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Wprowadzenie

ZAGADNIENIA AUTOMATYZACJI MONTA  ZU MASZYN
| URZADZEN MECHANICZNYCH

W dziatalngci przedsghiorstw wytwarzajcych r&norodne wyroby obserwujeestendenci coraz
szerszego automatyzowania proceséw podstawowychpguczych jak réwnie ustugowych. Dotyczy to
takze proces6w monta maszyn, chociazaawansowanie wdren systeméw automatycznych w moia
nie doréwnuje intensywrioia podobnym procesom w innych technikach wytwarzéodlewanie, skrawa-
nie, spawanie itp.).

Skltada s na to wiele przyczyn, z ktérych wmiejsze to:

- Wzrastajca ztazonas¢ budowy i funkcjonowania edorodnych wyrobéw elektromaszynowych, kté-
rych ewentualny montaautomatyczny wymagatby specjalnych agtzea montaowych, drogich i cgsto
jeszcze zawodnych.

- Ograniczona seryjré wytwarzania takich wyrobéw stawigija pod znakiem zapytania efektywtio
opracowania i wdrgenia automatycznych wdzer technologicznych do monta.

- Réznicowanie wytwarzanych wyrobow na szeregi typowymige, modutowe, funkcjonalne itp., co
wymaga zapewnienia znacznej elastyéznautomatycznych ugzdzer montaowych.

- Czste przypadki niedopracowania technologigzn@onstrukcji ze wzgidu na wymagania monta
automatycznego, co komplikuje i podasspecjalne uatizenia montzowe.

- Brak seryjnej produkcji typowych modutéw do realigamontazu automatycznego unliwiajacych
tatwe konfigurowanie automatycznych agzeh montaowych ze wzgidu na régnorodnad¢ potrzeb monta-
zowych.

- Brak $wiadomdaci nabywcow specjalnych zautomatyzowanychadzen montaowych o zt@zonaci
projektowania i wytwarzania {30 czsto egzemplarze prototypowe), co podnosi kosztywagzania po-
wyzej typowych urzdzer automatycznych w innych technikach wytwarzaniagsto prowadzi do rezy-
gnacji z zamawiania takich wdzen.

Mimo tych czynnikdw ograniczagych zastosowania systemow zautomatyzowanych wanoma-
szyn upowszechnigjsic one stopniowo wérednich i matych przedsbiorstwach. W przedabiorstwach
duzych systemy takie upowszechniaty fiiz wczeniej i byly z powodzeniem opracowywane i wzaae.
Sytuacje takie powodowane byty m.in. przez:

- wieksza wiedz i doswiadczenie z zakresu proceséw automatyzacji i gegyéci oraz wikszym za-
sobom finansowym umnitiwiajacym wdraanie tych systemow,

- potrzel, uruchamiania diej skali produkcji nowych wyrobdw celem redukcjiszoédw jednostko-
wych i wykorzystania efektu nowoi wyrobu.

Do czynnikdw sprzyjaicych upowszechnianiu automatyzacji w matyclrednich przedsbior-
stwach, w tym réwnieproceséw montawych, mana zaliczy nastpujace:

- Duzy postp w budowie i upowszechnianiuzych elementéw, zespotéw, wyrobOw i oprogramo-
wania utatwiajgcych automatyczprealizacg réznych ztazonych dziata.

- Postpujaca specjalizagi w wytwarzaniu wyej wymienionych elementéw sprzyjaj ich miniatu-
ryzacji, uniwersalizacji, funkcjonalgoi itp., co polepsza jednocage ich niezawodn& w seryjnym wy-
twarzaniu.

- Postpy w rozwoju nauk matematycznych uriwiajace modelowanie zimnych obiektéw i pro-
cesow utatwiajce znajdowanie optymalnych rozwan réznych zada z zakresu automatycznego manta
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- Wzrastajce zasoby wiedzy wytwércow zautomatyzowanychydzen montaowych umdliwiajace
rozwiazywanie coraz bardziej ztonych zada.

- Wzrastajgce potrzeby poszukiwania i wykorzystywania wszdikiezerw umdliwiajacych sprosta-
nie naciskom konkurentow, w tym rownieezerw tkwiicych w maliwosciach zwekszania produktywno-
$ci i jakosci procesdw montawych.

O ile w duych przedsibiorstwach automatyzacja w moagarozwijana jest w sposob w mgiapla-
nowy, uwzgtdniajc kompleksowe wskaiki efektywndci produkcji, to w mniejszych przedsiorstwach
decyzje dotyczce automatyzacji monta przewanie s powodowane:

- ograniczonécia zdoIngci produkcyjnych w okrdonych operacjach montawych uniemaliwiaja-
ca petne wykorzystanie niiwosci technologicznych zmechanizowanych ¢&zowo zautomatyzowanych
innych technik wytwarzania,

- konieczndcia sprostania krétkim cyklom realizacjizndych duzych zlecé stawianych na przetar-
gach, co cgsto wymaga dysponowania wydajnymi metodami manta

- perspektywicza kalkulach zostania dostaviakreslonych zespotéw lub prostych wyrobéw dla du-
zych firm globalnych — warunkiem tego jestzgiskala produkcji i jej dobry poziom jaktiowy, co prze-
waznie wymaga zautomatyzowania procesow wytworczydinwvréwniez montau.

Sytuacje takie stwarzgagzanse firmom specjalizigym skt w projektowaniu i wytwarzaniu poétauto-
matycznych i automatycznych maszyn maotaych, a pérednio réwni¢ dostawcom komponentéw do
takich maszyn.

W celu wykorzystania takich szans, ktére gvgzap sic w okresach prosperity gospodarczej i malej
w okresach kryzysowych, konieczne jest:

- dysponowanie daviadczom, kreatywn, i innowacyjry kadr projektantéw zdolnych do szybkie-
go rozwhzywania ztgonych problemoéw,

- dysponowanie odpowiednimi systemami informacyjnymspomagajcymi prace projektantow
oraz dziatania planistow realizglych te projekty (zaopatrywanie, priorytetowaniszeregowanie zada
wykorzystywanie posiadanych zdokeoprodukcyjnych i zasobéw i in.)

- dysponowanie odpowiedninfrastruktug technicza umazliwiajaca szybk i jakosciowa realiza-
Cje projektdw oraz powszaniami z dostawcami, kooperantami i podwykonawcakatiwiajpcymi realizacg
tych prac.

Potrzeby kreatywri@i wynikaja z faktu,ze automatyzacja mor#ia nie powinna ndadowa& zabie-
gow i operacji ¢cznych a rozwizywa® te problemy nowatorskimi sposobami gwaragayini duza wydaj-
nos¢, stabilry jakosé, bezpieczastwo prac oraz niezawodftofunkcjonowania zautomatyzowanego syste-
mu montaowego.

Spehnienie tych wymagastwarza konieczrid znacznego zaangawvania potencjatlow naukowych
w zakresie bada podstawowych, stosowanych i rozwojowych. Celem tygfsitkbw jest opracowanie
i oferowanie ré@norodnych rozwizan, metod, nargzi, oprzyradowania i innych elementéw nieginych
do skutecznej i niezawodnej automatyzacji mamta

Z powyzszych wzgtddw pazyteczny i celowg dziatalndcia jest okresowe prezentowanie prac nosi
gnig¢ poszczegdinych specjalistow pragujch i wspoétpracuicych nad doskonaleniem technik i technolo-
gii montazu maszyn i urgdzer. W niniejszym Zeszycie Naukowym Politechniki Rzesgkiej prezentowa-
ne § opracowania z lat 2008 — 2011 opracowane przeza®ow wspotpracucych z Wydzialem Budo-
wy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej orazZaktadem Obrabiarek i Technologii Moata
Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa Sk@djo w Warszawie. Wiadze Politechniki i Instytutu
wyrazaja nadzieg, ze obecna prezentacja wspélnych prac zaowocujeyaalsazwojem wspoétpracy dwu-
stronnej i wielostronnej, ktorej efektengda kolejne, uyteczne dla przemystu rozagiania zautomatyzo-
wanych systemoéw montawych.
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MONTA ZOWO ZORIENTOWANE PROJEKTOWANIE Z ZASTOSOW ANIEM DFA EXPERT

ASSEMBLY-ORIENTED DESIGN USING DFA EXPERT © SOFTWARE

One of the most effective tools for reducing cassociated with assembling is currently the use of
methods of improving assemblability of productsdshen assembly-oriented design (DFA — Design for
Assembly).

The most known DFA-analysis methods are: Hitaclgehsblability Evaluation Method, Boothroyd
Dewhurst System [1], Lucas DFA Technique [2]. Basadthese methods, the following expert systems
have been implemente®esign for Assembly 9.@Boothroyd Dewhurst System) afdéamSET Software
(Lucas DFA Technique). However, even these, unalisrsecognized systems, are featured by a rativer |
automation level in particular due to the fact thalatost all initial data are input by user manually

A method of task-oriented redesigning an assemtagiyct and DFA Expeftsystem implemented on
its basis are presented in [3]. The use in thitesyof existing mathematical models of #msembly prod-
uct (AP) [4] and assembly process allowed, further asid analysis functions, implement integration of
DFA Experf with other product life cycle support systems.

Let us consider the use of the assembly-orientstydenethodology based on the above method for
the “Polimag” product (Fig. 1) manufactured by LBl&€h Ltd.

b)
Fig. 1. Product “Polimag”: @) photograph; b) three-dimensional model

Rys. 1. Przyrzd “Polimag”; a) fotografia, b) tréjwymiarowy model

The device is designed for finishing treatmentrafgular shape parts by contacting with the medium
in which metallic particles as free abrasive mateof low concentration move under the influenceanf

9
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alternating magnetic field created by mechanicthtion of permanent magnets. Initially the design i
cluded 280 parts. Cost for manufacturing of suctispdAH 1,191 (~$150). The product design was ana-
lyzed at the factory with the aim to reduce manufacg cost due to the assembly-oriented design.

The analysis included six stages.

At the first stage, the existing (baselpesign and Manufacturing Conce@®MC) [3] was formally
described and initial data were prepared.

Formation of thedesigninformation DMCOD was started from creation of a 3D-model of thedpobd

(Fig. 1b) based on which the data of decomposition, oveialensions of parts, weight, materials were ob-
tained. Information on physical properties, i.agflity, elasticity, etc. is determined by the usemually.

Formation of thegechnologicalinformation DMCg’I was started from importing data from the 3D-

model to the assembly sequence synthesis moduén ahmodel obinary relations of movement restric-
tion (BRMR) was synthesized [4gssembly sequen¢AS) was generated [5] and results were registered
a text file.

Formation of theeconomicinformation DI\/ICOE was started by importing the text file to the DFA
Experf environment [3]. Then the information on the pretpart manufacturing cost was input to the
system. All this allowed to link together engineeyri technological and economic data, i.e. bEXES)
was formed (Fig. 2).

& DFA Expert Q@

Pain Peaaktdposate Ananys [Napamerpel Mporokon Cnpaska
g T = 3 e - -
HESEE DB 1R +E%= A% ]
Lepesn BapHarToE ] 1 -1 ‘
= W 0 M Crpyetypa Wydp Kon-eo C. cym Coefi  Coyer C. zr.
e 0-1 0 = @ Polimag | THTREE. 1 14wz 24 000 1§00 OO0 : -

i 2 W Faney i 054 1 10900 00000 0450 0640 [ 4. i
2 W@ Bunr M4x1258 S TOCT 174, 4 39600 0000° 0950 0040 : s
o W Kpbiwka : 083 1 0 12483 0000: 0483 12.000 i :D 4.
4 @ Kpuka Lo 1 19083 000D 0483 1BE0D : :
Tl W Taika 38019 { FOCT 532.. 12 ¢ 16840 0000 1353 0.050
- W@ Waida cronopran 365.. - FOCT 104... 12 . 107200 0000 0853 0,040
7 W Bunr M3x12.58 | TOCT 174.. 12 0 16427 0000: 1339 0,030
g @ Croika kopnyca e 4 23778 0O00F 0944 5,000
9 g W Bunr M4x10.58 : TOCT 174, 4 3.960 0noo: 0350 0.040
10 ¢ @ Haknanka : 057 728 5.689 00000 0944 1.900
1 @ Nawensnepennan OS4CE 1 206877 3B 094 173450
T2 + @ Nnara ynpasneHA 103CE 1 5E500: 00000 0500 96,000
e @ Nnara nogcesTku 104CE 2 31,0000 0000% 0500 16,000
14 - @ Krorkaynpaener... - 108-001 CE 3 13,950 0000 0,950 3,700
15 : " i@ Krorkaynpaenena... - 106002 CE 1 4650 0000 0350 3,700

Fig. 2. Representation of AP “Polimag” in DFA Exper

Rys. 2. Widok montowanego wyrobu “Polimag3¥mdowisku DFA Expert
Analysis of joints and assembly cost determinatiothe DFA Expertenvironment showed that direct
cost for assembly processes amount to UAH 236 ($20 19.8% of the total direct costs. By inveatig

ing the structure of costs it was determined thatrhost labor-intensive in terms of assembly aocegsses
of case base installation and making threaded atioms (Fig. 3).

10
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Fig. 3. Distribution of operating time for assemBliMC,

Rys. 3. Struktura naktadow czasowych na mofi€dP — kontrukcyjno-technologiczne rogzranie) KTR

At the second stageDFA-analysis ofDMC; alternative was madéor this purpose, possibilities to
reduce the number of AP parts were identifieds kriown, that in terms of assembly, the ideal ¢agéhen
all parts of an assembly produtiare integrated into one part. There are, howegme restrictions of the
integration process of the functional and technickighature [6]. To account for such restrictionstally,

a procedure was used for searching groups of paiith may be integrated with regard to all resimits.

AP kinematics analysis and division of the set bfA® parts into subsets representing kinematic
chains showed that the set of all parts can beléivinto two subsets: 1 — motor shaft, kegsembly unit
(AU) “Inductor”; 2 — all other parts.

After that all parts requiring regular replacementadjustment were excluded from consideration.
The requirement to ensure easy access to assemitdy'illumination board”, “Control board”, “Contradr
board”, “Power module board” was established byciltomer and in this case is a restriction reltaetie
device operation. The said assembly units as wdilaadles, power and voltage switching connectuall s
be made as separate subassembilies.

By analyzing part materials it was found that péotsated above the AU “Inductor” shall be made of
a magnetically permeable material; front paneltef tlevice shall be made of a transparent material t
ensure smart backlighting.

At thethird stage, modifications to the device design were made.

In order to make decision on whether to modify &R, basic information for a ne®MC,.; was
created. New design of the “Bracket” part was prepoallowing to make connection of the AP “Illlumina-
tion board”, “Control board”, “Controller board”Pbwer module board” without thread joints while [xee
ing easy access during operation.

11
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New design of the “Cover” part was proposed: to lalenof acryl thus corresponding to magnetic
permeability restriction. It was also offered t@lexe metallic straps for blanking individual pastfsthe
front panel with film coating.

At the fourth stage, description ofDMC,_; was formalized. This stage differs from stage Iy om
that a portion of information is inherited from tharentDMC.

By carrying out thdifth stage implying comparative analysis 8MC, andDMC,; it was decided at the
sixth stageto perform one more analysis iteration with theeptielemenDMC_;.

At the second stageof the second iteration no solution on the reductid the number of parts of
DMC, ; was found, thus analysis of design and connecti@ssmade.

Based on the analysis of the connection designwsiastening of power and voltage switching con-
nectors was substituted for a more practicallyildasne in terms of assembly, flexible elementeamg,
screw fastening of the AP “Front panel” and “Backgla was substituted for a more practically feasibl
fastening with the use of rivet joints.

By performing thethird stage,DMCy.;.; (Fig. 4)with 151 components was obtained. BVCy.; 4,
the fourth stage was carried out that resulted in supplementinggesbmponent, and technological and
economic components were formed.

Fig. 4. DMG_1.; of AP “Polimag”

Rys. 4. KTR1., montowanego wyrobu ,Polimag”

At thefifth stage, comparative analysis @MC, andDMC,_,., design alternatives was made (Fig. 5).

At the sixth stageit was decided whether to make modifications. Nesigh alternative for the “Po-
limag” AP, the number of parts was 151. Assemblgt@nd total manufacturing cost BMC,_.;.; were
reduced by UAH 143 per unit (~$18) and UAH 212 prit (~$27) respectively. According to the DMC
comparison report, the repeated design resultdtkineduction (Fig. 6) of the number of parts byl46, of
the time and cost for assembly, by 60.7%, costrfanufacturing of parts, by 5.8%, total AP manufeoty
costs, by 14.9%.

12
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@ Peay/bTaThi CpaBHe HHA BapHaHTOB
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Fig. 5. Result®f comparative analysis of the manufacturing c¢gsand the total assembly
and manufacturing costs (b) for DM@nd DMCy.;.1

Rys. 5. Wyniki poréwnania KFIPKTP,_1.; @) porownanie kosztéw modtg b) poréwnaniedcznych
kosztéw wytwarzania i morita

Part count:

Total cost:

Assembly cost:

Manufacturing cost:

Assembly time: 60,7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 6. A diagram of an effectiveness of the M€
Rys. 6. Wykres efektywitbnowego projektu

CONCLUSIONS

DFA Experf software presented in this paper is an efficiessigh support tool in assembly-oriented
design of a product enabling to assess new Desigrnvianufacturing Concept both in terms of assembly
processes and manufacturing processes.

The proposed method proved its efficiency in the EB&¢h company in engineering a new design of
the “Polimag” product. Estimated saving due to iempéntation of the new design is UAH 212,000
(~$27,000).

13
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ASSEMBLY-ORIENTED DESIGN USING DFA EXPERT © SOFTWARE

Abstract This paper presents the method of assembly-ededesign with the use of DFA Expert
computer software. The use of this method for aisabsd redesign of the assembly product “Polimag”

allowed to reduce the number of parts almost by &adf to cut the estimated production cost apprdgiab
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MATEMATYCZNE MODELE | PROCEDURY W ZADANIACH ANALIZY
| SYNTEZY PROCESOW MONTA ZU

MATEMATHYECKHUE MOJIEJIM 1 TPOLUEAYPHI B 3AJAYAX AHAJIN3A
N CMHTE3A MPOLHECCOB CBOPKH

B craree mnpezncrapieHa peanu3aunus IMNEPCIEKTUBHOM MOAETH KOMIIBIOTEPHO-UHTEIPUPOBAHHOIO
MPOU3BOJCTBA U YCIIOBHH THOKOTO COOPOYHOTO IMPOM3BOACTBA 0Aa3HMPYIOIIASCS HA B3aUMOCBSI3aHHBIX
MoOJIeNsIX 00beKTa COOPKH, Mpolecca MPOSKTUPOBAHUS TEXHOJIOTUH U MOJIENN MPOU3BOJICTBA.

Mamemamuueckaa mooenv coopounozo uzdenus (CH). Tlpy uHGOPMAIMOHHON IOIIEPIKKE
kun3HeHHoro 1nukna CH BO3HHMKaeT LeNbI psAA 3aJad, pPELICHHE KOTOPBIX OasMpyeTcss Ha aHalu3e
OIIPEIENICHHBIX CBOHCTB KOHCTPYKIMH caMoro u3zenus. I1o3ToMy HOHATHO JKeJlaHWe CO3/4aTh CAUHYIO,
YHHUBEpPCAIBHYI0 MO ¢(opMe IpeAcTaBIeHHs MaTeMaTHYeCKyl0 MOJeNb, INPHUTOMHYI0 IS DEIICHUS
GOJBLIMHCTBA 3324 (B Mpejesiax paccMaTpuUBaeMoil Teopuu). B 3THX 3aJadyaX MMEIOT MECTO HECKOJIBKO
CYIIHOCTEH, ¥ KIIOYEBYIO POJb UI'paeT MOHSITHE CBSI3H MEXIy HUMH. PazymeeTcs, B KauecTBE CYIIHOCTEH
BBICTYIIAIOT CBOWCTBA PEANbHBIX OOBEKTOB (HAmpHMep, AeTanell M3IeNHs, TEXHOJIOTMYECKOM OCHACTKH,
060pyI0BaHHS U T.I1.), @ CBSI3HM — CBOETO PO ACCOLIMALIMS MEXKAY OTACIbHBIMU CBOMCTBAMH YITOMHHAEMBIX
00beKTOB. B MaTemaTuke Takue CBA3M NPUHATO Ha3bIBaTh OTHOIICHUSMH U NIPEICTABIATH B BUE JEKapTOBa
npousBeieHUs MHOxecTB. Hampumep, ecnu moj oObeKTaMH I[OHMMAaThb AETAIH KOHCTPYKLMH, TO
OTHOLIECHHEM (CKakeM, CBOMCTBO "HaJMYHE KOHTAaKTa) SBJISETCS IMOAMHOXKECTBO YIOPSAOYCHHBIX Map
R [T AXAX..., ne & LA, &Py u T. 1. —HOMEpA J€TalEH U3Neusl.

OTHOCHUTENIBHO CTEIIeHH OTHOIIeHus. Ecim N — ofmmiee konmdecTBO Jeraned, To, KOHEYHO, JOJDKHA
BBINOJIHATHCS paBeHCTBO Ay =A; =..= A, =A. Onnako paccmarpuBath R [/ A, He 1esnecoo0pa3Ho, TOCKOIbKY
000 Tporecc COOPKH MOXKHO CBECTH K IMOACTAIbHOMY (YCTAHOBKA MO OJHOM [ETald Ha KakIOW
oreparyu). DTO MO3BOJISET CACNATh BBIBOJ, YTO OCHOBHOE CBOMCTBO TAKOI'O IPEACTABICHUS — & cledyem
3a g — XapaKkTEpU3yeT CBA3b MEX/1y NApo JeTaieH, T.e. OMHapHOE OTHOILEHHE RJA?= AXA.

CoOCTBEHHO, JUII TEOPETHYECKOTO PACCMOTPEHHS] MAaTeMAaTHIEeCKOH Mozenu COOpOYHOro M3eiust
JIOCTaTOYHBIM SIBIIICTCSI €€ OIMCaHHe B TEPMHUHAX TEOPHM MHOXKeCTB. OIHAKO HMpaKTHYECKas pear3arus
B CAIIP Tpebyer oT pa3pabdOTYMKOB MaTEMaTHYECKOro OOecreueHUs] MOAPOOHOH (OpPMBI MpEACTaBICHUS
nauHbIx. M3BectHO [1], uto rpaduuecknm n300pakeHneM OHHAPHOTO OTHOIICHHS sBisiercst rpad (puc. 1,q).

Ha ceropnsmuuii neHp nporpaMMHOe o0eclieueHHe, KOTOopoe palboTaer ¢ MOJOOHBIM BHAOM
uHpopMaln — 0ObeKTHBIME MoOjelssMu Ha ocHoBe si3bika UML (amrn. — Unified Modeling Language
aKTUBHO pa3BuBaeTcs. [Ioka 4TO 3TO pa3BUTHE HIET B HANPABICHHU YIPABICHYECKHX M KOHOMHUYECKUX
Mozenei, HO MOXKHO HaJeaThCs, 4TO B OyIymeM pedb Ipad)HuecKkoro ONUCAHHS OOBEKTHBIX MOAeNeH
3aiiMeT Bexymiee MecTo. ORHOHN U3 caMbIX pacHpOCTPAHCHHBIX SIBIIsICTCS TabianuHas Gopma mpencTaBiIeHus
otHouleHuit (puc. 1,6). B ciyyae OMHApHBIX OTHOLICHHMIT — 3TO OOBIYHAS KBajpaTHas TabiMIa, B ciiydae N-
apHBIX — MHOKECTBO CBSI3aHHBIX TaGIHI[ (BpoJe PEAUMOHHBIX 0a3 maHHbIX). TabmuuHas ¢popma ynobHa
TeM, 4TO BEIMONHEHHME & R § ob6o3HauaeTcs HaMMUMEM IIEPEMEHHOM € C MOMOIIBIO KOTOPOH MOMKHO
KOJIMIECTBEHHO OXapaKTepH30BaTh CBOMCTBO OTHOLICHHsS (HAIpHMeEp, BEIMUYMHY 3a30pa NPH HAIMYHN
COEIMHEHUS).
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Pesxe ucnonb3yroTcest HOpMBI IIPEACTABICHHS OTHOLICHUIT B BUe nepeyns Ayr (puc. 1,6) u dakrop-
mHOXkecTB (puc. 1,2). C TOYKHM 3pEHHS] TPOTPAMMHPOBAHHS — 3TO OOBIYHBIC CNHCKH. J[Jisi perieHus
MOCTAaBICHHOW  3ajaud  Takoe INPEACTaBICHHE MaJIOMHOOPMATHBHO M  JIOCTaTOYHO  HEYJOOHO
B UCIIOJIB30BAHHH.

48 && - A=(a.aa.4..)
- ] ak Qs <a| ak>
- _J(aa)
& R= <ak,aj>

P oo

a) 0) 6)

<ak 'as> <aj> 2)

Puc. 1. Dopmvr npedcmasnenus ommouienuil

Rys. 1. Sposob prezentacji zal&ci

JIorMYHBIM €CTh BONPOC OTHOCUTENBHO COJCpKaHWs WM CEMAaHTUKH OTHOIICHHS. Beime yxke
YIIOMHHAJINCE JIBa CBOHCTBA: KOHTAKT U cienoBaHus. OIHAKO IPH aBTOMATH3UPOBAHHOM IIPOCKTHPOBAHUH
OCHOBHOM HMCXOIHON HH(OpMaIue# SBISCTCA reoMeTpudeckast HHGOpMANUsA O TOMOJOTHH MMOBEPXHOCTEH
Jeraned, kortopas MoxeT ObiTh nosydeHa u3 CAD, u CBOWCTBO cliejoBaHMS, KOTOpas HE NPUCYTCTBYET
B 3D-MozensiX B SIBHOM Buze. [109TOMy CBOWCTBO OTrpaHHYCHHS IepeMelieHus (IIOABIKHOCTH), HA OCHOBE
KOTOpOit Oyner fenatbest BBIBOJ 00 O4EPEHOCTH YCTAHOBKHU JeTaleid, 1o/DKHA ObITh (opManbHOM. HTaK,
B JanbHeleM, BhIpakeHHe (&;,8/)[R Oyaer o3HauaTh, 4YTO BBICKA3bIBAHUE ,0emalb & Ozpanuyusaent
603MOJICHOE hepemeujenue & — UICTUHHOE.

Crnoco0bl IPOBEPKU YCIOBHH JOCTYINA SIBISIETCS CBOETO POJA MHCTPYMEHTOM Uil (pOpMHpOBAHHS
MaTEeMaTHIECKOTO MPEJCTABICHUs] TeoMeTpudeckoil cocraBmomeii P moxemn CB. OObraHO 3TOT
OTHOCHTCS K 33]a4aM CHCTEM KOMITBIOTEPHOH MOIEP>KKH MPOU3BOJICTBA.

MaremaTndeckoe IpecTaBiIeHe IapaMeTpoB MPOCTPAHCTBEHHOTO IOJIOXKEHHS JieTallell JOCTaTOYHO
pa3sHoOOpa3HO, OIHAKO UX 00LIel OCOOEHHOCTBIO SBISIETCS TO, YTO OHHM YYHTHIBAIOT TOJIBKO CBOMCTBa
KOHKPETHOM KOHCTPYKLIMH.

Ipennaraercs [2] matematuueckyto Mozenb CB npeacTaBuTh Kak coueTaHdue (yHKIHIA:

Fo: RXT—0 — JieTalb & OrpaHMYMBAET BO3MOXKHOE Iepemellenue g mo Tpaekropuu tOT Ha
paccrosunn 00O (3mech mox t ciemyer MOHHMAaTh HPOM3BOJBHYIO KPHUBYIO, Kak
MPOCTEHIINNA M CcaMblil YacTblil cilydail — IOCTYNAaTeIbHOE IEPEMEILEHUE BIOJb
KOOPAMHATHOTO HAMPABJICHUS WK TOBOPOT BOKPYT OCH);

Fp: RXH—Q — COEIMHEHNE & M &j NPUHAIICHKUT ONPEIETCHHOMY THITYy COeMHEHHH H ¢ N3BeCTHOM
xapakTepuctukoit wIQ;

Fe: RxO—Z — COEJMHEHHE & U & MOXET ObITh NOIy4eHO Ha obopynoanuu ollO ¢ (usnueckum
(TexHOMOrNYECKNUM) TIPHHIMITAMH (QYHKIMOHUpOoBanus {[1Z.
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Oyakiust Fg  ycTaHaBIMBaeT COOTBETCTBHE MEXIy MHOXECTBAMM JIeTaJIeH M TpaeKTopuit
nepeMenieHnidi. B o0mem ciydae 3TO N-apHOE OTHOLICHHE, IOCKOJIBKY TPAGKTOPUH MOXET OBITh
MHOXECTBO.

OOBIYHO MHOXXECTBO T COZEPKHUT A0 6 IIEMEHTOB, KOTOPHIM OTBEYaTh 6 MAaTpHIl MepeMelieHUi
1 oBopoToB. M,, M,,...,R. BaxHo, 4T0 5T MaTpHIBI MOXKHO c(OPMHUPOBATH HE BPYUHYIO, YTO ABIAETCH
HETIPOJYKTHBHBIM U MOJXET COJEepKaTh OOJBIIOE KOJMYECTBO OIIMOOK, a aBTOMATHYECKU depe3 aHaIH3
TpexmepHoit Mojenu, co3nannoil B CAD [3, 4], ¢ obecrieueHreM UX MOIHON HHPOPMATHBHOCTH. PUCYyHOK 2
WUTIOCTPUPYET BEISBICHHE OTpaHHdIeHHi nepemenenus neraieii B CE.

anpaenenue ‘
KBUPMYATIbHBLX» |
nepemeujeHuil

Ced nepemewjerus demanu Obnacmb nepeceyenus npoexyutl
a) o, | 6) wecmepHu u 6MyIKuU

Obnacmv nepeceuenus
Odemanetl — He@bINOIHEHUE
yenosuti docmyna

Puc. 2. Bosnuknosenue u gvisgienue ocpanuienuti noogusicnocmu demaiei ¢ CE

Rys. 2. Tworzenie i identyfikacja ogranicpezemieszczaniagzi w jednostce monsawej (zespole)

Jliist obmiero aHanu3a J0CTaTouyHO uMeTh 3Hauenne O0]O Qynkuum Fg kak yormdeckoe 3HaUCHHE
HAJIMYHs WIK OTCYTCTBUS TOTO MJIM MHOTO CBO¥cTBa. [[si Gosiee neTanbHOrO aHajin3a, B 4aCTHOCTH IS
Pa3MepHOro aHajn3a, MOXKHO MO/ 3HaueHHeM O IOHMMAaTh pa3MEpHY0 HHOpMALHIO.

Conepxanne ¢GyHkuMd Fp HOMWKHO oOTpakaTh, B IEpBYIO od4epelb, (QHU3NYECKUl MPUHLMII
(DYyHKIMOHUPOBAHUS COCIWHEHUS W, BO BTOPYIO OYepeib, IMOJUYMHEHHO — KOHCTPYKTHBHOE HCIOIHEHHE
coenuHeHMs. Takas TOCTaHOBKAa OOBSCHAETCS TeM, 4TO (PU3MUECKHH NPHUHOUI (YHKIHOHHPOBAHHS
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COCIMHEHHUS, KaK IIPaBWJIO, SIBISICTCS HEW3MEHHBIM, B TO BpeMsl KOTJa KOHCTPYKTHBHAs peaan3arus
COCIIMHEHHUS B TIpoLecce KOHCTPYUPOBAHHUSA U OTPAOOTKH KOHCTPYKLMHM CU Ha TEXHOJOTMYHOCTH MOXKET
HOJIBEPraThCsl CYLIECTBEHHBIM N3MEHEHUSM.

Conepxanne ¢yHkumn Fg  nomkHO comepxarh, B IEpBYIO ouepenb, (GU3HYSCKHH WM
TEXHOJOTMYCCKHil NpHHIMI (HAaGOp NPHHLMIIOB) pealU3aldil COCAWHCHHS H, BO BTOPYIO OYCPEnb,
TIOJJYMHEHHO — TEXHOJIOTHYEeCKOe 000PyI0BaHUE, peaIn3yIomiee STOT IPUHITHIL.

MATEMATHYECKAA MOAEJ/Ib ITPOLJECCA IIPOEKTUPOBAHHUA TEXHOJIOT'H

MaHunynupoBaHuss ¢ MOAEIAMH M3IEIMH — IpeporarMBa MaTeMaTHYeCKUX MOJeENel Ipolecca
MPOEKTUPOBAHKs TEXHONOTMH. OTO HauMeHee (DOpManM30BaHHAs COCTAaBISIOINAs —BCEro  Ipolecca
MIPOEKTUPOBAHHS, TIOCKOJIBKY OHA B OMPEAETICHHON CTENeHH JOJDKHA BOCIPOM3BOIUTH MBIIUICHHE UETOBEKA.
37eck JIOCTaTOYHO XOpOLIO TPHMEHMM CHCTEMHBIM moaxonx. Tak, Hampumep, TIpolecC CHUHTe3a
texHonoruyeckoro mporecca coopku (TTIC) moxer GbITh YHU(MHIMPOBAH U CBEACH K HECKOJBKUM THIIOBBIM
MOJIIpoLieccaM  JalIbHEeHIel 1popaboTKH IpuHMMaeMblX pemeHnid [5]. Muade rosopst, mnpouecc 17
npoektupoBanuss  MapuipytHoro TIIC BO3MOXKHO IIpeICTaBUTh KaK peald3alyi0  II0C/IEN0BATEIbHOCTH
MOAPOLECCOB /1;, Ha Ka)kKIOM U3 KOTOPBIX aBTOHOMHO PEILIAETCs Pl 3a1a4:

f
Uritlemj)-6
j=1

UP#(G.D.W) - R
t=1
CorjacHO JAHHOTO YTBEPXKACHHUS, KaxIplii mommnpouecc [, mpencrasiser co0oii -l ypoBeHb

k
i=1

MPOCKTHUPOBAHU, HA KOTOPOM BBIITOJIHAIOTCSA HPOLEAYPBI Prjl' CHUHTE3a IMPOCKTHBIX pemeHI/Iﬁ. Pe3yJ'IbTaTOM

BbinonHenus I1;... [T 6yaer MuoxectBo G Bcex JOMYCTUMBIX pelieHui. JJaHHOe MHOXKECTBO COZEPIKUT TOJIBKO
yacth ROG poMuHMpYOIMX BapHaHTOB, a II09TOMY JUIl HexomycruMoct cuHTesa RN G 3aBemomo

HEINEePCIICKTHBHBIX BAPHAHTOB HA KaXIOM YPOBHE HPOEKTHPOBAHHS BBOASTCS HPOLELYPHI Prt2 aHanM3a

U OLICHKH MPOCKTHBIX pemeHHﬁ. Hpoueuypm Pr}' BBITIOJIHAKOTCS HaJl 00BEKTOM MOJCIIMPOBaHUA Q Ha OCHOBC

MHOXecTBa mpaBui M, a Pri2 —Ha OCHOBE UCXOHBIX TaHHBIX D u Habopa orpanmycHuit W,.

CornacHo CKa3aHHOMY, MOJXKHO BBIICIUTH CIEAYIOLIUE IOANPOLECCHl aBTOMATH3UPOBAHHOIO
npoekruposanust TIIC (puc. 3).

[Mognpoueccet [I; ... I3 COOTBETCTBYIOT TPaJULIMOHHOMY IPOEKTHUPOBAHUIO, IPU KOTOPOM
MPEABAPUTENIFHO M3 COCTaBa M3JENUS BBIICIAIOTCS TEXHOJOTMYECKHM HE3aBUCHMBIE YacCTH, AT KOTOPBIX
3ateM mnpoeuupyiorcss otaensHble TIIC. Takoit moaxox mo3BossieT paccmarpuBaTh TIIC m3nmenust kax
COBOKYITHOCTh IPOLIECCOB COOPKH OTAENBHBIX €r0 JICMEHTOB, a KOJIMUECTBO UTEPAINil BHIIOIHEHNS [1; ...
II; paBHO KOJMYECTBY CTPYKTYPHBIX JJIEMEHTOB, BXOJSIIMX B cocTaB u3zxenus. JlaHHas 0coOEHHOCTh
TEXHOJIOTHH COOPKH II03BOJISICT OTPAHHUHUTHCS Pa3pabOTKOIl aJrOpUTMOB HPOCKTUPOBAHMS TOJBKO IS
OJHOTO OTJAEGJIBHOTO DJIEMEHTa, 4eM OO0ECHEeYMBACTCS YHUBEPCAIBHOCTh AJITOPUTMHUYECKOrO IIporecca
OTHOCHUTEJIBHO CIIOKHOU CTPYKTYPbI U3JEIHS.

Jlys MaTeMaTHYeCcKOro OMMCaHMs HOANPOLECCOB, CYIIECTBYIOT ABA IIyTH:

*  GepOAMHOCMHbINI — IO3BOJAET C IIOMOIIBIO CpPaBHUTEIBHO MPOCTBIX IIPOEKTHBIX IMPOLELYp
U ¢ MUHUMAaJIbHOM TPYAOEMKOCTBIO BBIYUCICHUH MOyYUTh IPUEMIIEMbIE Pe3yIbTaThl, OHAKO HE JaeT
TapaHTUH TOTO, YTO OINpEIeSICHHbIC MOPSIKUA COCTABICHUS SABIAIOTCS JIYYIIMMH Ha MHOXECTBE BCEX
BO3MOXKHBIX alIbTCPHATUB,

e Joeuueckuli — Gazupyercss Ha (HOPMAIM30BAHHBIX METOAAX PEIICHUS TEXHOJOTHYECKHX 3agad, 4eM
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01

obecreynBaeT MpeICKa3yeMOCTh Pe3ysibTaToB (000CHOBAaHHOCTh MPOSKTHBIX perieHuil). OqHaKko u3-3a
HEOOXOJMMOCTH aHalU3a MOJHOTO MPOCTPAHCTBA pEIIEHMI 3amadd, JUINTENbHOCTh PAacdyeToB IPH
COBPEMEHHOM YPOBHE Pa3BHUTHs BBIUHCIUTEIBHON TEXHHUKH Jaxe AT HECIOMXKHBIX H3ACTHH MOXKET

OBITh 3HAYMTEIILHOM.

C ToukHu 3peHHs] TeXHoJoruu cOopku, (yHkims Fg Hecer HMHPOPMALMIO O TEOMETPUYECKOit
3aMKHYTOCTb OOBEKTOB, TO €CTh OHH MOKAa3bIBAIOT, KaKHE 3JIEMEHTHl KOHCTPYKIUH IPENSTCTBYIOT
MEepEeMELICHUIO I-i IeTaay 110 TOU WK UHOW TPaeKTOpUH.

® OIpe/esICHNe MHOXKECTBA COUeTaHUI
9JIEMEHTAPHBIX CTPYKTYPHBIX CIUHHUII.

I, TMoampoiecc onpeeeHusi TEXHOIOTHYECKOH CTPYKTYPbI U31eust
Ipoexmmuuvie npouedypor. DyHKyUA RPOCKMUPOSAHU.
" BBIIBJIICHHUE DJIEMCHTAPHBIX CTPYKTYPHBIX . j
; P PYKTYp A~ (S-8')
CAUHMUII, !

A - MHOXKECTBO JeTajel M3eus;
S' - cTpyKTypHBI sneMenT (rpymma aeTanel,

00BbEIMHEHHBIX 110 ONpeeIEHHbIM
KOHCTPYKTHBHBIM MPH3HAKAM).

U

11, IHoanponecc cMHTE3a MHOXKECTBA MOPSIKOB MOCJIe10BaTebHO-
napaJieJbHOi cOOPKHU CTPYKTYPHBIX 31eMeHTOB H3/1eJusl

IIpoexmmuvie npouedyper.
= cunte3a [IC cOOpOYHBIX CMUHHUII;
= cunresa [IC KOMIUIEKTOB;
= cunresa [IC coennnHenui,

00ecreynBarouX 1EI0CTHOCTD,
= cunre3a [IC nceBnoHepaneMHBIX
COCJIMHCHHM.

DynKuua nPOEeKMUpPoOGAnUA’
OZ<S)SJ> - RDis - RAsm,

Rois 0 AxA=((a,a) /& DA 2 DA) - MHOKECTBO
[OCTIEI0BATENLHOCTEN pa30OpKH;

Rasm = Rpis - MHOKECTBO TIOCIIEAOBATEIBHOCTEN
cOopku.

U

78 IMoanpouecc popMUPOBaHUS MHOKECTBA TEXHOJOTHYECKHX ONMEPALHA M0 KaKIOMY
BapHAHTY MOCJe10BaTEILHOCTEN COOPKHU H UX OLIEHKA

IIpoexkmmuvie npoyedypui.

" OIpeneneHre TEXHOIOTHIECKHX
[IapaMeTpoB YCTAHOBKH JJIEMEHTOB
u3aenus,

* (hopmMHpOBaHHE MHOXKECTBA
TEXHOJIOTUYECKUX TIEPEXOO0B,;

" ompejesieHue KOJIMYeCTBa U COCTaBa
TEXHOJIOTUYECKUX ONepanui
mapuipytHoro TIIC.

DynKyua nPOEeKMUpPoCaAnUA .
OS : RAsm - <pl pm> ,
O, {Pr-Pm) » (Q--Q) |

Pm - TEXHOJIOTUYECKUN NIEPEXON;
Q« - TEXHOIIOTUYECKAsl OTepaIys.

Puc. 3. Crpykrypa npouecca cunre3a MapmpyTasix TIIC n3nennit

Rys. 3. Struktura procesu syntezy marszrut proopesutau wyrobu
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Ha ocHoBe naHHOro cBoiicTBa B [6, 7] ObUI NpemIOkKEH METOJ aBTOMATH3UPOBAaHHOTO CHHTE3a
HOCJIeJOBaTeIbHOCTeH COOPKM, MOJYYMBHIMH Ha3zBaHue "0OpaTHOro". Ero OCHOBHBIM MPEHMYIIECTBOM
cTaja JMHEeiiHas 3aBHCHMOCTh KOJIMYECTBA apu(PMETHYECKHX ONlepaliii OT Yucia AeTalield m3nenus. JTo
OJHa M3 BXHEHIIMX OCOOCHHOCTEH, YTO MO3BOJISIET aHAJIM3UPOBATh KOHCTPYKLUMHM MPAKTUUECKH JIEOOON
CIIOXKHOCTH (B CpaBHECHHE, APYrHE H3BECTHBIE METOIbI CHHTE3a MO3BOJLSIIOT PAaCcCMAaTPHBATBH COOPKY OO
15+20 peraseif, IOCKOIbKY CIIOKHOCTD BBIYHUCIUTEIBHOMN 3a4a4l ISl HUX CTENCHHOM 3aBHCHMOCTBIO OT N).

Wnesa onpenenenus texuudecku pomyctumoi IIC cocrout B ToM, uto ans CU, xoTopslil sBiasercs
HepapXUUecKUM CTPYKTYPHPOBAHHBIM OOBEKTOM C BIIOXKEHHBIM JIPYr B Apyra COOPOYHBIMH €IUHUIIAMH
(CE), cnavyana mopenupyercsi mporecc HX pa3bopKH, MPU KOTOPOM TapaHTUPOBAHHO BBIIOJHSIOTCS BCE
YCIOBHSL JOCTyIa JAeTajgedl B 30HYy COOpKH, IOCIE Yero HWHBEPTUPOBAHHEM MOXKET OBITh IIOJIydeHa
HOCJIEI0BATEIBHOCTH COOPKH (pHC. 4).

OrmeruM, 4Tto MHOpPMALMU TOJNBKO O (pakTe OrpaHMYEHUs BO3MOXKHOTO INEpEMEIICHUs JeTaieil
HEJIOCTaTOYHO I BBIABICHHSA CaMbIX COOpDOYHBIX COWHMI[, II09TOMY BO3HHMKAeT HEOOXOAUMOCTh
B Hcroyib30Bann GyHKin Fp. OKkpiM HasSBHOCTI KOHTaKTy JaHa (YHKLIS CTaBUTh Y BiANOBIAHICTH mapi
neranei meBHUH THN 3'enHaHHA. C TOYKM 3pEHHS TEXHHYECKOH pean3allid — 3TO COBEPIICHHO Pa3HBIC
coequHeHust (pe3bOOBBIC, IPECCOBBIC, CBAPHBIC M T.J.), OJHAKO C TOYKH 3PCHHS HX IPEACTABICHUS
B MaTeMaTHYECKOH MOJENH, BCe OHHM MMEIOT OJHO 00Inee CBOWCTBO — 3TO coeduHenusi, obecneuusaroujue
nepacnaoaemocms (COH) crpykrypHo#t emunuipl [8]. OnHO Takoe cOeIMHEHHE, a TaKKe ACTalH,
YCTaHOBKa KOTOPBIX NPEALIECTBYET €ro 00pa30BaHMUIO, ONPEAEISIOT MIEMEHTAPHYI0 COOPOYHYIO CIUHUILY
(puc. 4,a). KomOunupys Mexay co0oif Takoro poga "KHPIHYMKA" MOXHO CO3/aBaTh JIIOOYIO U3
TexHH4YeCKH BO3MOXHBIX CHU (puc. 5,6), T.e. pa3mensiTh BCIO KOHCTPYKLHIO HA LEJIOCTHBIC COOPKH IO
TEXHOJOTMYCCKUM NIPUHIHIAM (HalpuMep, BpeMsi COOPKH, KOJTHYECTBOM AeTaje 1 T.1.).

2) a3 (-X)

Puc. 4. Ilpumenenue "obpamnozo" cunmesa 0nsa paz6opku-coopKu:
pazbopka: a (-X) » as (-X) » ay (-X) » as (-X) P ag;
coopka: a; 4 as (+X) A ay (+X) € az (+X) € a; (+X)

Rys. 4. Zastosowanie ,odwrotnej” syntezy dla demantaontau:

az (-X) > az (-X) P as (-X) » as (-X) » ay;
monta: a; A as (+X) € ay (+X) € a3 (+X) € ay (+X)
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Haumnas c¢ wmomemu CU  pa3paboTka TEeXHOJNOTHMH JODKHA BBIIONHATECE CAM  cucremoil.
K coxxanenuto, ceifuac B 3TUX CHCTEMaX IMOCIEI0BATEIHOCTD BBINOIHEHUS ONEPALMH 3a1a€TCsI YETOBEKOM
BpY4YHYI0, TO ecTb, pa3pbiBaercs cBi3b CAD o~ CAM. B 3Ty menouky BMEHMIMBAeTCS TEXHOJOT, OOBITHO
NPUBOJUT HE TOJILKO K YBEJIIMYECHHMIO BPEMEHM IPOCKTHBIX pabOT, HO M CaMOE€ IJIaBHOEC K YXYIIICHHIO
KauecTBa NMPOEKTHBIX PELIEHHH 3a HEBO3MOXKHOCTH OLEHKH MX MOJIHOTO MHOXECTBA M BbIOOpA HAMITYUILETO
BapHMaHTA, a TAKXKE OOBIYHBIX OLIMOOK. FIMEHHO MO3TOMY CHCTEMBI Ul peleHHs ci1abo HopMaH30BaHHBIX
TEeXHOJIOTHYECKHX 3ajad BbIENeHO B otraensHyto rpymmy: CAPP  — cucTeMBl KOMITBIOTEPHOTO
MIPOEKTHPOBAHUS TEXHOJIOTUUECKUX TIPOIECCOB B TEXHOJIOTHIECKOH IMOTOTOBKE MPOHU3BO/ICTBA.

CoenMHEHNs 00€CIIeUNBAIOLIIE

nepacnagaemocts CE CE I-ro ypoBHs

JCKOMITO3UIIUK

CE II-ro ypoBHs
JIEKOMITO3HIINH

Cocras CE

Puc. 5. Cxemamuueckoe uzobpadicenue cmpyKmypHuix 21eMeHmMo8 u30enus.
a —oounoyposnesasa CE; 6 —osyxyposuegas CE

Rys. 5. Schematyczne przedstawienie strukturaligoieaetéw wyrobu:
a) jednopoziomowa jednostka maitt&a, b) dwupoziomowa jednostka

KoHeuHBI# pe3yNbTaT MPpOEeKTHPOBAHKS 3/1eCh JOBOJIBHO YacTO MPEJCTABIACTCS B BHe rpados (wiu
TakhX, KOTOPBIE MOTYT OBITh CBEIEHBI K Tpadam) — CBOEro pojia aHAJOTOB TPAJHIHOHHBIX CXeM COOPKH.
OnHAaKo MO CHX TOp He PEIICHBI BOMPOCH aBTOMATH3MPOBAHHOTO BBOXA M 00pabOTKH WH(OpMaimun
TEXHOJIOTHYECKOTO  comepkanusi  (pecypcsl ¥ Bpems). Hampumep, OCTpO  CTOST — BOIIPOCHI
ABTOMATH3MPOBAHHOTO BHIOOPA TEXHUYECKUX CPEICTB; MOYTH OTCYTCTBYIOT CBS3H MEK/Y TEOPETUYECKHUMH
MOJEJISMH TEXHOJIOTHYECKUX [POLECCOB COOPKM M IIONYYECHHBIMH W3 OMBITOB MOJEISIMH OTACIBHBIX
HOJMPOLIECCOB OPUEHTUPOBAHMSI MIIM COCAMHEHHs jeTaneii. BBuIy 3TOro, MOZEIM TEXHOJOTMH HOCST
[JIaBHBIM 00pa3oM TabmuuHbIi Xapakrep (puc. 6).

MATEMATHYECKAS MOJEJb MEXAHOCBOPOYHOI'O TIPOU3BOJACTBA

Cerogus nanbonee BocTpeboBansl CAIIP mius skcrpecc-aHanm3a W OLEHKH CTOMMOCTH H CPOKOB
BBIMIOJIHEHUS 3aKa3a. Pa3BuTHEe Takoro poja MPOrpaMMHBIX INPOAYKTOB BO3MOXKEH JIHIIb Ha OCHOBE
Mamemamuueckux Mmooenei npousgodcmea. Pa3paboTaHHbIE MOJETM TNPOH3BOACTBA IpEAHA3HAUEHBI,
B OCHOBHOM, [UIsl pEIICHHS 3afad OpraHU3alUM M IUIAHUPOBAHHUs, B KauyeCTBE WCXOAHBIX JAHHBIX
ONMUPAIOTCS Ha MHGOPMAIMIO O TEXHOJOTMH M3rOTOBICHHMs u3jenuil. Kak cieactsue, HenocratodHas
(dopmManm3anys TEXHOJIOTMYECKHX 3HAHWH OKa3blBAaeTCS EIWHCTBEHHBIM 3BEHOM, KOTOpPOE pa3phIBacT
LEJIOCTHYI0 HH(OPMAIIMOHHYIO LEMOYKy MeXIy IOArOTOBKOH IIPOM3BOJACTBA, C OJHOM CTOPOHEI,
U IUTAHUPOBAHHUEM U YIIPABJIEHHUEM, C APYTOH.

Bomnpockl mianupoBaHus U yHIpaBlIeHUs POU3BOJICTBOM OTOLLIM B Pa3psiji YUCTO MATEMATUYECKHX,
YTO TO3BOJMJIO MEHEIKEpaM IPOBOAUTH SKCHEPUMEHTHI C Da3JIMYHBIMU CLEHApUSAMH, pa3padaTbiBaTh
JIONTOCPOYHON CTpaTeruH, BBIMONHATH AaHAIM3 M yMEHbINATh PHCKU. lImaHMpoBaHWe, KOOPAMHALUS
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TPYJOBBIX, (PMHAHCOBBIX M MaTepUaIbHO-TEXHHYECKHX PECypCOB BBIIOIHSACTCS Ha INPOTSHKEHHH BCETO
HPOEKTa ¥ MO3BOJSIET aBTOMAaTH4eCKH (HOPMHMPOBATH 3aKasbl, Pe3ePBHPOBATH HEOOXOAMMBIC MaTepHUalsbl,
ABTOMATHYECKH KOHTPOJIUPOBATH JOCTYIHOCTh (PUHAHCOBBIX CPEACTB, BO3MOXKHOCTEH HJIM MaTEpHANIOB,
HEOOXOIMMBIX ISl U3TOTOBJICHUS U3/IEIHS.

PaccMOTpeHHbIE paHee METOAbl IO3BOJIAIOT IOJNY4YUTh JIIOOYI0 TEXHHYECKH JIOMYCTUMYIO
TIOCJIeIOBATENEHOCTE cOOpKH. OfHAKO B MX OCHOBY IOJIOXKEHBI JIMIIb T'€OMETPHYECKHe M (pu3mdueckue
TIPUHIUITEL TOCTPOCHUSI OOBEKTOB M, KaK CIIEJCTBHUE, KOJMYECTBO TAaKUX IIOCIEOBATSILHOCTEH OyIeT XOTsI
W KOHEYHBIM, OJHAKO CIIMIIKOM OOJBIIMM, 4TOOB! OBITH NPUTOAHOW I aHanu3a. I103TOMy BO3HHKAeT
HEOOXOAUMOCTh BBEJICHHS OIPAaHMYCHHH TEXHOJOrMYeckoro xapakrepa [9]. Bce a3tM orpaHunueHus
SIBJISIFOTCS SMIIMPUYECKUMH M TIO3BOJIAIOT CBECTH OKOHYATEIBHOE YHCIIO 110 HECKOJILKMX BAPUAHTOB COOPKH.
3a BBINIOJIHEHHE ATOH 3a1a4un oTBe4aeT QyHKuus Fe.

CTpyKTypa B3aUMOAEICTBUS 3JIEMEHTOB NMPOU3BOJCTBA, MHTEIPUPOBAaHHAs C I'MOKOWH TeXHOJOTHEil
COCTaBJICHUS IIPUBE/ICHA Ha puc. 7.

IIpeocmasiaenue nociedogamenvHocmu | | , , } } !
cOopku usdenus S, 6 sude epagha. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Ocywecmeuma 3a k=6 wazos

(cumsonom S' obosnaueno i-ii cbopounsiii r$ LS .S Sk Sie
S

anemenm, npunaonedxcawuii j-i CE)

S
0 § 0
«— —
iS"SgO 41 '526 S100 ' 527 S101
[ S SO —
102
Modens gbinonnenus npoyecca coeouHenus F,F F, F;, F
(vemanosxu snemenmay) sadaemcs 6 6ude
i — cBeplieHHE .
dexapmosa npousgedenus T XF |
n - BaH! .
20e T ={1,,...,T\} —MmHodICECME0 MexHONO- 2 SCHKCPOBAHHE
2UYECKUX ONepamopos, Xapakmepuszyoujux B cutHe dacku °
npoyecc npoussodcmea (onepayuu, nepexoosl); 7y — ycraHoBKa Gonra .
F — nonsimue «xonmypa» xax cosokynnocmu T — yCTAHOBKA MIAHOBI .
ceolicme onpe()e,'leumzzo Ha3HaueHus 6 uz0enuu % — ycrasosxa raiiu R
WU MEXHONO2UYECKOU CUCmenme.
T;  — KepHEHHe .
st onucanus mexHono2uueckoi cucmemvl Se & — cBepno .
Yenom, 8600UMCs MHONCECHBO ONEPANOPO8 75— 3eHKep .
I7 :{7{1,,,,,71'1} , Xapaxmepuzyowux 7Ho — cBepio .
Mmamepuanvsie obvexkmol (0bopydosanue, 76, — WHCTPYMEHT JUIf
.
UHCMPYMeHm, OCHACMKY u m.n.). B makom ciyuae: YCTaHOBKH 6onTa
S=TUII 7§, — HWHCTPYMEHT JUIst .
YCTaHOBKU TaiiKu
T3 — WHCTPYMEHT JUIst
Mampuya koumypos: BBINOJTHEHHS N
P ) Y op . o | I'pag ezaumocssseii onepamopos
F1 —omeepcmus; Fo —nonoscenus 6onma, orepanun
N N T; U 21eMeHmo8
F3 —nonooicenus wiaiiowr; F4— nonosicenus eatiku KepHEHHs N
npou3600CMBEHHOU cucmemvl 7

Puc. 6.IIpedocmasnenue pezynomamos modenuposanus TIHC

Rys. 6. Uwidocznienie wynikbw modelowania proceswuntdoficznego monta
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IIpoexTt \

Homenkiarypa Texnonornvec-
Ba3a nanHbIX ex TYP M,
nerajei Kuii nponecc
CTAHKOB
: IInanupoBanue

OnTumMu3anus

Puc. 7. Cmpyxmypa 63aumooeticmaust s1emennos npou3go0cmed

Rys. 7. Struktura wspotoddziatlywania elementéw prgjduk

I[aHHbIe, HCO6XOZ[I/IMI)IG JUISL ONTMCAHUS B3aWMOJICHCTBUS ATAIMlOB TEXHOJIOTHYECKOTO IHOATOTOBKE H,

B YaCTHOCTH, NOJy4YeHHOH uepe3 aHanu3 bBOP MHOXecTBa BapHaHTOB IOCIEIOBATEIbHOCTEH
MOJIETATbHOTO TOCNEN0BATENPHOTO U TapauIebHO-TIOCTIEA0BATENBHON COOPKM JOMKHBI OMMCHIBATHCS
COBOKYIHOCTBIO!

07151 MEXHON02UYECK020 0O0PYOOBAHUS
M;—unnekc o6opynosanus (i = 1...m rxe M—oliee KOIMIecTBO 060PyA0BaHHS);

M;.type— tun oGopynoanus (type= [ manunyramop, npecc, eunmogepm, ceapounvlii annapam] );

07151 HOMEHKIamypbl COOPOUHBIX eOUHUY
8 —nanmenosanue CE (j = 1...n, rae N —obmiee KOIM4ECTBO HAMMEHOBAHMIA);
8;.N — obmee xonuuectBo (nporpamma eeinycka) CE &;
8;.p — KOIIMYECTBO NApTHii &;
a;.priority —puopureT cOopku s &j;

ons mexuonoauu coopku CE &;
a; .Matrix — maTpuia orpaHHUEHIH II0CIEN0BATEIEHOCTH TeXHOonornyeckux onepanuii (TO);
a;.v — Bapuant TPII j-oii CE (v —BapuanTs! TII),
a.v.P, — TO cbopxu mua & (k=1...q, rae g, — obmee xomuuecTBo TO, IpenHA3HAYEHHEBIX IS
coopku nauHoit CE jyist V-ro BapuaHTa TEXHOJIOTHH);
a.v.P.type — tun onepaumn &.P, (type = ycmanosounas, npeccosas, pesvbo3asunuusaowas,
ceapounas);
8;.V.P,.time—Bpems1, HEOOX0AMMOE JUIsl BBIIIOJHEHHUs OLEPALUH &P,
a;.v.P,.dodtime— BcriomorarenbHOE BpeMsl, HE0OX0IMMOE JUIsl BBIOJHEHUs ONEpaLuy &.Py;

ons pacnpedenenus (Oucnemuepusayuu) CE no obopydosanuio
8;.V.P,.ID —HoMep 06opynoBaHus, Ha KOTOPOM BbinonHseTcs K-as onepauus coopku j-oit CE;
M;.T, — TO, xoTopasi BbIIOJHSETCS Ha i-M obopynoBanuu (r=1...€ rme € — ofliee KOJIMYECTBO
orneparuii Ha i-M 000pyJOBaHHH);
Mi.Tr.aj —Homep CE, cootBercTBytomeii r-it TO, BeimonHsIeMo Ha i-M 000pyI0BaHUHY;
M;.T,.StartTime— Bpemst Hauaina BbinonHeHus r-oif TO Ha i-M 060pyIOBaHHY;
M;.T,.EndTime— Bpems 3aBepiueHus r-oit TO Ha i-M 060pyI0BaHHH;
OTMeTHM, YTO Ba)KHBIM Ha JJAHHOM 3TaIle SABJIACTCS He MOJIyYeHHEe OJHOTO BapuaHTa COOPKU M3,

a TMOJNydeHHE MMEHHO aIbTEPHATHBHBIX, OJHAKO TEXHHYECKHM JOMYCTUMBIX M TEXHOJOTHYECKU
1EeNeCO00PasHbIX BAPHAHTOB COOPKH, KOTOPBIE MOXKHO ONUCAMb O2PAHUYEHUSMU NOCACO06aMENbHOCHIU
mexnonozuueckux onepayuil (OTITO):
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PR PP |1y ILq
PR PP P l 2.4
Mev =11 | Tk
cl c2 cv 7 leg
_Iq,l qu2 Iq,v Iq,q

rae | —snement OIITO, otpakaromuii CBsi3b MOCIEIOBATEIBHOCTH oneparuii. MoXXeT UMeTh OJIHO U3 JBYX
3HAYCHMIA:

“0” — nmBe omepanyy He HAKJIAABIBAIOT OTPAHUYCHHUS HA MOCIIEC0BATEIBHOCTD BBIIIOJIHEHHS IPYT APYTa, T.C.
B BapuanTax TII B¢ onepauuy MOryT ObITh 3anKCcaHbl, KaK (&.V.P. [7&.V.P,);

“1" — CyIIeCTBYyeT TEXHOJIOTHUECKH OOYCIIOBICHO OIpaHWYCHUE MOCICAOBATEIBHOCTH OIEPaldii, KOTOpOe
OIIpEZIENISET XKECTKHUEL OPSAIOK BBIIOTHEHUS onepanuii (8.v.P; [/g.V.P,).

BbIBO/IbI

DddexTrBHAS peanusanys KOMIBIOTEPHO-HHTETPUPOBAHHOIO MEXaHOCOOPOYHOrO MPOHM3BOACTRA
JIOJDKHA ONUPATHCS HA COBOKYMHOCTh MAaTEMaTHYECKUX MOJiesiell COOPOYHOTO H3/IeNHsl, TEXHOJIOTHH COOPKH
W TPOM3BOJICTBA, KaX/asi M3 KOTOPBIX JIOJDKHA YTOYHATH MPENbIAyInyro. Mozeiab H3Ienus, Kak crocod
MPEJCTABICHHS BHPTYaJbHOTO OOBEKTa MPOHM3BOJACTBA, JOJDKHA YUYUTHIBATH BCE 3HAYMMBIC CBOMCTBa
U QYHKIOMHA MaTepualibHOTO 00BekTa. Mojenbh TEXHOJOTHH JOJDKHA  (DOPMAaNbHO — ONPEACIATH
TEXHOJIOTHYECKUE BO3MOXKHOCTH H CITOCOO M3TOTOBJICHUS MaTepUaILHOTO 00bekTa. Mojenb mpou3BoCTBa
JOJDKHA (GOPMAJIBHO YIHUTHIBATH TEXHOIOTHYECKHE BO3MOXKHOCTH U PEANIbHYIO 3arPy3Ky TEXHOJIOTHYECKOTO
obopynoBanus. Bce MaTeMaTH4YecKie MO JTODKHBI MIMETh COBMECTHMYIO, @ B JIy4IIeM Cily4dae, CUHYI0
MaTeMaTHYeCKyl0 OCHOBY, YTO IO3BOJIUT HCKIIOYHTH OMIMOKK TpaHchopMaluu W IepeAadyd AaHHBIX,
CYIIECTBEHHO YCKOPHT TMpOIECC IMPOSKTUPOBAaHMUS TEXHOJOTMHM W OpraHM3allid  HPOU3BOACTBA
W TapaHTHPOBATh €r0 KOPPEKTHOCTb.
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MODELOWANIE PROCESU ZROBOTYZOWANEGO MONTA ZU PROFILOWANYCH
WALOW Z POMOC A WIBRACJI

MOJEJHAPOBAHHUE IMPOIIECCA POBOTU3UPOBAHHOM CBOPKH INPOPUJIbHBIX
BAJIOB HA OCHOBE IPUMEHEHMUS BUBPAIIUOHHBIX KOJTEBAHUU

ABTOMaTH3UPOBATh COOPKY NPOQHUIBHBIX COCANHEHHH TPYIHO, TOCKOIBKY HEOOXOANMO 00eCeInTh
pelieHre TpeX CIOXHBIX TEXHHYECKHX 3anad. HyXHO HOCTHTHYTh COBHAIEHHS OCEil CONpsraeMbIX
MOCaJOYHBIX NWIMHIAPHIECKUX ITOBEPXHOCTEH MNPOQWIBHEIX BajlOB, HUX OTHOCHTEIBHOTO YIJIOBOTO
MOJIOKEHUSI B CEUEHUH, TEPIEHIUKYIIPHOM OCH COOPKHM M TOYHOCTU OCEBOTO IOJOXKEHUSI COOMpPaeMBIX
neraneidl. ABTopamu paspaboTaH MeToA pOOOTH3UPOBAaHHOW COOpKM MPOUIBHBIX OechacouHbIX
coeMHEHHH ¢ 3a30poMm [1]. MbI monaraem, 4To HaJU4YKe BUOPALMI U YIPYroi MOAATIMBOCTH 3aKPEILICHHS
mpoduIBHOrO Bajga MOTYT KOMIEHCHPOBATH OTPELTHOCTH TIOJI0XKEHHUS JeTalel.

B pesynaprare sSTOrO,  BHOpalMOHHOE COOPOYHOE YCTPOICTBO OymeT IpeACTaBIsATh COOOM
TPEX3BEHHBII MaHUITYJISTOP, KAKI0€ 3BEHO KOTOPOTO IIPUBOJUTCS B JBIKEHHE OT OTAEIHHOTO IIPUBOJIA.

3amgadeil naHHOI pabOTHI SBISETCS W3YYCHHE BIMSHMS BHOPAIMOHHBIX KOJICOAHWH W BpaleHUS
cOOpPOYHOTO YCTPOMCTBA HA XapaKTep IBIDKEHHS LEHTpa MacC IMIMHIPUYECKOH MpodmIbHON nerand mo
OTHOILICHHMIO K BTYJIKE (TO €CTh IT0 OTHOLICHHIO K MOABIKHOM cucteme koopauHat). Heobxomumo Taroke
OTPENENUTh BIMSHUE HAa XapaKTep IBMKEHMS LEHTpa Macc YCTaHABIMBAEMOH JeTalll psifa MapaMeTpoB,
a HMEHHO: KOHCTPYKTHBHBIX I1apaMeTPOB BHOPALMOHHOIO YCTPOWCTBA; KOI()(OHUIHEHTOB KECTKOCTH
YHPYTUX 3JIEMEHTOB CXBarTa; Ko3(pQuUUUeHTa TPEeHUs MEXIy NCTAIAMH; aMIUINTY/Ibl U KPYTOBOH 4acTOTHI
BUOpPAIIMOHHBIX KOJEOAaHWU YCTPOMCTBA, a TalkKe BENIUYUHBEI YIJIOBOM CKOPOCTH BpalieHHs: cOOpPOYHOTO
yCTpoIicTBa.

C a10i1 menbro Hamu ObUTa pa3paboTaHa MaTeMaTHUECcKas MO AMHAMUKH JBIYKEHHS LIEHTpa Macc
HPHCOeIUHIEMON eTanu K ocu 6a3oBoil geranu [1].

UroObl BBIIEIUTH PEXUMBI BHOpaMM W  IOJMYYUTH OOJIACTh WM3MEHEHHS JAWHAMHYECKUX
1 KOHCTPYKTHBHBIX MapaMeTpOB, IIPU KOTOPBIX LEHTP Macc MPHCOEAUHAEMON AeTanu JOCTaTOUHO OBICTPO
aCHMIITOTHYECKH MpHONMKaeTcs K ocu 6a30BOil feTany, ObLI0 MPOBEAEHO KOMIIBIOTEPHOE MOJETHPOBAHHUE
mporecca.

KoMmbloTepHOE MOJEIMpPOBAaHKME SBISETCS B HACTOSAIIEE BPEMs OJHUM M3 OCHOBHBIX CIIOCOOOB
HCCIIEOBAaHUSl JMHAMHUKH CJIOKHBIX MeXaHW4eckux cucreM. OHO cTajJo HEOTHEMJICMBIM JTalloM
MIPOEKTHPOBAHUS KOHCTPYKUHMI, ONTHMH3AIMM WX IApaMeTpoB W IIMPOKO IPHMEHSCTCS B PA3IMYHBIX
o0J1acTsX HAYKN U TEXHUKH, TAKAX KaK pOOOTOTEXHUKA U TIp.

ITporpaMmMbI MOAEIMPOBAHUS PEATU3YIOT METOABI IIOCTPOSHHS M aHAIN3a MaTeMAaTHIECKUX MOJEIICH
00BEKTOB, pa3padOTaHHBIE Ha OCHOBE OOOOIIEHHBIX MOAXOJOB K ONHCAHUIO Pa3HOOOPa3HBIX
KOHCTPYKTHUBHBIX 3JIEMEHTOB, YCJIOBHH HMX B3aUMOJACHCTBHA M (yHKUHOHMPOBaHMSA. O(PPEKTUBHOCTH
MaTeMaTHYeCKHX MOJeNell ompenensercss NOMYLIEHUSIMH, KOTOpble NPHHUMAIOTCS B paMKax TaKuX
MOJXO/OB.

Ha ocHoBe MaTemaTHdeckoit MoeNl OBLT pa3paboTaH MaKeT IPOrpaMM, PETU3YIONIHH IO 3aJaHHBIM
HCXOIHBIM MapaMeTpaM aHAINTHIECKOe PEIICHHe MOTyYeHHBIX YPaBHEeHHUH.

IMporpaMMHEIIf TakeT MO3BOJSIET IIOJB30BATENIO 3a4aBaTh pPA3IMYHBIC IapaMeTphl MOJEIH
U UCCIIEZIOBATh UX BIIHSHKC Ha pe3ybrar. MHTepdeiic uMeer cieayromuii Buy (pHCyHoK 1).
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TIprMepsl BBIBOJA JaHHBIX B TpauueckoM peKMMe MOKa3aHbl Ha pUCYHKax 2, 3, 4, 5gBnsionmecs
TPAaeKTOPHMSMH ABIKSHHS LICHTPA MacC YCTAHABINBAEMO# IETAIH 10 OTHOLICHHIO K 6a30BOii.

W3 pucyHka 2 BHIHO, YTO MpH OOJBIIOM 3Ha4YeHHH amIuTTyAbl (puc. 2a u 20) Habmomaercs
IBIDKCHHE MPUCOCOUHACMOM NeTand HE YAOBJICTBOPSIOLIME IIOCTABICHHBIM YCIOBHSM, a IPH MaIoH
amruatyae (A=0,00%pan) Habmrogaercst aCHMITOTHYECKOE BUKCHHE MPUCOCAHHACMOM JETald K OCH
6a30BO1A.

U3 pucyHka 3 BHIHO, YTO CYLIECTBYET 00JAaCTh M3MEHEHHS JKECTKOCTH YHPYTHX 3JIEMEHTOB, MpU
KOTOPBIX JBH)XCHHE LICHTPa Macc MPUCOCAMHACMOM feTaiu He 1oxXoauT (puc. 3a) win npoxoaut (puc. 3s)
och 0a30BOl AeTaNy, a MpU APYTHX 3HAYCHUSIX LIEHTP MAcc NMPUCOCAUHACMOMN IETald aCUMITOTHYCCKU
JOXOZUT J10 OCH 0a30BOIl AETAIIH.

U3 pucyska 4 BHAHO, YTO HPH H3MEHEHHH Kod(duimeHTa TpeHus (B 3aBUCHMOCTH OT THIA
MaTepHaja MPUCOCINHACMbIX ASTaleH) IS MOMydeHUs MOCTABACHHBIX PE3yJIbTaTOB HYXKHO BapbUPOBATH
c6OPOYHOE YCUITHE H JKECTKOCTD YIIPYTUX HJIEMEHTOB.

U3 pucyHka 5 BHAHO, YTO mpH JIF0OOM M3MEHEHHMH YacTOTBI LEHTP MAcC MPUCOCAHHACMOH erain
npubIIIKaeTes K 0cH 0a30Boii. Pa3HULA COCTOUT JIMIIL B CKOPOCTH MIPUOIIHIKCHUS.

Hcxonnbie 1anHbIe:

Macca geraneii - 0,13kr;

Pasmep (h) - 0,04m;

Pamunyc npucoenunsiemoii aeranu (r) - 0,005m;

Jnuna npucoenunsiemoii neramu (1) - 0.1wm;

Co6opounoe ycuiue (P) -51 u 10;

Bo3bMeM caMyr0 MUHUMAIIbHYIO YIIIOBYIO CKOPOCTB!

ARNAMTULE KonedaHii [paa): Macca sana [kr]:

YacTora konesaHui [Mu] Pazrep h [r]:

F.C3 PPHUMEHT TPEHMS: Pazrep | [m]:

Hectrocte [Hm]: Paguyc aucka [M]:

ChopoyHoe yokme [H:

Yrnoean ckopocTe [pan/c]:

HarEHABMBIA NapareT o OT: |D | Oo: |D | W ar: |D |

[ Crapr J

Yrnosan

ApnauTyna YacTora Koadg. TpeHua KecTrooTe e ——

Puc. 1. Uumepgetic npocpammnozo nakema

Rys. 1. Okno widokowe pakietu programowego
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01

Annmaryza A = 0.01 [pag]
Yacrorak = 15 [panic]

Koath. 1pennaf=0.4
Hectkoctb ¢ = 70 [HM]
Yrnosast cropocts w = 0 [pag/c]

-0.005

-0.004

Annnutyna A =0.003 [pag]
Yactora k = 15 [papic]

Koadp. penms f= 0.4
KecTrocts ¢ = 70[Hm]
¥rnoeas ckopocTe w = 0 [pag/c]

-0.008

-0.004

0.002

0.002

-0.004

N

t
1.008 -0.007 000G -0.005 -0.004 0003 -D.002 Liseg®U01 0002 0003 0004 0005 0006

a)

Aunnuryna A = 0.001 [pan]

Yacrota k = 15 [pag/c]

Koadh. pexnaf=0.4
Hectkocts ¢ = 70 [Hin]
Yrnoas ckopocts w =0 [panic]

[-0.005

[-0.004

[-0.003

[ -0.002

[-0.001

0008 0007 0006 0005 0004 0003 0002 -0

il

B)

a
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 (

[o.001
[o.002
[o.003

[0.004

g +
0.001
0.002

000z

0.004

+ t + + + t
0001 0002 0003 0004 0005 0006

Puc. 2 Bruanue amnaumyovl Ha xapakmep mpaeKmopuu O8UNICEHUSI YeHmp MACC 8Ad K OCU 8MYIKU

Rys. 2. Wplyw amplitudy na trajekteruchusrodka mas wzgtiem osi tulejki
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AnnnuTyaa A = 0,001 [paa]
Yacrora k=15 [pagfc]

Koady. tpermaf =04
KectvocTb ¢ = 50 [Hi]
Yrnosas ckopocts w =0 [paic]

-0.008

-0.004

0003

-0.002

-0.001

Awnnutypa A = 0.001 [pan]

0005

Uacrora k = 15 [pagic]

Koad. ipeHua f=04 0004

HectkocTs ¢ = 70 [Him]

Yrnosas cropoctb w =0 [panic] 0002
0002
0001

0008 0007 0008 0008 0004 0003 0002 0

]
o 0001 0002 0003 0004 0005 0006 O

0.001
0002
0.003

0.004

a)

Avnmimyga A = 0,001 [paa]
Yacrora k = 15 [pag/c]

Koadp. ipermaf=0.4
KecTkoctb ¢ = 90 [HiM]
Yrnosas ckopocts w =0 [papic]

0
0008 0007 0006 -0.005 -0.004 -0.003 D002 -0081 0 0001 0002 0003 0004 0005 0.008

0.001
0.002
0.003

0.004

0)

T-oo0s
Too0e
T-o00z

T-oo02

0008 0007 000G 0005 0004 0003 -0002 O

0
i} 0004 0002 0003 0004 0005 0005

To.oo1
Tooz
Tooz

Too04

B)

Puc. 3 Bauanue sicecmxocmu ynpyaux 21emMeHmos Ha xapakmep mpaeKmopuu
0BUIICEHUSL YEHMP MACC 8AA K OCU 6MYIKU
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01

Aunnutyna A = 0,001 [pan]

Yacrora k = 30 [pan/c]

Koady. ipenmaf=0,1

KecTkocTs € = 36 [Hi]

‘Yrnoaa ckopocts w = 0,005 [pan/c]

Aunniryaa A = 0,001 [paa]

007 -
Yacrora k =30 [paa/c]
0,008 Koach. ipesmaf=0,1 oo
HKecrkoctb ¢ = 18 [Hm]
0005 Y¥rnosas ckopocts w = 0,005 [panic] 0
0004 e
0003
0003
0002
0002
0001
0001

0008 0008 0007 0006 0005 0004 0003 0002 0001/[0

a) P=1G«

0001 0002 0003 0004 0006 0006 0007 0008 t T
0009 0008 0007 D00 D005 0004 0003 0002 001 |0

0001
(i)

0002
00z

0.003
003

6) P=51

00

0002 0003 0004 D005 DODE 0007 0008

v
Aunnumyza A =0,001 [pag] .
Yacrora k = 30 [paafc] Aunsniyaa A = 0,001 [pag] 0007
Koach. Tpenusf = 0,15 Yattora k- 30 [panic]
o008 -
MECTHOCTE € = 55 [Hi] Koath. penun = 0,15 o008
Yrnoeas ckopocts w =0,005 [an/cl Hecrocts ¢ =28 [Hid]
0008 Yrnoeas cxopoct w = 0,005 [pas/c] 0005
1004
0004
0003
0003
0002 a0m2
Er 0001
0008 0008 0007 0008 0005 0004 0003 0802 00010 001 000z 0003 D004 0005 0008 0007 0008 0008 0008 0007 000G 0005 0004 0003 00 00030 0OV 000z 00N 0404 D0S 0008 0007 0OGE
0001 0,001
000z 0.002
0,003 oo0e
Aunniyza & =0,001
VA [naa] 0007
Yactorak = 30 [nanic]
Aunnuryaa A= 0,001 [paa]
Koatp. 1peHuAf=0,2 0007
. 20 0008 UYacrora k = 30 [pan/c]
ECTHOCTE € =
Tl Koa. pena = 0,2 o008
Yrnoeas cropocts w = 0,005 [papic] aoos ectactb ¢ = 37 [H] !
¥rnosas ckopoct W = 0,005 [panic] 0005
0004
0,004
0,003
0002
0002
0002
0001
0001
0
1003 0008 0007 0006 0005 0004 003 000Z 000LP 00D 0M02 0003 0004 D005 QOB 0007 0008
0008 000 0007 0005 0005 0004 DOOZ 0002 00010 0001 OO 00D 0004 0005 0008 0007 0008
0001 o001
000z 000z
0,003 0,003

1) P=101

e) P=%

Puc. 4 Bauanue xoapghuyuenma mpenus Ha xapaxmep mpaeKmopuu O8UICEHUsL YeHMP MACC 8and
K ocu 8MynKu

Rys. 4. Wplyw wspétczynnika tarcia na trajektatichusrodka mas watu wzgllem osi tulejki
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Aunnuryaa A = 0,001 [pan]
0.007 Awnnuryaa A = 0,001

Yacrora k =40 [pap/c] ‘Jacml':: “m [Fw;w‘] 0,007

Koadp. penwa f =025 omwe Koo, menmf =025

Mecrwects c= &0 [Hk] IKeCTHOCTH ¢ = 45 [HM] o

YInoBas ckopocts w = 0,005 [paaic] oo Yonosas ckopocts w - 0,005 ] oo
004 0.004
0003 0,003
0002 oo

oo 0,001

000z 0003 0004 0005 0008 0007 0008 )00 .0008 0,007 0006 0005 0004 D003 -0,002 -0,004/0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008

oome 005 0017 005 0015 0004 0ome oomz g oom
0001 0001
0002 0002
0003 0003

x) P=101 3) P=51

Aunmyza A= 0,001
YA [naa] 0007
Yacrorak = 40 [pag/c]
Koadh. ipermn f =0,3 Aunmryga A = 0,001 [pag] .
0,008 s
KecThocTs ¢ = 85 [H] Hacrora k = 30 [pan/c]
Yrnosas cropocts w = 0,005 [pagic] Koach. et =03 00
0005 HecrkocTb ¢ = 53 [Hin]
¥rnosas ckopocts w= a0t
0004
0008
-0p03
0002
g0z
00z
0,001
g0t
0 S S S + +
0009 0003 0007 0008 0005 0004 0003 000z ogff 0 0001 0002 000F 004 OOOS DODE 0007 0008 7
0000 -0008 0007 -DOOG 0006 -0004 0003 D02 00040 DOO1 0002 DEIG 0004 DKOS 0006 DT 0008
001
0,001
0,002 002
000 0003
) P=10 K) P=51
Amnrmryna A = 0,001 [pan] o
Yactorak = 30 [panic] Awnrwyaa &= 0,001 [pan] ssor
Koadh. 1penma = 0,35 . Yacrora k = 30 [pag/c]
KeCTKOCTS ¢ = 62 [HiH] ' Koath. TheniA f=0,35 0008
Yrnosas ckopocTh w = 0,005 [pan/c] o005 Hecrkocb € = 95 [HM]
Yrnoeas ckopocts w = 0,005 [paaic]
0005
0004
0008
0003
000
002
0,002
0001
0001
t —t —t —t t I E— —t —t —t ey — ; R ;
9009 0008 0007 000 0005 0004 DOV 000z ODOYD DAV DODZ 0003 U4 D005 DOOS 007 088 ottt T s ooz ol oom oom 0o 0008 0005 Ogoe 007 0008
0.001 2001
0002 0002
0003 0,008

n) P=H M) P=101
Rys. 4. cd.
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01

Aunnurya A= 0,001 [pan]

Aunnumyza A = 0,001 [pag] o007 o
Yacrora k = 30 [paa/c] Yacrorak = 30 [pan/c]
Koach. tpenuaf=0,4 oo Koad. Theria =04 0008
Mectkocts, ¢ = 100 [Hin] MKecrkocts ¢ =72 [Hin]
YInogas copocte w = 0,005 [panicl o005 Yrnosan cropocts w = 0,005 [pan/c] -
0009 0p04
0003 0003
0002 op02
0001 0001
t t t t t t T t t t t t t t t t t t t + t t t t t t t
0p08 0008 0007 0008 0005 0,004 0,003 0002 O |0 0001 0002 0003 0004 0005 0008 0007 0008 pop D003 D007 0006 0005 D004 0003 0002 000y]0 0001 0002 D00 0004 0005 000G 0007 OD0E

oeot o001
oo0z 0002
o003 2000
1) P=101 0) P=51
Rys. 4. cd.
Aunmimyaa A =0.001 [pag] T00 Aunnimysa A =0.001 [pag] T0005
Yacrora k = 30 [pag/c] Yacrora k = 50 [papic]
Koadh. Themmaf =04 Fome Koad. tpenma = 0.4 T-a004
Hectxoctb ¢ = 70 [H] MectkocTb ¢ = 70 [HH]
Yrnoan ciopoct w =0001 [paic] 000 ¥inosan chopocts w = 0001 [paaic] To00s
000 Tooe
T000t T-a01
. | . . | . . T | . . | . t t t t t t t 7t t t t t t t
0008 0007 G008 D005 G004 0003 4002 0000 OO 0002 DO0E 000¢ 0005 qog DO 0007 DOUG Q005 0004 0003 000 D00MD 0001 000 OO0E 0004 DOIS 000G
To001 Tooot
Too02 Toomz
Toous Togo3
[0004 Tuooa

Puc. 5. Bausinue uacmomul na xapaxmep mpaekmopuu 08UICeHUs YeHmp MAcc 8ad K OCU 6MYIKU

Rys. 5. Wplyw estotliwasci na trajektore ruchusrodka mas watu wzegtlem osi tulejki
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Aunnurypa & =0.001 [paa] T-o00s
Yacrorak =70[pan/c]
Koady. penma f = 0.4 T0004
Mectrocts ¢ =70 [Hi]

Yrnosas ckopocts w =0.001 [pap/c] T.o00

T-0.002

T-0.01

0
-0.008 0007 0006 -0.005 0004 0003 0002 O 0 0001 0002 0003 0004 0005 0006

Tooot
Toooz
Toooz

Toooa

Rys. 5. cd.

PazpaboranHble JUHAMHYECKHE MOJIENHM, IIO3BOJIMUIM TEOPETHYECKH OOOCHOBAThH BO3MOXKHOCTH
UCHOJIb30BaHUS. BUOPALIMOHHBIX KOJEOAHMH IJI1 OTHOCHTEIBHOTO OPMEHTHPOBAHHSA NMPOGHIBHBIX BaJOB
C ynpyruM 3akperuieHneM. KoMmbloTepHOe MOAENMpOBaHME II0Ka3alo, YTO CyLIECTBYeT 00JacTh
U3MCHEHUS [MHAMUYECKHX U KOHCTPYKTHBHBIX I1apaMETPOB, IPH KOTOPBIX LIEHTP MAacc NPHUCOCANHAESMON
JIeTally 10CTaTOYHO OBICTPO aCUMITOTHYECKH NpUOIMKaeTcs K ocu 6a30Boil neranu.
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COMPUTER SIMULATION OF THE METHOD OF ROBOTIC ASSEMBLING PROFILE = DE-
TAILS WITH A BACKLASH WITH PASSIVE ADAPTATION AND LOW FREQU  ENCY

Abstract The result of computer simulation of robotic asbéng profile details with passive adapta-
tion and low frequency is represented.
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MODELOWANIE TECHNOLOGII MONTA ZU PRZYRZADOW
W SRODOWISKU AsCAM

INSTRUMENT ASSEMBLY METHOD SIMULATION
IN THE AsSCAM SOFTWARE ENVIRONMENT

Accelerated method of preparation for assembling simall-scale instrument engineering imple-
mented in a new software environment ASCAM has lpgesented. It has been demonstrated that thefuse o
such software environment with relatively small amboof input data allows to get a solid solutiord an
furthermore to reduce the preproduction preparatioa.

INTRODUCTION

High precision and reliability of modern deviceggenerally a result of the use of a large number of
high-precision instrumentation and performance arious adjustments, fine-tuning and setting-up aper
tions. Thus the instrument assembly process ib@mtensive one and in most cases comes up 806%-
of the total labor content for the manufacture mfirsstrument as a whole. Such high labor conteatesbf
assembly operations makes the organization andqahegtion preparation more sophisticated and reguir
transition to a new manufacturing process arrangerbased on group assembly workplaces with their
differentiation and specialization.

It is known that these issues can be solved bygiatang all manufacturing stages with the use of
computer-aided design (CAD) systems. However, tivejmal obstacle is currently inconsistencies betwe
high development level of the instrument computde@ design systems and virtually total absencéhen
world market of computer-aided design and preprbdncpreparation systems for instrument assembly
which would account for a specific character of sheall-scale manufacture. All this impedes integrabf
the manufacturing cycle stages and drastically cesdunanufacturing efficiency. This paper addresses
developed mathematical models of assembly produitts regard to instrument specificity allowing to
develop procedures for their analysis and furtlymthesis of the assembly method and creation an thi
basis of new computer-aided design systems fondsgeprocess.

MODEL OF AN ASSEMBLY PRODUCT IN INSTRUMENT ENGINEERING

Hierarchical structure of an assembly object carptasented as amssembly composition diagram
(ACD) of a product determining which structural componrdyglong to which separaassembly unitéAU).
The following reference designations are introdufdfurther discussion of the assembly object ford
mal description of its structure:

Ek = {Ek} — elements of the construction;
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AP -assembly products
AU -assembly units
P - parts = FEk
Psp —standard products
Ppp — purchase product

Product component structure description ma@sCSDM) can be presented as follows:

Eki.K .n.T(;iI 1)

where:

i is the sequence numberf at the decomposition levistl..m, mLIN;
K is the name ofk;

nis the number ofk n=1..1, ILIN;

T is the type of:k, T= (AP,AU,P,RpPpp);

dl is the decomposition level @k, dI=1..k, K.IN;

i is the inclusion index afk, iv=1..m, mLIN.

For express analysis, the mathematical model {2peaused in a simplified form:
Eki dl @)

Generally accepted construction of ACD for a prodsicitarted from division of the assembly product
(AP) into AU and parts. AU formed after the firstidion of the product will be referred to as th&drder
AUs. ™ order AUs in turn can have complex structure amdimken up into simpler independefit @rder
AUs. Such ¥ order AUs are similarly divided further t& ®rder ones and so on till nth order AUs composed
of individual indivisible elements, parts. Thusg #tructure of any instrument can be presentecyespd with
the instrument in its root and separate parts ddsliA its nodes, whose number increases and desigmes
simpler with an increase of the division level [Hierarchical structure of a product divided in&parate
elements, with regard to the above designatiomsbegresented as follows (fig. 1).

PCSDM can be presented as a table, list of grajphatowing to:

- get information on the number of parts, their eamAUs, number of decomposition levels, where
AUs are identified by whether other parts make freteof,Psp, other AUs.

- when a product is divided into AUs, the whole e®f assembly operations can be divided into
separate parts and performed simultaneously tmsiderably reducing the assembly cycle duration;

- form assembly sequen¢AS) in view of the fact that AUs at the same dimislevel not related by
the presence of common loops (common mounting &erfzan be assembled in any sequence.

Description of the mathematical model of the “PuessRegulator” (fig. 2) component structure can
be presented as a graph (fig.3) or list (fig. 4.).

Description of an assembly product in the exparfded (according to 1) allows a complete descrip-
tion of links and subordination of components ie #tssembly product. For products composed of & larg
number of elements such detailed description isdvewextremely labor-intensive.

For example, for an adjusted gyrocompass “CRUISE"gmsad of over 300 components, express de-
scription (according to 2) can be employed at tiigal design stage which can be subsequently sdppl
mented [2].

Such abbreviated description of an assembly unihefadjusted gyrocompass “CRUISE” “Gimbal”
(fig. 5) is as follows (fig. 6).
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Fig 1. Decomposition of assembly product

Rys. 1. Dekompozycja montowanego wyrobu
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Fig 2. Assembly unit “Pressure regulator”
Rys. 2. Wyr6b montowany “Regulatofrienia”
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Fig 3. Description of the assembly structure ofdarct "Pressure regulator" in a graph

Rys. 3. Przedstawienie wyrobu “Regulatoinéénia” w postaci grafu

Ek.Llpressureegulator.1.CB,; Ek.1.Body.1.CO?; Ek.1.Body.1.7;; Ek.2.Sealingl. 43;
Ek.3.R0d.1.CC}; Ek.1.Rod.1. 73EK.2.Sealingl. 73, Ek.3.Saddlel. 73;
Ek4.Sealingl. /7}; Ek 5.Spring.1. /7;; Ek.6.Cover.l. /T;; Ek 2.Diaphragml. /.
Ek.3.Sealingl. /I_; Ek 4.Step- bearing.1.CO?; Ek.7Washerl. /;; Ek 8.Flangel. 5
Ek.9.Step- bearing.l./75; Ek 5.Spring.1. 7°; Ek.6.Saddlel. 77; Ek.7.Cover.1.CO?;
Ek10.Coverl./]; Ek 11.Drivescrewl.CO; Ek.4.Handlel 72 Ek 5.5crewl. 7 3
Ek6.Nut.1. 4,5 Ek12.Screwl. [, Ek.8.Screws. /7,

Fig 4. Description of the assembly structure ofdarct "Pressure regulator” in a list

Rys. 4. Przedstawienie wyrobu “Regulataiiénia” w postaci wykazu

Based on the PCSDM discussed above, procedurgsufliing the assembly composition diagram
and assembly process flow diagram and special acdtwsCAM have been developed [3, 4].

Process design in the ASCAM software environmemstasted from formation of an information file
about the product. Information about the productdesign purposes can be prepared by using two me-
thods. The first one is based on the manual inpuhe overall information about the product, ané th
second one is based on the automatic input by wsdegdicated macros [5].

Product assembly process design according to therfiethod can be implemented in two modes:
a) based on the generation of new design solutionsased on existing design solutions (from archive

Product assembly process design according to tendemethod is based on the use of a dedicated
software module processing electronic version efdasign documents for the product (specificati@ms)
creates PCSDM automatically.
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Fig 5. Assembly unit «Gimbal» by product of “CRUISE

Rys. 5. Jednostka moatava “Zawie” z zestawu wyrobu montowanego KGK “KRUIZ”
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EKlo; EKIY; Ekth; EKib; Ek2b; EK3Y; Ek2b; Ek3b; Ek4b; EKSY; EK63; EK7%; EKBS; EK93; EKLOS;
Ek430: EK5LY: Ek65; EK720; EKBL; EK95; EkL15; EKLOS: EKL BT, EK125; EKL 252 Ek1 32 Ek3D;
EKL33; EK143; EkaD; EKLS3; EKLES; EKSY; EK6Y; EK7Y; EKeY; Eka?; Exad?; Ek11d; Eki2d; Ead;
Ek14g; Ekl@; Eklﬁ?; EId.??; Ek18?; Eklf; Ek20g; EKZJ:?; Ek2ﬁ; Esz; Ek24g; Esz; Ek2él);
Ek27Y; Ek28).

Fig 6. Description of the assembly structure ofdaret "Gimbal" in a list

Rys. 6. Przedstawienie jednostki madnteej “Zawies” w postaci wykazu

Automated generation of the design solution ofakeembly composition diagram for the AU of the
adjusted gyrocompass “CRUISE” “Gimbal” (fig. 7) aagsembly process flow diagram are shown (fig. 8).
AsCAM software for preproduction preparation of tlRUISE” product proved to be highly efficient.

