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Woprowadzenie

ZAGADNIENIA PRODUKTYWNOSCI TECHNOLOGII MONTAZOWYCH

Szacunkowe dane dotyczace czynnikow rozwoju cywilizacyjnego wskazuja, ze w 35 — 40% zalezy on
od stosowanych technologii, w 30 — 35% od kapitatu i w 25 — 30% od sity roboczej. Technologia jest row-
niez glownym czynnikiem budowy konkurencyjno$ci przedsigbiorstw. Z tych wzgledow prowadzone sa
réznorodne prace ukierunkowane na stymulowanie postgpu technologicznego, tzn. statego ulepszania istnie-
jacych technologii i opracowywania nowych, ktorych potrzeba podyktowana jest takimi czynnikami, jak:
potrzebami klientéw, naciskami konkurentéw, przepisami prawa wymuszajacymi zapewnienie bezpieczen-
stwa ludzi, $rodowiska i infrastruktury technicznej, konieczno$cia minimalizacji odpadow, zuzycia materia-
16w i energii oraz zapewnienia zrownowazonego rozwoju. W konkretnych sytuacjach rézne z tych czynni-
koéw okazuja sig priorytetowe.

Wymagania doskonalenia konkurencyjnosci ukierunkowuja wysitki teoretykdw i praktykow techno-
logii na doskonalenie nastgpujacych cech technologii:

1. Polepszanie funkcjonalnosci, tzn. zdolnosci, skutecznosci i efektywnosci realizacji celow, do kto-
rych zostata ona opracowana. Uzyskuje si¢ to przez oddzialywanie i porawg podstawowych elementéw
funkcjonalnoséci a szczegolnie elastycznosci. Charakteryzuje ona potencjalne mozliwosci rozszerzania,
rozbudowania, rekonfigurowania i doskonalenia proceséw technologicznych. Elastyczno$¢ moze by¢ ukie-
runkowana na mozliwosci dodania, usunigcia, zmiany lub przeorganizowania realizowanych funkcji, zmia-
ny elementow strukturalnych technologii celem szybkiego i tatwego przestawienia do realizacji zmienio-
nych zadan o ograniczonym przedziale zmienno$ci.

2. Polepszanie obshugiwalnosci procesow technologicznych polegajace na zapewnieniu zdolnosci
tego procesu do wspoéldziatania z operatorem, umozliwiajac mu wykonywanie czynnosci operatorskich
W sposob skuteczny, intuicyjny, transparentny i odporny. Oznacza to minimalizacj¢ czasu i wysitku opera-
tora na wykonywanie zadan, rozumienie przez operatora informacji udost¢pnianych przez proces, tatwy
kontakt ze §rodkami operatorskimi oraz poprawnos$¢ odpowiedzi procesu na dziatania operatora. W nieco
odmiennym znaczeniu obstugiwalno$¢ to rowniez tatwo$¢ utrzymywania i odtwarzania stanu poprawnego
technologii za pomoca obstugi prowadzonej z zastosowaniem ustalonych procedur i §rodkow.

3. Polepszanie produktywnosci technologii, ktore bazujac na obu poprzednich, dodatkowo intensyfi-
kuje procesy zmian stanu wytwarzanych produktow. Srodkami stosowanymi w tym celu, sa:

a) automatyzacja procesow i urzadzen ukierunkowana na zwigkszenie wydajnosci wytwarzanych
produktow, uwolnienie operatora od cigzkiej, niebezpiecznej i monotonnej pracy, podwyzsze-
nie jakosci wytwarzanych wyrobow i stabilizacja tej jakosci,

b) wykorzystywanie systeméw i technologii informatycznych do sterowania systemami wytwa-
rzania, optymalizowania warunkow realizacji, fatwego adoptowania do zmieniajacych si¢ wa-
runkow zewngtrznych lub zaklocen wewngtrznych oraz komunikacji z operatorem i innymi
systemami wytworczymi.

C) usprawnianie systemOw zaopatrywania, manipulowania, przemieszczania, diagnozowania,
kontrolowania i tp. proceséw wytworczych, dzigki czemu likwidowane sa wszelkiego typu
marnotrawstwa.
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W procesach wytwarzania okre$lonym, waskim gardlem bywaja procesy montazowe, ze wzgledu na
trudnosci ich automatyzowania oraz determinujacy wptyw na cechy jako$ciowe, uzytkowe i eksploatacyjne
wytwarzanych wyrobow. Wskazuje to na koniecznos$¢ intensyfikacji prac badawczych i wdrozeniowych
doskonalacych technologie montazowe, ktorych usprawnienie kryje w sobie wiele potencjalnych rezerw
zwigkszania produktywnosci. Wtadze Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej,
doceniajac znaczenie naukowe i gospodarcze doskonalenia technologii montazowych, zapraszaja naukow-
cow 1 praktykow z tego zakresu do prezentacji swoich prac i osiagnig¢ na tamach kwartalnika — Zeszytu
Naukowego serii Mechanika Politechniki Rzeszowskiej.
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MODERNIZACJA MANIPULATOROW MONTAZOWYCH I TRANSPORTUJACYCH
NA PRZYKEADZIE DWURAMIENNEGO MANIPULATORA

MODERNIZATION OF MANIPULATORS FOR ASSEMBLY AND TRANSPORTATION
BASED ON THE TWO-ARMED MANIPULATOR

WPROWADZENIE

Z uptywem czasu manipulatory montazowe i transportujace tracg swoje wlasciwosci eksploatacyjne.
Objawia si¢ to najczesciej zwigkszonymi luzami w potaczeniach na skutek zuzycia mechanicznego czesci
tracych o siebie oraz niewlasciwym dziataniem pneumatycznych uktadow napgdowych na skutek utraty
wiasciwosci uszezelniajacych przez réznego rodzaju uszczelki w zaworach i sitownikach. Wyeksploatowa-
ny manipulator mozna podda¢ procesowi kompleksowej modernizacji, wymieniajac zuzyte elementy kine-
matyki oraz uktadu napedu i w ten sposéb wprowadzaé nowoczesne sposoby sterowania OPLC.

OBIEKT MODERNIZACJI

Obiektem modernizacji jest dwuramienny manipulator firmy ,,Heize Berger” dzialajacy w oparciu
0 pneumatyczny sterownik zbudowany z elementéw logicznych francuskiej firmy TELEMECHANIQUE®.
Historycznie rzecz biorac, w pierwszym etapie dzialania manipulator wspoipracowat ze szlifierka lub poler-
ka do obrobki ostrzy nozy kuchennych. Jego zadaniem bylo pobranie pétfabrykatu noza z magazynu, poda-
nie do strefy obrobki oraz odniesienie oszlifowanego (lub wypolerowanego) noza do magazynu. W 1994r.
manipulator zostat przekonstruowany (zmieniono konstrukcje magazynu oraz w niewielkim zakresie cyKI
pracy) na model magazynu narzedzi do obrabiarki sterowanej numerycznie z komputerowym wyborem
narzedzi [1]. Z uwagi na wiele lat eksploatacji manipulator wykazywal zwigkszong awaryjnos¢ dziatania.
W 2010 roku podjgto modernizacjg manipulatora, ktora polegata na przywrdceniu czgsciom mechanicznym
pierwotnego wygladu i sprawnos$ci dzialania, wymieniono napedy pneumatyczne oraz dobudowano elek-
tryczny uktad sterowania na bazie sterownika OPLC [2].

KONSTRUKCJA STANOWISKA

Manipulator (rys. 1) sktada si¢ z dwoch podobnie zbudowanych ramion przenoszacych detale. Obrot
ramienia jest realizowany za pomoca przektadni tancuchowej napedzanej sitownikiem liniowym dwustron-
nego dziatania. Na koncu ramienia znajduja si¢ kleszcze otwierane i zamykane na skutek dziatania pneuma-
tycznego sitownika na uktad dzwigniowy.

! Aktualnie pneumatyczna cze$¢ francuskiej firmy TELEMECHANIQUE zostala wykupiona przez amery-
kanska firm¢ PARKER
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przektadnie
tancuchowe

S sitownik obrotu
i \ B ramienia
sterownik OPLC . — y o
sitowniki e
przesuwu ramienia o

ramie
manipulatora

sitownik mocujacy

Rys. 1. Widok manipulatora

Kolejny sitownik przesuwa ramig po okraglych prowadnicach w plaszczyznie prostopadtej do ptasz-
czyzny obrotu ramienia. Jedno z ramion stuzy do przenoszenia potfabrykatow z magazynu do uchwytu
mocujacego, a drugie ramig do przenoszenia detali z uchwytu montazowego do magazynu. Magazyn poéifa-
brykatéw i obrobionych detali jest obracany skokowo za pomoca liniowego sitownika pneumatycznego.
Mocowanie potfabrykatu w uchwycie takze odbywa si¢ za pomoca sitownika pneumatycznego.

Uktad napgdu manipulatora sktada si¢ z 8 sitownikow dwustronnego dziatania oznaczonych literami
od A do H (rys. 2). Sitowniki A+H sa zasilane przez zawory rozdzielajace pigciodrogowe, dwupotozeniowe
sterowane obustronnie pneumatycznie. Jedynie do sitownika H obracajacego magazynem detali sprgzone
powietrze dostarczane jest w inny sposob. Zawory rozdzielajace R1 + R7 sa przesterowywane sygnatami
Al, AQ, B1, BO itd. pochodzacymi z bloku taktowego (rys. 4). Sygnaty zwrotne (a0, b1, b0 itd.) dochodza-
ce do bloku taktowego pochodza z odpowiednich przewodow zasilania sitownikow.

Pierwotny uktad napgdu mechanizméw manipulatora przedstawiono na rys. 3, a uktad sterowania na
rys. 4.



MODULOWE TECHNOLOGIE I KONSTRUKCJE W BUDOWIE MASZYN 9

g | , KROKI PROGRAMU
ELEMENT 2 | Czynnosé| Pozycja
) | 7 23|14 |15 |6 718 |89 10| 17
= \do magazynu|f- — —|— — - —— — — -
RAMIE 1 |A | 066t | sonupns 2ol U O O I O
T = ) T PR I S P pm——" e I
odktada B Przesuw IdZ uc:wym
detal do b Ll
| zamknigte
magazynu C Kleszcze | otwrte
25 idomagazynu*7****7*"*7*****7*7***’ i
RAMIE 11 |D | 966t |0 wcnupes 2T 1PN
; Tdo uchwytu
pobiera E Przesuw :od o
potfabrykat {aoriiiate
z magazynu F K/eszcze!otwam I e O I 7~
% i otwarty e e—— T L Rt D o Tt | e
UCHWYT |G |Zacisk |, ety 71T T PN
. Tprzednia
MAGAZYN | H |Pozycjo ',
& |IT)OI7(OZ T i T A T 1 —
MONTAZ | pvearme L .

Rys. 2. Diagram ruchu

(] D H
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R3 R4
o PR (A
g &
C+ C-| |D+ D- H+

sterownika
Rys. 3. Schemat pneumatycznego napedu manipulatora
Pierwotny uklad sterowania

Manipulator w pierwotnej wersji konstrukcyjnej byt sterowany za pomoca sterownika pneumatyczne-
go. Glowna czescia sterownika jest tzw. blok taktowy zbudowany z elementéw produkowanych przez firme
TELEMECHANIQUE (rys. 4).

Idea sterowania z wykorzystaniem bloku taktowego polega na tym, ze pracg ukladu wykonawczego
rozbija si¢ na kolejne takty (kroki) odpowiadajace kolejnym stanom urzadzen napgdzanych. Kazdemu
taktowi (krokowi) jest przypisany okreslony element pamigci. Wiaczenie i-tej pamigci jest mozliwe w mo-
mencie, gdy jest stwierdzone istnienie sygnatu na wyjsciu z taktu poprzedniego oraz gdy pojawit si¢ sygnat
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zewngtrzny wymuszajacy przejécie do taktu i-tego. Zerowanie i-tej pamigei nastgpuje w chwili pojawienia
si¢ sygnatu na wyjsciu (i+1)-tej pamigci.
UCHWYT

O
ZASILANIE RESET OTWARTY
STEROWNIKA STEROWNIKA

ZAMKNIETY

0.2 0.1
3
B+ C+ G+|B— E+ A+G—|C— F—-FE- D+ H+ F+ A— D-—
= / /] 1
L{ | | 7.2
- | |
P 1 2 5 4 5 6 i 8 9 10 11

6.3 9.1 1.1
51| 6.1 .2 |7.1 8.1] hi 10;
| | | I
et -t o o
of o < =1

Rys. 4. Schemat uktadu pneumatycznego sterowania manipulatora

Latwos¢ projektowania uktadéw sterowania z zastosowaniem pamigci taktowych wynika stad, ze pro-
jektant nie musi analizowa¢ stanu pamigci w ukladzie przed przejsciem do nastgpnego taktu, a jedynie
okresli¢ sygnaty, ktore uruchomia nastgpny takt oraz wymagane blokady [3].

Aby mozna byto uruchomi¢ manipulator w cyklu ,,praca automatyczna” poszczegdlne mechanizmy
musza znajdowac si¢ w tzw. pozycji wyjsciowe;j:

e rami¢ [ — po stronie uchwytu mocujacego detal, odsunigte od niego, kleszcze otwarte czekaja na
pobranie detalu z uchwytu,

e rami¢ Il — po stronie uchwytu mocujacego detal, odsunigte od niego, kleszcze zamknigte
(w kleszczach poétfabrykat),

e uchwyt mocujacy — zamknigty (mocuje detal),

e magazyn — sitownik obracajacy magazynem w pozycji tylnej (wsunigte ttoczysko),

e montaz — sygnalizowane jest zakonczenie procesu montazowego.

Mozna takze manipulator uruchamia¢ w cyklu ,.krok po kroku”, metoda rgcznego przesterowania ko-
lejnych elementow bloku taktowego. Ten cykl pracy jest stosowany do testowania uktadu sterowania, oraz
do dokanczania przerwanego cyklu ,,praca automatyczna”.

ZMODERNIZOWANE STANOWISKO

Modernizacja manipulatora polegata na przywrdceniu czgsciom mechanicznym pierwotnego wygladu
i sprawnos$ci dziatania, wymianie napedow pneumatycznych, zamontowaniu dodatkowych amortyzatoréw
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hydraulicznych oraz dobudowaniu elektrycznego uktadu sterowania ze sterownikiem OPLC, co wymagato
dodatkowo zastosowania czujnikow obecnosci ttoka.

Zmodernizowany uktad pneumatyczny

Wszystkie elementy przedstawione na schemacie zmodernizowanego uktadu pneumatycznego (rys. 5)
sa elementami nowymi.

Cps  Cp? Cpd Cp4

Rys. 5. Schemat uktadu pneumatycznego napedu manipulatora sterowanego sterownikiem OPLC

Sitowniki zostaly wymienione z nast¢pujacych powodow:

— dhugi czas eksploatacji, co stato si¢ przyczyna ich wysokiej awaryjnosci (przecieki przez uszczelki na
ttoku),

— brak magneséw na tlokach, co w wigkszosci przypadkéw uniemozliwia sterowanie PLC poprzez kontrolg
potozenia tlokow (przesuw kilku sitownikéw mozna bytoby kontrolowaé na zasadzie analizy przemiesz-
czenia ttoczysk).

Zastosowano:
— - dwa sitowniki (C i F na rys. 5) ISOCLAIR - seria 438 (firma ASCO JOUCOMATIC),
— - sze$¢ sitownikow (A, B, D, E, G oraz H na rys. 5) — seria CP95 (firma SMC).
Ponadto w uktadzie zastosowano:

— ZR - rgczny zawor odcinajacy 3/2 (firma SMC) - typ VHS20-02 wyposazony w thumik wylotowy AN103-
01,

— UPP — uktad przygotowania spr¢zonego powietrza na ktory sktada si¢ z zawor redukcyjny zintegrowany
z filtrem (firma SMC) — typ AW20-F02H-X64 - doktadno$¢ filtracji 5um i przeptyw 500 N1/min,

—ZLS — zawor lagodnego startu (firma SMC) — typ EAV2000-F02-5Y0O-Q z thumikiem wylotowym
AN200-02,

— wyspe zaworowa serii SJ (firma SMC) zawierajaca 5 zaworow 5/2 bistabilnych (typ SJ2260-5CU-CU)
i 3 zawory 5/2 monostabilne (typ SJ2160-5CU-CU), sterowanych elektrycznie (24VDC),

— 16 zaworoéw dlawigco-zwrotnych z gwintem i przylaczem wtykowym — typ AS2201F-01-045 (firma
SMC) - do kazdego sitownika zastosowano dwa zawory dtawiaco-zwrotne,

— 11 czujnikow elektronicznych potozenia tloka (Cpl do Cpl1 narys. 5) — typ D-M9B (firma SMC),
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— 4 czujniki indukcyjne do wykrywania potozenia ramion manipulatora (Ckl do Ck4 na rys. 5) — typ TL-
X5E1 (firma OMRON),
— 4 amortyzatory hydrauliczne uderzen — do hamowania ramion manipulatora w krancowych potozeniach —
typ RJ 1007L (firma SMC).
Sterowanie zmodernizowanym uktadem manipulatora

Do sterowania manipulatorem zastosowano sterownik OPLC (Operating Panel + Programmable Lo-
gic Controller) typ Vision 260 firmy UNITRONICS [6] (rys. 6).

Rys. 6. Programowalny sterownik Vision 260 firmy UNITRONICS [6]

Jest to sterownik zaprojektowany specjalnie do zastosowan przemystowych, przystosowany do pracy
w trudnych warunkach srodowiskowych, ktore wystepuja w przemysle przy réznego rodzaju maszynach
i liniach produkcyjnych. Przeznaczony jest do automatyzacji instalacji przemystowych, maszyn produkcyj-
nych, urzadzen technologicznych itp. [5]. Posiada stopien ochrony IP65. Tym, co rdézni ten sterownik od
sterownikow PLC jest wbudowany panel operatorski HMI (Human Machine Interface). Vision 260 jest
sterownikiem typu COMPACT z mozliwo$cia przytaczenia dodatkowych modutéw rozszerzajacych.

Sterownik posiada:

e zintegrowany panel operatorski HMI - 8 linii na ok. 40 znakow — panel graficzny 240x64 piksele;
o przekatnej 5,4”,

e 33 programowalne przyciski,

e snap-in I/0 Module — dotaczany modut rozszerzen 1/0,

e mozliwos¢ podlaczenia moduldow rozszerzajacych zakres 1/0 poprzez adapter rozszerzen EX-Al
(dotaczenie do sterownika maksymalnie 8 modutdéw co daje nam dodatkowo 128 wejs¢ i wyjsé),

e 2 porty komunikacyjne RS232,
port CANbus,
modem GSM/PTSN,
modem GPRS,
port komunikacji RS485 (opcjonalnie),
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e modut Ethernet (opcjonalnie).

Modut SNAP V200-18-E2B podtaczony do sterownika posiada nastgpujaca specyfikacje:

e 16 wejsé cyfrowych (dwustanowych) 24 VDC, w tym 2 szybkie liczniki/enkodery do 10 kHz,

2 wejscia analogowe 0-10V, 0/4-20 mA,

4 wyjscia tranzystorowe,

10 wyjs¢ przekaznikowych,

2 wyjscia analogowe 0-10V, 0/4-20 mA.

Do oprogramowania sterownika Vision 260 uzyto programu VisiLogic, w ktorym aplikacje napi-
sano w jezyku drabinkowym. Program pracuje w Srodowisku Windows 9x, NT, XP. Odpowiednie funkcje
programu sg aktywowane automatycznie w zaleznoséci od wybranej konfiguracji sprzgtowej obstugiwanego
urzadzenia.

Srodowisko programowe sklada si¢ z trzech modutow:

- Hardware Configuration,

- Ladder Editor,

- HMI Display Editor.

Modut “Hardware Configuration” - odpowiedzialny za wtasciwa komunikacj¢ sterownika ze $rodo-
wiskiem. Stuzy takze do konfigurowania wejs¢/wyjs$¢ urzadzenia i detekcji zwar¢ na koncoéwkach. Przy pierw-
szym uruchomieniu programu modut ten otwiera si¢ automatycznie celem skonfigurowania sterownika.

Modul ,,Ladder Editor” stuzy do programowania w jezyku drabinkowym, ktory jest najczgsciej sto-
sowanym jezykiem programowania (rys. 7) [4].
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Rys. 7. Modut Ladder Editor
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Modut ,,HMI Display Editor” stuzy do tworzenia ekranéw wyswietlanych na panelu sterownika
podczas wykonywania programu sterujacego. Ekrany moga zawiera¢ obiekty tekstowe, graficzne oraz
zmienne systemowe, ktore umozliwiaja przekazywanie operatorowi aktualnych informacji o stanie procesu
oraz umozliwiaja ewentualng reakcjg na powstate biedy.

Zaprojektowano szereg ekranow od powitalnego poprzez ekrany prowadzace operatora przez kolejne
etapy sprawdzania pozycji mechanizméw manipulatora, zalaczania spr¢zonego powietrza oraz pozycjono-
wania ramion manipulatora, az do mozliwosci pracy krokowej lub zataczenia cyklu automatycznego.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona analiza zmian w konstrukcji i sterowaniu dwuramiennego manipulatora przedstawiona
w niniejszym artykule stanowi przyktad mozliwosci integralnej modernizacji wyeksploatowanego urzadze-
nia w automatycznej linii wytworczej lub montazowej. Dzigki wprowadzonym zmianom w uktadzie kon-
strukcji 1 napgdu, manipulator stal si¢ niezawodny i bardziej wydajny. Zmodernizowany uklad sterowania
umozliwia obstuge w sposob bardziej przyjazny dla uzytkownika. Te mozliwosci powoduja, ze uzytkownik
wprowadza zmiany w programie sterujacym o wiele szybciej, dzigki wykorzystaniu nowoczesnego interfej-
su. Kazda zmiana cyklu pracy urzadzenia jest mozliwa do wprowadzenia bez koniecznos$ci przebudowy
mechanicznego uktadu sterowania.

