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Pawet Kot, Edward Lisowski ", Konrad Kloch ?

BADANIE OPOROW TARCIA WYSTEPUJACYCH
W SILOWNIKU PNEUMATYCZNYM WYKONANYM
Z MATERIALOW POLIMEROWYCH

Streszczenie: Silikony sa materialami powszechnie stosowanymi w dziedzinie uszczel-
niania elementdéw ruchomych. Ich gléwna funkcja jest zapobieganiec powstawania prze-
ciekow zarowno $rodkow smarujacych, jak i cieczy wlasciwej. Niektore silikony w swej
budowie zawieraja olej, ktory ma na celu zmniejszenie wspotczynnika tarcia, dzigki cze-
mu pozwala na uzyskanie wigkszej sity kompresji przy tej samej reakcji uszczelnianego
uktadu. Jedne z pierwszych teorii tarcia zostaly sformutowane juz w latach 40°, jednakze
dotycza one jedynie kontaktu pomigdzy powierzchniami metalicznymi.

W artykule przedstawiona zostata metodologia przeprowadzania badan opordéw tarcia
pomigdzy tworzywami polimerowymi a elastomerami. Przeprowadzone na stanowisku
badawczym testy zostaly zaimplementowane w nowoczesnych systemach wspomagania
projektowania, dzigki czemu mozliwe bgdzie oszacowanie wspotczynnika tarcia pomig-
dzy korpusem a tloczyskiem sitownika pneumatycznego juz na etapie projektowania.
W celu weryfikacji wykonany zostat takze cykl analiz numerycznych, majacych na celu
skonfrontowanie wynikdéw i poprawne zamodelowanie oporéw tarcia w systemie Abaqus.
Stowa kluczowe: tarcie, MES, materiaty polimerowe, tworzywa silikonowe.

WSTEP

Silikony sa materiatami powszechnie stosowanymi w dziedzinie uszczelnia-
nia elementow ruchomych. Ich gtéwna funkcja jest zapobieganie powstawania
przeciekoéw zarowno Srodkow smarujacych, jak i cieczy wlasciwej. Niektore sili-
kony w swej budowie zawieraja olej, ktory ma na celu zmniejszenie wspotczyn-
nika tarcia, dzigki czemu pozwala na uzyskanie wigkszej sity kompresji przy tej
samej reakcji uszczelnianego uktadu. W przeciagu wielu lat opracowane zostaty
teorie tarcia, ktore mozna podzieli¢ na [1]:

a) mechaniczne:

— mechaniczna teoria Leonarda da Vinci (XVIw.),

— teoria Amontonsa (1669 r.),

— model Coulomba (1785 1.),

b) adhezyjne:
— teoria Tomlinsona (1929 r.),
— teoria Bowdena i Tabora (1950 r.),

! Politechnika Krakowska, Instytut Informatyki Stosowane;.
2 Delphi Poland SA.
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— teoria Deriagina (1952 r.),
¢) adhezyjno-mechaniczne:
— teoria Kragielskiego (1940 — 1965 1.)

MODELE TARCIAW SYSTEMACH WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA

Solwery wspoétczesnych systemow wspomagania projektowania sa progra-
mami, ktére na podstawie danych wejsciowych wprowadzonych przez uzytkow-
nika wykonuja obliczenia matematyczne. Zatem algorytmy, jakimi postuguja si¢
systemy CAE musza uwzgledniaé zalozenia tarcia opracowane dotychczas.
W obszarze kontaktu pomig¢dzy komponentami przenoszone sa zarowno sity sta-
tyczne jak i normalne. Miedzy tymi skladnikami wystepuje zjawisko zwane tar-
ciem, ktore moze by¢ wyrazone w uzaleznieniu od naciskow na powierzchnig
styku.

Jednym z wiodacych systemoéw CAE, w ktérym wykonane zostaty obliczenia
przedstawione w niniejszym artykule, jest pakiet Abaqus. Do tego celu wykonane
zostaty obliczenia wykorzystujace model Coulomba. Podstawowa zasada tarcia,
opisana w modelu Coulumbowskim, jest powiazanie maksymalnej dopuszczalne;j
sily tarcia z naciskiem jednego ciata na drugie. Ogolnie rzecz biorac dwie styka-
jace sig¢ powierzchnie moga przenie$¢ poprzeczne naprezenia do pewnej wartosci,
po przekroczeniu ktorej zaczynaja przesuwac si¢ wzgledem siebie. W podstawo-
wym modelu Coulomba w programie Abaqus wspotczynnik tarcia jest definiowa-
ny bezposrednio jako [1, 4]:

u:u("yequﬂéj?a) (1)
gdzie:
7., - Predkos¢ poslizgu,
p - warto$¢ nacisku styku,

0= % (6, +65) - $rednia temperatura w miejscu kontaktu,

= 1 = = , . . . , . . .
f* = 5 (fy + 1) - Srednia zdefiniowanej przez nas warto$ci o na powierzchni styku.
Analizujac powyzsze rownanie odczytujemy, ze wspoOlczynnik tarcia moze

by¢ zalezny od nacisku, temperatury oraz szybkosci poslizgu.
CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA POMIAROWEGO

W celu zbadania oporow tarcia wystepujacego pomigdzy silikonowym
uszczelnieniem ttoczyska wykonanym z elastomeru SILOPREN LSR 3386/30 TP
3616, a korpusem wykonanym z tworzywa polimerowego wykonano testy umoz-
liwiajace przemieszczanie si¢ silikonowej probki po torze z tworzywa Grivory
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GV50 (PA66+PAG6L/6T GF50). Stanowisko badawcze zostalo przygotowane
zgodnie z norma opisujaca metode okreslania oporéw tarcia dla elastomerdéw
(ISO 15113 2005) oraz plastomerow (ISO 8295 1995). Na rys. 1 przedstawiono
naktadke odpowiedzialng za zamiang sity pionowej generowanej przez maszyng
wytrzymatosciowa na site pozioma, ktéra za pomoca nierozciagliwego sznurka
potaczona jest zarowno z uktadem pomiarowym, jak i z badanymi prébkami.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe

Eksperyment dajacy mozliwos$¢ obliczenia wspotczynnika tarcia polegat na
przyklejeniu probek silikonowych o wymiarach 50mm * 50mm do sztywnej meta-
lowej ptytki, ktore w nastepnej kolejnosci umieszczane zostaty w uktadzie pomia-
rowym. Kolejnym etapem bylo wygenerowanie nacisku na probke, odbylo si¢ to
poprzez dotozenia do uktadu pomiarowego obciaznikow. Przygotowane w ten
sposob ztozenie testowano dla kilku wartosci obciazen oraz dla ré6znych predkosci
poslizgu.

Przyktadowy wynik zalezno$ci wspotczynnika tarcia od przebytej drogi zostat
przedstawiony na rys. 2. Na podstawie normy opisujacej badanie wspotczynnika
tarcia dla elastomerow [2, 3], wyznaczono dla kazdego z pomiarow warto$¢ mak-
symalna, minimalna oraz posrednia. Ponadto w celu uzyskania wynikoéw jak naj-
bardziej zblizonych do rzeczywisto$ci analizowane dane pozyskiwane byty z tej
czgsci wykresu, gdzie jego ksztalt byt jak najbardziej liniowy, gdyz zwlaszcza w
poczatkowej fazie do§¢ duzy wplyw na wspotczynnik tarcia spowodowany byt
sitami statycznymi [6].

ANALIZA WYNIKOW

Przedstawione na rys. 2 wspotczynniki tarcia obliczone zostaly z zalezno$ci:
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gdzie:

l”l‘:

T
N

T — jest to sita przeciwdzialajaca ruchowi probki [N],
N — obciazenie dociskajace probke [N],
i — indeks wskazujacy rodzaj wspotczynnika tarcia.

Rys. 2. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia w funkcji przemieszczenia probki

)

Usrednione warto$ci wspotczynnikoéw tarcia, a takze odchylenie standardowe
i przedziaty ufnosci dla wspotczynnika alfa rownego 95% zostaly przedstawione

w tabeli 1.

Tabela 1. Badany silikon, SILOPREN LSR 3386/30 TP 3616

Predkosé vl = 10 mm/min. v2 = 50 mm/min. v3 = 100 mm/min.
S 0,5kg | 1kg 2kg |0,5kg| lkg 2kg |0,5kg| lkg 2kg
ObcigZenie 49N | 981N |19,62N|49N|98I N|19,62N|49N |98 N|19,62N
Sredni wspolezynnik tarcia | 0,551 | 0,520 | 0,366 | 0,528 | 0,487 | 0,282 |0.844 | 0,612 | 0,395
Odchylenie standardowe | 0,087 | 0,159 | 0,076 | 0,072| 0,101 | 0,154 |0,098 | 0,111 | 0,131

Otrzymane wyniki analizowano pod wzgledem zmiany obcigzenia oraz zmia-
ny predkosci przesuwu. Wynika z nich, iz istnieje do$¢ duza zalezno$¢ pomigdzy
wspotczynnikiem tarcia a predkoscia przesuwu. Z wykresu przedstawionego na
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rys. 3 wynika takze, ze wspotczynnik tarcia jest rOwniez uzalezniony od wielkosci
nacisku na probke, czyli warto$ci obciazenia.

Rys. 3. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od predkosci przesuwu probki

Weryfikacja otrzymanych wspétczynnikéw tarcia otrzymanych na stano-
wisku badawczym zostala przeprowadzona w systemie Abaqus [5, 7]. W sys-
temie tym zbudowano wirtualny model stanowiska badawczego (rys. 4), w
ktorym zdefiniowano wszystkie warunki brzegowe, jak i otrzymane wspot-
czynniki tarcia.

Rys. 4. Wirtualny model uktadu pomiarowego

Z przedstawionej na rys. 5. analizy porownawczej wynika, ze wspolczynnik
tarcia otrzymany podczas symulacji miesci si¢ w obliczonych przedziatach uf-
nosci. Na tej podstawie zalozono, iz otrzymane dane dotyczace wspotczynnika
tarcia pomigdzy silikonem SILOPREN LSR 3386/30 TP 3616, a tworzywem
Grivory GV50 (PA66+PA61/6T GF50) sa poprawne i moga by¢é w pelni wyko-
rzystane podczas symulacji wytrzymatosciowych potaczenia korpusu sitownika
pneumatycznego z tloczyskiem.
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Rys. 5. Porownanie otrzymanych wynikow, predkos¢ 100 mm/min, obciazenie 19,62 N
WNIOSKI

Z przeprowadzonych prob badania wspdtczynnika tarcia pomigdzy badanym
tworzywem polimerowym Grivory GV50 a silikonem SILOPREN LSR 3386/30
TP 3616 stwierdzono, ze wraz ze wzrostem obciazenia tarcie pomigdzy badanymi
powierzchniami maleje. Dodatkowa informacj¢ stanowi fakt, iz wspolczynnik
tarcia nie maleje wprost proporcjonalnie do przytozonego obciazenia. Kolejna
zaobserwowang zaleznoS$cia jest wzrost wspolczynnika tarcia w funkcji predkosci
przesuwu.

Analiza badania oporéw tarcia zaimplementowana zostala w systemie
Abaqus, dzigki czemu mozliwe bedzie doktadne symulowanie uktadéw z ktorych
jeden element wykonany jest z materialu polimerowego, a drugi jest elastomerem.
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STUDY OF FRICTIONAL RESISTANCE IN PNEUMATIC SERVO UNITS MAN-
UFACTURED FROM POLYMER MATERIALS

Summary

Silicon materials are commonly used to seal any movable elements. Their primary role is
related with preventing leaks for lubricants and working liquids. Some silicon materials
are based on oil, aiming at decreasing the friction resistance, allowing in turns to achieve
higher compression force at the same feedback from the sealed unit. One of the first fric-
tion theory was formulated back on the 40ties of the 20™ century, thought they are limited
to contact between metallic surfaces.

In this article, we present the methodology of a study focused on examination of frictional
resistance for plastic and silicon materials. The study was conducted in a dedicated test
site, implemented using modern computer aided design systems. In this way, it was possi-
ble to estimate the frictional resistance coefficient between the body and the piston rod of
a pneumatic servo already at the design stage. In order to verify the obtained results, a
series of analytical analyses was conducted, aiming at verifying the obtained results in
comparison with the frictional resistance modeled using the Abaqus system.

Keywords: friction, FEM, polymer materials, silicone.
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Mateusz Kania "

ZASTOSOWANIE JEZYKA VISUAL BASIC W PROJEKTOWANIU
| ANALIZIE KINEMATYCZNEJ W SYSTEMIE CATIA V5

Streszczenie: Przedmiotem niniejszej publikacji jest zastosowanie jgzyka VB do stero-
wania modelem kinematyki mechanizmu w systemie CatiaV5. Proces ten realizowany jest
poprzez zewngtrzny, specjalnie utworzony do tego celu formularz graficzny. Tworzenie
programow sterujacych jest istotnym czynnikiem tworzenia wirtualnego modelu kinema-
tyki mechanizmow o znacznej ztozonosci, przy uwzglednieniu praw i wtasnosci ruchu w
postaci rownan kinetycznych. Mozliwo$¢ szybkiego podgladu istotnych parametrow ru-
chu oraz ich zmiany, jest ich najwigkszym atutem.

Stowa kluczowe: Visual Basic for Application, VBA, programowanie, Catia V5, DMU
Kinematics, kinematyka, helikopter, $miglowiec, uktad sterowania.

WSTEP

Visual Basic ten jest jednym z bardziej znanych i rozpowszechnionych jezy-
kéw programowania na $wiecie. Jego sktadnia jest stosunkowo prosta, a mozli-
wos¢ uzycia go do wsparcia istniejacych aplikacji jako Visual Basic for Applica-
tion jest bardzo doceniane przez uzytkownikow tych programow. Jezyk ten jest
jezykiem uzywany najczesciej w produktach Microsoft” jako VBA, jednakze
znalazt rowniez zastosowanie w innych programach takich jak migdzy innymi
CatiaV5. VB przez uzytkownikow uzywany jest do pisania ,,makr” utatwiajacych
i przyspieszajacych prace, jak rowniez ze wzgledu na swoja kompatybilno§¢ mo-
ze shuzy¢ do tworzenia programéw sterujacych praca innych aplikacji.

W publikacji przedstawiono mozliwos$ci zastosowania jgzyka Visual Basic w
systemie CAD/CAM/CAE jakim jest CatiaV5 oraz wykorzystania go do sterow-
nia analiza wirtualnego modelu sterownia $miglowca jednowirnikowego w ukta-
dzie klasycznym.

VISUAL BASIC FOR APPLICATION W SYSTEMIE CATIA V5

Jezyk Visual Basic for Application w systemie CatiaV5 moze by¢ wykorzy-
stywany w wielu zastosowaniach podczas projektowania czg§ci maszyn i1 urza-
dzen [2]. Jezyk ten pozwala na tworzenie spersonalizowanych programéw steru-
jacych funkcjami systemu dzigki mozliwosci nagrywania czgsto uzywanych ko-

! Instytut Lotnictwa w Warszawie, Engineering Design Center.
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mend, badz szeregu komend w okreslonej kolejnosci za pomoca przycisku ,,Start
Recording...” znajdujacego si¢ w zaktadce Tools i podkatalogu Macro [3].

Rys. 1. Pasek dostgpu do narzgdzia Visual
Basic w systemie CatiaV5
Fig. 1. Access path to Visual Basic tools
in Catia V5

Podczas tworzenia pierwszego programu system Catia wymaga okreslenia
nazwy biblioteki, do ktorej chcielibysmy doda¢ program, badz konieczne jest
stworzenie nowej. Taka funkcja pozwala na tworzenie bibliotek dedykowanych
do okreslonego modelu, biblioteki standardowej z najczgsciej uzywanymi ko-
mendami, jak rowniez udostgpnia mozliwo$¢ wymiany bibliotek pomigdzy uzyt-
kownikami.

Rys. 2. Okno wyboru biblioteki w systemie Catia V5
Fig. 2.Window with user libraries in Catia V5

Przycisk ,,Visual Basic Editor...” uruchamia okno dialogowe oprogramowa-
nia Microsoft Visual Basic przestawione na rysunku 3. Okno to umozliwia two-
rzenie formularzy, moduléw i klas standardowych dla jezyka VBA. Jezyk ten
pozwala na programowanie modutowe, w zwiazku z czym tworzone przez uzyt-
kownika kody sterujace programem wykonawczym moga by¢ bardzo ztozone.
Dzigki tej funkcji mozliwe jest w systemie Catia V5 prowadzenie ztozonych obli-
czen konstrukcyjnych.
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Rys. 3. Edytor kodu dla jezyka Visual Basic for Application
Fig. 3.Code editor for Visual Basic language

Na rysunku 3 w oknie ,,Project” wida¢ wyrazny podziat na tworzone projekty,
co pozwala z tego poziomu na edycje wszystkich dostgpnych bibliotek, dodanych
lub stworzonych wczesniej w oknie przedstawionym na rys. 2. Taka elastycznos¢
W programowaniu jest bardzo pozadana.

Tuz pod opisanym wyzej oknem znajduje si¢ okno ,,Properties”. W tym oknie
mozemy nada¢ pewne wlasnosci elementom uzywanym podczas tworzenia pro-
gramu takich jak na przyktad: formularz, przycisk, textbox i wiele innych.

Na dole ekranu znajduja si¢ dwa okna: ,,Jmmediate” oraz ,,Watches”. Pierw-
sze z nich stuzy do szybkiego sprawdzenia wykonywanej funkcji przez rozpocze-
cie kodu znakiem ”?”. Umozliwia to szybki podglad, czy na przyktad nasza zade-
klarowana zmienna zwraca wltasciwa warto$¢ bez koniecznosci uruchamiana catej
procedury programu. Drugie okno z kolei stuzy do analizowania zmian interesu-
jacych nas zmiennych podczas pracy programu. Mozemy to osiagnaé za pomoca
uruchomienia kodu ,,krok po kroku” za pomoca klawisza F8. Jest to bardzo przy-
datne narzedzie podczas tworzenia prostych, jak rowniez bardziej zaawansowa-
nych aplikacji [3].

Gléwnym i najwigkszym oknem jest obszar wprowadzania kodu. Istnieje
mozliwos¢ przetaczania okien, co zwigksza funkcjonalnos$¢ edytora oraz pozwala
na lepsze $ledzenie kodu podczas programowania modutowego. Podczas pracy
edytor sam wychwytuje bledy w sktadni i zaznacza je czerwonym kolorem.

Najwigkszym atutem narzedzia jakim jest ,,Visual Basic Editor”, jest mozli-
wos¢ dodania innych zewngtrznych bibliotek pochodzacych z innych aplikacji.
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Aby to zrobi¢ nalezy w pasku edytora nacisna¢ klawisz ,,Tools”, a nastgpnie ,,Re-
ferences” co przedstawiono na rysunku 4a. Po wykonaniu tej czynnosci wyswietli
nam si¢ okno z dostgpnymi bibliotekami przedstawionym na rysunku 4b, ktore
mozemy dodawac oraz usuwac jak rowniez dodaé¢ inne nie dostgpne na liscie za
pomoca przycisku ,,Browse” [2].

Dodawanie takich bibliotek daje mozliwo$¢ z poziomu systemu Catia stero-
wanie dowolna inna aplikacja wspierajaca jezyk programowania Visual Basic.
Moga to by¢ zarowno edytory tekstu, arkusze kalkulacyjne, prezentacje multime-
dialne czy programy do analiz MES badz CFD.

Rys. 4. a) $ciezka dostepu do ze-
wngetrznych bibliotek, b) okno wy-
boru dodatkowych bibliotek
Fig. 4. a) access path to external
libraries, b) window with references
to other external libraries

Zastosowanie jezyka programowania Visual Basic for Application do analiz
kinematycznych otwiera nowe mozliwosci przez zaawansowana analiza ruchu.
Dzigki temu narzedziu mozliwa, jest poprzez odpowiednie utworzenie formut,
analiza mi¢dzy innymi drgan wtasnych, sit dzialajacych na uktad i wiele innych
oraz wydruk wynikow w dowolnej formie, czy to w postaci pliku tekstowego czy
wykresu.

ZASTOSOWANIE JEZYKA VBA W PROJEKCIE WIRTUALNEGO
PROTOTYPU UKLADU STEROWANIA SMIGLOWCA

Projekt wirtualnego prototypu uktadu sterownia poprzecznego i podtuznego
$migtowca w uktadzie klasycznym zostal utworzony w systemie CatiaV5 przy
uzyciu modutéow Part Design, Assembly Design, DMU Kinematics, Knowledge
Advisor oraz Generative Shape Design. Dzigki zastosowaniu parametréw i regut
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w module Knowledge Advisor mozliwa jest szersza analiza ruchu realizowanego
dzigki nadanym prawom. Gléwnym celem modelu jest analiza przemieszczen,
kolizji poszczeg6lnych elementow, maksymalnych amplitud wahan topat przegu-
bowego wirnika nosnego. Stworzony model wiaze ruch drazka pilota w kabinie
zatogi z odpowiedzia uktadu jaka jest wpltyw zjawisk aerodynamicznych, co ma
bezposredni wptyw na ruch $§migltowca w przestrzeni [1].

Rys. 5. Wirtualny prototyp uktadu sterownia poprzecznego i podtuznego $migtowca
w uktadzie klasycznym wykonany w systemie Catia V5
Fig. 5. Virtual model of helicopter steering system create in Catia V5

Sterowanie prototypem uktadu sterownia odbywa si¢ poprzez podanie para-
metrow pracy modelu przy uzyciu okna dialogowego utworzonego w edytorze
Visual Basic. Okno opisane powyzej zostato przedstawione na rys. 6.

Rys. 6. Okno sterownia modelem wirnikiem nosnego
Fig. 6. Main window of model control

Z lewej strony tego okna w obszarze ,,Parametry symulacji” wyszczegdlniono
wszystkie niezbedne dane modelu. Istnieje mozliwos¢ podania ich w sposéb do-
wolny, poprzez w wpisanie wartosci parametru w polu edycji w odpowiednich,
narzuconych jednostkach.
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Procedura zmiany parametru zostaje wykonana natychmiast po wpisaniu no-
wej wartosci. Mozliwo$¢ wykonania okreslonej procedury w jezyku Visual Basic
jest bardzo szeroka i moze by¢ uruchomiona po kliknigciu lub zmianie w ktéryms
z dodanych elementow formularza, przy starcie i zamykaniu aplikacji, w okreslo-
nym czasie 1 w wielu innych przypadkach. Przyktadowy kod zmiany parametru w
module Knowledge Advisor za pomoca procedury pochodzacej z programu steru-
jacego przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Kod zmiany parametru predko$ci obrotowej wirnika
Fig. 7. Code to change angular velocity in model

W oknie sterownia istnieje rowniez mozliwos¢ uzycia domyslnych wartosci
zaszytych w modelu poprzez zaznaczenie jej w obszarze ,,Default”. W ten sposob
zostanie uruchomiona procedura przypisywania wartosci wynikajacych z kon-
strukcji modelu, badz zatozen projektowych. Funkcja ta zostala przedstawiona na
ilustracji 8.

Rys. 8. Okno przedstawiajace zastosowanie funkcji Default
Fig. 8. Window present usage of Default function

Z prawej strony gtownego okna zostata umieszczona funkcja utatwiajaca ana-
lizg poprzez wiaczenie lub wylacznie widocznosci modelu $migltowca. Jezeli
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chcemy bada¢ jedynie kinematyke ruchow sterownic i uktadu przeniesienia ste-
rownia wewnatrz $migtowca nie jest potrzebny nam model §miglowca Jesli zas
chcemy analizowaé wpltyw sterownia na ruchy $migtowca jako catego obiektu,
wtedy funkcja ta powinna by¢ nie aktywna.

Rys. 9. Zastosowanie funkcji usuwania modelu $migtowca
Fig. 9. Picture which present usage of visible function for helicopter model

WNIOSKI

System Catia V5 jest w pelni profesjonalnym dopracowanym systemem do
projektowania. Otwarcie infrastruktury programu i umozliwienie wsparcia tego
narzedzia przez jezyk Visual Basic jest jego kolejna zaleta. Tworzy to mozliwosé¢
prawie nieograniczonej funkcjonalnosci tego systemu poprzez tworzenie przez
uzytkownika wilasnych programéw badz projektowania relacji z innymi aplika-
cjami wspierajacymi ten jezyk programowania.

Wazna zaleta jest mozliwo$¢ tworzenia lub przenoszenia kodéw programow
obliczajacych pewne zaleznos$ci czy zjawiska i bezposredni transfer wynikow
tych obliczen do tworzonego wirtualnego modelu czgsci. Dzigki takim zalezno-
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$ciom, poprzez stworzenie odpowiedniego algorytmu, istnieje mozliwo$¢ wpro-
wadzenia w konstruowanie czg$ci i analiz¢ mechanizméw elementu sztucznej
inteligencji wspierajacej proces projektowania. Uzycie tego narzedzia daje moz-
liwo$¢ automatycznej generacji czgsci na podstawie innych modeli, badz tworze-
nie wirtualnych modeli na podstawie norm zapisanych na przyktad w postaci
arkusza kalkulacyjnego. Tworzenie programow w edytorze Visual Basic pozwala
roOwniez na zaawansowang optymalizacje projektowanych cze$ci jeszcze we
wstepnej fazie.

Narzedzie to moze by¢ w wielu przypadkach uzywane do wsparcia analiz ki-
nematycznych mechanizmow, zaré6wno w aspekcie sterowania ta analiza, jak
rowniez w celu zmiany jej parametrow. Opisany w tej publikacji program stero-
wania symulacja kinematyki wirtualnego prototypu uktadu sterowania $migtowca
jednowirnikowego oraz odpowiedzi na to sterownie calego statku powietrznego
spetnia swoja rolg. W znaczacy sposob usprawnia wprowadzanie danych do sy-
mulacji. Model jest ciagle rozbudowywany i rozwijany.
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APPLICATION OF VISUAL BASIC PROGRAMMING LANGUAGE IN DESIGN
AND KINEMATIC ANALYSIS IN CATIA V5

Summary:

This publication contain information about usage of Visual Basic programming language
to modeling new parts and steering of kinematic models in CatiaV5. Build external con-
trol programs is important element of creating virtual mechanism with high advance de-
gree. In this publication present the control application for virtual helicopter rotor steering
system.

Keywords: Visual Basic for Application, VBA, programming, Catia V5, DMU Kine-
matics, kinematic, helicopter, steering system.
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Tomasz Kaminski', Przemystaw Filipek ?

WODOROWE OGNIWO PALIWOWE - EKOLOGICZNE ZRODLO
ZASILANIA POJAZDOW PRADEM STALYM

Streszczenie: W artykule opisano zasad¢ pracy wodorowego ogniwa paliwowego oraz
jego mozliwosci zasilania pojazdow elektrycznych. Porownano wady i zalety pojazdow
spalinowych i elektrycznych zarowno pod wzgledem technicznym jak i ekologicznym.
Stowa kluczowe: wodorowe ogniwo paliwowe, pojazd elektryczny.

WSTEP

Od dawna mowi si¢ o niszczycielskim wptywie dzialalno$ci czlowieka na na-
sza planete. Globalne ocieplenie, wycinanie lasow deszczowych, zanieczyszcza-
nie powietrza gazami cieplarnianymi. Duza czg¢§¢ zanieczyszczen wprowadza
transport, ktorego podstawowym napedem jest obecnie silnik spalinowy. Jednym
ze sposobOw zapobiegania temu zjawisku jest pokonanie uzaleznienia od paliw
kopalnych i korzystanie z ekologicznych, odnawialnych i niewyczerpanych zrodet
energii. Najlepsza alternatywa dla pojazdow spalinowych jest pod wzgledem eko-
logicznym — pojazd elektryczny. Nie zuzywa on do napedu benzyny, lecz potrze-
buje energii elektrycznej. Istnieja metody pozyskiwania energii z promieni sto-
necznych, sa sposoby wykorzystania mocy wiatru, ciepta wewngetrznego Ziemi, a
nawet wykorzystania plywow morskich. Istnieja rowniez ogniwa paliwowe za-
mieniajace paliwo (wodor i tlen) w elektrycznosé¢, wodg i cieplo. Za stosowaniem
silnikow elektrycznych przemawia rowniez fakt, ze silniki spalinowe zuzywaja
tylko ok. 30% energii zawartej w paliwie [1], a sprawno$¢ ogniw paliwowych
sigga 60%.

OGNIWA PALIWOWE
Historia ogniw paliwowych

Zasadeg ich dziatania odkryl szwajcarski chemik niemieckiego pochodzenia
Christian Friedrich Schoenbein w 1838 roku, jednak pierwsze dziatajace ogniwo
paliwowe stworzyt kilka lat pozniej walijski naukowiec sir Wiliam Grave [4].
Ogniwa te nie znalazly jednak praktycznego zastosowania, az do lat sze§¢dziesia-
tych ubiegltego wieku, kiedy to Stany Zjednoczone zaczely wykorzystywaé ogni-

' Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, Studenckie Koto Naukowe Zastosowan Mecha-
troniki ,Elmech”.
2 Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn.
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wa z membranami polimerowymi, a alkaliczne ogniwa paliwowe (AFC) dostar-
czaly energii elektrycznej, wody i ciepta podczas dwczesnych misji kosmicznych
Gemini i Apollo [2].

Rodzaje ogniw paliwowych

Klasyfikacje ogniw paliwowych mozna przeprowadzi¢ w zalezno$ci od:
a) sposobu wykorzystania paliwa [2]:

- bezposrednie doprowadzenie wodoru,

- posrednie — paliwo uzyskiwane jest w procesie reformingu,
b) temperatury pracy ogniw [2]:

- niskotemperaturowe (25-100°C),

- $redniotemperaturowe (100-500°C),

- wysokotemperaturowe (ponad 500°C),
¢) rodzaju zastosowanego elektrolitu [3]:

- polimerowe — z polimerowa membrang (PEMFC),

- alkaliczne (AFC),

- alkoholowe (DMFC),

- kwasowe (DFAFC),

- weglanowe (MCFC),

- tlenkowo-ceramiczne (SOFC),

- cynkowo-powietrzne (ZAFC).

Budowa i zasada pracy spotczesnego ogniwa paliwowego

W budowie wodorowych ogniw paliwowych specjalizuje si¢ kanadyjska fir-
ma Ballard. Kilka lat temu autor mial dostgp do systemu ogniw paliwowych Nexa
tej firmy (rys. 1 oraz rys. 2).

Rys. 1. Autor (posrodku) przy sys- Rys. 2. Widok systemu ogniw paliwowych
temie ogniw paliwowych Nexa Nexa firmy Ballard
Fig. 1. Author (in the middle) next Fig. 2. View of fuel cells system Nexa
to the Nexa fuel cells system from Ballard company
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System Nexa ™ jest pakietem w petni zintegrowanym, ktory wytwarza ener-
gie elektryczna pradu statego z zapasow wodoru i powietrza. Stos ogniw paliwo-
wych firmy BALLARD (rys. 2) zawiera wszystkie uktady pomocnicze potrzebne
do prawidlowego dziatania ogniwa paliwowego.

Uktady pomocnicze zajmuja si¢ dostawa wodoru, dostawa powietrza zaopa-
trujacego uktad w tlen oraz dostawa powietrza potrzebnego do chlodzenia stosu
ogniw. Czujniki monitoruja osiagi systemu, natomiast panel sterujacy i mikropro-
cesor automatyzuja jego pracg. Uklad Nexa ™ zawiera system zapewniajacy bez-
pieczna prac¢ wewnatrz pomieszczen zamknigtych. Widok cze$ci skladowych
uktadu Nexa przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Czesci sktadowe systemu Nexa [5]
Fig. 3. System Nexa component parts [5]

System Nexa ™ zostal zaprojektowany by dostarcza¢ 1.2 kW mocy netto.
Stos ogniw osiaga napigcie od okoto 43 V bez obciazenia do okolo 26 V pod pet-
nym obciazeniem. Podczas pracy systemu Nexa ™ napigcie stosu ogniw paliwo-
wych jest monitorowane w celach kontroli diagnostycznej oraz w celach bezpie-
czenstwa. Dodatkowo kontroler napigcia monitoruje osiagi indywidualnych ko-
morek ogniwa i wykrywa komorki o niskim napigciu. Jezeli nastapi defekt ko-
morki albo wystapi potencjalne niebezpieczenstwo podczas pracy stosu ogniw to
system wylaczy si¢ automatycznie.

Jedna cela ogniwa paliwowego firmy BALLARD sktada si¢ z dwoch elek-
trod, anody i katody, ktore sa oddzielone od siebie membrang polimerowa. Kazda
z elektrod jest z jednej strony powleczona cienka warstwa platyny, ktora jest kata-
lizatorem. Pojedyncza komorka ogniwa paliwowego sktada sig z elektrod powle-
czonych katalizatorem, membrany oraz ptyt z kanatami doprowadzajacymi po-
wietrze 1 wodor. Przedstawia to rys. 4.

Gazy (wodor i powietrze) sa dostarczane do odpowiedniej strony elektrody
poprzez system kanaldow wykonanych w ptycie ogniwa. Wodor dostarczany jest
do anody, gdzie w obecnosci katalizatora platynowego nastgpuje jego rozczepie-
nie na protony i elektrony. Wolne elektrony przechodza do zewngtrznego obwodu
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elektrycznego za$§ protony migruja poprzez membrang na strong katodowa. Tu w
wyniku taczenia si¢ protondw, elektronéw z obwodu zewnetrznego i tlenu z po-
wietrza powstaje czysta woda i wydziela sig ciepto.

Rys. 4. Konstrukcja pojedynczej komorki
systemu Nexa [5]
Fig. 4. Construction of single cell
of Nexa system [5]

Poszczegolne komoérki ogniwa paliwowego sg taczone w stos, tak aby uzy-
ska¢ potrzebna moc pradu elektrycznego. Rysunek 5 przedstawia widok potaczo-
nych w stos komoérek ogniwa paliwowego. Z pojedynczej komérki mozna uzy-
ska¢ okoto 1 V w trakcie pracy bez obciazenia i okoto 0.6 V pod petnym obciaze-
niem. Wszystkie komorki sa potaczone szeregowo w celu uzyskania wymaganego
napigcia.

Rys. 5. Polaczone w stos
komorki ogniwa paliwo-
wego Nexa
Fig. 5. Connected Nexa
fuel cells into cells stack

Stos ogniw jest zasilany sprgzonym wodorem. Regulator ci$nienia nieustannie
uzupetnia wodor ktory jest zuzywany podczas reakcji w komorkach ogniwa. Azot
1 woda zawarta w strumieniu powietrza powoli migruje przez membrang komorki
ogniwa 1 stopniowo gromadzi si¢ w strumieniu wodoru. Akumulacja azotu i wody
na anodzie pogarsza parametry pracy ogniwa, dlatego okresowo jest otwierany
zawor, ktory umozliwia wyplukanie nagromadzonych zanieczyszczen, a przez to
przywrdcenie pelnych jego osiagow.
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POJAZDY ELEKTRYCZNE

Pojazdy elektryczne potrzebuja zrodia pradu stalego. Zazwyczaj sa to akumu-
latory trakcyjne wspomagane panelami fotowoltaicznymi — dotadowywane z ze-
wnatrz. Odpowiednio dobrane ogniwo paliwowe potrafi zapewni¢ ciagta dostawe
wymaganego pradu a jednocze$nie dotadowywaé akumulatory podczas jazdy i
postoju.

Rys historyczny

Historia pojazdow elektrycznych zaczyna si¢ juz w 1835 r., kiedy to Thomas
Davenport zbudowat elektryczna kolej liniowa, a w 1838 r. zbudowat pierwsza
lokomotywe elektryczna (osiagata predko$¢ 6 km/h). W tym samym roku Sibran-
dus Stratingh Groningen i Christopher Becker skonczyli budowe pierwszego elek-
trycznego samochodu, a w roku 1899 Camille Jenatzy przekroczyt barier¢ 100
km/h.

Najlepsze lata motoryzacji elektrycznej przypadaja na pierwsza dekade XX
wieku. Po roku 1912 pojazdy na benzyne przejelty dominacje nad elektrycznymi,
a 10 lat p6zniej catkowicie je wyparly. Pojazdy elektryczne wrécily do task do-
piero od lat 60-tych, ale znaczenia nabraly dopiero w latach 90-tych, kiedy za-
ostrzono wymagania dotyczace emisji spalin.

Wspodtczesne samochody elektryczne i hybrydy

W obecnej chwili rynek pojazdow z silnikami elektrycznymi nie jest zbyt bo-
gaty. Kazdy wigkszy producent samochodéw prowadzi badania nad tego typu
rozwiazaniami, istnieje kilka seryjnych modeli takich jak np.: Mitsubishi i-MiEV,
Chery S18 czy RE-VOLT jednak to dopiero poczatek.

Elektryczny naped pojazdow ma wiele zalet: prostota wykonania i mato ru-
chomych czgsci co czyni go bardzo niezawodnym, nizsze koszty podrozy spowo-
dowane m.in. wyzsza sprawnoscia silnikow elektrycznych (80-90%), nie wymaga
stosowania skrzyni biegéw z racji wysokiego momentu obrotowego oraz jest du-
70 cichszy od silnikow spalinowych.

W dobie dzisiejszej dominacji pojazdow spalinowych, bezposrednie przejsécie
na pojazdy elektryczne nie jest realne z powodu malych jeszcze zasiegdbw. Z tego
tez wzgledu najczesciej buduje si¢ hybrydy (pojazdy elektryczne z silnikiem spa-
linowym), ktore moga jezdzi¢ zarowno ekologicznie, jak i w sposob tradycyjny —
spalinowy.

Hybrydowy uktad napedowy zastosowano w takich samochodach jak [2]:
Toyota Prius, Four Hybryd, Fiat Multipola Hybryd Power, Nissan Tino Hybryd,
Mira, Honda Insight, Lexus RX400h oraz w r6znego rodzaju autobusach hybry-
dowych.
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Zalety i wady pojazdoéw elektrycznych

10.

11.

Zalety:

Komfort i wygoda jazdy. Pojazd z silnikiem elektrycznym jest bardziej wy-
godnym $rodkiem komunikacji od innych $rodkéw transportu. Cicha praca
silnika elektrycznego, ,,migkki” start i hamowanie oraz brak wydalania spalin
sprawiaja, ze podroz takim pojazdem jest zdecydowania bardziej komfortowa
1 przyjemna.

Brak tradycyjnej skrzyni biegow. Silniki elektryczne przy niskich obrotach
zapewniaja wysokie momenty obrotowe, wigc skrzynia biegdw jest zbgdna.
Czystos¢ ekologiczna. Pojazdy elektryczne sg czyste ekologicznie. Ogniwa
wodorowe wytwarzaja oprocz pradu — tylko ciepto i wodg. Brak emisji do
otoczenia szkodliwych toksyn, co tagodzi tendencj¢ globalnego ocieplenia,
zalicza je do grupy ZEV (ang. zero emission vehicle).

Wigksza przewidywalno$¢ kosztéw energii elektrycznej. Komunikacja pojaz-
dami elektrycznymi zmniejsza zalezno$¢ panstwa od cen i rynkdéw ropy naf-
towej oraz wydarzen migdzynarodowych. Do wytwarzania pradu elektrycz-
nego mozna wykorzystywaé zrddta odnawialne (stonce, wiatr, ptywy morza).
Zdecydowanie nizsze koszty eksploatacji. Sprawnos¢ pojazdow z silnikiem
elektrycznym zawiera si¢ w granicach 75-80%, w poréwnaniu do silnikow
spalinowych 15-20%. W przeliczeniu, pojazd elektryczny zuzywa nawet do
90% mniej energii. Ponadto odpada konieczno$¢ wymiany $wiec, ptyndw
(hamulcowego, chlodzacego, oleju silnikowego) oraz filtréw: oleju i paliwa.
Odzyskiwanie pradu. Pojazd elektryczny ma mozliwo$¢ odzyskiwania pradu
podczas hamowania lub jazdy z gorki (rekupresory). Silnik pracuje wtedy ja-
ko pradnica. Moze to zwigkszy¢ wydajnos¢ pojazdu nawet o 5-20%.
Ekologiczny postdj w ,.korku”. Podczas postoju w ,.korku” kierowca traci
jedynie czas. Silnik elektryczny jest wiaczany tylko podczas jazdy. Ponadto,
w czasie postoju, akumulatory sa tadowane przez panele fotowoltaiczne.
Ogniwo paliwowe nie jest uruchamiane.

Cztery mozliwosci fadowania akumulatoréw. Akumulatory w pojezdzie elek-
trycznym z ogniwem wodorowym oraz panelem solarnym sg dotadowywane
przez prad z ogniwa paliwowego, a w razie wyczerpania wodoru — z panelu
fotowoltaicznego, przez rekupresory lub poprzez gniazdo tadowania ze-
wnetrznego (np. w domu).

Whbudowany ABS. Mikroprocesorowe sterowanie w pojezdzie elektrycznym
zapewnia automatyczne sterowanie hamowaniem (ABS) bez konieczno$ci
uzywania oddzielnych modutow.

Uproszczone sterowanie. Do sterowania jazda w pojezdzie elektrycznym
wystarczy joystick zamiast kierownicy oraz pedaty przyspieszacza i hamulca.
Uproszczony przeglad techniczny. W ramach przegladu technicznego wystar-
czy wymieni¢ opony i dola¢ ptynu do spryskiwaczy.
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Wady napedu elektrycznego w odniesieniu do spalinowego:

1. Mniejszy zasigg pojazdu. Ze wzgledu na ograniczona pojemnos¢ zbiornika
wodoru oraz na do$¢ dhugi proces tadowania (fadowanie moze odbywac si¢ w
porze nocnej — przez gniazdo tadowania zewngtrznego, oraz w dzien podczas
postoju pojazdu — za pomoca panelu fotowoltaicznego) zasigg pojazdu jest
mniejszy od zasiggu pojazdéw spalinowych. Ponadto, czgste przyspieszania
oraz jazda z wigkszymi predko$ciami powoduja dalsze zmniejszenie maksy-
malnego zasiggu auta.

2. Zaklocenia elektromagnetyczne. Silniki elektryczne emituja podczas pracy
réznego rodzaju zaktocenia elektromagnetyczne mogace wplywac np. na pra-
ce telefonow komoérkowych czy radia.

Pojazdy z wodorowym ogniwem paliwowym

Do pojazdéw elektrycznych z zastosowanym ogniwem paliwowym zalicza
si¢ NECAR (New Electronic Car) firmy Mercedes-Benz (rys. 6). Zbiorniki wodo-
ru o masie 300 kg i moc ogniwa paliwowego 75 kW umozliwialy uzyskanie pred-
kosci 110 km/h i zasiggu 300 km [2].

Rys. 6. Pojazd elektryczny NECAR
firmy Mercedes-Benz
z ogniwem paliwowym [6]
Rys. 6. Electric car NECAR
Mercedez-Benz company
with fuel cell [6]

Od roku 2003 powstato juz wiele pojazdow elektrycznych z wykorzystaniem
ogniwa paliwowego takich firm jak: DaimlerChrysler, Ford, General Motors,
Honda, Mazda, Mitsubishi, Nissan, Peugeot, Renault, Toyota i Volkswagen. Ich
parametry sa porownywalne. Przy rozpigtosci mocy ogniwa paliwowego 50-89
kW samochody osiagaja predkos¢ maksymalng 90-145 km/h przy zasiggu 160-
640 km [2].

Oprocz samochodoéw osobowych produkowane sa roéwniez autobusy osiagaja-
ce zasigg 300 km przy predkosci maksymalnej 80 km/h przez firmy: Daimler-
Chrysler, Irisbus, MAN, Scania i Toyota [2].

Wydaje sig, ze zbudowanie pojazdu elektrycznego napedzanego wodorowym
ogniwem paliwowym oraz ogniwem fotowoltaicznym to bardzo trudne zadanie.
Ale w dzisiejszych czasach moze to wykona¢ nawet 12-letnie dziecko, za sprawa
zestawu edukacyjnego - Ogniwo paliwowe - firmy KOSMOS. Zestaw zawiera
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wszystkie niezbgdne elementy do budowy takiego ekologicznego pojazdu, a wigc:
jednokomorkowe wodorowe ogniwo paliwowe, podwozie modelu samochodu z
kotami, napedzajacy silnik elektryczny, zbiorniczki na tlen i wodor, panel foto-
woltaiczny oraz niezbe¢dne kable i rurki.

Rys. 7. Widok jednokomoérkowego
wodorowego ogniwa paliwowego
Z obu stron
Fig. 7. View on the one-cell hydrogen
fuel cell from both side

Rys. 8. Widok zmontowanego pojaz-
du elektrycznego z ogniwem paliwo-
wym i panelem fotowoltaicznym —
zestaw edukacyjny firmy Kosmos
Fig. 8. View on the electric vehicle
with fuel cell and photovoltaic panel-
educate kit Kosmos company

Widok rzeczywistego ogniwa (z obu stron) przedstawiono na rys. 7. Gotowy,
zbudowany pojazd przy wykorzystaniu tego zestawu przedstawia rys. 8.

PISMIENNICTWO

1. Czerwinski A.: Akumulatory baterie ogniwa. WKL, Warszawa 2005, s. 152-169.

2.Jastrzebska G.: Odnawialne zrodta energii i pojazdy proekologiczne. WNT, Warszawa
2007, s. 120-210.

3.Lewandowski W.: Proekologiczne odnawialne zrodia energii. WNT, Warszawa 2007, s.
375-403.

4.Bahnemann D., Pujiula F., Berge Ch.: Instrukcja do zestawu edukacyjnego Ogniwo
paliwowe firmy KOSMOS, Stuttgart 2006.

5.Nexa User’s Manual Rev. 0A, 2003.

6. Strona internetowa Car Design Online (www.cardesignonline.com)

27



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 8, 2011

HYDROGEN FUEL CELL - ECOLOGY SOURCE OF SUPPLYING VEHICLE
DIRECT CURRENT

Summary

The article show base work of hydrogen fuel cell and his possibility to supplying electric
vehicles. We compare advantages and disadvantages of electric and petrol vehicles in
technical and ecology respect.

Keywords: hydrogen fuel cell, electric vehicle.
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Mariusz Ktonica "

MODYFIKACJA WARSTWY WIERZCHNIEJ TWORZYW
POLIMEROWYCH (PP-H | PE 300) OZONEM

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan stanu energetycznego warstwy
wierzchniej polipropylenu PP-H oraz polietylenu PE 300. Porownano warto$ci swobodnej
energii powierzchniowej po rozwinigciu struktury geometrycznej powierzchni plotnem
sciernym (P320), odtluszczaniu oraz ozonowaniu. Stgzenie ozonu w czasie (5, 10, 20)
minut wynosito 8 g/m’. Pracg zakoficzono wnioskami.

Stowa Kkluczowe: modyfikacja powierzchni, ozon, swobodna energia powierzchniowa,
polimery.

WSTEP

Duza role w konstytuowaniu cech eksploatacyjnych polaczen adhezyjnych
odgrywa stan energetyczny warstwy wierzchniej materiatow konstrukcyjnych [1,
7-9, 14, 16]. Dotyczy to gtownie proceséOw technologicznych takich jak: klejenie,
nanoszenie powtok ochronnych i dekoracyjnych, uszczelniania i innych. Obecnie
wazniejsze sposoby przygotowania warstwy wierzchniej dla potrzeb technologii
adhezyjnych sa nastgpujace: mechaniczne, chemiczne, elektrochemiczne, akty-
wowanie wyladowaniami koronowymi, aktywowanie plomieniem oraz laczenie
wymienionych metod [3, 5, 16].

Tworzywa polimerowe (polipropylen PP-H oraz polietylen PE 300) nale-
za do grupy materiatow, ktorych aktywowanie energetyczne warstwy wierzchniej
jest niezbedne do uzyskania odpowiednich wlasciwosci potaczen adhezyjnych z
ich udziatem [2-4, 6, 10, 12, 13].

Jednym z glownych kierunkéw podczas projektowania proceséw technolo-
gicznych na poczatku XXI wieku jest ochrona $rodowiska naturalnego. Dlatego
wazne jest, aby w procesie przygotowania materialow konstrukcyjnych dla tech-
nologii, gdzie dominujace znaczenie odgrywa zjawisko adhezji, zuzywaé mini-
malne ilosci zwiazkéw chemicznych. Stosowane obecnie w przemysle metody
przygotowania warstwy wierzchniej materiatow konstrukcyjnych wykorzystuja w
duzej mierze kapiele o odczynie kwasnym lub zasadowym, negatywnie wptywa-
jace na stan $rodowiska naturalnego [16]. Duzym problemem jest ilo$¢ zwiazkow
chemicznych zuzywanych w przemysle oraz sposob ich utylizacji. Ozonowanie

' Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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jest obiecujaca metoda aktywowania warstwy wierzchniej bez negatywnego
wplywu na stan srodowiska naturalnego.

WYZNACZANIE WARTOSCI SWOBODNEJ ENERGII POWIERZCHNIOWEJ

Najczesciej warto§¢ swobodnej energii powierzchniowej materialéw kon-
strukcyjnych wyznaczana jest w sposdb posredni. W metodzie tej wykorzystuje
si¢ pomiary katow zwilzania wybranymi cieczami pomiarowymi. Wybor cieczy
pomiarowych $cisle zalezy od przyjetej metody wyznaczania warto$ci swobodnej
energii powierzchniowej. Istot¢ oddziatywania pomigdzy ciatem statym i ciecza
opisuje charakterystyczne rownanie Younga (1) [9, 16]:

Ogy =0, +0,, €080, (D

gdzie: osy- napigcie powierzchniowe na granicy faz ciato stale — gaz, 65 - napig-
cie powierzchniowe na granicy faz ciato stale — ciecz, o1y - napigcie powierzch-
niowe na granicy faz ciecz — gaz, ®y- rownowagowy kat zwilzania.

Na rys. 1 przedstawiono graficzna interpretacjg rownania Younga wraz
z zaznaczonym sposobem pomiaru kata zwilzania.

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

Pozadane jest uzyskanie warstwy wierzchniej o jak najwyzszej wartosci swo-
bodnej energii powierzchniowej, co jest warunkiem dobrego zwilzania. Z bilansu
energetycznego dla punktu réwnowagi trzech faz roéwnanie to jest zapisane w
postaci (4):

YVsy =Vs TV, cos®, (2)

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

Najczesciej stosowana metoda do wyznaczania warto$ci swobodnej energii
powierzchniowej jest metoda Owensa — Wendta [9, 16]. W metodzie tej przyjeto,
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ze swobodna energia powierzchniowa jest suma dwoch sktadowych: dyspersyjnej
i polarnej oraz, ze istnieje zalezno$¢ miedzy nimi:

v, =rl+y? (3)

gdzie: symbol y oznacza swobodng energi¢ powierzchniowa.

;/d(cos®d +1)— ’% W(cos®w +1)
)05 Y
() = - @
2[\/73 —|7i y‘;}

w

0os  7.(cos®, +1)=2,y'y"
(7’5) = 2@ )

gdzie: v%s - sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej badanych
materiatow, y’s - sktadowa polarna swobodnej energii powierzchniowej badanych
materialow, v4 - swobodna energia powierzchniowa dijodometanu, v - sktadowa
dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej dijodometanu, y"; - sktadowa
polarna swobodnej energii powierzchniowej dijodometanu, y,, - swobodna energia
powierzchniowa wody, v%, - sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzch-
niowej wody, v, - sktadowa polarna swobodnej energii powierzchniowej wody,
®y - kat zwilzania dijodometanem, za$§ ®,, - kat zwilzania woda.

MATERIALY ORAZ STANOWISKO BADAWCZE

Probki wykonano z polipropylenu PP-H (o wysokiej wytrzymatosci i sztyw-
nosci) oraz polietylenu PE 300 (o wysokiej odpornosci chemicznej) o wymiarach
25x100 mm i grubo$ci 4 mm. Kazda grupa materiatowa badanych probek liczyta
po 10 sztuk.

Do pomiaréw katéw zwilzania oraz wyznaczenia swobodnej energii po-
wierzchniowej uzyto goniometru PGX firmy Fibro Systems AB. Ciecze pomia-
rowe (woda destylowana oraz dijodometan) byty nanoszone w postaci kropli o
statej objgtosci 4 ul na badang powierzchni¢ w sposob automatyczny przez me-
chanizm goniometru. Na rysunku 2a przedstawiono widok stanowiska badawcze-
go z wyszczegblnieniem goniometru PGX oraz na rysunku 2b pokazano przykta-
dowy widok naniesionej kropli cieczy pomiarowej na badang powierzchnig two-
rzywa polimerowego. Na kazdej z badanych powierzchni probek postawiono
minimum po 10 kropli kazdej z cieczy pomiarowe;j.
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Rys. 2. Widok: a) stanowiska badawczego, b) kropli
Fig. 2. View: a) research position, b) drop

Na rysunku 3 przedstawiono schemat stanowiska do syntezy ozonu i modyfi-
kacji warstwy wierzchniej badanych probek. W sktad stanowiska laboratoryjnego
wchodza: 1- koncentrator tlenu, 2 — przeptywomierz z regulacja, 3 — generator
ozonu, 4 — miernik st¢zenia ozonu, 5 — komora reakcyjna, 6 — probki poddawane
modyfikacji warstwy wierzchniej, 7 — destruktor ozonu, 8§ — pompka ssaca.

Rys. 3. Schemat stanowiska do ozonowania
Fig. 3. Model of ozonization work-stand

Przeptyw ozonu podczas ozonowania probek wynosit 0,90 dm®/min. Stezenie
ozonu wynosito 8 g/m’, a czas ekspozycji probek w komorze reakcyjnej wynosit
(5, 10, 20) minut. Do pomiaru stezenia ozonu uzyto miernika ozonu Ozone
ANALYZER BMT 964. Probki poddane modyfikacji warstwy wierzchniej byly
umieszczone w komorze reakcyjnej (5).
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WYNIKI BADAN

Podczas badan analizowano po dziesie¢ probek wykonanych z poszczeg6l-
nych materialéw. Warto$ci swobodnej energii powierzchniowej dla polipropylenu
PP-H po szorstkowaniu ptotnem $ciernym P320, wyznaczonej na podstawie po-

miardow kata zwilzania cieczami pomiarowymi, usredniono i przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 4. Wptyw ozonu na warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej polipropylenu PP-
H po szorstkowaniu
Fig. 4. Influence of 0zone on value of surface free energy of polypropylene PP-H after
roughen

Na rysunku 5 przedstawiono wartosci swobodnej energii powierzchniowej dla

polipropylenu PP-H po szorstkowaniu ptdtnem $ciernym P320 oraz odttuszczaniu
Loctitem 7061.

60

50

40 1—

30 —

¥, mJ/m

20

10 +—

0 T
5 10 20
t, min.

| O Probki przed ozonowaniem B Probki po ozonowaniu |

Rys. 5. Wptyw ozonu na warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej polipropylenu PP-
H po szorstkowaniu i odttuszczaniu
Fig. 5. Influence of ozone on value of surface free energy of polypropylene PP-H after
roughen and remove fat
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Probki wykonane z tworzyw polimerowych (polipropylen PP-H i polietylen
PE-300) szorstkowane jak i szorstkowane oraz odtluszczane poddano modyfikacji
w atmosferze ozonu w czasie (5, 10, 20) min. odpowiednio dla poszczegdlnych
serii. Rysunek 6 przedstawia warto$ci swobodnej energii powierzchniowej dla
polietylenu PE-300 po szorstkowaniu ptotnem Sciernym P320.
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Rys. 6. Wpltyw ozonu na warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej polietylenu PE-300
po szorstkowaniu
Fig. 6. Influence of ozone on value of surface free energy of polyethylene PE-300 after
roughen

Na rysunku 7 przedstawiono warto$ci swobodnej energii powierzchniowej dla
polietylenu PE-300 po szorstkowaniu ptétnem $ciernym P320 oraz odtluszczaniu
Loctitem 7061.
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Rys. 7. Wptyw ozonu na warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej polietylen PE-300
po szorstkowaniu i odtluszczaniu
Fig. 7. Influence of ozone on value of surface free energy of polyethylene PE-300 after
roughen and remove fat

34



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 8, 2011

WNIOSKI

Na podstawie analizy przeprowadzonych badan mozna sformulowa¢ nastgpu-

jace wnioski:

L.