4 ASCAM D:\AsCAM\Tligsic.tps oy [=] |
®afin Basa AaHHkx  Apxis [P Kopuctysadi  Aosiaka

Miasic

Fig 7. Output of simulation of assembly compositiGagram for AU «Gimbal»

Rys. 7. Okno program SSS dla jednostki niontej ,Zawies™”
CONCLUSIONS

Assembly product structure information descriptioethod presented in this paper allows to set up
a mathematical model for the product structure dgion and on this basis considerably speed up the
preparation of product data at the initial stagehsf assembly process design. Novel software AsCAM
implemented on the proposed method proved its kffjniency in solving various design issues in the
instrument assembly technology.
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3 AsCAM Di\ASCAMMiasic.tps —1af x|
Daiin  Basa aarux  Apxie [P Kopncryeasi Aosiaxa

< | H 4

Fig 8. Output of simulation of assembly procesw fittagram for AU «Gimbal »

Rys. 8. Okno program schematu technologicznegoahodta jednostki montawej “Zawies”
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INSTRUMENT ASSEMBLY METHOD SIMULATION
IN THE AsSCAM SOFTWARE ENVIRONMENT

Abstract Accelerated method of preparation for assembfirgsmall-scale instrument engineering
implemented in a new software environment AsCANbleas presented. It has been demonstrated that the
use of such software environment with relativehalsmmount of input data allows to get a solid g@n
and furthermore to reduce the preproduction preparatime.
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GRAFO-ANALITYCZNE WYZNACZANIE PARAMETROW MONTA  ZU POLACZEN
WCISKANYCH METOD A TERMICZN A

I'PA®O-AHAJIMTUYECKOE OIIPEJAEJIEHHUE TAPAMETPOB PEAJIM3AIIMU CBOPKHA
COEJIMHEHHW C HATATOM TEPMHUYECKAMHA CIIOCOBAMHU

BBEJEHUE

[Mupokoe npumeHeHue aias (HOPMUPOBAHMS IIOCAAOK C HATATOM MPUOOPENH CHOCOObI COOpKH
C HCIIOJIb30BAaHUEM HEPABHOMEPHOTO HArpeBa OXBATHIBAIOUIMX M OXJIAXKIECHHMS OXBAaThIBAEMbIX JETalICH.
Hcnonb30BaHHE 3THX CIIOCOOOB MO3BOJISET COKPATUTh BPEMEHHbIE M SHEPreTUUECKHUE 3aTPaThl Ha COOPKY,
HOBBICUTH IUIOTHOCTb 30HBI KOHTAKTa CONpPATaeMbIX JeTalieil M NMPOYHOCTh MOCAJIOK C HATATOM, CHU3UTh
HATAT U HaNPsHKEHHO-Ie(hOPMUPOBAHHOE COCTOSHIE COOPOYHBIX eAMHHUI. JIIs peayn3aiuy 3TUX CIoco00B
cOOpKH HEOOXOAMMO CO3/[aHHE HOBBIX HAYYHO-TIPAKTHYECKUX IOAXOMOB UIS pa3pabOTKH METONOJOTHH
pacuera WM BbIOOpa palMOHAJBHBIX TEXHOJOIMYECKUX COOPOYHBIX MapaMerpoB. B wactHOCTH, BechMa
BAKHO IIONYYUTH HE TOJIBKO TEOPETHUYECKHE 3aBHCHMOCTH JUI1  ONpENeNCHHS TEMIEepaTyp
[PEBapUTEIBHOTO HEPABHOMEPHOTO HAarpeBa OXBATHIBAIOLIMX W HU3KOTEMIIEPATYPHOTO OXJIAXKICHHS
OXBaThIBaGMbIX JieTalell, HO M co3JaTh TrpadoaHaIUTHYECKUE CHOCOObI, KOTOPBIC IIO3BOJSIM Obl
KOHCTPYKTOPY-TEXHOJIOTY ~ MAlIMHOCTPOMTEIBHOTO  HPOM3BOACTBA  ONEPATHMBHO  pelaTh  3ajayu
MPOSKTHPOBAHHUS [OCAI0K M TEXHOJIOTHI uX co3iaunus [1, 2].

TPA®OAHAJIMTAYECKHI CIIOCOB OMPEJAEJEHUS ITAPAMETPOB,
OBECHEYMBAIOIINX PEAJTAZAIIAIO CBOPKH COEIUHEHUM C HATATOM

Ha ocHOBaHMU BBINOJIHEHHBIX TEOPETUYECKUX WCCIENOBAaHUU pa3paboTaHbl rpadoaHATMTHIECCKUE
CHOCOO0BI, O3BOJISAIOIINE TIPH MPOCSKTHPOBAHUK OIEPATHBHO ONPEACIIATh PALHOHAIBHBIC TEXHOIOTHISCKHE
mapamMeTpbl pealu3aluyd TEXHOJOTHMH (OPMHUpPOBAHUS coeauHeHWi ¢ HararoM crocobom KTCC.
Ipemnaraemeie  Tpad0aHATUTHYECKHE CIOCOOBI CO3[AaHBI C YYETOM TEXHOJOTHYECKHX MapaMeTpoB,
KOTOpBIE TapaHTHUPYIOT MPOYHOCTh COCAMHEHHI C HATSITOM M YCIOBHSI OCYLICCTBICHHUS UX OCCKOHTAKTHOM
cOOpKH TIPH BEPTUKAIBHON M TOPU3OHTAIRHOW CXeMaX OpHEHTHpOBaHUs netaneil. ['padoananmutiyeckue
CrocoObl, BKIFOYAIOT HOMOTPAMMBI W TO3BOJIIIONIME OICPATHBHO ONPENCISATh TEXHOJIOTHUYECKUE
nmapametpsl, obecnieunBaronue peamusanuto KTCC 6e3 HemocpenCTBEHHOIO KOHTAKTa M IOBPEKICHUS
CIpsTaeMbIX TOBEpXHOCTEH jaertaneil. HomorpamMel mpencraBieHsl Ha puc. 1 1 2 W cOCTOAT ¢ IIECTH
KBajipaHTOB. Ha rpaHuie mepBoro ¢ 4eTBEPTHIM KBAaJPAaHTAMHU 10 OCH OPIMHAT OTJIOXKCHBI 3HAYCHHS
BEIMYMH MAaKCUMAaJbHOTO COOpPOYHOro HaTsAra Nu. 3aJaBIIMCh YCIOBUSAMU pealu3aluud cOOpKU
1 K03 )HULMEHTAMH, YYUTHIBAIOIIMMH TEIUIOBBIE MOTEPH NP COBMEIUCHHH JeTaneil K, H LuKi1a cOOpKu
B 1eloM K, OmpeneniM HEeoOXOAMMBIC CyMMApHbIC 3HAUYCHHS YBEIMYCHHUS JHAMETPOB IMOCAIKH TMPH
HEpaBHOMEPHOM HArpeBaHMH OXBATBHIBAIOIICH JETAM W IPH HEPABHOMEPHOM OXJIAXKICHUHM OXBAThIBAEMOU
nerand. [1o STUM JaHHBIM CTPOUM HAKJIOHHBIC JYYH B KBaJpaHTax 4 W 1, COOTBETCTBYIOUINE 3HAYCHUSIM
koaddunuenta K y uxodpduumenra K B mepBoM KBaapaHTe — HPOBEACHBI  HAKIOHHBIC JIy4H,
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coorBercTByrone  koaduimenty K y  (ycraHOBKM — OXBaThIBacMOil JieTald B OXBaThIBAIOIIYIO

C BPEMEHHBIM 3330pOM) TEXHOJIOTHYECKHX yCIOBHH peanu3auun c6opku. ITo ocu abeumce Mexay HepBbIM
U BTOPBIM KBaJPAaHTAMH OTJIOKCHBI 3HA4YCHMs HeobXomuMmon pasHocTH Ad AHaMeTpoB CcoOHMpaeMbIX
Jeraneil, onpenessieMoil ¢ yueToM YCIOBHIA peaan3aiui COOpKH.
3aTeM nepexoiuM B KBaJpaHT 2.

Hcnonb3ys 3aBUCUMOCTh

AT :—Ad
ald

(1)
HAXOMMM U KaXKIO0To M0CaJO4YHOro auaMerpa d 3HaueHHs HEOOXOAMMOro 3a30pa S, Ul KaueCTBEHHOMH
YCTaHOBKM OJHOHM JeTanu B Apyryio 0e3 KOHTaKkTa COMPATaeMbIX MOBEpXHOCTeH. 3HadeHHs 3azopa S,
OTKJIa IbIBAeM M0 OprHaTe Mexay KBagapantamu 21 3.  C yueroM HaHHBIX[3] paccuuThiBaeM MpeaesibHO
JIOIyCTHMBIC 3HAYCHUS YIIOB )/ mepeKoca oceil cOmpsracMblx AeTalell IpH COBMeIleHHH aeranei. Ilo
JaHHBIM DPacyeToB CTPOMM B KOOpJMHATaX S, — V xpussle, coorsercrByromme 3HaueHus |/d

B KBaJpaHTax 3.
Jns kaxjgoro mocajgounoro auamerpa d onpenensem suauenus AT [ =Ad/d , xoropsie

OTKJIa/IbIBacM Ha OpIHHATE MEXIy KBaZpaHTaMH 2 — SH M0 MOJyYSHHBIM JAHHBIM CTPOMM B KBaJpaHTe 2
HaKJIOHHBIE JIy4H, COOTBETCTBYIOLINE 3HAYCHUAM ITOCATOUYHBIX JUAMETPOB.
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Puc. 1Homozpamma evibopa mexnonozuueckux napamempos KTCC coedunenuii ¢ Hamazom,
06ecneuusarwux 603MONCHOCIb KAYECMBEHHOU Peanu3ayuu MexHoNI02uu
npU 6EPMUKATLHOU cXeMe COOPKU

Rys. 1. Nomogram wyboru parametréw technologiczngéltpei wciskanych sposobem termicznym #mo
liwiajgcych jakdciowy monta przy gczeniu pionowym
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Puc. 2. Homoepamma evibopa mexnonocuueckux napamempos KTCC coedunenuii ¢ hamszom,
06ecnequsanuyux 603MOICHOCMb KAYECHEEHHOU Peanu3ayuu mexHoa02uu
npu 20pU30HMANLHOU cxeme cOOPKU

Rys. 2. Nomogram wyboru parametréw technologiczngéltpe: wciskanych sposobem termicznym £imo
liwiajqcych jak@ciowy monta przy fczeniu poziomym

3areM HaXOAUM HPH 33/[aHHBIX 3HAYCHUAX KOI)QHUINEHTOB TMHEHHOTO PACIIUPEHHs Olp M CHKATUS Ol gy
MaTEepUalloB COIPAraeMbIX JeTajlell HeoOxoxumble 3Hauenus nepenanos temneparypst AT =Ad/d [«
KOTOpBIE OTKJIA[BIBAEM C YYETOM 3HAYCHHs TeMIeparypsl okpysxkatoweit cpeast 20°C Ha abeuucce MexLy
kpagpantamd 5 — 6. [To mnonmyuennbiM nanneiM B koopamnarax AT =Ad/d[a - T,°C crpoum B
KBaj[paHTe 5 HAKIOHHEIE JIy4H, COOTBETCTBYIONINE 3HAUYEHUAM KOI(DDHUINEHTOB JTUHEHHOTO PACIIUPEHUS Ol
U CKaTHs O, MaTepUaIoB CONMPAracMbIX ACTAJICH.

Ecnu BeJIMYHHBI TEMIIEpaTypbl TEPMOBO3ICHCTBHUS, HAIPUMEpP, NPU OXJIAXKICHUH OXBAThIBAIOIICH
neram T,°C MoxeT OBITh HEJOCTATOYHO, TO HEOOXOJANMO HaliTH TeMIleparypy HarpeBa OXBaThIBAOLICH
neram T,°C. Jlns ee HaXOKIEHHS BOCHONb3yeMCsi 3aBUCHMOCTB (2.92) W paccumTaeM HEOOXOINMYIO
TeMIeparypy HarpeBa oxBarbiBaoineii meramn 7,,°C, 3HaueHHs] KOTOPOW HAHOCHM Ha OPAMHATY MEXIY
kBaapantamu 6 — 1.11o pacuertbiM panubM Temmnepatyp 7,°C u 7,°C cTpouM B KBaapaHTe 6 HAKIOHHBIC
KpHBbIE, COOTBETCTBYIOLIKE 3HaueHusaM T, C.

CrenyeT Takke OTMETHTh, YTO Ha TIPaHHLE NEPBOrO W BTOPOrO KBAJPAaHTOB IO OCH abcumce
OTJIOXKEHBI 3HaYeHHus1 HeoOxomumoro cymmapuoro npu KTCC 3uaueHust Ad.s, COOTBETCTBYIOIIHE €roO
3HAaYCHHMSIM, OTJIOXKCHHBIM Ha abciucce KBaapanTa 4.

PaccMOTpHM BapHaHT PELICHHS 3a1a4 110 pa3paboTaHHbBIM HOMOTPaMMaM.

Tak, eciad HM3BECTHA BENMYMHA MaKCHMallbHOro cOopousnoro Harsira N (touka 1) u  ycioBus
TEXHOJIOTMYECKON pealn3ali B3aUMHOTO COCJMHEHHMS JeTaleil C BPEMEHHBIM 3a30pOM, TO IPOBEsS
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TOPH30HTAIb B MEPBOM KBaJpaHTE [0 IepeceyeHHs (ToYka 2) ¢ HAKJIOHHBIM JIy4OM, COOTBETCTBYIOIIUM
3agaHHOMy Ko3(pduuuenty K, (ycTaHOBKM —OXBAaTHIBAGMOH J€Tajld B OXBATHIBAIOLIYI0 C BPEMEHHBIM
3a30pOM), C TOYKH 2 —BEPTHKAIb B TOYKY 3 O MEPECEUCHMsI ¢ 3aJaHHBIM AHaMeTpoM d MOCaIKH, ¢ TOUKH
3 —ropH3OHTaNIb B TPETUil KBAJPAHT MO0 MEPECCUEHUs B TOUKE 4 ¢ KPUBOH, COOTBETCTBYIOLIEH 3aJaHHOMY
coorHowenuto |/d munb! | 1 tnameTpa d mocanku, 3aTeM OMyCTHUB U3 3TOW TOYKH BEPTHKAIIb BHU3 B TOUKY
5, HaxoAMM IOMYCTUMBIN Yo Y epeKoca ocel ConpsAraeMpIX AeTanel B Ha4aJabHbIH MOMEHT COOPKH.

Tanee 13 TOYKH 3 MPOBOJUM B KBaJpaHT 5 10 mepecedeHus ¢ JiydoM (Touka 6), COOTBETCTBYIOLINM
3Ha4eHUI0 Ko3(duuueHTa O JIUHEHHOTO, HAIPUMED, CKATUS Oy JUIL MaTepUana OXBATHIBACMON JETalH.
V3 Touku 6 craBUM BepTHKaiIb BHH3 (TOYKa 7) JIO MEpECedYCHUs] C OChIO abCIMCC M HAXOOUM Meperas
TemnepaTyp AT, MeXmy CONpATaeMbIMH JeTalsMH B MOMEHT Hayaja HX B3aUMHOTO COEIUHEHHS
(ycTaHOBKM ¢ BpPEMEHHBIM 3a30pOM). 3areM ONpEAesseMCsl C BO3MOXHO JIOIMYCTHMOW BEIHYHHO
TeMIepaTyphl OXJaxaeHus 1, OXBaThIBAaeMOH [T B HaYaJbHBIII MOMEHT ee ycTaHOBKH. [IpoBoaum m3
TOYKH 7/ BepTHKaJIb B TOUKY 8 10 MepecedeHus ¢ HAKIOHHOH JIMHHEH, COOTBETCTBYIONIEH YCTaHOBICHHOM
BEJIMYMHE TeMrepatyphl oxnaxaeHus T,,. Ilocme 3Toro 3 Touku 8 MpoBOAMM TOPH3OHTANL BIIPABO JIO
mepecedeHuss B TOodke 9 ¢ OCBbIO OpJAMHAT M HAXOAMM BO3MOXKHYIO Temmeparypy I, Harpesa
OXBaTBIBAIOIIECH JIETaI B MOMEHT Hayalla YCTAHOBKH B HE€ OXBaThIBAEMOI IeTalIH.

C 1OMOIIbIO TNPHUBEIEHHOH HOMOIpaMMbl TIPEACTABIACTCS BO3MOXKHOCTb DEIICHHS 3aauu
TI0 OTIPEJICNICHUIO HEOOXONVMBIX ~ BEJIMYMH  TEMIepaTypel  HarpeBa 7,  OXBAaTHIBAIOIICH
W HU3KOTEMIEPAaTypHOTO OXJaXIeHUs 71, OXBaThlBaeMOH JeTajedl Iepel HadaJoM OCYIIECTBICHHS
TEXHOJIOTMYECKOro Ipoliecca cOOpkH, To ecThb nepenana A7 Temneparyp MexIy CONpsraeMbIMU JIETAIAMU.

Tak, ecii W3BeCTHa BEJIMYHHA MaKCHMalbHOro cOopouynoro Harsra N (rouka 1) u ycioBus
TEXHOJIOTMYECKOH peanu3anuy CcOOpPKH JeTajgell ¢ BPEMEHHBIM 3a30pOM, TO IPOBEAS T'OPH30HTAIb
B [IEPBOM KBaJpaHTe 10 nepecedeHus (rouka 10) kBaapaHta 4 ¢ HAKIOHHBIM JIy4OM, COOTBETCTBYHOIIHM
3agaHHOMY K03 duuueHTy K (COOpKH OXBaThIBaeMOM JETalH C OXBATHIBAIOLICH C BPEMEHHBIM 3a30POM),
a n3 Touku 10 Beptukans B Touky 11 10 mepecedeHus ¢ OCbI0 abCIICC HAWIEeM HEOOXOIUMYIO BEIHYUHY
Ad, TO ecTh cymMMapHOe yBenuueHue Ad, uaMerpa OXBaThIBAIOIICH JETany IpH ee HarpeBaHud u Ad,

OXBAaTHIBAEMOM AETAJIN IIPH €€ HU3KOTEMIIEPATyPHOM OXJIaXICHUH.

OrmnpenenB HEOOXOMMMYIO BelIn4nHY A, HAXOAUM Ha OCH aOCILMCC MEXAY IEPBBIM M BTOPBIM
KBaJ[paHTaMy TOUKY 12,onpeneisomtyo BenuuuHy Adeg.

Hanee, u3 Touku 12 mpoBOAMM BEpTHKAIb BBEpX [0 IepecedeHuss B Touke 13 ¢ HAKIOHHOH,
cooTBeTCTBYyIoIeH BenuuuHe d mocazkd, a ¢ TOYKH 13 ropusoHTans B KBagpaHT 5 10 mepecedeHHs
BTOouke 14 Cc HAaKJIOHHOW KPHUBOH, COOTBETCTBYIOLICH BeaW4MHE KOI(GQHIMEHTa JHMHSHHOrO CXKaTHs
O UL MaTepuaia oxBaThiBaeMoi netamu. OmycTHB u3 Touku 14 BepTHKanme BHH3 Ha och abcmucc

kBajpaHTa 5 (rouka 15), HaxoauM BEJMYHHY Mepernana temieparyp. Eciu 3TOT mepemajg MOXKeT ObITh
peatn30BaH 3a CYET HU3KOTEMIIEPATYPHOTO OXJAXKIEHWS B MHTepBajie Temmeparyp nao —195,6C,
[PUHUMAEM BEJIMYUHY TeMIIepaTypbl 7, HU3KOTEMIICPAaTYPHOTO OXJIaxAeHus U nepenay 215,6C.

Ecnu 310T mepenajy He MOXET ObITh pPEaNU30BaH 3a CYET HU3KOTEMIIEPATYPHOTO OXJIKACHUS
B HHTEpBaie Temrepatyp 10 —195,6C, To HEOOXOAMMO ONpEeNeNuTh TeMIeparypy Harpesa. Jlist 9Toro
NIPOJUICBaeM BEPTUKAIb B KBaJApaHT 6 [0 NepeceueHus] ¢ HAKJIOHHOM, COOTBETCTBYIOIIECH TeMIleparype
KUAKOTO a30Ta (Touka 16), ¢ Hee MPOBOJMM TOPHU3OHTAIIb BJICBO K OCH OPJMHAT [0 EPECEUCHHUS B TOYKE
17 v HaxomuM TemIeparypy Harpesa — okoio 440°C.

Ecnu npoBoautest cOopka geTaneil U3 pasinuHbIX MaTepUalioB, TO Ha ocu abcuuce KBajgpaHToB 5 u 6
HaXOAHM BEJIMYHHY TeMIepatyps! 1, HU3KOTEMIIEPAaTypHOr0 OXJIAXKICHHs OXBaThiBaeMOi aetanu 9 (rouxa
18). 3areM ©3 Hee BOCCTAHABIMBAEM BEpPTHKaNh B TOuky 19 10 mepeceueHdss C HAKIOHHOHM,
COOTBETCTBYIOIIEH KOI(DUIMEHTY TMHEHHOTO CXKAaTUs O, JUIT MaTepHajia OXBaThIBaeMOH neranu. [lanee
HPOBOJIMM TOPU30HTAJb B KBAJPaHT 2 110 nepecedyeHust B Touke 20 ¢ 1y4oM, COOTBETCTBYIOIINM 33 JaHHOMY
nuamerpy mocanku d, u u3 toukn 20 —BepTHKaNb BHHU3 0 abcuucchl kBaapantoB 2 u 1 B Touke 21. Tak
HaxoIuM B Touke 21 Bo3MOXHyr0 BenuuuHy ycanku Ad, = 212 MkM OXBaThIBaeMOW [eTaju HpH ee
HU3KOTEMIIEPATYPHOM OXJIaXICHUH.
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Omnpenensiem nanee 1mo Homorpamme pasuuiy Ad, = Adg — Ad, mexay obmieli HeoOGXoaumoit
BemmunHoil Adg u  Ad, oxBarbiBaeMOil geranmu mpH  ee HHU3KOTEMIIEPATyPHOM  OXJIAXJICHUH,
COOTBETCTBYIOLICH HEOOX0AUMOMY 3HadeHHIO Ad, M3MEHEHHMs IuaMeTpa MOCAJKH OXBATBHIBAIOIICH AETaan
npH ee HarpeBaHud. HaxoauMm 5Ty BEJIMYHHY 10 JIMHHUH abciuce Mexay KBaapantamu 1 u 2 (rouka 22).
U3 Toukn 22 BoccTaHABIMBaeM BEPTHKAIIb BBEPX [0 IepecedeHusi B TOYKe 23 ¢ JIy4OM, COOTBETCTBYIOIIUM
IUaMeTpy MOCaiKH. 3aTeM MPOBOAUM TOPU30HTANL BIEBO B KBAaIpaHT S5 10 mepecedeHus B Touke 24
C JI[y4OM, COOTBETCTBYIOIIMM Kod(dumuenty 0O,= 8,5 nuuelHOTO pacmupeHHs s MaTepuana
oxBaThIBaromieil netanu. BoccranaBnuBaeM BepTHKanbk C TOYKM 24 BHH3 Ha OCh abcmucc B TOUKy 25
1 HAaX0JMM HeoOxoaumyto Benumuuny AT, mepemnana TemrepaTyp 3a CUeT HarpeBa OXBaTHIBAIOILEH JeTanu
1 OKOHYaTenbHylo TeMneparypy 71, = AT, — T, ee HarpeBa, rae 7T, — TeMreparypa OKpy>Xarolei cpeabl.

Ecnu u3BecTeH NONMYCTUMBIM Yroi Y CKpELIMBAaHUS OCEHM CONpSraeéMbIX AeTalel, JUaMeTp MOCaaKH,
rapaMeTp COOTHOIICHUS [UIMHBI ¥ JUaMeTpa ITOCAJKH, TO BO3MOXKHO YCTAaHOBHTH JOIMYCTUMYIO BEIHUHHY
MaKCHMaJBHOTO HATsTa, IPU KOTOPOM eIle MOXKHO coOpaTh JeTallH.

ITpu u3BECTHOM JOIYCTUMOM yTJIE Y CKpEIIMBaHUS OCeH COMpsraeMbIX AeTanell BOCCTaHABIMBAEM
¢ ToukH 26 BepTHKalb O MEPECceUeHUs] ¢ KPUBOH, COOTBETCTBYIOIIEH 3aaHHOMY COOTHOIICHHUIO JUIMHBI
U JiMaMeTpa rnocaaku (touka 27),a jajnee — ¢ Hee TOPU30HTAIb B KBAJPaHT 2 JI0 IIEpeceyeHus B To4ke 28
C JTy4OM, COOTBETCTBYIOIINM 3amaHHOMy auamerpy d mocamku. U3 Toukm 28 ycraHaBIMBAaeM BEpPTHKAIb
BHM3 B KBaZpaHT 1 JI0 IepeceyeHus ¢ JIy4oM B TOUuke 29, COOTBETCTBYIOIMM 3aIaHHOMY Ko duumenty K,
(ycTaHOBKM OXBaThHIBAGMOM [JETANM B OXBATHIBAIOLIYIO C BPEMEHHBIM 3a30pOM), a [ajiee — FOPH30HTAIb
BIPaBO 10 ocu opauHat. Haxoaum B Touke 30 BO3MOXKHO JOMYCTHMYIO BEIMYMHY HATATa, IPH KOTOPOM
€IIe MOXKHO MPOBECTH COOPKY JieTaneii 0e3 3aKIMHIBaHUS .

Ha ocHOBaHUM NPOBEACHHBIX MCCIIENOBAHHUI YCTAHOBJIECHO, YTO C yBEJIMUCHHEM COOPOYHOrO HaTsra
HEOOXOIVMO YBEIMYMBATH IIEPENaj TEMIEpaTyp MEXAy COIpSAraeMbIMH JeTalsiMu. [Ipn MIeHTHIHOCTH
ycioBuii cOopku (KodhUIHEHTB ycinoBuii cOOpKU K. M B3auMHOMN ycTaHOBKH Ky  neranei moCTOsHHBI)

IIPEICTaBIIIETCS BO3MOXKHOCTb YBEIMYEHUs YIia Y IEepeKoca OCeH compsracMblX AeTaleid. YBeIUueHUE
cooTHowenus |/d aauMHBl moOcaikk K aMaMeTpy HOCaaKH TpeOyeT yMEHbBIICHHs yriia mepekoca ocei
COIpsraeMbIX AeTajlei. YBelIndeHne BPEMEHH COOPKH M IPOJIODKUTEIBHOCTH (KOd(h(GUIIEHTHl YCIOBHI
c6opku K. 1 B3anMHOM ycTaHOBKH Ky yBEIMYMBAIOTCS) MPH MOCTOSHHON BEIMYHMHE MIeperana TeMIeparyp

MEXIy CONPAraeMbIMHU JETAIAMHU TpeOyeT POCTa HAa4aJbHOTO YIJIa IepeKoca X Oceil.
C yBenuueHMeM J[AWAMETpa MOCAAKH  HpH  (HKCHPOBAHHBIX 3HAUYEHMSAX COOPOYHOTO HaTsra
u ycnousx cOopku (Ades = constu Ky = cONst) mpeacrapisercs: BO3ZMOXKHOCTh YMEHbIIATh IEperas

TEMIIEpaTyp MEKIy CONpSracMbIMH JETANAMH M YBEIMYUBATH yroji Y MepeKoca oceil compsiraeMbiX
netaneil. YBenuueHue cooTHOMeHus |/d IIMHBI MOCAOKW K AUAMETPy IIOCAAKH TPeOyeT yMEHBIICHHUs
yIjla Mepekoca OCe CONpSIraeMbIX jeTaieil. YBenuueHHe BPeMEHH COOPKH M IIPOAOJDKUTEIBHOCTH
(k03¢ duumentsr  ycnoBuii cO0pKH K M B3aUMHOM YCTaHOBKHM Ky YBENTHYHMBAIOTCA) TIPU MOCTOSHHOM

BEJIMYMHE NIEPeNajia TeMIEpaTyp MEXAY CONPAracMbIMH ACTAIIMHU TPEOYeT yMEHBIICHUS Ha4aJbHOTO yIjia
nepexoca ux oceil.

Mo pa3paboTaHHBIM HOMOTpaMMaM IIPECTAaBIIIETCS BO3MOXHBIM PEIIaTh CISAYIONIHNE 3aaqH:

1 —omnpenensaTs pexXUMBI TEPMOBO3ICHCTBUS HA CONPSTaeMble ETANHN C YIETOM 3alaHHON BEIMYNHEI
JIOMYCTUMOTO yIia Y mHepekoca oceidl NMpH 3aJaHHBIX YCIOBHSAX peaan3alud COOPKH, MO3BOJISIOLIEro
pa3pabatbIBaTh B HEPCHEKTUBE HEOOXOJMMBIE MOLYIIH U HarpeBa M OXJIAXKICHHS KOHKPETHBIX M3/IeITHH;

2 — yCTaHABIMBATh YCIOBHUS peaTn3alUi COOPKM C YYETOM pPEXHMOB TEPMOBO3JICHCTBUS Ha
compsiraeéMsle JIETalM 1 yriia Y mepekoca ux ocell Mpu OPUEHTUPOBAHUU U COBMEIIEHUM;

3 —omnpenenaTh BEIMYUHY JOMYCTHMOrO yria Y IepeKoca oceil ConpsaraeMsIx Jieraieil npy 3aiaHHbIX
peXMMax TEpPMOBO3JCHCTBUS W YCIOBUAX COOpPKHM, IO3BOJISIOMIEr0 pa3padaThiBaTh B MEPCIICKTUBE
HE0OXOIMMBIE OPHEHTHPYIOIINE MOTYIIH JJIsI KOHKPETHBIX M3JISITHHA.
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ZWI EKSZENIE WYDAJNO SCI OPRACOWANIA MODELI MATEMATYCZNYCH PODWOJ-
NYCH OGRANICZE N PRZEMIESZCZE N ELEMENTOW WYROBOW MONTOWANYCH

MOBBIIIEHUAE MPOU3BOJIUTEJIBHOCTHA ®OPMUPOBAHUS MATEMATHYECKOM
MOJIEJIM BHHAPHBIX OTHOINEHUI OT'PAHUYEHAN TOJABUKHOCTH JIEMEHTOB
CBOPOYHBIX U3IEJIA

IpencTaBieHO HOBOE pEIICHHE 3aJayd aBTOMATH3MPOBAHHOTO (HOPMHUPOBAHMS MaTEMaTHYECKOU
Moziend COOPOYHOM eIMHMIBI B BUJAE OMHAPHBIX OTHOLICHWH OrpaHMYCHUH IIOJBM)KHOCTH Ha OCHOBE
TpexmepHoit Mopenu, co3gmannoid B CATIA. TlokazaHo, 4TO mOpUMEHEHHE HOBOTO IPOrPaMMHOE
obecriedeHuss IMO3BOJSIET AHAIM3MPOBATH COOPKHM C OONBIIMM YHCIOM JeTaleil MpakTHYeCKH 3a
MOJINHOMHAJIEHOE BPEMsl.

Ha pmanxom osrame passutuss 3D CAD/CAPP cucrem, B 4YacTHOCTH 110 aBTOMATH3MPOBAHHOMY
[POCKTHPOBAHUIO TEXHOJOTHYECKUX MPOIIECCOB COOPKH, OIHOM U3 OCHOBHBIX MPOOJIEM SIBIISICTCS GOBIION
00BEM U CIIOXHOCTh BBOJA HMCXOAHOH HMHpOpMamuu o AeTalsiXx ¥ H3ICIUM B LeJoM. Ilox TepMHHOM
CICXOJHOW» Yallle BCEro MOHUMAIOT HHOOPMALMIO O MEXAHHYECKHMX CBS3SIX MEXAY [ETalsIMH, HX
pa3MepHble, TOYHOCTHBIC XapaKTEePUCTUKHU H T.II.

B paGorax [1-3] yxe paccMaTpuBamuch CMOCOOBI MPEACTABICHHS M MAaTEMATHYECKOTO OMHCAHMSI
noa00HO# uHpOpMaIKK, a TaKKe MOAXOAbl K (OPMaNN30BaHHOMY aHAIHM3Y M CHHTE3Y MOPSAKOB COOpKH
M3JICIIMH Ha €€ OCHOBE.

B cooTBeTCTBUH C TaHHBIMH PabOTaMH, OrPaHMYCHUS TIOJBIXKHOCTH JeTalell B cOOPOYHOH eAnHHULIC
npencrasisitorcs B Buae marpunl M(T+) BOOII (6uHapHBIX OTHOLICHHI OrpaHWYCHUH IOABHIKHOCTH)
pasmepom NXN (N — konmyectBo meraneit usnenns). Kaxnoit neranu a;/ /4 (A — MHOXECTBO BCeX JeTanei
M3JIENHsA) COOTBETCTBYET i-s CTpoka M i-if cronmbew. Dnmement My M(T+) sBIAIOTCS HE HyJEBBIM, €CIH
JeTalb a; OTPAHMYHBACT BO3MOXKHOE IIEPEMEIICHUE JETAIN ¢j B IONOKUTEIFHOM HanpasieHnu ocu T={X,
Y, Z, ...} IIpu aToM, cuMBOJ «1»0TpaxaeT (GakT CylIeCTBOBaHHSI KOHTaKTHBIX, a «8» —ynaneHHbix BOOTIT
(puc. 1).

e —
=

/

-

a) 0) B)

Puc. 1. Tunvt BOOII: a) yoanenHoe oepanuyenue noO8UICHOCMU,
0) KOHMAKMHOEe 0ZPAHUYEHUE NOOBUICHOCIIU; 8) OMCYMCMBUE OSPAHUYEHUL

Rys. 1. Typy podwojnych ograniézazemieszcze(BOOP); a) odlegtéciowe ograniczenie,
b) ograniczenia kontaktowe, c) brak ograniczenia
B pabore [4] npencraBieH pacHIMPEHHBIH CIOCOO OMHMCAHHSA COCAMHEHHWH, [TO3BOJISIOIIHI
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UACHTU(GHUIUPOBATh UX THUI (2 COOTBETCTBEHHO M Ha3HAYaTh THIIOBOH TEXHOJIOIMYECKHX IpOLecC cOOpPKH
IOaHHOTO COCIMHCHHS), CIOKHYIO TPAaceKTOpHio Iepememienns u np. OxHako B [aHHOW CTaTbe
paccMaTpuBaeTcs IMIb  GOPMHUPOBAHME YIPOLICHHOH MaTeMaTHYeCKOM MOJeNnH, KOTopas He
JETATU3UPYET CIeUU(UKY TEXHOJIOTHU COOPKH, a OTPaHUYMBACTCS TOJIBKO MHBAPHAHTHOHW COCTABIISAIOIICH
MOCIIEA0BATEIbHOCTH COOPKH.

MATEMATHYECKAS MOJAEJIb CBOPOYHOI'O U3JIEJINA

®opmupoBanne Matpun, BOOII sBisieTcss OMHUM W3 CaMbIX y3KHX MecT B coBpeMeHHbIXx CAPP
cucTeMax COOpKM, TaKk Kak TpeOyeT 3alloJIHeHHs Marpull pa3MepHOCThI0 Kak MuHHMyM 3XNxXN.
Jl1ajoroBelil peXUM 3allOJHEHUS B JaHHOM CiIydae CIEAYIOT cpa3y OTOpPOCHTh, IOCKOJBKY ITOMHUMO
BBICOKOH TPYIOEMKOCTH CaMoOro Ipolecca HE HCKIIOYAlOTCs OLIMOKH, CYIIECTBEHHO BIHAIOLINE Ha
NPaBWIBHOCTh U 3G (YEKTUBHOCTh MPOCKTHBIX pelieHui. [IonbITkM aBTOMaTH3MPOBaTh BBOA HHpOpMAIMN
MyTeM aHann3a COOPOYHOro YepTeXa WM aHalIu3a Pa3IMYHBIX MPOCSKLUUH cOopouHoi eauHuibl mpu 2D
MOJICTTUPOBAaHUM MBI TakKe CUHTaeM OecrepCreKTHBHBIMU. I[lonoOHBIN aHanm3, HaBepHOe, cyry6o
TEOPETHYECKH BO3MOXKHO OIHCATh, HO MPAKTUYECKH Pealn30BaTh Ype3BBIYANHO CIIOXKHO. Takum obpasom,
€IMHCTBEHHBIM BBIXOJIOM JUISI aBTOMAaTU3MPOBAaHHOTO BBOJA MCXOIHBIX JTAHHBIX SIBISIETCS HCIIOIb30BAHHE
3D moneneit, norydeHHBIX B ogHOU 13 coBpeMeHHBIX CAD cucremax.

B oroit cratbe MBI mpeiiaraeM IOAXOJ K BEIIBICHHIO B3aHMMHBIX OTPAaHWYEHHH ITOABIDKHOCTH
neranei, peanuzoBannsiii B cucreme CATIA V5R20

OcHOBHasg Haes NpelaraéMoro IOAXOAa 3aKiIoyaeTcs B CIEAYIOUIEM: MBI IIOCIEIOBATEIBHO
nepedupaeM Bce Maphl AeTajell, BXOAAIIMX B HM3JEIHEe M ONHOW M3 HUX NPENOCTaBIsieM BUPTYaJbHBIC
HEPEMEIICHHS B TIOJIOXKUTEILHOM H/HITH OTPULIATEIBHOM HamnpasieHun ocH X, Y, Z U onpeensieM, BO3HHKIIA
I 0o0NacTh MepecedeHus STuX AeTanel wmwimm Her. Hammume Takod 007acTH CBHIETENBCTBYET O HATMYHAI
OTpaHMYCHUH MOJBIDKHOCTH, a €€ OTCYTCTBHE — O TOM, UTO JAHHBIC AETAN He OTPaHHIMBAIOT JIPYT Apyra Io
JAaHHOMY KOOpJIMHATHOMY HampasieHuio. DakT HauWuus WM OTCYTCTBHSL OOJACTH IIEpEecedeHMs IBYX
JeTaseil Ipu BUPTYaJIbHOM MEPEMEIIICHHH MOYKHO OIpEeIsieTcs BCTpoeHHOH dyHkuuei «Clash».

PaccmoTpum 6ostee moapobHo o6muit anroputM hopmuposanus marpuil BOOIT.

Ilaz 1. Ha ocHoBanumu wuHpOpMAluMUd O TrabapuTax o0O0beKTOB (pHC. 2) pelaercs BONMPOC
0 NOTEHUMAIBHONH BO3MOXHOCTH MX IIEPECEUEHHUs, — €CIIH MPOCKLUUH OTPaHUYMBAIOLINX MapaJlIeNenuIeoB
B ONpENETICHHOM KOOPAMHATHOM HANpPABICHHU IIEPECEKAlOTCs, TO BBICOKA BEPOATHOCTH TOTO, YTO
paccMaTpuBaHUE OOBEKTHI TP MOHTAXKHOM IIEPEMEIIIEHHH TAKKe MOTYT CTOJIKHYThCS.

gz 2. B cimydae BbIABIEHHS OOJNACTH II€PECEUEHMS BBIIOJNHIETCS YTOYHEHHEC HAIUYHUS WIN
OTCYTCTBHS MPEISTCTBHUS BBINOJHEHUIO MOHTa)XHOTO mepememnieHus. s 3Toro cOOpOYHBIH 3yeMEHT
HepeIBUracTCsl Ha HEKOTOPYIO BEIMYUHY 4 BIOJIb KOOPIUHATHOTO HAMPABICHUS U BBIIOIHSACTCS (QYHKIHS
«Clash»

Jannas ¢yHKOus onpexpenser obnacTs nepecedeHns Mexay TpexmepHeMu Teaamu B CAD cucreme.
B ee ocHOBY MOJIO)KEH aJrOPUTM MMOUCKA MEpecedeH s MOIUroOHANBHBIX Guryp. To ecTh, BHauaie aHamu3a
MoOJie]b pa30MBacTCs Ha CETKY TPEyrojbHUKOB (puc. 3), a maiee BBISBISIOTCS OOJACTH IMEPECCYCHUS
JTAHHBIX TPEYTOJIbHUKOB.

CriefiyeT OTMETHUTh, YTO pa3Mephbl TPEYroJIbHUKOB HACTPAUBACMBI M 3aBHUCST OT (OPMbI U TabapUTOB
Jeraneii. B HacTosiee BpeMs BeJIMUHHA NIepeMeleHnii 4, a TakKe TOYHOCTh pacyeTa ((hakTudecku, pasmep
MOJIUTOHAIBHON (UTYpBI) 331AF0TCS HOJIb30BATENIEM BPYUHYIO, OJHAKO BEAYTCs pabOTHI 110 aBTOMATH3ALHN
JTAHHOTO TpoIecca.

gz 3. BHIABIAIOTCS KpENEXKHBIE COSNMHCHMS. Ha JAHHOM OJTale aBTOMAaTHYECKH BBIIBILIOTCS
pe3b00BBIC coequHeHus, MoenupyeMbie GyHkimei «Cosmetic Threada Taxke cCoeAMHEHUS OPE/ICIICHHbIC
Kak OMOIHOTeuHbIe (HAPUMED, 3aKIICMKH, CBAPHBIC IIBBI H TIp.).

Pesynprarom pabGoTel ommcaHHOTO Belle aiaropurMa OyayT Marpuubsl BBOII, umerommue BuZ,
MOKa3aHHbIA Ha puc. 4.
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01

“A

X0Yaz0
Puc. 2. lpedsapumenvubiii sman 6via6/1eHUs MEXAHUYECKUX C853¢€ll,
HaKAAObIBAIOWUX 02PAHUYEHUS HA NepeMeueHls DNeMEeHMOo8
cOOpKU 8 30HY MOHMAICA

Puc. 3. Onpeoenenue mecma
KoHmaxma unu oonacmu
nepeceuernusi mooeneil hyHKyuerl
«Clash»
Rys. 2. Wgpny etap identyfikacji mechanicznych pgzei wywo-  Rys. 3. Wyznaczanie miejsca kontak-
tujgcych ograniczenia przemieszéaementow montowanych do tu lub obszaru przecinania modelu
strefy montau funkcji ,Clash”

MatemaTnueckas Mojenb COOPOYHOrO M3JENUS HMEET MEePapXUuecKylo CTPYKTYPY M Kpome
reomerpudeckoil mHpopmauuu (0 BOOII u cBOGOAHBIX I JOCTyNa MOBEPXHOCTSAX) COJCPKHUT elie
JIOCTaTOYHO OOJIBIIIOE KOJIMYECTBO IAapaMETPOB. MAacCOBO-HMHEPIIMOHHBIE XapaKTEPUCTUKH DJIEMEHTOB;

CCBUIKM Ha THUIIOBBIC HEPEXOJbI C60pKH OTACIIBHBIX COCHHHCHHﬁ; BPEMCHHBIC XapaKTCPUCTUKU U IIp.,
KOTOPBIC B Z[aHHOﬁ CTaTbC HE paCcCMaTPUBAIOTCH.

ABTOMATU3MPOBAHHBIAi ~ CHHTE3  TOCJEJOBATEJIBHOCTEN  CBOPKH
W3 JAEJINI

OcHoBHOe BHUMaHue mnpu paspabotke CAPP cucrem ymemsercs Meromam — CHHTE3a
roclieioBaTebHOCTeH cOOpku. JlaHHOE 1oJI0KeHNe 0OBICHIETCS TeM, UTO:
. 3aJaya CHHTE3a — MaTeMaTHueckasl 1 He TpeOyeT 0CoObIX 3HAHHI TEXHOJIOTHH COOPKH;
OT IIOJIHOTHI PELICHUs JaHHOW 3aJa4u 3aBUCHT P PEKTUBHOCTD BCEil CHCTEMBI;

3ajaya B JIFOOOM Cllydae HMMEET OTpaHHYCHHOE MHOXKECTBO pELICHHIl (MX KOJMYECTBO XOTS
U JIOCTaTOYHO BEJIMKO, HO KOHEYHO, IIOCKOJBKY sBisAeTcS (YHKLUMEH OT uucna jeraieit
B M3/EJIHH).
V3BecTHEI HECKOJBKO TOXOJOB K pEIMICHWIO JaHHOH 3amaun. Cpeam HUX HamOoubliee
pacnpoCTpaHeHUE MOIYUYMIM: BEPOSTHOCTHBIE METOJbI, HCIIONB3YIONIHE B OCHOBHOM T'€HETHUCCKUE
anroputMmbl [5,6]; Meroxsl mpsmoro cuHre3a [7-9], xapakrepusyromecs OOJBIIONH TPYZOEMKOCTHIO
BBIYHCIICHHUI, U METOBI 00paTHOro cuHTe3a [4]. BeposTHOCTHBIC METO/Ibl HE TapaHTUPYIOT ONTHMAIBHOCTH
PEIIeH s, a METOIBI IPSAMOTO CHHTE3a ABIIIOTCA KOMOMHATOPHBIMHE C TPYHOEMKOCThIO anmropurmos ~O(2)

H, CIIeOBaTelIbHO, HE MOTYT MPUMEHAThCS Ha 00JbIINX cOOpKax. JJaHHBIX HEJOCTATKOB JIMIICHBI METOMIBI
00paTHOTO CHHTE3a OCIICA0BATEIBHOCTEI COOPKH.
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Lfemans N° 1 femans N°2 Xt a | & | as | & Y+ | ar | a a3 | a4
a; - 1 1 1 ay - [} 1 1
Lemans N%
ar 1 - 0 a> (o] - (0]
as 1 - as 1 -
ay 1 8 - as 1 (0] -
femans N°3
A+ a; ax as ay
a; - 1 2 2
[ -4 ap 1 - o 0
az 2 0 - 0
X ay 2 0 o] -

Puc. 4. Mamemamuueckasi Mooenb c6OpouH020 uzdenus

Rys. 4. Model matematyczny montowanego wyrobu

Cama mpouenypa HIPOMCXOIMT B JBa 3Tama. Ha mepBOM 3Tane yCTaHABIMBAIOTCSA [OIYCTUMBbIC
KOHCTPYKIHMEH BapUaHTbl Pa300PKH H3/eNHs, KOTOPbIE IOTOM, HAa BTOPOM 3Tane, TpaHCHOPMHUPYIOTCS BO
MHO>KECTBO TEXHOJIOTHUYECKH 11e7Iec000pa3HbIX BapHAHTOB MOCIIS[0BATENbHO-TIapalIeIbHONH COOPKH.

OmpeneneHre MHOXECTBA MOCIIEIOBAaTEIFHOCTEH Pa300pKy U3/IENMH CBOAUTCS K ITOUCKY B MaTpHULAX
BOOII snementoB g [ A, npeacTtasisomux codoit Maxkopanty Ha otHoureHud L AXA, ecmu s Beex

g UA Brmonnsercs a i L @ , WM MHHOpaHTY, eciu s Beex @ [ A Beimonnsercs g La - OtcyrcrBUE

OrpPaHUYCHUN MOJBMIKHOCTH B IOJOXKUTEIBHOM HIM OTPHULATEIBHOM HAIpaBICHUAX CBHUICTEIbCTBYET
0 BO3MOXXHOCTH OECIIPENSITCTBEHHOTO yIANEHHs & U3 W3AENUs, a UTePAllMOHHEIN IPOIECC YAAICHHS TaKUX
neraned, ¢ modsTamHbBIM cyxeHueM wmarpurl BOOII, cooTBeTcTByeT mpoleccy IOCIeA0BaTENbHO-

HapasuIeNbHON pasbopku u3nenus. B nemom tpymoemkocTs mono6usx aaroputmo ~O(N), uTo mo3sosser
UX MPUMEHSITH K U3AENUsIM ¢ ynciiom aeranei >100.

ITPOI'PAMMHAS PEAJIN3AIIUA

C menpro NPOBEPKH M TECTHPOBAHHS pa3pabOTaHHBIX alTOPUTMOB, ObLIa HAIMCaHa IporpaMMma Ha
s3pike C#, ucnone3yroras ¢pyuakimu AP| cucrembr CATIA V5R2(puc. 5).
B Hacrosiiee Bpemsi pyHKIMOHAI POTPaMMBbl 00ECTICUNBACT:
* IIOJHOCTBIO aBTOMarHdeckoe nocrpoenue marpun BOOII i mpsMONMHEHHBIX IOCTYHATEeIbHBIX
TIepeMeIeH i ieTaneii Bo BpeMst cOOpKuy;
BBOA MH(OpPMALMKM O KpPEMEKHBIX COCAMHCHUSX (aBTOMATH3UPOBaHA IIPOLEAYpa BBISBICHUS
Pe3b00BBIX, a TAKKE OUOIHOTEUHBIX 3JIEMEHTOB);

*  aBTOMATH3HMPOBAHHBIH CHHTE3 IOCIIEOBATENFHOCTCH COOPKHM HM3EIHil C IPOM3BOJILHBIM YPOBHEM
BJIOKCHHOCTH TOACOOPOK  (TEXHOJOTHYECKAsh CTPYKTypa H3JEIHs CTPOUTCS MO TMPUHLHILY
MaKCHMaJIbHOM KOHILCHTPAIUH OTIEPaLiii);

*  [POrpaMMHYIO HHTErpanuio ¢ ohucHeiMU nmakeramu (Gaitier MS ExcelicnonssyoTes B kadectBe
HOCHTENEeH UCXOAHBIX AaHHBIX, @ MS WOrd- 11 BbIBOJa OTYETOB);

*  NIpeICTaBIICHUE NOCIIEI0BATENbHOCTEl COOPKH B BUJIE AUATPAMM.

TectupoBanusi NPOrpaMMHOTO OOECIICUCHUSI MPOBOIIIMCH Ha COOPOYHBIX H3ACNHAX MAIINHO-
1 IpuOOPOCTpOeHUs. Y CpeTHEHHbIE OLIEHKH BpEMEHH pabOoTHI IIPOrpaMMBI IIPUBEJICHEI Ha pHC. 6.
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Diagram

|

Q

H=404 Y=108

“y Assembly (DAGILXML)

) EE-

‘E
X

Fix Part  korpys.1.1

- §§ AICATPa
- @ AICATPa
- € Kishia

+ | .FI'I‘_ [ -P.

Tree |Araa I Rigd |
MapameTpe!

Tousocms : 5

L{X): 100
A 100

L 7 100

X al 1Falke 5]

=Y all 1Fake
+Z all 1Fake
+Y all IFake
Y al4 1False
-Z a2 ZFalse
+Z al 2Fdlse

Puc. 5. Humepghetic npocpammut

Rys. 5. Widok okna programu

Matroc (X

=0 Bl
al |

g

L

a2

Eﬂlﬂ
- [ o i

2| 8

a3 |

(0]
(@]

N
o

Bpemsi BbInoJiHeHNs,
uH. D
-3

BpeMﬂ BBbIIIOJIHEHHUS
O R N Weh U1 O

o

a)

5 10 40 100 180
KonnyecTBo aeranei
0)

Puc. 6. Cpeonsis oyenxa spemenu pabonmul RpoOSPamMmbl.

a) ananuz 2eomempuy mpexmepHot coopounol mooenu u opmuposanue mampuy FOOIT,
0) cunmes nociedosamenbHoCmell COOPKU ¢ NOCICOVIOWUM 8bIB0OOM PE3VIbINANO8

Rys. 6Srednia ocena czasu pracy programu: a) analiza gegnejwymiarowego modelu montawego
i ksztattowanie matryc BOOP; b) synteza kolggnonontau ze wskazaniem wynikéw

BBIBO/IbI

VYCOBEpIIEHCTBOBAaH M  peaju30BaH B BHAE HOBOTO IPOTPAaMMHOTO OOecHedeHHs METOo]
(hopMHpOBaHHS MaTEeMaTUIECKUX Mojieliell OMHAPHBIX OTHOIICHUH OrpaHUYCHUH ITOJBIXHOCTH JICMEHTOB
cOOPOUHBIX M3JENHH, O3BOJISIOMNI aBTOMAaTU3UPOBATh MPOLECC CHHTE3a MOCIECAOBATEIbHOCTEH COOPKHU.
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CaMm Merox, a TakKe OJEMEHTBl €ro MNPOrpaMMHON pealM3allid MOTYT OBITh HCIIOJB30BaHBI
CaMOCTOSITENIBHO I B KauecTBe oqHON u3 cocraBisiionmx 3D CAD/CAPPHa sTane KOHCTPYKTOPCKOM
(@1t OLUEHKM  TEXHOJOTMYHOCTH  KOHCTPYKLUHMH  H3IENHMS) M TEXHOJIOTMYECKOH  MMOArOTOBKH
MeXaHOCOOPOTHOrO MPOU3BOACTBA.
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INCREASED PRODUCTIVITY OF MATHEMATICAL MODELS DEVELOPMENT
OF ASSEMBLY ELEMENTS MOBILITY

Abstract. This article presented a new solution to the peablof forming a mathematical model of an
automated assembly in the form of binary relatiohsnovement restrictions on 3D models created in CA
TIA. Shown that the use of new software lets youyaeadn large assembly, is practically in polynomial
time.
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Rafat KLUZ
Politechnika Rzeszowska
Rzeszéw

OPTYMALIZACJA PARAMETROW KONSTRUKCYJNO-TECHNOLOGICZNYCH MO  DU-
LOWEGO STANOWISKA MONTA ZOWEGO

THE OPTIMIZATION OF THE CONSTRUCTIONAL AND TECHNOLOGICAL PARAMETERS
OF THE MODULE ASSEMBLY STAND

Intensywny rozwoj budowy maszyn, oraz staleekszajpce sé wymagania rynku doprowadzity do
powstania i rozwoju elastycznych systemow mamigych, ktére ména zdefiniowa jako: komputerowo
zintegrowane systemy produkcyjne, zbudowane z tbairaz uradzen peryferyjnych, w ktérych podsta-
wowymi operacjami technologicznymy speracje montawe [2, 5].

Budowa zrobotyzowanych systeméw mamtaych w oparciu o komponenty automatyzacji pozwala
na tatwe dostosowanie produkcji do zmiemigch sé wymaga rynkowych w aspektach matej liczeldod
serii pohczonej z wysok jakoscia produkcji. Posip w zakresie uniwersaldo technologicznej wspotcze-
snych maszyn i uatizeh technologicznych pogja za sofp rosmce wymagania wobec wdzeir sktadaj-
cych st na podsystemy transportu i manipulacji. Modutowpsdb budowy tych ugdzer na wiele zalet,
gdyz charakteryzuje 8i[2]:

- krétkim czasem projektowania robotéw i anizeh, ktérych poszczegélne funkcje realizujo-

szczeg6ine moduly,

- skréceniem czasu przeznaczonego na testowanieatavde uradzenia do produkc;ji

- szybkim i tatwym montzem i demontzem oraz szybkim usuwaniem skutkow awarii,

- ponownym wykorzystaniem sprawnych modutéw do budewaych uradzei.

Jednym z waniejszych zad@a podczas projektowania zrobotyzowanego stanowiskavyybor odpo-
wiedniego uktadu kinematycznego robota oraz d&rde jego dokladnii oraz oprzyradowania. Zadanie
to nabiera obecnie dago znaczenia, gdyna ryku pojawity si wyspecjalizowane firmy (np. Bosch
Rexroth Gmbh, Fastems), ktére dostarge¢menty modutowe do mortazautomatyzowanych udzen
wytworczych, warsztatowych i pomocniczych. Najeiej systemy modutdbw pozwatajna zestawienie
kilku uktadéw, rozwizujacych okrélone zadanie [5]. Z punktu widzenia wydajnp doktadnéci oraz
jakosci wykonywania prac i pracochtoném zainstalowania uklady te jednak nigréwnowane, dlatego w
niniejszej pracy przedstawiono algorytm utiwiajacy poréwnanie i wybor optymalnej struktury kinema-
tycznej robota do realizacji zadanej operacji mantaZaproponowano rowniemetodyk wyznaczania
parametrow tacucha wymiarowego operacji montavej, dajca mazliwos¢ konfiguracji stanowiska mon-
tazowego bez ziinego zwtkszania jego kosztéw.

ALGORYTM WYBORU UKELADU KINEMATYCZNEGO ROBOTA MODULOWEGO

Algorytm umaliwia poréwnanie uktadow na podstawie parametréidrek maj najwickszy wptyw
na koszty eksploatacji stanowiska, a mianowicigetolici przestrzeni roboczej, doktadiud pozycjonowa-
nia, szybkéci pracy, parametréw energetycznych, pola powiarzgajmowanego przez skonfigurowany
system, wygody obstugiwania oraz zmasci konstrukcji (rys. 1)

Kazdemu z analizowanych parametrow nglerzypisa wspoétczynnik wagowy, uwzetiniajacy jego
wptyw na wybor ostatecznej konfiguracji robota. \&skikom, ktdre maj najwickszy wptyw na przebieg
realizacji procesu natg przypisg wartcs¢ 1, natomiast pozostatym wathd z przedziatu od O do 1,
w zaleznoici od konkretnych warunkéw produkcyjnych realizgmjpcesu.
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Na etapie 1 (rys. 1) przedstawionego algorytmukiera uktadéw meliwych do zrealizowania wy-
biera s¢ kilka najbardziej odpowiednich do wykonania daoggracji. W kolejnym kroku (etap 2) dla wy-
branych uktadéw dokonywana jest analizaetddgci przestrzeni roboczej. W celu poréwnaniamych
konfiguracji naley przyja¢ nastpujace parametry:

— liniowe przemieszczenie pary kinematycz8ej
— katowe przemieszczenie pary kinematyczrrj,
— dlugai¢ ogniwl,

— dlugai¢ zatwierdzenid'3.

Przyjgte umowne wart&i parametrow umidiwiaja oszacowanie obfosci przestrzeni roboczej oraz
wyznaczenie oljosci wzglednejVy, bedacej stosunkiem objosci do liczby par kinematycznych ukfadu.
Wybér przeprowadzany na etapie 3 przedstawionegmrygmu polega na wyborze struktur g@jch naj-
wieksza jednostkow objetos¢ i pracupcych w r&nych uktadach wspétedinych (cylindrycznym, sferycz-
nym, kartezjaskim, katowym) (rys 2).

Na etapie4 nastpuje poréwnanie ukladéw z punktu widzenigdat generowanego na stanowisku
montazowym 8. W ogdinym przypadku hél ten jest sumbledu statycznego (wynikagego z obeizenia
konstrukcji nénej robota mas przenoszonej g#ci) oraz bédu kinematycznego wynikaego z bidow
ustawienia zaprogramowanych wardiowspotrzdnych konfiguracyjnych robota [3, 4].

a v L)) 0 )" )

n n a

0= (/1/%1 _'uéq)i' 0;1 +Z‘£an aé + ('umz _lu<‘3<2)i O;Q + aq] aé @
i= \ Y i= \ Y

gdzie: ,uxa, tyx1 User Hyxe — Odpowiednio wartei oczekiwane (kidy systematyczne) zmiennej losowej
btedu potazenia osi czsci bazowanej w chwytaku robota i zastosowanymdaeniu bazujcym wzgkdem
osi uktadu wspotradnych OXX,: oz,,xl, ﬂznxl_ wartdgci wariancji dwuwymiarowej zmiennej losowejhit
potozenia osi cgsci ustalonej w urzdzeniu bazuicym,azqi - wariancja zmiennej losowejdalu ustawienia
— tej wspotrzdnej uogoélnionej robota monawego

W celu okrdlenia maksymalnego czasu cyklu mantanaley przyja¢, ze predkos¢ na poszczegol-
nych wspétrednych uogélnionych jest waiaia stah. Dokonane zalenie umdaliwia oszacowanie czasu
potrzebnego na realizagprocesu (etap 5) za pomazaleznoici [1]:

=) 2432 @

o

gdzie:S - calkowite liniowe przemieszczenie w cykly; sumaryczne dowe przemieszczenies: - linio-
wa prdkos¢ przemieszczenid,,- maksymalna odlegéé chwytaka od osi obrotu.

Na etapie 6 nagbuje ocena wybranych uktadéw ze wejl na straty energetyczne, powstaj w
czasie wykonywania przemieszczenia w cyklu na podstzalenosci [1]:

E=) sk +YalF, ®

Na etapie 7 analizowany jest proces technologigody katem ilosci punktéw w przestrzeni roboczej
niezkzdnych do prawidtowej realizacji procesu, wymaggih wysokiej doktadnii ustawienia chwytaka
robota. Nasfpnie okrélana jest ilé¢ jednoczénie pracujcych par kinematyczny niegtinych do realizaciji
zadania. W dalszej kolejéci na etapie 8 poréwnywana jest zbmas¢ konstrukcji par kinematycznych
taczacych ogniwa robota. W tym celu wprowadzono wspaicil okrelajacy stopié ztozondsci K, kon-
strukgciji, opierajcy sk na poréwnaniu wiasioi i budowy obrotowych i pogpowych par kinematycznych.
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Ogolnie wspotczynnik ztmndsci catej konstrukceji jest susnwspotczynnikdw wszystkich par obrotowych
i postpowych w niej wystpujacych [7]:

KD=ZKW +ZK @)

gdzie: K,,— stopié ztozonasci par posgpowych,K, — stopi@ ztozondéci par obrotowych.

1 Okreslenie zbioru mozliwych do zrealizowania a)
struktur kinematycznych robota
Okreslenie ksztattu i objetosci przestrzeni roboczej
2 uktadow
‘ 3 ‘ Wybar uktadow ze wzgledu na objetosc ‘

1

‘ 4‘ Okreslenie bledu powtarzalnosci pozycjonowania ‘

\ﬂ Okreslenie maksymalnego czasu realizacji cyklu ‘

f

‘ 6 ‘ Okreslenie strat energetycznych w cyklu ‘

f

Okreslenie liczby jednoczesnie ustawianych
7 wspotrzednych uogolinionych w celu realizacji
zadania

f

Ocena ztoZzonosci konstrukcji par kinematycznych
robota

f

9 Okreslenie pola powierzchni zajmowanego przez
system

f

10 Wybor struktury kinematycznej i uktadu na
podstawie wyznaczonych wskaznikow

o

Rys. 1. Algorytm wyboru uktadu kinematycznego RYs. 2. Struktura kinematyczna robotow: a) karte-
robota w procesach zjariska, b) cylindryczna, c) sferyczna,
d) scara, €) ktowa

Na etapie 9 ocenie podlega powierzchnia zajmowarezpuktad, wraz z niezgdnymi srodkami po-
mocniczymi. Ostatecznie w bloku 10 ngmije wybor kinematycznej struktury robota, najbé&pndpo-
wiedniej do realizacji procesu montecylindrycznych pailczen czg$ci maszyn. Wybdr nagpuje w oparciu
0 wartag¢ wspotczynnika porownanidp, uktadui oraz uktady:
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Kp‘l=kaE;L:=KIB%D<ZE%...KGE% (5)

gdzieKy - wspotczynnik znaczenia— tego parametru oceny;; PPy, Py - pierwszy, drugik — ty parametr
i —tego robota, R P, P5- pierwszy, drugik — ty parametj — tego robota.

Za pomog wspoiczynnikeK,; porownywane $ wszystkie analizowane uktady, spad ktorych wy-
bierany jest najodpowiedniejszy wzdem analizowanych kryteriow do realizacji zadarggracji, w myl
zasady: jeeli Ky; >1 odpowiedniejszstruktug mai — ty robot.

OKRESLENIE DOKEADNO SCI MODULOW STANOWISKA MONTA ZOWEGO

Wybrany na podstawie przedstawionego algorytmudikiaematyczny robota zapewnia minimgln
liczbe stopni swobody, koniecardo zrealizowania zadanej operacji mantaprzy spetnieniu stawianych
mu wymaga technicznych. Jedna& w celu minimalizacji naktadéw na wykonanie, z&t®vanie i na-
stawienie robota montawego wykonujcego zadanoperac, przy jednoczesnym zapewnieniu niezawod-
naosci jej wykonywania, bid powtarzalnéci pozycjonowania i orientacji jego kodwki roboczej powinien
by¢ maksymalnie zbfiony do wielka@ci dopuszczalnych przemieszdézbéniowych i katowych hczo-
nych elementéw w przestrzeni, w granicach ktoryailiwy jest jeszcze ich montd6].

Przeprowadzone badania wykazaly [3]niajwigkszy wptyw na proces morta maj kinematyczne
btedy ustawienia za pomezastosowanych nagoéw zaprogramowanych waétm wspotrzdnych uogol-
nionych, oraz kidy statyczne pochodee od cgzaru przenoszonej efci. W przypadku, gdy robot prze-
znaczony jest do konkretnej operacji technologigementazu maszyn, znany jest zakres elzeh w czasie
pracy robota, w zwizku z czym istnieje mdiwos¢ skonfigurowania najbardziej adekwatnej jego karstr
¢ji na bazie ujednoliconych modutéw. Potwierdzaitmeprowadzona analiza wplywuwe8éw robota na mon-
towalnai¢ cylindrycznych pafczer czesci maszyn. Dla dwoch pdiych punktdw w przestrzeni roboczej robota
antropomorficznego Mitsubishi RV-M2 przeprowadzaymulacg, polegajca na badaniu wptywu édow
ustawienia poszczeg6lnych wspéftmych uogolnionych na wielké luzu kojarzonych agci (rys. 3).

Przeprowadzona analiza wykazatazmiéowany wpltyw tych bidéw na maliwo$¢ poprawnej reali-
zacji pohczenia, z zakonym (0.9998) prawdopodolsistwem (uzalenionym dodatkowo od wyboru punk-
tu w przestrzeni roboczej zrobotyzowanego stancaviskbntaowego) (rys. 3), dlatego w przedstawionym
zadaniu wybor optymalnych parametrow stanowiska teiomwego rozpatrzono w zaleosci od bkdow
realizacjik — tym nagdem ruchu obrotowegs,,, oraz béddw realizacjj — tym nagdem ruchu wzdkno —
postpowegoos;:

Rozwiazanie przedstawionego zagadnienia polega na posanki minimum funkcji celu (6),
zapewniaggcej maksymalne zbienie bedu generowanego przez robota do tolerancji na ¢urg
przemieszczenie osidzonych czsci:

f(X)=|o-T, — min ®)
f(x)= Ta-_\/('um + 3UCX1)2 + (rchz +30,, )2‘ Q)
X =[a,,0,,...0,]0Z, ={Z:¢,(X)< 0, i=1..,m} ®)

gdzie: T, - tolerancja wzgidnego przesugcia osi hczonych elementowyg, tixe — Wartdé oczekiwana
kinematycznego ktlu potazenia osi montowanych elementéw odpowiednio naX@siX,, 6.1, 62 - 0d-

chylenie standardowe dalu odlegtdci migdzy osiami montowanych elementow, — uktad warunkéw
ograniczajcych nataonych przez konstruktora — skrajne wacidotedow poszczegdinych modutéw
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Rys. 3. Wplyw bHéw ustawienia wspoétednych konfiguracyjnych robota o strukturzgdiwej na wartsé
btedu catkowiteg@ dla dwdch punktéw w jego przestrzeni

Do rozwizania przedstawionego zagadnienia wykorzystano daetekwencyjnego programowania
kwadratowego (SQP). W celu poréwnania uzyskanychiké, przygto nasgpujace danes,,; = 0.02mm,
Oyx2 = 0.015mmy,; = 0, w00 = 0, COV(X1, %) = O (parametry bidu ustawienia egci bazowej), oraz luz
cylindrycznej jednostki montawej réwny 0.194mm. W wyniku rozezania przedstawionego zadania
uzyskano nagpujace dopuszczalne waém odchylér standardowych bi6w ustawienia poszczeg6lnych
wartasci wspotradnych konfiguracyjnych robotas,; = 0.00003688 radg,, = 0.0001593 radggs =
0.00003603 rady,, = 0.00003230 rad, przy wat funkcji celu (6.26) réwnej 3.7928-10 W celu okre-
slenia wptywu wyboru punktu w przestrzeni roboca#jota na postarozwiazania, przedstawione zagad-
nienie rozwazano dla trzech #fiych zbiorow zmiennych uogélnionych, oraz dla wanitduzu pohczenia
réwnego odpowiednio: 0.194mm i 0.28mm, uzyskwv kazdym przypadku réne wartdci dopuszczal-
nych bkdéw generowanych przez robot (odchiyltandardowychs), oraz ré@ny rozktad wartéci tych
bledéw, midzy poszczegoélnymi przektadniami. Uzyskane razamia dla poszczegoélnych punktow
w przestrzeni roboczej wraz z uzyskanymi wgeiami funkcji celu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartéci odchyle standardowych Hu regulacji poszczegdlnych wspéhtmych uogdinionych
dla trzech rénych punktéw w przestrzeni robota uzyskane w wyapkymalizaciji

Wartcsci wspotrzd- 8 =0.194mm 8 =0.28mm
nych uogdlnionych Rozwigzanie Wartci¢ funkcji Rozwigzanie Wartai¢ funkcji
[rad] [rad] celu [rad] celu

g, = 0.5236 oq = 0.00002646 cq = 0.00005421
g, = 0.8727 oq2 = 0.00014006 L oq2 = 0.00021635 Ll
0o = 1.3963 oi=000003101 | 2245810% | g 0ooopasg | 2815410
g, =1.0472 044 = 0.00006335 6q4 = 0.00011649
gy =1.0472 oq= 0.00002123 cq= 0.00007192
g, =1.0472 o= 0.00003343 141 | 0g2=0.00030347 Pt
gz =1.2217 o= 0.00001290 3.35863-10 ogs= 0.00005189 3.17097-10
gs = 1.3963 644= 0.00001176 644= 0.00049026
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WNIOSKI

Przedstawiona metodyka wyznaczania parametrow kdasino — technologicznych parametréw
robota montzowego mana wykorzysta w praktyce przemystowej. Na podstawie przedstaaganalgo-
rytmu projektant zrobotyzowanego stanowiska momteego mae wybra optymalm struktue kinema-
tyczm robota dla realizowanej operacji maiueoraz okréli¢ wymagania doktadrisiowe uradzex wcho-
dzacych w sktad tacucha kinematycznego operacji momaej. Przeprowadzona optymalizacja parame-
tréw technologicznych robota, wykazala,istnieje maliwo$¢ zastosowania do realizacji procesu moata
cylindrycznej jednostki montawej o luzie 0.194mm mniej doktadnej konstrukcjbota, bez obrania
niezawodnéci stanowiska. Otrzymane wyniki odbiegapowiem od rzeczywistych édéw generowanych
w przegubach robota, zaréwno pod weeigim wartéci tych bkddw, jak i stosunku warfei przypadajcych
na poszczegolne przektadnie. Najkdgzym bkdem obarczona jest przektadnia odpowiackjvspoétrzdnej
uogolnionejgs, pozostate Zaprzektadnie genergjw przyblizeniu taky samy, warta¢ biedu oz > 641~ 62~
0g4 (0.0000436 > 0.0000349 = 0.0000349 = 0.0000349, ratjczas gdy zmiana stosunku wéetaych
btedéw umaliwia zwigkszenie ich wartei o 5.68% dla wspoéterinej uogolnionejg;, 356.65% dlag,,
kosztem zmniejszeniadntow o0 — 17.35% dla wspolidnejgs i — 7.42% dlaq,.
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THE OPTIMIZATION OF THE CONSTRUCTIONAL AND TECHNOLOGICAL PARAMETERS
OF THE MODULE ASSEMBLY STAND

Abstract. The article presents the methodology of the @oicthe kinematic module industrial robot
systems used in casting processes. The methodwlalggs possible of the accomplishment choice of the
robot optimum configuration from point of view betkey process parameters, i.e. the volume of worki
space, the positioning accuracy, the working spesrgetics parameters, the surface area occupied b
configured system, the service comforts and thetoaction complexity. Besides this method was tised
elaborate the optimization model the assuring s&lacf parameters of dimension chain assembly @per
tion, meringues superfluous enlarging the accuratcgpplied instrumentation of stand, and in relasbip
from this also his costs.
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KOMPUTEROWO WSPOMAGANE MODELOWANIE | SYMULACJA ZROBOTYZOWANYCH
STANOWISK PRODUKCYJNYCH

COMPUTER AIDED MODELING AND SIMULATION OF ROBOTIC CELLS

Praca dotyczy komputerowego wspomagania programawaymulacji pracy zrobotyzowanych sta-
nowisk produkcyjnych realizowanych za pormogspoétczesnych programéw nzdeych do grupy CAM
(ang. Computer Aided ManufacturingW! pracy przedstawiono opracowany wirtualny modebyniki
bad& symulacyjnych przyktadowego zrobotyzowanego staskavdo obrobki wspnej czsci a w kaco-
wej czsci wyniki i wnioski z przeprowadzonych bada

WSTEP

Automatyzacja i robotyzacja wkracza do corazkskej liczby sektorow gospodarki, nie tylko do
przemystu maszynowego, sgywczego, ale i innych obszardwcia spotecznego. Obecnie uwask [4],
ze rozwoj robotyki bdzie polegat na rozszerzeniu zastosbwabotéw do nowych obszaréw pozaprzemy-
stowych, gtoéwnie w ustugach i medycynie. Rasm koszty pracy, wzrost konkurency§oboraz cagte
poszukiwania redukcji kosztow inwestycyjnych, wzroglastycznéci produkcji przy jednoczesnym za-
pewnieniu wysokiej powtarzalnej jas@ koncowej wyrobéw to podstawowe czynniki rozwoju auttypa
zacji i robotyzacji, ktéra obejmujejunie tylko pojedyncze stanowiska ale i cate liniequkcyjne. Wedtug
raportu z bad@a dotyczicego polskiego rynku robotéw przemystowych opublikoego w [1] ména, za-
uwazy¢ powro6t trendu wzrostowego populagnbi zainteresowania wd#zeniem do praktyki przemystowej
rozwiazan z robotami przemystowymi. Dotychczasowe pédiej inwestoréw ulega zmianie na rzecz roz-
wiazan z robotami przemystowymi widez w tego typu rozwizaniach korzsci diugookresowe.

Obecnie szacuje gize w przypadku programowania obrabiarek sterowamuaimerycznie, ponad
70% zada opracowywanych jest za pompspecjalistycznego oprogramowania CAM. Dla robotduep
mystowych te statystykiasznacznie gorsze, poniewdylko okoto 1-2% z nich jest programowanych
w trybie off-line, czyli poza stanowiskiem produkcyjnym wyp#saym w robota przemystowego z zasto-
sowaniem nowoczesnych programéw wspomgyah te dziatania [5]. Powszechnie wassk, ze progra-
mowanie robotoéw jest znacznie trudniejsze maszyn obrabiarek CNC, ponieaprocz trajektorii ruchu
nalezy takze zaprogramowaorientacg narzdzia, ktorym manipuluje robot. Rozwdj metod prograrania
trwa od momentu powstania pierwszych robotéwpa dzié dzisiejszy i powizane jest bezgeednio
Z rozwojem systemoOw sterowania i szeroko rozumialedjtroniki, gzykdw programowania i komputerow.
Znane metody opracowywania programow st@ygh mana podziek naoff- lub on-line czyli potocznie
na stanowisku lub vgrodowisku wirtualnym tj. poza stanowiskiem produkgyn bez przerywania jego
pracy.

Stosujc wspotczesne programy komputerowe do programowesbatow przemystowych nioa
uzyska szybkie i dokladne generowanie programow siepgh, testowé rézne warianty organizacyjne
stanowiska i scenariusze pracy przy zachowanigimosci tatwego i szybkiego wprowadzania poprawek
z zachowaniem bezpieadmtwa testowania (np. wykrywanie kolizji) progranmietti symulacji wsrodowi-
sku wirtualnym.
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PROGRAMY WSPOMAGAJ ACE PROGRAMOWANIE ROBOTOW PRZEMYSLOWYCH

Obecnie standardem jest oferta producentéw robgiemystowych w zakresie specjalistycznych
rozwiazan programowych, w tym dedykowanych do akomych aplikacji (np. spawania, malowania, pale-
tyzacji, ckcia itd.) oprogramowania do komputerowego wspomigarogramowania ich zaddtab. 1).

Oprocz rozwizan dedykowanych i specjalistycznych oferowanych prpezducentéw robotéw na
rynku jest wiele innych programéw przeznaczonyclwdpomagania programowania i symulacji ich pracy.
Naleza do nich: MASTERCAM, RobotMaster, Delmia Igrip, RobCARgbot 3D, Cosimir, Robot Works
i inne.

Do podstawowych i niezaprzeczalnych zalet wszyktkwgmienionych wyej programéw nale/ za-
liczy¢:

- opracowywanie (pisanie) programow w trybi-line,

- symulacg trajektorii ruchu (pracy) robota,

- weryfikacg przestrzeni roboczej pracy robota,

- sprawdzenie wygpowania ewentualnych kolizji z otoczeniem,

- 0Szacowanie czasu trwania cykli,

- mozliwos¢ transmisji gotowych programéw do ukladu sterowanlzota i odwrotnie,

- biblioteki modeli robotéw, przedoikéw, pozycjoneréw i innych elementéw wypssaia techniczno-

technologicznego wraz z riivoscia importu z innych programéw CAD,

- monitorowanie i symulagjwejs¢ i wyjs¢ cyfrowych.

Podstawow zalet, zastosowania w praktyce przemystowej programéwvepomagania programo-
wania i symulacji jest eliminacja do minimum czgsuaestoju stanowiska lub linii produkcyjnej, ponaw
im jest on krétszy, tym mniejszy jest jego negatywwplyw na optacaln@ produkcji. Przy okazji redukc;ji
moze ulec czas dostarczenia do odbiorcy zaméwionegohwy

Tabela 1. Przyktadowe programy wspomagaj programowanie i symulacje pracy robotéw przeotyst
wych (oferta producentéw robotéw przemystowych)

Producent robotéw przemystowych Nazwa programu (pakietu)
. Roboguide
Fanuc Robotics Inc. (HandlingPRO, WeldPRO, PAINtPRO, PalletPRO)
PC-ROSET

Kawasaki Robotics Inc. (Material Handling, ArcWelding, Panting)

DTPS 3L, G2 PC Tools 3L

Panasonic-Matsushita Welding Systems Co. Lt j'(ARC welding)

Kuka Sim Pro

(Arc.Tech, Bend.Tech, Conveyor.Tech, Glue.Tech,
Laser.Tech, CAMRob, PalletPro, Plast.Tech, Se-
am.Tech, ServoGun, TourchSense)

Kuka Roboter GmbH

MotoSim
Motoman Robotics - Yaskawa Corp. (MotoCAL VEG, MotoPallet EG, MotoSize, Points
Importer EG)

ABB RobotStudio

ABB Robotics Ltd. (Arc Welding, Die Casting, Plastic, Press Automatipn
Assembly, Packing, Spot Welding)

DENSO Robotics WINCAPS Il

Staubli Robotics Staubli Robotics Suite

Reis Robotics GmbH ProSim

Mitsubishi Robotics Corp. Melfa Works
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W warunkach przemystowych bywa i tale wytwarzanie jednego rodzaju wyrobu must byzpo-
czeta jak najszybciej po ukezeniu produkcji innego, wskutek czego nie ma piaktie czasu na przepro-
gramowanie robotéw w trybien-line Konieczne jest, zatem zastosowanie programéw ddetowania
i symulacji pracy robotéw przemystowych, ktére poiwzmniejszy i przyspieszy ta operacs.

MODELOWANIE | SYMULACJA PRACY ROBOTA PRZEMYSLOWEGO W SRODOWI-
SKU WIRTUALNYM

Praca w wirtualnymsrodowisku wymaga systematycznego ppsetvania tak aby uzyskazatazone
cele. Najczsciej takie posfpowanie sprowadzaesdo realizacji nagpujacych krokéw [2, 3]:

1. definicja projektu (aplikacii),

2. wybdr modelu wirtualnego robota (z dgstej biblioteki),

3. wybor rodzaju oprogramowania, w ktére wypiomay ma by uktad sterowania (np. handling,
welding, painting itd.),
wybér rodziny i typu robota dla ktéregedrzie pisany program,
wybOr wersji oprogramowania, w ktére wypeasay jest US RP (ten punkt jest istotny w przy-
padku péniejszego transferu programu do rzeczywistego U RP
konfiguracja zewetrznych osi (np. tory jezdne, pozycjonery),
konfiguracja opcji robota (npegyk)
modelowanie wirtualnegérodowiska stanowiskaafig. layou} - wybér i rozmieszczenie elemen-
téw i innego wyposgnia techniczno-technologicznego oraz bezpiesteea zrobotyzowanego
stanowiska (z biblioteki elementéw gotowych lub oz innego systemu CAD),
9. okreslenie i konfiguracja povizah pomigdzy poszczeg6lnymi elementami stanowiska,
10. pisanie programu — najexiej za pomog wirtualnego panelu programowaniang. teach pen-

dan?) w pelni zgodnego z rzeczywistym.

11.testowanie i symulacja,
12. analiza i weryfikacja otrzymanych wynikow.

a ks

©o N

PRZYKELAD MODELOWANIA | SYMULACJI ZROBOTYZOWANEGO STANOWISKA DO
OBROBKI CZ ESCI

Proces obrdbki wepnej (np. gratowanie, szlifowanie, polerowanie) widbranego typu eci wyko-
nywany jest najcgciej przez pracownikagcznie i wymaga skomplikowanych oraz skoordynowanych
ruchéw jego kéaczyn gérnych. W projektowanym wirtualnym stanowigkanuje s zastosowanie robota
przemystowego, ktérego zadaniegdbie przegcie od pracownika (jego wyeliminowanie) zadezymania
i manipulowania obrabianczscia podczas operacji obrobki. Dla tego typu Zad@og by¢ zastosowane
wspotczesne roboty przemystowe o liczbie ruchfigioéwnej 6 (tzw. roboty 6-cio osiowe), ktére speja
wymagania pod wzgtlem ruchliwdci, doktadndci, powtarzalnéci i uzyskiwanych prdkosci ruchow.

Poprawne zaprojektowanie zrobotyzowanego stanovdskabrobki czici w celu uzyskania oczeki-
wanych efektéw ekonomicznych i wydafmmwych, wymaga przeprowadzenia badsymulacyjnych
z uwzgkdnieniem zaktadanych parametréw (np. czasu trwapiracji, ruchow roboczych i jatowych -
szybkich ruchéw przestawczych manipulatora) orazglwinienia maliwych zaktocé np. awarii, przesto-
jOéw i przerw w trakcie realizacji procesu.

Modelowanie i symulagjpracy wydzielonego organizacyjnie stanowiska dmbki czsci (rys. 1)
wykonano z zastosowaniem oprogramowania wsporpeggy programowanie robotéw w trybie offline
RoboGuide v 6.4 firmy Fanuc Ltd [3]. Gtéwnym celenodelowania i symulacji pracy stanowiska jest
analiza poréwnawcza opracowanych modeli symulacyjry aktualnie realizowanym procesem obroébki.
Zaprojektowany wirtualny model zrobotyzowanego steiska do obrobki agci przedstawia rys. 2.
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Rys. 1. Pétfabrykat stela siedzenia pasarskiego: a) po operaciji odlewaniaiieniowego, b-c) po odgi
ciu uktadu wlewowego | wyptywek przeznaczony détakor
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Rys. 2. Model zrobotyzowanego stanowiska do oboaakii opracowany w programie
RoboGuide v6.4 firmy FANUC Ltd.
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Do przeprowadzenia baflaymulacyjnych przyto nas¢pujace zalaenia:
- stanowisko wyposane jest w 6-cio osiowego robota przemystowego FANWM16iB/10L
0 udzwigu 10 kg i doktadnéxi pozycjonowania + 0,1 mm z uktadem sterowania R30i
- predkaosci ruchéw dla punktu TCP naidzia:
- roboczych: 3,5 m/min (2 % gikosci maksymalnej)
- jalowych: 15 m/min (8 % mdkosci maksymalnej),
- przestawczych: 100 % gikosci maksymalnej,

- czesci do i po obrdbcesstransportowane za pompprzendnikow tasmowych.

Wyniki z przeprowadzonych symulaciji (rys. 3) wedlugbranego wariantu konfiguracyjnego dla kil-
ku mazliwych scenariuszy (programéw pracy robota) proagsubbki wsgpnej czsci przedstawiono zbior-
czo w tabeli 2. Z przeprowadzonych badggmulacyjnych wynikaze zastosowanie robota przemystowego,
niezalenie od scenariusza przebiegu procesu obrobkipmsi dla jednego cyklu pracy stanowiska wynosi
srednio okoto 2 min a dla stanowiska testowego @k. 2,2 min. Uzyskane wyniki z badaymulacyj-
nych i testowych potwierdzajmazliwos$¢ zastosowania robota przemystowego, ktéggidie bardziej wy-
dajny niz pracownik wykonujcy operacje obrébkiccznie trwajcej srednio w przedziale od 3 — 4 minut w
zaleznosci od zdolndci manualnych i predyspozycii.
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Rys. 3. Okno programu RoboGuide po wykonaniu syajidia 1 cyklu pracy stanowiska

Tabela 2. Wyniki symulacji procesu obrébkigpsej czsci (wartasci srednie dla 10-ciu powtérzesymulacii)

Numer scenariuszi (programu robota)| Catkowity czas cyklu pracy stanowiski[s]
1 160,34
2 125,81
3 127,54
4 126,67
5 128,37
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Rys. 4. Zrobotyzowane stanowisko do biai@stowych w Laboratorium Podstaw Robotyzacji ZRTRP
PODSUMOWANIE

Przedmiotem opisywanych baddyto uzyskanie odpowiedzi dotygzj celowdci zastosowania
komputerowego wspomagania programowania robotdwnpygtowych. Jak wynika z przeprowadzonych
wstgpnych bada symulacyjnych itestowych zastosowanie programadavam srodowisku wirtualnym
w znaczny sposob skraca czas przygotowania progmany robota i wydatnie wptywa na podniesienie
efektywndci produkcji, co powinno przynéé oczekiwane efekty ekonomiczne i j@kmwe oraz przyczy-
ni¢ sie do podniesienia jakkoi koncowej wyrobu, a na etapie projektowania pozwoli vagtmajkorzystniej-
szy wariant organizacyjny i konfiguracyjny. Ponadialery stwierdzé, ze zastosowanie programow
do komputerowego wspomagania programowania i syajiydeacy robotéw i stanowisk zrobotyzowanych
w znaczny sposob utatwigpodgcie decyzji o planowanej inwestycji.
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COMPUTER AIDED MODELING AND SIMULATION OF ROBOTIC CELLS

Abstract. The paper presents the issue of modeling and Iaiion of the computer aided
programming and simulation of robotic cells usingday’'s CAM (Computer Aided Manufacturing)
programs. The developed virtual model and the eéwxpmrtal results of simulation the robotic pretreatm
cell are presented. The final part of the papersergs the results and conclusions from conductgd snd
analyses.
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MODEL LINII DO GRAFICZNEJ | ELEKTRONICZNEJ PERSONALIZACJI DOKUM ENTOW

THE MODEL OF THE PRODUCTION LINE FOR GRAPHIC AND ELECTRONIC PERSO NAL-
ISATION OF THE DOCUMENTS

W systemach zabezpiedgzdokumentdw i obiektéw technicznych powszechnis@i@na jest metoda
RFID (Radio Frequency ldentification) polegzg na przesylaniu dragadiow informacji zakodowanej
w uktadzie elektronicznym. Metoda ta jest corazzgiewykorzystywana zaréwno w ochronie obiektowej,
ochronie danych, bezpiedmstwie publicznym, jak i w komercyjnych dziedzinagbspodarki np. zwiiza-
nych z kontrad proceséw technicznych, technologicznych lub autgozam dystrybucy [1, 2, 3].

Powszechn@i zastosowania technologii RFID towarzyszy rozweghnik fatszowania danych za-
wartych w ndénikach elektronicznych jak réwnieozwdj nowych meliwosci podrabiania samych &oi-
kéw [4]. Niezlkdne jest zatem state doskonalenie technik zabezpiéx dokumentow zawiergych ukta-
dy RFID i zawartych w nich informacji [5, 6, 7]. Ktznd¢ rozwoju i wykorzystania elektronicznych
zabezpieczie zar6wno pod wzghem doskonalenia jakoi, jak i coraz szerszego zastosowania wskazuj
tendencjeswiatowe widoczne zar6wno w postaci upowszechnigéyta rozwazah w wielu dziedzinach
zycia spotecznego i gospodarki jak i we wprowadzanypowych mgdzynarodowych uregulowaniach
prawnych. Szczegdlnie istotne jest gkg@zenie bezpiechstwa publicznego przez movosé szybkiej
i skutecznej identyfikacji oséb [8]. Identyfikag@db ma obecnie strategiczne znaczenie wobeczahgre
strony medzynarodowego terroryzmu.

W celu zwikszenia poziomu bezpieadmtwa aktywnego i pasywnegoegsto stosowane jesidzenie
technik zabezpiechew postaci unikalnych informacji graficznych przgpnych odpowiednim danym
wprowadzonym do pargi mikroprocesora. Odpowiednie systemy weryfikpgrownup zgodnd¢ zapisu
elektronicznego z informagjalfanumerycza oraz zgodn& grafiki zapisanej cyfrowo z grafikznajdujca
si¢ w postaci nadruku widocznego w odpowiednich waashkd@wietlenia. Rozwizania w postaciatzenia
cyfrowego obrazu odcisku palca lub siatkéwki z axtpowiednikiem graficznymasjuz powszechnie sto-
sowane w dokumentachzsamdci w wielu krajachswiata. Przyktademaspaszporty biometryczne oraz
dowody osobiste w postaci kart plastikowych, ktéravielu krajach g wyposaane w dodatkow ceclke
biometryczna, tj. obraz odciskow palcoéw. Unia Europejska w 2004prowadzita obowizek zapisu
w paszportach danych biometrycznych.

Ze wzgkdu na bezpiecZstwo narodowe we wdgeniach metod biometrycznych potonych
z wykorzystaniem techniki RFID przodukraje zagreone terroryzmem. Na ameryiskich lotniskach
dziatap systemy rozpoznawania twarzy, ktérych wzorgezawarte w radiowym chipie RFID BIKBBitI
stanowicym cz$¢ paszportu (dokumenty zawiegaipkze odciski palcéw). Podobny system dziata w au-
stralijskich portach lotniczych i stanowi alternatydla tradycyjnej odprawy celnej - skanowanie twarzy
trwa kilka sekund, jest szybsze i wygodniejszetradycyjne okazywanie paszportu. Na granicy pgfest
sko-izraelskiej Palesfigzycy postugyj sie specjalnymi kartami identyfikacyjnymi, ktére opededgcia,
odciskdw palcéw oraz ksztaltu twarzy zawiertakze ksztatt dtoni. Niemiecki g zamierza wzbogati
biometryczne paszporty obywateli tego kraju o wizézowki oka [11].

Zwigkszapcy sk zakres zastosowiasprawia,ze produkty charakteryzage s¢ podwyzszonym po-
ziomem zabezpiec#enie ograniczaj sie do dokumentow tesamdci. Papierowe lub plastikowe karty
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z elektronicznym uktadem scalonym znajdmastosowanie w weryfikacji uprawnielostpu do kont ban-
kowych, bibliotek, ustug (np: medycznych, ubezp@atgawych), pomieszcie uradze, srodkéw transpor-
tu, oraz monitoringu obiektowego. Laboratoria nam&antensywnie rozwijaj prace nad technikami zapi-
su, odczytu i transmisji danych biometrycznych zdyen w identyfikatorach elektronicznych, np.: zawi
rajacych uktady RFID [9, 10]. ROwnie istotng dziatania zmierzage do zwekszenia trwatéci, wytrzyma-
tosci mechanicznej i fizycznej odporém na nieautoryzowane dokonywanie zmian w obszerfmemacii
graficznych i alfanumerycznych naniesionych techmk drukarskimi w celu dodatkowej personalizaciji
graficznej dokumentéw z zabezpieczeniem elektranyicz Prowadzone prace badawcze obejnmgwe
rodzaje materiatéw konstrukcyjnych, barwnikéw, parow, technik wydruku i zabezpieézmechanicz-
nych chronmicych informacje drukowane.

Realizacja prac badawczo — rozwojowych zmieiaagh do poprawy poziomu zabezpietzdektro-
nicznych i fizycznych musi kiyweryfikowana déwiadczalm produkcj prototypowych identyfikatorow
RFID prowadzon w warunkach zbkionych do produkcji wielkoseryjnej. Do tego celu lemzne jest sto-
sowanie specjalnych, niskonaktadowych, elastyczrystiemow wytworczych umbwiajacych swobodne
wykorzystanie opracowanych innowacyjnych techno}dginstrukcji, komponentéw, receptur i procedur.
Elastyczna i wielowariantowa struktura musi zapedrszybly, powtarzala produkcg krétkoseryjma,
umazliwiajaca tanie prototypowanie nowych generacji produktéwdbpskonalonymi technikami zabezpie-
czeh w ilosciach umaliwiajacych prowadzenie bada wykorzystaniem analizy statystycznej [12].

W Instytucie Technologii Eksploatacji - PIB w Radongsipracowano ag technologiczny do wytwa-
rzania wyrobéw o zrfnicowanych formatach (do A4) i ksztattach w warwtkaiskonaktadowe]j produkcji
eksperymentalnej. Produktemagu technologicznegoaswielowarstwowe @czone rénymi technikami
klejenia) wyroby zawierafe niespersonalizowany uktad RFID [13, 14]. Powstaiviagzanie umaliwia
prototypowanie identyfikatorow RFID w obszarze quakh klejowych, stosowanych materiatéw konstruk-
cyjnych oraz geometrii produktu. Wyrobemnkowym uzyskiwanym w ramach funkcjomnoggo systemu
jest niespersonalizowany identyfikator z chipem RFTBki rezultat ména traktowa jako efekt kacowy
jedynie w przypadku gdy niey svymagane specjalne warunki ochrony danychidentyfikator mae pod-
legat oprogramowaniu u finalnego odbiorcy.

Istnieje jednak szereg zastosdiwer ktdrych ,surowe” identyfikatory z zabezpieczemi elektronicz-
nym musz podlegé dalszemu procesowi obrobki w ramach jednoliteggiesyiu wytwarzania zapewniaj
cego odpowiedni poziom bezpieéséva przechowywanych danych oraz @gizapcego trwaléé mecha-
niczmy i odpornd¢ fizyczm. W takim przypadku wyrdb - pétprodukt w postacespersonalizowanego
identyfikatora musi podlegeolejnym operacjom technologicznym m@jm na celu:

- personalizagjelektronicza,

- personalizagjgraficzna,

- weryfikacja spéjnéci danych elektronicznych i graficznych

- zabezpieczenie przed uszkodzeniem mechanicznym.

W celu dalszego rozwoju technologii wytwarzaniatptgpéw kart i dokumentéw zabezpieczonych
elektronicznie w ITeE-PIB opracowano koncepcjnodel cagu technologicznego stanawego uzupet-
nienie i przedhaenie istniejcego systemu przeznaczonego do prototypowania rkixefiti pofaczen iden-
tyfikatorow zawierajcych uktady RFID. Prezentowany w artykule model esyst opracowano dlaagju
produkcyjnego realizagego proces graficznej i elektronicznej personejiza mazliwoscia zwigkszenia
odporndci fizycznej i poprawy stopnia ochrony mechaniczivgjyrobem kacowym w ramach opracowa-
nego systemu jest identyfikator z chipem RFID oekazonym stopniu bezpiearswa przechowywanych
danych.

STRUKTURA SYSTEMU WYTWARZANIA

Przyjta koncepcja agu technologicznego do graficznej i elektroniczpejsonalizacji dokumentow
zakladaze komponentami wégiowymi do produkcji bda wielowarstwowe niespersonalizowane identyfi-
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katory RFID, Ponadto ich budowa powinna ufiwia¢ zwigkszanie poziomu odporéc mechanicznej
poprzez jednostronriub dwustrona laminacg powierzchni zewetrznych.

Kompleksowy system wytwarzania prototypéw wysokbezpieczonych kart identyfikatoréw zawie-
rajacych uktady RFID zaktada wspoétdziataniag technologicznego, ktérego produktemiémwym jest
zmontowany lecz niespersonalizowany dokumentagiem technologicznym realizgym procesy perso-
nalizacji elektronicznej i graficznej oraz laminamgwretrznych powierzchni gotowego produktu (rys. 1).