Podsumowujac, montazowe i wytworcze urzadzenia technologiczne mozna przywréci¢ do efektyw-
nego uzytkowania za pomoca wlasciwie przeprowadzonej modernizacji uktadu napgdowego i sterowania.
Taka modernizacja z zastosowaniem nowoczesnych technologii odkrywa nowe mozliwosci wykonawcze
i eksploatacyjne uzytkowanych dotychczas urzadzen.
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MODERNIZATION OF MANIPULATORS FOR ASSEMBLY AND TRANSPORTATION
BASED ON THE TWO-ARMED MANIPULATOR

Abstarct: In the paper the current pneumatic drive and control system of the manipulator supplying
the kitchen knives semi-finished products to the clamping unit of grinder or polisher is described. The pos-
sible changes in control system of the manipulator are presented. The current drive and control system has
been modernized and the electronic control system has been applied. The OPLC controller as well as ap-
propriate sensors and valve terminal with electromagnetic valves for pneumatic actuators control have
been successfully utilized. In conclusions the advantages of the modern control system and flexibility of
programming method of the system have been indicated.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ] NR 284

MECHANIKA z. 84 (2/12) 2012

Grzegorz BECHCINSKI
Witold PAWEOWSKI
Politechnika t.6dzka,
L6dz, Polska

STEROWANIE PLC ZROBOTYZOWANYM STANOWISKIEM MODULOWYM

PLC CONTROL OF MODULAR ROBOTIC STAND

WSTEP

Mechanizacja i automatyzacja wszystkich etapéw wytwarzania wyrobow jest jedna z najbardziej cha-
rakterystycznych cech wspotczesnego procesu produkcyjnego. Wprowadzenie robotéw przemystowych do
procesu produkcyjnego w obrobce mechanicznej miato na celu zautomatyzowanie czynno$ci manipulacyj-
nych produkcji mato i §rednioseryjnej [3].

Konstrukcje modutowe w poréwnaniu z konwencjonalnymi, indywidualnymi rozwigzaniami charak-
teryzuja si¢ lepszymi wtasciwosciami technicznymi. Istnieje wowczas mozliwo$¢ szybkiej wymiany i tatwej
naprawy uszkodzonych elementow. Modutowa konstrukcja umozliwia takze wprowadzenie zmian w uzyt-
kowanym systemie i rozbudowg wariantow konstrukcyjnych w ramach danego asortymentu [1].

Przyktadem takiego urzadzenia jest stanowisko (rys. 1) obshugiwane prostym robotem typu PR-02
produkcji MERA ZAPMOT Ostrow Wielkopolski o udzwigu 0,5 kg. W wersji pierwotnej robot miat za
zadanie sterowanie praca calego stanowiska oraz napgdem ruchu posuwowego modutu liniowego mocuja-
cego wkret w chwytaku.

Rys. 1. Widok zrobotyzowanego stanowiska do nacinania rowkoéw we wkretach walcowych
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KONSTRUKCJA STANOWISKA

Zrobotyzowane stanowisko do nacinania rowkow we wkretach walcowych (rys. 2) sktada sig z kilku
glownych modutow, takich jak: podajnik wibracyjny (1), prowadnice (2), modul manipulacyjny ruchu
liniowego robota PR-02 (3) wraz z chwytakiem (4) oraz glowica frezarska (5) wraz z napedem.

Rys. 2. Widok zrobotyzowanego stanowiska do nacinania rowkow w tbach wkregtow

Pierwotnie sterownie stanowiska zawierato uklad elektryczny, programowany za pomoca tablicy wty-
kowej (matrycy diodowej). Programowanie takiego uktadu polegato na umieszczeniu wtykéw diodowych w
gniazdach tablicy wtykowej i tworzeniu przez to matrycy diodowej. Tego typu ukltady sterowania nie sa juz
obecnie stosowane. Wynika to gtéwnie z ich ograniczonych mozliwosci uzytkowe — w omawianym ukta-
dzie mozna bylo zaprogramowac jedynie 40 krokow. Ponadto, rozmiary szafy sterowniczej sa bardzo duze
—500 x 500 x 1200.

Zmodernizowano dotychczasowy system sterowania i dostosowano go do obecnych standardow
przemystowych [5]. Szafa sterownicza zostala zastapiona przemyslowym sterownikiem OPLC z serii M90
firmy Unitronics. Stanowisko zasilane jest elektrycznie i pneumatycznie. Naped wrzeciona glowicy frezar-
skiej zawiera 3-fazowy silnik elektryczny. Elektrycznie zasilane sa rOwniez: podajnik wibracyjny, sterownik
PLC oraz cewki elektrycznych rozdzielaczy pneumatycznych. Uklad pneumatyczny zawiera sitowniki
liniowe zapewniajace prostoliniowy ruch manipulatora oraz chwytaka.

Proces nacinania rowkow w tbach wkretow walcowych mozna opisa¢ w kilku etapach (rys. 3):

- zasypanie bgbna podajnika wibracyjnego (1) — w pierwszej kolejnosci nalezy dostarczy¢ potprodukty
(2) do obrobki. Wprawiony w drgania beben podajnika wywoluje przesuwanie wkretdw po prowadnicy
srubowej (3).

- odpowiednia orientacja potproduktéw — wstepna orientacja odbywa sig¢ jeszcze w bebnie podajnika
wibracyjnego, poprzez ulozenie wkrgtow stycznie do obwodu begbna. Nastgpnie prowadnice (4) pozy-
cjonuja wkrety tbami do gory.
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- chwycenie wkrgtu przez chwytak — prowadnice liniowe zakonczone sa dyszami (5), ktore stuza do
przemieszczania nieobrobionego wkretu w szezeki chwytaka (6) przy pomocy sprezonego powietrza.

- obrobka tba wkretu — po zaci$nigeiu szczgk, chwytak potaczony z manipulatorem prostoliniowym (7)
jest przesuwany pod obracajacym sig¢ frezem tarczowym (8), tworzac w ten sposob rowek w tbie wkre-
tu.

- uwolnienie obrobionego wkretu — konicowym etapem jest rozsunigcie szcz¢k 1 wydmuchnigcie obrobio-

nego detalu za pomoca spr¢zonego powietrza. Powietrze dostarczane jest przez dysz¢ bgdaca czgscia

konstrukcyjna chwytaka. Wkret w rynnie (9) zsuwa sie do pojemnika na gotowe elementy.

Rys. 3. Przebieg procesu nacinania rowkow

UKLAD STEROWANIA

Do sterowania praca stanowiska uzyto sterownika M-91-UA2 firmy Unitronics. Przeznaczony jest on
do automatyzacji niewielkich obiektow, zarowno w zastosowaniach przemystowych jak i domowych. Moze
by¢ stosowany do sterowania maszynami technologicznymi i produkcyjnymi, przeno$nikami, liniami paku-
jacymi, piecami, urzadzeniami klimatyzacyjnymi, pompami. Sterownik odbiera sygnaty poprzez wejscia
dwustanowe i analogowe, takie jak: wiacznik, enkoder, wylacznik krancowy, czujnik temperatury, itp.
Poprzez wyjscia dwustanowe sterowane moga by¢ np. przekazniki, grzatki, elektrozawory. Wyjscia analo-
gowe moga przykltadowo sterowa¢ praca falownika. Mikrosterownik moze by¢ rozbudowany dodatkowo
0 64 wejscia/wyjscia dwustanowe, analogowe, termoparowe, wagowe lub rezystancyjne. Dodatkowy modut
umozliwia réowniez zdalna komunikacj¢ z operatorem za posrednictwem telefonu GSM i komunikatow
SMS. Sterownik ten (rysunek 4) nalezy do grupy mikrosterownikow OPLC (ang. Operating Panel and
Programmable Logic Controller). Posiada wbudowany panel operatorski HMI (ang. Human Machine Inter-
face), ktory stuzy do bezposredniej komunikacji cztowieka z maszyna, zbierania aktualnych danych z kon-
trolowanych procesow, ich wizualizacje, sterowanie procesem oraz alarmowanie. Panel czesto jest odreb-
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nym urzadzeniem wspodtpracujacym ze sterownikiem PLC. Stosowanie ich jest bardzo praktyczne, gdyz
umozliwia operatorowi maszyny $ledzenie wszystkich parametrow produkcyjnych oraz sterowanie nimi
w zaleznosci od potrzeb. Na stanowisku, na ktérym nie ma zainstalowanego takiego panelu, wszelkich
zmian parametrow musi dokonywa¢ wykwalifikowany programista podtaczajac si¢ do sterownika za pomo-
ca komputera [2].
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Rys. 4. Schemat pogladowy uktadu sterowania ze sterownikiem M-91-UA2 [4]
ALGORYTM DZIALANIA STANOWISKA

Schemat blokowy (rys. 5 1 6) przedstawia sposob dziatania programu wgranego do sterownika steru-
jacego automatem do nacinania rowkéw w tbach wkrgtow walcowych. Schemat podzielony jest na dwie
czgsci. Pierwsza z nich przedstawia algorytm pracy sterownika od momentu wilaczenia zasilania do chwili,
gdy zostaje zainicjowany proces obrobki tbow wkretow (rys. 5). Natomiast druga czgs$¢ przedstawia algo-
rytm pracy sterownika w trakcie obrobki (rys. 6). Po wlaczeniu zasilania wymagane jest podanie hasta. Jest
to zabezpieczenie przed wlaczeniem maszyny przez osoby nieupowaznione. W sterowniku mozna zdefi-
niowa¢ kilkudziesigciu uzytkownikéw i kazdemu nadac¢ osobne hasto. W zaktadach przemystowych bardzo
czgsto wykorzystywana jest taka mozliwo$¢. W potaczeniu z systemami SCADA (ang. Supervisory Control
And Data Acquisition) mozna tworzy¢ histori¢ logowan do sterownika i na jej podstawie dokona¢ analizy
czy przy maszynie pracowaly osoby do tego upowaznione, w jakich godzinach, itp. Po wprowadzeniu hasta
jest ono sprawdzane w bazie danych zapisanej w pamigci sterownika. Jesli hasto nie zostalo rozpoznane,
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ponownie pojawia si¢ komunikat z prosba o podanie hasta. Jesli hasto jest zapisane w bazie danych, pojawia
si¢ okno powitalne, a nastgpnie prosba o wcisnigcie przycisku START w celu rozpOczgcia pracy.

po uptywie 4 sekund

e

Rys. 5. Algorytm pracy sterownika po wlaczeniu zasilania
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Po pojawieniu sig tego komunikatu sterownik stale monitoruje czy przycisk START zostal wcisnigty.
Jednoczesénie sprawdzane jest czy ostona, chroniaca przed obracajacymi si¢ elementami maszyny, jest za-
mknigta. Jest to warunek konieczny rozpoczecia pracy. Informacje o zamknigciu ostony sterownik otrzymu-
je za pomoca wytacznika krancowego, ktorego styki zostaja zwarte przy zamknigtej ostonie. Jesli podczas
dalszej pracy ostona zostanie otwarta, sterownik automatycznie wylaczy maszyng. Kontynuowanie pracy
bedzie mozliwe dopiero po zamknigciu ostony. W momencie gdy zostana spetnione wszystkie warunki oraz
zostanie wcisnigty przycisk START, nastapi zwarcie stykow stycznika zalaczajacego napigcie na silnik,
a po uptywie 4 sekund zwarte zostang styki stycznika zalaczajacego napigcie na podajnik wibracyjny. Wpro-
wadzone opo6znienie ma na celu zapewni¢ czas wymagany dla ustalenia obrotow silnika zanim rozpocznie sig¢
cykl pracy automatu. Warto zauwazy¢, ze sterownik stale monitoruje stan przycisku STOP. Jesli w dowolnym
momencie pracy sterownika zostanie wcisnigty ten przycisk, maszyna zostanie natychmiast zatrzymana
i pojawi si¢ komunikat z prosba o wiaczenie przycisku START. Ponadto na stanowisku umieszczony jest
wylacznik grzybkowy — STOP AWARYINY. Zgodnie z przepisami wylacznik taki musi znajdowac si¢ na
glownej linii zasilajacej stanowisko, aby jego wcisnigcie odtaczyto zasilanie, powodujac jednoczesénie zatrzy-
manie maszyny. Nigdy nie nalezy uzaleznia¢ jakichkolwiek zmiennych, obstugiwanych przez sterownik, od
stanu wytacznika awaryjnego, dlatego nie jest on uwzgledniony w programie sterownika.

Na rysunku 6 przedstawiona jest druga cz¢s$¢ schematu blokowego odnoszaca si¢ do algorytmu pracy
sterownika podczas obrobki tbow wkretow. Pierwszym poleceniem, po wilaczeniu silnika oraz podajnika
wibracyjnego, realizowanym przez sterownik jest wystanie sygnatu do cewki rozdzielacza sterujacego praca
sitownika ramienia manipulacyjnego robota, w wyniku czego ttok sitownika wraz z chwytakiem zostaje
przesunigty w prawo do pozycji wyznaczonej przez zderzak. Po wydaniu tego polecenia, sterownik stale
monitoruje czy rami¢ przesunigte jest do wyznaczonej pozycji. Informacj¢ o osiagnig¢ciu zadanego potoze-
nia sterownik otrzymuje za pomoca wylacznika krancowego, ktorego styki zostaja zwarte w chwili gdy
rami¢ robota znajduje si¢ na prawej pozycji. Oznacza to, ze szczgki chwytaka znajduja si¢ na wysokosci
prowadnicy, po ktorej przemieszczane sa wkrety do obrobki. W tym momencie sterownik steruje praca
kolejnych zawordéw rozdzielajacych, w wyniku czego chwytak zostaje otwarty i na dysze umieszczone przy
prowadnicach podawane jest spr¢zone powietrze, ktore ma utatwi¢ wprowadzenie nieobrobionego detalu
w szczegki chwytaka. Po uptywie 2 sekund wydmuch powietrza zostaje przerwany, a szczeki chwytaka
zamknigte. Zwloka czasowa ma na celu zapewni¢ czas na wprowadzenie wkrgtu w szczeki chwytaka, tak
aby mogt by¢ on pewnie chwycony. Po zamknigciu szczgk chwytaka nast¢puje kolejne jednosekundowe
opdznienie, ktore ma zapewnic, ze zaden ruch nie bedzie wykonywany w trakcie zamykania szczgk. Po tym
czasie tlok silownika ramienia manipulacyjnego robota zostaje przesuniety do lewej pozycji wyznaczonej
przez zderzak. Informacjg¢ o osiagnigciu tej pozycji sterownik otrzymuje dzigki kolejnemu wytacznikowi
krancowemu. Gdy pozycja ta zostanie osiagnigta, nastgpuje otwarcie szczgk chwytaka oraz wprowadzenie
sprezonego powietrza do dyszy chwytaka, w wyniku czego nast¢puje wydmuch detalu. Taki stan trwa 2
sekundy, co ma zapewni¢ przemieszczenie si¢ obrobionego wkrgtu ze szezgk chwytaka. Po uplywie tego
czasu, szczeki chwytaka zostaja zamknigte, a nadmuch dyszy wylaczony. Nastgpnie ramig robota jest prze-
suwane w prawo i w ten sposob cykl pracy podczas obrobki zostaje zamknigty. Zatrzymanie procesu obrob-
ki nastgpuje po wcisnigeiu przycisku STOP. Sterownik wraca wtedy do punktu opisanego w pierwszej
czesei algorytmu pracy (rys. 5). Warto zauwazy¢, ze w maszynach stosowanych w przemysle, gdy dazy sig
do jak najwigkszej wydajnosci automatu, nie stosuje sig¢ opoéznien czasowych — wszystkie operacje zwiazane
z ruchem elementéw wykonawczych sa monitorowane przez czujniki. Gdyby przyja¢ taka koncepcjg row-
niez przy tym stanowisku, oznaczatoby to, ze sterownik otrzymywatby od czujnika jednoznaczna informa-
cje czy w szczekach chwytaka znajduje si¢ nieobrobiony detal. Dopiero po otrzymaniu takiej informacji
nastapitoby zamknigcie szczgk chwytaka. Rowniez to, czy szczgki sa zamknigte byloby monitorowane
przez czujniki. Informacje od czujnikéw uzyskiwane bytyby przez sterownik duzo szybciej niz nastawione
opoOznienie czasowe. Stanowisko takie mozna wyposazyé rowniez w system wizyjny kontrolujacy jakos$c
obrobionych detali. System wizyjny sktadatby si¢ z kamery oraz oprogramowania, ktore poprzez specjalne
moduly wspotpracuje ze sterownikiem PLC. W takim systemie kamera wykonuje zdjecie detalu w $cisle
okreslonej chwili. Na podstawie wcze$niej zaprogramowanych sensorow oceniana jest jako$¢ wykonanego
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detalu i na tej podstawie sterownik PLC moze odrzuci¢ produkt lub uzna¢ go jako spetniajacy wymagane
zalozenia.

Rys. 6. Algorytm pracy sterownika podczas obrobki tbow wkretow
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PODSUMOWANIE

W ramach modernizacji uktadu sterowania stanowiska do nacinania rowkow w tbach wkrgtow wal-
cowych, dotychczasowy system sterowania zastapiono nowym, dostosowanym do obecnie panujacych
standardow w przemysle. Takie rozwigzanie ma wiele zalet. Pozwala na swobod¢ w tworzeniu programu,
co w potaczeniu z modutowa budowa sterownika tworzy elastyczny system sterowania i pozwala na przy-
szto$ciowa rozbudowg stanowiska oraz sterowanych proceséw. Uktad sterowania jest zdecydowanie mniej-
szy niz w przypadku konwencjonalnych rozwiazan systemoéw sterowania. W przypadku dokonywania
zmian w algorytmie dziatania stanowiska, wystarczy zmodyfikowa¢ program wgrany do sterownika PLC.
Nie wymaga to zatem ingerencji uzytkownika dotyczacej np. zmiany podiaczen elektrycznych elementow
stanowiska. Ponadto dziatajaca aplikacja moze by¢ w latwy i tani sposob powielana i przenoszona na inne
stanowisko.

Stanowisko do nacinania rowkow w tbach wkretow walcowych jest stanowiskiem dydaktycznym uje-
tym w programie zaj¢é laboratoryjnych z przedmiotéw opisujacych techniki wytwarzania oraz ich automa-
tyzacje. Dzigki temu studenci moga zapozna¢ si¢ z najnowszymi rozwiazaniami technologicznymi z zakresu
automatyzacji i sterowania oraz z zaletami stosowania sterownikow PLC.
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PLC CONTROL OF MODULAR ROBOTIC STAND

Abstract: In the article a construction of robotic stand for cutting the groove in head of cylindrical
screw was presented. A technological post is composed of selected module of the robot type PR-02, vibrato-
ry feeder and milling unit for groove cutting. The existing control system was modernized by application the
OPLC controller. The necessary construction changes were described and the control algorithm was pro-
posed which can be also used for an assembly operation. In a summary the advantages of using the modern
control system as well its influence on operational reliability and flexibility of programming maintenance
were highlighted.
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BADANIA PROCESU WYKONANIA WYROBOW
Z POLIMEROWYCH MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

HNCCIEJOBAHUE IMPOLECCA U3I'OTOBJIEHUA U3JEJINSA U3 TOJTUMEPHbBIX
KOMITIO3UIIMOHHBIX MATEPHUAJIOB

I[J'[S{ OIpeACTICHUA  yONpaBIKIEMOCTH  TEXHOJIOMYECKOro  Iporecca HCO6XO,Z[I/IMO IPpOBECTU
CTaTACTUYECKUN aHAIHN3 MPU3HAKOB KaueCTBa U3roTaBJIMBACMbBIX I/I3I[€J'IPIﬁ. HpI/I XOopouio CriaHMpOBAHHOM
1 NpaBWIBHO OCYHICCTBIIAEMOM IPOLECCE M3MECHECHHA NMPU3HAKOB HE3HAYHUTCIIbHBI, YTO CBUIACTCILCTBYCT
0 €ro CTaTUCTHUICCKOMN TNOJAKOHTPOJILHOCTH.

Ecmm 3aJaHbl TpaHUIbl AOIYCKa JJid IIPHU3HAKOB KadYe€CTBa, TO MOXKHO pacCHUTATh CTCHECHb
ycTOﬁ‘IHBOCTH mnmpouecca. Hey[{OBJ’[eTBOpHTeJ’[BHaﬂ ycTOﬁ‘-IPIBOCTL HUMEET MECTO B JBYX Clly4dasdaX: OYCHb
00JIBIIIOE pacceruBaHue mpouecca no CpaBHECHUIO C JOIMMYCKOM; CPEAHEE 3HAYECHUE UCCIICAYEMOI'O ImapaMeTpa
npouecca 3SHAYUTEIIbHO OTKIIOHWIACh OT CEPEAUHBI JOIYyCKa.

Puc.1 Jlemnnckara

Rys. 1. Tuleja z kotnierzem

YT100BI MPOJEMOHCTPUPOBATH YPOBEHb YCTOHYHBOCTH TEXHOJIIOIHYECKOTO MpoIiecca MO MPOU3BOJICTBY
W3JENNA TUMA «JIEMHHUCKATBD (puc.l), BXOZHBIMH M3 0a3bl JaHHBIX OBUTH B3ATHl BHIOOPKH, CBS3aHHBIC

¢ ToJlydeHrneM 00pa3IoB, Y KOTOPBIX NMPHUBEACHHBIN pa3Mep (TOJIIUHA CTEHKH KaroTa) paBeH 6,0 MMm. OTo
peaNbHBIi pasmep U3aenusl.
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Hcrnons3oBanue 0oHOPOIHOM NMPOAYKIUH MPHU CTATUCTHUYECKOM aHAJIM3€ MO3BOJISIET CpaBHUBATh HE
TOJBKO pacceMBaHUe Ipoliecca, HO U CpelHee Ipolecca, KOTOPOE B ONTHMAJIbHOM Cllydae IOJDKHO
COBMaJaTh C cepeanHON jnomycka. Ha pwuc.2 mpencraBieHO wu3MeHEHHWE (GOPMBI W MOJOXKCHUS
pacrtpeeneHus Ui HECKOJIbKUX MapTHH 3KCIIEPUMEHTAIIBHBIX 00pa3IoB-(pparMeHTOB JAHHOTO pa3Mepa.