Ozonowanie badanych tworzyw polimerowych powoduje wzrost wartosci
swobodnej energii powierzchniowej w poréwnaniu do warto$ci tej energii
uzyskanej po obrdbce ptdtnem $ciernym o ziarnistosci P=320.

Ozonowanie moze by¢ ekologiczna technologia stosowanag w przemysle,
wszedzie tam gdzie mamy do czynienia ze zjawiskiem adhezji.

Dla petniejszej oceny przydatnosci ozonowania jako metody aktywowania
energetycznego warstwy wierzchniej tworzyw polimerowych potrzebne sa
dalsze badania przy roznych parametrach tego procesu.
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SURFACE LAYER MODIFICATION OF (PP-H AND PE 300) POLYMERS
AFTER OZONIZATION

Summary:

The purpose of the article was to present results of energetic properties of the surface
layer of polypropylene PP-H and polyethylene PE-300. Values of free surface energy after
machining with abrasive cloth of P320 granularity, degreasing and ozonization were com-
pared. Concentration ozone for t=(5, 10, 20) min. it equals 8 g/m’. The paper ends with
conclusions.

Keywords: surface modification, ozone, surface free energy, polymer.

Badania realizowane w ramach Projektu Nr POIG.0101.02-00-015/08 w Programie Operacyjnym
Innowacyjna Gospodarka ( POIG ). Projekt wspolfinansowany przez Uni¢ Europejska ze $rodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Jerzy Jézwik ", Marcin Kobytka ?

BADANIE WPLYWU PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH
KIESZENI PROSTOKATNEJ ORAZ WARUNKOW
REALIZACJI PROCESU SKRAWANIA NA DRGANIA
PODCZAS FREZOWANIA TROCHOIDALNEGO

Streszczenie: Obrobka trochoidalna pozwala na usuwanie relatywnie duzej objgtosci
materiatu obrabianego w minimalnym czasie. Oméwiono generowanie trochoidalnej
$ciezki narzedzia podczas frezowania w systemie NX 7.5. Dokonano analizy drgan w
przedmiocie podczas frezowania trochoidalnego kieszeni prostokatne;.

Stowa kluczowe: trochoida, obrobka skrawaniem, generowanie $ciezki narzedzia, Uni-
graphics NX 7.5.

WSTEP

Waznym zagadnieniem podczas obrobki frezowaniem jest osiaganie jak naj-
lepszej jakosci produktu przy minimalizacji kosztow wytwarzania. Jednym z roz-
wiazan pozwalajacych zrealizowac to jest usuwanie duzej ilo$ci naddatku w jak
najkrétszym czasie. Nie daje to jednak zawsze zadanych rezultatow z punktu wi-
dzenia jakosci powierzchni i jej doktadnosci geometrycznej. Innym sposobem jest
optymalizacja obrobki polegajaca na wyborze jak najkorzystniejszej strategii ob-
robki.

Obrobka materialu po $ciezce trochoidalnej pozwala na usuwanie w jednym
przejsciu duzej ilo$ci materiatu przy jednoczesnym zmniejszeniu kata opasania
narzedzia, a posrednio zmniejszeniu sit skrawania drgan przedmiotu obrabianego.
W badaniach skupiono si¢ na analizie drgan podczas frezowania trochoidalnego
kieszeni prostokatnej. Sciezke trochoidalna wygenerowano z wykorzystaniem
sytemu NX 7.5.

KRZYWA TROCHOIDALNA | JEJ INTERPRETACJA W SYSTEMIE NX 7.5

Trochoida (gr. trochos — koto, eidos — ksztatt) jest to krzywa plaska zakreslo-
na przez dowolnie obrany punkt P stale zwiazany z kotem O toczacym si¢ wzdtuz
wewngetrznej lub zewngetrznej strony statego (nie poruszajacego sig) okregu bez
poslizgu. Termin zostal wprowadzony do matematyki przez Gillesa de Robervala

(rys. 1) [8].

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Inzynierii Produkgii.
2 Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe Podstaw Inzynierii Produkcii.
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Rys. 1. Przyktady trochoid [8]

Strategia frezowania trochoidalnego najczesciej wykorzystywana jest podczas
obrobki wcigC, narozy, waskich kanatow, rowkow i kieszeni. Podczas obrobki
tradycyjnej narozy, lub rowkow wpustowych nastgpuje gwalttowne zwigkszenie
kata opasania narzedzia. Powoduje to zwigkszenie sity dziatajacej na narzedzie
oraz wzrost ilo§ci generowanego ciepta i drgan. Czynniki te negatywnie wptywaja
na okres trwato$¢ narzedzia, powodujac jego skrocenie.

Ruch narzedzia po $ciezce trochoidalnej powoduje: zwigkszenie ptynnosci
ruchu narzedzia, co jest istotne w przypadku obrobki HSM/HSC, oraz zmniejsze-
nie kata opasania frezu podczas obrobki narozy lub rowkow [1, 3].

System NX 7.5 umozliwia generowanie dwoch rodzajow sciezki trochoidal-
nej: wewnegtrznej i zewnetrznej (rys. 2).

Rys. 2. Sciezki trochoidalne dostgpne w systemie NX: a) trochoida zewngtrzna,
b) trochoida wewngtrzna [6]

BADANIE ORAZ ANALIZA DRGAN POWSTALYCH W PROBCE

Probke do symulacji zaprojektowano w module ,,Modelling” systemu NX ja-
ko wyciagniecie prostokata o wymiarach 83.4mm x 133,2mm na wysoko$¢
57,8mm (rys. 3). Docelowo w probce zamodelowano i wykonano kieszen o gru-
bosci $cianek 2,5mm.

W kolejnym etapie wygenerowano $ciezke trochoidalna narzedzia z rézna
szerokoscig skrawania. Poszczegolne kieszenie zaprojektowano jako oddzielne
pliki *.prt, tak aby system NX rozpoznawat kazda z nich jako osobny element.
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Rozmieszczenie kieszeni o szerokosciach e=18mm i e=22mm zaprojektowano

tak, aby po kazdym zabiegu frezowania grubos$¢ scianki probki skokowo malata
do wartosci 2,5mm (rys. 4).

Rys. 3. Model probki wygenerowa-  Rys. 4. Sciezka ruchu narzedzia wygenerowana w
nej w systemie NX 7.5 systemie NX 7.5

Podczas procesu frezowania badano przebieg czasowy zmian przyspieszen w
trzech osiach za pomoca akcelerometru piezoelektrycznego firmy SEQUOIA.
Wyniki rejestrowano na komputerze przy uzyciu oprogramowania SeTAC Confi-
guration Console ver. 5.14.0. Akcelerometr zostal zamocowany na bocznej $cian-
ce probki (rys. 5). Proces frezowania przeprowadzono na pionowym centrum
obrobkowym FV-580A firmy MOC MECHANICY. Badana probka byta wyko-
nana z aluminium 7075.

Rys. 5. Zamocowanie probki na stole Rys. 6. Probka po obrobee
obrabiarki
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Proby powtarzano 4 — krotnie z szerokoscia frezowania e=18mm oraz 3-
krotnie z szerokos$cia frezowanej kieszeni e=22mm. Glgbokos¢ kieszeni dla obu
szerokosci frezowanej kieszeni wynosita 35mm, za$§ glebokos¢ skrawania
a,=5mm (tab. 1).

Tabela 1. Parametry technologiczne obrobki

Parametr Wartos¢
a, [mm] 5
V¢ [mm/min] 230
f [mm/ostrz.] 0,07
V¢[mm/min] 840

Po wstepnej analizie w dalszej czesci pracy uwzgledniono drgania tylko w osi
Z (rys. 4), ktora podczas badan byta roéwnolegla do najdtuzszej krawedzi probki.
Wybdr ten wynika z charakteru obrobki §ciezka trochoidalna.

Analizujac przeprowadzony proces stwierdzono, ze nieznacznie odbiega on
od pierwotnych zatozen. W kieszeni pozostal materiat w dwoch miejscach. Po-
wodem tego moze by¢ btad w zaprojektowaniu kolejnych kieszeni (zbyt mata
dlugos$¢, na ktorej kieszenie naktadaty si¢ na siebie) lub jest to odksztatcenie wy-
wotane dzialaniem sit na materiat (rys. 6).

e

Rys. 5. Przebieg czasowy zmian przyspieszenia drgan w osi Z podczas biegu luzem
(V=230mm/min, n=6000 obr/min) centrum obréobkowego FV-580A , przy: ap=5mm,
f=0,07 mm/ostrz, V=840 mm/min, V=230 mm/min.

Na rys. 7 przedstawiono przebieg czasowy zmian przyspieszenia drgan
dla osi Z przyrzadu pomiarowego podczas proby pracg oraz biegu luzem w po-
rownaniu do przebiegu czasowego podczas pracy pod obciazeniem. Wybrany
przedzial czasowy przedstawia moment w ktorym narzedzie wykonuje ruch tro-
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choidalny w materiale obrabianym. Warto$¢ szczytowa w tym przypadku wyno-
si 12,81 m/s*, a odchylenie standardowe 2,21 m/s>.

Rys. 6. Przebieg czasowy zmian przyspieszenia drgan w osi Z podczas
pracy centrum obrébkowego FV-580A, parametry technologiczne: ap=Smm,
=0,07 mm/ostrz, V=840 mm/min, V=230 mm/min, e=18mm.

Na rys. 8 przedstawiony zostal przebiegu czasowy przyspieszen drgan w osi
Z podczas pracy $ciezka trochoidalna przy grubosci $cianki 2,5mm, glebokosé
skrawania a,=15mm. Cecha charakterystyczng jest cykliczne zwigkszanie sig
amplitudy drgan przy wchodzeniu narzedzia w material krokiem trochoidalnym.
W czasie od 6 do 16 sekundy nastepuje wejscie freza w material strategia helia-
kalna. Warto$é szczytowa wynosi 54,84 m/s”, odchylenie standardowe 6,31 m/s”.

Rys. 7. Srednie wartosci przyspieszen drgan dla szerokosci frezowanej kieszeni e=18mm
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Analizujac wartosci przyspieszen drgan na poszczegoélnych poziomach ob-
robki mozna stwierdzi¢ pewnego rodzaju tendencj¢ zwigkszania si¢ wartoSci
drgan wraz z coraz mniejsza grubos$cia $cianki probki (rys. 9). Warto$ci przyspie-
szen drgan, dla tych samych grubosci $cianek, na poszczegélnych poziomach
obrobki sa do siebie zblizone. WartoSci srednie zostaty obliczone bez uwzgled-
nienia zwrotu dzialania wektora przyspieszenia w celu doktadniejszego oszaco-
wania §rednich wartosci drgan.

/

Rys. 8. Zestawienie przebiegdw czasowych drgan w osi Z, szeroko$¢
frezowanej kieszeni e=18mm, parametry technologiczne: a,=5mm,
=0,07 mm/ostrz, V=840 mm/min, V=230 mm/min.

Na rys. 10 przedstawiono zestawienie przebiegdw czasowych drgan w osi Z
podczas frezowania na glebokosci a,=Smm. Analizujac wykresy mozna zauwazy¢
wyrazne zwigkszanie si¢ amplitudy oraz wartosci szczytowych drgan wraz ze
spadkiem grubosci $cianki (tabela 2).

Tabela 2. Wartosci szczytowe drgan Tabela 3. Odchylenie standardowe warto-
podczas przebiegu czasowego $ci drgan dla przebiegu czasowego
Grubos$¢ Scianki Warto$¢ szczytowa Grubos¢ $cianki Odchylenie standardowe
g [mm] drgan a [m/s?] g [mm] Ga [m/s?]
48 11,77 48 1,62
32 12,38 32 1,55
16 20,77 16 2,5
2,5 39,75 2,5 5,06

Analizujac warto$ci odchylen standardowych mozna zaobserwowaé pewnego
rodzaju wzrost dynamicznosci procesu frezowania dla grubosci $cianki g=2,5mm.
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Odchylenie standardowe dla grubosci $cianki g=2,5mm wynosi 6,=5,06m/s’,
jednoczesnie pozostate wartosci odchylen standardowych sa okolo dwukrotnie
mniejsze. Swiadczy to o mniejszym skupieniu obserwowanych wartosci drgan
wokot wartodci $redniej niz w przypadku $cianek o grubosciach g=48mm,
¢=32mm, g=16mm (tabela 3).

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan wplywu parametrow geometrycznych
kieszeni prostokatnych przedmiotu obrabianego oraz warunkow realizacji procesu
skrawania na drgania podczas frezowania trochoidalnego dokonano oceny wpty-
wu szeroko$ci $ciezki trochoidalnej, grubosci frezowanych $cian i glebokosci
frezowania na poziom generowanych drgan przedmiotu obrabianego.

W oparciu o przeprowadzone badania eksperymentalne stwierdzono, ze:

- wraz ze spadkiem grubosci $cianki warto$ci przyspieszenia drgah wzrastaja,

- szeroko$¢ $ciezki trochoidalnej wplywa na poziom drgan przedmiotu obrabia-
nego,

- frezowanie kieszeni o szerokosci e=18mm generowato w przedmiocie obrabia-
nym mniejsze drgania niz przy szerokos$ci frezowanej kieszeni e=22mm,

- gleboko$¢ skrawania w niewielkim stopniu wptywa na poziom generowanych
drgan przedmiotu obrabianego.
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STUDY ON THE IMPACT OF GEOMETRICAL PARAMETERS OF THE REC-
TANGULAR POCKET AND CONDITIONS OF THE CUTTING PROCESS
TO VIBRATIONS DURING TROCHOIDAL MILLING

Summary

Trochoid machining allows for the removal of relatively large volumes of material
processed in minimal time. Explained are generation the trochoidal tool path in the
NX7.5. The analysis of the vibrations in the workpiece during trochoidal milling has been
made.

Keywords: trochoid, milling, generating of tool path, Unigraphics NX 7.5.
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Aleksander Nieoczym ", Leszek Gardynski ?

BILANS ENERGETYCZNY PRACY GLOWICY WKRECAJACEJ

Streszczenie: Warto$§¢ momentu dokregcajacego tacznika gwintowego nie jest stala, zalezy
od dwoch gtownych zmiennych: kata dokrgcania oraz sztywnosci katowej. Dodatkowo
analiza pracy glowicy wkrecajacej wykazata, ze zapotrzebowanie na energig kinetyczna
niezbe¢dna do utrwalenia potaczenia jest krotkotrwate 1 wystgpuje w koncowej fazie do-
krecania. W artykule przeprowadzono analiz¢ matematyczng jednostopniowego procesu
wkrecania. Caly proces podzielono na przedziaty scharakteryzowane przez zmiany mo-
mentu uzytecznego oraz predkosci katowej koncowki wkrecajace;.

Stowa kluczowe: impuls wkrecajacy, kat dokrecania, moment dokrgcajacy, sztywnosé
katowa.

ENERGETYCZNE ASPEKTY PRACY GLOWICY WKRECAJACEJ

Urzadzenia przeznaczone do mechanizacji (automatyzacji) procesu wkreca-
nia tacznikow gwintowych umozliwiaja otrzymanie okreslonego — w granicach
tolerancji — momentu dokrecajacego. Warto$¢ tego momentu zalezy od wlasnosci
mechanicznych tacznika gwintowego, a w szczeg6lnosci od wartosci kata dokre-
cenia @q 1 sztywnos$ci katowej K (rys.1). Moment dokrecajacy uzalezniony jest
takze od warto$ci momentu oporowego powstajacego w ukladzie napedowym i
roboczym glowicy wkrecajacej. Analiza procesu taczenia elementow gwintowych
wykazata, ze zapotrzebowanie na energi¢ kinetyczng zamieniang na praceg dokrg-
cania jest krotkotrwate a maksimum energii kinetycznej koniecznej do polaczenia
wystepuje tylko w fazie dokrecania (utrwalania potaczenia gwintowego). Auto-
matyczna realizacja cykli potaczenia gwintowego wymaga aby predkos¢ katowa
zadnego z ogniw uktadu roboczego i napgdowego w koncu fazy dokrgcania nie
zmniejszyla si¢ do wartosci rownej zeru. Uktady te moga przekaza¢ jedynie ogra-
niczong porcj¢ energii kinetycznej koniecznej do utrwalenia polaczenia gwinto-
wego. W celu zachowania ciaglosci pracy glowicy, po wykonaniu pracy ze-
wnetrznej, caty uktad powinien zakumulowac¢ energi¢ i osiagnac predkosé kato-
wa rowna predkosci przed nastgpnym cyklem potaczenia. Spehienie tych zatozen
wymaga kompleksowej analizy zaleznos$ci funkcjonalnych uktadu napedowego i
roboczego, co w rezultacie pozwala na wilasciwy doboér silnika napedowego,
przektadni zebatej oraz wirujacych mas uktadu roboczego.

Roéwnanie ogdlne bilansu momentéw przyjmuje postac:

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukgji Maszyn.
2 politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii Materiatowej.
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M, +M,,, +Ie=M, (1
gdzie:

M,, — suma momentoéw oporowych w uktadzie napgdowym i roboczym,

M,, w — moment oporo6w wkrecania tacznika gwintowego,

I — masowy moment bezwtadnosci elementéw uktadu roboczego i napgdowego; w
fazach: wstgpnego wkrecania i swobodnego wkrecania oraz dokrgcania mo-
ment ten jest przenoszony na koncoéwke wkrecajaca 1 przybiera warto$¢ 1,; w
fazie akumulacji energii ulega redukcji na o$ silnika napedowego i otrzymuje
warto$¢ Igg,

M, — moment elektryczny silnika napedowego,

€ - przyspieszenie katowe koncowki wkrecajace;.

W zaleznosci od fazy pracy urzadzenia, moment M, ,, przyjmuje wartosci :

a) w fazie swobodnego wkrecania M,,,, = M,,, , w zwiazku z czym moment M,

ma warto$c stata [ 1] okre§lona za pomoca wzoru:

M,, =0,005M, (2a)

b) w fazie dokrecania przyjmuje posta¢ M,,,, = M,:

M, =M_, +a¢
M, -M,, (2b)
a=arctg————
(Pd _(Psw

gdzie:

M, - moment dokrgcajacy,

M;,, — moment swobodnego wkrgcania,

s — kat obrotu koncowki wkrecajacej w koncu fazy swobodnego wkrecania,

@q — kat obrotu koncowki wkrecajacej w koncu fazy dokrecania,

o - kat pochylenia charakterystyki elektrycznego silnika napgdowego opisany we

wspotrzednych M=f{g).
Wkrecanie moze odbywac si¢ dwiema metodami [3]:

a) podczas jednego impulsu dokrecany jest z zadana wartoscia momentu tacznik
gwintowy o $rednicy gwintu MA mniejszej od $rednicy maksymalnej MY z
szeregu tacznikOw przeznaczonych do wkrecania dana glowica. Laczniki
gwintowe o rozmiarze gwintu wigkszym od MA sa wkrgcane z zadang warto-
$cig momentu podczas n impulséw wkrgcajacych.

b) 2-Podczas jednego impulsu dokrgcany jest tacznik gwintowy o $rednicy mak-
symalnej gwintu MY.

Model matematyczny procesu wkrecania tacznikow gwintowych tworza row-
nania, z ktérych nalezy obliczy¢:

- predkos¢ konicowa procesu dokrgcania oy,

- moment wkrecania M,

- kat dokrgcania o,
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- liczbe impulséw wkrecajacych p, z ktérych n € {1,2,3..p—1} nazwiemy impul-
sami wkrecajacymi, p-£y za§ impulsem dokrecajacym.
Impulsy wkrecajace powoduja wkrecanie tacznika gwintowego z momentami
M, o rosnacych wartosciach, lecz mniejszych od zadanego momentu dokrecaja-
cego My (M, <M,). Rozwinigcie pelnego momentu dokrgcajacego My otrzymuje-
my podczas impulsu dokrecajacego.

SZTYWNOSC KATOWA

Moment dokrecajacy mozna zapisa¢ jako funkcje kata dokrecenia tacznika
gwintowego @q 1 jego sztywnos¢ katowej K:

M, =Kg, 3)
gdzie:
@4 — kat dokrecenia tacznika gwintowego,
K — sztywnos¢ katowa; stata wyznaczona dla konkretnego tacznika gwintowego.

Rys. 1. Zalezno$¢ wartosci kata dokrecania @4 i sztywnosci katowej K
od srednicy tacznika gwintowego
Fig. 1. Influence of the angle of tightening up ¢4 and angle rigidity
from diameter screw joint
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Podstawowa przyczyna niedoktadnosci i niestabilno§ci momentu obrotowego
podczas dokrgcania sa wahania sztywnosci katowe]j tacznika gwintowego wyni-
kajace ze zmiany wspotczynnika tarcia na gwincie i powierzchni oporowej $ruby
oraz niedoktadnoscia wykonania czgéci przeznaczonych do montazu. Powoduje
to, ze dokladno$¢ utrzymania zadanej sity Q przy kontroli posredniej momentu
My wynosi £20%. Sztywnos¢ katowa jest wigc skladowa podatnosci tacznika
gwintowego 1 wspolczynnika tarcia na linii Srubowej i pod tbem $ruby.

W tacznikach gwintowych okre§lonego typu, posiadajacych jednakowe roz-
miary geometryczne, sumaryczna podatno$¢ zmienia si¢ nieznacznie. Zmiany te
wynikaja z r6znych wartosci wspotczynnika tarcia na gwincie i powierzchni opo-
rowej. Wychodzac z zalezno$ci pomigdzy momentem dokrecajacym i katem do-
krgcania mozna zapisac:

Ki ?; 4)

_ i
Q nd

gdzie:

¢; — kat obrotu $ruby podczas i — tego cyklu dokrecania ,
ds — $rednia $rednica wspolpracy powierzchni gwintowych.
Przy czym sztywno$¢ katowa zawiera si¢ w przedziale:

K, <K<K, (5)

min —

Rozrzut sity zakrgcania okreslany jest wzorem:

i(Pi
AQ — i=l Kmax — I<min (6)
nd, K, K

max” - min

KAT DOKRECANIA ORAZ PREDKOSC DOKRECANIA

Problem zwigkszenia wydajnosci procesOw montazowych rozwiazywany jest
poprzez skrocenie czasu operacji montazowych. W przypadku procesu wkrecania
tacznikow gwintowych ulega skroceniu czas ty, swobodnego wkrecania oraz ty
dokrgcania. Zmiany te powoduja jednoczesne zwigkszenie predkosci katowej
urzadzenia roboczego. Analizujac fazg dokrgcania nalezy zwroci¢ uwage nie
tylko na zjawiska zachodzace w laczniku gwintowym i jego otoczeniu ale takze
na proces hamowania elementow wykonawczych urzadzenia wkrgcajacego. W
warunkach rzeczywistych proces hamowania zachodzi w czasie okreslonym przez
masowy moment bezwtadnosci I elementdéw urzadzenia [1, 2]:

K(@y+7) 1
0.005M, 0,5, (7)
- ) ) — 0y
M, .1

ZSp

I, =f(o,)=[
(o,
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gdzie:

oy — predkosc koncowa procesu wkrecania ,

I— masowy moment bezwladnosci elementow uktadu napedowego i roboczego
zredukowany na koncéwke wkrecajaca,

v - kat wysprzeglenia sprzggta przeciazeniowego urzadzenia wkrecajacego,

o — predkos¢ biegu luzem silnika napgdowego,

wzs — predkos$¢ znamionowa silnika napedowego,

Mzs — moment znamionowy silnika napedowego,

I, — przetozenie przektadni zgbatej w urzadzeniu wkrecajacym,

M, — moment dokrgcajacy.

Wplyw masowego momentu bezwladnosci elementow uktadu napedowego i
roboczego zredukowany na koncowke wkrecajaca urzadzenia powoduje zaktoce-
nie kata dokrgcania proporcjonalne do kata hamowania o,. W wigkszosci przy-
padkéw wiasciwosci dynamiczne systemow napedowych urzadzen wkrecajacych
mozna opisa¢ wyrazeniem [4]:

© -t
oy = Jmsw e dt= 0, T 3
0
gdzie:
T - stala czasowa napedowego silnika elektrycznego
0w —predkose katowa swobodnego wkrecania.

Zwigkszenie doktadnosci dokrgcania mozna uzyskaé przyjmujac nowy kat

dokrecania @ rowny:

0, =0, ta; )

Przyjmujac kat dokrgcania ¢’y uzyskuje si¢ zmiang kata hamowania Ao, pro-
porcjonalng do wartosci 8(t) btedu stabilizacji predkosci oy, elementow wyko-
nawczych:

Ao =8, ™ (10)
gdzie: m — krotno$¢ statej czasowej .

Z wyrazenia (8) wynika, ze dopuszczalna predko$¢ urzadzenia ®gy max . PrZy
ktorej osiaga si¢ niezbgdna doktadnos¢ dokrecania moze by¢ wyrazona wzorem:

O = 222 (i
0T™M
gdzie: Aot max — maksymalny dopuszczalny btad kata hamowania.
Jezeli przyja¢ jednostopniowy cykl pracy (rys. 2), wowczas czas swobodnego
wkrecania i dokregcania okre§lamy:

+ 1+
t= (Pwv + (pd (Dswmaxr( ) +T™ (12)

(1+9) 1+9)

OJSW max O)SW max
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QOww  Osw Pd Oly QDae

(’OSW

Wk

Rys. 2. Jednostopniowy przebieg cyklu procesu wkrgcania: o - predkosé¢ katowa procesu
wkrecania tacznika gwintowego, ¢ - kat obrotu tacznika gwintowego, t — czas procesu
wkrecania, t ., — czas wstgpnego wkrecania, tg, — czas swobodnego wkrecania, tq — czas
dokrecania, t, — czas hamowania, t,, — czas akumulacji energii, o- predko$é katowa biegu
luzem, g, — predkos¢ katowa poczatku procesu wkrecania, o, — predkosé katowa konca
procesu wkrecania, @, — kat obrotu tacznika gwintowego w koncu fazy wstgpnego wkre-
cania, @y, — kat obrotu tacznika gwintowego w koncu fazy swobodnego wkrecania, g —
kat obrotu tacznika gwintowego w koncu fazy dokrecania, ¢, — kat obrotu tacznika gwin-
towego w koncu fazy akumulacji energii, or — kat hamowania.

Fig. 2. Screwing-in process by a metod of single impuls: ® - angular velocity of screwing-
in, @ - angular displacement of threaded fastener, t — time of screw-in process, t ., — time
of initial screwing-in, t,, — time of free screwing-in, ty — time of power tightening, t, —
time of brake, t,. — time of storage energy, m- angular velocity of idle runnig, ,, — angu-
lar velocity of screwing-in process begining, o, — angular velocity of screwing-in process
end, @y, — angular displacement of threaded fastener at phase end of initial screwing-in,
(5w — angular displacement of threaded fastener at phase end of free screwing-in, ¢4 —
angular displacement of threaded fastener at phase end of power tightening, ¢,. — angular
displacement of threaded fastener at phase end of storage energy, or — angular of brake

Czas fazy wstepnego wkrecania za wzgledu na bardzo mata wartos¢ w po-

roOwnaniu z czasem trwania kolejnych faz pracy urzadzenia moze by¢ pominigty.
Poniewaz predko$¢ elementow wykonawczych stabilizuje si¢ z pewnym btedem &
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katy obrotu tacznika gwintowego w koncu fazy dokrecania ¢4 1 akumulacji ener-
gii @, oblicza si¢ z rownania stabilizacji predkosci [4] w pierwszym cyklu dokrg-
cania.

Przy takim zalozeniu przyjmujemy, ze przy predkosci dokrgcania g, kat
0g=0, wtedy:

D1 (8) = Py =P, (B) =Py (13)
(pae2 = ('Osw ™ (14)
P, (O)=(1+O)[(®,, — ;) T+TO,, M] (15)

Przyjmujac niekorzystny przypadek, kiedy stabilizacja predkosci katowej za-
chodzi w ostatnim cyklu dokrgcania, mozemy zapisa¢ wyrazenie dla okreslenia
przyrostu kata akumulacji energii AQ,:

AQ,, =28[(0, — )T+, T™] (16)

Wtedy czas zakrgcania i dokrgcania zapisujemy:

_ O tQ 148 o d+dM-D-m
o, (1-06) 1-6 o, (1-5
58( ) 26 1 Y (7
O, T = )+2‘CM
®,(1-9) 1-5

Wyrazenie (17) dla okreslonego rodzaju tacznikow gwintowych 1 typu silni-
ka elektrycznego jest funkcja dwoch zmiennych: g, 1 @x. W celu okreslenia
punktu mozliwego ekstremum nalezy wybra¢ z technologicznych ograniczen
maksymalng predkos$¢ my; wylaczenia elementu wykonawczego. Wtedy optymal-
na predko$¢ zakrecania wynosi:

(18)

(Pg T Pg H045 P, )y +[(1+ )M —1) —M]t (Dil
(‘Oswopt = 26’5

Otrzymane wartosci optymalnej predkosci poczatku procesu wkrecania (18)
oraz maksymalna predkos¢ wylaczenia wy;, moga w dalszej kolejnosci stuzy¢ do
obliczenia wydajnosci urzadzenia wkrgcajacego przy zachowaniu warunkow nie-
zbednej doktadnosci dokrgcania.
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ENERGY BALANCE OF THE WORK SCREWING-IN HEAD

Summary

The tolerance of turning force is defined by accuracy of calculated parameters which are
the function of torque. There are two factors influencing the value of torque: the angle of
tightening up the threaded fastener and its angle rigidity. Simulation of a device working
circumstances necessitates choosing the optimal speed of turning and tightening up
which gives the maximal productivity at given tightening speed. In the real process cir-
cumstances the moment of inertia value of the power transmission and working elements
influences the tightening phase. The article describes how this parameter influences the
value of tightening angle and the influence of the working elements speed stabilization
error on a change of tightening angle. The time of tightening optimal criteria with limits
related to angular velocity of working elements are shown. The factors influencing the
value of torsional rigidity of the threaded fastener are described in the article.

Keywords: screwing impulse, angle of tightening up, angle rigidity, moment of torque.
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Ireneusz Zagoérski, Pawet Piesko "

BADANIA POR()WNAWCZ’E CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI
WYBRANYCH STOPOW MAGNEZU PO FREZOWANIU
NARZEDZIEM PELNOWEGIKOWYM ORAZ PKD

Streszczenie: W artykule przedstawiono: zastosowanie obrobki frezowaniem, wlasciwo-
$ci wybranych stopow Mg, przyktady elementdw lotniczych wykonywanych ze stopow
Mg, problematyke obrobki oraz skrawalno$¢ stopéw lekkich w oparciu o dane literaturo-
we oraz dotychczasowe badania, program oraz metodyke przeprowadzonych badan, pod-
sumowanie, wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan oraz dane literaturowe.
Stowa kluczowe: frezowanie, stopy magnezu, elementy lotnicze, skrawalno$¢.

WSTEP

Wigkszoé¢ elementow wykonywanych na potrzeby przemystu lotniczego
poddawana jest obrobce frezowaniem. Jako potfabrykaty stosuje si¢ odlewy ci-
$nieniowe (wykonywane ze stopow Al oraz stopéw Mg) lub monolityczne bloki
(gtownie ze stopow Al), z ktorych wytwarzane sa pozniej tzw. elementy kiesze-
niowe [1, 6]. Frezowanie, np. powierzchni uszczelniajacych i przylegania [3, 4],
stanowi czgsty zabieg obrobkowy, wykonywany na odlewach ci§nieniowych ze
stopow Mg. Jako narzgdzia wykorzystuje si¢ glownie gtowice frezarskie lub frezy
walcowo-czotowe. Materiatem narzedziowym, w przypadku narzedzi monoli-
tycznych, sa glownie wegliki spiekane lub wlutowywane wktadki z polikrysta-
licznego diamentu. Dotychczasowe badania [2] potwierdzity lepsza skrawalnosé¢
(ze wzgledu na chropowato$¢ powierzchni) stopéw Mg w porownaniu do popu-
larnych stopow Al (3031, 7075, AlSi10Mg). Rowniez z badan wlasnych [S] wy-
nika lepsza skrawalnos¢ stopu AZ31 w poréwnaniu do stopu AZ91 ze wzgledu na
chropowato$¢ powierzchni obrobione;.

WLASCIWOSCI, ZASTOSOWANIE | PRZYKLADY WYBRANYCH
STOPOW MG

Stopy magnezu sa specyficzng grupa materialow, ktore ze wzgledu na nie-
wielka gestos¢ (p=1,8g/cm? dla stopu AZ91HP oraz p=1,77g/cm? dla stopu AZ31)
sa zaliczane do grupy metali lekkich. Tabela 1 podaje przyblizony sktad chemicz-
ny wymienionych stopow Mg.

' Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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Tabela 1. Sktad chemiczny wybranych stopéw magnezu [6]
Table 1. The chemical composition of selected magnesium alloys [6]

Sktad chemiczny [%]
Gatunek Cu Mn Mg Cr Zn Si Fe Ti Al inne
AZ31 0,05 | 0,2-0,1 | reszta | - | 0,7-1,3 - - - 2,5-3,5] Ca0,04
AZ91HP | 0,016 0,17 reszta | - 0,72 0,03 | 0,002 | - 9,45 Ni 0,025

Podstawowe parametry wytrzymatosciowe wybranych stopow magnezu sa
nastgpujace:
1) stop AZ91HP - R,,;=(200-240)MPa; R, ,=(150-170)MPa;
2) stop AZ31 - R,;=280MPa;

Modut Younga E dla obydwu stopéw wynosi ok. 45GPa (w porownaniu dla
czesto stosowanych stopow Al, np. 2024 lub 7075 E=ok. 70GPa).

Na rys. 1 podano przyktadowe elementy wykonywane na potrzeby przemystu
lotniczego, wykonane dla porownania ze stopu Al (7075) oraz stopu Mg (AZ91).

Rys. 1. Przyktady elementéw lotniczych: a) wspornik ze stopu Mg, b) czgs¢ ze stopu Al
PROGRAM | METODYKA BADAN

Glownym celem badan byto poréwnanie jednego z uzytkowych wskaznikow
skrawalnosci, tj. parametréw chropowatos$ci powierzchni, dla wybranych stopow
Mg. W badaniach wykorzystano dwa stopy magnezu, stop odlewniczy AZ91HP
oraz stop do przerdbki plastycznej AZ31. Sa to czgsto stosowane gatunki stopow,
zwlaszcza na elementy wykonywane na potrzeby przemyshu lotniczego. Analizo-
wano zmiany takich parametréw jak predkos¢ skrawania v, oraz posuw na ostrze
f,, dla dwoch frezow trzpieniowych:

1) frez @16mm firmy Fenes - HarrdenMetal, z grupy frezéw specjalnych VHM
do obrobki stopow Al oraz Mg z chwytem walcowym gtadkim, wymiary frezu
16x25x100mm W-Z2;
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2) frez @16mm firmy Guhring PKD - Fraser WN-R 05492-16,001.

Wymienione frezy sa frezami dwuostrzowymi z=2.

Obrobke przeprowadzono na pionowym centrum obrobkowym FV 580A
z systemem sterowania Fanuc 0iMC. Do pomiaru chropowatosci obrobionych
powierzchni wykorzystano profilometr Surtronic3+, firmy Taylor—Hobson. Przy
probie frezowania zastosowano przedzialy parametrow: a,=6mm, f,=(0,05-
0,3)mm/ostrze, v.=(150—400)m/min. Przyjeto roéwniez statg szerokos¢ frezowania
a.—14 mm. Przedstawione warto$ci parametréw chropowatosci sa srednig arytme-
tyczng z pigciu pomiarow tych parametrow.

WYNIKI BADAN ORAZ WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikoéw przedstawiono zalezno$ci wplywu pred-
kosci skrawania v, oraz posuwu na ostrze f, na parametry chropowatosci po-
wierzchni, dla obrobki prowadzonej z uzyciem frezu pelnoweglikowego firmy Fe-
nes oraz frezu z wlutowanymi wktadkami diamentowymi (PKD) firmy Guhring.

a)

b)

Rys. 2. Wptyw predkosci skrawania Ve na warto§¢ parametréw chropowatosci:
a) parametr Ra, b) parametr Rz; fz=0,15mm/ostrze, ap=6mm
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Rys. 2 przedstawia wplyw predkosci skrawania v, na warto§¢ parametrow
chropowato$ci: rys. 2a parametru Ra, natomiast rys. 2b parametru Rz. Interesuja-
ce jest, iz parametr Ra nie przekroczyt warto$ci 0,5um w przypadku zastosowania
narzgdzia PKD, oraz w przypadku parametru Rz - ok. 2um. Wyzsze warto$ci
obydwu parametrow chropowatosci uzyskano przy zastosowaniu narzedzia we-
glikowego. Przy zastosowaniu narzedzia petnoweglikowego lepsza jakos¢ po-
wierzchni uzyskano dla stopu AZ31. Najwigksza r6znice¢ parametru Ra dla oby-
dwu stopow uzyskano przy predkosci skrawania v.=400m/min i wyniosta ona ok.
2um, najmniejsza dla predkosci v.=200m/min i wyniosta ona 0,5um. Dla narzg-
dzia weglikowego parametr Ra nie przekroczyl wartosci 3,5um dla obydwu sto-
poéw oraz 18um w przypadku parametru Rz, rowniez dla zastosowanych dwoch
stopow magnezu. Dla przyktadu przy predkosci v.=400m/min réznica parametru
Ra wynikajaca z zastosowania r6znych materiatéw narzedziowych wynosi nawet
4 klasy chropowatosci.

a)

b)

Rys. 3. Wplyw posuwu na ostrze fz na wartos¢ parametréw chropowatosci:
a) parametr Ra, b) parametr Rz; Vc=300m/min, ap=6mm
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Wigkszy wplyw na parametry chropowato$ci powierzchni wykazuje zmiana
posuwu na ostrze f,. Rys. 3 przedstawia wplyw posuwu na ostrze f, na wartos¢
parametréw chropowatosci: rys. 3a parametru Ra, natomiast rys. 3b parametru Rz.
Podobnie jak poprzednio znacznie mniejsze wartosci parametrow Ra oraz Rz
uzyskano stosujac narzgdzie z ptytkami z polikrystalicznego diamentu. Dla posu-
wu f,=0,3mm/ostrze rdznica parametréw chropowatosci wynikajaca z zastosowa-
nia réznych materiatow narzedziowych wyniosta 5 klas chropowatosci. Przy
zmianie posuwu na ostrze f, (narzedzie pelnowgglikowe) nizszymi warto$ciami
parametréw chropowatos$ci charakteryzowat si¢ stop AZ31 (podobnie jak w przy-
padku zmiany v.). W zakresie posuwu f,=(0,05-0,1)mm/ostrze wartosci parametru
chropowatosci Ra pokrywaty si¢ dla obu stopow, najwigksza roznica wystapita
przy wartosci posuwu 0,2mm/ostrze i wyniosta ok. 1um (frez weglikowy). W
przypadku zmiany posuwu na ostrze f, parametr Ra nieznacznie przekroczyt war-
tos¢ Sum w calym zakresie zmiany posuwu, parametr Rz nie przekroczyt wartosci
30um dla obu stopow magnezu, rowniez w calym zakresie zmian parametru po-
suwu.

Podsumowujac, otrzymana chropowato$¢ powierzchni przy zastosowaniu na-
rzedzia z PKD pozwala na uzyskanie jakoSci powierzchni poréwnywalnej np. z
procesem szlifowania wykanczajacego. Zmiany parametréw chropowatosci doty-
czace obrobki narzedziem z PKD sa w zasadzie z technologicznego punktu wi-
dzenia nieistotne. Parametry chropowatosci powierzchni sa jednym ze wskazni-
kow skrawalnosci. W kolejnych badaniach nalezatoby uwzgledni¢ stabilnosé
obrobki ze wzgledu na sity skrawania, ich amplitudy, warto$¢ oraz stabilnosc¢
zmian momentu skrawania, temperatury skrawania, wykonujac pomiary zarowno
dla obréobki konwencjonalnej jak rowniez wysokowydajnej obrobki szybkoscio-
wej.
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COMPARATIVE STUDY OF SURFACE ROUGHNESS OF SELECTED
MAGNESIUM ALLOYS AFTER MILLING WITH CARBIDE TOOL AND PKD

Summary:

This article presents: milling application, properties of selected Mg alloys, examples of
aviation elements made of Mg alloys, processing problems and machinability of light
alloys based on literature data taken from literature sources and previous researches, pro-
gram and methodology of the research, summary, conclusions and references.

Keywords: milling, magnesium alloys, aviation elements, machinability.

Badania realizowane w ramach Projektu Nr POIG.0101.02-00-015/08 w Programie Operacyjnym
Innowacyjna Gospodarka ( POIG ). Projekt wspotfinansowany przez Unig¢ Europejska ze srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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NUMERYCZNA ANALIZA PROCESU HARTOWANIA W PIECU
RUROWYM Z ZIMNA KOMORA CHLODZENIA

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie wymiany ciepta pomigdzy stalo-
wym wsadem poddanym uprzednio obrébee cieplno-chemicznej (naweglanie prozniowe)
a przeptywajacym gazem pod wysokim ci$nieniem. Problem naukowy rozwiazano wyko-
rzystujac stworzony w srodowisku Delphi, specjalnie dla tego typu zagadnien, zewngtrzny
program nadrzedny, umozliwiajacy potaczenie oprogramowania opartego na metodzie
objetosci skonczonej — ANSYS CFX 12.0 i metodzie elementow skonczonych — ANSYS
12.0. Do programu zaimplementowane zostaly dwa modele: przeplywowy i termiczny.
Stworzony program pozwala na analiz¢ tempa chlodzenia w kazdym punkcie objgtosci i
optymalizacj¢ procesu chlodzenia z intensywnie i turbulentnie przeptywajacym gazem.
Dla poprawnego zdefiniowania i modelowania zjawiska wymiany ciepta pomigdzy wsa-
dem a medium chtodzacym stworzono bazg danych materiatowych, obejmujaca wielkosci
fizyczne pozwalajace stworzy¢ model numeryczny uwzgledniajacy przemiany fazowe z
tzw. cieptem utajonym oraz wplyw szybkosci chtodzenia na zmiany zachodzace w struk-
turze detalu. Przy tworzeniu baz materiatowych postuzono sig¢ programem JMatPro.
Stowa kluczowe: analiza numeryczna, modelowanie, obrobka cieplna, hartowanie

WSTEP

O ile stan wiedzy dotyczacy teoretycznych aspektow przeprowadzania proce-
sow cieplno — chemicznych jest na ogot znany, o tyle ztozonos¢ parametrow fi-
zycznych, majacych wpltyw na rzeczywisty proces, uzalezniona jest od wielu
czynnikéw technicznych i technologicznych. W pracy przedstawione zostato
rozwiazanie numeryczne tempa chlodzenia w gazie wsadu stalowego po procesie
naweglania prozniowego. W technologii naweglania prézniowego, ksztattowanie
warstwy wierzchniej odbywa si¢ w dwoch etapach: pierwszym z nich jest dyfu-
zyjne nasycanie stali weglem, drugim zas$ chtodzenie w gazach. Przy zatozeniu, iz
proces hartowania przebiega przy wyzszej szybkosci chtodzenia niz krytyczna,
wowczas uzyskuje sie¢ na powierzchni elementu przemiang martenzytyczna.

! Politechnika £.6dzka, Wydziat Mechaniczny, Instytut Inzynierii Materiatowe;.
2 politechnika Lddzka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Wytrzymatosci Materiatéw i Konstrukaii.
? Politechnika tbédzka, Wydziat Mechaniczny, Instytut Maszyn Przeptywowych.
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W wyniku przeprowadzonego procesu $wiadomie wprowadza si¢ w strukture
powierzchni $ciskajace naprezenia wlasne, ktore korzystnie wptywaja na wtasno-
$ci wytrzymalo$ciowe i eksploatacyjne wykonywanych detali. Niemniej jednak,
generowane podczas obrobki cieplnej napr¢zenia powoduja powstawanie od-
ksztatcen w geometrii obrabianego detalu, ktore w niektérych przypadkach wy-
magaja stosowania dodatkowych zabiegdéw wykanczajacych. Usunigcie niepoza-
danych deformacji jest nie tylko czasochtonne, ale rowniez generuje niepotrzeb-
nie koszty. Mozliwo$¢ przewidywania konicowego efektu, jak rowniez mozliwos¢
kontrolowania przeprowadzonego procesu stalo si¢ gldéwnym celem poszukiwania
wlasciwego narzedzia symulacji.

Dla wigkszo$ci przypadkow kluczowym, decydujacym o koncowych wiasci-
wosciach 1 geometrii, procesem w obrobce cieplno — chemicznej jest hartowanie
[1, 2]. Ograniczenie symulacji do modelowania procesu hartowania miato na celu
analiz¢ wptywu szybkosci i nierownomiernosci chtodzenia w gazach na koncowa
posta¢ elementu. Etap nawegglania uwzgledniono jedynie przy tworzeniu ztozonej
struktury gradientowej o zmiennej zawartosci wegla na przekroju wybranego
detalu (rozktad wegla). W badaniach modelowych dla poprawnego zdefiniowania
srodowiska fizycznego, w ktorym przeprowadzono proces hartowania uwzgled-
niono wspoélczynniki termodynamiczne opisujace przemiany fazowe w stalach,
jak réwniez zmiany energii cieplnej przy przejsciach fazowych. Wykorzystujac
znane rownanie rozniczkowe dla nieustalonego przeptywu ciepta (1):

(1)

gdzie: T(x,y,z,t) — funkcja opisujaca pole temperatur,

qv — objetosciowe zrodto ciepta,

A« > Ay, A, — ortropowe wspotczynniki przewodzenia ciepla,

p — gestosc,

¢ — ciepto wlasciwe.
obliczono rozktad i gradient temperatur wewnatrz analizowanego detalu. Bazujac
na uzyskanym rozkladzie temperatur dla trojwymiarowego analizowanego przy-
padku okreslono wektor odksztatcen termicznych w postaci (2):

2

gdzie: o jest liniowym wspotczynnikiem rozszerzalno$ci termicznej zaleznym
migdzy innymi od zawarto$ci wegla w strukturze, a AT — zmiang temperatury. Do
modelowania zjawisk zachodzacych wewnatrz detalu uzyto metody elementow
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skonczonych, w ktorych dana wielkos$¢ fizyczna jest interpolowana na obszar
catej struktury poprzez potaczenie wszystkich elementéw skonczonych weztami.

MODEL NUMERYCZNY

Analiza numeryczna procesu hartowania w urzadzeniu laboratoryjnym do ob-
robki cieplnej z chtodzeniem w gazach pod wysokim ci$nieniem (rys. 1 oraz rys.
2), zwanym ‘piecem rurowym’, wymagata przyjecia zatozen wstgpnych zarowno
pod wzgledem geometrii wytypowanej do analizy, jak i warunkéw poczatkowych
i brzegowych.

Geometria przestrzeni komory przyjetej do symulacji, odwzorowuje syme-
tryczny przekrdj rzeczywistej komory. Elementem wsadu jest probka walcowa o
wymiarach @25 mm, L=150 mm z warstwa nawegglona o grubosci 0,4 mm, ktora
to podzielona zostata na 12 warstw.

Rys. 1. Urzadzenie laboratoryjne do
obrobki cieplnej z chtodzeniem w
gazach pod wysokim ci§nieniem
Fig. 1. The laboratory equipment for
heat treatment with cooling in gases
at high pressure

Rys. 2. Widok komory przyjetej do
obliczen

Fig. 2. Chamber view for calculation
purposes

Na podstawie modelu geometrycznego odwzorowujacego urzadzenie stworzo-
ny zostal model dyskretny oparty o metode objgtosci skonczonych. W miejscach
szczegdlnie istotnych dla przemian strukturalnych oraz termicznych nastapito
zaggszczenie siatki [3, 4].

Analize strukturalng przeprowadzono w programie ANSYS 12.0, natomiast
analiz¢ termiczno-przeplywowa w programie ANSYS CFX 12.0. Podstawa wy-
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konania analiz przeplywu masy i ciepla w piecu rurowym bylo wykorzystanie
warunkow brzegowych zadanych w programie ANSYS CFX 12.0, natomiast
podstawa do wykonania analiz strukturalnych, bylo wykorzystanie warunkéw
brzegowych zadanych w programie ANSYS 12.0 oraz bazy materiatowej wyko-
nanej w oparciu o program JMatPro.

MODEL PRZEPLYWOWY PROCESU CHLODZENIA

W programie ANSYS CFX 12.0 stworzona zostata definicja modelu pieca
rurowego (rys.3), w ktorej przyjete zostaly nastgpujace warunki poczatkowe:
ci$nienie gazu chtodzacego p=2x10° Pa i temperatura hartowania T=1133,15 K.
Doptyw medium chtodzacego do wngtrza komory hartowniczej realizowany jest
przez jeden wlot, usytuowany prostopadle do komory, natomiast wylot gazu
chlodzacego znajduje si¢ na tylnej $cianie pieca.

Rys.3. Model komory ze wsadem — ANSYS CFX
Fig. 3. Chamber model with the steel charge — ANSYS CFX

MODEL STRUKTURALNY PROCESU CHLODZENIA

Probke walcowa o wymiarach 150 x 25 podzielono na elementy skonczone
elementem typu Solid90/Solid186 (rys. 4). W analizowanej numerycznej probce
wyodregbniono warstwy wierzchnie (warstwa nawgglona — warstwowo zmienia si¢
zawarto$¢ wegla) stopniujac wysokos¢ elementow wzdtuz promienia co 0,05
mm.

W kazdej warstwie przyjeto odpowiednia zawartos¢ wegla wynikajaca z rze-
czywistej probki walcowej. Element skonczony Solid90 dla analizy termicznej i
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Solid186 dla analizy strukturalnej posiada w swojej budowie maksymalnie 20
weztow (rys. 5) 1 jest to element trzeciego rzedu [5, 6].

Rys. 4. Model probki walcowej ANSYS 12.0
Fig. 4. Model of cylindrical samples ANSYS 12.0

Rys. 5. Dwudziestoweztowy ele-
ment typu Solid 90/186
Fig. 5. Twenty-nodal element
type Solid 90/186

BAZA MATERIALOWA

Zaimportowana baza materialowa do programu autorskiego zawiera zbior wia-
Sciwosci materialowych z procesu chtodzenia dla stali 16MnCr5. W sktad tego
zbioru wchodza m.in. takie parametry jak gesto$¢ oraz przewodnictwo cieplne.

Wszystkie dane zostaty opracowane i przygotowane w postaci tablic, z ktorych
kazda odpowiada innej zawarto$ci procentowej wegla. Zmienna zawarto$¢ wegla
zwiazana jest z dyfuzyjnym nasyceniem weglem warstwy wierzchniej materiatu.
Dodatkowo kazda z tablic uzaleznia zmiany poszczegdlnych wlasciwosci od tem-
peratury oraz szybkosci chtodzenia hartowanego elementu wsadu.
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W przypadku zawarto$ci procentowej wegla jest to zakres od zawartosci w
rdzeniu, (0,165%C), przez 0,2%C, az do 1%C, z krokiem 0,05%. Temperatura
zmienia si¢ od 1133,15K do 298,15K, z krokiem 5 K.

Rys.6. Wykres zaleznosci ggstosci
od temperatury dla r6znych szyb-
kosci chlodzenia
Fig. 6. A graph of the density on
temperature for different cooling
rates

Rys. 7. Wykres zaleznoéci prze-
wodnictwa cieplnego od tempera-
tury dla r6znych szybkosci chto-
dzenia
Fig. 7. A graph of the thermal
conductivity on tempera-
ture for different cooling rates

Szybkos$¢ chtodzenia hartowanego materiatu, zmienia si¢ w zakresie od 0,1
K/s do 60 K/s. Ma ona posredni wptyw na dana wlasciwos¢, ktora zalezna jest od
struktury jaka posiada hartowany material. W kazdej tablicy znajduje si¢ jedna-
kowy zestaw 27-iu réznych szybkosci chtodzenia (rys. 6 oraz rys. 7). Przyjete
wielkosci, sa $cisle zwiazane z przyjetymi parametrami obrobki cieplno — che-
miczne;j.

ZASTOSOWANE OPROGRAMOWANIE

Do przeprowadzenia symulacji hartowania wielowarstwowej probki walcowej
metoda elementow skonczonych wykorzystano programy podrzgdne tj. ANSYS
CFX 12.0 1 ANSYS 12.0. Aby umozliwi¢ wymiang informacji o rozktadzie tem-
peratury i strumienia cieplnego zaadoptowano autorski program napisany w jezy-
ku Object Pascal w programie Lazarus w srodowisku Linux. Program pelni nad-
rzedna role w sterowaniu procesem obliczen chtodzenia gazowego azotem probki
wykonanej ze stali 16MnCr5 do temperatury 860 °C do temperatury otoczenia 25
°C: uruchamia programy podrzedne wraz z odpowiednimi makrami przygotowa-
nymi w postaci plikow tekstowych, archiwizuje informacje o rozktadach tempera-
tur strumieni cieplnych dla kazdego elementu skonczonego na powierzchni wy-
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miany w plikach wymiany informacji, zamienia numeracj¢ materiatow dla kazde-
go elementu skonczonego, ktora przypisana zostala do danego zakresu temperatur
i szybkosci spadku temperatury w elemencie skoniczonym w kazdym kroku cza-
sowym (1ys.8).

Rys.8. Interfejs programu autorskiego
Fig. 8. The program interface copyright

Algorytm obliczeniowy w pierwszym kroku czasowym mozna przedstawi¢
nastepujaco: jako pierwszy uruchamiany jest Solver programu ANSYS CFX 12.0
wraz z zaimplementowanym modelem do obliczen (w tym przypadku jest to piec
rurowy). W tym czasie program nadrzedny sprawdza, czy Solver wykonat obli-
czenia. Gdy pojawi si¢ plik rozwiazania program uruchamia CFD — Post 12.0
programu ANSYS CFX 12.0 z odpowiednim makrem do zebrania informacji o
rozkladzie temperatury na powierzchni wymiany. Nastgpnie wykonywane sa
czynnosci z transferem wartoséci temperatur do pliku, ktory bedzie stuzyt w dal-
szym etapie do wprowadzenia ich do elementéw skonczonych na powierzchni
wymiany ANSYS 12.0. W pierwszym kroku czasowym zamiana numeracji mate-
riatdbw nie jest realizowana. Na koniec uruchamiany jest program ANSYS 12.0.
Po wykonaniu obliczen nastgpuje zapis strumieni cieplnych 1 szybkosci chtodze-
nia. Ostatnia informacja stuzy w kolejnym kroku czasowym do zamiany numera-
cji materiatowej w pliku tekstowym z rozszerzeniem *cdb.

PODSUMOWANIE
Na podstawie wstepnych symulacji chtodzenia probki walcowej w ci$nieniu

p=2x10° Pa stwierdzono, iz przeplyw medium chtodzacego przez komore ma
charakter silnie turbulentny. Predko$¢ medium chlodzacego ma duzy wptyw na
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warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepla na powierzchni elementu chlodzace-
g0, a w konsekwencji wptywa na odksztatcenia badanego elementu.

Numeryczna analiza procesu hartowania w piecu walcowym mozliwa jest
dzigki stworzeniu bazy materialowej, ktora to uwzglednia zaleznosci wiasnosci
materialowych poszczeg6élnych faz od temperatury, szybkosci chtodzenia harto-
wanego elementu i zawarto$¢ procentowa wegla w materiale.