IMontaz’ identyfikatoréw z zabezpieczeniem FRID }—>
Nosnik

| Antena
. —va i
i '
~ —ila

Materiat zakrywajacy
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Iil'“‘lIIIIIII: g1
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\—|Personalizacja graficzna + personalizacja elektroniczna + laminacja |

Rys. 1. Model systemu do wytwarzania laminowanyctiyktow z zabezpieczeniem RFID
spersonalizowanych elektronicznie i graficznie

Opracowany model gju realizujgcego procesy personalizacji oraz laminacji zeivemych po-
wierzchni stanowi integralne przedanie linii przeznaczonej do produkcji ,surowych’eittyfikatoréw.
Identyfikatory zmontowane w ramach pierwszego eteylu produkcyjnego &da przekazywane do sys-
temu personalizacji. Fizyczne rozdzielenie na dtapye produkcji uméliwia prowadzenie prac z identyfi-
katorami o innymzrédle pochodzenia. Obie linie mpgracowé niezalenie lub jednoczéie. Wyroby
pomigdzy liniami s buforowane w magazynkach ¢i czemu linia do personalizacji jest zasilana sefw
cyjnie. Takie rozwizanie umaliwia realizacg réznych taktéw wytwarzania na obu liniach produkcyjmyc

MODEL FUNKCJONALNY LINII DO GRAFICZNEJ | ELEKTRONICZNEJ
PERSONALIZACJI

Koncepcja modutowego systemu personalizacji zakiattéiczr, taktowanm i Szeregow prag; ukia-
du technologicznego, z zatrzymywaniem w celu wykaaolejnych zabiegdéw technologicznych. Moduty
systemu stanowiodrebne zespoly funkcjonalne, przeznaczone do reaiipkegslonych zabiegow, zinte-
growane w ramach gju technologicznego ze wspélnym uktadem stesup. Procesy operacyjne realizo-
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wane g jednoczénie w odpowiednich gniazdach technologicznych. Redte poszczeg6inych modutéw
w uktadzie technologicznym regulowane jest w zadéci od parametrow konstrukcyjnych produkowanych
wyrobéw. Modularyzacja stwarza miwvosci elastycznej aramcji, powielania, usuwania i przemieszcza-
nia modutéw funkcjonalnych, wzdidinii tworzacej gtowra o$ ciagu technologicznego (rys. 2).

Struktura cigu technologicznego zaktada przemieszczanie mhatgpizddawanego odpowiednim za-
biegom za pomagctransportera tmowego zasilanego z uktadu podawania surowca. Rystensportu
ciagu technologicznego zapewnia wspoétgracmateriatem o zedicowanych formatach od ID1 do A4.
Pojedyncze potprodukty gytki) przekazywane automatycznie z podajnikaseiepjvego podlegaj samo-
czynnemu zamocowaniu nastaie transportowej w celu uzyskania powtarzalnyclpdrzednych potae-
nia.
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Rys. 2. Schemat procesu graficznej i elektroniqaergonalizacji dokumentéw RFID
Z laminowaniem ochronnym

Blokowanie uytku na tdmie transportera jest realizowane mechanicznieoraom dzwigniowych
zaciskow sterowanych za pomggrowadnic krzywkowych. Detale znajdag st na tdmie przekazywane
sa skokowo do kolejnych gniazd technologicznych wiuoelkonania odpowiednich operacji. Proces wpro-
wadzania zabezpieazeozpoczynany jest personalizaglektroniczm polegajca na zapisie odpowiednich
informacji w pamgci mikroprocesora za grednictwem fal radiowych. Naginie wytek jest poddawany
zabiegowi personalizacji graficznej, w ktérym odpeawnie pola na powierzchni detalu uzyskmadruk
alfanumeryczny i graficzny, wdaiwy dla wczéniej wprowadzonych do pagti procesora danych w po-
staci elektronicznej. Kolejnym gniazdem technolagian jest weryfikacja personalizacji graficznej za
pomoea kamery wizyjnej pracafrej w systemie automatycznej optycznej inspekcjist&n inspekcji
sprawdza czytelnig wydruku oraz przekazuje informacje do systemuostenia, ktéry poréwnuje dane
odczytane metadoptyczry z odpowiednim rekordem bazy przeznaczonym do aapiprocesorze. Kolej-
nym poziomem zabezpieazgest proces weryfikacji informatycznej danych oyftych zapisanych w chipie
RFID. Modut weryfikacji elektronicznej radiowo oddmje zapisane dane cyfrowe i poréwnuje zgagdno
odczytanych danych cyfrowych z danymi odczytanymippmog systemu automatycznej optycznej in-
spekcji. Ostatnim zabiegiem kontrolnym jest prosesyfikacji kodu paskowego za pompczytnika lase-
rowego. Podobnie jak poprzednio r@stie poréwnanie danych zapisanych w procesorzengndiaodczy-
tanymi z kodu paskowego.
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Po wykonaniu zabiegéw zwdanych z procesami graficznej i elektronicznej peadizacji oraz wery-
fikacji nastpuje zwolnienie blokady detalu iytek jest przekazywany z transporteréimiawego do kolej-
nych modutéw wykonawczych.

Dalsza konfiguracja ggu technologicznego jest wariantowa i zgl®d wprowadzanego zabezpie-
czenia mechanicznego (rys. 3)zele w produkcie nie przewidziano zgkiszenia odporn@i fizycznej
i trwatosci mechanicznej wéwczas detale z transportéradavego przejmowane przez uktad odbierg
cy produkty nielaminowane. W przypadku wykryciagrzrocesy weryfikacyjne niezgodisowe wpro-
wadzonych danych wyréb brakowy, po przekazaniuandportera tanowego, jest trwale znakowany
i jednoczénie niszczony poprzez wykonanie dziurkowania. Wigjakytuacji proces personalizacji jest
realizowany powtornie zzayciem innego potwyrobu. Wszystkie detale zaréwnbrdgak i braki g auto-
matycznie uktadane w pojemniku uktadu odbigrego produkty nielaminowane.

Jezeli w produkcie bda wprowadzane dodatkowe zabezpieczeniagksviapce odporné mecha-
niczra, wowczas uktad odbiergjy produkty nielaminowane jest zgsbwany uktadem laminagym, do-
kowanym do odpowiedniego portu transporteramtawvego. W tej konfiguracji mechanizm laminatora
ptynnie przejmuje detale uwalniane z transporteienéwego. Uktad umdiwia dwustronne lub jedno-
stronne laminowanie kart identyfikatoréw. Po wykoinelaminacji medium transportowe produktuiko-
wego stanowi wgpa folii zawieragca zalaminowane elementy.

pobieranie
\ 4
— —
personalizacja ‘_an danych

elektroniczna

A

A
personalizacja

A

graficzna
zwijanie
riere ] |
| |
odczyt optyczny I

A 4

| odczyt radiowy

A 4
odczyt laserowy

dobry

odbieranie

wykrawanie | niszczenie |
A A

tak /d\nie

obry
Y tak S
laminacja

k 1

Rys. 3. Algorytm procesu graficznej i elektroni¢gpsesonalizacji dokumentéw

Kolejnym zadaniem jest znakowanie brakow, w ktépyoaobnie jak poprzednio wadliwie spersona-
lizowany produkt jest znakowany i niszczony za poamaziurkowania. Produkt Kmowy powstaje
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w wyniku wykrawania prawidtowo spersonalizowanederityfikatora ze wsgi folii laminacyjnej. Wykro-
jone identyfikatory g automatycznie pobierane i usuwanezara. Braki nie § wykrawane, pozostajwe
wstedze i & zwijane jako odpad razem zuaem.

MODEL WIRTUALNY

Konstrukcja urzdzenia zostata zaprojektowana jako struktura ramosea ktérej zamocowano
wszystkie moduty wykonawcze (rys. 4).

Rys. 4. Model systemu do graficznej i elektronicgarsonalizacji dokumentéw RFID z laminowaniem
ochronnym: 1 — rama, 2 — modut ¥@pwy, 3 — modut personalizacji elektronicznej,

4 — modut personalizaciji graficznej, 5 — modut amédycznej optycznej inspekcji, 6 — modut inspeleji
frowej, 7 — modut inspekcji laserowej, 8 - modut edajcy produkty nielaminowane, 9 — modut laminuj
¢y, 10 — modut wykrawagy, 11 - modut odbieragy produkty laminowane, 12 — zwijaczieu, 13 — szafa

sterownicza, 14 — arkusz identyfikatora

Glowne moduly systemu odpowiedzialne za realizapracowanego modelu funkcjonalnego to:

- modut wegciowy,

- modut transportera ¢gmowego

- modut personalizacji elektronicznej,

- modut personalizacji graficznej,

- modut automatycznej optycznej inspekcji

- modut inspekcji radiowej danych cyfrowych

- modut inspekcji laserowej

- modut odbierajcy produkty nielaminowane,

- modut laminugcy,

- modut wykrawaicy,

- modut odbierajcy produkty laminowane,

- modut zwijajcy azur.

Wszystkie moduty © osadzone w ramie wykonanej w systemie profili ahiowych. Wewrtrzne
przestrzenie konstrukcji ramowej wykorzystano dbuziowy szaf sterowniczych zawiegaych elementy
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systemu elektrycznego i podzespoly automatyki pyztovej. Konstrukcja ramy umbiwia przemieszcza-
nie modutu odbieragego produkty nielaminowane oraz modutu laminego w sposéb zapewniay
wymienne dokowanie obu modutéw do transportesentavego. Ponadto rama posiada system prowadnic
liniowych umaliwiajacych precyzyjne pozycjonowanie &kego modutu w zalmosci od formatu wytwa-
rzanego produktu.

Transporter tanowy (rys. 5) jest zbudowany ze sztywnych, polisoaigich ogniw paiczonych prze-
gubowo. W celu zapewnienia statej wyséticoboczej gorna (robocza)@# transportera posiada podpar-
cie w postaci listwylizgowej. Ogniwa transportera posiagi@jbudowane w odpowiedniej podziatce spr
zynowe dociski mocuje obiekt transportowany.

Modut wejgciowy (rys. 5) zapewnia zasilanie transportefantavego ze stacjonarnego magazynka
oraz ptynne przekazywanie pojedynczyclytidw na tdme transportera. W obszarze modutu $eegwego
nastpuje poprzeczne pozycjonowanie arkusza oraz blokmvkazdego uytku w ustalonej pozycji na
taSmie transportera za pompdociskéw spgzynowych sterownych mechanizmem krzywkowym. Pozycjo-
nowanie jest realizowane za pomadiaz ustawczych.

Modut do personalizacji graficznej (rys. 6) to gyatdruku wysokiej rozdzielcZoi umazliwiajacy
pozycjonowanie gtowicy drukagej w czterech osiach. Glowica jest zamocowanaubiame] karetki.
Napedy liniowe pozycjonuj karetke gtowicy w ptaszczynie poziome).

6 z

Rys. 5. Modut wégiowy: 1 — t&ma transportera, 2 — docisk sgynowy, 3 — krzywka stenga,
4 — prowadnica krzywki,5 — rolki pobiergie, 6 — stét splywowy podajnika potwyrobéw,
7 — pozycjoner arkusza, 8 — czujnik obecnarkusza

Napedy s skonfigurowane w uktadzie portalowym, w ktérym oy trawers spoczywa na dwoch
synchronicznie przemieszczanych wozkach stasmyweh elementy podpdr mocowanych do ramygai
technologicznego. Mechanizmy podpérsynchronizowane za pompevatu nagdowego. W zastosowa-
nych nagdach liniowych do przemieszczania wozkow wykorzystge g zebate przekladnie pasowe
wspotpracujce z silnikami krokowymi. Karetka systemu posiadeotows platformg pozycjonowan za
pomocna silnika krokowego zintegrowanego ze steikieim. Platforma obrotowa umnitiwia zmiarg
pozycji katowej gtowicy, dz¢ki czemu maliwe jest nanoszenie nadruku wznych kierunkach ruchu oraz
Z mniejszymi marginesami bocznymi. Czwamsia ruchomn karetki gtowicy jest & pionowa, w ktérej ruch
jest realizowany za pom@@neumatycznego negiu liniowego. Unoszenie gtowicy jest niezime w celu
ominiecia spezynowych zaczepéw pozycjorugiych detal przemieszcaaych st pod gtowia w czasie
ruchu transportera liniowego. Omijanie zaczepow észlkedne, poniewa odlegtdci robocza gtowicy od
zadrukowanego arkusza wynosi ok. 1mm.

Modut odbierajcy wyroby nielaminowaneaézy funkcje niszczarki brakéw, podajnika rolkowego
i zasobnika wyrobow gotowych. W korpusie modutuudidwany jest pneumatyczny wykrojnik dziurkuyj
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cy oraz rolki transportowe pgizone pasemebatym z serwosilnikiem ngdowym. W celu dokowania do

podajnika tdmowego modut jest automatycznie przemieszczanyowadnicach ramy w kierunku piono-
wym za pomog sitownika pneumatycznego. Wyroby dobre @ynnie przejmowane przez uktad rolek
i przekazywane do pojemnika. W przypadku wykryaiakin, rolki g zatrzymywane, aby wykrojnik mogt

wykona® zabieg dziurkowania. Po zapetnieniu magazynkaaspemusi dokonamanualnej selekcji pole-

gajacej na oddzieleniu wyrobéw dobrych od brakéw paajgzych widoczne przelotowe otwory.

Modut laminupcy umaliwia dwustronne lub jednostronne laminowanie wyrotlostarczanego
w formie pojedynczych arkuszy. Modut posiada promied liniowe umaliwiajace poziome przemieszcza-
nie uktadu w celu dokowania do podajnikantawego. Folia laminafa jest umieszczona na dwdch wal-
cach biernych. Nagl folii jest realizowany ciernie za pompgrzanych walcow naplowych. Folia ulega
laminacji po podgrzaniudcisnieciu pomkedzy walcami nagdowymi. Walce nagdowe posiadajpneuma-
tyczny mechanizm rozsuwania zapobiaggjgrzaniu i laminowaniu folii w trakcie postojuufonomiczny
system sterowania modutu untivia regulacg predkosci pracy oraz temperatury walcow.

Modut odbierajcy wyroby laminowane jest dwuosiowym manipulatoreneumatycznym wyposa-
zonym w poddinieniowy uklad chwytajcy oraz sterowany pneumatycznie magazyn wyrobowvayh.
Podtwny ruch poziomy jest realizowany za pomaitownika beztloczyskowego natomiast poprzeczny
ruch pionowy realizuje ttoczyskowy nap liniowy. Przyssawkowy, zektorowy chwytak przejmuje detale
z gniazda wykrojnika po wykonaniu operacji wkravwaniVyroby gotowe g automatycznie uktadane na
stosie w magazynie wyrobéw gotowych. Magazyn pasiathome (podnoszone i opuszczane) dno, ktdre-
go pozycja jest automatycznie dopasowywana do vagsdlstosu wyrobéw gotowych. Pozycjonowanie
denka jest realizowane za pomaunechanizmu z ngdem pneumatycznym.

Rys. 6. Modut do personalizacji graficznej: 1 —wgilca Rys. 7. Modut odbieragy wyroby nielami-
drukujca, 2 — platforma obrotowa, 3 — silnik krokowy nowane: 1 — wykrojnik, 2 — rolki transporto-
napedu platformy, 4 — karetka gtowicy, 5 — pneumatyczny  we, 3 — czujnik obecka arkusza,

naped liniowy, 6 — napd liniowy poprzeczny, 7 — negh 4 — pojemnik wyrobéw gotowych,
liniowy podiiny, 8 — silnik krokowy naplu liniowego, 5 — serwosilnik nagdu rolek, 6 — sterownik
9 — wat synchronizugy serwosilnika
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Rys. 9. Modut odbieragy wyroby laminowane: Rys. 8. Modut lamingpy: 1 — gorna rolka
1 — chwytak przyssawkowy, 2zelktor, 3 - sitownik folii, 2 — dolna rolka folii, 3 — rolka nagmlo-
napedu pionowego, 4 — sitownik bezttoczyskowy, 5 — stos wa grzana, 4 — panel sterowania,
wyrobéw gotowych, 6 — ruchome dno 5 — prowadnica liniowa

SYSTEM STEROWANIA

System sterowania tworzy trzypoziompwierarché zarzadzania procesem wytwérczym (rys. 10).
Jednostk nadrzdng jest gtowny sterownik PLC master.

STEROWNIK | __ | KOMPUTER
PLC MASTER PC
STEROWNIK MODUL MODUL
PLC SLAVE ZWIIAJACY PERSONALIZACII
GRAFICZNET
MODUL MODUL pODUL
PODAJACY WYKRAWATACY gy | BECnrinm e
ELEKTRONICZNEJ
MODUL
MODUL
L RIS ODBIERATACY YRR
PLC SLAVE WYROBY
INFORMATY CZNEJ
| LAMINOWANE
MODUL MODUL
ODBIERAJACY - INSPEKCIT
WYROBY OPTY CZNET
NIELAMINOWANE
MODUL
— INSPEKCIT
LASEROWEJ

Rys. 10. Schemat struktury systemu sterowania
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Na drugim poziomie znajdaijsic sterowniki PLC modutéw funkcjonagych jako autonomiczne urz
dzenia, realizuice whasne algorytmy. System sterowania wysyla jedyozkazy uruchamiage lub za-
trzymujace tak zdefiniowany modut. Moduty autonomiczne mwodut podajcy oraz modut odbieragy
produkty nielaminowane.aSone nadzorowane za pomosterownikéw PLC drugiego poziomu zdefinio-
wanych jako slave. Drugi poziom w hierarchii systesterowania to tale moduty zargdzane za pomac
komputera PC wspo6tpraaigego z gtdéwnym sterownikiem PLC master. Komputechamia procesy oraz
przesyta dane z bazy danych do modutéw personilgeicznej i elektronicznej. Jest rowaiedpowie-
dzialny za proces analizy i weryfikacji danych podmcych z modutow inspekcji optycznej, elektronicznej
i laserowej. Moduty personalizacji graficznej oraspekcji optycznej posiadajsterowniki zargzdzapce
procesem rejestracji danych (modut inspekcji) drazkcjami gtowicy drukuicej. Istotr rola komputera
jest proces decyzyjny w weryfikacji odczytanych yiam wprowadzanych podczas personalizacji graficzne
i elektroniczne;j.

Trzeci poziom sterowania obejmuje modut obigrgjwyroby laminowane, modut wykravagyy oraz
modut zwijapcy. Elementy wykonawcze modutdéw trzeciego poziomukentrolowane bezpopednio
Z poziomu sterownika master. W trzecim poziomigiduia si¢ takze elementy wykonawcze modutu perso-
nalizacji graficznej.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony model agu technologicznego do graficznej i elektroniczpejsonalizacji dokumen-
téw stanowi element kompleksowego systemu wytwaszamototypéw wysoko zabezpieczonych kart
identyfikatorow zawieracych uktady RFID. Przyfa koncepcja systemu wytwarzania zaktagakompo-
nentami wejciowymi do produkcji bda wielowarstwowe niespersonalizowane identyfikatBfylD. Pre-
zentowany w artykule model systemu opracowano idigucprodukcyjnego realizagego proces graficznej
i elektronicznej personalizacji z miwoscia zwigkszenia odporn@i fizycznej i poprawy stopnia ochrony
mechanicznej. Wyrobem koowym w ramach opracowanego systemu jest identgiika chipem RFID
0 zwiekszonym stopniu bezpiearswa przechowywanych danych. Moduly systemu stamawdrcbne
zespoty funkcjonalne, przeznaczone do realizacjestdnych zabiegéw, zintegrowane w ramachgai
technologicznego ze wspdlnym systemem sterowamiaceBy operacyjne realizowane gdnoczénie
w odpowiednich gniazdach technologicznych. Konfagje uktadu technologicznego jest ustalana wzzale
nosci od stawianych wymagaoraz parametréw konstrukcyjnych produkowanych wgse. Modularyzacja
stwarza maliwosci elastycznej aramcji, powielania, usuwania i przemieszczania modufankcjonal-
nych, wzdhz linii tworzacej gtéwr o ciagu technologicznego. Elastyczna i wielowariantotrmaksura jest
w stanie zapewntaszybky, powtarzaln produkcy krotkoseryjm, umazliwiajaca tanie prototypowanie
nowych generacji produktéw z udoskonalonymi tecamkzabezpiecze
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THE MODEL OF THE PRODUCTION LINE FOR GRAPHIC AND ELECTRONIC
PERSONALISATION OF THE DOCUMENTS

Abstract. The article presents the model of the modulatesysfor graphic and electronic personal-
isation of the documents with implemented Radio #eaqy Identification circuits. The concept and the
structure of the technical system were presentawyubie computer model. Also the structure of therod
system was described. The system presented is edtdodproduction of prototypes of new type of docu-
ments with the electronic security elements. Thestnl use of the system allows low-budget, flexdnd
short-series production of products in form of carélentification cards, tickets, labels and otlaercu-
ments built of two layers of material (paper) withIREhip in between, personalised electronically (et
in the memory of the chip) and graphically (indivédi print on the surface).
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Bogustaw REIFUR
Barttomiej LEKKI
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Wroctaw

ANALIZA PRZEBIEGU PROCESU MONTA ZOWEGO KUCHENKI
W ASPEKCIE JEGO WYROWNOWA ZENIA

COOCKER ASSEMBLY PROCESS ANALYSIS IN ASPECT OF ITS BALANCING

Optymalizacja przebiegu procesu mantgroduktu zwana problem balansowania - wyréwn@anaa
jest kluczowym zagadaniem dla wydajoboraz dla kosztow ponoszonych przez systemy kogoe.
W wigkszaici przypadkéw dotyczy podejmowania kilkuzriech typow decyzji, takich jak: okskenie
czasu cyklu, liczby stacji roboczych, przypisanéelds montaowych do stacji, wymiaréw stacji, magazy-
néw elementéw, itp. Zatem logicznych paman wymienionych sktadnikéw procesu momata celem uzy-
skania optymalnych wardoi procesu a gtéwnie jego kosztéw [1,2,3].

Analiza przebiegu procesu momavego w uktadzie funkcjonagej linii ma kluczowe znaczenie dla
realizacji celow w systemach produkcyjnych wielkygeej sprztu AGD. Konfiguracja gniazd monta-
wych obejmujca wszystkie zadania zywane z ich wyposa&niem i dostosowaniem do realizaciji
i rozdzialu zada przebiega znacznie efektywniej w przypadku wyketagia do analizy nagdzi progra-
mowych. Przedstawione wyniki i analizy przebiegagasu z wykorzystaniem nadzia programowego dla
linii montazowej kuchenki potwierdzajzasadn& stosowania tego typu nagzi.

FLEXIBLE LINE BALANCING V.3

Program nalgy do grupy najtaszych i najprostszych programéw uttiwiajacych balansowanie
i grupowanie pojedynczych elementéw, jak i catyglogeséw montaowych. Jest osobnym programem
inie wchodzi w skfad bardzo drogich ibardziej bodowanych aplikacji. Wykres wygenerowany
w programie Flexible Line Balancing. przedstawia dys

Flexible Line Balancing korzysta z algorytmu COMSOAlgorytm ten daje madiwos¢ przeprowa-
dzenia na zwyklym komputerze klasy PC, seteketysbperacji na sekurdaz do uzyskania optymalnego
rozwigzania [4]. Stosup Flexible Line Balancing, mma okréli¢ optymalr, metod sekwencjonowania
zada, wybierapc najbardziej efektywne i wydajne rozwanie. Program ten pogido obliczé i analizy
procesu technologicznego mant&kuchni gazowej, a jego najwaejsze funkcje opisano pasj.

ZALETY | WADY PROGRAMU FLEXIBLE LINE BALANCING

Flexible Line Balancing umdiwia wygenerowanie rozwrania zalenie od maksymalnego czasu taktu,
lub wymaganej liczby stacji roboczych. Jednak azaggiogram mae zaproponowabiedne rozwizanie.

Na przykiad: zalbono, ze proces monta recznego wyrobu sktadaesiz czterech nagbpujacych po
sobie zad#& z ktérych kade trwa odpowiednio: 6, 2, 3, 1 sekundy. Nie maadkalvych ogranicze
W postaci grupowania, separacji zadg. Dla ustalonego wczsiej czasu taktu 9 sekund, program zapro-
ponuje rozwazanie przedstawione narys. 2.

Program zaproponowat rozmieszczenie haga dwdch stanowiskach, w ktéryatina efektywn&d
linii wynosi 75%. Zadania na pierwszym stanowiskwaia 8 sekund, a na drugim 4 sekundy. Zgodnie
z idea réwnowaenia linii montaowych dizy si¢ do tego, aby wszystkie stanowiska byty rownomierni
obciazone. Tak wéc zadanie drugie na pierwszym stanowisku powinnbgrygeniesione do drugiego sta-
nowiska.
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Do zalet programu zalicZzymozna maliwos¢ edytowania rozwizania na wykresie, w ndyzasady
Jprzeciagnij i upus¢”. Zadanie, ktére ma zost@rzeniesione na inne stanowisko, po klgiu na nie mysz-
ka podiwietli sie nazéto, a zadanie, ktéregizie zadaniem naginym na niebiesko. Chwytgj za zadanie
podiwietlone nazétto, naley je przecagna¢ na zadanie koloru niebieskiego. Flexible Line Beiag po-
prawi wykres i obliczy now efektywndg¢ linii, tak jak na rys. 3 a, b i wtedy obliczonawe efektywndéé
wzrosta do 100%.

a) b)
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Rys. 3. Rczne edytowanie wykresu w FLexible Line Balancing

Kolejna zaleta to przyposgdkowanie prawidtowej minimalnej liczby stanowiskadtadanego czasu
taktu. Przy ponownie dokonanych obliczeniach dldar&] liczby stacji, w przypadku rys.3b dla dwéch
stanowisk, program wéyvietli prawidtowe rozwizanie, w ktorym efektywnigé wyniesie 100%. Dlatego
bardzo dokx zasad, w przypadku wykonywania oblicagrzy zatlaonym czasie taktu, jest przeprowadze-
nie powtoérnych oblicag dla zaproponowanej liczby stanowisk w pierwszygliezeniu programu.

Wady programu jest toze algorytm z ktérego korzysta, stara sbsadai maksymalnie zadaniami
damy stacg robocz nie bioanc pod uwag ostatniej stacji. Jest to wina za#h algorytmu, a nie programu
Flexible Line Balancing. Dlatego wyniki programueima doktadnie analizowa

W rzeczywistych procesach na liniach manotaych czsto bywa takze kazde stanowisko robocze
ma takie same lub podobne pierwsze zadanie doizveania (np. w linii montzowej analizowanego
wyrobu - kuchni gazowej takim zadaniem jest ,poleamuchni”). Niedogodnéxia programu Flexible Line
Balancing jest toze w nie ma mdiwosci zdefiniowania takiego ograniczenia, ktére wynaishy, aby
kazde pierwsze zadanie na danym stanowisku rozpoazigbd okrglonego zadania. Wprawdzie formu-
ta Cont umazliwia taczenia czaséw poszczeg6lnych zad@® jednak nie rozwzuje ona problemu, gdy
pierwsze zadania na danych stanowiskacla néape wartgci czasowe.

W zautomatyzowanych,ablz zrobotyzowanych stanowiskach wystijacych w hybrydowych liniach
montaowych, istnieje w wielu wypadkach rdovos$¢é regulacji czasu wykonania danego zadania
(np. automat do napetniania silnikéw spalinowychjein). Niestety powsszy program nie oferuje mik-
wosci wprowadzania okg&tonych przedziatéw czasowych do wykonania zadarzegiania.
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ALGORYTM METODY COMSOAL ROZWI AZUJACY PROBLEM ROWNOWA ZENIA
LINIl MONTA ZOWYCH

COMSOAL Computer Method for Sequencing Operations for Asiehibe (komputerowa metoda
sekwencjonowania operacji dla linii moatavych) jest proces iteracyjnym, rozaujacym zadany scena-
riusz balansowania linii montawej wiele razy, ado osagnigcia optymalnego rozwkania. Flexible Line
Balancing korzysta z tego algorytmu, wykosjysice obliczé, ktdrych czas zaly od liczby stanowisk
pracy i ogranicz@ migdzy zadaniami wprowadzonymi przezytkownika.

COMSOAL jest metod, ktéra generuje du liczbe rozwigzaa dla problemu balansowania linii
w sposo6b losowy. Program wyszukuje najlepsdpowied na obecny problem i zapisuje go w swoich
wynikach wewntrznych. Jéli lepsze (o wekszym wskaniku efektywndci linii) rozwiazanie jest obliczo-
ne, staje sinajlepsa odpowiedzi do nastpnego zestawu wewtrznych obliczé. J&li kolejne obliczenia,

w ktorych rozmieszczenie zai&edzie inne i osigniete zostanie rozwieanie ledzie mniej skuteczne hi
wczeniejsze rozwjzania, to te ostatnie obliczeniada odrzucone. Metod€@OMSOALrozwiazuje zadanie

w kolejno realizowanych krokach. Do pierwszego steiska roboczego przeniesiona jest cata lista wszys
kich mazliwych zada. Nasgpnie, stanowisko robocze jest wypetniane zadaniamiaty dosgpny czas na
stacji roboczej tdzie wypetniony. Biogc pod uwag ograniczenie pierwsastwa, jéli wszystkie zadania
mog by¢ przypisane do jednej stacji roboczej, to zadagsejzakaczone. W innym wypadku tworzone jest
kolejne stanowisko robocze, ktére réwnjest zapetniane zadaniami. Nazétgm etapie algorytmu zbior
zada, ktdry maze by wykonany i ktdry dopasujeesdo pozostatego czasu na obecnym stanowisku pracy
jest okrdlony. Kazde zadanie jest wybierane losowo, a pozostale radaap rowne prawdopodobistwo,

ze zostan wybrane z uwzgldnieniem ograniczeokreslonych przez aytkownika.

Znajc doktadm struktue zadaé, COMSOAL generuje rozwizania w bardzo krétkim czasie
i program Flexible Line Balancing zapewnia efektywnezsidne rozwgzanie. W ztgonych problemach,
ktére skladaj si¢ z setek zada maze istni€ wigcej niz jedno dobre rozwizanie. Poniewa najlepsze”
rozwiazanie jest oparte na wskaku efektywndci linii, dlatego mae by mazliwe wiecej niz jedno roz-
wiazanie.

ANALIZA PROCESU MONTA ZU KUCHNI GAZOWEJ

Analiza procesu montawego w aspekcie jego wyréwnoxemia dotyczy kuchni gazowej wolnosto-
jacej, produkowanej przez krajowego producentaggpr&GD p. rys.4.

Charakterystyka wyrobu:

1. Piyta kuchenna:
- cztery palniki gazowe
| - ruszt emaliowany dwugitiowy
- zaplecze elektroiskrowe palnikéw w pgtach
- pokrywa szklana z zawiasem samohamownym

2. Piekarnik gazowy:
- zabezpieczenie przeciwwyptywowe gazu w piekarniku
- minutnik
- opiekacz elektryczny ifen obrotowy
- termoregulator
- oswietlenie piekarnika

Rys. 4. Kuchnia gazowa wolnostog
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Czasy trwania poszczegolnych zadastaly przydzielone na podstawie analizy ruchfementarnych
i zdefiniowane dzki analizie MTM. Operacje montawe zostaly zapisane w formie tabelarycznej, weitor
znajduje si podziat na stanowiska robocze wzdlinii montazowej, numer czynni, opis czynnéci, czas
trwania oraz agstotliwosé i sa wykorzystywane w programie obliczeniowym Flexilbiee Balancing. Przy-
ktadowy przydziat zadadla stanowiska 1 przedstawiono w tab.lesBatliwos¢ w technologii montau jest
parametrem ok&gjacym cz;stas¢ wyskpowania danej czynioi. Na przykiad: cgstotliwosé 1/5 oznaczaze
w procesie mont@wym dana czynrig wystpuje co pity cykl produkcyjny. Z kolei, j@i czgstotliwosé
wynosi2/1,0znaczaze dam czynnd¢ nalezy powtorzyé dwa razy w jednym cyklu produkcyjnym.

ANALIZA 1

Wyjsciowy dla analizy proces moriawy przebiega na 24 stanowiskach roboczych z stkmgmi
przydziatami zadado poszczegoinych stanowisk. Podziat na stanowiska z czasami trwania czyniod
przedstawiono na automatycznie wygenerowanym gpafies.5 . Obliczony i wygenerowany wykres efek-
tywnosci linii wraz z rozmieszczeniem czyndod na dane stanowisko przedstawia rys.6 a wykrasd
stacji i czasow bezczynéa dla rzeczywistego procesu przedstawia rys.7amatry wygciowe procesu
zestawiono w tabeli 2.

Tab.1 Przydzial zadiadla stanowiska 1

Stanow. 1 Monta §cian bocznych
Numer . - S
. Opis czynndaci Czas [s]| Castotliwosé
CZynnaci
1.10 Pobré piekarnik 2,335 1/1
1.20 Pobré z wbzka dwie grupy po 5 profili i odtgé 1,435 1/5
1.30 Pobra 2 profile i potary¢ je na piekarniku 2,082 1/1
1.40 Pobré bok i potazyé go na prawej stronie korpusu piekarnika 5,8 1/1
1.50 Przygotowaprofil na prawym boku 1,413 1/1
1.60 Pobréawkretak uzy¢ i odtozy¢ 3,16 1/1
1.70 Dokeci¢ bok i katownik wkretami 4,149 2/1
1.80 Pobré bok i zatay¢ po lewej stronie korpusu piekarnika 6,61 1/1
1.90 Przygotowaprofil na lewym boku 1,413 1/1
1.100 Pobrawkretak uzy¢ i odtozy¢ 3,16 1/1
1.110 Dokeci¢ bok i katownik wkretami 4,149 2/1

Dla ustalonego podziatu czynimd na poszczegdlne stanowiska, efektywéntinii jest bardzo niska
i wynosi zaledwie 47,5%. Z wykresu przydzielenigaado stanowisk wynikaze na trzy stanowiska (16-
ste, 22-gie i 24-te)aszdecydowane bardziej olagone zadaniami od pozostatych. Dlatego w analizie dr
giej do tych stanowiskdala przydzieleni dodatkowi pracownicy. a8kim gardiem jest stanowisko 22-gie,
ktére determinuje czas cyklu na poziomie 88,61 Lisdi.

Kolejno przeprowadzone cztery analizy, ktérych wymrzedstawiono w tabeli 3 przedstawi&jo-
lejno zdecydowanie lepsze wyniki w poréwnaniu zdegwymi, zwickszajc wydajndé zmianova ponad
dwukrotnie do 651 sztuk na zmignraz efektywnéci linii do wartadsci 86,9%, przy wzrécie zatrudnienia
0 20% tj. 5-ciu pracownikéw. Przedstawia to autogmatie wygenerowany graf procesu rys.8 i wykres
czasow stacji i czasOw bezczysniodla procesu rys. 9.

Coraz krotsze cykleycia produktéw spowodowatye analiza wykorzystania stanowisk i linii monta-
zowych wymaga wykorzystywania algorytmow obliczenyo, ktore w krétkim czasieasv stanie rozwe-
z& skomplikowany problem. Do probleméw tych ngl@ptymalne przydzielenie zalao danego stano-
wiska roboczego, a tym samym zapewnienie optymalzegwnowaenia linii. W zalenosci od postawio-
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nych wymaga oraz stosowanych strategii roza#ywania probleméw balansowania, algorytmy takie jak
COMSOAL czy RPW wykorzystywane $ako przydzielajce i szeregaje zadania.

Tab. 2. Parametry wygiowe analizy 1 procesu Tabela. 3. Parametry w§giowe
Czas cykll [s] Analizal | 88,611 kolejnych analiz procesu
Czas przerw [s]: 2x10 min + 1x19 mjn 2340 Czas cyklu [s] Analiza 2 471,988
Czas zmiany [s]: 8 h 28800 Czas przerw [s]: 2x10 min 4 2340
Wydajnai¢ godzinowa [szt./h] 40,63 1x19 min
Wydajnadié zmianowa [s/t./zmiarg] 298/ Czlis zmialy [s]:[/8 h 28800
Liczba pracownikéw 24 Wydajna¢ godzinowa 80,02
Liczba stanowisk roboczych (2 [szt./n]
Efektywnai¢ linii 47 5% Wydajnas¢ zmianowa 588,16
[szt./zmiarg]
= 7 . Liczba pracownikow 27
E Liczba stanowisk roboczych 24
Efektywna¢ linii 83,1%
Czas cyklu [s] Analiza 3 44,988
P Czas przerw [s]: 2x10 min 4 (1340
= 1x19 min
4 CrJas zmilny [s]: 8 h 28100
= Wydajnai¢ godzinowa 80,02
s [szt./n]
” Wydajnagi¢ zmianowa 588,16
= [szt./zmiar]
i;? Liczba pracownikow 27
5 Liczba stanowisk roboczych 24
g Efektywnaié linii 83,1%
= Czas cyklu [] 40,64
= Czas przerw [s]: 2x10 min 4 2340
1x19 min
Czas zliany []: 8 h 28800
Wydajna¢ godzinowa 88,58
[szt./h]
Wydajnai¢ zmianowa 651,08
[szt./zmiarg]
Liczba pracownikow 29
Liczba stanowisk roboczych 29
Efektywnai¢ linii 86,9%

Rys. 6 Automatycznie wygenerowany wykres
przydzielenia zadado stanowisk montawych

Te pierwsze, stosowane sazwyczaj w istniecych liniach produkcyjnych, w ktérych narzucona jes

liczba stacji roboczych, do ktérych najeodpowiednio przydzieti zadania tak byto w przypadku rozwi
zywania probleméw balansowania linii kuchenki gagpwle drugie, przewaie % stosowane w nowo
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tworzonych liniach montawych, w ktérych na podstawie znanego czasu taktesiona zostaje minimal-

na liczba stanowisk zapewriaych wymagany poziom produkciji.
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Rys. 5 Wygenerowany graf dla ,analizy 1” procesu tagun
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Rys. 9. Wykres czaséw stacji i czaséw bezcZghpimaliza 4” procesu

WNIOSKI

Przeprowadzona z wykorzystaniem programu Flexibiee IBalancing analiza potwierdzita wymie-
nione wczéniej jego zalety a przy po poprawnym zdefiniowapiocesu wraz z jego wszystkimi ograni-
czeniami, program prawidtowo dokonat balansu Imdntaowej dla obu typéw algorytmoéw: przydzielania
i szeregowania.

W tabeli 4 zamieszczone zostaly gtéwne wyniki preg@dzonych programem analiz.

Zgodnie z zaleceniami praktykOw zajmeych sg balansowaniem linii, naty zachowa podegcie
zdroworozgdkowe, bowiem réwnowaenie linii nie wystpuje tylko przed jej sformowaniem, ale funkcjo-
nuje raczej jako stata rekonfiguracja. Po realiza®jvnowazenia linii naley dokon& pomiaréw czaséw
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trwania czynnéci montaowych w celu weryfikacji. Definiujc proces zaktada gize czasy wykonania

poszczegllnych zada deterministyczne, a w rzeczywistbtakie nie g.

Tab. 4. Zestawienie wynikow poszczegdlnych analiz

Analiza 1 Analiza 2 Analiza 3 Analiza 4
Czas cykKlu [s] 88,611 44,988 47,96 40,64
Efektywndi¢ linii [%6] 47,5% 83,1 88,3 86,9
Wydajng¢ zmianowa [szt./zmiagh 298,6 588,16 551,71 651,08
Liczba stanowisk 24 24 24 29
Liczba pracownikéw 24 27 24 29

Dlatego,ze kada linia montaowa posiada swoje unikalne cechy i nigiivee jest stworzenie pro-
gramu do balansowania, ktéry zaspokajatby potraetmystkich jego gytkownikow. Biomc pod uwag, ze
problemy projektowania, grupowania i balansowaimia inontazowych g bardzo szerokim zagadnieniem
obejmujcym: ilos¢ i réznorodng¢ produktow, kontrgd linii, rozktad linii, podobiéstwo prac monteo-
wych, alternatywy dotyege wyposaenia i przetwarzania, ograniczenia dofe przypisania, realizagj
celéw. Kady z tych problemovécisle taczy sk z kosztami, ktére wyspuja w catym cykluzycia linii od
projektowania poprzez balansowanizda jej reorganizaciji.
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COOCKER ASSEMBLY PROCESS ANALYSIS IN ASPECT OF ITS BALANCING

Abstract. The optimization of product assembly processksyamatter for efficiency and for produc-
tion systems costs. It concerns undertaking sevffarent types of decision, such how to choicassem-
bly sequences, attributing the assembly taskseathtion, qualification of time of cycle, numbémamrk-
ing stations, dimensions of station, store-houdematerial etc. It encloses therefore the well-knawn
literature problem of balancing — the balancingtbé assembly line, in other words logical connedioh
exchanged components of assembly process. Thésrebuking of computer programme the Flexible Line
Balancing for balancing the assembly line.
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KONCEPCJA URZADZENIA DO IMPLEMENTACJI CHIPOW RFID

THE CONCEPT OF THE DEVICE FOR THE IMPLEMENTATION OF THE RFID CHIP S

Technika RFID stay do jednoznacznego identyfikowania przedmiotovpamoae fal radiowych. Po-
lega to na tymze czytnik za pomacnadajnika wytwarza zmienne pole elektromagnetycroledt anteny
i dekoduje odpowiedzi znacznikéw [1]. Znaczniki ypaee zasilaneasza pomog tego pola — po zgroma-
dzeniu przez kondensator zawarty w strukturze amkazwystarczajcej ilosci energii, wysytana jest od-
powied.. Zawarte w znaczniku informacje mpgpisywa& poszczegoélne €4ci na linii produkcyjnej, towa-
ry w czasie transportu, paenie przedmiotéw, identyfikowapojazdy, zwiergta, dokumenty lub osoby.
Poprzez daiczenie do znacznika dodatkowych informacjizm® wzbogad aplikacje o megliwosci wspo-
magajice jej dziatanie z uwzgtinieniem specyficznych informacji o przedmiocie, kdérego przynaley
znacznik. W podstawowej konfiguracji system RFIDaskt s z:

— czytnika zawierajcego nadajnik i dekoder;

- anteny;

- transponderéw zwanych znacznikami lub tagami, kidogn by¢ aktywne — wyposane we wia-
snezrodio zasilania — lub pasywne (te mogyie¢ rozmiary od 0,4 x 0,4 mm, co czyni je prak-
tycznie niewidocznymi); znaczniki magmie¢ réznorodry post& — nalepki,zetonu, nitu itp.

Czytnik zawiera modut transmisji radiowej (jest @r@wvno nadajnik i odbiornik), uktad sterowania
oraz elementatzacy ze znacznikiem. Dodatkowo wiele czytnikéw zawaiarterfejs 4czacy z komputerem
PC, pozwalajcy na przesytanie z i do PC wszelakich danych apjikgch i systemowych. Znacznik za-
wiera mikrouktad scalony oraz elemestznikowy z czytnikiem. Znacznik jest érdkiem danych systemu
RFID. Znacznik generalnie jest adzeniem pasywnym, gdy znajduje pioza stref oddzialywania czytni-
ka. Aktywacja znacznika nagiuje z chwil umieszczenia go w strefie oddziatywania czytnikaergia
wymagana do zasilenia znacznika jest przekazywazprbewodowo z czytnika poprzez elemegtzhi-
kowy, anter. W ten sam sposéb przekazywany jest sygnat zegartaktowanie oraz dane.

Szczegblnym obszarem zastosavsgstemow RFID jest autoryzacja dokumentow [2, 3ywhne g
do tego znaczniki, ktére w niezawodny sposob idéatys i potwierdzag autentyczn& dokumentow, do
ktoérych s dolczone. Redukuje to mitiwos¢ fatszerstw oraz ogdlnie podnosi poziom bezpigsizea
i zapewnia szybszy i tatwiejszy degtdo dokumentéw 0s6b zainteresowanych.

Aby opisane identyfikatory spetniaty dobrze swoplg, musz by¢ nie tylko dobrze zabezpieczone
przed podrabianiem i falszowaniem, leczzekdpowiednio trwate zaréwno pod wadem wytrzymatéci
fizycznej jak i przechowywania danych w postacikeédenicznej [6,7]. Na producentéw paszportow
i wszelkiego rodzaju kart identyfikacyjnych orgaatpe krajowe, midzynarodowe i unijne nakladapbo-
wiazek zapewnienia odpowiedniej trwétd emitowanych dokumentéw [4, 5].

Spetnienie wymagaodbiorcéw paszportéw i kart identyfikacyjnych ompewnienie statego, wyso-
kiego poziomu jakéci wyrobow wymaga od producentdéw prowadzenia haggrobow produkowanych,
przygotowywanych do wdéenia oraz opracowywania nowych, doskonalszych rgzavio coraz lepszych
zabezpieczeniach. Niegline jest wgc posiadanie przez producenta odpowiedniej aparptmeznaczonej
do dawiadczalnego i niskonaktadowego wytwarzania zndemmi RFID w ramach prowadzonych prac
doswiadczalnych i rozwojowych.

93



2011 TECHNKI TECHNOLOGIA MONTA ZU MASZYN

Wigkszas¢ dokumentdéw zabezpieczonych elektronicznie pod gdagh konstrukcji jest do siebie
zblizona. Wynika to z jednej strony ze standaryzacjimaidéw, sposobOw zapisu i odczytywania danych
oraz formy uytkowania, z drugiej Zaz rozpowszechnienia produkowanych na skahsovwy komponen-
téw do ich wytwarzania, a szczegoélnie kompletnykfaddéw RFID w postaci tzw. inletdw przeznaczonych
do wklejania pomidzy warstwy materiatéw twoszych dokument. Daviadczalne wytwarzanie inletow
w postaci uktadu RFID umieszczonego na elastyczngdiopu takim jak folia lub papier syntetyczny jest
niezkgdne w pracach rozwojowych nad doskonaleniem t&ini&c

antena naniesiona na
elastycznym podiozu

chip RFID
potaczony z antena

Rys. 1. Budowa inletu RFID: A — elementy sktadowadukRFID,
B — inlety RFID na wstize elastycznego podé

Na rysunku nr 1 przedstawiono budpuktadu RFID oraz zdfie inletéw gotowych do wklejenia do
zabezpieczanego elektronicznie dokumentu. Ich wytavde polega na wykonaniu nadruku ksztattu anteny
na podiau za pomog np. farby przewodcej pad elektryczny i trwatym przyczeniu do niej poprzez
klejenie, lutowanie lub zgrzewanie uktadu scalon@gopa) [8]. Rysunek nr 2 przedstawia schemaetki
pofaczenia wykonanego metgdgrzewania ultratvigkowego.

uklad scalony (chip)
polaczenie elektryczne

warstwa kleju antena naniesiona na
&9&@9399!12!@39\['— —) . — podozu
—_— podioze

Rys. 2. Schemat paizenia chipa z antenw inlecie RFID wykonane metpdgrzewania ultragivickowego

Inlety z uktadami RFID & produkowane przede wszystkim na gkiadasovy z wykorzystaniem bar-
dzo sprawnych, zaawansowanych automatow, co wynikh szerokiego zastosowaniaazenia do obni-
zania kosztow produkcji. Wytwarzanie takich uktadd@lia potrzeb dziatalnimi badawczo-rozwojowej
wymaga zastosowania specjalnej, elastycznej teobii@rodukcji dédwiadczalnej i matoseryjnej pozwala-
jacej na zmiaa wymiaréw anteny, metodwdzenia, rodzaju i wymiaréw chipa oraz parametréwzpae-
g6lnych zabiegow technologicznych.

Instytut Technologii Eksploatacji — PIB w Radomiu liagie przedsiwziecie, ktdérego celem jest
opracowanie elastycznego wilzenia do implementacji chipéw na patioelastyczne metodami klejenia
gléwnie z zastosowaniem klejow anizotropowychedBe ono wykorzystywane do prac rozwojowych
i produkcji dédwiadczalnej inletdw RFID przeznaczonych do zabezsziea elektronicznego dokumentéw
osobistych i dokumentéw podig[9, 10].

94



TECHNIKA | TECHNOLOGIA MONTA  ZU MASZYN 2011

TECHNOLOGIA MONTA ZU CHIPOW RFID NA PODLO ZU ELASTYCZNYM

Opracowywane urglzenie jest przeznaczone do mantahipdw metod klejenia. Materiat, na kto-
rym s montowane chipy stanowviarkusze lub wsfga z naniesionymi antenami ukladow RFID
o dowolnych wymiarach pojedynczej anteny. Maszyzniakil mozliwosci zgrubnego i doktadnego pozycjo-
nowania wszystkich uktadow wykonawczych na calynszsioze stotu roboczego jest przeznaczona do
pracy z arkuszami podzielonymi w dowolny sposélpopedyncze #ytki oraz z dowolnie umieszczonym
miejscem implementacji chipa naytku. Ksztatt i wymiary chipéw mag zmieni& si¢ w zakresie od
0,5x0,5 do 10x10 mm dgii zastosowaniu wymiennego zasobnika dostosowadegmontowanych ele-
mentow.

Technologia klejenia elementéw przy takich zalwiach musi sktadasie z kilku zabiegéw realizo-
wanych w spos6b uwzglniajacy specyfik operacji wynikaica z matych wymiaréw chipéw oraz braku
mozliwosci bezpdredniej kontroli wizyjnej wykonywanych czyném. Na rysunku nr 3 przedstawiono
schematycznie kolejsé zabiegéw wykonywanych w trakcie moatiskompletu uktadéw RFID zajmage-
go arkusz lub obrabiany w trakcie jednej operaegient wsigi.

Podloze X
(n - anten) Chip
optyczna
poz}gt{?l?:;:ame pobranie chipa kontrola pozycji identyfikacja \3

powtérzenie cyklu naniesienie
(n - razy) kleju

j i —— S aplikacja chipa /
ondycjonowani chipa (opcja) utwardzenie P Ja chipa
Uklady RFID
(n - inletéow)

Rys. 3. Schemat technologii mantzhipéw RFID metagklejenia

Arkusz, na ktérym g montowane chipy z naniesionymi uprzednio antenadadéw RFID (np. me-
todami drukarskimi) jest ptasko mocowany na stoleoczym przez uktad podaieniowy. Jest umieszczo-
ny w okre&lonym, powtarzalnym pot@niu wzgedem charakterystycznych elementéw ustawczych (linie
listwy, itp.). Pozwala to na powtarzalne umieszézmolejnych arkuszy do mor#a chipéw, dz¢ki czemu
miejsca implementacji znajdusic w okreslonych punktach ukladu wspoédnych X-Y maszyny.

Kolejne czynnéci s3 zgodnie ze schematem realizowane wqmg4cy sposob:

- glowica robocza najelza nad zasobnik z chipami i ustawia i takiej pozycji aby wybrany do
montau chip zostat éwietlony plamlg swiatta wskenika laserowego lub znalazksiv polu wi-
dzenia kamery gtowicy,

- napodstawie obrazu chipa widzianego przez kamastgpuje ustawienie zasobnika z chipami
lub glowicy w taki spos6b, aby przeznaczony do pola chip znajdugy sk w zasobniku za}
potozenie doktadnie ok&one przez markery widoczne na ekranie monitorayymiku tej czyn-
nosci zostaje doktadnie okélwne potaenie chwytaka podczas pobierania chipa,
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- chwytak automatyczne pobiera chip za pomssawki poddinieniowej i unosi go na odpowied-
nia wysoka¢, a nasfpnie najeédza nad kamerumieszczoa w stole maszyny, ktéra obserwaj
chip od spodu poréwnuje zarejestrowany obraz z eerarokrélajacym precyzyjnie polzenie
stykow elektrycznych; nagtuje wprowadzenie korekcji patenia ktowego poprzez obrét ssaw-
ki oraz potaenia liniowego przez wprowadzenie poprawek wzdhsi uktadu wspohdnych
maszyny,

- glowica robocz z wyciem sterowaniaecznego lub automatycznego najea nad arkusz
z antenami uktadéw RFID, tak aby wybrane miejsce tamonchipa zostato avietlone plamk
Swiatta wskanika laserowego lub znalaztezsv polu widzenia kamery; na podstawie analizy za-
rejestrowanego obrazu ngstije precyzyjne okggenie wspoétrednych montau chipa,

— uruchomiana jest automatycznie realizowana sekwermynndéci zaprogramowanych uprzednio
w ukladzie sterowania maszyny, na kt@kladaj sic naniesienie kleju na podie w miejscu
montau chipa przez dozownik kleju, umieszczenia chipapodiazu z klejem przez chwytak,
utwardzenie kleju przez modut termiczny i opcjoilnermetyzacja patzenia przez naniesienie
dodatkowej ildci kleju pokrywajcego caly chip; gycie poszczegdinych modutdw, ich pozycje
i czasy dziatania wynikajz zaprogramowanych danych maszynowych zapisanyaktadzie ste-
rowania,

— opisana sekwencja czynio jest powtarzana dla kdego inletu RFID (#ytku) znajdujcego s¢
na obrabianym arkuszu tak jak to przedstawia schamaysunku nr 3,

— arkusz lub fragment §eny z gotowymi inletami jest transportowany przemvgtak i modut trans-
portu podiga do tunelu grzejnego w celu przeprowadzenia temmeigo kondycjonowania,
a nastpnie odktadany do zasobnika lub zwijany na mbotowymi wyrobami.

Urzadzenie mae pracowa w sposéb pétautomatyczny, to jestezanym wzajemnym pozycjonowa-
niem uktadéw wykonawczych - chipa i podéooraz sterowaniem kolejéma i sposobem wykonania po-
szczegoblnych czynroi. Realizacja samych czynéw montaowych przebiega automatycznie. Dgsta
jest réwnig opcja automatycznego sterowania prataszyny po zaprogramowaniu cyklu zabiegéw obej-
mujacego wykonanie zakmnego zestawu gotowych wyrobow. Kolejne zabiegimtdace zamknity cykl
technologiczny obejmaj catkowite wykonanie jednego inletu RFID. Cykl terstjgoowtarzany osobno
podczas wykonania kdego inletu.

KONSTRUKCJA URZ ADZENIA DO MONTA ZU CHIPOW RFID NA PODLO ZU
ELASTYCZNYM

Konstrukcja opracowywanego w Instytucie Technol&tisploatacji — PIB w Radomiu wdzenia do
montau chipéw RFID na podta elastycznym z wykorzystaniem metody klejeniataasprzedstawiona
na rysunkach nr 4 - 6.

Stot roboczy maszyny (rys. 4 i 5) o wymiarach 40@X%nm jest zespotem nieruchomym i zajmuje
stah pozycj wzgledem korpusu. Nad stotem znajduje suchomy wspornik bramowy manipulatoréw
i kamery. Wspornik jest oparty i utgskowany na tocznych prowadnicach liniowych zagmatych
w napd zesruba toczmy i enkoderem. Na belce poziomej wspornika, na pdmigy tocznej z podobnym
napdem srubowym i enkoderem jest umieszczona gtowica roaam wszystkimi modutami funkcjonal-
nymi odpowiedzialnymi za wykonanie czyrigo montaowych. Dzeki temu glowica mee przyjmowa
dowolne potaenia w uktadzie wspétezinych prostopadtych X-Y stotu w zakresie od 0 d6 50m wzdhi
osi X i od 0 do 400 mm wzdhuosi Y. Potaenie gtowicy w uktadzie wspotkdnych jest identyfikowane za
pomoa enkoderéw z doktadioia 0,01mm. Enkodery i nady osi X i Y s polaczone z ukladem sterowa-
nia, dzeki czemu g mozliwe:

— okreslenie wspotrzdnych aktualnego potenia gtowicy, a tym samym kdego modutu funkcjo-

nalnego,

— przesunicie gtowicy, a tym samym kdego modutu funkcjonalnego w patmie o okréonych

wspotrzdnych.
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Uklad ten pozwala na pozycjonowanie poszczegdlmgdpotow wykonawczych znajdgych sg na
gtowicy roboczej, wscisle okre&lonych punktach uktadu wspétdnych X-Y zwihzanego ze stolem
z doktadndcia 0,01 mm. Zespoly wykonawcze zajmwjzgledem siebie state okilene pozycje wprowa-
dzone do uktadu sterowania jako state maszynowe.

. sterownik
glowica robocza dozownika kleju
sterownik modutu
termicznego

podioze w postaci
arkusza

- o i Il
« S o |
naped transp
odioza

zasobnik chipow

L2

Rys. 4. Konstrukcja ugglzenia do monta chipéw RFID metagklejenia

wspornik bramowy
z glowica robocza

modut kondycjonowania
termicznego

modut transportu
podioza

podioze w
postaci arkusza

Rys. 5. Konstrukcja modutu stotu roboczegaidzenia do monta chipéw RFID metagklejenia

Na nieruchomym stole maszyny jest umieszczony zakolchipéw. Ma on posta tacki”
z zagtbieniami (gniazdami) o ksztatcie i wymiarach chip&asobnik jest tadowany chipami pozaadrz
dzeniem, ¢cznie z wykorzystaniem np. mikroskopu. W przypadksobnika z gniazdami do umieszczania
poszczeglinych chipéw doktadnie dopasowanymi do iasdw tych elementéw, jest on umieszczony
wscisle okr&lonym miejscu stolu. Chipy w zasobniku zajmujokreslona pozycg katowa,
a niejednoznaczrié ich potazenia wynika tylko z luzu w gnielzie. Dziki okreslonej pozycji zasobnika na

97



2011 TECHNKI TECHNOLOGIA MONTA ZU MASZYN

stole i okrélonym pozycjom gniazd chipéw, ich pdienie w uktadzie wspéterinych X-Y maszyny jest
doktadnie okrélone. W przypadku zasobnika zzhymi gniazdami na chipy, w ktérych mopgne zajmo-
wac¢ przypadkowe potzenia, zasobnik spoczywa na ptaszedg stotu, ale nie jest z nim zgiany i mae
by¢ przemieszczany (obracany wokot pionowej ostgnie lub z wykorzystaniem manipulatora obrotowe-
go w celu odpowiedniego pozycjonowania chipa.

Na ruchomej glowicy roboczej (rys. 6) przemieszazej Sk po poziomym wsporniku bramowym s
zainstalowane nagiujace moduty funkcjonalne:

- kamera,

—wskaznik laserowy,

— dozownik kleju,

- chwytak chipéw,

— modut termiczny do utwardzania kleju.

Kamera stay do obserwacji i przekazywania obrazu chipa untieszego w zasobniku lub miejsca
implementacji chipa na arkuszu do uktadu stgego maszyny. Obraz rejestrowany przez kanjest
obserwowany przez operatora na monitorze lub anatiny automatycznie w uktadzie sterowania. Na
podstawie analizy obrazu przekazywanego przez kajest pozycjonowany chip wraz z ruchomym zasob-
nikiem przed pobraniem go przez chwytak oraplgeslane wspoétrgzdne w ukladzie X-Y punktu na arku-
szu, w ktérym ma byyon umieszczony. Operator lub uktad sterowania ymaspoprzez odpowiednie ruchy
glowicy doprowadza do zgodfm obrazu widzianego przez kamerz wymaganym wzorcem,

a wspotrzdne tego polzenia & okreslane automatycznie. Obraz rejestrowany przez kafest wykorzy-
stywany tylko do precyzyjnego oktania wspotrzdnych glowicy roboczej maszyny wzgem pobierane-
go chipa i wzgidem ,anteny”, na kt6rej ma on bymieszczony. Pozostate czydobmaszyna wykonuje
automatycznie wykorzystag state maszynowe charakterymg wzajemne pof@nie modutéw wykonaw-
czych, bez bigcej wizyjnej kontroli wykonania.

Wskaznik laserowy sty do wstpnego ,kcznego” ustawienia kamery wzglem arkusza lub zasob-
nika z chipami, tak by wybrany obszar arkusza igjsce montau chipa) lub odpowiedni chip znalazty
sig w polu widzenia kamery. Jest to realizowane przezne lub automatyczne sterowanie ruchamighap
dow wspornika gtowicy (np. za pompprzyciskow) albo ¢gczne przesuwanie zasobnika przy jednoczesnej
wzrokowej obserwacji pot@nia plamkiswiatta wskanika na podtau.

przewody
podcisnieniowe
korpus glowicy

dozownik kleju

kamera

modut termiczny wskaznik laserowy

podcisnieniowy

chwytak chipow chwytak podioza

Rys. 6. Konstrukcja gtowicy roboczej aizenia do montal chipéw RFID metagklejenia
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Dozownik kleju stiy do naniesienia odpowiedniej §ld kleju przeznaczonego do przyklejenia chipa
na arkusz w odpowiednim miejscu olmym wspotrzdnymi w ukladzie wspotegdnych X-Y maszyny.
Dozownik jest zespotem umieszczonym na state naigjoroboczej, a jego sterownik znajduje sia
bocznej czsci korpusu (rys. 4). Przewidziano opcjonalne wykstanie dodatkowego dozownika kleju
przeznaczonego do hermetyzacji wykonanegagaehia. Polega ono na naniesieniu kropli odpowiegimi
materialu wizacego na osadzony chip w celu zabezpieczenia god przptywami zewwrtrznymi
i oderwaniem. Zabieg ten przewidziano w technol¢gs. 3) jako opg.

Zadaniem chwytaka chipéw jest pobranie chipa zlzaika i umieszczenie go na arkuszu, na uprzed-
nio naniesionym kleju w okénym punkcie ukladu wspokdnych. Chwytak posiada rovosé prze-
mieszczania w pionie dyszy przysysaj chwytany chip oraz obrotu wraz z chipem o dowdiat wokot
pionowej osi. Do obserwacji chipa przyssanego deytika od dotu sty dodatkowa kamera umieszczona
w stole.

[ dozownik kleju | [ chwytak chipow

| kamera |

I~~~

Al AR N2
podioza \\'3; . , '§, .
R
E ' » “phz L} o, » iz
i ‘ 5 e
,, =
[ wskaznik laserowy |—/ L) P

modut suszacy IZ]

napedy przesuwu /

pocioza [ komputer_|

I interfejs operatora I

Rys. 7. Schemat uktadu sterowania praczzdzenia do monta chipéw RFID metagklejenia

Zadaniem modutu termicznego do utwardzania klegt p@dgrzanie kleju z jednoczesnym dociska-
niem chipa do arkusza w celu nadania petnej wytetgéni polaczeniu i wysuszenia. Sklada €in z doci-
skacza i dyszy nadmuchuopj gonce powietrze na obszar potenia klejowego. Zasada dziatania i budowa
zespotu zaopatrzonego w programowany sterownik &ypozwalaj na regulagj temperatury nadmuchi-
wanego powietrza i sity docisku oraz programowani@ienndci temperatur i strumienia powietrza
w czasie.

Podcénieniowy chwytak podtzy stwzy do przenoszenia arkusza z gotowymi wyrobami daluho
transportuicego podtae, ktory umieszcza gotowe inlety na ckomy czas w module kondycjonowania
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termicznego celem wysuszenia materiatu hermeggegp i nadania pgtzeniom petnej wytrzymatgi
poprzez wygrzewanie w zaprogramowanych warunkachi¢enych.

W konstrukcji prezentowanego agdzenia zastosowano rozaania modutowe dage maliwosé za-
instalowania na gtowicy roboczejaych zespotéw funkcjonalnych odpowiednich do stamwsy technolo-
gii montazu chipéw oraz wykorzystania dodatkowych, opcjonainynodutéw maszyny rozszergeych jej
walory technologiczne.

Uklad sterowania pracurzadzenia (rys.7) zrealizowano w trojpoziomowej hiehar zarzdzania.
W poziomie pierwszym znajdujegssterownik PLC jako jednostka centralna uktadu. Dpayiom uktadu,
wspotpracujcy bezpérednio ze sterownika PLC obejmuje: komputer PC @rlraicy uktadem wizyjnym
znajdupcym sk w trzecim poziomie), sterowniki silnikéw krokowyéhserwonapdy (odpowiedzialne za
napdy w poziomie trzecim), panel operatorski (kontajkstemu z operatorem), modut trzyatyj arkusz
(realizupcy unieruchomienie arkusza), gtowica - chwytak dmip(realizujcy pobieranie, przemieszczanie
i odktadanie chipa na wskazane miejsce), gtowidazownik kleju (nanosza zadaailos¢ kleju), gtowica
- modutu termicznego (odpowiedzialna za utwardzasimiczne spoiwa nadmuchem gmego powietrza),
glowica podnosza arkusz (realizgga jednostronne uniesienie arkusza) oraz modufryrzspetniagcy
role dodatkowego, wspomagapgo stanowiska sugzgo). Kolejny trzeci poziom stanawsilniki kroko-
we, serwosilniki oraz kamery uktadéw wizyjnych.

Uktad sterowania procesu przewiduje realizagjacy w trybie ¢cznym lub automatycznym oraz
Z materialem wédgiowym w postaci arkusza z naniesionymi ,antenduoii’ wsegi materiatu.

PODSUMOWANIE

Dokumenty, karty, identyfikatory i inne wyroby zaipéeczone uktadami RFID znajdujoraz szersze
zastosowanie w organizacji proceséw technologidznlagistyce, identyfikacji uprawnbe migdzynarodo-
wej wymianie towarowej i kontroli przemieszczansob. Wymaga to opracowywania nowych, doskonal-
szych i lepiej zabezpieczonych rozman w postaci ukladéw RFID o innowacyjnej konstrukcparame-
trach. Powstawanie nowych rodzajow zabezpikqavoduje konieczrnigé opracowania i wdrgenia apara-
tury pozwalajcej na wytwarzanie prototypowych nowatorskich rezamh ukladéw z wykorzystaniem
nowoczesnych technologii stosowanych w przédeyW ramach opisanej pracy zostato gteljzadanie
opracowania uegzenia do pétautomatycznego montauktadéw scalonych (chipéw) w uktadach RFID
z wykorzystaniem techniki klejenia za pomoddejow anizotropowych. Modutowa konstrukcja i spbs
dziatania urgdzenia pozwala na opcjonalne wykorzystywanimygh zespotéw funkcyjnych i wykonaw-
czych, a tym samym do elastycznego modelowaniantdobii montau prototypowych produktéw z za-
bezpieczeniem w postaci uktadéw RFID. Opisanedrenie jest przeznaczone do prowadzenia prac ba-
dawczo-rozwojowych w dziedzinie moataminiaturowych uktadéw elektronicznych oraz dokoisakta-
dowej i ddwiadczalnej produkcji specjalnych uktadéw RFID.
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THE CONCEPT OF THE DEVICE FOR THE IMPLEMENTATION OF THE RFID CHIP S

Abstract. The Institute for Sustainable Technologies-NRR@iom has started a project aiming at the
development of the device for assembly of the mimantegrated circuits in RFID systems with use of
gluing method. The modular construction and vagatbnfiguration of the machine allow flexible adapta
tion of the used assembly technique and applicaifdhe machine for research and development asasell
for short-series production of the electronic sétyuelements. At the current stage of works thecephof
the device was developed and the construction dotiatien prepared for the mechanic modules and
electronic control circuit.

101



2011 TECHNKI TECHNOLOGIA MONTA ZU MASZYN

102



TECHNIKA | TECHNOLOGIA MONTA  ZU MASZYN 01

Petro MELNUCHYK

Valerii KYRYLOVYCH

Oleksandr PYSARCHUK

Zytomirski Uniwersytet Technologiczny
Zytomierz, Rosja

ZASTOSOWANIE TEORII KWATERIONOW DO OPRACOWANIA FUNKCJONALN  YCH
MODELI UKLADOW MANIPULACYJNYCH ROBOTOW PRZEMYStOWYCH

HCIOJIb30BAHUE TEOPUU KBATEPHUOHOB JJI51 ®OPMUPOBAHUA
OYHKIIMOHAJIBHBIX MOJAEJEU MAHUITYJISOUOHHBIX CUCTEM
IIPOMBIIINJIEHHBIX POBOTOB

IIpennoxxeno (GopMalU3HPOBAaHHO OIMCHIBATE MAHHITYJISIHOHHBIC CHUCTEMBI IPOMBIIIIEHHBIX
po6ortoB (MC TIP) tak HasbiBacMbIMH (yHKIHOHAIBHBIMU Moaensimu (OM) MC IIP, Gasupyromuecs: Ha
HCTIOIb30BAHUY TEOPUU KBaTEPHUOHOB.

ITpu pelieHnn psaga  3amau aBTOMAaTU3UPOBAHHOTO CHHTe3a  pPOOOTH3MPOBAHHBIX
MeXaHOOOpPaOaTHIBAIOIMX TEXHOJOTHMH B YCJIOBHAX TMOKOTO IPOU3BOJCTBA BO3HHUKAIOT IMPOOIEMBI,
CBSI3aHHBIE C HEOOXOIMMOCTBIO IPEACTABIATH OMPEJIEIEHHBIM 00pa3oM YCIOBHS (YHKIHOHHPOBAHHS
npomblinieHHbIX poboroB (ITP) [7]. YkazaHHOe OCOOCHHO BaKHO W aKTyaJbHO Ul OTOOpaKECHHS
OJIOYKEHHUSI 3BeHbEB MaHHUIYSILHOHHBIH cuctembl (MC) TP, HecoBmagarolmx ¢ OCSIMH HPEIBapUTEIbHO
BeIOpanHO#l cucremoit koopauHat (CK). IIpoBeneHHblil aHanu3 (opMaan3oBaHHBIX (MaTeMaTHYECKHX)
onmcanuiit MC IIP ogHO3HAYHO yKa3bIBaeT Ha OTCYTCTBHE MMEHHO YKa3aHHOTO KOMIIOHEHTa B HX COCTaBe
[1, 10, 13, 14, 15]C npyroii CTOPOHBI, CYIIECTBYOIIMIA MATCMATHYECKHI alnapar — TeOpHsi KBATEPHHOHOB
MpeAnonaraeT BO3MOXHOCTh OTOOpaykeHUsl yka3aHHOW uHpopmaruu. IlosToMy mpu cocTaBlIeHUH
ObyukmoHanbHbIX Mozeneil (PM) MC TIP B kauecTBe TEOPETHUYECKOM 0a3bl MpeiaraeTcsi UCMONb30BaTh
YIOMSIHYTBI MaTeMaTudeckuil ammapar. KBaTepHMOHBI Ha CErofHsS YK€ JOCTaTOYHO IIHPOKO
HCTIONB3YIOTCS JUIS PEeIIeHHs TaKUX 33/1a4 TeXHOJIOTHIECKOTO COAEPIKaHMs, KaK OIpe/eNICHNEe OPUCHTAUH
TBepaoro Tena B npoctpanctee [4, 20], mus pemieHus 3a1a4 KMHEMAaTHKH W auHamuku IIP  [22], s
KOHTPOJISI Kamep HaONoJeHHs, B KOMIbIOTepHOH rpaduke [5, 6], npu ¢opmann30BaHHOM OIHCAHHU
IBIDKEHHH OOBEKTOB poOOTHM3aMHM ABTOMATH3UPOBAHHOTO BHIOOpPA OPHEHTHPYIOIIUX YCTPOICTB
MexaHooOpabarbiBaromiero npous3soacTsa [8, 9)]. KBaTepHHOHBI IPUMEHSIOTCS B JJICKTPOTEXHHUKE, (HU3UKE
u Jpyrux obnacrax [2, 21, 23].

BaskHble 115 paccMaTpuBaeMoil Mpo6IeMbl OJI0KEHUS anreOpbl KBATEPHUOHOB

KBatepruoH, 3a ['aMHITOHOM [7], sIBIsieTCSI CHCTEMOM THIEPKOMILIEKCHBIX YHCe. DTO paclInpeHne
YeTBIPEX KOMIUICKCHBIX YHCEN, OJHO W3 KOTOPBIX SBISIETCS NCHCTBHTENBHOM 4acThio (S), TpU APYTHX —
maUMO# (V). Maremarndeckoe mpe/cTapieHue KBaTePHHOHA UMEET BUII!

Q =s+v =s+(xi +yj+2zKk), (1)

rae S —aelicTBuTenbHas 4acth (ckaisp); Xi + yj + zk = v —mHuMmas gacth (Bekrop); i, j, K HaspiBaroT
MHUMBIMU KBATEPHUOHHBIMH €IMHUIaMu [4].
TpaBuiia ©X yMHOXEHHUSI UMEKOT BUJL

i=j?=k*=-1 1i=ill=i; 1j=ji=j LUk=KI[1=i

. . (2
ilj==jli=k; jlk=-k[j=i; kli=-ilk=]j.
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DTO 03HAYAET, YTO YMHOXKEHUE KBATEPHUOHOB HE SIBISIETCS KOMMYTATUBHBIM, YTO €CTh BaXKHBIM IIPHU
aHaJIM3¢ MOCIeI0BATeIbHO CBI3aHHbIX 3BeHbeB MC I1P:

Q R, #Q, [, ©)

Vv

o c
KBaTepHI/IOH MOJKHO IIPCACTAaBUTh KaK IBOUKY “~ — CKajsIpa U — BCKTOpa:

Q=6EV). Q)

VMHOXKEHHS 1JIs1 KBATCPHUOHOB I10 BBIPXEHHIO (4) Ql = (Sl; Vl) " QZ = (SZ’ VZ) HMeeT BHJ
[9, 22]:

Q1EQ22(51 E“52_\/1B/2;V1B/2+52 D/1"'\/1><V2)’ )

v, v, V, V, VXV,
rac — CKaJIAPHOC MNPOU3BECICHUEC BEKTOPOB u f — BEKTOPHOC MIPOU3BEACHUC. Bce
OCTAJIbHBIE TPONU3BEACHUA ABJIAIOTCA OOBIYHBIMU (‘lPICJ'IO Ha 9MuCJI0, YUCJIO Ha BeKTOp).

CyMMPIpOBaHPIC KBATCPHUOHOB OCYIICCTBIIICTCS 110 COCTABIIAIOLIMM, TO €CTh:

Q+Q, =6, +S,v, +V,). ©®)

VIioBoil  KBaTepHHOH Q6 V) OIIMCHIBACTCA COBOKYNHOCTBIO I1apaMEeTPOB,  ONpPENEIAIONINX
MOJIO)KEHUE OTHOCUTENBHO a0COMIOTHOM cucTeMbl KoopauHat X, Y, Z ¢ yaetom 0603HadyeHunit o [15]:

Q6 V) =a=|u,(A),0,(B).a,(C), ™
rae (xX(A),(xy(B),otz(C) — IHapaMeTpbl, OIKCHIBAIOLINE IOBOPOT Tejia OTHOCHTENbHO oceil X, Y, Z
abcomorroit CK Ha yrist A, B, CcoorBercTBeHHO.
Q6 V)

IMapametpsl, hopmupyomue 00IIy0 (HYHKIUIO MOJKHO TMPEICTAaBUTh COOTBETCTBYIOLINMH
KBaTepHUOHamu [9, 22]:

A .. A
a, (A) =cos—+i$in—;
z 2 ®)
a,(B) =cos_ +j8in_;
2 2
C . C
a,(C) =cos— +kSin—.
2 2
Pe3ynbraToM yrioBbIX mepeMenieHuil B aOCONOTHOM cucteMe koopauHat X, Y, Z gBisieTcsl HOBOPOT

TeJda Ha HEKOTOPBIM yroi o =f(A,B,C) OTHOCHTEJIIFHO OCH, KOJUTMHCAPHOW EIMHUYHOMY BEKTOPY
(puc.1, a) B HoBoe monoxenue CK, t.e. X', Y', Z".

JIuHeNHbI  KBaTEpHUOH QEVv) ONMCBHIBAETCA COBOKYNHOCTBIO IapaMETPOB, ONPEACISAIOMINX
MOJIOKECHUE OTHOCUTEIILHO a0COIIOTHOM cucteMbl koopauHat X, Y, Z:

Q6 V) =S=[lxy;Z, ©

e X, Y, Z —BeJIMYHHBI JJHHEHHBIX MepeMenIeHni oTHOCUTEeNbHO oceil X, Y, Z abcomoTHoi CK;
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oy g . X, Y,Z
l — JUIMHA BEKTOpa v , oToOpakatomero HoBoe nosoxkenne CK X ', Y', Z ' mocne nepemerieHuit Y

2 2 2
= x2+y?+
(cm. puc.1,6), I X Ty vz

Puc.1.Tpaguueckoe omobpadicenue nepemewenuil MamemMamuyecKum annapamom KeamepHUOHo8
npu usmenenuu nepeonauanvrou CK uz nauanvnozo X, Y,Z8 xoneunoe nonoscenue X', Y', Z "
a) yenoevie nepemenjenus; 0) IUHelHble nepemenyenus

Rys. 1. Graficzne odwzorowanie przemieszeagpomog aparatu matematycznego kwaterionéw
przy zmianie poegzkowej CK (uktad wspotezinych) z [pocztkowego X, Y, Z w Keowe potéenie X ', Y',
Z ' a) przemieszczenieakowe, b) liniowe

MaTeMaTI/I‘IeCKI/Iﬁ annapaT KBaTepHI/IOHOB I/ICHOJILSyeTCSI JJIsL HpeIICTaBJIeHI/ISI BpaI_HeHI/ISI BeKTOpa:
V' =QIVI0Y, (10)

rae V' — BeKTOp, BOSHHKIIMH TOCie BpareHns;Q — KBATEPHHOHHOE MpeCTABIeHHE BpameHus; Q' —

-1
CONPSDKEHHBIN KBaTepHHUOH K Q, Q" =v-xO-yf-zlk
Codepuueckas nuneitnas narepnossinus (SLI) ¢ ncnonp3oBaHreM KBaTepHUOHOB sIBIsieTCsS Hanbosiee
3¢ QexTHBHON, KOTAa HHTEPIONSIIUS ONIPENeTIIeTCs HCIONb30BaHUEM BpPAIIAIONINXCS JBIKECHUN WIH
TpaeKkTopuell ¢ BUAOM Oyru. Bce apyrme Buabl MHTEpHONSAIMU BHOCAT morpemrHoctd. Hampumep, mpu
nuHeiHoi wHTeprnioysiiin  (LI) Toukw, crmpoekTupoBaHHbIe ¢ Tpsmoit Py Ha kpyr wim gyry P, He
COOTBETCTBYIOT JICHCTBHUTEIBHBIM TOUKaM C 33JaHHBIM IIaroM NpH chepruuecKon JIMHSHHONW HHTEPIOSIINH
(puc. 2,a).
Coeprueckast TMHEHHAS HHTEPIOJISINS OIPEEIIETCs BRIPaXKCHHEM:
sint (o), (11)
i)

SLI(Q,,Q,,1) = (Q, [8in((L- t) Lb) + Q, L—
sin(o)
roe Qi, @ — Bekropa, mpuHamiexamue 4-D chepe, mepecekaromieiics miockocteio Ps 06pa3oBaHHOM

JTAaHHBIMH BEKTOPaMH W LEHTPOM Kpyra, PU (Ql’QZ’O) (puc.2, 6). OueBHUAHO, YTO HCKOMBIE MPH
WHTEPIIOJIINH TOYKH OYyAyT MPUHAIUIC)KATh TAHHOM IUIOCKOCTH P; W — yroi Mexay Bekropamu Q u Qo t —
JIOKAJIbHOE BpEMSI.

Beipakenne (11) MOXHO NPHMEHSTH JUI PEIICHHS 3aauydl  ONPEACNICHHS POMEXYTOYHOTO
nonoxenust 3BeHbeB MC IIP B TpexmepHOM NpPOCTpPAaHCTBE NMpPH M3BECTHBIX 3HAYEHHSX HX YIJIOBBIX
repeMeieHuH.
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1A

Q: of w Q:
B)

Puc.2. Chepuueckan nunetinas unmepnonayusi:
a) necosnadenue mouex npu aunetinoi (L) u cpepuueckoii nunetinoti unmepnonsyuu (SLI);
6) 4-D cghepa u nnockocme, 06pazosannas 6eKmMopamu U u YeHmpom Kpyaa;
8) 6ud A 6 puc.2,6

Rys. 2. Sferyczna liniowa interpolacja: a) brak paia punktow przy liniowej (LI)
i sferycznej liniowej interpolacji (SLI); b) 4-D sé&ei ptaszczyzna utworzone wektorantiddkami
okregu; ¢) widok A z rys. 2b

IMpumenenne SL| mpu pemeHnr OaHHONW 3amadd MO3BOJACT HAWTH TOYHOE IPOMEKYTOTHOE
ronokeHue il-ro 3BeHa 6e3 MOTperHoCTel, BOSHUKAIONINX MIPH IPYTHX BHAAX HHTEpIosiuy. [lonoxkeHne
il-ro 3BeHa, paccUMTaHHOE C UCIONB30BaHHEM BhipaxkeHus (11) B MPOMEXYTKaX MEXKIY ABYMS MTO3ULIUSIMH
3BEHa, NPEACTABIACT COOOH MHOXECTBO MOJI0KEHHUN 3BEHA:

M, ={Qy  Quues Qurze--Quam» Qs (12)

:0; th_
=1

KOHEYHOC TIOJIOXKCHUEC il-ro 3BCHA, 3alaHHOC B BHJIC TIOJIOKCHUA BCKTOpa, K )

Qt0+1: ! Qto+2t b 'Qt0+m

< < (o]
BeKTOpa,tO T,21,...,m<t_,n0L _

JlanHOEe CBOMCTBO MOMKHO HCHOJIB30BaTh Ipu oOpaboTke wmH(opMmarwu, BHeceHHoH B OM IIP,
KOTOpasl YNPOIIEHHO OTOOpa)xaeT KHHeMaTHdeckylo cxeMmy IIP ¢ mncronp3oBaHHEM Te€OMETPUYECKHX
IPUMHUTHBOB, ONMHCHIBAIOIIMX pa3mepsl il-ro 3BeHa. Takum oOpa3oM, MOXKHO CHOPMHPOBATE MHOXKECTBO
noJsiokeHui il-ro 3BeHa nmo BeipakeHuio (12), 3HaYeHUST KOTOPOTO MOKHO MPOBEPSITH HA MPUHAICKHOCTH
30HE 3arpera, Halpumep, ¢ UCroib3oBanueM R-pynkuunu [14].

BaxxHpiM (yHKIMOHANBHBIM TTapameTpoM 1P siBisercst qocTmkumocts [12], Win NpUHAIISKHOCTD
TOYKH MHOXeCTBY Touek pabdoueit 30HBI [IP. Mmes ®M MC IIP ¢ ucnosns30BaHHEM MaTeMaTHYECKOTO
ammapara KBaTepHHOHOB M mojokeHus: 3BeHbeB MC IIP otHocuTensHO (hopManbHOTO HAYaIBHOTO
nonoxenust (OHIT) [13] B kBaTepHHOHHON (opMe, MOXKHO HAHTH TOCTHKUMOCTh TOYKH IO CICAYHOIIeH

dopmyne [4]:
_Qi,)[(Qi‘ _Qi‘min) (13)

. t
rae Q, _ HCXOJIHOE TOJIOKEHHE il-r0 3BeHa, 3aJaHHOE B BHUJIC TMOJOXKCHHS BEKTOpa, °©

— MPOMEXYTOYHBIC IOJOKEeHHE il-TO 3BeHA, 3aJaHHBIC B BHAEC IOJOXKEHHI

_ il Qi,max
H(Q)_Dm( Qi max = Qi min)°

, Qi maxs Qi mi , y
rae Ny — KOJIMYECTBO cTemeHeil moasmxkHocTh [TP; ' Max! =hmin _ yaxcnmanbaplil (HOJ0KUTENbHbII)
U MUHMMAJIbHBIA (OTPULATENLHBIA) YIJIBI COOTBETCTBEHHO B KBATEPHMOHHOM MPEACTABICHHMH, KOTOPhIE
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crnocobHO otpabateiBath il-oe 3BeHo orTHOCcHTEnsHO @HIT; Qi‘ — KBaTEpPHUOHHAs 3allUCh TEKYLIETO
nonoxenust il-ro 3sena MC TIP otHocutensHo PHIT B TpeXMEpHOM MPOCTPAHCTBE HPHHITON CHCTEMBI
KOOpJUHAT.

HpI/I 9TOM q)yHKL[I/ISI JOCTUKUMOCTHU H(Q) JJI1 HEKOTOPOTI'O MOJIOKEHNS 3BEHBEB MC ITP HaXOIUTbCA

B IIpenesax H(Q)D[O’l] . IIpu ycnoBum, ecim ee 3HAYEHHE BBIXOAAT 3a JAaHHBIE pPaMKH, TOYKa
HEIOCTIKUMA JUIsl paccMatpuBaemoit mozenu [1P.

@DyHKIUS JTOCTHKUMOCTH H(Q) HNpUHMMaeT 3HadeHHe 1, ecnu aHanM3upyemas To4ka Haubosee
OTIaJleHa OT IPaHUIl BO3MOXKHBIX YTJI0B 0TpaboTKH, 3HaueHne 0 —Korja aHalm3upyeMasi TOUka HaXOJUTCS
Ha TPaHUNAX BO3MOKHBIX MUHUMAIBHBIX HIIM MAaKCHMAJIbHBIX YTJIOB OTPAaOOTKH 3BEHBEB.

ITycrs IIP mon. Fanuc M710iC/20lotpaboTan cineayroiine ABUKEHHS 3BeHbEeB oTHOCHTEeIbHO DHIT
(na puc.3 KOHEYHOE MTOJIOKEHUE OTPAKCHO ITYHKTHPOM):

C, =90 C, . =1+216, C, ;. =216°.

npu 2 min

OyHKIMA JOCTHKUMOCTH B T. A [UI aKTUBHOT'O 3B€Ha IPUOOpETET 3HAYCHUE

C
Zmaxy — (co% :0; O;Sin%))

C
((cos% :0;0;sin

H(Q) =4 O

C Comi C,.
((COE 2max ,0,0,S'n ZmaX)_(COS 2min ,0,0,S'n 2min ))2
2 2 2 2

C, . C,..
((CO& ;O;O;Sin&) - (cos—2™ ;0;0;sin—2"1))
o2 2 2 2 7|

_ 4_((-0:3090170;0,0.951056)- (0,7071060;0;0,707106)
((-0.3090170;0;0.951056)- (-0.3090170;0; - 0.951056)?

((0,7071060;0;0,707106)- (-0.309017,0;0;-0.951056)] 0447917

KBatepHHOHBI B )YHKIHOHATBHBIX MOJIEISX TPOMBIIUIEHHBIX POOOTOB

Hmke mpencTaBieHO PacCMOTPEHHE HEKOTOPBIX M3 MPAKTHYECKUX 3a/ad, ULl PEIICHHs KOTOPBIX
HCIIOJIb30BaHbl YKA3aHHBIC MPEUMYIIECTBA MATEMATHYECKOTO alapara KBaTepHUOHOB.

Bparmenusi Teqa B TPEXMEPHOM MPOCTPAHCTBE BOKPYr OCEeH KOOPAMHAT MOXET OBITh 3aJaHo
cneayromumM obpasom [6, 11, 12, 18, 20]:

— MaTpHUIIaMH BPAIICHHS;

— yrinamu Diinepa;

— YoM T0BOPOTa 0 M eIMHHUYHBIM BeKTOpOM oc Bparienus V = (X, Y, Z);

— KBaTePHUOHAMH.
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6)

Puc.3. ITonoscenue 36enves MC IIP moo. Fanuc M710iC/20lurocmpupyrowee
pabomocnocobHOCHb 8bluUCTIeHUT PYHKYUU docmudcumocmu’. a) oowuti 6uo I1P; 6) nonodicenue
ananuzupyemoii mouxu A, npunasuieli ceoe noioxiceHue 8 pesyivbmame nepemewjeHull akmusHozo 36ena 1

Rys. 3. Polgenie ogniw uktadu manipulacyjnego RP mod. FanucOZ/ROL ilustrupce przydat-
nas¢ obliczei funkcji osiigalnasci: a) ogolny widok RP, b) patenie analizowanego punktu A, ktéryaaj
swoje potéenie w wyniku przemieszczenia aktywnego ogniwa 7
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Jlnst mpaBoif MOJIOKUTENBHONH CHCTEMBI KOOPAWHAT BpAIlCHHE HAa HEKOTOPHIE YITBI B TPEXMEPHOM
MIPOCTPAHCTBE MOXKET OBITh 3amucano MaTpuuamu BpameHus My, My, Mz Bokpyr Tpex oceit CK:

1 0 0 cosB 0 sinB cosC -sinC 0 (14)
M, =0 cosA -sinA|M = 0 1 0 | M,=|sinC cosC 0|
0 sinA  cosA -sinB 0 cosB 0 0 1

rae A, B, C —yrisl BpateHust BOKpYT oceil cucteMbl koopanuHaT X, Y, Z COOTBETCTBEHHO.

Yrier Ditnepa onpenensioTes: Kak yruisl Bpamenust Bokpyr oceit CK X, Y, Z. ITpu stom CK nBmxercs
¢ 00BEKTOM, YTO NPHUBOJMUT K TaK HAa3bIBAEMOMY IIAPHUPHOTO 3aMKa, KOTJA IIPH II0BOPOTE Ha HEKOTOPHII
yroxn, Hampumep, 90 ° Bokpyr ocu Y, ock BpameHus Z QakTuueckw 3ameHser ocb X u T.O. g
OCYIIECTBIICHHS BPAILlEHUs IaHHBIE YTIIbI CIEAYET KOHBEPTUPOBATh B MAaTPHILy, YTO YCIOXKHSAET 00paboOTKy
npe/cTaBIeHHOW HHOopMaLHy.

Ilpu 3amaHuM BpalCHHs Tela B TPEXMEPHOM IPOCTPAHCTBE YIVIOM IOBOPOTa 6 M EAMHUYHBIM
BekTopoM ocu Bpaienus V=(X, Y, Z) He BO3HHMKAeT HEIOCTATKOB, CBS3aHHBIX C MOJBHKHOW CHCTEMOM
KOOpPIMHAT IIPU HCIIOIB30BaHUM YIJIOB Oifnepa. I OCyIecTBICHNS BpaIleHUs TaHHOE IIPEICTaBICHHE
MIOJIOKEHUSI 00BEKTa B TPEXMEPHOM IIPOCTPAHCTBE TAKKE CIIEIyeT KOHBEPTHPOBATh B MaTpHIly. MoxkeT
OCYIIECTBIISATHCS. HHTEPIIOJSALHS 10 OT/EIBbHOH hopMyte.

O06o00mIasi BBINIEU3IOKEHHOE, MOXHO YTBEPXKJIaTh, YTO TEOPHs KBATEPHUOHOB SIBISETCS JIyYIIUM
MaTeMaTUYEeCKHM amnapaToM s OTOOpaKeHMsS IMOJOKEHHUs Tela B MPOCTPAHCTBE M €T0 BPAIIAIOIIUXCS
W JIMHENHBIX IEPEMELICHUMN.

Hrak, ompenenuB OCHOBHbIE MPEUMYIIECTBA M BO3MOXKHOCTH MAaTeMaTHYECKOTO —armapaTa
KBaTEPHHOHOB Ha OCHOBE aHAIM3a MPUBEACHHOM HHpOpMaWK U auteparypst [4, 6, 16, 19, 20]cnenyer
OTMETHUTH IIENECO0OPa3HOCTh U 0OOCHOBAHHOCTH €TI0 HCIOJIL30BaHUS B POOOTOTEXHUKE B IEIOM U JUIS
coznanust ®M MC IIP B gactroctd. MC TIP siBisieTcsi COBOKYIHOCTBIO TeJ (3BEHBEB), MEPEMEILAIOIINXCS
JIPYT OTHOCHUTEIBHO APYTa BPAIIATeIbHO WM IMHEHHO, YTOOBI T0KA3aTh IOJIOKEHHE I OPHEHTAINIO CXBaTa
ITP [17]. IlpuBeneM HEKOTOpBIC HPUMEpPhI NMPUMCHEHUS MaTEMaTHYECKOTo ammnapaTa KBaTCPHUOHOB IPH
dopmuposannu ®M MC TP, npencrasieHHbIX Ha puc.4, 5 (ipasuna dpopmuposanus ®M MC I1P 3xech He
PaccMaTpHUBAOTCS, T.K. IPEACTABILIIOT OTACIBHYIO HAYIHYIO 331a4y).
®M MC IIP tuma SCARA mox. KUKA KR10 R850 Z400 fuc.4), npeicraBicHHas ¢ UCIIOIb30BaHUEM
KBaTEPHHOHOB MPHOOPETET CIEAYIOMINIT BUJ!

®MMCIIP = (Q, } =1,,(0) Ol,, 0(0.1305260;0.9914450)(0.1305260; - 0.9914450) [

01, «(0.2840150;0.958820)(0.2840150;-0.958820) 01, (0) 01, (350350) 01
Ol,, «(0.9998480;0.0174520)(0.9998480; - 0.0174520),

rae 1. — lgc — mopsiaKoBble HOMEpa 3BEHBEB NPHU UX PACCMOTPEHHMH B HAIMPABICHHUH OT HEMOMABIKHOM
OCHOBBI K cxBaTy; By — Bparuenue 38eHa | Bokpyr ocu OYTIP otHocutensno OHII; B, — BpaieHue 3BeHa
15 Bokpyr ocu OYTIP otHocutensno ®HIT; X = 350 —nepemerenne 38eHa ls; OTHOCUTENBHO BTSIHYTOTO
ero nonoxxenus npu OHIT; B; — Bpamienue 3seHa lgBokpyr ocu OYTIP otHOcuTenmpHO OHII.
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Puc.4. O6wuii 6uo I1P muna SCARAuo0. KUKA KR10 R850 2400
Rys. 4. Ogolny widok RP typu SCARA mod. KUKA KR10 R&30

Puc.5. O6wuii 6uo nopmanvnozo INP moo. GUDEL RF-4 210
Rys. 5. Ogdlny widok bramowego RP mod. GUDEL RF—4 210
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®M MC IIP nopransHoro tuna mox. GUDEL RF-4 210 uc.5), onucanHas MareMaTHYeCKHM
anmnapaToM KBaTepPHUOHOB, Oy/eT UMETh BU:

®MMCTIP = (Q, ) =, (0) OI,, S(1000;10000;0) 0l (0) Ol ,, (0) O
01,.(0.3826830.92388,0;0)(0.382683;0.923880;0) 1,.a(0.7071070.7071070;0)
(-0.707107: 0.7071070;0) Ol,.a(-1;0;0!;0)(-1;0;0!;0) 01,.0(0.5;0.8660250;0)
(0.5;-0.8660250;0) Ol,.0(-1;0;0!;0)(-1;0;0;0),

rae 1o — 1y — mopsimkoBeie HOMepa 3BeHbeB; X = 1000 —mepemenieHne 3BeHa lp. OTHOCHTEIBHO €ro
nonoxenust npu OHIT;, A; — Bpamenue 3BeHa ls. Bokpyr ocu OXIIP orHocurensHo ®HII; A, — Bpamenue
3BeHa lgc Bokpyr ocu OXIIP otHocutensno ®HII, B; — Bpamenue 3Bena 1z, Bokpyr ocu OYIIP
otHocutenbHo DHII; Az — Bpamenue 3BeHa lg. Bokpyr ocu OXIIP ornocurensno ®HII; B, — Bpamenue
3BeHa lgc Bokpyr ocu OYTIP otHOCHTEnRHO OHII.