W3 pucyHka BHIHO, 4YTO TEPBBIC YCTHIPE MAPTHH WMEIOT TNPHOIUZUTEIHHO OJUHAKOBOC
pacrpenencHie, 3aTeM HIET CMEIICHHE CPEIHEro MpoIlecca B CTOPOHY HAHMOONBIIETO MPEACIBHOTO
3HAYeHHs] C OJHOBPEMEHHBIM YBEIIMYEHHEM pacCceMBaHUs Ipolecca. 3aTeM IMPOUCXOJUT uYepelOBaHHe
Ka4yecTBa MpoIiecca, CBHICTENBCTBYIONIEE O HECTAOMIFHOCTH TIporiecca. st OIeHKH HaCKOJIBKO 3TO BayKHO,
Ha puC.3 TMpelcTaBlieHa 4YacTh OSTUX paclpeleNieHHi BMecTe C JOIMYCKOM Ha MPOAYKLHUIO JIaHHOTO
copTaMeHTa.

Pacnonoxxenue pacnpeneneHuil CBHAETENBCTBYET O HEYJOBICTBOPUTEILHOM YpPOBHE HACTPOUKU
TEXHOJOTMYECKOT0 MPOoIiecca B MEPBBIX YETHIPEX CIIydasix MpHU yIOBJIETBOPUTEIILHOM CTENIEHH pacCeUBAaHUS
mporiecca. llepel HW3rOTOBJIEGHHEM MATOW WAapTHU ObUIa MPOBEICHA HACTPOWKa TMpolecca, O YeM
CBUJICTEIILCTBYET OJIM30CTh CEPEIMHBI PACIPENCICHHS U CEPEIMHBI JOIyCKa, HO pacceMBaHUE IMpolecca
YBEJIMYMWIOCH B HECKOJIBKO Pa3 U CTAJIO CIUIIKOM BEJIHKO [0 CPABHEHHUIO C JIOIYCKOM.

Puc. 2. YcroitunBocTh NPOM3BOICTBEHHOTO TIpoliecca

Rys. 2. Stabilno$¢ procesu produkcyjnego
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Puc. 3. I3MeHeHHe HACTPOWKU B PacCEHBaHM MpoOIIecca

Rys. 3. Zmiana nastawienia i rozrzut procesu

JlaHHBIE CBUJCTENBCTBYIOT O HECTAOMIBHOCTH IpOIecca, CBA3aHHOH ¢ OTPabOTKOH ONTHMalbHBIX
TEXHOJIOTHYECKUX PEKMMOB, U3MCHCHUEM 000PYJOBaHUSA M OCHACTKH. J{Jisl ONTBEPKACHUS YCTOWYUBOCTH
mporecca ¥ BO3SMOXKHOCTH M3TOTOBJICHHS CTAaOWIBHOM TNPONYKIMHM 3aJaHHOTO YPOBHS KauecTBa
HEOOXOIMMO ITIPOBECTH DSAA HCIBITAHMI Ha OZHOM M TOM K€ OOOPYZOBaHMM M OCHACTKE B TEYCHHE
HEKOTOPOTO BPEMEHH, YTO H OBLIO CIENaHo.

BbuH HCCIIe0BaHbl JEBATh MapTHH 00pa3oB-(hparMeHTOB PEaNbHOrO M3ENs, U3TOTOBICHHBIX KaK
CpelMHHAs peryisipHas 4acTh JIEMHHUCKAThl ¢ rabaputHbiMu pasmepamu 150x300x6 mm. Kaxnmast maprtust
cocrosma u3 10 obpasuos. CpegHee apudmMeTHyecKoe 3HAYCHUE U CpelHee KBaAPaTHIeCKOe OTKIOHEHHUE 110
KaXI01 TapTHH 3aHECEeHO B Tal. 1.

AHaJIM3  CTaTUCTHYECKUX [JaHHBIX CBUJCTENBCTBYET O TOM, 4TO, BO-IIEPBBIX, CpEIHEe
TEXHOJIOTHYECKOTO IMpoliecca B OONBIIMHCTBE CIIy4aeB CMEIICHO B CTOPOHY HaMOOJBIIETO MPEIeIbHOro
3HAa4YEHHMs, MHOTAA 10 HEJONMyCTHMOro 3HaueHus. JlaHHBI (akTop BO3JCHCTBYET CHCTEMAaTHYECKH.
Heo6X01iMO MPUHATE MEPBI MO €ro HCIIPABICHHUIO.

Bo-BTOPBIX, HCCIIEIOBAHUE PACCEMBAHUS MPOIIECCa Ha MEPBbIH B3IIIS HOCUT XaO0THYECKHI XapakTep.
B cBa3u ¢ 3THM, OBUIO PacCMOTPEHO H3MEHEHHE pacCeMBaHMS IIpoliecca BO BpeMs HPOHM3BOJCTBA
OT/ENbHBIX MapTHii 00pasnoB - (GparMeHTOB. BBIACHUIOCH, YTO B HAWOOJBIICH CTENEHH HAa BEIHYMHY
paccerBaHHUs TpoLiecCa OKa3bIBAIOT BIMSHHME IaHHBIE 10 HadaubHbIM oOpasuaM. OcoOeHHO crenyer
OTMETHUTH HECTaOWIILHOCTB IMpolLiecca MPU MPOU3BOJACTBE MEPBBIX 00pasioB B mapTuu. CpenHee mporecca
B 3TOT MEPUO]] MOKET MPUHUMATH 3HAYCHHUS OT 6 MM 710 7 MM IIPH CYIIECTBYIOIIEM TI0JIe Aommycka - 6,0+6,5
MM. B Takux cny4asx NpOAYKIMsS OJHO3HAYHO HE COOTBETCTBYET 3aJaHHBIM TPEOOBaHUSIM M HJIET
B 0TX0/bl. HecTaOmibpHOCTH Tpoliecca BO BpeMsl MONYYEeHHUs NepBOro obOpasma-¢pparMeHTa oOBSICHSIETCS
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HEpaBHOMEPHOCTHIO TIOJISI TeMIeparyp B oOpasie WM H3[elHH, TpeOyeT IOIOIHHUTEISHOIO H3ydeHHs
U TEXHOJIOTHYECKOTO PEIICHNUS, BBI3BIBAET HEOOXOIMMOCTD TIIATENFHOTO KOHTPOJSI Ha HavdaJlbHOM JTare
oTBepkacHUs. COCTOSHHE CTaTUCTUYECKOH YIpaBIsIeMOCTH IOCTUTaeTCs NP MOIyYEHHMHU IMOCIETYIOMIUX
napTrii 00pa3oB WK U3/ISIHH.

Tabmuma 1. DkcnepuMeHTaIbHbBIE 3HAUCHHS X' H 6 TeXHONIOTHYECKOro mpoiiecca

Tab. 1. Eksperymentalne warto$ci X i o procesu technologicznego

Howmep naptun X MM | O MM
1 6,72 0,11
2 6,78 0,12
3 6,89 0,17
4 6,94 0,28
5 6,68 0,18
6 6,90 0,18
I 6,71 0,12
8 7,02 0,19
9 6,87 0,25

B ciyuae uckitoueHns JaHHBIX 110 TIEPBOW MapTUH 00pa3LoB - GParMeHTOB, MBI IMEEM Pe3yIIbTaTH,
MIPEe/ICTaBJICHHBIE B Ta0M.2.

PesysbTatsl, IeMOHCTpHpPYIOLINE H3MEHEHHE CPEIHET0 TEXHOJIOIHIECKHUX MPOLECCOB U pacCeHBaHUs,
IpejicTaBlleHbl Ha puc.4 u 5.

OmpeniesieHHe TOYHOCTH TEXHOJOTMYECKOTO IIpoLlecca HPOHM3BOIMTCSA II0 pe3ylbTaTaM pacuera
K03 GHIHIEeHTa TOYHOCTH TEXHOJIOTHYECKOTO IIpOoIiecca:

Tabnuma 2. JkcnepuMeHTaIbHbIC 3HAYCHHS X 1 o TexHoNOrMYECKOTO mpoiiecca

Tab. 2. Eksperymentalne wartoéci X i o procesu technologiczneg

Howmep naptuu X MM G, MM
1 6,73 0,10
2 6,76 0,10
3 6,94 0,10
4 7,01 0,13
5 6,71 0,14
6 6,86 0,10
7 6,70 0,12
8 6,98 0,13
9 6,80 0,07
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Puc. 4. lI3aMeHeHne COCTOSHUS TEXHOJIOTHYECKOIO Inpouecca BO BpEMECHN

Rys. 4. Zmiany stanu procesu technologicznego w czasie

rae 0= T,-T, — mose [omycKa Ha mapameTp;
S = 0 — cpenHee KBaAPaTHIECKOE OTKIOHEHHE.

KT

COOTBCTCTBCHHO, TpoHeCcC MOXKET OBITH YAOBJETBOPUTEIIBHBIM B OTACJIBHBIX ClIydasX. B ocHoBHOM

n3mensiercst ot 0,7 y maptam Ne 9 o 1,4 y maptum Ne 5.

TpebyeT TIATeNbHOTO HAOIOACHNUS, a B PAJE CIydaeB MpoIece ABIIETCs HEYIOBIETBOPUTEIbHBIM. Bee 310
TOBOPUT O  HEOOXOOUMOCTH  JalbHEHIIEro  TPOBEAEHUs  pabOTBI [0  TEXHOJIOTHYECKOMY
COBEPIICHCTBOBAHUIO TEXHOJIOTHH TOPSIETO OTBEP)KACHHS C IENbI0 00ecIedeH s CHIDKCHUSI PACCeMBaHMS
mporecca.

3agada CTAaTHCTHYECKOTO YIIPABJICHUSI TEXHOJIOTHYECKOTO IIPOIecca COCTOMT B TOM, YTOOBI HA
OCHOBaHUH PE3yJIbTAaTOB MEPHOANYECKOTO KOHTPOJIS BBIOOPOK MAajoro odbeMa MPUHTH K 3aKIIOYCHHIO:
HaJIaXKeH IpOIlecC WM HeT. PemeHne o cOCTOSHUE Ipoliecca MPUHUMACTCS B 3aBUCHMOCTH OT YPOBHS
JNe(peKTHOCTH TMpOAYKIMKM B BbIOOpKe. Jloms TOAHOM TPOMYKIMHM TPH HATAKEHHOM COCTOSHHH
TEXHOJIOTHIECKOTO IPoIiecca OMpefeNsieTcs o GopMyie:

T - T -
8 lll _ @ H ILI ,
o o

Q=P(Tu<X<Ts)= D,

rae O(x) — pyHKIMS HOpMATBHOTO pacIpeeIeHuUs.

CooTBercTBeHHO, P =1 - ( —1ost 1eeKTHOM MPOIYKITHH.
CrieoBatesbHO, TIPY 3a1aHHOM JIOIYCKE 0SS TOJHOM NPOIYKIIMH 3aBUCUT OT IAPaMEeTPOB L U G.
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Puc. 5. KauecTBO HaCTpOMKH TEXHOIOTMYECKUX POLIECCOB

Rys. 5. Jakos¢ nastawiania procesow technologicznych

CpenHee KBaJpaTUYHOE OTKIOHCHHE mpuHUMaeT 3HayeHuss ot 0,07 mo 0,14, Hambomee dYacto
BcTpeyaemoe 3HadeHue ¢ = 0,10. B Ttabm.3 mpencraBieHbl pacyeTHBIE 3HAUCHUS IONMH AC(QEKTHOM
MPOAYKIIMU B 3aBHCUMOCTH OT M3MCHEHUs YPOBHS HACTPONKH MPHU TPEX 3aJaHHBIX 3HAUYCHUSIX CPEIHETO
KBaJ[PaTHYCCKOTO 3HAUCHHS. 3aBUCHMOCThH JOJH JE(PEKTHOW MPOAYKIIMHA OT HACTPOWKH M PACCCHUBAHUS
mpoliecca Mpy 3aJaHHOM YPOBHE JIOMyCKa MPECTaBICHa Ha pHC. 6.

Ha mpakTike OOBIYHO paccMaTpHUBAcTCsS CUTYAIlWs, MPH KOTOPOW TEXHOJOTHYECKOES PACCEHBAHHE
MOCTOSIHHO. TOJIbKO MaTeMaTHUECKOE OKHIAHUE |L, SBISIONIEECS YPOBHEM HACTPOMKH MPOU3BOICTBEHHOTO
mpoiiecca, OyIeT paccCMaTpUBaThCs KaK MEePeMEHHAs BEJTHMYHMHA.

JIis pOBEpKH, HACKOJBKO CYIIECTBCHHBI Pa3lHuUUs MEXKIYy TPEeMs CPEAHUMH KBaIpaTHYCCKUMHU
3HAUEHUSIMH, MOXKHO HCHOJb30BaTh Kputepuil Koupena. Pacrpenenenue 5Toil ciydallHOW BeTHMUYMHBI
3aBUCHUT TOJILKO OT YHCIIa CTeneHel cBo6o bl K = N — 1 u konrmuecTsa BHIOOPOK L, rae N-o0beM BHIGOPKH.
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Tabmuna 3. 3aBucUMOCTh J10aH Ae()EKTHON MPOAYKIMHA OT [l H G

Tab. 3. Zalezno$¢ udziatu wadliwej produkcji od p i o

1, MM JIOJISI AE®EKTHOW MPOAYKIIUU P, %
c=0,07 c=0,10 c=014

6.1 100.00 99.68 98.38
6.2 99.79 96.56 92.36
6.3 92.36 81.86 76.11
6.4 50.00 50.00 50.00
6.5 7.64 18.14 23.91
6.6 0.21 3.45 7.85
6.7 0.00 0.64 3.24
6.8 0.21 3.45 7.85
6.9 7.64 18.14 23.91

7 50.00 50.00 50.00
7.1 92.36 81.86 76.11
7.2 99.79 96.56 92.36
7.3 100.00 99.68 98.38

AN yan
60 \\\ /
TN /
0 \& — 4

61 62 63 64 65 66 67 68 69 7 71 72 73

donsa opaka

Boﬁp
Puc. 6. 3aBucumocTs momu Opaka ot Byg,: 1- 6=0,07; 2-6=0,10; 3-6=0,14

Rys. 6. Zaleznos¢ udziatu brakow od Bg,: 1- 6=0,07; 2-6=0,10; 3-6=0,14

TpeOyeTcst MO HCIPABICHHBIM [HCIEPCHSIM IIPU 33JaHHOM YPOBHE 3HAYUMOCTH Of TIPOBEPHUTH
HYJIEBYIO THIIOTE3y, COCTOSIIYIO B TOM, YTO T'€HEpajbHbIC AUCHEPCHH PACCMATPUBAEMBIX COBOKYITHOCTEH
PaBHBI MEKIY COOOA.

K= 8, n=22 — B sTroM ciyuae kpurmueckas Touka Gkp paBHa: mus ypoBHS 3Hauumoctu a=0,01
Gxp=0.24 u qs 0=0,05 Gxp=0.21

Habnronaemoe 3naueHne kpurepus Koupena pasasercs 0,16.
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Tak kak GHabn < GKp — HET OCHOBaHUI OTBEpPraTh HYJICBYIO TUIIOTE3Y 00 OJHOPOJHOCTHU JUCTICPCHIL.
JlpyruMu  CIIOBaMH  JIUCTICPCHUU  PA3NIMYAIOTCS HE3HAYMMO. JTO TMO3BOJSCT YIPABIATH IPOIECCOM
OTBEP>KACHUSI IO YPOBHIO HACTPOMKH IpoIiecca.

TTockonbky HyneBas THIIOTE3a CIpAaBEUINBA, B KadyeCTBE OICHKH TICHEPATBHOW JUCTICPCHU
MPUHUMAETCS CPETHSS apu(MeTHIeCcKas HCIPABICHHBIX TUCIICPCHI:

6°=0,01061 = o ~ 0,103.

Wnpexc BosmoxknocTn mpouecca C, NPUHUMAET 3HAYEHUE PABHOE EIMHMIE, YTO CBHUIETEILCTBYET
0 cpeJHEeHl OTHOCHTEJBHOM BO3MOXKHOCTH Ipolecca. B cioydae mpoBefeHUS MEpONpUATUH IO
MOJEpHU3AINK IIpouecca, TpeOyeTcs ONIEHHWTh WX BIHSHHE Ha pAcCeMBaHWE M H3MEHEHHE YPOBHS
HACTPOMKH IPOLIECcCa C LEIIbIO ONPEAENICHHS UX LeJIeCO00Pa3HOCTH.

JIUTEPATYPA

1. boiiyoe B.B., Komapos [0.FO., Monooyos I.A., Paxmanoé M.JI.: YupaBicHHE KauyeCTBOM
TEXHOJIOTHYEeCKUX mporeccoB. M, MAU, 2006

RESEARCHES OF PRODUCTION PROCESS OF PRODUCTS
MADE OF POLYMER COMPOSITE MATERIALS

In the paper the production process of products made of polymer composite materials is investigated.
Stability of process and changes in technological process in time are evaluated. The author have also veri-
fied the quality of process regulations and percentage of nonconforming products in batches.
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KONCENTRACJA NAPREZEN W JEDNOKIERUNKOWYCH
MATERIALACH KOMPOZYTOWYCH PRZY JEDNOOSIOWYM ROZCIAGANIU
1 OBECNOSCI WAD WEWNETRZNYCH WYPELNIACZA

KOHLUEHTPALIMSI HAIIPSI)KEHUAMA B OJTHOHAIIPABJIEHHBIX KM ITPH
OJHOOCHOM PACTA’KEHUU U HAJIMYUU BHYTPEHHUX JE®EKTOB HAITIOJITHUTEJIA

Kommozunmonnsie Matepuansl (KM) HaxomsaT BcE Ooinee IUPOKOE MPUMEHEHHE B TaKUX OTPACIAX
MIPOMBIIIEHHOCTH, Kak aBHWa-, paKkeTo-, Ccyno-, mpubopoctpoeHne u ap. Du3mko-mMexaHHUECKHE
xapaktepucTuku KM, BBICOKHE YyHeNbHBIE 3HAUCHUS JKECTKOCTH M TIPOYHOCTH, KOPPO3HOHHAS
U XUMHYECKast CTOMKOCTh, Maasi INOTHOCTH - BCE 3TH CBOMCTBA KOMIIO3UTOB ITO3BOJISTIOT IPHMEHATH UX KakK
B KaueCcTBE HECYIIMX 3JICMEHTOB KOHCTPYKLIHMI, TaK M B 3aMUTHBIX, OOJIMIIOBOYHBIX M HMHTEPHEPHBIX
JeTalsIX.

KM - 3T0 HEOAHOPOJHBIH CIUIONIHON MaTepHai, COCTOSAIINN U3 IBYX HIN 0ojice KOMIIOHEHTOB, CPEIN
KOTOPBIX MOKHO BBIICIUTH ApMHUPYIOUIYI0 COCTABIIIONIYIO (BOJIOKHA), U MaTpULy (CBsA3yromee). Ou3nko-
MexaHndeckue cBoiictBa KM B OCHOBHOM O0€CIIEUMBAIOTCS BOJIOKHAMH, B TO BpeMs KaK CBS3yIoIIee
obecreunBaeT UX COBMECTHOE BKIIIOUEHHE B paboTy.

B kauectBe apmupyronmx siaeMeHTOB KM HCHONB3YIOTCS CTEKISHHBIE, YIIIEpPOAHBIE, OOpHBIE,
opraHudeckne, 0a3anbTOBBIE M ApyrHe TUIBI BOJOKOH. B KadecTBe MOMMMEpPHOH MATpUIBI MPUMEHSIOT
SMOKCUAHBIE, TONMI(PHUPHBIE M HEKOTOpPBIE APYTHE TEPMOPEAKTHBHBIE CMOJBL, a TaKkKe MOIMMEPHBIE
TEepPMOILIACTHYHBIE MaTepHaisl [1].

Co3nanne KM Bkiouaer B ce0st COBMENIEHHE BOJIOKOH M MAaTPHIIBI PA3INYHBIMU TEXHOIOTHYECKUMHU
METOJaMH C MOCIEIYIOIeH MONMMepu3anuell CBSA3yomero. TeXHONOTMH H3TOTOBICHUS KOMIIO3HTOB
YCIOBHO MOKHO pa3/ieNIUTh Ha IBa Kiacca: IPENperoBble M IPONHTOYHBIE. [Ipm BRIOOpE mpemperoBoit
TEXHOJIOTHU HCTIONB3YIOTCS PEIBAPUTENHHO MPONHUTAHHBIE JICHTH! U TKAaHM (IPETIperu, OT aHrII. Pre-preg,
COKp. OT pre-impregnated — mpenBapuTeNbHO MPOMKUTAHHBIN) HA OCHOBE BOJOKOH PAa3IMYHON MPUPOIbL, U3
KOTOPBIX (DOPMHUPYIOTCSI JIETallM, arperaTbl W u3fenus. lIpu TeXHONOTHSIX NPONMTKH TKAHH W JIEHTHI
HCTIONB3YIOTCSI CyXHe, MX HHX HaOMparoTCsl KOMIIO3UTHBIE NMAKEeThl PA3IHYHON CTPYKTYpHI, MOCIE 9ero
B (hopMy moaércsi CBA3YIOIIEE U IPOUCXOTUT MPOIIECC MOIUMepU3amu [2].

