miarg oddalania si¢ od jeziorka spa-
walniczego predko$¢ odprowadzania ciepta jest znaczaco nizsza, dlatego w proce-
sie spawania stali ,,Dupleks” niezbedne jest, aby energia liniowa spawania byta na
tyle duza, aby dopuszczalna wartos¢ minimalna umozliwita zaistnienie przemiany
w SWC (rys. 8irys. 9).

PODSUMOWANIE

Mozliwos$¢ wezesniejszego modelowania procesu przyczynitaby sie do usta-
lenia optymalnej energii liniowej poprawiajac wiasciwosci wytrzymatosciowe i
korozyjne ztaczy. W kazdym przypadku zaleza one od karbu strukturalnego, spo-
wodowanego réznicami morfologicznymi i strukturalnymi w poszczeg6lnych
strefach ztacza spawanego, a ktdrych nie mozna optymalizowac przy uzyciu tra-
dycyjnego kwalifikowania technologii spawania.

Badania doswiadczalne w potaczeniu z metodami numerycznymi umozliwiaja
projektowanie konstrukcji o optymalnych wiasnosciach uzytkowych i wytrzyma-
tosciowych. Badaniom numerycznym mozna podda¢ materiaty i procesy aktual-
nie niedostepne lub nawet hipotetyczne.
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SELECTED TECHNOLOGICAL ASPECTS OF UNCORRODIBLE TWO-PHASE
STEEL WELDING

Summary:

This article describes the problem of welding of two-phase steel in the aspect of FCAW
welding with reference to norm PN EN 15614-1. The joints were done in different combi-
nations of material, both duplex with duplex, and duplex with carbon steel and stainless
austenitic steel. There were conducted: a bending test, a static stretching test of the weld
joints, hardness and impact resistance tests, a ferrite test as well as X-ray. The samples
were welded using both a large amount of heat and a low heat input energy.

The aim of this research is to establish the optimal technological solutions for welding,
taking into account heat input energy while minimizing the costs and using numerical
methods.

Keywords: specification and qualification of welding procedures for metallic materials,
heat input energy, modeling process.
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Mirostaw Wendeker, Konrad Pietrykowski, Pawet Magryta

PROJEKTOWANIE ADAPTERA WTRYSKIWACZY SILNIKA
WANKLA PRZY UZYCIU METODY RAPID PROTOTYPING

Streszczenie: W artykule przedstawiono proces wytwarzania adaptera wtryskiwaczy
silnika Wankla. Zaprezentowano etap projektowania adaptera w systemie CAD (Catia v5)
przy uzyciu zawansowanych technik komputerowego wspomagania projektowania.
Przedstawiono proces wytwarzania adaptera technika Rapid Prototyping przy uzyciu
drukarki 3D - ZPrinter 450 oraz zaprezentowano gotowy element wytworzony za pomoca
obrébki CNC.

Stowa kluczowe: szybkie projektowanie, drukarka 3D, silnik Wankla, CAD.

WSTEP

Metoda "rapid protoryping"” jest uzywana w celu znacznego przyspieszenia
procesu konstrukcji [1, 2]. Autorzy artykutu wykorzystali proces drukowania
elementow tréjwymiarowych do wykonania prototypowego adaptera wtryskiwa-
czy, dedykowanego do zasilania wodorem silnika Wankla (Aixro XR50). Druko-
wany element zostat otrzymany za pomoca drukarki ZPrinter 450, ktérej dziatanie
oparte jest na utwardzaniu kolejnych warstw materiatu lepiszczem. Drukarka
potocznie nosi nazwe "proszkowej", poniewaz materiatem wsadowym w tym
urzadzeniu jest biaty proszek (ZP150) [3] dostarczany przez producenta [4].

MODEL GEOMETRYCZNY ADAPTERA WTRYSKIWACZY

Model geometryczny zostat opracowany w programie Catia v5. Adapter
wtryskiwaczy stanowit jedna z zamodelowanych czesci, druga byt modut taczacy
przepustnice z kanatem dolotowym silnika. Wykonanie drugiej czesci byto po-
dyktowane koniecznoscia dopasowania i sprawdzenia potaczenia pomiedzy adap-
terem, a modutem posredniczacym. Oba elementy wykonano w module Part De-
sign z wykorzystaniem podstawowych funkcji modelowania tréjwymiarowego.
Poniewaz oba elementy stanowity jedynie prototyp, ktory postuzyt do sprawdze-
nia doktadnosci spasowania z pdzniej zamontowanymi wtryskiwaczami, dlatego
tez w programie Catia v5 nie nanoszono koloréw na powierzchnie zewnetrzne
modeli. Nalezy podkresli¢, ze istnieje mozliwos¢ nadania koloréw w oprogramo-
waniu stuzacym do obstugi drukarki 3D, ale nie poczyniono tego kroku. Dlatego

! Instytut Katedra Termodynamiki, Mechaniki Ptynéw i Napedéw Lotniczych, Wydziat Mecha-
niczny, Politechnika Lubelska.
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tez otrzymane elementy widoczne w dalszej czesci artykutu posiadaja domysiny
kolor biato-kremowy. W procesie projektowania adaptera zwrdcono szczeg6lna
uwage na dopasowanie powierzchni wewnetrznej otworéw, w ktdrych miaty by¢
zamontowane wtryskiwacze, do powierzchni zewnetrznej tych wtryskiwaczy. W
celu zapewnienia szczelnosci stykajacych si¢ powierzchni zastosowano elastycz-
ny element uszczelniajacy (O-ring), po jednym na kazdy wtryskiwacz.