Zaleta stosowania zewngtrznych programéw sterujacych jest mozliwos¢ roz-
wigzywania ztozonych analiz przeptywowo — wytrzymatosciowych. Innowacyjny
sposob potaczenia dwoch programdéw oraz bazy materiatlowej za pomoca autor-
skiego programu pozwoli na wykorzystanie metod numerycznych do optymaliza-
cji proces6w obrobki cieplno — chemicznej. Artykut przedstawia jeden z pierw-
szych etapéw prac nad ztozono$cig analiz numerycznych procesu hartowania z
uwzglednieniem przezmian fazowych.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE QUENCHING PROCESS IN THE TUBULAR
FURNACE WITH COLD COOLING CHAMBER

Summary

The following work presents the issue of heat transfer between the steel charge after va-
cuum carburizing process and gas which intensively flows through. The external manag-
ing program has been created in Delphi environment to solve the scientific research prob-
lem, which connect the Finite Volume Method — ANSYS CFX 12.0 with Finite Element
Method — ANSYS 12.0. To the program there were implemented two models:
flow and thermal. Created program allows to analyze cooling rate at each point of the
volume and optimize the cooling process with gas intensively and turbulently flowing
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through. For the correct definition and modeling of the phenomenon of the heat transfer
between the steel charge and cooling gas, the database of material properties was created,
which includes physical quantities that allow to create a numerical model taking into ac-
count the so-called phase transitions with latent heat and the influence of the cooling rate
to changes in the structure of the detail. Thanks to JMatPro* program, the application
of different material properties database of material properties could be applied.
Keywords: numerical analysis, modeling, heat treatment, hardening
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Emil Sasimowski "

ZASTOSOWANIE TERMOWIZJI
W BADANIACH PROCESU WYTLACZANIA

Streszczenie: Celem badan bylo okreSlenie wplywu, na temperatur¢ otrzymywanej
wyttoczyny, wspotdziatania w ukladzie uplastyczniajacym wytlaczarki $limaka
przetworczego klasycznego lub specjalnego z tuleja obrotowa cylindra. Badania
przeprowadzono z zastosowaniem specjalnego stanowiska badawczego wyposazonego w
wytlaczarke jednos§limakowa z cylindrem o budowie segmentowej, w ktorego jednym z
segmentOw umieszczona zostala tuleja obrotowa cylindra. Za pomoca kamery
termowizyjnej podczas wytlaczania PE-LD przeprowadzono pomiary temperatury
otrzymywanej wytloczyny przy zmiennej szybko$ci obrotowej dwoch badanych §limakow
przetworczych oraz zmiennej szybkosci tulei obrotowej cylindra. Stwierdzono, ze
zardbwno rozwiazanie konstrukcyjne zastosowanego §limaka oraz jego szybkos$¢, jak
réwniez szybkos¢ tulei obrotowej cylindra ma znaczacy wplyw na wartosci oraz rozktad
temperatury otrzymywanej wyttoczyny.

Stowa kluczowe: badania termowizyjne, temperatura wyttoczyny, wytlaczarka jednosli-
makowa, tuleja obrotowa cylindra.

WSTEP

Termowizja to metoda bezstykowego pomiaru temperatury polegajaca na
pomiarze promieniowania emitowanego w pasmie zwanym podczerwienia przez
kazde cialo o temperaturze wyzszej niz zero bezwzgledne. Natezenie tego pro-
mieniowania jest wprost proporcjonalne do temperatury ciata emitujacego fale.
Efektem pomiaru termowizyjnego jest termogram, czyli wizualizacja pola tempe-
ratury powierzchni badanego ciata. Wykorzystywana jest miedzy innymi w zasto-
sowaniach naukowych, medycznych, policyjnych, wojskowych, przy diagnostyce
urzadzen mechanicznych, obwodow elektrycznych i budynkow [5]. Metoda ta
znajduje zastosowanie zwlaszcza przy pomiarze temperatury na powierzchni wy-
twordw oraz elementow maszyn i narzedzi przetworczych bedacych w ruchu [6].
W przetwoérstwie tworzyw jest stosowana najcze$ciej do pomiaru temperatury
otrzymywanych wytworow oraz narzedzi przetworczych [4,7-9]. Dziatanie zasto-
sowanej w omawianych pomiarach kamery termowizyjnej jest nastgpujace. Emi-
towane przez obiekt promieniowanie podczerwone dociera do uktadu skanujacego
kamery, a nastgpnie do uktadu optycznego, ktory skupia wiazke promieniowania

' Katedra Proceséw Polimerowych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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na powierzchni fotoczutej detektora. Detektor przetwarza promieniowanie na
impuls pradu elektrycznego, ktérego parametry, po zamianie na posta¢ cyfrowa,
sa porownywalne z zapisanymi w tablicy kalibracji oraz odpowiadajacymi tempe-
raturze odniesienia wbudowanego ciata wzorcowego. W efekcie pomiaru trzy-
mywany jest termogramu barwny.

W omawianych badaniach, metoda termowizyjna zostala zastosowana do
pomiaru temperatury wyttoczyny opuszczajacej dysze glowicy wytlaczarskie;j,
otrzymywanej z oryginalnego uktadu uplastyczniajacego wyposazonego w tuleje
obrotowa cylindra [12]. Celem badan bylo okreslenie wptywu, na temperature
otrzymywanej wytloczyny, wspdldziatania w uktadzie uplastyczniajacym wytta-
czarki $limaka przetworczego klasycznego lub specjalnego z tuleja obrotowa
cylindra. Pomiar temperatury wytloczyny stanowi bowiem jedno z gltownych
kryteriow oceny jakosci uktadu uplastyczniajacego [1, 3]. Jej wartosci zaleza od
ilodci ciepta dostarczonego przez uktad ogrzewania cylindra oraz iloSci ciepta
powstajacego w tworzywie w wyniku rozpraszania energii mechanicznej napgdu
slimaka [13], a takze dodatkowo w badanym uktadzie uplastyczniajacym energii
mechanicznej napegdu tulei obrotowej cylindra.

STANOWISKO BADAWCZE

W badaniach zastosowano specjalne stanowisko badawcze (rys. 1)
wyposazone w wytlaczarke jednoslimakowa zcylindrem o budowie
segmentowej, glowice wytlaczarska szczelinowa ptaska, kamerg termowizyjna,
uktad pomiarowy do zbierania 1 przetwarzania danych zintegrowany
zkomputerem oraz szaf¢ sterownicza. W jednym z segmentow uktadu
uplastyczniajacego umieszczona zostata tuleja obrotowa cylindra o dtugosci 5D
i srednicy wewngtrznej otworu takiej samej jak pozostatych segmentach cylindra
d=25 mm, z sze$cioma rowkami prostoliniowymi o przekroju trojkatnym,
wykonanymi na jej powierzchni wewngtrznej. W wytlaczarce zastosowano $limak
klasyczny oraz §limak specjalny, obydwa o $rednicy D = 25 mm i stosunku
L/D =24, przeznaczone do przetworstwa polietylenu matej gestosci. Slimak
specjalny r6znit si¢ od klasycznego m.in. zastosowaniem elementow
intensywnego mieszania w postaci pigciu rzedow kotkéw oraz przesunigciem
strefy sprezania w kierunku zasypu. Umiejscowienie tulei obrotowej cylindra
odpowiadalo II strefie slimaka specjalnego (rys. 2).

W badaniach zastosowano kamer¢ termowizyjna V-20 II ER005-25 firmy
VIGO System S.A. wraz z oprogramowaniem Therm V-20. Kamera ta posiada
detektor typu HgCdTe, chtodzony termoelektrycznie oraz rozdzielczos¢ termiczna
0,05 °C dla temperatury obiektu 30 °C.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1 — szafa sterownicza, 2 — silnik napgdzajacy $limak,
3 — segment cylindra z tuleja obrotowa, 4 — uktad uplastyczniajacy, 5 — glowica
wytlaczarska, 6 — kamera termowizyjna
Fig. 1. The test stand: 1 - control panel, 2 - the engine driving the screw, 3 - segment of
the barrel with rotating sleeve, 4 - plasticizing system, 5 — extruder head, 6 - infrared
camera

Rys. 2. Slimak specjalny o $rednicy 25 mm i stosunku L/D = 24 z elementami
intensywnego mieszania; strefy §limaka: I — zasypu i zasilania, II — sprezania, 11T -
uplastyczniania, IV — rozpr¢zania, V — mieszania, VI — dozowania
Fig. 2. The special screw with a diameter of 25 mm and L/D = 24 with the elements
of the intensive mixing; screw zones: I — feeding, II — compression, III - plasticizing,
IV - decompression, V - mixing, VI - metering

CHARAKTERYSTYKA BADAN

Za pomoca kamery termowizyjnej przeprowadzono pomiary temperatury
otrzymywanej wyttoczyny przy zmiennej szybkosci dwoch badanych $limakow
przetworczych oraz zmiennej szybkoSci tulei obrotowej cylindra. Przeprowadzo-
no pomiary przy ruchu obrotowym badanych §limakéw z szybkoscia n=1,67;
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5,00 oraz 8,33 s jak rowniez, gdy wspotdziataly one, z tuleja cylindra obracajaca
si¢ w kierunku przeciwnym do obrotéw $limakoéw z szybkoscia n.=1,67 oraz
3,33 5. W czasie pomiaréw wytlaczano polietylen malej gestosci w postaci gra-
nulatu o nazwie handlowej Malen E oraz symbolu FGNX, 23-D006, produkowa-
ny przez firme¢ Basell Polyolefins S.A. Proces wytlaczania rozpoczynano od na-
grzania poszczegolnych stref grzejnych uktadu do zadanej temperatury, ktora
dobrano zgodnie z warto$ciami podanymi w literaturze [2, 11] oraz na podstawie
doswiadczen wiasnych. Wynosita ona odpowiednio t=80°C, t;=160°C, t;;=170°C,
tn=180°C, ty=175°C, atemperatura glowicy wytlaczarskiej ty=165°C i
tyi=165°C. W strefie zasypu chtodzonej woda, ustalono temperature t;=40°C.

Po ustaleniu szybkosci slimaka i tulei obrotowe] cylindra oraz ustabilizowaniu si¢
procesu wytlaczania, co nastgpowalo w stopniu zadowalajacym, w wigkszosci przy-
padkéw po uptywie okoto 10 do 20 minut, przeprowadzano rejestracje termogramow
otrzymywanej wytloczyny w szesciu nastepujacych bezposrednio po sobie powtorze-
niach. Nastgpnie na ich podstawie za pomoca oprogramowania Therm V-20 otrzymy-
wano termogram usredniony, ktory shuzyt dalszym analizom.

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Analizie poddano rozktad temperatury wzdtuz linii pomiarowej - pokrywaja-
cej sig z osia wzdluzna wytloczyny, oznaczonej na termogramie (rys. 3a). Na
oddzielnych rysunkach 4+6 zostaly przedstawione w postaci graficznej wyniki
otrzymane przy trzech badanych warto$ciach szybkosci slimaka klasycznego jak i
specjalnego, zarowno z nieruchoma jak i obracajaca si¢ kierunku przeciwnym do
obrotow §limakow tuleja cylindra.

Rys. 3. Termogram wyttoczyny otrzymanej przy szybkosci $limaka klasycznego
n=5,00s"', gdy: a) tuleja obrotowa cylindra jest nieruchoma, b) tuleja cylindra
obraca si¢ z szybkoscia n=3,33s™
Fig. 3. The thermogram of extrudate obtained at a classical screw speed of n=5,00s"',
where: a) rotating barrel sleeve is stationary, b) barrel sleeve rotates at nc=3,33s'l
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Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze zwigkszenie szybkosci
$limaka klasycznego powoduje znaczacy wzrost temperatury otrzymywanej wy-
tloczyny T.,. W przypadku zwigkszenia szybkosci §limaka od 1,67s" do 5,00s" a
nastgpnie 8,33s” maksymalna warto$¢ temperatury wyttoczyny zwiekszyla sig
odpowiednio o 12°C i 23°C, ze 180°C do 192°C i 203°C. Wprawienie w ruch
tulei obrotowej cylindra wspodtdziatajacej ze slimakiem klasycznym powodowato
takze zwigkszenie temperatury otrzymywanej wytloczyny. Przy najmniejszej z
badanych szybkosci §limaka 1,67s" tuleja cylindra obracajaca si¢ z szybkoscia
1,67s" oraz 3,33s” powoduje taki sam wzrost maksymalnej temperatury wytto-
czyny o 3 °C do 183 °C. Podczas obrotéw $limaka klasycznego z wieksza szybko-
$cia 5,005 wraz ze zwigkszeniem szybkosci tulei wzrastata rowniez maksymalna
temperatura wyttoczyny odpowiednio o 3°C i 5°C (do 195 °C a nastepnie 200 °C).
Takze przy najwigkszej badanej szybkosci $limaka klasycznego 8,33s™ oddziaty-
wanie tulei obrotowej z szybkoscia 1,67s™ oraz 3,33s” powodowato wzrost mak-
symalnej temperatury wyttoczyny o 2 °C i 9 °C (od 202 °C do 204 °C, a nastepnie
211 °C). Podobny charakter zmian zaobserwowano poréwnujac wartosci $rednie
temperatury wyttoczyny w analizowanych przypadkach.

Rys. 4. Temperatura wyttoczyny T,, otrzymanej z zastosowaniem: 1 - $limaka
klasycznego, 2 — $limaka specjalnego, obracajacych si¢ z szybkoscia n=1,67 s, oraz
tulei obrotowej cylindra, nieruchomej — linie ciagle, obracajacej si¢ z szybkoscia n.=1,67
s — linie punktowe, n.=3,33 s — linie przerywane
Fig. 4. The temperature T\, of extrudate obtained using: 1 — classical screw, 2 — special
screw, rotating speed of ng=1,67 s, and rotational sleeve of the barrel, stationary — solid
lines, rotating speed of n=1,67 s — point lines, n;=3,33 s — dashed lines
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Rys. 5. Temperatura wytloczyny Ty, otrzymanej z zastosowaniem 1 - $limaka
klasycznego, 2 — $limaka specjalnego, obracajacych sig z szybkoscia ne=5,00 s oraz tulei
obrotowej cylindra, pozostale oznaczenia jak na rys. 4
Fig. 5. The temperature T,, of extrudate obtained using: 1 — classical screw,

2 — special screw, rotating speed of n=5,00 s, and rotational sleeve of the barrel,
other symbols as in figure 4

Zwigkszanie szybkosci zastosowanego $limaka specjalnego powoduje nato-
miast obnizanie si¢ temperatury otrzymywanej wytloczyny w wyniku przewaza-
jacego wzrostu natg¢zenia przeplywu tworzywa przetwarzanego nad generowa-
niem w nim ciepla tarcia. Przy szybkosci tego $limaka 1,67s" oraz 5,00s” wartos¢
maksymalnej temperatury wyttoczyny wynosita 182 °C, ale zwigkszenie szybko-
$ci do 8,33s™ spowodowato obnizenie jej wartosci o 6 °C do 176 °C. Tuleja obro-
towa cylindra wspoétdzialajaca ze slimakiem specjalnym obracajacym si¢ z szyb-
ko$cia 1,67s" nie powodowata wyraznych zmian temperatury otrzymywanej wy-
tloczyny. Wowczas gdy tuleja cylindra obracajaca si¢ z szybkoscia 1,67s™” oraz
3,33s" wspoldziatata ze $limakiem specjalnym obracajacym sie z szybkoscia
8,33s" nie stwierdzono wyraznego jej wptywu na zmiang temperatury otrzymy-
wanej wytloczyny. W przypadku najwickszej szybkosci §limaka 8,33s™ zaréwno
specjalnego jaki i klasycznego, zaobserwowano natomiast znaczng zmiennos$¢
temperatury wytloczyny — niejednorodnos¢ pola temperatury, co moze §wiadczy¢
0 pogorszeniu si¢ ujednorodnienia cieplnego tworzywa wyttaczanego. Za$§ przy
szybkosci 1,67s™ oraz 5,00s” §limaka klasycznego i specjalnego, z nieruchoma,
jak 1 obracajaca sig tuleja cylindra, temperatura otrzymywanej wyttoczyny ulegata
rownomiernemu obnizaniu wzdtuz linii pomiarowej pokrywajacej si¢ z jej osia
wzdhuzna.
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Rys. 6. Temperatura wytloczyny Ty, otrzymanej z zastosowaniem 1 - $limaka
klasycznego, 2 — §limaka specjalnego, obracajacych si¢ z szybkoscia n=8,33 s
oraz tulei obrotowej cylindra, pozostale oznaczenia jak na rys. 4
Fig. 6. The temperature T,, of extrudate obtained using: 1 — classical screw,

2 — special screw, rotating speed of n=8,33 s, and rotational sleeve of the barrel,
other symbols as in figure 4

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréow stwierdzono, ze zaréwno rodzaj
zastosowanego $limaka przetworczego, jak i jego szybkos¢ oraz szybkos¢ tulei
obrotowej cylindra ma znaczny wptyw na temperature otrzymywanej wyttoczyny.
Zwigkszanie szybkos$ci §limaka klasycznego powoduje znaczacy wzrost tempera-
tury wyttoczyny w wyniku generowania ciepta w przetwarzanym tworzywie, co
wystepuje szczegolnie intensywnie przy wspotdziataniu tego $limaka z tuleja
obrotowa cylindra. W przypadku zastosowanego §limaka specjalnego zwigkszanie
jego szybkosci powoduje natomiast obnizanie si¢ temperatury otrzymywanej wy-
tloczyny w wyniku przewazajacego wzrostu natgzenia przeplywu tworzywa nad
generowaniem ciepta w tworzywie. Oddziatywanie tulei obrotowej cylindra, w
zaleznosci od szybkos$ci §limaka specjalnego, powoduje obnizanie temperatury
otrzymywanej wytloczyny lub tez nie ma znaczacego wpltywu na jej wartosci.

Mozna uzna¢ za celowe podjgcie kontynuacji przeprowadzonych badan, w
ktorych zostatby okre§lony wplyw cech geometrycznych powierzchni wewnetrz-
nej tulei obrotowej, oraz jej umiejscowienia w uktadzie uplastyczniajacym na
temperaturg otrzymywanej wyttoczyny.
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N =

THE USE OF INFRARED IN THE EXTRUSION PROCESS STUDIES

Summary:

The aim of this study was to determine the effect, the temperature obtained extrudate,
interaction in the plasticizing system of extruder the classical screw as well as special
screw with rotating sleeve of the barrel. Research was conducted on a special test stand
equipped with an extruder with a cylinder on the construction segment, in which one of
the segments was placed in the rotating sleeve of the barrel. Using the infrared camera
during extrusion of LDPE were obtained extrudate temperature measurements at variable
speed the processing of two sample screws and variable rotational speed of the barrel
sleeve. It was found that both the design solution used screw and its speed as well as the
rotational speed of the barrel sleeve has a significant impact on the value and the
temperature distribution obtained extrudate.

Keywords: thermal studies, temperature of extrudate, single screw extruder, rotational
sleeve of the barrel.
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Monika Kulisz "

IDENTYFIKACJA | WERYFIKACJA MODELU OBIEKTU
DYNAMICZNEGO NA PRZYKLADZIE PROCESU FREZOWANIA

Streszczenie: Przedstawiony w pracy proces jest obiektem dynamicznym, ktoérego proces
identyfikacji przeprowadzono za pomoca modelu ,,czarnej skrzynki”. W tym celu uzyto
narzegdzia System Identyfication Toolbox w $rodowisku Matlab. Przeprowadzono identy-
fikacje modelu poprzez estymacje¢ struktury i parametréw modelu. Poréwnano zgodnosé
réznych postaci modeli.

Stowa kluczowe: frezowanie, identyfikacja systemu , model ,,czarnej skrzynki”, obiekt
dynamiczny.

WSTEP

Proces frezowania jest technologia obrobki skrawaniem szczegdlnie czgsto
stosowana w przemys$le motoryzacyjnym i lotniczym do obrobki przedmiotow o
skomplikowanych ksztaltach. W celu poprawy wydajnosci stosowane sa duze
szybkosci skrawania, przy zachowaniu zalozonej doktadnosci i powtarzalnosci
obrobki. Przy obrobce wysokowydajnosciowe] pojawia si¢ problem oddziatywa-
nia dynamicznego sit skrawania, ktére powoduja odchylenia od zatozonego przez
technologa toru narzgdzia [1, 2]. Jest to szczegdlnie widoczne dla przedmiotow o
zmienne]j sztywno$ci. Rozwiazaniem takiego problemu mogtaby by¢ obrobka w
obszarach o matej sztywnos$ci przy zmniejszonych parametrach skrawania, jed-
nakze zmniejszona by byla wydajnos¢ obrobki. Zatem nie jest to rozwiazanie
optymalne. Innym rozwiazaniem jest potraktowanie procesu frezowania jako
obiektu sterowania w ktorym wielko$cia regulowana bedzie blad ksztattu przed-
miotu powodowany odksztalceniem sprezystym w trakcie frezowania. Projektujac
proces sterowania nalezy pozna¢ wlasnosci procesu sterowanego. Mozna tego
dokona¢ przez budowe modelu procesu frezowania. Istotnym wyjSciem z procesu
z punktu widzenia technologa sa wartosci odchylenia od toru narzedzia czyli ble-
dy wymiaru utrwalone w geometrii wyrobu. Wartosci tych btedow sa mierzalne
dopiero jako odchytki od wymiaru nominalnego przedmiotu po obrobce. Na od-
chylenia od toru narze¢dzia w procesie frezowania ma wplyw geometria przedmio-
tu oraz sktadowa sita skrawania, skierowana prostopadle do przedmiotu obrabia-
nego, jednak jest ona trudno mierzalna. Gdy obrabiany przedmiot ma zmienna

' Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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geometri¢ to wraz z nig zmienia si¢ sztywno$¢ przedmiotu, a co za tym idzie
zmienia si¢ tor narzedzia.

Btad geometrii toru narzedzia bedzie zalezal, w kazdym kolejnym punkcie,
od biezacej sztywnosci uktadu narzegdzie- przedmiot obrabiany, biezacego ttumie-
nia, masy zastgpczej oraz wartosci chwilowej sity skrawania. Biorac pod uwagg,
ze z natury procesu frezowania wynika pulsacja sity skrawania zwiazana funkcyj-
nie z liczba ostrzy i predko$cia obrotows freza, na powierzchni przedmiotu nasta-
pi odwzorowanie efektow tego zjawiska. Intensywno$¢ tego odwzorowania zale-
zy od biezacych wlasciwosci dynamicznych procesu. W celu poznania i analizy
wlasciwosci tak ztozonego modelu podjeto probe identyfikacji modeli w kilku
wybranych punktach toru narzedzia rozniacych si¢ sztywnoscia przedmiotu obra-
bianego. Zbieranie danych do modelu budowanego na podstawie eksperymentu
polega na wykonaniu kilku cykli obrobkowych. Przy kazdym cyklu w okreslo-
nych kroétkich odcinkach toru narzedzia rejestrowana jest sita skrawania i dla tych
samych odcinkow mierzona jest wartos¢ powstatych btedéw na przedmiocie.
Dhugos¢ odcinkéw pomiarowych musi by¢ tak dobrana, aby mozna byto pominaé
btad niestacjonarno$ci procesu.

PRZEDMIOT BADAN

W niniejszej pracy zamodelowano proces frezowania przy zatozeniu, ze
znane sa parametry skrawania, ktore odpowiednio wynosza: Vc¢=251m/min,
fz=0,05mm/ostrze, n=50000br/min, ap=6mm , liczba ostrzy freza z=4 oraz efekty
obrobki w okreslonych punktach przedmiotu obrabianego.

Wstepna analize statyczna odksztalcen przedmiotu poddanego frezowaniu
wykonano w programie Abaqus Student Edition. Na podstawie danych materia-
lowych i parametrow obrobki okreslone zostaly przemieszczenia punktow toru
narzedzia pod wplywem statycznych wartosci sit skrawania. Przedmiot ma
zmienng geometrig, zatem w kazdym punkcie zmienia si¢ jego sztywnos$¢. Zmia-
na sztywnos$ci powoduje zmiang toru narzedzia co zostato przedstawione na rys.1.
W wyniku analizy zjawisk zachodzacych podczas frezowania mozna postawié
teze, ze proces frezowania nie mozna analizowac¢ statycznie, nalezy badac proces
jako obiekt dynamiczny , poniewaz przy obrobce wysokowydajno$ciowej poja-
wiaja si¢ oddziatywania dynamiczne sit skrawania. Sity te powoduja dodatkowe
odchylenia od zatozonego toru narzgdzia. Tezg ta mozna udowodnié poréwnujac
wyniki bledu toru narzgdzia uzyskane z symulacji w programie Abaqus z wyni-
kami symulacji dla modeli dynamicznych w tych samych punktach.

IDENTYFIKACJA | WERYFIKACJA MODELU OBIEKTU DYNAMICZ-
NEGO W SRODOWISKU MATLAB

Identyfikacja systemu jest procesem iteracyjnym, w ktorym poréwnywane sa
modele z r6znymi strukturami danych i pordownywana jest ich zgodnos¢. Rozpo-

77



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 8, 2011

czyna si¢ od oszacowania parametrow prostych modeli strukturalnych. Jesli ade-
kwatno$¢ modelu jest niezadowalajaca, stopniowo zwigkszana jest ztozonos¢
struktury modelu. Ostatecznie wybierany jest najprostszy model najlepiej opisuja-
cy dynamikg systemu. Inna przyczyna rozpoczynania od modeli prostych jest to,
ze bardziej ztozone modele sa nie zawsze bardziej doktadne. Poza tym zwigksza-
nie ztozono$ci modelu zwigksza niepewnos$¢ oszacowania parametrow i wymaga
wigcej danych, ktére sa wspolne dla modeli nieliniowych [5].

Uzytecznym oprogramowaniem do identyfikacji systemu jest $rodowisko
Matlab, a doktadniej narzedzie: System Identification Toolbox [4], ktore na pod-
stawie zarejestrowanych sygnaléw wejscia i wyjScia, proponuje najlepiej dopa-
sowane rownanie dynamicznego modelu.

Identyfikacj¢ modelu dynamicznego mozna podzieli¢ na 2 etapy. Pierwszy
to estymacja struktury i parametréw modelu, drugi to weryfikacja modelu.

Identyfikacj¢ modelu dynamicznego przeprowadzono w srodowisku oblicze-
niowym Matlab . Biorac pod uwage ztozonos¢ obiektu dynamicznego wykorzy-
stano do budowy modelu model ,,czarnej skrzynki”. W oparciu o zmieniajace si¢
odcinkach pomiarowych parametry wejscia (warto$¢ sity skrawania) i wyjscia
(uzyskane przemieszczenie) konstruowano model. Pakiet System Identification
zawiera wiele funkcji do identyfikacji modeli parametrycznych [4]. Do identyfi-
kacji obiektu wybrano model ARX. Przeanalizowano kilka fragmentéw toru o
roéznej sztywnosci i wyniki przedstawiono dla jednego z nich. Za pomoca polece-
nia arxstruc, ktore oblicza funkcje strat V, przeszukano szeregi struktur rzedu 1:5,
z op6znieniami 1:3. Nastgpnie wybrano te strukture, ktéra ma najmniejsza funkcje
strat, czyli nn= 8 3 1 . Oznacza to, ze w przeszukanych modelach najmniejsza
funkcje strat ma model z odmioma biegunami, dwoma zerami, o opdznieniu rze-
czywistym nk=1. Obliczono model nn: modell w postaci:

A(Qy(®) = B(qu(t) + e(t), M

gdzie: A(q) =1 - 1.659 q" + 0.8016 q~ - 0.07987 q” - 0.2749 q*+ 0.2723 q” -
0.2904 q° +0.2288 q7 + 0.02851 q*, za§ B(q) = 1.502e-006 q"' + 4.497¢-007 q”
+1.763e-006 q°.

Do celéw poréwnawczych obliczono inne modele. Model pem, to ogdlny
model, ktory nie wymaga deklarowania a priori rzgdu modelu. Struktura jest po-
szukiwana automatycznie metoda btedu predykcji. Obliczono drugi model: mo-
del2 pem o nastgpujacej postaci:

x(t+Ts) = A x(t) + B u(t) + K e(t) 2)
y(t) = C x(t) + D u(t) + e(t) 3)
gdzie:
A= B=
C=10.80507 -0.14566] D=0
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K= x(0) =

Trzeci model to armax: model3=armax w postaci:

A(Qy(®) = B(qu(®t) + C(q)e(t) )

gdzie:

A(qQ)=1-1.987 q"+0.9963 q2,

B(q) =2.575¢-007 q"' + 2.837¢-006 q~,
C(q)=1-0.4597 q"' - 0.381 ¢

Rys. 1. Wynik symulacji analizy btedu ksztattu pod wplywem sity statycznej
w programie Abaqus Student Edition
Fig. 1. Error's shape analysis simulation result under the influence of the static force
in The Abaqus Student Edition

Rys. 2. Przebieg sygnatu na wyjsciach kolejnych modeli
Fig. 2. The signal’s course on the subsequent models outputs
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Kolejny etap to weryfikacja modeli, porownano je w dziedzinie czasu i czg-
stotliwo$ci. Na poczatku wizualnie sprawdzana jest zgodno$¢ wyjscia modelu z
rzeczywistym pomiarem: przy pomocy funkcji compare(zw, model0, modell,
model2) [6]. Wykresy przedstawiono na rys.2.

Dla kazdego modelu sprawdzono wizualnie niepewnos¢ modelu, obserwujac
granice rozrzutu parametrow w przedziale réwnym trzykrotnej wartosci odchyle-
nia standardowego oraz sprawdzi¢ czy reszty spetniaja test biatosci (probki nie
powinny wychodzi¢ poza zaznaczony obszar). Porownano modele w dziedzinie
czestotliwos$ci, obliczajac transmitancje widmowa obiektu i pordwnujac z nia
charakterystyki amplitudowo-fazowe (wykresy Bodego) modeli (rys.3).

Rys. 3. Porownanie charakterystyki amplitudowo-fazowej z widmem pomiarowym.
Fig. 3. Comparison of amplitude-phasing characteristic with the measurement spectrum

Poréwnanie charakterystyki amplitudowo-fazowej z widmem pomiarowym
pokazuje niekorzystne skutki przewymiarowania modelu. Jesli niezgodno$¢ po-
jawia si¢ na koncu pasm, nalezy odfiltrowa¢ dane lub wyprébowaé¢ model nizsze-
go rzedu. Czesto model ma rozbieznosci przy wysokich czgstotliwosciach,
zmnigjszenie rzedu modelu zmniejsza ta rozbieznosé.

PODSUMOWANIE

Wyniki dla analizy statycznej i dynamicznej sa zgodne tylko dla zerowe;j
amplitudy. Dla maksymalnej amplitudy przemieszczenia sa do trzech razy wigk-
sze. Oznacza to, ze dany obiekt nalezy analizowac jako obiekt dynamiczny. War-
tos¢ bledoéw geometrycznych rosnie wraz z czgstotliwoscia wymuszen sitowych.
Wazrost ten jest jednak zroznicowany dla odcinkéw pomiarowych o rdznej sztyw-
nos$ci obrabianego przedmiotu. Model statyczny nie odzwierciedla rzeczywistosci,
poniewaz pojawiaja si¢ sily dynamiczne, ktorych nie uwzglednia. Na odchylenia
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od toru narzedzia w procesie frezowania tego przedmiotu ma wpltyw zmienna
geometria przedmiotu, wigc i jego sztywno$¢ oraz oddziatywanie dynamicznych
sil skrawania, poniewaz proces frezowania nie jest procesem ciagtym. Trudne jest
opisanie dynamiki procesu, poniewaz dla danego przedmiotu sztywno$¢ elementu
zmienia si¢ w kazdym punkcie. Poza tym zmienna sztywnos¢ jak i zmienna sita
skrawania moze powodowa¢ powstawanie drgan w uktadzie. Uzyskane z procesu
identyfikacji modele beda mogly by¢ wykorzystane do konstruowania systemu
adaptacyjnego sterowania procesem frezowania. Przewidujac zmiang¢ wilasnosci
obiektu regulowanego, bedzie mozna dla kolejnych punktéw toru narzedzia
zmienia¢ wlasnosci regulatora, tak aby kompensowat precyzyjniej btedy ksztattu
w kolejnej chwili na podstawie wczesniejszych pomiarow sity skrawania.. Bezpo-
srednim wej$ciem sterujacym procesem moze by¢ zmiana potozenia frezu wzgle-
dem toru skierowana przeciwnie do zakldcenia. Zmiana taka moze by¢ zrealizo-
wana przy pomocy zespotéw posuwowych frezarki.
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IDENTIFICATION AND VERIFICATION OF DYNAMIC OBJECT MODEL ON
THE EXAMPLE OF THE MILLING PROCESS

Summary:

The object discussed in the present paper is dynamic. Its identification process was con-
ducted with the use of a "black box" model. For this purpose The System Identification
Toolbox in the Matlab environment has been used. The model identification was carried
out due to the model structure and parameters' estimation. As a result, various models'
forms was compared.

Keywords: milling, system identification, “black box” model, dynamic object.
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Maciej Wtodarczyk "

ANALIZA WPLYWU Sit. SKRAWANIA ORAZ ZAMOCOWANIA
NA POZIOM NAPREZEN W ASPEKCIE GRUBOSCI SCIANEK
WYBRANEJ KONSTRUKCJI KIESZENIOWEJ

Streszczenie: W pracy przedstawiono fragment pracy dotyczacej symulacji wptywu sit
obrobki oraz zamocowania na posta¢ odksztatcen oraz rozklad napr¢zen w wybranej
konstrukcji kieszeniowej. Przedstawiono wplyw zmiany grubos$ci §cianek na warto$é
napr¢zen zredukowanych oraz poziom odksztalcen w  konstrukcji, dla ktorej
symulowano obrobke skrawaniem. Symulacje¢ komputerowa prowadzono z
wykorzystaniem MES. Uzyskane wyniki zaprezentowano w postaci kolorowych bitmap
oraz wykresow.

Stowa kluczowe: Symulacja obrobki skrawaniem, konstrukcja kieszeniowa, MES.

WSTEP

Opracowanie procesoOw technologicznych obrobki skomplikowanych czgsci
lotniczych wykonanych z stopéw aluminium lub magnezu, rodzi koniecznos$¢
przyjecia wlasciwego rozwiazania, co do sposobu zamocowania czgsci na obra-
biarce uwzgledniajacego wptyw naprezen i odksztatcen pochodzacych od sit
zamocowania a takze sit skrawania[1, 2, 3, 4].

Dzigki programom komputerowym CAE wykorzystujacym metodg elemen-
tow skonczonych (MES) istnieje mozliwo$¢ symulacji obciazenia zewngtrznego
pochodzacego np.: od sil zamocowania, sit skrawania, wptywu ciepta genero-
wanego podczas skrawania na doktadno$¢ wymiarowo-ksztalttowa opracowy-
wanej konstrukcji. Definiujac wlasciwie warunki brzegowe mozliwa jest analiza
przyjetego rozwiazania pod wzgledem zastosowanego oprzyrzadowania techno-
logicznego, mocujacego element w przestrzeni obrobczej maszyny jak i badanie
wplywu przyjetych parametréw technologicznych, takich jak: posuw i predkosc¢
skrawania, na powstale w materiale obrabianym warto$ci naprezen oraz prze-
mieszczen.

W realizacji zadania postuzono si¢ oprogramowaniem NX6, w celu opra-
cowania modeli geometrycznych czg$ci przyjetych do analizy, oraz systemem
ABAQUS do prowadzenia symulacji MES.

' Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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BUDOWA MODELI NUMERYCZNYCH

W pracy przedstawiono jeden z wariantoéw analizowanej konstrukeji kiesze-
niowej zaprezentowanej na rys.l. Model stanowi wycinek elementu Zebra zamo-
delowany w postaci bryly cienkosciennej o wymiarach gabarytowych
190x140x50 mm. Bryla posiada dwie zamknigte asymetryczne kieszenie po jed-
nej stronie modelu, rozdzielone $cianka od otwartej kieszeni schodkowej. Z dru-
giej strony modelu, zaprojektowano zamknigta kieszen na catej powierzchni ze-
bra. Kieszenie rozdzielajq $cianki w zakresie grubo$ci od 0,5 do 12 mm.

Rys. 1. Widok modelu brytowego wybranej konstrukcji kieszeniowej typu zebro oraz
siatki elementow skonczonych wygenerowanej na tym modelu

Modele geometryczne poddano operacji konwertowania na format posredni
»Step”, a nastepnie zaimportowano je do srodowiska systemu MES Abaqus 6.9
EF1, w srodowisku tym poddano je dyskretyzacji.

Warunki brzegowe oraz obciazenie zewngtrzne zdefiniowane zostaly w glo-
balnym uktadzie wspotrzednych modelu, opisanych osiami x, y, z. Na powierzch-
ni podstawy modelu w pierwszym zamocowaniu ograniczono mozliwosci prze-
mieszczania weztow we wszystkich kierunkach (x, y, z) modelujac w ten sposob
utwierdzenie modelu (brak rotacyjnych stopni swobody w weztach elementow
brytlowych). Takie przyjecie mocowania odpowiada¢ bedzie zamocowaniu ele-
mentu na ptycie podci$nieniowej — uchwytu mocujacego.

Analiza odksztatcen i naprgzen wywotanych sitami skrawania oraz warun-
kami mocowania, ustalonymi w warunkach brzegowych, prowadzona byta wielo-
etapowo w poszczegolnych krokach analizy numerycznej. W zaleznosci od przy-
jetego wariantu analizowanego modelu, sity skrawania przyktadane byty zgodnie
z zalozonymi parametrami obrobki wzdhuz linii Sciezek, po ktorych porusza sig
narzedzie na podstawie tordw wygenerowanych w $rodowisku CAM systemu
NX. Widok modelu z miejscami przylozenia sit obciazajacych konstrukcjg oraz
sit zamocowania pokazano na rys. 2.
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a) b)

Rys. 2. a) pierwsze zamocowanie elementu wregi z zaznaczonymi
powierzchniami, na ktorych odebrano stopnie swobody
oraz przytozono obciazenia; b) drugie zamocowanie

Wartos¢ sity skrawania przyjeta w analizie numerycznej zostata wyznaczona
na podstawie przebiegu 3 sktadowych sity zarejestrowanych podczas proby do-
$wiadczalne;j.

W eksperymencie skrawaniu frezem R216.33-16040-AJ20UH10F poddano
element wykonany w postaci kostki ze stopu EN AW-7075. Frezowanie odbylo
si¢ z nastgpujacymi parametrami technologicznymi: predkos¢ skrawania ustalono
na poziomie V.=251m/min przy predkosci obrotowej wrzeciona n=50000br/min,
glebokos¢ skrawania a,=4mm, szeroko$¢ frezowania a.=9,6mm, posuw roboczy
F,=0,05mm/ostrze. Dla tak okreslonych parametréw skrawania zarejestrowano
przebieg amplitudy sit zaprezentowany na rys.3.

Rys. 3. Przebieg amplitudy sity F, oraz F, zarejestrowany podczas proby
frezowania stopu EN AW-7075

W celu uproszczenia zadania obliczeniowego, do dalszej analizy numerycz-
nej przyjeto maksymalng warto$¢ sktadowej F, z catego przebiegu. Pozostate
sktadowe sit przyjeto dla danego punktu czasowego, w ktorym zarejestrowano
sit¢ F,. Przyjeto nastgpujace wartosci sit skrawania na poszczegolnych kierun-
kach: F,=231N, F, = 33N, F, = 55N.

Podane powyzej wartosci sity skrawania przytozono w 11 punktach wezto-
wych siatki elementow skonczonych. Poszczegdlne wartosci sktadowych sit zo-
staty podzielone przez liczbg punktow wezlowych, do ktérych przylozono sity.
Potozenie tych punktéw uzyskano na podstawie rzutu krawedzi skrawajacej na-
rzedzia, R216.33-16040-AJ20UH10F o kacie a=40" zamodelowanego w NX7.5
na siatke linii o podziale rownym 2mm odpowiadajacym wielkos$ci elementéw
skoficzonych przyjetych w analizie, wyznaczajac w ten sposob przyblizong loka-
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lizacj¢ punktéw dziatania sit skrawania. Przyjgto uproszczenie, ze narzedzie ob-
rabia dany materiat przy kacie opasania A=180°. Sposob wyznaczenia punktow,
do ktorych przylozono sity skrawania przedstawiono na rys. 4.

a) b)

Rys. 4. a) Przestrzenny uktad wektorowy sit przytozonych do modelu frezu
oraz kierunki sktadowych sit; b) rzut krawedzi skrawajacej na ptaszczyzng
styczng oraz linia utworzona przez punkty przylozenia sit sktadowych.

Dla elementu wregi ze wzgledu na jego konstrukcje przyjeto obrobke w
dwoch zamocowaniach. Koniecznos¢ obrobki profilu kazdej ze $cian
w poszczegdlnym zamocowaniu technologicznym wymusita zastosowanie zamo-
cowania posredniego. Poprzez posredni element mocujacy w postaci specjalnie
zamodelowanego fragmentu geometrii (lacznika), element wregi taczy si¢ ze
sztywnym elementem ramki. Do ramki przylozono nacisk pochodzacy od elemen-
tow mocujacych. Na powierzchniach ramki mocujacej odebrano poszczegdlne
stopnie swobody.

Jako materiat wregi przyjeto stop aluminium EN AW-7075, dla ktérego
przyjeto wilasciwosci materialowe wedlug nastgpujacych wartosci podanych w
tablicy 1.

Tabela 1. Wiasciwosci stopu aluminium EN AW-7075

Gestos¢: 2,81 g/cm3
Modut sprezystosci E: 72 GPa
Modut Kirchhoffa G: 27,1 GPa
Liczba Poissona: 0,33

Dla materiatu przyjetego do analizy zatozono charakterystyke materiatu, jako
liniowa.

Analiz¢ numeryczna prowadzono w oparciu o pliki uzyskane po rozwiazaniu
ich przez solwer ,,STANDARD ” systemu Abaqus. W zadaniu obliczeniowym
uzyto elementow skonczonych typu C3D8R. Zadanie obliczeniowe zdefiniowane
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w module ,,Job” miato nast¢pujace zatozenia: wykonanie analizy, jako komplet-
nej przy uzyciu od 4-8 procesorow.

WYNIKI ANALIZ ODKSZTALCEN | NAPREZEN KONSTRUKCJI

Obliczenia przeprowadzone przez solwer Standard sytemu Abaqus wizuali-
zowano w module Visualization. Wyniki zaprezentowano na rys. 5. w postaci
kolorowych bitmap przemieszczen wezlow siatki oraz naprgzen zredukowanych
wg hipotezy wytrzymatosciowej Hubera-Misesa usrednionych na poziomie 75%.

a) b)

c) d)

Rys. 5. Rozktad naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa

Jak wynika z symulacji najwigkszy poziom naprezen generuje si¢ wokot stre-
fy dziatania obcigzenia pochodzacego od sit skrawania. W zalezno$ci od miejsca
przytozenia sit naprezenia generuja si¢ rowniez w elemencie tacznika osiagajac w
nim najwyzszy poziom. W strefie przylozenia sit zamocowania zaobserwowano
réwniez zwigkszony poziom naprezenia, jednak ich poziom jest na tyle maty, ze
nie powoduje odksztalcenia konstrukcji.

ANALIZA WYNIKOW SYMULACJI MES

W prowadzonych badaniach symulacyjnych przeprowadzono symulacje ob-
ciazenia roztozonego na $ciankach o nastgpujacych grubosciach: 0,5-1-2 -4 —
6 — 12 mm. Wyniki przemieszczen weztow siatki, naprezen zredukowanych oraz
odksztatcen uzyskane z symulacji MES w zaleznos$ci od wariantu ksztattu obcia-
zonej $cianki w funkcji ich grubos$ci zaprezentowano na wykresach ponizej (od
rys. 6 do rys. 8).

86



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 8, 2011

a)

b)

wykres przemieszczen weztéw w zaleznosci od grubosci $cianki, 2 zamocowanie,
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Rys. 6. Wykresy najwigkszych wartosci przemieszczen wezlow w 2 zamocowaniu
w zalezno$ci od grubosci $cianki: a) przy obciazeniu na tukowej $ciance;

b) przy obciazeniu na prostej §ciance
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Rys. 7. Wykresy najwigkszych warto$ci naprezen zredukowanych wg H-M w
2 zamocowaniu w zalezno$ci od grubo$ci $cianki: a) przy obciazeniu
na tukowej $ciance; b) przy obciazeniu na prostej $ciance
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a)

b)

wykres odksztatcen LE, 2 zamocowanie, obcigzenie na sciance tukowej
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Rys. 8. Wykresy najwigkszych wartos$ci odksztalcen w 2 zamocowaniu
w zaleznos$ci od grubosci $cianki: a) przy obciazeniu na tukowe;j

$ciance; b) przy obciazeniu na prostej ciance
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Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych mozna stwierdzic,
ze zmiana grubo$ci prostopadlej $cianki obrabianej w tym samym zamocowaniu,
przy réznym umiejscowieniu punktow przytozenia sil skrawania, powoduje
wzrost naprgzen zredukowanych, szczegoélnie w zakresie grubosci Scianki 0,5—1
mm (rys. 7). Najwyzszy poziom napr¢zenia zredukowanego 168 MPa, otrzymano
dla modelu ze $ciankami o grubosci 0,5 mm na $ciance o ksztatcie tukowym.
Zauwazono istotng réznicg w poziomie naprezenia na tym samym rodzaju $cian-
ki, ktory przy wigkszych grubosciach 2-12 mm utrzymywat si¢ na podobnym
poziomie okoto 10-15 MPa. Wzrost naprezen jest spowodowany zmniejszeniem
sztywnosci §cianki modelu. W pozostaltych przypadkach wzrost naprgzen jest
nieznaczny zaro6wno w strefie skrawania jak i w elementach lacznikow, gdzie
przy wigkszej sztywnosci $cianek obrabianych zaobserwowano zwigkszony po-
ziom napre¢zenia.

Wykres wartosci przemieszczenia wzdtuz wysokosci scianki
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Rys. 9. Wykresy najwigkszych warto$ci przemieszczen w wegztach,
w przekroju poprzecznym przez $cianke obciazona sitami skrawania [11]

Na rys. 9 zaprezentowano wykres przemieszczen weztow siatki w przekroju
poprzecznym w strefie przylozenia sit skrawania. Zaobserwowano znaczny
wzrost przemieszczen, odksztatcen oraz naprezen wzdtuz przekroju poprzecznego
Scianki, obcigzonej sita skrawania dla grubosci 0,5mm. Moze to oznaczaé, ze
obciazenie takiego przekroju przy podobnych wymiarach geometrycznych $cianki
w warunkach rzeczywistych nie pozwoli osiagna¢ zadanej doktadnosci wymiaro-
wo ksztattowe;.
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WNIOSKI

Modelowanie zagadnien zwiazanych z analiza warunkéw zamocowania oraz
wplywu sit skrawania moze pozwoli¢ na wyznaczenie odpowiednich warto$ci
parametréw technologicznych oraz geometrycznych stref zamocowania dla uzy-
skania wtasciwej doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej. Symulujac warunki obcia-
zenia w zakresie statycznym mozliwe jest wyznaczenie warto$ci poziomu napre-
zenia, jaki panuje w konstrukcji podczas skrawania oraz poziomu napr¢zenia
sprezystego w konstrukcji. Prowadzenie symulacji numerycznych w przypadku
obrébki elementéw cienkosciennych wydaje sig by¢ szczegolnie istotnie ze
wzgledu na silnie nieliniowy wzrost poziomu odksztalcenia oraz naprezenia w
analizowanych przypadkach. Nalezatoby przeprowadza¢ w takiej sytuacji symu-
lacje z uwzglednieniem nieliniowo$ci materiatu po przekroczeniu granicy pla-
stycznosci, wyznaczonej na podstawie eksperymentu wytrzymato$ciowego. W
analizowanym przypadku (dla stopu AW-7075) granica plastycznos$ci podawana
na poziomie od 80-510MPa.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze zjawiska zachodzace podczas procesu skrawa-
nia maja charakter silnie dynamiczny i nalezaloby zweryfikowa¢ uzyskane wyniki
poziomu odksztalcenia przy zatozeniu wptywu zmiennego charakteru wymusze-
nia, w postaci okresowo dziatajacych sit skrawania.
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temat badawczy ZBS5 ,Nowoczesna obrobka mechaniczna stopéw magnezu i
aluminium”.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF FIXING AND CUTTING FORCES ON
STRESS LEVEL IN TERMS OF THE THICKNESS OF POCKETING
CONSTRUCTION

Summary:

The paper presents a fragment of the work focused on simulating the impact of cutting
and fixing forces on form of strain and stress distribution in the chosen pocketing
structure. The paper presents the effect wall thickness on the value of reduced stresses and
strains in the level of construction, for which the machining was simulated. Computer
simulation was conducted with FEM. The results obtained are presented in the form of
color bitmaps, and charts.

Keywords: simulation of machining, pocketing construction, FEM.

Praca realizowana w ramach projektu Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym
Innowacyjna Gospodarka (POIG). Projekt wspolfinansowany przez Unig Europejska ze srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Piotr Wolszczak "

BADANIE WPLYWU WLASCIWOSCI GEOMETRYCZNYCH
MIKROSTRUKTURY NA MODUL SPREZYSTOSCI
POPRZECZNEJ KOMPOZYTU ROWINGOWEGO W PROCESIE
PRODUKCJI ODPOWIEDZIALNYCH KONSTRUKCJI NOSNYCH

Streszczenie: W procesie produkcji odpowiedzialnych konstrukeji no$nych, wykonywa-
nych z kompozytow rowingowych, waznym problemem jest nadzorowanie jakos$ci czgsci
kompozytowych. Obecnie stosowanymi miarami w ocenie jakosci takich kompozytéw sa
$rednica wiokien i objetos¢ wzgledna widkien wzmacniajacych. Pomijana jest rowno-
mierno$¢ rozmieszczenia wiokien wzmacniajacych. W pracy przedstawiono wyniki badan
z uzyciem miar przydatnych do prognozowania wytrzymatosci i ich zwiazki z wytrzyma-
loscia probek pochodzacych z procesu produkeji dzwigarow topat Smigtowcowych.

Stowa kluczowe: pomiar rozmieszczenia, teselacje, kompozyty rowingowe, rozmieszcze-
nie wlokien.

WSTEP

W budowie maszyn interesujaca grupg materiatow stanowia kompozyty zbu-
dowane z wtokien ciagtych (szklanych, weglowych) o przekroju kolowym, uto-
zonych jednokierunkowo i zatopionych w osnowie zywicy epoksydowej. Dzigki
zatopieniu twardych, kruchych widkien w zywicy epoksydowej o znacznie nizszej
wytrzymatosci na zniszczenie niz wytrzymato$¢ widkien, uzyskuje si¢ kompozyt
o budowie anizotropowej. Jego wytrzymato$¢ zalezy od: kierunku przylozenia
obciazenia w stosunku do osi widkna, wytrzymatosci sktadnikoéw, polaczenia tych
sktadnikow oraz objetosci wzglednej sktadnikdéw i rownomierno$ci utozenia wto-
kien wzmacniajacych. Rownomierne utozenie wtokien zalezy z kolei od procesu
wytwarzania kompozytow [1, 2, 3, 4].

Standardowo wedtug literatury przedmiotu oceng rozmieszczenia sktadnikow
wzmacniajacych dokonuje si¢ na podstawie obrazow mikrostruktur. Podstawa
oceny sa: ilos¢, wielko$¢, ksztalt i rozmieszczenie kazdego ze sktadnikow [5,6].
Wielkosci te charakteryzowane sa wskaznikami globalnymi oraz lokalnymi ($red-
nimi). Wymieniane sa nastepujace metody charakteryzowania niejednorodnosci
struktury materialow wielofazowych [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]:

' Katedra Automatyzaciji, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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- za pomoca elementow testowych (sieczne), za pomoca elementéw testowych
rozmieszczanych systematycznie, wykorzystujace: skaning systematyczny
(pola siatki, otwarte ksztatty krzywoliniowe, funkcj¢ kowariancji (rownolegte
sieczne), funkcje rozktadu radialnego (pierscieniowe elementy testowe),

- pomiar odlegtosci i kata pomigdzy sasiadujacymi wtoknami,

- przez pomiar wlasciwosci wielobokow bedacych wynikiem teselacji, obejmu-
jace: pole (4;), obwdd (B;) i liczbe bokow wieloboku, grubos¢ osnowy pomig-
dzy widknami wzmacniajacymi oraz wspotczynnik ksztattu (g;), okreslony
wzorem (1),

qG=4m(A/pd) (1)

-z wykorzystaniem entropii topologicznej oraz funkcji charakteryzujacych lo-
kalne koncentracje.

Przytaczane w literaturze wyniki badan dotycza obiektéw modelowych, a nie

rzeczywistych, ktore moga charakteryzowac si¢ znaczna losowoscia [7].

MATERIAL | METODYKA

Testy wytrzymatosciowe przeprowadzono z uzyciem probek pochodzacych z
procesu produkcji dzwigarow topat $migtowcow. Dla 81 probek przygotowano
zglady 1 wykonano ponad 1400 obrazéw mikroskopowych. Pomiary i obliczenia
przeprowadzono przy uzyciu komputerowego, wizyjnego systemu pomiarowego
opracowanego przez autora [14].

Wynikami pomiaré6w geometrycznych byty: zbiory warto$ci wspotrzednych
srodkow witokien iich $rednic oraz lokalizacje i powierzchnie wad (wtracen i
porow gazowych). Na tej podstawie obliczono objetosci wzgledne szkta i poréw
gazowych, a takze miary charakteryzujace réwnomierno$¢ rozmieszczenia wto-
kien.

Poza miarami charakteryzujacymi makrobudowe kompozytu i zalozeniami
projektowymi (objetos¢ wzgledna szkta U,,[%], $rednica widkien — D[um]), roz-
patrywano takze: objetos¢ wzgledna pecherzy gazowych U,[%)], wzajemne poto-
zenie wiokien okreslone przez: entropig¢ topologiczna S i minimalng odlegtos¢
migdzy sasiadujacymi widknami G, [Um].

Zgodnie z rys. 1 grubo$¢ warstewki osnowy otaczajacej pojedyncze wiokno,
moze by¢ definiowana przez: G, G, G4, G4p [Mm], gdzie:

— G — odstgpy pomigdzy sasiadujacymi wtoknami — lokalne grubosci warstewki
mierzone na odcinkach taczacych sasiednie wtokna,

— G, — lokalne grubosci warstewki mierzone w statych odstgpach wzdtuz obwo-
du,

— Gyp — $rednia grubo$¢ warstewki G4p obliczana wg wzoru:

D2 +4% _p
w T w (2)

GAD = >
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— Gy — proporcja pola wydzielonej osnowy 4, do obwodu wtokna B,,, wedlug
wzoru:

A)
Gp=— (3)

Rys. 1. a) lokalne grubosci pola osnowy wydzielonego wokot pojedynczego widkna,
b) pier§cieniowy model warstewki osnowy woko6t wiokna (oprac. wiasne)
Fig. 1. a) local thickness of polygon layer around single fiber,
b) ring model of matrix around fiber (author’s study)

Rys. 1 definiuje takze rozpatrywane w literaturze wielkosci wielobokow te-
selacji, takie jak: liczba bokow, dlugos¢ obwodu i pole powierzchni wieloboku.
Analizujac rys. 1 okresli¢ rowniez mozna: proporcje pdl powierzchni wieloboku 1
wlokna, ktora nawiazuje do objgtosci wzglednej szkta [13].