Takum 00pa3oM, HCIIOIB30BaHHE TEOPHH KBAaTEPHHOHOB IO3BOJIIET ONHUCHIBATH Hocpenctsom OM
MC IIP nosnosxeHne 3BeHbEB KHHEMaTHIECKUX Hap MPEHMYIIECTBEHHO C UX JIMHEIHBIMH U BPAIIAIOIIIMUCS
OTHOCHUTENBHBIMH TepememeHusmMu 1P, VkazaHHOe IIpeMMyIIECTBO IOCIE aBTOMATH3HPOBAHHOI
00paboTku no3BosgeT ucnons3oBate ®M MC 1P npu pemieHun peanbHbIX 3a1a4 MH)XXEHEPHOH NMPaKTUKU
ruOKOro poGOTH3MPOBAHHOTO MEXaHOOOPabaTHIBAIOIIETO MPOU3BOICTBA [7].
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tional model (FM) MS IR is suggested. FM MS IR Hasaisage of quaternion theory and its advantages.
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ABTOMATHYECKHE IOBOPOTHBIE YCTPOMCTBA C TYPBOIIPUBOJOM
JUUIS CBOPKH

IIpn cOopke m3nmenmii MO METOXy TpYHIIOBOM B3aMMO3aMEHSEMOCTH AETaIH COOMPacMoro ysia
IIPeBapUTEIILHO COPTHPYIOT Ha pa3MEpHBIE TPYIIEI C ITOCIEAYIONMM KOMIUIEKTOBAaHHEM HX B COOpPOYHBIE
KOMIUICKTHI 33JJaHHOTO KadecTBa. B kadecTBe yCTpoicTB, 0OecHeYMBAIONIMX INIEpEeMEICHUE JeTaled OT
MO3UIMI KOHTPOJSI JO COPTHPOBOYHOTO OTCEKAa NMPH UX COPTHPOBKE, MM, HA0OOPOT, OT TPYNHOBBIX
HaKomuTenel K MO3UIMU (OPMHPOBAHUS COOPOYHOTO KOMIUIEKTa MPH KOMIUIEKTOBAHHMH, HCIOJIB3YIOT
aBTOMAaTH4ECKHE COPTUPOBOUHBIE YCTPOMCTBA Pa3INYHOTO0 KOHCTPYKTHBHOTO HCTIOTHEHHSI.

Cpean Bcero MHOrooOpasust  W3JenMii, TpeOyIOIIMX BBINOJHEHHS  ONUCAHHBIX  BBIIIE
BCIIOMOTATENBHBIX ONeparil U UX cOOPKH, CIeAyeT BBIIEINUTh IIApHKOBBIE H POINKOBBIC MOAIIAIHUKH,
HOMEHKJIaTypa ¥ IPOrpaMmMa BBIITyCKa KOTOPBIX JOCTATOYHO BENUKH. DTO 00yCIIOBINBAET HEOOXOIMMOCTD
HOBBILICHUS] OBICTPOJCHCTBHSI CPEACTB COPTHUPOBKH (KOMILICKTOBAHHS), @ TaKXKE MX IPY30MOIBEMHOCTH
IIPY TIepEeMEIeHUH rabapuTHBIX ¥ MaCCHBHBIX AeTaneil. OOBIYHO, JUIS 9TOH IeN MCHONB3YIOT IIOBOPOTHEIE
ycTpoiicTBa (MOBOPOTHBIC CTONBI). M3BeCTHbIE KOHCTPYKIMH MOBOpOTHBIX croioB (I[IC) comepskar:
MOBOPOTHYIO YacTh C IJIaHIIAKO0H, HEMOABIKHOE OCHOBAHHE, C YCTAHOBICHHBIM Ha HEM IIPUBOJOM,
JIeNUTeNbHbIE U (UKCUPYIOIIHUE MEXAHU3MbI, CUCTEMY YMPABIECHHS TOrO MM MHOTO TUMA C JATYUKAMH
o0paTHOH CBsi3H, HHPOPMHUPYIOIIUMH O COCTOSHUH yCTpOKCTBA. Hamune X0I0CThIX X00B B JEIUTEIbHBIX
n (QukcHpyOIIMX MeXaHW3MaxX OIpaHHYMBAIOT HMX OblcTponeiictBue. Kpome Ttoro, B OOJBIIMHCTBE
koHCTpyKimi [IC moBopoT Ha yron OONBIIMH YIIOBOTO IIara, BEHIIOJHSIOT C IIPOMEXYTOYHBIMH
OCTaHOBKaMH. Takxke MMEIOTCSI OTPAaHWYEHHUS 110 PeaIM3al[ii PEBEPCHBHBIX JIBIKCHUMH.

JUi1s KOMITCHCAIMH YKa3aHHBIX HEAOCTATKOB, MIPEUI0KEHBI HOBbIE KOHCTpYKTHBHBIE cxeMsl T1C [1, 2],
re B KadeCcTBE MEXAaHM3MOB ITOBOPOTa M (MKCAIUH HCIIOIb30BaHBl ()PUKIMOHHBIE WIN KYJIa4KOBEHIE
MyQTHI, BKIIOUEHHE U OTKIIOYEHHE KOTOPBIX BBIMONHSIIOT MOMEPEMEHHBIM CO3/IaHUEM MEXIY X pabounmMu
MOBEPXHOCTSAMHU DPA3pPEeKEHUS W BO3MYMIHOW mpocioiku. IIpum sToM moBopoT moaswxHbIXx dacted I1C
BBINOJIHSIOT Ha CO3/1aBa€MON BO3YLIHOM MPOCIOHKE TypOUHHBIM IIPUBOIOM.

Ha puc. 1. npeacrapieHsl 3Tambl pabOThl TTOBOPOTHOTO YCTPOMCTBA, BBINOJHEHHOTO HAa OCHOBE
3y6uaroit Mydtel. [loasuwknas yacts (ITY) MOBOPOTHOrO CTONIA COCIMHEHA C BepXHEH momymydroi 2
3ybuaroil My(THI, a HIDKHAS HemoaBIDKHas 1 — ¢ ocHoBaHWeM. HIpkHSIS momyMy(Ta COIEpKHUT CHIIOBEHIE
KaHajbl 4 IUTAHMS YCTPOMCTBA, OOECICUMBAIONINE IOBOPOT M (PUKCAIMIO, W KaHANBl 3 BKIIOYCHHS
(otkimroueHust) 3y6uaroit MydThl. B monoxeHnun «a» Mex1y pabouMMH MOBEPXHOCTSIMH 3y04aToil MydThl
cO3/1al0T paspexeHue, obecrneunBaromee ¢uxcanuio miaHmanosl I1IC. Ha stane «0» mexny pabounmu
MOBEPXHOCTAMH My(ThI 00pa3yloT BO3AYIIHYIO NPOCIONKY, II0JaB B KaHal 3 CXKAThI BO3/yX, a, 3aTeM, Ha
JTane «B», B KaHal 4 MONAIOT cXaThlii Bo3xyx s moBopoTa ITY moBoporHoro ycrpoiicrea. Ilo
3aBEPILICHUIO NTOBOPOTA HA YIJIOBOM IIAar CHUCTEMa YNpPABIEHMs, MOIYYHB CHUTHAN OT AaTYMKa OOpaTHOM
CBSI3M, JaeT KOMaHAy Ha MOAKIIOYECHHE KaHala 4 K HCTOYHMKY BaKyyMa, YTO IPHBOJHUT K JTAIy <«I»
oGpatHoro arkenus [TY Ha BO3yIIHOM IpOCToiike U 3aMBIKAHUIO IMTOIYMY(]T 110 OOKOBEIM ITIOBEPXHOCTSIM
3y6neB. [lo okoHuUaHMIO 3TOroO JTama, 3aBepiraercs nporecc ¢ukcarum ITU cozmanmeMm paspexeHHs Ha
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Hecylled MOBEpXHOCTU HIDKHEH MOIyMy(TbI, TO €CTh MOBOPOTHOE YCTPOUCTBO IEPEXOJUT B HAYAIBHOE
cocrosiane (puc.1l —a).

JloctaTtouHo mpocTa peaiu3alys PacCMOTPEHHOTO alropUTMa paboThl MOBOPOTHOIO YCTPOHCTBa,
a CO31aHUE BO3AYLIHOM MPOCIOHKH CYIECTBEHHO IOBBIIAET €ro OBICTPOACHCTBHE M IPY30II0JbEMHOCTb,
YTO 0COOEHHO 11e7IecO00pa3Ho MPHU COPTUPOBKE U KOMIUICKTOBAHUU Ta0apUTHBIX ACTale.

Y TN
7 /Z %
1 3
a 0 B r

Puc. 1.3y6yamoe nogopommnoe ycmpoiicmeo: a —ucxoonoe noiodicenue - pabouue
NOBEPXHOCMU 3APUKCUPOBAHBL CO30AHHBIM MENHCAY HUMU PA3PedNCeHUeM; 6 —8CHIbIMUE NOOBUINCHOU
yacmu Ha 8030YWHOU npociotike; 8 —hpamoti nosopom 114 Ha 6030ywiHotll npocioiixe;
2 - obpammuwiii nosopom I14 na 6030ywiHoll npocioiike

Rys. 1. Zbate obrotowe urmizenia: a) poagtkowe potéenie — powierzchnie robocze
unieruchomione utworzonym ¢gdizy nimi podginieniem; b) wyptyw ruchomej&zi na powietrznej
poduszce; c) prosty obrot ruchomeg&z na poduszce powietrznej; d) powrotny obrot ruchiargci
na poduszce powietrznej

ITo aHamoruu c BKIOYEHHEM (OTKIIOYEHHEM) 3yOuaroil My(Thl cO3daHHEM MEXIy pabodnmu
MOBEPXHOCTSIMHU pa3pexeHus (BO3AYLIHOI HPOCIOHNKI), IPEIOKEeHA pealn3aliis II0BOPOTHOTO YCTPOHCTBa
Ha OCHOBE (PpUKLHOHHBIX MydT. PaccMOTpeHO /Ba BapHaHTa. B 1epBOM - HCIONB30BaHA JBYXCTOPOHHSIS
Mydra (II0OBOPOT Ha 3aJaHHBIIl YIIIOBOH IIar OrpaHUYEH JKECTKUMH PEryIupyeMbIMU yiopamu). Bo Bropom
- NPUMEHSIOT OJHOCTOPOHHIOI My(dTy (MOBOPOT Ha NPOW3BOJIBHBIM 3aJaBaeMBIil CHCTEMOI YIIpaBICHHS
yrou).

B nepsom ciyuae (puc. 2) ocHoBanHe 1 W MOBOPOTHYIO 4YacTh 2 C IUIAHINAHOOM, MOMEPEMEHHO
COCAMHSIOT (Pa3beAHHSIOT) C IPOMEKYTOUHBIM JJIEMEHTOM 3, COBEPIIAIOLINM BO3BPATHO-TIOCTYNATEILHOE
JIBIOKCHHE YIJIOBOrO MOBOpoTa. IIpu 5TOM Ha HayanbHOM dtame «@» ITY 2 HaxoguTcs B HCXOJHOM
MOJIOXKEHUH, 3aQUKCHPOBAHHOM pa3peKeHHEeM, cO3JaHHbIM Mexay ITH 2 u Hecyuiedl HMOBEPXHOCTHIO
ocHoBaHus 1, comtamu 8. 31ech NPOMEKYTOUYHBI 3J1EMEHT 3 HAXOJUTCS B IMOJIOKECHUH OrPaHUYCHHBIM
yrnopoM 4. Ha srame «0» Mexay paboyuMy MOBEPXHOCTSMH OCHOBaHus 1 ¥, coorBercTBeHHO, ITH 2
Y IPOMEXYTOUHBIM 3JeMeHTOM 3 comiamMd 8 M 9 OIHOBPEMEHHO CO3JAI0T BO3IYLIHBIE IMPOCIONKH,
HOJrOTaB/IMBAs TEM CAMBIM IIEPEXOJ K dTary «B». Ha 3ToM 3Tane, coeanHeHHbIe IPyT ¢ APYTroM IOJBHKHASL
YacTh 2 U NPOMEKYTOYHBIH 3JIEMEHT 3 10J JSHCTBHEM CTPYH C)KaToro BO3JyXa M3 CHJIOBBIX COII 5
HAYMHAIOT IepeMelaTbcs OT ymopa 4 K ynopy 6, KOTOpbIi M JOCTHralOT B IOJOXEHUH >,
NepPEeMECTHBIINCh, Ha 3aJaHHBIA yriioBoil miar. Ha odrame «I» MexAy MHOBOPOTHOH 4YacThio 2
U IPOMEXYTOUHBIM 2sieMeHTOM 3 comnamd 10 Takke CO3JAal0T BO3AYIIHYHO MPOCIOHKY. A Ha
3aKIIOYMTEIPHOM JTale «e», I0J] JACHCTBHEM CTPYH CKaroro BO3AyXa H3 CHIOBBIX COIIT 7,
BO3/ICHCTBYIOIMX Ha JIOMATKH TYpOHHBI TYpOMHHOIO NPHBOJA, YCTAHOBJICHHOW Ha HPOMEKYTOUHOM
aJieMeHTe 3, BO3BPALIAIOT IIOCICAHUH B MOJOXKEHWE OO0 ymnopa 4, COOTBETCTBYIOLIEE HCXOJHOMY
HOJIOXKEHUIO. 3aTeM IIMKJI ABMIKEHHS MOXKET ObITh MOBTOpEH. J[isi peBepca cHCTEMa yNpaBICHUs MEHSET
HPHOPHUTETHI TIOJOKEHUH y COOTBETCTBYIOLINX YHOPOB. TO €cTh HaualabHOE IOJIOKEHHE MPOMEXYTOUHOIO
anemeHTa 3 Oy/eT HaXOIUThCs y ynopa 6.

Hcnonb30BaHKe BO3IYIIHON IPOCIOWKH TaK XkKe, KaK U B MPEABIAYIIEM Cliydae, I03BOJISCT MOBBICUTh
IPY30IIOJbEMHOCTh H OBICTPOAEICTBHE IMOBOPOTHBIX YCTpOcTB. TOYHOCTH YIIIOBOTO IEpeMENICHHS
obecrieurBaeT HaCTpoHKa yropos 4 u 6.
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Bo BropoM ciydae (puc. 3), mepeMenieHHE ITOBOPOTHOH 4YacTH 2 OTHOCHTEIBHO HEIOJBHXHOTO
ocHOBaHUS 1 Ha co3gaBaeMOil BO3AYLIHOH MHPOCIOHKE TAaKKe OCYILECTBISIIOT MOA JAEHCTBUEM CTpYH
CKaTOr0 BO3JyXa M3 CHJOBBIX COIUT 4, BO3AEHCTBYIONIMX Ha JIOIMATKH, YCTAHOBJICHHOH Ha IOBOPOTHOM
4acTH, TypOMHBL. A TOPMOXKEHHE M OCTAHOBKA IIOBOPOTHOM 4acTH 2 BHIIOJIHAIOT CTPYH CXKATOTO BO3/lyXa U3
coma 6, Takke BO3JICHCTBYIOIIMX HA JIONATKU TypOMHbL. BelnuuHy yrioBoro nepeMelieHus: noBOPOTHON
YacTH YCTpPOHCTBA M €ro TOYHOCTb ONpEleNieT TOYHOCTh JaTydKka yIVIa II0OBOPOTAa M BPEMCHHAs
MIOTPENTHOCTH CPadaTHIBAHUS HIIEKTPOITHEBMOIIpeoOpazoBaTeeil.

2
A %ﬂy ’
ZINNIN %%
"i;«’ DTN 4;;7
TN
Vs 4 Vs 1 \V;
a §)
% ‘ u%'
W
AN \v4 JAN
B r
10
v
9 JAN
a €

Puc. 2. osopom noodsusicnoii wacmu Ha y2oil 3a0aHHbIl PACNONIONCEHUEM YROPOE: d — UCXOOHOe
noznoxcerue; 6 —cogmecmuoe GCRIvIMue Ha 8030YUHOU NPOCIOKE NOBOPOMHOU YaACmU
U NPOMEIICYMOYHO20 deMeHma;, 6 —man nepemewjerus IT9 mexcdy ynopamu;, ¢ — 3aeepuierue
nepemewjenus IT9 k npomueononodicnomy ynopy; 0 — uxcayus IT9 u omcoedurenue npomMexrcymouHo2o
anemenma om IT9 u gcnivimue €20 Ha pabouux NOBEPXHOCMAX OCHOBAHUS; € — nepeMeujeHue
NPOMENCYMOUHO20 DNIEMEHNMA K YROPY UCXOOHO20 NOJIONCEHUSL

Rys. 2. Obrét ruchomej exi 0 kgt zadany potgeniem zderzakéw: a) palenie pocatkowe,
b) wspdlne wyplyatie na poduszce powietrznepéa obrotowej i péredniego elementu; ¢) etap
przemieszczenia @xi ruchomej midzy zderzakami; d) zakozenie przemieszczeniaaz ruchomej
do przeciwlegtego zderzaka; e) unieruchomienie rawjazsci i odigczenie od niej poedniego
elementu i jego wyptygiie na roboczych powierzchniach podstawy; f) przemeizenie pmedniego
elementu do zderzaka pat@mwego potgenia
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IMocnenuss cxema mperycMaTpHBacT MOBOPOT Ha JIIOOOH 3amaBaeMblil CHCTEMON YIPaBICHUS YTOI,
BKJIIOYAsl U PEBEPCHUBHbIEC ABWKEHUS. BennunHy TpeGyemMoro yria moBOpOTa 3aJaeT CUCTEMa YNpPaBICHHs
B 3aBUCHMOCTH OT KOMaHbI, IOCTYyMAOMmEH OT yCTPOWCTBAa M3MEPEHHs IapaMeTpa COPTHPOBKH, JIHOO OT
KOMaH/Ibl, ONpeieNsionieii TpeOOoBaHHs KOMIIEKTOBAHUS IJIs1 KOMILUIEKTYIOIINX YCTPOHCTB.

%%\?%%@%i ™ [

Puc. 3. Vnpaenenue osusicenuem nosopommoii vacmu Ha 030YUlHOL NPOCILOUKe:
a —uUcxo0Hoe noaodcerue; 6 - 8Cavimue Ha 86030YWHOU NPOCIOLKe NOBOPOMHOU YACMU YCMPOUCMEa,
6 —nosopom noo deticmsuem mypoUHHO20 NPUBOOA; 2 —IMAN MOPMOACEHUA NOBOPOMHOU YACU
1O 00CIMUMNCEHUIO Y2Tl08020 NOBOPOMA

Rys. 3. Sterowanie ruchem obrotoweisczna poduszce powietrznej: a) pgémie pocztkowe,
b) wyplyw na poduszce powietrznejscz obrotowej; c) obrét pod dziataniem turbinowego edp;
d) etap hamowania efci obrotowej po wykonaniwkowego obrotu

OO61MM U1l PACCMOTPEHHBIX YCTPOMCTB SABIISIOTCS MPOLECCHl BCIUIBITUS Ha BO3AYLIHOI MpOCIoiike
U YTJIOBOTO NEPEeMELICHUs] MOABWKHBIX YacTel. [ oneHKn ObICTPOAEHCTBUS 3TUX YCTPOMCTB aBTOpaMu
HPEIJIOKEHBI MOJICNI JWHAMHKH BCIUTBITHS ((PUKcAlMKM) Ha BO3IYLIHON MNPOCIOiiKe (pa3spexeHnH)
HOJBIKHBIX Macc, a TaKKe MONSIH AMHAMUKM [3] MX YIJIOBOrO MepeMelIeHHs MOI ASHCTBHEM CTPYyi
CKAaTOro BO3/lyXa BO3ACHCTBYIOIIErO Ha JIOMATKU TYpOUH MPUBOJIA.

Pe3ynbraThl TEOPETHYECKMX pPACYeTOB IPOBEPEHBI HA  aJCKBATHOCTh OKCIICPUMEHTAIBHBIM
HCCIIEJOBAHUEM CHELHMAIbHO pa3pab0TaHHON YCTAHOBKH C HCIIOJb30BaHUEM CKOPOCTHOH BHIACOCHEMKH
Bugeokamepoit VS-FAST/GO06 fpuc. 4). YcraHOBICHO, YTO TEOPETHYCCKUE AaHHBIC KAYeCTBEHHO XOPOILIO
COIJIACYIOTCS C 9KCHEPUMEHTAIbHBIMY, @ OTHOCUTENbHAS IIOTPELIHOCTh PACUETOB C YUETOM NPUHATHIX NIPU
BBIBOJIC 3THX 3aBUCHMOCTEIl nomyienui, He npessimaer 30 %.

PaccMOTpeHHBIE CXEMbI TOBOPOTHBIX YCTPOHCTB PEaIM30BaHbl B KOHCTPYKLHMAX MOBOPOTHBIX CTOJIOB
[1, 2], ynpaBienne paboTO#i KOTOPBIX OCYLIECTBISETCS OT KOMIbIOTEpa Ha 6aze Mukpomporeccopa AMD
Sempron 3600+4epe3 LTP-nopr.

BBIBO/IbI

Taxkum 00pa3zoM, NMPeACTaBIECHHBIE TIOBOPOTHBIE YCTPOHCTBA MO3BONISAIOT PEANU30BBIBATh PA3INUHbIE
TEXHOJIOTUYECKHE CXEMbl aBTOMATHYECKOHl MHOTOJMANa30HHONW COPTHPOBKH  KPYMHOTaOapUTHBIX
(MaccuBHBIX) A€Tanel C MOBBILICHHBIM OBICTPOJCHCTBHEM NMPH COOPKE M3ICIHH MO METOILY IPYIIOBOM
B3aHMO3aMEHSIEMOCTH. DTU YCTPOMCTBAa MOTYT TakKe MPHMEHATHCS MPH KOMIUIEKTOBAaHMU COOHpAEMBIX
Y3JIOB U3 MOOOHBIX JeTaleH.
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Frcnoanuma. 500,00 mro
Mepvog: 500 mc
AMAANE \WVDECA- 400
MODE _VREF3: 0
MODE_VLP: 128 !
MODE_VRST_Fix: 204
MODE_WL! .

MODE CLAMP:D

SubBlockMum: 3
BlockMNum; 285
FRAME: 0

Puc. 4. Obpabomka pe3ynbmamog Kaopoe CKOPOCHHOU 8UOCOCHEMKU

Rys. 4. Opracowanie wynikéw z klatki szybkiego filaroa
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AUTOMATIC ROTATORS WITH TURBODRIVES FOR ASSEMBLY

Abstract. New constructions of rotary tables for automateseasbly, picking and sorting parts. At the

heart of these devices use the changes of fritkdween the rotating and fixed parts by introducngyer

of compressed air and a vacuum. Advantage comp@aréeiown designs is to improve performance and

capacity with low structural complexity.
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WYKRYWANIE Bt EDOW MONTA ZU PRECYZYJNYCH SZYBKOOBROTOWYCH WRZE-
CION OBRABIAREK

DETECTION OF MISTAKES IN ASSEMBLY OF PRECISE QUICK-ROTARY
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WYBOR METOD WYKRYWANIA Bt  EDOW MONTA ZU WRZECION

Méwiac o wykrywaniu b¢déw montau zaktadamyze badamy nowe wrzeciona o znanej konstrukciji,
z tozyskami o znanej klasie doktadiwdi przetwornikami kta obrotu o znanej doktadém pozycjonowania
i rozdzielczdci. Wykluczamy wysgpowanie bédow obrobki wynikaicych ze zaycia maszyny lub nagz
dzia skrawajcego - diagnozujemy tylko jaké i poprawnd¢ montau wrzeciona w odniesieniu do mgg
cych wystpi¢ probleméw doktadnézi obrobki.

Wrzeciono jest jednym z najumiejszych zespotéw obrabiarki, realizaych ruch obrotowy naez
dzia lub przedmiotu. JegoAgska decyduj o doktadnéci potozenia osi obrotu, ustaleniu elementu wiruj
cego i przenosgsity skrawania. Rosite wymagania doktaddoi i wydajnaici obrobki wymuszaj stoso-
wanie coraz wyszych pedkosci obrotowych przy jednoczesnym wzege doktadnéci obrotu. Wymaga to
zwiekszania doktadnii tozysk i sztywndci wrzeciennika. O doktadioi obrobki zaczyna coraz mocniej
decydowa dynamika ruchu obrotowego, a nie doklagingeometryczna, a wt metody badawrzecion
szybkoobrotowych powinny uwzglniat nie tylko doktadné¢ geometryczy, lecz take dynamilg ruchu.
Wrzeciona staj si¢ zespotem, ktérego koszt jest zngmg dlatego powinno siod razu przy badaniach
odbiorczych wiedzig czy maliwa jest zakladana dokladéioobrdbki. Podstawowmetod, sprawdzeniass
préby obrébki. Problem pojawiaesigdy proby te nie dajoczekiwanych rezultatéw. Jak oc&nco jest
przyczym, wyskpujacych bkdow obrobki, ktére metody bafl@astosowe?

Znane g nastpujace metody badg ktére mana stosowado wrzecion obrabiarek:

1. Pomiary potgenia wrzeciona wzgtlem innych elementéw obrabiarki (réwnolegtoprosto-
padtai¢, wspoétosiowéé) [5]

2. Pomiary bicia osiowego i promieniowego wrzecion [5]

3. Pomiary dokladn¢xi i powtarzalnéci pozycjonowania osi obrotowej ,C” (praaggj w trybie
pozycjonowania) [4] i [6]

4. Pomiary sztywnéci wrzeciona [10]

5. Pomiary drga korpuséw wrzecion [9]

6. Wyznaczanie dryftow temperaturowych osi wrzeciofia [

7. Pomiary pedkosci obrotowej [4]

8. Pomiary bédnych ruchéw wirujcych osi [3] i [8].

Nie wszystkie z wymienionych metod badarzecion g jednakowo przydatne, gdywyznaczane
wskaniki trudno powazat z konkretnymi bidami obrobki.

Poréwnujc mazliwosci wymienionych metod badav tym zakresie mma stwierda, ze:

Ad. 1) Pierwsz z wymienionych metod nima bezpérednio zastosowa jesli btedy dotycza bezpo-
srednio nieprostopadiai, nieréwnolegtéci, niewspotosiowéci w wykonaniu detali.
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Ad. 2) Pomiary bicia promieniowego lub osiowegossm réznych bkdéw geometrycznych (mimo-
srodowaici powierzchni mierzonej wzellem przejtego potaenia osi obrotu, ktléw okmgtosci po-
wierzchni pomiarowej, Rléw okigtosci powierzchni ustalagych potaenie osi obrotu) i na ich podstawie
trudno ocent, co jest przyczymbtedow lub probleméw obroébki.

Ad. 3) Jéli wystepuja bfedy obrobki dotyczce podziatu ktowego, nalgy wykona pomiary doktad-
nosci pozycjonowania osi obrotowej i poréwna deklarowan doktadndcia zastosowanego przetwornika
— jesli btedy @ znacznie wiksze, przyczyn naly szuka w bigdnym montau w zalenosci od konstrukcji
i rodzaju bédu pozycjonowania — niewspotosiosed przetwornika i osi obrotu wyznaczonej przezykka,
napkcia paséw przektadniowych itp.

Ad. 4) i 5) Metody te s metodami oceny wkgiwosci maszyny i przy kidnychpotaczeniach monta-
zowych lub niewywaeniu wystpuje problem z drganiami, jednak ® metody wtorne, poednie. Aby na
ich podstawie ocefiiproblem, nalgy zna poziomy odniesienia,

Ad. 6) Podobnie jak dla p.4) i 5), takdla metody oceny dryftéw temperaturowychli jedksztatce-
nia cieplne g wyzsze ni zakladany poziom, mma podejrzewa zbyt mocne nagcie wstpne taysk, za
ciasne pasowania moatave, problem z chtodzeniem przy elektrowrzecionie.

Ad. 7) Odpowiednio zastosowana metoda pomiagdkmsci obrotowej (pomiar mdkaosci chwilowej,
rownomierndci predkosci na obrot, odchytki od pdkosci nastawionej) daje wae informacje o lkldach
montau dotycacych dynamiki ruchu, magej znaczenie przy obrébce synchronicznej lub rackkoja-
rzonych — interpolowanych, ddy nadizania tu wykryte wplywaj bezpdrednio na ksztatty obrabianych
powierzchni. Przyczyn natg szuka, w zalenosci od konstrukcji: w rénicach rzeczywistego przedenia
wzgledem zalaonego konstrukcyjnie przy neglach pasem, w zmianach chwilowych przeluia, wynika-
jacych z bicia osi obrotowych etacego nasipstwem btdéw geometrycznych mona lub nieprawidto-
wych nacigdéw pasow, ewentualnie we dobranych wzmocnieniach uktadu regulacjidiosci obroto-
wych. Jest to jedna z wmiejszych metod pomiaru dlagoéw obrobki wynikaicych z dynamiki ruchu
obrotowego.

Ad. 8) Ostatnia z wymienionych metod jest w mnieimaautoréw jeda z najlepszych do oceny
i analizy bedéw montau wrzecion. Pozwala na ocgbteddw geometrycznych, dynamicznych i dryftow
temperaturowych pracy wrzecion, dlatego peswiecono jej najweécej uwagi. Wdraono w Laboratorium
CBKO metoa bada dynamiki ruchéw wrzecion opracowamprzez profesora Tlusty’ego, ktéra zostata
uwzgledniona w normie 1SO 230-7:2006 [&zersze zastosowanie tej metodyki uhwgt znaczny postp
w stosowanych obecnie komputerowych systemach gkjvidanych w zakresie doktadém i szybkdci
dziatania bezstykowych czujnikéw przemieszcpeaz rozdzielczéxi i szybkdci dziatania przetwornikow
analogowo-cyfrowych

OPIS METODYKI POMIAROW Bt. EDNYCH RUCHOW WIRUJ ACYCH OSI WRZECION

Przy okrélaniu osi obrotu elementéw wingych mana wyznaczy obliczeniowo statyczne osie po-
szczegoblnych powierzchni walcowych jako proskreslona przez minimum sumy kwadratéw odleggo
punktéw powierzchni walcowej od tej prostej. Repremje ona wtedy teoretyczios obrotu dla okréonej
powierzchni walcowej. Natomiast @brotu wrzeciona okébona przez osie czopdwigsk jest wyznaczana
najczsciej przez réne powierzchnie walcowe. Odchytki ksztattu tych jpenachni powoduj, ze & ta
przyjmuje ré&ne potaenia chwilowe w zaleosci od pozycji latowej i predkoici obrotowe;.

Dodatkowo powstage przy obrotach sity (tarcia, niewywemia, itp.) powoduj drgania korpusu,
w ktorym osadzone jest wrzeciono. Wskutek tegocpad ruchu, nawet w tym samym paaiu katowym,
0$ chwilowa mae nie by w tym samym potzeniu wzgkdem przygtej bazy — najegciej przedmiotu
obrabianego. Chwilowe zmiany pé&nia osi podczas obrotu nazywane dalegiymi ruchami osi
trudne do wyodibnienia, gdy naktadag sig na nie b¢dy geometrii (wykonania i monta poszczeg6inych
elementéw). Mierac bicie promieniowe mierzymy sunréznych bkdéw, w tym geometrycznych, jak
mimosrodowa¢ powierzchni pomiarowej wzgliem osi obrotu, ktly nieokagtosci powierzchni pomiaro-
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wej oraz zmiany statyczne paknia osi obrotu na kierunku pomiaru bicia, podazstewiania wrzeciona
w réznych pozycjach &owych.

Opisywana metodyka polega na takim sposobie poméailowitych ruchéw promieniowych
i osiowych wirupcej osi, ktory eliminuje ledy geometryczne oraz pozwala na pomiar tych ruckéaw
réznych pedkaosci obrotowych. Mierzoneascatkowite przemieszczenia promieniowe i osiowe ybranym
punkcie wzdta osi obrotowej w trzech prostopadtych kierunkachmiru dokonuje si bezstykowymi
czujnikami przemieszcheo dwej szybkdci dziatania, wzgidem wirupcego trzpienia wzorcowego.

Aby okresli¢ bigdne ruchy osi wrzeciona w czasie obrotu, paleryeliminowa z pomiaru bidy
geometryczne, ktorych gtéwnymi sktadnikamirseokmgtos¢ powierzchni, wzgldem ktdrej wykonujemy
pomiary i mima@rodowai¢ tej powierzchni wzgidem osi obrotu. Nieokgtos¢ powierzchni pomiarowej
eliminowana jest przez stosowanie trzpieni wzorodwy wysokiej okiagtosci. Btad okragtosci kulistej
koncowki trzpienia wzorcowego, widocznej na rys. 1,negi 18nm, co redukuje d# nieokagtosci po-
wierzchni do wartéci w praktyce pomijalnych. Natomiast migtodowa¢ powierzchni pomiarowej
wzgledem osi obrotu jest eliminowana obliczeniowo — vige pomiaru bidu mimarodu osi powierzch-
ni pomiarowej wzgidem osi obrotu jest sinusoida —zKa odchytka od tej sinusoidy, pomijaj bigdy
techniki pomiarowej, oznacza zmigpozycji osi obrotu wrzeciona, dla danego pelua ktowego. Rys. 2
przedstawia przyktadowe chwilowe pa#mia osi obrotu w funkcji d&a obrotu we wspéterinych biegu-
nowych dla zadanej gudkosci obrotowej (zawarte as pomidzy okregiem opisanym zewatrznym
i wewnetrznym wzgkdem wyznaczonegoodka metod minimum kwadratéw odchytek).

Rys. 1 Rozmieszczenie czujnikdw pomiarowychethengl trzpie-
nia wzorcowego zamocowanego we wrzecionie

RADIAL - ROTATING SENSITIVE DIRECTION - POLAR PLOT
Doply Ve Scang_ o

Source: FV2n1000XY.Ida

Config: From file

Chans: 1&2 (X &Y)
Tlusty Method

TIRX: 48.52 um
TIRY: 49.78 um

micrometer

Synch: 0.93 um

Asynch: 1.42 um
Total: 2.04 um
RPM: 996

1 micrometer / div'n

Rys. 2 Chwilowe zmiany pé#si osi wrzeciona

Algorytm postpowania przy eliminacji mimwodu i wyznaczaniu bow ruchu osi jest nagiujacy:

1. Z wynikéw wskaza czujnikdw (X, Y') (jako wektoréw X' i Y') wyznacany jest okig odpowia-
dajacy sredniemu ruchowi osi wrzeciona w ten sposoéb, byaskmadratow odchyle punktéw od okggu
byta minimalna (tzw. okig najmniejszych kwadratéw):
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N
[ + (v f -7 =min
i=1 (1)
gdzie:
ro — promie okregu odpowiadajcy mimasrodowasci powierzchni pomiarowe;,
X0, Yo — Wspotrzdnesrodka okegu,
X', ¥y — wyniki kolejnych pomiaréw (wskazania czujnikéwzgliczone naum).
Wspétrzdne srodka okegu wynikap z ustawienia czujnikéw i nieasbledem, lecz wyznaczajrze-
czywistysrodek uktadu wspétednych, wzgédem ktérego zostajprzeliczone wyniki pomiaréw.

X=X"=x% Y=Y -y
gdzie:
X' — wektor wskaza czujnika w osi X,
Y — wektor wskaza czujnika w osi Y,
X — wektor przemieszcaensi wrzeciona w kierunku x,
Y — wektor przemieszcaensi wrzeciona w kierunku y.

Na rys.2srodek okegu reprezentowany jest przémdkowy okag. Przy bezkiddnym ruchu obroto-
wym wrzeciona (i braku htléw wynikapcych z techniki pomiarowej) wykres ruchéw promiemygh osi
pokrywatby s¢ z wyliczonym okegiem, reprezentagym mimaréd powierzchni pomiarowej wzglem
teoretycznej osi obrotu. Skalvykresu dobiera sitak, aby uwidoczri odchytki od tego okigu — przy
rzeczywistych pomiarach mini@d jest najcgiciej znacznie wikszy od wystpujacych bkdéw ruchow
osi. Podstaw do wyznaczania promieniowychebdbw ruchu osi jest kotowy wykres chwilowych odchyle
odlegtaici osi wrzeciona odrodka uktadu wspotgnych. (Warto zwrédi uwag, ze odchylenia prostopa-
dte do chwilowego promienia powinny dygnorowane, jako nie mgje wptywu na doktadrié obrobki,
a zaktécajce obraz przebiegu ruchéw promieniowych).

2. Po okréleniu srodka uktadu wspétednych reprezentagego teoretyczno$ obrotu, sposéb wy-
znaczania lednych ruchéw promieniowych wiragej osi jest nagpujacy:

Dla kazdego pomiaru wyznaczana jest odlégtosi wrzeciona odrodka uktadu, mierzona wzdtu
aktualnego promienia:

rij(@) = Xij(@) cosgit Y (@) sing; 2
gdzie:
i = 1..~imax - NUMer potaenia ktowego w danym obrocie,
i = 1..~jmax- numer obrotu dla ikzi obrotdw j,., ¢; - kat obrotu wrzeciona (reprezentuje chwilowe pato
nie wrzeciona podczas ruchu wadgm przygtego zera potzenia kitowego),
Xi(¢i) - wskazanie czujnika x w i-tym pateniu ktowym, w j-tym obrocie,
Yij(@:) - wskazanie czujnika y w i-tym pateniu katowym, w j-tym obrocie.

Wz6r (2) opisuje tzw. biegunowy wykres chwilowycbtgren osi powierzchni pomiarowej wzglem
wyznaczonego wg wzoru (X¥yodka okegu, reprezentafego potaenie ,idealne” osi. Rinica promieni
okregu opisanego na tym przebiegu i @k wpisanego w ten przebieg, wyklmne na rys. 2 jako okg
zewretrzny i wewretrzny definiowana jest jako Bd Catkowity Ruchéw poprzecznych osi (Total Error
Motion). Blad ten reprezentuje maksymalndznice chwilowych odchylé odlegtdci osi wrzeciona od
srodka uktadu wspoétednych zdefiniowanego w (1). Rdica promieni eliminuje mim@dd. Na rys. 2
wartas¢ tego bekdu wynosi 2,04um.

3. Okrelenie bkdu asynchronicznego. Metodyka zaktada egeowtarzalnéci chwilowych potaen
osi, std wynik jest @redniany z co najmniej kilku obrotow. sliedla kazdego potdgenia ktowego ;)
obliczymy maksymalp i minimalma wartas¢ promienia: fa(@), fmin(@), Otrzymamy minimalne
i maksymalne odchylenia osi wrzeciona odpowiatiakademu potaeniu katowemu. Linie poprowadzone
przez zbiory tych odchyfew kazdym polaeniu kgtowym map pewien rozrzut odfin(¢;) do Fnadei)
(Na rys. 2 widoczne jako rozrzut cienkich liniiasbwi chwilowe potaenia ruchéw asynchronicznych —
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nie zwhzanych z obrotami wrzeciona). Maksymalna szefbkego rozrzutu jest definiowana jakoaBt
Asynchroniczny Ruchéw promieniowych osi (AsynchroscError Motion). Ména go té interpretowa
jako maksymala amplitud: drgaa poprzecznych wiragej osi odniesiomdo potaenia ktowego. Na rys. 2
wartas¢ tego bedu wynosi 1,42um.

4. Okrdlenie bkdu synchronicznego. dedla kazdego potaenia ktowego ;) obliczymy sredni
wartas¢ promienia g(g;), to zbidr tych wartéci okresli synchroniczne (skorelowane z obrotami) przemiesz
czanie st osi wrzeciona. Na rys. 2 wyldleno je grula linia. R&nica promieni okggéw opisanego i wpi-
sanego ndredniej wartéci odlegtaci osi wrzeciona odrodka uktadu, definiowana jest jakoaBt Syn-
chroniczny Ruchow promieniowych osi (SynchronousoEmMotion). Na rys. 2 jego waré wynosi
0,93um. Podobnie wyznaczanghdedy ruchéw wzdtinych osi.

5. Przy pomiarach btiéw ruchu osi bezgoednio mierzony jest parametr nazywany TIR (Toteali
cator Reading), na podstawie ktérego wyznaczamgybtuchu. Pomocny jest on tak do sumarycznej
analizy doktadnéci i diagnostyki wrzecion. Reprezentuje maksymalaeejestrowane przemieszczenia na
kierunku ustawienia czujnika przemieszitz@/yznaczony parametr TIR zawiera w sobie:

- mimosréd powierzchni pomiarowej wzglem wyliczonej osi wrzeciona;

— btedy geometryczne powierzchni pomiarowej;

- bledy ruchdéw osi, na kierunku pomiaru;

- przemieszczenia dynamiczne korpusu wrzeciennikaikajgte z niewywaenia, sztywn§ci,
wiasciwosci dynamicznych (agstotliwos¢ drgar wiasnych);

- szumy pomiarowe.

Przy odpowiedniej analizie i znajoso niektorych sktadnikow TIR (np. stosgjtrzpienie wzorcowe
0 znanej geometrii), nima uzyska informacje o przemieszczeniachikdwki narzdzia, bkdach geome-
trycznych oprawek, a tak wykorzysta TIR do pomiaru pgdkosci obrotowe;j.

WYTYCZNE DO WYKRYWANIA Bt EDOW MONTA ZU WEDLUG OPISYWANEJ
METODYKI Bt EDNYCH RUCHOW

Wyznaczane Rkily pozwalaj powiaza bledy pracy wrzeciona z dokladfma obrobki oraz
z problemamizrdtowymi mogicymi powodowa bledy obrébki. Wytyczne przedstawiono w tab.1. Jgko
obrabianej powierzchni rozumiana jest najciej jako chropowatg.

Tabela.1. Wytyczne do diagnostyki wrzecion na padstapisanej metodyki
Wyznaczane parametry
ruchu wrzeciona wg
opisanej metodyki

Powigzane bkdy doktadnosci
i jakosci obrdbki

Powigzane problemyzrédtowe pracy
wrzecion

Btad okmgtosci:

Btad synchroniczny pro-
mieniowy

Btad okrgtosci obrabianej
powierzchni

- biezni fozysk
- obsady taysk
Btad ustawienia obsady4gsk

Btad asynchroniczny
promieniowy

Pogorszenie jakmi obrabianej
powierzchni przy niektérych

Niedostateczna sztywsblub niewywa-
zenie, czstotliwosci rezonansowe ma-

predkosciach szyny, luzy promieniowe
Btad synchroniczny osio-|  Btad jakasci obrabianej po- Niewtasciwe napécie wstpne tarysk,
wy wierzchni btedy ustawienia obsady4gsk

Btad asynchroniczny
osiowy

Pogorszenie jakmi obrabianej
powierzchni przy niektérych
predkosciach

Niedostateczna sztywsblub niewywa-
zenie, czstotliwosci rezonansowe ma-
szyny, luzy osiowe
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Tabela.l. cd.

Wyznaczane parametry
ruchu wrzeciona wg
opisanej metodyki

Powiazane bkdy doktadnosci
i jakosci obrdbki

Powigzane problemyzrodtowe pracy
wrzecion

Calkowite mierzone
przemieszczenie promie
niowe lub osiowe (TIR)

Pogorszenie jakgi obrabianej
powierzchni, btdy doktadndci
obrébki

Znaczna mimérodowdas¢ oprawek lub
szczk uchwytéw wzgtdem osi obrotu
wrzecion

Znaczne zmiany catkowi-
tego mierzonego prze-
mieszczenia promienio-

wego lub osiowego (TIR)

w funkcji obrotéw

Pogorszenie jakgi obrabianej
powierzchni, szybsze zycie
piytek skrawaicych, bkdy
doktadndci obrébki

Luzy osiowe i promieniowe w obsadac
tozysk

Zmiana w czasie pozycji
osi wrzeciona wzgllem

przedmiotu obrabianego|

Btedy doktadnéci i powtarzal-
nosci obrabianych powierzchn
od odksztatcé cieplnych

Za due naptcie wstpne taysk, za
ciashe pasowania#gsk, zbyt mata efek-
tywnaos¢ chtodzenia elektrowrzecion

Kierujac sk wymienionymi w tabeli 1 wytycznymi przedstawionwal przyktady wykrywania kgt
déw wrzecion.

Przykiad 1 Badania odbiorcze wrzecion

Na rys. 3 i 4 przedstawiono wyniki baddwdch wrzecion tokarek zmontowanych z tych samych
komponentéw — dobrzezle zmontowanego.

“RADIAL - ROTATING SENSITIVE DIRECTION - POLAR PLOT

Display View Scaling  Pause/Run

Source; rpmS00nT lda
Caonfig: From file
Chans: 1T8&2 (H&Y)
Tlusty Method
TIRK: 26.81 um ‘E
TIRY: 2887 um 8
E
Synch: 116 um
Agynch: 048 um
Total: 184 um
200 Points / REY 20 Revs
Ph: a5
R A 0.5 micrometer / divin

Rys. 3. Poprawnie zmontowane wrzeciono tokarki

W tokarce wg rys. 3 stwierdzono poprawéanontau i niewielkie bedy ruchow osi, spetniage
wymagania WOT. Wyniki badabyly podobne w catym zakresie sprawdzanyckdkaici obrotowych.
Z wykresu na rys.3 wynikaze bhd owalndci np. wytaczanych otworéw wynikaly z dokladnéci osi
obrotu wrzeciona (bH synchroniczny) nie powinien znacznie przekréoak. 1um (praktycznie wynika
Z blkedéw geometrycznych zastosowanychykk =1um), a uzyskiwana chropowstg@owierzchni powinna
by¢ wysoka (niewielki kdd asynchroniczny). Parametr TIR wskazuje na nidwielad mimarodowaci
szczk uchwytu wzgédem drednionej wartéci na poziomie ok. 25um.

W tokarce wg rys. 4 stwierdzono okotoegibkrotnie wyszy bhd synchroniczny, @i wynika
z zastosowanych #ysk, co lkdzie powodowé btad owalndci toczonych powierzchni. Jednoémée
stwierdzono znaczne bicie nowych sgcaichwytu (TIR), co przy wkszych pedkosciach obrotowych
moze powodowd drgania od niewywagenia i problemy z odpowiednichropowatécia powierzchni, szyb-
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sze zuywanie ptytek skrawafych — wystpuje prawie dwukrotnie wkszy bhd asynchroniczny ni
w przyktadzie z rys.3. Prawdopodobna przyczynakazalcenia biii tozysk to owalné¢ obsad lub hid
montaowy powodujcy przekoszenie obsadAgk (bhd wymiarowy, nagicia wstpnego).

RADIAL - ROTATING SENSITIVE DIRECTION - POLAR PLOT
Disiay Vew Scaing_Pauce/Run

Source: n500.1da

Config: From file

Chans: 1 &2 (X &Y)
Tlusty Method

TIRX:  159.92 um 'é
TIRY: 15853 um  §
Synch: 5.74 um =
Asynch: 0.92 um
Total: 6.47 um e I o
RPM: 496 201 Points / Rev-——— 20 Revs

2 micrometer / div'n

Rys. 4. Niepoprawnie zmontowane wrzeciono tokarki

Przyktad 2 Btedy jakaici obrébki i wzrost drgaprzy wzrdcie obrotow w tokarce

Proby obrébki wykazaly znaczny wzrost digarzeciona przy wzreie prdkoici oraz znacznie
szybsze ziywanie sg ptytek skrawajcych, ni wczeniej, ktopoty z utrzymaniem odpowiedniej jaikod
powierzchni obrabianej. Przy wolnych obrotaclkdyt obrotu wrzeciona byty niewielkie, przy wZoie
predkoici stwierdzono (max. dla gakosci ok. 32000br/min) nawet stukrotny wzrost ruchéwdiwznych
osi wrzeciona, z 3 do ok. 300um, zswtliwoscia obrotéw wrzeciona. Po analizie konstrukcji wrzeeio
stwierdzono,ze przyczym wzrostu drga wrzeciona mge by luz wzdtwny na zewntrznym pieécieniu
oporowym tayska. Piescien odksztalcit st i wgniétt czsciowo w mikki korpus wrzeciennika —zyto
zbyt duych sit przy montau -powodem byt kid konstrukcyjny, podecie technologiczne szerszezni
pierscien oporowy tayska, co w tym przypadku spowodowato ztezghoie s¢ piersicienia w montau. Blad
ujawniat sé dopiero przy znacznym wzcie sit dynamicznych przewgzapcych mag wrzeciona i opory
tarcia w obudowie, czyli przy wzéoie obrotéw powygej 2000obr/min. Nie bylo potrzeby wymianyzek,
wystarczyto wymieni piericien na grubszy i odpowiednio napitozyska. Na rys. 5 przedstawiono wykre-
sy rejestrowanego parametru TIR dla n=3200obr/mindsi Z przekroczony ustawiony zakres pomiarowy
czujnika — 0,25mm).

'OSCILLOSCOPE
Display Yiew Scaling  Pause/Run
@& Chan 1 (X) 200
& Chan 2 (Y) 160
&[Chan 5 (7] 20
¢ Chan 4 (x2y 5 30 T 0 /
® 40
i’."ChanS(YQJ g o f/-m I ‘[l/"‘ﬁ:\\‘l\_ ‘Jﬁ?
& Index (vols) 2 .o P e ) T
E / | / L
0 i 1) p—;
Sauree: -120
V25000320001 Jda -160
-200-, )
0] 10 20 30 40 50
milliseconds

Rys. 5. Ruch wzdiny osi Z z agstotliwascig obrotow przekraczapy zakres pomiarowy czujnikw
— objawiajicy sk znacznymi drganiami przy obrobce
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Metody pomiaréw drga korpusu nie wykrywaly przyczyny powsiajch bkdéw obrébki
i szybkiego zaywania s¢ ptytek skrawajcych, a pomiary bicia geometrycznego nie pokazywséaigow.

OPIS METODYKI POMIAROW Bt EDOW'ZADANEJ PREDKOSCI OBROTOWEJ
| WYTYCZNE DO WYKRYWANIA Bt EDOW MONTA ZU

Odpowiednia metoda pomiaruggdkosci obrotowej jest niealina dla oceny kiow i zjawisk zacho-
dzacych dla niektorych rodzajow obrobki wymagmjch synchronizacji gdkosci i ruchéw interpolowa-
nych, np:

- btedéw synchronizacji mdkosci (np. przy pracy z przechwytem),

- doktadndci obrobki metod skojarzonego ruchu przedmiotu i ngdzia (np. przy ,toczeniu” wie-
lokatéw na tokarkach),

- bledow obrébki ksztattowej skojarzonego ruchu obrotgwesi ,,C” wrzeciona i 0si posuwowej
(np. toczenie gwintoéw falistych).

Wyznaczane parametry toepkos¢ chwilowa, rownomierng predkosci nastawionej, odchytka od
predkosci zadanej. Problem dokladnego pomiargdosci chwilowej wynika z dwoch przyczyn technicz-
nych — wymagania bardzo doktadnego pomiaru drbgrdzo krétkich odcinkéw czasu.

Przyktadowo: dla 10000br/min i tylko dla 60pkt/olezas pomiaru 1/60obr wynosi 1ms. Dla zacho-
wania doktadnéci 0,10br/min przy 10000br/min czas 1/600br. nglemierzy¢ z doktadnécia 0,5ns! Przy
wyzszych pedkosciach i np. 360pkt/obr czasy zmniejsgaje do pikosekund, a wymagana doktaéiho
pomiaru kedzie zachowana przy odmierzaniuzealbardzo doktadnych odcinkéw drogi.

Rozwigzano to poprzez wprowadzenie standardowego sygnahkodera na w&ie licznikowe kar-
ty pomiarowej taktowanej egtotliwoscia 80MHz i zliczaniu iléci impulsow pomgdzy kolejnymi sygna-
tami z enkodera o bardzo doktadnie odmierzanychinkdch drogi. Doktadne enkodery najéziej map
zbyt dwa rozdzielczéé¢, odcinki czasu & przy wigkszych pedkosciach za krotkie przy dysponowanej
czestotliwosci 80MHz, aby zapewniodpowiedm doktadnd¢ z pomiaru pgdkosci pojedynczych impul-
séw - konieczna jest dodatkowhrdbka sygnatéw zarejestrowanych, polegajna @rednieniu pgdkosci z
dowolnie wybieranej iléci kolejnych prébek. Zastosowano enkoder z pomianpiycznym bezstykowym
0 11840imp/obr, o doktaddoi 7" i rozdzielczéci impulséw na drodze co 0,1um dla wolnych obrotioav
500br/min i co 20 um dla stosowanyclgitosci do 20000br/min.

Opracowana w Laboratorium CBKO metoda [4] pozwadaocer sredniej odchytki pgdkosci od
predkosci zadanej oraz ocenréwnomierndci predkosci. Pozwala wykry w zalenosci od rozwazania
konstrukcyjnego lldy montau zwiazane z doktadnieia ustalonego przeinia obrotéw silnika na obroty
wrzeciona, bidnym napiciem pasow, biciem osi wrzeciona i silnika, powadajzmiany chwilowe prze-
tozenia i nierbwnomierni predkaosci, ewentualnie kldy ustawi@é uktadu regulacji prdkosci. Bledy nalery
diagnozowa w odniesieniu do rozwrzania konstrukcji naglu. Przyktadowo, @i wystepuje napd
z silnika na wrzeciono pasem z przatniem rGnym od jednéci, to niewielki bhd rozstawu osi nawet
o utamki % powoduje bH nastawy, a bicie osi watow silnika i wrzecionampduje nieréwnomierni@
predkosci na obrét. W tabeli 2 przedstawiono wytyczne dagdostyki wrzecion na podstawie opisanej
metodyki pomiarow.

Kierujac sk w/w wytycznymi przedstawiono 2 przyktady wykrywarbkdow wrzecion.

Na rys.6 przedstawiono przykltad wysbwania wymienionych btéw dla nastawionej pakosci
18000br/min. Wysipuje bhd sredniej pedkosci ok. 10obr/min i kdd nieréwnomiernéci predkosci ok.
50br/min. Wykres przedstawia zmianyegkosci w czasie 10 obrotoéw. Gtéwna gstotliwosé zmian to
czestotliwos¢ wynikajaca z obrotow. Przyczyn nale szuka& w biedach rozstawu i bicia osi lub zbytium
napkciu pasa powoduagego odksztatcenia geometrii osi obrotu, ewenteabiidu wspotosiowéci prze-
twornika lkata i osi wrzeciona montowanego na jednej osi. Widecs takze zmiany powtarzalne co ok. 3
obroty - mog wynikat z ustawi@ regulatora obrotéw. Bty te przekladaj sig na znaczne blly obrobki
zwiazane z synchronizacpbrotéw.
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Na rys. 7. przedstawiono przyktad:éw nastaw mdkosci przy obrobce wykorzystagej ruchy sko-
jarzone obrotowe i posuwowe. Widoczny znaczryd biastawy (ok. 9%) mie prowadz do duzych bk-
dow ksztattu obrabianych powierzchni i seowynika zezle dobranych nastaw regulatoraghkosci. Btad
nieréwnomierné¢ predkosci, przy tak wolnych obrotach, me wynika z bkddéw pozycjonowania zasto-
sowanego przetwornikata obrotu, lub zmian oporéw ruchu, ktére p¢sy dobranych nastawach regulato-

row predkosci moze powodowa bledy nadizania objawiaice s¢ nierdwnomiernécia predkosci.

Na opisanych przyktadach widlaze metoda pozwala wykrywgprawdopodobne przyczynydolow
obrébki wynikajice z dokladn&i ruchu obrotowego i wskazuje dalszy tok gpstwania dla usurcia
probleméw. Np. jéi stwierdzone bidy nierownomiernéci s3 duze, to pomiar pozycjonowania osi obroto-
wej powinien wyjdni¢, czyzrodta bkdéw naley szuka& w doktadndci pozycjonowania, czy w nastawach

uktadu sterowania.

Tabela.2. Wytyczne do diagnostyki wrzecion na padstapisanej metodyki

Wyznaczane wskaniki
dokfadnosci ruchu

obrotowego wrzeciona

wg opisanej metodyki

Powigzane bkdy doktadnosci
i jakosci obrdbki

Powigzane problemyzrédtowe montazu

wrzecion

Btad sredniej pedkosci
ruchu obrotowego wrze-
ciona pracujcego

w trybie nastawionych
obrotéw

Biledy ksztattu obrabianych
powierzchni metodami skoja-
rzonego ruchu obrotowego
przedmiotu i nargdzia

- Btad przetaenia przektadni wynika
cy z bkdow rozstawu osi lubrednic kot
- Btad nadizania wynikajcy z za niskich
wzmocnié regulatora pydkosci

Btad rownomiernéci
predkosci ruchu obroto-
we-go wrzeciona pracu-
jacego w trybie nasta-
wionych obrotéw

Biledy ksztattu obrabianych
powierzchni metodami skoja-
rzonego ruchu przedmiotu

i narzdzia

Btedy podziatu ktowego obro-
bionych przedmiotéw przy
stosowaniu obrébki

z synchronizagj predkosci
dwoch osi obrotowych

- Btad bicia promieniowego kot przekta-
dniowych wzgédem osi wrzeciona lub
osi silnika napdowego

- Zbyt dwze lub zbyt mate naptie pa-
séw przektadniowych

- Btad wspotosiowséci przetwornika
obrotéw i osi wrzeciona

- Zbyt mata pgdkos¢ dziatania uktadu
regulacji pedkosci

Btad nastawione] -
kosci ruchu obrotowego
wrzeciona pracuagego
w trybie pozycjonowa-
nia katowego

Biledy ksztattu obrabianych
powierzchni metodami skoja-
rzonych ruchéw osi posuwo-
wych i obrotowej

- Btad przetaenia przektadni wynikaj
cy z bkddéw rozstawu osi lubrednic két
- Btad nadizania wynikajcy z za niskich
wzmocnié regulatora pydkaosci lub za
duzych oporéw ruchu

Btad rownomiernéci
predkosci ruchu obroto-
wego wrzeciona pracu-
jacego w trybie pozy-
cjonowania ktowego

Btedy ksztattu i falisté¢ obra-
bianych powierzchni metodami
skojarzonych ruchéw osi posu-
wowych i obrotowej

- Zbyt dwze lub zbyt mate naptie pa-
sOw przektadniowych

- Btad bicia promieniowego kot przekta-
dniowych wzgédem osi wrzeciona lub
osi silnika napdowego

- Btedy pozycjonowania przetwornika
kata obrotu

- Zmienne opory ruchu (wynikgge np.
Z ustawionego zbyt deego napicia
wstgpnego taysk)
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nazwa plks  V3S0L_n1800_L_10obr_P2.dat  liczba prébek.: 1200002 118400
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Rys. 6. Wykres rzeczywistepgkasci (z 10 obrotow) dla nastawy 18000br/min
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Rys. 7. Wykres rzeczywisteggkasci (1 obrot) dla nastawy
6 obr/min

PODSUMOWANIE

- Najbardziej efektywne z punktu widzenia doktagricobrobki i analizy bidéw montau s opisane
szerzej w p.2 i 4 dwie metody badénne wymienione metodyki mady¢ stosowane jako pomocnicze
do dalszej diagnostyki.

- Przedstawiona metodyka badaoceny dokladnéri wirujacych wrzecion, poza bezfedna ocer
doktadndci jest wyptkowo przydatna do diagnostyki probleméw zmdnych z pragc wrzecion,
a w poréwnaniu z diagnostykwibracyjm zwiazam z analia drga korpusow utatwia wnioskowanie,
gdyz uzyskiwane wyniki bezpmednio przektadaj sig na wzajemne przemieszczenia przedmiotu i na-
rzedzia. Na podstawie uzyskiwanych wynikdw ima wnioskowé o spodziewanej doktadéa i jako-
$ci obrébki, przy zadanej gakosci obrotowej wrzeciona.

- Przedstawiona metoda pomiarévegkosci chwilowych uzupetia metedpomiaréw bédnych ruchéw
wirujacych osi pozwalac diagnozowa biedy obrdébki wynikajce ze sterowania i regulacji obrotéw
oraz ich przyczyny, co jest bardzo istotne z punkitizenia niektorych rodzajéw obrébki.

- Przedstawione metodyki przeznaczoneds oceny pracy precyzyjnych wrzecion obrabiarég, rae
wyklucza to innych podobnych zastosawa zakresie diagnostyki ruchu obrotowego (np. stoédro-
towych lub diagnostyki innych rodzajow maszyn).
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.Praca naukowa finansowana zZeodkéw na naukw latach 2009-2011 jako projekt badawczy”.

DETECTION OF MISTAKES IN ASSEMBLY OF PRECISE QUICK-ROTARY
MACHINE SPINDLES

Abstract. The increase of competitiveness of companiesssilgle through production of goods of
higher quality and of tighter tolerances. This &ated to higher demands of accuracy of technoldgic
machines, which include CNC machine tools. From aagelevel of accuracy, it is not enough to use most
precise parts in assembly, it is also necessargssemble them precisely in components and to leetabl
evaluate the assembly quality. In machine tools, @iimain components that influence machining amur
is the spindle. In this article, presented are mtare and possible utilization of various test mdthused
to evaluate the spindle work, that influence themrang quality in terms of such assembly errorsasu-
racy of bearing rotation, backlash, errors of setational speed, accuracy of clamping of tool or kvor
piece, sources of excessive vibrations and heaitcied displacement of tool or workpiece. Capabilités
various spindle test methods are compared as umedidgnostics of assembly errors. Examples areryiv
of CNC machine tools spindle tests and detected asgsembrs that are the cause of improper machining.
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OCENA KONKURENCYJNO SCI SYSTEMU MASZYN TECHNOLOGICZNYCH
W PROCESACH MONTA ZU

THE ASSESSMENT OF THE TECHNOLOGICAL MACHINES SYSTEM COMPETITIVE
IN ASSEMBLY PROCESSES

WPROWADZENIE

Posiadany SMT powinien realizowaaty portfel technologii wykorzystywanych przeganizacg do
wytwarzania swoich wyrobow za vagkiem tych technologii, ktérymi dysporwkooperanci bdacy do-
stawcami organizacji. SMT powinien bylobrany nie tylko pod dtem realizowanych technologii, lecz
réwniez przewidywanych zmian asortymentowych sdmwych produkcji. Poniewapopyt na wytwarzane
wyroby maze ulegé zmianom, to zmienia sréwniez wewrgtrzne zapotrzebowanie na posiadane zdaino
produkcyjne powoduge ich nieréwnomierne okgienie w czasie [1].

Zadanie to fatwiej jest realizowa w ustabilizowanej produkcji seryjnej, a trudniej
w nieustabilizowanej matoseryjnej, zmiennej asodptowo produkcji, koniecznym jest przy tym state
bilansowanie zdolrizi produkcyjnej SMT i popytu na te zdokmd w postaci produkcji wyrobow potrzeb-
nych na rynku. Trudnig takiego bilansowania polega na tyis, zdolngci produkcyjne g state a zmienia
sie zapotrzebowanie na te zdo#eg przy czym to zapotrzebowanie neoby¢ rézne na poszczegoélne grupy
maszyn lub pojedyncze maszyny. Powodujezéotam gdzie zapotrzebowanie jest@a zdolnéci ograni-
czone, pojawiaj sie zatory produkcyjne zwane askimi gardtami” tzw. zasoby krytyczne. Istnieg
w organizacji zasoby krytyczne limitujej zdolndci produkcyjne — produktywrsé maszyn [3].

Jeszcze jednym czynnikiem utrudaijm opracowanie metodyki oceny lub samooceny pirydei
konkurencyjnej SMT s zréznicowane sposoby grupowania poszczeg6lnych masaymdzer w komor-
kach organizacyjnych takich jak: gniazda, oddzidéihie, elastyczne systemy wytwarzania, wydziain.i
Wszystkie wymienione waej czynniki powoduj, ze przeprowadzenie doktadnej oceny przydatnkon-
kurencyjnej catego SMT jest trudne. Istnieje na@shipotrzeba dokonywania oki@enych ocen tej przy-
datndci np. w trakcie przegéw zaradzania, przegdoéw strategii, technologii, konkurencygub itp.
W celu ukierunkowania proceséw decyzyjnych skienoyeh na doskonalenie struktury SMT dla lepszego
wykorzystania tkwicych w nim potencjalnych nibwosci.

MODEL OCENY KONKURENCYJNO SCI SYSTEMU MASZYN TECHNOLOGICZNYCH

W celu umadliwienia przeprowadzenia samooceny przydétndonkurencyjnej SMT w sposob
uproszczony, ktéry bytby przydatny dla celéw poréwmezych i decyzyjnych, proponujegsiastpujacy
tok postpowania:
1. W pierwszym etapie oceny okig odpowiedni wskéznik przydatndci konkurencyjnej
poszczegl6lnych maszyn i udzeh zgrupowanych w konkretnej komdrce organizacyjnej
w oparciu o przyjte kryteria i zdefiniowasm skak oceny (dla utatwienia proponowana jest skala 1
+ 5, przy czym 1 oznacza stalub zk przydatnéc, a 5 — bardzo dobprzydatnéc.
2. W drugim etapie dokonuje esioceny zgrupowania maszyn i adzer znajdupcych sk
w okreslonej komoérce organizacyjnej, wykorzystoj ocery poszczegdlnych jednostek oraz
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postugujc sk kryteriami i skalami ocenowymi (od 1 do 5) adekwahi dla danej komorki
i stosujic odpowiednio dobrane wspétczynniki wagowe.

3. W trzecim etapie przeprowadza ibliczenia @rednionej przydatniei wszystkich ocenianych
komérek organizacyjnych wprowadaej w razie potrzeby, wspétczynniki wagowezmécujace
znaczenie dla organizacji jej szczegolnie zmah, ze wzgldow strategicznych, komérek
produkcyjnych.

Dla oceny poszczeg6lnych maszyn lubadezs zgrupowanych w poszczegoélnych komoérkach wska-

zanym jest przyi¢c nastpujace kryteria ocenowe:

M 1. Przydatné¢ serwisowa urgdzenia i stopig doskonatéci zorganizowanej obstugi.

M 2. Stopier zautomatyzowania ugdzenia zwgkszapcy jego wydajnéc.

M 3. Bezpieczastwo pracy i bezpiecstwo ekologiczne, ktére sformutowano w [4]

M 4. Stopier wyeksploatowania i pogbujacego ziycia

M 5. ZdoInas¢ maszyny. Szczegotowa charakterystyka kryteriGwnowg/ch zostata zaprezentowana
w publikaciji [6].

Etap pierwszy podsumujemy wyznacgaflla kadego uradzeniasredni wartaé¢ jego przydatngci
przy rozpatrywanych peiu kryteriach (w okrédonych przypadkach w celu uproszczeniazme wybrane
kryterium poming). Traktupc je jako rownorzdne tzn. dla dowolnego wmdzenia ocedq oblicza st wg
wzoru:

M1+M2+M3+M4+M5
PM; = 5 )
gdzie: zaM1 + M5 podstawia s wartasci punktowe dla kadego kryterium ustalone w oparciu o przyto-
czone skale.

Wyznaczone wartei PM; dla poszczegolnych maszyn i anizeh wskazuj na ich potencjalnprzy-
datndg¢ w prowadzonej dziatalei produkcyjnej. W podobny sposékredniapc mazna obliczy poten-
cjalna przydatné¢ grupy uradzer usytuowanych w rozpatrywanej komérce organizagyaie:

GPM ZEZPMi )
miz

gdzie:m— liczba maszyn i uslzer ocenianych w rozpatrywanej komérce organizacyjnej.

Celem drugiego etapu oceny jest wyznaczenie komgj@trzydatnéci (a nie potencjalnych nibwo-
$ci jak w etapie poprzednim) rozpatrywanej grupy oyasi urzdzeir w istniepcych warunkach funkcjonu-
jacej produkcji. W tym celu maa postay¢ sie dwoma kryteriami:

K 1 — kryterium kategoryzacji maszyn i udzer w rozpatrywanej grupie wskaagg na realnie ist-

niejace zapotrzebowanie na jego zddicigprodukcyjne [5].

Dla rozpatrywanej komorki organizacyjnej kategquizydatndci produkcyjnej rozpatrywanej grupy

maszyn mena obliczy w spos6b nasgpujacy:

+ + + +
GPK:n5[5 n,[4+n,[3+n,[2+n [1 @)
m
gdzie:n, — liczba maszyn i uslzen zaliczana do kategorii 1,
n, — liczba maszyn zaliczonych do kategorii 2 itd.
m=n, + N, + N3 + N, + Ns — faczna liczba maszyn i wdzeh w rozpatrywanej komérce.
K 2. Drugim kryterium oceny zespotu maszyn w rozpatrygydomaorce jesfredni czas pracy wyra-
zony w procentach czasu dysponowanego GPC (przyjgeezywmianowdci, 1- lub 2-zmianowa
praca). Obliczamy go w ten sposéb,sumujemy rzeczywiste czasy pracy poszczegoIngziulzen
i dzielimy przez iloczyn czasu dysponowanego ilicurzdzen w rozpatrywanej komérce i wyra-
zamy ten stosunek w procentach.
Na ostateczpocere przydatndci grupy maszyn zlokalizowanych w rozpatrywanej ko-
morce organizacyjnej zka sie nastpujace oceny cgstkowe:
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. srednia ocena potencjalnych ptisvosci i cech sprzyjajcych przydatnéci tych maszyn
GPM z wag W =1,

] srednia ocena kategoryzacji maszyn ze wdgl na ich maliwosci i ich
wykorzystywanie w bigcej produkcji GPK z wagW, = 3,

] srednia ocena wykorzystania w czasie grupy maszyy pealizacji biegacych zada
produkcyjnych GPC z wagh; = 2.
Woéwczas ostateczna ocena przydétnd konkurencyjnéci OPK grupy maszyn i uggzer usytu-

owanych w rozpatrywanej komdrce wyniesie:

OPK:GPK[3+GZC[2+GPM 4

Obliczona wg powsyszej zalenosci wartags¢ OPK mae sk znajdowé w przedziale warti od 1
(zty i stabo przystosowany SMT do potrzeb konkuygmasci) do 5 (optymalnie przystosowany system do
potrzeb konkurencyjnigi). Ocena ta uwzgtinia nie tylko cechy poszczegoinych maszyn adre, lecz
réwniez umiegtnosci i kompetencje organizacji w racjonalnym wykorgyganiu tego SMT do potrzeb
produkcyjnych.

Trzeci i ostatni etap oceny polega na obliczenivaesai OPK w poszczegélnych komérkach produk-
cyjnych i obliczenie warti usrednionej. Jdi poszczegdlne komorkiasw przyblizeniu réwnorzdne,
moze to by $rednia arytmetyczna. denatomiast niektére komorki spetniggzczegolnie wana rolg, to ich
wartas¢ OPK mazna pomnay¢ przez odpowiednio dobrany wspotczynnik wagowy=1,5; 2,0; 2,5; 3.0),
za& obliczory srednh podzielt przez sura uzytych wspoétczynnikbw wagowych, aby ostateczny wynik
miescit sie w przedziale wartii od 1 do 5.

W przyblizeniu mana przyjé, ze gdy obliczone wartgi przytoczonych wskaikéw (GPM, GPC,
GPK i OPK) mieszcz sig w przedziale wart@wi 1 — 2,5, to wskazuje to na brak cech konkurermygj
SMT lub tez brak umiegtnosci jego wigciwego wykorzystania (projektowanie wyrobu, planoveapro-
dukciji, organizacja obstugi, marketing i in.). Wdi tych wskanikow w przedziale 2,5 — 3,5 wskazuja
sredni konkurencyjné¢ posiadanego SMT orazednie umiejtnosci i kompetencje personelu przy jego
uzytkowaniu. Natomiast warfci tych wskanikow w przedziale 3,5 — 5.0 wskazuja dua konkurencyj-
nos¢ organizacji, umiejtnie wykorzystujcej swoj SMT przez zapewnienie zgodcoiovyrobow ze struktur
SMT, wiaciwa obstug i odnowe oraz racjonalne planowanie zadeealizowanych w SMT. Na rys. 1
przedstawiono algorytm paegiowania przy ocenie parku maszyn technologicznyciykorzystaniem
modelu oceny przydat§oi konkurencyjne;.

WERYFIKACJA PRZEMYSLOWA OPRACOWANEGO MODELU

Weryfikacji modelu oceny przydatda konkurencyjnej parku maszyn technologicznych awno
dla pkciu wybranych losowo liniach produkcyjnych przethsorstwa, w ktéorym prowadzone byty dziatania
wdrozeniowe w zakresie metody wastiowania procesowego. Na ocenianych liniach progmgch
wytwarzane byty cgci skladowe wyrobu finalnego.

Przy przeprowadzaniu oceny uczestniczyt mistrz kimaz operator poszczego6lnej obrabiarki, a jej
wyniki postwyty do oceny przydatrigi konkurencyjnej grupy maszyn.

Sredni stopié wykorzystania grupy maszyn w rozpatrywanej komdarseacowany zostat na podsta-
wie informacji dotyczcych planowanego ohgienia maszyn oraz ich rzeczywistego wykorzystania
w procesie produkcyjnym.

W tab. 1 przedstawione zostaty wyniki z przeprovaagzh ocen przydatsoi konkurencyjnej dla
wybranej linii produkcyjnej. W tabeli umieszczonestaly nasfpujace kryteria ocenowe: przydatiio
serwisowa, stopiezautomatyzowania, bezpie@éstwo pracy i ekologia, stopievyeksploatowania, wspot-
czynnik zdatnéci oraz ich wartéci punktowe dla kzdej maszyny z linii uzyskane w trakcie badgak
réwniez ich wartgci srednie dla ocenianej grup maszyn.
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I. ETAP - OCENA

1. Zlecenie wykonania POJEDYNCZEJ MASZYNY

oceny przydatngci konkurencyjnej

v

Dla kazdego kryterium przypoed-
kowaé odpowiedni wartas¢ punk-
towa

2. Ocena maszyny wedtug
kryteriéw

v

3. Obliczenie wskanika | AWskanik obliczony:

PM; M1+ M2+ M3+ M4+M5
P =
5
4. Obliczenie wskanika IIl. ETAP - OCENA
ey GRUPY MASZYN

~ Wskaznik liczony wg wzoru:

5. Kategoryzacja maszyn

v Lo
GPM =—3% PM;
mi=1
—

—
7 \|\ Sklasyfikowa sprzt

6. Obliczenie wskanika

GPK | Wskanik liczony wg wzoru:
l m
GPM == PM,
v -2 M,
7. Okreslenie stopnia wykorzy-
stania maszyn Okresli¢ sredni stopié wykorzy-
w procesie produkcyjnyrr stania

v

Wskaznik liczony wg wzoru:
8. Obliczenie wartdci wskaznika opk = GPK[3+GPC[2+GPM
OPK dla ocenianej grupy ma 6

i

9. Obliczenie wartdgci wskaznika OPK dla

ll. ETAP — OCENA KOMORKI

ocenianejkomérki organizacyjn ORGANIZACYJNE J

skaznik jest srednh wyciagnieta ze wszystkic
wartasci wskanika OPK grup maszyn w oceni

i komérce arnanizacvir
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Ponadto dla kalego stanowiska przedstawiono wéétavskanika PM. W dolnej cgci tabel
umieszczone zostaty obliczone wddiopozostatych wskaikow: GPK, GPC, GPM. W prawnym dolnym
rogu przedstawiono waréé miernika OPK dla rozpatrywane;j linii produkcyjnej.

Tab. 1. Wskéniki przydatnagci konkurencyjnej dla wybranej linii produkcyjne;.

i Warto ¢
Kryteria Maszyna crodnia
9 1( 11 123 14 | 15| 16| 17
Przydatné¢ L L
serwisowa 4 |41 414 4 4 4 4 4 5 4 4 5 5 b b # 429
Stopiex auto-

4 4
maty - zowanial 14,44 4] 1) 3 1 1 4 4 1 4 A 4 L 288

Bezpieczéstwo
pracy i ekologig
Stopieh wyeks-
ploa -towania

Wspétczynnik

5|5 5| 5| 5 5 5( 5 5 5 4 4 nd5 | 4] 5 5 4,81

1|11 1 2 1 11 2 1 5 5 1 nd5 | 5| 5 1 2,38

zdatndgci n/d | n/din/d|{n/d| n/d | n/d| n/d| n/d n/d | n/d| n/d| n/dn/d| n/d | n/d| n/d | n/d n/d
n/d - nie badanp
PM 2,75/3,5/3,5/3,5(3,75/2,75| 3,25| 3 | 2,75|4,75|4,25|2,5|4,5|4,75|4,5|4,75| 2,75
Warto $ci wskaznikow
GPM [ 3,54 ] GPC | 435 | GPK | 30 | OPK | 3,54

Wszystkie oceniana linia agjinety wartos¢ wskaznika OPK z najwyszego przedziatu waroi. Naj-
nizsz wartas¢ wskaznika uzyskano w przypadku linii giej i wyniost on 3,54, a najwgzy byt w przypad-
ku linii pierwszej i osignat poziom 4,07. Taki przedziat waéd wskanika $wiadczy o duej konkuren-
cyjnoéci ocenianego parku maszyn technologicznych. Niemjeidnak nie jest to wardé maksymalna,
mozliwa do osigniecia, dlatego warto byloby przeanalizaivaartaici poszczeg6inych miernikow gzt-
kowych dla catej linii produkcyjnej (GPM, GPK, GR®onadto istotnym elementem analizy powinna by
przesledzenie ksztattowaniaesivartasci przy poszczegolnych kryteriach ocenowych. Pragiivo w przy-
padku linii 5 bardzo nisksrednia wartas¢ uzyskano przy kryterium stogievyeksploatowania — 2,38, co
swiadczy,ze w procesie produkcyjnym wykorzystywargensaszyny przestarzate, w ktérych okres amorty-
zacji zostat wykorzystany, w 100%, czego efektemganby¢é nagte zmiany ich stanu technicznego,
a w rezultacie nieplanowane przestoje, nieoczekéwamiany parametréw obrébki oraz zmane z tym
straty produkcyjne. W takim przypadku na@®by s& zastanowd nad mdliwoscia wymiany poszczegél-
nych maszyn na nowsze lub przeprowadzeniu na wybhan nich prac remontowych pozonych z mo-
dernizacy. Niska wartccia wskanika na tej linii charakteryzuje ¢sistopiéd zautomatyzowania — agja
wartas¢ 2,88. W przypadku tego kryterium nzddoby przeanalizowarodzaj wykonywanych prac na po-
szczegolnych stanowiskach roboczych, co utatwitamntyfikacg mozliwosci wymiany wykorzystywa-
nych maszyn na bardziej zautomatyzowane. Pozdstgkeria uzyskaty bardzo wysokie oceny pawjy4.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzenie weryfikacji przemystowej opracovganeodelu oceny przydatém konkurencyj-
nej miato na celu uzyskania dwoch typow informajp. pierwsze przydatdoi oraz maliwosci wykorzy-
stania zaprezentowanego modelu w warunkach proghaaly. Po drugie natomiast czy uzyskiwane infor-
macje daj podstaw do dalszego doskonalenia procesu @@d#ania systemem maszyn technologicznych
w przedstbiorstwie. Na podstawie przedstawionych wynikéwzodaswiadczeér zdobytych w trakcie pro-
wadzonych badaoceniono bardzo wysakprzydatné¢ opracowanego modelu, czego dowodem jest:

— Akceptacja oraz bardzo wysoka ocena ze wigl na jaké¢ oraz ilagi¢ uzyskiwanych informacji
ze strony kierownikdéw oraz menaxtéw poszczegolnych komoérek organizacyjnych, czsgwodem jest
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propozycja powszechnego wykorzystania opracowamegdelu jako jednego z nadzi benchmarkingu
wewrktrznego,

- Uznanie ze strony os6b wypetnieych ankiet, ktorzy podkrélali jej prosty i czytelny sposéb, co
nie sprawiato im trudniei w jej realizacji oraz nie byto prazbyt czasochtorn

Ponadto zaprezentowane sklasyfikowanie eprzma ogromne znaczenie przy organizacji
odpowiedniego procesu nadzorowania szczegolniealizegji procesu usuwania awarii, oraz planowania
dziataa prewencyjnych (przegtly, okresowe kontrole wybranych parametréw eksploghych) Te
elementy systemu obstugi i nadzored mialy zastosowanie do wszystkich grup maszyn, ervwszej
jednak kolejnéci dla maszyn kategorii pierwszej i drugiej.

Zastosowanie takiego podei pozwoli na wyeliminowanie dwéch przyczyn nidefevnosci
funkcjonowania obszaru dziatakw remontowej w przedgbiorstwach, a mianowicie #@orodna¢
procedur shab utrzymania ruchu w odniesieniu do podobnych ldéntycznych maszyn i wdze, jak
réwniez wykonywanie przez Siby Utrzymania Ruchu niepotrzebnych prac oraz wystyavanie zbyt
konserwatywnych metod.

W przedsgthiorstwach o specyficznych cechach parku maszymnt@ogicznych maiwe jest wpro-
wadzenie odmiennych kryteriow od proponowanych ddimienne scharakteryzowaniezgibstopniowych
skal ocenowych w celu uwzginienia uzyskania wynikéw wiarygodnych dla tej anigacji. Ponadto przy
poszczegolnych wskaikach maliwe jest wprowadzenie wspotczynnikéw wagowych ulgdgiajacych
aktualne lub t2wynikajace ze strategicznych zalm rozwojowych priorytety organizaciji.

Zaprezentowany model oceny przyddtiokonkurencyjnej przeddbiorstwa jest nakglziem przy-
datnym zaréwno w matyclirednich jak réwnie duzych przedsibiorstwach.
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THE ASSESSMENT OF THE TECHNOLOGICAL MACHINES SYSTEM COMPETITIVE
IN ASSEMBLY PROCESSES

Abstract. In this work the model of the technological maekisystem assessment is presented. This
model was elaborated in Department of Manufactuirgcesses and Production Organization of the
Technical University in Rzeszéw. Self - assessnmgrieens systems three levels of the technologieal m
chines system: a single machine, the group of mashfproduction line) and an organization cell. &p-
ted model was verified in the company.
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BADANIA POROWNAWCZE WYTRZYMALO SCI NA SCINANIE ZAKE ADKOWYCH
POLACZEN KLEJOWYCH PO OCZYSZCZANIU MECHANICZNYM | OZONOWANIU

COMPARATIVE RESEARCHES OF SHEARING STRENGTH OF SINGLE-LAP ADH ESIVE
BONDED JOINTS AFTER MECHANICAL CLEANING AND OZONIZATION

WSTEP

Rozwoj klejenia konstrukcyjnego znacznie przyspiekikadziesit lat temu, wraz z opracowaniem
tzw. klejow wzmocnionych lub klejow konstrukcyjnycbha: oczywiscie klejenie jest znane od wiekéw
i jest uwaane za jedq z najstarszych technilgdzenia. Ze wzgldu na cigly rozwdj irzynierii materiato-
wej oraz irkynierii powierzchni [1] zagadnienie klejenia konsdryjnego jest nadal aktualne i stawiane
ciagle przed nowymi problemami [9, 10, 12-14]. &aenia klejowe s aktualnie bardzo esto stosowane
w budowie maszyn, przede wszystkim jakoapaénia nieroziczne, ché znane g takze pohczenia klejo-
we, zwlaszcza w elektronice, o podwsyonej elastyczrici, ktére mog by¢ traktowane jako roztzne.
Pokczenia adhezyjne wykorzystuje; gie wzgédu na maliwosé taczenia materiatdw o edych wiaciwo-
sciach fizycznych i chemicznych, mowvosé jednoczesnegadzenia i uszczelniania konstrukcji, dobrych
wiasciwosci thumiacych kleju, maliwosci taczenia elementéw o bardzo matych i bardzgydh rozmiarach
a take zr@nicowanych cechach geometrycznych.

Bardzo wany i aktualny jest aspekt ochrodgodowiska w przygotowaniu materiatéw konstrukcyj-
nych dla technologii gdzie domiruge znaczenie odgrywa zjawisko adhezji. Obecniestase w przemy-
sle metody przygotowania warstwy wierzchniej matémakonstrukcyjnych dla ,technologii adhezyjnych”
wykorzystup w duzej mierze lgpiele o odczynie kw&ym lub zasadowym, co negatywnie wptywa na stan
srodowiska naturalnego [15]. Olbrzymi problem staipewiazki chemiczne ziyte podczas procesu kleje-
nia oraz sposoéb ich utylizacji. Nowoczesna prodakelymaga stosowania innowacyjnych rogzeh
w catym procesie powstawania produktu ppeszy od projektowania a skozywszy na technologii wyko-
nania ze szczego6lnym uwzdhieniem ochronyrodowiska.

Stosunkowo niewiele publikacji p@iccono zagadnieniom wytrzymdlt zmeczeniowej oraz wy-
trzymatdici dtugotrwalej konstrukcyjnych pstzer klejowych [3, 4]. Z przeprowadzonych badfs, 8]
wynika, ze modyfikacja warstwy wierzchniej materiatéw kong&ryjnych w atmosferze ozonu [6] wptywa
na wzrost sktadowej polarnej swobodnej energii gordhniowej [2], co mie mi& znaczenie w konstytu-
owaniu wytrzymaté¢ diugotrwatej paiczen klejowych.

Celem prowadzonych baflgest poréwnanie wytrzymadoi statycznej zaktadkowych paizen kle-
jowych, wykonanych z jednego materiatu, bez ozomosvédpo ozonowaniu. Wiemy z relacjonowanych w
[7, 8] naszych bada ze ozonowanie zwksza warté¢ swobodnej energii powierzchniowej, nie jest to
jednak warunek wystarczay do stwierdzeniaze spowoduje to wzrost wytrzymak. Zalezy to réwniez
od tego jak ,wysokoenergetyczne” tlenki na powieriqo ozonowaniuassilnie zwazane z podizem.

STANOWISKO BADAWCZE
Do pomiardw lgta zwilzania na badanej powierzchni stopu aluminium oragvgiznaczenia swobod-

nej energii powierzchniowejzyto goniometru PGX wraz z oprogramowaniem. Zast@smnciecze do
pomiaréw lta zwilzania byly nanoszone na badgrowierzchng w sposéb automatyczny, w postaci kropli
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o statej objtosci 4 pl, przez mechanizm goniometru. Pomiary odbByvek na ptycie pomiarowej po
uprzednim sprawdzeniu poziomu za pom@oziomicy optycznej, w temperaturze otoczenia vepej
(20-22)°C i wilgotndci wzglednej (35 — 42)%.

Do pomiaru chropowaftgi zastosowano profilografometr firmy Taylor HobsBartronic3+.

=

Rys. 1 . Schemat stanowiska do ozonowania: 1— kbvatemtlenu, 2 — przeptywomierz z regulacj
3 — generator ozonu, 4 — miernilgZnia ozonu, 5 — komora reakcyjna, 6 — prébki poddeyaodyfikacji
warstwy wierzchniej, 7 — destruktor ozonu, 8 — pongsea

Na rysunku 1 schematycznie przedstawiono stanowabmratoryjne [11] do syntezy ozonu i mody-
fikacji warstwy wierzchniej badanych prébek. Badg@mébki umieszczone byly w szklanej komorze reak-
cyjnej (5).

Przeplyw ozonu podczas ozonowania prébek wyno8d @ni/min. Do pomiaru szenia ozonu gy-
to miernika ozonu Ozone ANALYZER BMT 964.

Badania wytrzymakziowe nascinanie jednozaktadkowych pgkzer klejowych zostaly przeprowa-
dzone na maszynie wytrzymatiowej Zwick Z 100. Sita wgpna obcizajaca badane patzenia klejowe
wynosita 400 N, pdkosé jej ustawienia 40 mm/min, natomiastegko$¢ odksztalcenia podczas proby
niszcacej wynosita 5 mm/min.

METODYKA BADA N

Przedmiotem badabyly probki wykonane jako jednozaktadkowe goienie klejowe blach ze stopu
aluminium EN-AW-2017A (PA6). Wymiary geometrycznedpek oraz paiczenia klejowego wynosity:
dtugas¢ taczonych elementéw =100 mm, szerékd=20 mm, grub& taczonych blach g1,5 mm, gru-
bos¢ warstwy kleju g=0,1 mm oraz diug@ zaktadki spoiny klejowej,£#20 mm. Graniczp diugas¢ za-
ktadki pokczenia klejowego przgfo na podstawie zataosci przedstawionej w literaturze [3,4,9]. Na
rysunku 2 przedstawiono schemat jednozaktadkowegienia klejowego.

W badaniach wykorzystano klej Epidian 57 utwardzdrigtylenotetraamis (utwardzaczem Z1)
w temperaturze otoczenia wynasej 18 - 20°C, przy wilgotnmi wzglgdnej (35 — 42)%. Czas utwardzania
ustalono na poziomie 72 godzin.

Badania przeprowadzono w trzech seriach. W piervsedj jako sposéb przygotowania powierzchni
badanych prébek zastosowano oczyszczanie chemicadkiem odtluszczagym Loctite 7063. Dla dru-
giej i trzeciej serii rownie uzyto Loctite 7063 przed aktywowaniem energetycznyarstwy wierzchniej
w atmosferze ozonu. Dla drugiej serii badanych ekdbtzenie ozonu wynosito 2 gfinnatomiast dla
trzeciej serii stzenie ozonu wynosito 12 ginCzas ekspozycji prébek w komorze reakcyjnej bgtyst
i wynosit 0,25h.
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Rys. 2. Prébka jednozaktadkowa — schemajqzeiia klejowego

Przed przysipieniem do wyznaczenia swobodnej energii powierzsh@ oraz wykonania patze-
nia klejowego, dokonano pomiaréw chropovwsatobadanych probek. Diugé odcinka elementarnego
przyjeto wg tabeli [5] na poziomied= 0,8mm.

Wartcici swobodnej energii powierzchniowej, wyznaczono puoaistawie pomiarow waroi kata
zwilzania cieczami pomiarowymi: waddestylowan i dijopdometanem. Jest to nagéeiej spotykany
w literaturze [2, 6, 15] sposéb wyznaczenia waitewobodnej energii powierzchniowej dla materiatdw
konstrukcyjnych. Jednz metod, ktéra wykorzystuje pomiantl zwilzania cieczami pomiarowymi jest
metoda Owensa — Wendta w ktdrej petyj ze swobodna energia powierzchniowa jest samwoch skta-
dowych: dyspersyjnej i polarnej. Przig nast¢pujace wartdci swobodnych energii powierzchniowych
cieczy pomiarowych oraz ich sktadowych polarneyspersyjnej: swobodna energia powierzchniowa wody
vw=72,8 [mJ/M], sktadowa polarna swobodnej energii powierzchejowodyy”,,=51,0 [mJ/rf], skladowa
dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowe] wetjy21,8 [mJ/r], swobodna energia powierzchnio-
wa dijodometanw,=50,8 [mJ/m], sktadowa polarna swobodnej energii powierzchr%'jovﬁijodometanu
v*=2,3 [mJ/n], sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powienimhej dijodometany®,=48,5 [mJ/m]
[8, 9, 18, 21]. Pomiardta zwilzania zaréwno wagdestylowan jak i dijodometanem byt wykonany mini-
mum dziesi¢ razy na kadej z badanych probek.

Badania wytrzymaléciowe nascinanie padczei klejowych zostaty przeprowadzone na maszynie wy-
trzymataiciowej Zwick Z 100, zgodnie z noePN-69/C-89300.

WYNIKI BADA N

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw chropowvéatadla prébek wykonanych ze stopu alumi-
nium EN-AW-2017A (PA6). Dla kalej serii bada analizowano po siedem probek.

Tabela 1. Chropowai@ powierzchni badanych probek wykonanych ze stopuirilumm EN-AW-2017A
(PAB)

pr'gtr)ki Ra Rq Rz Rt Ry Sm
1 061 | 087| 400 677 660 8347
2 063 | 085]| 433| 593 599 850
3 050 | 063| 347| 460 430 77,00
4 053 | 069| 360| 447 429 680
5 065 | 083| 400 507 507 89,00
6 059 | 079| 400| 593 579 7847
7 054 | 075| 400 630 607 7133
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Badane probki przed pomiarem chropoweidyly poddane obrobce mechanicznej — ,szorstkowa-
niu” za pomog narzdzia nasypowego o ziarnisth P320 w celu usuatia warstwy fizysorpcyjne;j i istnie-
jacych tlenkéw oraz nadania chropowéiostruktury nie ukierunkowanej. W kdej serii bada analizowa-
no po siedem prébek. Wyniki przedstawione w talbeliskazuj na duia powtarzalnéé cech geometrycz-
nych powierzchni po obrébdgeiernej.

Na rysunku 3 przedstawiono wptywestnia ozonu na warfé swobodnej energii powierzchniowej
przy statym czasie ekspozycji prébek ze stopu alium EN-AW-2017A (PA6) w komorze reakcyjnej.

70 4

[e2]
o
L
HH

1 2

O Prébki przed ozonowaniem (1)
B Prébki po ozonowaniu, 2 g/m3, t=0,25h (2)
0O Prébki po ozonowaniu, 12 g/m3, t=0,25h (3)

Rys. 3. Wplyw gtenia ozonu na warkg swobodnej energii powierzchniowej stopu aluminium
EN-AW-2017A (PA6) przy statym czasie ozonowani&k(),2

Na rysunku 4 przedstawiono waitd sktadowej polarnej swobodnej energii powierzohvej (SEP)
po ozonowaniu stopu aluminium EN-AW-2017A (PAG).

25
20 A I
L
"E 15
S
S
2’ 10 —
T
5 L L
0
1 2 3
@ Prébki przed ozonowaniem (1)
B Prébki po ozonowaniu, 2 g/m3, t=0,25h (2)
0O Prébki po ozonowaniu, 1 g/m3, t-0,25h (3)

Rys. 4. Wartéci sktadowej polarnej swobodnej energii powierzchnigeeepzonowaniu stopu aluminium
EN-AW-2017A (PA6)
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Sktadowa polarna SEP m® mi€ duze znaczenie w konstytuowaniu wytrzymdo diugotrwatej
konstrukcyjnych peaiczer klejowych. Sktadowa ta, mioa przypuszcza sprzyja powstawaniu wian
chemicznych pomizy klejem i podtaem. W drugiej serii badezaobserwowano ponad dwukrotny wzrost
wartaici sktadowej polarnej, a w trzeciej serii ponad/krotny wzrost wartéci sktadowej polarnej swo-
bodnej energii powierzchniowej badanych prébektapts EN-AW-2017A.

Na rysunku 5 i 6 przedstawiono przykltadowe przebs@gniszczcych jednozakladkowe pgizenie
klejowe w funkcji czasu do zniszczenia. &zenie zakladkowe wykonano z blach poddanych oczgsiu
chemicznemusrodkiem odtluszczagym Loctite 7063 przed aktywowaniem energetycznymrsiwy
wierzchniej w atmosferze ozonu.