Rys. 1. Modele geometryczne adaptera wtryskiwaczy i elementow dodatkowych

Rys. 2. Model geometryczny
silnika Wankla wraz z ukta-
dem dolotowym
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W trakcie projektowania potaczenia pomiedzy adapterem a modutem posred-
niczacym zdecydowano si¢ na wykorzystanie srub imbusowych M4x20. Taki
wybdr zostat dokonany ze wzgledu na niedostatek miejsca do zamontowania $rub
z them szesciokatnym. W celu mozliwosci potaczenia obu czesci za pomoca Kklu-
czy ampulowych, konieczne byto wykonanie otwordw przelotowych w gornej
czesci adaptera wtryskiwaczy. Poprawnosé dopasowania zostata sprawdzona w
przestrzeni trojwymiarowej w programie Catia v5 w module Assembly. Catos¢
ztozenia pokazuje rysunek nr 1. Natomiast na rysunku nr 2 widoczne jest umiej-
scowienie adaptera w kanale dolotowym silnika Wankla oraz caty silnik.

WYKONANIE PROTOTYPU TECHNIKA DRUKOWANIA 3D

Weczesniej zapisany model do postaci pliku .stl zaimportowano do programu
Zprint 7.11 stuzacego do przygotowania przestrzeni roboczej drukarki 3D. Gtow-
nym celem tego etapu byto odpowiednie umiejscowienie obu elementow w do-
stepnej przestrzeni roboczej. Oprogramowanie Zprint 7.11 pozwala na oszacowa-
nie czasu drukowania oraz ustawienie doktadnosci drukowania (grubosci warstw).
W tabeli nr 1 przedstawiono wybrane parametry dotyczace drukowanego elemen-
tu.

Rys. 3. Wydrukowany adapter wtryskiwaczy z umiejscowionymi wtryskiwaczami

Po zakonczeniu procesu drukowania maszyna rozpoczyna suszenie, ktore
trwa okoto 1,5 godziny. Po tym mozliwe jest wydobycie elementéw z komory
roboczej drukowania i przeniesienie do komory wstepnego oczyszczania modeli,
gdzie nastepuje usuniecie pozostatego proszku. Po oczyszczeniu modelu koniecz-
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ne jest jego utwardzenie. Do tego procesu uzyto zywicy epoksydowej EPOLAM
5015. Elementy po wydrukowaniu i utwardzeniu przedstawia rysunek nr 3.

Tabela 1. Dane parametréw drukowania

Lp. | Nazwa parametru Wartos¢ parametru
1. | Typ proszku ZP150
2. | Wysokos¢ wydruku 66,00 mm
3. | Grubos¢ warstwy 0,0889 mm
4. | Liczba warstw 742
4. | Czas wydruku 4 godziny 9 minut
5. | Zuzycie lepiszcza 96,6 ml
6. | Objetosé modelu 307,13 cm®
7. | Materiat do impregnacji Zywica epoksydowa EPOLAM 5015
8. | Laczny koszt materiatu ok. 220 zt

WYKONANIE PROTOTYPU NA OBRABIARCE NUMERYCZNEJ

Po wczesniejszej weryfikacji poprawnosci wykonania adaptera pod wzgledem
dopasowania do stanowiska hamownianego silnika Wankla autorzy artykutu zle-
cili firmie zewngtrznej wykonanie tej czesci z aluminium. Model geometryczny
adaptera wyeksportowano do pliku o rozszerzeniu .stp, ktéry nastepnie zostat
weczytany do programu Unigraphics. Zamiana oprogramowania CAD byta podyk-
towana koniecznoscia wygenerowania kodu maszyny numerycznej. Proces gene-
rowania kodu oraz obrdbki skrawania zostat wykonany w catosci przez firmeg
zewnetrzna. Rysunek nr 4 przedstawia koncowy efekt adaptera z zamontowanymi
wtryskiwaczami i elementami dodatkowymi.

Rys. 4. Adapter wtryskiwaczy wykonany z aluminium z elementami dodatkowymi
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WNIOSKI

Technika drukowania trojwymiarowego pozwala na bardzo szybkie spraw-
dzenie zaprojektowanej konstrukcji w przestrzeni rzeczywistej. Autorzy artykutu
wykorzystali ta technike do wykonania skomplikowanej czesci adaptera wtryski-
waczy w celu wczesniejszej weryfikacji sposobu zamontowania i dopasowania do
stanowiska hamownianego. Dzieki temu uniknieto kilkakrotnego wykonywania
czesci z aluminium, co pozwolito zredukowaé koszty wytworzenia. Oczywiste
jest, ze w przypadku braku btedu ze strony konstruktora lub podczas wykonywa-
nia prostego geometrycznie modelu, nie ma koniecznosci uzywania metody szyb-
kiego prototypowania. Reasumujac koszt poniesiony przez autorow w kwocie ok.
220 zt na materiaty eksploatacyjne, ktore postuzyty do wydruku byt o wiele
mniejszy niz ewentualny koszt kilkukrotnego wykonania gotowego elementu z
aluminium.
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DESIGNING OF WANKEL ENGINE INJECTION ADAPTER USING RAPID
PROTOTYPING METHOD

Summary:

The article presents the 3D printing process of a Wankel engine injector adapter. The
paper presents the design stage of an adapter in a CAD (Catia V5) by using advanced
computer-aided design techniques. Article shows the process of printing an adapter using
rapid prototyping technique in 3D Printer - ZPrinter 450. In the end the finished item
produced by the CNC is presented.