IMockonbKy KOMHIO3UIIMOHHEINH MaTepHAI SIBISIETCS HEOAHOPOJHBIM KaK Ha MHKPOYPOBHE (COCTOUT M3
Pa3IHYHBIX 110 CBOEH MPUPOJIe KOMIIOHEHTOB), TaK M HA MaKpOypOBHE (pa3iiyHbIe (HHU3UKO-MEXaHNIECKHe
CBOWCTBAa YJOKEHHBIX IO/ pa3HBIMH yIJIaMH MOHOCIOEB), TO B Tpolecce wu3rotoeieHns KM
1 OKCIUTyaTallik JeTajlell W y3/I0B U3 KOMIIO3MTOB HEM30eXHO 00pa3oBaHWE BHYTPEHHHX AE(PEKTOB
MarepHana.
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[MosiBenne nedekToB MOKET OBITH 0OYCIIOBIIEHO KaK IOBPEXKACHAEM MaTepHaa o Harpy3KoH, Tak
U HapyIIEHUEM TE€XHOJOIHMYECKOTr0 MIPOllecca U3roToBIeHus u3aenus u3 KM.

Cpenu nedexToB BHYTpEHHEH CTPYKTYPHI KOMIIO3UTA BBIAEILSIIOT IBE TPYNIBI Ne()eKTOB: Te(EeKTHI
apMupyroniel CTpYKTypsl M OedekTsl MaTpuubl. B mepByro rpynmy BXOIST €IMHHYHBIC M TPYIIIOBBIS
Pa3phIBBI BOJIOKOH, OOpa3oBaHWE 3aMATHH M CKJIAJOK CTPYKTYpHl MOHOCIOEB B IIpOIECCE BBIKJIAIKH,
OTKJIOHEHHE OT HOMHHAIBHBIX YIJIOB apMHpOBaHus u 1p. Bo Bropylo rpymmy nedeKToB BXOIST
pacTpecKuBaHKUE MaTPULIbL, PACCIIOCHUE KOMIIO3UIIMOHHOIO TaKeTa, BHYTPEHHUE ITyCTOTHI M HENpoKieu [3].

[Mockonbky apMHpyrOIIasi COCTaBISIONIAas KOMIIO3MTa (BOJOKHA) OINpPENENseT ero >eCTKOCTh H
MIPOYHOCT, TO Je(PEKTH BOJOKOH OyIyT NPHBOIAWTH K YBEIMUYEHHIO HArpy3KH HA HENOBPEXICHHbIE
BOJIOKHA, U, KaK CJIEACTBHE, K CHIDKCHHUIO HeCyIeil CltocoOHOCTH U pecypca KOHCTpyKuuu u3 KM.

B paHHOH cTaThe MPOBOAMTCS MHCCIECIOBAaHUE W3MECHEHHs IO BHYTPEHHHUX HaIpsIKCHUI
KOHCTPYKIMU U3 OJHOHAIIPABICHHBIX KOMIIO3UTOB, HAXOJSAIEHCS B COCTOSIHUU OJZHOOCHOIO PaCTsLKEHMS-
cxarus. llenpro  ucciaeqoBaHus — ABISIETCS  OLpPEAENECHHE BEIMYMHBI  BO3pPAcTaHMs  HaNpsDKEHUN
B 3aBHCHMOCTH OT MOJIOXKEHHS Ae(eKTa B CTpyKType makera KM u ero TMHEHHBIX pa3MepoB.

KoMmno3unuoHHslil NakeT MOKHO IpPEJCTaBUTh B BHJEC COBOKYIHOCTH OTJCIBHBIX MOHOCIOEB,

Ka)KZ[BIﬁ 13 KOTOPBIX UMECT TOJIIIUHY h O6mee YHCIIO CJIOEB B MAKETE COCTABIISIET N

monge:
OO003HauUUM IIUPHHY HCCIETyeMOH IUIAaCTHHBI depes b , a CyMMapHylo TonmuHy nakera KM
BBIYUCIIMM TI0 (popMyJIe:
I'eomeTpuyeckue XapakTepUCTHKH HEMOBPEXJCHHOI'O CEUCHUS OJHOHAIIPABIEHHOIO KOMIIO3UTA
3aluIIyTCs B clefyrommei Gpopme:

F=b-H=b-N-h
bh-H?
2

H - b?
Sy= g

rae F - II0Aaab CCYCHUA, S.‘X-' nu S'L? - CTaTHYCCKHUEC OTCCYCHHBIC MOMCHTEI.

mono

mono

S, =

KoopauHaTel meHTpa TSOKECTH cedeHHs Oe31e(eKTHOro (MACAFHOT0) TaKeTa OMpPEAeNATCS II0

_H_N'hmono
2 2

x0=§

Paccmotpum mosiBieHne nedexra Buaa "pa3phiB BOJIOKHA", MMEIONIETO KOOPAWHATY IIEHTPa, PaBHYIO

crenyomuM GopMynam:

Yo

X . O6osnaunm paccrosiuue 1o ocu V' OT LeHTpa nedexTa /0 LEHTPa TAKECTH CEYEHHs MakeTa Kak

Yaoeg-
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CDyHKIII/ISI JUIL ONIpEeACIICHUS .}'ﬂ-ﬁ‘@ 3aIlUIICTCA B BUIC!

h

mong

¥ = - . — r. —
) degh hmono n; Yo 2
rac ?’11 - HOpHﬂKOBBIﬁ HOMEp Z[e(i)eKTHOl"O CJIO0A B CTPYKTYPE€ KOMIIO3UTHOTI'O TTaKETA.

[oncrapnss BepaxkeHue 1is Vi U TPYNIMPYS, HOMYHHM:

N 1 hmano
Voug = Tomo* (= 5 = 5) = “22- @-m, ~ N = 1)

CraTtuueckuit 0TCeYeHHBIH MOMEHT eheKTHOW 30HBI OMPEACIUTCS MO0 clieaytouel Gpopmyie:
g _ by - }’aegaz
2
rzae bl - INIMHA TIOBPEKACHHON 30HBI, KOTOPYIO 3allUIIEM CISAYIONIHM 00pa3oM:
by=6"b
O - otHOCHTEBHAS JUTHA JeheKTHOW 30HBI B CPABHEHUH C IMIMPUHONW KOMITO3HTHOTO ITaKeTa b.

Cratuueckuil 0TCEYeHHBI MOMEHT IOBPEXICHHOTO MaKeTa OMpeIeNIUTCA TI0 Ceayommel hopmye:
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Hoxcrasiss Beipakerus st Vg u Vyos p ¥ IPCOOPA3OBBIBAS, MONYUHM:
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IlMuprHa INIaCTHHBI COCTABUT b , €€ ToluUHA H , KOOpJMHATBl LEHTPa TSKECTU CEYEHUs

0e3/1e(eKTHOrO TaKeTa:

_ N : hmono
Yo = 5
b

Toraa, GuUKCUpys BeNHYMHY [UIMHBI [edeKTa [0 MOHOCIIOH bl , PaccMOTpHM H3MEHEHHE
HANPSKEHHOTO COCTOSIHUS BHYTPEHHEH CTPYKTYPBI KOMIIO3UTA MPH Pa3inYyHOM IMOJOKEHHH JaedeKra 1o
ocu X.

OTcueT KOOpAWHATHI MOJOKEHUS Ie(eKTa BeACTCS OT €ro IEeHTPA.
CraTHyeckuil OTCeYeHHBI MOMEHT Ae()eKTHOI 30HBI ONPEIENUTCS MO ClieAyoel popmyie:

. 2
S@g@ hmoﬂo xﬁe@
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Ho8 H- b hmoﬂo " Xpe ? hmono
Sy P _ > — > & — ) (N' b _xag{g:zj

KoopnuHara neHTpa TshkecTH nospeskaeHHoro naxkera KM no ocu X onpenenurcs o Gpopmyse:

S}JOS}J B N . bz _ xag¢2

x =¥
nogpy _F‘ Z'b'N

M3MeHeHne oJI0KEeHUSI LEHTpPA TAKECTU ,He(beKTHOFO MaKeTa Mo ocu X :

"ﬁxﬂ = Xp — Xnosp
Moxcrasnss Beipaxenns wist X 1 Xypag 2> TIOTTYIHM:

xae¢2
2-b-N

MOMEHT MHEpIMH CEeYeHHUs] OTHOCHTENIFHO LEHTPAIbHBIX OCEH, MPOXOIIINX Yepe3 LEHTP TKECTH

ﬁxo ==

HETIOBPEXICHHOTO MaKeTa, ONPEAEIUTCs 1o hopMyIe:

] H- b

") =
; 12

Koopnunara To4yku Je(EKTHOrO Ci0si, MakCHMAalbHO YHAJICHHON OT IEHTPAJbHOW OCH TMAaKera,
3aIHIIETCS B BUJE:

b
Xmax = = +Ax,

max 2

W3zrnbarommii MOMEHT, BO3HUKAIOMMI MPH M3MEHEHHH LEHTPA TSDKECTH MOBPEXKICHHOTO IAaKeTa,
omnpezensercs mo ciuexyroonei Gopmye:

M, = P Ax,

Bennunna n3MeHeHUsT MaKCHMAaTbHBIX HaprDKCHI/II‘/’I B MOHOCJIOAX 3aIIMIICTCA B BUJC:
Ao, — P-Axy- X0
g, =

. Jy

CyMMupYsI 3HAUCHUS] KOHIIEHTPAIINH HATIPSDKSHUH, IOy IIM:

Ao = Ao, + Ad,

[poummocTpupyeM pe3yabTaThl HCCIeAOBaHWI rpaduueckn. Ha puCyHKe TMOKa3aHBl TpauKd
3aBICUMOCTH KOHIIEHTPAIWN HaNpsDKeHUH npu (QUKCHpOBaHHOM pasMmepe nedekta, paBHoM 0,1 mupuHBI
obpasma. KommosutHeiii maker HaOpaH u3 10 ogHOHANpPaBIEHHBIX MOHOCIOEB ¢ yriaoMm apMupoBaHus 0°
tommuuHOH 1o 0,2 mM. Llupuna nanenu cocrasnser 20 MM B cooTBeTcTBUH ¢ TpHHATEIME B ['OCT 25.601 -
80 pasmepamm oOpasumoB m3 KM Ha wucnbitaHus pacTsbkeHHeM. [lo TOpH3OHTAaNbHOM OCH yKa3aHbI
MTOJIOXKEHUS 1e(PEKTHOTO CIIOSI OTHOCUTENHHO IIEHTPAIBLHON OcH makeTa Y (MM), 110 OCH OpAHHAT — IPOLEHT
YBEIMUYEHMsI HANPSKEHUH, JeWCTBYIOMKX B CTPYKType nakera KM.
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Puc. 1. Poct Hanpsbxennit (%) npu pacnosioxeHuy neHTpa gedexTa Ha NeHTPaIbHOH ocH makeTa X1t
B 3aBHCHMOCTH OT HOJIOXKEHUS Ae(EKTHOTO CIIOS B IAKETE

Rys. 1. Wzrost naprezen (%) przy potozeniu srodka wady na centralnej osi pakietu X w zalezno$ci od
lokalizacji wadliwej warstwy w pakiecie

Poct Hanpa>XHeHuinpn Ya = Yo B
3aBUCUMOCTHM OT NonoxKeHnAa aedekra
7 KeTa

5 /
;50%
\ s Wa¥al) /
7
\ / —&—PocT
1 coe HanpaAHXHeHWA
e
npu¥an =Yos
~ 3aBUCHMOCTM OT...
7

FaWa¥alil
T T 20070 T T 1

-6 -4 -2 o] 2 4 6

Puc. 2. Poct Hanpsikenwuii (%) mpu pacrtonoKeHu! eHTpa aedekTa Ha IeHTPaIbHOM ocu makera Y1
B 3aBUCHMOCTH OT TIOJIOKEHHS Ae(HEKTHOTO CII0sI B TTAKETe

Rys. 2. Wzrost naprezen (%) przy potozeniu $rodka wady na centralnej osi pakietu Y ¢ w zaleznosci od
lokalizacji wadliwej warstwy w pakiecie
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Takum o00pa3oM, H3JIOKEHHas METOJNUKA ITO3BOJISIET CHAENATh CIEAYIOIHe AaHAIUTHYECKHe
MIPETIOJIOKCHUS:

1) TIpu BO3HMKHOBCHHH JAe(EKTOB apMHUPYIOLICH CTPYKTYphl POCT HANpsDKCHUH B 30HE aedexra
00yCIIOBIIEH BOSHUKHOBEHHEM M3THOAIONINX MOMEHTOB;

2) KoHueHTpalus HanpspKeHHH MakCHMaibHa MPH MAaKCHMAaIbHOM yOalICHHH IIeHTpa AedeKra oT
MOJIOXKEHUS LIEHTPa TSKECTU HEMOBpeXkAeHHOro nakera KM;

3) Tlpu mmuee nedekra, papHoit 10% mupuHBL 00pasia, pOCT HANPSHKEHUI MOXKET COCTABISTH IO
15%.

OTMeTHM, YTO TPAJULUOHHBIC METO/bl HEPA3PYIIAIOIIEr0 KOHTPOIS U3/AENUN U3 KOMIIO3UTOB, TaKUe
KaK yJIbTPa3BYKOBBIC, UMIICIAaHCHbIE, TEIUIOBBIE U Jp., HE MO3BOJLIIOT TOYHO ITO3HIMOHHPOBATH NE(EKT
B CTPYKType MaKeTa M BBIIBUTB €r0 JINHEHHBIE pa3Mephl. B 3Toi CBsI3M 0COOCHHO aKTyalbHBIM CTAHOBUTCS
IIPUMEHEHHE HOBOI'O METOJAa HEpPa3pyIIAroIero KOHTPOJSA € IOMOILIbIO KOMIIBIOTEPHOH pPEHTTEeHOBCKOM
BOCCTAHOBHTENbHOW ToMmorpaguu. Ilpm wncmonb3oBanum Tomorpada ymaercs nonyants 2D u 3D
N300paKeHUsT BHYTpPEHHEH CTPYKTYpHl KOMITO3MTa W BBIIBUTH IIOJIOKEHHE, pa3Mepbl U OpPHEHTAIHIO
negexroB. Vcroap30BaHIe COBPEMEHHBIX METOIOB HEpa3pyIIAONIero KOHTPOJIS BKYyIIE C aHAJIMTHYECKUMHA
METOJUKAaMH OLCHKM KOHIIEHTPALMH HaIpsDKEHWH B KOMITO3HTHBIX CTPYKTypax ITO3BOJIUT 0oJiee TOYHO
IIPE/ICKa3bIBaTh M3MEHEHHs] Hecyllell CIIOCOOHOCTH WM3/EHs W BbIAABATh PEKOMEHAAIMU IO YIyYLICHHIO
TEXHOJIOTMYECKUX IIPOLIECCOB IPOU3BOICTBA U PEMOHTA KOHCTPYKIMHA U3 KOMIIO3UTOB.
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CONCENTRATION OF STRESSES IN SIMPLE COMPOSITE MATERIALS
WITH INTERNAL DEFECTS OF FILLER IN UNIAXIAL TENSION

Abstract. The increasing use of composite materials (CM) in the industry requires improving the qual-
ity of manufacture of products from the CM and the improvement of their control. The use of modern non-
destructive testing (NDT) methods reveals defects in the internal structure of units made by the CM. To
assess the influence of defects on the product properties required the development of appropriate methodol-
ogies. The theme of this paper is to analyze the increasing stresses in unidirectional composites in a state of
uniaxial tension-compression in the presence of the filler.
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MODULARYZACJA STANOWISK KLEJARSKICH

MODULARITY OF ADHESIVE BONDING WORK-PLACES

WPROWADZENIE

Klejenie uznaje si¢ za najbardziej uniwersalny sposob spajania. W zasadzie klei¢ mozna wszelkie ma-
terialy ze soba, nawet jesli w znaczacy sposob roznia si¢ budowa i wlasciwosciami (np. metale z guma,
metale z ceramika, itp., z drobnymi wyjatkami w postaci np. teflonu). Pozostaje do wyboru rodzaj kleju
w kontekscie taczonych materialow oraz wynikowa, oczekiwana wytrzymato$¢ potaczenia [1]. Z klejeniem
Zwiazane sa pewne ograniczenia, z ktorych dla organizacji stanowisk montazowych istotne znaczenie maja:
wymagania co do specjalnego oprzyrzadowania (mieszadta do tworzenia kompozycji klejowych, specjalne
uchwyty klejarskie do ustalania i mocowania klejonych elementow), szkodliwos$¢ dla ludzi i srodowiska
klejow i materiatow stosowanych do klejenia, specjalne wymagania bezpieczenstwa podczas czynnosci
z uzyciem substancji chemicznych lub specjalistycznego sprzgtu.

OGOLNE WYMAGANIA W OPERACJACH KLEJARSKICH

Proces technologiczny klejenia sktada sig z szeregu zréznicowanych operacji poprzedzajacych ztacze-
nie materialow przy pomocy klejow oraz operacji naktadania kleju, faczenia elementoéw i utwardzania spo-
iny. Wiele uwagi poswieca sie wlasciwemu przygotowaniu powierzchni przed klejeniem, a kazda z czynno-
$ci poprzedzajacych sklejenie wymaga, aby odbywata sie w okre$lonych warunkach. Niezbedne jest niejed-
nokrotnie zapewnienie wlasciwej temperatury, wilgotnoséci otoczenia, ale rowniez umozliwienia obrobki
z udziatem r6znorodnych substancji. Wykonanie wytrzymatego potaczenia wymagaé moze takze stworzenia
odpowiednich warunkdéw podczas tworzenia si¢ spoiny (utwardzania).

Podczas klejenia postepuje si¢ wedtug znanego schematu — wymienia si¢ wigc szereg operacji przygo-
towawczych istotnych ze wzgledu stworzenia wiasciwych warunkéw adhezji. Sa to gltdwnie [2, 3]:

1) odtluszczanie i oczyszczanie chemiczne — usunigcie zanieczyszczen organicznych i nieorganicz-
nych, smaré6w, powtok lakierniczych;

2) ptlukanie — usuniecie pozostatosci srodkow chemicznych po czyszczeniu;

3) suszenie — usuniecie wody po plukaniu w strumieniu powietrza lub atmosferze gazu obojetnego
(azotu, argonu);

4) obrobka specjalna mechaniczna — przeprowadzania w celu uzyskania chropowatosci powierzchni
satysfakcjonujacej z punktu widzenia przyczepnosci kleju (ukonstytuowanie okreslonej struktury
geometrycznej warstwy wierzchniej);

5) obrdbka specjalna chemiczna i elektrochemiczna;
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6) inne nickonwencjonalne sposoby obrobki przygotowawczej — np. czyszczenie wiazka lasera, 0zo0-
nowanie;

7) naktadanie gruntéw, primerow i aktywatoréw w celu poprawienia warunkow adhezji w przypadku
klejow, ktore nie zawieraja w skladzie tego typu substancji;

8) naktadanie podktadow i klejow;

9) skladanie potaczenia i wywieranie docisku.

MODULOWOSC W ORGANIZACJI STANOWISK KLEJARSKICH

Modularyzacja w operacjach klejenia moze by¢ przydatna w projektowaniu nowoczesnych linii mon-
tazowych, gdzie szybko$¢ wprowadzania zmian organizacyjnych (przezbrajanie), elastyczno$¢ w reagowa-
niu na zmiany odgrywa znaczacg rol¢ w projektowaniu zorientowanym na technologiczno$¢ konstrukcji
i ochrong $rodowiska [4]. Pozwala ona na wariantowo$¢ operacji klejenia w zaleznosci od wytycznych
produkcyjnych. Decydujaca kwestia w doborze rozwiazania technologicznego bedzie asortyment klejonych
wyrobow, np. ze wzgledu na wielko$¢ taczonych powierzchni, sposob (tatwos¢ badz trudno$¢) mocowania
i ustalania oraz oczekiwana wytrzymato$¢ potaczenia. Dodatkowo wielko$¢ produkeji, zaplanowanie miej-
sca na manipulowanie elementami podczas ich taczenia oraz na sktadowanie gotowych wyrobow jest istot-
nym wymaganiem w organizacji stanowiska [5]. Strategia modularyzacji stanowisk, standaryzacja w obrg-
bie procedur dla wykonawcy oraz wymagan organizowania pracy wpisuje si¢ niejako w tendencje rozwo-
jowe przedsiebiorstw. Tendencje te podyktowane sa wymaganiami rynku - odnotowuje si¢ potrzebe wiek-
szej innowacyjnosci, szybszego wdrazania nowych rozwiazan, zapewnienie wymaganego poziomu jakosci,
niezawodnosci, zardowno produkowanego wyrobu, jak i systemu produkcyjnego, skrocenia cykli dostaw czy
indywidualizacj¢ wyrobow i mata skalg produkcji [5].

Kazda z niezbednych w klejeniu czynnos$ci wymaga, oprocz zapewnienia wlasciwych warunkow (jak
temperatura czy wilgotno$¢), rowniez okreslonych $rodkéw materialnych — wyposazenia pomocniczego,
srodkéw ochrony osobistej, wiasciwej wentylacji, ogrzewania, zapewnienia bezpieczenstwa na wypadek
wykorzystywania niebezpiecznych substancji. Z tego punktu widzenia stanowiska, na ktorych te czynnosci
maja miejsce mozna standaryzowaé ze wzgledu na sprzgt, kontrolg, narzedzia i urzadzenia, zarzadzanie
i przestrzeganie norm i przepisow prawa. W takim ujeciu kolejne etapy montazu poprzez klejenie beda
mogty stanowi¢ standardy techniczne i stanowiskowe, wyszczegélniajace specyficzne cechy kazdego etapu
montazu [6].

W organizacji stanowisk do klejenia terminem ,,modul” mozna wigc okresli¢ przestrzen robocza,
znajdujace si¢ w jej obrebie przyrzady i urzadzenia, wykorzystywane substancje, Srodki zapewniajace bez-
pieczenstwo pracy oraz stosowne warunki otoczenia. Zatem moga to by¢:

e MODUL I: CZYSZCZENIE 1 ODTLUSZCZANIE CHEMICZNE, PLUKANIE

Cel wykonywanych czynnosci: usunigcie zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych, smardw

konserwujacych, powtok lakierniczych pozostatych z poprzednich operacji i innych niepozadanych substan-
Cji z powierzchni przed natozeniem kleju.