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi sit niszgzh jednozaktadkowe pgizenie klejowe w funkcji

czasu do zniszczenia. Prébkiyte do wykonania patzenia zakladkowego zostaly poddane ozonowaniu o
stezeniu ozonu 12 g/frw czasie 0,25h.
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Rys. 5. Przebiegi sit niszgz/ch jednozaktadkowych poke: klejowych — prébki przed ozonowaniem
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Rys. 6. Przebiegi sit niszgzych jednozaktadkowych pakei klejowych — prébki po ozonowaniu
w skzeniu ozonu 12g/fnw czasie 0,25h

W tabeli 2 przedstawionostednione wartéci sit niszcacych uzyskanych w badaniach eksperymen-
talnych oraz wartiei odchylenia standardowego. Jednozaktadkowgcgehia wykonano z blachy ze stopu
aluminium EN-AW-2017A (PAG6) przed i po ozonowan@izas ozonowania wynosit 0,25h.
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Analizujac otrzymane wyniki mgna zauway¢ spadek wartéi sity niszcacej probki po ozonowaniu
w stosunku do prébek przed ozonowaniem. Wyniki gs@wviono na rysunku 7.

Tabela 2. Warté’ sity niszczcej uzyskanej w badaniach eksperymentalnych dlaghrélykonanych ze
stopu aluminium EN-AW-2017A (PA6)

Przed ozonowaniefrPo ozonowaniu - 2g/f Po ozonowaniu - 12g/
Wartas¢ sity niszcacej [N] 4790 3293 3570
Odchylenie standardowe 637 462 856
6000
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& il
g 3000 I i
S 2000
%]
1000
0
0 2 12
Stezenie ozonu,g/m °

Rys. 7. Wartéxi sit niszczcych jednozaktadkowych pokei klejowych

Wydtuzenie czasu ozonowania nie powodowato dalszego spagkzymatdci, wprost przeciwnie
zaobserwowano trend wzrostowy, zi§zyta s¢ takze wart@¢ odchylenia standardowego. Jest to interesu-
jaca obserwacja, wymaga jednakzbliego rozpoznania zmian zachaorh w strefie przypowierzchnio-
wej warstwy wierzchniej, a zwlaszcza topografii penechni.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badaaz analizy ich wynikéw mma sformutowé nastpujace
wnioski o charakterze ogélnym.

1. Stopy aluminium to bardzo vma grupa materiatdw konstrukcyjnych, stosowanychagezcza
w przemyle samochodowym, lothiczym i kosmicznym, budownietiinnych, aktywowanie energetyczne
warstwy wierzchniej tych materiatow w atmosferzemz mae by alternatyvy dla stosowanych obecnie
metod chemicznych, zwtaszczagé funkcja celu jest podniesienie wagt swobodnej energii powierzch-
niowe;.

2. Znaczny przyrost wartgi swobodnej energii powierzchniowej dla stopu EMAR017A (PA6)
uzyskano stosu¢ wyzsze s¢zenie ozonu, przy tym samym czasie ekspozycji, wgkato na meliwosé
skracania tej operacji.

3. Szczegdlnie istotnym efektem ozonowania jest zicwzrost wartéci sktadowej polarnej swo-
bodnej energii powierzchniowej, m® to mi€ istotne znaczenie w konstytuowaniu wytrzyndatadtugo-
trwatej konstrukcji patczen klejowych.

4. Po przeprowadzonych badaniach nigegzh jednozaktadkowe pazenie klejowe zauwano spa-
dek wartdci sity niszcacej, mae to by spowodowane powstaniem tlenkéw staboazanych z podizem.
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5. Ozonowanie mze by proekologiczn technologi wykorzystywam w przemyle, wszdzie tam
gdzie adhezja odgrywa way role, jednak zastosowanie tej metody w przéemynusi by poparte dalszymi
badaniami, zwlaszcza w zakresie $gisavosci fizykochemicznych i cech geometrycznych warstmgrzch-
niej poddanych ozonowaniu materiatow.
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COMPARATIVE RESEARCHES OF SHEARING STRENGTH OF SINGLE-LAP ADH ESIVE
BONDED JOINTS AFTER MECHANICAL CLEANING AND OZONIZATION

Abstract The article presents results of comparative reseaf shearing strength of aluminum alloys
single-lap adhesive bonded joints. Application graspace industry was the main criterion of material
selection. Results of static shearing strengthirajle-lap adhesive bonded joints for different ations of
material preparing (mechanical cleaning and ozoti@a were analyzed. The paper ends with conclusions.
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ANALIZA POROWNAWCZA SILY NISZCZ ACEJ POLACZENIA KLEJOWE,
KLEJOWO-NITOWE ORAZ NITOWE STOPU TYTANU
COMPARATIVE ANALYSIS OF DESTRUCTIVE FORCE FOR ADHESIVE,
ADHESIVE-RIVETED AND TITANIUM ALLOY RIVETED JOINTS
WSTEP

Klejenie jest jeda z wielu metod wykonywania pgdzen nierozhcznych czsci maszyn. Posp
w dziedzinie doskonalenia jad@ klejow, pozwala na coraz szersze stosowanie pahczer w wielu
odpowiedzialnych konstrukcjach. Botenia klejowe posiadajwiele zalet (ttumienie drga mazliwosé
taczenia rénego rodzaju materiatdw, uszczelnianieapgénia itp.), chociaobarczone sréznymi wadami
miedzy innymi mad odporndcia na napgzenia normalne, rozajajce [1,2].

Wytrzymatai¢ jest jednym z parametréw charakterymych pohczenia klejowe, ktéra zatg od wie-
lu czynnikéw technologicznych i konstrukcyjnych %1.- Najwazniejszymi czynnikami konstrukcyjnymi
decydujcymi o wytrzymatdci pofaczen klejowych &: wymiary spoiny, wymiary, ksztatt i symetria pot
czenia oraz sposob ohgenia. Do czynnikdw technologicznych pma zaliczy: stan warstwy wierzchniej
klejonych powierzchni, doktaddé przygotowania masy klejowej, dobor ddawego kleju do projektowa-
nej konstrukcji oraz warunki utwardzania spoinyjdveej (temperatura, czas i nacisk).

Istnieje wiele sposobdow zekszania wytrzymaléci polaczer klejowych, zaréwno konstrukcyjnych
(np. zmiana konstrukcji pmtzenia, czy sposobu ohgenia), jak i technologicznych (np. zastosowanie
innego rodzaju kleju lub tez innego sposobu praygania powierzchni). Jednym z wielu sposobéw znacz-
nego poprawienia wytrzymaio polczer klejowych, jest zastosowanie jako dodatkowegarika — nitow
[1,6-8]. Tego typu pakzenia nieroziczne, gdzie wyspuje zaréwno klejenie jak i nitowanie, nazywamy
pofaczeniem klejowo — nitowym. Pgizenia klejowo — nitowe magzwigkszye wytrzymaitcé potaczer
oraz zmniejsz§ ciezar konstrukcji poprzez zmniejszenie liczby nitovaorzasipienie pokczen naktadko-
wych — zaktadkowymi.

Celem artykutu jest poréwnanie sity nisacej pohczenia klejowe, nitowe oraz klejowo — nitowe
blach tytanowych CP3 wykorzystywanych w przéhaylotniczym, przy zastosowaniu szwéw nitowych
jednorzdowych oraz wieloraowych.

POLACZENIA KLEJOWO-NITOWE

W polaczeniach klejowych zaktadkowych, na skutek nieosigavprzytaenia sit wysg¢puja obok na-
prezen stycznych dodatkowe nagienia rozcigajce, skierowane prostopadle do warstwy kleju. Napr
nia te mog znacznie obriy¢ nasnos¢ konstrukcyjm polaczenia. Rozwizaniem problemu mi@ by zasto-
sowanie nitdw jako elementéw docisk@jch klejone powierzchnie i przenasych czs$¢ obchzenia,
dzieki czemu maliwe jest zmniejszenie szkodliwych napen odrywapcych (normalnych).

Pohkczenia takie charakteryzujsic wieksza wytrzymatdicia statyczm i dynamicza, zwlaszcza
w warunkach nierbwnomiernego odrywania. Zapevanieigksz niezawodné¢ i zywotnas¢ podczas diu-
gotrwatej eksploatacji Jest to rezultatem rozdrielenapezen pomigdzy nity i warstw kleju oraz zmniej-
szenie koncentracji nagren wokdét nitdbw. Dodatkowa warstwa kleju znajdeg sé pomigdzy faczonymi
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elementami wypetnia szczeliny pokenia zabezpieczgj wewrgtrzne powierzchnie przed Kkorazj
i uszczelnia je.

Rys. 1. Przyktadowe pgizenie dwunaktadkowe klejowo - nitowe: 1 — dwie nakiadkidwie warstwy
kleju, 3 — wewetrzna wktadka, 4 - nit [9]

Tego typu palczenie posiada jeszcze kilka dodatkowych zaletktdo/ch maemy zaliczy¢: maozli-
wos¢ taczenia rénego rodzaju materiatdéw, sztywniejsatruktun pofaczenia, dwuetapowy procesgkania
przed catkowitym zniszczeniem [1,6]. Do wad gquaer klejowo-nitowych maemy zaliczy: stosunkowo
wysokie koszty wykonania pgizenia (ktére zwizane § ze ztaonym procesem technologicznym klejenia
oraz nitowania, przyczyniggym sk do zwikszenia czasu wykonania tego typugoaknia) oraz zwksze-
nie ckzaru pokczenia.

BADANIA DO SWIADCZALNE

« Charakterystyka paiczei klejowych
Do bada wykorzystano paiczenia klejowe jednozaktadkowe wykonane z blachytopu tytanu
CP3, obcizone nacinanie, ktrego schemat zamieszczono na rys. 2.
Wymiary faczonych elementéw (wykonach z analizowanych blagh) nastpujace:
- dlugas¢: | =100 mm,
- szeroké¢: b =25 mm,
- gruba¢: g = 1,016 mm
Do bada wykonano dwa rodzaje pmizehr klejowych r@niacych si dtugadscia zaktadki spoiny kle-
jowej, wynikapca przede wszystkim z zastosowanych digjaaktadki w podczeniach nitowych. Przyto
dtugas¢ zaktadki wynosgca 1z=16 mm i 1z=32 mm.
Podczas wykonywania paizeh klejowych zastosowano naptijace operacje technologiczne:
1) spos6b przygotowania powierzchni blach tytanowych:
- plukanie w wodzie biecej o temperaturze 55°C,
- suszenie,
- ptukanie w wodnym roztworze Emulsolu RN — 1 (wephalecé zaktadowych);
- suszenie,
- trawienie (sktad #pieli - kwas solny HCI (1,19) o @teniu 170 ml/l oraz fluorek sodu NaF
45g/l), temperaturaapieli wynosita 25°C, czas trawienia okoto 12 minut,
- kilkakrotne ptukanie w biecej wodzie,
- suszenie,
- odtluszczanie;
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Rys. 2. Schemat i widok pokenia klejowego prztego do bada

2) przygotowanie masy klejowej — w €l@iadczeniu zostat ayty klej dwusktadnikowy
epoksydowy Loctite 9466. Po odmierzeniu odpowielmpooporciji sktadniki zostaty wymiesza-
ne, powstata jednorodna masa klejowa;

3) powlekanie powierzchni klejem — klej byt nanoszarayprobki szpachedkz tworzywa
polimerowego, w taki sposob, aby na calej powienz@daktadki byta jednakowa grukbnakia-
danego kleju;

4) taczenie klejonych elementéw — przeprowadzono zgodnistalor ditugaicia zaktadki
oraz wywarcie nacisku ok. 0,2 MPa,

5) kondycjonowanie (sezonowanie) prze 72 godziny;

6) obrébka wykaczapca — mechanicznie uswgie naddatku kleju;

7) kontrola jakdci.

e Charakterystyka pajczei nitowych

Do bad#a wykorzystano paiczenia nitowe jednoedlowe, wykonane za pomgdwdch nitow, o diu-
gosci zaktadki wynoszcej 16 mm, przedstawione na rys. 3 oraz wieldozve o diugéci zaktadki 32 mm,
wykonane z #yciem 5 nitdw, zaprezentowane na rys. 4.

Pohczenia zostaly zaprojektowane zgodnie z wytycznpmaiedstawianymi w literaturze [10-12].
Podczas wykonywania pgizen nitowych przygto srednie nitu wynosaca d, =2,4 mm, arednic otwo-
réw pod nity: d=2,5 mm. Datzenia ayto nitdw monelowych MS20615-3M3R firmy Hardware upés¢
nitu zostata obliczona na podstawie wzoru 1:

| = kz g +lo @
gdzie:

lo— naddatek na uksztattowanie zakuwki, dla nitdwzeadowych §=0,9d,

k — wspotczynnik uwzgldniajacy spgczanie nitu w otworze (przyjmujegsilla nitow zamykanych na zimno
k=1, a dla zamykanych na geo k = 1,2+ 105 (wicksza warté¢ odpowiada, mniejszéjednicy nitu),

0i— grubd¢ taczonych czsci.



2011 TECHNKI TECHNOLOGIA MONTA ZU MASZYN

&+
&

Rys. 3. Schemat pgizenia nitowego — szew nitow jednaiawy
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Rys. 4. Schemat pgizenia nitowego - szew nitow wielgdnwy

Do obliczex przyjeto: k=1,%g=2,032 mm, §=2,16 mm, a na podstawie obliézétugas¢ nitu wynio-
sta 1=5,2. Przyjto duga¢ 6 mm.
Podzialka rozmieszczenia nitow ,t” w pokeniu jednorgdowym (rys. 3) zostata ustalona ze wzoru 2:

3d<t<9d (2)

gdzie:
d —s$rednica otworu pod nit, t — podziatka rozmieszcaemntow.

Po podstawieniu minimalna odlegéopomigdzy nitami wynosi 7,5 mm, a maksymalna 22,5 mm,
w prébkach do badazostata przyjta 8 mm. Odlegté minimalm od kravedzi taczonych elementéw przy-
jeto, w kierunku dziatania obgienia: @ > 2d oraz w kierunku prostopadtym do dziatania emmiia: @ >
1,5d. Do badazostaly przygte nastpujace odlegtéci: =8 mm oraz &8 mm.

Podziatle rozmieszczenie nitéw ,t” w patzenia wielorgdowych (rys. 4) przyto taka sam, jak
w pofaczeniach nitowych jednogdowych i wynosi 8 mm. Odlegéé minimalra od krawedzi taczonych
elementéw wynosita;&8 mm oraz =8 mm.

Odlegta¢ migdzy rzzdami a= 26d = 26 25= 65=8mm.

Zaréwno dla palczer ze szwem jednoedowym, jak i wielorzdowym, technologia wykonywania
pofaczen byta identyczna i sktadatagst nastpujacych operaciji:
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1)

trasowanie otworéw oraz zakladek zgodnie z wymiareonstrukcyjnymi, napunktowanie roz-

mieszczenia otworéw pod nity;

2)
3)

ustalenie potgenia oraz pajczenie dwdch prébek za pomaciskow;

wstgpne wiercenie otwor6w 2 mm;

rozwiercenie otworéw pod nityl 2,5 mm;

demonta zespotu;

gratowanie wszystkich otworow, wykonanie fazek remkdziach otworéw kadej czsci;
ustaleniedczonych detali za pomadciskéw spezynowych;

nitowanie za pomacpraski pneumatycznej;

kontrola jakdci.

Charakterystyka paiczei klejowo-nitowych

Do bada zostaly wykonane dwa rodzaje poten klejowo-nitowych, uwarunkowanych konstrukcj
pofaczeh nitowych, czyli poiczenie klejowo-nitowe ze szwem nitowym jedrggiawym (rys. 3) oraz pet
czenie klejowo-nitowe ze szwem nitowym wielgdpwym (rys. 4). Zaktadka klejowa w pegkeniach
klejowo-nitowych jednorgdowych réwna jest,j= 16 mm, a w wielordowych wynosi =32 mm. Roz-
mieszczenie nitdw jest przedstawione na rys. 5.i6y

L

]

4 &

Rys. 5. Schemat paizenia klejowo-nitowego: szew nitéw jedrdi@vy
L

i¢- b ‘
1% ° .
e @

Rys. 6. Schemat paizenia klejowo-nitowego - szew nitdw wietoiawy
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Technologia klejenia zostata wykonana w taki samsép, jak w przypadku pgdzen klejowych.
Po 72 godzinach sezonowania, guaknie zostatlo zanitowane. Retenia nitowe powstaly wedtug techno-
logii przedstawionej dla patzer nitowych.

Po wykonaniu analizowanych rodzajéw grzei, poddano je badaniom wytrzymésiowym, pozwa-
lajacym ona okréenie i poréwnanie sity niszgezej pohczenia klejowe, klejowo-nitowe oraz nitowe.

WYNIKI BADA N

Poréwnanie otrzymanych wynikdw sity niszcej pohczenia klejowe, klejowo-nitowe oraz nitowe
stopow tytanu CP3, w przypadku dhégbzaktadki wynosgcej ,=16 mm i szwu jednoezlowego przed-
stawiono na rys. 7. Na rys. 8 natomiast zamiesaztzgyniki bada analizowanych rodzajow pazei, ale
charakteryzujcych st dtugaicia zaktadki réwn 32 mm.

4629,06 4578,33

4103,60

Srednia sita niszcz aca F [N]

1 2 3
Rodzaj pot aczenia

Rys. 7Srednia warta¢ sity niszcacej pokczei z zaktadk 1,16 mm: 1 — pajczenie klejowe,
2 — pokczenie nitowe jednogdowe, 3 - pafczenie klejowo — nitowe

Otrzymane wyniki bada doswiadczalnych poddano analizie statystycznej, nastawde ktorej
stwierdzono,ze otrzymano statystycznie istotnezméce w analizowanych waroiach sity niszcacej we
wszystkich badanych pgzeniach na poziomie istotée 0=0,05.

Na podstawie rys. 7 mina zauway¢, ze w grupie paiczen z zaktadlg rowm 1,=16 mm, najmniejsg
wartas¢ sity niszcacej otrzymano w przypadku paizenia klejowego i wyniosta ona 4103,60 N. Najwi
sza warté¢ zostata uzyskana w pgizeniu nitowym (4626,06 N) i byta vrgza o 12% od najmniejszej
wartdsci. Po dodaniu dwdéch nitéw do pokenia klejowego, zostata podisgona wart& sity niszcacej
0 okoto 11%, w stosunku do peokenia klejowego, w przypadku pokenia nitowego natomiast dodanie
warstwy kleju zmniejszyto nieznacznie — 2&anartai¢ w stosunku do patzenia nitowego.

Dwukrotne zwgkszenie zaktadki w patzeniach klejowych z 16 mm na 32 mm, gkgizyto jego wy-
trzymatai¢ o okoto 24% (rys. 8). W przypadku poker nitowych zwekszenie ildci nitbw z dwoch na
pie¢, spowodowato wzrost waré sity niszcacej o okoto 110%, natomiast w pokeniach klejowo-
nitowych identyczne zwkszenie zaktadki oraz iai nitbw zwieckszyto wart@c sity o okoto 112%.
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1000+
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Rodzaj pot aczenia

Rys. 8Srednia wartd¢ sity niszczcej polczei z zaktadl |,=32 mm: 1 — pajczenie klejowe,
2 — pokczenie nitowe jednogdowe, 3 - paiczenie klejowo — nitowe

Rys. 9. Widok zniszczonej probki klejowo-nitowejwvszigdow wielorzdowy

Na rys. 9 przedstawiono widok zniszczonegagmédnia klejowo-nitowego wielogdowego o dtugo-
sci zaktadki wynoszcej L,=32 mm. Mana zauway¢ znacznie wiksze zniszczenie skrajnych nitéw oraz
odksztalcenieaczonego materiatu.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych hadanalizy statystycznej wynikéw tych badaazna zauwayc, ze:

najwigksza sita niszera wystpita w pohczeniach nitowych wieloerlowych, najmniejsza #a
w pofaczeniach klejowych z zaktadk,=16 mm;

wzmacnianie peiczenia klejowego zaktadkowego poprzez wprowadzeitéav wptyneto na po-
prawe wytrzymatgci i sztywnaci polczenia, w przypadku pggzenia klejowego z zaktadk
1,=32 mm warté¢ sity niszcacej wzrosta prawie dwukrotnie, przy poteniu z zaktadk|,=16
mm byt to znacznie mniejszy wzrost, w granicach 11%

analizupc odchylenia standardowe wszystkichgqoalh mozna zauway¢ ze, w przypadku pat
czer klejowych byta najmniejsza powtarzakdavynikdw, natomiast najwksz zostata uzyskana
w pofaczeniach nitowych oraz klejowo-nitowych. W przypadiohczenia nitowego wieloezlo-
wego oraz przy patzeniu klejowo-nitowym uzyskano powtarzaddow granicach 1%
w stosunku d@redniej arytmetycznej sity niszazej.
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Wedtug dostpnej literatury paiczenia klejowo-nitowe powinny posiataajwigksz site niszczca,
mozna zauway¢, ze pohczenie klejowo-nitowe z zakladk,=16, ma mniejsgwartas¢ od pohczenia nito-
wego jednorzdowego z 4 sany zakladk, ten sam przypadek (rys. 8) wystije w pokczeniu z zaktadk
1,32 mm. Prawdopodobnie spowodowane jest to dwongledami. Po pierwsze, utwardzona warstwa
kleju Loctite 9466 charakteryzujeesznaczi sztywndcia (modut spezystasci postaciowej tego kleju
réwny jest G=1718 MPa). Fakt ten powodujee warstwa kleju jest bardzo wiava na uszkodzenia
w trakcie zamykania nitow, a €& sity potrzebnej do uformowania zakuwki jest przerana na warsty
kleju. Powoduje to lokalne (wokét tha nitu) uszkedm utwardzonej warstwy kleju, co z kolei atmi
wytrzymatasi¢ spoiny. Dowodem na tamswidoczne na rys. 9 pigienie wokot nitu wielkéé srednicy tha
nitu. Rozwiizaniem tego problemu me by np. zmiana sposobu nitowania, standardowe nit@varag
pneumatycza zamiené na nitowanie radialne. Drugi czynnik, ktorydmaze wptyrat na ten fakt, to wy-
sokasi¢ zakuwki. W podczeniach klejowo-nitowych byta onaekisza o0 1 mm od zakuwki w pmizeniach
nitowych. Fakt zwgkszenia zakuwki byt spowodowany problemem rozwaesti sié probek klejowych
podczas nitowania.

Podsumowujc mazna zauway¢, ze wytrzymatéé polaczen klejowych, nitowych, oraz klejowo-
nitowych uwarunkowana jest konstrukdjtechnologa ich wykonania. W przeprowadzonych badaniach
pofaczenia nitowe zostaty zaprojektowane zgodnie rditea, natomiast diug@ zaktadki w padczeniach
klejowych zostata przgja zgodnie z zaktadkw policzeniach nitowych, niestpliwie fakt ten réwnie miat
wplyw na wytrzymatéé polaczen klejowych. Ze wzgldu na specyfik polaczen klejowych stosowanie
réznych rodzajéw klejow, ma wplyw na wytrzymaéotych pohczer. W pohczeniu klejowo-nitowym klej
petni dodatkow role, chroniac materiat przed korozjoraz petnic funkcg uszczelniacza, co jest istotne
w wielu konstrukcjach.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF DESTRUCTIVE FORCE FOR ADHESIVE,
ADHESIVE-RIVETED AND TITANIUM ALLOY RIVETED JOINTS

Abstract The article presents comparative analysis ofrdesive force values for adhesive, adhesive-
riveted and titanium alloy riveted joints, widelypigd in aircraft industry. The analysis was conautfor
three types of assembly joints: adhesive, adhesieted and riveted. The two joints variants copsédl
differed in the length of the lap, the number amel distribution of rivets. The riveted and adhesiveted
joints tested included two or five rivets. Morequwaro lap lengths were applied for all the testedifjaypes
(adhesive, adhesive-riveted, riveted), 16 and 32 mnthe case of single-riveted joints (2 rivetsg tap
length was 16mm, while for the other sample (5 vet32 mm. The results of the tests led to obshee
increase of the destructive force value in the adsadhesive joints with the increase of the lagtenThe
observation was not dissimilar for the riveted amlihesive-riveted joints. The comparison of the tloa#
types of equal lap length indicated that the dedive force value for adhesive-riveted and rivejidts
difference was negligible, while lower values couddobserved in the case of adhesive joints.
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TECHNOLOGICZNE | NAUKOWE PODSTAWY REALIZACJI MONTA  ZU POLACZEN
WCISKANYCH SPOSOBEM TERMICZNYM (TKSS)

TEXHOJJOI'MYECKHUE 1 HAYYHBIE OCHOBbI OBECIIEYEHU PEAJIM3ALIMN
CBOPKH COEJMHEHHUH C HATAT'OM CIIOCOBOM KTCC

BBEJEHUE

B Hacrosimiee BpeMsl O psia OTBETCTBEHHBIX H3JCIHIl MAalIMHOCTPOCHHS (MHOTO3JIEMEHTHBIX
M3JEIUA  KOJIECHBIX Iap IOJBHXKHOIO COCTaBa JKEJIE3HOJOPOXKHOIO TPAHCIOPTAa, COCAUHCHUN
TOHKOCTEHHBIX BTYJIOK MOAIIUITHUKOB CKOJBXEHHS C KOPIYCHBIMHU JIETANISIMUA MAIIHH TOPHBIX pa3paboToK
U CTPOUTENBHON TEXHUKH, BaJOB C 3yO4YaThIMM KOJECAMH HECYHIMX y3JIOB PEIYKTOPOB, HANpaBISIOMINX
BTYIOK M CeleN KIAamaHOB C TOJOBKaMH OJIOKOB JBHraTelell BHYTPEHHETO CrOpaHUs, BEPETEH
KOJBLETIPSIMIBHBIX MAIIHH JIETKOTO U TEeKCTHIBHOTO MALIMHOCTPOCHHS H AP.), BKIIOYAIOMINX COSIUHCHHUS
Jetaqed C HATSATOM, NMPENBSIBILSIIOTCS IOBBIICHHBIE TPEOOBAHHS IO IPOYHOCTH M AKCILTyaTal[MOHHOM
HagexHocTH [1-3]. [l peuteHnst 3Toi BayKHOM NpOoOIeMBbl, Kak PaBUIIO, YBEINYUBAIOT COOPOYHbIC HATATH,
MIPUMEHSIOT JOIOJHHUTEIIBHBIE JJICMEHTHI KPEIICHHS IeTalIeH B COSINHEHHSAX.

Jnst  dopmupoBaHWS ~ TaKMX IOCAAOK  INHPOKOE IPUMEHEHHE MONYYHIM  TEXHOJIOTHH
C UCTIOIb30BAaHUEM TEPMHUUECKUX CIIOCOOOB C HArPEBAHHEM MM OXJAXKIEHHEM CONpAraeMbIX jgetaneil. Ilpu
3TOM CJIEAyeT OTMETHTh, YTO 3TH CHOCOOBI 3a4acTyl0 SBIAIOTCS SHEPrOEMKMMHM U HE TIO3BOJISIOT
KaYeCTBEHHO COOMpATh COSOUHEHHS C OTHOCHTENBHO OONBUINMH HATsAramu (HampuMmep, Ui AeTajied u3
KOHCTPYKLIMOHHBIX cTaneit 6onee 2-3 Mkm/mMm). Hapsimy ¢ 9THM yBenuueHHe COOPOYHBIX HATSTOB IPUBOIUT
K POCTY HaInpspKEHHO-Ae(OPMUPOBAHHOTO COCTOSTHHMS M3Jenuii. [I[puMeHeHe TOoITHATEIbHBIX YICMEHTOB
KpCEIUICHUs feTajell B COCIMHEHUSX, KaK MPaBWIO, NPHUBOJUT K IOBBIMICHUIO METANIOEMKOCTH H3JCIHH
U He Bcerzia obecreunBaeT NX He0OX0UMYIO Hale)KHOCTD TIPH SKCILTyaTaIuy.

OcobGeHHO OONBIION HHTEpeC TPEACTAaBISIeT IEePCHEeKTHBA HCIIOJIB30BAHUS I KadyeCTBEHHOTO
(bopMHpPOBaHHS COCAMHEHHH C HATATOM KOMOMHHPOBAaHHOTO Tepmuyeckoro crocoba coopku (KTCC) —
C OIHOBPEMEHHBIM TIOHW)KEHHBIM HEPaBHOMEPHBIM HAarpeBOM M HH3KOTEMIIEPATypHBIM OXJIaXKIAECHUEM
compsiraeMeIx Jetaneif. IIpu 3ToM 3a cyeT MOHMKEHHs TeMIIepaTypbl TEPMOBO3ACHCTBUS HAa KaXAyI0 W3
CONpSATAaeMBIX JeTajel TOBBICUTCA KAaueCTBO COEJMHEHHs, MPEICTaBUTCS BO3MOXHOCTh MHCKIIOUUTD
U3MEHEHHE (PU3MKO-MEXaHHUYECKMX CBOMCTB MaTE€PUaIOB, CHU3UTb BEIMYMHY COOPOYHOIO HATATra,
HaIpsHKEHHO-Ie(OPMUPOBAHHOE COCTOSHHE JCTaJeH, TEIUIOBBIE NMOTEPH, SHEPreTUYECKHE W BPEMEHHEIC
3atpatsl. Taxkxe KTCC mo3BONUT yBENMUUTh TEPMUYECKHH COOPOUHBIN 33a30p, YTO OTKPOET IEPCIEKTHBEI
HCTIONB30BAaHMS HOBBIX BHJIOB M TOIOJOTHHM MHUKpoOpenbeda M Makpopenbeda, pasandHBIX MPOCIOEK Ul
MOBBIICHNS (DAKTHIECKOH IUIOMAAW M IUIOTHOCTH 30HBI HX KOHTaKTa, YTO OOECICYUT IIOBBINICHHE
MIPOYHOCTH COEAUHEHMH. VYBenuueHue COOPOYHOrO 3a30pa YHPOCTUT ONEPAlMI0 OPUEHTHPOBAHHSA
U COBMEIIEHHS COMPSATAaeMBIX JeTanell 0e3 HEMoCpeACTBEHHOIO HMX KOHTaKTa, YTO JAacT BO3MOXHOCTh
COXPAHHUTh UCXOIHBII MUKpPOpPENbe() KOHTAKTHBIX MOBEPXHOCTEH COMPATaeMBbIX AeTanei, HCIoNb30BaTh MPH
3TOM 0oJiee mpocThie COOPOUYHBIE YCTPOICTRA.

OnHako, TepMHu4ecKass cOOpKa BBINOJIHSAETCS 3a4acTyi0 IPH JOCTaTOYHO BBICOKHX TEMIIEpaTypax
HarpeBaHHs WX TIIyOOKOTO OXJAXICHHS CONPATAaeMBIX JSTaleH, UTo JellaeT ee JOCTaTOYHO YHEPrOeMKUM
TEXHOJIOTHIECKHM IIPOLECCOM U MPOJOJDKUTENBHBIM 110 BpeMeHH. IlosToMy HeoOXOOMMO H3BICKaHHE
myTel, oOecHeunBaIONINX CHIDKCHHE OJHEpros3arpar, HalpuMep, 3a CYeT INPUMEHEHHS pPery/sipHOTOo
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MHKpopenbeda, 00EeCHeUNBAIONIET0 MOBBINICHHYI0 MPOYHOCTh IOCAAOK M BO3MOXHOCTH CHIDKCHUS
BEITMYMHBI COOPOYHOrO HATSTa, CHIKEHHE YPOBHEH HarpeBa M OXJIAXKASHUS CONpPATaeMbIX JeTalell mepen
cOopkoil. DTO MO3BONUT COKPATUTh NMPOAOIDKHTENBHOCTD IIMKIA COOPKHM, TEIUIOBBIE MOTEPH, YMEHBIIUTD
BpeMsl HarpeBa M OXJIAXKJICHHSA CONPATaeMbIX Jeranedl. OTH HpeuMyliecTBa HO3BOJAT 3((EKTHBHO
UCIIOJIb30BaTh 3TOT TEXHONIOTHYECKHH TTPOIIECC B MACCOBOM NPOHM3BOJICTBE.

B cBsI3U ¢ M310’KCHHBIM IIOBBIIICHHE KaueCTBA COCAUHEHUH C HATATOM, CHIIKEHHE YHEPrOEMKOCTHU
M BPEMEHHBIX 3aTpaT IIyTeM CO3/aHUS TEXHOJOTHYECKOro obecredeHns CcOOpKM Ha  JTamax
TEpPMOBO3ZIEHCTBHE - B3aMMHOE COBMENIEHHWE JeTalell C HCIOJIB30BaHUEM KOMOWHHPOBAHHOTO
TEPMHUYECKOTO crocoba cOOPKH SABISIETCS aKTyalbHOM 3a1auell P CO3MaHUU MalllMH ¥ MEXaHU3MOB.

CYIMHOCTbB, METOJAbI HCCJIEJOBAHUS

MeTo100THUECKO  OCHOBOM  MCCIIEJOBAHUN  SIBIAETCS CUCTEMHBIH MOAXOA K H3YYEHHUIO
HCCIIEyEeMOTO0 OOBEKTa — TEXHOJIOTUH (POPMUPOBAHUS COCNUHCHUH C HATATOM C HCIIOJIb30BaHHEM
KOMOWHHPOBAaHHOTO TEPMHUYECKOr0 CcHocobda COOpKH, CIENUalbHOW TOIMOJIOTHH MHUKpopenseda Ha
COMpSTaeMbIX IMOBEPXHOCTIX JeTalledl M IMPOMEXYTOUYHBIX IPOCIOEK B 30HE KOHTakTa. s peuieHus
MMOCTABJICHHBIX 3a]1a4 HCIIOJb30BaHbl (DYHIAMCHTANBHBIC MOJOXCHUS TEXHOJOTHH MAIIMHOCTPOCHUS,
TEOPHH IUIACTUYHOCTH, YHPYTOCTH U TEIUIONPOBOAHOCTH, METOIOB ONTHMHU3AIMU, TEOPHUH BEPOSTHOCTH,
MaTreMaTtnieckor cratucTuki 1 MKD, a Takke KOMIBIOTEPHOTO MPOTrPaMMUPOBAHHUS.

OO6cyxzaeHue  pe3yiabTaTOB  HCCICAOBaHUM.  Pe3ynbTaThl  BBINONHEHHBIX  TEOPETHUYECKHX
U 3KCHEPUMEHTAJIbHBIX HCCICIOBAHUN IMO3BOJIMIM IMPEJIOKUTH METOAOJIOTHIO M IOJyYHTh pacyeTHBIE
3aBHCHUMOCTH UIS OIPEICIICHUSI TEXHOJOTHYECKUX MapaMeTpoB, 00ECIICUHBAIOIINX IHEProcOeperaruyo
cOopky coenunenuit ¢ Hatssrom KTCC.

VYcranoBieHo, yTo Ui KadecTBeHHOH peanmzauuu TexHojoruu KTCC Bo3Mo)kHAa COBOKYNHOCTH
paznuuHbIX TexHosornyeckux BapuaHToB KTCC, mpu KOTOpBIX NMpeaBapUTEIbHOE TEPMOBO3/EHCTBUE HA
CoIlpsraeMble JETaId M COYETaHHs B HHUX TEMIIEpaTyp B MOMEHT HA4aJlbHOIO KOHTAaKTa MOXKET OBITh
MOJHBIM, HENOJHBIM, YaCTUYHBIM HJIM MeCTHbIM. OOOCHOBaHbBI NMPHHIMIIEI HAIIPABICHUS IOABOJA TEIUIa
WIH XOJIOAAa K CONpSAracMbIM JeTalisM (M3HYTPM WIJIH CHApY)XH) IpPH HEPAaBHOMEPHOM Ha HHX
TEPMOBO3ICHCTBUU u ompeneneHus TEeMIIEePaTypbl HarpeBaHus Tarp OXBaTHIBAIOIIHNX
M HU3KOTEMIIEPATYpPHOTO OXJIaXJIeHUs! T,y, OXBaTbIBa€MbIX JeTajleil ¢ y4yeToM uX paclpeieIeHus
B 3aBUCUMOCTH OT TOJIIIMHBI UX CTEHOK U TUIIa IPOU3BO/ICTBA.

Crnenyer OTMETHTh, 4TO TIpH pa3padboTke cTpykTypsl TexHomoruun KTCC o4eHp BaKHO 3HATH, KAKOE

3HAUYEHHE IOJDKHBI MMETh YBEJIHYEHHE MOCAJO0YHOTO AMaMeTpa Ada OXBaThIBAIOLICH AeTalu NpH ee

Harp€BaHuM U YMCHBUICHUC Ad OXBaTHIBAEMOW TPU €€ HU3KOTEMIIEPATypHOM OXJIQXKIACHHUHU, KOTOPLIC
B

HEOOXOIMMEI ISl CO3/IaHus TPeOyeMOro BpEMEHHOTO TEIUIOBOTO COOPOYHOTO 3a30pa S Ijisi Ka4eCTBCHHON
peanm3anun cOOPKH COCOUHEHHI ¢ HataroM. B mpouecce Bemonnenus texHonorun KTCC compsraemsie
JIETaId TEPISAT TEIUIOBBIC MOTEPH, C KOTOPBHIMH B3aMMOCBS3aHBI 3Hepretudeckue 3arparbl npu KTCC.
IIpeasioskeHo BIPa3uTh MOTEPH (3aTPaThl) TEIUIA U XOJIO/a COMPATaeMbIMH JIeTaIsIMH Yepe3 KoddduimeHt
Keg YCIIOBHH peanu3alui COOpKH (TEIUIOBBIX MOTEPb). IIPUHSATO, YTO 3TOT KOS(P(HUIMEHT YYHTHIBACT:
TEeOMETPUYECKUE MapaMeTphbl CONMPATacMbIX AeTalell U (QU3NKO-MeXaHWYEeCKHEe CBOWCTBA MX MaTepHAaJIOB,
TEMIIEPATyphl COMPATaeMbIX JeTajeld U MX TEIUIOBbIE MOTEPU BO BPEMEHH BBINOIHEHHS TEXHOJIOTHYECKHX
orepanyii COOPOYHOTO IHKJIIA; PEKUMBI BHITOTHEHUS TEXHOJIOTHYECKUAX OTIEPAIUil BO BPEMEHH C MTOMOIIBIO
HCTIONB3YeMOoH cOOpOYHON OCHACTKH W Oe3 Hee.

Ha ocHOBaHHHM BBIITOJHEHHBIX KOMILUICKCHBIX TEOPETHYCCKUX HCCIICIOBAHUI TOyYCHBI pacCcUCTHBIC
3aBUCHMOCTH, IO3BOJSIIOLIME OMPENECIUTh TPH MOJABOJAE Teruia (MIM XO0J0/a) CHAPYKH WM H3HYTPH
TOHKOCTEHHOTO M TOJICTOCTCHHOTO IMJIMHAPA (COOTBETCTBEHHO IMpPH JIMHEWHOM H JIOTapu(pMHICCKOM
3aKOHAX paclpeleNeHus TeMIepaTypbl IO TOJIIMHE €ro CTEHOK TIpH 3aJaHHOM BpPEMEHHU
TepMoBo3eiicTBIs) cooTHomeHne Temmeparyp Ha HapyXHOH Ty (Tium, Tusor) U BHyTpeHHEH Ty (T,
Ty.10r) €TO IOBEPXHOCTSX, COOTBETCTBEHHO
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_ 2
TH JIMH = B.JIUH 3+7m (1) u TH jor = TB jor mm22+ m) In2(1+ m) ! (2)
' T 3+2m ' “In(1+m)° [{1+ m)* —m(2+m)

rae m = r,/r,—1, e I, ¥ I, — Hapy>KHbII U BHYTPEHHHI paJnyChl LUIHHIpA.

AHnanu3 mojydeHHBIX 3aBucumoctedl (1, 2) mokasan, 9TO MM MOMYYEHHUs, HANpPUMEp, PaBHOM
BEJIMYMHBl W3MEHEHUS BHYTPEHHETO AMaMeTpa NPU HarpeBaHWH JETald CIEeAyeT NOJABOJMTH TEIUIO MO
Hapy>XHOIl ee MOBEPXHOCTU C TeMieparypoil 7, KoTopas OyIeT HIKe TeMIepaTypsl 1, B cilydae IMOABOJAA
TeIla K BHYTPEHHEH ITOBEPXHOCTH LIMIMH]IPA.

Paccmotpum (prc. 1, 2)3aKoHBI IHHEWHOTO U JIOrapU)MUYECKOr0 PACIIPEACICHUS TEMIIEPATYPBI IPH
KTCC cooTBETCTBEHHO B TOHKOCTEHHBIX (pUC. 1) M TOJICTOCTEHHBIX (PHC. 2) AeTalsIX: ¢ — PU HarpeBaHHU
OXBAaTHIBAIOMIEH; O — IPH HU3KOTEMIIEPaTypPHOM OXJIXKIECHHH OXBAaTHIBACMOH.

By
3
=
I 8
3 =
& Y Y
=
A A
d Z
d >
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Puc. 1./Iuneiinoe pacnpedenenue memnepamypuvt npu KTCC moukocmennvix demaneii: a —npu Hazpesanuu
oxeamuvleaioujell; 6 —npu HU3KOMEMNePAMypHOM OXIAANCOCHUU OXBAMbIBAEMOU

Rys. 1. Liniowy rozkfad temperatur przy KTSS w cigri&onych elementach;
a) przy nagrzewaniu efci obejmugcej; b) przy chtodzeniu efci obejmowane;j
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2 / 71 I
Ag}
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a 0
Puc. 2.Jlocapupmuuecxoe pacnpeoenenue memnepamyput npu KTCC moncmocmennvix Oemaneii. a —npu
Hazpesanuu oxeamuisarowell; 6 —npu HUKOMeMNepamypHOM OXIANCOCHUU OX6AMbIEAEMOl

Rys 2. Logarytmiczne rozktady temperatur przy KTri@Bagciennych cgsci;
a) przy nagrzewaniu egci obejmugcej; b) przy chtodzeniu efci obejmowane;j
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Hpumss, aro T, =AT +T., T =AT +T, , rae T, u T, — Temmneparyps,

Harp Harp oxIt oXJIt
YCTaHOBUBIIIUECA B OXBaTBIBaIOIIICﬁ JAC€Tajld [pu €€ Harp€BaHuu HU B 0XBaTBEIBACMOI nupu  €e

HU3KOTCMIICDATYPHOM  OXJTAKJACHAH, AT~ H AT, — mepenagbl TEMIEPATyp MeXIy HapyKHOH

Y BHYTPEHHEH IOBEPXHOCTSAMH CONpPATAaeMBIX JeTaNeH Ui 3aJaHHBIX PaclpeleleHHi TeMIepaTypsl Mo
TOJIIMHE CTCHOK M IMOABOJA TeIUIa, B YaCTHOCTH, IO HAPYXHOW ITOBEPXHOCTH JUIS 3a[JaHHBIX 3HAUCHUH
BEJIMYMHBI TEIUIOBOTO 3a30pa, B paboTe IOJIydeHB 3aBHCHMOCTH [UIS OMNPENENCHUs panrOHAIbHBIX
TeMIeparyp.

i1 TOHKOCTEHHBIX neraneil (puc.l) mpeaoKeHsl 3aBHCHMOCTH UL pacdyera palHOHAIbHBIX
TeMInepaTyp (1 TMHEHHOrO 3aKOHA MX PACIpPEE/ICHNs) OIHOTO Harpesa I, OXBaThIBAIOLICH JETaIH U
TIOJTHOTO HU3KOTEMIIEPATypPHOTO Ty, OXTaXKIECHHS OXBAaTbIBAEMOH, COOTBETCTBEHHO

3+2n — Ad. 3+2m Ad
T +AT =~ a—-_—""a 3 T T B — B 4
Ta A narp G 3ma ||]p 3 n TO"'A 1 6+3m. 3“3_d7 Ijma Q)

rae U,p u O, —xo3pdUUMEHTE! IMHEHHOrO PACIIMPEHHs /ISl MaTepHaa OXBaThIBAIOLICH U CHKATHS IS

OXBaThIBAEMOW jeranel; M, = f,/r,—1, rae r,, 1 I, — HAPYXKHBI W BHYTPCHHHH paIHyChl JUIS
OXBaTBIBAWOIIEH Jeranu; M, = [ry/r,—1, roe r,, ¥ r,, — HApyXKHBII W BHYTPCHHHH paguychl Ui
OXBaTbIBAEMOH JIETAJIH.

IpeioKeHbl  3aBHCHMOCTH, IO3BOJIIOIIME  ONPEACIUTh palMOHAbHBIC —TeMIeparypsl (s
J0rapu(pMIUIECKOr0 3aKOHA PACIIPECICHNS) OJHOTO HArpeBaHus Ty,y, OXBATHIBAIOMIEH JleTay IpH I10BOJC
K Hell Teria 1o Hapy»KHO# MOBepXHOCTH (puc. 2) 1 OXJIaxACHUS T, OXBATHIBAEMON JETali, COOTBETCTBEHHO

~m(2+m.)|_Ad
In(L+m_))*| da

m,(2+m,) |_ Ad
In(1+m )| da

Ha ocHOBaHHNM BBITIOJTHEHHBIX aBTOPOM HCCIIEIOBAHHH YCTAHOBJICHBI BO3MOXKHBIE BapHaHTHI COOPKH
coequueHuit ¢ Hartsarom crnocobomM KTCC u codyeraHusi TeMIeparyp B COMPATaeMbIX JeTansiX (C MOJIHBIM,
HENOJIHBIM, YaCTUYHBIM M  MECTHBIM  TCPMOBO3JEHCTBHEM Ha  CONpPAracMble  TOHKOCTCHHBIE
¥ TOJICTOCTCHHBIC IETAH) [PH IMOABOAE K HUM TEIUIa KaK CHapyXH, Tak M M3HYTpu. Ha ocHOBaHMM 9THX
JAHHBIX YCTAQHOBJICHbI COOTHOLICHHUS TEMIIEpaTypbl HEPABHOMEPHOI'O TEPMOBO3JCHCTBUS M TEMIIEPaTyphl
T; YCIIOBHO PaBHOMEPHOTO TEPMOBO3IEHCTBHS Ha CONIpsTacMble JETallll Ui oOecreueHus: TpedyeMoro
HM3MEHEHUS [I0CaJ0YHOT0 JHaMeTpa.

Takum 00pa3oM IIOMyYeHHBIC AHAIUTHYECKHE 3aBHCHMOCTH IIO3BOJIIOT OMNPENEISTh N3MEHECHHS

T AT, | (1+m,)?

Harp

“m,@2+m,)" ®)

p

T, +AT, | (1+m,)? -

oxXJ1

m,(2+m,)- (6)

CK

Ad

S, Adzmr nmuamerpa d mocanku compsiraeMbix jeraneil (oxsarsiBarorieit Ad . W OXBaThIBAEMOH

Ad ), a Take YpOBHM TeMmIlepaTyp MX HarpeBaHHs M HH3KOTEMIIEPATYPHOTO OXJAXKIEHHs, B KOTOPBIX

B OTJIMYME OT CYILIECTBYIOIIUX METOJ0B PacuyeTa yUYTCHO BIMSHUE TONIMHBI CTCHOK CONPSTacMbIX AeTallei,
PEXKHMMOB HArPEBAHUS U HU3KOTEMIIEPATYyPHOTO OXJIQXKAEHHMS, HAIIPABJICHUS [TOJJBO/IA K HIM TEIUIa U X0JI01a
IIpU JMHEHHOM W JIOTapH()MHIECKOM 3aKOHAX pacCIpeneNeHHs TEeMIeparyp II0 TONIIMHE JeTaled, 4To
MO3BOJIMJIO CO3/1aTh METOJMKY BBIOOpA pallMOHANBHBIX 3HAYEHHH TEXHOJIOTMYECKHX MapaMeTpoB COOPKH,
o0ecre4nBaOMNUX  CHWKEHHE DHEPreTHYecKHX, BpPEMEHHBIX 3aTpaT U ONTHUMANbHBIA  BBIOOD
TEXHOJIOTHYECKOTO 000PYyOBAHUS U TETIIOHOCUTENEH.

3Has CyMMapHO€ 3Ha4UCHUE A dZ YBEIIMYCHUS Ada JAuaMeTpa Mmocaaku OXBaTLIBaIOHIefI JACTaJIv IIpU €€

HarpeBaHuu U YMCHBIUICHUA Ad B OXBaThIBAEMOM IIpy OXJIAXKJACHUH, BEJIMYUHY TCILIOBOTO 3a30pa S= A dZ

— Nyaxe» @ TaKKe K03GuIMEHT ycaoBuit c6opku K s, B paboTe mpeyioKeHbl 3aBHCHMOCTH ISl OTIPEACIICHHS
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yria Y mnepekoca ocedl comnpsraeMelX JAeTajel Ul BEPTUKAIbHOH M TOPU3OHTAILHOM cXeM cOOpKu

C Y4€TOM BPEMEHHOI'0 XapaKTepa U3MEHEHUS BEIMYKHBI TEIJIOBOIO 3a30pa U FEOMETPUYECKUX apaMeTpoB
COIpSIracMbIX JeTajled B IPOLECCEe UX B3aUMHOIO OPUEHTHUPOBAHMS U COBMEILCHHUS.

Yro ObI yCTAaHOBHUTH 3aKOHOMEPHOCTH Iporiecca opueHtuposanus npu KTCC u ero napameTpsl, ObUIH
paccMOTpEHBI YCIIOBHS PAaBHOBECHS B MOMEHT Hauaja KOHTakTa JeTajdeil TNpH BepTHKaIbHOM
Y TOPU3OHTAJIBHOM cxeMax cOOpKH M MOJIydeHa CHUCTeMa ypaBHEHHH. Perenne 3Tux ypaBHeHHH O3BOIMIO
HANTH JIOMYCTHMBINA yroJl IepeKoca oceil conpsaraeMpIxX IeTajieil Uil BepTHKAIBHON (7) M rOpU30HTAIBHON
(8) cxem cOOpKH € yueTOM B3aMMOCBS3H BO BPEMEHHU U IIPOCTPAHCTBE, COOTBETCTBEHHO
d B A da B A dB + N B SMMH , (7),Y < arCCOSdB AdB + NM’:I](C SMMII , (8)
L d,+Ad,

y, < arctg

me  Ady, =AT, @ ME*> Ad, =AT, (&, @@""",

_ 4,B, T, _ A,B, T,
Ad,, =AT, [ @@ Ad, =AT, (& dEe""" (©)

ATyaH’ AT}'BH u ATyaT , ATyBT_ nepenaabl TEMOCPATyp MCEKAY CONpATa€MbIMU ACTAIAMU, MEXIY

OTIENBHBIMH JCTAISIMH M TEXHOJOTHYECKoW cOopouHOil ocHacTtkoi; A,, A,, B, B, — ycpemHeHHbie
BEJIMYUHBI, KOTOPHIC XapaKTEPU3YIOT COOTBETCTBEHHO CBOMCTBA MAaTEpHalOB CONPSracMbIX ACTalled M HUX
TEOMETPHYCCKUE TTapaMeTpBl.

[MonyueHHbIe aHATUTHYECKHE 3aBUCUMOCTH (7) — (9)MO3BONIAIOT ONPEIENATh HE TOIBKO AOMYCTHMBIC
YIJIBI TIepeKoca ocell aetaneld npu cOopke, HO U Xapakrep BpemeHHoro ux u3meHenus npu KTCC. Taxoit
MOAXOA K OIPEACNICHUIO YIJOB MepeKoca MO3BOJHUT OMPENSIUThCS C BHAOM U KOHCTPYKTHBHBIM
WCIIOJIHCHHEM MOJIyJIeld OpPUEHTHPOBAHMSA M B3aUMHOW COOPKM MHOTI'O3JIEMEHTHBIX COCOMHEHHH IeTaliei,
METO/IMKOH pacyeToB B3aHMOCBS3aHHBIX BO BPEMEHH H IPOCTPAHCTBE KOHCTPYKTHBHBIX pPa3MepoB
cOOpPOYHOrOo yCTpOICTBA.

Ha oOCHOBaHMH BBINOJIHGHHBIX TEOPETHYECKUX HCCICAOBAaHUI TakkKe Hay4HO OOOCHOBAHO
BO3MOXXHOCTb HCIIOJIb30BAHHSI CXEM OCCKOHTAKTHOTO COBMEIICHHS W OKOHYATEJIHHOTO OPHUEHTHUPOBAHHS
HarpeThiX M OXJIAK/ACHHBIX COMNPSAraeMbIX [eTaliel W Ha ITOH OCHOBE pa3pabOTaHbl HOBBIE CIOCOOBI
BBITIOJIHEHUSI ATUX OIEPALMil U YCTPOICTBA TSl UX PeasTH3alHu.

B pabore ycTaHOBJICHO, YTO COCAMHEHHS C HATATOM MMEIOT LIMPOKYI0 HOMEHKJIATypy oce
CHMMETPUYHBIX JeTaleil ¢ OTHOCHTEJIBHO MaJjbIMH, CPEAHHMH M OOJBIIMMH  pa3MepaMH IHaMeTPOB
[OCAJIKH U JUIMHBI, BHELUIHIMH pa3MepaMH, a TaKKe pa3iM4HOi Maccel. PenieHne 3amauu cOOpKH Kaxmaon
HOMEHKJIaTypa JieTajeil HMEeT CBOIO CIeHU(UKY, CBI3aHHYIO C HPOAODKUTEIBHOCTBIO Olepalnii COOpKH.
IToatomy B paboTe ObUIM PACCMOTPEHBI TEXHOJIOTHYECKUE PELICHUSI, CBI3aHHbIC C Pa3pabOTKO# CTPYKTYpBI
3aTpaT BPEMEHH T M TIONYYEHBl QHAINTHYECKHE 3aBUCHMOCTH JUId  ONpENENeHNs BPEMEHH

MPEBAPUTENILHOTO HU3KOTEMIIEPATypHOTO OXJIAXJICHUS W HarpeBaHus, TPAaHCHOPTHPOBAHUSA, B3aHMMHOTO
OpPHEHTUPOBAHMS M YCTAHOBKHM, HAYaJbHOTO KOHTAKTa U CKPEIUICHUS AeTalell ¢ 3afaHHBIM HaTsroM. llpu
9TOM YCTaHOBJICHO, YTO PacyeT BPEMEHH BBIIOJHEHHUS TEXHOJIOTHUECKUX OIeparuii COOPKH B YCIOBHSIX
HEpaBHOMEPHOI'O TEPMOBO3ACHCTBUS U ONpPEICICHUE H3MEHEHHUs IpU 3TOM IIOCaJOYHOIO JAuaMerpa
HEoO0XO0IIMO IIPOBOJIUTH MO YCIOBHO yCTaHOBUBIIEHCS TeMIIEpaType JeTaieil.

YMeHblIeHHE BPEMEHHBIX 3aTPaT TaKKe CYIIECTBEHHO 3aBUCHT OT MPOJODKUTEIBHOCTU IIpolecca
(GOpMHpOBaHUS COEAMHEHMs C BHEAPEHMEM MHKpopenbeda M CO3JaHUs MPU 3TOM IPOMEKYTOYHOU
JUHAMUYHOH MPOYHOCTH, U3MEHAEMON BO BPEMEHH. 3a4acTyl0 COEMHEHHE HET CMbICIA BBIICP)KUBATH HA
cOOpOYHOM MO3UIMU A0 OKOHYATETBHOro ()OPMHUPOBAHUS 30HBI KOHTAKTa, a CHUMATh €ro B KaKOH-TO
MIPOMEKYTOK BHEAPEHHUS MUKpOpenbeda U TOCTIDKEHUS MPOMEKXYTOYHONH mpodHocTH. [TosTomMy B pabore
pa3paboTaHbl 3aBHCHMOCTH ISl OIpeJeleHHs BPEMEHHBIX IapaMETPOB C y4eTOM (OPMHPOBAHUS 30HBI
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KOHTaKkTa. B oTimume OT CyIecTBYIOINX METOROB HAyYHO OOOCHOBAaH HOBBIH ITOJXOJ IO OHPEEICHHUIO
JOIyCTUMBIX 3aTpaT BPEMEHHM Ha BbINOJHEHHE TexHonormyeckux onepaunii KTCC wu BeiOOp ero
CTPYKTYpBI, MO3BOJAIONIMX ONTHMU3MPOBATH TEXHOJOTMIO (POPMUPOBAHHMSA IOCAAOK C HATATOM IIpU
HE3HAUUTENBHBIX TEIUIOBBIX M YHEPreTHYECKHX 3aTpaTax. BBIMOIHEHHBIE TEOPETHYECKHE HCCIIEN0BAHMS
MO3BOJIMJIM CO3aTh METOJIOJIOTHIO OMPENENEeHUs] BCETO KOMIUIEKCA KOHCTPYKTHBHO-TEXHOIOTHUECKUX
napaMeTpoB TexHosoruy, obdecreunsatomux KTCC coenuHeHnit ¢ HaTATOM, ¢ y4eTOM TEIIO(PU3MIECKHX
M MEXaHHYECKHX XapaKTePHCTHK MAaTEpPHAJIOB CONIPSTAEMBIX JAeTanell, M3MEHEHHS MX KOHCTPYKTHUBHBIX
IapaMeTpoB, CHIDKEHHS BPEMEHHBIX M JHEpreTMueckux 3arpar. Ha 5Toil ocHOBe mpemoxkeHa HOBas
METOJMKa BHIOOpPa M IIPOSKTUPOBAHMS THUIIOBEIX YCTPOMCTB, O00ECIIEUMBAIOIINX HATPEB, OXJIAKACHHE,
TPaHCHIOPTHPOBAHUE, OPUEHTHPOBAHNE, COBMEILEHNE U HETIOCPEACTBEHHYIO COOPKY.

JInst onepaTUBHOTO MCMOIb30BAHUS IONYYEHHBIX PE3YNbTaTOB NPU MPOECKTHPOBAHUM TEXHOJIOTHU
U TEXHOJIOTMYECKOM  OCHAaCTKM W obopynoBaHus il cOOpKkHM  pa3paboOTaHbl  CHELUAIbHBIC
rpa)0aHATMTHYECKUE CIOCOOBI  ONMpENETeHNs] TEXHOJOTMYECKUX [apaMeTpoB [UId  KayeCTBEHHOW
peanusanuu SHeprocOeperaromeil TEXHOJIOTMH COOpKH coefuHeHHit ¢ HarsiroM cnocodbom KTCC.
IIpemnaraemere rpadoaHATUTHIECKHE CHOCOOBI CO3JAaHBI C YYETOM TEXHOJOTHYECKHMX MapaMeTpoB,
KOTOpBIC TapaHTUPYIOT IPOYHOCTH COCAMHEHHUH C HATATOM U YCIOBHS OCYIIECTBICHUS UX OSCKOHTAaKTHOI
cOOpKH IIpH BEPTUKAILHON M TOPH30HTAIIBHON CXeMaX OPHEHTHPOBAHUS AeTajeH.

BbIBO/IbI

Pa3paboraHna MeTOMOJOTUSI ONpPEAENEHUS] TEXHONOTHYECKHX IMapaMeTpoB, 00ECIeunBaOMINX
Ka4eCTBEHHYIO peaM3auio COOPKH U CO3aHUE METOJUKU IPOCKTUPOBAHMS TEXHOJIOTHH (HOPMHPOBAHUSL
coequueHnit ¢ Harsirom crnocobom KTCC (kOMOMHHpOBaHHBIM TEPMOBO3JICHCTBHEM — HArpeBOM
W HU3KOTEMIEPAaTypHBIM  OXJAXJICHHEM Ha COIpsAraeMble JeTall C Y4eTOM TeIUIO(QH3MIECKHX
Y MEXAHUYECKUX XAPAKTEPUCTHK HX MAaTEpPUaIOB, U3MEHCHUS KOHCTPYKTHBHBIX I1apaMETPOB, CHIDKCHUS
BPEMEHHBIX M JHEPTETHICCKHX 3aTPaT).
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TECHNOLOGICAL AND SCIENTIFIC BASES OF THE GUARANTEE OF REALIZATION
OF ASSEMBLING CONNECTIONS WITH THE STRAINING BY METHOD KTSS

Abstract Thereare given the results of the theoretical and experital studies, which made possible
to propose methodology and to get calculated depreees for determination of the technological parame
ters, which guarantee the realization of the enesgying assembling of connections with the straiting
method KTSS.

162



TECHNIKA | TECHNOLOGIA MONTA  ZU MASZYN 01

lvan OBORSKIY

Artiem OBORSKIY

Anatolij ZENKIN

Anna KOSZEL

Kijowski Uniwersytet
Technologii i Projektowania
Kijow, Ukraina

PROJEKTOWANIE ENERGOOSZCZ EDNEJ TECHNOLOGII MONTA ZU POLACZEN
WCISKANYCH SPOSOBEM TERMICZNYM

IMPOEKTHPOBAHUE PAITMOHAJIbHOM SHEPTOCBEPETAIOIIEN TEXHOJIOT A
CBOPKH COETVWHEHMUM C HATATOM, OCYIIECTBJISIEMON TEPMUYECKHMH
CIIOCOBAMH

BBEJIEHUE

OnHO#l W3 aKTyalbHBIX HAyYHO-TEXHHUECKHX MNpPOOIEM TEXHONOTHH MAIIMHOCTPOCHUS SBISIETCA
CO3J]aHHE COEMHEHUH C HATATOM C MHHHUMAJbHBIMU HEprozaTpaTraMu. YCHEHIHOe pelleHHe 3TOH 3aqadun
TpeOyeT TIpH HPOEKTHPOBAHUM TEXHOJOTMM COOPKM ydeTa MHOXECTBa BXOJHBIX (DaKTOpPOB
U HOPMUPOBAHHBIX ~ TEXHOJOTMYECKHX COOPOYHBIX IapaMeTpOB, B3aUMOCBSI3aHHBIX BO  BPEMEHH
U npocTpaHcTBe. B wactHOCTH, IpH cOopke coexuHeHui ¢ HarsiroMm criocobom KTCC (c ucrnonb3oBaHneM
HarpeBa W HHU3KOTEMIICPATYPHOIO OXJIXKICHHS COMPSTraeMbIX JeTaiei) HeoOXOAUMO OIpeeinuTh
HOPMHUPOBAHHBIE BEJIMYMHBI HEOOXOIMMOIO YBEIMYEHMS IIOCAAOYHOTO JAMaMeTpa HarpeBacMoi
OXBATHIBAIOMIEH JIETAIM U €r0 yMEHbIIECHHE I OXBAaTHIBAEMOH NMpPH HU3KOTEMIIEPATyPHOM OXJIAXKICHUH.
ITpaBunbHBIA BBIOOP 3TUX MAapaMETPOB IO3BOJIUT 00ECMEUYMBATH BPEMEHHO OOpPa30BaHHBIN 3a30p MHpH
B3aMHOM COEJIMHEHHMH feTanell 0e3 HEMOCPEeJCTBEHHOIO KOHTAKTa HX COINPATaeMbIX MOBEPXHOCTEH.
Vcronp30BaHne Takoro IMOAXOAA K BBIOOPY METOJOJIOTHU ONPENENeHUs HOPMUPOBAHHBIX COOPOUHBIX
apaMeTpoB U NPOEKTUPOBAHUY TEXHOJIOTUH MO3BOJIUT IPOU3BOACTBCHHUKAM IIPU MUHUMAJIbHBIX 3aTpaTax
CO3/1aBaTb COBPEMEHHBIC HU3AEIMS C COCAUHCHUSAMU C HATATOM IPU MHUHUMAJBHBIX DHEPreTHYECKHX
U BpeMeHHbIX 3aTpaTax [1, 2, 3].

PE3VJIbTATbI HCCJEJIOBAHUMI

Ha OCHOBaHHHM BBIMIOJHEHHBIX TEOPETHYECKUX M OKCICPUMCHTAIBHBIX HCCIACAOBAHMI MOIYYCHEI
3aBUCHMOCTH, KOTOPBIE MO3BOJISAT MPOM3BOAUTH Pa3paboTKy PallOHAIBHOM CTPYKTYPBI TEXHOIOTHIECKOTO
nporecca cOopku, odecreunBatoero sueprocoepesxenne npu KTCC.

J1s peuieHuss STOW 3aJa4yd  H3HAYAIBHO TNPUHAT KOI(POUIHEHT COOTHOLICHHUS YBEIHYCHHS

MOCaI0YHOTO JuaMeTpa d OXBATHIBAIOIICH JETaIH npu €€ HCPaBHOMCPHOM HarpeBaHUU Ada
K YMCHBIIICHUIO ITOCAA0OYHOr0 AUaMeTpa d oxBaTeIBacMOit pyu €€ HEPABHOMEPHOM HHU3KOTEMIIEPATypHOM

OXJTAXKIACHHUHU Adg

Ad,
Kyg = A @)

6

IlpuHaB mOpu HWCCIENOBAaHMSX 3aTpaThl HA HArpeB OXBATHIBAIOLNIEH U  HHU3KOTEMIIEpaTypHOE

OXJIXXJICHHE OXBaTbIBAEMOH JeTalieil, HeoO0XoOuMoe CyMMapHOe Adz YBEIMYCHHE MOCAT0YHBIX
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JUaMETPOB OXBaThIBAIOIEH AeTalud IpU €€ HarpeBaHHMM M YMEHBLICHUE A OXBAaTblBAGMOM IIpU €e
HU3KOTEMIIEPATYPHOM OXJIAXACHUU Ad 2 ¥ AdB , KOTOpble obecnieyar TpeOyeMblii BpeMEHHOH TeIoBOi

cOOpOUHBII 3a30p Ui KaueCTBEHHOM peanu3aldud COOpPKH COEIUHEHHH C HATAroM, TEIUIOEMKOCTh
MaTepuanoB conpsaraembix feraneir C, u C, , yAenbHyIo IIOTHOCTh X MaTepHasoB pa u pB , 00BEMBI
OXBaTbIBAIOLIEN U OXBaTbIBAEMOMW AeTanei Va u VB , K03(p(HULHECHTBI THHEHHOTO PaCIIUPEHUS U CKATUS
MaTepHajioB conpAraemMbix neraneid O u O, CKPBITYIO TEIIOTY EN UCIIapEHUs JKUJIKOTO a30Ta, IPH
MOTPY)KEHUH JIeTald B BaHHY, cebecToMMOocTh 1-ro kBtldaca JJIEKTPUYECKOM DHEpruu Wa,

cebecToumocThb 1kr maccsl xuakoro azota Wy, KIIJ| narpesarens 1, , kK03 (HUIHEHT MOIHOCTH cos

MOXKHO YCTaHOBHUTH KO3(¢duuueHT K COOTHOIIGHHs 3aTpaT Ha HArpeB OXBAaTBIBAIOIIMX ACTAJNCH M Ha
OXJIAXKICHUE OXBATHIBAEMBIX

_ A, Iw, [, [V, [E, [p,
Ad, Dy (6, [V, 0y, [eoBlp,

Eciu ko3¢ duuuent 3arpar Oyaer mpesbimarh 1, To HenecoodpasHo mpu cOopke Ooibliie 0XIaXIaTh
OXBAaTHIBAEMYIO JIeTallb, a €CIIH e OH Hmke 1, To memecooOpasHO Oojblle HarpeBaTh OXBATHIBAIOIIYIO
neranb. Hambonee onrtumansasiM KTCC OyzmeT TEeXHONOTMYECKHH IIPOIECC C PaBHO 3aTpPaTHOM
TEXHOJIOTHeH ¢ ko durmentom K = 1.

)

3Has BXOJHBIE B 3aBUCUMOCTH (2) napaMeTpbl MOXXHO IMPOCUUTATh 3HAYCHUSA KOB(b(i)I/IL[I/IeHTa kAd

U OIPEAEIUTHCA C BAPUAHTOM pauuoHanbHo# TexHonoruu KTCC.

[Ipu sToM 11 obecrieueHns KaUeCTBEHHON COOPKHM COEAMHEHUH ¢ BPEMEHHBIM 3a30pOM OTHOLLICHUE
HEOOXOJMMOT0 YBEIMYEHHs OCAJ0YHOTO AMAMETPA OXBATHIBAIOIEH AETald K €ro yMEHBIIEHHIO JUIS
OXBaTbIBaeMoOH OyneT

Ad, Wy la, IV, [, [cosBlp, [c,
AdB W3 @cm Wa |:EN l‘_Fball“a

OmnpenenuB u3 3aBUCUMOCTH (3) K03 HILHEHT COOTHOIICHUS kAd , pemraeM 3amady o pa3zpaboTke

Kyg = ©)

3aBUCUMOCTEH ISt OoInpeacJICHus HCO6XOZ[I/IMI)IX 3HAYCHU I Ada n AdB’ TEMIICPATYPHBIX ypOBHeﬁ
U TeMIepartyp HEPABHOMEPHOI'O HAarpe€Ba M HEPABHOMCPHOTO OXJIAXKIACHUA CONPATaCMbIX meraneit s
NOJIy4€HHs BECJIUYUH Ada u AdB C YUCTOM HaIlpaBJICHUA NOABOAA TEIUIa U XOJO0o4a. Tlo TNOJIY4€HHBIM

3HA4YCHUAM TEMIICPATYp HEPABHOMEPHOI'O Harpe€Ba U HEPABHOMEPHOI'O OXJIAXKACHUS COMPATacMbIX neranei
OIpeacIuM 3aTpaTbl BDEMEHHN Ha BBINIOJIHECHUE TEXHOJIOTUYECKUX onepaum‘/'l.

C yuerom (3) u BrIOpaB 3HaYeHHE KOIDPUIMCHTA kAd , TIOJly4UM 3aBHCHMOCTh IJISl ONIpeneseHus,
HampuMep, HeoOXOOUMOro YMEHBLICHUS MOCaJ0YHOrO IHaMeTpa OXBaThIBAEMOM JeTanu Npu  ee

HU3KOTEMIIEPATYPHOM OXJIAXKAECHUUN Ade

MakcC
B
1+Kk,,

rae K — ko3 GuimeHT yciaoBuil peam3annn cOOPKA COCAMHEHHI C HATATOM, KOTOPBIA NMPHHUMACTCS B
untepsaie 0,1 — 0,34.

= (1+ kc6)N

Ad , (4)

164



TECHNIKA | TECHNOLOGIA MONTA  ZU MASZYN 01

3Has YMEHBUICHUE nocaa0o4HOTro JAuamMeTpa Ad B OXBaTBIBAEMOM JAcTain pu cc
HU3KOTEMIICPATYPHOM OXJTAXKIACHUHU MOXKHO OIIpeACIUTh YBEIIMYUCHUEC nocaa04HOTro AuamMeTpa

OXBaTBIBAIOIICH JCTaJIv IIpU €€ HarpeBaHUN Ada

Ad, =Ad; -Ad.. )
Takum o6pasom wucnojib3oBanue 3aBucumocteit (1) — (5) mo3BoMMT € ydYeroM COKpauIeHUs
SHEPTreTHYECKUX 3aTpaT OCYLIECTBIATH BBHIOOP CIENyIOUIMX TexHojorndeckux mnapamerpos KTCC:

HEOOXOIUMBIX 3HAYECHHUH Ada u AdB, TEMIEPaTypHBIX YPOBHEH M TeMIlepaTyp HEpaBHOMEPHOTO
HarpeBa M HEPAaBHOMEPHOTO OXJIAXKAEHUS CONPATaeMbIX JeTaled sl TMOTyYeHUs BEIHYUH Ada

u AdBCy‘ICTOM HarpaBJICHUd TOABOJAA TEIUIa W XO0JIoJAa, 3arpaT BpPEMEHU Ha  BbIINOJHCHHUC

TEXHOJIOIMUECKUX ONepaluid.

Crnenyer mpu 3TOM OTMETHTh, YTO Ul pEIlEHMs 3aJauu npoekTupoBaHus TexHonorun KTCC
C YUETOM 3HEprocOepeKeHuUsI 003aTeNbHBIM TAKXKE YCIOBHEM JOJDKHO OBITH COTJIACOBAHHE IO BPEMEHM
BCEX TEXHOJIOTHYECKHUX OMepaInii Ha MPOMEXYTKe OT Hadajga COBMEILEHHUS JeTaneil ¢ BpeMEHHBIM 3a30pOM
JI0 HaJaja HarpeBa OXBATHIBAIOMIEH NeTaad M HU3KOTEMIIEPAaTypHOTO OXJIaXICHUS oxBaThiBaeMoil. Ilpm
9TOM YCTAQHOBJICHO, YTO BO3MOJKHBI Pa3JINIHBIC BAPHAHTHI COOPKH.

Ecnu npenmonoxuTs, 9To CTPyKTypa BPEMEHHBIX 3aTpaTr BBHIOpaHa ¢ y4€TOM MHHHUMHU3AIUH IOTEPh
TeIIa ¥ XOJIOJa ACTASIMH, TO Jajee OYEHb BaXXHO OINPEAENUTHCS C XapaKTepoM 3araca MMH JHEprHH,
MOTy4EHHOI NPU UX HEPaBHOMEPHOM HAarpeBe M HEPABHOMEPHOM OXJIAXICHUH, U 3aKOHOM pacrpeeIeH s
B HUX TE€MIIEPaTypHI.

[Tpumem, uto KTCC coenunenuii ¢ HaTaroMm BbIOpaH ¢ y4eTOM MHUHHMHU3AIMHM BPEMEHHBIX 3aTpaT
M TEIUIOBBIX MOTepb (HampuUMep, IPOBOAKMTCS B @BTOMATU3UPOBAHHOM LIMKJIE), HATPEB U OXJIKICHHE 00enx
JeTajied MM OXHOI M3 HHX OCYIIECTBIISICTCS HEpaBHOMEPHO, a BBIIEPIKKA IMOCIE TEPMOBO3ICHCTBHS HE
IIPOUCXOMNT.

B sToMm cityyae B 00enx neTaysx WM ORHON M3 HUX OYHET COXPAHATHCS XapakTep HepaBHOMEPHOTO
pacnperenieHus TeMIIepaTypsl, KOTOPBIH OHM IPHOOPENH B IIPOIIecce TEPMOBO3ICHCTBHS Hal HUMH.

Ha ocHoBaHmsi aHamm3a W CHHTE3a W3BECTHBIX TEXHOJNOTMH COOpPKM YCTAHOBJICHO, 4YTO HPH
BBITIOJIHCHUM TEXHOJOTMYECKUX omnepauuii tepMmoBoszaeiicTBus Ha neranu npu KTCC BozmoxHbl 36
OCHOBHBIX BAPHAHTOB PACMpPEEICHHs TEMIEPATYPhl B TOJICTOCTEHHBIX ¥ TOHKOCTEHHBIX JETASIX C YUEeTOM
HAaIpaBJIeHUs MI0J]BOJIA K HUM TeTIa UM X0JI0/a.

Jlnst  omepaTMBHOTO TNPHMEHEHUs] MPEMIOKEHHOH METOIMKH pacdeTa IpH NPOEKTUPOBAHUU
panmoHanEHOI sHeprocOeperaromel TexHoinornu cbopku coexmuenuit ¢ Harsirom KTCC paspaboran
HOBBII rpad)oaHaTUTHIECKHE CIIOCOOEL.

Ha ocHoBaHHMU BBIIOJIHEHHBIX T€ pa3padoTaHBI Tpad)OaHATUTHIECKHE CIIOCOOBI, TO3BOJISIONINE MPU
MIPOEKTHPOBAHUH OICPATUBHO OINPEIEIATh PAlHOHANBHBIE TEXHOJIOTHYECKHE IapaMeTphl pean3amiy
TexHoJoruu  ¢opMmupoBaHUs  coexumHeHuit ¢ Hatarom  cmocobom  KTCC.  IIpennaraemsie
rpadoaHaTMTHYECKHE CIIOCOObI CO3AaHbI C YIETOM TEXHOJIOTUUECKHX MapaMeTPOB, KOTOPBIE TapaHTHPYIOT
MIPOYHOCTh COEJUHEHHH C HATATOM M YCIOBUS OCYIUECTBIEHHMS HUX OECKOHTAaKTHOW COOpKH Ipu
BEPTUKAJIILHOM U TOPU30HTAJILHON CXEMaxX OPUEHTUPOBAHHUS JEeTaIEH.

Jlnst  omepaTMBHOTO IIPUMEHEHWsS METOAWKM pacdera IPpH IIPOSKTUPOBAHMH palMOHAIBHOMN
sHeprocOeperaroieil Texnonoruu coopku coequneHuid ¢ HataroM KTCC pa3pabotaH ¢ MCHOIb30BaHHEM
nporpaMmaoro kommiekca MatCAD HOBEIN rpadoaHanuTHUecKnii cocod, KOTOPHIN NPEACTaBISIET JBE
Homorpammel (puc. 1 u 2). Ciocob Mmo3BONSET ONPEACIHTh PALMOHAIBHOE COOTHOIICHHE HEOOXO0JMMOro
yBEJINYEHUS] TOCAZIOYHOTO [IHaMeTpa OXBATHIBAIOIIEH JeTald NpPH €€ HarpeBe W yMEHBIICHUS AN
OXBaTHIBAEMOIl JleTanu TpH €€ HHU3KOTEMIIEpPaTypHOM oOXJaxieHuu. IlomydeHHBIE HOMOTpPaMMBI
pa3paboTaHbl Ha OCHOBE aHATUTHYECKOTO PEIICHHUSI 3aBHCUMOCTH (3).
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Ha puc. 1 mpencraBiena HOMOrpamMMa IS OIpeEeNeHHs Iapamerpa Za = Za mda/ dAc
[rpr/MM] npu HarpeBe OXBaThIBAIOLCH JETalHd, a HA PUC. 2 —HOMOrpaMMa JUisl ONpPEACICHHS apaMerpa

Z =Z [Ad /d10® rpH/MM] TIpH  OXJN@KICHHH OXBaThIBAeMOM JeTand W Kod(duumeHra

B (o) B p

k., =Ad./Ad_  coorHowenns nsmMeHeHns quaMeTpa MOCaAKK NP HArPEBE OXBATHIBAIOLIMX LCTAICH
Ad a B P p p

Ada U [IPY HU3KOTEMIIEPATYPHOM OXJIXKIECHUH OXBAaThIBAEMBIX AdB .
Homorpamma (puc. 1) Briroyaer 6 kBaapanTtoB. 1o ocu abcuucc 1-ro0 KBaApaHTa OTIOKCHBI 3HAYCHHUS

TEMII0EMKOCTH MaTepuaja oxBaTeiBaeMoit netamu C_, a Ha ero Jrydax 3HaueHus yzaenbHoi miothoctu O, ,

Ha JIyyax BO 2-M KBaJpaHTe — 3Ha4eHUue o0bema Vg OXBaThIBAEMOMi JIeTallM, Ha JiydyaX B 3-M KBaJpaHTE —
3Ha4yeHne K03 UIMEHTa JIMHEHHOrO CKaTHs MaTepuaia, Ha Jy4ax B 4-M KBaJpaHTe — 3HAUCHHE CKPBITOM
TETIOTHI EN UCIIAPEHUsI )KUJIKOTO a30Ta IPH MOTPY)KEHUU AETalM B BaHHY, Ha JTydaX B 5-M KBaJpaHTE —
3Ha4yeHue ceO0eCcTOMMOCTH 1-ro Kr »KMIKOro asoTa, Ha JydaXx B 6-M KBaJpaHTE OTJIOXKCHBI 3HAYCHMS
rapamerpa Za = Za1 mda/ dOec [rpr/mMM] npu HarpeBe oOXBaThIBaroLICH AETallH, KOTOpbIE OYyAyT
OIIpeNeNIATECS. IO HOMOTpaMMe, IpeiacTaBieHHON Ha puc. 2. Ilo ocm abcmmce 6-To KBajgpaHTa Takxke

OTJIOKCHA LIKaJIa OIIPEACISIEMOI'0 3HAUCHU ST Koa(b(imunema kAd = Ada /AdB COOTHOUICHHUS U3MECHCHUS
JAraMeTpa MoCaJKu Ipu Harp€BE OXBaTbIBAIOIIUX ;[eTaneﬁ Ada 1 IIPpU HU3KOTEMIIEPATYPHOM OXJIaKICHUU

OXBAaTHIBAEMBIX AdB. Homorpamma (puc. 2) Bkimouaer 6 xBaapantoB. ITo ocu abeuuce 1-ro kBagpaHTa

OTJIOXKEHBI 3HAYCHHS TEIUVIOEMKOCTH MarepHana OXBaThIBAIOWIEH netain C,, a Ha ero Jy4ax 3Ha4eHHs
yJenbHoH mioTHocTH O, , Ha JydaX BO 2-M KBaJpaHTe — 3HaUeHue 00bemMa V',J1 OXBaTHIBAIOLICH AeTally, Ha
Jydax B 3-M KBaJ[paHTe — 3HaueHue kod(QuuuenTa JmHedHoro cxarus matepuana O, Ha Jqydax B 4-M

kBazipanTe — 3Hauenne KIIJ| marpesarens /],, Ha mydax B 5-M KBampaHTe — 3HaueHHE KOd)DHIMEHTA
MOII[HOCTH COS,B , Ha Jydax B 6-M KBaJpaHTe OTJOKCHBI 3HaueHust cebectommoct 1 kBr.uac
9JIEKTPUYECKOM JHEpPruM Ha HArpeB OXBATBIBAIOLICH NeTanu, mo ocu abcuuce 6-ro KBaapaHTa TaKkKe
OTJIO)KEHA MIKaJa ONpPeesieMOro 3HAYCHHs TTapameTpa Za = Za1 mda /d [A0° [rpu/mm] npu Harpese

OXBaTBIBAIOIINX JETAJICH.

Pemenne 3amaum mo ompexpeneHu0 Ko3(Q(dUIMEHTa OTHOCHUTEIBHBIX 3aTpaT Ha HarpeB
OXBaTBIBAIOIIUX JeTallell M HU3KOTEMIIEpaTypHOE OXJIAXKICHHE OXBaThIBAEMBIX JeTaled, a TakkKe
OTHOIIICHUE HEOOXOJVMOTO YBEIHYCHHUS II0CAJOYHOTO JHaMeTpa OXBAaTHIBAIOUICH JeTald K €ro
YMEHBILIEHHIO JJIs1 0XBAaTHIBAEMOM ClIeAyeT IPOBOAUTH B CIIEAYIOLIEH MOCIEA0BATENbHOCTH.

Buauane mo Homorpamme (puc. 2.) mo ocu abcumcc 100 KBajpaHTa HAXOAWM 3HAYCHHS

Tennmoemkocty C, MaTepuanga OXBaThIBAKOLIEH NeTaM (1.8), ¢ KOTOpPOIi MPOBOJUM MEPICHAUKYISP /10
nepeceyeHus ¢ JydoM (1.9) Iuis 3a1aHHOTO 3HAYEHHUS YICIbHOM MIOTHOCTH L, . 3ateM ¢ T.2 npoBoaUM

TOPH30HTANb BO 2-i KBaAPaHT JI0 nepecedeHust ¢ ydoM (T.10), CoOOTBETCTBYIOMINM 3HAYECHHIO 00beMa Va
oxsatbiBatoleit neranu. Janee ¢ T.10 npoBoguM BepTHKAIb BHU3 B 3-if KBaJPaHT 0 MEPECEUCHHUS C Ty4OM

(1.11), cOOTBETCTBYIOIMM 3HAYCHHIO KO3()(HIMEHTa JTHHEHHOro paciuupenus O , Matepuaa. C 111
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TPOBOJIUM TOPU3OHTANb B 6-if KBajipaHT 10 nepecedenus ¢ yuom (T.12),cooTseTcTByIomum /], 3HadeHunIo

KIIA HarpeBaTeyid.

b 1 )
i : A
s LA A : AN
A X10 A \[1 2. X107 V. \[1
= \\ ; 1
3 X L3
g \ Zicaca \
£ NE =N
11 1] [2 | 1 14 1] [2 I
0] oF ¥ | ¥ |4 0] ¥ T H [ @ 6] [3] [ 1
\\ R = === 4 E et Vi
\ 2 2
\ 10 \ [ _
\ Ey a X107 \ n a, X1
\\ \\\
\\ - \\ 02 o1 <
A < RN L
7 8 6 14 \12 \10| \08|\06 |\04 |02
E AN
u \\ \\ \\
Wy % / ) W Nl
p W\
i 20 v 1| ) W
3 7 ] pEsE \\!
T | ’ ] I_— 7 ’i 5 /Kz://ﬁ 1 0 : L a5 x L 'I,s ’
ky, =Ad,/Ad, Z,=27,Ad,/d [10°
Puc. 1. Homozpamma ons onpedenenus napamempos
ZB = ZO mdB [ d 10 [2pulan] Puc. 2. Homoepamma onst onpedenenust
u kAd = Ada /Ads napamempa Za = Za mda/d 0% [eprlnn]

npu Hazcpese oxsambwaiomeﬁ oemanu
Rys. 1. Nomogram dla wyznaczenia parametrow

Z =7 [Ad /d1ic*[°Cimm]
i kyy =Ad, /Ad,

Rys. 2. Nomogram dla wyznaczenia parametrow
Z,=Z,[Nd,/d 0*[°C/mm] przy nagrze-
waniu czsci obejmugcej
C 1.12 nmpoBoauM BepTHKaJb B 7-if KBaJpaHT 10 mepecedeHus ¢ jaydoM (1.13), cooTBeTCTBYIOIIMM
3HaueHmo Kod(duumenta Momuocth COSS. C T1.13 mpoBoguM ropusoHTans B 8- KBapaHT 10

nepecedenus ¢ nyqom (1.14), cooreTcTBYIOmMM 3HaueHuI0 cebecToumoct W, 1 kBr.4uac snekrpuieckoi
suepruu. [Iposes ¢ T. 14 BepTrkans BHU3 10 abcuucces! KBaapanTa (1.15) onpenennm 3HaueHne napamMerpa
Za = Za1 mda /d e [rpr/MM] TpE  HarpeBe OXBaTHIBAIOIIMX JETaled. 3areM IEepPexOuM

K HOMOIr'paMM¢, HpeIICTaBHCHHOﬁ Ha puc. 1. Buavasne mo ocu aGCHHCC 1-ro KBaJpaHTa HaXxoAUuM 3HA4YCHUS
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TCIJIOCMKOCTH Marepuajia OXBaThIBAEMOM JACTaln Cg (T.l), C KOTOpOﬁ IpOBOJAUM NEPHNEHAUKYIIAP OO0

Tepecedenus ¢ JiydoM (T.2) JUIsl 3alaHHOTO 3HAYeHMs yJenbHOM minoTHocTH O, . 3aTeM ¢ T.2 NPOBOAUM
TOPH30HTANb BO 2-ff KBaJpaHT A0 MepecedyeHust ¢ JydoM (T.3), COOTBETCTBYIOIIMM 3HAYCHHIO 0Obema

Vg oxBaTbiBaeMoit aertanu. Jlamee ¢ T.3 mpoOBOIMM BEpTHKaIb BHU3 B 3-if KBaApaHT [0 IEPecedCHHs

¢ mydom (T.4), COOTBETCTBYIOIIMM 3HAYEHMIO KOd(QuIMenTa nuHeliHoro cxartua (O, matepuana. C T.4
IPOBOINUM TOPU30HTANb B 4-if KBaApaHT OO MEpeceueHHs ¢ JTy4oM (T.5), COOTBETCTBYIOMM 3HAYCHHIO
CKPBITOH TEIJIOTHI EN HCHApEHUst JKMIKOTO a30Ta HPH MOTPYXKEHUH JeTanu B BaHHy. C 1.5 mpoBoaum

BEPTHKAIb B 5-if KBaAPAHT [0 MEepecedeHust ¢ Ty4IoM (1.6), COOTBETCTBYIOMMM 3HAYEHHUIO cebecTonmocTr 1
Kr okupkoro asora. Ilo opaumare kBagpanta (T.7) OmpemeanM — 3HAdeHHE  IapameTpa

ZB = ZO mdB / d 10°[rpu/vm] 1pu oxnaskIeHIM OXBATHIBACMOM ACTaNH. 3aTEM ¢ YUETOM MOIyYEHHOIO
3HAYCHUsT [apamerpa Za = Za mda/ dA0® onpememum  kos(dumment kAd = Ada / AdB
COOTHOLUCHHSI M3MEHCHMs JAMaMeTpa IOCAAKH [PH HArpeBe OXBATBIBAIOLIMX JAETajei Ada U 1pH

HHU3KOTEMIIEPAaTypPHOM OXJIaXKIEHUU OXBAaThIBAEMBIX AdB. Jlnst aToro BHauame ¢ T. 7 IpPOBEAEM
TOPH30HTANb B KBaApaHT 9 10 mepecedeHus ¢ Ty4IoM (1.16), CoOOTBETCTBYIONINM 3HAUYCHHIO ONPEACICHHOTO

napamerpa Za = Za mda /d [A0°, a sarem ¢ 1. 16 npoBoM BepTHKans BHU3 10 ocu abewuce (r.17)
U HaXOIUM 3HAYCHHE kAd = Ada/AdB COOTHOLICHHS] W3MCHEHMsI AMaMeTpa IOCaiK{ NpH Harpese

OXBaTHIBAIOIINX JCTAICH Ad U IIpHU HU3KOTEMIICPATYPHOM OXJIAXKACHUH OXBAaTbIBAEMbIX Ad .
a B

BBIBO/JbI

IIpoBeneHHBIE SKCHEPUMEHTANBHBIE HCCIECJOBAHUS ITOKA3aly, YTO HCIOJIB30BAaHME pa3paboTaHHOI
METOJIOJIOTHH IO3BOJSIET C JOCTAaTOYHOW JUISi TEXHOJOTHMHM MAIIMHOCTPOSHHS TOYHOCTBIO C y4eTOM
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(OpPMHPOBaHHS COCAMHEHHUI C HATATOM KOMOWHHPOBaHHBIM TepMHUUeCKuM criocobom cbopku (KTCC).
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DESIGN OF THE RATIONAL ENERGY-SAVING TECHNOLOGY OF ASSEMBLING CON-
NECTIONS WITH THE INTERFERENCE, ACHIEVED BY THE THERMAL METHODS

Abstract On the basis executed theoretical and experinhastiidies are developed dependences and
is created methodology, that make it possible terd@ne the rational assembly-line parameters amd t
develop the rational structures of the technolobgmacess of assembling, which ensures energy-ecpnom
with KTSS.
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WYZNACZANIE PARAMETROW KONSTRUKCYNO-TECHNOLOGICZNYCH .
| PROJEKTOWANIE RACJONALNEJ TECHNOLOGII MONTA  ZU POLACZEN

ONPEJAEJIEHUE KOHCTPYKTUBHO-TEXHOJIOI'NYECKUX ITAPAMETPOB
U ITIPOEKTUPOBAHME PAITHOHAJTBHOM TEXHOJIOTUN CBOPKHA COEJIUHEHUI
C HATATOM

BBEJIEHUE

Jlns1 BbIOOpaA palMOHANIBHOM CTPYKTYPbI TEXHOJIOTMYECKOTO MpoLiecca, 00eCeuHBaIOIIEro MPOYHOCTHbBIE
XapaKTEePUCTHKH, HEOOXOIMMO YCTAHOBHTh MHOXECTBO BXOAHBIX (akropoB [1-3]. K ocHOBHBIM W3 HHX
ClIeyeT OTHECTH: YCIOBHS HKCIUTyaTal[il COCIMHEHHsS; KOHCTPYKTHBHBIC pPa3Mephl COSMMHSIEMBIX NeTaei
(nmamerp mocaiku, JUIMHA CONPSDKEHHS, TOJIIMHA CTEHOK JeTaiieil); (H3MKO-MEXaHHYEeCKHe CBOMCTBA
UCIIOJIB3YEeMbIX MaTepuanoB (KO3((GUIMEHTHI JHHEHHOTO PAaCLIMPEHUS U CXKATHs, YICIbHAS TEIIOEMKOCTb,
TEIUIONPOBOAHOCTD, KOI(Q(UIUEHT Teruonepenady, MEXaHHIECKUE XapaKTepPHUCTHKU MaTephaloB Jeraieit
M IPOMEXKYTOYHBIX MPOCIOCK B 30HE KOHTAKTa); MPEACTBHO OIYCTHMbIC YPOBHHM TEMIEparyp Harpesa
n oxnaxaeHus npu KTCC; ycnoBust oTBep)kAeHHs KieeBo Npocioiiku. Crenyer Takke OTMETHTh, YTO
CYLIECTBEHHOE M, 3a4acTylo, OIpEENAIoNIee BIMSHME HA XapaKTEPUCTHUKH MPOYHOCTH LMIMHIPHYECKHUX
COCIMHEHHMII C HATATOM OKa3bIBAET TEXHOJOIMYECKas MOArOTOBKA CONPATaeMbIX OBEPXHOCTEH COIPATraeMbIX
neraneil. B mokmaze NpUBOAWTCS TEXHOJIOTMUECKHX METOJ[ KaueCTBEHHOH IIOJTOTOBKH COHPSTaeMBIX
MOBEPXHOCTCH OXBATHIBAEMBIX JETANeH HAHECEHHEM pEryJsIpHOrO MHKpopenbeda M COOpKH COeanHEHUH
cHarsiroM. [Ipm M3BECTHBIX BBINIE IIapaMeTpPax M YCIOBHUSAX OIPEJENEHBl PAlHOHAIBHBIC METOMBI
(opMupoBaHUS ITOCaJOK AeTajeil. [ pemenns 5Toi 3a1a4u BEIIOIHEH BEIOOD MTapaMeTpOB COSAUHEHUN JUIs
3aJlaHHOM WX MPOYHOCTH W MPUMEHUTENIBHO K HCCISAYeMBIM MeTofaM HMX (opmupoBanus. C 3TOH Lebio
pa3paboTaHO COOTBETCTBYIOLIEE IPOrPaMMHOE 00ECIIEUeHHE 110 ONPEIEICHHIO IapaMeTPOB COOPKH.