Keywords: rapid prototyping, 3D print, Wankel engine, CAD.
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Pawel Piesko, Ireneusz ZagorskKi D

ANALIZA POROWNAWCZA METOD FREZOWANIA
HSM, HPC ORAZ FREZOWANIA KONWENCJONALNEGO
WYSOKOKRZEMOWYCH STOPOW ALUMINIUM

Streszczenie: W artykule poréwnano wyniki obrdbki wysokokrzemowych siluminéw (stop EN
AC-AISi21CuNi) réznymi metodami frezowania. Stopy aluminium o zawartosci Si > 12%
charakteryzuja sie zta skrawalnoscia, ze wzgladu na zwiekszone zuzycie narzedzi. Jest to
spowodowane oddziatywaniem na narzedzie wydzielen krzemu, ktéry dziata $ciernie na
narzedzie. Ma to niekorzystny wptyw na proces skrawania, pogarsza jakos¢ i doktadnosé
wykonywanych elementéw. Istotne jest wiec, aby wybra¢ odpowiednie parametry oraz
metode obrobki.

Stowa kluczowe: obrdébka wysokokrzemowych stopéw aluminium, HSM, HPC, zuzycie
narzedzi, sity skrawania.

WSTEP

Stopy aluminium charakteryzuja sie dobra skrawalnoscia, rézni sie ona jed-
nak od skrawalnosci innych metali. Wymaga to stosowania odmiennych warun-
kéw obrobki niz dla stali, zeliwa czy mosiadzu. Wynika to z wiasciwosci stopdw
aluminium, takich jak duzy wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej (dla stali
wspotczynnik ten jest dwukrotnie mniejszy) oraz maty modut sprezystosci (ok.
trzykrotnie mniejszy niz dla stali) [2].

Istnieje bardzo wiele stopdéw aluminium, dlatego dla utatwienia doboru wa-
runkow obrébki, podzielono je na grupy. Gtdwnymi kryteriami podziatu jest za-
wartos¢ krzemu w stopie, przeprowadzona obrébka cieplna oraz przeznaczenie
stopow (do przerobki plastycznej i odlewnicze) [2, 6, 7]:

— grupal — stopy o zawartosci Si < 2%,
— grupa Il — stopy o zawartosci 2% < Si < 12%,
— grupa Il — stopy o zawartosci Si > 12%.

Stopy z grupy Il sa bardzo dobrze skrawalne i nie sprawiaja wickszych trud-
nosci w obrébce. Natomiast stopy z grupy | i 1l sa gorzej skrawalne. Pierwsze z
nich ze wzgledu na duza plastycznosé oraz sktonnos¢ do tworzenia narostu czy
wrecz zalepiania rowkdw widrowych narzedzi obrotowych. Natomiast podczas
obrobki stopow z grupy Ill, wydzielenia krzemu, powoduja zwigkszone zuzycie
narzedzi.

! politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Inzynierii Produkgji.
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Do podstawowych problemoéw technologicznych wystepujacych w procesie

skrawania stopow aluminium nalezy zaliczy¢ [2]:

— proces powstawania wiora,

— powstawanie przywaré na ostrzu narzedzia skrawajacego,
— ksztattowanie nieréwnosci powierzchni obrabianej,

— Zuzycie ostrza,

— temperaturg skrawania,

— sity skrawania.

Istotne jest rdwniez zwigkszanie wydajnosci obrobki przedmiotéw wykona-
nych ze stopdw aluminium. Ma to szczeg6lne znaczenie dla konstrukcji lotni-
czych, w ktorych elementy wykonane ze stopéw aluminium stanowia nawet 80%,
a ubytek masy podczas obrobki siega 97%. W zwiazku z tym pojawila sie ko-
nieczno$¢ zastosowania wysokowydajnych metod obrobki takich jak HSM (High
Speed Machining) czy HPC (High Performance Cutting).

W ponizszym artykule podjeto probe oceny przydatnosci poszczegdlnych me-
tod frezowania (HSM, HPC i obrébki konwencjonalnej) do obrébki odlewniczych
wysokokrzemowych stopow aluminium (siluminéw wysokokrzemowych). Jako
kryteria poréwnawcze przyjeto ksztatt widra, jakos¢ obrobionych powierzchni,
zuzycie narzedzi, wielkos¢ sit skrawania oraz wydajnos¢ obrobki.

OPIS | WYNIKI BADAN

W badaniach, jako przedstawiciel grupy siluminéw wysokokrzemowych, za-
stosowany byt stop EN AC-AISi2ICuNi, ktérego sktad chemiczny oraz wiasciwosci
fizyczne i mechaniczne przedstawiono w tabeli 1. Stop ten wykorzystywany jest
gtownie na odlewy wysoko obciazonych ttokow silnikow spalinowych i charakte-
ryzuje si¢ dobrymi wiasciwosciami wytrzymatosciowymi w podwyzszonych tem-
peraturach, matym wspo6tczynnikiem tarcia, duza odpornoscia na korozje i sciera-
nie oraz dobra lejnoscia.

Tabela 1. Sktad chemiczny i wiasciwosci stopu AISi21CuNi [1]
Table 1. Chemical composition and properties of the alloy AlSi21CuNi

0 . | PN-EN1780-2 | Cecha | Si Cu Ni Mg Mn Cr Fe Ti Zn
znaczenie

i sktad ENAC- 20-| 14- | 14- | 04- | 04-
chemiczny | Ausizicuni | A%%0 | 22 | 15 | 16 | 06 | o6 | =07 | 7 | =02 | <02

‘i Scieralno$é )

Wiasciwo- -
. -f-s Gestosc Twardos¢ | w odniesieniu Wytr zyma Modut L'.CZba
sCi Tizyczne do AI-C 08¢ Ry Younga Poissona

i mecha- 0 Al-Cu

niczne 2700 kg/m® | 85-110 HB 0,65 150-190 MPa | 82000 MPa 0,26

W celu poréwnanie poszczegélnych metod obrébki przeprowadzono proby
skrawania trzema réznymi frezami (rys.1):
— obrébka konwencjonalna — NFPa 20 HSS z=4,
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— obrébka HPC - frez sktadany R390-020B20-11L z ptytkami R390-11 T308E-

ML,
— obrébka HSM - frez petnoweglikowy bez pokrycia E5423200.