Dla zilustrowania wzajemnego potozenia Srednich opisujacych grubo$¢ war-
stewki osnowy na rys. 2 linig przerywana koloru czerwonego, przedstawiono
rozwinigcie wydzielonej warstewki osnowy wzdluz obwodu przyktadowego
wiokna B,, wraz z naniesionymi lokalnymi grubo$ciami G;, G, i G4 oraz $red-

nimi G,iG,.
ANALIZA WYNIKOW

Analizujac wyniki serii probek trudno w sposob bezposredni dostrzec wpltyw
roéwnomierno$ci rozmieszczenia wldkien wzmacniajacych na wyniki testow wy-
trzymato$ciowych. Przyczyna jest wysoka jako$¢ materialow otrzymywanych
w procesach produkcyjnych przemystu lotniczego, wynikajaca z poziomu kontroli
jakosci. Jednak analizujac szereg probek, uporzadkowanych rosnaco wedtug war-
tosci modutu sprezystosci poprzecznej £E,, wyrdzniono dwie grupy probek zloka-
lizowane po przeciwnych stronach skali E. Probki te sygnalizuja istnienie wpty-
wu nierownomiernos$ci rozmieszczenia na wartoS¢ E,. Zrdéznicowanie wartosci
wspotczynnika sprezystosci takich dwu kategorii probek (grupy A i B), potwier-
dzone testem t-Studenta przedstawia rys. 3.
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Rys. 2: Grubo$¢ warstwy osnowy otaczajacej pojedyncze wtokno wzdtuz
jego obwodu (kat +/- 180° na osi poziomej) wyrazona miarami:
G,,G,,G,,G,,G,, (0$ pionowa) (oprac. wiasne) [15]

Fig. 2: Thickness of matrix layer circumfluents single fiber along
its perimeter (horizontal axis - angle +/-180°) defined as measurement:
G.G,,G,,G,,G, (vertical axis) (author’s study) [15]
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Rys. 3: Usrednione (0) wartosci modutu sprezystosci poprzeczne;j
w dwu grupach probek-swiadkoéw A i B, dane surowe (A) oraz przedziat ufnosci
oznaczony ,,quami”(J-/-r) (wyniki wilasne)
Fig. 3: Modulus of shear averaged values (0) in two groups of samples,
raw data (A) and confidence interval (—L/T) (author’s study)
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Pojawil si¢ zatem problem wymagajacy wyjasnienia: dlaczego wystepuje
wyrazne zréznicowanie E», i jakie wielkoSci sg tego powodem. W pierwszej ko-
lejnosci dokonano analizy znaczenia $rednic wtokien D,, oraz znaczenia objgtosci
wzglednej szkta U, [%].

Kolejnym etapem byta analiza dyskryminacyjna, za pomoca ktorej usitowa-
no okresli¢ znaczenie wytypowanych czynnikow [16].

Na postawie kolejnych etapow analizy korelacyjnej z og6lnej grupy 13 miar
charakteryzujacych budowg mikrostruktur probek wyrézniono:

— umowna grubos¢ warstewki osnowy wokol pojedynczego widkna
G.p=Ay/nD,,

— minimalna gruboéé¢ osnowy wokot pojedynczego wtokna® G,

— objetos¢ wzgledna szkla U,.

Potozenie punktow charakteryzujacych grupy probek, w przestrzeni zdefi-
niowanej przez wyrdznione w analizie korelacyjnej zmienne, przedstawia rys. 4.

Rys. 4: Wartosci U, G451 G,in probek podgrup A(o) i B () (wyniki wiasne)
Fig. 4: U, G431 G},;, values of subsets A(0) and B(o) samples (author’s study)

2 Gimin Wyznaczana jest na linii biegnacej przez srodki rozpatrywanego witokna i najblizszego
sgsiada (jest to potowa dystansu do krawedzi najblizszego witdkna).
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Uzyskane wyniki upowaznity do sklasyfikowania probek grup A i B, scha-
rakteryzowanych wektorami [U,,, G4, Gnin] za pomoca nastgpujacej funkcji
dyskryminacyjne;j:

D, =14,357 + 1,649 Gag - 16,944 Gypin - 0,396 Uy, 4)

Poziom jej istotnosci, okreslony w tescie chi-kwadrat, wyniost p = 0,0001.
Wysoka warto$¢ korelacji kanonicznej R = 0,9151 wskazuje na silne powiazanie
grup A i B oraz funkcji dyskryminacyjnej [17-22]. Funkcja pozwala na klasyfi-
kacje przynaleznos$ci probek do grup A lub B.

Zastosowana analiza dyskryminacyjna (dla kryterium réznicowania probek
A 1 B) wskazala jako znaczace nastgpujace charakterystyki geometryczne: G s,
G min, Uy, Ten zestaw wielkosci geometrycznych z pewnoscia nalezy uzupetnic
0 D, i Vsga’ . Dlatego tez przeprowadzono weryfikacje wplywu tych charakte-
rystyk na warto§¢ poprzecznego modulu sprezystosci E,. Weryfikacja zostata
przeprowadzona przy uzyciu metody analizy regresji wielorakiej.

Celem tej analizy bylo ostateczne rozstrzygnigcie czy wybrane w trakcie
analizy dyskryminacyjnej charakterystyki jednoznacznie i wyczerpujaco okre-
$laja budowe kompozytu, w sposéb umozliwiajacy okreslenie warto$ci po-
przecznego modutu sprezystosci E,.

Analiza ta polega na obliczeniu wspotczynnikow funkcji E,(Gruin, Gas,
U.), ich interpretacji oraz weryfikacji wynikéw otrzymanych z jej uzyciem w
odniesieniu do wynikéw eksperymentalnych.

Liniowe rownanie regresji uzyskato nastgpujaca postac:

E»=93,82 -20,52 Gag + 77,74 Gimin - 0,0076 Ug, £+ 6,47
(115,4) (13,77) (50,9) (1,7)

Ponizej réwnania, w nawiasach wymieniono bledy standardowe szacowa-
nia wartosci E2t. Uzyskany model wyjasnia 74,39% * zmiennoéci E,, w rozpa-
trywanych proébkach kompozytu.

Analizujac zalezno$¢ (5) nalezy zwroci¢ uwage, ze w rozpatrywanej
zmiennos$ci materiatu badawczego najwigkszy wptyw na E, ma warto$¢ Sredniej
grubosci warstewki osnowy G,p. Uwzgledniajac, ze charakterystyki budowy
kompozytu sa ze soba powiazane, znaczenie wartosci wspotczynnikow w row-
naniu liniowym jest proste w interpretacji i zgodne obserwacjami poczynionymi
w trakcie analizy dyskryminacyjne;j.

&)

3 Sveab - Srednie odchylenie grubosci Gag.
* Wartosé procentowg podano na podstawie wartosci wielorakiej R2=0,74389.
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WNIOSKI

Wykazano, ze wytrzymatos¢ kompozytéw rowingowych rozpatrywana we-
dhug warto$ci modutu sprezystosci poprzecznej E,, w zakresie zmiennosci bada-
nych probek, klasyfikowana jest na odmienne grupy przez: $rednia grubo$¢ war-
stewki , minimalng grubo$¢ osnowy G,.;, 1 wzgledna objeto$¢ szkta U,,. W
zakresie rozpatrywanych czynnikéw wymienione wielkosci tworza liniowa funk-
cje umozliwiajaca prognozowanie modutu sprezystosci poprzecznej E,,. Najwigk-
sze znaczenie w wymienionej prognozie odgrywa s$rednia grubo§¢ warstewki
osnowy otaczajacej pojedyncze widkno

Stwierdzone eksperymentalnie znaczenie wtasciwosci mikrogeometrycznych
budowy kompozytu, wyrazone glownie przez G5, dla wlasciwosci wytrzymato-
$ciowych kompozytu oznacza, ze w przypadkach wystgpowania obcigzenia po-
przecznego, material ten nie powinien by¢ traktowany jak homogeniczny, a w
obliczeniach wytrzymatosciowych nalezy uwzglednia¢ zmiennos¢ wielkosci G 4.
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EXAMINATION OF THE INFLUENCE OF MICRO-GEOMETRICAL
PROPERTIES ON TRANSVERSE SHEAR MODULE ROVING COMPOSITES IN
PROCESS PRODUCTION OF RESPONSIBLES CONSTRUCTIONS

Summary:

Monitoring of quality is an important task in production process of responsible supporting
structures, made from roving composites. This paper presents examination results of sam-
ples from the production process of girders for helicopter blades, using geometrical meas-
ures for prediction of material strength and durability. The connections of geometrical
measurement of microstructure with values of elasticity modulus determined in the trans-
verse shear strength test by short beam method, were assessed. Tests of strength and geo-
metric images were prepared for 81 samples. Fig. 2 presents a fragment of a geometric
model, determined for the sample, where each circle describes the average thickness of the
matrix around every fiber. Circle diameters correspond to different measurements of ma-
trix thickness. To illustrate the relationship between different measurements of matrix
thickness, in figure 3, the red dotted line presents layer of matrix around a single fiber
along the perimeter B,, , together with local thicknesses G;, G, and G, and averages

61 and 62. During correlation analysis, the following were distinguished: conventional

film thickness around a single fiber G 43 (2), minimum local film thickness of the matrix
around a single fiber G,,,;,, relative volume of the glass U...

Fig. 7 presents position of the points characterizing both groups in the space defined by
the variables distinguished in the correlation analysis. Samples of groups A and B, charac-
terized by [Uy,, G, Gmin] vectors, were classified with discriminant function (3). In sub-
sequent stages of the multiple regression analysis, it was decided if selected characteristics
clearly and explicitly define the composite micro-construction, so that determination of
the value of transverse elasticity modulus £, is possible. Linear regression equation ob-
tained the form (4). Analyzing the relationship (4) it should be noted that average thick-
ness G 4 has the greatest impact on value £ in case of considered variability of examined
material..

Keywords: arrangement measuring, tessellations, roving composites, fibers distribution.
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OPRACOWANIE MODELU UKLADU WYMIANY LADUNKU
SILNIKA SUBARU EJ25 Z ZASTOSOWANIEM METODY
INZYNIERII ODWROTNEJ (REVERSE ENGINEERING)

Streszczenie: W artykule przedstawiono proces opracowania geometrii uktadu dolotowe-
go 1 wylotowego oraz komory spalania silnika Subaru EJ25 z wykorzystaniem prze-
strzennego skanowania poszczegélnych czesci silnika (tlok, gtowica, zawory, przepustni-
ce, kolektor dolotowy). W tym celu uzyto skanera ZScanner 700 firmy ZCorporation.
Uzyskana geometri¢ w postaci chmury punktow eksportowano do programu Catia v5,
gdzie nast¢pnie na jej podstawie opracowano geometri¢ uktadu. Model ten zostanie pdz-
niej wykorzystany do badan symulacyjnych zjawisk przeptywowych wymiany tadunku w
tym silniku.

Stowa kluczowe: inzynieria odwrotna, bezstykowe metody pomiarowe, skanowanie prze-
strzenne, CAD.

WSTEP

Bezstykowe metody pomiarowe naleza do grupy wspotrzedno$ciowych tech-
nik pomiarowych. Techniki te zyskuja coraz wigksza popularnos¢ w przemysle
oraz jednostkach badawczo rozwojowych. Zwigkszenie udzialu wspétrzedno-
sciowych technik pomiarowych w procesach produkcyjnych zwiazane jest z
wprowadzeniem nowoczesnych technologii opartych na wytwarzaniu elementow
z wykorzystaniem modeli CAD. Bezstykowe techniki pomiarowe oraz systemy
CAD znaczaco przyspieszaja prace projektowe oraz wdrozeniowe, co pozwala na
znaczna redukcje¢ kosztow ponoszonych na przygotowanie nowych wyrobow.
Aktualnie bezstykowe techniki pomiarowe w potaczeniu z zaawansowanymi sys-
temami CAD oraz narzgdziami szybkiego prototypowania sa niezbgdne w wielu
galeziach przemystu.

Bezstykowe techniki pomiarowe pozwalaja na pozyskanie geometrii z istnie-
jacych modeli rzeczywistych, dzigki czemu mozliwe jest wprowadzanie zmian
konstrukcyjnych lub weryfikacja zgodnos$ci wykonanych elementow z zaloze-
niami konstrukcyjnymi. W artykule przedstawiono proces tworzenia trojwymia-
rowego modelu uktadu wymiany tadunku silnika spalinowego Subaru EJ25. Ze
wzgledu na skomplikowany ksztatt kanatow uktadu dolotowego oraz wylotowego

! Katedra Termodynamiki, Mechaniki Plynéw i Napedoéw Lotniczych, Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Lubelska.
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bardzo trudne bytoby doktadne odwzorowanie ich geometrii przy uzyciu trady-
cyjnych narzedzi i technik pomiarowych. W artykule przedstawiono proces two-
rzenia geometrii trojwymiarowej na przyktadzie opracowania modelu glowicy
silnika. Opisano rowniez proces przetwarzania przygotowanego modelu w pro-
gramie CAD. Opracowany model umozliwi wykonanie trojwymiarowych badan
symulacyjnych zjawisk przeptywowych uktadu wymiany tadunku.

OBIEKT BADAN

Obiektem badan byt samochodowy silnik o zaptonie iskrowym Subaru EJ25.
W celu opracowania geometrii uktadu wymiany tadunku niezbg¢dne bylo wyko-
rzystanie elementdéw silnika takich jak glowica, kolektor dolotowy, tlok, zawory
dolotowe i wylotowe. Przedstawiono proces opracowywania geometrii kanatow
dolotowych i wylotowych oraz komory spalania silnika. Podczas skanowania
uzyto recznego samopozycjonujacego laserowego skanera ZScanner 700 firmy
ZCorporation. Urzadzenie to pozwala na przeksztatcanie fizycznych obiektow
geometrycznych do cyfrowej trojwymiarowej postaci.

Rys. 1. Skaner ZScanner 700

Dane techniczne skanera ZScanner 700:

- masa: 0,98 kg,

- wymiary:160 x 260 x 210 mm,

— liczba kamer: 2,

— formaty eksportowanych danych .DAE, .FBX, .MA, .OBJ, .PLY, .STL, .TXT,
.WRL, .X3D, .X3DZ, .ZPR,

— pomiary: 18 000 pomiarow’/s,

— klasa lasera: II (bezpieczny dla oczu),

— doktadnos¢: do 0,05mm,
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— rozdzielczo$¢ w osi z: 0,1 mm,
— transfer danych: FireWire,
— zasilanie: FireWire.

Skaner umozliwia skanowanie nietransparentych matowych przedmiotow.
Przed przystapieniem do pracy niezbgdne jest umieszczenie na powierzchni
przedmiotu obrabianego refleksyjnych markeré6w pozycjonujacych, ktére umoz-
liwiaja orientacje¢ skanera w przestrzeni roboczej, wyznaczonej przez markery.
Skanowanie mniejszych obiektéw mozna rowniez przeprowadzi¢ przy uzyciu
specjalnej maty z markerami. Ze wzgledu na rozmiary glowicy silnika uniemoz-
liwiajace wykorzystanie maty markerowej niezbedne bylo umieszczenie marke-
réw na jej powierzchni. Obiekt z markerami kontrolnymi przedstawiony zostat na
rysunku 2, natomiast przebieg procesu skanowania na rys. 3.

Rys. 2. Obiekt badan z markerami kontrolnymi

Rys. 3. Przebieg procesu skanowania
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Dzigki oprogramowaniu ZScan 3D Digitazing Software mozliwa jest biezaca
rejestracja postepow tworzenia powierzchni trojwymiarowej w czasie rzeczywi-
stym. Po dezaktywacji trybu skanowania oprogramowanie umozliwia przeprowa-
dzenie wstgpnego procesu obrobki powierzchni, polegajacego na usuwaniu izo-
lowanych elementow, wygladzeniu krawedzi lub automatycznym wypelnieniu
ubytkdw. W przypadku nieprawidtowego doboru parametrow skanowania mozli-
wa jest zmiana gtownej wartosci parametru decydujacego o doktadno$ci otrzy-
mywanej powierzchni, czyli rozdzielczosci skanowania. Dzigki temu proces ska-
nowania rozpoczgty ze zbyt matym parametrem rozdzielczos$ci nie wymaga prze-
rywania i ponownego rozpoczecia, lecz po uprzednio zdefiniowanej zmianie do-
ktadno$ci mozliwa jest jego kontynuacja. Uzyskana geometri¢ mozna zapisa¢ do
pliku w postaci chmury punktéw (plik tekstowy .£xt) lub powierzchni (plik .s#/).
Tak otrzymane dane moga by¢ eksportowane do dowolnego programu $rodowi-
ska CAD (CATIA, NX, itp) lub programu dedykowanego do obrobki formatéw
metody inzynierii odwrotnej (GEO Magic Studio). Widok modelu powierzchnio-
wego podczas etapu skanowania przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Interfejs uzytkownika programu ZScan 3D Digitazing podczas pracy skanera

Wyeksportowany z programu ZScan 3D Digitazing Software model obiektu
rzeczywistego w postaci chmury punktow postuzy¢ moze do budowy modelu
geometrycznego w systemie CAD, np. CATIA V5. Modul Digitized Shape Editor
(Catia V5) umozliwia dostosowanie ptaszczyzn definicyjnych (odniesienia) do
przyjetego uktadu wspotrzednych co znaczaco utatwia budowe modelu geome-
trycznego. Ponadto modut ten umozliwia wygenerowanie splajnowych krzywych
interpolacyjnych oraz aproksymacyjnych umieszczonych na poszczegolnych
ptaszczyznach przekroju chmury punktow. Krzywe definicyjne umozliwiaja od-
wzorowanie geometrii obiektu rzeczywistego. Chmurg punktow importowana do
systemu Catia V5 przedstawia rys. 5. Chmura punktow umozliwia uzyskanie po-
wierzchni ,,mesh” w oparciu o funkcj¢ Mesh Creation (rys. 6), ktora wraz z
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krzywymi definicyjnymi umozliwia opracowanie geometrycznego modelu uktadu
wymiany tadunku silnika Subaru EJ25 (rys. 7).

Rys. 5. Chmura punktéw importowana do systemu Catia v5

Rys. 6. Powierzchnia utworzona na podstawie chmury punktéw

Rys. 7. Otrzymana skanowana powierzchnia z opracowang geometrig uktadu wymiany
fadunku
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PODSUMOWANIE

Skanowanie przestrzenne w znaczacy sposob przyspiesza proces projektowa-
nia inzynierskiego. Znalazto zastosowanie gtownie w metodzie inzynierii odwrot-
nej (Reverse Engineering). Skanowanie stosowane jest rowniez w grafice kompu-
terowej, archeologii, muzealnictwie, medycynie oraz wielu innych dziedzinach.
Przyspieszenie prac projektowych uzyskiwane jest poprzez doktadne odwzoro-
wanie geometrii modelu rzeczywistego, bez koniecznos$ci wykonywania jakich-
kolwiek zabiegow metrologicznych. W opracowywanym modelu ze wzgledu na
znaczne skomplikowanie uksztaltowania przestrzennego kanatéw dolotowych i
wylotowych oraz przestrzeni roboczej silnika (komory spalania) bardzo trudne
bytoby odwzorowanie ksztattu i wymiarow tradycyjnymi technikami pomiaro-
wymi. Zastosowanie metody inzynierii odwrotnej pozwala na zmniejszenie cza-
sochtonno$ci opracowania modelu oraz zwiazane z tym ograniczenie kosztow.
Na podstawie tak przygotowanego modelu w prosty sposéb mozna przygotowac
dokumentacje techniczna oraz technologiczna elementu lub catego zespotu. Po-
nadto model taki umozliwia wprowadzanie dowolnych modyfikacji, na przyktad
na podstawie wynikow wygenerowanych ze Srodowiska oprogramowania CFD.
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THE STUDY OF THE MODEL OF LOAD EXCHANGE SYSTEM OF
SUBARU EJ25 ENGIBE WITH THE USE OF REVERSE ENGINEERING

Summary:

The article presents a process to develop the geometry of the intake and exhaust valves
and combustion chamber Subaru EJ25 engine using the spatial scan engine parts (piston,
head, valves, gate valves, intake manifold). To this end, the scanner was used ZScanner
700 ZCorporation. The resulting geometry of the point cloud was exported to the Catia
v5, where they were developed based on its geometry. This model is later used for
simulation studies of flow phenomena in the charge exchange engine.

Keywords: reverse engineering, non-contact measurement methods, three dimensional
scanning, CAD.
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Przemystaw Filipek ", Tomasz Kaminski ?

URZADZENIA O SPRAWNOSCI PONAD 100 %

Streszczenie: W artykule przedstawiono kilka przyktadéw réznego rodzaju urzadzen,
ktorych sprawnos¢ przekracza 100%. W Internecie istnieje wiele tego typu przyktadow
lecz tylko nieliczne z nich sa autentycznie udokumentowane badaniami i uzyskanymi na
nie patentami. Mimo, ze powstaty niedawno, niektore juz znalazty zastosowanie w prak-
tyce dajac znaczne oszczgdnosci energii w porownaniu do urzadzen klasycznych.

Stowa kluczowe: silnik magnetyczny, ogniwo, stos, sprawnos¢.

WSTEP

W dobie wspotczesnej, rozwinigtej nauki, nie moze istnie¢ zadne urzadzenie,
ktérego sprawno$¢ przekracza 1 (czyli ponad 100 %), podobnie jak niemozliwe
jest stworzenie perpetuum mobile. Jak w takim razie wyjasni¢ fakt istnienia i
nieprzerwanego od 60 lat dziatania Zzrodta napigcia, jakim jest stos Karpena? Skad
czerpia energi¢ konstruowane silniki, ktérych udowodniona badaniami i patenta-
mi sprawnos$¢ przekracza 100%, si¢gajac nawet 330%? A moze wyjasnienie jest
bardzo proste, tylko nie umiemy go znalez¢?

Fizyka klasyczna nie obejmuje swoim zakresem wszystkich zjawisk. W takim
rozumieniu magnes staty nigdy nie wykona pracy — w odr6znieniu od elektroma-
gnesu — cho¢ oba elementy moga przyciagnaé do siebie cialo o masie ,,m” na
odleglos¢ ,,h”. Podobnie jest ze zjawiskiem nadprzewodnos$ci (zjawisko kwanto-
we), ktore nie jest mozliwe do wyjasnienia na gruncie fizyki klasyczne;j.

STOS ELEKTRYCZNY NICOLAE VASILESCU KARPENA

W 1950 roku jego tworca - Rumun Nicolae Vasilescu Karpen — zapowiedzial,
ze jego bateria bedzie dziata¢ wiecznie. Stos Karpena jest nazywany stosem ter-
moelektrycznym i nieprzerwanie od 61 lat dostarcza pradu o napigciu 1 V (rys. 1).
Ten nietypowy eksponat znajduje si¢ w Narodowym Muzeum Techniki w Buka-
reszcie. Do tej pory nikt nie potrafi wyjasni¢ tego zjawiska.

Urzadzenie sktada si¢ z dwoch stosow elektrycznych, napgdzajacych maty sil-
nik galwanometryczny, ktory porusza $miglem podtaczonym do przetacznika.
Smiglo co pot obrotu otwiera obwod, by go zamknaé po kolejnym pét obrotu [2].

' Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn.
2 politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Studenckie Koto Naukowe Zastosowan Mecha-
troniki ELMECH.
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Rys. 1. Widok Stosu Karpena [1]
Fig. 1. View on the Karpen’s pile [1]

W 2006 r. dokonano pomiaru napigcia stosu podczas pokazu jego dziatania dla
rumunskiej gazety ,,Dzien”. Pomiar wykazal, Ze stos generuje napigcie elektrycz-
ne o wartosci 1V 1 jest to identyczna wartos¢, jaka urzadzenie wytwarzato w 1950
1. Stwierdzono, ze jedna z elektrod stosu Karpena zrobiona jest ze ztota, a druga z
platyny. Cato$¢ zatopiona jest w najwyzszej jako$ci kwasie siarkowym [2].

Urzadzenie byto badane w wielu instytucjach naukowych w Bukareszcie, Pa-
ryzu i Bolonii, lecz naukowcy nie byli w stanie w jasny sposob wytlumaczy¢ za-
sad jego dziatania. Nicolae Vasilescu Karpen uzyskatl na swoj wynalazek patent w
1924 r. we Francji (nr FR577087) [2].

SILNIK KOHEI MINATO

Kohei Minato to Japonczyk, ktory w swoim warsztacie zaprojektowat i wyko-
nal wiele silnikow opartych na zasadzie odpychania magnetycznego z zastosowa-
niem magnesow stalych oraz matych elektromagnesow pracujacych tylko w chwi-
li pokonywania niekorzystnego pola od magnesoéw trwatych.

Silnik Minato (przedstawiony na rys. 2 oraz rys. 3) wykorzystuje odpychanie
magnetyczne jako podstawowe zrodlo energii. Charakteryzuje si¢ niewielkimi
stratami, minimalnym wytwarzaniem ciepla i jest znacznie wydajniejszy od silni-
kéw konwencjonalnych (nawet o 330 %) [3].

Wigkszo$¢ prototypow Minato sklada sig z trojwarstwowego niemagnetyczne-
go rotora wyposazonego w potgzne neodymowe magnesy o sile 5000 gausow
rozmieszczone co 5 stopni w odlegtosci 175 stopni od siebie na obwodzie rotora
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[3]. Magnesy dziataja odpychajaco na dwa umieszczone po przeciwleglych stro-
nach elektromagnetyczne statory.

Rys. 2. Kohei Minato ze swoim Rys. 3. Zasada dziatania silnika
silnikiem [3] magnetycznego Kohei Minato [5]
Fig. 2. Kohei Minato with his Fig. 3. The principle of the working of the
engine [3] Kobei Minato's magnetical engine [5]

Rotor kreci sie w wyniku odpychania jego magnesow od statoréw w kierunku
pochylonych magneséw rotora. Elektromagnesy statora sa wlaczane impulsowo w
na okoto 10 ms przy ruszaniu, z redukcja do 2 ms, gdy rotor osiagnie swoja nor-
malng predko$¢ obrotowa. Zapewnia to uaktywnienie elektromagnesow tylko
wtedy, kiedy naprzeciw nich znajduja si¢ odchodzace magnesy rotora.

Od lat dziewigédziesiatych XX w. firma Minato (Japan Magnetic Fan) udo-
skonalata konstrukcje silnikow. W 2004 roku Minato sprzedat 40 000 swoich
silnikow (w zbudowanych wentylatorach) dla sieci sklepéw z artykutami gospo-
darstwa domowego [3]. Wentylator wyglada prawie identycznie jak model Mitsu-
bishi, ktory jest obecnie w powszechnym uzytku. Testy dowiodly, ze wydajnosé
tloczenia powietrza jest podobna dla obu silnikéw. Czym sig wigc r6éznia? Silniki
Minato zuzywaja tylko 20 % energii silnikow konwencjonalnych o tym samym
momencie obrotowym i mocy. Pracuja prawie bez wydzielania ciepta i hatasu, a
po za tym sa bezpieczniejsze i duzo tansze (w kategoriach zuzytej energii) oraz sa
bardziej przyjazne srodowisku. Minato twierdzi, ze Srednia sprawnos¢ jego silni-
kow wynosi 330 %. Opatentowal swoj wynalazek az w 48 krajach (m. in. Patent
USA nr 5394289) [3].

Kolejnym jego urzadzeniem jest prototyp klimatyzatora samochodowego,
przeznaczony dla Nippon Denso - najwigkszego japonskiego producenta klimaty-
zatoro6w samochodowych. Urzadzenie jest bardzo kompaktowe i ma taki sam
ksztalt oraz wymiary, co urzadzenie konwencjonalne.

Niestety, dynamiczny rozw6j wynalazkow Kohei Minato zostal zahamowany
po tym, jak w 2007 roku wynalazca zostal zamordowany. Takie wynalazki w
krotkim czasie bardzo zanizylyby przychody koncernow naftowych, ktore dostar-
czaja paliwa do powszechnie stosowanych silnikow spalinowych.
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SILNIK MAGNETYCZNY MUAMMERA YILDIZA
W kwietniu 2010 r. na Uniwersytecie Delft w Holandii przeprowadzono na-

ukowa prezentacj¢ dziatajacego prototypu silnika magnetycznego wynalazcy z
Turcji - Muammera Yildiza (rys. 41 5).

Rys. 4. Muammer Yildiz ze swoimi  Rys. 5. Silnik magnetyczny Muammera Yildiza

silnikami magnetycznymi [4] — pokaz na uniwersytecie Delft [4]
Fig. 4. Muammer Yildiz with his Fig. 5. Muammer Yildiz Magnetic engine -
magnetic engines [4] show on the Delft university [4]

Pokaz si¢ udat, a silnik dziatal nieprzerwanie i bez problemow przez 10 minut.
Dodatkowo zamontowano do niego $miglo od wentylatora. Moc uzyteczna tego
wynalazku oszacowano na 250 W [4].

Niektorzy sposrdd obecnych na prezentacji studentow i naukowcodw stwierdzi-
li, ze poki nie sprawdza, ze w silniku nie ma ukrytego zadnego zasilania, nie
uwierzag w to, ze silnik dziata tylko dzigki sitom magnetycznym. Wynalazca ze-
zwolil wigc na rozebranie swojego urzadzenia na czynniki pierwsze i przekonanie
sig, ze silnik jest czysto magnetyczny. Muammer Yildiz zaprezentowal swoj sil-
nik rowniez w tureckiej telewizji. Poniewaz silnik magnetyczny nie jest zasilany
przez zadna energig elektryczna, a wykonuje prace (krgcac Smiglem), trudno mo-
wi¢ o klasycznym obliczaniu sprawnosci — ktora wielokrotnie przekroczy 100%.

Ten wynalazca nie jest pierwszym, ktory pokazuje §wiatu swoje genialne od-
krycie. Byto juz kilka oso6b (Nicolae Tesla, Howard Johnson, John Searl), ktore
réwniez skonstruowaly rozne silniki magnetyczne, lecz do dzisiaj nie wida¢ ogol-
nodostepnych silnikow magnetycznych ich produkcji. Moze by¢ to zwiazane z
tym, ze rozwdj i wdrozenie silnikow magnetycznych na rynek konsumpcyjny w
dos¢ krotkim czasie wypartby silniki spalinowe - co zrujnowatoby caly biznes
naftowy, ktory obecnie jest Swiatowa potega.
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UWAGI KONCOWE

Sprawnos$¢ to wielko$¢ fizyczna okreslajaca w jakim stopniu dany element
przeksztatca energig z jednej postaci — w inna. Schemat sprawnos$ci obrazuje ry-
sunek 6.

Rys. 6. Schemat sprawnosci
Rys. 6. Efficiency scheme
Ogolnie mozna zapisac:

(M

gdzie:

N — sprawnos¢ [%],

Ewy — energia przeksztalcona (wyjsciowa) [J],
Ewg— energia dostarczona (wejsciowa) [J].

Z zasady zachowania energii wynika, ze sprawno$¢ nie moze by¢ wigksza od
jednosci czyli od 100%.

Patrzac na opisane powyzej urzadzenia okiem klasycznej nauki, rzeczywiscie
mozna stwierdzi¢ po zmierzeniu mocy wejsciowej i wyjsciowej (zwtaszcza jesli
chodzi o silnik Minato), ze sprawnos$¢ grubo przewyzsza wartos¢ 100 %. Zasta-
nawiajac si¢ — dlaczego tak si¢ dzieje — nalezy zwroci¢ uwage, skad silnik Minato
czerpie energi¢. W wigkszosci jest to pole magnetyczne od staltych (odpowiednio
utozonych) magneséw. Gdyby wigc do energii wejSciowej doliczy¢ energi¢ od
pola magnetycznego magnesow stalych to okaze sig, ze sprawno$¢ nie przekroczy
100 %.

W ogniwie Karpena moga natomiast wystepowac pewne zjawiska fizyczne,
ktérych do tej pory nie odkryto. Mozliwe, ze po ich odkryciu okaze sig, ze 1 w
tym przypadku sprawno$¢ nie przekracza 100 % a ogniwo pobiera energi¢ np. z
otoczenia (temperatura) lub jej zrodlo znajduje sig¢ wewnatrz stosu (jaki§ rodzaj
promieniotworczosci).
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APPLIANCES ABOUT EFFICIENCY OVER 100 %

Summary

In the article we show some appliance examples, which efficiency is over 100 %. In the
internet we can find a lot of such appliances but only few of them are documentary and
have got patents. Despite they were constructed recently some are now using, giving more
energy safer than classic.

Keywords: magnetic engine, cell, pile, efficiency.
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ANALIZA KINEMATYCZNA MECHANIZMU
UKLADU STEROWANIA POCHYLENIEM | PRZECHYLENIEM
SMIGLOWCA W SYSTEMIE CATIA V5

Streszczenie: W pracy przedstawiono model uktadu sterowania pochyleniem i przechyle-
niem $migtowca wykonany w systemie Catia v5. Analiz¢ kinematyczna modelu wykona-
no w Srodowisku DMU Kinematics. Zaprezentowano analiz¢ kolizji i przeswitow oraz
odleglosci komponentow w trakcie symulacji ruchu.

Stowa kluczowe: analiza kinematyczna, uktad sterowania §miglowca, system Catia v5.

WSTEP

Mechanizm sterowania wirnikiem no$nym $miglowca w ukladzie klasycznym
realizowany jest przy pomocy ruchomej tarczy sterujacej. W tym uktadzie stero-
wanie realizowane jest skokiem ogoélnym oraz obrotami wirnika no$nego przy
pomocy dzwigni skoku ogolnego. Cykliczna zmiana nastawienia topat dajaca
mozliwo$¢ sterownia kierunkowego $miglowca realizowana jest przy pomocy
drazka pilota. Model uktadu sterowania jest uktadem klasycznym i zostat wpisany
w nowy kadlub tworzonego prototypu. Wykorzystano nowe potozenia wreg,
gdzie beda mocowane wsporniki drazkow. Wirtualny model sklada si¢ ze sterow-
nicy skoku okresowego, drazkdéw sterujacych w kabinie pilota, uktadu dzwigni i
popychaczy, ktéry zapewnia przeniesienie sterowania na tarcze sterujaca wirnika
nosnego. Sterownie realizowane jest poprzez sterownicg w kabinie pilota. W ni-
niejszej publikacji przedstawiono budowg modelu mechanizmu sterowania lotem
smigtowca w aspekcie jego przechylania (na boki) i pochylania (nos— ogon). Mo-
del powstal w systemie Catia v5. Poszczegélne elementy powstawaly w module
Part Design i Generative Shape Design. Tworzenie ztozenia i nadanie wigzéw
kinematycznych odbywato si¢ w aplikacji Assembly Design i DMU Kinematics.
Niezwykle wazne w tak skomplikowanym modelu byto nadanie odpowiednich
relacji do sterowania ruchem. Relacje te i zwiazki zostaly nadane w module
Knowledge Advisor. Na rysunku 1 przedstawiono model uktadu sterowania $mi-
glowca wpisany w sylwetke kadhuba.

Ze wzgledu na specyfikg obiektu jakim jest uktad sterowania, nie ma sensu
bada¢ predkoSci 1 przyspieszenia, czy tez trajektorii poszczegolnych punktow
mechanizmu (cho¢ oczywiscie jest to mozliwe). W publikacji koncentrowano si¢

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukgji Maszyn.
2 Instytut Lotnictwa w Warszawie, Engineering Design Center.
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na opisie funkcjonalnym modelu oraz na bardzo waznym aspekcie- analizie koli-
zji 1 prze$witoOw, ktdra ma zasadnicze znaczenie w projektowaniu tego typu obiek-
tow. Realne problemy konstruktorow to tego typu wady.

Rys. 1. Mechanizm sterowania zabudowany w wirtualnym $migtowcu
Fig. 1. Mechanism of steering built over in virtual helicopter

DEFINIOWANIE MECHANIZMU ZLOZONEGO UKLADU STEROWANIA
SMIGLOWCA ORAZ SYMULACJA JEGO RUCHU

Celem procesu modelowania mechanizmu jest otrzymanie poprawnej struktury
kinematycznej cechujacej si¢ sterowalnym i ciaglym jej tancuchem. Zdefiniowa-
nie mechanizmu w systemie Catia v5 polega na jednoznacznym okresleniu rodza-
ju wigezow pomigdzy poszczegdlnymi elementami ruchomymi urzadzenia. Czg$¢
z tych relacji moze by¢ zaimportowana ze ztozenia Assembly Design, co znacza-
co skraca czas tworzenia mechanizmu. W przedstawionym modelu wykorzystane
zostaly nastgpujace wigzy kinematyczne: Revolute Joint - ruch obrotowy pomig-
dzy dzwigniami a osiami na ktorej sa osadzone, Spherical Joint - modelujace pra-
ce przegubdw kulistych oraz Rigid Joint - realizujace utwierdzenie elementow w
przestrzeni poprzez ich sztywne potaczenie z ostoja mechanizmu.

Ze wzgledu na ztozonos¢ uktadu, model byt tworzony etapami i na poszcze-
golnych etapach budowano mechanizm realizujacy okreslong funkcje¢, nastepnie
sukcesywnie go rozbudowywano i taczono w wigksze grupy. Po nadaniu wszyst-
kich wigzow kinematycznych (a jest ich az 186) i okresleniu sterowan prowadzo-
no symulacj¢ z wykorzystaniem komend w celu weryfikacji poprawno$ci modelu.

W projektowanym uktadzie wyrdzniono trzy strefy. Strefa pierwsza (rysunek
2) to sterownica w kabinie pilotow wraz z uktadem dzwigni, ktory ruch drazka
steru zamienia na ruch posuwisty odpowiednich popychaczy. Sterowanie uktadem
w module DMU Kinematics odbywa si¢ poprzez poruszanie dzwignia bezposred-
nio w oknie roboczym (opcja Immediate) lub poprzez zastosowanie suwakow
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(opcja On Request). Na rysunku 3 pokazano jak ruch suwakéw przektada si¢ na
odpowiednie zachowanie sterownicy.

Rys. 2. Fragment uktadu sterowania §miglowca w kabinie pilotow
Fig. 2. A fragment of the control system in the helicopter cockpit

Rys. 3. Sterowanie wirtualnym modelem w module DMU Kinematics
Fig. 3. Control of the virtual model in the module DMU Kinematics

Na rysunku 4 przedstawiono jak ruch sterownicy przenosi si¢ na poszczegolne
popychacze w celu realizacji przechylania Smigtowca, a takze jego pochylania.

Strefa druga, przedstawiona na rysunku 5, to uktad dzwigni i popychaczy za-
budowanych na wspornikach rozmieszczonych w odpowiednich miejscach kadtu-
ba, tak aby ruchy sterownicy mogly by¢ mozliwie prosto przeniesione na tarcze
sterujaca wirnika no$nego.

System Catia V5 jako zaawansowany system projektowania 3D, umozliwia
precyzyjne umiejscowienie wspornikow dzwigni w wirtualnym kadtubie, a co za
tym idzie wlasciwe prowadzenie popychaczy. Dzigki zamocowaniu popychaczy
przegubowo na dzwigniach, wykonuja one podczas pracy ruch zlozony ptaski
przypominajacy kotysanie. Czgsto uktad konstrukcyjny kadtuba wymusza prowa-
dzenie sterowania tak, ze osie wspornikow dzwigni sa wichrowate co powoduje,
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ze ruch popychaczy jest bardziej ztozony. System Catia v5 zapewnia narzg¢dzia do
analizy tego ruchu pod katem kolizyjnosci z fragmentami kadtuba lub innymi
elementami infrastruktury pokladowej. Na uwage zasluguje takze koniecznos$é
stosowania dzwigni zmieniajacej zwrot kierunku ruchu popychacza. Dzigki temu
ruch sterownicy powoduje wlasciwa odpowiedz tarczy sterujace;j.

Rys. 4. Sterowanie przechyleniem i pochyleniem $migtowca
Fig. 4. Control of the helicopter angling and tilting

Rys. 5. Strefa druga uktadu sterowania
Fig. 5. Second zone of control system

Strefa trzecia zawiera w sobie uktad popychaczy i tarczg sterujaca. Gtownym

elementem uktadu jest mechanizm tarczy sterujacej, sktadajacy si¢ m.in. z dwoch
pierscieni. Dolny pier§cien, nie obracajacy si¢, moze by¢ przechylany w dowol-
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nym kierunku zadawanym przez pilota za pomoca sterownicy skoku okresowego.
Gorny pierScien obraca sig¢ wraz z watem wirnika w taki sposob, ze jest on zawsze
rownolegly do pierscienia dolnego. PierScien gorny jest potaczony z topatami za
pomoca popychaczy i dzwigni przekrecen lopat. Przechylenie tarczy sterujacej
powoduje zmiang kata nastawienia topaty (ruch lopaty wzgledem przegubu osio-
wego). Nietrudno jest zauwazy¢, ze przy obrocie wirnika, topaty zmieniaja kat
nastawienia okresowo tzn. raz na obrot. Zespot wirnika gléwnego przedstawiono
na rysunku 6.

Rys.6. Zespot wirnika glownego
Fig.6. The main rotor assembly

ANALIZA KINEMATYCZNA UKLADU STEROWANIA | WERYFIKACJA
PRAWIDLOWOSCI ZAPROJEKTOWANEGO MECHANIZMU

Analiza prawidtowosci projektu uktadu sterowania pod wzgledem jego kine-
matyki w systemie Catia V5 polega na doprowadzeniu do mozliwo$ci symulacji
jego ruchu. System nie pozwoli na symulacje, jesli uktad nie jest jednoznacznie
zdefiniowany. Liczba stopni swobody musi by¢ réwna zero. W drzewie struktury
modelu pojawia si¢ informacja DOF=0 a Catia informuje uzytkownika, ze me-
chanizm moze by¢ symulowany. A zatem celem, nie tatwym do osiagnigcia, jest
uzyskanie ciagtego tancucha kinematycznego, ktory zapewni przeniesienie ruchu
z cztonu sterowalnego na ostatni czton roboczy tancucha.

Specyfika obiektu badan jakim jest uktad sterowania $migtowca sprowadza
analizy kinematyczne do dwoch zagadnien istotnych dla konstruktora: analiza
ewentualnych kolizji i przeswitéw podczas ruchu mechanizmu (Check Clash and
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Clearence) oraz analiza odlegtosci, ktora pokazuje jaki skok wystapi na poszcze-
g6lnych elementach roboczych (Distance and Band Analisys). Takie mozliwosci
praktycznie niedostgpne poza systemami 3D umozliwiaja precyzyjne poprowa-
dzenie uktadu sterowania przez meandry korytarzy wspotdzielonych czgsto z inng
infrastruktura poktadowa. Zastosowanie polecenia Clash, ktore stuzy do testowa-
nia modeli pod katem prawidlowos$ci ich wykonania, moze odbywac si¢ z dwoch
poziomow: z poziomu ogolnego - funkcja jest dostgpna w wigkszosci modutow, a
takze z poziomu w aplikacji DMU Kinematics gdzie umozliwia testowanie mode-
li bedacych w ruchu (konieczne jest podczas symulacji wybranie polecenia Ac-
tivate Sensors, zaznaczenie, ktore obiekty maja by¢ $ledzone i uruchomienie
funkcji Detect Clashes). Aby zaprezentowa¢ mozliwosci systemu do modelu
wprowadzono przegrode i badano kolizje elementow uktadu sterowania migdzy
soba, a takze z przegroda. Ustawiono takze opcje Clearence= 5 mm dzigki ktorej
system bedzie sygnalizowat gdy elementy zbliza si¢ do siebie blizej niz 5 mm. Na
rysunku 7 przedstawiono wyglad okna Check Clashes w ktorym mozna szczeg6-
lowo zapozna¢ si¢ z relacjami pomigedzy poszczegélnymi elementami. Istnienie
relacji typu Contact §wiadczy o tym, ze elementy zostaty dopasowane prawidto-
wo. Jezeli pojawia si¢ kolizja (takze podczas ruchu) wowczas typ relacji zmienia
si¢ na Clash i dodatkowo pojawia si¢ parametr mowiacy o wielkos$ci tej penetra-
cji. Wida¢ to na rysunku 7b gdzie przedstawiono takze miejsce wystapienia koli-
zZji.

Rys.7. a) analiza prawidlowos$ci wykonania modelu, b) sygnalizacja kolizji (Clash)
z przegroda
Fig.7. a) correctness analysis of execution of model, b) signalling a collision
with the baffle

Na rysunku 8 przedstawiono realizacj¢ komendy Distance and Band z pomoca
ktérej mozna analizowac w trakcie ruchu odleglto$¢ wybranego obiektu od innego
obiektu (takze ruchomego). Po wygenerowaniu plaszczyzny referencyjnej na
wysokosci neutralnego polozenia popychacza mozna okresli¢ jego dolne i gérne
polozenie. W ten sposob przed wykonaniem prototypu mozna analizowaé prze-
mieszczenia poszczegdlnych weztow. Przemieszczenia w trakcie symulacji moz-
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na takze uzyska¢ w funkcji czasu po uaktywnieniu odpowiednich sensoréw (Ac-
tivate Sensors) a wyniki wyprowadzi¢ w postaci wykresu lub w pliku Excel.

Rys. 8. Analiza odleglosci pomigdzy potozeniem neutralnym a krancowym popychacza
Fig. 8. Analysis of distance among neutral site but extreme of the follower

WNIOSKI

Opracowany model ukladu sterowania $miglowcem w aspekcie jego pochyla-
nia i przechylania jest prawidlowy. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci do-
stepu do rzeczywistej konstrukcji Smiglowca nie przedstawiono ze szczegdtami
przebiegu instalacji poktadowych przez zakamarki $migtowca. Pokazano jednak
mozliwosci systemu Catia w zakresie wykrywania kolizji, deklarowania niezbed-
nych przeswitdow i analizy funkcjonalno$ci zaprojektowanego uktadu. Waga tych
zagadnien jest niezwykla, gdyz wykrycie wszelkich nieprawidlowosci w trakcie
testowania wirtualnego prototypu skraca czas uruchomienia produkcji i obniza jej
koszty. Wszelkie nieuniknione btedy podczas projektowania generuja koszty, tym
wigksze im pdzniej zostana odkryte. Nowoczesne metody projektowania zapre-
zentowane w pracy wraz z narzedziami do testowania modeli (takze w ruchu)
sprawiaja, ze bledow jest znacznie mniej i pojawiaja si¢ w fazie gdzie ich usunig-
cie odbywa si¢ w srodowisku wirtualnego modelu. Faza uruchomienia produkcji
zwiazana z budowa rzeczywistego prototypu, jego badaniami i nieuniknionymi
poprawkami jest bardzo kosztowna i czasochtonna. Dobrze zatem, aby prototyp
byt zblizony do ideatu. Nowoczesne systemy projektowe i przede wszystkim do-
brze wyszkoleni konstruktorzy pomagaja to osiagna¢. Unika si¢ niezwykle kosz-
townych zmian konstrukcyjnych na etapie wdrazania wyrobu do produkcji lub w
jej trakcie. Zmniejszaja si¢ rOwniez koszty serwisowe dzigki wyzszej jakosci pro-
duktu oraz zaawansowanym symulacjom, gdzie sprawdzana jest montowalnosc¢
oraz inne aspekty zwiazane z przysztymi naprawami.
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Bardzo waznym aspektem w kontek$cie projektowania statkow powietrznych
jest zmniejszenie masy startowej. Bardzo precyzyjne prowadzenie uktadu stero-
wania, wiazek elektrycznych, rur i wszelkiego rodzaju infrastruktury poktadowej
Znaczaco zmniejsza masg startowa Smiglowca oraz redukuje koszty jego produk-
cji. Zapewnienie odpowiednich odstgpow elementéw sterowania od fragmentow
kadtuba i innych obiektow infrastruktury poktadowej, tak aby w przypadku wy-
stapienia wibracji nie wchodzity w kontakt z kadtubem jest podstawowym wy-
mogiem bezpieczenstwa i niezawodnosci projektowanych maszyn.

Presja rynku, konkurencji i coraz ostrzejszych przepiséw w celu podniesienia
niezawodno$ci 1 innowacyjnosci wyrobow, znalazta swoje odzwierciedlenie w
diametralnym unowoczesnieniu metod projektowania. System Catia v5 w pelni
potwierdza swoje olbrzymie mozliwosci wspomagania nowoczesnego projekto-
wania maszyn i urzadzen.
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KINEMATIC ANALYSIS OF THE HELICOPTER INCLINATION AND TILT
CONTROL SYSTEM IN CATIA V5

Summary

In this paper we present kinematics analysis of helicopter steering system model. Particu-
larly it is: trajectory of a moving points analysis, clashes and distance between parts. Ap-
plication DMU Kinematics in Catia v5 provides easy methods to simulate mechanisms,
run kinematics simulations and speed up virtual prototyping. This analysis are useful to
study a mechanism behavior to improve its design.

Keywords: Kinematics analysis, Control system, steering, helicopter, CatiaVs5.
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Agnieszka Skoczylas

ANALIZA POROWNAWCZA PROCESU CIECIA WIAZKA
LASEROWA | STRUMIENIEM WODNO- SCIERNYM

Streszczenie: W artykule przedstawiono pordwnanie procesu cigcia wiazka laserowa oraz
strumieniem wodno- §ciernym w uj¢ciu technicznym i ekonomicznym. Zaprezentowano
takze algorytm do wyznaczenia kosztu cigcia przedmiotu o dtugosci jednego metra.

Stowa kluczowe: cigcie laserem, cigcie strumieniem wodno- $ciernym, analiza technicz-
no-ekonomiczna.

WSTEP

Cigcie metali jest operacja technologiczna, od ktorej zaczyna si¢ najczesciej
caly proces wytwarzania elementdéw maszyn. Wybor metody cigcia zalezy od
wymagan stawianych przez konstruktora danego elementu oraz od mozliwosci
technicznych, tj. rodzaju i grubosci cigtego materiatu, wymaganej jakosci cigcia
(doktadnosci ksztattu, szerokos¢ strefy wptywu ciepta (SWC)), tolerancji wymia-
rowych, odchylki prostopadtosci, oraz od ksztattu wycinanego elementu. Do
czynnikow, od ktérych zalezy wybor metody cigecia mozna zaliczy¢ rowniez:
koszty inwestycji, koszty eksploatacji, efektywnos¢ procesu i stopien wykorzy-
stania urzadzenia [1, 4].

Obecnie istnieje wiele metod cigcia, poza cigciem mechanicznym stosowanych
w technice, sa to: cigcie wiazka laserowa oraz strumieniem wodno- §ciernym.

Cigcie wiazka laserowa jest technologia stosowana w wielu dziedzinach
przemystu, na przyktad samochodowym, lotniczym, maszynowym. Do zalet cig-
cia laserowego mozna zaliczy¢: tatwos¢ automatyzacji procesu i jego duza ela-
stycznos¢, szeroki zakres materialdéw poddajacych sig procesowi cigcia (od bardzo
migkkich i kruchych do supertwardych), duza szybkos$¢ procesu, waska szczeli-
na cigcia, 1 strefa wplywu ciepta, mozliwo$¢ otrzymania potwyrobu na wymiar
oraz bezkontaktowos$¢ procesu co skutkuje brakiem zuzycia narzedzia [1, 2, 3, 5].

Cigcie strumieniem wodno- $ciernym jest technologia rozwijajaca si¢ w spo-
sob bardzo dynamiczny. Przewaga tej technologii nad innymi jest mozliwos$¢
cigcia niemal wszystkich materiatow, np. materialy izolacyjne, metal, szkto, kar-
ton. Technologia ta stosowana jest do cigcia tych elementow, ktérych wykonanie
innymi technologiami jest trudne, kosztowne lub niemozliwe. Do zalet tej techno-

' Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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logii nalezy zaliczy¢: uzyskanie wysokiej jako$ci powierzchni cigcia, brak zmian
strukturalnych materiatu przy krawedziach (brak SWC), brak odksztalcen ciepl-
nych, wysoka czysto$¢ powierzchni. Metoda ta jest szczegolnie optacalna dla
matych i Srednich serii wyrobow [1, 5, 6].

Poza aspektem technicznym, ktory ma istotny wplyw przy wyborze technolo-
gii cigcia bardzo waznym czynnikiem sg koszty. Aby zapozna¢ si¢ z konkuren-
cyjno$cia danej metody, istotne jest zapoznanie si¢ z kosztem cigcia przedmiot o
dhugosci jednego metra. Dlatego tez, w niniejszej pracy przedstawiono koszt cig-
cia wiazka laserowa i struga wodno-$cierna, w celu ukazania optacalnosci ich
zastosowania. Kompleksowa analiza aspektéw technicznych i ekonomicznych
zastosowania technologii cigcia wiazka laserowa i strumieniem wodno- $ciernym
pozwala na uniknigcie nie trafionych decyzji, co do wyboru metody cigcia i zwia-
zanych z nim strat.

ANALIZA EKONOMICZNA

Analiza ekonomiczna procesu cigcia zostala przeprowadzona dla stali kwaso-
odpornej XCrNil8-10 (wczesniejsze oznaczenie OH18N9) o grubosci g=5Smm.
Koszt ciecia przedmiotu o dlugosci jednego metra wyznaczono dla wycinarki
laserowej firmy Bystronic, Bystar 4025 o mocy lasera 4000W i wymiarach stolu
2000x4000mm oraz dla urzadzenia Waterjet Maschining Center 3020 (WCM-
3020) firmy Flow o wymiarach stotu 4000x2000mm. Urzadzenie to pozwala na
cigcie struga wodna jak i wodno-$cierna.

Przeprowadzajac analiz¢ ekonomiczna procesu cigcia struga wodno- $cierna
oraz wiazka laserowa pomini¢to koszt wynagrodzenia pracownika obstugujacego
dane urzadzenie.

W celu wyznaczenia kosztu przecinania przedmiotu o dtugosci jednego metra
zostaty uwzglednione czynniki state oraz zmienne, sg to dane dotyczace wycinar-
ki laserowej Bystar 4025 oraz urzadzenia WCM - 3020 (tabela 1, tabela 2) oraz
koszty jednostkowe (tabela 3) dla kazdej z metod cigcia.

W celu uproszczenia postugiwania si¢ czynnikami i kosztami jednostkowymi,
potrzebnymi do przeprowadzenia analizy ekonomicznej wprowadzono skrotowe
oznaczenie dla poszczeg6lnych sktadowych.

Tabela 1. Czynniki state proces cigcia wiazka laserowa i strumieniem wodno- Sciernym
Table 1. Solid factors of laser cutting and water jet cutting

Bystar

Czynnik staly Oznaczenie Jednostka 4025 WCM -3020
Koszt zakupu Kz PLN 1815432 1018 240,92
Okres amortyzacji [O)N lata 5

Zajmowana powierzchnia F m’ 230 300
Wysoko$¢ kredytu (50% warto$ci maszyny) Wk PLN 907 716 509 120,46
Oprocentowanie kredytu Ok % 10,11

Zaktadana ilo§¢ godzin pracy L h/rok 3500

122



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 8, 2011

Tabela 2. Czynniki zmienne procesu cigcia wiazka laserowa i strumieniem wodno- $cier-

nym
Table 2. Variable factors of laser cutting and water jet cutting
Czynnik | Oznaczenie Jednostka | Warto$¢
CIECIE WIAZKA LASEOWA
Wskaznik efektywnosci pracy* To % 80
Zuzycie sprgzonego powietrza Zs Nm’/h** 45
Zuzycie energii elektrycznej Ez kW 49
Zuzycie gazu tnacego Gz Nm’/h** 32
Predkosé cigeia v m/h 150
CIECIE STRUMIENIEM WODNO- SCIERNYM

Cisnienie pompy p MPa 350
Zuzycie Scierniwa Zs kg/min 0,69
Moc maszyny N kW 42
Zuzycie wody Zw /min 3,8
Wskaznik efektywnosci pracy* Q % 80
Predko$é cigcia \4 m/h 39,96
Wspolczynnik empiryczny *** B - 0,912

*czas efektywnej pracy (czas pracy/ czas wlaczenia maszyny)
*¥Nm’- normalny metr sze§cienny (jednostka rozliczeniowa, oznaczajac ilo$é
suchego gazu zawarta w objetosci 1m’przy ci$nieniu 101,325kPa i temperatu-

rze 0°C)

*#%* wspolczynnik wyznaczony doswiadczalnie uwzgledniajacy zalezno$¢ pred-

kosci cigcia od grubosci

Tabela 3. Koszty jednostkowe procesu cigcia wiazka laserowa oraz struga wodno- $cierng
Table 3. Elementary costs of laser cutting and water jet cutting

Koszty jednostkowe Oznaczenie Jednostka Bystar 4025 | WCM -3020
Podatek od nieruchomosci P PLN/m*rok 15,68
Podgtek gruntowy i wieczyste uzytko- Pai PLN/m? rok 1,68

wanie

Koszt jednostkowy energii elektrycznej K PLN/kWh 0,25

Koszt gazu tnacego O, Kas PLN/Nm’® * 1,00 -
Koszt gazu tnacego N, Ky PLN/Nm’® * 0,65 -
Koszty gazoéw laserowych KoL PLN/h 1,10 -
Koszt spr¢zonego powietrza Kss PLN/Nm® * 0,10 -
Koszt dzierzawy zbiornika O, Koom PLN/miesiac 800 -
Koszt dzierzawy zbiornika N, Knom PLN/miesiac 1760 -
quzt czesci zamiennych i szybko Ke PLN/h 21,62 )
zuzywajacych

Koszt Scierniwa Kgy PLN/kg - 16,52
Koszt wody Kwy PLN/h - 8,17
Koszt $§ciekow Kse PLN/h - 0,15
K_osz.ty narzgdzi wymiennych + uszczel- Knop PLN/h ) 11,66
nienia + przeglad

* Nm’- normalny metr szescienny (jednostka rozliczeniowa, oznaczajac ilo$é
suchego gazu zawarta w objetosci 1m’ przy cisnieniu 101,325kPa i temperaturze

0°C)
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Na rachunek ekonomiczny kosztu cigcia przedmiotu o dtugosci jednego metra
sktadaja si¢ koszty state (niezalezne od grubosci cigtego materialu) i koszty
zmienne (zalezne od grubosci cigtego materiatu).