Wyposazenie stanowiska: myjki ultradzwigkowe i pojemniki, w ktoérych umieszcza si¢ drobne ele-

menty przeznaczone do czyszczenia, materialy do wykonania tamponoéw do recznego przemywania nie-
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wielkich powierzchni, wanny do mycia czgsci o wigkszych gabarytach, pojemniki do splukiwania czysz-
czonych elementow.
Wykorzystywane przyrzady i narzedzia: szczypce, pgsety, chwytaki lub inne do wyjmowania czgsci z

kapieli czyszczacej, uchwyty do unieruchomienia wigkszych detali.

Mozliwe zagrozenia: z uwagi na uzywanie do czyszczenia substancji chemicznych (m. in. acetonu)

mozliwe jest:

- rozlanie roztworow na posadzke i przedostawanie si¢ do podloza (zagrozenie ekologiczne);
- wylanie na odziez;

- podraznienie skory rak lub innych partii ciata;

- podraznienie oczu,

- problemy ze strony uktadu oddechowego ze wzgledu na wdychanie opardéw.

Wymagania techniczno-organizacyjne:
- rozplanowanie drog transportowych w dalszej odlegtosci od zbiornikéw z cieczami czyszczacymi;

- zaplanowanie miejsca sktadowania czgsci (przed i po czyszczeniu);

- stosowanie odziezy ochronnej, w tym r¢kawic, gogli i masek na twarz ze wzgledu na realne zagrozenie dla
zdrowia pracownikow;

- zainstalowanie urzadzen wentylacyjnych w obrgbie stanowiska;

- zainstalowanie urzadzen sanitarnych z biezaca woda do przemywania oczu oraz prysznice do sptukania na
wypadek kontaktu ciata z chemikaliami;

- montaz instalacji odprowadzajacej zanieczyszczong wodg z ptukania i jej gromadzenie lub filtrowanie do
ponownego wykorzystania;

- zainstalowanie pojemnikow na zuzyte ciecze oraz zabrudzone tkaniny lub inne materialy ze wzgledu na
wymagania ochrony $rodowiska;

- odseparowanie stanowiska od drég transportowych o znacznym natezeniu ruchu oraz innych stanowisk
zuwagi na mozliwa niezamierzona ingerencj¢ osob trzecich w czasie wykonywania czynnos$ci mycia
i ptukania, a takze ze wzgledu na minimalizacje wplywu toksycznych substancji na innych pracownikdw.

e MODUL II: OBROBKA SCIERNA
Cel wykonywanych czynnosci: przygotowanie powierzchni na drodze obrobki $ciernej (r¢cznej lub

mechanicznej), wytworzenie okreslonej struktury geometrycznej powierzchni lub jej schropowacenie w celu
poprawienia tzw. adhezji mechanicznej.

Wyposazenie stanowiska: papiery $cierne, reczne szlifierki, srutownice, piaskarki.

Wykorzystywane przyrzady i narzedzia: pulpity do utoZenia czgéci podczas obrobki, uchwyty.

Mozliwe zagrozenia: narazenie na negatywne oddziatywanie pylow po szlifowaniu lub srutowaniu.

Wymagania techniczno-organizacyjne:
- zainstalowanie wlasciwego systemu pochfaniania pytow, wentylacji lub §rodkoéw ochrony indywidualnej;
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- zaplanowanie miejsca sktadowania czgsci (przed i po obrdbcee);

- stosowanie odziezy ochronnej, zwlaszcza rekawic, na wypadek urazu podczas obrobki;

- zaplanowanie miejsca przechowywania narzedzi $ciernych w celu ochrony ich przed zniszczeniem (papie-
ry Scierne, $rut nalezy chroni¢ przed wilgocia, $ciernice przed upadkiem i pgknigciem);

e MODUL III: OBROBKA CHEMICZNA I ELEKTROCHEMICZNA

Cel wykonywanych czynnosci: przygotowanie powierzchni metali przed klejeniem (szczegdlnie wy-
tworzenie okreslonej warstwy tlenkow na powierzchni).

Wyposazenie stanowiska: wanny do przeprowadzania kapieli — podczas trawienia, anodowania, alo-
dynowania — z mozliwo$cia podgrzewania roztworow (liczbg wanien nalezy ustali¢ na podstawie przewi-
dzianych zabiegéw — przyktadowo, dla aluminium i jego stopéw norma PN-72/M-69850 przewiduje: tra-
wienie z myciem w biezacej wodzie — wymagana jedna wanna; anodowanie w kwasie siarkowym z nastgp-
nym utlenianiem i uszczelnianiem — trzy wanny, anodowanie w kwasie chromowym ztozone z trawienia
kwasnego lub alkalicznego, przejasniania, utleniania i uszczelniania — cO wymaga czterech wanien.
W przemysle lotniczym stosuje si¢ tez alodynowanie, polegajace na zanurzeniu w kapieli utleniajacej, a
nastgpnie uszczelniajacej — dwie wanny); destylator wody; wanna z kranem z dost¢gpem do biezacej wody;
pulpity, suszarki w zalezno$ci od wymaganej temperatury suszenia.

Wykorzystywane przyrzady i narzedzia: szczypce, chwytaki lub sita do umieszczania czg$ci w kapieli.

Mozliwe zagrozenia: z uwagi na stosowanie m. in. roztworéw kwasu siarkowego z chromianami, zasad,
chlorkéw, siarczanow, fosforanow, czgsto podgrzanych do wysokich temperatur mozliwe jest:
- poparzenie lub podraznienie skory rak;

- wylanie roztworow kapieli z wanien na posadzke i przedostawanie si¢ do kanalizacji lub podtoza (zagro-
zenie ekologiczne);

- wylanie na odziez i podraznienie skory innych partii ciata;

- podraznienie oczu lub uktadu oddechowego oparami;

- urazy z powodu kontaktu z uszkodzonymi urzadzeniami b¢dacymi pod napigciem.

Wymagania techniczno-organizacyjne:
- zabezpieczenie wanien pokrywami na wypadek upuszczenia przedmiotow trzymanych przez pracownika
w reku,

- stosowanie odziezy ochronnej, w tym rgkawic, gogli i masek na twarz ze wzgledu na niebezpieczenstwo
kontaktu ze szkodliwymi roztworami;

- zainstalowanie urzadzen wentylacyjnych w obrgbie stanowiska;

- zainstalowanie urzadzen sanitarnych z biezaca woda do przemywania oczu oraz prysznice do sptukiwania
na wypadek kontaktu ciata z chemikaliami;

- montaz instalacji odprowadzajacej zanieczyszczona wode z ptukania i jej gromadzenie lub filtrowanie do
ponownego wykorzystania;

- wyrazne odseparowanie stanowiska od innych stanowisk lub zabezpieczenie wanien fizycznymi przegro-
dami na wypadek obecnos$ci innych pracownikow;
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- zaprojektowanie przebiegu drog transportowych w oddaleniu od pojemnikéw z roztworami;

- przechowywanie komponentéw do wykonania kapieli w zamknigtych pomieszczeniach (lecz wentylowa-
nych i z utrzymywana wiasciwa temperatura), w pojemnikach przewidzianych przez producenta, z wiasci-
wymi oznaczeniami (oryginalnymi etykietami);

- znajomo$¢ wytycznych z kart charakterystyk substancji niebezpiecznych stosowanych do obrobki;

- wykluczenie obecnosci 0sob niezwiazanych z obrobka w pomieszczeniach przechowywania i kapieli;

- szkolenia na wypadek awarii urzadzen lub instalacji z udzialem roztwor6éw trawiacych.

e MODUL IV: OBROBKA SPECJALNA — NP. LASEROWE CZYSZCZENIE PO-
WIERZCHNI

Cel wykonywanych czynnoéci: usunigcie zanieczyszczen powierzchniowych bez koniecznosci stoso-

wania tzw. ,,mokrej chemii” lub niekonwencjonalne konstytuowanie warstwy wierzchniej o strukturze
zwigkszajacej adhezje mechaniczna.

Wyposazenie stanowiska: glowice laserowe o odpowiedniej mocy, dtugosci fali i ggstosci energii do-
brane do czyszczonych lub obrabianych materiatow.

Wykorzystywane przyrzady i narzedzia: uchwyty specjalne lub statywy do zamocowania glowic,

urzadzenia zapewniajace ustawienie gtowicy i utrzymanie staltych parametréw obrobkowych (np. predkosci
przesuwu wiazki lasera wzgledem obrabianego przedmiotu).

Mozliwe zagrozenia: wiazka promieniowania laserowego jest monochromatyczna, charakteryzuje si¢

Wysoka spdjnoscia czasowa i przestrzenna, kierunkowoscia rozchodzenia si¢ oraz mozliwoscia uzyskiwania
bardzo duzych gestosci mocy. Z tego wzgledu nalezy zwraca¢ uwagg na to, ze wielko$¢ ryzyka uzaleznione
jest od parametrow pracy konkretnego lasera (poniewaz promieniowanie laserowe o tej samej mocy, lecz
réznych dhlugosciach fal, moze wywoltywaé rozne skutki, lasery podzielono na klasy). Wowczas mozliwe
jest [7]:

- oparzenie, wystapienie rumienia, przyspieszone starzenie skory, zwigkszona pigmentacja lub reakcje
fotouczuleniowe na skutek przypadkowych kontaktow skory z wiazka Iub gdy lekcewazone sa przepisy
bhp;

- fotochemiczne i termiczne uszkodzenie siatkowki oka, oparzenie rogowki, za¢ma przypadku patrzenia na
wiazke bezposrednio lub posrednio w wiazke rozproszona (np. odbita od gtadkich powierzchni);

- zagrozenie elektryczne;

- zagrozenie pochodzace od par i dymow, wowczas gdy odparowane moga by¢é np. metale cigzkie,
0 udowodnionej toksycznosci, ktorych stezenia przy obrobce znacznych powierzchni moga przekraczac
dopuszczalne normy;

- zagrozenie pozarowe i wybuchowe, gdy na skutek oddziatywania promieniowania o duzej mocy dochodzi
do zaptonu materiatu;

- zagrozenie promieniowaniem towarzyszacym.
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Wymagania techniczno-organizacyjne:
- zakup i uzytkowanie odpowiedniej liczby okularé6w ochronnych z filtrem chroniagcym przed promieniowa-

niem laserowym dla os6b przebywajacych w strefie obrobki;

- zakup i instalacja specjalnych ekranoéw lub namiotow w celu ochrony innych stanowisk lub o0sob przed
szkodliwym promieniowaniem odbitym;

- zakup 1 instalacja wyciagow i filtrow przemystowych o odpowiedniej mocy;

- montaz kluczy do urzadzen uruchamiajacych, ktore zabezpiecza¢ beda przed niekontrolowanym urucho-
mieniem

- oznakowanie urzadzenia laserowego trwalymi, czytelnymi i wyraznie widocznymi etykietami oraz infor-
macja dla personelu o wytwarzaniu wiazki wysokoenergetyczne;j i koniecznos$ci ochrony oczu;

- zaplanowanie miejsca na ustawienie generatora energii w poblizu zamontowanej gtowicy (ograniczenia
konstrukcyjne lasera);

- regularne przeglady techniczne lasera z uwagi na sprawno$¢ urzadzen sygnalizujacych emisj¢ promienio-
wania, ogranicznikéw lub thumikéw wiazki, zdalnych blokad;

- zaplanowanie miejsca na manewrowanie gtowica w przypadku rgezne sterowania jej ruchem (w przypad-
ku elementow o znacznych gabarytach, nieregularnych lub skomplikowanych ksztaltach);

- zapewnienie, aby pomieszczenie wyposazone bylo w jasne, sztuczne o$wietlenie, z matowymi $cianami,
zabezpieczonymi przed ,,wyj$ciem” wiazki przez okna lub drzwi;

- szkolenia personelu obstugujacego laser oraz wykonujacego czynno$ci pomocnicze;

- przeznaczenie miejsca odktadczego odpowiedniego do liczby i gabarytow czyszczonych czgsci.

e MODUL V: NAKEADANIE PODKEADOW I KLEJU, POZYCJONOWANIE I UTWAR-
DZANIE

Cel wykonywanych czynnosci: sklejanie elementow ze soba.

Wyposazenie stanowiska: pojemniki z podktadami, klejami, komory grzewcze do utwardzania
W podwyzszonych temperaturach, pulpity i pola odktadcze na gotowe elementy, miejsce do przemywania
oczu i skory woda, $rodki chemiczne do neutralizacji toksycznego wpltywu substancji wedlug wytycznych
podanych w Kartach Substancji Niebezpiecznych.

Wykorzystywane przyrzady i narzedzia: urzadzenia i przyrzady do wyciskania, mieszania i naktadania
klejow (w zalezno$ci od konsystencji i liczby sktadnikow), uchwyty specjalne do pozycjonowania, unieru-
chomienia i obciazania klejonych cze$ci — mechanizmy dzwigniowe, urzadzenia pneumatyczne, proézniowe

— o0 gabarytach uzaleznionych wielkoscia klejonych elementow [3].

Mozliwe zagrozenia: uczulenia lub zmiany skorne na skutek kontaktu z zywicami epoksydowymi,

podraznienia oczu, zaburzenia ze strony uktadu pokarmowego i nerek, dziatanie kancerogenne na skutek
wdychania; podraznienia skory i oczu na skutek kontaktu z klejami cyjanoakrylowymi; bdle glowy, uczule-
nia i zmiany skoérne na skutek kontaktu z klejami metakrylowymi; podraznienie oczu skory, drog oddecho-
wych przez kleje poliuretanowe oraz rozpuszczalniki (aceton, benzen, toluen); zmiany alergiczne i wysypki
spowodowane kontaktem z utwardzaczami, podktadami lub primerami (z uwagi na zawarto$¢ np. kwasu
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siarkowego, solnego, ortofosforowego); mozliwos¢ zapalenia si¢ (np. klejow na bazie polichlorku winylu
lub poliuretanowych)

Wymagania techniczno-organizacyjne:
- instalacja i uzytkowanie urzadzen wentylacyjnych i wyciagow;

- uzywanie masek na twarz, rgkawic, gogli i odziezy ochronnej;
- proceduralne regulacje postgpowania z zuzytymi opakowaniami po uzywanych substancjach;
- zaplanowanie odizolowanego miejsca sktadowania odpadéw po klejeniu.

e MODUL VI: POMIARY I KONTROLA POLACZEN

Cel wykonywanych czynnosci: kontrola sktadnikéw kompozycji klejowej i podktadow, kontrola pro-

cesOw naktadania, podsuszania i utwardzania, ustalenie zwilzalnosci powierzchni przed sklejeniem, pomia-
ry chropowatosci powierzchni, ustalenie wartosci sity niszczacej polaczenie, wyznaczenie wytrzymatos$ci
potaczenia (np. statycznej na $cinanie), kontrola niedoklejen, ciagtosci spoiny i wewnetrznych wad [3].

Wyposazenie stanowiska: lepkosciomierze, wiskozymetry, kubki kontrolne, goniometr z komputerem

i odpowiednim oprogramowaniem, maszyna wytrzymato$ciowa, stanowisko komputerowe, stanowisko do
badan rtg, ultradzwigkowych, termograficznych, magnetycznych lub innych, stanowisko do pomiaréw
chropowatosci powierzchni.

Wykorzystywane przyrzady i narzedzia: pulpity odktadcze na badane probki Iub czg¢sci, lupy do ogle-
dzin zewngtrznych, czujniki, rejestratory wynikow.

Mozliwe zagrozenia: podczas pomiaréw zwilzalno$ci z uzyciem dijodometanu — podraznienia skory
i oczu, senno$¢ lub nawet utrata przytomnosci na skutek dtugotrwatego wdychania oparéow, oddziatywanie
rakotworcze; z uzyciem formamidu — dolegliwosci zotadkowe, podraznienia skory i oczu, drog oddecho-
wych, w dluzszym czasie poparzenia i pgcherze oraz zaburzenia rozrodczosci; podczas badan wytrzymato-
$ciowych urazy mechaniczne na skutek wyrwania badz wypadnigcia probki z uchwytu; narazenie na pro-
mieniowanie rtg, ultradzwieki w przypadku badan nieniszczacych spoin.

Wymagania techniczno-organizacyjne:
- zainstalowanie i uzytkowanie §rodkow ochrony drog oddechowych, wentylatorow i wyciagoéw;
- ustalenie zamykanego miejsca do przechowywania cieczy pomiarowych;
- zamontowanie umywalki z biezaca woda do mycia rak;
- szkolenie personelu.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zaproponowany sposob rozdziatu operacji wchodzacych w sktad montazu poprzez klejenie nie wy-
czerpuje mozliwosci tworzenia modutdéw, jednak moze by¢ pomocny w projektowaniu lub reorganizacji
linii produkcyjnych z kilku powodow.
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Po pierwsze umozliwia ustalenie typowych minimalnych wymagan organizacyjnych w kazdym z mo-
dutéw, ustalenie niezbgdnych zasobow i potrzeb wynikajacych z przepiséw bezpiecznej pracy.

Dodatkowo modularyzacja zapewnia wielowariantowo$¢ dotyczaca etapow klejenia: pozwala to stan-
daryzowac prace przy tworzeniu nowych linii montazowych lub gdy zachodzi konieczno$¢ zmiany kolejno-
$ci lub rodzaju podoperacji, w krotkim czasie skonfigurowa¢ nowa linig. W nowoczesnych liniach produk-
cyjnych latwos$¢ dostosowywania si¢ do zmiennych warunkow produkeji, krotkie czasy wprowadzania
zmian, elastycznos$¢, odgrywaja kluczowa rolg.

Ze wzgledow organizacyjnych standaryzacja sprzyja poprawie warunkoéw pracy, weryfikacji stanu
technicznego sprzgtu oraz sposobow wykonywania czynnosci roboczych. Moze by¢ bodzcem do wprowa-
dzania usprawnien, z uwagi na usunig¢cie w planowanych modutach przedmiotéw niepotrzebnych i pozo-
stawienie niezbgdnego wyposazenia, a takze na konieczno$¢ przeanalizowania wptywu danego modutu na
sasiadujace obiekty (stanowiska, drogi transportowe) oraz relacje z nimi. W niektérych przypadkach po-
trzebne bedzie ustalenie warunkéw koniecznych do spetnienia, jak np. oddalenie modutéw od innych sta-
nowisk (modut obrobki chemicznej i elektrochemicznej), zapewnienie dostawy czgséci na czas (bliskie sa-
siedztwo modulu odtluszczania i nakladania kleju), wlasciwe rozmieszczenie elementow stanowiska
Z uwagi na ograniczenia konstrukcyjne urzadzen (modut obrobki specjalnej) czy niezbgdne oprzyrzadowa-
nie (modut klejenia, pozycjonowania i utwardzania).

Analiza cech modutow dostarcza réwniez informacji o glownych problemach techniczno-
organizatorskich. Jedne z nich wymagaja specjalnego oprzyrzadowania, ale sa stosunkowo proste (jak mo-
dut pomiarowy), inne z kolei oprocz specjalistycznych urzadzen wymagaja zachowania specjalnego rezimu
z racji zagrozen zdrowotnych (np. modut obrébki specjalnej lub chemicznej).

Dodatkowo wypracowanie standardu w tworzeniu charakterystyki modutu moze by¢ przydatne we
wdrazaniu nowych sposobow obrobki, gdyz konieczno$¢ wyszczegdlnienia wymagan techniczno-
organizacyjnych uswiadamia potrzebg¢ opracowywania nowych procedur pracy, szkolen pracownikow
i uwrazliwianie na zagrozenia plynace ze stosowania nowoczesnych rozwiazan technicznych. Postgpowanie
takie niezbedne jest zwlaszcza, gdy zauwaza si¢ niska kulturg pracy wsérdd personelu, kiedy wezesniejsze
przyzwyczajenia i nawyki pracownikOw stoja w sprzecznosci z zatozeniami bezpiecznej pracy (przyktadem
jest lekcewazenie znaczenia $rodkoéw ochrony osobistej — okularow w obrobce laserowej, masek podczas
uzywania chemikaliow i narazenia na wdychanie ich oparow).
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MODULARITY OF ADHESIVE BONDING WORK-PLACES

Abstract. The adhesive bonding is recognized as the most universal way of bonding, but there are some
restrictions relevant and connected with it. For the work places organization the most important are: spe-
cial tooling requirements, health and environment hazard because of used glues or other chemicals and
specialist equipment.

The technological process of adhesive bonding has a number of operation before material connection
with the use of a glue, and the glue putting operations, elements joining and joint hardening. In this context
the “module” is defined as a working space, tooling and special equipment on its area, used substances,
accident-prevention measures and correct surroundings conditions.

In the paper the division of bonding stages to modules is suggested, These modules are characterized by
specific tooling requirements and safety procedures.
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SPRAWNOSC CIEPLNA SPAWANIA STALI AUSTENITYCZNEJ CHROMOWO-
NIKLOWEJ METODA GTAW

THE THERMAL EFFICIENCY
OF GTAW WELDING AUSTENITIC CHROMIUM - NICKEL STEEL

WSTEP

Stale austenityczne chromowo — niklowe naleza do szerokiej grupy stali odpornych na korozje i wy-
soka temperaturg, zawieraja one powyzej 16% chromu, oraz nikiel w takiej iloéci, aby w temperaturze
pokojowej uzyskaé strukture austenityczna. Oprocz podstawowych pierwiastkow stopowych (chromu od
17% do 25% i niklu od 7% do 38%) stale te zawieraja molibden, miedz, krzem, tytan i niob. Na ogot uwaza
si¢, ze stale austenityczne sa dobrze spawalne, jednak przy ich spawaniu moze wystapi¢ szereg trudnosci
zwiazanych z mozliwoscia pojawienia si¢ ferrytu w ztaczach spawanych [1, 2], sktonnos$cia do pgkania na
goraco [3], wzrostem kruchosci ztaczy w podwyzszonej temperaturze pracy, a takze duzymi nieprezeniami
i odksztalceniami potaczen [4-7].