Rys. 1. Narzedzia zastosowane do obrobki:
a) konwencjonalnej, b) HPC, ¢c) HSM

Dla poszczeg6lnych metod obrébki zastosowano réwniez odmienne parame-
try skrawania (tabela 2), dobrane na podstawie literatur lub wytycznych produ-
centow narzedzi [4, 6, 7].

Tabela 2. Zestawienia parametrow dla poszczegélnych metod obrébki [4, 6, 7]

Table 2. Statements of parameters for the different machining methods

Rodzaj narzgdzia

Fraz trzpieniowy
walcowo-czotowy

Fraz sktadany, trzpieniowy
walcowo-czotowy

Fraz petnoweglikowy,
trzpieniowy walcowo-
czotowy, bez pokrycia

Oznaczenie narzedzia NFPa 20 R390-020B20-11L E5423200
Materiat czesci roboczej HSS R390-11 T308E-ML H10F
llos¢ ostrzy z 4 2 3
Predkos¢ skrawania v, 75 m/min 300 m/min 500 m/min

Predkos¢ obrotowa n

1194 obr/min

4777 obr/min

7962 obr/min

Posuw na ostrze f,

0,05 mm/ostrze

0,1 mm/ostrze

0,1 mm/ostrze

Predkos¢ posuwu vy 240 mm/min 960 mm/min 2400 mm/min
Glebokos¢ skrawania a, 6 mm 6 mm 2mm
Szerokos¢ frezowania a. 20 mm 20 mm 20 mm

Proby skrawania polegaty na obrébce rowka o szerokosci 20mm (obrébka
petna $rednica narzedzia) i gtebokosci 6mm. Docelowa gtebokos¢ rowka dla fre-
zowania konwencjonalnego i HPC uzyskiwano w jednym przejsciu, natomiast dla
HSM w trzech przejsciach. Laczna diugos¢, dla kazdej z metod, wyfrezowanych
w ten sposob rowkdéw wyniosta okoto 3,6m.
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Ksztatt wiéra

Ksztatt widra, szczegdlnie dla wysokowydajnych metod obrébki, ma bardzo
istotne znaczenie. Ze wzgledu na bardzo duza ilos¢ materiatu usuwanego w trak-
cie takiej obrobki (rys.6), wazne jest, aby powstajacy wior byt krotki i tatwo usu-
walny ze strefy skrawania. W celu zapewnienia lepszego ksztattowania i usuwa-
nia wioréw, do obrébki HSM stosuje si¢ narzedzia z polerowanymi rowkami wi6-
rowymi (rys.1c). Zwarty ksztaltt wioréw utatwia réwniez ich usuwanie z prze-
strzeni roboczej obrabiarek CNC. W przypadku frezowania, ze wzgledu na prze-
rywany charakter obrdbki, powstajace widry maja z reguty ksztatt segmentowy.
W przeprowadzonych probach dla obrébki konwencjonalnej (rys.2a) i obrdbki
HPC (rys.2b) ksztatt widra jest zblizony. Dla obrébki HPC wiér jest jednak bar-
dziej zwarty, (srubowy zwarty), a jego krawedzie mniej postrzepione niz dla ob-
robki konwencjonalnej. Powierzchnia kontaktu widra z powierzchnia natarcia
narzedzia w przypadku obrébki konwencjonalnej jest bardzo chropowata. Od-
wrotnie jest dla obrobki HSM, gdzie jest ona gtadka i btyszczaca. Wynika to z
jakosci wykonania powierzchni natarcia narzedzi. Uwzgledniajac powyzsze kry-
teria mozna stwierdzi¢, iz najbardziej korzystny ksztait widra wystepuje dla ob-
robki HSM.

Rys. 2. Ksztatt widrow dla obrébki: a) konwencjonalnej, b) HPC, ¢c) HSM
Jakos¢ powierzchni

Na chropowatos¢ powierzchni wptywa wiele czynnikow m.in. materiat, ja-
kos¢ wykonania oraz geometria ostrza, wiasciwosci materiatu obrabianego, sto-
sowane parametry technologiczne i inne. Z parametrow technologicznych, naj-
istotniejszy wptyw na jako$¢ powierzchni ma posuw na ostrze f,. W mniejszym
stopniu wptywa na nia predkos¢ skrawania v.. W trakcie badan przeprowadzono
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pomiary chropowatosci dna frezowanego rowka (rys. 3a) i jego powierzchni
bocznej (rys. 3b). W obydwu przypadkach najgorsza jakos¢ powierzchni, pomimo
najmniejszego posuwu (co wida¢ w tabeli 2), uzyskano dla obrébki konwencjo-
nalnej. Dla obrébki HPC i HSM, w przypadku pomiar6éw na dnie rowka, jako$¢
powierzchni jest zblizona, a dla powierzchni bocznej rowka najnizsza jest przy
obrébce HSM.