Do kosztow statych nalezy zaliczy¢:

. . K
- odpis amortyzacyjny: A = —%— (1)
p yzacyjny 0,xL
- odsetki: O = WixOx (2)
100 L
F
- podatek od nieruchomosci: P, = XLPN’ 3)
F
- podatek gruntowy: P = % 4)
12
- koszt dzierzawy zbiornika O, (laser): K, = KOZMTX %)
12
- koszt dzierzawy zbiornika N, (laser): Ky, = KNZMTX (6)
Koszty zmienne to:

- koszt energii elektrycznej maszyny (laser): K, = % @)
- koszt gazow tnacych (laser): K = % (8)
- koszt gazow laserowych (laser),

- koszt sprezonego powietrza (laser) K¢ = Zs*% Ky )
- koszt czgsci zamiennych szybko zuzywajacych (laser),

. . 2%X%X K,
- koszt utrzymania maszyny (laser i AWIM): K, = 7 (10)

W przypadku technologii cigcia strumieniem wodno- §ciernym nalezy uwzgled-
nic:

- koszt energii elektrycznej pompy: K, =BXPx K, (11)
) NxQOx

- koszt energii elektrycznej maszyny: Ky, = # (12)

- koszt §cierniwa: K= ZsX K¢

- koszt wody: Ky = Zy %X K, (13)

- koszt $ciekow

- koszt narzedzi wymiennych, uszczelnienia i przegladu (14)
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Przedstawione powyzej zalezno$ci pozwolity na wyznaczenie kosztow ktore
stanowily podstawe do rachunku ekonomicznego pracy wycinarki laserowej By-
star 4025 i urzadzenia WCM-3020. W tabeli 4 przedstawiono koszty state dla
wycinarki laserowej i urzadzenia do cigcia struga, a w tabeli 5 koszty zmienne.

Tabela 4. Koszty state (PLN) cigcia stali XCrNil8-10 laserem i strumieniem wodno-

$ciernym

Table 4. Solid costs of laser cutting and water jet cutting XCrNil8-10 steel
KOSZT Bystar 4025 [PLN/h] WCM-3020 [PLN/h]
Odpis amortyzacyjny 103,74 58,1%h
Odsetki 26,22 14,71
Podatek nieruchomos$ci 1,03 1,34
Podatek gruntowy 0,11 0,15
Dzierzawa zbiornika O, 2,74 -
Dzierzawa zbiornika N, 6,03 -
RAZEM 139,87 74,39

Tabela 5. Koszty zmienne (PLN) cigcia stali XCrNil8-10 laserem i strumieniem wodno-

sciernym

Table 5. Variable costs of laser cutting and water jet cutting XCrNil8-10 steel
KOSZT Bystar 4025 [PLN/h] WCM-3020 [PLN/h]
Koszt energii elektrycznej maszyny 9,80 8,40
Koszt gazéw tnacych 25,60 -
Koszt gazow laserowych 1,10 -
Koszt sprezonego powietrza 4,50 -
Koszt czgéci zamiennych szybko zuzywajacych 21,62 -
Koszt utrzymania maszyny 10,14 5,82
Koszt energii elektrycznej pompy - 79,80
Koszt §cierniwa - 11,40
Koszt wody - 31,05
Koszt sciekow - 0,15
Koszty narzedzi wymiennych + uszczelnienia + - 11,66
przeglad
RAZEM 72,76 148,28

Suma kosztoéw statych i zmiennych stanowi koszt maszynogodziny netto cigcia
blachy XCrNil8-10 o grubosci 5 mm (tabela 6).

Tabela 6. Koszt maszynogodziny cigcia laserem i strumieniem wodno-$ciernym stali

XCrNil8-10

Table 6. Machine- hour cost of laser cutting and water jet cutting XCrNil8-10 steel

Bystra 4025 WCM - 3020
212,63 222,67

Koszt maszynogodziny [PLN/h]

Jest to etap posredni do wyznaczenia rzeczywistego kosztu cigcia przedmiotu
o dlugosci jednego metra. Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie czasu cigcia
probki o grubosci 5 mm z zaleznosci:

t=2> (15)
A%

125



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 8, 2011

gdzie:
v- predkos¢ ciecia [m/h]
s- dlugos¢ cigcia=1 m
a nastgpnie:
K=K, xt (16)
gdzie:
K - koszt cigcia dlugosci s [PLN]
Ky - koszt maszynogodziny netto [PLN/h]
t - czas cigcia [h]

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci (15) i (16) obliczono koszt cigcia przed-
miotu o dtugosci jednego metra o grubo$ci 5 mm, wykonanego z XCrNil8-10
(tabela 7).

Tabela 7. Koszt cigcia przedmiotu o dlugosci jednego metra
Table 7. Cutting cost object at length 1 meter

Koszt ciecia [PLN]

Bystar 4025 WCM-3020
1,42 5,57

ANALIZA TECHNICZNA

Analiza technologii cigcia laserem i strumieniem wodno- §ciernym w ujeciu
technicznym sprowadza si¢ przede wszystkim do poréwnania uzyskanych wyni-
kéw w obrobee obiema metodami.

Na rys. 1 przedstawiono widok powierzchni stali C45 po przecinaniu wiazka
laserowg oraz strumieniem wodno- $ciernym, przy zastosowaniu roznych predko-
$ci ciecia.

Rys. 1. Widok powierzchni stali C45 po cigciu laserem (jedna predkos¢ cigeia)
i strumieniem wodno- $ciernym (réznych predkosci cigeia)
Fig. 1. Surface of C45 steel after laser cutting (one cutting speed)
and water jet cutting (different cutting speed)
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Rozpatrujac otrzymana jako$¢ powierzchni stali C45 po cigciu wiazka lasero-
wa, widoczna jest na powierzchni charakterystyczna prazkowana struktura oraz
przy krawedzi dolnej metaliczny grant, jako pozostato$¢ ptynnego materiatu, nie
do konca wydmuchanego ze szczeliny cigcia. Jako$¢ otrzymanej powierzchni
jest niska, co jest przestanka do poddania ich obrobce wykonczeniowe;.

Jako$¢ powierzchni po cigciu strumieniem wodno-$ciernym jest zadawalajaca.
Dla odpowiednio dobranej predkosci cigcia mozna otrzymac¢ powierzchnie glad-
ka, pozbawiong prazkéw przy dolnej krawedzi. Zbyt duza predkos¢ cigeia przy-
czynia si¢ do powstania prazkowanej struktury oraz powoduje ukosowanie pro-
bek. Przedmioty cigte za pomoca strumienia wodno-§ciernego nie posiadaja strefy
wplywu ciepta, nie tworza si¢ takze niedopuszczalne przetopy.

PODSUMOWANIE

Rozpatrujac oba analizowane sposoby cigcia pod wzgledem ekonomicznym i
technicznym trudno jednoznacznie wskaza¢, ktéra z tych technologii jest efek-
tywniejsza. Pod wzgledem ekonomicznym bardziej konkurencyjne jest cigcie
laserem.

Koszt cigcia przedmiotu o dlugosci jednego metra jest o okoto 3,5 razy mniej-
szy niz dla cigcia strumieniem wodno- §ciernym, pomimo wysokich naktadéw
inwestycyjnych przy zakupie wycinarki laserowe;.

Koszt maszynogodziny netto dla cigcia laserem i strumieniem wodno- $cier-
nym jest porownywalny.

Cigcie strumieniem wodno- $ciernym jest technologia bardziej elastyczng. Po-
zwala to na cigcie prawie wszystkich rodzajow materialow o roéznej grubosci.
Istnieje takze mozliwo$¢ obrobki w pakietach.

Po przeprowadzonej analizie mozna zauwazy¢ ze, technologia cigcia laserem i
strumieniem wodno-§ciernym sa w niektorych aspektach podobne i bardzo dobrze
si¢ uzupetniaja.
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THE COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PROCESS OF THE LASER
CUTTING AND WATER JET CUTTING

Summary:

The article presents the comparison of laser beam machining and water jet cutting in
technical and economic picture. It was also presented the algorithm determining the cost
of cutting object at length 1 meter.

Keywords: laser cutting, water jet cutting, technical-economical analysis.
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Piotr Pekata "

MODELOWANIE POWIERZCHNIOWE W SYSTEMIE CATIA V5

Streszczenie: Projektowanie i konstruowanie w systemach komputerowych opiera si¢
o zasade tworzenia modeli geometrycznych. Narzgdzia i metody modelowania geome-
trycznego musza by¢ starannie wybrane a znajomos$¢ ich jest konieczna do $§wiado-
mego ich stosowania. W doborze tych metod projektant musi uwzglgdniaé dalsze
procesy projektowe, tak, aby model byt podstawa catego procesu rozwoju produktu, a
nie zroédtem problemoéw projektowych. System CATIA v5 jest dobrym narzedziem w
zakresie modelowania powierzchniowego. W artykule przedstawiono mozliwos$ci
modelowania powierzchni swobodnych oraz powierzchni rozpigtych na profilach.
Stowa kluczowe: projektowanie, model geometryczny, modelowanie powierzchniowe.

WSTEP

Wymagania obecnie stawiane przedmiotom projektowania, czyli konstruowa-
nym obiektom, r6znia si¢ od wymagan formutowanych tradycyjnie, nie tylko tym,
7e sa coraz ostrzejsze. Pojawiaja si¢ wymagania jakosciowo nowe, wynikajace z
tego, ze ustawicznie zwigksza si¢ wielko$¢ projektowanych urzadzen i systemow
w sensie rozlegto$ci i ré6znorodnosci obejmowanej tematyki, a takze w sensie
kompleksowos$ci powiazan zewngtrznych i ponoszonych kosztow. Powyzsze za-
dania w stosunku do rezultatow projektowania narzucaja nowe wymagania dla
systemu projektujacego.

Zaawansowane systemy CAD/CAM/CAE oferuja nam szerokie mozliwos$ci
w zakresie modelowania geometrycznego. Polecenia w poszczegodlnych pro-
gramach r6znig si¢ pewnymi atrybutami, w kazdym z nich mozna wyr6zni¢
pewne uogolnione metody modelowaniu. Ten sam model geometryczny moz-
na wykonaé¢ na wiele réznych sposoboéw. W przypadku ztozonego modelu
geometrycznego liczba tych sposobow jest praktycznie nieograniczona. Z nie-
ograniczonej liczby hipotetycznych sposobow tworzenia modeli geometrycz-
nych tylko nieliczny odsetek zapewnia wykonanie poprawnego. Jest to o tyle
istotne, ze w przeciwienstwie np. do programoéw graficznych, w ktorych celem
jest zapewnienie ,,dobrego wygladu" modelu, model w zaawansowanym sys-
temie CAD/CAM/CAE jest tworzony tak, aby spetniat wiele r6znych zadan i
mogt by¢ zastosowany do wielu dalszych procesow projektowych.

' Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Lubelska.
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TWORZENIE MODELI POWIERZCHNIOWYCH

Modelowanie powierzchniowe znajduje zastosowanie w przypadku, gdy po-
wierzchnia elementu projektowanego ma zbyt skomplikowany ksztatt, aby zamo-
delowac ja tradycyjnymi metodami modelowania brytowego. Funkcje modelowa-
nia powierzchni sa nastawione na modelowanie ztozonych ksztaltow powierzchni
i w takim przypadku doskonale si¢ sprawdzaja. Czesto jest tak, ze w catej kon-
strukcji jeden lub kilka elementow maja ztozone ksztatty i musza by¢ modelowa-
ne metodami modelowania powierzchni - wynikiem tego procesu sa modele po-
wierzchniowe tych elementéw. Pozostate elementy konstrukcji sa zamodelowane
innymi technikami i moga by¢ zapisane, jako modele brytlowe. Dla zgodnosci
form modelu catej konstrukcji modele powierzchniowe sa przeksztatcane na mo-
dele brylowe. Takie modele nosza nazwe modeli hybrydowych. Sa one tworzone
technikami modelowania powierzchniowego i za pomoca zestawu funkcji, prze-
ksztatcajacych je do formy modelu brytowego, przeksztalcane w nastepnej fazie
do modelu brytowego. Dalej takie modele brylowe moga by¢ edytowane trady-
cyjnymi technikami modelowania brytowego [3].

Do tworzenia modeli powierzchniowych mozna stosowac kilka metod [5].
Najwazniejsze z nich to:

— wyciagnigcie rownolegte profilu lub wzdtuz zadanej $ciezki,
— obrot profilu wokot wybranej osi,
— operacje przycinania i faczenia powierzchni,
— edycja cech modelu powierzchniowego,
— modelowanie swobodne,
— rozwinigcie powierzchni na profilach.

Cztery pierwsze metody sa bezposrednim przeniesieniem metod stosowanych
w modelowaniu brytowym, i jako takie, dla gtéwnego zastosowania, czyli od-
zwierciedlenia ksztaltu powierzchni, ktéra nie da si¢ odzwierciedli¢ technikami
modelowania brylowego, nie wnosza nic nowego. Za pomoca tych czterech
pierwszych metod daja si¢ zamodelowac tylko takie ksztalty, ktore daja sig zamo-
delowac¢ bezposrednio metodami modelowania brylowego. Dwie ostatnie metody
sa najbardziej wydajne dla modelowania ztozonych ksztattow.

MODELOWANIE POWIERZCHNIOWE ZA POMOCA POWIERZCHNI
SWOBODNYCH

Powierzchniami swobodnymi okreslamy powierzchnie, ktore nie daja si¢ opi-
sa¢ w sposob analityczny. Z tego tez powodu modelowanie takich powierzchni
jest bardzo utrudnione. Ten rodzaj modelowania powierzchniowego umozliwia
dowolne ksztattowanie powierzchni. Termin ,,modelowanie" w tym przypadku,
oprocz technicznego znaczenia, zyskuje nowe, potoczne znaczenie, gdyz ksztal-
towanie powierzchni realizowane jest poprzez jej uchwycenie w dowolnym punk-
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cie i wyciaganiu jej lub naciskaniu. Powierzchnia poddaje si¢ tym zabiegom
zmieniajac ksztatt, tak jakby byta wykonana z elastycznego tworzywa. Konstruk-
tor modeluje powierzchnie tak, jak modeluje sig rzezbe z gliny. Modelowanie tym
sposobem daje nam mozliwo$¢ praktycznie nieograniczonego ksztattowania po-
wierzchni.

Modelowanie za pomoca powierzchni swobodnych przeprowadzamy w modu-
le FreeStyle (wybierajac kolejno Start/Shape/FreeStyle).

Pierwsza czynnoscia, jaka musimy wykonac, jest utworzenie powierzchni, kto-
ra bedziemy p6zniej modelowac. W tym celu wybieramy narzedzie Planar Patch.
Nastegpnie wskazujemy w dowolnym punkcie naszej wirtualnej przestrzeni robo-
czej (tto) 1 wybieramy prawym przyciskiem myszy. Pojawia si¢ przycisk Edit
Orders. Po jego nacisnigeciu pojawi si¢ okno Orders (przedstawione na rys. 1), w
ktérym definiujemy liczbe krawedzi (pole U,V), z ktérych bedzie sktadata sie
nasza siatka (siatka ta postuzy do utworzenia pierwszej podstawowej powierzch-
ni). Im wigcej krawedzi siatki zdefiniujemy, tym doktadniej bedziemy mogli mo-
delowa¢ nasza powierzchnig, ale spowoduje to zwigkszenie obciazenia naszego
komputera.

Rys. 1. Definiowanie liczby elementow siatki

Po dokonaniu wyboru liczby krawedzi naciskamy przycisk Close. Poprzez
okreslenie liczby krawedzi siatki zdefiniowano liczbg weztdw na siatce we wspot-
rzednych ortogonalnych. Wezly te sa o tyle istotne, ze formuja siatke rozpinana
na tej powierzchni i stanowia uchwyty, za ktore bedzie mozna ,,ztapac¢” i zmieniaé
ksztatt siatki (powierzchni).

Rys. 2. Zdefiniowana siatka powierzchni swobodnej
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W ten sposob rozpinamy siatke, ktora utworzy nasza pierwsza powierzchnig
(rys. 2). Ponownie naciskamy lewy przycisk myszy. Pojawia si¢ nasza pierwsza
powierzchnia. W praktyce, chociaz nie potrafimy opisa¢ wspotrzednych dowol-
nego punktu na powierzchni, to potrafimy jednak poda¢ wspoétrzedne ,narozy”
lub innych punktow charakterystycznych powierzchni. Siatke rozpina si¢ na przy-
gotowanym wczesniej placie powierzchni. Aby ja uaktywnié, wybieramy narze-
dzie Control Points. Po nacis$nigciu stosownej ikony, oprocz widocznej siatki
pojawia si¢ okno Control Points, przedstawione na rys. 3.

Rys. 3. Okno narzedzia Control Points

Deaktywujemy teraz aktywne punkty i krawedzie siatki poprzez naci$nigcie
przycisku De-Select all, mieszczacego sie¢ w polu Select. W obszarze Support
okna dialogowego znajduja si¢ przyciski do wskazywania kierunkow przemiesz-
czania punktow lub krawedzi siatki (np. przycisk Translation along the Direc-
tion, przedstawiajacy wybor przemieszczenia punktow lub krawedzi siatki wzdtuz
okreslonego kierunku).

Rys. 4. Modyfikacja powierzchni poprzez "rozciaganie" siatki
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W obszarze Law wskazujemy czy przemieszczenie weztow siatki ma si¢ od-
bywa¢ wzdtuz prostych, czy tez krzywych.

Aby transformowac nasza siatke nalezy zaznaczajac dowolny punkt lub kra-
wedz 1 trzymajac zaznaczony (-3), przemiesci¢ do innego punktu na ekranie. W
ten sposob mozemy modelowac nasza powierzchnig (rys. 4).

W potaczeniu z innymi narzgdziami dostgpnymi w module FreeStyle, uzysku-
jemy szeroki wachlarz mozliwosci dowolnego ksztattowania powierzchni. Narzg-
dzia okna Control Points umozliwiaja tatwe ksztatltowanie powierzchni, ale row-
niez i sprawiaja problemy, szczeg6lnie, gdy konieczne jest uzyskanie okreslonej
postaci powierzchni.

Rys. 5. Powierzchnia swobodna zamodelowana w module FreeStyle
ROZPINANIE POWIERZCHNI NA PROFILACH

Inna z metod modelowania, umozliwiajacych swobodne ksztaltowanie po-
wierzchni, jest rozpinanie powierzchni na wczesniej zdefiniowanych profilach
(patrz rys. 7 oraz rys. 9). Metoda ta stanowi naturalne rozwinigcie technik opisu
powierzchni o ztozonych ksztaltach, stosowanej np. w rysunku technicznym czy
tez technikach wytwarzania. Przyktadem moga by¢ rysunki techniczne niektorych
ztozonych ksztattow, ktore sa opisywane poprzez wymiary przekroju poprzeczne-
go w wielu rownoleglych do siebie przekrojach poprzecznych, ma to swoje od-
zwierciedlenie takze w przypadku konstrukcji niektorych kadtuboéw np. statkow,
gdzie koresponduja one z wrggami czy zebrami konstrukcji. Analogicznie jak w
przypadku kadtubow statkow, na wrggach rozpigte jest poszycie kadtuba, tak i w
modelowaniu powierzchni rozpinanej na profilach mamy do czynienia z profila-
mi, na ktorych rozpina si¢ powierzchnig.

Modelowanie poprzez rozpinanie powierzchni na profilach w systemie CATIA
przeprowadzamy w module Generative Shape Design (naciskamy kolejno w
menu Start/Shape/Generative Shape Design). Nastgpnym etapem jest narysowa-
nie profili, ktore sa definiowane w tym przypadku w réwnoodleglych od siebie i
rownolegtych ptaszczyznach (rys. 6).
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Rys. 6. Profile stanowiace baz¢ do rozpinania powierzchni

Punkty charakterystyczne profili dodatkowo taczone sg liniami krzywymi typu
splajn.

Rys. 7. Profile potaczone krzywymi typu splajn

Z paska narzgdziowego Surface wybieramy polecenie Multi-sections Surface.
W oknie Multi-sections Surface Definition wprowadzane sa kolejne wskazywane
profile, na ktorych ma by¢ rozwinigta powierzchnia. Po zdefiniowaniu wszystkich
profili wybieramy zaktadke Guides 1 wskazujemy wszystkie utworzone wczesniej
krzywe splajn.

Rys. 8. Okno narzedzia Multi-sections Surface
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Po wskazaniu wszystkich elementow potwierdzamy wybor przyciskiem OK.
Powierzchnia (rys. 9) rozpinana jest na wskazanych profilach tak, ze zawiera
krzywe profili i opiera si¢ na krzywych splajn taczacych te profile. Manipulujac
wielkoscig profili mozemy zmienia¢ ksztalt uzyskanej powierzchni.

Rys. 9. Powierzchnia rozpigta na profilach
PODSUMOWANIE

Modele powierzchniowe czgsto sa tworzone po to, aby na ich bazie zbudowac
model brytowy. Taki model brylowy, utworzony w oparciu o powierzchnie two-
rzace jego krawedz, zdefiniowany metodami modelowania powierzchniowego,
nazywany jest modelem hybrydowym. Model ten posiada jednocze$nie cechy
modelu brytowego i powierzchniowego. Cechami modelowania powierzchniowe-
go sa m.in. mozliwo$¢ definiowania bardzo skomplikowanych postaci po-
wierzchni modeli (szczegolnie powierzchni nie wystepujacych na podstawowych
brytach geometrycznych, jak: prostopadtosciany, kule, walce, ostrostupy itp.) oraz
brak ,,wnetrza" modelu, a co za tym idzie - cech tworzywowych (masa, gestosc,
srodek cigzko$ci, momenty bezwtadnosci itp.). Model taki tworzony jest w przy-
padku, gdy ksztatt powierzchni modelu brylowego nie da si¢ zdefiniowa¢ meto-
dami modelowania brylowego. Wymagane jest wtedy siggniecie do metod mode-
lowania powierzchniowego, ktore pozwalaja na duzo efektywniejsze modelowa-
nie powierzchni. Typowymi elementami tak modelowanymi sa np. odlewy, od-
kuwki, elementy z tworzywa polimerowego, niektore elementy z blachy (kadtuby,
uktady wydechowe samochodow).
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SURFACE MODELING IN CATIA V5 SYSTEM

Summary:

Design and construction of computer systems based on the principle of geometric
modeling. Tools and methods for geometric modeling must be carefully selected, and the
knowledge they need to be conscious of their use. In choosing these methods, the designer
must take into account a further design processes, so that the model was based on the
entire product development process, not a source of design problems. CATIA v5, it is a
good tool for surface modeling. In the paper they have present possibilities of free surface
modeling and surface span on section.

Keywords: design, geometric model, surface modeling.
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Anna Rudawska ", Monika Czarnota ?

WPLYW OPERACJI ODTLUSZCZANIA NA WLASCIWOSCI
ADHEZYJNE WARSTWY WIERZCHNIEJ
ORAZ WYTRZYMALOSC POLACZEN KLEJOWYCH
BLACH MIEDZIANYCH

Streszczenie: Wilasciwosci adhezyjne odrywajq istotna rolg¢ w procesie wykonywania
potaczen adhezyjnych. Dobre wlasciwosci adhezyjne przyczyniaja si¢ m.in. do uzyskania
odpowiedniej wytrzymatosci potaczenia adhezyjnego. Jedna z metod konstytuowania
wiasciwosci adhezyjnych jest zastosowanie odpowiedniego sposobu przygotowania po-
wierzchni materialow przeznaczonych do wykonania potaczen. Wiasciwosci adhezyjne
mozna ocenia¢ poprzez swobodna energi¢ powierzchniowa.

W prezentowanej pracy rozpatrywanym przyktadem potaczen adhezyjnych sa potaczenia
klejowe, dla ktérych podjeto probe okreslenia wptywu operacji odluszczania na warto$¢
swobodnej energii powierzchniowej oraz wytrzymatos¢ potaczen klejowych. W potacze-
niach adhezyjnych wskazane jest bowiem uzyskanie powierzchni wysokoenergetycznych.
Usuwajac organiczne i nieorganiczne zanieczyszczenia z rozpatrywanych powierzchni,
nastepuje wzrost ich zdolnosci adhezyjnych, a w konsekwencji wystgpuje korzystny
wptyw na prawidtowe zwiazanie spoiny klejowej z powierzchnia materiatu taczonego.
Stowa kluczowe: potaczenia adhezyjne, swobodna energia powierzchniowa, wytrzyma-
os¢ polaczen klejowych.

WSTEP

Znajomos¢ wartosci swobodnej energii powierzchniowej jest znaczaca dla
roznych procesow takich jak klejenie, laminowanie, drukowanie, malowanie,
flotacja, smarowanie i wiele innych. Swobodna energia powierzchniowa wystgpu-
je bowiem wszedzie tam, gdzie wystgpuje granica faz dwoch roznych osrodkow i
odzwierciedla oddzialywania miedzyczasteczkowe, jakie wystepuja na granicy
tych faz [16, 17]. Istnieja zaleznosci pomigdzy zwilzalnoscia, swobodna energia
powierzchniowa i wlasciwosciami adhezyjnymi warstwy wierzchniej. Jednym z
rodzajow polaczen adhezyjnych jest polaczenie klejowe. Laczenie metali przy
pomocy kleju jest coraz powszechniejsze, gdyz oferuje wiele zalet, trudnych do
uzyskania tradycyjnymi metodami taczenia [2, 6, 9, 15]. Jedna z waznych zalet
jest stosunkowo duza wytrzymato$¢ takiego potaczenia. Na wytrzymalos¢ pota-
czen klejowych wptywa bardzo wiele czynnikow [6, 9]. Jednym z tych czynni-

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji.
2 politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Studenckie Koto Naukowe Podstaw Inzynierii
Produkc;ji.
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kow jest przygotowanie powierzchni taczonych elementoéw, poprzez jej oczysz-
czenie, odtluszczanie, obrobke mechaniczna, obrobke chemiczng oraz naktadanie
roznych podktadow. Czynnik ten w znacznym stopniu decyduje o odpowiednim
ztaczeniu kleju i powierzchni, a tym samym o prawidtowej pracy polaczenia. W
przypadku klejenia, przygotowanie powierzchni elementdéw taczonych odgrywa
wazniejsza role niz przy lutowaniu lub spawaniu [8].

W pracy starano si¢ okresli¢, w jakim stopniu operacja odtluszczania wplywa
na warto$§¢ swobodnej energii powierzchniowej oraz wytrzymato$¢ polaczen kle-
jowych. W potaczeniach adhezyjnych wskazane jest bowiem uzyskanie po-
wierzchni wysokoenergetycznych. Usuwajac organiczne i nieorganiczne zanie-
czyszczenia z rozpatrywanych powierzchni, nastgpuje wzrost ich zdolnosci adhe-
zyjnych, a w konsekwencji wystepuje korzystny wptyw na prawidtowe zwiazanie
spoiny klejowej z powierzchnia materiatu taczonego. Tak wigc mozna znaczaco
wplywac na uzyskanie zadowalajacej adhezji, poprzez staranne przygotowanie
powierzchni do klejenia.

CHARAKTERYSTYKA WARSTWY WIERZCHNIEJ

Powierzchnia fizyczna nie jest homogeniczna strefa miedzy dwiema fazami [5,
7, 13, 14]. Poniewaz powierzchnia atomowo czysta jest bardzo aktywna fizycznie
i chemicznie to kazde zetknigcie ciata stalego z cialem materialnym powoduje
przytaczanie zetknigtych substancji. Nowe przylaczone substancje moga by¢ za-
czatkiem nowej fazy. Z drugiej strony pod warstwa fizycznie czysta znajduja sie
roznego rodzaju odksztalcenia i defekty wynikajace ze sposobu ksztaltowania
powierzchni, stad rozni si¢ ona wlasciwosciami od rdzenia przedmiotu [1, 3, 5,
10, 12]. W wyniku tych zjawisk powstaja kolejne strefy: przypowierzchniowe,
podpowierzchniowe, czy nadpowierzchniowe, ktore razem tworza warstwe
wierzchnia [3,7].

Rys. 1. Obrazowe przedstawienie sit dziatajacych na czasteczki znajdujace si¢
wewnatrz ciata stalego i na jego powierzchni [7]
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Powierzchnig ciata stanowia roznego rodzaju atomy, czasteczki czy jony, ktore
sa w innych warunkach niz te, ktére znajduja si¢ wewnatrz ciata. Czasteczki pod-
legaja jednakowym ze wszystkich stron silom oddziatywania. Czasteczki na po-
wierzchni stykaja si¢ natomiast z wlasna faza i inna faza, co powoduje wystepo-
wanie asymetrii sit oddzialywania (rys. 1). Czasteczki znajdujace si¢ na po-
wierzchni sa silniej weiagane do wnetrza fazy objetosciowej, w wyniku tego po-
wierzchnia ma wyzsza energi¢ niz wnetrze ciata. Powierzchnia taka jest aktywna i
ma sposobno$¢ do przytaczania roznych innych atoméw, czy czasteczek znajdu-
jacych sie w poblizu [3, 5,7, 12, 13].

Wazne rowniez jest to w jakim stopniu czasteczki z powierzchni otoczone sa
innymi czasteczkami tj. czy powierzchnia jest ptaska, czy chropowata (rys. 2).
Wigkszy stopien niewysycenia sit ma powierzchnia chropowata niz powierzchnia
ptaska, a tym samym jest ona bardziej aktywna fizycznie i chemicznie [3, 7, 12].

Rys. 2. Wplyw chropowatosci na pole sit réznych powierzchni [7]

Ocena niewysycenia sit oddziatywania mi¢dzy czasteczkami na powierzchni, a
czasteczkami wewnatrz ciata jest swobodna energia powierzchniowa i cechuje
ona glownie ciata state.

SWOBODNA ENERGIA POWIERZCHNIOWA

Swobodna energia powierzchniowa jest jedna z funkcji termodynamicznych
opisujacych stan rownowagi miedzy atomami w warstwie wierzchniej materia-
1ow. Jest ona liczbowo rowna pracy potrzebnej do utworzenia nowej jednostki
powierzchni, podczas rozdziatu dwoch faz bedacych w rownowadze w odwra-
calnym procesie izotermicznym. Warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej
czesto wykorzystuje si¢ jako miarg zdolnosci adhezyjnych danych ciat fizycz-
nych [16].

Podstawowe znaczenie przy wyznaczaniu swobodnej energii powierzchnio-
wej maja metody oparte na pomiarach kata zwilzania, przede wszystkim ze
wzgledu na tatwo$¢ przeprowadzania pomiaréw oraz duza dokladnos¢ uzyski-
wanych wynikow.

Istnieje wiele metod, ktore korzystajac ze znajomosci kata zwilzania, pozwa-
laja okresli¢ swobodna energi¢ powierzchniowa. Podstawe tych metod stanowi,
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w wigkszosci przypadkow, rownanie Younga. Najbardziej znane metody to
metoda: Fowkesa, Owensa-Wendta, Neumanna oraz van Ossa-Chaunhury'ego-
Gooda [16, 17, 18].

Metoda Owensa-Wendta oparta jest na metodzie Fowkesa. Metoda ta jest
powszechnie stosowana w badaniach wartosci swobodnej energii powierzch-
niowej m.in. polimeréw. Byla i jest przedmiotem licznych badan. Metoda ta
zaktada, ze swobodna energia powierzchniowa ma dwie skladowe pochodzace
od sit migdzyczasteczkowych: dyspersyjna i niedyspersyjna, gtownie polarna
[16, 17].

PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI DO KLEJENIA

O prawidlowej pracy potlaczenia w duzym stopniu decyduje m.in. przygoto-
wanie powierzchni materialéw taczonych. Od tego etapu rozpoczyna si¢ wiasciwy
proces technologiczny klejenia. Poprzez usunigcie organicznych i nieorganicz-
nych zanieczyszczen w postaci osadow, pytow, tlenkow, spolaryzowanych mole-
kut, zaadsorbowanej wody i gazow oraz warstw reakcyjnych, znaczaco bowiem
wzrastaja zdolnosci adhezyjne warstwy wierzchniej. Stosuje si¢ rozne metody
przygotowania powierzchni, w celu jej rozwinigcia oraz zapewnienia spojnosci i
zwilzalnosci [6, 9, 15].

Prawidlowo przygotowana powierzchnia do procesu klejenia powinna charak-
teryzowac si¢: brakiem zanieczyszczen zmniejszajacych adhezjg, zdolnoscia do
wytwarzania wigzan miedzyfazowych, dobra zwilzalnoscia klejem, stabilnoscia
dla zalozonych warunkéw i czasu eksploatacji potaczenia, a takze powtarzalno-
$cig uzyskiwanych wilasciwosci [6].

Zazwyczaj pierwszym i koncowym etapem przygotowania powierzchni do
klejenia jest jej odtluszczenie. Aby uzyskaé jak najlepsze potaczenie klejowe
konieczne jest calkowite usunigcie oleju, thuszczu, kurzu i innych pozostatosci z
obu klejonych powierzchni. Najbardziej nadaja si¢ do tego rozpuszczalniki orga-
niczne lub roztwory substancji powierzchniowo czynnych, ktére wyparowuja nie
pozostawiajac osadu.

METODYKA BADAN

Badany materiat

Do badan uzyto miedzi o symbolu M1Ez4. Jest to miedz rafinowana elektroli-
tycznie o wysokiej czystosci. Rafinacja elektrolityczna jest to proces oczyszczania
metali otrzymanych droga hutnicza, poprzez elektrolityczne osadzanie z uzyciem
rozpuszczalnych anod.

Symbol z4 oznacza poéttwardy stan umocnienia zgniotem. Zawarto$¢ zanie-
czyszczen miedzi M1 przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Zawarto$¢ zanieczyszczen miedzi M1 wg PN/H-82129 [4, 11]

Charakterystyka potaczenia klejowego

Badania doswiadczalne wykonano w oparciu o probki wykonane z blachy
miedzianej gatunku M1Ez4 o grubo$ci 1,5mm. Probki uzyte do klejenia zostaty
przygotowanej w formie prostokatow o wymiarach: 20x100mm, w ilosci 48
sztuk. Probki te zostaty podzielone na dwie partie: z powierzchnia bez odthusz-
czania oraz z powierzchnig po odthuszczaniu.

Rys. 3. Ksztalt i wymiary polaczenia klejowego zastosowanego w badaniach

Szerokos¢ zaktadki wykonanego potaczenia klejowego w przeprowadzonym
doswiadczeniu wynosita 14mm, a wigc powierzchnia kontaktu wyniosta 280
mm’. Wykonane polaczenia zostaly obciazone na écinanie, co obrazuje sita P
przedstawiona na rys. 3.

Warunki wykonywania potaczen

Podczas wykonywania potaczen klejowych probki podzielone na dwie grupy,
ktére poddano roznym sposobom przygotowania powierzchni. Pierwsza partia
probek nie zostala poddana Zadnej obrobce przygotowujacej powierzchnie. Na-
tomiast druga czes¢ probek zostata poddana odtluszczaniu srodkiem firmy Loctite
7061. Loctite 7061 to srodek czyszczacy i odtluszczajacy ogdlnego zastosowania
czesto uzywany przed klejeniem wielu materiatdw konstrukcyjnych (rys. 4a) [19].
Jest przygotowany na bazie rozpuszczalnika i nie pozostawia osadu [19].

W badaniach wykorzystano klej epoksydowy dwusktadnikowy firmy Loctite
3430 (rys. 4b). Klej ten byl utwardzany w temperaturze otoczenia w ciagu 48
godzin. Jest to dwusktadnikowy klej epoksydowy ogdlnego zastosowania, szybko
si¢ utwardza oraz jest przezroczysty [19].
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a) b) Rys. 4. Srodki uzywane pod-
czas doswiadczenia: a) odtlusz-
czacz Loctite 7063, b) klej
epoksydowy dwusktadnikowy
Loctite 3430 A&B

Potaczenia klejowe zostaly wykonane w temperaturze otoczenia rownej
2042°C oraz wilgotnosci powietrza 25+2%. Po natozeniu kleju oraz odpowiednim
ustaleniu taczonych elementéw wzgledem siebie probki zostaly poddane naci-
skowi wynoszacemu 0,02MPa, przez czas trwania utwardzania oraz kondycjono-
wania potaczenia klejowego, wynoszacy 48 godzin.

Opis metody okreslania swobodnej energii powierzchniowej

Do wyznaczenia swobodnej energii powierzchniowej (SEP) wybrano metode
Owensa-Wendta, ze wzgledu na jej liczne zalety oraz prostot¢ wykonania pomia-
row 1 obliczen. Podstawy teoretyczne tej metody opisano w pracach [16, 17].
Ostatecznie, uwzgledniajac wszystkie zaleznosci i dokonujac odpowiednich prze-
ksztatcen, sktadowa polarna energii powierzchniowej badanego ciata ma postaé:

(M

natomiast sktadowa dyspersyjna:

2

gdzie: y — energia powierzchniowa; indeksy goérne: p — sktadowa polarna, d —
sktadowa dyspersyjna; indeksy dolne: d - dijodometan, w - woda, s - ciato state;
® — kat zwilzania ciata stalego ciecza pomiarowa.

Cieczami uzytymi do pomiaréw byla woda destylowana i dijodometan. Swo-
bodna energig powierzchniowa i jej sktadowe, dla obu cieczy pomiarowych za-
warto w tabeli 2.
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Tabela 2. Swobodna energia powierzchniowa vy stosowanych cieczy matoczasteczkowych
ijej sktadowe [16]

Ciecz 1. [mJ/m?] 1.° [mJ/m?] Y1 [mJ/m?]
Woda 21,6 51,0 72,6
Dijodometan 48,5 23 50,8

% — sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej cieczy,
1" — sktadowa polarna swobodnej energii powierzchniowej cieczy.

Dla cieczy tych zmierzono katy zwilzania woda ®,, i dijodometanem ®, bada-
nych probek miedzi, co byto podstawa do rozwiazania uktadu réwnan (1, 2). Na-
stgpnie sumujac sktadowa dyspersyjna SEP i skladowa polarng SEP otrzymano
warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej SEP.

Analize kropli pomiarowych osadzonych na powierzchni miedzi przeprowa-
dzono za pomoca goniometru z wykorzystaniem komputerowej analizy rozpa-
trywanego obrazu.

Dla kazdej probki wykonano 30 pomiardéw, 15 kropel dla wody destylowane;j
oraz 15 kropel dla dijodometanu. Jako wartosci katow zwilzania ® przyjeto $red-
nie arytmetyczne z wykonanych pomiarow.

WYNIKI BADAN
Swobodna energia powierzchniowa

W celu wyznaczenia wartosci swobodnej energii powierzchniowej nalezato
zmierzy¢ katy zwilzania woda i dijodometanem nieodtluszczonej powierzchni
miedzi oraz powierzchni miedzi po odtluszczaniu. Przyktadowe obrazy uzyska-
nych kropli pomiarowych przedstawiono na rys. 5.

Srednie wartosci swobodnej energii powierzchniowej oraz jej sktadowe dla
powierzchni nie poddanej zadnej operacji oraz powierzchni odtluszczonej przed-
stawiono na rys. 6.

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej. Do analizy tej wykorzysta-
no testy istotnosci stuzace do poréwnania wartosci $redniej badanej cechy w
dwoch populacjach generalnych: test t-Studenta oraz test F-Snedecora-Fishera.
Testy te uwzgledniaja btad pierwszego rodzaju, polegajacy na odrzuceniu testo-
wanej hipotezy w przypadku, gdy jest ona prawdziwa. Poziom istotnosci przyjeto
na poziomie a=0,05.

Uzyskane wyniki analizy pozwolity na wnioskowanie, iz porownywane $red-
nie sa rozne. W zwiazku z tym mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ swobodnej energii
powierzchniowej powierzchni odttuszczonej jest wigksza od wartosci dla po-
wierzchni nieodttuszczonej.
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Rys. 5. Obrazy kropli pomiarowych na powierzchni: nieodtluszczonej a) woda,
b) dijodometan; oraz odtluszczonej ¢) woda, d) dijodometan

Rys. 6. Wartos¢ swobodnej energii powierzchniowej miedzi: 1 - bez przygotowania
powierzchni, 2 - po operacji odtluszczania
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Wytrzymatos¢ potaczen klejowych

W celach porownawczych przeprowadzono proby wytrzymato$ciowe klejo-
wych potaczen zaktadkowych miedzi M1Ez4, ktorych powierzchnie nie byly
poddane zadnej obrobce przygotowawczej oraz ktorych powierzchnie byly pod-
dane wylacznie operacji odtluszczania. Otrzymane wyniki badan zamieszczono
narys. 7.

Rys. 7. Wytrzymato$¢ potaczen klejowych blach miedzianych: 1- bez przygotowania
powierzchni, 2- po operacji odtluszczania

Po przeprowadzeniu badan wytrzymatosciowych takze przeprowadzono anali-
zg statystyczna uzyskanych wynikdéw. Na jej podstawie wykazano, ze wartosci
wytrzymatosci potaczen klejowych powierzchni po odttuszczaniu jest wigksza niz
potaczen klejowych ktorych powierzchnia nie zostata odttuszczona.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze operacja odttuszcza-
nia korzystnie wptywa na poprawe wiasciwosci energetycznych blach miedzia-
nych, a takze na zwigkszenie wytrzymatosci polaczen klejowych tych blach. W
analizowanym przypadku zauwazono pozytywny wplyw odtluszczania na wy-
trzymato$¢ potaczen klejowych blach miedzianych w porownaniu z potaczeniami,
w ktorych powierzchnie materialdéw nie byly poddane jakiejkolwiek obrobce
przygotowawczej. Interesujaca informacja dotyczaca swobodnej energii po-
wierzchniowej jest wartos¢ jej sktadowej polarnej, gdyz to ona w duzej mierze
decyduje o przydatnosci powierzchni do klejenia. Wartos$¢ tej sktadowej dla od-
thiszczonej powierzchni miedzi jest o 1,83mJ/m® wigksza niz dla powierzchni
nieodttuszczonej. Mozna wigc stwierdzi¢, ze przy wigkszej wartosci swobodnej
energii powierzchniowej miedzi, otrzymujemy bardziej wytrzymate potaczenie,
gdyz klej silniej taczy si¢ z powierzchnia taczonych elementow, dzigki lepszym
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wiasciwosciom adhezyjnym tych powierzchni. W potaczeniach adhezyjnych za-
sadne jest uzyskanie powierzchni wysokoenergetycznych. Material, ktéry ma
wysokoenergetyczna powierzchnig, jest lepiej zwilzalny, czyli klej lepiej rozpty-
wa si¢ na jego powierzchni.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone badania dowodza, ze warto§¢ swobodnej energii powierzch-
niowej miedzi w znacznym stopniu zalezy od sposobu przygotowania tej po-
wierzchni, co rOwniez ma istotny wptyw na wytrzymalo$¢ potaczen klejowych.
Operacja odttuszczania korzystnie wplywa na popraweg wilasciwosci energetycz-
nych blach miedzianych. Usunigcie zanieczyszczen powoduje znaczny wzrost
zdolnosci adhezyjnych powierzchni. Mozna zauwazy¢, ze po tej operacji znacznie
wzrasta sktadowa polarna swobodnej energii powierzchniowej, istotnie decyduja-
ca o przydatnosci powierzchni do klejenia. Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan mozna zauwazy¢, ze przygotowanie powierzchni za pomoca operacji odtlusz-
czania korzystnie wplywa na wytrzymato$¢ potaczen klejowych. Probki, ktorych
powierzchnie nie zostaly poddane jakiejkolwiek obrobce przygotowawczej, uzy-
skaty znacznie nizsza wytrzymato§¢. Mozna wigc zauwazy¢, ze przy wiekszej
wartosci swobodnej energii powierzchniowej miedzi otrzymujemy wytrzymalsze
potaczenie. Im wigksza swobodna energia powierzchniowa, tym lepiej zwilzana
jest dana powierzchnia. Dlatego tez wskazane jest stosowanie zabiegéw podwyz-
szajacych wytrzymato$¢ adhezyjna potaczen, m.in. operacji odtluszczania.
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THE INFLUENCE OF THE REMOVING FAT OPERATION ON ADHESIVE TOP
LAYER PROPERTIES AND STRENGHT OF ADHESIVE JOINTS BETWEEN
COPPER SHEETS

summary

Adhesion properties play a essential role in the process of making adhesive joints. Good
adhesion properties contribute to such to obtain adequate strength adhesive joints. One
method of constituting adhesive properties is to use the appropriate method of surface
treatment materials intended to joining. Adhesion properties can be assessed by the sur-
face free energy.

In the present study considered an example of adhesive joints are bonded joints for which
an attempt to determine the effect of degreasing on the value of the surface free energy
and the strength of the bonded joints. The adhesive joints are desirable for obtaining high-
energy surface. Removing organic and inorganic contaminants from the considering sur-
face, followed by an increase in their ability of adhesion. Moreover in such case there is
beneficial effect on properly bound of adhesive layer to the surface of the joining material.
Keywords: adhesive joints, surface free energy, bonded joints strength.

Praca realizowana w ramach projektu nr POIG. 01.01.02-00-015/08 w Programie Operacyjnym
Innowacyjna Gospodarka (POIG). Projekt wspotinansowany przez Unig Europejska ze $rodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Jakub Szabelski "

WSTEP DO KOMPUTEROWEGO MODELOWANIA
CHARAKTERYSTYK UKLADU DYNAMICZNEGO OBROBKI
UBYTKOWEJ WALOW O MALEJ SZTYWNOSCI

Streszczenie: Artykul prezentuje opracowany model matematyczny uktadu dynamiczne-
go obrobki ubytkowej watow z uwzglednieniem obrobki czesci o matej sztywnosci. Z
wykorzystaniem aproksymacji funkcji wyktadniczej przy jej rozkladzie w szereg Padé
model zostatl uproszczony. W oparciu o wyzej wymieniony model zbudowany zostatl pro-
gram komputerowy do symulacji uktadu obrobki zaréwno szlifowaniem jak i toczeniem.
Praca ta opisuje wyniki modelowania charakterystyk uktadu z wykorzystaniem stworzo-
nego narze¢dzia komputerowego.

Stowa kluczowe: modelowanie, watki, mata sztywnos$¢, programowanie, uktad dyna-
miczny, obrobka skrawaniem, Visual Basic.

WSTEP

Zwigkszanie doktadnosci bez jednoczesnego zmniejszania efektywnosci ob-
robki skrawaniem czg$ci o matej sztywnos$ci szczegolnie w sytuacji oddziatywa-
nia na uktad technologiczny szeregu zaktocen, moze by¢ realizowane na dwa
sposoby — poprzez modyfikacje unowocze$niajace charakterystyki istniejacych
maszyn skrawajacych i wykorzystywanych narzedzi badz tez przez bezposrednie
sterowanie procesem obrobki, tj. parametrami skrawania, a przede wszystkim
wlasciwos$ciami sprezystymi i wspomnianymi zaktoéceniami, ktore podczas ob-
robki moga wystepowac.

Modelowanie matematyczne jest z kolei pierwszym krokiem do budowy kom-
pletnego 1 w petni dziatajacego systemu sterowania kazdym procesem. Budowa
modelu jak najbardziej zblizonego do modelu rzeczywistego jest konieczna do
rozwiazania problemu stabilnosci ukladow sterowania automatycznego oraz syn-
tezy cztonoéw korygujacych z wymaganymi wskaznikami jako$ci sterowania pro-
cesem przejsciowym [6].

MODEL UKLADU DYNAMICZNEGO OBROBKI WALOW O MALEJ
SZTYWNOSCI

Pod pojeciem rozpatrywanego uktadu dynamicznego rozumiemy w tym przy-
padku uktad technologiczny (OUPN — obrabiarka - uchwyt - przedmiot obrabiany

' Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Lubelska.
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- narzedzie) tacznie z przeprowadzanym w nim procesem technologicznym (to-
czenie, szlifowanie).

Poprzez wprowadzenie do istniejacego modelu matematycznego uktadu dy-
namicznego obrobki walow [1] rownania opisujacego zachowanie czgsci o malej
sztywnosci zbudowany zostat wyjsciowy, uogoélniony model matematyczny ukta-
du dynamicznego obrobki waléw o matej sztywno$ci w stanie sprezyscie od-
ksztatcalnym [2]. Dodatkowo uwzgledniono proces zmiany grubo$ci warstwy
skrawalnej, tj. fakt, ze w biezacej chwili sktadowe warstwy skrawanego materiatu
zaleza jednocze$nie od potozenie krawedzi ostrza w chwili biezacej jak i w chwili
poprzedniego obrotu pdtfabrykatu (tzw. zjawisko skrawania po §ladzie). Na pod-
stawie uktadu réwnan stworzono schemat strukturalny uktadu (rys. 1).

Odksztatcenia sprezyste uktadu technologicznego w kierunku promieniowym,
rozpatrywane jako suma odksztatcen sprezystych ukladu obrabiarka-przedmiot-
narzedzie i odksztatcen sprezystych czesdci, sa funkcja parametrow materialowych
i geometrycznych obrabianej czgsci, sktadowych sily skrawania, punktu przyto-
zenia sity skrawania wzgledem dlugos$ci potfabrykatu, a takze dodatkowych od-
dzialywan sterujacych, tj. sity rozciagajacej, momentu zginajacego, skrecajacego,
dodatkowych sit lub kombinacji powyzszych.

Rys. 1. Schemat strukturalny uktadu
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OPIS PROGRAMU KOMPUTEROWEGO

W oparciu o wyzej przedstawiony model matematyczny oraz program
MATMODI1 [2] zostat w srodowisku programistycznym Microsoft Visual Studio
(W jezyku Visual Basic) zbudowany program komputerowy do okreSlania para-
metrow uktadu dynamicznego, transmitancji operatorowych, wspotczynnikdéw
wzmocnienia, statych czasowych oraz charakterystyk czasowych i czgstotliwo-
$ciowych.

Stworzony program pozwala na ustalenie warunkéw procesu skrawania. Poda-
jac parametry obrabiarki, czg$ci i warunki skrawania w procesie technologicz-
nym, w oparciu o wczesniej wspomniany model uktadu dynamicznego procesu
skrawania, wyodrgbniane sa podstawowe charakterystyki dynamiczne: transmi-
tancje operatorowe, odpowiedzi sil skrawania oraz odksztalcen sprezystych na
skokowa zmiang predkosci posuwu oraz charakterystyki czgstotliwosciowe: am-
plitudowa i fazowa.

Ostateczna wersja programu zbudowana jest z 7 okien — w sktad ktorych
wchodzi razem ok. 400 kontrolek (przyciskdéw, pdl tekstowych, etykiet, itd.). Kod
programu sktada si¢ tacznie z okoto 6000 linii. W czasie ok. 2 miesigcy budowy
programu powstato kilkadziesiat posrednich wersji testowych.

Rys. 2. Wprowadzanie danych wejsciowych do modelowania i podstawowe obliczenia
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Parametrami wejsciowymi do obliczen sa: dtugos¢ watka, jego $rednica (wy-
znaczony zostaje stosunek L/D definiujacy ,,sztywnos¢” watka). Z listy nalezy
wybra¢ wczedniej zdefiniowany material, istnieje réwniez mozliwo$¢ dodania
materialu wlasnego - przez podanie modutu Younga i granicy wytrzymatosci na
rozciaganie. Okreslany jest rowniez sposob zamocowania czesci do obrobki: w
uchwycie bez podparcia drugiego konca, w uchwycie z podparciem klem konika
lub zamocowanie czgsci w ktach a takze definiowana jest w trzech wspoirzednych
- podatnos¢ obrabiarki. W kolejnych polach ustalane sa parametry obrobki, w
przypadku toczenia: gleboko§¢ skrawania, posuw na obrét, gtowny kat przysta-
wienia narzedzia skrawajacego, obroty wrzeciona oraz wskaznik skrawalnos$ci
uwzgledniajacy okresowa predkos¢ skrawania lub jej pochodne (okres trwatosci
noza, intensywnos$¢ zuzycia ostrza) i chropowato$¢ powierzchni obrobionej [5].
Program na biezaco przelicza sity skrawania dla trzech wspotrzednych i wyswie-
tla je na ekranie razem z wspotczynnikami wzmocnienia procesu skrawania wg.
przyrostu posuwu oraz przyrostu glebokosci skrawania. Dodatkowo wyznaczane
sa maksymalna podatnos¢ czeéci w kierunku promieniowym, ekwiwalentna po-
datno$¢ obrabiarki wraz z czgscia w kierunku promieniowym i wspotczynnik B
okreslajacy ekwiwalentna sztywnos$¢ skrawania (rys. 2). Wspotczynnik ten jest o
tyle istotny, ze posiada warto$¢ graniczna (0,077), ktora definiuje ksztalt transmi-
tancji operatorowej na jedna z dwodch postaci. Jego badanie jest istotna czeScia
modelowania.

Rys. 3. Wyznaczanie postaci transmitancji operatorowej i wspotczynnikow
wzmocnienia dla modelu aproksymowanego

Nastgpnie, po wybraniu co bedzie wspotrzedna wyjsciowa: sila skrawania czy

odksztatcenie spr¢zyste, program wyznacza dla wczes$niej zadanych warunkow
posta¢ transmitancji operatorowej obiektu i oblicza wspotczynniki wzmocnienia
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obiektu wedlug oddziatywania sterujacego dla trzech sktadowych kierunkowych
oraz czas opOznienia. Ponadto dla modelu uproszczonego przez aproksymacje
funkcji wyktadniczej przy jej rozktadzie w szereg Padé - rdéwniez stale czasowe
(rys. 3, rys. 4).

Rys. 4. Generowanie wykreso6w odpowiedzi na skok jednostkowy
i charakterystyk fazowych i czgstotliwosciowych

W dalszej kolejnosci program pozwala na porownanie na jednym wykresie
funkcji wyjsciowej (uogdlnionej) i funkcji przyblizonej (aproksymowanej rozwi-
nigciem funkcji wyktadniczej w szereg Padé) (rys. 4). Umozliwia to praktyczne
zaobserwowanie doktadnosci aproksymacji.

Na koniec, dla ustalonych w pierwszym oknie parametrow, uzytkownik moze
wykresli¢ charakterystyki fazowa i czgstotliwo$ciowa znéow dla dwoch przypad-
kéw — doktadnego i aproksymowanego (rys. 4).