Austenityczne stale chromowo — niklowe maja w poréwnaniu ze stalami weglowymi i niskostopo-
wymi wigkszy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, a jednocze$nie okoto 3,5-krotnie mniejszy wspot-
czymnik przewodnictwa cieplnego. Sredni wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej dla stali weglowych wy-
nosi okoto 1210 K, a przewodzenia ciepta okoto 52W/mK, za$ stali austenitycznych odpowiednio 18-10°
® K1 15W/mK, co prowadzi do duzych naprezefi i odksztalcen wykonywanych potaczen spawanych tych
stali.

Wielkoscia taczaca ze soba podstawowe parametry spawania lukowego (natgzenie pradu I, napigcie
tuku U, predko$é¢ spawania V) jest energia liniowa spawania E podawana w J/m [1,8]:

ul
E¥-7z- V; o

Jesli wspotczynnik charakteryzujacy niesinusoidalnos$¢ krzywych napigcia i nat¢zenia pradu

ke przyjmie sig za rowny 1 (przy zastosowaniu statego pradu spawania) to:
U-1
\/ @

S

E=2

gdzie: 7, — wspotczynnik sprawnosci cieplnej procesu spawania, ktory przyjmowany jest w szerokich grani-
cach zaleznie od metody spawania (dla metody GTAW, n. przyjmowany jest od 0,45 do 0,6 [6, 7, 10]).
Bilans cieplny procesu spawania metoda GTAW (rys.1) opisuje wyrazenie [9, 10]:

QO 3)
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A2 ()

gdzie:

Q — catkowita ilos¢ ciepta sktadajaca sig z ciepta wydzielonego w tuku elektrycznym Q. i ciepta wydzielo-
nego na elektrodzie Q., (Q=Q.+Q.),

Q, — 1los¢ ciepla przejgta przez otoczenie,

Q. — ilo$¢ ciepta niezbgdna do nagrzania, nadtopienia i przegrzania jeziorka ciektego metalu,

Q; — ilo$¢ ciepta przewodzona do materiatu rodzimego.

Ar,He

Rys.1. Dystrybucja energii w metodzie spawania GTAW (schemat) wg [10]

Cieplo catkowite generowane jest gltéwnie w tuku elektrycznym Q., a tylko niewielka jego ilo$¢
w elektrodzie — Q.. Jedna czg$¢ z tych ciepet przeptywa do otoczenia Q,, a druga cze$¢ wnika do spawane-
go materialu (Q.+Q,) [5]. Ciepto przejete przez material spawany jest czgs§ciowo zuzyte na utworzenie
jeziorka cieklego metalu, a reszta jego zostaje zuzyta na nagrzewanie materiatu rodzimego i utworzenie
strefy wptywu ciepta. Stopien wykorzystania ciepta przejetego przez materiat spawany (Q+Q),) charaktery-
zuje sprawnos¢ topienia ng:
Q

= _Q 1Q ®)

Natomiast sprawnos¢ cieplna procesu spawania 1. metoda GTAW okresla wspotczynnik obliczony

e .

wedhug zalezno$ci:
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gdzie: Qy — ilos¢ ciepta przejeta przez spawany material, U, - napiecie tuku elektrycznego, I — natezenie
pradu, t — czas spawania.

Celem niniejszego artykutu jest okreslenie sprawnos$ci cieplnej n, spawania stali AISI 316L metoda
GTAW stosujac argon i hel, jako atmosfery ostonowo — plazmotworcze, oraz roézne parametry spawania.

MATERIAL I METODYKA BADAN
Do okreslenia sprawnosci cieplnej (n) spawania stali AISI 316L metoda GTAW przygotowano prob-
ki blach o wymiarach 10x55x260mm. Sktad chemiczny blachy ze stali AISI 316L okre$lono widmowa

analiza spektralna przy uzyciu spektrometru emisyjnego Q4 Tasman Bruker? (tabela 1).

Tabela 1. Sktad chemiczny stali AISI 316L

Sktadniki stopowe, %

C Si Mn Cr Mo Ni Cu Al B Co N Nb Ti \Y% w Fe

0,025 0,38 1,35 17,24 2,064 10,22 0,385 0,005 0,001 0,177 0,021 0,041 0,011 0,096 0,043 67,93

Jako gazy ostonowo — plazmotwoércze stosowano argon oraz hel o czystosci odpowiednio 99,995%
199,999%. Ilos¢ wyptywajacego gazu ostonowego przyjgto na poziomie 121/min. Plytki z badanej stali byty
umieszczone w kalorymetrze przeptywowym. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysun-
ku 2.

gaz ochronny

H kierunek przemieszezania tuku
\/ =y

zrédto pradu rejestrator

atmosfera ochronna
AUBOSICra; ocHronns,

" elektroda
clektroda

termopary

Rys. 2. Schemat stanowiska do wykonania nadtopien powierzchni blach ze stali AISI 316L i badan
kalorymetrycznych [9]

Badania wykonane w Katedrze Odlewnictwa i Spawalnictwa Politechniki Rzeszowskiej; Zakup Spektrometru wspotfi-
nansowany przez Uni¢ Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewodztwa Podkarpackiego na lata 2007-2013.
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Przyjeto nastgpujace parametry procesu nadtapiania; prad staty spawania o nat¢zeniu i w zakresie od
50 do 250A ze wzrostem co 50A, predko$¢é spawania Vg od 200 do 800mm/min ze wzrostem co
200mm/min. Na podstawie dotychczasowych badan charakterystyki tuku elektrycznego w metodzie GTAW
ustalono odleglos¢ elektrody nietopliwej od probki na 3mm. Dla tej odleglosci sprawno$é tuku elektryczne-
go jest najwigksza [1,7,9]. Katodg stanowita elektroda nietopliwa wolframowa z dodatkiem okoto 2% ThO,,
ktorej $rednica wyniosta ¢2,4mm. Przeptyw wody przez kalorymetr ustalono na poziomie 61/min. Przy
takim wydatku wody jej przeptyw jest laminarny. [lo$¢ ciepta przejgtego przez nadtapiane powierzchniowo
probki ze stali AISI 316L okre$lono na podstawie réznicy temperatury na wplywie i wyptywie wody do
i z kalorymetru oraz obliczono z zaleznosci:

GRS ™
gdzie: Qi — ilo$¢ ciepta przejgtego przez kalorymetr (nadtapianie powierzchniowo blachy ze stali AISI
316L), m,, — masa wody chtodzacej, kg, C,, — ciepto whasciwe wody, J/kgK, AT=T, — T; — r6znica tempera-
tury na wyptywie i doplywie wody do kalorymetru.

WYNIKI BADAN

Badania obejmowaty pomiary ilosci ciepta przejetego przez nadtapiane powierzchniowo probki blach
o grubosci 10mm ze stali AISI 316L oraz okreslenie ilosci ciepta wydzielonego w tuku elektrycznym argo-
nowym i helowym wedlug zaleznosci (3), (4), okreslenie energii liniowej tuku wedlug zaleznosci (2) oraz
wedtug zaleznosci (6) okreslenie sprawnosci cieplnej spawania i wedtug zaleznosci (7) ilo$ci ciepla przeje-
tego przez kalorymetr przeptywowy.

W tabelach 2 i 3 zestawiono wyniki tych pomiardw i obliczen.

Tabela 2. Parametry nadtapiania (spawania) stali AISI 316L w atmosferze argonu, ilosci ciepta, réznice
temperatury, sprawnosc¢ cieplna i energia liniowa.

Parametry procesu GTAW Tlos¢ ciepta Sprawnosé Energia
Lp. cieplna liniowa E,
I, A U,V | Vemm/min | tgs Q. kJ Qx kJ AT, °C procesu ne Jem
1 50 12 200 60 36 17,6 0,7 0,49 879,9
2 100 13 200 60 78 251 1 0,32 1257,0
3 150 14 200 60 126 47,8 19 0,38 2388,3
4 200 15 200 60 180 77,9 3,1 0,43 3896,7
5 250 16 200 60 240 118,2 4,7 0,49 5907,9
6 50 12 400 30 18 6,3 0,5 0,35 314,3
7 100 13 400 30 39 10,1 0,8 0,26 502,8
8 150 14 400 30 63 20,1 1,6 0,32 1005,6
9 200 15 400 30 90 33,9 2,7 0,38 1697,0
10 250 16 400 30 120 47,8 3,8 0,40 2388,3
11 50 12 600 20 12 34 0,4 0,28 167,6
12 100 13 600 20 26 5,9 0,7 0,23 293,3
13 150 14 600 20 42 10,9 1,3 0,26 5447
14 200 15 600 20 60 19,3 2,3 0,32 963,7
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Parametry procesu GTAW Tlos¢ ciepta Sprawnos¢ Energia
Lp. cieplna liniowa E,
I, A U,V | Vemm/min | tgs Q. kJ Qx kJ AT, °C procesu ne J/em
15 250 16 600 20 80 24,3 2,9 0,30 1215,1
16 50 12 800 15 9 1,9 0,3 0,21 94,3
17 100 13 800 15 19,5 38 0,6 0,19 188,6
18 150 14 800 15 315 6,9 11 0,22 3457
19 200 15 800 15 45 11,9 19 0,27 597,1
20 250 16 800 15 60 138 2,2 0,23 691,44

tuku elektrycznego w funkeji predkosci spawania.

Na rysunkach 3 — 5 przedstawiono wplyw predko$ci nadtapiania V; i natezenia pradu I na sprawno$é
cieplng procesu spawania stali AISI 316L metoda GTAW w atmosferze argonu i zmiany energii liniowej

Rys. 3. Wptyw predkosci nadtapiania Vs i natezenia pradu I na sprawnos¢ cieplna
N Spawania stali AISI 316L w atmosferze argonu
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Rys. 4. Wplyw predkosci i natezenia pradu na sprawnosc¢ cieplna procesu spawania metoda GTAW
w atmosferze argonu. Obszar zakreskowany obejmuje przyjmowane warto$ci 1.
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Rys. 5. Wplyw predkosci i natezenia pradu na energig liniowa spawania stali AISI 316L

metoda GTAW w atmosferze argonu
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Tabela 3. Parametry nadtapiania (spawania) stali AISI 316L w atmosferze helu, iloéci ciepta, rdznice

temperatury, sprawnos¢ cieplna i energia liniowa

Parametry procesu GTAW Ilo$¢ ciepta
Sprawno$é¢ Energia
Lp. cieplna liniowa E,
I, A U,V | Vs mm/min | tgs Qc kJ Qx kJ AT, °C procesu e Jem
1 50 19 200 60 57,0 352 14 0,62 1111,5
2 100 20 200 60 120,0 72,9 2,9 0,61 2369,4
3 150 22 200 60 198,0 113,1 45 0,57 3599,6
4 200 23 200 60 276,0 165,9 6,6 0,60 5410,6
5 250 24 200 60 360,0 203,6 8,1 0,57 6787,8
6 50 19 400 30 28,5 11,3 0,9 0,40 357,3
7 100 20 400 30 60,0 32,7 2,6 0,54 1062,2
8 150 22 400 30 99,0 515 41 0,52 1639,8
9 200 23 400 30 138,0 76,7 6,1 0,56 2500,3
10 250 24 400 30 180,0 88,0 7 0,49 2933,0
11 50 19 600 20 19,0 5,9 0,7 0,31 185,2
12 100 20 600 20 40,0 17,6 2,1 0,44 5719
13 150 22 600 20 66,0 29,3 35 0,44 933,2
14 200 23 600 20 92,0 44,4 53 0,48 1448,3
15 250 24 600 20 120,0 49,4 5,9 0,41 1648,1
16 50 19 800 15 14,3 31 0,5 0,22 99,2
17 100 20 800 15 30,0 11,3 18 0,38 367,7
18 150 22 800 15 49,5 18,9 3 0,38 599,9
19 200 23 800 15 69,0 25,8 41 0,37 840,3
20 250 24 800 15 90,0 314 5 0,35 10475

Na rysunkach 6 — 8 przedstawiono wptyw predko$ci spawania V i natezenia pradu I na sprawno$¢
cieplng spawania stali AISI 316L metoda GTAW w atmosferze helu oraz zmiany energii liniowej tuku

elektrycznego w funkcji predkosci spawania.
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Rys. 6. Wptyw predkosci nadtapiania Vs i nat¢zenia pradu I na sprawno$¢ cieplna
spawania stali AISI 316L w atmosferze helu
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Rys. 7. Wplyw predkosci i natezenia pradu na sprawno$¢ cieplna procesu spawania metoda GTAW
w atmosferze helu. Obszar zakreskowany obejmuje przyjmowane warto$ci 1
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Rys. 8. Wplyw predkosci i natezenia pradu na energi¢ liniowa spawania stali AISI 316L
metoda GTAW w atmosferze helu

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Doboér parametrow spawania stali austenitycznej chromo-niklowej AISI 3161 metoda GTAW silnie
zalezy od wspotczynnika sprawnosci cieplnej 1. O wartosci tego wspotezynnika przy statej dhugosei tuku
elektrycznego |, decyduja: rodzaj gazu plazmotworczo-ostonowego, natezenie pradu spawania I, oraz pred-
kos$¢ spawania V. Ze wzrostem predkosci spawania V i wzrostem natezenia pradu I, wspotczynniki spraw-
nosci cieplnej . oraz warto$ci energii liniowej tuku elektrycznego E zaréwno dla atmosfery argonu jak
i helu maleja (rys. 4, 5, 7, 8).

Przyjmowany do okreslenia liniowej energii spawania, wspotczynnik sprawnosci cieplnej 1=0,45 —
0,6 jest obarczony bardzo duzym btedem, zwlaszcza przy spawaniu stali metoda GTAW w atmosferze
argonu. Badania wykazuja (rys. 4), ze dla dwoch wartosci nat¢zenia pradu 50A i 250A oraz jednej predko-
$ci spawania Vs wynoszacej okoto 200mm/min, wspotczynnik 1. dla tej atmosfery wynosi okoto 0,5. Dla
innych parametrow spawania stali AISI 316L w atmosferze argonu (I=50-250A, V=600+800mm/min)
powinno przyjmowac si¢ wartosci ne w zakresie od 0,21 do 0,32.

Wartos$ci wspotczynnika sprawnosci cieplnej 1. Spawania stali AISI 316L metoda GTAW w atmosfe-
rze helu w zalezno$ci od natgzenia pradu i predkosci spawania przedstawiono na rysunku 7. Dla natgzenia
pradu od 100A do 250A i predkosci spawania Vg od 200 do 600mm/min, wartos$ci 1, mieszcza si¢ W prze-
dziale przyjmowanych wartosci (0,45 — 0.6). Przy stosowaniu wiekszych predkosci spawania (Vg >
600mm/min) stali AISI 316L w atmosferze tego gazu wspolczynnik n, zmniejsza si¢ do poziomu okoto
0,22 dla 1I=50A i V=800mm/min.

W praktyce przemystowej spawanie blach ze stali AISI 316L o grubosci od 1,5mm do Smm metoda
GTAW jest realizowane w atmosferze argonu przy parametrach spawania I od 100A do 200A i predko-
sciach Vs od 400 do 600 mm/min. Dla tych parametréw spawania przyjgcie wspolczynnika sprawnosci
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cieplnej ne = 0,45 daje energig liniowa tuku elektrycznego 810 J/cm, a przyjgcie n.= 0,6 daje energig linio-
wa 1080 J/cm. Natomiast z badan wynika, ze wspolczynnik sprawnosci cieplnej 1. dla tych parametrow
zawiera si¢ w przedziale od 0,23 do 0,38, a energia liniowa od 293,3 J/cm do 1697 J/cm.

WNIOSKI

— Przy doborze parametréw spawania metoda GTAW stali AISI 316L nalezy przyjmowa¢ doktadnie
wyznaczone wspotczynniki sprawnosci cieplnej nc;

— Wyznaczony poprawnie wspotczynnik m. pozwoli uzyska¢ wzrost jakosci zlaczy konstrukcji
spawanych ze stali AISI 316L wykonanych metoda GTAW.
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THE THERMAL EFFICIENCY
OF GTAW WELDING AUSTENITIC CHROMIUM - NICKEL STEEL

Abstract. The article presents the influence of GTAW welding austenitic chromium - nickel AISI 316L
steel on the thermal efficiency of argon and helium arc. The study used welding current, constant electric
arc length I, = 3 mm, variable-speed curve moved from 200 to 800 mm / min and changing the current
value of 50A to 250A. It was found that the thermal efficiency of the helium 7, arc is greater than the
thermal efficiency of an argon arc 7., and the coefficients of thermal efficiency of the process strongly
depend on the welding parameters.
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OPROGRAMOWANIE DO PROJEKTOWANIA
OBROBKI POWIERZCHNI SRUBOWEJ SLIMAKOW WALCOWYCH

SOFTWARE TO PREPARTION MACHINING HELICAL SURFACE WORM

WPROWADZENIE

Uksztatltowanie uzwojenia $limakéw moze by¢ zrealizowane réznymi sposobami [2]. Jednym z nich
jest obrobka toczeniem, ktora mozna wykona¢ metoda ksztalttowa lub obwiedniowa [1].

Metoda obwiedniowa wymaga kosztownych narzedzi oraz specjalnego oprzyrzadowania, stad nie jest
czgsto wykorzystywana. Powszechna jest metoda ksztaltowa realizowana za pomoca specjalnych badz
uniwersalnych nozy tokarskich, na tokarkach konwencjonalnych lub CNC. W metodzie ksztattowej zarys
zwoju §limaka jest §ciSle zwiazany z ksztattem zarysu krawedzi skrawajacej noza oraz jego potozeniu
w stosunku do obrotowej powierzchni $rubowej. Koncowy zarys zwoju poprzedzony jest jednakze szere-
giem przej$¢ noza tokarskiego, gdyz nie jest mozliwe pelne uksztattowanie zwoju w jednym przejsciu na-
rzedzia. Proces ten charakteryzuje sie duza czasochlonnoscia i ciagtym nadzorem operatora obrabiarki
w przypadku realizacji na obrabiarkach konwencjonalnych. Wykorzystanie obrabiarek CNC wymaga
z kolei przygotowania kodu NC a to obliczen wspotrz¢dnych kolejnych potozen narzgdzia. Programowanie
»reczne” w tym przypadku jest bardzo czasochtonne i czgsto obarczone bledami wynikajacymi z obliczen.
Istnieje wicle systemOw wspomagajacych projektowanie i wytwarzanie cz¢sci o skomplikowanych ksztat-
tach, ktore automatycznie generuja kod, aczkolwiek sa to aplikacje drogie i stworzenie kodu z ich udziatem
wiaze si¢ rowniez z pewnym czasem opracowania technologii. Tak wigc przygotowanie specjalizowane;j
aplikacji komputerowej do automatycznego przygotowania kodu na obrabiarki do obrobki powierzchni
srubowych §limakéw walcowych jest catkowicie zasadne. Pozwoli zaoszczedzi¢ wiele czasu oraz wykluczy
wiele pomylek na etapie przygotowania technologii.

BUDOWA | FUNKCJONOWANIE APLIKACJI
Program automatyzuje proces przygotowania obrobki zwojow slimaka. Zarowno wprowadzanie da-

nych jak i wygenerowanie kodu realizowane jest w podstawowym oknie programu, ktoérego widok przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Okna programu automatyzujacego proces przygotowania obrobki

Program posiada budowe¢ modutowa. Poszczegdlne moduty stuza do okreslenia podstawowych para-
metréw zwoju $limaka oraz parametrow toczenia zwoju (rys. 1). Warunkiem koniecznym w przygotowaniu
kodu jest podanie $rednicy wierzchotkow, wysokosci oraz skoku zwoju [3], a takze wspotrzednych punktow
poczatku i konca zwoju, pozostate parametry moga pozosta¢ jako domyslne.

Jednym z pierwszych krokéw w przygotowaniu obrobki jest podanie podstawowych parametrow zwo-
ju $limaka (rys. 2a). Dobor parametrow jest ulatwiony przez pomoc graficzna w postaci rysunkow (rys. 2b).

a) b)
Parametry zwoju slimaka T = X
Srednica wierzchotkéw da

Wspdirzedna Z

Wspdirzgdna Z
kofica zwoju

poczatku zwoju

Punkt poczatkowy zwoju Z1

Punkt koricowy zwoju Z2

Wysokos¢ zwoju h -] B I R S ST DZ'

Skok zwoju pz

Rys. 2. Parametry §limaka wraz z ich graficznym przedstawieniem
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Wymiary Z1 i Z2 okreslaja wspotrzedne punktéw wejscia i wyjécia zwoju slimaka i wiaza si¢ z ru-
chami ustawczymi maszyny.

Kolejnym modutem programu jest czg$¢ dotyczaca narzg¢dzi oraz parametréw technologicznych (rys.
3). Dane te $cisle wiaza si¢ z przeprowadzang obrobka i maja na nig znaczny wptyw, kazdy z tych parame-
trow kluczowo wptywa na czas obrobki. N6z ktorym nalezy skrawaé zwoj musi by¢ zdolny skrawac obie
strony wrebu.

Parametry narzedzia Typ narzedzia Parametry techonologiczne toczenia
MNumer narzedzia T 01 @ MNarzedzie z wierzchotkiem prostym Stata predkosé obrotowa S [obr/min] 600
Kierunek obrotu wrzeciona M 03 Szerokosé wierzcholka ostrza 2 Posuw ustawczy F [mm./obr] 0,1
Kat narzedzia 15 1 Marzedzie z wierzcholkiem zaokraglorym

Promieri zaokraglenia wierzcholka ostrza |04

Rys. 3. Parametry technologiczne obrobki zwoju §limaka

Ostatni modut dotyczy parametrow wlasciwie zwiazanych z funkcjami G za pomoca ktorych wykonu-
je sig¢ zwoj §limaka (rys. 4). Obrobke uzgbienia metoda ksztattowa przeprowadzad trzeba na zasadzie wielo-
krotnych przej$¢ noza. Stworzone oprogramowanie opiera si¢ na promieniowym oraz osiowym dosuwie
narz¢dzia. Do tworzenia zwojow §limaka uzywa si¢ identycznych funkcji jak do toczenia gwintu z tym, ze
do obrobki slimaka odpowiednio si¢ go modyfikuje. Kazda tego rodzaju funkcja wymaga podania glgboko-
$ci posuwu w kierunku osi Z oraz posuwu wglebnego w kierunku osi X na jedno przejscie narzedzia, nato-
miast wszelkie pozostate opcje sa dodane w celu mozliwe jak najwigkszego skrocenia czasu obrobki oraz
mozliwe jak najdluzszej eksploatacji narzedzia. Program zawiera dwie metody tworzenia zwoju przez
rozbicie kolejnych przej$é narzgdzia utatwiajacy kolejne zaglebienia.