Rys. 3. Chropowatos¢ powierzchni: a) dna rowka, b) powierzchni bocznej rowka
Zuzycie narzedzi

Przy skrawaniu stopéw aluminium wystepuje przede wszystkim zuzycie
ostrza w wyniku starcia na powierzchni przytozenia [2], dlatego do oceny zuzycia
przyjeto dwa wskazniki:

— é$rednig szerokos¢ pasma zuzycia VBg
— szerokos¢ pasma zuzycia naroza VBc,

Wartosci tych wskaznikéw, po zakonczeniu wszystkich prob (faczna dtugosé
wyfrezowanego rowka o przekroju 20x6 mm, dla kazdej z metod obrobki, wynio-
sta 3,6m), dla poszczegblnych rodzajéw obrobki przedstawiono na rys.4. Naj-
wieksze zuzycie zaobserwowano dla obrdbki konwencjonalnej, czyli dla narze-
dzia wykonanego z HSS. Mniejsze zuzycie, ale réwniez znaczace, wystepuje dla
obrobki HSM. Wynika to z zastosowanej wysokiej predkoscia skrawania. Dla
obrobki HPC, gdzie predkos¢ skrawania jest nizsza niz dla HSM, zuzycie jest
najmniejsze. Mniejsze zuzycie narzedzia jest rowniez wynikiem zastosowania
ptytki wieloostrzowej z pokryciem, ktdre spowalnia zuzycie scierne. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku siluminéw nadeutektycznych, przy obrébce ktd-
rych wydzielenia krzemu przyspieszaja ten rodzaj zuzycia. W przypadku obrébki
HSM zastosowano frez petnoweglikowy bez pokrycia, co przyczynito sie do in-
tensyfikacji procesu zuzycia sciernego ostrza.
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Rys. 4. Wskazniki zuzycia powierzchni
przytozenia narzedzi

Sity skrawania

Wartosci oraz amplitudy sit skrawania wptywaja na doktadnos¢ oraz jakos¢
wykonywanych elementdw. Duze sity skrawania powoduja przyspieszone zuzycie
narzadzi oraz uktadéw roboczych obrabiarek. Najwyzsza wartos¢ sit skrawania
wystapita dla obrébki konwencjonalnej, najnizsza dla obrébki HSM.

Rys. 5. Wartosci maksymalne i amplitudy sktadowych sit skrawania

Wynika to z mniejszego przekroju warstwy skrawanej oraz wysokiej predko-
§ci skrawania (wzrost predkosci skrawania powoduje spadek sit skrawania). Dla
obrobki HPC wartos¢ sit jest zblizona do obrobki konwencjonalnej. Jednak ampli-
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tudy sit, ktore sa wskaznikiem stabilnosci procesu, dla tego typu obrébki sa naj-
wyzsze i przekraczaja znacznie wartosci dla dwu pozostatych metod frezowania
(dla sktadowych Fx i Fy ok. 40%). Wynika to z geometrii narzedzia zastosowane-
go do obrébki HPC, gtéwnie z ilosci ostrzy z=2 (co wida¢ w tabeli 2) i kata po-
chylenia linii srubowej 1,=5° ( dla obrobki konwencjonalnej — frez HSS 1,=30°,
dla obrébki HSM — frez petnoweglikowy 1,=35°%). Takie parametry narzedzi nie-
korzystnie wptywaja na stabilnos¢ jego pracy, co przejawia sie wzrostem ampli-
tud sit skrawania [5].

Wydajnos$¢ obrébki

Najwyzsza wydajnos¢ obrobki osiagnicto dla frezowania metoda HPC i byta
ona bliska Qm=20kg/h. Przy obrébce metoda HSM uzyskano wydajnos¢ na po-
ziomie Qm=15kg/h. Wydajnos¢ obrébki konwencjonalnej jest znacznie nizsza w
poréwnaniu do metod HSM (o ok. 70%) i HPC (o ok. 75%). Wyniosta ona nieca-
te Qm=5kg/h. Poréwnanie wartosci wydajnosci objetosciowej Qv i masowej Qm
przedstawiono narys. 6.

Rys. 6. Objetosciowa i masowa wydajnos¢ obrobki
PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan, po uwzglednieniu wszystkich przyjetych kryte-
riow oceny, wynika, iz najbardziej korzystna metoda obrobki (sposréd rozpatry-
wanych) wysokokrzemowych stopéw aluminium, jest frezowanie HPC. Zapewnia
ono najwyzsza wydajnos$¢ obrobki i dobra jakos¢é powierzchni przy jednoczesnie
najmniejszym zuzyciu narzedzia. Wada tej metody obrobki jest stosunkowo wy-
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soka wartos¢ sit skrawania oraz bardzo duze amplitudy tych sit. Przy metodzie
HSM uzyskano najmniejsze ich wartosci. Wydajnos¢ obrobki dla tej metody fre-
zowanie jest rowniez zadawalajaca. Jej najwieksza wada jest wysokie zuzycie
ostrza narzedzia. W celu polepszenia tego wskaznika nalezy zastosowac frez pet-
noweglikowy z pokryciem (najkorzystniejsze pokrycie PKD) lub zastosowacé
narzedzie z ostrzami z PKD. Frezowanie konwencjonalne, frezami z HSS prak-
tycznie nie nadaje sie do obrébki wysokokrzemowych siluminéw. Nastepuje bar-
dzo szybkie zuzycie ostrza, co zwieksza wartos¢ generowanych sit i pogarsza
jakos¢ obrobionych powierzchni. Rdwniez wydajnos¢ obrobki jest niezadowala-
jaca i sicga zaledwie 25% wydajnosci obrébki w poréwnaniu z metoda HPC.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF HSM, HPC AND CONVENTIONAL MILLING
METHODS OF HIGH-SILICON ALUMINIUM ALLOYS

Summary:

This article compares the results of machining high-silicon aluminium alloy (alloy EN
AC-AISi21CuNi) different methods of milling. Aluminium alloys with content Si > 12%
have a poor machinability, with regard on increased tool wear. This is due to partial im-
pact on the tool of silicon, which acts on the abrasive tool. This adversely affects the cut-
ting process, compromises the quality and accuracy of performance parts. It is therefore
important to select appropriate parameters and the method of machining.

Keywords: machining high-silicon aluminium alloys, HSM, HPC, tool wear, cutting
forces.

Praca realizowana w ramach projektu Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowacyjna
Gospodarka (POIG). Projekt wspotfinansowany przez Uni¢ Europejska ze srodkéw Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego.