KOMPUTEROWE MODELOWANIE UKLADU DYNAMICZNEGO

Przeprowadzone zostaty analizy teoretyczne wybranych parametréw przy ob-
robce toczeniem watow o matej sztywnosci. Modelowano wat o dlugosci 200mm
i $rednicy Smm. Stosunek L/D=40 kwalifikowal wat do rozpatrywania jako mato
sztywny. Wybrano jako material stal S235JRG2 (ST3S - stara norma) — program
odczytal z bazy wartosci modutu Younga E=2,1x10° MPa i granice wytrzymato-
$ci na rozcigganie 380MPa. Przyjeto domys$lne warto$ci podatnosci obrabiarki, tj.:
w kierunku osiowym (x) - 3mm/N, w kierunku promieniowym (y) - 1 mm/N, w
kierunku stycznym (z) - 3mm/N. Parametry obrobki zostaty zdefiniowane w na-
stgpujacy sposob: gleboko$¢ skrawania a,=0,4 mm, posuw f=0,2mm/obrot,
wspotczynnik skrawania Kp=2, gtowny kat przystawienia k,=90°, obroty wrze-
ciona 15000br./min.

Tak zdefiniowany uktad wykazuje maksymalna podatnos¢ watka w kierunku
promieniowym na poziomie ok. 0,025mm/N w przypadku zamocowania go w
ktach i ponad 15 razy wigksza, tj. 0,406 mm/N, gdy watek zostanie zamocowany
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w uchwycie bez podparcia drugiego konca ktem. Nastgpnie program wyznacza
sity skrawania, w tym przypadku wynosza one kolejno: F= 18,24N, F,= 24,32N i
F.= 60,8N. Wyznaczony zostaje rowniez wspotczynnik B okreslajacy ekwiwa-
lentna sztywnos¢ skrawania (a jednoczesnie definiujacy posta¢ transmitancji ope-
ratorowej) — dla zadanych warunkéw obrobki i parametrow czgsci - wynosi on
0,0107. Ponadto program wyznacza: wspotczynniki wzmocnienia obiektu wedtug
oddzialywania sterujacego dla trzech sktadowych dla modelu wyjsciowego -
przyjmujac za wyjsSciowe sity skrawania (Kox=35,8N/mm, Koy=47,7N/mm,
Koz=119,2N/mm) badz tez odksztalcenia sprgzyste (Kaox=0,01074N/mm,
Kaoy=1,2162N/mm, Kaoz=3,06306N/mm), oraz czas op6znienia T=0,04s.

Rys. 5. Badanie wspolczynnika B w zalezno$ci od wartosci posuwu
i grubosci warstwy skrawane;.

Wspolczynnik B byl rowniez badany w aspekcie zalezno$ci od podstawowych
parametréw skrawania (glgbokosci skrawania i posuwu) dla watka 1=500mm,
d=20mm, przy n=10000br/min. i k,=90°. Dane numeryczne uzyskane w procesie
modelowania (przy wykorzystaniu jednej z pierwszych wersji programu) prze-
stawia wykres — rys. 5 [2].

Warto$¢ graniczna, ktorej przekroczenie zmienia posta¢ transmitancji operato-
rowej, jest rowna 0,077 i zostata przedstawiona na wykresie za pomoca jasniej-
szych walcow. Z analizy wynikow modelowania wynika, ze wspolczynnik B ule-
ga wzrostowi w funkcji zmiany glebokosci skrawania, oraz nieznacznie maleje
wraz ze wzrostem posuwu. Dodatkowo po zmianie kata przystawienia narzedzia z
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K= 90° na 45° mozna stwierdzi¢ niewielki przyrost wartosci wspotczynnika B
(przy posuwie 0,8mm/obr. i glgbokosci 0,5mm réznica wynosi 0,008).

PODSUMOWANIE

Wyniki uzyskane przy pomocy modelowania komputerowego beda weryfiko-
wane doswiadczalnie. Zaprojektowane zostato do tego celu stanowisko badawcze,
ktore po rozszerzeniu bgdzie stuzyto badaniom wiasciwym, tj. sterowaniu stanem
sprezyscie odksztalcalnym poprzez wykorzystanie sity osiowej. Artykut przed-
stawia wyniki badan jedynie czg$ci wybranych charakterystyk uktadu dynamicz-
nego. Modelowane byty ponadto migdzy innymi parametry opoznienia i state
czasowe oraz ich zmiany w zaleznosci od zmian parametrow skrawania. Istnieja
narzedzia umozliwiajacych sterowanie dokltadno$cia obrobki cze$ci o malej
sztywnosci [6]. Zbudowany program moze by¢ wykorzystywany do budowy na-
rz¢dzi umozliwiajacych jeszcze doktadniejsza obrobke waléw o matej sztywnosci
bez jednoczesnego obnizania efektywnos$ci procesu skrawania. Ponadto moze
shuzy¢ precyzyjnemu okreslaniu parametrow przy procesie prostowania walow o
matej sztywnosci.
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THE INTRODUCTION TO COMPUTER MODELLING OF DYNAMIC SYSTEM
CHARACTERISTICS OF MACHINING OF SHAFTS WITH LOW RIGIDITY

Summary:

The paper presents a formulated mathematical model of dynamic system of machining
shafts including non-rigid parts. Using the approximation of exponential function by Padé
series the model has been abridged. Basing on that model, the computer programme for
simulating the dynamic system of turning and grinding was build. The article introduces
results of mathematical modelling obtained using created tool.

Keywords: modelling, shafts, low rigidity, programming, dynamic system, machining,
Visual Basic.
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Marian Gielmuda "

ZASTOSOWANIE METODY ,,RAPID PROTOTYPING”
W BUDOWIE SILNIKA KJ — 66SM

Streszczenie: W artykule zawarto informacje na temat zastosowania metod szybkiego
prototypowania w projektowaniu i prototypowaniu czg¢$ci maszyn. Opisano ich wplyw na
czas realizacji projektu na przyktadzie wlotu turboodrzutowego silnika KJ — 66SM zbu-
dowanego przez studentow Politechniki Lubelskiej przy wykorzystaniu tréjwymiarowej
drukarki proszkowe;j.

Stowa kluczowe: szybkie prototypowanie, drukowanie 3D, modelarskie silniki turbino-
we, silnik KJ — 66SM, wlot silnika turbinowego.

WSTEP

Pojeciem ,,Rapid Prototyping” (ang. szybkie prototypowanie) okresla si¢ zbior
metod projektowania stuzacych do szybkiego, precyzyjnego i powtarzalnego pro-
dukowania addytywnych elementow. Historia stosowania metod szybkiego proto-
typowania sigga konca lat 90, wtasnie wtedy znaczna popularnoscia zaczeto sie
cieszy¢ wykonywanie modeli makroczasteczek za pomoca jednej z tzw. metod
szybkiego prototypowania bedacych automatycznymi technikami budowy obiek-
tow fizycznych na drodze: warstwowego klejenia, stapiania, spiekania czy utwar-
dzania r6znych materialéow za pomoca lasera lub innych wiazek promieniowania.

Wyrézni¢ mozna nastgpujace metody szybkiego prototypowania:

— Stereolithography (SLA) — utwardzanie za pomoca lasera UV,

— Fused Deposition Modeling (FDM) — wtapianie porcji wypetniacza lub drutu,

— Selective Laser Sintering (SLS) — spiekanie za pomoca lasera czastek budulca,

— Electron Beam Melting (EBM) — stapianie za pomoca wiazki elektronowej,

— Laminated Object Manufacturing (LOM) — sklejanie arkuszy papieru, tworzy-
wa sztucznego lub metalu,

— Three Dimensional Printing (3DP) — sklejanie za pomoca naktadanego kleju.

Metoda 3D Printing (3DP) — jest bardzo prosta i tania metoda wykonywania
modeli koncepcyjnych. Druk 3D polega na selektywnym zespalaniu warstwa po
warstwie materialu proszkowego za pomoca strumieniowo dozowanej cieczy
zespalajacej zwanej lepiszczem. System drukujacy tworzy fizyczne modele beda-

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe Napeddéw Lotniczych.
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ce doktadnym odwzorowaniem uprzednio zaprojektowanych komputerowo mode-
li w programach CAD.

SILNIK TURBINOWY KJ - 66SM

Metoda szybkiego prototypowania zostala uzyta przy wykonaniu turboodrzu-
towego silnika o nazwie KJ-66SM. Jest to silnik do zastosowan modelarskich
zbudowany przez studentow Politechniki Lubelskiej na bazie plandéw silnika KJ —
66 skonstruowanego przez Kurta Schrecklinga. Silnik KJ-66SM ma konstrukcje
charakterystyczna dla wigkszosci silnikéw turboodrzutowych matej mocy do tych
zastosowan (rys. 1).

Rys. 1. Model 3D silnika KJ — 66SM oraz dokumentacja ztozenia
Fig. 1. Model 3D of the engine KJ — 66SM and assembling documentation

Jest to jednowatowy i jednoprzeptywowy silnik turboodrzutowy wyposazony
w sprezarke promieniowa, co oznacza ze powietrze przeptywa we wlocie w kie-
runku osiowym, za$ w sprezarce zostaje skierowane w kierunku promieniowym.
Silnik KJ-66SM posiada parownicowa komorg spalania z przeciwbieznym prze-
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ptywem paliwa. Sprezarke napedza jednostopniowa reakcyjna turbina osiowa, na
ktérej rozprezane i1 przyspieszane sa spaliny. Silnik posiada, takze dyszg zbiezna z
wewngtrznym stozkiem formujacym.

Pierwszym krokiem w realizacji projektu silnika KJ-66SM bylo stworzenie
modelu i dokumentacji silnika na podstawie obliczen gazo-dynamicznych i wy-
trzymato§ciowych. Na rysunku nr 1 zostat przedstawiony model 3D oraz doku-
mentacja ztozenia silnika KJ-66SM wykonane przez studentéw w programie
Catia V5 [3].

PROTOTYP SILNIKA KJ-66SM

Na podstawie opracowanej dokumentacji technicznej wykonano prototyp sil-
nika. Podstawowe podzespoly silnika takie jak: sprezarka, kierownica spalin,
turbina, komora spalania, wlot i dysza wylotowa silnika zostaly zakupione za
granicg (j. Chiny). Pozwolito to na obnizenie kosztow i znaczne skrdocenie czasu
realizacji projektu, lecz jednocze$nie wplynelo w znacznej mierze na pojawienie
si¢ dodatkowych klopotow. Najwazniejsze z zakupionych cze$ci zostaty przed-
stawione na rys. 2 [3].

Rys. 2. Czesci zakupione w Chinach
Fig. 2. Purchased parts in China

Najwigkszy problem pojawit si¢ z zwiazku z wlotem silnika. W projekcie wlot
zostal zaprojektowany jako jednolita cze$¢ wykonana z aluminium PAG6 i uksztal-
towana w dysze¢. Gléwnym zadaniem wlotow silnikow turboodrzutowych jest
doprowadzenie do silnika odpowiedniej ilosci powietrza przy w miar¢ rdéwno-
miernym rozktadzie pola predkosci i cisnien na wlocie do sprezarki. Jednoczes$nie
zadaniem wlotu jest, takze czg§ciowa zmiana energii kinetycznej naptywajacego
strumienia na energi¢ potencjalna spr¢zonego powietrza. Wazne jest, takze aby
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wlot spetniat stawiane przed nim zadania we wszystkich fazach lotu przy jedno-
czesnie mozliwie duzych warto§ciach wspotczynnika zachowania ci$nienia
i matych warto$ciach wspotczynnika oporéw aerodynamicznych stawianych
przez wlot [1].

Najwazniejszym parametrem konstrukcyjnym poza ksztaltem chwytu powie-
trza jest luz wierzchotkowy topatek sprezarki (luz migdzy topatkami sprezarki a
wlotem silnika). Dla sprezarek odsrodkowych zaleca si¢ aby luz ten nie przekra-
czal wartosci okoto 0,2mm. W przypadku wlotu zakupionego w punktach kry-
tycznych luz przekraczat warto§¢ Smm, co powodowato duze straty przeciekania
przez luz promieniowy i jednocze$nie wptywato na cisnienie w komorze spalania
1 wspodtczynnik nadmiaru powietrza. Zakupiony wlot nie spetniat tych wymagan
co spowodowalo wiele problemow i nieudanych prob stanowiskowych urucho-
mienia silnika. Zbyt duzy luz powodowat, ze sprezarka zamiast spreza¢ powietrze
i w odpowiedni sposob kierunkowac jego przeptyw funkcjonowata jak ,,miesza-
dto” jednoczesnie nie dostarczajac odpowiedniej ilosci powietrza do spalania
paliwa. Konieczne stalo sig catkowite przeprojektowanie i wykonanie wlotu.

OPRACOWANIE | WYKONANIE WLOTU SILNIKA

Wymiary geometryczne wlotu zostaty uzyskane na podstawie obliczen gazo-
dynamicznych wlotu [2]. Obliczenia wlotu osiowego silnika KJ — 66SM zostaty
przeprowadzone przy zatozeniu, ze w przekroju wlotowym, w osi silnika znajdo-
walo si¢ bedzie optywowe ciato state (poniewaz konieczny bedzie montaz roz-
rusznika silnika w tym przekroju). Na rys. 3 zostaly przedstawione wymiary
geometryczne przekroju wlotu silnika.

Rys. 3. Wymiary wlotu silnika
Fig. 3. The dimensions of the engine inlet
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W tabeli ponizej zostaly przedstawione wyniki obliczen wymiaréw geome-
trycznych wlotu silnika. Obliczenia zostaly przeprowadzone przy zatozeniach:
predkosci lotu ¢=100 m/s i uzycia jako sprezarki zaadaptowanego kota kompreso-
ra z turbosprezarki pojazdu trakcyjnego. Numer katalogowy sprezarki firmy KKK
to: 5327 — 123 — 2000.

Kolejnym krokiem w realizacji projektu byto stworzenie modelu 3D. Do tego
celu uzyto programu Catia w wersji V5R20. Stworzony model 3D wlotu silnika
zostat przedstawiony na rysunku 4. Do fizycznego wykonania wlotu zdecydowa-
no si¢ na wybor jednej z metod szybkiego prototypowania tj. proszkowego dru-
kowania 3D.

Tabela 1. Wyniki obliczen wlotu silnika (results of calculations of the engine inlet)

Wymiar Wartos$¢ [m]
Dy 0,014
D, 0,046
D, 0,065
D; 0,072
Dy 0,093
Dy 0,070

Rys. 4. Model 3D wlotu silnika
Fig. 4. 3D model of the engine inlet

Temperatura, w jakiej pracuje wlot silnika, mieéci si¢ w dopuszczalnych gra-

nicach pracy elementow wykonanych w drodze drukowania proszkowego. Wlot
silnika nie jest narazony na obcigzenia mechaniczne, jedynym odciazeniem dzia-
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fajacym na wlot jest obciazenie pochodzace od rozrusznika w czasie rozruchu
silnika, gdy dochodzi do zasprzeglenia rotora z rozrusznikiem. Przy zalozeniu
zastosowania grubosci wlotu okoto 6 mm i dodatkowo wzmocnienie wydruku
zywica epoksydowa przyjeto, ze wydruk proszkowy powinien spetic stawiane
przed nim wymagania. Do wydrukéw uzyto drukarki proszkowej 3D firmy Z
Corporation model Z450, dostgpnej w laboratorium Katedry Termodynamiki,
Mechaniki Ptynéw i Napedow Lotniczych Politechniki Lubelskiej. Na potrzeby
wydruku konieczny jest zapis plikow modelowanych czg$ci w uniwersalnym
formacie zapisu plikéw ,,stl”.

Glownym problemem podczas projektowania wlotu silnika okazato si¢ dopa-
sowanie wewngetrznej powierzchni wlotu silnika do sprezarki a doktadnie do two-
rzacej topatek sprezarki. Zwigzane byto to z brakiem doktadnych wymiarow kota
sprezarki i trudnosciami w pomiarze tych wielkosci. Dlatego tez zdecydowano sie
na dobor tych wielkos¢ metoda kolejnych przyblizen.

Do tego celu wydrukowano przekroje wlotu silnika w trzech wariantach pro-
mienia przejscia od prostoliniowej osiowej czgsci wlotu do promieniowej czesci
przechodzacej ze sprezarki do dyfuzora topatkowego. Wydruki przedstawione
zostaly na rys. 5.

Rys. 5. Wydruki przekrojow wlotu silnika
Fig. 5. Print engine inlet sections

Nastepnie dobrano przekrdj najbardziej odpowiedni do zmontowanego silnika.
Z promieni R;, R, i R; wybrano promien R;=17,7mm. Nastgpnie wydrukowano
kompletny wlot silnika i przeprowadzono kolejne proby stanowiskowe pracy
silnika.

Proby te zakonczyly si¢ sukcesem. Z nowym wlotem zbudowanym przy uzy-
ciu metod ,,rapid prototyping” silnik po raz pierwszy podjat samodzielna pracg i
funkcjonowal zgodnie ze wczesniejszymi zatozeniami. Rysunek 6 po lewej stro-
nie przedstawia sposob doboru wlasciwego przekroju wlotu silnika, za$ prawa
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strona rysunku przedstawia zdjgcie z pierwszej proby uruchomienia silnika z wy-
drukowanym wlotem, zakonczonej sukcesem.

Rys. 6. Dobranie wlasciwego przekroju wlotu (po lewej), pierwsza proba
uruchomienia silnika z wydrukowanym wlotem (po prawej)
Fig. 6. Choosing the appropriate section of the inlet (left), the first test of the engine
with a printed intake (right)

Rys. 7. Silnik KJ — 66SM zamontowany na stanowisku hamownianym
Rys. 7. Engine KJ - 66SM mounted on a test bed
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Metody szybkiego prototypowania z punktu widzenia projektowania i wytwa-
rzania czgSci maszyn sg bardzo przydatnymi. Dzigki wykorzystaniu metod ,,rapid
prototyping” w znacznym stopniu mozna przyspieszy¢ procesy projektowania i
prototypowania. Bardzo czgsto metody te uzywane sa do budowania wielkogaba-
rytowych elementéw w odpowiedni sposob przeskalowanych. Do realizacji wy-
druku konieczny jest model 3D drukowanego elementu w uniwersalnym formacie
zapisu co oznacza, ze w modele wydruku moga by¢ zrealizowane w praktycznie
kazdym programie CAD (Computer Aided Design). Na przyktadzie silnika odrzu-
towego KJ — 66SM zbudowanego przez studentdéw udowodniono jak bardzo
przydatnymi narzedziami sa drukarki 3D. Na rys. 6 przedstawiono koncowe wy-
niki projektu silnika KJ — 66SM zamontowanego na stanowisku hamownianym
wyposazonego we wlot powietrza w postaci proszkowego wydruku 3D. Wilot
dodatkowo w celu nadania odpowiedniej gladko$ci powierzchni pokryty zostat
farba emulsyjna. Nadmieni¢ nalezy ze na uzytej drukarce mozna takze wykony-
wa¢ wydruki o dowolnej kolorystyce.

Gloéwne korzysci ptynace z mozliwosci zastosowania metod szybkiego proto-
typowania w projektowaniu i wytwarzaniu to na podstawie budowy silnika KJ—
66SM to m.in.:

— skrocenie czasu realizacji projektu,

— obnizenie kosztow,

— wysoka jako$¢ wykonania,

— mozliwosé¢ szybkiego wprowadzenia zmian i przebudowania prototypu,
— zastosowanie prototypu do budowy obiektu rzeczywistego.
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THE USE OF THE METHOD "RAPID PROTOTYPING" IN THE BUILD ENGINE
KJ-66SM

Summary:

This paper provides information on the use of methods of rapid prototyping in the design
and prototyping of machine parts. The paper describes the impact on the acceleration of
these processes on the example of jet engine inlet KJ - 66SM built by students of the Lub-
lin University of Technology using three-dimensional printer powder.

Keywords: rapid prototyping, 3D printing, model turbine engines, engine KJ-66SM, tur-
bine engine inlet.
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Janusz Kisiel, Jézef Jonak, Jakub Gajewski, Lukasz Jedlinski "

ANALIZA WYBRANYCH DYSKRYMINANT STOSOWANYCH
DO OCENY STANU TECHNICZNEGO PRZEKLADNI

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono wyniki badan zmierzajacych do okreslenia
,,obrazu wibroakustycznego” przektadni koncowej zabudowanej na $miglowcu PZL-SW-
4 oraz analiz¢ warto$ci wybranych dyskryminant diagnostycznych i zakresu ich zmienno-
$ci w roznych warunkach lotu $migtowca. Wartosci dyskryminant obliczone na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw poddano konfrontacji z doniesieniami literaturowymi
sprawdzajac ich przydatnos¢ w zastosowania do oceny stanu technicznego przektadni.
Stowa kluczowe: przektadnia, $migtowiec, obraz wibroakustyczny, stan techniczny.

WSTEP

Systemy oceny rzeczywistego stanu technicznego przektadni z uzyciem metod
wibroakustycznych sa od szeregu lat badane i wdrazane w praktyce produkcyjnej
i eksploatacyjnej maszyn, pojazdow a takze obiektow latajacych. W warunkach
eksploatacyjnych $miglowca, z punktu widzenia prowadzonej diagnostyki, bardzo
przydatne jest stosowanie jak najprostszych miar zjawisk drganiowych, ktore sa
latwe do wyznaczenia oraz pozwalaja wstgpnie oceni¢ rodzaj powstajacego
uszkodzenia a co szczegdlnie wazne stopien zagrozenia bezpieczenstwa lataja-
cych zatog.

Systemy monitorowania i diagnozowania stanu przektadni wyposazone sa w
sensory pomiarowe zainstalowane w punktach zbierania informacji znajdujacych
si¢ w badanym obiekcie lub na badanym obiekcie. Jako sensory informacji dia-
gnostycznych stosowane sa czujniki predkosci obrotowych wirujacych elemen-
tow, czujniki temperatury, ale przede wszystkim czujniki drgan. Drgania korpu-
sow przekladni, a w szczegdlnosci wartosci 1 zmiany warto$ci amplitud przys$pie-
szen drgan i predkosci drgan a takze zmiany czestotliwosci badz przesunigcia
fazowe niosg istotne informacje diagnostyczne charakteryzujace stan techniczny
badanych obiektow.

Podstawa prawidlowego funkcjonowania systemu monitorujacego prace prze-
ktadni Iub diagnozujacego badana przektadnie jest dobér odpowiednich miar,
ktore przy wykorzystaniu zmierzonych parametrow drgan w sposob jednoznaczny
opisuja stan techniczny przektadni.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn.
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OBIEKT BADAN | PROFIL OBCIAZEN

Obiektem badan jest przektadnia koncowa $migtowca PZL-SW4, nazywana w
skrocie PK-4. Jest to przektadnia zgbata jednostopniowa, katowa z kotami stoz-
kowymi o zgbach tukowo-kotowych o przetozeniu rownym 2,2105.

Nominalna predkos¢ obrotowa walu wejsciowego wynosi 6016obr/min. Za-
kres mocy na wale wejsciowym do przektadni wynosi nominalnie 22kW przez
90% czasu pracy, S6kW przez okoto 10% i 132kW przez 0,01% czasu pracy.
Liczby z¢bow, czgstotliwosci obrotowe i czgstotliwosci zazgbien kot zgbatych
zastosowanych w przektadni PK-4 zestawiono w tablicy 1. Warunkiem koniecz-
nym, w celu osiagnigcia przydatnych praktycznie wynikow pomiaréw, jest prawi-
dlowe mocowanie czujnikow drgan na korpusie przekladni w wytypowanych
miejscach posadowienia. Najkorzystniejsze jest takie usytuowanie czujnikow,
przy ktéorym ich osie pomiarowe pokrywaja si¢ z liniami dziatania wektoréw sit
wypadkowych reakcji tozysk. Postulat ten nie zawsze moze by¢ w petni spetniony
wowczas gdy niemozliwa jest ingerencja mechaniczna w korpus przektadni pole-
gajaca na przyktad na wykonaniu otworu sluzacego do mocowania czujnika. Wy-
typowane migjsca posadowienia czujnikow drgan na korpusie przektadni, w kto-
rych mozliwe bylo ich zamontowanie, pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Rysunek pogladowy przektadni PK-4 i wytypowane miejsca mocowania
czujnikéw drgan na korpusie przektadni.

Tablica 1. Czgstotliwo$ci obrotowe i zazgbien kot w przektadni PK-4

Nr kota Liczba Predko$¢ obrotowa Czestotliwosé CZQStOt.hW.O 5¢
R . obrotowa fo(k) zazgbienia
zgbatego zgbow [obr/min] [Hz] (k) [Hz]
1 19 6016 100,267 1905,073
2 42 2721,5238 45,3589 1905,073

Do rejestracji drgan uzyto trojkierunkowe czujniki drgan, oznaczono je duzy-
mi literami: E i1 F. Kierunki lokalnych uktadow wspotrzednych czujnikow drgan
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X, Y, Z sa zgodne z kierunkami osi uktadu wspoétrzednych zwiazanego z prze-
ktadnig PK-4:

— 0O$ X - o$ walu wejsciowego (+ do przodu),

— OS$Y - prostopadta do osi X w ptaszczyznie symetrii $migtowca (+ do gory),

— O$ Z - prostopadta do ptaszczyzny X-Y (+ w prawo).

Pomiary drgan byly wykonywane w statych odcinkach czasu z czgstotliwoscia
probkowania 26kHz. Czas trwania zapisu danego stanu wynosit ok. 5s. Stany
nieustalone zapisywano w catosci. W stanach pomiarowych utrzymywano zadana
predkos¢ obrotowa wirnika w/g wskaznika poktadowego $miglowca SW-4.

Podczas badan nie stwierdzono wystgpienia nietypowych zdarzen lotniczych
zwiazanych z eksploatacja $migltowca, jak rowniez przekroczenia ograniczen
lotnych zawartych w IUL.

ZASTOSOWANE DYSKRYMINANTY DIAGNOSTYCZNE | ALGORYTM
OBLICZANIA ICH WARTOSCI

Rys. 2. Algorytm wyznaczania dyskryminant diagnostycznych
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Dla sygnatéw drganiowych zarejestrowanych podczas badan obliczone zastaty
wartosci dwudziestu wytypowanych wskaznikow diagnostycznych. Zastosowano
proste miary punktowe wymiarowe i bezwymiarowe jak tez dyskryminanty bez-
wymiarowe oparte 0 momenty wyzszych rzedow.

Zastosowany algorytm obliczania warto$ci dyskryminant diagnostycznych
przedstawiono na rys. 2.

PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN | ANALIZ WARTOSCI
OBLICZONYCH DYSKRYMINANT

Wszystkie sygnaty drganiowe zarejestrowane na przektadni podczas wykony-
wania przez $Smigtowiec zadanych manewrow poddano analizie w funkcji czasu
oraz w funkcji czestotliwosci.

Tablica 2. Wartos$ci wskaznikéw diagnostycznych sygnalow zarejestrowanych na PK-4
odczas ,,biegu jatowego”

czujniki E i F - bieg jatowy - n=60% (3610 obr/min), Mo=8 - 9%

dyskryminanty Ex 03 Ey 03 Ez 03 Fx 03 Fy 03 Fz 03
X(X) 12 0,2 2,1 0,6 0,8 0,2
xm(X) 73,4 174,0 81,0 218,0 35,7 112,5
sd(X) 90,6 202,0 98,3 249.8 474 130,7
zp(X) 4402 5733 4422 631,9 441,1 442,1
pp(X) 7754 1064,8 806,7 1190,5 668,8 844.4
C(X) 49 2.8 45 2,5 93 3.4
ms(X) 90,6 202,0 98,3 2498 474 130,7
mzp(X) 100,4 274.4 113,6 341,5 44,0 159,0
kurt(X) 0,3 -1,0 0,5 -1,1 1,5 -1,0
E(X) 0,3 1,4 0,3 2.2 0,1 0,6
A(X) 0,5 -1,1 0.2 0,9 12 -1,2
FMO 28 12 22 14 6,3 1,7
FM4 79 5,8 4,6 62,7 89,1 3,8
M6A 3571,3 1342,8 580,8 144589,8 285632,7 141,5
MBA 2750989,6 | 727549,9 235362,1 381508400,9 | 954902758,5 30277,9
NA4 3,0 2,9 2,9 2,6 3,6 2,5
NB4 2,6 23 2,7 2,6 53 2,6
FM4+ 8,0 5,8 4,6 61,7 82,1 3,9
M6A+ 3769,8 1296,2 591,8 138211,0 252230,5 149,6
MBA+ 29581493 | 692614,5 241555,1 3585581453 | 809133600,8 32339,1

Na rysunkach o numerach od 3 do 8 pokazano przyktadowe wyniki przebie-
gow wartoSci przyspieszen drgan oraz widma czgstotliwosciowe sygnatow mie-
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rzonych w wybranych kanatach pomiarowych podczas ,biegu jatowego”, gdy
$Smigtowiec stal na ptycie lotniska, warto§¢ momentu obciazajacego przektadnie
wynosita wowczas od 8,5% do 9,5% warto$ci nominalnej, a predkos¢ obrotowa
wahatla si¢ nieznacznie, od 60,6% do 61,1% wartosci nominalnej oraz podczas
lotu, gdy $miglowiec wykonywal manewr ,,przemieszczania w lewo”. Wartos¢
momentu obcigzajacego przekladnie podczas tego manewru wynosita od 65% do
74% warto$ci nominalnej. Predko$¢ obrotowa wahata si¢ od 102,5% do 104%
warto$ci nominalne;.

W tablicach 2 i1 3 zestawiono warto$ci dyskryminant diagnostycznych obliczo-
ne na podstawie wynikdw pomiardw zarejestrowanych przy wymienionych po-
wyzej stanach pracy przektadni.

Rys. 3. Przys$pieszenia drgan mierzone czujnikiem E w kierunku osi X
podczas biegu jatowego

Rys. 4. Widmo sygnatu mierzonego czujnikiem E w kierunku osi X
podczas biegu jatlowego
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W pierwszych kolumnach tablic wypisano nazwy dyskryminant lub ich skro-
towe oznaczenia. Znaczenie zastosowanych skrotow jest nastepujace:

x(X) - $rednia warto§¢ mierzone-
go sygnatu,

xm(X) - $rednia z modutow,
sd(X) - odchylenie standardowe,
zp(X) - warto$¢ szczytowa,
pp(X) - warto$¢ migdzyszczyto-
wa,

C(X) - wspotczynnik szczytu,

rms(X) - wartos¢ skuteczna,
mzp(X) - $rednia warto$¢ szczy-
towa,

kurt(X) — kurtoza,

E(X) - érednia energia sygnatu,
A(X) - wspotczynnik asymetrii
mierzonego sygnatu.

Rys. 5. Przys$pieszenia drgan mierzone czujnikiem F w kierunku osi X
podczas biegu jatowego

Rys. 6. Widmo sygnatu mierzonego czujnikiem F w kierunku osi X
podczas biegu jatowego
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Tablica 3. Wartosci wskaznikéw diagnostycznych sygnatow zarejestrowanych na PK-4
podczas manewru ,,przemieszczania w lewo”

czujniki E i F - przemieszczanie w lewo - n=103% (6196 obr/min), Mo=65-74%

dyskryminanty Ex 13 Ey 13 Ez 13 Fx 13 Fy 13 Fz 13
x(X) 1,24 -0,10 2,15 -0,57 -0,75 0,17
xm(X) 58,58 71,89 115,91 64,97 38,12 83,52
sd(X) 73,08 88,94 143,57 82,63 47,97 102,92
zp(X) 440,20 441,20 601,30 440,10 441,10 442,10
pp(X) 740,00 797,10 1185,50 792,40 666,40 843,20
C(X) 6,02 4,96 4,19 533 9,19 4,30
ms(X) 73,09 88,94 143,58 82,64 47,98 102,92
mzp(X) 85,47 102,09 177,39 85,42 50,85 128,40
kurt(X) -0,09 0,23 0,24 0,31 0,09 -0,30
EX) 0,19 0,28 0,72 0,24 0,08 0,37
A(X) 0,28 0,75 -0,06 1,19 -0,40 -0,19
FMO 1,74 1,11 1,07 2,37 5,89 1,23
FM4 3,04 3,11 3,15 3,23 3,10 3,17
M6A 15,87 18,22 17,24 17,47 17,66 17,58
MBSA 128,62 249,16 137,02 129,89 234,40 144,91
NA4 3,02 3,11 3,05 3,22 3,11 3,09
NB4 2,71 2,72 2,75 2,36 3,33 2,77
FM4+ 2,96 3,13 3,04 3,18 3,08 3,11
M6A+ 14,35 18,05 15,66 16,93 17,10 16,62
MB8A+ 99,00 202,61 114,56 123,75 199,53 130,39

Rys. 7. Przyspieszenia drgan mierzone czujnikiem E w kierunku osi Z
podczas przemieszczania w lewo
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Rys. 8. Widmo sygnatu mierzonego czujnikiem E w kierunku osi Z
podczas przemieszczania w lewo

W kolejnych kolumnach, opisanych u gory nazwa czujnika i nazwa osi pomia-
rowej czujnika, podano wartosci wskaznikow diagnostycznych dla wszystkich
kanalow pomiarowych.

W zestawieniach + wyniki obliczen, ktérych wartosci przekraczaja podawane,
dla adekwatnych dyskryminant, w literaturze warto$ci dopuszczalne.

UWAGI KONCOWE

Podczas badan przektadni zamontowanej na $migtowcu wartosci niektorych
wskaznikéw diagnostycznych, obliczanych w oparciu o momenty matematyczne
wyzszych rzedow, zostaly bardzo mocno przekroczone w stosunku do ich warto-
$ci granicznych podawanych w literaturze. Przekroczenia te sa najwigksze, gdy
przekladnia pracuje na ,,biegu jatlowym” z predkoscia 50% predkosci znamiono-
wej a $miglowiec utrzymuje kontakt z podtozem startowym. W widmach ampli-
tudowo-czgstotliwosciowych nie wystgpuja wowczas sktadowe w pasmie powy-
zej 8 kHz.

W warunkach pracy przektadni na $migtowcu, przy duzej dynamice obcigze-
nia, konieczne jest stosowanie miar diagnostycznych cechujacych si¢ mata wraz-
liwoscia na zmiany warunkdéw pracy przekladni.

Nierozpoznana jest dotychczas w peli przydatno$¢ wielu miar do diagnozo-
wania stanu przektadni pracujacych na $miglowcach. Do analiz zastosowano za-
tem az 20 dyskryminant diagnostycznych. Sa to miary punktowe wymiarowe,
bezwymiarowe, jak i dyskryminanty bezwymiarowe oparte 0 momenty matema-
tyczne wyzszych rzedow. Ciagly charakter monitoringu obiektu wymusza, aby
algorytmy analiz sygnaléw charakteryzowaly si¢ krotkim czasem obliczen.
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Niezaleznie od lokalizacji czujnikéw na przektadni oraz orientacji ich osi, war-
tosci dyskryminant opartych na momentach wyzszych rzedow, osiagaly zblizone
wartosci.

Przeprowadzone dotychczas badania potwierdzaja ogélna mozliwos$¢ stosowa-
nia dyskryminant opartych na momentach matematycznych wyzszych rzedow w
diagnostyce i monitorowaniu stanu przektadni koncowej $migtowca SW-4.
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THE ANALYSIS OF SELECTED DIAGNOSTIC DISCRIMINANTS VALUES IN
THE CONTEXT OF APPLICATION TO ASSESS THE TECHNICAL STATE OF
GEAR

Summary:

The article presents the results of research vibroacoustic image of helicopter PZL-SW4
final gear. This paper also describes the analysis of selected diagnostic discriminants val-
ues and their variation range during different flight conditions.

Keywords: gear, helicopter, vibroacoustic image, technical state.
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ZASTOSOWANIE TECHNIK RAPID PROTOTYPING
DO WYTWARZANIA WYROBOW METALOWYCH

Streszczenie: W zaktadach przetworstwa metali wielokrotnie mozna spotkaé si¢ z zapy-
taniem klientow o mozliwosci produkcji jednostkowej wyrobow lub produkeji krotkiej
serii. Jednym z rozwigzan tego typu problemu moze by¢ zastosowanie technik Rapid
Prototyping do wytwarzania modeli odlewniczych. Analiza mozliwosci wykorzystania
technik Rapid Prototyping do wykonania modeli odlewniczych w potaczeniu z zastoso-
waniem odlewania precyzyjnego, a w szczeg6lnosci najstarszej i najbardziej rozpo-
wszechnionej metody wytapianych modeli, to zagadnienia, ktére podejmuje artykut.
Zakres badan dotyczyl wykonania odlewow probnych ze stopu cynku metoda wytapia-
nych modeli z modeli wykonanych technika Rapid Prototyping oraz oceng jakosci uzy-
skanego odlewu na podstawie badan chropowatosci powierzchni.

Stowa kluczowe: odlewanie precyzyjne, Rapid Prototyping, jako$é odlewow, chropowa-
to$¢ powierzchni.

TECHNOLOGIA SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA (RAPID PROTO-
TYPING)

Metody szybkiego wykonywania prototypoéw, w tym modeli i rdzennic, okre-
slone nazwa Rapid Prototyping rozwingty si¢ w koncu lat osiemdziesiatych XX
wieku glownie w Stanach Zjednoczonych [1]. Szybkie i precyzyjne wytwarzanie
jednostkowych wyrobéw metoda przyrostowa, polega na budowaniu wyrobu
warstwa po warstwie z okreslonego materiatu [2].

Modele o bardzo ztozonym ksztalcie zewngtrznym i wewngtrznym moga by¢
wykonywane w bardzo krotkim czasie, zwykle w ciagu kilku godzin, a najwigk-
szym polem zastosowan tych modeli jest analiza rozwiazan konstrukcyjnych,
montazu oraz badania funkcjonalne. Zastosowania te wymagaja od prototypowa-
nych modeli duzej doktadnosci odwzorowania cech geometrycznych, implikuja-
cych z kolei wlasciwosci uzytkowe prototypowanych czgsci urzadzen.

Z uwagi na uniwersalno$¢ budowanych modeli w technice 1 medycynie naj-
czgsciej stosowane sa nastgpujace metody Rapid Prototyping: stereolitografia

! Politechnika Poznariska, Instytut Technologii Materiatéw, Zaktad Odlewnictwa.
2 Politechnika Poznanska, Instytut Technologii Mechanicznej, Zaktad Metrologii i Systemow
Pomiarowych.
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(SLA), Solid GroundCuring (SGC), Selective Laser Sintering (SLS), Fused De-
position Modeling (FDM) oraz Laminated Object Manufacturing (LOM).

Ponadto zastosowanie znajduja takze inne metody jak np. Direct Production
Casting (DSPC) czy 3D Printing. Wymienione metody mozna podzieli¢ na przy-
stosowane do pracy w technice 2D lub 3D, z dodawaniem materialu w sposob
punktowy (dyskretny lub ciagly), warstwowy lub powierzchniowy. W tabeli 1
zestawiono zasadnicze zalety i wady technik Rapid Prototyping.

Tabela 1.Gloéwne zalety i wady technik Rapid Prototyping [3]
Table 1. Main advantages and disadvantages of rapid prototyping techniques [3]

ZALETY WADY

— szybkie tworzenie fizycznych wzorcow, — ograniczone wymiary budowanych obiektow,
— stosowane do czgsci o zlozonej geometrii (przede | — ograniczona gama materiatow,

wszystkim dla zarysow wewngtrznych), — czgsci spelniaja wymagania mechaniczne tylko
— mate koszty wykonania w  poréwnaniu w ograniczonym zakresie,

z innymi metodami (frezowanie, toczenie itd.) | — ograniczona doktadnosé¢ (+ 0,1 mm),

przede wszystkim przy matej liczbie sztuk, — jako$¢ powierzchni uwarunkowana stosowana
— mozliwo$§¢  zastosowania  roznych  metod technika wykonania,

w obrebie catego fancucha procesow (Rapid Engi- | — czesto konieczna jest dodatkowa obrobka wy-

neering). gladzajaca powierzchnig elementu.

Techniki Rapid Prototyping sa przydatne w tych galeziach przemyshu, w kto-
rych istnieje potrzeba tworzenia modeli fizycznych, a wigc w: budowie prototy-
poéw, wytwarzaniu czg$ci i urzadzen, budowie modeli fizycznych, projektowaniu i
wytwarzaniu narzegdzi oraz projektowaniu i wytwarzaniu wzorcoOw i modeli. Moz-
liwosci wykorzystania systeméw Rapid Prototyping w odlewnictwie stopéw me-
tali przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Mozliwo$ci zastosowania systemow Rapid Prototyping
w odlewnictwie metali [4]
Fig. 1. Possibility of using Rapid Prototyping systems
in metal casting [4]
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ODLEWANIE PRECYZYJNE ZA POMOCA METODY WYTAPIANYCH
MODELI

Metoda wytapianych modeli jest najstarsza i najbardziej rozpowszechniona
metoda wykonania odlewow precyzyjnych wykorzystywana do produkcji seryj-
nej odlewdw ze wszystkich tworzyw odlewniczych, a zwlaszcza z materiatow
trudnoobrabialnych i stopéw zelaza. Wykonanie odlewow wedlug tej metody
polega na zastosowaniu modeli oraz form nadajacych si¢ do jednorazowego
uzycia. Jednorazowe stosowanie modelu niedzielonego oraz niedzielonej formy
odlewniczej to najbardziej charakterystyczne cechy tej metody formowania.

Przebieg procesu technologicznego metoda wytapianych modeli sktada si¢ z
nastepujacych operacji: wykonanie modelu, tworzenie zestawu modelowego,
wytworzenie formy, wytopienie modeli i uktadu wlewowego, zalewanie formy
cieklym metalem oraz otrzymanie gotowego odlewu.

Na doktadno$¢ wymiarowa odlewow wykonanych metoda wytapianych mo-
deli wptywa: doktadno$¢ wykonania matrycy i jej stan podczas eksploatacji,
zmiany wymiarowe matrycy, modeli oraz formy ceramicznej wskutek zmian
temperatury, jak tez skurcz odlewu. Odchytki wymiarowe odlewow wykona-
nych metoda wytapianych modeli odpowiadaja 11 i 12 klasie doktadnos$ci we-
dtug ISO. Chropowato$¢ surowej powierzchni odlewu w tej klasie chropowato-
$ci odpowiada powierzchni obrobionej skrawaniem - tocznej lub obrabianej
wykanczajaco, czyli 5 lub 6 klasie doktadnosci wedtug PN. Srednia wysokos¢
nieréwnosci miesci si¢ w przedziale 1+-10pm [4].

Zastosowanie metody wytapianych modeli pozwala na:

— osiaganie najwigkszych doktadnosci wymiarowych i niskiej chropowatosci
odlewow sposrdd wszystkich znanych metod odlewania,

— zastgpowanie w bardzo szerokim zakresie drogich odkuwek i kosztownej
obrobki skrawaniem znacznie tanszymi odlewami,

— wykonywanie przedmiotow i cze$ci, ktorych innymi metodami odlewania, ze
wzgledu na zlozony ksztalt, w ogole nie mozna otrzymac (np. frezy, wiertla,
wirniki turbin itd.)

— wykonywanie przedmiotow i cze$ci maszyn o konstrukcji integralnej, ktore
innymi metodami wytwarzania wykonywane sa z wielu elementow taczo-
nych w jedna calos$c¢.

OPIS BADAN

Aby dokona¢ analizy mozliwosci zastosowania technik Rapid Prototyping do
wytwarzania odlewoéw metoda wytapianych modeli postanowiono wykonaé
modele odlewnicze technika 3DPrinting. Wykonanymi modelami byta goérna
czg$¢ obudowy do telefonu komérkowego wytworzona przez niemiecka firmeg
Voxeljet w Fiedberg. Przydatno$¢ metody Rapid Prototyping do wytworzenia
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modeli odlewniczych zostala okre§lona na podstawie poziomu chropowatosci
powierzchni modelu i wykonanego odlewu.

Wykonanie modelu odlewniczego

Modele odlewnicze z polimetakrylanu metylu (rys. 2), wykonane zostaly przez
firmg FormTech Sp. z 0. o technika 3DPrinting.

a) b)

Rys. 2. Nieimpregnowany model obudowy do telefonu komérkowego
wykonany metoda Rapid Prototyping: a) widok z gory, b) widok z dotu.
Fig. 2. Not impreganted model of the mobile phone produced
with Rapid Prototyping: a) top view, b) bottom view.

Wykonanie formy

Ze wzgledu na to, ze modele odlewnicze wykonane metoda Rapid Prototyping
charakteryzowaly si¢ duza porowatoscia, a wykonane proby wykazywaty duza
chtonnos¢ wody przez materiat modeli, nasycono je mieszanka woskowa firmy
Kerr. Nasycenie dokonano przez zanurzenie modeli w roztopionym wosku i wy-
grzaniu ich w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 70+£5°C.

Przygotowanie zestawu modelowego (modele wraz z uktadem wlewowym)
polegato na potaczeniu modeli z woskowym modelem wlewu gléwnego w pod-
stawce z gumy silikonowej, w ktorej odwzorowany zostat zbiornik wlewowy. Na
gotowy zestaw modelowy wraz z podstawka nalozona zostata tuleja ze stali kwa-
soodpornej o wymiarach: wysoko$¢ — 120mm, $rednica — 75mm, ktora wypeknio-
no masa gipsowa - mieszaning odlewniczego gipsu formierskiego i wody demine-
ralizowanej (rys. 3).
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a) b) <)

Rys. 3. a) modele potaczone z uktadem wlewowym, b) gotowy zestaw modelowy
wraz z tuleja, ¢) gotowa forma gipsowa.
Fig. 3. a) models combined with the infusion system, b) complete model set
with a sleeve, ¢) complete gypsum mould

Proporcje udziatow odlewniczego gipsu formierskiego i wody demineralizo-
wanej wynosity 40ml na 100g gipsu. Przed wymieszaniem sktadnikow woda de-
stylowana zostata odgazowana w urzadzeniu prézniowym, a nastgpnie odgazo-
wano gotowa masg¢ ceramiczna.

Zalewanie formy

Zastosowanie metody wytapianych modeli do wykonania odlewéw wymaga
usunigcia modeli i modelu uktadu wlewowego bez rozktadania formy. Wykonana
formg gipsowa umieszczono w suszarce laboratoryjnej na okres 2 godzin w tem-
peraturze 120+£2°C, a nastgpnie form¢ umieszczono w piecu komorowym Naber-
therm na okres 12 godzin. W tym czasie nastapit proces zgazowania modeli i
wyzarzanie formy. Cykl wyzarzania formy gipsowej przedstawia tabela 2.

Tabela 2.Cykl wyzarzania formy gipsowej [7]
Table 2. Plaster mould annealing cycle [7]

Czas wyzarzania [h] Temperatura ["C]
4 godziny 180°C — forma gipsowa wkladana do rozgrzanego pieca
4 godziny Przyrost temperatury od 180°C do 720°C
3 godziny 720°C
1 godzina Schtodzenie do 550+650°C i przetrzymywanie do momentu odlewania

W koncowym etapie wyzarzania formy (okres chtodzenia formy) przygotowa-
no ciekty metal (stop cynku ZnAl4Cul). Przed wprowadzeniem metalu do formy
temperatura stopu wynosita 450°C. W celu prawidlowego wypelnienia formy
wykorzystany zostat piec indukcyjny z wirdowka zapewniajaca odlewania pod
ci$nieniem odsrodkowym (rys. 4). Rysunek 5 przedstawia wykonane odlewy.
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Rys. 4. a) piec indukcyjny F. [liGiacetti w Zaktadzie Odlewnictwa Politechniki
Poznanskiej b) zamocowana tuleja na tygiel pieca indukcyjnego
Fig. 4. a) induction furnace F. IliGiacetti in the Department of Foundry, Poznan
University of Technology b) attached sleeve on the crucible of the induction furnace

Rys. 5. Wykonane odlewy ze stopu
cynku ZnAl4Cul
Fig. 5. Casts made of zinc alloy ZnAl4Cul

OCENA ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII RAPID PROTOTYPING DO
WYTWARZANIA ODLEWOW METALOWYCH

Analize metrologiczng wykonanych modeli oraz odlewéw przeprowadzono na
podstawie pomiar6w na optycznym skanerze wspotrzednosciowym ATOS II fir-
my GOM oraz na profilometrze Perthometer S8P z gtowica FRW-750 firmy
PERTHEN znajdujacych si¢ na wyposazeniu Zakladu Metrologii i Systemow
Pomiarowych Politechniki Poznanskie;j.

Oceng odwzorowania wymiarow przeprowadzono na podstawie porownania
modelu wykonanego w technologii Rapid Prototyping do odlewu. W tym celu
przeksztatcono powierzchnie modelu oraz odlewu do postaci cyfrowej wykorzy-
stujac wspotrzednosciowy skaner optyczny ATOS II (rys. 6). Staranne skanowa-
nie badanych powierzchni pozwolito na zebranie chmury punktow reprezentujacej
mierzony element. Punkty te potaczono odcinkami w celu uzyskania siatki trojka-
tow, co w rezultacie doprowadzito do uzyskania modelu powierzchniowego [5].
Porownano wymiary modelu RP z odlewem. Podczas projektowania modelu RP
uwzgledniono poprawke wynikajaca z liniowego skurczu odlewniczego stopu
cynku, ktory wynosi 1,2%. Analiza wymiaréw odlewu potwierdzita stusznosé¢
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zastosowania owego wspotczynnika korekeji, gdyz otrzymane wymiary odlewu

odpowiadaly zatozeniom konstrukcyjnym zawartym w dokumentacji techniczne;j
wyrobu.

Rys. 6. Wspotrzednosciowy skaner Rys. 7. Lokalizacja obszaru probkowania
optyczny Atos II [6] powierzchni
Fig. 6. Optical measuring scanner Fig. 7. Sampling area on element surface
Atos I1 [6]

Poréwnano ponadto parametry powierzchni modelu RP, zaimpregnowanego
modelu RP oraz odlewu. Pomiar powierzchni wykonano na profilometrze Per-
thometer S8P na obszarze probkowania o wymiarach 2,4x2,5mm (rys. 7), zgod-
nym z norma [SO 4288, ktory odpowiada liczbie punktow w osi X — 247, w osi Y
— 251. Promien zaokraglenia igly wynosit 10um. Elementem odniesienia, wzgle-
dem ktorego wyznaczano parametry powierzchni byta ptaszczyzna srednia.

Rys. 8. Powierzchnie: a) modelu
RP, b) modelu RP impregnowanego,
¢) odlewu.

Fig. 8. Surface of: a) RP model, b)
impregnated RP model, c) cast.
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Na rys. 8 przedstawiono zmierzone powierzchnie. Wyznaczono nastgpujace para-
metry 3D powierzchni [7]:
— Sa - $rednie arytmetyczne odchylenie rzgdnych powierzchni
— Sq — $rednie kwadratowe odchylenie rzednych powierzchni
— Sp — wysoko$¢ najwigkszego wzniesienia powierzchni
— Sv — gleboko$¢ najnizszego wglebienia powierzchni
— St — calkowita wysoko$¢ nierdwnosci
— Ssk — wspotczynnik asymetrii powierzchni

Tabela 3.Wyznaczone parametry zmierzonych powierzchni
Table 3. Estimated parameters of measured surfaces

model RP model RP + impregnat odlew
Sa 20,68um 17,8um 19,93um
Sq 26,13um 22,48um 25,1pm
Sp 120,13pum 75,4um 85,24um
Sv 94,73pm 82,06pm 105,11pm
St 214,86um 157,45um 190,34pm
Ssk 0,02 0,02 -0,18

Wyznaczone charakterystyki badanych powierzchni roéznia si¢ nieznacznie.
Jednakze model impregnowany ma widocznie zmniejszone nierdwnosci po-
wierzchni poprzez wprowadzenie impregnatu, ktéory wypetia wglebienia zmniej-
szajac ich rozmiar, co obrazuje rdznica w warto$ciach parametru St. Natomiast
$rednie kwadratowe (Sq) oraz $rednie arytmetyczne(Sa) odchylenie rzgdnych
powierzchni przyjmuja warto$ci zblizone dla wszystkich badanych elementow,
asymetria rozktadu rzednych powierzchni oscyluje wokot zera czyli rozktad rzed-
nych nie wykazuje asymetrii. Mozna zatem stwierdzi¢, ze parametry powierzchni
modelu RP w stopniu dobrym odwzorowane sa na powierzchni odlewu.

PODSUMOWANIE

Technologia Rapid Prototyping znajduje coraz szersze zastosowanie w prze-
mys$le. Wykorzystanie jej do przygotowania modeli odlewniczych umozliwia
uzyskanie zaréwno form o prostych jak i bardzo skomplikowanych ksztattach.
Modele RP stosowane w metodzie wytapianych modeli pozwalaja na uzyskiwanie
odlewow o dowolnie skomplikowanych ksztattach. Analiza parametréw po-
wierzchni modelu RP oraz odlewu wykazata, ze technologia ta z powodzeniem
moze by¢ stosowana.
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THE USE OF RAPID PROTOTYPING TECHNIQUES TO THE PRODUCTION
OF METAL PARTS

Summary

The metal-processing plant often meet costumers asking about the possibility of one piece
production or manufacture of a short series. One of the solution is to apply rapid prototyp-
ing techniques to produce cast models. The aim of this paper is to present opportunity of
implementation cast models produced with Rapid Prototyping in precision casting. Re-
search concerns the implementation of test castings from zinc alloy melted by models
with models made with Rapid Prototyping technique and the quality of the casting ob-
tained on the basis of surface roughness.

Keywords: precision casting, Rapid Prototyping, .casting quality, surface roughness.
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Jerzy Jozwik

MODELOWANIE ’UGIEC SPREZYSTYCH
PRZEDMIOTOW OBRABIANYCH
W PROCESIE SKRAWANIA TOCZENIEM

Streszczenie: W pracy zaprezentowano uproszczony proces modelowania odksztatcen
sprezystych watow dla typowych przypadkéw zamocowania na obrabiarce. Analizie pod-
dano trzy sposoby zamocowania przedmiotu obrabianego na obrabiarce: w szczgkach
uchwytu tokarskiego, w szczgkach uchwytu z podparciem klem konika oraz zamocowanie
przedmiotu w ktach. Wyznaczono réwnania, na podstawie tych rdwnan w prosty i szybki
sposob mozliwa jest predykcja wartosci ugigcia sprezystego watu przy zadanym sposobie
zamocowania na obrabiarce.

Stlowa kluczowe: modelowanie, odksztatcenia sprezyste, btedu obrobki, proces skrawa-
nia, toczenie.

WSTEP

Dazenie do osiagania wysokiej doktadnosci obrobki towarzyszy technologii
ubytkowego ksztaltowania materialow od poczatkow powstania pierwszych obra-
biarek [1, 8]. Minimalizowanie btgdow wykonania przedmiotu obrabianego od
dawna zajmowato umysty naukowcow, wynalazcow i1 badaczy. Obecnie, postgp
jaki jest obserwowany w poznawaniu wzajemnym oddzialywan pomigdzy narze-
dziem skrawajacym, konstrukcja obrabiarki, technika napedu i technika sterowa-
nia, przektada si¢ bezposrednio na wyrazny rozwoj i rozszerzanie zakresu oraz
efektywnos$ci sposobow obrobki ubytkowej [8]. Z analizy literatury wynika jed-
noznacznie, ze wiele probleméw pozostaje nie rozwiazanych (np. zwiazanych z
cieplnymi i sprezystymi odksztatceniami przedmiotow podczas obrobki) [2-7, 9,
10]. Chociaz postgp w dziedzinie oprzyrzadowania stanowiska pracy, sterowania
obrabiarek oraz monitorowania przyniost juz wymierne korzysci, nie rozwiazat on
jednak w pelni problemu wystgpowania znacznych btedow obrobki [8].