OBCYXKJIEHUE PE3YJIbTATOB UCCJIEJJOBAHHU

HJ’IS{ pcam3al 3a/la4y BBIUYUCIICHUSA ONTUMAJIBHBIX IIapaMETpPOB U crocoba C60pKI/I Cer[I/IHeHI/Iﬁ
C HATATOM CO3JaH HpOFpaMMHLIﬁ KOMIIIEKC, TTO3BOJISTFOIIHIA OIpeACIATh TEXHOJIOTUYECKUE C60p0‘IHbIe
napaMeTphbl Ul pa3HbIX croco0oB C60pKI/I, a MMEHHO:

- C Harp€Bom OXBaTBIBAIOIIICH JeTallu,

- C HU3KOTEMIIEPATYPHBIM OXJIAJUKECHUEM OXBAaTbIBAEMBIX JeTayeH;

- C HU3KOTEMIIEPATYPHBIM OXJIAJUKECHUEM OXBATbIBAEMBIX neTaneu u ¢ Harpe€som OXBaTHIBAIOIIECH;

- C Harp€BoM OXBaTHIBAIOIICH M raJIbBAHUYECKUM TIIOKPBITUEM,

- C HU3KOTEMIIEPATYPHBIM OXJIAJUKECHUEM OXBATbIBAEMBIX JeTae ¥ TaIbBAaHUUYECKUM TIOKPBITUEM;

- C HU3KOTEMIICPATYPHBIM OXJIQJUKCHUEM, HArPEBOM U TaJIbBBAHUYCCKUM IOKPBITUEM,

- C Harp€Bom OXBaTBIBAIOIICH JE€TaJIi U KIIEEM,

- C Harp€BoOM, OXJIAXKACHNUEM U KIJICEM.
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Jlns paboThl NPOTrpaMMHOIO KOMIUIEKCAa co3faHa 0a3a [aHHBIX 3HAYCHHIl KOHCTaHT, CBOWCTB
MaTepuaIoB JieTaleil, KOHCTPYKTHBHBIX M TEXHOJIOTMYECKHX IapaMeTpoB, BIMSIOIIMX HA IMPOYHOCTh
nocasiok ¢ HarsiroMm. Ha puc.1 npencrasiena cTpykTypHas cxeMa IpOrpaMHOro KOMILIEKca BbIOOpa MeToza
cOOPKH BHICOKONPOYHBIX MaJOHANPSKEHHBIX COSMHEHNH C HATATOM.

Bb160p MeTOo1a O0OPKH BBICOKONPOYHBIX MAJIOHANIPSKEHHBIX COCAMHEHUN ¢ HATATOM

NEpATyPHBIM OXJIAXKACHUEM OXBAaTbIBACMOU

C Harp€BOM OXBAaTbIBAIOIIEU AE€TAIN
C HU3KOTCMIICPATYPHBIM OXJIAXKJICHUECM OXBaTbIBa-
C Harp€BoOM OXBaTbIBaIOILIeﬁ JeTajild U HU3KOTCM-
C Harp€BOM U rajIbBaHOIIOKPBITUEM
IMMOKPBITUEM
C Harp€BOM, HU3KOTEMIICPATYPHBIM OXJIAXXJICHUEM U
TaJIbBAHOIIOKPBITUEM
C Harp€BOM U KJICEM

C HU3KOTEMIIEPATYPHBIM OXJIAXKACHUEM U I'aJiIbBaHO-

€ HArpeBOM, HU3KOTEMIIEPATYPHBIM OXJIAKACHUEM
H Kj1eeM

Broa napamerpos

baza manbIx ¢pusuko-
MEXaHUYECKHX CBOMCTB MaTepuall- BBoja HCXOMHBIX TAPaMETPOB - HEOOXOAUMOM MPOYHOCTH
OB COIPSIraeMbIX JeTanei COCIMHEHUH, KOHCTPYKTUBHBIX pa3MepOB MTOCAIKU

PacyeTr onTHMAIBHBIX MAPAMETPOB TEXHOJIOTHH COOPKHU

Pamlmpomca H ne4aThb MOoJIy4YeHHBIX IapaMeTpoB IIPOYHOCTH

Puc.1. Cmpyxmypuas cxema npocpamiozo KOMIIeKca 6bloopa memooa cOOpKu 8blCOKONPOUHBIX MATOHA-
NPANCEHHbLX COeOUHEeHUll C Hams2oM
Rys. 1. Strukturalny schemat systemu oprogramalsawyboru sposobu mortawytrzymatych i z matymi
naprezeniami pogczei wciskanych
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VYeraHoBineHO, 4TO Ui (OPMHUPOBAHMS COCAMHEHHH C HATAIOM IEIeco00pasHO HCIOIb30BaTh
clieqyromue crnocoosl: 1 —c HarpeBoM OXBAaTHIBAIOILEH AeTalH; 2 —C HU3KOTEMIEPaTypPHBIM OXJIXACHUEM
oxBatbiBaemoit neranu; 3 —KTCC; 4 —c HarpeBOM M TabBaHOIMOKPHITHEM; 5 — C HU3KOTEMIIEpaTypHbIM
OXJIOKAEGHUEM M TaJbBAHONOKPBITHEM; 6 — C HarpeBOM, HHU3KOTEMIIEPaTyPHBIM OXJaXKIACHUEM
U rajabpBaHONOKpeITHEM; 7 —c HarpeBoM H KiteeM; 8 —KTCC u ¢ kieem.

CyIIHOCTh METOJOJIOTHH BBIOOpA TEXHOJOIMYECKHX MapaMeTpoB COOPKU pas3iMYHBIMH CIIOCOOAMHU
3aKIIFOYACTCSI B CIICIYIOLIEM.

PerieHre OCTaBICHHOI 3a/1auy CBOJUTCS C BBOJA HCXOHBIX IIapaMETPOB. HEOOXOIMMON TIPOYHOCTH
P coenuHeHHil, KOHCTPYKTHUBHBIX pa3MepoB (IHaMeTpa HapyXKHOTO OXBATHIBAIOLICH NeTajd, MOCaJKu
Y BHYTPEHHEr0 OTBEPCTHsI OXBAaTBIBAGMON MAETalH), JUIMHBI MOCAAKH, (HU3HKO-MEXAaHHYECKHX CBOMCTB
MaTeprasIoB CONPAraeMbIX JIETaNICH, KIeeBbIX KOMIO3ULUN 1 rajlbBAHMYECKUX MOKPBITHI.

ITocne BBOAA JaHHBIX IPOBOJMTCS PACUET ONTUMAIBHBIX IAPAMETPOB TEXHOJIOTHH COOPKH.

Creyer OTMETHTB, YTO CYIIECTBEHHOE BIMSHHE Ha NPOYHOCTH IOCAJOK OKa3bIBAIOT HMapamMeTphl
MHKpopenbeda B 30He KOHTaKTa JeTaiei, 0CoOCHHO MapaMeTphl PeryisipHOro Mukpopenbeda. s Beibopa
TakMX [apaMeTpPOB MpEUIaracTcss METOAWKA W HOBBIH rpadoaHAIMTHYECKUil CHOCO0, BKIIOYANOLINI
CIeNMAaIBbHO CO3/IaHHble HoMorpammsl (puc. 2 — 4).ITo nepBoit HoMorpamme (puc. 2) MOXHO OIPEICIUTh
[POYHOCTh COCAMHEHUs C HarsiroM, Qopmupyembix crnocobom KTCC, ¢ y4etoM KOHCTPYKTHBHBIX
[apaMeTpoB COCIMHEHHH, (H3UKO-MEXaHHYECKUX XapaKTEPUCTHK MATEPUaIOB M IPOMEXKYTOYHBIX
[apaMeTpoB TEXHOJIOTHH MOATOTOBKHM CONpPSATraeMbIX IOBEPXHOCTEH OXBaThIBa€MbIX jeTaniell. Bropas
HoMorpamma (puc. 3) mpeaHasHaueHa U ONMPEICNCHMS] NPOMEXYTOYHBIX MapaMeTPOB MPOYHOCTH
coequHenuit ¢ HataroM npu KTCC ¢ y4eroM TEXHOJOTMH IMOATOTOBKH CONPSTaeMbIX IOBEPXHOCTEH
OXBAaThIBACMbIX JICTAICii HAaHECCHMEM Ha HX CONPAracMy0 IOBEPXHOCTh CIELHAIBHON TOIOJOTHH
peryaspHoro Mukpopeibeda. Ilo Tperbeil HoMorpamme (puc. 4) mpeicraBieHa BO3MOXKHOCTB
OKOHYATEJIbHO OMPEJCIUTh IapaMeTpbl TOMOJOTHU PEryJsipHOro MHKpopenbeda s obecredeHus
[POYHOCTH COCAMHEHHIT ¢ HarsaroM npu ux cbopke crnocobom KTCC ¢ y4eroM KOHCTPYKTHBHBIX
[apaMeTpoB COEIUHEHHIT M (U3UKO-MEXAaHHUECKHX XapaKTCPUCTUK MaTepPHANIOB COIPSTaeMbIX IeTaleH.
Homorpamma (puc. 2) cocrout ¢ 6-tu kBampantoB. Ha aGcrmcce 110 KBagpaHTa OTIOXKEHBI 3HAYCHUS
nocago4Hbix quamerpoB d B MM. KpuBbie MepBOro KBaJpaHTa COOTBETCTBYIOT 3HaueHHsM M = d, / d;
OTHOIICHMS HAPYXKHOTO Auamerpa O, OXBATHIBAIOIICH IETaad U BHYTPEHHEro auamerpa d; 0XBaThIBACMOIA.
Bo BTOPOM U TpeTheM KBaJpaHTaX HAHECCHbI HAKIOHHBIC JIMHUH, COOTBETCTBYIOIIHE COOTBETCTBEHHO
3HAa4YEHMSIM JUIMHBL L mocaiku (COeAMHEHHs C HATArOM) B MM M MOAYNs ymnpyroctd E s maTepuana
neraiei B equauiax MIla. B ueTBepTOM KBajpaHTe HaHECEHA HAKJIOHHAS JIMHUS, YYMTHIBAIOLIAS YAaCTHOC
702 /96 or orHomeHus KBagpata umcia 7T = 3,14.B maToM KBaipaHTe HAHECEHH HAKIOHHBIC Ty4H,
cooTBeTcTBYIOIME npousBeaeHHio TLd (Mm) uncna T = 3,14 Ha auamerp nocaakd d B MM. B msrom

KBaPAHTE HAHECCHBI HAKIOHHBIC, cooTBetcTByiomme wacth X = X[2 (Mm) mmmmer L coemnumenms,
BBITIOJIHEHHOH 0€3 peryisipHOro MuKpopenbeda Ha CONPSraeMoil MOBEPXHOCTH OXBaThIBAEMOM JETallH.
Ha ocu abcipce mectoro KBafpaHTa OTJIOKEHBI 3HAUCHHs MPOYHOCTH coeaunenus P, (kH) co cTopons
TOPLOB, TO €CTh HA JIBYX y4acTKax X , Tie HeT PeryIspHOro MUKpopenbeda.

Bropass Homorpamma (puc. 3) cocTouT ¢ 4-x kBaapaHtoB. Ha ocu abcipcc ceapbMOro KBaapaHTa
OTJIOXKEHBI 3HAYCHHs IPOYHOCTH coexuHenus P, (kH) co cTopoHbI TOPLOB, B CAMOM KBaJIpaHTEC HAHECCHBI
HAKJIOHHBIC JIMHUM, COOTBETCTBYIOIIME IPOYHOCTH P, COSIMHEHHs B CpeAHed udacTM Ha aiuumHe L-2x
C PeryJsipHbIM MHUKPOPEIbedoM.

B kBagpaHTe 8 HaHEeCEHBI Jy4H, COOTBETCTBYIOLIME 3HAUCHHWsAM mpousBemeHuss T d B MM,
a B KBaJipaHTe 9 HAKJIOHHBEIC JIMHUH, COOTBETCTBYIOIIME COOTBETCTBEHHO 3HAUCHUSIM JIMHBI L. mocamku
(coemuHeHust ¢ HaTArOM) B MM B CpegHEil 4acTH Ha JumHEe L-2x C peryisipHbIM MHKpOpeabedoM.

B xBanpante 10 HaHeceHBI JTy4H, COOTBETCTBYIOIIME 3HAYCHUAM HaNpsxkeHUH npu ciasure [, ms

Marepuajia oxBarbiBaromied neranu B exuHunax MIla. Tperbs Homorpamma (puc. 4) cocrour ¢ 4-=x
KBaJIPaHTOB.
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Puc. 2. Homoepamma 0ns onpedenenuss npouHocmu T
CoeOuHeHUsl ¢ HamsA2OM € Y4emoM KOHCIPYKMUGHBIX ] RIT,
napamempog coeOuHeHutl, PuuKo-mexaHuiecKux Puc. 3. Homoepamma 0ns onpedenenus
Xapaxmepucmuxk Mamepuanos NPOMEINCYMOUHBIX NAPAMEMPO8 NPOUHOCTNU

. . 0 1] KTCC.
Rys. 2. Nomogram dla wyznaczenia wytrzyguato coedunenuil ¢ namszom npu KTCC

polgczenia wciskanego z uwedhiem konstrukceyj- Rys. 3. Nomogram dla wyznaczenidrpdnich

nych parametrow pagtzenia oraz fizyko- parametrow wytrzymalkai potaczé wciskanych
mechanicznych wfaiwasci materiatéw sposobem termicznym

B BeHaquaTOM KBaJpaHTE HAHECCHBI HAKIOHHBIC JIMHHM, COOTBETCTBYIOIIME Imary S(Mm)
BEITIOJTHEHNUSI PETYISIPHOTO MUKpopeibeda, a B KBaapaHTe 13 — JIydd, COOTBETCTBYIOIIME 3HAYEHHSIM
tanreHca tgOl yria npoduis MUKpopenseda mpu ero BepiuuHe. B xBangpante 14 HaneceHb HAKJIOHHBIE

HapajuleNbHbIe JIUHUM, COOTBETCTBYIOIINE 3HAYCHUSIM B MM HPOU3BEICHHUS KOHTAKTHOTO AABICHHS py HA
napameTp A.

Ha ocu abcuuce kBagpanrta 14 0TII0KEHBI 3HAYEHUS BHICOTHI PETYIIsipHOro MUKpopenseda R, (Mm).

IMpuMeM KOHCTPYKTHBHBIE MapaMeTpbl COCIMHEHUs M JeTalleil: auamerp mocaukd d, oTHOImeHue
HapY)KHOTO JuaMerpa O, OXBaThIBAIONIECH JeTall U BHYTPEHHEro auameTpa d; 0XBaTbiBaeMOM paBHBIM M =
d,/ dy = 2, muny nocanku L, Mmogyns ynpyroctd, yuciio 71 = 3,14, utMHbl COeMHEHUsI 110 TOpIam X =
X[2 u nanecenus PeryIspHOTO MHUKpOpeibeda Ha MOBEPXHOCTh OXBaThiBaeMol nmeramn L, = L — X,
3aJJaHHYI0 TPOYHOCTH COENWHCHUS P., HaNpsDKEHHS Cpe3a MHUKpopenbeda NpH CABHIE IS MaTepHaia

OXBaTLIBaIOHICﬁ JAcTain Ta W OXBaThIBAEMOU TB’ mar HaHECCHUS MI/IKpOpCIII)C(ba Ha coIpAracMyro
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MOBEPXHOCTh OXBAThIBAEMOii AeTanu S yrinel (F MpH BEpIIMHE U HAKJIOHA CTOPOHBI By = 85-90, cTopoHsI

BOCIIPUHUMAIOIIEH HArpy3Ky, U KOHTAKTHOE JIaBJIeHHE Py, CO3/1aBaeMoe COOPOYHBIM HATATOM.

B

L1
7

40,

o
oA
@
O
o

5
14 AT L Tie
'—‘:ﬁ/////zf Ty .
1| 0,0340,02Y0,01%0

PN 2y
0,06 0,05 0,04 003 0,02160,01

MM

Puc. 4. Homocpamma 0nsa onpedenenust napamempos mexnoiocuu n0020MmoGKu CONPseaemvix
NOBEPXHOCMeENl 0X6ambleaembix demareil 0Jis 0becneyenus 3a0aHHOU NOBLIUEHHOU NPOYHOCHIU COeOUHEHUT
¢ Hamazom npu KTCC

Rys. 4. Nomogram dla wyznaczenia parametrow techinpiaygotowania zjczanych powierzchni
czesci obejmujgcych celem zapewnienia zadanej patbagnej wytrzymakai polgczel weiskanych sposo-
bem termicznym

PaccmoTpuM penreHne 3a1auu NPUMEHUTENBHO K COCAMHEHHIO JeTalel, N3roTOBIEHHBIX, HAllpHMED,
n3 cramm 45. IlociaenoBaTenbHOCTh pemieHHs ciemyromas. IIpuMeM KOHCTPYKTHBHBIE ITapaMeTphI
COeMHEHHUS M JeTajleil: quaMerp nocaaku d, OTHOIICHHE HapyXHOTo Juamerpa O, OXBaThIBarowIeil reraim
U BHYTpPEHHEro auamerpa Oy oxBaTeiBaeMoil paBHbIM M = O,/ d; = 2, muHy nocazku L, Moayns yrnpyroctu

fOura, uncno 71 = 3,14, mmnsl coemupenns no rtopuam X = X[2 u mamecenus perymspaoro
MHKpopenbeda Ha ITOBEPXHOCTh OXBaTbiBaeMol neramu L, = L — X, 3aganHyio Mpo4HOCTh coeauHeHus P,

HanmpsyKEHMsl cpe3a MHKpopenbeda mpu choBure Juis MaTepuana oxBarhiBaromieid neramu T,

v oxBaTeiBaeMOH [, IIar HaHeceHUs MMKpopenbeha HAa CONpAraeMylo MOBEPXHOCTh OXBAThIBAEMOM

neranu S yruisl (0 TIpU BEPIIHHE H HAKIOHA CTOPOHBI By = 85-90, cTopoHBI BOCTIPUHUMAIOLIEH HATPY3KY,

U KOHTaKTHOE JIaBJICHHE Py CO3aBaEMOE COOPOUHBIM HATATOM.

3arem paccmarpuBaeM Homorpammy Ha puc. 2. C 1.1 (kBagpaHT 1), COOTBETCTBYIOIICH BHIOPAHHOMY
muamerpy mocagku d=50 MM NpOBOAMM BEpTHKandh BBEPX OO IIEPECEUCHHsT C KPHBOM B T.2,
COOTBETCTBYIOICH OTHOIICHHIO HAapyXXHOro auamerpa O, OXBaThIBaloOLICil JeTaid M BHYTpeHHeMy O
paBHbiIM M = 0y / dy = 2 . C T.2 OpOBOAMM TOPU30HTAJIb BO BTOPOW KBaJPaHT [0 MEpecedyeHus B T.3
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C KpHBOM, COOTBETCTBYIOMEH amuHe nmocanku L=200 MM, a ¢ T.3 omyckaeM BepTHKaJIb BHA3 B KBaAPaHT 3
J0 TepecedeHust B T.4 C HAKJIOHHOH, COOTBETCTBYIOLICH Monymo ympyroctd FOHra ais matepuanoB
meraneit E = 2,2x 10" MIla. [anee ¢ T.4 mpoBOZMM TOPH3OHTATb B KBAZPAHT 4 10 HepecedeHus B T.5
C HAKJIOHHOM, cooTBeTcTBYIomel oTHomenmio TU%96. C 1.5 onyckaeM BepTHKATb BHH3 B KBAAPAHT 5 10
nepeceyeHuss B T.6 C HaKIOHHOW, cooTBeTcTByIomel auamerpy nocaaku 50 mm. C 1.6 mpoBomum
TOPH30HTANb B 6 KBaJpaHT 10 IepeceyeHHs B T.7 C HAKJIOHHOH, COOTBETCTBYIOIEH AJIMHE COSTUHEHHS CO
CTOPOHBI TOPLIOB 0€3 PEeryJsIpHOro MUKpopenbeda Ha MOBEPXHOCTH OXBaTbiBacMoil aetamd X = 10 mm.
C 1.7 nmpoBOAMM BEpTHKAlb JO TepecedeHHsi ¢ abcuuccodl KBaapaHta 6 (r. A), COOTBETCTBYHOIIEH
HPOYHOCTH COEJUHEHHMS MO TOpLAM HPH 33aJaHHOM KOHTAKTHOM JaBJICHHH. 3aTeM IepeXx0JuM
k HoMorpamme (puc. 3). C TOUkH A CTaBUM IEPHEHIUKYJISAP K HAKIOHHOW, COOTBETCTBYIOIICH 3a/laHHON
npouHoctu coeaunenus P, = 600kH (t.8). Hanee 3Has mapamerpst 12,561 (1.9) u L, (1.10), HanpsikeHus

cpesa Ta = 500MTIa (r.11) npu cuBure [isi Marepuaia OXBaTHIBAIOUICH JeTalu, HAXOIUM Ha abcuucce

kBazpanta 10 1.B. Ilepexomum k Horpammemme, npencraBieHHOH Ha puc. 4. C Toukn B omyckaem
MEePICHANKYISIP 10 IepecedeHust B T. 12 ¢ HaKIOHHOHM, cooTBeTcTBYMOLIeH mapamerpy C (OTHOLICHHE

HANpPsDKEHUst cpe3a [, OXBaThIBAIOIIEH NeTalnu K HAaNpsKEHUIo cpe3a [, oxBaThiBaeMoli neranu ). lanee
3a/IaBIIKCh U3 MpakTUKK marom S (1.13) HaHeceHus perynspHoro Mukpopenbeda, yrmama @ (tgQd 1.14)
[IPH BEPIINHE U By = 85-90 Hak/OHa CTOPOHBI, BOCIIPUHUMAIOIIEH OCEBYIO HArpy3Ky, K €ro OCHOBAHHIO,

napameTp pA=15 (1.15), onpenenstonuii B3aMMOCBSI3b BIMSHHUS KOHTAKTHOTO JaBieHus (Hatar npusst 50
MKM) U F€OMETPHYECKHX TTapaMeTPOB COCANHCHHS), HaXOAUM 110 ocH aberuce (1.16) BeicoTy R, = 15MKkM.).
[Mapamerp pA (kBampant 14, puc. 5.11) onpenensiercsi pacueTHbIM MeToAOM 1o 3aBucumoctr (3.38)
C y4€TOM IIPHUHATOTO KOHTaKTHOTO JaBjieHUs p s cOOpkM coequHeHHs ¢ HararoM. Jlns pacuera
HapaMeTpoB, 00ECIICUUBAIOIINX IIPOYHOCTh COSUHEHMIT C HATATrOM, U BHIOOpA PAllMOHAIBHOM TEXHOJIOTHI
ux GOpMHUPOBaHUS pa3pabOTaH ATOPUTM U IIPOrpaMMa Ul IIEPCOHAIBHOTO KOMITBIOTEpA.

Bemogsr: IIpuBeneHHBIE CTPYKTypa HPHMEHSEMBIX CIOCOO0B COOPKH COEOMHEHHH C HATITOM,
QITOPUTM H  rpadoaHaUTHYECKUH CHOcoO MO3BOISIOT — O0ecIednBaTh BBHIOOP  pPalMOHATIBHBIX
KOHCTPYKTHBHO-TEXHOJIOTHIECKHX ITAPAMETPOB COCIMHEHUH C HATSATOM C YUETOM YCIOBHUH SKCIUIyaTallny,
(hU3UKO-MEXaHUIECKUX CBOMCTB HCIIOJIBb3YEMBIX MaTEpHAIOB, MHKpOpeIbeda U IMPOMEKYTOTHBIX MTPOCIOEK
B 30HE KOHTAKTa.
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DETERMINATION OF THE CONSTRUCTION-ENGINEERING PARAMETERS
OF CONNECTIONS WITH THE INTERFERENCE AND THE DESIGN OF THE RATION AL
TECHNOLOGY OF ASSEMBLING

Abstract.Is given the structure of the methods of assemlaarmections with the interference used
and the algorithm of solution of problem by thees&bn of their rational construction-engineeringrame-
ters taking into account the operating conditiopBysicomechanical properties of the utilized maiteri
microrelief and intermediate layers in the contache.
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OPTYMALIZACJA PRECYZYJNEGO MONTA 7ZU
PRZY NIEPELNEJ ZAMIENNO SCI CZESCI W POL ACZENIACH

ONTUMMU3ALAS TPELIU3UOHHOM CBOPKH TP HEIOJHOM B3AUMO3AME-
HAEMOCTHU JETAJIEM B COEJJMHEHUAX

B mammHO- ¥ IpHOOPOCTPOCHUH TNPEIM3NOHHOE MPOU3BOJICTBO OTIMYACTCS O0COOOH TEXHOJIOIMY-
€CKOH CII0’)KHOCTBIO. DTO OTHOCUTCS, B TOM YHCIIE, U K COOPOYHBIM TEXHOJOTHSIM, CTPOSIIUXCS, KaK MpaB-
WJIO, Ha NMPUHIUIIAX IPYNIIOBOH B3aMMO3aMEHSIEMOCTH U TPeOYIOMHMX Ul 00pa3oBaHus COOPOYHOrO KOMII-
JIEKTa BBIMOHEHUSI POLIELYP Pa3MEPHOT0 MOA00pa AeTanei.

Heo06xoauMoCTh pa3sMepHOro KOMIUIEKTOBAaHMS JeTalei NMPHUBOAUT K 00pa30BaHUIO HEAOYKOMILI-
€KTOBAHHBIX U3/ENUiH, Ha3bIBAEMOMY HE3aBEPIICHHBIM MPOU3BOJACTBOM. Ero 00beM 3aBHCHT OT CTENeHM
HEUAEHTUYHOCTH pacIpesieNieHuil pa3MepoB CONPSTaeMbIX MOBEPXHOCTEH M JOCTHraeT 3HaueHMi, cous-
MEPHUMBIX C 00beMaMH COOMpaeMoit PO IyKIIHH.

BwMmecre ¢ TeM, He3aBepIIEHHOE NPOM3BOACTBO MOXET OBITh CYIIECTBEHHO YMEHBIIEHO COOTBETCTB-
yromel opraHu3amyeil pasMepHod 00pabOTKH coNpsAraeMbIX HOBEpXHOCTEH. PaccMOTpuM, Kak 3TO MOKHO
cenath Uit COOpKHU ¢ TPYIIIOBOM B3aNMO3aMEHSIEMOCTBIO TIIAAKUX IIMINHPUICCKUX COCMHEHUMH.

[unuHapuYecKue MOBEpXHOCTH NPEUN3NOHHON Maphl, UMes OJMHAKOBBI HOMHHAIBHBIN pa3Mep, 00-
pabaThIBaIOTCS C HEOJAMHAKOBOM TOYHOCTHIO: BaJl H3rOTABIMBAETCSA TOUHEE OTBEPCTHS HA OAMH WM JaXKe
nBa kanutera [1]. Yto6bl mpy 3TOM B COOpKE yUacTBOBAIH BCE ACTANM, H3TOTOBICHHBIC B IIPEeIaxX Ha3H-

o rp
AUeHHBIX JIOIYCKOB, IPYMIOBBIE JOMYCKU y OTBEPCTHI A A OyayT IPOTSIKEHHEE IPYINIOBBIX LOIYCKOB

AY :
Bajia B B OTHOLICHUM.

o
AT =AY,
83
rne 84 U Op - OIS IOIYCKOB y THAaMETPOB COMPSATAaeMBIX ITOBEPXHOCTEH OTBepCTHS M Baya. B aToM ciryuae
HE3aBEepIICHHOTO POM3BOJICTBA HE BO3HUKAET, HO TOYHOCTh COEIMHEHHH, 00pa30BaHHBIX U3 OJHOMMEHHBIX
rpymn aeraneid OyneT HEOAWHAKOBOH M OyIeT BEIXOAUTH 3a JOIyCTHMBIC IPENEibl, T.e. HOSBHUTCS JOMO-
JIHUTENbHAs 10151 OpPaKOBaHHBIX CIMHHUL], TeM OOJIbIAast, YeM BbILIE TPeOOBaHHS TOYHOCTH COOPKH [2].
Uro0Bl HE MOMYCTUTH IOSIBICHHS Opaka M3-3a HEOAWHAKOBHIX I'PYIIOBEIX JOITYCKOB, OOJee TOYHO
o0OpabaTbIBacMble JETaTH COSIUHEHNS — Balbl, IOJDKHBI H3TOTABIMBATLCS B MPEJEIax BCEro JOMycKa MeHee
TOYHO 00palaThIBaeMbIX JeTajel — OTBEPCTHil, T.e. COIpsAraeMble IOBEPXHOCTH BaJIOB ClieAyeT o0pabaTsl-
BaThb, IPOU3BOS Pa3MEPHYIO MepeHacTpoiiky obopynosanus. [Ipu 3ToM mapTHs U3roTaBINBAEMbIX C HECK-
OJBKUMH K pa3sMEpHBIMH IEPEHACTPONKAMH BAJOB IO PACIPEICICHHIO PAa3MEPOB JOJDKHA «IOATOHSATHCS
I0J] paclpejelIcHue pa3MepoB OTBEPCTUI.
Meron mpenu3uOHHOW COOPKM IIOJTOHKOH W3BECTEH B MAIIMHOCTPOCHUM JUIS COCIMHEHUIT
C MHIUBHAYaJbHON B3aHMMO3aMEHSIEMOCTHIO JieTajlell, M B CiIydae aBTOMATH3allM{ Ha3bIBAETCSI CONPSDKEH-
HOH 00paboTkoif. [TosToMy OyneM Ha3bIBaTh TaKyl0 TEXHOJIOTHIO M3TOTOBJIEHMS AeTajleil Ul MOCIeIyro-
el COOPKH ¢ TPYMIIOBOI B3aMMO3aMEHsIEMOCThIO CONPSIZKeHHOIi 00padoTKkoli napTuii reraseii.
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IMosicHIM Ha3HaueHHWE CONPSIKCHHOM O0OpabOTKM MapThii meraneil MOKasaHHBIME Ha puc. 1
pacrpe/ieJICHUsIMU Pa3MepOB COTpATraeMbIX oBepxHocTeit otBepcTuit fa(X) 1 Basios f3(X), n3rorasnnBaeMsix

Ha K HactpoeuHsIX pasmepax Dy (J - l, k) , Ha3HAUEHHBIX OMpE/ENCHHBIM 00pa30oM OTHOCUTENBHO

HOMHUHAJIBHOTO Auametpa Dy, coequHeHus.

OueBHIHO, YTO B KaXIYIO i-yIO (l = 1, r) pa3MepHyIO TPYIITy BajJbl OyIyT W3rOTaBIUBATHCS OT

Ka)X/I0T0 M3 HACTPOCYHBIX PAa3MEPOB B KOJMYECTBAX, ONMpEIeIIEMbIX IUIOaAb0 o KpuBbiMu fg(x), orpa-
HUYCHHOM Tpe/enaMu i-oi pasMepHO# rpymibl. [103TOMy KOJHYECTBO BAIOB, H3TOTABIMBACMbIX IS i-0M
pa3sMepHOi IpymITsl, CyMMUPYIOTCS IO (opMmyIe:

BT, - Du;, E HI, — D, (i —)

n k
B
2 = gj —_
= o,

NA

B

1)
rac nBi - OTHOCHTEIBHO KOJHYECCTBO BaJOB B i-Oi pa3MepH0171 rpymmne, NA — KOJIMYECTBO OTBepCTHﬁ

B aPTHH JIETajlel, IOCTYNUBUIMX Ha COOPKY NPEUU3MOHHOTO COEMHEHHS; §j — OTHOCHTENBHOE KOJUYECTBO
BAJIOB, W3TOTABIMBACMBIX Ha j-Oi HACTPOIKe; O, — CPEAHE KBAAPAaTHIECKOE OTKIOHCHHE PACIPeIeICHHS
TOYHOCTH W3TOTOBIEHUS BalOB; HI U Bl — COOTBETCTBEHHO HYKHSISI M BEPXHSIS TPAHHUIIBI I-0i pa3MepHO

rpynmsl Basios; F(z) — dyukiws Jaruaca.
I\VAR

A1) / \
\ e

fB(x

A s

12 ] [ e [ | ] r]

Bl

Duix1

Puc. 1 Pacnpedenenus pazmepos conpseaemvix nogepxHocmetl npeyusuoHHoU napul

Rys. 1. Rozktady wymiaréwuckonych powierzchni precyzyjnegoqaaienia
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B soipaxennn (1) snavenus K, DHj 1 §j MOXHO yCTaHOBHTH CIELYIOUMM OOPas’oM: IPHHAMAETCS
suauenne K n nasnauaiorcs Dy (] =1,K) u torma us cucremsr ypasuennii (1) Gepercst K ypasrenmit

¥ PaCCUMTBIBAIOTCS BEMYMHBI 0, 3a1a0NINe KONMUECTBEHHYIO IIPOTpaMMy H3rOTOBJIEHHS BaJOB Ha KaXI0i
HacTpolike 000pyJOBaHYS.

JU1s TaHHOTO PELICHUS CIIEyeT OTOBOPUTH ClISAyoIlUe ycioBus. B ypaBHeHusix (1) koiandecTBy OT-
BEPCTUI B CEJICKTUBHBIX I'PYMIIAX IPUPABHUBAETCS CyMMa KOJHMYECTB BaJOB C COOTBETCTBYIOIIMX HACT-
pOEK, MOMaJAIINX B AaHHYIO CEICKTHBHYIO rpymmy. ITosToMy umciio ypaBHeHuit B cucreme (1) paBHO
YUCIY I' CeNIEKTUBHBIX Tpymil otBepeThil. KonnuecTBo e nepenactpoek K<<r. Takum oOpa3om BO3HHKaeT
HEOTIPEIETIEHHOCTh B BBIOOpE YCNOBHUI s pemrenus gj. OnHaKo, Tak KakK LENbIO PEIleHHs  ABIAETCS
JIOCTIDKEHHE MUHHMYyMa He3aBepIIeHHOTrO MPOM3BOJCTBA, TO U 3HAUEHHUE () CIeMyeT BEIOPATh U3 psAaa BO-
3MOXKHBIX PEIICHUH MO0 00pa30BaHMI0 MUHUMYyMa HE3aBEPILICHHOTO MPOU3BOJACTBA. Takod pacyeT MOXHO
npoussectH, Hanpumep, B makere MathCAD rae i npuONMKEHHOTO DEIICHHS CHCTEMBI YpaBHEHHI
npenycMorpera GyHkuus Minerr, xotopas MHHHMH3UPYET HEBSI3KY CHUCTeMbl ypaBHeHuid. KommdectBo
K HacTpoeUyHBIX pa3MEepoOB YCTaHABIMBACTCS TAKMM, IPH KOTOPOM HE3aBEPIICHHOE IPOHM3BOACTBO OyIeT
YMEHBIIEHO 10 MPaKTUYECKH AOIycTUMOro obbema. C Apyroil CTOPOHBI, YHCIO IEPEHACTPOCK CIICIyeT
cresnaTh HauMeHbIUM. [To3TOMy HavanbHOE 3HaYeHHE K IPUHUMAETCs PAaBHBIM JIBYM.

3uavenns Dmj ycTaHaBIMBalOTCA B Mpejienax JOMYCKOB HaHOOJIee HACHILEHHBIX Pa3sMEPHBIX TPYIII
MapHBIX JeTalei Tak, 4ToObl IPY HACTPOWKe Ha pa3Mep Bajibl 0OpabaThIBAIUCH MPONOPILMOHAIBHO IS
JIBYX CMEXHBIX Hau0ojiee MHOTOYMCICHHBIX IPYHN OTBEPCTHH. TO €cTh €O CABUIOM Oj, OTHOCHTENIBHO
IPaHMIIbI JOMYCKa MEXIy BBIOPAHHBIMU IPYNIIaMU OTBEPCTHIA, B CTOPOHY OOJIBILEH 110 YUCICHHOCTH IPYII-
bl (pHC. 2) IpH KOTOPOM OYJIET YIOBIETBOPATHCS YCIOBUE:

P
AN
Ai+1= JB JB
N (&) (3
O-B O-B

OTKyJa:
F i = —nAi+1 _ npi F g
UB nAi+1 +nA_ UB @

p . . NP — AID
rae AB - IIPOTSKEHHOCTH I'PpyHNIIOBOTO AOIYCKa B pa3MEPHOU I'pYIIIC BaJIOB, AB - AA . Tor;[a 3Ha4-

€HME 0YEPEHOr0 HACTpOe4HOoro pasMepa Dw; Oyzer:

Du, =BI', £9,,wm D, =D +¢,

rae & j — BeIU4nHa, KOPPEKTHPYIOIIAs HACTPOEUYHBIN pa3Mep, OTHOCHTENEHO HOMHHAIBHOTO.
OueBHIHO, YTO PACCTOSHUE MEXTY IBYMS CMEKHBIMU 3HAYEHUAMHI HACTPOEUHBIX pa3Mepos D
u DHj; 1 101KHO OBITH GOJIBLIE TMOO PABHO CyMME JIBYX 3HAYEHHH IPYNIOBbIX JOIYCKOB Bala, T.€.

Du,,, —Du, 2 2A%.

Homepa i u i+ 1 1ByX pasMepHBIX IPYII OTBEPCTHH MOT'YT OBITh Ha3HA4CHBI IPOU3BONIBHO. OHAKO B
HOCIENYIOIMX pacyeTaXx KOMOMHAIMI BRIOPAHHBIX JUIA PacdeTa ¢ HOMEPOB IPYII OTBEPCTUH MOTYT OBITH
H3MEHEHBI M pacueTs §; ¥ J, TOBTOPEHBI [UIS OLIEHKH NPABMIIBHOCTH HOJyYE€HHBIX PE3yIbTaToB.

Teneps npu HazHaueHHBIX DH; 1 DH, 1 paccUNTaHHBIX 3HAYEHHSX J; U §, MOXKET OBITH BBITOJIHEHA
COPTHPOBKa BaJlOB HA CEJICKTUBHBIC TpPYIIbl, BBIYUCICHbl KOJMYECTBA HEKOMIUICKTYEMbIX BaJlOB
U OTBEPCTHii, T.e. 00BEM HE3aBEPIICHHOrO MpPOW3BOJACTBA Q NpH JAaHHOM BapUaHTE HACTPOWUKH JUIS
pa3mepHOi 06paboTku BajnoB. OUeBUIHO, YTO OH YMEHBIIUTHCA [0 CPAaBHEHUIO C TEM, KOTOPBIN 00pa3syeTcs

©)
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IIPU M3TOTOBJICHUH BaJIOB JUISl BCEH MApTUHM OTBEPCTHH IPH OIHOW pa3MepHOIl HacTpoiike 000pyaOBaHMS.
JloruuHo, OJHAKO, TOMBITATHCA YIYUIIUTh JOMOIHHUTENBHO PE3yNbTaThl COOPKH, MOIydaeMble Ul ABYX
HacTpoek. JIJist 3Toro ciefyeT yBEIMYUTh Pa3HOCTh HACTPOEUHBIX pa3MepoB oOpaboTKu Bajga CHadana Ha

OHY BCJIUYUHY AIE , 3aTE€M Ha J1Ba Arg U T.4., 1 BCEC pacCUCThl MOBTOPATL 10 TEX NOP, IMOKa 00beM He3a-

BEPIICHHOTO IPOU3BOACTBA OyAeT yMeHbIIaThcs. PaccumTaHHas TakuM oOpa3oM BeNMYMHA HE3aBepIIeH-
HOTO MPOU3BOJICTBA TOKAXET TEXHOJIOTMYECKYI0 BO3MOKHOCTh MOBBICUTH COOMPAEMOCTh MPELU3HOHHBIX
nap Ipu JByX HaCTpOKKax 000pyAOBaHMUSI.

W@ (]

S0

A [ T
N.
fA(x »

| A

Yi2lic1] i |i+1]i+2i+3] ¢

P p
HI: | A LA
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Puc. 2 Cxema x pacueny Duy;

Rys. 2. Scemat dla obliczenia;D

AHanorHIHble pacueThl TOJDKHBI OBITh NPOJODKEHBI PH TPEX, YETHIPEX U T.J. HepeHacTpoikax Da;
JI0 TEX TI0p, MOKa 00BEM HE3aBEPIICHHOTO IIPOM3BOACTBA HE JOCTUTHET MUHUMAIBHOTO 3HAYEHHS, JIHOO He
OyzeT ONTHMM3UPOBAH [0 MUHHMYMY 3aTpaT Ha CEJICKTUBHOEC KOMIUIEKTOBAaHHE NPEIM3UOHHBIX map. On-
THMH3alHs Yucia K mepeHacTpoeK MOXKET OBITh pelIeHa CICAYIOIIUM 00pa3oM.

HeobxoauMocTh nepuoandeckoil mepeHacTpoiKH YMEHBIIAET MPOU3BOAUTENBHOCTD MPU H3TOTOBI-
€HUH BaJIOB M CBs3aHA C JOIOJHUTEIBHBIMU 3aTpaTaMy Ha yCOBEPILIEHCTBOBAHUE TEXHOJIOTMYECKOTO 000p-
yIOBaHUs, HO C JIPYroil CTOPOHBI, MOBBIAET COOMPAEMOCTh NPELHU3MOHHBIX M3EIM B MapTUSX IMOCT-
ynaroumx Ha cOOpKy JeTanel, T.e. ylydmIaeT 3KOHOMHUYECKHE TIOKa3aTean COOPOYHOro MPOH3BOJACTBA.
Kommpomuce MexIy MaHHBIMH 3KOHOMUYECKHMH IOKA3aTeJSIMH MOXKET OBITh YCTAHOBIICH pPELICHHEM
3a7a4y JINTHEHHOTO IIPOrpaMMHPOBAHUS, IIPE/ICTABICHHON IIeNeBoi (QyHKIHeH:

L = C1-k+C2:Q—min, 4
HPH OrpaHUYCHUSAX:
i<k Q<1
rie C1l u C2 — ueHoBble KO3(GHULUUCHTHI, T.€. CTOMMOCTH OAHOM MEPEHACTPOMKH W OJHOW EIMHUILIBI
HE3aBEPUICHHOW MNPOAYKIMH COOTBETCTBEHHO; K, Q, | —Xak M paHee, YHCIO HACTPOCUHBIX Pa3MEPOB
1 BEPOSITHOCTh 00pa30BaHMsl HEKOMIUICKTHBIX Iap MpH | HAacTpoHkax obopymoBaHus. Peurenne (yHKIun
(4) meromom mepebGopa BceX BapHaHTOB IIOKAXET, IPU KaKOM YHCIC IIEPEHACTPOCK U obObeMe
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HE3aBEpIICHHOTO IPOM3BOACTBA SKOHOMHYECKUE 3aTPaThl Ha M3rOTOBJICHHE KOHKPETHOTO MPELM3HOHHOTO
u3zienusi OyayT HAaMMEHBIIHMMH.

HasoBeM JaHHOE pacuyeTHOEe YHCIIO MEPEHACTPOCK ONTUMAIBHBIM (Kyn), @ COOTBETCTBYIOIIHMH eMy
00BEM HE3aBEPILEHHOTO MPOM3BOACTBA TOIYCTUMBIM (Qjop)-

Torma B omuMcaHHON BBIIIE TPOLENYPE pacyeTa YMCIa [EPEHACTPOCK CIENYeT 3aMEHHTh Lellb
YMEHBIICHHST 00beMa HE3aBEpPIICHHOTO IPOU3BOJACTBA C MUHHUMAIBHOTO Quin Ha AOMYCTHMBIA Q.
ONTUMHU3HMPYIOIINI 3aTpaThl HA YCIOKHEHHE 000pYIOBaHHUS M TEXHOJIOTHIO Pa3MEpHON 00pabOTKH MapTHid
BaJIOB.

IlpyMeHEeHHEe ONMCAHHON METOAMKH MOKaXeM Ha MHpHMepe pacdyeTa IapaMeTpoB pa3MepHON
HACTPOWKH OOOPYNOBaHMS NPH HM3TOTOBJICHHUM BaJIOB, 00OpadaThIBAEMBIX C OJHOH YCTAHOBKM TOYHEE
oTBepcTHil Ha OAMH 1 1Ba kBajurera (puc. 3). OTKIOHEHHE Pa3sMEPOB COMPSTaeMbIX OBEPXHOCTEH IPUMEM
¢ IapameTpamH, ONpeeIAeMbIMU ITOCAAKON COSJUHEHMS.

Jng  TakuX ~ COOTHOIIEHHMH  TOYHOCTH  CONPAraeMbIX  IOBEPXHOCTEM € IPYNIOBOMI
B3aMMO3aMEHIEMOCTBI0  0€3  PAacCMOTPEHHOW  BBIIIE [EPEHACTPOWKH 00OpyHOBaHHs —oOpasyercs
HE3aBepIICHHOE IPOM3BO/ICTBO B 00bEME, CPABHUMOM C KOJIHYECTBOM COOMPAEMBIX HMPELM3HOHHBIX map (10
50% u Gonee). Ha rpaduke, Ha puc. 3 ero BennunHa Q mokasana Ha ocu OY mpu c6opke coequHEHHIt
C y4acTHEM BaJIOB, M3rOTOBJICHHBIX C OfHOH HacTpoiiku (K=1): mis kpuBoil 1 —Bai TOUHEEe OTBEPCTHS HA
OIMH KBAJIMTET, U1 KPUBOH 2 — Ball TOYHEE OTBEPCTUS Ha J1Ba KBamurera. [ JeMOHCTpanun
BO3MOXKHOCTEH M3JI0’KEHHOH BbILIE METOJUKHU pacueTa Ha puc. 30 - OKa3aHbl Pe3y/IbTaThl aHAJIOTHYHOTO
pacdera, HO ISl BBIOOPOYHOTO PAcIpeNesieH s AMaMeTpOB B IapTUH OTBEPCTHil (3amaBacMoro, Hampumep,
tabnunei). Ha rpagukax BHIHO, YTO C yBENMYCHHEM YHCIIA HACTPOEK MPHU 33JaHHOM KOJHMYECTBEHHOM
[pOrpamMMe H3TOTOBIICHHSI BaJjiOB, OINMpENEIICMON pPacuyeToM, KOIMYECTBO HEKOMIUICKTHBIX Map AeTalieit
yMeHbIaercst W jgocturaetr HammeHbiuero (1,8%) mpu umcne nepenacrpoek K = 5 s ycnoswii,
omnpenensembix kpuBoil 1 u (0,4%)npu K = 7 — st kpuBoit 2 (00umii pesynbrar). To ke HMeeT MecTo
U U151 BBIOOPOYHOrO pacIpeelieHus IHaMeTpoB 0TBEPCTHi, HO mpu K = 61 K = 5, cooTBeTCTBEHHO.

60 T T T T T T 50, T T T T T T
55%
. | 43%
! 40
45%
35%
40|
30
r
30| @
e
20|
' 10
1
0 0
k k
a o

Puc. 306vem He3aeepuleHHoco npou3@odcm6a 6 3asucumocmiu om 4ucjia nepeHacmpoex
Rys. 3. Liczn@ niewykorzystanych elementéw w zatgci od liczby przestawie
3aBI/ICHMOCTL, XapakTepusyrouiasi yMCHbIICHUE o0beMa He3aBepHIeHHOﬁ MMPpOAYKIWH, ITOKa3aHHas Ha
puc. 38., 6yneT BBIACPIKUBATBCSL B MNPOU3BOJCTBE IMNMPCHU3UOHHBIX COGZ[I/IHCHI/Iﬁ, Korjga 00BEMEBI HapTHﬁ,

HOCTYNAKMKX Ha COOpKy AeTaiei OyayT ob6namaTh YCTOMYMBBIMH HOPMATBHBIMH PAaCIPEICNCHUSIME (11t
KPYIHOCEPHITHOTO W MacCOBOTO [IPOU3BOJCTB).
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Jlnst 9TOro ciydas B KadecTBE MPAKTHYECKMX PEKOMEHIALMH MOXKET HPUMEHSATHCS IporpaMmma
Pa3sMEpHBIX HACTPOEK 0OOPYHOBAaHHA M KONMYECTB §; 00pabaThiBaeMbIX Ha HHUX JOJei BajoB OT OOMIEro
o0beMa M3roTaBInBaeMoOil MapThH, IPUBEICHHbIC B TA0IMIIEC B KOJIOHKaX 34 4.

3zeck 3HaueHMs BeNMUMHBI § j (KonoHKa 3), KOoppeKTupytollel HacTpoeuHsii pasmep Dy (cm. (3))
OTHOCUTEIFHO HOMHHAIBHOTO auamerpa D coemuHeHWs, NMpPUBEIEHBI B CAMHHIAX Op (Oa — CTaHAApT
pacrpeiesIeHUs IMaMEeTPOB OTBEPCTHIA, MOXKET OBITh YCTAHOBJICH I10 JIOMYCKY Ha IHAMETDP OTBEPCTHSI).

B kononkax 6, 71 8 mpuBeseHa mporpamMmMa IepeHacTpoeK M KOJIUYECTBA W3TOTOBICHHS BAJIOB LIS
OITUMHU3MPOBAHHOM IO 3arpaTaM COOPKH € IPYIIOBOH B3aMMO3aMEHSEMOCThIO. B 3TOM ciiydae 4ucio
MePEHACTPOCK HECKOJBKO YMEHBLIACTCS, MX Pa3Mepbl MEHSIOTCS, a 00BEM HE3aBEPLICHHON MPOIYKLHH
YBEJIMYMBACTCSL.

Tabn. 1. Pacyemnvle napamempul nacmpoek obopyooganus 0aa CO napmuu 8anos

Tabl. 1. Obliczeniowe parametry nastaxvigzgdzei dla optymalnego monida partii watéw

CooT-e TOYHOCTH Js noctmkenust MuanMyma HIT OnTUMHI3HPOBAHHBIC [I0 MUHUMYMY 3aTpaT
obpadoriu Ba?_OB " Yucno Jonsa g Benu- Yucno 3Haye- Jonsa g Benu-
OTBEPCTHIA; 3Havenus §
HACTPOEK maptuu | umHa Q | Hactpoek | Hms & (B | maprum | umHa Q
BaJI TOYHEE OTBE- i (B en. oa)
. k BaJIOB (B %) k 1. Oa) BaJIOB (8 %)
peTHst:
1 2 3 4 5 6 7 8 9
-1,8 0,055 -1,8 0,196
-0,8 0,247 -0,6 0,307
Ha OJIUH KBAJIUTET 5 0,0 0,396 1,8 4 +0,6 0,307 4,0
+0,8 0,247
18 0.055 +1,8 0,196
-2,2 0,09
-1,6 0,121 2.2 013
-0,8 0,17 -0,6 0,216
Ha JiBa KBaJUTETa 7 0,0 0,238 0,4 5 0,0 0,308 3,6
+0,8 0,17 +0,6 0,216
+1,6 0,121
722 0.09 +2,2 0,13

OpHAaKO 3TH PEeKOMEHJAIUH HOCIT YacTHBIA XapaKTep W IPHUTOMHBI IS JOCTIDKSHHUS MUHHMAJIbHBIX
3aTpaT B Cllydae, B3SATOM JUId TIpUMepa, KOTJa 3aTpaThl Ha TEPEHACTPOHKY o00OpymoBaHMs
U COOTBETCTBYIOIIME MM MOTEpH Mpou3BoauTensHOocTH C; mpupaBHeHbl K croummoctd C, OIHOTO
HPELU3MOHHOr0 u3senus. bonee neranbHble HCCIeI0BAHNS BIMSHUS COOTHOIICHUS LIEHOBBIX KO3 duIeH-
TOB TOKAa3bIBAIOT, UYTO C YBEITMYEHHUEM CEPHHHOCTU NPOM3BOJCTBA ONTHMAIbHbIE YCIOBHS HEPEHACTPONKH
MPaKTUYECKU HE 3aBUCST OT UX 3HAUSHUH U MPUOIMKAIOTCA K MUHUMH3HMPYIOLIUM 110 00beMy He3aBepIIeH-
HOU TPOIYKIUH U, COOTBETCTBEHHO HA00OPOT, KOTAA CEPHHHOCTH NPOHM3BOJCTBA IPELI3HOHHOM MpoOJ-
YKIMU yMeHblIaeTcs. B mpousBoacTBax Manod CepUMHOCTH ONTUMM3ALUS IPOrpaMMbl M3TOTOBICHUS
BaJIOB IIPHOOPETACT pelIaromiee 3HaUCHHUE.
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OPTIMIZATION OF PRECISION ASSEMBLY AT INCOMPLETE INTERCHANGEABI  LI-
TY OF DETAILS IN JOINTS

Abstract In precision joints complementarity of detailsincomplete in most cases(usually group),
that leads to essential complication of assembbcess and it is accompanied by decline of proditgtiv
and work in progress occurrence. Values of theseds can be steered, but it is connected with additi
complications of assembly technologies and expefizegheir realization. There is a problem of
optimization of technology of assembly of the ieai joints, minimizing losses from a work in presg
and decline of productivity of dimensional acquisit In the present report the decision of the #mst
problems of optimization is resulted.
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HANPSIKEHHO-TE®OPMHUPOBAHHOE COCTOSTHHAE ITPH HAT'PY KEHUH
IMAPHUPHOT O Y3JIA C 3AITPECCOBAHHOW TOHKOCTEHHOM BTYJIKOM

B wu3nenusx MamIMHOCTPOEHHs INHPOKO HCIOIB3YIOTCS IIAPHHPHBIE Y3I1Ibl, PabOTaIOIINE IIOA
BO3CHCTBUEM LUKJIMYECKUX HArpy30K BBICOKOIO YPOBHSA B YCIOBUAX IPUCYIIEH MM KOHLIEHTpalLMU
HanpsHKEHUH. Y CTaIOCTHBIE Pa3pyIIeHHs IEMEHTOB HIAPHUPHOTO y3I1a, Kak MOKa3aHOo Ha puc. 1 mpuBOIAT
K 3HAYUTEIBHBIM YKOHOMHYIECKHM TTOTEPSM U3-3a IIPOCTOS JOPOTOCTOSILETO 000pyA0BaHM U TeXHUKH. Kak
IIPY NIPOU3BOJCTBE OTJEIbHBIX ACTalICH MApHUPHOIO y3i1a, TaK U IIPU PEMOHTE JETaU [OCIE pa3pyLICHUs
HMEIOTCS TOCTAaTOYHO (P (PEKTUBHBIC TEXHOIOTHUYECKIE METO/IbI YBEIMUCHUS UX BEIHOCIUBOCTU. OIHUM U3
HaIpaBlICHUN B 3TOM IIJIaHE SBJISIETCS MCIONb30BaHUE HANPSKEHHBIX MOCANOK LMIMHIPUYECKUX JeTanei
BaJI-BTYJIKA.

B crpouTenbHBIX M NOABEMHBIX MAllMHAX DPACIpPOCTPAaHEHBI IMOJBM)KHBIE LIAPHHUPHBIEC Y37bl. Jlnd
YBEINYEHUS] M3HOCOCTOMKOCTHM B TAaKMX Yy3/aX MPUMEHSIOT BTYJIKM M3 Marepuana ¢ 0Oojiee BBICOKOM
TBEPAOCTHIO. BTynka MoxeT OBITH yCTaHOBJIEHA C pagualbHbIM HaTsAroM. IlosTomy ObLIO HCClIen0BaHO
BJIMAHHUE PAJUAIbHOIO HATATA OCAJIKU BTYJIKA B OTBEPCTUE HA KOHLICHTPALMIO HAIIPSUKEHUH B IIACTHHE.

OtBepcTre HAXOAUTCS BOJIM3M Kpasi INIACTHHBI, YTO 3HAUNTENHHO M3MEHSIET HAIPSDKEHHOE COCTOSHUE
B IUIACTHMHE KaK IIpU [OC3AKE C HATArOM, TaK U IpPU HarpyKeHuu coeauHeHus. HampskeHHO-
neopMHpOBaHHOE COCTOSHHE, CO3/aBaeMO€ IIOCAAKOW € HATATOM, B OJTOM ClIydae SIBIISICTCS
HEOCECUMMETPUUYHbIM. KOHTakTHBIE paualbHBIE HANpsHKEHHS HATAra OyAyT MEepeMEeHHBIMH IO
OKPYKHOCTH OTBEPCTHsI, 3 HAIPSDKCHUS B IIEPEMBIUKE [0 Kpasl IUIACTHUHBI 3HAYUTEIBHO OOJIBINE, YeM IpH
MocajKe B OTBepcTHE, B OeckoHeyHOU macTuHe. OcoOblif MHTEpeC MPEACTaBIAET PEIISHUE 3afadu JUls
MOCAJAKU TOHKOCTEHHOW BTYJIKHM, CTEHKAa KOTOpOW sBisieTcs THUOKOH M Majo MNpensTCTBYET
HEOCECUMMETPUUHOH Nedopmarn oTBepcTusi. B 3TOoM ciyuae mpousoiiaer nckaxeHue cedeHHs BTYJIKH, B
TOM YHUCJIE BHYTPEHHEIO IMaMeTpa, TO €CTh IOSBUTCA OBAJIBLHOCTh. Pacuér HampsukEHHOrO COCTOSHUS,
BO3HHMKAIOLIETO IPH HArPY:KCHUU Yy3J1a CUJIOH, OCIIOKHAETCS, KpPOME BIUSHMA Kpas IIIaCTHHBL,
HEOOXOIMMOCTBIO pelIaTh KOHTaKTHYIO 3aJady IJIs TPEX Tell: IUIACTHHBI, BTYNKU M och. IIpm mocanxe
BTYJIKU C HAaTSTOM HEOOXOAMMO COBMECTHO peIIaTh 3a7ady O HANPsDKEHHOI MocagKe U KOHTAKTHYIO 3319y
IS TPEX Tell.

Pemenne 3amaun O HampsDKCHHOM IOcCaiKe B JeTajlb IPOU3BOJIBHOM (OPMBEI, B YaCTHOCTH,
B IPOYILIMHY MJIM OTBEPCTHE y Kpas IUIACTUHBI, a TAKKE 3aJaud O HArpyKCHHUM OTBEPCTHUS CHIION
KJIACCUYECKMMU METOAAaMHU TEOPUM YIPYTOCTH SBJSAETCS I'POMO3JIKAM U BO3MOXKHO TOJIBKO YHMCJIOBBIMHU
MeTogaMHu ¢ ucnonp3oBaHneM OBM. CoBpeMeHHbIE METOIbI KOHEYHOTO 3J1€MEHTa, Pealn30BaHHbBIE,
BuactHoctd B mporpammax COSMOS mmm ANSYS, no3BoJiSIOT 3HAUUTENBHO YIPOCTUTH pEIICHUE
nonoOHbIX 3agad. [IpuMeHeHHe OIHOCTOPOHHHMX KOHTAKTHBIX DJIEMEHTOB MEXKAY OCBIO, BTYIKOH
U IUIACTUHOM IO3BOJSIOT YYUTHIBATH CHUJBI TPEHUS B KOHTAKTE, B3aUMHOE IPOCKAlIb3bIBaHHE JeTanei
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¥ BO3HHKHOBCHHE 3a30pOB HAa 4YacTH OKDPYXHOCTH OTBEPCTHS, 4YTO HCKIIOUCHO IIPH IIPUMEHEHUH
AHAJIMTHYECKUX METOJIOB pacyera.

HanpskeHHO-1e)OPMUPOBAHHOE COCTOSHUE, CO3/aBaeMOe IOCAJIKOH ¢ HATArOM BTYJIKU B JETaln
HEKpYTJIoi (hOpMBI HCCITIENOBAaHO METONOM KoHeyHoro anementa (MKD) ¢ mcmonp3oBaHieM HPOTrpaMMBI
COSMOS B kauectBe 00beKTa Hcciae 0BaHus ObUla BRIOpaHa IIACTHHA C SKCLHEHTPHUYHO PACIOIOKESHHBIM
OTBEPCTHEM.

PacuérHas cxema mpuBenena Ha puc.2. Pasmeps! mmactuael 100X100mm. Imamerp oTBepcTHS
D=20mm. [Jluamerp orBepctus Bo Bryinke 0=0.84D=16.8im. Ocp ycraHOBIeHa BO BTYJIKY 0e3 Harsra,
BEJIMUYMHA 33a30pa NpHsATa paBHOI Hyito. Harpyska paBHOMEpHO pacrpezeneHa 1o CeUeHUIO OCH.

PaccrosiHne (mepeMbIuKa) OT IIEHTPa OTBEPCTHs IO Kpas riacTHHbl 20 MM, TO €CTb MepeMbIYKa OT
Kpas OTBepCTHs N0 Kpas IUIacTHMHBI paBHa 10MM, YTO IOCTaTOYHO a1 OOECIeHYEeHMS IPOYHOCTH
HEePEMBIYKH Ha Pa3phbIB.

Koneunbie omemeHtl — rwiockue aBymepusie TRIANG. Jlnsi KOHTakTa HCIOJIb30BaHBI
oxHocTOpoHHHE KOHTakTHble GAP-nmeMentsl, kK03(GHUUEHT TpeHusi npuHsaT paBbiM f = (0. 3agaua

pelanach B HEJIMHENHOMN IIOCTAaHOBKE.
Marepuan 1mIacTUHBL — YYI'yH C MEXaHMYECKMMHM  CBOMCTBAMHU. MOIyJb  yINPYrOCTH

E =1200"MIla (12000 krc/mm?), xodbduument Ilyaccona 4= 025. Marepuan BTyIKH — CTaib

¢ Mexanmueckumu  cpoiicteamu:  E = 2[10"MITa  (20000krc/mm?), L =03. Marepuanel IpuHAT

YIOPYrHMH BO BCEM JHMana3oHe HanpsbkeHui. [lnst ynoOcTBa mepexoja K IPYTMM BEIMYMHAM HATATa
B YMCJIOBBIX pacyeTax NpHHsATA BEJIMYMHA Harsra, paBHas 1%. AOCOJIIOTHAs BEJMYMHA HATATA MOCAIKU
BTYJKH B 1actuHy paBHa 0,20mMm (1%) win 0,1mMm Ha paguyc. Takke BBIMOIHEH PacdéT Ui MOCAIKA
BTYJIKH B OTBEPCTHE IUIACTHHBI C HYJICBBIM HATSTOM.

HanpspkeHHs: CMATHS MEX/y BTYJIKOH M IUTACTHHOM NPUHSATHI PAaBHBIMU

0=24.5MIla (2.5kr/MM?). COOTBETCTBEHHO, MEXIy OCHIO M BTYIKOH HAMPSKEHHS CMSATHS PABHEI
29 MIla (3 kr/mm?).

Ha puc. 3 1 4 npuBesieHb! pe3yabTaThl pacuéra JUlsl Clydas [OCaJKU BTYJIKU B IUTACTHHY 0€3 HaTsra.
Hanpskenust B 9TOM citydae CO34al0TCs TOJIBKO NMPUIIOXKEHHON Harpyskoi. llpu nmepeMeHHON BHeuIHen
Harpy3kd OHU OyZIyT NMEpeMEHHBIMH HaNpsDKCHUAMH. HampspkeHuil oT HanmpsHKEHHOW MOCaIKu HeT. YTol
KOHTAKTA MEXKIy BTYIKOH m orBepcrueM paseH =40° oT ocu cuMMeTpuu y3ma. 3aKOH pacIpeleneHHs
OKDPY)XHBIX HANPsHKCHHH IO CEUCHHIO MepeMbluky (puc.3a) MOKa3blBaeT SIBHO BBIPAKCHHBIA «PaMHBIN
3¢ @dexT» u NPUHUMNNATIBHO OTJIMYACTCS OT Ciy4as IUIACTHHBI OSCKOHEYHBIX Pa3MepoB, TO €CThb, IPH
3HAYUTEJILHOH BEJIMYUHE IEPEeMBbIYKH. B OECKOHEYHOH MIacTHHE OKpY)KHbIE HAIPSDKEHHs YOBIBAIOT MPU
yOAIeHUH OT OTBEPCTHS. B HacTosieM cilydae paclpeielicHHE HAlpsDKEHHH COOTBETCTBYET H3THOY
MEePEeMbIYKH, KaK CTEPXKHS paMbl, HArpy)XCHHOTO B CEpeJMHE IONEePeYyHO CcHiIoW. MakchMasbHbIe
HAIPSDKCHHST HMEIOT MECTO Ha HApY)KHOM Kpae IUIaCTHHBL. DKBHBAJICHTHbIC HalpsuKeHHs 10 Musecy (puc.
36) Taroke oTpaxkaroT «paMHbIi dddekT». PacnpeneneHne OKpyKHBIX M 3KBUBAICHTHBIX HAIPSHKCHUH MO
OKPYXXHOCTH OTBEPCTHS B IUIACTHHE MOKa3aHO Ha puC. 4a u 6. MakcuMyM HalpsHKEHUH HAXOOUTCS Ha yrie
50-60°, rme OGBIYHO HAYMHAETCS YCTATOCTHOE paspyiuenme (cM. puc. 1). Kos(pduumeHT KOHIEHTpaLmH
HAaIpsOKEHHUH 110 OTHOLICHHIO K BETMYMHE HAIPSDKCHUH CMSTHSI MEXAY BTYJIKOH M ruactuHol paBen K=2.4
JUISL OKPY)KHBIX U 9KBUBAJICHTHBIX HAPSKECHUH.

ITpu mocajike BTYJIKH C paanaibHbIM HATsAroM, paBHbIM 1 %, kak mokasain pacuér, hopma oTBepCTHs
HCKaXaeTcsi BCICACTBUC BIMSHUS Kpas IuacTHHbL. 10 OCH CHMMETPHH JHaMeTp OTBEpPCTHsS B ILIACTHHE
yBemmumicst Ha 0.38 %, B nonepeunom Hampasinennn Ha 0.28 %. Hampspkenus npu HarpykeHHH y3ia
C BTYJKO#, YCTaHOBJICHHOW C pajJHalbHBIM HATArOM, IpHBeleHbl Ha puc.5 u 6. Ha HuX npuBeneHbI
CyMMapHbIe HalpsDKCHUS, BBI3BAHHBIC BHELIHEH HArpy3Kod M IOCAAKON C paJuaubHbIM Hatsarom. Kak
cleyeT W3 NPEAbIAYyLINX pPe3y/IbTaToB, HANPSDKEHHMs HATAra 3HAYMTEIBHO OOJIbIIE, YEM BBI3BAHHBIC
Harpyskoi. Ho HanpspkeHuUs HaTAra MOCTOSHHBIE, T0TOMY €J1a00 BIIMAIOLINE HA YCTATOCTHOE pa3pylIeHHE.
HanpspkeHus oT Harpy3KH IEPEeMEHHBIE U SBIISIOTCS ONPEASISIOIUME [IPH YCTAIOCTHOM Pa3pyLICHHH.
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Puc. 1. Xapaxmepnoe paspyuienue oemanu wapHupHo2o y31a

Rys. 1. Charakterystyczne zniszczenigctzespotu przegubu kulistego

A

>
-

Puc. 2. Pacyemnas cxema wapHuprozo ysia

Rys. 2. Schemat obliczeniowy przegubu kulistego

CymMapHsbie HanpsoKeHus B epemMbruke (5a U 6) MOKa3bIBAIOT «PaMHBIH 3P HEKT» U A1 HAPSHKEHH I
Hatsra. I1o OKpY)KHOCTH OTBEPCTHS MAKCHUMYM OKPYKHBIX M OKBUBAJICHTHBIX HANpPSHKCHUH HAXOIUTCA
Taroke Ha yrie 50-60° , puc. 6a u 6.
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W3 cymMMapHbIX HanpsDKCHHil ObLIM BBIJCICHBI HAIPSDKCHMS, CO3/laBacMble Harpyskoil. IlyTém
CPaBHEHHMS C HANPSDKCHUAMM OT Harpy3Kd IIpM Hocajike 0e3 HarsAra mosiydeHo cieayromiee. OKpyKHbIE
Y DKBHBAJICHTHBIC HANPSDKEHHUS B MepeMbldke yMeHbimminch B 1.16-1.19paza. Ha okpyxHOCTH OTBEpCTHS
B paifore yrma 50-60° oKpy:KHbIC HAPSOKEHHs yMeHbIHnCh B 1.13pasa, a sxsuBanenTHeie B 1.32 pasa.
To ectb, KO3 PULUMECHT! KOHLIEHTPALMN HANPSHKEHNH YMEHBIIMIIUCH B TAKOE JKE€ YMCIIO Pa3 IpH Hepexone
K TI0CaJIKE BTYJIKU C PanaIbHBIM HATSATOM.
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Puc. 3. Oxpysicnvie (a) u sxsueanenmusie (0) HANPNCEHUsL 8 NEPeMbIuKe NPU NOCAOKe 8MYIKU 6e3 Hams2a

Rys. 3. Obwodowe (a) i ekwiwalentne (b) rapnia w kczniku przy pasowaniu tulei bez wciskania
Ipu nocazake BTyJku Ge3 HATAra BCsl HArpy3Ka ¢ OCH mepenaéTcsi Ha MepPeMbIUKyY, a 3aTeM MPOXOAUT

yepe3 IJIACTUHY, CO3JaBas KOHIEHTpauuio HampsbkeHuid. Ilpm mocaake ¢ HaTsrom BTyJIKa HauWHAeT
y4acTBOBATH B Miepefiaue HarPy3KH, pasrpykas MepeMbIUKY.
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Ipu mocamke Ge3 HATSra CpeHHE OKPYXKHBIC HAINPSKEHHS BO BTymke mpx yriae 90° paBHbr mymio.
Ilpn mocagke c HATATOM TNpU TPHIOKEHUH HArPy3KH B TOM K€ CEUEHHH BTYIKH CO3JAIOTCA
PACTATHBAIOIINE HANPSDKEHUS (ZOMOIHHUTENBHBIE K CKMMAIOIIMM HANPsKCHHsAIM Hatsra). To ecTb, BO
BTYJIKE CO31aéTCS yCHIIHE, MEpeIaBacMoe Ha 0BpaTHyio CTOpoHy otsepctus (yron Gomee 90°), koTopoe
pasrpykaer nepeMbluky. B faHHOM ciy4aer 1ons pasrpy3ku cocrtasiser 18 %,a HanpspKeHHs HatsAra Ha
o6patHOil cTOpoHe OTBepcTHs yMembmarorcss ma 6MIla (0.6xrc/mm?). OTCIOZa MOXKHO ONPENCTHTE
TpebyeMylo BeIMYHMHY HaTsra, HEOOXOIUMYIO JJISI €0 COXPAaHEHHs MO BCEH OKPYKHOCTH OTBEPCTHS IPH
JIeWCTBUM HAarpy3KH.
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Puc. 4. Oxpyacnvle (a) u oxeusanenmuvie (0) HANPAANCEHUS NO OKDPYICHOCU OMEEPCIIUSL 8 NIACHIUHE
na oyee 180°npu nocaoke emynxu 6e3 namsiea

Rys. 4. Obwodole (a) i ekwiwalentne (b) ngpnia na obwodzie otworu w ptytce na tuku Agtzy
pasowaniu tulei bez wciskania
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JlaHHble pacyéThl BBIMOJHEHBI UL Cliydas, Korjaa Kod(GQUUHEHT TpeHUs] MEXIy BTYIKOH M IUIACTHHOU
B OTBEPCTHHU paBeH Hymo. Ecnu ko3 duimeHt tpeHus Gosblie Hyisl, 3GGEeKT CHIKEHNS KOHICHTpPALUH
HanpspKeHUH OyneT BhIle.
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Puc. 5. Oxpyacnvie (a) u sxeusarenmuvie (0) Hanpsiocenus 6 nepemviuke npu NOCAOKe 6MYIKU C HAMA2OM
Rys. 5. Obwodowe (a) i ekwiwalentne (b) rapnia w kczniku przy pasowaniu tulei z wciskaniem
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Puc. 6. Oxpyorcnvie (a) u sxeusanenmmuole (0) HANPANCEHUs: 8 NO OKPYICHOCHU OMBEPCMUS 6 HAACHIUHE HA
oyee 180°npu nocaoxe emyaxu ¢ Hamszom

Rys. 6. Obwodowe (a) i ekwiwalentne (b) ra@nia na obwodzie otworu w plytce na tuku 180
przy pasowaniu tulei z wciskaniem
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BbIBO/IbI

1. INocaaxa BTYJIKH C pagnMalibHBIM HATATOM MPHBOJIUT K YMEHBIIECHUIO KOHIIEHTPALUK TTEPEMEHHBIX
HaIpsHDKEHUH TPH HarpyXEeHHU MIapHUPHOTO y37a. YacTh Harpys3ku IpU 3TOM HepeaaéTcs depe3 BTYIKY,
NPUBOAS K pas3rpy3Ke IEepPeMBIUKH N0 Kpas IulacTHHBL. HampsbkeHus Hatsra Ha oOpaTHOH CTOpoHE
OTBEPCTHUS YMEHBIIAKOTCS.

2. ®dopma oTBEpCTHSI IPH MOCATKE C HATSATOM MCKaXaeTCs BCIEACTBHE BIIMSHHUS Kpast INIACTHHBIL.

3. MeTo/ KOHEUHBIX HJIEMEHTOB II03BOJIICT PAacCUNTATh HAIPSDKCHUS B IIAPHUPHOM y3JI€ M OLCHHUTH
TpeOyeMylo BEIMUUHY HaTAra A oOecHedeHHs €ro COXpaHeHHs MO Bceil OKPYXKHOCTH OTBEPCTHSA HPHU
HarpyxeHuH.

STRESSED-DEFORMED STATE WHILE HINGE JOINT
WITH EMBEDDED THIN-WALL PLUG IS LOADED

Abstract Article covers stress-deformed analysis undedlo&hinge joint elements with embedded
high-strength plug in comparison with slide fittddgn
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Krakéw

METODA SELEKCJI DOSTAWC(;)W KOMPONENTOW
DLA ELASTYCZNYCH SYSTEMOW MONTA ZOWYCH

METHOD OF COMPONENT PARTS SUPPLIERS SELECTION
FOR FLEXIBLE ASSEMBLY SYSTEMS

WPROWADZENIE

Coraz czsciej zaklady produkcyjne, w ktérych montuje gtozone wyroby, funkcjonuaj w ramach
sieci dostaw. Siedostaw stanowi rodzaj konfiguracjitleucha dostaw, w ktorej niektdre ognivweazsvielo-
krotnione w celu dostarczeniazriych produktéw do punktéw produkciji, dystrybucjitaee sprzeday.
Takie sieci dostaw nazywaeediez tancuchami dostaw o sieciowym charakterze <€ diestaw jest traktowa-
na jako zbior pojedynczychauchéw dostaw.

Sieci dostaw buduje siréwniez dla systeméw montawych. Charakterystycznymi grupami ogniw
dla takich sieci g dostawcy — producenci komponentéwefez sktadowych), zaklady montge ztazone
wyroby.

Sieci dostaw dla systemow monvavych, jako ztgona struktura logistyczna, powinny spetniza-
stepujace uwarunkowania [1]:

- wiele lokalizacji dostawcow (komponentéw) i odbiéwe (np. zaktadéw montagych ziozone wy-

roby);

—wiele jednoczesnych transakcji zakupu i sprzgda

- koniecznd¢ stosowania rinych rozwazan transportowych, rnicowania produktéw i ich dosto-

sowania do potrzeb lokalnych rynkéw;

- zlozone zalenaosci pomiedzy przedsibiorstwami, wynikajce z ich odmiennii: struktur organiza-

cyjnych, technicznych, kultur organizacji, wymagiotyczicych poziomu obstugi.

Strategie budowane dla sieci dostaw obstugigh systemy montawe, obejmuj przeptywy kom-
ponentéw, zmontowanych produktéw, informacji, nésl§ take pracownikow. Koncepcje zaxzania
zaktadami, przypisanymi sieci dostaw szsto kompromisem pomizy interesami poszczeg6inych
przedsgbiorstw, a celem dziatania catej sieci. Podpdkowanie celéw indywidualnych poszczego6lnych
przedstbiorstw wspolnemu celowi jest trudne. Wynika to&@vnoczesnej przynataoici tych firm do
innych taicuchéw lub sieci dostaw, a takz odebnej kultury, organizacji, zasad funkcjonowaniarzga
dzanie siea dostaw dla systemoéw moutavych traktuje wgc przeptywy komponentéw, zmontowanych
produktow, informacji czsto w bardzo odmienny sposélz mha to miejsce z punktu widzenia jednego
zakladu.

Do wymaga, ktore stawia gisieciom dostaw dla systeméw mamevych, zalicza sim. in. [1]:

- znajomd¢ lokalizacji dostawcow komponentéw, zaktadéw maataych;

—wiedza o stanie zapasoOw, zleceniach, prognozaghodizczegoinych zaktadow;

- planowanie w czasie rzeczywistym z #iwoscia szybkiego reharmonogramowania — uaktual-

niania harmonograméw produkcji, przeptywu produkt@astosowujc je do zmiennej rzeczywisto;

- sprawne funkcjonowanie systemu transportowego w tefminowych dostaw komponentéw

i zmontowanych produktow.

Do najistotniejszych wymagastawianych tacuchom dostaw, unitiwiajacych uzyskanie przewagi

konkurencyjnej naley elastyczné. Mozna rozpatrywéja na r&nych ptaszczyznach [2]:
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- elastycznéc¢ akcji — wielka¢ swobody dziatania;
- elastyczné¢ procesu — szybko dziatania, zaspokojenie szybko zmiené&jgo st popytu;
— elastycznét struktury — gotow# do dziatania.

Elastyczné¢ moze dotyczy rowniez struktury i organizacji produkcji dla poszczegdhyzaktadéw
montaowych, stanowicych grug ogniw sieci. Metod selekcji dostawcéw komponentéw, przedstawion
w kolejnych rozdziatach pracy, opracowano dla gkastych systeméw montawych — zespotéw sterowa-
nych numerycznie stanowisk moatavych, zintegrowanych przez zautomatyzowany trariSpmagazy-
nowanie oraz wspolne sterowanie komputerowe, pemzmmych do jednoczesnego mamtavielu r&znych
wyrobéw w krétkich seriach [3]. Elastyczitooceniana jest za pompszybkdci reagowania na zmiany
oraz kosztow reagowania na zmiany.

Mozna wyr&ni¢ kilka rodzajow elastyczrici, charakteryzucych elastyczne systemy moiave [4]:

- elastyczné¢ maszyn, okrédajaca podatné¢ systemu na przeprowadzenie zmian przy mantao-

duktow;

- elastyczné¢ asortymentu produkcji, okikajaca zdolng¢ do szybkiego przégia do montau kolej-
nych typow produktow;

- elastyczné¢ wielkosci produkcji, stanowdca zdolng¢ systemu do rentownej produkcji przyzfé
nych jej wielkdciach;

- elastyczné¢ procesu technologicznego, czyli zdaldgrodukowania danych wyrobéw zdymi
sposobami i przyayciu réznych materiatow;

- elastyczné¢ marszrut montau — zdolng¢ do kontynuowania monta w warunkach awarii;

— elastycznéc¢ rozwoju systemu — zdoldé do tatwej i modularnej rozbudowy systemu;

- elastyczné¢ produkcji — okréla ogot typow czsci, jakie system miee produkowd.

Wyszczegolnione w tym rozdziale rodzaje elastyéenaykazup, ze oprocz elastyczioi na pozio-
mie maszyny (stanowiska mowntavego), istnieje drugi poziom elastyczob elastyczné¢ na poziomie
zarzdzania systemem produkcyjnym (zaktadem mamtsym lub cad siech dostaw).

Efektywne funkcjonowanie elastycznych systeméw rmmwych uzalenione jest nie tylko od funk-
cjonowania zaktadéw montawych, ale réwnig od wspétpracy tych firm z dostawcami komponentow.
Wybér dostawcow komponentow uzaiéa sk od wielu czynnikéw, do ktérych zaliczash. in. [1]:

- czas dostawy — czas od zémia zamowienia na komponenty do ich dostarczenia;

- niezawodné&¢ — prawidlowd¢ realizacji zamowienia;

- komunikacg — spos6b prowadzenia dialogu pedzy firmami — ogniwami sieci;

- otwartai¢ w dziataniu — réwnoczesna skloriid zdolndi¢ dostawcy do spetnienia dodatkowych
wymaga klienta, takich jak np. wielké dostaw, wybor rodzajérodka transportu, sposéb pakowania,
czestotliwos¢ dostaw.

Wymienione powyej czynniki, majce wplyw na wybor dostawcOw, pa@ane § oczywicie

z kosztami dostaw — ¢gto jednym z najwaniejszych kryteriow w selekcji dostawcow. Probleale&cji
dostawcéw dla sieci dostaw zostat poruszony mwipracach: [5], [6], [7], [8].

Niniejsza praca dotyczy przedstawionej tematykiolgematyki. Opracowana metoda uiii@ia wy-
bor dla poszczegolnych zaktadéw mamaych, stanowicych grug ogniw sieci, wybér tych dostawcow
komponentéw, ktérzy w jak najakszym stopniu spetiawymagane kryteria.

OGOLNY OPIS METODY

Konfiguracja sieci dostaw, dla ktérej opracowandate selekcji dostawcow zilustrowana zostata na
rys. 1. Dostawcamiasproducenci komponentéw. Odbiorcamieg@ sktadowych g zaklady montzowe,
bedace rownoczénie dostawcami zmontowanych wyrobow.

Dla kazdego zaktadu montawego wybierani g dostawcy. Ich licze mozna ograniczg np. w celu
unikniecia zbyt duej liczby partneréw. Jak widana schemacie blokowym metody, zamieszczonym na
rys. 2, selekcja dostawcow jest dwuetapowa.
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Odbiorca A
zmontowanych wyrobow

Zaktad nr 1

Zaklad montaz I .
Producent komponentow montazowy nr

Zaktad nr 2
Producent komponentéw

> QOdbiorca B
zmontowanych wyrobow

Zaktad montazowy nr Il

Zaktad nrm
Producent komponentéw

Odbiorca Z
zmontowanych wyrobow

A 4

¥ Zaktad montazowy nr n

Rys. 1. Konfiguracja sieci dostaw dla systemow nzomigch

5 Wstepna selekcja dostawcow Wyznaczenie zapotrzebowania na poszczegdélne
Czynnosci = ! komponenty w danych okresach
wstepne l

Parametry opisujace komponenty oraz ich dostgpnos$¢ T
w poszczegolnych okresach dla wybranych firm Parametry opisujace produkty
A

Wybér dostawcéw komponentow z rownoczesnym szeregowaniem operacii transportowych

}

Harmonogramy transportu komponentéw do poszczegélnych zakladéw montazowych

Rys. 2. Schemat blokowy metody

Wybér dostawcéw komponentdw poprzedzony jest rezaviiem 2 zada Wskpna selekcja kompo-
nentéw ma na celu ograniczenie liczby danych, wdrganych w nagpnym etapie. Proponowana tu jest
wielokryterialna analiza dostawcéw. Uwgzdhia s¢ tu czynniki oméwione w rozdziale wprowadaajm
(czas dostawy, niezawod§tp komunikacja, otwartg w dziataniu). Proponowane jest zastosowanie meto-
dy AHP (ang. Analytic Hierarchy Process), gdziedemu kryterium przypisana jest waga — metody przed-
stawionej m. in. w pracy [9]. Kilku dostawcow, kigrotrzymali najwysze wskaniki, jest uwzgédnianych
na nizszym poziomie opracowanej metody.

Drugim zadaniem, poprzedaaym wybér dostawcéw komponentow, jest wyznaczeaigorzeho-
wania na poszczegoélne komponenty w danych okresémhdowany w tym celu model matematyczny
zamieszczony jest w naphym rozdziale. Sty on minimalizacji kosztéw, ponoszonych w zuwku
Z nieterminowym wykonaniem operacji momnaych.

Do selekcji dostawcéw komponentéw zbudowany réwaigstat liniowy model matematyczny zada-
nia programowania catkowitoliczbowego. Zamieszczgast on w kolejnym rozdziale pracy. Tu tak
przyjete zostato kryterium kosztowe — minimalizowanekeszty, ponoszone w zyzku z dostarczeniem
komponentéw do zakladéw moatavych. Wraz z wyborem dostawcOw réwnogzie ma miejsce szere-
gowanie operacji transportowych, uwagiajpce terminowé¢ dostaw komponentéw.

WYZNACZENIE ZAPOTRZEBOWANIA NA KOMPONENTY

Wyznaczenie zapotrzebowania na komponenty w pogatzgch zakladach montawych jest nie-
zbedne do ustalenia warunkow dostaw — dleeia liczby sztuk rénych czsci sktadowych, ktére majbyé
dostpne w poszczegdinych okresach. W raganiu tego zadania nale uwzgkdni¢ m. in. nasipujace
czynniki:

19¢



2011 TECHNKI TECHNOLOGIA MONTA ZU MASZYN

- konfiguracg systemu (np. liczbstadiow, maszyny rownolegte, wykorzystanie buforéiydzyope-
racyjnych lub ich brak — blokowanie maszyn przezdpikty oczekujce na wykonanie kolejnych opera-
cji);

—organizag} przeptywu produktéw (np. przeptyw jednokierunkovprzeptyw z omijaniem, prze-
ptyw powrotny);

—rozmiary zadania - liczba zaktadéw mattarych, produktow ma swoje odzwierciedlenie w liezbi
parametréw, zmiennych i ograniézeDla zadéa o stosunkowo matych rozmiarach ima stosowé& po-
dejscie jednopoziomowe. W przypadku zéda znacznej liczbie indeksow, parametréw seigwych
i zmiennych, zastosowanych w zaiesciach matematycznych, wskazany jest podziat zadzieolej-
no rozwihzywane problemy cstkowe, co charakteryzuje poélag wielopoziomowe (hierarchiczne).

Dla kazdego zaktadu montawego — ogniwa sieci — me by dobrane odibne narzdzie, umali-
wiajace wyznaczenie zapotrzebowania na komponentydKaaktad montzowy traktowany jest jako
odrebny modut systemu.

Zbudowane przez autora artykutu liniowe modele matgczne, uwzghniajace powyej wymienio-
ne czynniki, przeznaczoneg do wyznaczania zapotrzebowania na komponenty abaqzegéinych zakta-
dow montaowych — z réwnoczeanwskpna budowsg harmonograméw szeregowania operacji mamta
wych (ostateczny harmonogram buduje o ustaleniu terminéw dostaw komponentéw). W priid)]
przedstawioneasm. in. modele dla jednokierunkowych, wielostadyalm systemoéw przeptywowych bez
buforéw, uwzgédniajace ré&ne rodzaje marszrut oraz podteg¢ monolityczne. Modele dla podeia hierar-
chicznego opisanea matomiast w pracy [11], Dotygzone systemoéw z buforami operacyjnymi oraz bez
buforéw.

W niniejszym rozdziale zamieszczony jest modeljetinokierunkowych, wielostadialnych systeméw
przeptywowych z buforami redizyoperacyjnymi o ograniczonych pojendoiach. W elastycznym systemie
rownoczénie maze by montowanych wiele whych typow produktow. Kale stadium stanowi zbior
maszyn pracapych réwnolegle. Produkt, przeptyway przez dane stadium, obza w nim tylko jeda
maszyr. Istnieje maliwos¢ pominkcia niektorych stadiéw przez produkt.

Indeksy, parametry i zmienne, zastosowane w maziehierajcym zalenosci (1) + (18) zestawiono
w tabeli 1. Operacja montawa| polega na domontowaniueszi sktadowejj — komponentu do uprzednio
zmontowanych cgci. Wyjatek dotyczy pierwszej operacji, ktéra polega naasnizeniu cgci bazowej
w uchwycie. Kademu typowi operacjj musi by przypisany co najmniej jeden podajnik komponentow
(przydzielony co najmniej jednej maszynie). Dladego produktlk, montowanego w systemie, znany jest
przedziat czasowys|, uJ], w ktorym powinno nagpi¢ zakaiczenie wykonywania operacji przypisanych
temu produktowi.

Parametra, stosowany w zakimosciach matematycznych jest dowalliczba catkowity, wieksz od
oszacowanej diugoi uszeregowania. Do oszacowania diégjoiszeregowania, uwzgliniajacej planowane
przestoje maszyn, wykorzystana zostata procedumégesaczona w pracy [10].

Zastosowane zostato kryterium kosztowe [12]. Mirinmavane § koszty ponoszone w zwaku
Z nieterminowym wykonaniem produktéw, matematyczuefiniowane w sumie (1). Zawarte &1 koszty
wynikajace ze zbyt wczesnego opuszczenia linii mamigej przez produkty (koszty magazynowania),
koszty ponoszone ze zbytjmym wykonaniem produktéw, w tym kary umowne za Rraezenie najpd
niejszego dopuszczalnego terminu zmontowania pegbtaych produktow. Zammosé (1) stwy wiec
budowie takich harmonograméw monta w ktérych uszeregowanie operacji jest jak najbij zblizone
planowi produkcji, uwzgldniajpcemu terminy zlede Do budowy harmonograméw wykorzystywang s
wartasci zmiennychz, (tabela I), okrélajacych obcizenia poszczegdinych maszyn mamiaych przez
operacjg wykonywane w czasie moria produktowk w poszczegoélnych przedziatach
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Tabela 1. Zestawienie indeksow, parametrowsei@jvych i zmiennych dla zadania wyznaczenia zapotrze-
bowania na komponenty

Indeksy:

i - maszyna montawa;i 01 ={1,...,M};
j - operacja montaowa;j 0J={1,...,N};
k- produkt;k OK ={1, ..., W};

| - przedziat czasowy; 0 L = {1,...,H};
v-stadiumyv OV ={1,...,5};

Parametry wdgiowe:

a, - pojemnd¢ bufora médzyoperacyjnego, umieszczonego przed stadium
b, - maksymalna liczba podajnikéw, jakie pma ustawé przy maszynie montaweji;
cn - koszt ponoszony w giju jednej jednostki czasu (jeden przedziat czaspwyhikajacy
K Z przyspieszenia wykonania operacji dla prodiktu
koszt ponoszony w giju jednej jednostki czasu (jeden przedziat czaspwyhikajacy
€%~ 7 op&nienia wykonania operacji dla produk
jednostkowa kara (koszt) za przekroczenie naj@jszego terminu wykonywania operacji dla
Cak -
produktuk.
0~ - Czas transportu produktu pagdzy maszynami montawymi, naleacymi do stadiowz, v,
pk - czas wykonywania operacji montavejj dla produktik;
Sk termin zak@éczenia wykonywania wszystkich operacji mamaych dla produktik;
U najp&niejszy termin zakéczenia wykonywania wszystkich operacji dla produitpo przekro-
K czeniu ktérego naliczana jest jednostkowa kara;
a - dowolna liczba catkowita, wksza od szacowanej diugd uszeregowania;
= 1, jezeli maszyna jest dostpna w przedziale czasowylminaczej 14 = 0;
i = 1, jezeli maszyna jest zdolna do wykonywania operacji typinaczejr; = O;
Jx - zbidr operacji montawych, wykonywanych dla produkig
D - zbior uporadkowanych pari(v), takich,ze maszyna nalezy do stadiuny;
Py zbior par k, j), gdziek O K, j O J.i j jest pierwsz operacy montaowa dla produktuk;
P, - zbiérpark,j), gdziek OK,j O Ji] jest ostatni operacy montazowa dla produktuk;
R - zbiér par¢, j), gdzier, j O J¢ - kolejno wykonywanych operacji moatawych dla produktik
(sekwencja mont@wa).
Zmienne:

dy - czas przyspieszenia w zmontowaniu prodiddd, > O oznacza przedterminowe zmontowanie pr

duktuk);

€ - czas opénienia w zmontowaniu produktu(e, > 0 oznacza ophienie w wykonaniu operacji montg

zowych dla produkti);

f. - moment zmontowania produkiu

vk = 1, jezeli zostat przekroczony najpiiejszy termin wykonania produkiy inaczejvy = 0;

yuv = 1, jezeli bufor midzyoperacyjny znajdagy sk przed stadiunv jest obcizony przez produkt

w przedziald, inaczejyy, = O;

zj = 1, jezeli na maszynieé wykonywana jest operacja typulla produktik przedziale czasowyiy ina-
CZejZ]ld =0.

Oto model M1 — szeregowanie operacji maataych dla jednokierunkowych, wielostadialnych sys-
temdéw montaowych z buforami midzyoperacyjnymi o ograniczonych pojerdaiach:

Zminimalizowa: Z(dkC]k +€,Co +VCay ) @)

kOK

Zaleznos¢ (1) musi uwzgidni¢ nastpujace ograniczenia:
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—rozdziat operacji montawych pomedzy maszyny zdatne do ich wykonania:

Y 2z TP 103G kOK; )
il =1100
—wyznaczenie czasu opuszczania systemu mowgo przez poszczegolne produkty:
_ZZ'QUH Py -1
fk — i0J10L + ik : (k,j)DPz; (3)
Pik 2

—wyznaczenie nieterminowoi (op&nienia, przyspieszenia) w wykonaniu produktow qrez/-
znanie jednostkowych kar za przekroczenie najjszych termindw zmontowania produktow;

e 2f, —s; dy=zs, —f; f —u, <aly,; kOK; 4)
—wykonywanie w danym momencie co napsyjednej operacji montawej dla danego produktu:
> Zzijk,sl; kOK; I10OL; (5)
il j0d, =1

—umieszczenie przy kdej maszynie dopuszczalnej liczby podajnikéw kongrdaw:

Zzzﬂsbi; idl;; (6)

KOK j03, 10 Pik

—obcizenie maszyny, dogbnej w danym przedziale czasowym, co najgyyedry operacy:

Y X Zy Sy P01 10OL; (7)
KOK [0, 17 =1
—wykonywanie operacji zgodnie z dasekwencj montaowa:
[z, ) o+
Syt oy lZu PCPhyo ()R, kOK: @
ool P ool P 2

—obcizenie co najwyej jednej maszyny (sgmd maszyn réwnolegtych) przez produkt, przeply-
wajacy przez stadium:

Zijg + Zpg <1, (i,v),(r,v)IZID:r#i; j,rdJ:j#£r; KOK; I,fOL 9)

- niepodzielné¢ wykonywania operacji montawych — w przestrzeni oraz w czasie:

1Dz —F D Zjs <P —1+[1—Zzijkfjw; jOJ; kOK; LfOL:I<f,py>1 (10)
il idl igl

— zapewnienie czasu na transport produktéw pdmyi poszczegolinymi stadiami:

| Gy —f 2 ~129,, +a(l-2y); (.v).(r,€)0D; (r,j)OR; KOK; LFOL:f <l (11)

- bezpdrednie naspstwo operacji wykonywanych na jednej maszynieted samego produktu:

I Zyg —f Zig <Py + P ~1Ha(l-zyg) ta(l-z,¢); 101 kKOK; LEOL:f <l (12)

— zachowanie przeptywu jednokierunkowego (zzhiveoscia omijania):
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iy 27 Zpg —al-zy); 0,700 (r,j)0R; kOK; LFOL (13)

— wyznaczenie obgien poszczegolinych buforéw gizyoperacyjnych przez dane produkty:

1z Lo+
s Pa P e g =Syt (W)E)0D v > 6 (11)TR, by >0 kDK (14)
1oL Pk 2 1oL Prc ioL
- okreslenie przedziatow czasowych, w ktdrych produktyzedaipce na wykonanie kolejnych ope-
racji, obcizaja bufory, umieszczone przed stadium, w ktérygdzie wykonana nagbna opera-
cja— (15) i (16):

| Yy, = ZWJ+M+9N -a(l-y,, ) (r.e)oD;vOv:e<v;(r,j)OR,; kOK; I OL (15)

fo. P 2
flz, 1-p,
I[ykwsfzp—”kf+%+adl—yk,v); (.v)OD; €0V :e<v;(r,j)OR,; kOK; 1OL (16)
o Pi

—zachowanie ograniczonych pojendoiobuforéw midzyoperacyjnych:

SV <a,; 0L vOv\{Z; (17)

kOK
—zapewnienie odpowiednich typéw zmiennych:

Vi Vi Zga 0{03), dy,e 20; 1015 jOJ; kOK; 10L; (18)

Komponenty dla danego produktu mud®¢ dostarczone przed wykonaniem pierwszej operaaji dl
tego produktu. Produkt, opuszczajcy system w czasi§, zdefiniowanym matematycznie w réwnaniu
(11), musi mié dostarczone komponenty przed uptywem czasu rozp@czzynndci montaowych t,,
ktéry mazna wyznaczy wg zalenosci (19), gdziej jest pierwsz operacy montaowa wykonywary dla
tego produktu:

zzl ‘1ijk| P —
tk = i0J 0L | : (k,])D Pl’ (19)
Pik 2

WYBOR DOSTAWCOW KOMPONENTOW | BUDOWA HARMONOGRAMU DOSTA W

Wyznaczone zapotrzebowania na komponenty w posabrgtn okresach oraz vegmnie wybrani
producenci cgci sktadowych stanowidane wejciowe do zadania selekcji dostawcéw. Wszystkie ksge
parametry oraz zmienne przig dla rozwizania tego zadania zestawiono w tabeli 2.