226



PosSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 7, 2011

Jerzy Jozwik, Maciej Wiodarczyk », Daniel Adamowicz ?

ANALIZA NUMERYCZNA MES WYBRANYCH
ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH SCIAN BOCZNYCH
KABIN DZWIGOW OSOBOWYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono analize numeryczna MES wytrzymatosci wybra-
nych rozwiazan konstrukcyjnych scian bocznych kabiny windy osobowej opracowanych
na potrzeby firmy Lift Service. W pracy zastosowano wytyczne norm okreslajacych wy-
mogi opisujace obciazenia projektowanych konstrukcji. Wyniki analizy zaprezentowano
w postaci rozktadéw naprezen i przemieszczen..

Stowa kluczowe: MES, dzwigi osobowe, $ciany boczne, kabiny wind.

WSTEP

Koncepcja rozwiazan technicznych przypominajacych dzwig siega czasow
starozytnego Rzymu. W przekazach historycznych mozna odnalez¢ informacje o
zastosowaniu takich urzadzen w budynku Koloseum, juz w roku ok. 50 n.e., gdzie
funkcjonowato okoto dwudziestu takich maszyn. Pierwsze windy towarowe stu-
zyty w kopalniach do wydobywania urobku, badz pracownikdw na powierzchnie.
Jeszcze do niedawna windy mozna byto spotka¢ tylko w budynkach mieszkal-
nych, ktére miaty co najmniej 5 pigter. Jednak obecne trendy w budownictwie
wskazuja, ze windy instaluje sie rowniez w nizszych budynkach (niekiedy nawet
dwupietrowych). Obecnie stosuje sie rozwiazania z napedem elektrycznym oraz
hydraulicznym, rzadziej srubowym [6]. W omawianym przypadku jest to winda
osobowa linowa, dla ktdrej zostata przeprowadzona analiza numeryczna MES w
celu zmniejszenia kosztéw, skrocenia czasu montazu, poprawienia estetyki wne-
trza kabiny.

W pracy przedstawiono analizg numeryczna MES wytrzymatosci wybranych
rozwiazan konstrukcyjnych $cianek bocznych kabiny windy osobowej. Sciany
boczne kabin wind stanowia wyposazenie wewnetrzna dzwigu osobowego, ktore-
go konstrukcja musi spetnia¢ wymagania normy EN 81-1:1998. Na potrzeby ana-
lizy opracowano trzy modele numeryczne rézniace sie miedzy soba rozwiazania-
mi przyjetymi w zakresie przettoczen w centralnej czesci $ciany bocznej kabin
windy.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii Produkcii.
2 politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Studenckie Koto Naukowe Podstaw Inzynierii
Produkciji.

227



PosSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 7, 2011

BUDOWA MODELI NUMERYCZNYCH

Koncepcja metody elementow skonczonych zaktada, ze kazda wielkos¢ (na
przyktad: odksztatcenie, przemieszczenie, naprezenie) opisana za pomoca funkcji
ciagtej w danym obszarze aproksymuje si¢ modelem dyskretnym [4]. Model ten
jest ztozony ze zbioru funkcji ciagtych w skonczonej liczbie podobszaréw, zwa-
nych elementami, na jakie podzielono rozpatrywany obszar. Poszczeg6lne funkcje
ciagte z podobszaréw definiowane sa przez wartosci funkcji pierwotnej z wnetrza
rozwazanego obszaru, zwanych weztami. Niezbgdnym warunkiem otrzymania
zadanej doktadnosci jest przyjecie funkcji ksztattu dostatecznie doktadnie odwzo-
rowujacych rzeczywiste wielkosci fizyczne w elemencie. Przy spetnieniu tego
warunku i coraz gestszym podziale obszaru na elementy otrzymane wartosci wy-
nikbw moga zblizy¢ sie do rozwiazania doktadnego [2, 3].

Opracowane w srodowisku CAD systemu Unigraphics NX modele zostaty
poddane obciazeniu okreslonemu w normie EN 81-1:1998. Zamodelowane ele-
menty $cian wykonano z komponentami wzmacniajacym w postaci przettoczen,
zaprezentowanych odpowiednio na rys.1. Materiatem przyjetym do analizy byta
stal S235JR, tak jak w obiekcie rzeczywistym. Przyjgto trzy rodzaje przettoczek, a
mianowicie: V-ksztattne, U-ksztaltne oraz o kwadratowym przettoczeniu o wy-
miarach gabarytowych 697,6x2325mm. Charakterystyke tego materiatu przyjeto
jako liniowa i okreslono ja zgodnie z danymi przedstawionymi w literaturze [1].

Rys. 1. Geometria profilu oraz rodzaje wzmocnien
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W oparciu o przepisy dotyczace bezpieczenstwa budowy i instalowania dzwi-
gow mozna odnalez¢ szczeg6towo okreslono wymagania oraz wytyczne dotycza-
ce czesci konstrukeyjnej i wytrzymatosciowej projektowanych urzadzen dzwigo-
wych. Okreslaja one zaréwno wymiary, ksztatty jak réwniez tadownosci dzwigu.
W badaniach uwzgledniono wytyczne zawarte w normie: EN 81-1:1998. Norma
zaktada, ze kazda sciana kabiny windy powinna mie¢ taka wytrzymatos¢, aby sita
300 N, przytozona w dowolnym miejscu prostopadle do $ciany, skierowana od
wewnatrz kabiny na zewnatrz i rownomiernie roztozona na powierzchni kota lub
kwadratu o wielkosci 5 cm? nie powodowata:

— zadnych odksztatcen trwatych,
— odksztatcen sprezystych wigkszych niz 15mm.

Na podstawie tych wytycznych okreslono pole dziatania cisnienia
A=12,62mm?, o wartosci P=0,6MPa.