MODELOWANIE UGIEC SPREZYSTYCH WALKA

W $wietle dynamicznie rozwijajacych sig¢ technologii wytwarzania, oczekiwania
dotyczace doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej przedmiotoéw obrabianych przez

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji.
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skrawanie rowniez ciagle wzrastaja [8]. Odksztalcenia przedmiotu obrabianego
jakie zachodza podczas procesu skrawania - zar6wno w skali makro jak rowniez
mikro, zaleza od potozenia narzedzia wzdluz jego osi, sit skrawania, parametréw
technologicznych obrobki, ilosci generowanego ciepla oraz parametrow geome-
trycznych narzedzia i samego obrabianego elementu [2, 6, 7]. Na rys. la i b zapre-
zentowano wplyw ugigcia sprezystego przedmiotu obrabianego PO - wskutek od-
dziatywan sitowych w uktadzie PO-N (przedmiot obrabiany — narzgdzie), na kon-
cowy ksztalt i wymiary gotowej czgséci [1]. Mata sztywno$¢ przedmiotu obrabiane-
go oraz duze wartosdci sity skrawania sa przyczyna znacznych, sprezystych od-
ksztalcen PO podczas obrobki [2-7,9,10]. Podatno$¢ narzedzi skrawajacych w tym
réwniez niepewne ich mocowanie powoduja odksztatcenia, skutkiem ktérych sa
btedy wykonania przedmiotow obrabianych (rys. 1¢ i d). Podatnos¢ uktadu PO-N
powoduje przesunigcia narzedzia i przedmiotu obrabianego. W konsekwencji do-
prowadzaja one do zwigkszania wartosci blgdu wykonania czesci [1].

Rys. 1. Wplyw ugigcia spre¢zystego na koncowy ksztalt i wymiary przedmiotu obrabiane-
g0: a) wplyw ugigcia sprezystego przedmiotu obrabianego PO, b) btad ksztattu przedmio-
tu obrabianego, ¢) wpltyw poziomego przemieszczenia sprezystego narzedzia na wartos¢
$rednicy obrabianego waltka, d) wptyw pionowego przemieszczenia sprezystego narzedzia
na warto$¢ $rednicy obrabianego watka [1]

Na rys. lc przedstawiono wptyw poziomego przemieszczenia sprgzystego na-
rzedzia na warto$¢ $rednicy przedmiotu obrabianego, za$ rys. 1d wpltyw pionowe-
go ugigcia noza na przyrost Srednicy toczonego watka [1]. W zaleznosci od geo-
metrii obrabianego elementu oraz specyfiki oddziatywan sitowych, warto$¢ po-
wstajacych odksztalcen moze ksztaltowac si¢ na wysokim poziomie. Aby mdc
skutecznie przeciwdziata¢ powstajacym odksztalceniom i minimalizowac biedy
obrobki niezbedne jest poznanie natury zwiazkow pomigdzy oddzialywaniami
zewngtrznymi 1 wewngtrznymi procesu skrawania a powstajacymi btedami ob-
robki. Duze nadzieje poktada si¢ w modelowaniu procesu skrawania oraz zjawisk
fizykochemicznych im towarzyszacych. Modele umozliwiaja wyprzedzajace
przewidywanie wynikéw uzyskiwanych podczas procesu skrawania [1-7]. Znane
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z literatury modele procesu skrawania roznig si¢ migdzy soba przyjmowanymi
zatozeniami, sposobami rozumowania jak réwniez dysponowanym narze¢dziem
modelowania (aparat matematyczny [4], FEM —Finite Element Metod [9, 10],
BEM - Bonduary Element Method, DFM Difference Finite Metod [7], ANN Arti-
fical Neural Network [2, 3, 5]). Intensywne prace w obszarze modelowania od-
ksztatcenn przedmiotu obrabianego podczas skrawania prowadzone sa migdzy
innymi przez zespot naukowy: Kops L., Gould M., Mizrach M. [4]. Efektem tych
prac jest model analityczny ugig¢ podczas toczenia przedmiotu obrabianego pod
wptywem sktadowej promieniowej sity skrawania. Interesujace wyniki modelo-
wania ugie¢ sprezystych przedmiotow obrabianych w procesie skrawania tocze-
niem osiagnigto stosujac metode elementow skonczonych. Zaprezentowano je w
pracach zespotu Phan A. V., Cloutier G. i Mayer J.R.R. [9, 10]. Niezwykle istotne
wyniki modelowania odksztatlcen przedmiotu obrabianego podczas toczenia
przedstawiaja naukowcy z uniwersytetu w Kowloon z Hong Kongu oraz Poli-
techniki w Kijowie. Li X., Venuvinod P. K., Djorjevich A. i Liu Z. [5] jako na-
rzedzie numeryczne wykorzystuja adaptacyjne, oparte na sztucznych sieciach
neuronowych i logice rozmytej systemy wnioskowania prognostycznego (ANFIS
- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System).

Jednak, jak podaje raport: ,,Modelling of Machining Operations” (sporzadzony
przez: Luttervelt, C.A.; Childs, T.H.C.; Jawahir, L.S. ; Klocke, F.; Venuvinod,
P.K. [8]), dotychczasowe modele nie dostarczaja jeszcze w pelni godnych zaufa-
nia — uniwersalnych informacji o modelowanym procesie. Publikowany w kilku
jezykach raport donosi, ze istnieje deficyt uzytecznych modeli zbudowanych w
oparciu o sztuczne sieci neuronowe (ANN), logike zbiorow rozmytych (Fuzzy
logic) oraz metody hybrydowe (Neuro-fuzzy).

Modelowanie ugie¢ sprezystych watka zamocowanego w szczekach
uchwytu tokarskiego

W praktyce inzynierskiej dostepnych jest wiele narzedzi numerycznych
wspomagajacych proces modelowania. W niniejszej pracy przedstawiono mate-
matyczny zapis prostych modeli umozliwiajacych predykcj¢ odksztatcen sprezys-
tych watka na podstawie informacji o rodzaju materiatu obrabianego, jego geo-
metrii 1 sitowych oddziatywaniach podczas skrawania. Na rys. 2 przedstawiono
zamocowanie przedmiotu obrabianego w uchwycie tokarskim trzyszczgkowym
oraz potozenie b sktadowej promieniowej sity skrawania F,=P wzgledem szczek
uchwytu. Dla uproszczenia przyjeto, ze zmiana przekroju porzecznego obrabia-
nego watka jest na tyle niewielka, Zze nie wptywa w sposob istotny na jego sztyw-
nos$¢ ($rednica przedmiotu obrabianego przed i po obrobcee jest taka sama). Zato-
zono, ze na przedmiot obrabiany dziata jedynie jedna sktadowa wypadkowej sity
skrawania prostopadta do jego osi - sktadowa promieniowa (F,=P). W pracy
pominigto zmienng sztywno$¢ uchwytu, obrabiarki i narz¢dzia. Zalozono, Ze te
elementy systemu obrobkowego pozostaja nicodksztalcalne.
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a) b)

c)

Rys. 2. Zamocowanie przedmiotu w uchwycie tokarskim trzyszczekowym,
a) widok ogdlny, b) model geometryczny do obliczen, ¢) wyniki obliczen
numerycznych strzatki ugigcia walu

Mocowanie przedmiotu w uchwycie trzyszczegkowym zamodelowano jako
belke zamocowana w $cianie. Na rys. 2b przedstawiono uproszczony model za-
mocowania przedmiotu wraz z sitami zewngtrznymi i reakcjami podpory. Wy-
znaczajac rozwiazania ukladow réwnan rownowagi dla belki po wyznaczeniu
kata ugiecia i strzatki ugigcia (stosujac metodg Clebscha) oraz statych catkowania
(korzystajac z warunkoéw brzegowych — kat ugigcia i strzatka ugigcia w $cianie
wynosza zero) ostateczna posta¢ rownania dla rozwazanego przypadku zamoco-
wania (w punkcie przylozenia sity x=b) mozna przedstawi¢ réwnaniem (1):

3
1 P-b
f 3 E-J o
z
gdzie: P - skladowa promieniowa sity skrawania, b — biezaca odlegtos¢ sktado-
wej promieniowej sity skrawania od powierzchni czotowej szczek uchwytu tokar-
skiego, £ — modul Younga, J, — moment bezwtadnosci.

Uwzgledniajac wzgledna odlegtos¢ potozenia narzedzia od powierzchni czo-
towej szczek uchwytu b/l (w stosunku do catkowitej dtugosci wysiggu przedmiotu
obrabianego / z uchwytu) otrzymano wyniki ugie¢ sprezystych f. Wyniki obli-
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czen numerycznych zobrazowano na rys. 2c. Z przedstawionej charakterystyki
wynika, ze warto$¢ ugigcia sprezystego dla zamocowania w szczekach uchwytu
tokarskiego wzrasta w kierunku swobodnego konca przedmiotu obrabianego do
poziomu 0,34mm.

Znajomos¢ krzywej ugigcia dla tak przyjetego modelu geometrycznego
(rys. 2b) oraz mozliwo§¢ kompensacji on-line ugigcia sprezystego spowoduje
poprawe doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej obrabianych czgsci.

Modelowanie ugie¢ sprezystych watka zamocowanego w klach

Na rys. 3a przedstawiono model geometryczny zamocowania przedmiotu ob-
rabianego w klach oraz potozenie narzgdzia skrawajacego wzgledem kia stalego
b. Moment obrotowy przekazywany jest przez zabierak. Podobnie jak w rozdz.
2.1, rowniez w tym przypadku, dla uproszczenia rozwazan zalozono, ze przed-
miot przed i po obrobce ma taki sam przekrdj poprzeczny. Rys. 3b przedstawia
uproszczony model zamocowania przedmiotu w ktach wraz z sitami zewngtrzny-
mi i reakcjami podpor. Kiet staly zostaty przedstawiony jako podpora stata a kiet
obrotowy, jako podpora ruchoma.

a) b)

Rys. 3. Zamocowanie przedmiotu w klach, a) widok ogélny, b) model geometryczny
do obliczen, ¢) wyniki obliczen numerycznych strzatki ugigcia watu
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Wyznaczajac rozwiazania uktadéw rownan rownowagi dla belki po wyzna-
czeniu kata ugigcia i strzatki ugigcia (stosujac metodg Clebscha) oraz statych
catkowania (korzystajac z warunkéw brzegowych — strzatki ugigcia w na koncach
belki wynosza zero) ostateczna posta¢ rownania dla rozwazanego przypadku za-
mocowania (w punkcie przytozenia sity x=b) przedstawiono wzorem (2):

Ph>(b b I
4 EJ. (61 2 3) @

gdzie: P - skladowa promieniowa sily skrawania, b — biezaca odleglos¢ sktado-
wej promieniowej sity skrawania od powierzchni czolowej walka, / — dlugosé¢
catkowita waltka, £ — modut Younga, J, — moment bezwtadnosci.

Modelowanie ugie¢ sprezystych watka zamocowanego w szczekach
uchwytu tokarskiego z podparciem kiem

Na rys. 4 przedstawiono w sposob graficzny zamocowanie przedmiotu w
uchwycie trzyszczekowym z podparciem ktem obrotowym konika tokarskiego. W
budowanym modelu pominigto zmiang przekroju poprzecznego przedmiotu obra-
bianego. Mocowanie przedmiotu ~ w uchwycie i w kle, zamodelowano jako bel-
ke zamocowana w $cianie i podparto podpora ruchoma. Uchwyt trzyszczgkowym
zostal przedstawiony jako $ciana, za$ kiel obrotowy - jako podpora ruchoma.
Uktad ten jest statycznie niewyznaczalny. Aby go wyznaczy¢, zastosowano me-
tode Maxwella-Mohra, ktora oparta jest na calce Wereszczagina. Zamiast reakcji
w podporze ruchomej wprowadzono sil¢ czynna, ktéra wyliczono metoda
Maxwella-Mohra. Wyznaczajac rozwiazania ukladow rownan réwnowagi dla
belki, po wyznaczeniu kata ugigcia i strzatki ugigcia oraz statych catkowania (ko-
rzystajac z warunkoéw brzegowych - kat ugigcia i strzatka ugigcia w $cianie wyno-
sza 0), ostateczna posta¢ rOwnania dla rozwazanego przypadku zamocowania (w
punkcie przylozenia sity x=b) wyrazono wzorem (3):

Pb*® )
= 1 — —
4 2FET 2 3 3)

z

gdzie: P - skladowa promieniowa sily skrawania, b — biezaca odleglos¢ sktado-
wej promieniowe] sily skrawania od powierzchni czolowej watka, / — dlugosé¢
catkowita walka, £ — modut Younga, J, — moment bezwladnosci.
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W tabeli 1 zaprezentowano wyniki obliczen numerycznych na podstawie zbu-
dowanych modeli (1), (2), (3). Z przeprowadzonej analizy poréwnawczej strzatki
ugigcia (dla trzech réznych sposobow zamocowania) wynika, ze najbardziej nie-
korzystnym przypadkiem zamocowania przedmiotu obrabianego podczas obrobki
jest zamocowanie w uchwycie bez podparcia klem. Ugigcie swobodnego konca
obrabianego elementu jest na tyle duze, ze ten sposdb zamocowania moze by¢
jedynie stosowany dla matej warto$ci wysiggu przedmiotu z uchwytu (b// < 0,3
wowczas f'< 0,009mm).

a) b)

©)

Rys. 4. Zamocowanie przedmiotu w uchwycie tokarskim trojszczekowym
z podparciem klem, a) widok ogélny, b) model geometryczny do obliczen,
¢) wyniki obliczen numerycznych strzatki ugigcia watu.

Drugim co do warto$ci ugigcia sprezystego jest zamocowanie przedmiotu w
ktach. Ten sposob zamocowania implikuje o rzad wielko$ci mniejsze wartosci
maksymalne ugigcie sprezystego przedmiotu obrabianego, wskutek dziatania
sktadowe promieniowej sity skrawania. Nie mniej jednak wartosci te sa trzykrot-
nie wyzsze w stosunku do zamocowania w szczgkach uchwytu z podparciem
klem obrotowym. Z przeprowadzonej symulacji numerycznej na podstawie mo-
delu opisanego rownaniem (3) wynika, ze maksymalna warto$¢ ugigcia sprezy-
stego wynosi 0,009 mm.
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Tabela 1. Wyniki obliczen numerycznych na podstawie zbudowanych modeli

Strzatka ugigcia przedmiotu w punkcie przytozenia sity x=b
Wzgledna
odleglos¢ noza
tokarskiego
od uchwytu b/l

0,05 0,0001 0,001 0
0,1 0,0004 0,003 0,001
0,15 0,001 0,006 0,002
0,2 0,003 0,01 0,003
0,25 0,005 0,014 0,004
0,3 0,009 0,018 0,005
0,35 0,014 0,022 0,006
04 0,021 0,026 0,007
0,45 0,030 0,029 0,008
0,5 0,042 0,031 0,009
0,55 0,055 0,033 0,010
0,6 0,072 0,034 0,010
0,65 0,092 0,033 0,009
0,7 0,114 0,032 0,008
0,75 0,141 0,029 0,007
0,8 0,171 0,026 0,005
0,85 0,205 0,021 0,004
0,9 0,243 0,015 0,002
0,95 0,260 0,008 0,001

1 0,333 0,000 0,000

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Efektem przeprowadzonych analiz sa modele ugi¢¢ sprezystych przedmiotu
obrabianego w procesie skrawania toczeniem pod wptywem sktadowej promie-
niowej sity skrawania, przy zadanym sposobie zamocowania. Zbudowane modele
umozliwiaja wyprzedzajace przewidywanie wynikow ugie¢ sprezystych przed-
miotu obrabianego podczas obrobki. W pracy zatozono, ze elementy systemu
obrobkowego takie jak uchwyt, obrabiarka, narzedzie pozostaja nicodksztatcalne.
W rzeczywistosci jednak odksztatca si¢ caty uktad OUPN. Odksztatcenia sumuja
si¢ a ostateczny btad gotowego wyrobu jest sktadowa wszystkich czynnikow
majacych wplyw na ugiecie sprezyste podczas obrobki.
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MODELING OF WORKPIECES DEFLECTIONS IN TURNING PROCESS

Summary:

This work presents the results of workpiece deflection modeling for typical cases of
mounting to the machine. Three ways to mount the workpiece on the machine was ana-
lyzed: in the chuck jaws, in the jaws grip with support and a tailstock retaining claw. Ma-
thematical equations were determined. On the basis of these equations in a simple and fast
way it is possible prediction of workpiece deflection values for typical cases of mounting
to the machine.

Keywords: modeling, workpiece deflection, machining errors, cutting process, turning.
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CHARAKTERYSTYKA METOD WTRYSKIWANIA
DO ZASTOSOWAN MEDYCZNYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono charakterystyke i mozliwosci wykorzystania
metody przetworstwa tworzyw polimerowych do zastosowan medycznych. Dokonano
poréownan réznych sposobow uplastyczniania na przykladzie wtryskiwania, ilustrujac
wady i zalety kazdego z nich. Przedstawiono wptyw rodzaju materiatu formy wtryskowe;j
na jako$¢ wypraski oraz przykltady maszyn przetworczych do wytwarzania wyprasek
stosowanych w protetyce.

Slowa Kkluczowe: przetworstwo tworzyw sztucznych, wtryskiwanie, uktad uplastyczniaja-
cy, medycyna.

WSTEP

Wtryskiwanie nalezy do najstarszych metod wytwarzania wytworow z two-
rzyw polimerowych. Jest to proces polegajacy na cyklicznym uplastycznianiu
tworzywa w ukladzie uplastyczniajacym, przeprowadzaniu tworzywa w stan
ciekly i nastgpnie wtryskiwaniu go do zamknigtego gniazda formy wtryskowej. W
formie nastgpuje zestalenia lub utwardzenia tworzywa, a ostateczny ksztatt wy-
praska otrzymuje po wyjeciu z gniazda [1, 2]. Wytwarzanie wytworow z tworzyw
polimerowych metoda wtryskiwania ma obecnie najwigksze znaczenie m.in. ze
wzgledu na to, iz metoda ta jest najbardziej poznana teoretycznie i umozliwia
wytwarzanie przedmiotéw o réznych ksztattach i wymiarach, niekiedy niemozli-
wych do otrzymania innymi sposobami.

Istnieje wiele metod uplastycznienia tworzywa polimerowego. Konstrukcje
uktadow uplastyczniajacych sa ciagle udoskonalane. Ogolnie mozemy podzieli¢
je ze wzgledu na sposob uplastycznienia tworzywa. Przyjmujac taka klasyfikacje
wyrdznia si¢ uktady uplastyczniajace ttokowe, uktady uplastyczniajace slimako-
we oraz uklady uplastyczniajace hybrydowe (mieszane) [1].

Metoda wtryskiwania konwencjonalnego wykorzystujacego slimakowy uktad
uplastyczniajacy wytwarza sie¢ czeSci, od ktoérych wymaga si¢ powtarzalnoSci
ksztaltow i wymiaréw, migdzy innymi korpuséw przyrzadow do przetaczania
krwi, podawania lekow, strzykawek, tacznikow do przewodow doprowadzajacych
ptyny itp. Natomiast uktady uplastyczniajace tlokowe stosuje si¢ do wtryskiwania
wyprasek w matych seriach lub wytworéw prototypowych, czyli takich, ktore

' Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Proceséw Polimerowych.
2 politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Studenckie Koto Naukowe Proceséw Polimero-
wych.
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kazdorazowo wymagaja wykonania nowej formy. Do tego typu wytworow naleza
na przyktad protezy stomatologiczne oraz drobne elementy o niestandardowych
wymiarach do zastosowan medycznych.

UKLADY UPLASTYCZNIAJACE WTRYSKAREK

Najczes$ciej stosowanym sposobem uplastyczniania jest uktad z obracajacym
si¢ §limakiem. Jest on stosowany do wytworéw o objetosci powyzej 20cm’. Two-
rzywo w uktadzie jest uplastyczniane przy pomocy obracajacego si¢ w walcowym
cylindrze $§limaka. Faza wtrysku odbywa si¢ w wyniku przesuwu $limaka wzdluz
jego osi przez sitownik hydrauliczny.

Rys. 1. Schemat uktadu uplastyczniajacego jednoslimakowego: 1 - §limak,
2 - cylinder, 3 - korpus dyszy, 4 - zasobnik tworzywa, G - masowe natezenie
przeptywu tworzywa przez uktad uplastyczniajacy [1]

Konstrukcja $limaka pozwala na dobra homogenizacj¢ tworzywa, wymiesza-
nie i uplastycznienie w cylindrze, jak rowniez zapobiega cofaniu si¢ tworzywa
wzdtuz zwojow podczas fazy wtrysku i docisku.

Kolejnym rozwiazaniem jest uktad ttokowy, ktéry charakteryzuje sig¢ tym, ze
tworzywo jest nagrzewane i uplastyczniane, a nastgpnie sprezane w cylindrze
pomigdzy czotem wewngtrznego tloka a rozdzielaczem. Sterowanie ruchami ttoka
wtryskowego oraz warto$ci ciSnienia sa realizowane przy pomocy uktadow ste-
rowania, pozwalajacych takze na bardzo dokladne dozowanie wymaganej ilosci
tworzywa. W zaawansowanych konstrukcyjnie maszynach instaluje si¢ dodatko-
we czujniki 1 podzespoty sterujace, co pozwala na dokladne ustalenie warunkow
prowadzenia procesu przetworstwa.

Dzigki tym udoskonaleniom tlokowy uktad uplastyczniajacy przy zastosowa-
niu zintegrowanego systemu sterowania, pozwala na wytwarzanie wytworow o
zadawalajacych wlasciwosciach. Tlokowy uktad wtryskarki moze dziata¢ w ukta-
dzie pionowym (rys. 2) lub poziomym (rys. 6). Po wypelieniu cylindra wtry-
skowego tworzywo jest poddawane nagrzewaniu oraz uplastycznieniu. Ttok na-
ciskajac na tworzywo w cylindrze zageszcza je oraz spreza. Pod wplywem naci-
sku caly zespét cylindra wraz z plyta przesuwa si¢ po prowadnicach kolumno-
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wych, a przez otwdr wykonany w plycie stykajacej si¢ z korpusem formy two-
rzywo zostaje wtrysnigte do gniazda formujacego. Przed otwarciem formy i wy-
jeciem z niej wypraski, sitownik hydrauliczny za pos$rednictwem zespotu ciggien
oraz ruchomych ptyt przesuwa ttok wtryskowy w kierunku od zespotu cylindra.
W tym czasie zwolniony zostaje nacisk ttoka wtryskowego na zesp6t cylindra,
ktéry pod wplywem sprezyn powrotnych odsunigty zostaje od formy. Po uzupet-
nieniu tworzywa wtryskarka jest gotowa do wykonania kolejnego cyklu.

Rys. 2. Po lewej - schemat wtryskarki ttokowej w uktadzie pionowym do wytwarzania
protez stomatologicznych [4]; po prawej: schemat budowy uktadu uplastyczniajacego
wtryskarki ze wstgpnym uplastycznieniem; 1 - uktad uplastyczniajacy §limakowy,

2 — tlokowy uktad wtryskowy, 3 - ttok dozujacy, 4 - zawoér odcinajacy, 5 — grzejniki,
6 - dysza wtryskowa, 7 - tuleja wtryskowa, 8 - forma wtryskowa, 9 - wypraska [2]

Innym rozwigzaniem taczacym zalety uktadu §limakowego i tlokowego jest
uktad uplastyczniajacy hybrydowy (mieszany), ze wstgpnym uplastycznieniem
(rys. 2). W tym przypadku tworzywo jest wstgpnie uplastyczniane przy uzyciu
uktadu §limakowego umieszczonego w mniejszym cylindrze, ktory jest polaczony
rozdzielaczem z gtdwnym cylindrem wtryskowym. Uplastycznione tworzywo jest
nastgpnie wtryskiwane za pomoca ttoka do formy. Taka konstrukcja wtryskarki
pozwala uzyska¢ bardzo duze wartosci cisnienia przy zachowaniu duzej szybkos¢
wtryskiwania.

Podczas wytwarzania elementow z tworzyw polimerowych konieczne jest
wczesniejsze wlasciwe zaprojektowanie ksztattow 1 wymiarow wypraski. Wazne
jest takze uwzglednienie wszystkich parametrow majacych wptyw na proces for-
mowania, zestalania lub utwardzania wypraski w gniezdzie formujacym, jak réw-
niez tych, ktore zachodzacy po wyjeciu z formy. Waznymi czynnikami jest takze
okreslenie wielko$ci skurczu, udarnosci, odksztalcalnosci oraz innych cech wy-
tworu, jakie chcemy uzyska¢. Przy wytwarzaniu nowych konstrukcji wyprasek
waznym etapem jest takze dobor odpowiedniego tworzywa do okreslonej metody
przetworstwa, a takze ustalenie warunkow i parametrow przetworstwa, ktore po-
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zwola na uzyskanie wyprasek o zadanych ksztaltach, wymiarach i wtasciwos$ciach

uzytkowych [3].
Tabela 1. Charakterystyka roznych rodzajow uktadow uplastyczniajacych
Rodza u.ld.adu Zalety Wady
uplastyczniajacego
prosta budowa, dlugi czas uplastycznienia, ktory rosnie
mozliwo$¢ przetwarzania two- wraz ze §rednica tloka,
rzyw polimerowych o duzej lep- staba homogenizacja materiatu,
Ttokowy kosci, mata masa wtrysku,
stosowany w matych wiryskar- stabe wymieszanie tworzywa,
kach,
prosta konstrukcja,
krotki czas uplastycznienia, ograniczony skok $limaka i objgtos¢ wtry-
dobra homogenizacja, sku,
Slimakowy dobra efektywnos¢, slfompli.kowana budowg, o .
— nie mozna przetwarza¢ polimeréow o duzej
lepkosci lub kompozytow z dlugim wiok-
nem,
— bardzo dobra homogenizacja, — skomplikowana budowa skladajaca si¢ z
Hybrydowy — duza objeto$¢ wtrysku, dwoch jednostek potaczonych funkcjonal-
(mieszany) nie,
— wysoki koszt maszyny,

RODZAJE | BUDOWA FORM WTRYSKOWYCH

Proces wtryskiwania tworzywa jest bardzo zlozony. Tworzywo polimerowe
jest poddawane operacjom majacym na celu doprowadzeniu go do stanu umozli-
wiajacego jego wtrysk do gniazda formujacego przy zachowaniu jak najlepszych
wlasciwosci. Najwiekszy wplyw na ostateczna strukture wlasciwos¢ otrzymanej
wypraski maja jednak warunki panujace w gniezdzie formy wtryskowej bezpo-
$rednio podczas wytwarzania wypraski.

Formy wtryskowe mozna klasyfikowa¢ z uwagi na kilka kryteriow. Ze wzgle-
du na rozwiazania konstrukcyjne uktadu przeptywowego formy dziela si¢ na for-
my z kanatami przeptywowymi zimnymi oraz goracymi, ze wzgledu na liczbg
gniazd formujacych wyrdznia si¢ formy jedno- badz wielogniazdowe, natomiast z
uwagi na umiejscowienie doprowadzenia tworzywa formy wtryskowe dzielg sig
na liniowe i katowe [1]. Innym kryterium jest takze rodzaj materiatu, z ktorego
wykonano korpus gniazda formujacego (rys. 3) oraz doktadnos¢ jego wykonania.
Dotychczas z uwagi na duza trwalo$¢ formy wtryskowe wykonywane sa ze stali
narzedziowej. Koszt takiej formy jest bardzo duzy i optacalny jedynie przy pro-
dukcji wielkoseryjnej. Do produkcji matoseryjnej, prototypoéw lub prac laborato-
ryjnych formy wykonuje si¢ z gipsu lub drewna [2, 4].

Materiat, z jakiego wykonana jest forma, ma bezposredni wplyw na warunki,
w jakich tworzywo ulega zestaleniu w formie. Znaczacym parametrem jest wigc
w tym procesie temperatura, ktéra ma bezposredni wptyw na warto$¢ skurczu. Im
wyzsza temperatura formy, tym proces krystalizacji tworzywa przebiega wolniej,
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co ma bardzo duzy wptyw na strukturg i cechy $cianek wypraski. Cechy charakte-
rystyczne, zalety oraz wady form wtryskowych z r6znych materiatow zamiesz-
czono w tabeli 2.

Rys. 3. Po lewej - wyglad stalowej formy wtryskowa do matych wyprasek [8];
po prawej - forma gipsowa umieszczona w ramie stalowej do wtryskiwania
protez stomatologicznych [5]

Tabela 2. Cechy charakterystyczne, zalety oraz wady form wtryskowych z r6znych mate-
riatow

Materiat formy wtryskowej
Materiat Stal Gips
— duza trwatos¢, — niski koszt wytwarzania formy,
— mozliwo§¢ regulacji temperatury for- | — krotki czas realizacji,
my(zmienna temperatura formy), — prosta budowa,
Zalety — prosta i skomplikowana konstrukcja w tym | — mate warto$ci skurczu  wtry$nigtego
formy wielogniazdowe i dzielone, tworzywa kompensowane przy zastoso-
— mozliwo$¢ wtrysku wytworéw o rdznej waniu ,,gipsu rozprezonego”,
masie i grubosci §cianek,
— duzy koszt produkcji/zakupu formy, — produkcja jednostkowa o matych wymia-
Wady — duza dok’(adpos’c’ wykonywania powierzchni rach i do prototypow,
- polerowanie, — mala trwato$¢ formy,
— potrzeba uktadu termostatowania, — mata doktadno$¢ wykonania powierzchni,

TWORZYWA POLIMEROWE DO ZASTOSOWAN MEDYCZNYCH

Duzy stopien zawansowania produkcji tworzyw polimerowych sprawil, ze co-
raz czgSciej sa one stosowane w medycynie i dziedzinach do niej pokrewnych.
Tworzywa polimerowe do zastosowan medycznych w duzej czg$ci przetwarzane
sa metoda wtryskiwania, a takze wyttaczania. W przypadku zastosowan medycz-
nych wymagane jest, aby tworzywo byto biologicznie obojetne. Na przyktad
protezy stomatologiczne (rys. 4) wytwarza sig z takich tworzyw jak: akryl, acetal,
poliamid oraz polimetakrylan metylu [4]. Tworzywa te sa biokompatybilne i
charakteryzuja si¢ dtugookresowa trwatoscia oraz duza wytrzymatoscia na peka-
nie. Spetniaja rowniez wysokie wymagania estetyczne i maja wlasciwosci biolo-
gicznie oboj¢tne.
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Rys. 4. Po lewej: przyktad protezy z acetalu [4], po prawej: tuleje zawierajace
granulat z tworzywem do produkc;ji protez [5, 7]

Inna grupa tworzyw stosowanych do wyrobu wyprasek o zastosowaniu me-
dycznym sg akrylany zmodyfikowane przez zastosowanie kopolimerow uzyska-
nych przez polaczenie monomeréw hydroksymetakrylanowych z metakrylanem
metylu oraz przez dodanie elastomeru butadienowo-styrenowego w celu polep-
szenia odpornosci na kruche pekanie [4].

Tabela 3. Whasciwosci akrylanow modyfikowanych [4]

Akrylan z dodatkiem

Cecha Typowy akrylan clastomeru
Modut podczas zginania 2000MPa 1780MPa
Wytrzymato$é na uderzenia (Charpy) 0,26kJ/m’ 0,48kJ/m’
Sorpcja wody (po nasyceniu) 0,6% 0,55%
Skala dopasowania do tkanek (najstabsza=0, najlepsza=4) 3 2
Trwatos$¢ barwy (24-godzinne naswietlanie $wiatlem ultrafio- bez zmian nieznaczne zmiany
letowym)
Wytrzymalos$¢ na rozciaganie 55MPa 50Mpa
Wytrzymato$¢ na Sciskanie 76MPa 70MPa
Skurcz polimerazycyjny (objgtosciowy)* 6% 5%
* Uwzgledniajac proporcje polimer : monomer jak 3:1

PRZYKLADY KONSTRUKCJI WTRYSKAREK TLOKOWYCH

Przyktadem nowoczesnych rozwiazan konstrukcyjnych uktadu tlokowego
wtryskarek stosowanych w laboratorium do produkcji elementéw medycznych sa
urzadzenia przedstawione na rys. 5, posiadajace wbudowany uktad chtodzacy. Ma
to duzy wpltyw na uzyskanie wypraski o jak najlepszych wtasciwosciach. Uktad
sterowania wtryskarki pozwala na ustalenie wymaganej wartos$ci ci$nienia, tem-
peratury oraz czasu wtryskiwania.

Nastepna z wtryskarek tlokowych do przetworstwa tworzyw termoplastycz-
nych jest urzadzenie firmy Bredent GmbH typu Thermopress 400, ktore rdzni si¢
od poprzednio przedstawionych maszyn tym, ze uklad uplastyczniajacy jest usy-
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tuowany poziomo (rys. 6). Wtryskarka ta umozliwia wtryskiwanie tworzyw ter-
moplastycznych w temperaturze do 400°C. Proces podgrzewania ulega przyspie-
szeniu dzigki wysoko wydajnym elementom grzejnym. Natomiast mechanizm
prowadzenia ttoka i mocowania formy zabezpiecza gniazdo gipsowe przed
uszkodzeniem [8].

Rys. 5. Wyglad wtryskarki tlokowej Multipress (po lewej)
oraz wtryskarki J 100 Evolution (po prawej) [6, 7]

Rys. 6. Wtryskarka pozioma do tworzyw ter-
moplastycznych model Thermopress 400. Po-
wyzej - widok ogolny, po prawej - miejsce
umieszczenia metalowej formy przed i po za-
mocowaniu w maszynie [6]

Tworzywo umieszczane jest we wtryskarce bezposrednio w specjalnych tule-
jach, ktore zostaja szczelnie zamknigte przed wilozeniem do komory grzewczej
urzadzenia. Proces wiryskiwania przebiega nast¢pujaco: najpierw przygotowang
porcje tworzywa umieszcza si¢ bezposrednio w zimnej komorze przed urucho-
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mieniem urzadzenia. Nastgpnie po nagrzaniu tworzywa do odpowiedniej tempera-
tury uktad sterujacy wilacza ruch ttoka, ktéry pod cisnieniem wtryskuje tworzywo
do gipsowej formy umieszczonej w stalowej ramie. Po okreslonym czasie gipso-
wa formg otwiera sig, a otrzymana wypraske poddaje si¢ obrobce wykanczajacej.

Rys. 7. Schemat wtryskarki ttokowej: po lewej - poziomej: 1 - rama formy
gipsowej, 2 - cylinder, 3 - tabletka tworzywa, 4 - zasobnik, 5 i 6 - elementy tloka;
po prawej - pionowej: 1 - rama formy gipsowej, 2 - mocowanie ramy formy,

3 - cylinder, 4 - tworzywo, 5 - uktad napedowy, 6 - ttok [9, 10]

PODSUMOWANIE

Maszyny do przetworstwa tworzyw z uktadem uplastyczniajacym ttokowym
powstaty jako jedne z pierwszych wtryskarek. Ich bardzo szerokie poczatkowo
wykorzystanie wraz z rozwojem technologii uplastyczniania §limakowego zaczg-
to stopniowo male¢, co spowodowato, iz obecnie sa one wykorzystywane zwykle
do wytwarzania czesci z tworzyw w produkcji o charakterze matoseryjnym lub do
prac laboratoryjnych. W przypadku zastosowan medycznych bardziej przydatne
wydaja si¢ by¢ metody wtryskiwania ci$nieniowego za pomoca ttoka. Ponadto
tworzywa polimerowe z uwagi na dobre wlasciwosci wytrzymato$ciowe, brak
oddziatywania i reakcji z organizmem ludzkim i wysoka estetyke otrzymywanych
czg$ci maja coraz szersze zastosowanie w medycynie. Za pomoca wymienionych
wtryskarek z ttokowym uktadem uplastyczniajacym mozna wytwarzaé ze specjal-
nych tworzyw czegsci o nietypowych ksztaltach i jednostkowym charakterze, prze-
znaczone do wprowadzenia do ludzkiego organizmu, w tym migdzy innymi ele-
menty protez, czego przyktadem sa protezy stomatologiczne.

Stosowane w tej metodzie wtryskiwania formy wtryskowe wykonane ze sta-
lowej obudowy i wktadek formujacych zbudowanych z gipsu nie sa tak trwate jak
konwencjonalne formy wtryskowe, ale pozwalaja na skuteczne wytwarzanie ma-
lych serii wyprasek o zadowalajacych wiasciwosciach, przy nieporéwnywalnie
nizszym koszcie wykonania takiej formy.
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Tomasz Jachowicz ", Volodymyr Krasinskyi 2

ETYKIETOWANIE - METODA WYTWARZANIA ELEMENTOW
Z TWORZYW O SPECJALNYCH CECHACH POWIERZCHNI

Streszczenie: W artykule przedstawiono informacje na temat jednej ze specjalnych metod
wtryskiwania, jakim jest wtryskiwanie z etykietowaniem w formie. Scharakteryzowano
podstawy tej metody przetworstwa i oméwiono jej odmiany, uwzgledniajace réozne sposo-
by pobierania i pozycjonowania etykiet w gniezdzie formujacym formy wtryskowe;j.
Przedstawiono budoweg stanowiska technologicznego do wtryskiwania z etykietowaniem
w formie i wymieniono maszyny i urzadzenia wchodzace w jego sktad. Oméwiono naj-
wazniejsze zalety i wady tej metody wtryskiwania oraz najwazniejsze obszary zastosowa-
nia otrzymywanych przy jej pomocy wyprasek..

Stowa kluczowe: przetworstwo tworzyw, wtryskiwanie, etykietowanie w formie.

WSTEP

Wtryskiwanie jest jedna z pierwszych i podstawowych technologii przetwor-
stwa tworzyw sztucznych i na przestrzeni dziesigcioleci wyksztalcito wiele od-
mian i modyfikacji, zwiazanych z rozwojem technologii wtryskiwania, pojawia-
niem si¢ nowych tworzyw oraz nowych rozwiazan konstrukcyjnych maszyn prze-
tworczych. Wtryskiwanie potaczone z jednoczesnym etykietowaniem umieszcza
si¢ w grupie metod umozliwiajacych wprowadzanie do formy wtryskowej dodat-
kowego materiatu, o innych cechach uzytkowych niz wtryskiwane tworzywo [1,
6]. W tej grupie wystgpuja nastgpujace specjalne metody wtryskiwania, takie jak
otryskiwanie folii, tkanin i laminatéw, wsrdd ktérych wyrdznia si¢ wtryskiwanie
z dekorowaniem w formie oraz wtryskiwanie z laminowaniem w formie. Odmia-
ny wtryskiwania z dekorowaniem w formie sg nast¢pujace [1, 9]: wtryskiwanie z
dekorowaniem folia (IMD — In-Mold Decorating), wtryskiwanie z etykietowa-
niem w formie (IML — In-Mold Labeling), wtryskiwanie z wykorzystaniem ele-
mentow dekoracyjnych ksztattowanych podcisnieniowo (INM — Insert Molding)
oraz wtryskiwanie folii ze wstepnym ksztattowaniem podcisnieniowo (FIM —
Film Insert). W oparciu o te odmiany wtryskiwania otrzymuje si¢ ztozone ele-
menty z tworzyw, ktore maja na fragmencie swej powierzchni powtoke z materia-
hu o innych wtasciwosciach i cechach uzytkowych, niz pozostata cz¢$¢ wypraski.

' Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Proceséw Polimerowych.
2 Lviv Polytechnic National University, Institute of Chemistry and Chemical Technologies, De-
partment of Chemical Technology of Plastics Processing.
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Technologia wprowadzania elementéw dekoracyjnych w postaci etykiet znalazta
zastosowanie nie tylko w procesie wtryskiwania, ale wystgpuje takze podczas
wytlaczania z rozdmuchiwaniem oraz formowania prézniowego [6, 7]. Przyktady
czgsci z tworzyw, na ktorych znajduja sig etykiety, integralnie z nimi zwigzane w
trakcie wytwarzania zostaly przedstawione na rys. 1.

Rys. 1. Typowe przyktady opakowan wykonanych metoda IML [8]
PODSTAWY PROCESU

Proces wtryskiwania z etykietowaniem w formie jest znany od kilkudziesigciu
lat. Zostat opracowany w Stanach Zjednoczonych we wczesnych latach siedem-
dziesiatych XX w., jako rezultat poszukiwania metody wytwarzania czgsci z two-
rzyw, gldwnie opakowan, posiadajacych na powierzchni trwate, czytelne i odpor-
ne na uszkodzenia znaki graficzne [5]. Wykorzystanie etykietowania w formie
rozpowszechnito si¢ na szeroka skalg dopiero w ostatnich latach, przede wszyst-
kim z powodu zwigkszenia si¢ mozliwosci wspotczesnych robotow przemysto-
wych oraz wydajnosci uktadéw sterowania i regulacji wtryskarek [1, 3, 13].

Wtryskiwanie z etykietowaniem polega na
wprowadzeniu odpowiednio uksztattowanej
folii z tworzywa do gniazda formy wtrysko-
wej (rys. 2). Folia do etykietowania moze by¢
jedno- lub wielowarstwowa, z naniesionym
wzorem graficznym i moze zawiera¢ elemen-
ty nie bedace tworzywem, na przyklad folig
metalowa. Nastgpnie do zamknigtej formy z
etykieta znajdujaca si¢ w gniezdzie formuja-
cym nast¢puje wtrysnigcie tworzywa w celu
uzyskania wypraski wtryskowej. Folia, ktora
jest utrzymywana przy S$ciankach gniazda
formujacego, w wyniku dziatania ci$nienia i
wysokiej temperatury tworzywa, zostaje trwa-

Rys. 2. Schemat wryskiwania le po.%a(czona z vyypraskq wtryskowa, tworzac
7 etykietowaniem w formie [5] po jej ochtodzeniu jednorodny element.
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Podstawowym warunkiem, niezb¢gdnym do prawidtowego przeprowadzenia
procesu wtryskiwania z etykietowaniem w formie jest trwate utrzymywanie ety-
kiety w odpowiednim obszarze powierzchni gniazda formujacego, tak aby nie
nastapilo przemieszczenie si¢ jej zarowno podczas zamykania formy wtryskowej,
jak i w samej fazie wtrysku, kiedy na foli¢ bedzie oddziatywaé strumien tworzy-
wa wypelniajacego gniazdo formujace [1, 6]. Utrzymywanie folii w odpowiednim
polozeniu jest realizowane dwiema metodami: przy pomocy podci$nienia lub
fadunku elektrostatycznego. Dodatkowy wptyw na prawidlowe pozycjonowanie
foliowej etykiety i jej zachowanie podczas fazy wtrysku ma ksztalt, grubos¢ i
wlasciwosci mechaniczne folii [1,2, 5].

Pozycjonowanie etykiety metoda podcisnieniowg

W metodzie podcisnieniowe] etykieta zostaje pobrana z magazynu etykiet i
wprowadzona do gniazda formujacego przy pomocy wspodlpracujacego z wtry-
skarka robota, wyposazonego w odpowiedni uchwyt, najczesciej z przyssawkami
podcisnieniowymi (rys. 3) lub iglowy. Aby utrzymac etykiet¢ w formie i nie do-
pusci¢ do jej przemieszczania si¢ podczas zamykania formy i w fazie wtrysku, na
styku powierzchni folii i gniazda formujacego wytwarza si¢ podci$nienie, korzy-
stajac z odpowiednio zaprojektowanych kanatéw podci$nieniowych, prowadza-
cych do gniazda formujacego i wspotpracujacych z dodatkowym oprzyrzadowa-
niem stanowiska wtryskowego. Podcisnieniowy sposob utrzymywania etykiety w
formie jest stosowany w przypadku gniazd formujacych o skomplikowanej
ksztalcie, ponadto wowczas, gdy wstgpnie uksztalttowana etykieta nie jest ptaska
oraz w sytuacji, kiedy w miejscu wystgpowania etykiety znajduje si¢ powierzch-
nia teksturowana [1, 5].

Rys. 3. Chwytak podci$nieniowy robota oraz forma wtryskowa
z osadzonymi etykietami [7]
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Pozycjonowanie etykiety metoda elektrostatycznag

W metodzie elektrostatycznej folia jest utrzymywana we wiasciwym miejscu
w gniezdzie formujacym przy pomocy sit elektrostatycznych (rys. 4). Wymaga to
wytworzenia odpowiedniej rdznicy potencjatu elektrycznego migdzy etykieta a
powierzchnia formy wtryskowej. Elektryczne natadowanie etykiet odbywa si¢
przy pomocy generatora wysokiego napigcia pradu statego (rzedu 30kV). Urza-
dzenia uzupehiajace niezbedne do pozycjonowania etykiety ta metoda sa tansze i
prostsze w konstrukcji niz w metodzie prézniowej, jednak konieczne jest zacho-
wanie szeregu warunkow dodatkowych, gwarantujacych poprawny przebieg cate-
go procesu wtryskiwania z etykietowaniem w formie [1, 2, 5].

Rys. 4. Sposoby elektryzowania foliowej
etykiety: u gory - naktadanej na powierzchnig
plaska przy pomocy emitera zintegrowanego
z chwytakiem podci$nieniowym, po prawej -

naktadanej na powierzchnig¢ ptaska przy po-
mocy zewngtrznego emitera punktowego, u
dotu - naktadanej na pojemnik o przekroju
okraglym przy pomocy zewngtrznego emitera
punktowego [2, 5]

Podstawowe warunki to odpowiednie wtasciwosci izolacyjne materiatu etykie-
ty (m.in. opor wlasciwy), umozliwiajace utrzymanie tadunku elektrostatycznego
przez wystarczajaco dtugi okres czasu oraz konieczno$¢ zapewnienia wlasciwej
izolacji elementow formy, maszyny i oprzyrzadowania dodatkowego (migdzy
innymi robota podajacego etykiety) przed wplywem nanoszonego i rozchodzace-
go si¢ tadunku elektrostatycznego. Moze on powodowaé migdzy innymi zakltoce-
nia w dziataniu szeregu czujnikow, znajdujacych si¢ w formie wtryskowej, moni-
torujacych przebieg procesu wtryskiwania. Etykieta zostaje pobrana z magazynku
etykiet przez robota, wyposazonego w specjalny chwytak podcis$nieniowy w
ksztalcie trzpienia dopasowanego do ksztattu etykiety, a nastgpnie zostaje naelek-
tryzowana przez koncowke robocza urzadzenia generujacego tadunek elektrycz-
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ny. Utrzymywanie etykiety na trzpieniu chwytaka podczas przekazywania jej
fadunku elektrycznego odbywa si¢ przy pomocy podci$nienia, bowiem trzpien
chwytaka posiada specjalne kanaty podci$nieniowe, a jednocze$nie jest pokryty
warstwa porowatego materialu o wlasciwosciach antystatycznych [10]. Po wpro-
wadzeniu chwytaka do gniazda formujacego nastgpuje redukcja podcisnienia, a
roéznica potencjatu elektrycznego migdzy naelektryzowana etykieta a uziemiona
forma wtryskowa powoduje powstanie sity elektrostatycznej stabilnie utrzymuja-
cej etykiete w gniezdzie formujacym w czasie wystarczajacym do przeprowadze-
nia wtrysku tworzywa do formy [1, 5, 9]. Elektrostatyczna metode utrzymywania
stosuje sig¢ w przypadku etykiet o matej grubosci, naktadanych na powierzchnie
ptaskie, nie posiadajace tekstury [1, 5, 12].

Istnieja dwa sposoby elektryzowania folii. W pierwszym z nich, okreslanym
niekiedy jako standardowa metoda ladowania, element przekazujacy tadunek
elektryczny jest konstrukcyjnie zwigzany z chwytakiem robota. Drugi sposob
polega na tym, ze tadunek elektryczny jest przekazywany na etykietg osadzona na
trzpieniu chwytaka z zewnetrznego emitera, w postaci preta lub belki, w stosunku
do ktorej przemieszcza si¢ rami¢ robota, unoszace etykiete przy pomocy podci-
$nienia wytwarzanego w trzpieniu chwytaka [2, 5, 12].

Materialy na etykiety

Materialem na etykiety jest folia o grubosci od 15 do 80 pum, najczgsciej z po-
lipropylenu lub polistyrenu (rys. 5). Uzasadnione jest stosowanie na etykiete tego
samego tworzywa, z ktorego jest wykonana wypraska, co jest korzystne z uwagi
na mozliwo$¢ pozniejszego wtornego przetworstwa. W celu zwigkszenia wytrzy-
mato$ci polaczenia migdzy etykieta a wypraska folia powinna mie¢ chropowata
powierzchnig od strony styku z tworzywem wtryskiwanym. Niekiedy, jesli mate-
rial etykiety oraz wypraski jest inny, stosuje si¢ dodatkowa warstwe klejowa,
ktora jest aktywowana cieplnie. W sytuacji, w ktorej etykieta nie jest jednorodna i
moze zawiera¢ elementy przewodzace prad elektryczny (specjalne rodzaje tuszow
i farb drukarskich, folie metalowe itp.), musza one znajdowac si¢ po stronie styku
etykiety z wypraska, a wigc przeciwnej do tej strony, na ktora oddzialuje emiter
tadunku elektrostatycznego [1, 5, 9].

Rys. 5. Przyktady etykiet taczonych z wypraska-
mi metoda In-Mould Labeling [8]
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STANOWISKO DO WTRYSKIWANIA Z ETYKIETOWANIEM W FORMIE

Do wtryskiwania z etykietowaniem w formie wykorzystywane sa wtryskarki
uniwersalne [3, 6], wyposazone w typowy uklad narzgdziowy (rys. 6), natomiast
w celu zwigkszenia wydajnosci czgsto sa to maszyny z uktadem narzgdziowym
typu tandem. Niezaleznie od rozwiazania konstrukcyjnego wtryskarki przezna-
czone do etykietowania w formie musza posiada¢é wyposazenie dodatkowe, w
sktad ktorego, w zaleznos$ci od sposobu utrzymywania etykiety w formie, wcho-
dza: generator wysokiego napigcia wraz z emiterem zewngtrznym lub emiterem
zintegrowanym z chwytakiem podci$nieniowym robota, urzadzenie do wytwarza-
nia podci$nienia wraz z niezbedna instalacja, a stanowisko magazynowania ety-
kiet z oprzyrzadowaniem dodatkowym (na przyktad dyszami separujacymi, ktore
przeciwdziataja sklejaniu sig etykiet) oraz zestaw robotoéw stuzacych do umiesz-
czania etykiet w formie wtryskowej i usuwania gotowych wyprasek [2, 5, 12].

W przypadku podcisnieniowego mocowania etykiet w gniezdzie formy nie-
zbedna jest forma wtryskowa o specjalnej konstrukcji, posiadajaca kanaty umoz-
liwiajace wytworzenie podcisnienia migdzy powierzchnia etykiety a $cianka
gniazda formujacego. Przy elektrostatycznym mocowaniu etykiet foliowych moz-
na stosowaé klasyczne formy wtryskowe, nalezy je jednak prawidtowo uziemic
[2, 5, 10]. Narys. 7 przedstawiono jeden z typow magazynOw na etykiety.

Rys. 6. Schemat stanowiska do wtryskiwania Rys. 7. Magazyn z precyzyjnym
z etykietowaniem w formie: 1 — wtryskarka, pozycjonowaniem etykiety na
2 —robot podajacy etykiety, 3 — etykieta, trzpieniach prowadzacych wspot-
4 — zewngtrzny emiter listwowy, 5 — generator ~ pracujacy z chwytakiem podcisnie-
wysokiego napigcia, 6 — gotowa wypraska z niowym zintegrowanym z emite-
etykieta [12] rem listwowym [11]

ZALETY | WADY

Wtryskiwanie z etykietowaniem w formie cechuje szereg zalet, wsrod ktorych
za najwazniejsze uwaza si¢ trwalo$¢ uzyskanego zdobienia oraz skrocenie czasu
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wytwarzania i zwiazane z tym wyrazne obnizenie kosztow produkcji (rzedu 40%)
[1, 4, 14]. Umieszczenie folii bezposrednio w gniezdzie formujacym wypraske i
trwate zwiazanie si¢ z niag w procesie wtryskiwania eliminuje koniecznos$¢ kolej-
nych operacji technologicznych, jakie sa konieczne przy etykietowaniu metodami
tradycyjnymi. Pozwala to na skrocenie czasu wytwarzania i obniza jego koszty, a
w przypadku opakowan umozliwia takze zachowanie wigkszej czystosci i steryl-
nos$ci produkcji [1, 4, 5, 14].

Przygotowywana folia moze mie¢ naniesiony wielokolorowy wzor graficzny o
jakos$ci poréwnywalnej do fotograficznej wraz z bardzo czytelnym liternictwem,
co jest niemozliwe do osiagnigcia innymi metodami. Nadruk na foli¢ do etykie-
towania jest nanoszony na jej wewngetrzna strong przy pomocy typowych metod
drukowania, w zwiazku z czym po wtry$nigciu tworzywa do formy wtryskowe;j
powierzchnia zadrukowana styka si¢ bezposrednio z materialem tworzacym wy-
praske wtryskowa. Dzigki temu wzrasta trwato§¢ naniesionego wzoru, bowiem
folia zabezpiecza warstwe graficzna przed zarysowaniem lub otarciem, zmniejsza
efekty starzenia, jednocze$nie bedac zdecydowanie mniej podatna na odklejanie
si¢ od pojemnika. Oprocz zachowania atrakcyjnosci wizualnej ma to szczegdlne
znaczenie przy utrzymaniu trwato$ci nanoszonych tresci informacyjnych, takich
jak kody paskowe, instrukcje obstugi, warunki bezpiecznego uzytkowania, znaki
ostrzegawcze, symbole czy logo, nazwy wtasne lub znaki firmowe [1, 2, 5, 9].

Wykorzystujac t¢ metode mozna pokrywac folia cata powierzchnig pojemnika,
co jest utrudnione podczas nanoszenia wzoréw graficznych przy pomocy druko-
wania, na przyktad metoda druku tamponowego tworzyw. Ponadto istnieje moz-
liwo$¢ umieszczania réznych etykiet, odmiennych na poszczegolnych §ciankach
pojemnika. Metoda wtryskiwania z etykietowaniem jest takze szczegdlnie przy-
datna przy koniecznosci zachowania narzucanej przez wymogi rynkowe elastycz-
nos$ci produkcji i wynikajacej z niej duzej zmienno$ci wzornictwa oraz przy krot-
kich seriach produkcyjnych [2, 5, 9]. W metodzie wtryskiwania z etykietowaniem
wskazane jest, zeby folia byla z tego samego tworzywa, z jakiego wykonywana
jest wypraska wtryskowa, wowczas taki element jest zdecydowanie bardziej po-
datny na recyrkulacj¢. W poczatkowym okresie rozwoju tej metody wtryskiwania
etykiety byly wykonywane takze z papieru, jednak z punktu widzenia mozliwosci
recyrkulacji takiej wypraski bylo to bardzo niekorzystne. Bardzo duze znaczenie
ma takze fakt braku substancji wiazacych etykiet¢ z wypraska (na przyktad kle-
jow), ktorych usunigcie jest procesem ponoszacym czasochtonno$é i koszty wtor-
nego przetworstwa [1, 4, 14].

Najczgsciej wymieniane wady wiryskiwania z etykietowaniem w formie to
konieczno$¢ modyfikacji konstrukcji formy wtryskowej oraz stosowania kosz-
townych urzadzen pomocniczych. W podci$nieniowej odmianie wtryskiwania z
etykietowaniem wzrasta koszt wykonania formy wtryskowej, ktora musi posiadac
sie¢ kanatow wspotpracujacych z dodatkowymi urzadzeniami pomocniczymi,
wytwarzajacymi podci$nienie niezbg¢dne do stabilnego utrzymania etykiety w
gniezdzie formy wtryskowej. Kanaly moga powodowaé nier6wnomiernos$¢ tem-
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peratury formy i $cianek gniazda formujacego, ponadto musza mie¢ Scisle zdefi-
niowane wymiary, aby nie doprowadza¢ do znieksztatcenia powierzchni folii
tworzacej etykiete. Z drugiej strony — folia tworzaca etykiete¢ musi mie¢ odpo-
wiednig grubo$¢ i wytrzymatos$¢, aby nie dochodzito do jej odksztatcenia w mo-
mencie wprowadzenia do gniazda formujacego 1 wytworzenia podci$nienia. Ma-
jac na uwadze zapewnienie prawidlowego przebiegu procesu konieczne jest wy-
stgpowanie w formie wtryskowej czujnika reagujacego na brak etykiety w formie,
majacego za zadanie zatrzymaé maszyng przed rozpoczeciem fazy wtrysku two-
rzywa do gniazda formujacego. W przeciwnym wypadku grozi to zalaniem kana-
16w podcisnieniowych ciektym tworzywem, skutkujac konieczno$cia demontazu
formy i dhugiego, kosztownego czyszczenia [1, 5, 6].