Oznaczenia zamieszczone w tabeli Il zastosowanmismlym modelu matematycznym. Siuon
minimalizacji sumy kosztéw obstugi zakltadéw, moatych ziaone wyroby. Do kosztéw tych, wy-
szczegOlnionych w zateodsci (20), zalicza si:

—koszty zakupu eZci skladowych przez zaktady mordog ziazone wyroby, uwzgldniajce raba-
ty za zakupy okrdonej liczby sztuk komponentéw;
—koszty transportu;
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—koszty zwazane z nieterminowégia dostaw komponentéw, dnod ktérych wyrénia sk koszty
magazynowania produktéw dostarczonych przedtermindary za kady umowny okres opdienia
w dostawie cgsci [13].

Tabela 2. Zestawienie indeks6w, parametrowei@jvych i zmiennych dla zadania selekcji dostawcow

Indeksy:

i — producent komponentow (gei skladowych)j O1 ={1,..., M};
j — zaktad montaowy;j 0J={1,...,N};

k — komponentk 0K = {1, ..., W};

| — okres (jednostkowy);0 L ={1,...,H};

Parametry wdgiowe:

ay - minimalna liczba komponentoky sprzedawanych przez dostavizaktadowij, upowaniajaca do
upustu;

bk - kwota upustu danego zaktadowi marmaemu;j przez dostawgi w zwiazku z jednorazowsprze-
daza komponentovk w liczbie wynoszcej co najmniegy;

Ck - cenakomponentk, sprzedawanego przez producen(izez uwzgtdnienia rabatu);

dij - cena ustugi transportowej pogdizy zaktadami, j wykonywanej w okresig
ex - karaza kady dzien op&nienia w dostawie e&ci komponentik do zaktadu mont@wegoj;
fix - koszt magazynowania w okresie jednostkowym 1 s#akiponentik w zaktadzie monteowymj;

m - maksymalna liczba dostawcow, od ktérych chce otgayat komponenty zaktad montawy j;

pi - wielkos¢ zapotrzebowania w zaktadzie mardevym|j na komponeri w okresid;

Sy - poda producenta, dotyczaca komponentl w okresid;

Vi - przestrzé zajmowana przez komponéntv czasie jego transportu (z opakowaniem);

uy - przestrzé tadunkowasrodka transportu , dysponowanego w okrésie

«, - minimalna warté¢ komponent6w, jakie w okresienazna przetransportowa

- zbior par |, k), gdzie komponerk jest wykorzystywany w monta w zaktadzig;

- zbiér par {, k), gdzie komponerk jest produkowany w zaktadzig

zbior tréjek {, k, 1), gdzie produceritma dostpne do transportu komponerkyv okresid;

- zbiér tréjek {, k, 1), gdzie zaktad montawy j ma zapotrzebowanie na komponekty okresid;

- zbior trojek (, j, 1), okreslajacy okresyl, w ktérych mdliwy jest transport od producenta (dostawgy)
i do zaktady;

U - zbidr tréjek (, j, K), gdzie producerit dostarczajcy komponentk do odbiorcyj, stosuje upusty,

zwigzane z zamowieniem odpowiedniej liczby komponeriktow

=200 X>

Zmienne:
O - liczba czsci sktadowychk bedacych w nadmiarze w zaktadzie producentaokresiel;
Qi - liczba brakujcych sztuk czici sktadowychk w zaktadzie producenjawv okresid;
X - liczba sztuk agci k transportowanych w okresigpomigdzy zaktadami producentowy;j;
u;j = 1, jezeli dostawca dostarcza komponenty do zakladu maateegoj, inaczeju; = O;
yik = 1, jezeli zamawiana dla jednego transportu liczbgcizk, mapcego miejsce porgiizy zaktadami
producentdw, j wynosi co najmnieg;, inaczejyix = 0;
z; = 1, jeeli w okresid odbywa s transport pomidzy zakladami producentéwy:j.

Oto model M2 — selekcja dostawcoéw komponentdw idwalharmonogramu dostaw:
Zminimalizow&:

IDIDIPHRINEDIDIPI R "'(i lej:m d; z; +(j%:D Z(ejkqjkl +fjkgjk|)? (20)

0 jOJkOKIOL id jOJkOK AlOL
Optymalizowana wartg sumy (20) musi rownocgeie uwzgkdnia nastpujace ograniczenia:
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- dostarczenie wymaganej liczby komponentéw dalkgo zaktadu montagego ztaone wyro-

by:
Xy = P j0J;kOK; (22)
%:ML%:J)DT M |D|_:(§<:,|)DJ§I
—uwzglkdnienie rabatéw za zamdéwienie odpowiedniej liczityls poszczegoblnych typow i
sktadowych:
D Xk 2 Yiks (i,j,k)IZIU ; (22)
10L:(j. k) OR
—zbudowanie listy dostawcoéw komponentéw dla posztirggh zaktadow montawych:
stuum; idlnjo0J;kOK;1dL; (23)
—ograniczenie liczby dostawcow komponentéw do pasgéinych zaktadéw montawych:
QU smy; jod; (24)
idl
—zakup tylko tych komponentéw, ktére dostpne u dostawcow w poszczegoélnych okresach jed-
nostkowych:
; Xij < Z(‘sik, ;i0LkOK;1OL; (25)
joa:(i,j.0)ar roLr<I O k7 )OP
—eliminacja dostaw komponentdéw w okresie niegostsci srodkdw transportowych:
> xe =0; (i,J,1)OT ; (26)
kOK
—miejsce na dostarczane komponenty w dyspozycyjnysanym czasiérodku transportu:
;kaum <v,; (i,j,1)0T; (27)
KOK :(i,k,1)OP
—wyznaczenie transportow komponentow w ékasych okresach:
> X <@y (3,007 (28)
kOK
—okreslenie nadwyek komponentéw u producentéw zémych wyrobow - w poszczegdlnych
okresach:
> 2 Xikr — Pir <9ju; 1O KOK;10L; (29)
rOLr<l ol o<1 O k.7 )OR
—wyznaczenie niedoboréw komponentéw u poszczegoélogthiorcow:
Pir — 2 2 Xjr SOpes 10 KOKTOL; (30)

rOL:r<I0 j,k,r)]R rOirstitl
—wyznaczenie tylko tych transportdw, ktéegrentowne (warunek kosztowy):

;(Cikxijkl —bijkyijk)Zcq; (|'],|)|:|T : (31)
kOK:(i k,1)OP
—zapewnienie odpowiednich typéw zmiennych:

Xijit » Zij D{O, - i01;j0J;kOK;10L; (32)

Przedstawiony model matematyczny utheia ograniczenie liczby dostawcow komponentowpds
szczegOlnych zaktadéw montavych. Stay temu zalenosé¢ (24). Ograniczenie to me by oczywicie
pominkte — mana bada wptyw liczby dostawcow na terminy dostaw i ponaszav zwizku z tym kosz-
ty. Zwiekszenie liczby dostawcéw ma jednalkesip jedm wack: przyczynia si do zmniejszenia rabatéw,
uzyskiwanych za zamowienie odpowiedniej liczby k&amponentéw.
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EKSPERYMENTY OBLICZENIOWE

Zaprezentowana metoda zostata przetestowana wrgksgtach obliczeniowych. Do obliczea-
stosowany zostat pakiet optymalizacji dyskretnejzogzyk programowania matematycznego [14]. Celem
eksperymentu byto przede wszystkim zweryfikowariadowanego modelu matematycznego M2;zaste-
go selekcji dostawcow komponentow.

W przeprowadzonych eksperymentach poréwnano probfermutowany w modelu M2 (opisanym
zaleznosciami (20)+ (32)) z jego modyfikagj — problemem oznaczonym M2a. Problem M2anir&ie od
M2 usungciem ograniczenia (31). Oznacza #e, w zadaniu M2a nie jest uwzdhiana rentown po-
szczegOlnych transportéw — dopuszczoméransporty, ktére magcharakteryzowa siec mak liczba prze-
wozonych komponentow i ich koszty stosunkowo die. Przed zastosowaniem modelu M2 lub M2a wy-
znaczono zapotrzebowanie na komponenty, zgodnaeznosciami przypisanymi modelowi M1. Poréw-
nan dokonano dla 3 grup testowych zadao r&nych liczbach dostawcow, typéw komponentéw, zaklado
montaowych. Dla kadej z grup testowych zaflaozwiazano 10 przyktadéw. Parametry grup testowych
zada orazsrednie wyniki eksperymentdw obliczeniowych zestawiov tabeli 3.

W tabeli Il podano wartéei srednie nagpujacych wskanikow:

-3 - stuzacy poréwnaniu dtugéei harmonogramoéw przeptywu produktéw przezsie

p=(chz, ~chi ez (33)
gdzie:C22 CN2 - dhugdici uszeregowadla probleméw sformutowanych w modelach: M2a, M2.
- y- przeznaczony poréwnaniu kosztow obstugi siestaw:
y:(KMZa_KMZ)/KMZ; (34)
gdzie:KM? KM? _ koszty obstugi sieci dostaw, wyznaczone wg (20).

Tabela 3. Zestawienie parametréw grup zatistowych i wartéi srednich wynikéw eksperymentow
w [%)] — dla catej sieci

Parametry grup testowych zada Wskaniki poréwnania

Gr. M N w R H P T a y
1 3 5 10 140 10 4 3 8,5 5,7
2 3 5 12 200 14 6 4 8,2 6,1
3 4 6 16 320 18 8 5 7,7 6,8

Liczby: M — producentéw komponentoW,— zaktadéw montawych, W — typoéw komponentovR -
wszystkich zamoéwionych komponentéw (wiedk@apotrzebowanial{ — okreséw jednostkowychP —
typdw produktéw,T —érodkdw transportowych.

Zamieszczone w tabeli 3 waétd srednie wskanika 8 wykazup wydtuzenie dtugdéci harmonogra-
mow w przypadku zastosowania zalesci matematycznych przypisanych modelowi M2a (dEtaeych
danych o okoto 8%), w odniesieniu do problemu M2r#s¢, wynikajca z zastosowania modelu M2,
polegajca na budowie stosunkowo krétszych harmonogram@staia okupiona niewielkim wzrostem
kosztow, wyznaczanych wg sumy (20). Jest to odnigdione w postaci warfoi wskanika y; ktérego
wartcs¢ dla testowych zadiawynosita 5+ 7%. Na wzrost kosztow obstugi sieci dostaw wplgrewigksze-
nie liczby transportéw, przy pewnym zmniejszenis&0w magazynowania oraz kar za nietermin@wo
Wzrost liczby transportéw przyczynitesoczywicie do zmniejszenia nieterminosad w dostawie kompo-
nentow.

Kolejne eksperymenty obliczeniowe &ty poréwnaniu dwoch przypadkéw, oznaczonych ¢mash-
cymi symbolami:
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—-P1 — réwnoczesnego uwezgdhienia wszystkich odbiorcow — zaktadéw mamataych (zbiord za-
wiera wykaz wszystkich zaktadow montavych);

-P2 — uwzgtdnienie kadego zaktadu montawego oddzielnie (zbidd jest jednoelementowy),
przy rozwhzywaniu problemu kolejno dla poszczeg6inych odiiarckomponentéw. Wezto tu pod
uwag: wszystkie maliwe permutacje uszeregowania zaktadéw mamigych. W danych dla kalego
nastpnego zadania zmniejszat siie tylko element zbiord (tabela I1), ale takte elementy zbioréwP
(okreslajacego dosfpnasé komponentéw u dostawcdéw w poszczegdllnych okresdclizawierajcego
informacje, dotycgce maliwosci srodkéw transportowych w poszczegoélnych okresach).

Przypadek P1 odzwierciedla interesy catej sieaplam P2 reprezentuje natomiast interesy poje-
dynczego zakladu moritawego — odbiorcy komponentéw. Obliczenia przepraead dla 3 grup zada
testowych. W przyktadach testowych prggj zalazenia: jednakowe terminy wykonania wszystkich ziece
montaowych, takie same koszty magazynowania komponerdstarczonych przedterminowo do po-
szczegolnych odbiorcow oraz takie same kwoty kaopdnione dostarczenie komponentow do zakltadow
montazowych, naliczane za key okres (przedziat czasowy) nieterminGwaio

Parametry grup zadaestowych oraz otrzymane wyniki zamieszczono velidl. Dla kazdego te-
stowego zadania rozydane zostaly kolejno problemy sformutowane w modtelsil, M2. Testy przepro-
wadzono dla 3 odbiorcéw. Problem P2 musiat byec rozwinzywany 6-krotnie (dla wszystkich permuta-
cji). Do oceny poréwnania rozwdan wykorzystano nagpujacy wskanik:

- ¢ - stuzacy poréwnaniu kosztow obstugi sieci dostaw, przyerych dla zaktadu montawego

j:
@ =K /KT (35)
gdzie: qdf - koszty obstugi sieci dostaw, obliczone dla odby¢ oraz problemu P (w oparciu o sgif20)).

W tabeli 4 zamieszczono otrzymane minimalne oraksyraalne wartéci tego wskanika.

Tabela 4. Zestawienie parametrow grup zadaynikdw eksperymentéw — poréwnanie problemoéw: P1, P2

Parametry grup testowych zada Wskazniki poréwnania
Gr. M N W T M Ay As Enmig(aj TDaj((aj
1 3 3 12 4 600 1200 3000 0,91 1,11
2 3 3 14 6 1200 2400 4000 0,89 1,17
3 4 3 20 12 6000 6000 6000 0,84 1,23
Liczby: M — producentéw komponentoW,— zaktadéw montawych, W — typéw komponentéwi — srod-
kow transportowychd; — wszystkich sztuk komponentdw, transportowanyelzakladu montaowegoj.

Koszty obstugi tacucha dostaw, poréwnane w tabeli IV dla problemdwi P2, § oczywicie zwi-
zane z dhlugécia harmonograméw dostaw komponentow do zaktadéw miomtgch. Nieterminowéci
dostaw przyczyniaj sic do generowania dodatkowych kosztéw: magazynowhriakar za opgnienia.
Najwieksze skrocenie czasu wykonywania ustug transpoxbwyiato miejsce - zgodnie z przewidywa-
niami - w przypadku, gdy odbiorca, do ktérego midtg dostarczone zlecenie o zigh rozmiarach
(znaczna liczba produktéw), byt rozpatrywany jakerwszy w danej permutacji odbiorcow. Wtedy: te
osiagane byty mniejsze koszty — o okoto kilkdoi@ procent — i w przypadku P1. Redukcja kosztow
wynikata gtdwnie ze zmniejszenia kar azw@nych z nieterminovégia ustug.

Poréwnanie probleméw P1 i P2 jest istotne z punkilzenia tzw. graczy, ktérzy na bigo cha
sledzic optacalné¢ swojej przynalgnoici do sieci dostaw. Zaprezentowana metoda spray@ppowadza-
niu réznego rodzaju symulacji i dokonywania ocen — gtéwreewzgédu na stosowane kryterium koszto-
we. Kazdy budowany harmonogram dostaw i gzéne z nim koszty oceniang grzez odbiorcéw kompo-
nentéw. W rzeczywistei, oprécz kosztéw uwzetiniane g rowniez inne czynniki, np. spoteczne, zaa-
ne z ryzykiem wspétpracy, deiadczenia we wspotpracy, perspektywy wzdzym horyzoncie czasowym.
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UWAGI KO NCOWE

Opracowana metoda umdiwia nie tylko wyb6r dostawcow komponentéw, alevréez harmonogra-
moéw dostaw oraz harmonograméw mantaSelekcja dostawcéw dokonywana jest w oparciuigew
czynnikéw. Po wsfpnej, wielokryterialnej selekcji dostawcéw ma magjsvybor tych dostawcéw, ktorzy
spetniaj odpowiednie wymagania, dotyce ich maliwosci produkcyjnych, transportowych, a przede
wszystkim kosztow.

Istotmy cechy metody jest modutowe podeje do struktury catej sieci i nadzi, wspomagagych za-
rzadzanie jej. Kady zaktad produkcyjny, niezaleie od tego, czy produkuje komponenty, czy montuje
ztlozone wyroby, traktowany nie by odrbnie — opisany innymi zateosciami matematycznymi,
uwzgledniajacymi jego specyfik: organizag} przeptywu produktéw, sposéb magazynowania (stos@va
buforow midzyoperacyjnych, blokowanie maszyn, czy tzw. szenegie dokladnie na czas).

Modutowa struktura systemu sprzyja elastyézine- nie tylko na poziomie maszyn, ale rowiniga
poziomie zargdzania systemem, zwtaszcza w przypadkach kryzysowixtozliwosé reharmonogramowa-
nia naley do zalet metody. W przypadku koniecgciozmiany uszeregowania operacji (awaria w jednym
z zaktadéw, pilne zlecenia, uwzghienie zmian wymagaklientéw, przerwanie produkcji z innych powo-
déw, np. czynnikdéw spotecznych) er@a ponownie rozvgzat problem, eliminuic lub uaktualniajc zale-
nosci matematyczne, dotygeze zasobdéw, z ktérymi zazane g zmiany. Obliczenia prowadzone wtedy
niekoniecznie poeavszy od pierwszego poziomu metody — punkt startpayownych oblicze zalezy od
tego, w ktérym miejscu sieci dostaw zachodzi koneé¢ modyfikacji harmonogramu przeptywu produk-
tow.

Zbudowane do obstugi systemu mamiaego modele matematyczne mdgy¢ oczywicie zmodyfi-
kowane, rozbudowane — dopasowane do zmigrgask rzeczywistdéci. Zmieniony mae by np. regula-
min upustow dawanych zaktadom morarym. W przypadku, gdy odbiorcy twarsiet nalezaca do jed-
nego wiaciciela, upusty maghbyé wyznaczane w odniesieniu do catej sieci, a niejalikw przedstawio-
nych modelach, gdzie bonifikaty dotycposzczegoinych odbiorcéw. Przydzielenie upustotejcsieci
uniemaliwia jednak dokonywanie takich symulacji i poréwingakie przedstawiono przy opisie przepro-
wadzonych eksperymentéw obliczeniowych. Dla proldleno stosunkowo diych rozmiarach zamiesz-
czone modele matematyczne maganowé punkt wygcia do budowy algorytméw heurystycznych.

Jak wykazaty eksperymenty obliczeniowe metodaersiwy¢ do przeprowadzania xdego rodzaju
symulacji — np. badania wptywu liczby dostawcowhaamonogram dostaw i zyziane z tym koszty.

W rozwiazywaniu problemu selekcji dostawcow poszukiwanylyipromis pomidzy odmiennymi
interesami poszczeg6inych przedsbrstw — ogniw sieci a wspolnym celem dziataniecki Interesy po-
szczegolnych przeddiorstw bylty uwzgtdniane na etapie wyznaczania zapotrzebowania nadoenty.
Selekcja dostawcow zwzana byta z interesami catej sieci odbiorcéw kongmb@w.

Zastosowanie programowania matematycznego gwaeantljowiedni jakas¢ otrzymywanych roz-
wiazan. Obserwowany rozwoj techniki komputerowej i opagowania sprzyja stosowaniu tego rReea.
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METHOD OF COMPONENT PARTS SUPPLIERS SELECTION
FOR FLEXIBLE ASSEMBLY SYSTEMS

Abstract. The method is constructed for local supply nekwdhe network consists of the manufac-
tures of component parts, the assembly plants hedinal customers. The method is used for seleatfo
the manufactures of component parts — for all agdgmlants. The linear mathematical models of mixed
integer programming are used in the method. Themimation of supply chain service costs is regarded
in the described method. The schedules of trangasks are constructed for transport between thecsedl
manufactures of component parts and the assemblytyl Results of computational experiments with
the proposed method are compared. Two cases arparent the first, where interests of all supply-net
work are regarded, the second, where each asseraiyip treated separately.



2011 TECHNKI TECHNOLOGIA MONTA ZU MASZYN

210



TECHNIKA | TECHNOLOGIA MONTA  ZU MASZYN 01

Aleksander STREUBEL

Paistwowa Wyisza Szkota Zawodowa w Legnicy
Iwona KUPROWSKA

Koncern MAHLE Stuttgart

Marek KURAN

Politechnika Wroctawska Wroctaw

LOGISTYCZNE ZABEZPIECZENIE PRODUKCJI MONTA ZOWEJ

LOGISTICAL ENSURING OF THE ASSEMBLY PRODUCTION
WSTEP

W historii rozwoju gospodarczego Europy po drugiejnie swiatowej mana wyodebnié trzy za-
sadnicze etapy [2, 3, 4].

a) Pierwszy obejmuje okres do lat $édziesitych XX wieku gdzie istotna byta produkcja. Jednym

Z priorytetow zada byto likwidacja przestoi i wskich gardet produkcyjnych. Wszystko co wy-
produkowano mezna byto sprzedai brak byto produkcji na magazyn.

b) Drugi etap obejmowat lata siedemdzigsii osiemdziegie XX wieku. W tym czasie na pierwszy
plan wysurta sk sprzeda. Rozszerzat giasortyment produkcji, zagly znacznie wzrastazapa-
sy magazynowe, co w konsekwencji doprowadzito doostr kosztow. Jednoczee jednak
obserwuje si skrécenie czaséw dostaw.

c) Ostatni okres charakteryzuje nasycenie rynku, zjsraes¢ popyt na wyroby, wzrasta konkuren-
cja na rynku.

Przedsibiorstwa koncentruajsie na dziedzinach wypracovagych najwekszy zysk, preferuajdziata-
nia z wysol specjalizagj — ograniczaj produkcg tylko do czsci okreslonego rodzaju. Inne natomiast
zajmup sie ich montaem w gotowy wyréb. Przykltadem jest tu przemyst mgtacyjny.

Oprocz duej niepewnéci aktualr, sytuacg charakteryzuje silna dynamika, zmuseaj przedsibior-
stwa do szybszych reakcji, przy czym czasy redataj sic coraz krétsze.

Rynek zaréwno w sektorze débr konsumpcyjnych jak sektorze débr inwestycyjnych zmienik si
z rynku sprzedagego w rynek kuparego. Powoduje tae kupujcy [2]:

* maj coraz wecejzyczen specjalnych,

« wymagaj nowych produktéw w coraz krétszych ogsich czasu,

« preferup coraz mniejsze wiellkgi zlece,

¢ cha, by dostawy byly coraz szybsze,

* w coraz wigkszym stopniu decydajak, kiedy, czym i dodd cha dost& towary,

* stawiaj coraz wyszezadania jakéciowe.

Przedsibiorstwa z reguly muazdostosowywé sig do zadan kupujpcego. Jeeli nie chae stracé
swych rynkoéw, to muszcharakteryzow@sie duza elastycznécia, silna gotowdcia do reakcji, staf goto-
woscia do innowacji, dohy organizagj.

Sytuacja cenowa na rynkach zaostrzastile i prowadzi do nacisku kosztowego na praveeystkie
dzialy przedsibiorstwa. W wielu zaktadach:

« zlecenia g bardzo dlugo realizowane,

* nowe produkty $zbyt wolno opracowywane i wykonywane,

« stopieéi wykorzystania zdolniei produkcyjnych jest zbyt iy,

« technologie produkcji nieazmieniane lubgzmieniane za pano,

¢ utrzymywane g duze stany magazynowe ze wszystkimi konsekwencjanztkos/mi.
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W dziedzinie sprzedg maozna czsto stwierdzi, ze instrumenty marketingowe Bieskutecznie sto-
sowane, wyspuja braki w dystrybucji, obserwujeesbyt p&na dostawe towaréw czsto o niewtdciwej
jakosci, dostawy realizowaneyza pérednictwem drogich systeméw transportu.

Rozpatrujc sytuacs wystepujaca w dziedzinie informatyzacji przedsiorstwa, mana nierzadko
dojs¢ do wnioskuze [9], [10]:

« aktualny poziom informatyzacji poszczegoélnyckscz przedstbiorstwa nie jest znany instancjom

centralnym,

 dostpnezrédia informacji nie g wykorzystywane,

* sprzt i oprogramowanie zastosowane przy uzyskiwanializie i przesytaniu informacji nie od-

powiadaj wymaganiom.

Odwzorowanie sytuacji w wymienionych dziedzinactkgmuje,ze istnieje wiele stabych punktow,
lezace zar6wno po stronie zaktadu, alb® ¢ one uwarunkowane przyczynami pozazaktadowymi. Czma
to, ze trzeba szukkametod i technik, przy pomocy ktérych mma unik& stabych punktow lub je usuda
Logistyka mae by traktowana jako jeden z takich instrumentow.

Przeprowadzona analiza [1] rozwoju gospodarczefaqge,ze przedsibiorstwa g poddane dziata-
niu zmieniajcych st i stale rosacych wymaga. Do najwaniejszych wymagastawianych w stosunku do
przedstbiorstwa naley wymog bezproblemowego ksztattowania przeptywowematowych, przeptywow
wartasciowych i informacyjnych.

Obecnie w procesie wytwarzania bardzo istotnanestawodné¢ produkcji. Stanowi ona nowe po-
dejcie do procesu wytwarzania. W dzisiejszych czagesthniemaliwe by obiekt, zaktad czy dziat utracit
zdolna¢ do wypetniania wymaganych funkcji. Obecnie lodistyma do spetnienia stezada, polegag-
cych na dostarczeniu:

« wymaganej iléci,

» whasciwych obiektow (towary, osoby, energia, informagcje

» we wskazanym miejscurdto lub ugcie) w systemie,

* W ustalonym momencie,

« dobrej jakdci,

« przy konkurencyjnych kosztach,
ktére musz by¢ polaczone w jednolif funkcie.

Systemy logistyczne, analogicznie do systeméw ekicenych, obejmuj swym zasigiem cate ga-
tezie i brarte przemystu i tworg tzw. taacuch logistyczny, ktory sktadaesz nastpujacych ogniw: klient,
stanowiska opracowania, zapytafertowych i zamoéwig, dyspozycji i sterowania, zaopatrzenie, dostawcy,
odbiorcy, odbiér towaréw, produkcja, wysytka, manitavprowadzenie do produkgciji [3].

Spetnienie wymienionych zadlgest maliwe przy odpowiedniej strukturze organizacyjnezeuise-
biorstw. W przemgle motoryzacyjnym agto mana spotka struktue organizacyja firmy pokazano na
rys. 1, z ktérego wida ze dziat logistyki w Zaktadzie jest bardzo rozbudawaDuza uwag: przywiazuje
sic do komarki planowania produkc;ji, bo tu ustala §posoby zabezpieczenia dostaw (phéérrodukciji).
Ustala st tu rowniez dziatania w sytuacjach awaryjnych.

Potrzeba nowego podeja do logistyki wysipita zwtaszcza w przemystach: motoryzacyjnym, lotni
czym i elektronicznym, ktére rozwijatyesdynamicznie przy stale rozbudowanej specjalizakjioperacii
podmiotowej i technologicznej. Wielcy producencimeehodéw (Volkswagen, Daewoo, Toyota, Fiat,
General Motors), osgjajacy dzienm produkcg kilku tysiecy sztuk, stagli przed ogromnymi problemami.

Po pierwsze- zapewnienie niezawodém dostaw materiatéw do produkcji. Kdy material, kompo-
nent czy czs¢ musi znaléé sie na linii produkcyjnej lub montawej w odpowiedniej iléci i odpowiednim
czasie, przy mdiwie najnizszym poziomie zapasow. Utrzymanie np. ngezmnych zapaséw statoesprzy
tych rozmiarach i tempie produkcji niewykonalner@meno ekonomicznie (koszty utrzymania i zagaoia
kapitatu), jak i technicznie (powierzchnie magazyed.

Po drugie - problemem narastajej synchronizacji dostaw materiatdbw od dostawcémsciowo
wchodzcych w sklad danego koncernu, ale terytorialnieabmulych od zaktadéw kKmowego montau.
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Przecitny samochdd jest sktadany z ponad 1508aizz ktorych nie wicej niz 30 % produkowanych jest
w zakladzie montaowym.

Zarzad
[ I [ I }

Produkcjal Zarzadzanie E{ESM Zarzadzanie Finanse I

jakoscia personelem

Zakupy Spedycja

[ i 1

Przyjecie Wysylka Magazyn
towaru

Planowanic —— Obshuga
produkeii klienta

Rys. 1. Struktura organizacyjna przedsorstwa

Po trzecie- problemem réwnie silnie odczuwanej potrzeby ogzenia zapaséw wyrobéw gotowych
opuszczajcych stre§¢ produkcji; przy wielkich seriach wyr6b musi dyiemal bezpérednio po ostatniej
operacji produkcyjnej i kontroli jakgiowej, oznakowaniu i zapakowaniu wysytany do nabtdw lub
wlasnej sieci sprzedg, stanowicych nasfpne ogniwa tacucha logistycznego; gromadzenie zapaséw
wyrobdéw gotowych - przy tej skali produkcji - stajie réwnie niemaliwe, jak gromadzenie zapaséw mate-
riatow.

Po czwarte- tancuch logistyczny kficzy sk dopiero u ostatniego nabywcy konsumenta.

Zadania logistyki § bardzo ziaone, nie kécza sie na przeptywach mdzy podmiotami produkcyj-
nymi oraz tymi przedsbiorstwami i handlem, aleegjaja do kaxcowego nabywcy débr konsumpcjériod-
kéw pracy [4].

Przedstawiona struktura przegsorstwa jest jasna i przejrzysta z punktu widzerdeadzania. Pro-
blem czsto stanowi brak identycznych systeméw komputer@mvegpomagania w zaktadach a wtedy
wspoOtpraca midzy zakladami jest utrudniona, co szczegOlnie odlezsi w dziataniach logistycznych
przedsgbiorstwa. Czsto wprowadza ginieuzasadnione magazyny lub tworzy zipasy midzyoperacyjne
- zamraa sk kapitat. Rownieé podefcie do organizacji logistyki w poszczeg6lnych zakeh nie odpo-
wiada randze zagadnienia.

NIEZAWODNO SC SYSTEMU LOGISTYCZNEGO

Metoda podnoszenia niezawodoiosystemu logistycznego zabezpieczenia produlegufe na sfor-
mutowaniu przebiegu od zapotrzebowania kapego do dostarczenia wyrobu klientowi. Na rys. 2edr
stawiono przebieg takiej procedury. W przélay motoryzacyjnym przyfo pewne zasady zakupu
i sprzeday wyprodukowanych débr.

Kooperanci 8 zobowizani do przestrzegania wzajemnych ustalprzepisow zwizanych z dostasv
jak i sprzeda okreslonych wyrobéw lub surowcow.

Ustalenia te dotyez
Formy zamowienia
Warunkéw rozliczé finansowych,

Terminu i niezawodnii dostaw(newralgiczna €& umowy),
Jakdci i niezkzdnej dokumentaciji,
Ustaler koncowych (tajemnica produkcji).

arLODE
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ZAPOTRZEBOWANIE KUPUJACEGO

ZASADY
OBOWIAZYWANIA [
DEFINICJA GRUPY
MATERIALOW [1a |
BADANIE RYNKU
ZAKUPOW 57|

| KWALIFIKACJA
DOSTAWCOW (2]

OCENA
EKONOMICZNO -
HANDIOWA 3
OPRACOWANIE UMOW
F——— / ZAMOWIEN .
DOSKONALENIE
DOSTAWCOW [ |

L——* REALIZACIA \
;_‘———“ ZAMOWEEN p l

OKRESOWA STEROWANIE
OCENA BLEDNYMI
DOSTAWCOW [ SA DOSTAWAMI | sp

L———»{ kxONTROLA DOSTAW !
[ ]

PROCES
MAGAZYNOWANIA rr

l

PROCES PRODUKCYINY

Rys. 2. OgdIny schemat metody podnoszenia niezasmdystemu logistycznego

Z punktu widzenia procesu produkcyjnego najmajsze g pozycje 3 i 4. Czas dostaw, jej termino-
wos¢, jakas¢ i ilos¢ map dla zaktadu znaczenie strategiczne. Tu rownigala si skutki prawne i finanso-
we dotycace odstpstw od przygtych zobowizan. Dostawcy zapoznajsie rowniez z procedus dostaw
(rys. 2) i wyraaja zgodt na przeprowadzenie audytéw Systeméw Zdzania Jakéria (QM) oraz stoso-
wania aktualnych norm VDA. [7], [8]. Dostawca muasdieklarowa si¢, czy kzdzie ubiegat si o umieszcze-
nie go na kcie kwalifikowanych dostawcow.
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Kwalifikowany dostawca mie liczy¢ na szereg przywilejéw ze strony zakladu:stelysok cer; za
swoje wyroby, gwarantowany zbyt, terminad¢adbioru swoich wyrobdéw, odbioru wyrobéw bez kotitro
(po zarejestrowaniu w systemie SAP-R3 [5]), zzlmmscia dostawy bezpwednio na produkej(np. mon-
taz — ograniczenie operacji pakowania i konserwacjioby do niezbkdnego minimum), co ob#a praco-
chtonna¢ produktu.

Odbiorca towaru jest zainteresowany posiadaniemaagie kwalifikowanych dostawcow, lecz dla
zabezpieczenia ptynic wlasnej produkcji przeprowadza okrespweryfikack dostawcéw, korzystag ze
specjalnie opracowanych procedur. Na rysunku 3 dstagviono przykiadow procedu¢ stosowan
w czsci zakladow motoryzacyjnych.

Analizujac przedstawiom procedug widaé, ze uzyskanie statusu ,kwalifikowanego dostawcy” jest
bardzo zlaone, jednak plysce z tego zyski wskazujna optacaln& jego posiadania. Jest oczywiste,
spetnienie wszystkich wymafjebywa trudne w danym momencie, dlatego zaktad @dh) klasyfikuje
dostawcéw i umieszcza ich w jednej z kategorii.

W przemyle motoryzacyjnym przyfo nasgpujace kategorie: A — najwgza, AB —srednia, B — do-
stateczne i C — nie do zaakceptowaniazdéakategoria wymaga zdobycia przez dostamkaeilonej liczby
punktow. | tak: A, to 90-100 punktéw — maksymalitabba punktéw, AB to 80 — 89 punktéw, B to 60 — 79
punktow i C — poniej 60 punktéw. Punktyassurmy ocen uzyskanych w czterech kategoriachtdS zakupy
— niezlegdna dokumentacja, cena dostarczanego towarudliwus¢ jej negocjacji, posiadanie systemu SAP-
R3 do ewidencjonowania dostaw; jako- posiadane certyfikaty, audyty, wskiki jakosci oraz PPM
(reklamacji na milion sztuk); logistyka — termino§p kompletnd¢ dostaw, pakowanie i wysytka w spe-
cjalnych pojemnikach; technika — wypaeaie techniczne zaktadu dostawcy oraz jego zdolmozwojo-
we.

Kryteria zakupu i techniki maja wptyw na diugotenmia wspotprae oraz zdolné¢ do unowocze-
$niania produktu oraz ohidnia jego ceny. W celu przybéinia problemu autorzy przedstawiajcery
punktows do kryterium ,Jaké¢ produktu”. Liczba punktow za tecky wynikata z okresowego zestawienia
ocen dostaw spogdzonego na podstawie kart kontroli dostaw wystaywebnw okresie olefym ocen
(okoto 1 roku).

Przyznanie 100 punktéw byto rdave, gdy dostawca spetnit napujace wymogi:

— posiadany aktualny certyfikat motoryzacyjny: ISO/Gi&z certyfikat 16949 Systemu Zadzania

Jakdcia, (10 pkt.),

— brak uwag do jaki aktualnie dostarczanego materiatu, (35 pkt.),

— brak reklamac;ji (35 pkt.),

— ilos¢ dostaw (powyej 10 dostaw w okresie podlegeym ocenie), (10 pkt.),

— wieloletnia wspotpraca powgj 3 lat,(10 pkt.)

— 90 punktow:

— posiadany aktualny certyfikat tylko Systemu Zalzania Jakécia, (8 pkt.),

— uwagi odndnie jakdci dostarczanego materiatu z #iwoscia warunkowego przygia (max. 2

dostawy w okresie podlegaym ocenie), (33 pkt.),

— reklamacja max. 1 dostawa, (33 pkt.),

— ilos¢ dostaw (5-9 dostaw w okresie podleggm ocenie), (8 pkt.),

— pocatek wspétpracy od 1 roku do 3 lat, (8 pkt)

— 80 punktow:

— dostawca byt w trakcie certyfikaciji, (6 pkt.),

— wielokrotne uwagi odnimie jakdci dostarczanego materiatu z slieoscia warunkowego przyf

cia (powyzej 2 dostaw w okresie podlegaym ocenie), (31 pkt.),

- reklamacja max 2 dostaw, w tym jedna dostawa niwata s} do wykorzystania (31 pkt.),

— ilos¢ dostaw (do 4 dostaw w okresie podlaggm ocenie), (6 pkt.),

— pierwsza ocena powgj 5 dostaw w okresie podlegaym ocenie, (6 pkt.)

— 70 punktow:
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dostawca planowat certyfikagj(4 pkt.),

wielokrotne uwagi odnimie jakdici dostarczanego materiatu z Aiwoscia warunkowego przy
cia (powyej 5 dostaw w okresie podlegeym ocenie), (28 pkt.),

reklamacja max. 2 dostaw, ktore nie nadawaydsi wykorzystania (28 pkt.),

ilo$¢ dostaw (do 4 dostaw w okresie podlaggm ocenie), brak midiwosci dokonania odbioru
jakosciowego dostawy, brak dowodéw jakddostawy, (6 pkt.),

pocatek wspétpracy, zbyt mato dostaw (4 pkt.)

0 punktow:

dostawca nie posiada certyfikatu, (0 pkt.),

powtarzajce st reklamacje (dotyece tych samych zagadnje dostawca podejmuje nieskutecz-
ne dziatania korygupo - zapobiegawcze z zakresu Systemu afrania Jakeia, (0 pkt.),
realizacja dostaw po rocznej przerwie, koniedzrimrzystania z innego dostawcy, (0 pkt.).

Osobne zagadnienie, to problemy gzeine z magazynowaniem dostarczonych wyrobéw. Zagadn
nie to czsciowo omoéwiono we wcaaiejszej publikacji [11].
Dzigki kwalifikowanym dostawcom proces magazynowanieos@dza si do kontroli wedtug procedury
przedstawionej wcZaiej (rys. 4.) oraz zarejestrowanie dostawy w syseSAP-R3 [5]. W zalenosci od
organizacji zakladu, dostarczone elementy przekamgng bezpdrednio do montau lub do podecznego

magazynu.
START
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PODSUMOWANIE

We wspélczesnej gospodarce np#a wysoka specjalizacja zakladow, co szczeglidaoczne jest
zwhaszcza w przemdle motoryzacyjnym. Szczeg6lny problem stanowi pkmjlu seryjna i masowa. Proces
wytwarzania odbywa sina liniach produkcyjnych gdzie istotne jest dastanie elementéw w okflenym
czasie. W Polsce, w latach 90-tych zagadnienigtm iharginalne.

Najczsciej na pocatku roku zamawiano ik€ niezlgdne do rocznej produkcji, skladowanezpigj
w magazynach. W tym okresie nie zwracano uwagiosztki niezawodni@ dostarczonych eZci, ponie-
waz dwze zapasy magazynowe gwarantowabgtis¢ produkcji. Czsto zdarzato i ze przerywano pro-
dukcje, wiazato sk to ze ztomowaniem judostarczonych i skladowanych w magazynigsciz co oczywi-
scie generowato dodatkowe koszty.

Rosmca konkurencja na rynku wymusita zmiapodegcia do zagadnie produkcji. Zauwaono, ze
poprawienie jakéci elementdéw, zmniejszenie zapaséw magazynowych asanaczenie nowej roli dla
logistyki stanowi drog do obnienia kosztéw produkcji jak i wzrostu konkurencyjciovyrobéw na rynku.

Stwierdzono,ze poprawienie jakii otrzymywanych elementow oraz terming&alostaw (nawet
przy wyzszych ich kosztach) jest korzystne dla zaktaduyB®ma role odgrywa posiadanie statych do-
stawcow, gwarantygych dostarczenie towaru o najmyej jakdci, za ktory otrzymuj wyzsz ceny. Kate-
goryzacja dostawcow i ich okresowa ocena gwaramtogpoélnie korzystpwspoétprag.
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LOGISTICAL ENSURING OF THE ASSEMBLY PRODUCTION

Abstract. The paper discusses the challenges facing a moegistics in the production system.
Showing the problems that must be overcome by atitten aerospace and electronics industries to
guarantee reliable delivery of high quality prodoct The schema of increase reliability of logisticstem
is presented. Drew attention to the suppliers aneirtitlassification into categories adopted in the
automotive industry. It also discusses the methbdsamring classification suppliers. Showing the
dependence between control of deliveries and supplategory.
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ORGANIZACYJINE | EKONOMICZNE UWARUNKOWANIA PROCESOW WYTWA  RZANIA
ELEMENTOW WIELKOGABARYTOWYCH

ORGANIZATIONAL AND ECONOMICAL CONDITIONING OF PRODUCTION P ROCESS
OF LARGE-SIZE ELEMENTS

WPROWADZENIE

Definicji elementu wielkogabarytowego, ktérego diké jest przedmiotem niniejszej pracy,
w literaturze fachowej nie znaleziono. Intuicyjrpezyjmuje s¢, ze jest to element o dych wymiarach
zewretrznych i jednoczénie duej masie. Dla celdw niniejszego opracowania jalemneinty wielkogabary-
towe (EWg) przyjto elementy, ktérych gabaryty wyznacziggo granicza objetosé V > 0,125 m. Takie
kryterium przygto jako rezultat nagpujacego rozumowania:

- tolerancje wykonaniaagsznormalizowane, zasady obliczania ich wétav funkcji wymiaru no-
minalnego zawarteasv normach krajowych i europejskich [3+6]. Waktdtolerancji dla wymia-
réw nominalnych do 3150 mm zawartevg normach [3, 4], dla wkszych zakres6w wymiaro-
wych - powyej 3150 mm do 10000 mm w [5], a paiey 10 000 mm do 40 000 mm w [6];

— najmniejszy wymiar graniczny (500 mm) prayj w normach o zasgju europejskim mma
uzn& za graniczny wymiar przy klasyfikacji elementéwsmgnowych jako wielkogabarytowych.
przyjecie tej granicy dla jednego wymiaru spowodowatbiepojalry sytuacg, ze pret @5 o diu-
gosci, np. 1000 mm naistoby przypc¢ jako EWg. Podobna sytuacja bytaby gdy dwa wymgary
wigksze nk wymiar graniczny — arkusz blachy o grdbiol mm i wymiarach, np. 600x600 mm
takze naleatby juz do EWg;

- ostatecznie przgjo wiec kryterium,ze za element wielkogabarytowy uznaje ki, ktérego
wszystkie trzy wymiary przekraczayymiar 500 mm, i jest ono réownowae kryterium ohgto-
sciowemu,ze V > 0,125 i

Poniewa warunek trzech wymiaréw gabarytowychekszych nk wymiar graniczny znacznie ogra-
niczytby zbior EWg (wykluczytoby to elementy typartza, plyta, pokrywa itp.) prajp ostatecznieze
jeden z wymiaréw gabarytowych @ by mniejszy, lecz element taki kwalifikujegsiowniez jako wiel-
kogabarytowy wowczas, gdy spetniony jest dodatkawaounek objtosci. Przygcie dodatkowego warunku
powoduje pewne uelastycznienie klasyfikacji. Twaoizer&znych klasyfikacji ma na celu typizacproce-
séw technologicznych, ktéra powinna sprzyjavickszeniu produktywniei procesu wytworczego.

Zasadniczym celem pagijia niniejszych badabylo zidentyfikowanie czynnikéw charakterystycz-

nych dla obrébki EWg i wskazanie tych, ktdre wisjosposob determinuprocesy wytworcze elementow
o duzych gabarytach, gléwnie w aspekcie ich doktadno
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PRZYKLADY ZASTOSOWA N ELEMENTOW WIELKOGABARYTOWYCH

Elementy wielkogabarytowe znajdujcoraz szersze zastosowania. Z jednej strony wyika
Z zapotrze-bowania na corazeksze znane jirodzaje obiektdow technicznych, czego przykladarigan
by¢:
— coraz wiksze budowane izytkowane samoloty (pagerskie i transportowe),
- duze tankowce, masowce i inne specjalistyczne obipktwajace,
— pojazdy drogowe (samochodyaghiki),
- maszyny budowlane,
— obrabiarki itp.
Rosrice zapotrzebowanie nauelementy wynika tale z pojawiania 8i rozwigzan konstrukcyj-
nych do niedawna nieznanych. W tej grupie zastosd#¥lg mazna wymieng:
- silownie wiatrowe,
- wielozadaniowe maszyny rolnicze,
— maszyny technologiczne realizog nowe procesy technologiczne, np. prasy hart@erith proce-
sy znane lecz ze skokowoekisza niz dotychczas wydajréaia, np.: koparki, kruszarki.
Na rys. 1. przedstawiono kilka przyktadéw elementaa/wzgédu na swoje wymiary zaliczanych do
grupy EWg.

Rys. 1. Przyktady elementéw zaliczanych do wielkagahaych: a) dwurzdowe taysko barytkowe
(d=1000 mm), b) korpus maszynowy, c) kelmare (m=30, z=70)
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Prezentowane elementy wykonywargeréznymi technikami: obrébk skrawaniem, spawaniem lub
odlewaniem, przy czym wymienionymi technikami kéimaane g ich gabaryty, a do obrébki wykozap-
cej wykorzystywane magby¢ inne rodzaje obrébek.

SPECYFIKA OBROBKI ELEMENTOW O DU ZYCH WYMIARACH

W obrébce EWg obserwujegsszereg trendoéw charakterystycznych dla tego typmentow. Coraz
wigksza jest na przyktad oczekiwana ich dokiagngeometryczna. Przejawem wychodzenia na przeciw
tego trendu jest budowa obrabiarek utivsiajacych obrobk takiego elementu z kilku stron, minimalizaj
w ten sposob liczbniezkednych mocowA. W skrajnych przypadkach mova jest obrébka elementu z 5
stron, co w praktyce pozwala wykantaki element ,na gotowo” w jednym mocowaniu. Takalizacja
procesu technologicznego jest bardzo istotnym kmkiprowadazcym do uzyskania dej dokladndci
obrébki.

Innym obserwowanym trendem w obrébce EWg jestcpastanie szlifowania w obrébce wykeza-
jacej doktadnym frezowaniem. Szlifowanie, stangnei w wielu przypadkach ostagndoperacs technolo-
giczmm w procesie wytworczym, jest bardzo energochionrsgusobem obrobki, ktéra to cecha wynika
z samej istoty tej obrobki. Zagtienie szlifowania doktadnym frezowaniem powodujeorzmniejszenie
kosztéw produkcji, jednak przy spetnieniu wymagakosciowych dotycacych obrabianych powierzchni.
W obrobce EWG wymagania stawiane strukturze gegemiej powierzchnignajczsciej mniejsze dlate-
go tez mazna je zaspokdifrezupc je.

SPOSOBY OBROBKI | NARZEDZIA W PROCESACH TECHNOLOGICZNYCH EWg

Analiza procesow produkcyjnych elementéw axdiln gabarytach pozwolita zidentyfikowav nich
nastpujace operacje technologiczne:
- frezowanie: obrébka ptaszczyzn o twgrych prosto- i krzywoliniowych,
- wytaczanie: obrébka powierzchni wegtrznych, przede wszystkim obrotowych, lecz nie dylk
- wiercenie, rozwiercanie, gwintowanie: obrobka otwoy
- dtutowanie, przeaganie, inne rodzaje: obrobki wypujace sporadycznie w odniesieniu do EWg.

Na podstawie powsszej analizy mgna stwierda, ze liczba rodzajow operacji technologicznych jest
w nich mniejsza riw przypadku elementéw o gabarytach mniejszyéHewg.

Najczsciej realizowanymi sposobami obrébki EWg frezowanie, wytaczanie i wiercenie. Wszyst-
kie one naléa do grupy obrébek skrawaniem, przy czym pierwszaich wykorzystywana jest przede
wszystkim do obrébki powierzchni ptaskich, drugaziecia — do powierzchni obrotowych. Podstawowymi
narzdziami, ktérymi realizuje giwymienione obrébkigodpowiednio:

- frezowanie: gtowice frezowe z 1Bego rodzaju ostrzami, frezy, np. palcowe, walcokezattowe
i inne,

- wytaczanie: nge wytaczaki, wytaczadta lub gtowice wytaczarski®szrzami rénego rodzaju, za-
réwno pod wzgidem materiatowym jak i geometrycznym,

- obrébka otworéw (w zafmosci od ich rodzaju): wiertta, rozwiertaki, gwintovkii pogkbiacze.

Zakres zastosowania frezowania w obrébce EWg j&st, an.in. z powodu wykorzystywania go za-
réwno w obrébce zgrubnej jak | wykozapcej — zamiast szlifowania. Po to, aby aps&nie jednej obrobki
drugs byto mazliwe niezledne g zaréwno odpowiednie obrabiarki jak rowhnigarzdzia.

Wszystkie obrabiarki mugzharakteryzow@sie, m.in. dua sztywndcia oraz maliwoscia realizacji
obrébki z parametrami kinematycznymi o odpowiedni@rtaiciach, np. die prdkosci obrotowe wrze-
ciona, mate i dokladne przemieszczenia zespotowanfzh. Przykladem obrabiarek ozéjisztywndci sa
obrabiarki o strukturze portalowej dlatega tmraz wicej obrabiarek do obrébki EWg ma gagtruktue.
Moduty robocze wspétczesnych obrabiarek (wrzecidnmsiuporty), usytuowane w takiej strukturze anaj
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zazwyczaj due mazliwosci ruchowe, codcznie powoduje zaspokojenie wspomnianyclzejypotrzeb na
wysokim, satysfakcjonagym poziomie.

Inna niezledna cechy, stanowica o innowacyjnéci obrabiarek, jest zdoldé do automatycznego ko-
rygowania potaéenia ostrza skrawggego wzgtdem obrabianej powierzchni. Ze wedl na doktadng
obrébki — zwtaszcza EWg, jest to cecha bardzonataf zycie ostrza powoduje bowiem zmiawymiaru
obrabianej powierzchni, przy czym w przypadku poaténi wewrgtrznych wymiar zmniejsza @i nato-
miast podczas obrébki powierzchni zestvanych - powgksza s¢. Mozliwosé automatycznego korygowa-
nia zmiany wzgjdnego potaenia ostrza, wynikagej z jego zuycia, to jednoczaie czynnik zwgkszapcy
ekonomiczi trwatcs¢ ostrza — stan nagdzia (ostrza), wynikagy z posgpujacego procesu zywania
narzdzia (ostrza), nie warunkuje bowiem jego uggenia z uytkowania. Decydowao tym kedzie czas
osiagniecia granicznej wartei wielkosci przyjetej jako miara ziycia, a jest on zazwyczaj gkszy.

Narzdzia realizujce doktadne frezowanie tak powinny charakteryzowssic odpowiednimi cecha-
mi, wérdd ktérych jako najistotniejsze najeuzna:

— trwalo$¢ ostrza — zwikszona w poréwnaniu do nadzi uzywanych w obrobce matych elementow
(jednym nargzdziem — bez ostrzenia — najeobrobi duza powierzchng),
— mozliwo$¢ obrébki z daymi wartagsciami parametrow technologicznych.

Powyzsze cechy naezizi uzyskuje s doskonaic ich cechy materialowe. Realizuje: $0 poprzez
pokrywanie ostrzy skrawajych powtokami wykonanymi najegciej z tworzyw naléacych do grupy
ceramiki technicznej. kywa st do tego celu: azotkéw, borkéweglikdw takich pierwiastkéw jak: tytan,
krzem, cyrkon, wolfram oraz ich #9e kompozycje. Coraz exiej ostrza narglziowe pokrywa si powto-
kami z grupy DLC Diamont Like Carboj Wspéiczynnik tarcia takich powlok o materiat abiany jest
znacaco mniejszy ni materiatéw tradycyjnych, co powodujee opory skrawaniaasmniejsze i tym sa-
mym temperatura w strefie skrawania jestéakiniejsza. Te nakladage st nawzajem zjawiska powody;j
mniejsz intensywn@¢ procesu ziywania i w efekcie — wksz trwatos¢ narzdzia.

Wytaczanie, podobnie jak frezowanie stanowi ngjciej ostatm operacg danej powierzchni
w procesie obrébki EWg. Nagdzia wywane do wytaczania powierzchni obrotowych w eletaem wiel-
kogabarytowych powinny charakteryzoivaic podobnymi cechami jak namdzia do frezowania z tych
samych powodo6w jak one. W przypadku standardowyantzdzi do wytaczania (wytaczadetl, np. rys. 2,
glowic wytaczarskich) wygpuje dodatkowe ograniczenie wymiaru obrabianegooniwZe wzgtdu na
sztywna¢ takiego narzdzia wytaczaniem obrabiagsotwory o srednicach nie wikszych nk 1000 mm
wykorzystupc do tego celu nagdzia standardowe. W przypadku koniec@mmbrobki wikszego otworu
zachodzi potrzeba zastosowania rdzza specjalnego, co zazwyczaj generujeeckoszty.

Rys. 2. Standardowe wytaczadto z aluminiowym korposaskresie wytaczanyghednic:100-1025 mm:,
doktadnd¢ nastawy: 0,01 mm naednicy, maksymalne dopuszczalne obroty : 2.500 min
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Wspdtczesne obrabiarki, tak te do obrobki elementéw o dich gabarytach, wypogane § zazwy-
czaj w magazyny nagdzi, zawieragce nawet do kilkuset péiych narzdzi, automatycznie wybieranych
i wymienianych podczas obrébki. W takim systemiezedria usytuowaneasw specjalnych oprawkach lub
uchwytach zapewniagych szybk, trwalk i doktadra jego wymiar. Ze wzgkdu na doktadn@ obrobki
istotne jest mycie wiaciwej oprawki, gdy inne f one do obrobki ksztattagej (zgrubnej), inne — do ob-
rébki wykonczapcej. Stosowanie oprawek stwarza potezédtnienia w strukturze zaktadu produkcyjnego
narzdziowni, w ktorej nargdzia s nie tylko ostrzone lecz przede wszystkim doktadrsgawiane.

ASPEKTY MONTA ZOWE W PRODUKCJI DU ZYCH ELEMENTOW

W przypadku elementéw o dych gabarytach demoritav celach remontowych i powtérny monta
jest ze wzgjdow oczywistych trudny. Po to aby tych trudciounikna¢ lub minimalizowd je, o ile jest to
mozliwe obrébki dokonuje sibez demontas — podczas aytkowania. Do tego celu stu obrabiarki modu-
towe, ktdre coraz eZciej wykorzystywanegsw obrébce skrawaniem, zwlaszcza EWg [2, 7, 9]o Jakzy-
ktady stosowania takiej obrébki rwa przytoczy obroble elementéw podporowych obrotowych piecéw
cementowniczych lub mtynéw obrotowych.

Jest to jednak reakcja na skutki procestymania, a wiadomaze profilaktyka jest lepszahierapia.
Aby op&ni¢ wystapienie stanu powodagego konieczn@ dokonania napraw podejmujee silziatania
o r&znym charakterze. Jednym z nich jestéksizenie doktadn@i obrébki obrabianych elementéw. W ten
sposéb mana w bardzo znagey sposob zwikszye okres poprawnego dziatania maszyny, w ktorej struk
rze taki element wyspuje. Reprezentatywnym przykladem potwierdegin powyzsze stwierdzenie jest
przektadnia obiegowa wygiujaca w turbinie wiatrowej. Doktadgé usytuowania i rozstawu osi kotlza-
tych determinuje jej trwakd, gdyz niewielkie nawet odchyiki, np. wspétosiose otworéw pod tayska
przy dwych wymiarach wywoty duze przemieszczenia elementéw i tym samym gorszenkamspot-
pracy zboéw. W konsekwencji prowadzi to do intensyfikacippesu zaywania i konieczn& remontu.
Przektadnia o gabarytachedu tyskcy milimetrow usytuowana jest na i wysokdci na maszcie
w zwiazku z czym jej demonggest juz operacy trudm i kosztown.

ASPEKTY EKONOMICZNE PRODUKCJI EWg

W przypadku elementéw o gabarytach nie kwalifikych je jako elementy wielkogabarytowe typo-
wa obrobla wykonczajca, zapewniajca oczekiwam doktadndé, jest szlifowanie. Ze wzglléw technolo-
gicznych, w przypadku EWg szlifowanie zgsije si dokladnym frezowaniem, za pomoktérego mana
uzyska& parametry struktury geometrycznej powierzchni porngwalne ze szlifowaniem, a nawet lepsze.
Zastpienie szlifowania frezowaniem wywotuje skutki wesfe ekonomicznej procesu produkcyjnego.
Szlifowanie jest bowiem najbardziej energochtonmgmizajem obrébki skrawaniem. Dowadzgo rezul-
taty licznych bada np. [1, 8], a uzasadhstuszndé¢ tego stwierdzenia nima w prosty sposob — obserwu-
jac te dwa rodzaje obrébki. Podczas szlifowania prietl nagrzewa gido wyzszych temperatur (przy
takich samych gbokdiciach skrawania), a wiadomeae ciepto dyssypuje do otoczenia starn@mzs$¢
wiozonej energii, ktéra jest bezpowrotnie tracona. Besrcznie, szlifowanie jest wé obroblk mniej
efektywm niz frezowanie, co jest rbwnoznaczne z tyim.ekonomicznie jest to ta obrobka gorsza.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone rozwania wykazaly jednoznaczniee w przypadku elementéw wielkogabaryto-
wych w analizach ekonomicznych nateuwzgkdniat takze koszty — najegciej dwe — demontau i mon-
tazu po naprawie. Przede wszystkim ze wdgw ekonomicznych nalg przestrzegazasadyze nie zaw-
sze i nie wszystkie wymiary nalg wykonywa z dwa doktadndcia. Dokladnd¢ bowiem kosztuje, a tech-
nicznie nieuzasadnione zszanie dokladnizi obrébki powoduje znaczny wzrost kosztéw jednosikch
produktu.
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W kalkulacjach ekonomicznych naiejednak obligatoryjnie uwzgtinic réwniez racje techniczne.
Ich pominkcie mogtoby bowiem doprowadzdo absurdalnych sytuacji.
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ORGANIZATIONAL AND ECONOMICAL CONDITIONING OF PRODUCTION P ROCESS
OF LARGE-SIZE ELEMENTS

Abstract. The tendency to intensification of technologjmaicesses is one of causes of enlarged inter-
est with a large-size elements observed in lastsyddext, this fact this is the reason of undertakerks
aiming to production processes optimizing in akithphases. Realized technological processes use th
well-known techniques and method of processing, hovirevrelation to large-size elements some specific
features are visible. In presented paper theseiaptatures were described and discussed. Moreadwer,
introduced analysis the factor of costs of produttivas also considered was. — It is also differeahtim
production processes of small dimensions elements.
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BADANIA WEASNO SCI MECHANICZNYCH OKU € BUDOWLANYCH

TESTING THE MECHANICAL PROPERTIES OF BUILDING HARDWARE

Podstawowym dokumentem regujcym zagadnienia zwkzane z wyrobami budowlanymi w krajach
nalezacych do UE jest Dyrektywa Rady Wspoélnot Europejsk8&i106/EWG wraz ze zmianamigtymi
w Dyrektywie 93/68/EWG. Zgodnie z dyrektgwvyréb budowlany meze by stosowany w obiektach pod
warunkiem posiadania znaku CE, ktory wskazuje nalag@ produktu ze stosowdneuropejsk specyfika-
cja techniczm, do ktérych nalzy krajowe normy zharmonizowane oraz europejskie lzgiyotechniczne.
Europejska specyfikacja techniczna glaemin. klasy whciwosci uzytkowych i wymaga technicznych,
oraz sposoby okétania wtaciwosci wyrobu budowlanego w oparciu o0 wspoélne europejsketody bada
Przed umieszczeniem swoich produktéw na rynku ejs&pm producent powinien migpewndcé, ze jego
produkt zostat wykonany w sposob spelmigj wymogi dyrektywy ,wyroby budowlane”. W tym celu
producent jest zobowiany do przeprowadzenia oceny zgaamownyrobu z dyrektyw, co whze sk
z przeprowadzeniem szeregu hadgisanych w normach zharmonizowanych. Celem tyadabgest za-
pewnienie by wyroby budowlane stosowane na terdiidyty bezpieczne dla ludzi, zwietzoraz mienia,
miaty odpowiednie cechyzytkowe i spetnialy wymagania podstawowe, akizujednoliconej klasyfikaciji
w ramach wspolnoty pozwalaty na swobodny obrét Wweirai we wszystkich krajach cztonkowskich.

Obowiazek przeprowadzenia szerokiego zakresu badaduktu w celu uzyskania przez niego znaku
CE zmusza producenta do inwestowania w specjalistyaradzenia badawcze, ktére bytyby wykorzysta-
ne jedynie przy uruchomieniu nowej produkcji. Wydkg naprzeciw potrzebom producentow 6kuu-
dowlanych w Instytucie Mechanizacji Budownictwa ir@igtwa Skalnego w Warszawie opracowano, na
podstawie wytycznych zawartych w odpowiednich naimazestaw stanowisk do badania detevosci
mechanicznych okubudowlanych. W procesie ich projektowaniazy nacisk zostat potmny na mali-
wos¢ wykonania bad@ana jak najwkszej liczbie produktow z danej klasyzniacych si od siebie budo-
wa, wielkoscia czy sposobem mocowania.

Przyktadem takiego ugdzenia jest stanowisko do badania trwato wytrzymatcci oku¢ budowla-
nych, ktdrego schemat konstrukcyjny przedstawioaays.1l. Zostato ono skonstruowane do przeprowa-
dzania bada mechanicznych okubudowlanych typu zawiasy [1], zamki mechaniczng fAmknkcia
przeciwpaniczne [4] oraz zamkugia awaryjne [3]. Ze wzgtu na podobigstwa w cyklach badawczych
wymaganych przez odpowiednie normy dotyer badanych okupowstato jedno stanowisko badawcze
umazliwiajace wykonaniedcznie trzynastu badamechanicznych okubudowlanych. Kade badanie wy-
maga wybrania jednej z spiu konfiguracji stanowiska.

Gléwnym elementem jest rama spawana rys.1. pagykbnana z profili zamkigtych, ktérej zada-
niem jest przenoszenie ohoen powstatych podczas prac badawczych. Do ragrgasnocowane specjalne
prowadnice umdiwiajace precyzyjne ustawienie przestawnych belek wsgowych 2 Stuza one do
mocowania na stanowisku drzwi prébnycho 3&nej szerokéci w taki sposéb, by zamki i zamkugia
przeciwpaniczne i awaryjne zamocowane na drzwiaogtynwiaiciwie ze sob wspotpracowéa Do ramy
zamocowano rowniealuminiowe profile prowadge, do ktérych mocowane g kolei ramki przestawne
z sitownikami pneumatycznymi. Ze wzgtdu konieczné przyktadania sit o rinych wartgciach w wielu
miejscach jednocZaie, ramki aluminiowe zapewnigajmazliwosé szybkiego przezbrojenia palenia si-
townikéw pneumatycznych.
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Zespot napdu i sterowania pneumatycznego zbudowany jest mapd i sitownikéw firmy FESTO.
Elementy nagdu i sterowania pneumatycznegp zmamontowane na plytach momavych przytwierdzo-
nych do ramy stanowiska, a sitownilki smieszczone na wspornikach wykonanych z profilnahiowych.
Zasilanie powietrzem uktadu odbywa §irzez zespét przygotowania powietrza w skitad lgorevchodz
filtr sprezonego powietrza z zaworem redukcyjnym, zaworyazapcy start, i przekanik pneumo - elek-
tryczny. Cknienie pracy uktadu pneumatycznego wynosi 0,6 MPa.

Rys. 1. Stanowisko do badania trwaio wytrzymatgci okw' budowlanych — schemat konstrukcyjny
1 — rama gtéwna; 2 — zespot przestawnych belek wspmamryich; 3 — drzwi probne; 4 — ramki przestawne
z sitownikami pneumatycznymi; 5 — szafa sterowni@zawyspa zaworowa sterowania pneumatycznego.

W przypadku spadku @iienia poniej 0,55 MPa nagpi wytaczenie pracy uktadu pneumatycznego
przez przekanik pneumo - elektryczny. Wznowienie pracy uktachepmatycznego golzie maliwe po
ponownym osignieciu wartaci cisnienia powyej 0,6 MPa. Filtr spzonego powietrza ma za zadanie
usuwa z czynnika roboczego zanieczyszczenia stale teiél ukladzie nagdu i sterownia pneumatycz-
nego padczenia pomidzy aparatami, sitownikami pneumatycznymi zrealiaow § za pomog przewo-
dow elastycznych z tworzywa sztucznego zda sitownik posiada mdiwosé¢ regulacji sity za pomag
zaworu redukcyjnego. Zawory zwrotno - digeg zapewniaj mozliwosé regulacji szybkéci pracy sitow-
nikow.

Zawory i rozdzielacze pneumatyczne wraz ze sterkienm PLC g elementami wyspy zaworowej,
zamocowanej na prawégiance stanowiska (6 rys.1). W celu fatwej zmiany konfiguracji stariska,
przewody pneumatyczne prowade bezpérednio do wyspy zaworowej zostaly wypéosae w zhcza
wtykowe samoodcinage (3z rys.4). Zalet ztaczy jest maliwosé odlczania i przydczania sitownikéw do
stanowiska, bez konieczém ponownego prowadzenia przewodéw od sitownikavdepy zaworowej
w sposo6b uniemdiwiajacy kolizje. Kazdy przewdd i zicze wtykowe samoodcingie s oznaczone zgod-
nie z symbolilg zawarg na schemacie pneumatycznym stanowiska. Zasadmteiazuje réwnie w odnie-
sieniu do przyczy elektrycznych dla czujnikéw patenia ttoczysk sitownikow.

Zesp6t napdu i sterowania pneumatycznego jest samodzielnyspatem bezobstugowym, ktory
wymaga jedynie kontroli poprawia przylczenia przewoddéw pneumatycznych do wyspyacziwtyko-
wych oraz kontroli zanieczyszczenia filtra.

Instalacja elektryczna stanowiska wykonana jestagz:cie sieci jednofazowej 230 VAC 50Hz (Sie
z trzema przewodami L1, N, PE). Gléwaeddlo zasilania dla elementéw wypaeaia stanowi zasilacz
FESTO o nominalnej waroi napkcia wyjsciowego DC wynoszcej 24 V przy wydajnéci pradowej do 10
A. W szafie sterowniczej znajdujegsivytacznik r@znicowopgdowy o czutéci 30 mA stanowicy drugi
stopier ochrony przeciwpotaeniowej oraz wycznik nadpgdowy. Dodatkowe gniazdo serwisowe w szafie
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sterowniczej umdiwiajace podiczenie np. komputera przemego w celach diagnostycznych réwnie
zabezpieczone jest vagiznikiem nadprdowym.

Badania zawiasasprzeprowadzane zgodnie z wytycznymi z normy PN4BIR5:2003 +AC:2005 [1]
i polegaj na odwzorowaniu warunkéw pracy badanego okucidad@&m zawias jest utrzymywanie ele-
mentu o okrélonej masie w pionie przy zapewnieniu jegoziivwosci obrotu wokét osi zawias cak okre-
slony przez producenta. Badania zawias wykonywanstar@owisku polegajna odpowiednim obgkaniu
drzwi prébnych, do ktérych mocowang zawiasy, a nagpnie na ich cyklicznym otwieraniu i zamykaniu.
Do badania zawias jest przeznaczona pierwsza koafiga stanowiska, kt@iprzedstawiono na rys. 2.

=, 7 N
Qza (0) (9) (8) )

= -/ N 52/
— ] /

Rys. 2. Stanowisko w konfiguracji pierwsze;j:
1 — badane okucie, 2 — okucie pomocnicze, 3 — zpwasezpieczage, 4 — drzwi prébne, 5 — ramka I,
6 —ramka |, 7 — ramka 1V, 8 — ramka Il, 9 — sitolwnderzakowy prawy, 10 — sitownik zderzakowy lewy,
11 — mechanizmzdiigniowy, 12 — prowadnica tgska.

Przed badaniami kdorazowo wykonywany jest pomiar odleggopomigdzy statymi bazami pomia-
rowymi znajdujcymi si w ramie stanowiska badawczego, oraz ruchbam pomiarow znajdujca sie na
drzwiach prébnych. Po badaniach pomiar wykonywagst ponownie i na podstawie dopuszczalnych
przemieszcziena obu kierunkach pomiarowych dokonywana jest agaprawnéci dziatania okucia.

Stanowisko um#iwia wykonanie czterech badl@awias na wszystkich czternastu klasach zawias:

1. badanie wsfpne,

2. badanie wytrzymakei na obcizenia statyczne,
3. badanie podczas proby przgenia,

4. badanie trwaltci.

Zgodnie z wymaganiami normatywnymi badania przepidza st na dwoch zawiasach, z czego ba-
dam jest zawiasa gorna. Masa elementu probnego muésivbgatcici utrzymywana jedynie przez badan
zawiag. Odlegta¢ pomigdzy srodkami badanej zawiasy a dolnej zawiasy powinnaosy 1540 mm + 5
mm. Osie obrotu zawias powinny dpionowe, z tolerangjw granicach 0,1° oraz wspotiniowe z toleran-
cja w granicach 2mm. Dolna zawiasa powinna lbyniejscowiona tak, aby pozwolita na swobodny ruch
pionowy, w tym celu, aby kale zuycie lub odksztatcenie w offsie badanej zawiasy wywotywalo prze-
mieszczanie gielementu prébnego (drzwi probnych) osadzonegoamaasach. Moment tarcia na dolnej
zawiasie powinien kymniejszy nk 1 Nm.

Badania s przeprowadzane wg sposobu gpstvania zawartego w wymaganiach normatywnych,
ktéry zaklada przeprowadzenie badk3 na tej samej zawiasie, oraz badania 4 na nomeeniej nie
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badanej zawiasie. d&i wynik ktéregokolwiek badania poprzedzggo jest negatywy, uznaje; sie bada-
na zawiasa nie spetmigymagan.

Badania 1-3 polegajna sprawdzeniu stanu zawiasy po wykonaniu 20 aykprzypadku badania
pierwszego i drugiego oraz 6 cykli w przypadku badarzeciego. W badaniu pierwszym masa drzwi
prébnych jest wiiciwa dla danej klasy zawiasy, w badaniu drugima@espodwojona, a w badaniu trzecim
potrojona. Badanie czwarte jest badaniengaeniowym, gdzie w zatmosci od klasy zawiasy wykony-
wane jest od 10 000 cykli do 200 000 cykli.

Jeden cykl prébny sktadagst otwarcia drzwi o mniejszy ztow 90° + 2,5° lub zalecony przez pro-
ducenta, a naghnie zamknjcia drzwi probnych — caéé w czasie 6 sekund.

Drzwi probne g nagdzane sitownikiem pneumatycznyméiednicy ttoka @63Wysuwanie sitowni-
ka powoduje ruch mechanizmuvadgniowego, ktéry wymusza ruch Agska po prowadnicy zamocowanej
do drzwi probnych, tym samym wymusaajotwieranie s drzwi prébnych. Kt otwarcia drzwi probnych
jest zaleny od wysungcia sitownika otwierajcego, dziki czemu jest on ustawiany za pomazujnika
kontaktronowego zamocowanego na ttoczysku sitowrflcaosignieciu wymaganegodta otwarcia nagt
puje zatrzymanie ruchu drzwi prébnych za pomoktadu luzownika, ktéry zostat zamocowany na s#ow
niku otwierajcym. Nas¢pnie uktad wraca do pozycji patkowej, w ktorej drzwi prébne dotykagderza-
kow stanowiska badawczego, co jest wykrywane zaggareujnika indukcyjnego. Sterownik PLC pozwa-
la na ustawienie wymaganej liczby cykli, zlicza leykvykonane oraz zapewnia aigvos¢ zatrzymania
stanowiska badawczego po uptywie cgkvaej liczby cykli bez przerywania badania, np. @ucprzesma-
rowania zawias.

Badania zamkéwasprzeprowadzane zgodnie z wytycznymi z normy PNAR809:2005 + AC:2006
[2], i polegaj na odwzorowaniu pracy badanego okucia w warunkaebzywistych. Stanowisko urde
wia przeprowadzenie batlarwatosci mechanizmu zapadki zamkéw mechanicznych w dwéahantach.
Badanie polega na cyklicznym otwieraniu drzwi pratiny zatgony kat, a nastpnie na zamykaniu ich
poprzez zatrzaiecie przy wykorzystaniu statejcisle okrelonej sity. Do bada zamkoéw stanowisko po-
winno zostd przezbrojone do konfiguracji drugiej (rys.3).

> Y o

NS NG/ \_/

A
\\4/
Rys .3. Konfiguracja druga:

1 — badany zamek, 2 — drzwi probne, 3 — ramka Iralka Il, 5 — ramka Ill, 6 — sitownik zderzako-
wy prawy, 7 — sitownik zderzakowy lewy, 8 — ramka I/ n@echanizmAlvigniowy.

W zaleznosci od klasy badanego okucia stosujersizne sity nacisku na klangkod 5 do 50N, oraz si-
ty zamykajce od 7 do 50N. W drugim wariancie badania dodatkeprawdzane jest, czy po zastosowaniu
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sity naciskowej prostopadtej do powierzchni drzwdlnych zapadka zamka zadziata prawidtowo i pozneli
otwarcie drzwi probnych. Sita nacisku zaled klasy badanego okucia i wynosi od 10 do 120a%¢ cykli w
obu przypadkach wynosi od 50 000 do 200 000 cyilkonywanych z pydkaoscia 10 cykli na minut. Kazdy
sitownik wykorzystany w badaniu jest zasilany odttai droga i ma programowatn warta¢ cisnienia, co
przy danefrednicy ttoka pozwala na zastosowanie sit éllreych w wymaganiach normatywnych.

Norma szczegétowo podaje nie tylko kierunki i wacip ale rownieé i punkty przytaenia sity za-
réwno na drzwiach prébnych jak i na klamce badarsgoka.

Kazdy cykl sktada si z nacknigcia klamki z okrélona sita, nastpnie otwarcia drzwi prébnych o za-
danej masie odt 10°, a po osgnieciu wymaganej pozycji na tramieciu drzwiami w taki sposéb, by sita
zamknkcia byta zgodna z wymaganiami normatywnymi. W cgbetnienia tego wymagania zastosowano
specjalny ukfad, ktéry zostat przedstawiony na #ystys. 5.

Uktad ten pozwala na zatiraecie drzwi probnych z wymagarsita, ktéra wynika jedynie z dynami-
ki ruchu drzwi. Po otwarciu drzwi probnych o zaday kat zostaje wysunty sitownik rolkowy (1z rys.4),
ktory blokuje zamkricie drzwi. Nasipnie zostaje uruchomiony sitownik zatrzaskwyj (1 z rys.5), ktory
zostat wyposzony w czujnik sity (2z rys.5).

4

Rys. 4. Mechanizm zatrzymywania drzwi prébnych.
1 — sitownik rolkowy, 2 — drzwi prébne, 3 ¢@a wtykowe samoodciaag do podiczania sitownikow

Rys. 5. Pomiar sity zamykania drzwi probnych: Lteveiik zatrzaskujcy, 2 — dynamometr,
3 — drzwi probne, 4 — badana zapadka zamka, 5 -epagspotpracujcy z zapadk zamka
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Narastajce ciénienie w sitowniku powoduje wzrost sity zatrzaskihaaz do osagnigcia wymagane;j
wartasci, ktora sygnalizuje dynamometr. W momencieagsiicCia wymaganej wartei sitownik rolkowy
gwattownie st wycofuje pozwalajc na uderzenie zapadki zamka {4ys.5.) we wspoétpracagy z nh
zaczep (5z rys. 5). Opisany uktad jestzywany rownie podczas badazamkne¢ przeciwpanicznych
i awaryjnych, a bliniaczy uktad pozwala réwniena regulag sity zatrzaskiwania drugiego skrzydfa
drzwiowego (rys.6).

Zatrzaniecie drzwi probnych jest wykrywane przez czujnik.pi¢ypadku nie wykrycia zatrgaigcia
drzwi prébnych po czasie 6 sekund (czas trwanigyKluf na ekranie operatora wyietlany jest bid,

a badana zapadka uznana jest za niespgaiajymaga normatywnych. Do rozpoegzia nowego cyklu
kazdorazowo jest potrzebny sygnat z czujnika zatmiegia drzwi.

“ \ b / | \‘ “\ | S{

I A O O S W \
N ’ ~ NN
(10) g/\/w\w (11\"\12\/4\‘/\1\/ 5) (3)

J9) A N XEAEMNEY N4 RES

Rys. 6. Konfiguracja szésta: 1 - badane okucia,—mzwi prébhe quskrzydlowe, 4 —ramka |, 5 — ramka
IV,6 — ramka ll, 7 — ramka lll, 8 — sitownik zdekoavy lewy, 9 — sitownik zderzakowy prawy, 10 — mecha-
nizm dwigniowy, 11,12 — zderzaki do mocowania czujnikow zaiikn

Badania zamkrt przeciwpanicznychasprzeprowadzane zgodnie z wytycznymi z normy PN-EN
1125:2009 [4], a badania zam&hiawaryjnych zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 17902(3]. W obu
przypadkach wykonywane $adania zwolnienia, badania ponownego zaczepjmaa badania trwadgoi.

W przypadku zamket przeciwpanicznych stosowang dodatkowo badania pod naciskiem. Stanowisko
jest przystosowane do badania zam&nprzeciwpanicznych i awaryjnych montowanych zarowme
drzwiach jednoskrzydtowych jak i dwuskrzydtowych.

Przebieg cyklu badawczego zafeilosci skrzydet drzwi probnych. W przypadku badavolnienia
cykl polegana okréleniu, czy przy uyciu wymaganej sity zamkecie pozwoli na ich otwarcie. Cykl ba-
dawczy zwolnienia pod naciskiem polega na élkrgu, czy drzwi probne obegione sih 1000N prostopa-
dta do czota bda mogly by zwolnione okrélona sita przyktadam do zamknicia. Cykle bada trwatcsci
polegaj na otwieraniu i zamykaniu poprzez tmicie drzwi prébnych. W przypadku drzwi prébnych
dwuskrzydtowych naley dodatkowo dbg by odpowiednie skrzydta otwierahesizamykaty we wtéciwej
kolejnasci.

Badania zamkrt przeciwpanicznych i awaryjnych majdentyczny przebieg, #dia sie jedynie
miejscem i wartéciami przyktadanych sit. W przypadku zaméhiawaryjnych sita uruchamigja klamk;
wynosi 70N, a sita uruchamigja ptytke naciskowg 150N. W przypadku zamkgd przeciwpanicznych gt
uruchamiany jest w trzech miejscacha 80ON. Sita zamykajca drzwi prébne wynosi 50N. Masa jednego
skrzydta drzwi prébnych ni@ wynosé 100 lub 200 kg w zaimosci od klasy badanego okucia. Badania
trwatosciowe polegaj na wykonaniu odpowiedniego cyklu zatkego od klasy badanego okucia 100 000
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lub 200 000 razy, z pdkoscia 6 cykli na minut. Podobnie jak w badaniach zamkow wykrywane jest za
trzaSniecie drzwi prébnych w celu rozpogza nas¢pnego cyklu badawczego. Na rys. 6 pokazano stanowi-
sko w konfiguracji sz0stej, ktéra pozwala Inadanie zamkeé przeciwpanicznych i awaryjnych zamoco-
wanych na drzwiach prébnych dwuskrzydtowych.

Stanowisko badawcze zostato tak skonstruowane, asymalnie zabezpieczyoperatora przed
skutkiem zdarze niepazadanych. Stanowisko wykonuje badania trvselowe, ktére wymagajjego chagtej
pracy przez 334 godziny, co oznacza konieézmoaksymalnego zautomatyzowania badania i ogranigzen
konieczndci ciaglego nadzoru operatora. Ze wahh na dua masg drzwi probnych, w ekstremalnym
przypadku dochodiza do 480kg, na ramie stanowiska zamontowano doda&keawiasy zabezpieczag,
ktérych zadaniem jest uniemavienie upadku drzwi po zerwaniu zawias. Stan zeria zawias jest moni-
torowany przez dwa czujniki odpowiedzialne za okayglta drzwiowe, po zerwaniu zawias uruchaméa si
stan alarmowy. Kale niezaghienie s¢ zamknécia lub zamka ze wspotpraqaym zaczepem jest wykry-
wane, a po przekroczeniu czasu trwania pojedynczgtu uruchomiony jest stan alarmowy. W celu
zachowania stafgi sit wywanych w badaniu w uktadzie sterowania pneumasggarzastosowano prze-
kaznik pneumo - elektryczny wykrywagy spadek énienia pontej odpowiedniej granicy. Wszystkie stany
alarmowe powoduyj natychmiastowe odgiie zasilania pneumatycznego oraz uruchomienie aggn
dzwigkowego iswietinego.

PODSUMOWANIE

1. Badania walidacyjne stanowiska wykazaly, ze jegoseiteosci uzytkowe zapewniaj mazliwosé po-
prawnego i bezpiecznego wykonywania hiadacydujcych o bezpieczstwie wyrobéw budowlanych
zgodnie z wymaganiami przytaczanymi w normach.

2. Skonstruowane stanowisko charakteryzujediza uniwersalnécia pozwalajca na przeprowadzenie
bada okuw budowlanych wszystkich klas opisanych w normach.

3. Uslugi badawcze zwzane z ocencech wytrzymatéciowych i uzytkowych ok budowlanych mog
by¢ realizowane przez nowo uruchomione laboratoriuntalaze zlokalizowane w siedzibie IMBIGS
w Warszawie.
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TESTING THE MECHANICAL PROPERTIES OF BUILDING HARDWARE
Abstract. New building hardware which is put on European markbbuld meet defined safety re-
quirements. This article presents the constructi@éution of automatic device for testing the rmadbal

properties of building hardware such as single-axisges, locks, panic exit devices and emergenity ex
devices.
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ATOMATYZACJA DOZOWANIA MATERIALOW SYPKICH
DO MALO SZTYWNYCH OPAKOWA N

ABTOMATHU3AIUSA PACO®ACOBKHU CBIIIYYUX MATEPHUAJIOB
B HEXKECTKYIO TAPY

Pa3paboTanbl pEMaXHO-IIAPHUPHBIE 3aXBAaTHbIE YCTPOWCTBA JUII aBTOMATHYECKOTO 3aXBara,
pPacKphITUsT W yAEpXKaHUS MEIIKOB IIPY HAIOJHEHHH CHITyYMM MaTepHaJIoOM C IOCIexylommeit
BO3MOXKHOCTBIO HX TIPOINMBKH. [Ipow3BeneHHBIE pacueTsl M MOJIENIMPOBAHHME JUHAMUKH JIBHIKECHHS
YCTPOUCTB MOJTBEPKIAIOT MX paborocnocoOHOCTh. IlpemnoxkeHa cxema KOMIUIEKCHOM aBTOMATH3aLUH
nporiecca pach)acoBKH CHIITyYUX MaTepUaIoB B MELIKH.

Cellydne MaTepuanabl €CTECTBEHHOTO NMPOHMCXOXKISHUS MIM CO3JaHHbIE MCKYCCTBEHHO MOTYYHIIH
[IHPOKOE TNPUMEHEHHE B DA3IMYHBIX OTPACIAX MPOMBIIUICHHOCTH  (IHINEBOM, XUMHYECKON,
nepepabarbiBatolieil U T.A.), B CTPOUTEIBCTBE, CEIBCKOM XO3SHCTBE, a TaK)Ke B IOBCECAHEBHOH KHU3HU
yenoBeka. OYEeBUIHO, YTO CYIIECTBYET Ps NMPEANPUSATHH, KOTOPbIE 3aHMMAIOTCS pac(hacoBKOI CHITydHX
MarepuanoB. Yame Bcero pacacoBka OCYIIECTBISICTCS B HEXKECTKHME BHJIBI Tapbl: MEIIKH, ITaKETHI,
NIACTHYHYIO TUICHKY U T.A. AHAJIM3 MPOIECCOB PAac(acoBKH CHITyYHX HPOIYKTOB B MEIIKH M3 PAa3IHYHBIX
MmarepuaioB B o0beMax or 5 no 50 kuiorpamMm Iokasal, 4TO OHHM IPOXOASAT C IPUMEHEHHEM PYYHOIO
tpyna. Tak, 3axBaT pacdacoBO4HOM Tapsl, €¢ PACKPBITHE U I0a4a MO BIOOWHbIH NaTpyOOK 103UPYIOLIETo
yCTpoiCTBa OOBIYHO BBIMONHSETCS BpyuHYt0. ChIMydne BEIECTBA, KaK MPABUIIO, CUIBHO MBUISIINE, MHOT A
B3PBIBOOIIACHBIC U TOKCHYHbIE. [l yenoBeka onepanuu pac(acoBKH TPYAOEMKH, YTOMHTEIbHBI, 4acTO
BPEIHBI YIS 310POBBsI, TPABMOOIIACHEI, H, TI03TOMY, TPEOYIOT aBTOMAaTH3aLUH.

Jlnst aBTOMAaTHYECKOTO PACKPBITHS U 3aKPBITHS MENIKOB MOTYT OBITh HCHOJB30BAaHBI PBHIYAKHO-
[IapHUpHbIC 3axBaTHbIe ycrpoiictBa (PIL3Y), conmepikaiiue pblYaKHO-IIAPHUPHBIA MexanusMm (PIIIM)
Y [THEBMAaTHYECKHi MpUBOJ ero nepemerenus [1, 2]. s aBToMaTH3alMy MpoLEcca 3axBaTa MCLIKOB U3
crombl npemtaraercs mectuzsenHoe PII3Y [3], ciocobHOe caMOCTOSATENIBHO 3aXBATHTh MEILIOK, PACKPHITH
€ro | T0JaTh I10]] 3arpy304HbIi maTpy6ok (puc. 1).

YcTpoiicTBO A7Is1 aBTOMAaTHUECKOTO 3aXBaTa, PACKPBITHA M YAEPKaHHUS MEIIKOB COAEPKHUT pamy 1,
CMOHTHPOBAHHYIO Ha ITHEBMOLMIIMHApPE 2, HA KOTOPO# OCPEICTBOM MOABHKHBIX IIAPHUPOB 3 YCTAHOBICH
PIIM 14, cocrosimuii U3 IBYX KPHUBOJMHEHHBIX pbrdaroB 4, I[UlaHKW 6, CBsI3aHHOH cO IITOKOM 5
ITHEBMOLIWIIMHApPA 2, JIBYX CHJIOBBIX MHHHLOWINHAPOB IBycTOpoHHero xeiictBus 10 ¢ mroxamm 9
n nononHutensHoN Tsru 13. Ilpu 5ToM KpUBOJIMHEHHBIE pEIYard 4 CBsI3aHBI C IUIAHKOH 6 MOJIBIKHBIMH
mapHupaMu 7, a ¢ mrokamu 9 —oceBbiMH mapHupamu 8. JlononHuTenbHas Tara 13 mocpeacTBoM oceBBIX
mapaupoB 12 uw Hakmamok 11 cBszana ¢ ocHoBanmsmMu MuHHOWIMHIpoB 10. Bcee mamsmsr 15,
BBINOJNHAIONNE (YHKIMM 3aXBaTOB, PpACIOJOXKEHBI COOCHO OCSIM COOTBETCTBYIOLIMX IIAPHUPOB
U MePIICHANKYISIPHO TUIOCKOCTH MapHUpHOTO Mexanu3ma 14 Bux A Ha puc. 1).

PIIM 14 npu BBIABHHYTOM IITOKE 5 mHeBMoUmIuHApa 2 o0ecredrBaeT pacioiokKeHne naibies 15
B PsJl, IPU 3TOM IIPU BTAHYTBIX WITOKaX 9 CHIOBBIX MUHMIMIMHAPOB 10 paccrosiHue MexIy KpalHHMN
6okoBbiMu nanbuamu (| Ha puc. 1) MeHble pa3mepa TOpJIOBHHBI CIOXKEHHOTO Melka. IToaTomy, ecin
obecreynTh NPOBHCAHUE HEMPOLINTONH TOPIOBUHBI MEIIKa (HAIpUMep, IPHUIIOAHSIB FOPJIOBHHY BEPXHETO U3
CTOIBI MEUIKOB, JIGKAIIMX T'OPH30OHTAIBHO, C IIOMOIIBI0 BAKYyMHBIX 3aXBAaTOB), MOXXHO aBTOMAaTHYECKU
BBecTH nansnbl PIII3Y B 06pa3oBaBIIyocs OTKPHITYIO MOJNOCTh. 3aTeM, IOCPEACTBOM BBIABUTAHHS IITOKOB
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9 CHIIOBBIX MHHUIWIMHIPOB OGOKOBBIE MAJIBIIEI YCTPOICTBA pa3ABUTAIOTCS, 3aXBATHIBas TOPJIOBUHY MEIIKa
C BHYTPEHHEH CTOpOHbBI W yaepkuBas ee (puc. 2a). [Ipu BTsHyTOM mTOKe mHeBMolmmHapa 2 PIIM 14
obecreunBaeT pacHoioKeHne NanbleB 15 B BepIuMHaX MPAaBUILHOTO BBHIIYKIOIO MHOTOYrOJbHHKA (pHC.
26), TeM caMBIM PacKpBIBasi MEIIOK IS HAamoJIHEHws. 110ce HAmOMHEHNs TOPIOBHHA MEIIKA 3aKPBIBACTCS
JUISL IPOILIMBKH BBIIBH)KCHUEM IITOKA 5 MHEBMOLMINHIpPA 2.

8 9 10 11 12 13 14 12 11 10 9 8
VAR _
R =
/%% = :
16 7 >—=FH—=—_ _|
a '
3
T 1
il
2
Bun A
8 4 3 12 7 56 7 12 3 4 8
L %/ i
= = N/ = 3;7#
9 1 1 9

15 15 / 15 15

Puc. 1. Pvivasicno-wapHnupHoe 3axeamHoe yCmpoucmeo 8 3aKpblimom noi0#CeHuu
Rys. 1. Bwigniowo-przegubowe wdzenia chwytne w pateniu zamknritym

Jannoe PII3Y MoxeT MpUMEHATHCS Ha JMHUSAX pac(acoBKH CBHITyYHX MATECPHUAIIOB KaK 3aXBaTHOE
yerpoiictBo  (3Y) MaHHMynsATOpa, PACKPHIBAIOLIErO0 M IIOJAIOLICI0 MEIIOK I0J 3achIIKy, a 3areM
PacCTSITUBAIOLIETO €ro JAJIsl IPOIIUBKU.

Jlns 3aaHust pa3MepoB 3BeHbEB H Apyrux sneMenToB PIII3Y HeoOXoauMo yCcTaHOBUTH MaKCHMAIILHO
JIOTyCTUMOE paccTosiue | Mex a1y KpailHUME Hasbiamu 3Y B CII0KEHHOM COCTOSIHUHM. J[JIst 3TOr0 METoJaMu
BapUAIlMOHHOTO HCYHCICHUS, PEIIEHHEM 3aJauyd NPOBUCAHUS HUTH, CBOOOAHO IOABELIEHHOM Ha IBYX
OIopax, MOJy4eHO ypaBHEHUE KPUBOW MPOBUCAHUS HUKHEH Y4acTH FOPJIIOBHHBI MPHOTKPHITOTO Memika [2]:

y= C;* chx::z — A, 1)

1

rac ?\ - HCOHpC,Z[eJ'IeHHLH\;I MHOXHUTEIIb, Cl‘ Cz — IIPOU3BOJIbHBIC NOCTOAHHBIE HHTEI'PUPOBAHNUS, 3HAUYCHUA
KOTOPBIX ONPEACIIAIOTCA U3 IPaAaHUYHBIX yCHOBHﬁ.
C NIOMOIIBIO YpaBHCHUSA (1) MOJKHO BBIYHCJIHUTH PACCTOSAHUEC |, Ha OCHOBEC KOTOpPOIro HAWTH 3HAYCHUS

OCTaJIbHBIX ITapaMeTpoB 3BeHbeB PILI3Y.

TTOCKOJIBKY B OTKPBITOM IOJIOKEHHHM TOPJIOBMHA MEIIKa, yaepkuBaeMoro majibiamu PII3Y [2,3]
MMeeT BUJ MPABUIHHOTO BBIIYKJIOrO LICCTUYTOJbHHKA C IJIHHOM CTOPOHBI R (M), cedeHHe 3arpy304HOTO
narpy6ka, cBOOOJHO MOMEIIAEMOT0 BHYTPb TOPJIOBHHBI MEIIKA, UMEET BHJ OKPY)KHOCTU DPaauyca [y,
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BIIMCAHHOH B OTOT LIECTMYrOAbHMK. JlimHa roprosunbl meumka [, = 6K = 2B, rne B — mmpuna

3
Metnka (M). Torna MakCUMAaNbHO JOMyCTUMBIH uaMeTp natpyoka D ypm = 2Tham = 2 '? R Vm:

V3B
3

(). @

16 14
v

Dyom =

12

10 11 12 13 141612 11

a 6
Puc. 2. Poiuasxcno-wapruproe 3axeamnoe ycmpoucmeo 6 08yxX NOI0HCEHUAX. & — 8 3aKPbIMOM, MEULOK
yoepaoicusaemcs nanvyamis; 6 — 8 packpblmom, Meuox OmKpbIm

Rys. 2. Bwigniowo-przegubowe wdzenia chwytne w dwdch pédmiach: a) w zamkaiym, mieszek
utrzymywany jest palcami, b) w otwartym, mieszek oywart

Omnpenenenue JaBICHUS 3arPy’KaeMOr0 ChIIy4ero Marepuaia Ha CTCHKU MELIKAa C UCIIOJIb30BAHUEM
METOZIOB NpPHUKIATHON MeXaHHKH (JIEMEHT TOPJIOBHHBI MELIKAa MNPEACTABICH B BHAC THOKOM HHTH)
MO3BOJIMJIO PAcCUUTaTh MMHHMAalbHOE HEOOXOIMMOE YCWIIHME Ul yAEp)KaHUs MeEIIKa B MPOLECCE ero
HAaIOJHEHUSI:

0.86pE*

Tmin = —, -5 (H), 3)
rae L - mmpuna Memka (M), a p - HACHIMHAS IOTHOCTH Mateprana (kr/m°). 3HaHHE MUHHMATLHEIX yCHIHIL,
JIOCTATOUHBIX JUI yAEp>KaHHS MENIKa IpPH €ro HarnoJHEHWH HEeoOXOAMMO Ui pacdyeTa U Imojadopa
ITHEBMOLIMIKMHAPOB Ipusoaa PII3Y.