W badaniach przyjeto nastgpujace zatozenia: minimalny koszt jednostkowy
oraz ciezar konstrukcji, krétki czasu montazu, poprawe estetyki wnetrza kabiny
poprawe wytrzymatosci zaproponowanych rozwiazan konstrukcyjnych $cian
bocznych kabiny windy. Mozna zauwazy¢, ze przy tak przedstawionych funk-
cjach celu, przyjeta optymalizacja jest wielokryterialng. W konstrukcji dzwigu
zatozono, ze przy danych wymiarach na jedna czes¢ kabiny beda przypadaé trzy
profile. Przyjmujac takie zatozenie otrzymuje sie skrocenie czasu montazu przy
wigkszych windach oraz poprawienie estetyki wnetrza kabiny.

Programem wykorzystanym do analizy MES by? system Abaqus. Po uprzed-
nim importowaniu geometrii z systemu NX i odpowiednim podziale na partycje
obiektu zostaty zdefiniowane w module ,,Load” warunki brzegowe. W miejscach
mocowania (na powierzchniach cylindrycznych otworéw profilu) zostaty odebra-
ne wszystkie translacyjne i rotacyjne stopnie swobody (rys. 2).

Rys. 2. Interfejs uzytkownika
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Analizy prowadzono wieloetapowo. Etap pierwszy obejmowat obciazenie
sciany bocznej windy przyjetym cisnieniem P=0,6MPa. Etap drugi obejmowat
odciazenie konstrukcji. W dalszej czesci badan symulacyjnych wygenerowano
siatki elementdéw skonczonych. Dla pordéwnania przeprowadzono analize na
dwach siatkach: typu tetragonalnego czteroweztowej oraz heksagonalnego typu
C4D8. W rezultacie do dalszych analiz przyjeto siatke heksagonalna, jako najle-
piej odwzorowujaca stan naprezen w badanym obiekcie. Wyniki poréwnawcze
wplywu rozmiaru elementu skonczonego na jakos¢ uzyskanego rozwiazania
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela. 1. Wyniki analizy wielkosci elementéw skonczonych

Wielkos¢ elementu Naprezenia zredukowane wg hipotezy Hubera - Misesa
skonczonego [mm] Stan obciazony [MPa] Stan odciazony [MPa]
8 42,03 3,117-10-3
6 45,97 2,288:10-2
5 67,78 4,936-10-2
4 92,96 0,1130
3 92,96 0,1130

Gléwnym celem przeprowadzonej symulacji byto wyznaczenie optymalnego
rozmiaru elementu skonczonego, ktéry bedzie uzywany w dalszych analizach
numerycznych. Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze wiel-
kos¢ optymalna siatki pozostaje na 4mm, dalszy podziat wydaje si¢ bezzasadny ze
wzgledu na rozbudowe zadania obliczeniowego, ze wzgledu braku mocy oblicze-
niowej jednostki, na ktorej prowadzone byta symulacja oraz brak réznicy pomie-
dzy jakoscia wynikow siatek 3 i 4mm.

Po wyznaczeniu optymalnej wielkosci elementéw skonczonych nastgpnym
etapem byto przeprowadzenie analizy MES. W analizie przemieszczano w mode-
lu miejsca przytozenia obciazenia, wyznaczajac potozenie strefy obciazenia w
wyniku czego wystapity najwigksze naprgzenia w konstrukcji. Na podstawie
przeprowadzonej analizy MES zaobserwowano wartos¢ maksymalna naprezen
zredukowanych, w punkcie weztowym. Po wyznaczeniu najstabszego miejsca
konstrukcji dodatkowo zageszczono siatkg elementéw skonczonych w miejscu
przytozenia sity. Dzieki temu otrzymano lepsze przyblizenie rozwigzania w miej-
scu przytozenia sity.

WYNIKI ORAZ ANALIZA SYMULACJI NUMERYCZNEJ

Po przeprowadzeniu obliczen z wykorzystaniem solwer STANDARD syste-
mu Abaqus przeprowadzono analize wynikéw, przedstawiajac je w postaci kolo-
rowych bitmap rozktadéw naprezen zredukowanych oraz przemieszczen. Za wy-
znacznik stanu obciazenia konstrukcji przyjeto poziom naprezenia i przemiesz-
czenia weztdw siatki w stanie obciazonym. Poziomu naprezenia zredukowanego
pozwolit na oceng przekroczenia granicy plastycznosci materiatu, w ktorej prze-
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staje on zachowywac¢ sie liniowo co w efekcie prowadzi do trwatych odksztatcen.
Analiza przemieszczen maksymalnych weztow siatki badanego obiektu pozwolita
na stwierdzenie czy przyjete rozwiazanie konstrukcji $ciany pozwoli zachowaé
poziom odksztatcenia dopuszczalnego przez norme EN 81-1:1998. Na rys. 3 za-
prezentowano rozktad naprgzen w elemencie $ciany wzmocnionej profilem o
przekroju kwadratowym.

Rys. 3. Rozktad naprezen zredukowanych wg Hubera-Misesa w stanie obciazenia
profilu o przettoczeniu kwadratowym

Na rys. 3 mozna zauwazy¢, ze naprezenia w petnym obciazeniu, w miejscu przy-
tozenia sity nie przekraczaja wartosci z przedziatu 75,36+100,5MPa. Rozktad ich
w strefie obciazenia ma charakter rbwnomierny i nie powoduje spigtrzenia napre-
zenia.