Dodatkowo program zawiera funkcje wyliczajaca czas obrobki. Obliczenia wykonywane sa na pod-
stawie wyliczenia drogi jaka przebedzie narzedzie skrawajace i podziat tej odleglosci na warto$ci posuwow
jakie sa uzywane podczas obrobki. Jest to zaleta gdyz pozwala to na biezaco sprawdzaé czas uksztattowania
zwoju dla réoznych warunkow pracy noza oraz réznych parametrow obrobki. Wygenerowany kod mozna
zapisa¢ bezposrednio do notatnika oraz skorzysta¢ ze stworzonej opcji wezytywania wezesniej zapisanych
ustawien.

W wyniku przeprowadzonych badan z wykorzystaniem oprogramowania stwierdzono ze, czas wpro-
wadzania danych i przygotowania kodu jest na poziomie kilku minut. Przyktad fragmentu kodu oraz foto-
grafig uksztattowanego w ten sposob §limaka przedstawiono na rysunku 4.

Na podstawie opracowanej w programie technologii oraz doboru parametrow dla $rednich warunkoéw
obciazenia narzgdzia czas obrobki §limaka jest o wiele krotszy niz czas obrobki dotychczas stosowanymi
sposobami. Wygenerowany kod NC jest kodem MTS, ktéry opiera si¢ na normach ISO i jest obojetny
wzgledem rodzaju sterowania obrabiarek CNC [4].



MODULOWE TECHNOLOGIE I KONSTRUKCJE W BUDOWIE MASZYN

Parametry cylku nacinania zwoju

Glebokosé posuwu w kierunku osi X 3 Posuw walgbry w kierunku osi X
na jedno przejscie narzedzia J1 1

odniesiona do wysokosci zwaju J
Typ rozhijania zwoju
Madmiar rozbicia K1 0,1

@ Rozbijanie na petnej glebokodci J

Posuw wglebry w kierunku osi Z K
05

|
_,_ T T
() Rozbijanie na szerokosci ostrza A
—
Parametry rozbicia wykar na pelngj glebok
[ Atywne |
8¢ rozbicia wykanczaj R
0.5 I
Posuw wglebry w kierunku osi Z R1 |
0.2
Rys. 4. Parametry rozbijania zwoju
Kod programu
N10 GS0 -
N15 G55
N20 T0101
25 G97 5600 M03 M3
N30 G55 FO.1 L
M35 {punkt startowy zwoju w osi Z) 3
N40 GO Z-40
N45 {punkt startowy w osi X}
NS0 X52

M55 {pierwsze przejscie zwoju)

N60 G31 X50 2-120 D2 F12.566 J0.1
ME5 {rozhijanie w prawo)
N70G12Z2-335

N75 GO %46

NB0 G33 X46 Z-120 F12.566

N85 GO %52

N30 Z-35

NS5 X46
N100 G33 X46 Z-120 F12.566
N105 GO X52

Genenyj program

Zapisz do pliku

Komentarze w kodzie

Czas obrobki = 10 min.

Rys. 5. Fragment kodu oraz fotografia §limaka wykonanego przy uzyciu oprogramowania
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PODSUMOWANIE

Przedstawione oprogramowanie zostato stworzone w jednym z popularnych $rodowisk programi-
stycznych, napisanie takiej aplikacji nie byto bardzo czasochtonne jednakze wymagato pewnych oryginal-
nych rozwigzan. Zaleta tego typu aplikacji jest generowanie kodu ktory eliminuje btedy programisty, popet-
nione z réznych przyczyn, ponadto mozliwa ciagla zmiana parametrow pozwala wybra¢ optymalne rozwia-
zanie uwzgledniajace czas oraz zuzycie narzgdzia. W wyniku pracy z tego typu oprogramowaniem uzyt-
kownik tak naprawdg nie wnika w zawarto$¢ kodu a ponadto nie musi posiada¢ wiedzy w zakresie progra-
mowania obrabiarek CNC. Ogromny rozwoj maszyn numerycznych zmniejszajacych czas obrobki wymaga
réwniez tworzenie aplikacji wykorzystujace takie mozliwosci i ma na celu odciazenie programistow.
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SOFTWARE TO PREPARTION MACHINING HELICAL SURFACE WORM

Abstract. The paper presents the software to automatic preparation NC code to machining worm
winding by turning. Software consist analytic procedures which permit to preparation machining for differ-
ent variant of turning tool sinking.
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MODEL STANOWISKA DO BADANIA ZUZYCIA EROZYJNEGO

MODEL OF THE RESEARCH STAND FOR EROSION WEAR

Badania eksperymentalne pelnia niezwykle wazna funkcje w okresleniu odpornosci na zuzycie ero-
zyjne powlok, czy materiatdw konstrukcyjnych. Intensywno$¢ zuzycia erozyjnego uzalezniona jest od wielu
czynnikow: rodzaju materiatu $ciernego, jego twardosci, wielkosci i ksztaltu poszczegdlnych ziaren, kata
pod jakim oddziatuje na erodowany element, predkosci, ci$nienia oraz temperatury. Dlatego podczas badan
eksperymentalnych, istotne jest, jak najbardziej precyzyjne odtworzenie, naturalnych warunkéw eksploata-
cji badanego obiektu [1-4].

Podczas procesu projektowania zostat stworzony schemat blokowy (rys.1) systemu do symulacji pro-
cesu zuzycia erozyjnego. Podstawowym zalozeniem bylo zaprojektowanie urzadzenia, dzigki ktéoremu
bedzie mozna przeprowadza¢ badania normatywne oraz niestandardowe. Dajacego mozliwos¢ elastycznego
sterowania parametrami procesu erozji w szerokim zakresie.

Opracowana koncepcja urzadzenia (rys.2) dotyczy metody pozwalajacej odtwarza¢ mechanizm erozji
uderzeniowej wywotanej oddziatywaniem mieszaniny powietrza i $cierniwa. Sprezone powietrze wraz
z materiatlem $ciernym trafia do komory mieszania, powstata mieszanina wydostaje si¢ przez dysz¢ i uderza
w badana probke z okreslona sita. Zaproponowane rozwiazanie umozliwia przeprowadzanie badan norma-
tywnych, wg ASTM G 76, ktore przeprowadzane sa w temperaturze otoczenia (23°C) oraz badan niestan-
dardowych, realizowanych w warunkach wysokotemperaturowych (do 650°C).

Modutowa budowa oraz funkcjonalnos$¢ urzadzenia umozliwia symulacj¢ oraz modelowanie parame-
trow eksperymentu, w celu precyzyjnego odtwarzania rzeczywistych warunkéw eksploatacji materiatow
konstrukcyjnych. Podstawowe moduty, wchodzace w sktad urzadzenia, to: modut precyzyjnego dozowania
$cierniwa 1, wymiennik ciepta 2, komora mieszania 3, komora pomiarowa 4, zbiornik zuzytego $cierniwa 5
oraz modul przygotowania powietrza skltadajacy si¢ ze sprezarki 6 oraz osuszacza powietrza 7. Modut
przygotowania powietrza moze stanowi¢ integralng cze$¢ urzadzenia lub stanowi¢ niezalezny modut.

Istotna zaleta opracowanego rozwiazania jest mozliwo$¢ przeprowadzania badan w podwyzszonych
temperaturach. Stanowisko posiada dwa niezalezne systemy umozliwiajace realizacje tego typu badan.
Pierwszy z nich, to system grzatek, zainstalowany w komorze pomiarowej, ktory pozwala na podgrzewanie
probek do temperatury 600°C. Kolejny to modul wymiennika ciepta, sktadajacy si¢ z dwoch wymiennikow,
umozliwiajacych podgrzanie powietrza do temperatury 650°C. Zastosowanie dwoch niezaleznych syste-
moéw w znacznym stopniu poprawia funkcjonalno$¢ urzadzenia, umozliwia uzytkownikowi sterowanie
temperaturag badanej probki albo powietrza dostarczanego do komory mieszania, gdzie taczy sig
z materiatlem §ciernym.
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Rys. 1. Schemat blokowy urzadzenia do symulacji procesu zuzycia erozyjnego
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S

)

Rys. 2. Schemat urzadzenia do symulacji procesu zuzycia erozyjnego: 1 — modut dozowania $cierniwa,
2 — wymiennik ciepta, 3 — komora mieszania , 4 - komora pomiarowa , 5 — zbiornik zuzytego $cierniwa,
6 — sprezarka, 7 — osuszacz powietrza

MODUL PRECYZYJNEGO DOZOWANIA SCIERNIWA

W badaniach uderzeniowych zuzycia erozyjnego, proces erozji zachodzi w wyniku uderzenia czaste-
czek materialu $ciernego o powierzchnie badanej probki. W badaniach prowadzonych zgonie z ASTM G
76, jako material Scierny wykorzystywany jest tlenek glinu A1203. Norma doktadnie precyzuje wielko$é,
twardos$¢ oraz ksztalt czastek materiatu $ciernego [5].

Podczas prowadzenia badan normatywnych, niezwykle istotne jest precyzyjne dozowanie materiatu
Sciernego. Opracowany modut dozowania $cierniwa (rys.3) sktada si¢ z podajnika tasmowego 3, napedza-
nego silnikiem DC. Podobne rozwiazania stosowane sa w systemach dozowana $cierniwa w maszynach do
cigcia woda. Dokonujac zmiany warto$¢ napigcia, mozemy regulowac predkos¢ obrotowa podajnika ta-
$mowego. Modut wyposazony jest w zasobnik materiatu §ciernego 1 oraz wymienna kryze¢ 2, ktora taczy
zasobnik z korpusem podajnika tasmowego. Kryza spelnia wazna rolg w procesie dozowania, reguluje ona
ilo$¢ podawanego $cierniwa do transportera.
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Rys. 3. Modut precyzyjnego dozowania materiatu §ciernego: 1 — zbiornik materiatu $ciernego, 2 — kryza,
3 — podajnik tasmowy, 4 — elektromagnes, 5 — rdzen elektromagnesu

Dzigki modutowej budowie, istnieje mozliwo$¢ prostej i szybkiej wymiany kryzy na inna o wigkszej
lub mniejszej srednicy d oraz o roznej dlugosci, dzigki czemu mozemy zmienia¢ odleglo$¢ h pomiedzy
pasem podajnika, a powierzchnia czotowa kryzy. Dobor wielkosSci $rednicy d, uzalezniony jest od rodzaju
materiatu $ciernego, jaki bedzie stosowany do badan, oraz predkosci podawania $cierniwa, jaka bedziemy
chcieli uzyskac. Istotne jest, dla materiatdéw $ciernych o matej gramaturze, np. 50um, aby powierzchna
wewngtrzna otworu byla idealnie gtadka. W znacznym stopniu utatwia, to przemieszczanie si¢ $cierniwa
i zapobiega powstawaniu zatorow, szczegolnie w kryzach o matych $rednicach d. Oryginalnym rozwiaza-
niem, ktore dodatkowo zabezpiecza system, przed blokowaniem si¢ $cierniwa, jest zastosowanie elektroma-
gnesu 4 z drgajacym rdzeniem 5. Elektromagnes zainstalowany jest w gornej czgsci zbiornika, w jego wng-
trzu umieszczony jest rdzen. Pod wptywem oddziatywania elektromagnesu, rdzen, z duza intensywnoscia
wykonuje ruchy posuwisto-zwrotne, co skutkuje ptynnym przemieszczaniem si¢ materiatu $ciernego
w zasobniku. Dodatkowo istotne jest odpowiednie przygotowanie materiatu $Sciernego stosowanego do
badan, powinien by¢ to material o jednolitej gramaturze i bardzo matej wilgotno$ci. W przypadku materia-
1ow w nieodpowiedni sposdb wysuszonych, zawierajacych znaczne ilosci wilgoci, istnieje niebezpieczen-
stwo blokowania si¢ Scierniwa w kryzie i zaburzenia ciagtosci procesu dozowania.

Reasumujac podstawowe parametry, ktore wplywaja na precyzje oraz ciaglos$¢ procesu dozowania, to:
srednica wewnetrzna kryzy d, predkos¢ podajnika tasmowego oraz odlegto$¢ h pomigdzy powierzchnig
czotowa kryzy, a pasem podajnika, dzigki zmianie tych parametrow mozemy precyzyjnie regulowac ilosc¢
dozowanego materiatu §ciernego.
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MODUL WYMIENNIKA CIEPLA

W celu przeprowadzania badan w podwyzszonych temperaturach, istnieje konieczno$¢ ogrzewania
powietrza, ktore jest wykorzystywane, jako nosnik materialu §ciernego, w szerokim zakresie temperaturo-
wym. W tym celu urzadzenie do symulacji procesu zuzycia erozyjnego wyposazono w modul wymiennika
ciepta (rys. 4).

a)

Rys. 4. Schemat wymiennika ciepta: a) nisko przeptywowy, b) wysoko przeptywowy 1 — wezownica
wymiennika, 2 — grzatki elektryczne, 3 — ekran wewngtrzny, 4 — ekran zewnetrzny, 5 —izolacja termiczna

Zaprojektowany wymiennik ciepta daje mozliwo$¢ podgrzewania strugi powietrza do temperatury
650°C, przy predkosci wyptywu gazu z dyszy na poziomie 100m/s, a mechanizm wymiany ciepla jest reali-
zowany przez promieniowanie. W sktad modutu ogrzewania powietrza wchodza dwa wymienniki, do ni-
skich wartosci przeptywy powietrza oraz wysokich.

Wymiennik ma ksztalt cylindra, wewnatrz, ktdrego symetrycznie wokét ekranu wewngtrznego roz-
mieszczono grzatki elektryczne. Grzatki otoczone sa przewodem gazowym wykonanym z rury uformowa-
nej w linie §rubowa, ktora ptynie ogrzewany gaz. Na zewnatrz przewodu gazowego umieszczony jest ekran
zewngtrzny, ktory réwnoczesnie stanowi obudoweg wymiennika. W celu zmniejszenia strat ciepta oraz za-
bezpieczenia zewngtrznych elementdw wymiennika przed wysoka temperatura, korpus zewngtrzny pokryty
jest 100mm warstwa izolacji [6].

Poniewaz badania na urzadzeniu beda przeprowadzane w warunkach standardowych, jak
i niestandardowych, w szerokim zakresie temperatur i przeptywu, z wykorzystaniem dysz o réznych sredni-
cach, dlatego dla poprawnego zaprojektowania wymiennika, zostalty wykonane obliczenia oraz symulacje
numeryczne, dotyczaca przeptywu gazu i wymiany ciepta w wymienniku (rys. 5).
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Rys. 5. Pole temperatury na powierzchni rury gazowej [6]

Przeprowadzone symulacje pozwolity okresli¢ srednicg oraz dlugos¢ rury przez, ktéra przeptywa
ogrzewane powietrze. Przy zachowaniu statej predkosci strugi powietrza w dyszy na poziomie 100m/s,
stosujac dysze o $rednicach wigkszych niz 1,5mm, zwigksza si¢ zapotrzebowanie na strumien ciepta dostar-
czanego do gazu przeptywajacego przez wymiennik. Poniewaz powierzchnia wymiany ciepta jest stata,
wymagane jest podnoszenie temperatury powierzchni grzejnej. Producent grzatek, jako maksymalng tempe-
ratur¢ pracy dla zastosowanych grzalek zaleca warto$¢ 1300°C. Dlatego biorac pod uwagg, zywotnosé,
grzatek oraz stabilng prace, zatozono, Ze temperatura powierzchni grzatki nie powinna przekroczy¢ tempe-
ratury 950°C. W zwiazku z tym w celu mozliwosci precyzyjnego kontrolowania parametrow powietrza,
takich jak: predkosé, cisnienie, temperatura, czy przeptyw, zaistniata potrzeba zastosowania dwoch réznych
wymiennikéw. Zasadnicze rdznice pomi¢dzy nimi wynikaja z dhugosci, $rednicy rur zastosowanych na
wezownice, oraz dlugosci i ilosci grzatek. Poprzez zwigkszenie powierzchni wymiany ciepta, uzyskano
mozliwo$¢ szybkiego nagrzewania powietrza, przy wigkszych wartoéciach przeptywu, ograniczajac, przy
tym nadmierna eksploatacje systemu grzatek. Zastosowanie dwoch niezaleznych wymiennikow, pozwoli
réwniez ograniczy¢ koszty uzytkowania.

MODUL KOMORY POMIAROWEJ

Komora wyposazona jest w niezalezny system grzatek, ktory umozliwia nagrzewanie probek do okre-
$lonej temperatury. W celu rOwnomiernego nagrzewania probek, modut pozycjonera (rys. 6) umieszczony
jest centralnie we wngtrzu komory. Podczas procesu nagrzewania, gtowica obraca si¢ z niewielka predko-
Scia, wywolujac przemieszczanie si¢ masy powietrza we wngtrzu komory, gorace i zimne warstwy powie-
trza mieszaja si¢ ze soba, czego skutkiem jest rOwnomierne nagrzewanie si¢ calej masy powietrza zawartej
w komorze.
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Rys. 6. Modut pozycjonera probek: 1 — stolik pomiarowy, 2 — gtowica obrotowa, 3 — naped,
4 —ozyskowanie walu, 5 — modut chlodzenia watu

W sktad modutu pozycjoner probek, chodzi zestaw o$miu stolikéw pomiarowy 1, glowica obrotowa
2, zesp6t tozyskowania watu 4, modut chtodzenia watu 5, oraz naped 3. Stoliki pomiarowe rozmieszczone
sa symetrycznie na gtowicy obrotowej. Wyposazone sa W gniazda osadcze, w ktdrych umieszcza si¢ prosto-
katne probki o wymiarach 40x25x5. Stoliki posiadaja mozliwo$¢ zmiany kata pochylenia probki wzgledem
osi dyszy, skokowo co 2,5° w zakresie 0-90°. Rozwiazanie, takie umozliwia umieszczenie w komorze
rownoczes$nie o$miu probek z roznych materiatdw, pochylonych pod réznym katem. Wybor konkretnego
stolika z probka do badan, realizowany jest poprzez obrét glowicy obrotowej. Glowica obrotowa osadzona
jest na watku, ktory poprzez przekladni¢ pasowa sprzegnigty jest z napgdem. Naped wyposazony jest
w enkoder, ktory umozliwia precyzyjne pozycjonowanie stolika z probka wzgledem dyszy.

Naped, modut tozyskowania oraz chlodzenia walu, ze wzgledu na wysoka temperaturg (650°C), jaka
moze panowa¢ w komorze pomiarowej podczas badania, zostaly umieszczone ponizej komory. W celu
obnizenia temperatury modutu tozyskowania watu, ze wzgledu na niebezpieczenstwo przegrzewania sig
lozysk, wat pozycjonera zostat wyposazony w modut chtodzenia. Wewnatrz walu zostal wykonany otwor,
w ktory wprowadzono rurke doprowadzajaca wodg chlodzaca. Rurka zamocowana jest w specjalnym ztaczu
obrotowym, ktore osadzone jest wale. Zastosowane ztacze, ma za zadane doprowadzenie wody chtodzace;j
do wngtrza watu, oraz odprowadzenie goracej.

MODUL DYSZY
Podstawowym elementem modutu (rys. 7) jest dysza, ktora jest wymiennym elementem. Do badan

niestandardowych moze by¢ wykorzystywany caty typoszereg dysz, o zmiennej $rednicy wewngtrznej D
oraz dtugosci L.
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Rys. 7. Schemat modutu dyszy

W badaniach erozyjnych, jako erodent stosuje si¢ materiaty o duzej twardoéci, ktore intensywnie od-
dzialuja na badany material, jak rowniez na sama dyszg, czego efektem jest zuzywanie sig¢ dyszy. Dlatego
materiat konstrukcyjny, z ktérego wykonana jest dysza powinien odznacza¢ si¢ takimi wlasciwosciami, jak
twardos¢, czy odporno$¢ na wysoka temperaturg. W badaniach normatywnych wg ASTM G 76, zalecana
jest dysza wykonana z weglika wolframu, o $rednicy wewnegtrznej D=1,5mm oraz dtugosci L=50mm. Do-
datkowo norma narzuca, kontrolowanie $rednicy wewnetrznej dyszy, jezeli wymiar ten ulegnie powigksze-
niu 0 10%, w poréwnaniu do stany poczatkowego, wowczas dysza powinna zosta¢ wymieniona na nowa.
Zmiana geometrii dyszy ma wptyw na poprawno$¢ otrzymywanych wynikow.

Stosowanie dysz o roznych $rednicach, rzutuje na predkos$¢ strugi mieszaniny powietrza i materiatu
$ciernego na powierzchni badanej probki. Jednak nie tylko zmiana geometrii dyszy ma wplyw zmiang
predkosci, ale rOwniez temperatura powietrza.

Dla standardowej odlegto$¢ dyszy od probki, wg ASTM G 76, wynoszacej 10mm, dokonano symula-
¢ji numerycznej pola predkosci powietrza optywajacego probke, dla dwoch wariantow badan prowadzonych
w temperaturze otocznia (23°C) oraz w podwyzszonych temperaturach (650°C). Cisnienie powietrza byto
tak dobierane, aby w obu wariantach, §rednia predkos¢ strugi powietrza w przekroju dyszy wynosi 106m/s.