C noMmoupl0 NPOrpaMMHBIX CPEICTB IPOCKTUPOBAHUS IIPOU3BEICHA TpPEXMEpHAs BU3yalHU3alUsl
mexanuku gaswkennst PIN3Y. Ilpu coGmronennn TpeGoBaHMIT K TOYHOCTH M HPOCTOTE MOJEIH
BU3yalIM3anysl SIBISIETCS BECbMa HATIBIIHOW AeMOHCTpanued (yHKIMOHAIBHBIX BO3MOXKHOCTEH B HacTH
mexanuku JBwkeHus PII3Y. IlpoBeneHHble pacyeTbl M MOAEIMPOBAaHME [BIDKCHUS YCTPOHCTBa
MOATBEPKIAIOT €r0 PabOTOCIOCOOHOCTD.

B [4] npemnoxeHO yCTPOWCTBO [UIsl PacKPBITHS M HAACBaHHsS MEIIKOB Ha 3arpy304HBIN marpybok,
coJiepiKalliee paMmy, BHyTPU KOTOPOH PAcIOJIOKEH CTOJ CO CTOMNOH MEUIKOB, YJI0)KEHHBIX TOPHU30HTANIBHO,
HaJl TOPJIOBUHON KOTOPBIX HAaXOJATCA BaKyyMHBIE 3aXBaThl, 3aKPCIUICHHBIC HA pblYare, yCTaHOBICHHOM
€ BO3MOKHOCTBIO OCEBOI'0 IIEPEMELICHUS Ha Bally OCPEACTBOM IIPUBOIA IIPOJOIBHOrO NepemenieHus. Ban
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CMOHTHUPOBaH Ha paMe, Ha HEl K€ 3aKpeIUICH HENOJBHKHO IPUBOJ IPOJOJIBHOIO NEPEMEIICHHUS pblyara.
Ha Bay HENmoJBMKHO yCTaHOBJIEH KPOHIUTEHH M INAPHUPHO COEJMHEHHAs C HUM IOBOPOTHAs IIACTHHA.
OmuH KOHEll TJIAaCTMHBI CBSA3aH MOCPEACTBOM MPYKHMHBI C KPOHIITEHHOM M B3auMOAEHCTBYeT
C YKPETUIEHHBIM Ha phIYare yrnopom, BBINOJHEHHBIM, HAIPUMED, B BUIE POJIHKA, a APYrOH KOHEIl INIaCTHHBI
B3aUMOZEHCTBYET ¢ OOKOBOM KpOoMKOW Memka. HipkHss yacTh 3arpy304HOro narpyoOka BBIIIOJIHEHA U3 IBYX
pa3beMHBIX IO BEpTHUKAIH dYacTed. JlambHsAS OT BaKyyMHOTO 3axBaTa 4YacTh 3arpy304HOr0 IHarpyOka
BBIIIOJHEHA C IPUBOJOM TOPU3OHTAILHOIO BO3BPATHO-IOCTYNATEIBHOIO IEpEeMELICHUs. bimkHAsL
K BaKyyMHOMY 3aXBaTy 4dacTh IIaTpyOKa YyCTaHOBJIEHAa HENOJBIKHO M BBIIOJHEHa C MIAPHUPHO
COCIMHEHHBIMH C HeH OOKOBBIMH IIOBOPOTHBIMH CTCHKAaMH, CBSI3aHHBIMH 4Yepe3 CHCTEMY pHIUaroB
C IIPUBOZOM TOPH30HTAIBHOTO BO3BPATHO-TIOCTYNATENBEHOTO MEPEMELIIEHHS.

ITpu Hauane oyepedHOro NMKIA BAKyyMHBIH 3aXBaT MPMKHMMAETCsl K TOPJIOBUHE BEPXHETO MEIIKa
U 3axBaTbiBaeT ero. IIpu Bo3BpalieHun 3axBaTa B MCXOJHOE MOJOKEHHE MELIOK MOAHMMAETCS, MPU 3TOM
HIDKHSSL CTEHKa MEIIKa IPOBHCAET, a KPOHIUTEHHBI CKMMAIOT CTEHKM MeENIKa B OOKOBOM HAIpaBIICHUH,
JIONIOJHUTEIIBHO IPUOTKPBIBAs €ro. 3aTeM BaKyyMHBI 3axBaT € MEIIKOM IIOCPEACTBOM IPUBOAA
TIOBOPAYMBACTCSI HA BAly K 3arpy30YHOMY IaTpyOKy, IPH 3TOM HIDKHSS 4acThb 3arpy304HOr0 HarpyOxa
3aXOJUT B IOJIOCTh PACKPHITOM TOPIOBUHBI MELIKA M C IOMOLIBIO IIPUBOAA FOPU30HTAIBLHOIO BO3BPATHO-
MIOCTYNATEIbHOIO IMEPEMEUICHUS. PACKPbIBACTCA, PACTATUBACT M YACPKUBACT MEILIOK AJs HAIOJIHCHMS.
ITocne HamoJgHEHMS CTEHKM 3arpy30YHOTO MaTrpyOka BO3BPAIIAlOTCS B HCXOJHOE IMOJOKEHHE, U MEIIOK
OITyCKaeTcs Ha TPAHCIIOPTED.

JlaHHOE yCTpOWCTBO MO3BOJISIET 3aXBAaThIBATh MEIIOK, JISKAIIMI Ha MOABEMHOM CTOJIE, PACKPHIBATH
€ro M HaJeBaTh Ha 3arpy3ouHbli marpyOok. OJHAKO HEIOCTATKOM YCTPOICTBa SIBISETCS CIOXKHOCTb
KOHCTPYKIIMU. BBINONHEHNEe HIDKHEH YacTh 3arpy304HOro MaTpyOka B BHJAC IBYX DPa3beMHBIX dYacTeil
MOJKET IIPHUBECTH K pa3pblBy BEpXHEH KPOMKM MeEIIKa IpU €ro HajaeBaHuUU. MeLoK yaep KUBaeTcs
3axBaTaMH JIUIIb C OJHOM CTOPOHBI, IIPU 3TOM Jpyras HE KOHTPOJIUPYETCS, TO €CTh MELIOK MOXET
PacKpbIBaTHCSA CaMOIPOU3BONIBHO. ISl PaCKpHITUS MEIIKA UCIIOJIB3YIOTCS BAKyyMHBIE 3aXBaThbl, YTO MOXKET
NPUBECTU K HETIPABHJIBHOMY HJIHM HEMOIHOMY PACKPBHITHIO MEIMIKAa M3 Pa3IMYHBIX BO3LYyXOINPOHHIAEMBIX
MaTepHanoB U HEHAJISKHOMY 3aKpEIUICHHIO €0 Ha 3arpy304HOM HaTpyOke. DTO CHHKAeT HaAeKHOCTb
ycrpoiictBa. K ToMy ke, TOC/ie HamoOJHEHUS MELIOK OIYCKaeTcs Ha JIGHTY KOHBeWepa ¢ HEeNpOLIMTOH
TOPJIOBHHOM U B TaKOM COCTOSIHUM HAalpaBIIsIeTCA Ha MPOLIMBKY, YTO MOXET MPUBECTU K MPOCHINKE YaCTH
MPOAYKTA IIPU TPAHCIIOPTUPOBKE.

Hcnonp3oBaHue B JaHHOM YCTPOWMCTBE A 3aXBaTa, pacKpblTus U ynaepxkanus Mmemka PII3Y,
KOHCTPYKIIHSI KOTOPOTO onucaHa Beiie (puc. 1 u 2), mo3Bossier orpaHi4uTh GYHKINH BAKYYMHOTO 3aXBaTa
JIUIIb IpPEABApPUTEIbHBIM OTKPBITUEM TIOPJIOBHHBI MEIIKA, IPU KOTOPOM HIDKHAS 4YacThb T'OPJIOBHHBI
MIPOBUCACT, OTKpPbIBas BHYTPEHHIOK NOJOCTh i1 Bxoaa nanbues PII3Y. Kpome Toro, BbinonHeHHE
3axBaTHOro ycrpoicrsa B Buie PIIM, mpuBoaumMoro B ABMKE€HHE NHEBMOLWJIMHAPAMM, I103BOJIAET
OCYIIECTBIIATh PAJ JONONHUTEIbHBIX TEXHOJOTMYECKHX ONepaluii ¢ MEIIKoM, HEOOXOOUMBIX M €ro
3aTapyUBaHUs B aBTOMAaTUYECKOM PEXKMe, HallpUMep, PACTATUBAHUE €r0 TOPIOBHUHBI B IMHUIO U MPOLINBKY.
ITpu 3TOM ynpoImmaeTcst KOHCTPYKLHS 3arpy304HOro naTpyOka, Tak Kak (yHKIMH PAaCKPBITUS U yAEPKAHHSA
Meiuka BomosHsaeT PII3Y u nenTa Tpancnoprepa, Ha KOTOpOH CTOUT MeIIOK. Mcnonb3oBaHue B mpouecce
3axBaTa, pacKkpbelTus M ynepxkanus Mmemka PII3Y, ocymecrsistomee ynep:kaHue MeIIKa MaJbLAMU
C BHYTPCHHEH CTOPOHBI CilaMd ()PUKIMOHHOTO B3aMMOJCHCTBUS ITOBEPXHOCTH MHAaJbLEB C MaTepHAIOM
CTEHOK MeIIKa U TIO0JX AEHCTBHEM JAeMII(QHUPYIONMX CBOWCTB BO3AyXa B MHHIMIMHAPAX MOBBIMIAET
HaJeXHOCTh ycTpoicTBa. IlpemnoxkeHHOe yCTPOHCTBO Ui aBTOMATHYECKOTO 3aXBaTa, PaCKPBITHS
U yJIEep)KaHUsl MEIIKOB TII03BOJIIET BBIBECTH UEJOBEKa M3 BPEOHOW A 340pOBbA paboueil 30HEI,
U BBITIOJIHSATB BCE ONEPAIMU Pac(hacoOBKH CBHITYUNX MaTepPUAIoOB B HEXECTKYIO Tapy aBTOMAaTHUIECKH.
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AUTOMATION OF PACKAGING OF FREE-FLOWING MATERIALS IN NONRI  GID PACKAGE
Abstract. Stick-hinged capturing devices for automatic ocaptopening and holding of bags at filling
by free-flowing material with possibility of theirlfmwing closing for insertion are developed. The jpro

duced calculations and modeling of dynamics of mave of devices confirm their efficiency. The sehem
of complex automation of packaging process of fi@eing materials in bags is offered.
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KONCEPCJA SYSTEMU OCENY TECHNOLOGICZNO SCI KONSTRUKCJI
CZESCI MASZYN | ZESPOLOW MASZYNOWYCH

THE CONCEPT OF THE SYSTEM FOR THE EVALUATION
OF THE MANUFACTURABILITY OF MACHINE PARTS AND ASSEMBLIES

Montazowa technologicznié konstrukcji jest wanym etapem modutu projektowania procesu
technologicznego monta. Pomimo wzrostu stopnia mechanizacji i automatyzarac montaowych,
wdalszym cigu w procesie monta przewaaja prace ¢czne. Przyczyn tego stanu nale
przedewszystkim upatrywav nieodpowiednim poziomie technologicZobkonstrukcji wyrobu, zespotéw
maszynowych, podzespotéw iggzi maszyn oraz w niskich naktadagtodkéw finansowych na badania
przeznaczone na mechanizgichutomatyzag montau.

Szczegllnie istotneasdziatania na etapie projektu koncepcyjnego wyramspotdéw maszynowych
i cze§ci maszyn, poniewa na tym etapie istnigj najwicksze maliwosci wprowadzenia zmian
konstrukcyjnych, tak by zminimalizoweaoszty wszystkich etapow ich rozwoju. Na tym etagokonuje
sig oceny technologiczrioi konstrukcji wyrobu, zespotow i e&ci na podstawie analizy technologicZoo
konstrukcji. Ocena ta powinna byowniez wykonana na prototypie wyrobu.zéé konstrukcja wyrobu jest
technologiczna w danych warunkach produkcji, tozmao przypé, ze koszt jego wytworzenia w tych
warunkach bdzie najmniejszy. W zwzku z tym konieczne jest zastosowanie komputerovwsgtemu
podejmowania decyzji, aby moa byto dziatd szybko i skutecznie. Przedstawiona w referacieckpoja
systemu umdiwia ocere technologicznéci konstrukcji czsci maszyn, zespotow i wyrobéw oraz takiej ich
modyfikacji, aby w efekcie uzyskakonstrukcg o najwikszej wartdci ilosciowego wskanika
technologicznéci konstrukcji.

Technologiczné konstrukcji wyrobu okréa stopié jej przystosowania do warunkéw produkciji,
przy ktérych mana uzyské najnizszy koszt jego wytworzenia w okfenym czasie. Miay technologicz-
nosci konstrukcji mae by wartas¢ ilosciowego wskanika technologicznéei konstrukcji [1]. Konstrukcja
o0 maldiwie najwyzszej wartdci ilosciowego wskanika technologicznai konstrukcji jest konstrukej
technologiczn. W danych warunkach produkcyjnych, zapewnia wyggaie wyrobu, zespotu lub i
o najnizszych kosztach [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]. @roponowana ocena technologicaridkonstrukciji
jest szczegOlnie przydatna na etapie projektu kmrygeego wyrobu, gdy nie jest ridove dokladne osza-
cowanie kosztu jego wytworzenia.

OCENA TECHNOLOGICZNO SCI KONSTRUKCJI CZ ESCI MASZYN, ZESPOLOW
MASZYNOWYCH | WYROBU

Technologicznét konstrukcji w odniesieniu do e&i maszyn, zespotdw czy uidzer, oznacza tak
konstrukcg, ktérej monta w danych warunkach zaktadu i przy oftomej wielkasci produkciji jest ekono-
miczny i najprostszy. Podstawavprzestank technologicznéci konstrukcji montau jest uzyskanie naj-
mniejszej pracochtonioi. Analiza technologiczrigi konstrukcji pozwala na ocerstopnia technologicz-
noéci konstrukcji na podstawie przgych kryteriéw, ktére okréaja wymagania jakim powinna odpowia-
da konstrukcja technologiczna. W oparciu o te krgteriazna dokoné oceny technologiczrfoi konstruk-
cji przez okrélenie jej ilosciowego wskanika.
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SPOSOB PRZEPROWADZENIA ANALIZY TECHNOLOGICZNO SCI KONSTRUKCJI
ZE WZGL EDU NA WYTWARZANIE | MONTA Z

Analize technologicznéci konstrukcji czéci maszyn, zespotéw i wyrobu przeprowadzono na
podstawie przytych kryteriow, ktére okrédaja wymagania jakie powinna spehdiakonstrukcja
technologiczna.

Analiza technologicznii konstrukcji wyrobu (maszyny, wdzenia) obejmuje:

- 0g6lm ocer technologicznéci konstrukcji wyrobu,
- ocer; technologicznéci konstrukcji czsci zorientowan na wytwarzanie,
- ocere technologicznéci konstrukcji czsci, podzespotow, zespotdw i wyrobu zorientowaa monta.

Danymi wegciowymi do oceny technologiczéa konstrukcji a:

- program produkcyjny wyrobu i wynik&jy z niego program produkcyjny poszczegolnyckscz
podzespotow i zespotéw wehagzch w skiad tego wyrobu,

- projekt konstrukcyjno-technologiczny wyrobu, posapalnych czsci i zespotow,

- klasa czsci lub jej typ technologiczny,

- okres eksploataciji,

- warunki odbioru technicznego (WOT),

- klasyfikacje jednostek montawych.

Analizujac technologiczn& konstrukcji zespotu lub elementu maszyny malmiec na wzgtdzie za-
danie, ktére ma on spehdiav pracy maszyny, oraz kryteria funkcjonaloip niezawodnéci i trwatosci.
Temu celowi trzeba podpaidkowa wszystkie inne wzghly, a wic i technologiczn& konstrukcji ma-
szyny.

Ogolm ocerg technologicznéci konstrukcji wyrobu (maszyny, wdzenia) mana przeprowadzina
podstawie nagpujacych kryteridw, takich jak [4], [6]:

- masa wyrobu,

- liczba czsci w wyrobie,

- stopiei normalizaciji i unifikacji zespotéw i g&ci,

- liczba gatunkéw materiatéw zastosowanych ngaiz

Ocere technologicznéci konstrukcji czsci maszyn ze wzgtu na wytwarzanie natg przeprowadzi
w pierwszym etapie na podstawie kryteriow, ktéaeaspolne dla ogci nalezacych do rénych klas lub
typow technologicznych. W drugim etapie na podstakviteriow charakterystycznych dla danej klasy lub
typu technologicznego e&i i kryteriow wynikajcych z r@nych technik wytwarzania pétfabrykatéw oraz
réznych sposobéw i metod obrébki, dyspamupdpowiedri baz, wiedzy i danymi o systemie wytwarzania
przedsgbiorstwa. Kryteriami wspélnymi dla egci maszyn naliacych do rénych klas s [2], [3], [4], [5],
61, [71, [9], [10]:

- zZlkonoi¢ czesci — ocent czy istnieje maliwos¢é uproszczenia konstrukcji i bez pogorszenia jej
funkcjonalndci,

- gatunek materialu e@Zci — ocené czy przygty gatunek materiatu spelnia wymagania
wytrzymatasciowe stawiane danej @i i czy jest tatwo obrabialny,

- wymiary gabarytowe eZci i masa— ocené czy maliwe jest wytworzenie ggci w istniepcym
systemie wytwarzania przegdBiorstwa,

- ksztalt i wymiary a&ci — ocent czy ksztait i wymiary ogci umarliwiaja zastosowanie do ich
wykonania katalogowych wyrobow hutniczych przy f@§mniejszym udziale obrébki skrawaniem,

- posta’ i sposéb wykonania poifabrykatu ocené czy postéd i sposdb wykonania poffabrykatu jest
ekonomicznie uzasadniony,

- ksztalt i wymiary powierzchni obrabianyehocené czy maliwe jest zastosowanie prostych i tanich
metod obrébki,

- sposob ustalenia efci — ocené czy do obrobki poszczegélnych powierzchni istnigjevy i pewny
sposOb ustalenia i umazliwiajacy zastosowanie typowego i znormalizowane-go ogsziwania
przedmiotowego zapewnigiego wymagandoktadng¢ obrébki,
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sztywn@¢ czsci — ocent czy czsé jest dostatecznie sztywna tak by aivwe bylo zastosowanie
wysoko wydajnych metod obrébki,

dostp narzdzia— ocené czy do obrébki wszystkich powierzchni ptisvy jest tatwy dostp narzdzi,

a w przypadku obrébki powierzchni przelotowych twiai wiasciwe wyijscie narzdzi,

liczba powierzchni obrabianych ocent czy istnieje meliwos¢ zmniejszenia liczby powierzchni
obrabianych,

wielkas¢ powierzchni obrabianych— ocené czy istnieje mealiwos¢ zmniejszenia powierzchni
obrabianych,

wymiary powierzchni po obrobce- ocené czy podane wymiary odpowiadajwymiarom
znormalizowanych naezlzi i znormalizowanego oprzyydowania technologicznego,

doktadnaé wymiarowo-ksztattowa i chropowdto powierzchni po obrébce sprawdzi czy podane
parametry doktadnigi i chropowatéci powierzchni § ekonomicznie uzasadnione i konieczne dla
prawidtowego dziatania e&ci w wyrobie,

obrébka cieplna— ocené czy konieczna jest obrébka cieplnagii, a jeeli tak — czy pomgdzy
powierzchniami wysfpuja tagodne przéfia i zaokaglenia,

korozyjn@¢ czsci — ocené stopiér korozyjnaci czesci, ktory decyduje o dodatkowych operacjach
technologicznych takich, jak malowanie, piaskowak@nserwacja itp.

Ocere technologicznéci konstrukcji czsci maszyn, podzespotow, zespotdéw i wyrobu ze wadgina
nta, nalery przeprowadzi na podstawie nagiujacych kryteriéw [2], [3], [5], [6], [7], [8], [11]]12]:
liczba czsci w wyrobie,
gatunek materiatu e%ci,
wymiary gabarytowe e#ci i masa,
mozliwos¢ podziatu wyrobu na jednostki moatave ziazone (zespoly gtowne, zespotly, podzespoty),
jakos¢ wykonania,
dostpnas¢ czesci,
staldi¢ baz, doktadngc wykonania,
mozliwos¢ uproszczenia konstrukcji par roboczych i zespolpmy zachowaniu ich wymaga
eksploatacyjnych i jakai,
stopier zamiennéci jednostek montawych (zespotdéw i e&ci), normalizacja, typizacja, unifikacja
czeSci,
sposéb bazowania €zi, jednoznaczni okreslenia bazy monteowej, bazowanie g&ci moze by,
w kierunku poosiowym, w kierunku promieniowym nanperzchniach walcowych, na powierzchniach
ptaskich z zachowaniem doktadiwowzajemnego poteenia elementdw,
samonastawrigi — w konstrukciji taysk slizgowych watéw, przy diym stosunku diugiei panewki do
jej srednicy,
eliminowania napizen — przyczym powstawania napzen jest btdna konstrukcja, np. przestalenie,
wadliwy monta,
btedny monta - montowane elementy powinny byak skonstruowane, aby nie byto #iwosci
ztozenia ich w niewtéciwym potazeniu,
niezmienné¢ ksztattu czsci pod wptywem sit mocugych,
zmniejszenie czynrigci pomocniczych,
pozyskiwanie zespotow i ggci z innych wyspecjalizowanych zaktadéw (#wos¢ kooperacii),
uproszczenie operacji moatavych,
mozliwo$¢ montau za pomog prostych czynngei i jednokierunkowych ruchéw,
mozliwo$¢ jednoznacznej orientacji i bazowania montowanyespotow i czsci,
mozliwo$¢ kontroli doktadnéci par roboczych w hych fazach procesu technologicznego manta
doktadnd¢ montau,
dostpnas¢ narzdzi montaowych,
prawidtowai¢ doboru pasowg
tancuchy wymiarowe, okéajace potaenie wspdtpracarych czsci,
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- oryginalng¢ konstrukcii,

- wymiary gabarytowe,

- stopie trudngci montau,

- sztywnd¢ statyczna i dynamiczna,

- korozyjnai¢,

- funkcjonalng¢ (tatwas¢ obstugi),

- latwoi¢ konserwaciji (montai demonta, czyszczenie).
- estetyka wygldu zewrtrznego,

- koszt wykonania wyrobu,

- masa wyrobu,

- wymiary gabarytowe wyrobu,

- stopier specjalizacji,

- ksztalt i wymiary czsci,

- dokladnd¢ wymiarowo-ksztattowa i chropowasdpowierzchni.

Na podstawie kalego z kryteriow naley dokon& oceny technologiczioi konstrukcji przypisujc
jej okreslona liczbe punktéwP z przedziatu od 0 + 5 i praygiu wartdgci wskaznika waznosci w dla przyg-
tego kryterium oceny z przedziatu 0 + 1, a gaste obliczy iloczyn P w[1]. W przedstawionej metodzie
nalezy przyja¢ skak ocen punktowycltP zgodnie z zasadami podanymi w pracy [10].

Wyniki oceny technologiczrigi konstrukcji danej agci, zespotu, naley zestawd¢ w odpowiedniej
tabeli zaktadajc, ze jest to pierwszy wariant konstrukcjizéé technologiczné konstrukcji czsci, zespo-
tu, zostata oceniona licatpunktowP = 2, 1 lub 0 na podstawie przynajmniej jednegadaiym, naley
zmodyfikowa konstrukcg danej czsci i przyja¢ ja jako drugi wariant. Modyfikacja konstrukcji powian
by¢ taka, aby w wyniku jej oceny na podstawie tych ywamkryteriow uzysk& mozliwie maksymalne
liczby punktowP. Nie maze to by jednak taka modyfikacja konstrukcji, ktéra spowjedabnizenie zato-
zonej jakaci i zmiarg wymaga technicznych wyrobu. 2eli w zakresie danego kryterium nie jestaioa
modyfikacja konstrukcji agci, to wartdci P nalezy wpisa takie same jakie byly przste w pierwszym
wariancie. Dla obu wariantdéw konstrukcji naleobliczy¢ wskazniki jakosci konstrukciji i ilgsciowe wska-
niki technologicznéci konstrukcji z podanych wzoréw. Wshkak jakosci konstrukcji W oblicza s¢ ze
wzoru:

W _2Pw (1)

llosciowy wskanik technologiczngéci konstrukcji czsci oblicza s¢ z wzoru
N, =5W, 2)

Na podstawie przgych kryteriow naley dokon& oceny technologiczrioi konstrukcji czsci.
Miarami technologicznii konstrukcji danej cgci sa: wskaznik jakosci konstrukcji Wi oraz ilgsciowy
wskanik technologicznéci konstrukcji N.. Na podstawie obu wskaikbw mana ocent jakos¢
i technologiczné¢ konstrukcji czsci bez koniecznéei szacowania kosztow jej wytworzenia.

Ocere utatwia poréwnanie danej konstrukcji z podobnyrmangtrukcjami wyraniajacymi sie wyso-
kim poziomem technicznym i sprawdzonymi w warunkaisploatacyjnych. Gsto zachodzi potrzeba
oceny i wyboru optymalnego wariantu konstrukcjisez spagrod kilku proponowanych. Opracowanie
wariantéw konstrukcyjnych gzci i zespotow jest whkxiwa metod, projektowania umdiwiajaca znalezie-
nie optymalnego rozwkania [6]. Dla przeprowadzenia oceny konstrukcjd gatem technologiczriwi
potrzebna jest wiedza teoretyczna i praktyczna kvesde proceséw wytwarzania — obrébka mechaniczna,
technologia montau, eksploatacja maszyn.

Jeili bedzie brak oceny niektdrych kryteriow oznacza tomwoenos¢ oszacowania go na podstawie ry-
sunku, hdz oszacowanie weatoby s¢ z dwym ryzykiem popetnienia btlu. Nie spos6b np. océrstopnia
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specjalizacji danej e#ci nie wiedac w jakiej konstrukcji jest ona podzespotem, to saiotyczy oceny
funkcjonalndgci.

Podane kryteria g%ci maszyn i zespotdw nina uzupetni@o nowe, w zalinosci od rodzaju ocenia-
nego wyrobu i jego specyficznych cech. Liczba kigt® ocenionych ma znaczenie w tym sensi&,m
wiecej atrybutéw danej eZci lub zespotu zostanie ocenionych, tym petniejawiany jest wskanik stopnia
technologicznéci konstrukcji. Naley pamktac, ze metoda ta jest subiektywna i #na przewidzié réznicg
w liczbie punktéw przyznanej danejeszi lub zespotowi pomidzy jednym oceniagym, a drugim. Doty-
czy to nawet ekspertdw, ktorzy deczes¢ lub zespot znajbardzo dobrze. Mma zalay¢, ze r@nice te nie
beda dwze. Rzecz w tymze ocena tadazie jednoznacznie wskazywatdra czsé lub zespot jest bardziej
zblizony do punktowej oceny maksymalnej.

Na podstawie obu wskaikbw mazna oceni jakos¢ i technologicznét konstrukcji czsci bez ko-
nieczndci szacowania kosztow jej wytworzenia. Nalgrzyja¢ ten wariant konstrukcji eZci, dla ktérego
wartas¢ ilosciowego wskanika technologicznixi konstrukcji kedzie wiksza. Mana sk spodziewd, ze
koszty wytworzenia egci dla tego wariantu konstrukcjetla mozliwie najnizsze.

Zaproponowana metoda oceny technologiéznkonstrukciji czsci pozwala na tatwy i szybki wybor
takiej konstrukcji, ktéra zapewni mliwie najnizszy koszt jej wytworzenia bez koniecZnbjego szacowa-
nia. Metoda jest szczegolnie przydatna na etapigeliowania koncepcyjnego wyrobu, gdy trudne jest
oszacowanie spodziewanego kosztu jego wytworzenia.

SZACOWANIE KOSZTU WYTWARZANIA CZ ESCI LUB ZESPOLOW

Koszt wytworzenia wyrobu jest rowny sumie kosztowtworzenia i zakupu wszystkich i
wchodzcych w sklad wyrobu oraz kosztu moita wyrobu. Podstawowymi sktadnikami kosztu
wytworzenia wyrobu (kosztu wytworzeniaggei, kosztu montau wyrobu) g [13], [14], [15], [16]:

¢ koszty bezpérednie:

e koszty materiatowe,
e koszty robocizny,
* Kkoszty specjalne,

e koszty pdrednie:

« koszty wydziatowe, sto koszty ruchu maszyn, udzer technologicznych i koszty ogél-
nowydziatowe,
« koszty ogélnozaktadowe.

Najwigkszy udziat w koszcie wytworzenia wyrobu m#pszty wytworzenia poszczegoinycheea,

z ktorych sklada siwyrob. Koszt wytworzenia okébnej czsci wyrobu zaléy w znacznym stopniu od
tego czy poiabrykat jest zakupiony czyztgest wytworzony we wilasnym zakresie. Struktosztu
wytworzenia czsci danego wyrobu przedstawiono na rys. 1. Koszt jest réwny sumie kosztow
bezpdrednich i pdrednich zwizanych z wytworzeniem egci.

Koszty bezpérednie zwizane z wytworzeniem egci (Kyc) mozna okrgli¢ na podstawie nagiuja-
cych danych:

« programu produkcyjnego wyrobu i wynikapgo z niego programu produkcyjnegesct,

 wielkosci serii wytwarzanej cgci,

» kosztéw materiatowychK(,.), na ktore skladajsic koszty potfabrykatu, koszty jego transportu
i magazynowania pomniejszone o waétodpadéw powstatych po wytworzeniueéai,

« catkowitego kosztu robocizn¥(.,) zwiazanej z wytworzeniem ggci rownego sumie kosztéw ro-
bocizny wszystkich operacji technologicznych. Kaszeracji technologicznej moa okrgli¢ znapc normg
czasu tej operacji, wielké serii wytwarzanej cgci oraz stawk godzinows operatora. Jeli czynndci
przygotowawczo-zak@zeniowe na stanowisku wytwarzania wykonuje usteayioszt operacji technolo-
gicznej mana okréli¢ znapc czas czynnii przygotowawczo-zakazeniowych, wielké¢ serii wytwa-
rzanej cesci, stawlk godzinow ustawiacza, czas jednostkowy operacji oraz stayaddzinowy operatora.
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W koszcie robocizny bezpeedniej uwzgtdniane g rowniez $wiadczenia socjalne i dodatki dla pracowni-
koéw bezpdrednio produkcyjnych,

» kosztow specjalnych zwzanych z wytworzeniem egci (Ks), na ktdre sktadajsic koszty tech-
nicznego przygotowania produkcji, koszty opragawania specjalnego, koszty szkolenia zatogi.

Koszty parednie zwizane z wytworzeniem egi (Ky) sa sumy kosztow wydziatowych K,
i ogolnozaktadowychK,.,.

K Koszt wytworzenia
wez czesci
Koszty . .
Kpez bezposrednie Ko, | Koszty posrednie
| |
I I | I |
K Koszty K Koszt K Koszty K Koszty K Koszty
mez [ materiatowe rez | robocizny scz | specjalne wez | wydziatowe zcz | og6lnozaktadowe
[ [
I I I I I
Koszt Wartos¢ Koszty
K transportu odpadéw Kiuez | Koszty ruchu || K, ogélnowydziatowe
K oszt K i magazy- W przy wytwa-
pf | potfabrykatu tpf ) ocz .
nowania rzaniu
pétfabrykatu czesci
"""""" Koszt !
of zakupu
poifabrykatu :
T Koszt
. Kpf Iwytworzenia
. i potfabrykatu

Rys. 1. Struktura kosztu wytworzeniasci

Koszty wydziatowe K,,.) obejmuj koszty ruchu maszyn i wwdzeh technologicznychK.,) przy wy-
twarzaniu cgsci oraz koszty ogélnowydziatowe zaygiane z wytworzeniem egci (Kqcy).

Koszty ruchu maszyn i usdzen (K,.,) mazna okréli¢ majac nasgpujace dane:

« koszty pracy nakglzi i oprzyradowania technologicznego,
e koszty pracy maszyn,

¢ koszty remontéw maszyn,

« koszty amortyzacji maszyn i ewentualnie leasingsaya.

Koszty ogdlnowydziatlowe zwkane z wytworzeniem egi (K,.) obejmuj koszty amortyzacji bu-
dynku lub koszty dzieawy budynku, koszty &wietlenia, koszty ogrzewania, koszty bijeych napraw
i konserwacji budynku.

Koszty og6inozakladowe zwdane z wytworzeniem e¢gci (K,.) okreslane g na podstawie sumy
kosztéw robocizny bezgedniej i kosztow wydziatowych po przgiu odpowiedniej wielkéci narzutu
kosztéw ogdlnozaktadowych.

Ocena technologiczioi konstrukcji czsci powinna zmierza nie tylko do uzyskania najszych
kosztéw wytwarzania wyrobu, ale rowniglo usprawnienia proceséw technologicznych orazrgvop
organizacji produkcji z jednoczesnym zachowanienmaganej jakéci wyrobu i spetnienia okéonych
jego wymaga technicznych. Szczegélowe zasady szacowania kaggiworzenia cgsci przedstawiono
w pracy [16].
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KONCEPCJA SYSTEMU DO OCENY TECHNOLOGICZNO SCI KONSTRUKCJI CZ ESCI
MASZYN, ZESPOLOW | WYROBU

Na pracochtonn@ a wic i koszt wytworzenia wyrobu w najgiszym stopniu wptywa pracochton-
nos¢ wytworzenia wszystkich g#ci wchodzcych w jego skiad. Pracochtoritowytworzenia danej eZci
zaleey od technologicznwi konstrukcji czsci. Wartas¢ ilosciowego wskanika technologicznii kon-
strukcji Ny decyduje o stopniu technologiczeo konstrukcji czsci. Im wigkszy jest stopig technologicz-
nosci konstrukcji czsci, tym pracochtonng jej wytworzenia jest mniejsza.

Zgodnie z 4 metodyk na rys.1 przedstawiono koncepsystemu do oceny technologiczoioczesci
i zespotdbw maszynowych na etapie projektu koncemg® wyrobu oraz na dalszych etapach jego rozwoju
umazliwiajacego zaprojektowanie konstrukcijieszi i zespotow maszynowych wchagzch w sktad wy-
robu o maliwie najwigkszej wartdci ilosciowego wskanika technologiczniei konstrukcji, a tym samym
o mazliwie najnizszym spodziewanym koszcie wytworzenia.

Danymi wegciowymi systemu &

- program produkcyjny wyrobu i wynik&jy z niego program produkcyjny danejeéa.

Program produkcyjny wyrobu zale przede wszystkim od rodzaju produkcji i orienfaey masy

projektowanego wyrobu [10]. Dyspongj programem produkcyjnym wyrobu tma okréli¢

program produkcyjny danej gxi W, wchodzcej w jego sklad na podstawie wzoru [4],

Wo=wm (142 |[1+- P ®
100% )\ 100%
gdzie:

W - roczny program produkcji wyrobu, do ktérego ngldany przedmiot [szt/rok],

m — liczbai-tej czsci w wyrobie,

Z — procent cgci zapasowych (zamiennych) [%],

b, — przewidywany procent brakéw [%],

- projekt konstrukcyjno-technologiczny daneje&a. Projekt ten powinien gy opracowany
przy wykorzystaniu odpowiedniego systemu CAD. Modekpatrywanej cgci opracowany za
pomoe tego systemu powinien Byzorientowany na cechy technologiczno-konstrukcyiale, by
umazliwiat tatwa i szyblg ocerg technologicznéci konstrukcii,

- klasa lub typ technologiczny i, nalery okresli¢ za pomoe klasyfikatora czsci maszyn
[17], [18].

Ocere technologicznéci konstrukcji montau, na podstawie wskaika jakdci konstrukcji oraz
ilosciowego wskanika technologicznii konstrukcji naleéy przeprowad#i osobno dla agci maszyn
i zespotéw maszynowych.

Realizacja dzialazmierzajcych do oceny technologiczéw konstrukcji cazsci maszyn lub zespotow
maszynowych obejmuje naptijace etapy:

- ETAP | — Ocena technologiczée | wariantu konstrukcji na podstawie wskika jakdgci konstrukcji
oraz ilasciowego wskanika technologicznii konstrukcji. W etapie tym, zgodnie z oianymi
regutami, dokonywana jest ocena technologiéendkonstrukcji czsci, zespotow iwyrobu na
podstawie przyjtych kryteriéw [1], [6], [7], [8], [10], [11]. Efetem tej oceny jest pogjie decyzji, czy
nalezy dokon& modyfikacji konstrukcji cgsci, zespotéw, czy tenie. Jeeli zostanie podia decyzja,
ze nie naley modyfikowa konstrukcji czsci, zespolu, to naky uzn& te konstrukcg za
technologiczn;

- ETAP IIA — Ocena technologicz&a | wariantu konstrukcji na podstawie kosztu wytegnia czsci,
zespolu. Etap ten pojawiesiwtedy, gdy po ETAPIE | zostanie peti decyzja dotyea kosztu
wytworzenia czsci lub zespotu [14], [15], [16], [19];
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System
CAD
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- Wartosci wskaznika jakosci
oraz ilosciowego wskaznika
technologicznosci Il wariantu

konstrukciji “W s Ny,

Rys. 2. Schemat systemu do oceny technologmZmamstrukcji czsci maszyn i zespotoéw

ETAP 1IB — Modyfikacja konstrukcji egci lub zespotu. W etapie tym dokonywana jest mdddja
konstrukcji zgodnie z regutami modyfikacji konstdjikpodczas analizy technologicZmd konstrukcji
(3], [6]. [9]. [10];

- ETAP Il — Ocena technologiczéa Il wariantu konstrukcji na podstawie wskéka jakaci
konstrukcji oraz iléciowego wskanika technologicznai konstrukcji. W etapie tym, zgodnie z tymi
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samymi regutami, jak w ETAPIE |, dokonywana jesemwa technologiczriai konstrukcji czsci lub
zespotu;

- ETAP IV - Ocena technologicziai | i Il wariantu konstrukcji na podstawie kosatytworzenia czsci
lub zespotu. W etapie tym napt oszacowanie kosztdw wytworzenia pierwszego gago wariantu
konstrukcji czsci lub zespotu, na podstawie tych samych reguiakTAPIE IIA. Koszt wytworzenia
drugiego wariantu konstrukcji powinien dyizszy niz pierwszego wariantu, co powinno potwiekdzi
efekt trzeciego etapue konstrukcja drugiego wariantu jest technologiczna

W systemie wysipuja hastpujace wygcia:

- WYJSCIE | — jest efektem realizacji ETAPU | i padja decyzji o tym,ze nie jest konieczna
modyfikacja konstrukcj;

- WYJSCIE Il — jest efektem realizacji ETAPU |, pedja decyzji o tym,ze nie jest konieczna
modyfikacja konstrukcji oraz ETAPU IIA;

- WYJSCIE Ill — jest efektem realizacji ETAPU |, pagja decyzji o tymze konieczna jest modyfikacja
konstrukcji czsci lub zespotu, ETAPU IIB oraz ETAPU IIl;

- WYJSCIE IV — jest efektem realizacji ETAPU I, pedja decyzji o tymze konieczna jest modyfikacja
konstrukcji czsci lub zespotu, ETAPU IIB, ETAPU Il oraz ETAPU IMOcena technologiczioi
konstrukcji jest dokonywana na podstawie obliczanegskanika jakaci konstrukcji, ilgciowego
wskaznika technologicznéi konstrukcji oraz oszacowanego kosztu wytworzemaci lub zespotu.

Na wyjsciu systemu sobliczone wartéci jakosciowego wskanika technologicznéi | wariantu kon-
strukciji i 1l wariantu konstrukcji egci lub zespotu. Wartd jakosciowego wskanika technologicznii 11
wariantu konstrukcji powinna Bywyzsza nk dla | wariantu konstrukcjiSwiadczy to bedzie o poprawie
technologicznéci konstrukcji czsci lub zespotu, a tym samym o zmniejszeniu koszgwytworzenia.

Na etapie projektu koncepcyjnego wyrobu mlarykorzysts WYJSCIE | w przypadku, gdy nie jest
konieczna modyfikacja konstrukcji €&i lub zespotu w celu jej utechnologicznienia ok JSCIE II
w przypadku, gdy w celu uzyskania konstrukcji tembgicznej konieczna jest modyfikacja konstrukcji
czesci lub zespotu. Ocentechnologicznéci konstrukcji uzyskuje gibez koniecznéci szacowania kosztu
wytworzenia cgsci lub zespotu, ktére na tym etapie jest trudnedardoktadne.

Na dalszych etapach rozwoju wyrobu riglevykorzystg WYJSCIE Il w przypadku, gdy nie jest
konieczna modyfikacja konstrukcji €i lub zespotu w celu jej utechnologicznienia ok&X JSCIE IV
w przypadku, gdy w celu uzyskania konstrukcji temlbgicznej konieczna jest modyfikacja konstrukciji.
Ocerg technologicznéci konstrukcji uzyskuje gina podstawie oszacowanego kosztu wytworzenjgctcz
lub zespotu.

PODSUMOWANIE

Zaproponowana koncepcja systemu ualimoa tatwa i szyblg ocere technologicznéci konstrukciji
czesci maszyn lub zespotdw maszynowych oraz wybér koksfi optymalnej po ewentualnej ich
modyfikaciji.

Na etapie projektu koncepcyjnego wyrobu system wajge wybor optymalnej konstrukcji efci
lub zespotéw maszynowych w wyniku oceny technolog@éci konstrukcji na podstawie obliczonych
wartasci wskanika jakaci konstrukciji i ilasciowego wskanika technologiczngi konstrukcji.

Na dalszych etapach rozwoju wyrobu system zapewwk#r optymalnej konstrukcji g&ci maszyn
lub zespotu maszynowego w wyniku oceny technolog&a konstrukcji na podstawie oszacowanego ich
kosztu wytworzenia.

Zaproponowana metoda oceny technologiézn&onstrukcji czsci lub zespotu pozwala na tatwy
i szybki wybor takiej konstrukgiji, ktéra zapewni #livie najnizszy koszt jej wytworzenia bez koniecZob
jego szacowania. Metoda jest szczegOlnie przydainatapie projektowania koncepcyjnego wyrobu i do
oceny zespolu maszynowego i wytworzonego prototygrobu, gdy trudne jest oszacowanie kosztu ich
wytworzenia.
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Efektem dziatania systemu jest #iwos¢ uzyskania, na wszystkich etapach rozwoju wyroljnin-

szych kosztow wytworzenia €xi maszyn i zespotdw maszynowych, a tym samym asgeigo kosztu
wytworzenia wyrobu, usprawnienia procesow techniclog/ch obrébki i montau oraz poprawy organiza-
cji produkgji i technologicznej elastyczéw systemoéw z jednoczesnym zachowaniem wymagakega

wyrobu i spetnienia okéonych jego wymagatechnicznych zaproponowanych przez konstruktora.

i N =

o
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10.

11.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

LITERATURA

Wrotny L., Projektowanie obrabiarek. Zagadnienialog i przyktady oblicz&, WNT, Warszawa 1986.
Choroszy B., Technologia maszyn, Oficyna Wydawniealitechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2000.
Feld M., Technologia budowy maszyn, Wydawnictwo kaue PWN, Warszawa 2000.

Praca Zbiorowa, Poradnik Agniera. Mechanika. T. 3. Zagadnienia Technologic2h®dIT, Warszawa
1970.

Samek A., Projektowanie procesow technologiczny&krypt dla studentow wgzych szkot
technicznych, Politechnika Krakowska, Krakow 1981.

Skarbiski M., Skarbhski J., Technologiczrié konstrukcji maszyn, WNT, Warszawa 1982.
Wieczorowski K.,Zurek J., Proba ustalenia dtbowego kryterium oceny rozwdania technicznego
w aspekcie technologiczém konstrukcji, V Medzynarodowa Konferencja, Pegy w Teorii

i Technice Obrébki Materiatow, Krakow 1979.

. Zurek J., Bartczak S., Kryteria i wshaki technologicznéci konstrukcji, Zeszyty Naukowe

Politechniki Poznaskiej, Mechanika nr 38, Pozihd993.

Tymowski J., Technologia budowy maszyn, WNT, Wansz4970.

Gawlik E.,Gil S., Ocena technologictd konstrukcji czsci, Procedings of IV Conference, Process
and Manufacturing Equipment Design Systems, CAéystand Technologies and DAAAM activities,
5 _ 6" October 2004, Cracow, Poland 2004.

Zurek J., Boratgski M., Bartczak S., Boel R., Zasady ksztattowania oraz ocena technologick
konstrukcji wyrobu w montas automatycznym. Technologia i automatyzacja manta/1993, s.2-4.
tunarski J., Szabajkiewicz W., Automatyzacja praeedechnologicznych monta maszyn, WNT,
Warszawa 1993.

Farineau T., Rabenasolo B., Castelain J. M., MeyeiD¥yerlie P., Use of Parametric Models in an
Economic Evaluation Step During the Design Phadee International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, (2001) 17.

Karpinski T., Inzynieria produkcji, Wydawnictwo Uczelniane PolitedtinKoszaliaskiej. Koszalin
2002.

Chwastyk P., Knosala R., Koncepcja systemu wsporaeegp projektowanie maszyn zorientowanego
na koszty, Politechnika Opolska, Opole.

Gawlik E.,Gil S., Szacowanie kosztow wytwarzanigeinational DAAAM Workshop CA SYSTEMS
AND TECHNOLOGIES, Integration and Intelligence of C3ystems, 28 September —" October
2003, Zilina — Stréno, Slovak Republic 2003.

Praca Zbiorowa, Jednolity klasyfikator konstruk@gechnologiczny przedmiotéw produkciji,
Centralny Qrodek Badawczy, Zaktad Klasyfikacji i Informatyki. y¥awnictwa Normalizacyjne,
Warszawa 1977.

Praca zbiorowa, Technologiczny klasyfikatorei&cx maszyn, Instytut Organizacji Przemystu
Maszynowego, Warszawa 1966.

Eversheim W., Gupta Ch., Kimper R., Methods and TdotsCost Estimation in Mechanical
Manufacturing, Production Engineering, Vol. /2 919.

248



TECHNIKA | TECHNOLOGIA MONTA  ZU MASZYN 01

THE CONCEPT OF THE SYSTEM FOR THE EVALUATION OF THE MANUFACTURABILITY
OF MACHINE PARTS AND ASSEMBLIES

Abstract: This paper presents the concept of the systerthéoevaluation of the manufacturability of
machine parts and assemblies on the stage of flkial idesign of the machine. The other development
stages were also taken into account. In the intremhycstage the quantitative factor of the constiarect
manufacturability was used. On the other stageshefdevelopment, the cost of part manufacturing was
considered.



2011 TECHNKI TECHNOLOGIA MONTA ZU MASZYN

250



TECHNIKA | TECHNOLOGIA MONTA  ZU MASZYN 01

Andrzej KOMOREK
Pawel PRZYBYLEK
Wyzsza Szkota Oficerska
Sit Powietrznych w Bblinie

NAPRAWA USZKODZE N KOMPOZYTOWYCH ELEMENTOW LOTNICZYCH WYWOLA-
NYCH NISKOENERGETYCZNYM OBCI AZENIEM UDAROWYM

THE REPAIR OF LOW -ENERGY IMPACT-RELATED DAMAGES
IN AVIATION COMPOSITE ELEMENTS

Od potowy XX wieku w lotnictwie wykorzystywane snaterialy kompozytowe, ktére przy niewiel-
kiej masie, cechuajsi¢ bardzo korzystnymi wikgiwosciami mechanicznymi (Rp) co pozwala na budaw
bardzo wytrzymatych i lekkich konstrukcji lotnicdyca w zwizku z tym na obrienie kosztow eksploata-
cji statkbw powietrznych. Przemyst lotniczy szczZleg® chetnie wykorzystuje kompozyty warstwowe
(laminaty) stosowane na elementy paksamolotow ismigtowcOw. Niestety bardzo dobre wwosci
mechaniczne kompozytéw uleganacznemu pogorszeniu w momencie pojawieriaszkodzenia. Mate-
riaty kompozytowe s wrazliwe na oddziatywanie karbu, wiec punktowe, nawietvielkie uszkodzenia lub
przebicia powoduj istotra degradaegj wiasciwosci mechanicznych materiatu. Najezatem, w procesie
projektowania, wytwarzania a szczegoélnie eksplgiatacznacznie wgkszym stopniu zwrdéi uwag; na
warunki pracy lotniczych struktur kompozytowych oraetodyki napraw tycte struktur.

USZKODZENIA STRUKTUR KOMPOZYTOWYCH

Statki powietrzne oraz ich zespoty rdpwe mog by¢ eksploatowane w dwdch systemach organiza-
cyjnych:

- wedtug resursu,

- wedtug stanu technicznego.

W obu systemach, celem jesizdnie do realizacji nakazanych zada ustalonym czasie pracy (nalo-
tu) z jednoczesnym zachowaniem ustalonych parametoharakterystyk lotno-technicznych. Zdoddalo
realizacji tego celu nazywana jest niezawagizp Niestety w eksploatacji kdego sprgtu zdarzaj si¢
odchylenia w stanie technicznym od norm &lasych w przepisach dotyaeych eksploataciji i obstugi
technicznej tego speis, co nazywa sginiesprawnécia obiektu eksploatacji. Specyficznym rodzajem nie-
sprawndci jest uszkodzenie, ktére o by zdefiniowane jako: utrata fizycznych wtasobi/lub wiasci-
wosci elementu konstrukcyjnego lub zdarzenie polggapna przégiu struktury technicznej (elementu) ze
stanu zdatniei do stanu niezdatidoi. [1]

Uszkodzenie jest esto efektem pracy konstrukcji w warunkach do ktbrpee jest ona przystosowana.
Innymi przyczynami powstawania uszkoflzey m.in. bkdy konstrukcyjne, wady materialowe, nadmierne
zwzycie lub niedotrzymanie technologii produkcji. Usdkenia ména podzielf na:

- konstrukcyjne,
- technologiczne,
- eksploatacyjne,
- awaryjne,

- bojowe.

Uszkodzenia awaryjne (np. zicie eksploatacyjne) oraz mdorodne uszkodzenia mechaniczne s
najcz:sciej spotykanymi w lotnictwie niesprawémami, ktére wywieraj najwigkszy wptyw na niezawod-
noi¢ statkdw powietrznych (rys. 1). Mady¢ one spowodowane zderzeniami na ziemi podczas letiaw
z innymi samolotami lub przeszkodami terenowymigrzeéniami z ptakami w czasie lotu, twardysqdd-
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waniem, uderzeniem tyinczg$cia kadtuba o ziemgi przy khdowaniu lub ddowaniu bez podwozia, albo

Z CZ$Ciowo wypuszczonym

podwoziem.

Statki powietrzne gsczesto eksploatowane w warunkach zagmia wysipieniem uszkodzeudaro-
wych niebezpiecznych dla elementéw wykonanych zgamgtow wzmacnianych wtéknami, ktore sie-

zwykle trudne do wykrycia.
zytu na skutek uderzenia:

W zastosowaniach lotpadz nawet niewielkie uszkodzenie struktury kompo-
upuszczonego quaia, ciat obcych wyrzucanych spod két samolotugzed

startu lub ptaka w trakcie lotu, m® drastycznie obay¢ margines bezpieczstwa konstrukcji ze wzgtlu
na obnienie wytrzymatéci materiatu. Tego typu ohgienia charakteryzajsic oddziatywaniem stosunko-

wo matej masy przy niewielk

niesprawnosci
zespotu napedowego

zawisanie predkosci
obrotowej

filtr paliwa

niesprawnosci instalacji
hydraulicznej

nieszczelnos¢
instalacji paliwowej

iej pakosci a tym samym niewietkenergi uderzenia.

28
9

SR
13
26

dcieki
ey 48
eksploa?ajgjﬂz 79 ‘
kod. i |
mechaniczne 62
i j } i ] i ] } —>
0 10 20 30 40 50 60 70 80 eoii@

niesprawnosci

Rys. 1. Liczba niesprawsm samolotu M28 w grupach wydzielonych wg symptomdéspraendgci

Lokalizacja niskoenergetycznych uszkodlfetniczych struktur kompozytowych (BVID - barelysw
ble impact damage) jest niezwykle trudna. Watnnmateriatu, w rejonie uderzenia, wystje siatka roz-
warstwier i poprzecznych ¢knie¢ warstw, nie ma natomiast obszaréw masowegkama wiokien.
Na powierzchni, w miejscu uszkodzenia powstaje i@y czesto niewidocznylad, na powierzchni prze-
ciwleglej uszkodzenie jest wymie bardziej rozlegte, jednakesto nie ma madiwosci inspekcji tej strony

elementu [2] (rys.2).

Rys. 2. Prébki po dziataniu olgenia udarowego o energii 10J. Na dolnycheeidjch widoczne miejsca
przyteEenia obcizenia. Na gornych zdgiach widok prébek od przeciwnej strony
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TECHNOLOGIA NAPRAW USZKODZE N

Statki powietrzne zostajskierowane do napraw zaréwno z powodu wypracowaesarsu, jak
réwniez z powodu uszkodze

Naprawa jest to przywrocenie waitd uzytkowej (eksploatacyjnej) obiektu technicznego, sgumo-
lotu lub silnika, przez catkowite lub @xiowe usuniecie ztycia lub uszkodzenia [3]. Naprawy powinny
przywraca statkom powietrznym ich pierwotne wtasnouzytkowe i wytrzymatd¢. Powinny by wyko-
nane na podstawie dokumentacji technologicznejampvgwanej przez producenta lub wykwalifikowane
biuro technologiczne.

Stopigi uszkodzenia statkdw powietrznych jest dlkary na podstawie:

- ilosci uszkodzonych agregatéw i podzespotow;
- charakteru uszkodzg
- wymiaréw uszkodzei ich ilosci.

Z racji na wysol cere statkdw powietrznych, kaly uszkodzony egzemplarz powinien zésta
usprawniony, jeeli jest to maliwe ze wzgkddw technicznych i koszty naprawy nie przekraggapo
wartcsci, czyli ceny nowego egzemplarza, pomniejszonepmortyzact. W naprawach konstrukcji
ptatowcéw naley dazy¢ do:

- zapewnienia rownowaej wytrzymatdci naprawianego elementu,

- uzyskania zblionej, a najlepiej identycznej sztywdwo naprawianego uktadu,
- uzyskania identycznego przykenia sit do elementéw,

- ewentualnego zwkszenia masy ptatowca niegkszego ni 2%,

- zachowaniu potzeniasrodka cizkosci naprawianego statku powietrznego.

Bardzo due prawdopodobisstwo wysapienia uszkodze struktur statkdw powietrznych wywota-
nych obcizeniami udarowymi oraz konieczétoich identyfikacji i naprawy (dla wojskowych samtdda
i $miglowcow czsto prowadzone w warunkach polowych) stanowito implo rozpoczcia bada ekspe-
rymentalnych.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Celem przeprowadzonych badayto okrelenie wptywu niskoenergetycznego udaru naset&osci
mechaniczne materialu kompozytowego (laminatu)ozastanego na poszycie przedniegsct kadtuba
w samolocie TS 11 ,Iskra”, oraz skuteczoonapraw takich uszkodaedokonywanych w warunkach po-
lowych. Dodatkowo, ze wzgllu na fakt, # element z ktérego pozyskano prébki byt eksploatowaa
statku powietrznym, uzyskano dane na tematsgkaapraw (wykonywanych w zakresie remontéw polo-
wych) tego rodzaju elementéw, poddanych procesamestiowym.
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Badania zostaty zrealizowane wedtug programu baokrelonego algorytmem:

Pozyskane probki

(35 szt.)
Udar [J]
25| 5 | 10
NN
\L Naprawa
uszkodzen
Badania |
wytrzymatosciowe

Rys. 3. Algorytm programu badla

Probki w ksztalcie ptytki prostaknej o wymiarach 60x80mm i grubm 4mm pozyskano z elementu
poszycia samolotu TS 11 ,Iskra”, zwragajszczegbla uwag:, na istnienie uszkodaeeksploatacyjnych
i uszkodzé powstalych w péniejszym czasie podczas sktadowania oraz poherpjobki z miejsc
w ktorych krzywizna elementu jest jak najmniejszejac na celu uzyskanie probek jak najbardziejzbli
nych do prostopadégianu.

Rys. 4. Samolot TS 11 ,Iskra”, zaznaczony elemétdrego wykonano prébki wykorzystane
do bada (fot. P. Dzikiewicz)

Na potrzeby badapozyskano 35 probek o wymiarach 60x80mm i géabdmm. Trzy serie licze
po 10 probek zostaly poddane dziataniu poprzeczibgazenia udarowego o energii odpowiednio: 2.5J,
5J i 10J. Nagpnie 5 probek z kalej serii bytlo poddawanych badaniu w celu élaeia wplywu zadanego
udaru na wytrzymaké badanego materiatu kompozytowego na zginanie. jf®I6 probek z kalej serii,
byto naprawiane metodami z zakresu remontow polbwiezda probka zostata wzmocniona jedmar-
stwa maty szklanej). W kolejnym etapie realizowanyclldiabyty one poddawane badaniu wytrzyniaio
na zginanie.

Na potrzeby badazostato skonstruowane stanowisko do zadawaniazpopnego obg#zenia udaro-
wego. Stanowisko posiada misvos¢ regulacji wysokéci, z jakiej spada bijak. Bijak wypogany jest
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w sferyczr koncowkg o srednicy 25 mm, oraz posiada #iosé zainstalowania kicéwek o innych
rozmiarach.

Energia uderzenia jest dobierana na podstawie yasshowania energii. Pomijaj znikomo mate
opory, zataono, ze cala energia potencjalna bijaka, zostanie priaiksma w jego energikinetyczmy
w momencie uderzenia w prépk

yi

Ll 'S
|
Rys. 5. Model przyszlu do wytwarzania obgienia udarowego
Wysokai¢ spadku bijaka mima regulowd w zakresie do jednego metra, maksymaimag bijaka
ogranicza w zasadzie wytrzymé&dinki mocujcej i konstrukcja bijaka. Masa bijaka wynosi 46@argow.

W przeprowadzonych badaniach, adzenie posiadato 3 konfiguracje energii uderzetaibela 1).

Tabela 1. Zestawienie energii udaru i odpowiadgh im konfiguracji urzdzenia

Lp. Energia uderzenia Masa bijaka Wysékepadku
1 253 460g 554 mm

2 57 920 g 554 mm

3 10J 1460 g 698 mm

Naprawy prébek poddanych obieniu udarowemu dokonano w technologii remontu pefgoy sto-
sujac naktadk z tkaniny szklanej o gramaturze 150 gimywice Epidian 53 + Z1. Wszystkie probki zosta-
ty naprawione w tych samych warunkach, z wykorzyista tej samej technologii naprawy. Xia probka
zostata wzmocniona jedmwarstwy maty szklanej przesycongjwica. Powierzchnia probek zostata przygo-
towana do klejenia metadszorstkowania papieregtiernym o uziarnieniu 240 i przemyta benzyeks-
trakcyjra. Kompozycg klejowa sporadzono, na bazieywicy epoksydowej Epidian 53 i utwardzacza Z1
w proporcji 10:1.

Do wykonania badawytrzymatdci na zginanie wykorzystano maszywytrzymatgciowa Zwick
Roell 2100.

W celu okrélenia danych wyjciowych do bada poréwnawczych 5 prébek zostato poddane prébie
zginania 3-punktowego, w celu oklenia pierwotnej wytrzymakei na zginanie badanego materiatu. Oce-
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na wptywu niskoenergetycznych oligén udarowych na do¥ama wytrzymatg¢ kompozytu warstwowego
przebiegta w dwoch etapach.

W pierwszym etapie, probka w ksztatcie plytki podatnej o wymiarach 60x80 mm i grufm 4 mm
byta umieszczana w specjalnym uchwycie w formie dwdéeliwnych ptyt z centralnym otworem
o srednicy 40mm, a naginie byla obcizana udarowo, z okélona energi, poprzecznie wzdiuosi syme-
trii.

W drugim etapie, probka byta badana patekn doranej wytrzymaldci na zginanie, zgodnie z nor-
ma PN — EN ISO178, ktéra zaktada stosunek rozstavdp@odo grubéci probki wynosacy 16:1.

W wyniku przeprowadzonych batlazyskano wynikéredniej wytrzymaléci na zginanie prébek ma-
terialu kompozytowego poddanego poprzecznemuagditiu udarowemu o pfiych energiach uderzenia,
oraz wytrzymatéci na zginanie po wykonanej naprawie (tabela 2).

Tabela 2.Srednia wytrzymalé na zginanie

Energia udaru [J] | Naprawa Ry [MPa]
BRAK 79,09
NIE 78,34
2.5 TAK 81,54
5 NIE 77,68
TAK 90,92
10 NIE 49,01
TAK 90,72

W pierwszej serii probek, ktéra zostata abona poprzecznym udarem o energii 2,5 J, jedynie nie
znacznie obriyta sk wytrzymatdgé na zginanie badanego materiatu. Njpste na probkach zostata prze-
prowadzona naprawa technolegémontu polowego.

Wytrzymatai¢ probek naprawionych w ten sposéb, wzrasta niemad¢d% w stosunku do materiatu
nie naprawianego).

Druga seria probek zostata poddana oddziatywanuzeezznego obgienia udarowego o energii 5 J.
Ich wytrzymaldg¢ dorana, mimoze zmniejsza si nie jest znaco mniejsza od wytrzymadoi probek w
obciazonych z energi2,5 J (spadek o 1,8%).

Seria prébek naprawionych w zakresie napraw polbwygkazata wzrostredniej wytrzymatéci na
zginanie o ponad 17% w stosunku do probek nie magngch.

Wytrzymalo $¢ na zginanie dla prébek uderzonychz energi 32,5J
100 =
= 95 —=
2 90 89,3 T T
£ 8 84,1 T I e Am—
g goA I % 80,8 82 L L
2 L -
g 5 W735 T
3 701 L 1703
% 65 | ¢ 66,4
% 60 T =
s 55 T T T T T
g 0 1 2 3 4 5 6
Numer préby
‘ ® Prébki nie naprawione pgProbk naprawione‘

Rys. 6. Wytrzymafé na zginanie probek poddanych ageiniu udarowemu o energii 2,5 J
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Wytrzymato §¢ na zginanie dla prébek uderzonych z energi g 5J
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Rys. 7. Wytrzymafé na zginanie probek poddanych ageniu udarowemu o energii 5 J
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Rys. 8. Charakterystyki wytrzymétona zginanie prébek po olgeniu udarowym o energii 5 J:
nie naprawiane (z lewej) oraz poddane naprawie w wikaah polowych (z prawej)

Mniej gwattownie w tym przypadku przebiega rowinj@oces zniszczenia prébki. W przypadku na-
prawy probek obaizonych udarowo z energb J, poréwnujc charakterystyki wykreséw wytrzymattio-
wych mana wyranie zauway¢ réznice w ich przebiegu, szczegdlnie po przekroczeniu dogzalnej
wytrzymataici na zginanie (rys. 8).

Probki naprawione, po oddziatywaniu poprzecznegaagbnia udarowego o energii 10 J wykazaty
wzrost wytrzymatéci na zginanie w stosunku do probek z tym samynkadzeniem lecz nie poddawanym
naprawie o ponad 80% (rys. 9). W tym przypadkuowe$¢ naprawy uszkodzenia, nawet technologiami
remontéw polowych jest bezdyskusyjna.
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Wytrzymato $€ na zginanie dla prébek uderzonych z energi g 10J
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Rys. 9. Wytrzymafé na zginanie probek poddanych ageniu udarowemu o energii 10 J
WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzity wptyw niskogagrcznych poprzecznych ohzén udaro-
wych na wytrzymaté¢ dorana materiatu kompozytowego (laminatu). Energia udeizd 0 J odpowiada
upadkowi przedmiotu o masie okoto 1,5 kg z wysckokoto 70 cm, zatem upuszczenie rdza o po-
dobnej masie z takiej wysokd moze powodowd znaczne ostabienie struktury laminatu. Uszkodzenie
w przypadku udaru o #ézych energiach jest zwykle trudne do zlokalizowapioniewa zewretrzna po-
wioka zazwyczaj pozostaje nieuszkodzona.

Na podstawie przeprowadzonych badaozna wysumné nastpujace wnioski:

— uszkodzenie spowodowane poprzecznymi gieciiami udarowymi powoduje degrada-
cje whasciwosci wytrzymatgciowych materialow kompozytowych,
— naprawa w technologii napraw polowych, z zastos@warmajprostszych technologii
skutkuje:
0 poprawa wytrzymatdici doraznej w kadym przypadku uszkodzenia udarowego;
0 wyraznym wzrostem wytrzymakei doranej w przypadku uszkodzewywotanych
obcigzeniami udarowymi o energii 10 J (rys.10),
o0 zlagodzeniem charakteru przebiegu zniszczenia.

Charakter przebiegu wykresu wytrzym@dp na zginanie materiatdw kompozytowych poddanych
poprzecznemu obgieniu udarowemu i dokonaniu naprawy techneloggmontu polowegadswiadczy
o celowdci dokonywania takiej drobnej naprawy w przypadlawet niewielkiego (2,5 J) uderzenia. Po
przekroczeniu wytrzymakgi na zginanie proces zniszczenia w probkach pogdanaprawie przebiega
tagodniej, skd wynika, ze trwa diiej do calkowitego zniszczenia materialu. W konstjagh lotniczych
nalezy to zinterpretowa jako czas, ktéry ma by wykorzystany na wykonanie np. petnego manewru do
ladowania zanim element kompozytowy statku powiefgpn@egnie zniszczeniu.
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Rys. 10. Wytrzymad6 dorazna na zginanie dla poszczeg6lnych serii

Przeprowadzone badania wykazaly celévanapraw polowych uszkodielotniczych struktur
kompozytowych wywotanych niskoenergetycznym agbeniem udarowym nawet o niewielkiej energii (2,5
J). Ponadto pozwolity okét¢ orientacyjny zakres energii poprzecznych ek udarowych dla ktorych
nalezatoby przeprowadzibardziej szczegétowe badania (5...10 J). Wykonamatia wskazuj rowniez
na potrzeb przeprowadzenia bafla wytrzymal@ci zmgczeniowej materialtdbw kompozytowych
obcigzonych udarowo.
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THE REPAIR OF LOW -ENERGY IMPACT-RELATED DAMAGES
IN AVIATION COMPOSITE ELEMENTS

Abstract. Composites are one of ultramodern materials usegviation constructions. In such appli-
cations, a very high strength and low density oféhmaterials are very important. Aircraft’s servioendi-
tions jeopardize composite structures on impactlilog. Composites can fail in wide variety of moded an
contain barely visible impact damage (BVID) whiclvertheless severely reduces the structural intggpit
component. Moreover, low-energy impact weaken thgposite laminates properties. The influence on the
flexural strength Rand vital necessity of the repair after low-enengypact composite aerial elements is
presented in the paper.
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SIMULATION ASSEMBLY LINE
FOR LEARNING LEAN MANUFACTURING TOOLS

WPROWADZENIE

Firmy funkcjonujce na dzisiejszym rynku, abyegsha nim utrzymé, musz by¢ konkurencyjne.
Mozna wymienig wiele czynnikdéw konkurencyjriai firmy, ale dwoma najbardziej oczywistymi gkos¢
wyrobow i ich cena. Jaké i cena § ze soh bardzoscisle zwiazane. Firmy chac konkurowa cem czesto
obnizaja jakos¢. Ale powszechnie stosowang wniez inne praktyki obniania ceny, takie jak obianie
kosztéw poprzez zwalnianie pracownikdéw z pracyzypeielanie pracy przez nich wykonywanej pozosta-
tym osobom w firmie. Nie mie by to dobre rozwizanie, szczeg6lnie na dkz met, poniewa przepra-
cowani pracownicy popetniajiccej bkdow, a to generuje koszty organizacji. | koto zmyka.

Pod koniec ubiegtego stulecia pojawita flozofia szczuptego mifenia. Za tworcéwiean manage-
mentuwaza st Sakichi Toyoda, Kaiichiro Toyoda i Taiichi Ohnd][Jednake nazw lean manufacturing
po raz pierwszy zastosowali James P. Womack, Ddnidbnes i Daniel Roos w kgte ,The Machine
That Changed the World3].

Gléwnym zatageniem szczuptego milenia jest stwierdzenie faktae w organizacji wyspuja straty.
Singeo Singo zidentyfikowat osiem gtéwnych stratprocesach. $£to straty wynikajce z naprodukciji,
utrzymywania nadmiernych zapaséwgahbego transportu, oczekiwaniaedbnych ruchéw wykonywanych
przez pracownikow, zunego przetwarzania, ddfdw i brakdw oraz ze straconej kreatyweiopracowni-
kow [6].

Gléwnym celem koncepcjeanstata st eliminacja tych strat. Z czasem dla realizacjioteglu roz-
winely si¢ rézne narzdzia zwane narziziamilean manufacturing

PRZEGLAD METOD | NARZ EDZI LEAN MANUFACTURING

Znanych jest wiele nagdzi lean Koncepcja stosowania gkiszaci z nich jest bardzo prosta, a ich
stosowanie wize st w wiekszaci przypadkow z niewielkimi kosztami. Najbardziepgularnymi narg-
dziami g:

- Metoda 5S- wprowadzanie 5S w organizacji, czy na stanowjstacy wize st z wdra@zeniem na-
stepujacych dziata: selekcja, systematyka, sptanie, standaryzacja i samodyscyplina, ktéreamaj celu
zapewnienieze na stanowisku pracyetla znajdowaly si tylko rzeczy potrzebne do pracke beda one
rozmieszczone w okénym poradku, utatwiajc prag na uporzdkowanym i czystym stanowiskue
beda ustalone standardy pracy dla stanowiska keda one przestrzegane przémiadomego pracownika.
Stosowanie 5S jest poagiane z wizualizagj ktéra utatwia zrozumienie tego, co dzieje sa stanowisku
pracy i pomaga szybko dostrzégmjawiapce st problemy [2];

- SMED (Single Minute Exchange of Die)metoda wykorzystywana do redukcja czaséw przgabr
nia maszyn technologicznych i czaséw operacji smwych. Gldwnym celem metody jest skrécenie czasu
przezbrojenia maszyny, ktore zakioca przeptyw wrateniu wartdci, ale jednoczaie jest niezkdne przy
produkcji r&norodnego asortymentu. Metoda skupia sa identyfikowaniu czynnigi realizowanych
w procesie przezbrajania, ktore ina zakwalifikowa, jako czynnéci zbgdne lub zewgtrzne i maliwe do
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zrealizowania w czasie pracy maszyny. Zwraca rowvoigag; na maliwosci upraszczania procesu prze-
zbrajania np. poprzez stosowanie szybdamy lub pakietow nardlzi wykorzystywanych w operacji prze-
zbrojenia. Stosowanie metody SMED jest pmaine ze stosowaniem zasad 5S [9];

- TPM (Total Productive Maintenance)kompleksowe utrzymanie maszyn jest stratdgorej celem
jest zapewnienie gijtej sprawnéci maszyn i urgdzea i ich efektywnej i bezawaryjnej pracy. Jednym
z gtéwnych zateen TPM jest to,ze za osigniccie tego celu jest odpowiedzialny nie tylko dzigkzymania
ruchu firmy, ale rownig kazdy z operatoréw [7];

- Poka Yoke- oznacza unikanie ¢d6w poprzez zastosowanie rozman organizacyjnych dz tech-
nicznych. Opiera gina zataeniu, ze kazdy popetnia bidy i mazna im zapobiec tylko wtedy, Feli unie-
mozliwimy pracownikom popetnianie &léw. Jednym z celéw wdrania Poka Yoke jest eliminacja kon-
troli jakosci tam, gdzie mazna zastosowarozwiazania typu Poka Yoke. Typowymi rozganiami stoso-
wanymi w celu zapobieganiachiom s termostaty stosowane kuchenkach gazowych, cayerdodzaje
zlacz [6];

- Mapowanie strumienia warfoi (Value Stream Mapping) koncepcja mapowania strumienia warto-
$ci po raz pierwszy zostata przedstawiona przez Milkothera i Johna Shooka w &sie “Learning to
See”. Gléwnym celem stosowania mapowania strumienidosgrjest zidentyfikowanie tego, co dzieje si
w strumieniu przeptywu warfei. Wartc¢ wyznaczana jest z punktu widzenia klienta. Procealizowane
w strumieniu wartéci powinny p tworzy¢, ale niestety nie kaly z proceséw tworzy waré dodan.

W strumieniu wysipuja rowniez procesy niedodage wartdci, a take inne straty, ktérych istnienie
by¢ zauwaone po zmapowaniu catlego strumienia wanitow ktorym przeptywaj zarowno materiaty jak
i informacje. Metoda wykorzystuje zestaw symbolafgrznych, za pomacktérych w prosty wizualny
spos6b przedstawiane jest to, co dziejewsicatym strumieniu. Mapowanie stanu aktualnego pésrw-
szym krokiem w doskonaleniu przeplywu strumieniateiei, podczas ktérego wykorzystuje; sibwniez
inne nargdzialean[4];

- Karty Kanban i system gsy typu Supermarket karty Kanban wyspuja w dwéch postaciach: kart
Kanban transportowych i kart Kanban produkcyjny€hrty Kanban produkcyjne petnrole zlecé pro-
dukcyjnych i kaza w systemie produkcyjnym porudzy supermarketem a stanowiskiem dostawczym.
Karty Kanban transportowe gleceniem dostawy i k#a pomkdzy supermarketem a stanowiskiem odbior-
czym. Zadaniem Kanbanu jest sterowanie zapasamiepgjscymi w systemie produkcyjnym. System
pozwala prawie na catkowiteliminacg magazynéw. Forgn magazynu stanowiSupermarkety, ktére
mieszca okreslong ilos¢ materiatow, potwyrobow i wyrobow i rozmieszczonge s réznych miejscach
systemu produkcyjnego pogdizy stanowiskami pracy tam, gdzie nie jestzlimge wdrozenie przeptywu
ciagtego [8];

KONCEPCJA LEAN LEARNING AKADEMII

Chocia koncepcjdean manufacturingest szeroko znana saiecie to jednak w polskich przedsi
biorstwach nie az&sto spotyka si zastosowanie nagdzi lean Do niektorych firm wraz z kapitatem zagra-
nicznym przyszty nowe zasady i odgorne zdrenia dotyczce wdraania koncepcji doskoradych proce-
sy realizowane w przedsiiorstwach. Szefowie firm polskich natomiast nigalie patra, czy to nab5S
TPM, czy na inne nagrizia, oceniac je, jako niepotrzebne lub odrywag pracownikdw od pracy, kidr
powinni wykon&, czyli od produkcji. Nie rozumiej jakie korzyci mog przynieé ich firmom proste
do wdrazenia metody i baj sie, ze zmiany mog by¢ niekorzystne dla przedsiiorstwa.

UtworzenieLean Learning Akademaraz zaprojektowanie moritavej linii symulacyjnej zostato za-
inicjowane przez firra Volvo Cars Gent z Belgiktdra znajc zalety nargdzi lean poszukiwata prostego
sposobu, za pomacktérego mogtaby nauczaswoich pracownikéw, jak stosowanarzdzia lean
A jednoczénie przekonéich o skuteczngi tych narzdzi poprzez zaskakage korzyci z ich stosowania
na symulacyjnej linii monteowej.

W celu zwikszenia wartéci projektu do wspolpracy zaproszono rpsface firmy oraz uczelnie
wyzsze:
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- Volvo Powertrain AB Skoévde, Szwecja,

- Associacdo Comunidade Lean Thinking, Portugalia,

- Siemens Program and System Engineering S.R.L, Rumunia

- PRZEMOT H.P.T. Chmiel s.j., Polska,

- Katholieke Hogeschool Sint-Lieven, Belgia,

— University of Skdvde, Szwecja,

— Instituto Superior de Engenharia do Porto, Portagal

- Universitatea Transilvania din Brasov, Rumunia,

— Politechnik Rzeszowsk, Polska.

W wyniku wspétpracy tych organizacji powstdtean Learning AcadenfyL1]. Na Politechnice Rze-
szowskiej funkcjonuje rzeszowski oddziat Akaderfid].

Celem funkcjonowaniaean Learning Acadenjgst:

- zwiekszenie konkurencyjrioi przedsgbiorstw,

—wzmocnienie zdoln&i studentéw, absolwentéw, pracownikéw i mererdw do znalezienia pracy,

- uatrakcyjnienie programow nauczaniayinierow,

- zwiekszenie korzici ze studiowania w obszarze nauki i technologii.

Lean Learning Academyczy stosowania zasad i ngizi szczuptej produkcji, skupi#j sk na nast-
pujacych zagadnieniach:

- myslenie kategoriamiean,

— ciagle doskonalenie,

— praca standardowa,

— ustalanie taktyki,

- TPM,

— mapowanie strumienia wasa,

- FMEA,

- SMED,

- 5S,

- Poka Yoke,

— JIT/Kanban, przeptyw jednej sztuki, heijunka,

- rozmieszczenie wyposania w zaktadzie przemystowym,

- jakaose,

— ocena lean, audit lean, benchmarkingu,

— praca zespotowa,

— zaradzanie wizualne,

- bezpieczéstwo.

Jaka¢ wynikow prac podjtych w ramach projektu podlega ocenie zetnanego oceniagego z nie-
zaleznej firmy Amelior. Wyniki prac konsultowaney g cztonkami grup rezonansowych, w sktad ktérych
wchodz pracownicy uczelni wiszych i przedsbiorstw.

KONCEPCJA LINIl SYMULACYJNEJ DO MONTA ZU DLUGOPISOW
Dzigki symulacyjnej linii do montau diugopiséw studenci magv praktyce poznazalety stosowa-
nia lean. Na linii odbywa siprosty proces monta dtugopiséw realizowanycznie na kilku stanowiskach

pracy. Montowany jest dtugopis, ktéry sktada zi7 elementow (rys. 1). Aby rozbudodvaroces montau
do dtugopisu dodano element dekoracyjny.
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Rys. 1. Montowany wyréb

Na poszczegolnych stanowiskach realizowaneastpujace zadania:

- stanowisko 1 — zaktadanie spynki na wkiad,

— stanowisko 2 — naktadanie opaski gumowej na obgdimm i umieszczanie wkladu ze spyn-

ka w obudowie,

- stanowisko 3 — montkompletnego diugopisu,

- stanowisko 4 — montaelementu dekoracyjnego,

- stanowisko 5 — kontrola,

— stanowisko 6 — pakowanie,

— stanowisko 7 — przygotowanie elementu dekoracyjnego

— stanowisko 8 — wystawianie zlecprodukcyjnych przez kierownika produkciji.

Rozmieszczenie stanowisk na linii prezentuje rysN&.kadym stanowisku pracy znajdujeg sin-
strukcja pracy, a na stanowisku 5 instrukcja kdniradpowiednie formularze do rejestracji wyrobéw
niezgodnych. Montarealizowany jest w oparciu 0 wystawiane przez dierika produkcji zlecenia pro-
dukcyjne. Oprécz osob realizacych prag na przestawionychsmiu stanowiskach w grze symulacyjnej
biora udziat inne osoby realizage nastpujace zadania:

- dostawy materiatowe,

- chronometradla poszczegoélnych stanowisk pracy,

- analiz SMED dla stanowiska wymagaggo przezbrajania.

Na linii montaowej montowane asdtugopisy w czterech kolorach, co powoduje konieéé prze-
zbrajania. Analiz SMED prowadzi s dla stanowiska przygotowania elementu dekoracygneg

Stanowisko 1 |——=> | Stanowisko 2 |—> | Stanowisko 3

J

Stanowisko 6 | <= | Stanowisko 5| <—| Stanowisko 4

I

Stanowisko 7

Stanowisko 8

Rys. 2. Rozmieszczenie stanowisk na symulacyjientntazowe;j
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MAPOWANIE STRUMIENIA WARTO SClI

Praca realizowana na stanowiskach podlega obsermbyaonometraystow. Zbieraj oni dane o cza-
sach trwania poszczegoélnych operacji mgowaych. Po okrdonym czasie praca na linii jest wstrzymywa-
na celem analizy uzyskanych wynikow. Przygotowywgest mapa przeptywu strumienia wadodla
stanu aktualnego. Rys. 3 prezentuje przyktadovap; przygotowan na jednej z sesji symulacji procesu
montau diugopisow.

Po narysowaniu mapy analizuje sktualm, sytuacg na linii ocenigjc:

- lle wyrobéw gotowych wyprodukowano w zatmym czasie?

- Jak dlugo trwato wyprodukowanie pierwszego wyrdkiary zszedt z linii?

— lle czasu pochtaniajoperacje wykonywane na linii?

- Gdzie wystpuja i z czym § zwigzane straty czasu?

- Gdzie pojawity st zapasy?

- Ktéry punkt w systemie jest askim gardiem”?

- Czy w obecnej sytuacji mbwe jest wyprodukowanie zamowionej przez klientalhy wyrobow?

- Czy zidentyfikowano wyroby niezgodne i jaki charaktgaty niezgodnéci?

- Jakie problemy pojawity sina linii, jakie byty ich przyczyny i jak mima je rozwazac?

- Czy maliwe jest skrocenie czasu przezbrojenia na starkmwiszygotowania elementu dekora-

cyjnego?

- Czy ma@na zastosowgjakies rozwiazania techniczne lub organizacyjne, ktére poprawitfunk-

cjonowanie linii montaowej?

Rys. 3. Mapa strumienia wasim dla linii montgowej — stan aktualny

Celem analizy stanu obecnego jest zidentyfikowan&sm powstawania strat i zaproponowanie spo-
sobéw ich eliminaciji.

PRZEPROWADZANE ANALIZY | ZASTOSOWANE NARZ EDZIA LEAN

W celu doskonalenia pracy linii uczestnicy symilagjzaclecani do stosowania napujacych na-
rzedzilean

- analizy SMED z rejestragjczynndci wykonywanych podczas przezbrojenia i czasowtioka-

nia, rejestrag narzdzi wykorzystywanych w procesie przezbrojenia arazzdzi i materiatow
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potrzebnych do realizacji operacji produkcyjneysowaniem wykresu spaghetti dla p&Zeppe-
ratora wykonujcego przezbrojenie,

chronometrau czaséw wykonywania operacji,

mapowania strumienia wasid dla zobrazowania sytuacji wyglijacej na linii montaowej,

metody 5S dla skrocenia czasu przezbrojenia orazzagikowania poszczegolnych stanowisk
pracy,

wizualizacji dla lepszej oceny tego, co dziejersa poszczegélnych stanowiskach oraz tatwiejszej
pracy na stanowiskach,

pracy zespotowej dla skuteczniejszego poszukiwarzwiazan zidentyfikowanych problemow,
bilansowania linii montzowej poprzez reorganizagpracy na poszczegolnych stanowiskach,
kart Kanban i systemugsego typu supermarket,

ciagtego przeptywu,

kolejki FIFO,

rozwiazan typu Poka Yoke dla zapobieganigddm w montau.

Na podstawie danych z mapy strumienia waitdokonywana jest analiza czaséw trwania operex;ji

poszczego6lnych stanowiskach pracy (rys. 4). Czés fkizaleniony jest od zaméwienia klienta. Jednym
z zada uczestnikow symulacji jest zbilansowanie linii nowej. Na rys. 5 przedstawiono czasy trwania
operacji na poszczegoélnych stanowiskach na linintaimwej po wprowadzeniu zmian na linii. Z rysunku
wyraznie wynika,ze mimo poprawy linia a@gle nie jest zbilansowana i wymaga wprowadzeniazyah
zmian. Dzeki mozliwosci symulacii pracy studenci madpezkarnie wprowadzazmiany i ocenié wyniki
tych zmian. w rzeczywistym przegbiorstwie nie bytoby to mdiwe. Dlatego tak wzna jestLean Lear-
ning Academybo pokazuje, jakie madoy¢ skutki okrélonych dziat&, bez konieczniei ponoszenia strat
w przypadku podjcia niewtdciwych decyzji, a jednoczeie pokazujeze doskonalenie nigdy nie marko

ca.

Duzy nacisk ktadziony jest na zaarigavanie operatoréw w anatizproblemoéw, ktére pojawity gsina

ich stanowiskach pracy, cagwiadamia,ze to widnie pracownicy najlepiej potrafizidentyfikow& pro-
blemy na swoich stanowiskach pracy i zaproporiogiakawe rozwizania. Pokazuje to rowrnigze nie
wszystko jest takie, jak wydajeesby¢ z zewntrz i ze préby narzucania rozggan mog byé nie tylko zle
odbierane przez pracownikéw, ale i zupetnie niemkiswane do faktycznych przyczyn probleméw. To
pracownicy linii mag za zadanie opracow&oncepcje pomocy warsztatowych, ktére mogtybywaéatim
montaz.
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Rys. 4. Analiza czaséw trwania operacji na poszcogghlstanowiskach na linii mortavej



TECHNIKA | TECHNOLOGIA MONTA  ZU MASZYN 01

70

Czas

I .

20 CEL: T=30s

30

23
20

15

10
10
- ‘ ‘
0 T T T T
4 5

1 2 3 3 7

Numer stanowiska w linii

Rys. 5. Analiza czas6w trwania operacji na poszcegghlstanowiskach na linii mortavej
po reorganizacji i wprowadzeniu usprawnie

PROBLEMY NA LINIl MONTA ZOWEJ | MAPA STANU PRZYSZLEGO

Jednym z zadazrealizowanych w celu doskonalenia funkcjonowdimia montazowej jest zidentyfi-
kowanie i rozwiazanie probleméw, ktore spojawiap. W tabeli 1 przedstawiono problemy, ktére zostaty
zidentyfikowane podczas jednej z sesji symulacyjnyc

Uczestnicy symulacji majza zadanie zastosoivaisprawnienia pracy linii. Powstaje, asi mapa
przeptywu strumienia warfoi — stan przyszty, ktéry od razu jest wikay (rys. 6).

Na zmienionej linii produkcyjnej realizowana jesaga. Po okridonym czasie dokonywana jest ana-
liza pracy linii. W tabeli 2 przedstawiono problemitére zidentyfikowano w wyniku dalszych analiz
w prezentowanym przyktadzie.

Tab. 1. Zidentyfikowane problemy, ich przyczynyopperycje rozwiza: ustalone z wykorzystaniem burzy
mbzgoéw i pracy zespotowej

Problem Przyczyna Propozycja rozwigzania
Niewtasciwy kolor wktadu w Pomieszane kolory wkia- Kontro:a dOSt‘.”IW isk
diugopisie déw w pudelku Kontrola na pierwszym stanowisku

Zmiana koloru obudowy wktadu
Cze$¢ sprzgta nie wcho- Zmiana dostawcy

Problem z monteem sprzgta dzita do obudowy Reklamacja do dostawcy

Zlecenie jest na du parte | Zwolni¢ wyroby zgodne. Na zleceniu
Brak procedur zwalniania | adnotacja o wyrobach niezgodnych
niepetnej partii Zmniejszy¢ wielkos¢ partii.

Nie mazna zwolnt serii, gdy
pojawity sk sztuki wadliwe

Nadanie uprawnieodpowiednim

Brak technologii haprawy wa- 0sobom

dliwych wyrqbow . Brak od.pOW|edn|ego za Préba naprawy przez kontrolera
Brak zlecenia naprawy wadli- rzadzania R

. Ustawianie priorytetu naprawy
wych wyrobéw

Wyroby niezgodne od razu ztomotva
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Tab. 1. cd.

Problem

Przyczyna

Propozycja rozwigzania

Zlecenia produkcyjne poksione
na kolorowo

Brak kartki, aby operator mogt
sprawdz¢ kolor

Zapewné kartke papieru do
testowania koloru

Stanowisko drugie — za mato
miejsc odktadczych

Za dwo zapasow
Nastpne stanowisko za wolno
pracuje

Zmniejszy zapasy
Zwiekszy zatrudnienie na na-
stepnym stanowisku

Problemy przy naktadaniu opa-
sek gumowych

Opaski gumowe za ciasne

Poprawé kontrok dostaw
Zapewné operatorowi przyrad
pomocniczy

Zamiana kolejnéci realizacji
zleca

Batagan na stanowisku

Posgtex — wprowadzt 5S

Odklejanie st kwiatkdw

Za krotki czas schacia

Nie wiadomo, w jakiej kolejnéei
przyklejane byty kwiatki

Nie wszystkie kwiatki miaty taki
sam czas schggia

Wprowadzenie kolegFIFO

Klej za dtugo schnie i giciagnie

Niewtasciwy klej
Niewtasciwy dozownik — dozuje
rézna ilos¢ kleju

Wymieni klej
Zapewné precyzyjny dozownik

Brak srodkéw ochrony indywi-
dualnej (szczegolnie na stanowi
sku klejenia)

Nikt o tym nie pomylal, ze
mog by¢ potrzebne

Zakupi rekawiczki

Problemy z rozwijaniem watki
Rozpadta si szpulka

Tasiemka niewlgciwie nawingta
na szpulk

Kontrola dostaw

Problem z przezbrojeniem na
stanowisku klejenia

Bo potrzebny jest klucz
Bo cz:ste zmiany szpulek ze
wstazkami

Zastosowaniéruby motylkowej
Zastosowanie przysdu ze
szpulkami ze wszystkimi po-
trzebnymi kolorami wszek

Wielokrotny transport

Brak jasnych dyspozycji

Zapewnienie kompletu elemen-
tow
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Rys. 6. Przyktadowa mapa strumienia waete- stan przyszty
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Tab. 2. Zidentyfikowane na udoskonalonej linii memteej problemy,

ustalone z wykorzystaniem burzy mézgow i pracy zesppt

ich przyczyny i propozycje reozsi

Problem

Przyczyna

Propozycja rozwigzania

Trudno rozréni¢ kolory wkla-
dow na pierwszym stanowisku
(czarny i niebieski)

Stabe éwietlenie

Zainstalowa dodatkowe éwietle-
nie

Brak synchronizacji zlec¢e
produkcyjnych

Brak ustalonej kolejriwi
wracania kart Kanban
Zbyt dwo kart Kanban w
procesie produkcyjnym

Whprowadzenie tablic Kanban
z ograniczoa liczba miejsc
Ustalenie max liczby kart Kanban

Brak wolnej karty Kanban do
przekazania na poprzednie sta-
nowisko

Nie zapewniono wkziwej
liczby kart

Podwojenie liczby kart Kanban do
dyspozycji operatora na stanowi-
sku 4

Problem ze zwolnieniem partii

Zidentyfikowano braki niena-
prawialne

Zapewné zapas kompensacyjny

Duzo wyrobéw niezgodnych

Wada czsci — trudndgci mon-
tazu

Konsultacje z dostawic

TESTOWANIE SYMULACYJNEJ LINIl MONTA  ZOWEJ

Symulacyjna linia montewa zostala przetestowana z uczestnictwem studeRuditechniki Rze-
szowskiej oraz pracownikéw firm takich jak Stomdrik S.A., Restol sp. z 0.0., Hispano-Suiza Polgka S
Z 0.0., Dezamet S.A., PZL “WSK-Rzeszow” S.A., Notbolska Sp. z 0.0. i in. Linia mortawva jest
przendna i mae zosta tatwo i szybko zorganizowana wzardych miejscach (rys. 7 i rys. 8).
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Rys. 8. Linia montwa zorganizowana wsmdku szkoleniowym

PODSUMOWANIE

Nauczanie narglzi lean jest niezlgdne, aby dafirmom szane na doskonalenie organizacji swoich
procesow produkcyjnych. Symulacyjna linia mawoiaa pozwala w prosty i jednoczee przyjemny spo-
s6b testowa koncepcje i nakglzialean oraz tatwiej zrozumie mazliwosci ich zastosowania. Powszechnie
wiadomo,ze nauka poprzez gry i zabawy przynostallepsze rezultaty aijakikolwiek inny sposéb na-
uczania. Podczas symulacji sma przekazanie tylko wiedz, ale take pozyskéa zaangaowanie pracow-
nikéw. Rozwijaj sie zdolndci twércze oraz praca zespotowa. Uczestnicy synjiuleaja szang przekona
sig, jakie rezultaty dajich pomysly, a nawet, gdy nig ene dobrym rozwizaniem istnigjcych problemoéw
to nie przyniesie to szkody, poniewvavszystko to tylko symulacja. Studenci mazansg zobaczy, jak
mozna stosowé narzdzia lean i jakie efekty przynosi ich stosowanie. Studencizadziwieni tym, jak
w prosty sposéb mma udoskonati organizagj procesoéw wytwadrczych.

Mimo takich samych zad@n dla funkcjonowania linii za kalym razem symulacja daje inne rezulta-
ty. Wszystko zaley od kreatywnéci, ale réwni¢ doswiadczeér uczestnikdw symulacji. Studenci w aie
szaici nie maj duzych dadwiadczeér produkcyjnych, pracownicy firm natomiast wywadgie z raznych
organizacji, ktére realizajroznego rodzaju produkgj Czasem majdoswiadczenia z produkcji jednostko-
wej, czasem z produkcji seryjnej. Ale bez wezlyl na rodzaj realizowanej w ich firmie produkcjwaze
mozliwe jest tam zastosowanie wybranych rdw lean. Uczestnictwo w symulacji daje szar@wvniez na
ocerg harzdzileani mazliwosci ich zastosowania we wlasnym przetigbrstwie.
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10. leanacademy.portal.prz.edu.pl
11. www.leanlearningacademy.eu

SIMULATION ASSEMBLY LINE FOR LEARNING LEAN MANUFACTURING TOOLS
Abgtract. In the article the concept of simulation assentinly developed in Lean Learning Academy
is presented. Simulation line is going to be uskea@ming lean manufacturing tools students and pany

employees. The article includes an example of alation results for simulation, which has been durith
employees of two production companies.
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