Rys. 4. Wartosci maksymalne naprezen zredukowanych wg Hubera-Misesa w stanie ob-
ciazenia profilu o kwadratowym przettoczeniu w strefie zamocowania
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Analizujac rozktad naprezen mozna zauwazy¢, ze najwieksze naprezenia wy-
stepuja w miejscu mocowania profilu, gdzie odebrano translacyjne stopnie swo-
body. Maksymalna wartos¢ naprezenia w badanym profilu jest rowna 301,4MPa.
Tak duza warto$¢ naprezenia jest spowodowana zbyt matym zageszczeniem siatki
elementéw skonczonych oraz przyjetym uproszczeniem geometrii profilu co do
przyjetej powierzchni zamocowania. Wartos¢ ta moze by¢é pominigta, poniewaz
nie wystepuje w miejscu obciazenia badanego danego obiektu.

Rys. 5. Ugiecie w stanie obciazenia profilu z kwadratowym przettoczeniu

Na rys. 5 przedstawiono warto$¢ ugiccia w badanym profilu. Maksymalna
wartosé¢ przy najwiekszym obciazeniu nie przekracza wartosci podanej w normie.
Punkt w ktorym badany obiekt ugina si¢ maksymalnie znajduje sie w polu dziata-
nia sity (punkt 1 na rys. 5). Wartos¢ najwigkszego ugigcia w punkcie 1 wynosi
7,1mm, czyli nie przekracza potowy wartosci dopuszczalnej okreslonej w normie
EN 81-1:1998 .

Rys. 6. Ugiecie w stanie odcigzony profilu z kwadratowym przettoczeniem
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Na rys. 6 przedstawiono rozktad przemieszczenia weztdw siatki po ustapieniu
obciazenia konstrukcji. Najwigksze przemieszczenie w tym stanie wystgpuje w
centrum pola dziatania sity (oznaczenie 1 na rys. 6) i ma ono wartos¢ rowna
1,461-10"*mm.

Podobna analizg przemieszczen oraz rozktadu naprgzenia zredukowanego
przeprowadzono dla pozostatych profili przyjetych w pracy. Wyniki poréwnaw-
cze przedstawiono na rys. 7 w postaci wykresu. Analizie zostaty poddane trzy
propozycje profili z réznymi rodzajami przettoczenia, z kwadratowym przetto-
czeniem, U-ksztattny i V-ksztattny.

‘D wartosci naprezen w stanie obcigzonym ‘

140+
120+
100+

Naprezenia [MPa]

kwadratowe V-ksztaitny U-ksztaltny
przettoczenie

Rodzaj profilu

Rys. 7. Wartosci naprezen w stanie obciazenia w wybranych typach
analizowanej konstrukcji

‘D wartosci ugiecia w stanie obcigzonym ‘

7,84

7 7,1

6,5 6,61

Przemieszczenie
weztow siatki [mm]

kwadratowe V-ksztaitny U-ksztaltny
przettoczenie

Rodzaj profilu

Rys. 8. Wartos¢ przemieszczen maksymalnych weztow siatki
w analizowanych przypadkach konstrukcji scian
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Na podstawie analizy wynikéw zamieszczonych na rys. 7 najlepszym rozwia-
zaniem konstrukcyjnym jest profil z kwadratowym przettoczeniem, ktéry najle-
piej przenosi obciazenia. Z kolei najwigkszy poziom naprezen wystepuje w kon-
strukcji z profilem ,,U”. Stosunkowo niewielka réznica wystepuje dla profilu typu
»V” i modelem z kwadratowym wyttoczeniem. Wszystkie wyniki naprezen nie
przekraczaja umownej granicy plastycznosci, ktora jest w rowna 235MPa [1].
Badane obiekty nie przekraczaja potowy wartosci podanej w EN 81-1:1998 .

Najwicksze ugiecie zostato wykazane w profilu V-ksztattnym. Najmniejsze
ugiecie sposrdd badanych obiektow wykazuje profil U-ksztattny. Wszystkie ba-
dane rodzaje profilu nie przekraczaja wartosci ugigcia zawartego w normie EN
81-1:1998.

WNIOSKI

W oparciu o przeprowadzang analizg literatury oraz uzyskane wyniki analiz
numerycznych MES sformutowano nastepujace wnioski:

— naprezenia w strefie przytozenia sity badanych profili w zadnym z analizowa-
nych przypadkéw nie przekraczaty wartosci granicy plastycznosci,

— optymalnym rozwiagzaniem konstrukcyjnym z punktu widzenia odksztatcen
sprezystych okazat sie panel z U-ksztaltnym przettoczeniem. Warto$¢ ugiecia
sprezystego wyniosta 6,611mm,

— najgorsze rozwiazanie konstrukcyjne w tym aspekcie dotyczy panelu z prze-
tloczeniem V-ksztattnym. Wartos¢ maksymalna ugiccia sprezystego wynosi
7,84mm,

— najlepszym rozwiazaniem konstrukcyjnym z punktu widzenia naprezen w
punktach charakterystycznych okazat sie profil o kwadratowym przettoczeniu.
Maksymalna warto$¢ naprezenia w stanie obciazenia wyniosta 100,5MPa,

— najgorsze rozwiazanie dotyczy profilu U-ksztattnego, dla ktérego maksymalna
wartos¢ naprezenia wyniosta 124,6MPa,

— zaproponowane modele profili §cian bocznych kabiny windy osobowej wyka-
zaly wiasciwosci wytrzymatosciowe spetniajace wymogi normy EN 81-
1:1998.
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o

FEM NUMERICAL ANALYSIS OF SELECTED CONSTRUCTION TYPES OF
LIFT CAB SIDE WALLS

Summary

This paper presents FEM numerical analysis of structural strength solutions chosen the
side walls of the elevator cab developed for the partnership's Lift Service. In the paper the
guidelines describing the requirements of the rules governing the burden of the proposed
structure. The results of the analysis presented in the form of distributions of stresses and
displacements..

Keywords: FEM, personal loft, side wall, lift’s cab.
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