W elektrostatycznej odmianie wtryskiwania z etykietowaniem pojawia si¢ ko-
nieczno$¢ odpowiedniego izolowania elementéw formy i mechanizmoéw wprowa-
dzajacych folie do gniazda formujacego, ponadto istnieje ryzyko przeskoku tuku
elektrycznego, mogacego przebi¢ foli¢ oraz doprowadzi¢ do uszkodzenia po-
wierzchni gniazda formujacego na skutek przypalen. Ponadto impulsy elektroma-
gnetyczne powstajace w momencie wytadowan moga zaktoca¢ prace ukladow
komputerowych sterujacych wtryskarka oraz wspolpracujacym z nia robotem [9,
11, 13]. Nalezy zwraca¢ uwage na wilgotno$¢ powietrza w pomieszczeniu, w
ktérym jest wykonywany proces wtryskiwania z etykietowaniem w formie, po-
niewaz zmiana wilgotno$ci powietrza ma wplyw na warto$¢ tadunku elektrosta-
tycznego przenoszonego przez etykiety. Inny z wymogdéw to cechy materiatu
etykiety, bowiem folia stosowana do etykietowania musi mie¢ odpowiednie wta-
sciwosci dielektryczne. Kolejnym z utrudnien jest konieczno$¢ unikania w kon-
strukcji gniazda formujacego, elementéw formy i oprzyrzadowania dodatkowego
czesci o ostrych krawedziach lub wystajacych fragmentach, na ktérych moga
nadmiernie gromadzi¢ si¢ tadunki elektryczne. Nastgpne z wymagan to gladka
powierzchnia gniazda formujacego, bez tekstury, bowiem jej wystepowanie wy-
raznie pogarsza mozliwosci stabilnego utrzymania folii do etykietowania przy
pomocy tadunkow elektrostatycznych [5, 10, 12].

PODSUMOWANIE

Wtryskiwanie z etykietowaniem w formie jest obecnie podstawowa metoda
wytwarzania opakowan na produkty zywnosciowe, chemi¢ uzytkowa i lekarstwa.
Jest szczegodlnie przydatne do nanoszenia etykiet na przedmioty o nieskompliko-
wanych ksztattach i ptaskich powierzchniach, dla ktérych nie stawia si¢ wysokich
wymagan odno$nie precyzji umieszczenia etykiety na wiasciwej powierzchni
pojemnika. Tq metoda mozna naktada¢ etykiety na wypraskach o przekroju owal-
nym na catym obwodzie, natomiast na wypraskach o przekroju w ksztatcie wielo-
boku etykiety moga by¢ naktadane na kazdym z bokéw oraz dnie.

Folie naktadane przy pomocy wtryskiwania z etykietowaniem w formie sa
zwiazane bardzo trwale z pojemnikiem, tworzac z nim praktycznie jednorodna
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powierzchnig, bez mozliwosci rozwarstwienia i usunigcia etykiety. Nanoszony
wczesniej na foli¢ wzor graficzny ma jako$¢ nieporéwnywalnie lepsza niz nadruk
na tworzywie wykonywany innymi metodami, na przyktad drukiem tamponowym
lub drukiem termicznym, jest takze odporniejszy na uszkodzenia mechaniczne i
starzenie. W chwili obecnej ponad 80% opakowan, ktore sa wykonywane w pro-
cesie wtryskiwania, od razu jest etykietowanych w formie.

Potaczenie w jeden proces wytworzenia wypraski i zlaczenia z nig uprzednio
przygotowanej etykiety, oprocz wymienionego wczesniej wyraznego poprawienia
wlasciwosci uzytkowych gotowego wytworu, wyraznie skrocito czas trwania
procesu produkcyjnego i pozwolito na zwigkszenie stopnia jego automatyzacji i
robotyzacji. Zmniejszenie ilosci poszczegolnych stanowisk technologicznych
skutkuje takze obnizeniem zuzycia energii oraz przestrzeni roboczej zajmowanej
przez kompletna linig technologiczna wytwarzania pojemnikow.

Wymienione wyzej czynniki wplywaja znaczaco na wciaz postepujacy rozwoj
technologii laczenia etykiet bezposrednio na etapie wykonywania pojemnika,
czego przykltadem sa metody wytwarzania pojemnikéw w postaci butelek i kani-
strow takie jak wyttaczanie z rozdmuchiwaniem i wtryskiwanie z rozdmuchiwa-
niem, w ktorych stosuje si¢ rowniez etykietowanie w formie.
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LABELING - METHOD OF PRODUCTION OF PLASTIC PARTS
WITH SPECIAL SURFACE PROPERTIES

Summary

General information about one of special methods of injection molding, such as In-Mold
Labeling have been presented in this article. Principles of this polymer processing method
have been characterized. Also different ways of taking and positioning the labels into the
mold have been described. Construction’s details of injection station using In-Mold Labe-
ling method have been presented also necessary machines and devices have been showed.
Most important advantages and disadvantages of In-Mold Labeling method have been
described as well with most important areas of application of plastic parts manufactured
by this special method of injection molding.

Keywords: polymer processing, injection molding, In-Mold Labeling.

210



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 8, 2011

Przemystaw Filipek "

ROBOT INSPEKCYJNO-CZYSZCZACY INSPEKTOR 1

Streszczenie: Artykul przedstawia konstrukcje i funkcje mobilnego, bezprzewodowego
robota do inspekcji i czyszczenia kanatow wentylacyjnych. Dzigki wymiennym koncow-
kom robot moze szybko przeistoczy¢ si¢ z inspektora w maszyng czyszczaca. Wspomaga-
jace pionowe koto dociskowe jest innowacja wprowadzona do konstrukcji robota ,,Inspek-
tor 1” w celu zwigkszenia docisku kot do podtoza. W artykule przedstawiono zamodelo-
wane elementy konstrukcyjne robota.

Stlowa kluczowe: mobilny robot inspekcyjny, kanal wentylacyjny, konstrukcja uktadu
jezdnego, ruchome rami¢ robota, wspomagajace pionowe koto dociskowe, pozycjoner
kamery.

WSTEP

Utrzymanie sprawnej wentylacji pomieszczen ma kluczowe znaczenie w za-
pewnieniu dobrego samopoczucia, koncentracji a nawet zdrowia dla oséb w nich
przebywajacych. Niewielkie rozmiary szybéw wentylacyjnych znacznie utrudnia-
ja ich nadzor i czyszczenie. Z powodzeniem moze je przeprowadzi¢ niewielki,
zdalnie sterowany robot inspekcyjno-czyszczacy — ,,Inspektor 1.

BUDOWA | ZASADA DZIALANIA ROBOTA

Robot mobilny ,,Inspektor 1 jest konstrukcja ztozona, gdyz wystepuja w nim
zaréwno elementy mechaniczne, elektroniczne oraz informatyczne. Uktad jezdny
bazuje na postawie czterokolowej gdzie dwa silniki napgdowe stuza do zmiany
kierunkéw ruchu 1 napedu w obie strony. Robot jest zasilany z ogniwa akumulato-
rowego 12V/5Ah. Caloécia zarzadza 32-bitowy mikrokontroler rodziny
ATI91SAMTS firmy Atmel. Mikroprocesor znajduje si¢ w wymienialnym module,
stad fatwo jest przeprogramowac robota. Mozliwos¢ ta stwarza warunki do wyko-
rzystania urzadzenia w procesie dydaktycznym. Robot wyposazony w kolorowa
kamere przekazuje obraz bezprzewodowo. W ten sam sposob realizowane jest
sterowanie urzadzeniem. Operator ma do dyspozycji zamontowane z przodu ru-
chome rami¢ z wymiennymi koncoéwkami: szufelka, chwytakiem badz obroto-
wymi szczotkami. Robot wyposazony jest w zrodto $wiatta LED i halogen do-

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn.
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swietlajacy, wspomagajace koto pionowe, utatwiajace jazde robota w kanatach o
przekroju kotowym oraz szereg czujnikdw kontrolujacych prace robota i warunki
panujace w kanale. Rola ,,Inspektora 1” nie ogranicza si¢ tylko do biernej obser-
wacji kanatow wentylacyjnych. Za pomoca chwytaka mozna usuwaé z kanatu
wigksze przeszkody i $§mieci (min. woreczki foliowe, gatazki, ogryzki itp.), szu-
felka moze nabiera¢ materiaty sypkie (piasek, ziemia) a szczotki czyszczace sku-
tecznie usung drobniejsze zanieczyszczenia (np. osadzony kurz). Rejestrator obro-
tow kot, wyznaczajac przejechang drogg, umozliwia maszynie (po zaniku trans-
misji) samodzielny powrdt do pozycji poczatkowej badz wjazd w zasieg transmi-
sji radiowej. Robot wzbogacony o rézne czujniki (min. przeptywu i kierunku
powietrza, gazu, wilgotnos$ci i temperatury) moze doktadnie zdiagnozowac kanat
pod katem sprawnosci oraz obecnosci gazu lub ognia. Te ,,umiejetnosci” posze-
rZaja jego zastosowanie np. w ratownictwie czy strazy pozarnej (penetracja trudno
dostgpnych miejsc, lokalizacja pozaru lub gazu, dostarczanie $rodkow pomocy
osobom uwigzionym pod gruzami itd.). W celu uzyskania wytrzymatej konstruk-
cji 0 mozliwie matym cigzarze, wigkszo$¢ z jej komponentow sktadowych wyko-
nana jest z aluminium. W tabeli 1 zawarto podstawowe funkcje podzespotéw

robota ,,Inspektor 1”.

Tabela 1. Funkcje poszczegbélnych elementdw robota [1]
Table 1. The functions of individual elements of robot [1]

Lp | Element robota Wykonywana funkcja

1 Gumowe kota z napedem Jazda z malym katem skretu

2 Pozycjoner kamery wraz z podsta- | Funkcja rozgladania sig, mozliwo$¢ obserwacji na przod i tyt
wa obrotowa robota

3 Wspomagajace, wysuwane koto | Wspomaganie jazdy — zmniejszanie poslizgu kot (w kanatach
pionowe o przekroju kolowym mozliwo$¢ jazdy w pionie)

4 Ramig z wymiennymi koncowkami: | Usuwanie wigkszych $mieci (worki, gatazki, piach gruz),
szufelka, chwytak lub czyszczace | oczyszczanie $cianek kanatu z kurzu
szczotki obrotowe

5 Kamera bezprzewodowa Obserwacja stanu zanieczyszczen w kanale

6 Mikrofon Rejestracja dzwigkdéw (np. szum cieknacej wody lub syk

ulatniajacego si¢ gazu)

7 Reflektor LED Oswietlenie normalne

8 Halogen Doswietlenie silnym $wiatlem

9 Radiomodem Komunikacja i sterowanie bezprzewodowe

10 | Buzzer Dzwigkowa sygnalizacja pozycji i alarmy

11 | Czujnik gazéw Sygnalizacja obecnosci gazéw w kanale wentylacyjnym

12 | Czujnik przeptywu powietrza Okreslenie sity ciggu w kanale

13 | Czujnik kierunku powietrza Okreslenie kierunku ciagu

14 | Czujnik nacisku Okreslenie sity docisku pionowego kota wspomagajacego

15 | Ultradzwigkowy czujnik odlegtosci | Pomiar dtugo$ci kanatu wentylacyjnego

16 | Czujnik temperatury i wilgotnosci Okreslenie temperatury i wilgotno$ci panujacych w kanale

17 | Programowalny 32 bitowy procesor | ,,Silna” jednostka sterujaca
AT91SAM7S256

18 | Akumulator 12V/ 5Ah Podstawowe zrodto zasilania robota

19 | Rejestrator obrotow kot napedo- | Zapamigtanie drogi — powr6t do poczatku trasy (lub do wzno-
wych wienia transmisji) po jej zaniku

20 | Panel operatora Panel sterujacy robotem
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MODELOWANIE PODZESPOLOW

Poszczego6lne podzespoly robota ,,Inspektor 17 zostaly zamodelowane w pro-
gramie graficznym 3D Solid Edg ST2 (wersja edukacyjna). Pozwolilo to na szyb-
ka modyfikacje kazdego elementu oraz wirtualne zlozenie catej konstrukcji. Do-
konano sprawdzenia wystapienia ewentualnych kolizji podzespotow robota oraz
sporzadzono wydruki rysunkéw wykonawczych wszystkich jego czesci.

Podwozie

Na rys. 1 pokazano zamodelowane podwozie robota sktadajace sig ze stalowej
blachy wzmacnianej aluminiowymi profilami oraz zamocowanych silnikow z
kotami przednimi. Kota tylne — luzno obrotowe utatwiaja skrgty podwozia.

Rys. 1. Model podwozia robota ,,Inspektor 17 [2]
Fig. 1. Model of the robot “Inspector 17 chassis [2]

Ramie

Ramig robota, przedstawione na rys. 2 sklada si¢ z aluminiowych profili i
umozliwia ruch w trzech osiach: lewo-prawo, gora-dot, wsuw-wysuw. Na koncu
ramienia zamontowana jest jedna z koncéwek roboczych — chwytak. Ruchy ra-
mienia zapewniaja trzy silniczki DC z przektadniami $limakowymi a zacisk
chwytaka - modelarski serwomechanizm.

Wspomagajace koto pionowe i pozycjoner kamery
Wspomagajace koto pionowe (rys. 3) jest innowacja wprowadzona do kon-

strukcji robota ,,Inspektor 1” w celu zwigkszenia przyczepnosci kot do podtoza —
dzigki zwigkszeniu docisku kota pionowego do gornej Scianki kanatu wentylacyj-
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nego. Site wyporu mozna regulowac zdalnie dzigki wmontowanemu w konstruk-
cje - czujnikowi nacisku. Wysuw kota pionowego realizowany jest za pomoca
silnika krokowego i dwoch przektadni: pasowej oraz slimakowej. Koto obraca sie
luzno.

Rys. 2. Model ramienia robota [2]
Fig. 2. Model of robot arm [2]

Rys. 3. Model wspomagajacego kota
pionowego i pozycjonera kamery [2]
Fig. 3. Model vertical supporting
wheels and the camera positioner [2]

Na pionowym odcinku konstrukcji umocowano ruchomy pozycjoner kamery.
Zawiera on oprocz kolorowej kamery rowniez oswietlenie (LED i halogen) oraz
ultradzwigkowy czujnik odlegtosci. Ruch pozycjonera moze odbywac si¢ wokot
plaszczyzny poziomej i w kierunku géra-dot. Rysunek 4 przedstawia model robo-
ta w pelnym ztozeniu.

Rys. 4. Wirtualny model robota ,,Inspektor 1”
Fig. 4. Virtual model of the robot “Inspector 1”
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KONSTRUKCJA RZECZYWISTA

Na rysunkach 5 i 6 pokazano rzeczywista konstrukcj¢ robota ,Inspektor 1”:
podwozie, rami¢ z chwytakiem oraz wspomagajace koto pionowe z pozycjonerem
kamery. Wszystkie podzespoly wykonano w warsztacie mechanicznym laborato-
rium Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Wydzialu Mechanicznego Politechni-
ki Lubelskiej. W wigkszosci podzespotow uzyto profili aluminiowych, zgodnie z
dokumentacja techniczna zamodelowanych czgsci.

Rys. 5. Po lewej - rzeczywiste wykonanie podwozia robota,
po prawej - wspomagajace koto pionowe z pozycjonerem kamery [2]
Fig. 5. Left - the final realization of the robot chassis,
Right - supporting the vertical circle with the camera positioner [2]

Rys. 6. Wykonane rami¢ robota z chwytakiem [2]
Fig. 6. Made a robot arm with gripper [2]

Robot ,Inspektor 1” jest obecnie sterowany przewodowo za pomoca pulpitu,
co zostato przedstawione na rys. 8.
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Rys. 8. Widok na robota , Inspektor 1” z przewodowym pulpitem sterowniczym
Fig. 8. View of the robot "Inspektor 1" with wired control console

WNIOSKI

Robot spelnia stawiane mu wymagania pod wzgledem funkcjonalnosci, mo-
bilnosci 1 zwrotnosci.

»Inspektor 17 jest sprawnym urzadzeniem inspekcyjnym. Dzigki ruchomej,
kolorowej kamerze, lampie halogenowej i LED, operator robota moze oglada¢
wyrazny, rzeczywisty obraz na monitorze.

Zastosowanie w konstrukcji profili aluminiowych zapewnia uzyskanie wyma-
ganej sztywno$ci ramienia przy malej jego masie.

Robot moze pracowaé¢ w miejscach dla cztowieka niedostgpnych, w warun-
kach zagrozenia zycia (np. powietrze przesycone niebezpieczna zawartoscia gazu
fatwopalnego, czadu, dwutlenku wegla) lub uciazliwych dla zdrowia (odor, owa-
dy, gryzonie).

Urzadzenie wyrdznia si¢ od innych tego rodzaju robotéw - powrot autono-
miczny, wymienne koncowki, bogactwo czujnikow parametrow srodowiskowych,
oraz innowacyjne, wspomagajace koto pionowe.
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ROBOT TO THE INSPECTION AND CLEANING CALLED INSPECTOR 1

Summary:

This article show construction and functions of mobile, wireless inspection-cleaning robot
of ventilating pipes. Thanks to changeable endings robot can fast become inspector from a
cleaning machine. Helping vertical tighten wheel is a innovation introduced to the robot
construction, in result it increases wheels tighten to the ground. This article show model-
ing construction elements of the robot.

Keywords: mobile inspecting robot, ventilation pipe, driving system construction, mobile
robot arm, helping vertical tighten wheel, camera tripod.
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Marcin Korulczyk "

FUNKCJONOWANIE CZLOWIEKA W SRODOWISKU PRACY
WYBRANE ASPEKTY

Streszczenie: W ramach wykonywanych zadan cztowiek narazony jest na szereg nega-
tywnych czynnikéw fizycznego $rodowiska pracy. Do najbardziej powszechnych nalezy
nicodpowiednie oswietlenie pomieszczen pracy. O§wietlenie wptywa na samopoczucie i
zadowolenie z pracy. Kolejnym czynnikiem jest hatas. Jego dlugotrwate oddziatywanie na
cztowieka prowadzi do zmegczenia, czy nawet ghichoty. Konsekwencja dlugotrwatego
wptywu drgan na ciato cztowieka moga by¢ uszkodzenie konczyn. Wazna funkcja organi-
zmu cztowieka sa zdolno$ci termoregulacyjne, wynikajace z konieczno$ci przystosowana
si¢ organizmu do warunkéw klimatycznych. Istnieje obecnie wiele stanowisk pracy nara-
zonych na oddzialywanie szkodliwych substancji. Do najbardziej niebezpiecznych naleza
neurotoksyny oddziatywujace na centralny uktad nerwowy. Przyczyna wigkszosci wy-
padkéw w miejscu pracy jest niedostosowanie srodowiska pracy do okreslonych dyspozy-
cji cztowieka. Taylor starat si¢ zastosowac nauke w pracy robotnikdow, opracowujac sys-
tem zarzadzania, ktory nazwal ,, naukowym kierowaniem’’. Atzler na podstawie swoich
badaniach zaproponowat modyfikacje, krytykowanego systemu Taylora. Zmiany dotyczy-
y koniecznosci badan ciata ludzkiego i jego realnych mozliwosci.

Stowa kluczowe: ergonomia, zarzadzanie.

ERGONOMIA

Starajac si¢ przyblizy¢ do problematyki funkcjonowania cztowieka w miejscu
pracy warto wspomnie¢ o czynnikach bezposrednio determinujacych jej charak-
ter. Naleza do nich z pewnoscia czynniki fizycznego srodowiska pracy w ujeciu
ergonomii, czyli dostosowanie warunkoéw pracy do wiasciwosci psychicznych i
fizjologicznych cztowieka. Kolejnym niezwykle istotnym czynnikiem determinu-
jacym charakter wykonywanej pracy jest odpowiednie zarzadzanie. Ponizszy
artykul wybierajac okreslone aspekty postara si¢ przyblizy¢ opisane determinanty
pracy ludzkie;j.

Realizujac zadania zwiazane z praca, czlowiek w duzej mierze uzalezniony
jest od czynnikow fizycznego srodowiska pracy [3]. Do najistotniejszych naleza,
natgzenie Swiatla, hatas, drgania, warunki klimatyczne, czy szkodliwe substancje.

Warunki optyczne w miejscu pracy odgrywaja istotna rolg, gdyz wlasnie
wzrok dostarcza najwigkszej ilosci informacji. "Odpowiednie o$wietlenie jest

! Katolicki Uniwersytet Lubelski Jana Pawta I, Katedra Psychologii Organizacii i Zarzadzania.
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podstawowym wyznacznikiem zdrowia, samopoczucia i zdolno$ci cziowieka do
pracy (...), niedostateczne o$wietlenie jest powodem, oprocz ztej widocznosci,
frustracji emocjonalnej, a nawet leku (gdy dotyczy przejs$¢, korytarzy itd.) oraz
ztego samopoczucia" [3]. Warto podkresli¢ koniecznos¢ odpowiedniego dopaso-
wania warunkéw $wietlnych do wykonywanych czynnosci. Najniebezpieczniej-
szym okresem o$wietlenia jest potmrok, czas zanikanie $wiatta stonecznego, jesz-
cze przed wlaczeniem sztucznego o§wietlenia. W tym okresie odnotowuje sie
najwicksza ilos¢ wypadkow [4]. Przyczyna pogorszenia samopoczucia i innych
dolegliwosci, jak rowniez zmniejszeniem widocznosci, moze by¢ réwniez nad-
miar $wiatla, ktoéry nazywany jest ol$nieniem. O ol$nieniu mozemy mowi¢ woOw-
czas, gdy w obrebie stozka rozproszonego $wiatta dostanie si¢ oslepiajace odbicie
zrodia tego Swiatla.

Kolejnym czynnikiem fizycznego §rodowiska pracy jest halas, rozumiany, ja-
ko zjawisko o charakterze akustycznym, interpretowane przez jednostke, jako
przeszkadzajace, nieprzyjemne, czy zakldcajace. Kluczowa rol¢ w ocenie hatasu,
moze ogrywac kontekst sytuacyjny, czy nastawienie do okreslonych dzwigkow.
Ewentualna adaptacja do hatasu, nie wystepuje, mozemy moéwic¢ jedynie o wyla-
czeniu danego bodzca ze swiadomosci za pomoca mechanizmu uwagi. Nie ozna-
cza to jednak, ze dany bodziec nie wplywa na czlowieka. Jego pomijanie prowa-
dzi do zmeczenia, a w sytuacji statego oddziatywania hatasu na cztowieka, moze
doprowadzi¢ do ghuchoty. Najwigksze ostabienie stuchu spowodowane jest przez
hatas o czgstotliwosciach srodkowych 0,5 kHz, 1 kHz, oraz 2 kHz [8].

Obnizenie efektywnos$ci pracy ludzkiej, jak rowniez utratg¢ zdrowia moga po-
wodowa¢ drgania. Poziom tolerowanej przez ludzi wibracji w wigkszym stopniu
zalezy od wielko$ci przyspieszenia, niz od amplitudy. Drgania o czgstotliwosci do
350 kHz odczuwa sig, jako wibracjg. Organizm posiada naturalna zdolnosc¢ thu-
mienia drgan w wielu czestotliwosciach [8]. Zdolno$¢ t¢ wyznacza czgstotliwose
drgan wilasnych ciata ludzkiego, wynoszaca 5 Hz. Jednak, gdy czestotliwosé
drgan otoczenia réwna si¢ czestotliwosci drgan wilasnych ciata ludzkiego (lub
jego czes¢), wtedy amplituda czestotliwosci drgan organizmu cztowieka rosnie
[3]. Przyktadowym skutkiem oddziatywania drgan na ciato cztowieka jest zama-
zane widzenie. Narazenie ciata na wibracje przez kilka lat moze doprowadzi¢ do
statego drzenia rak i braku odporno$ci na zimno, co stanowi najgrozniejszy zespot
zwany chorobg Raynauda.

W sytuacji, gdy cztowiek zmuszony jest do funkcjonowania w niesprzyjaja-
cych warunkach klimatycznych, uruchamia szereg wewngtrznych mechanizméw
starajacych si¢ zapewni¢ organizmowi optymalne funkcjonowanie. Do najistot-
niejszych mechanizméw regulujacych nalezy odprowadzanie ciepta. Obciazenie
zwiazane z termoregulacja dotycza nie tylko wysitku fizycznego, lecz réwniez
promieniowania slonecznego i promieniowania $wietlnego. Bilans wymiany cie-
pta ciata ludzkiego z otoczeniem warunkuje subiektywne odczucie ciepta i goraca
oraz chlodu i zimna.
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Wiele stanowisk pracy w przemysle narazonych jest na dziatanie szkodliwych
substancji. Do najpowszechniejszych naleza zanieczyszczenia CO,, SO,, siarko-
wodorem(H,S), benzenem (C¢Hg), czteroetylenem otowiu, parami rtegci oraz roz-
nego rodzaju pylami organicznymi i nicorganicznym [3]. Najczgstszymi skutkami
tych zanieczyszczen sa zatrucia, jak réwniez oddzialywania rakotworcze. Do
najbardziej niebezpiecznych substancji szkodliwych naleza neurotoksyny. Ataku-
ja one centralny uktad nerwowy i nawet w niewielkich dawkach powoduja r6zno-
rodne skutki emocjonalne i zachowaniowe, takie jak: halucynacje, zaniki pamigci,
depresje i psychozy [1].

Kolejnym niezwykle waznym aspektem jest bezpieczenstwo pracy. Cho¢ z
pozoru ten problem wydaje si¢ by¢ marginalny w istocie dotyczy kazdego pra-
cownika i kazdego miejsca pracy. Przyczyna wigkszosci wypadkow jest niezhar-
monizowanie otoczenia i dyspozycji czlowieka [3], dlatego tak wazna jest odpo-
wiednia edukacja personelu zasad BHP. Czgstotliwos¢ i powaga wypadkow zale-
zy od charakteru wykonywanej pracy. Najwigksza liczba wypadkoéw zdarza si¢ w
przemys$le budowlanym i malarskim. Osoby spozywajace alkohol i narkotyki w
pracy znacznie czesciej powoduja wypadki niz pozostate osoby [4]. Warto row-
niez podkresli¢ role zmegczenia w bezpieczenstwu pracy. Wigkszosci wypadkow
w dziesigciogodzinnym dniu pracy wypada w dwoch ostatnich godzinach pracy,
przyczyna tych wypadkoéw okresla sig¢ wlasnie zmeczenie.

Do dziatan zwiazanych z zapobiegania wypadkom nalezg inicjatywy zwiazane
ze szkoleniem pracownikéw w zakresie bezpieczenstwa pracy, rzetelne prowa-
dzenie rejestru wypadkow, koncentracja na odpowiednim zaprojektowaniu miej-
sca pracy oraz kampanie poswigcone bezpiecznym procedurom wykonywania

pracy [4].

ZARZADZANIE

Aby zrozumie¢ istotg pracy czlowieka, niezwykle istotne jest poznanie syste-
méw koordynowania pracy cztowieka. Rozwiazania te bezposrednio wptywaty,
na jako$¢ zycia pracownikéw, ich zadowolenie z wykonywanej pracy jak rowniez
efektywno$¢ wykorzystywania maszyn na konkretnych stanowiskach.

Pierwsza naukowa proba organizacji pracy czlowieka w przemysle byta inicja-
tywa F.W. Taylora. Okreslata ,,najlepsze i jedyne’’ sposoby wykonywania kazdej
czynnosci, jak rowniez proponowata metody powigkszania wydajnosci ze zmie-
nionym systemem prac. Calo$¢ tych zmian miata przyczyni¢ si¢ do zmiany do-
tychczasowej relacji, na linii pracodawca — pracownik. Bez watpienia do najlep-
szych osiagni¢¢ Tayloryzmu (ruchu zmian w przemysle, powstalego na skutek
wprowadzenia proponowanych przez Taylora zasad) nalezata analiza ruchow, jak
réwniez pomiar czasu. Celem analizy ruchéw wykonywanych w pracy bylo wy-
eliminowanie niepotrzebnych elementow ruchu wykonywanego na danych sta-
nowisku. Natomiast analiza czasu miala na celu wyznaczenie realnego zapotrze-
bowania czasowego do wykonania konkretnej czynnosci. Celem wszystkich tych
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inicjatyw, bylo osiagniecie najwyzszej efektywnosci zar6wno w obstudze maszyn
jak i w pracach recznych.

Szereg sukcesOw zwiazanych z wprowadzeniem Taylorowskich zasad, takich
jak dobor odpowiedniej jakosSci stali, form i wyboru narzedzi, okreslenia szybko-
$ci 1 glebokosci skrawania, uregulowania przeno$nikow i paséw transmisyjnych
pozwolity na znaczne zwigkszenie sprawnosci i precyzji pracy (5). Wdrozenie
opisanych zasad organizacji pracy umozliwilo poprawe efektywnosci pracy ludz-
kiej 1 lepsze wykorzystanie urzadzen przemystowych, pozwolito to réwniez na
dalszy rozwoj 1 postgp badan z tego zakresu. Warto rowniez wspomnie¢ o zapro-
ponowanym ,,systemem réznicowych stawek akordowych’’, ktorego istota pole-
gala na ptaceniu wyzszych stawek wydajniejszym pracownikom.

Pierwsza zasada filozofii Taylora dotyczyla opracowania prawdziwej nauki
zarzadzania, aby mozna bylo ustali¢ najlepsza metode¢ wykonania kazdego zada-
nia. Drugi postulat dotyczyl naukowego doboru robotnikow, aby mozna byto
kazdemu z nich przydzieli¢ prace, do ktorej najbardziej si¢ nadaje. Po odpowied-
niej selekcji Taylor akcentowat konieczno$¢ naukowego wyszkolenia i doskona-
lenia robotnika. Ostatni postulat dotyczyl bezposredniej, przyjaznej wspotpracy
migdzy kierownictwem i robotnikami.

Cho¢ celem wrodzenia Taylorowskich zasad byto zwigkszenie zyskow i po-
prawa relacji na linii kierownictwo — pracownicy, z czasem zaproponowane roz-
wiazania doprowadzity do zupetnie odwrotnego efektu. Nieustanna tendencja do
przyspieszania produkcji, bezposrednio zwiazana ze zwigkszeniem zyskow do-
prowadzita do naduzy¢ kierownictwa w postaci nadmiernego wykorzystywania
pracownikow. W konsekwencji spowodowalo coraz liczniejsze wstgpowanie ro-
botnikdéw do zwiazkdéw zawodowych, umacniajac w ten sposdb na wiele lat wza-
jemno podejrzliwos¢ pomiedzy kierownictwem i robotnikami. Wrogie nastawie-
nie do Taylorowskich zasad zarowno ze strony kierownictwa fabryk, jak rowniez
zwiazkoéw zawodowych doprowadzito do zainicjowania w 1915 r. tzw. Ankiety
Hoxie’go — profesora uniwersytety w Chicago. Badanie objeto 35 fabryk wyzna-
czonych przez samego Taylora, wyniki ankiety byly mocno krytyczne. Poddano
w watpliwos¢ warto$¢ naukowa chronometrazu, jak rowniez negatywne aspekty
moralne, spoteczne i psychologiczne selekcji wedtug wydajnosci.

W $wietle opisanych informacji, pomimo niezaprzeczalnego wktadu w rozwaj
badan z tego zakresu rodzi si¢ szereg pytan dotyczacych przyczyn braku konco-
wego sukcesu rozwiazan Taylora. Jedna z tych przyczyn z pewnoscia jest brak
uwzglednienia fizjologicznego aspektu funkcjonowania cztowieka na okreslonym
stanowisku pracy. Przeprowadzajac badania wypadkow zmeczenia, obejmujace
tylko pewne grupy migsni, uczen i wspotpracownik Taylora, Edgar Atzler wypra-
cowat istotne rozroznienie migdzy zmegczeniem centralnym (nerwowym) i zme-
czeniem obwodowym, dla ktorego charakterystyczne sa reakcje krwiobiegu i drog
oddechowych. Gdy pewna grupa migs$ni naszego organizmu jest przez dtuzszy
czas stymulowana, wystgpuje wowczas zmeczenie przede wszystkim peryferyjne
(obwodowe). Kiedy jednak pole anatomiczne zwgza si¢, wowczas wystepuja ob-

221



PosTEPY NAUKI | TECHNIKINR 8, 2011

jawy zmgczenia centralnego (nerwowego) i przybiera na sile w miar¢ zmniejsza-
nia si¢ zmeczenia peryferyjnego (obwodowego) [2]. Jesli wysitek pewnej ograni-
czonej grupy migsni powtarza si¢ i przedtuza, np. wkrecania co minutg $rubki do
silnika samochodowego, wystgpuja wowczas dwa oddzielne lub polaczone dzia-
tania fizjologiczne. Po pierwsze robotnik musi wytezy¢ wole i powigkszy¢ inten-
sywnos¢ swoich wysitkow. Po drugie w jego organizmie inne o$rodki nerwowe
(B) musza doj$¢ do dzialania i zastapi¢ osrodek (A) dotychczas czynny, co pocia-
ga za soba nickorzystne skutki fizjologiczne. Poniewaz struktura anatomiczna
osrodkow zastepczych nie jest tak dobrze dopasowana do tej czynnosci, jak osro-
dek (A), nastepuje réwniez opdznienie regeneracji ich substancji energetycznych.
W miarg przedtuzania si¢ pracy robotnika, angazowane sa kolejne zastgpcze
osrodki nerwowe, ktore wspomagaja w realizacji okreslonych zadan [2]. Na pod-
stawie swoich badan Atzler sformutowat szereg regut. Najwazniejsza w kontek-
$cie oceny propozycji Taylora gtosi, aby ruchow posrednich bezwzglednie 1 w
kazdej okolicznosci nie usuwac, gdyz migs$nie odpoczywaja podczas wykonywa-
nia tych ruchow. Gdy udziat tych ruchéw w catosci pracy jest zbyt maty, migsien
przeciazony pracuje w sposob nieekonomiczny i meczy si¢ predko [2].

Zaglebiajac si¢ w probe organizacji pracy robotnikéw przez Taylora mozemy
dostrzec szereg bledow. Podstawowy btedem byla proba narzucenia okre$lonej
normy, tempa pracy w oparciu na obliczeniach wydajnos$ci pracy, czgsto najlep-
szych robotnikéw. Celem bylo nakreslenie wzoru wykonywania konkretnych
czynnosci, by pozostali mogli w podobny sposdb przyspieszy¢ produkcje. Spo-
wodowato to narzucenie tempa pracy i wykonywania konkretnych ruchéw, niena-
turalnych dla konkretnego pracownika. W swoich badaniach Taylor nie uwzgled-
nienia roznic indywidualnych, zaréwno psychicznych, jak i fizjologicznych. Wy-
eliminowal réwniez ,,niepotrzebne’’ ruchy z punktu widzenia osiagni¢cia mozli-
wie jak najszybszego tempa pracy, nie badajac, jaka role te ruchy pehity. Stano-
wity one chwile koniecznego rozluznienia mig¢$ni w celu ich chwilowej regenera-
cji. Warto zaznaczy¢, ze dla kazdej osoby mogly one petni¢ odmienne funkcje,
wynikaty jednak z okreslonej budowy ciala, jak réwniez réznych mozliwosci
o$rodkow nerwowych.

Juz w XVII wieku La Mettrie [7] podkreslal koniecznos¢ analizy ludzkiego
ciala, przedktadajac to nad nawet najbardziej dociekliwe rozprawy filozoficzne
piszac: Czlowiek jest maszyna tak zlozona, Zze nie podobna od razu utworzy¢
sobie jasnego pojecia i co za tym idzie — da¢ jej definicji. Dlatego tez proznymi
okazaty si¢ te wszystkie dociekania, ktore najwigksi nawet filozofowie przepro-
wadzali a priori, tj. pragnac niejako postugiwac si¢ skrzydtami ducha. Tylko, wigc
a posteriori, tj. usitujac odkry¢ dusze jak gdyby poprzez narzady ciata, mozna
osiagnac¢ niekoniecznie oczywiste prawdy dotyczace samej natury czlowieka, lecz
na pewno mozliwie najwyzszy w tej dziedzinie stopien prawdopodobienstwa.

Szereg badan Atzlera umozliwit koncentracje tworcom systemow zarzadzania
na czynnikach fizjologicznych cztowieka i jego realnych mozliwosciach. Nie jest
to jednak calosciowe i kompletne ujmowanie potrzeb i mozliwosci cztowieka w
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pracy. Konieczne bowiem staje si¢ uwzglednienie czynnikow osobistych, czyli
psychologii indywidualnej, kazdego cztowieka.

W 1908 roku Henry Ford zatozyl Ford Motor, Co, rozpoczynajac masowa
produkcje samochodu Modelu T. W 6wczesnych czasach posiadaniem samocho-
dow mogli cieszy¢ si¢ jedynie zamozni obywatele Stanow Zjednoczonych. Model
T skierowany byt do powszechnej grupy odbiorcéw, przez co jego cena musiata
by¢ wzglednie niska, musialy réwniez zosta¢ zmniejszone koszty produkcji. Ford
skupit uwage na wydajnos$ci, mechanizacji wszystkiego, co mozliwe i roztozeniu
kazdego zadania na mozliwie najdrobniejsze elementy. W celu skonstruowania
takiego systemu pracy, Ford zatrudnit znanego teoretyka zarzadzania F. W. Tay-
lora. Robotnik w fabryce Forda wykonywat nicustannie jedno konkretne zadanie,
kazdy robotnik produkowat inna czgs$¢, w ten sposob tworzac kompletna czgsé
samochodu. Produkcja pierwszego Forda Model T trwata 12/5 h, po 12 latach w
1920 nowy samochdd pojawiat si¢ co minutg, a u szczytu zainteresowania Model
T schodzit z linii produkcyjnej co 5 sekund [6]. Stale zwigkszane wymagania co
do tempa pracy rownomiernie zwigkszaly niezadowolenie pracownikéw, a ilos¢
zatrudnionych pracownikow trzykrotnie przewyzszata realne zapotrzebowanie.
Jednak Ford poradzit sobie z problemem, z ktérym nie poradzito sobie wigkszo$¢
zakladow pracy. Rozpoczgto nowa rekrutacje, ptace robotnikéw zostaty podwojo-
ne, w celu przyciagnigcia najlepszych pracownikow.

Zainteresowanie praca dla zaktadow Forda przeszto najémielsze oczekiwania,
czgsto w celu zachowania porzadku rekrutacji wzywana byla policja. Rozwiaza-
nie to spotkalo si¢ z niebywale korzystnymi rezultatami, w chwili $§mierci Forda
w 1945 roku jego majatek wynosit 600 min USD. Pomimo zastosowania metody
Taylora, budzacej powszechny sprzeciw pracownikow, organizacja Forda odnio-
sta sukces. Warto zastanowi¢ si¢ nad przyczynami tego sukcesu.

Aby odnies¢ przyczyny, nalezy zaglebi¢ si¢ w rozwiazanie zaproponowane
przez Forda. Stata tendencja do podwyzszania tempa pracy spotkata si¢ jak w
pozostalych fabrykach z niezadowoleniem pracownikow. Jedna z opisywanych
wad systemu Taylora, byta proba dopasowania norm pracy najwydajniejszych
pracownikéw do mozliwosci przecigtnych robotnikow. W sytuacji szczytowego
niezadowolenia pracownikow, Ford zwolnit caly personel zapraszajac jedynie
najwydajniejszych, czyli najlepiej przystosowanych zaréwno psychicznie jak i
fizjologicznie pracownikow. Pomimo takiego rozwiazania pozostawal jeszcze
problem niewielkiego niedopasowania do wygoérowanej normy, problem ten mogt
w miar¢ uptywu czasu narasta¢ doprowadzajac do sytuacji globalnego niezado-
wolenia. Kluczowe w rozwiazaniu tego problemu okazalo si¢ podwojenie ptac
robotnikéw. Doprowadzito to nie tylko do zatagodzenia nieprzyjemnosci, lecz
rowniez do wzbudzania silnej motywacji wewnetrznej kazdego pracownika, sta-
nowiacej jedna z najsilniejszych i najtrwalszych rodzajow motywacji.
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PODSUMOWANIE

Dziatania zwiazane z ksztalttowaniem fizycznych warunkéw pracy, jak row-
niez odpowiedniego zarzadzania powinno jak centralny podmiot tych dzialan
umiejscawia¢ cztowieka [9]. Wazne by praca ludzka umozliwita cztowiekowi nie
tylko przerywanie bez zagrozenia zdrowia, lecz szanse na realny rozwoj zar6wno
umystowy, osobowosciowy jak i duchowy. Badania z zakresu szkodliwo$ci nie-
odpowiedniego os$wietlenia, hatasu, szkodliwych substancji, czy bezpieczenstwa
pracy daja nam wyrazny obraz kierunku dzialan zapobiegajacych tym zagroze-
niom. Szereg rozbudowanych systeméw zarzadzania, dostosowanych do charak-
teru organizacji pozwala na skuteczne zarzadzanie, bez koniecznosci nadmierne-
go wykorzystywania cztowieka w pracy. Jesli z jaki§ wzgledow fizjologiczny i
psychiczny dobrostan cztowieka nie bedzie stanowit celu podejmowanych organi-
zacyjnych dziatan, napotkany sytuacj¢ kolejnych zagrozen zdrowia i zycia czto-
wieka. W celu uniknigcia takich sytuacji konieczne jest dziatanie psychologoéw
pracy, ktorzy powinni rzetelnie diagnozowaé rodzace si¢ potrzeby czlowieka by
starac si¢ je realizowac.
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FUNCTIONING OF THE MAN IN THE ENVIRONMENT OF THE WORK -
CHOSEN ASPECTS

Summary:

In so doing the person is subjected to several negative factors of physical work environ-
ment. The most common is inadequate room lighting work. Lighting affects the well -
being and job satisfaction. Another factor is noise. His long-term effects on humans lead
to fatigue, or even deafness. The consequence of long-term impact of vibration on the
human body can be damaged extremities. An important feature is the thermostatic ability
of the human body a result of having a body adapted to the climatic conditions. There are
now many jobs exposed to the influence harmful substances. The most dangerous is neu-
rotoxin affecting the central nervous system. The reason of most accidents in the
workplace is incompatibility to specific work environment at man's disposal. Taylor tried
to apply science in the work of laborers, developing a management system that he called
,,scientific management’’. Atzler on the basis of their research suggested modifications,
the Taylor's system. The changes related having to research the human body and its real
capabilities.

Keywords: ergonomics, management.
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Rafat Rumin "

OPRACOWANIE MATEMATYCZNYCH | FIZYCZNYCH
ZALEZNOSCI DO BUDOWY MODELU MATEMATYCZNEGO
UKLADU WYWAZANIA WIRNIKOW

Streszczenie: W referacie omowiono zagadnienia dotyczace powstawania drgan w wirni-
kach na skutek ich niewywazenia. W celu zaprojektowania uktadu automatycznego wy-
wazania przy uzyciu ptynu jako masy korekcyjnej, opracowano model matematyczny
wirnika oraz uktadu wywazajacego. Zaproponowany system wywazania wykorzystuje
tarcze korekcyjne, ktore umieszczone sg na wale. Kazda tarcza korekcyjna ma wewnatrz
odpowiednio potaczone ze soba komory wypetniane pltynem. Na skutek przepltywu ptynu
(wykorzystywanego jako masa korekcyjna) do poszczegdlnych komor, nastgpuje wywa-
zenie wirnika i redukcja niepozadanych drgan mechanicznych. Przedstawiono mozliwosci
wykorzystania uktadu wywazania do istniejacych maszyn w przemysle.

Stowa kluczowe: wywazanie wirnikow, redukcja drgan, aktywne metody wywazania,
dynamika wirnikow.

WSTEP

W przemysle wykorzystuje si¢ bardzo wiele urzadzen obrotowych wykorzy-
stujacych wirniki i waty. Niestety urzadzenia wirnikowe narazone sa na drgania
wywolane przez gtdownie niewywazenie. W trakcie pracy drgania wirnika moga
spowodowac¢ dodatkowe ugigcie lub uszkodzenie watu, tozysk [3]. Aby zreduko-
wac ryzyko powstawania tego typu uszkodzen, zaproponowano technologie ogra-
niczajacg niewywazenie. Dzialanie uktadu wyréznia si¢ mozliwo$cia wywazania
podczas pracy wirnika bez koniecznosci zatrzymywania urzadzenia. Pozwoli to
na zwigkszenie zywotnosci urzadzenia i ograniczy koszty zwiazane z przestojami
Serwisowymi.

IDEA | CEL BADAN

Celem badan jest opracowanie metody wywazania wirnikow z wykorzysta-
niem ciagtej zmiany masy korekcyjnej. Koncepcja wyrownowazania opiera si¢ o
zasad¢ zmiany potozenia masy korekcyjnej poprzez dostarczanie ptynu jako do
odpowiednio zaprojektowanych komodr. Komory te znajduja si¢ w dodatkowe;j

' Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Katedra Robotyki i
Mechatroniki.
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tarczy umieszczonej na obwodzie wirujacego watu, a przeptyw ptynu jest kontro-
lowany przez odpowiedni uklad sterowania zaworami wlotowymi i wylotowymi.

NIEWYWAZANIE WIRNIKOW
Powstawanie drgan w uktadach wirujacych

Kazdy poruszajacy si¢ obrotowo mechanizm posiada okreslone przy$pieszenia
liniowe 1 katowe. Obciazenia okresowo zmienne wywotuja wiele niekorzystnych
zjawisk [4, 6]: drgania elementdéw i naprezenia zmeczeniowe, nadmierne zuzywa-
nie si¢ tozysk, drgania korpuséw, fundamentéw i otoczenia maszyny oraz zwia-
zany z tymi zjawiskami hatas. Aby wyeliminowa¢ niepozadane zjawiska stosuje
si¢ korekcje rozktadu mas elementow maszyn zwana wywazaniem.

Wywazanie

Wywazanie realizowane jest poprzez zmiang (przez dodanie lub ujgcie) masy
z tarczy wirnika na odpowiedniej plaszczyznie, w taki sposéb, aby $rodek cigzko-
$ci znajdowal sig na osi obrotu ktéra jest gtdéwna, centralna osia bezwtadnosci. W
wielu przypadkach niezbgdne jest wykonanie wywazenia statycznego i dyna-
micznego.

Rys. 1. Wektor gtéwny sit bezwladnosci i moment gtéwny sit bezwladnosci
w wirniku statycznie 1 dynamicznie niewywazonym [3].

Wektor gléwny sit bezwladnosci jest rowny zero, gdy spetnione sa warunki:
Myxg =3 mx, =0, Mys =3 my, =0, (1)
i=1 i=1

Powyzsze rownanie oznacza, ze Srodek masy wirnika znajduje si¢ na osi obro-
tu 1 wirnik jest wyrdwnowazony statycznie [3, 5]. Moment gtowny sit bezwtadno-
$ci jest rowny zero, jesli spetnione sa warunki:

I
M=

D

Xz

mx,z;,=0 oraz D = imiyizi =0 2)
i ' i=1

i
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Spehnienie przez uktad mas dyskretnych warunku (2) oznacza, ze o$ obrotu jest
gtéwna osia bezwladnosci. Jesli spelnione sa rownocze$nie oba warunki (1) i (2)
wowczas 0§ obrotu jest gtdéwna centralng osia bezwladnos$ci 1 wirnik jest wyrow-
nowazony dynamicznie (zupetnie). W wyniku redukcji sit i momentéw otrzymu-
jemy wektor glowny sit bezwladno$ci B oraz moment gltowny sit bezwladnosci
M , przytozone w $rodku masy wirnika S.

Gfowna centralna 0§
bezwfadnosci wimika

i, =55 x5 O

O$ obrotu

‘ 7 wirnika

Rys. 2. Wektor gtowny sit bezwtadnosci i moment gtéwny sit bezwladnosci
oraz rownowazny uktad sit bezwtadno$ci w ptaszczyznach korekcyjnych [3]

Aby wirnik wyrownowazy¢ dynamicznie, nalezy w plaszczyznach 71 i 72
zwanych ptaszczyznami korekcyjnymi (lub ptaszczyznami wywazania) umiescié

masy korekcyjne k1 i ™i2 na promieniach korekcyjnych k7 i 7k2 obroconych
o kat 180 stopni w stosunku do sit bezwtadnosci B; i By . Przy obrocie watu z
predkoscia katowa @ masy korekeyjne wywotuja sity bezwladnosci rownowaza-

ce sity B) i B, takie ze musza by¢ spetnione rownania:
b

B =m0 oraz B, =m,r,o 4)
OGOLNY MODEL MATEMATYCZNY

W celu opisania ruchu calego uktadu zastosowane zostang roéwnania rdznicz-
kowe wzajemnie ze soba sprzg¢zone. Ogdlne réwnanie ruchu zawiera¢ bedzie
macierze: mas M, thumienia D i sztywnosci K.

Powyzsze macierze sa reprezentacja odpowiednich poduktadow maszyny ob-
rotowej oznaczajacej element: bezwladny (masa tarczy), sprezysty (wyginajacy
si¢ wat), oraz thumiacy (liniowo-wiskotyczny opoér tarcia zewngtrznego). Wektor
P oznacza uogdlniony wektor wymuszen zewngtrznych, natomiast uogélnione
wektory przemieszczen, predkosci i przyspieszen okreslone sg przez x, a czas
przezt.

Mx + D(x,x)x + K(x,x)x = P(¢) ®)
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ROWNANIE RUCHU WIRNIKA

Do opracowania matematycznych rownan ruchu wirnika przyjeto jako model
jednotarczowy wirnik o niepodatnych tozyskach tzw. model Floppla-Jefcotta [1,
2, 4]. Os watu przechodzi przez geometryczny srodek G tarczy. Na skutek nie-
wywazenia Srodek cigzkosci tarczy C nie pokrywa sig z jej srodkiem geometrycz-
nym. Wektor zorientowany nazywa si¢ wektorem mimosrodu.

Rys. 3. Wektor gtowny sit
bezwtadno$ci i moment
glowny sit bezwladnos$ci

oraz rbwnowazny uktad sit

bezwtladnos$ci w plaszczy-
znach korekcyjnych [4]

Wazna rzecza jest predkos$¢ katowa wirnika, dla ktérej on osiagnie stan kry-
tyczny, czyli strzalka ugigcia osiagnie maksimum. Na rysunku widoczne jest
wektor ugiecia watu (OG=w ), wektor mimosrodu (GC=E), wektor wodzacy
(OC=r) $rodka masy C ma sktadowe:

7, = m, +&Cos
T (6)
r, =0, +&sing
Warunek rownowagi sit:
mi+cw+kw+mg =0 (7)
po podstawieniu za r:

m(w, + & cos P)+ cw, +hw, =0

®)

m(®, +esing) +cw, +kw, =mg

W zwiazku z tym, zZe tarcza si¢ obraca to musi moment napgdowy przewyz-
sza¢ wartoscia moment oporow:

1.¢+(cw, +hw esing+(cw, +hw )ecos p =AM | )

Po rozpedzeniu tarczy, gdy momenty sit zewnetrznych sie rOwnowaza, czyli
AMz=0, to wirnik obraca si¢ prawie jednostajnie. Zaktadajac, ze promien bez-
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wladnosci tarczy jest duzo wigkszy od mimosrodu oraz Q=const, p=0x,
to:

ma, +cw, +kw, =meQd’ cos Ut (10)

mao, +cwy +kwy =meQ)? sin Q¢ + mg

Rys. 4. Wektor gtéwny sit bezwladno-
$ci i moment glowny sit bezwtadnosci
oraz rownowazny uktad sit bezwtadno-
$ci w ptaszczyznach korekcyjnych [4]

I —to masowy moment bezwtadnosci tarczy wzgledem osi geometryczne;j.

Stacjonarny ruch plaski niewywazonej tarczy wirujacej mozna interpretowaé
jako superpozycje drgan wymuszonych, zachodzacych w dwoch plaszczyznach,
wzajemnie prostopadtych, wigc otrzymujemy:

O+ yoo+ o o =0 e™ +ig (11)
MODEL TARCZY Z MASA KOREKCYJNA

Zredukowany wektor glowny sit bezwladnos$ci oraz moment glowny sit bez-
wiadnosci przylozony w srodku masy wirnika S moze by¢ zniesiony przez dziata-
nie masy korekcyjnej. Mozna okresla¢ kierunek dziatania wypadkowej sity bez-
wladnos$ci pochodzacej od dwoch mas korekcyjnych, tak aby stanowit przeciw-
wage dowolnego wektora sity niewywazajacej — co wida¢ na lewej czgsci rysunku
ponizej.

Projekt tarczy korekcyjnej zaktada, ze w metalowej tarczy wydrazone zostana
cztery komory korekcyjne. W nich gromadzi¢ bedzie si¢ bedzie pltyn zwigkszaja-
cy wypadkowa masg tej czesci tarczy 1 tym samym Korygujac niewywazenie.
Przeptyw ptynu do kazdej komory bedzie realizowane przez par¢ zaworéw wlo-
towych/wylotowych. W tym celu wykorzystane zostana specjalistyczne zawory
do mikrodozowania plynu. Zapewniaja one duza szybko$¢, doktadnosé i powta-
rzalnosci dozowania cieczy do urzadzenia. Czas otwarcia i zamknig¢cia zaworu
piezoelektrycznego bedzie mierzony i w ten sposob okreslona bedzie ilos¢ ptynu
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jaka ma by¢ dostarczona do komory. Zmiana wypetienia komor ptynem (tj. obje-
to$¢ mas korekcyjnych) bedzie mogla si¢ odbywaé¢ w obu kierunkach, poprzez
iteracyjne dodawanie lub odrzucanie cze$ci masy. Dzigki takiemu rozwiazaniu
masy korekcyjne wiruja wraz z watem urzadzenia wywazanego, a ich sterowanie
odbywa si¢ poprzez zespot zaworow umieszczonych w tarczy korekcyjnej. Sche-
mat zastgpczy oraz model tarczy korekcyjnej ukazane sg ponize;j.

Rys. 5. Schemat roztozenia komoér wypetnianych plynem (masa korekcyjna)
oraz projekt tarczy korekcyjnej

WNIOSKI

Przyje¢te zatozenia modelu matematycznego oparte sa o podstawowe zatozenia
modelu Floppla-Jefcotta. W celu opracowania uktadu sterowania model ten bg-
dzie wymagat rozbudowania o cztony zwiazane z detekcja oraz korekcja niewy-
wazenia. Zrealizowane to moze by¢ dopiero po dobraniu podzespotéw (np. zawo-
ry) o odpowiednich parametrach.

W zwiazku z tym iz w sklad systemu wtryskiwaczy wchodza - mikro zawory
dozujace bardzo duzych predkosci, nalezy obliczy¢ parametry pracy dla kazdego
z zaworow. Istotnym problemem jest powstate przy wysokich obrotach ci$nienie
dzialajace na zawor wylotowy. Wynika ono z sity odsrodkowej wirnika uzalez-
nionej od pr¢dkosci obrotowej catego uktadu. Wtasnie ten parametr jest najwigk-
sza bariera dla wykorzystania szybkodziatajacych zaworéw hydraulicznych w
wirnikach wysokoobrotowych, gdyz zawory te nie sa odporne na wysokie cisnie-
nia.
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MATHEMATICAL MODELS OF BALANCING ROTORS BASED
ON MATHEMATICAL AND PHYSICAL RELATIONSHIPS

Summary:

This paper presents the problem of the rotor vibration due to unbalance. In this research
shows the propositions of design of the active balancing system for rotors by using fluid
as the correction mass. This system uses a balancing corrective discs, which are placed on
the shaft. It has been described a mathematical model of the equivalent correction mass
allocation. The rotor-balancing system help to reduction unwanted mechanical vibrations.
There are possibilities of using this technology for the existing machines in the industry.
Keywords: rotor balancing, unbalance, reduction of vibration, active methods of
balancing, rotor dynamics.
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