Analiza wynikéw przeprowadzonych obliczen oraz symulacji wykazata, ze w przypadku powietrza
0 wysokiej temperaturze, jego wiasciwosci ulegly zmianie. W poréwnaniu do powietrza chtodnego jego
gestos¢ oraz strumien masowy zmniejszyly si¢ lepko$¢ powietrza goracego wzrosta prawie siedmiokrotnie,
czego skutkiem byt czterokrotny spadek ci$nienia statycznego.

Efektem zmiany wlasciwosci powietrza goracego jest widoczny wptyw na zasigg strugi, przy tej sa-
mej predkosci wyptywu z dyszy. W przypadku testu wykonanego w podwyzszonej temperaturze (650°C),
w odlegtosci 1mm, na granicy warstwy przys$ciennej, predkos$¢ powietrza wynosi okoto 58m/s.
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Rys. 9. Pole predkoéci powietrza optywajacego probke dla temperatury 650°C [7]

Natomiast w przypadku testu wykonanego w temperaturze otoczenia (23°C), w odlegto$ci Imm od
probki predkosé strugi wynosi 70m/s.

WNIOSKI

Prezentowany model stanowiska do symulacji procesu zuzycia erozyjnego, jest system elastyczny
o0 strukturze otwartej, kazdy z modutéw moze by¢ modyfikowany niezaleznie. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku dopasowywania mozliwosci systemu badawczego do indywidualnych potrzeb wynikajacych
np. warunkow prowadzenia badan. Wykonane badania oraz symulacyjne postuzyty do opracowania wyko-
nania modelowego stanowiska. Rozwiazanie to moze by¢ stosowana do badan normatywnych, zgodnych
z ASTM G 76 oraz niestandardowych. Dzigki stanowisku bgdzie mozna odwzorowaé rzeczywiste warunki
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pracy materiatu konstrukcyjnego oraz zasymulowaé rézne ekstremalne oddziatywania z mozliwo$cia mode-
lowania ich intensywnosci.

System umozliwia przeprowadzanie badan wysokotemperaturowych w trzech wariantach:
W pierwszym przypadku podnoszona jest temperatura samej probki, natomiast struga powietrza jest chtod-
na, w drugim przypadku sytuacja jest odwrotna, powietrze wydostajace si¢ z dyszy jest gorace, natomiast
probka jest chtodna, trzeci wariant taczy w sobie obie poprzednie rozwigzania, zardOwno probka, jak i struga
powietrza maja wysoka temperaturg. Oprocz badan w podwyzszonych temperaturach istnieje mozliwos¢
przeprowadzania badan w temperaturze otoczenia. Dokonujac analizy stanowisk badawczych oraz dostgp-
nych rozwiazan komercyjnych, wykorzystywanych w badaniach zuzycia erozyjnego, zadne z nich nie da-
wato mozliwosci przeprowadzania badan w tak szerokim zakresie.

LITERATURA

1. Zbrowski A., Mizak W.: Analiza systemoéw wykorzystywanych w badaniach zuzycia erozyjnego. Proble-
my Eksploatacji 3/2011, str. 235-250.

2. Jedynak L.: Nowa metoda pomiaru odpornos$ci na $cieranie w aspekcie doktadnosci uzyskiwanych wyni-
kow. Ceramika 103. Polski Biuletyn Ceramiczny. 2008,str. 583-590.

3. Krupicz B.: Diagnozowanie zuzycia erozyjnego topatek wentylatora. Zeszyty Naukowe Akademi Mor-
skiej w Szczecinie. Nr 1(73), 2004, str. 401-409.

4. Kotnarowska D.: Badanie erozji starzonych powtok epoksydowych.
http://mww.composites.polsl.pl/article// 20_ KOTNAROWSKA%20Danuta_P0%20FORM.pdf.

5. ASTM G 76-07: Standard Test Method for Conducting Erosion Test by Solid Particle Impingement
Using Gas Jets.

6. Prymon M., Wrona J., Zbrowski A.: Symulacja opromieniowanego wymiennika ciepta do zastosowan
w aparacie do badan zuzycia erozyjnego. Problemy Eksploatacji 2/2012. (przyjety do druku).

7. Prymon M., Rokosz M., Zbrowski A.: Symulacja numeryczna rozptywu powietrza w aparacie do badan
zuzyCia erozyjnego. Problemy Eksploatacji 4/2011, str. 161-174.

MODEL OF THE RESEARCH STAND FOR EROSION WEAR

Abstract. The article presents the model of the research stand for simulation of the process of the ero-
sion wear. The characteristics of particular mechanical modules of the research stand is presented. They
include the system for precise feeding the abradant, the heat exchange module, measurement chamber and
the system for air preparation. The stand is built of sub-systems which are independent integrated modules
intended for performing the given task in the global structure of the stand. The designed structure of the
system allows choice of the optimal task from the set of alternate configurations. The modular structure
allows reconfiguration and adaptation of the stand, which allows generation of the research conditions
similar to the real conditions of exploitation of the given material. The modification might include the
change of the elements in the module of abradant feed or elements included in the measurement chamber
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MODULOWA ZASADA KSZTALCENIA STUDENTOW Z ZAKRESU BUDOWY MASZYN

MOJYJIbHbII IPAHIIAII B OBYYEHUU CTYAEHTOB-MAIIUHOCTPOUTEJIEN

BBEJEHUE

TomyunBmmii IMPOKOE pACHpPOCTPAHEHHE B COBPEMEHHBIX YCIOBUSIX MOIYJBHBIH MOIXOX
OXBAaTHIBAET HE TOJNBKO c(hephl KOHCTPYHPOBAHHS, TEXHOJIOTHUH U IIPOU3BOJICTBA, HO U cdepy 00pa3oBaHMUs.
[Tpm 3TOM MOKHO paccMaTpUBATh PEATU3ANUIO 3TOTO MOJIXO0Ja, KaK B OpPraHM3alllH y4eOHOTO IIpolecca,
TaK U B COAEPKAHMN yIeOHBIX JUCIHILIHH 110 MAIIMHOCTPOUTEIBHOMY POQHITIO.

B Bonrorpaackom rocyaapcTBeHHOM TexHHYeckoM yHuBepcuTere (Bonr['TY) mMomynbHBINA TPHHIUIT
OpraHM3anuy 00ydeHHs MO OTAENbHBIM IUCIUILIMHAM Hadall aKTUBHO BHEIPATHCS ¢ 80-X rOAOB MPOIIIOTo
Beka. KoHewyHO, M 0 3TOTO MMelncs ONBIT MOXYIBHOTO MOAXOJa K OpraHM3aldM ydeOHOro mporecca
B BBICIIIEH mIKoJie: popMupoBaHUe y4eOHBIX IUTAHOB MO OJIOKaM AWMCIMIUIAH (COUUATBHO-?KOHOMHYECKHE,
€CTECTBCHHOHAYYHbIE, OONICHHKCHEPHbIE, CIIEIHANbHBIE), PA3MIHOTO pOJA NUKIOBBIE CHCTEMBI
oOydeHus1, pa3zielieHue yd9eOHBIX JUCIMIUINH Ha OTACNbHBIE OJNOKH M Ap. B 3Tw roxel B BhICIIEH mIKome
HaMETHJIaCh TEHJACHIWS HA MOBBIMICHUE DPOJIM CaMOCTOATENFHOH paboTsl cTyaeHTOB (CPC) B oOmieit
CHCTEME OpraHM3aliH y4eOHOro mporecca. JTo, B ONpeJeTIeHHON CTeTIeHH!, OBIMIIO Ha Oolee MIMpOKoe
BHEJPEHHE MOAYIBHOTO NIPUHIUIA B O0YICHUH.

IIponecc mepexona Ha MOAYIBbHBIN NPUHIMI 00YYEHHSI MOXHO IPOCIECAUTh Ha IIPUMEPE OTACIBHBIX
JOUCHUIUINH, YATAeMbIX Ha Kadeape «MeTamwiopexylue CTaHKd U HHCTpYMeHTs» Boar['TVY [1, 2]. Ora
kadenpa SBIAETCS THIMYHBIM TIPEACTABUTENIEM TEXHHUUYCCKHX (CHEeNUaNbHBIX) Kadenp By3a. OnHa
OCYIIECTBIIIET MOATOTOBKY MO 000PYZOBAHHIO MAIIMHOCTPOHTEIHHOTO IMPOU3BOACTBA (TJIABHBIM 00pa3oM
[0 METAUIOPESKYIIUM CTaHKaM) W 10 PEeXYIIUM HHCTpyMeHTaM. Uuraemble Kademapoil ANCIUIIMHBI
BKJTIOYAIOT KaK BOMPOCHI IO YCTPOWCTBY TEXHHYECKHX OOBEKTOB, TaKk M II0 HMX IPOEKTHPOBAHHIO,
M3TOTOBIEHHIO M peMoHTy. Ha kadeznpe BBITONHSAIOTCS BBIMTYCKHBIE pabOTHI 0akalxaBpOB, MAarucCTEPCKHE
JMCCEPTAlUH ¥ IUTUIOMHBIE IPOEKTHI CTICIUATIICTOB.

C 1986 ronma Ha 31O Kadenpe ObUIM Ha4aTBHl MCCIIEAOBAHUS MOAYJIHHOTO MPUHIWINA OPTaHU3aLUH
CPC, koTOpO€ MMEINO LENBI0 aKTHBU3UPOBATH CAMOCTOSATENHHYIO paboTy CTYAEHTOB M HHTEHCH()UIIPOBATh
y4eOHBIH TpoIiecc, B YaCTHOCTH, 110 JUCIHILIMHAM, CBA3aHHBIM C M3YYEHHEM METAIOPEKYIIUX CTAHKOB.
IMpm cymecTBoBaBIIeH paHee CHUCTEME CaMOCTOSATENbHAas pabdoTa HaJ TEOPETHUECKUM MaTepHaIoM
OCYIIECTBISIACH CTYJACHTAMH, B OCHOBHOM, B TEUYEHHE TPEX-4eThIpeX [HEH mepen HK3aMeHaMH.
HeobxoquMo OBIIO M3MEHHTH OTHOIIEHHE CTYAEHTOB K CaMOCTOSITENIBHOW paboTe B TEUEHHE CEMecTpa,
MepeHTH K aKTHBHBIM METOJ[aM O0yJIeHHs.
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Ha xadenpe «Merammopexymue CTaHKA M HHCTPYMEHTBHD) OOpaTWJIM BHHMAaHHE Ha BOIIPOCH
CaMOCTOSITENFHOTO W3YYEHMS] TEOPETHYECKOro MaTepwia. JTta ¢opMa pabOTHl CTYISHTOB ObLTa CIabo
mpopaboTaHa B HaydHO-MeToJudeckoM IuaHe. HeoOxomuMo ObUIO  CBs3aTh H3y4YEHHE TEOPUH
C IPaKTHYECKUM pELICHHEM HH)XEHEePHBIX 3ahad, H0O TOJIBKO TaK MOXKHO ObUIO obecnednTh IiryboKoe
H3y4CHHE TEOPETUUECKOr0 MaTepuaa.

OnruMansHOW (opmoit opranmsanuu CPC 1o M3y4eHHIO TEOPEeTHYEeCKOro MaTepHana OKas3alach
paboTa 1O MOAYITEHOMY HpHHIMIY Ha OCHOBE KOHTpOJHMpyome-oOydaromux Moxyned (KOM) mo
OTZIENEHBIM TeMaM, pa3zenam, O10kaM yudeOHOH ANCIUIIIHHEL.

B yHumBepcutere ObUTa OmpeAeicHA TPUMEpHas CTPYKTypa MOMAYJEH, BKIFOYAIOIIAS CIICAYIOIUE
paszensr:

1) XapakTepuCTHKa H3y9aeMOT0 MaTepraia i METOIUKA €0 OCBOCHUS,

2) TeOpeTHYECKUI MaTeprall i KOHTPOJILHBIC BOTIPOCHI JIJIsl CAMOKOHTPOJIS;

3) HabOp WHIKECHEPHBIX 3aJ1a4 JIJISI CAMOCTOSITEIEHOTO PEIICHHS U METOIMKA HX PEIICHUS;

4) pexoMeHyeMast JINTepaTypa;

5) nmpyrue pasneinsl, OMPENeIIONINe TUCIUILTHHEL, JUIS U3YyYCHUS KOTOPBIX HEOOXOIMMO 3HAaHHE
JIAHHOTO MOJYJIsI; PacueTHOE BpeMs, OTBOMUMOE JUIS HM3YUCHHS MOIYJIS B paMKax oOIero Orjpkera
BPEMCHH, OTBOJMMOTO 10 yueOHOMY iany Ha CPC mo JaHHOH TUCIIUTUIHHE.

TakuMm obOpasoM, rkommpoaupyrowe-obyuarowuli Mooyib MOXHO pPacCMaTpUBaTh Kak y4eOHO-
METOJANYCCKUI MaTepHall M0 3aKOHUYCHHOMY paslieny (Teme, OJOKY) Y4eOHOM AUCIMITIMHBI, BKITFOYAIOIIHI
OCHOBHBIC TCOPETHYCCKAE W MPAKTUYCCKUEC BOMPOCHl, HEOOXOJMMBIA METOJMYCCKHUN  ammapar,
MpEJHA3HAYCHHBIA sl aKTUBHOTO TBOPYECKOIO OCBOCHHS  JHUCHHUIUIMHBI C  HCIOJBE30BaHHUEM
WHTEPAKTUBHBIX METOJIOB U OPHECHTHPOBAHHBIA Ha BEAYIIYIO POJb CAMOCTOSTCIHLHOW pabOTHI CTYACHTA.
KOM Bkmo4aeT BeCh KOMIUICKC BOIIPOCOB, KOTOPBIC CBSI3aHBI € (OPMHUpPOBAaHHEM Y CTYICHTOB
o eCCHOHATBPHBIX KOMICTEHIIUM 10 TAHHOW JUCIMIUIMHE WK 10 €¢ YacTH.

OmHO¥ W3 OCHOBHBIX 3314, PEIIaeMBIX IPH MOJYJIEHOM OOYUCHHUH, SABJISCTCS YCTAHOBICHHUE CBA3CH,
KaK MEXIy OTICIbHBIMA TEMaMH KOHKPETHOM IMCHUIUIMHBI, TaK W MEXIY Pa3IUYHBIMH TUCIUTUTHHAMH
y4eOHOro IUTaHa [0 OMNpPEJCICHHOMY HANpaBICHUIO TOATOTOBKH. Kakaplii MOIynb ompenenser
JMUCHUIUTAHEI, TPEIIICCTBYIOIIUE €ro HM3YYCHHIO, a TaKKe YCTaHABIMBACT MNEPCUCHb JUCIMIUIMH, IS
YCBOCHHSI KOTOPBIX HEOOXOIMMO 3HAHHUE TAHHOTO MOJTYJIS.

Oco6enHocTaMun KOM 1m0 TeXHHYECKMM JUCHHUIUTMHAM, B OTJIMYHE OT ECTCCTBCHHOHAYYHBIX,
SIBIISTFOTCS: CJIOKHOCTH BBIJICTICHHSI TEOPETUICCKOTO MaTeprana (0COOCHHO JUIsl TUCITUILIHH, OMUCHIBAFOIIIX
KOHCTPYKIIMA W TEXHOJIOTHH); HANpaBJICHHOCTh Ha pEIICHHEe KOHKPETHBIX WHXCHEPHBIX 3ajady;
HEOOXOJMMOCTh YUYUTHIBATh WHTCHCHBHBIC W3MEHEHUsI, MPOUCXOSIINEC B TCXHUKE W TEXHOJOTHH H JIp.
Oco0oe 3HaueHHe MNPHOOpETaeT MPH 3TOM ONpPEICICHUE MEPEYHs MOMAYJICH MO KaXIOW TUCIUILIHHE
1 00beMa y4eOHOro MaTepHasa, OXBaThIBACMOTO KX IbIM MOJYJICM.

IMo mucumminaam «OOOpyAOBaHHE MAITHHOCTPOUTEIBHOTO MPOU3BOJACTBA» M «MeETaIOPEKYIIHe
CTaHKM» OBUIO CHOPMHPOBAHO BOCEMb KOHTPOIUPYIOIIE-00YyUAIOIIUX MOJYJIEH MO OCHOBHBIM pasjeiam
(bmokam) 3THUX AMCIMIUIMH. JIBa M3 HUX OXBATBIBAIOT OCHOBHBIC BOMPOCHI KHHEMATHKH CTaHKOB:
«KuHematuueckast CTpyKTypa CTaHKOB» M «KuWHemaTwuyeckas HACTpOiika CTaHKOB». B 3THX MOAymsax
paccmatpuBaroTcsl  (hyHIaMEHTaJIbHBIC BOMPOCH (HOPMOOOPA30OBaHUs H3ICIMNA Ha METAUIOPEKYIIHX
cTaHkax. JIpyrie MOAyTH TOCBAIICHBI aHAIM3y KOMIIOHOBOK, OOJIACTH NPHUMEHEHHs, KHHEMATHKU
¥ HACTPOWKM CTAaHKOB OCHOBHBIX Tpymm. Bce Momynu ObUTH W3JaHBl B BHIE Y4eOHBIX mocobwuii. [Ipu
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OTIPENICIICHAN TEePEYHS MOMIYJICH YYUTHIBAJIOCh HAIMYHEC YUYCOHWUKOB W JIPYTrOW JIUTEPATYphl, 3HAYUMOCTH
TeMBI, 00bEM yIeOHOTO MaTepHaia u Jp.

Brurowaemplit B MOJYJIb TCOPETHUSCKHI MaTephall HE JIOJDKCH 3aMEHSTH JICKIUH W YYCOHUKH, HO
JIOJDKEH CHCTEMAaTH3HpPOBATh OCHOBHBIE IOJOXKEHHUS TEOPUH, JOIMOJHATH U PACHIMPSATH COOTBETCTBYIOIINE
paszgensl ydeOHOW MUCHUILIHHEL KOHEYHO, MOIYJbh BKIIOYACT TCOPCTUYCCKHI Marephal B KPaTKOM,
CKATOM H3JI0KEHHUH; 3TO TOT MHUHHMYM, KOTOPBIM MO3BOJIIET OCBOMTH TEOPUIO U CO3/aTh YCJIOBUS IS
YCHEIIHOTO peIIeHUs MPAaKTUUYECKUX 3a/1ad.

HabGop 3amau, npemnaraemplii JUIS CaMOCTOSITEIBHOW MPOPaOOTKH, HWMEET CBOM OCOOCHHOCTH,
CBSI3aHHBIE C XapaKTepoM H3ydaeMoro marepuaina. Yacte 3aad 0 KUHEMAaTH4YE€CKONH HACTPOMKE CTaHKOB
“MeeT KOHKPETHBIC YHCIICHHBIC 3HAUCHHS; JIPYTHE 3aJadyd, HampuMep, MO0 aHAIN3y KUHEMaTHYCCKUX
CTPYKTYp CTaHKOB, MPEAINOJIaraloT ONpeJe/ieHHe BHYTPEHHMX M BHEUIHMX KHHEMAaTHYECKUX CBs3el
Y 3BCHBEB HACTPONKH JBH)KCHHH IO OIpeIeicHHBIM mapaMeTpaM. Oco00 MOXHO BBIICIHTH 3aJadyd IO
aHAIM3Y W CHHTE3Y MHOTOLIEIEBBIX CTAaHKOB B Mojnyie «MHoroueneBble ctanku». Kak wmsectHo [3],
MHOTOIIENICBOM CTAHOK TIPEJCTAaBIsIET CO000i (10 KOMITOHOBKE) COBOKYITHOCTh B3aWMOCBSI3aHHBIX
Y B3aMMOJICHCTBYIONIHMX (YHKIIMOHATIBHBIX 070K0B. OHH OCcHamaTcs cucreMaMu UITY u aBToMaTHUECKOM
CMCHOW WHCTPYMECHTOB M O0OCCIICYHMBAIOT KOMIUICKCHYIO OOpabOTKy JeTaleil, Kak mpaBwio, 0e3
nepe6a3upoBkd ux. CTYICHTH MPOU3BOIAT aHAIN3 KOMIIOHOBOK C TOYKHU 3PCHUsI 00CCIIEUCHHUs] TOYHOCTH,
JKECTKOCTH, MPOCTOTHI CMEHBI HHCTPYMEHTOB M JPYyrux (akrtopoB. J[pyroii THI 3a7a4 KacaeTcsi BOIMPOCOB
CHHTE3a KOMIIOHOBOK W3 OTHCIbHBIX OJoKOB. [lo CyIllecTBy, cO3JaHHE MHOTOICICBBIX CTaHKOB
(«0OpabaTHIBAKOIINX IICHTPOBY) SBJISACTCS XapaKTEPHBIM IPUMEPOM HCIIOIb30BaHHS MOYJILHOTO TIPUHIIUIIA
KOHCTPYMPOBAHHUS B MAIIMHOCTPOSHHH.

BHenpenne MopmynapHOTO NpHHIMIIA OOyYeHWs Ha HeKOTOpbIXx Kadeapax BonrI'TY cosnano
C IIEPEeX0JI0M YHHBEpCUTeTa Ha peHTUHroBYH (100-0a/ibHYIO) CHUCTEMY OIICHKH 3HAHUI CTYJICHTOB.
Oxka3aiock OYeHb d(PPEKTUBHBIM COYCTAHHUEC OOYUCHHS B CEMECTPE MO MOJAYJSAM C PEUTHHIOBOW OLICHKOMN
Pe3yJIbTaTOB YCBOCHUS TEOPETHUCCKOrO MaTepHayia U MPUOOPETCHUE MPAKTHUYCCKUX HABBIKOB PCIICHUS
3agad. TakuMm 00pa3oM, MO HEKOTOPHIM JUCIMIUIMHAM ObUTa CO37aHa MOJYJILHO-PEHTHHTOBAas CHCTEMa
00y4cHUsI.

JlanHast cuctemMa MO3BOJISET:

cmyoenmam —

OpPraHM30BaTh CBOIO CHCTEMAaTHUECKyI0 pabdOTy B TEYEHHE CeMecTpa IO YCBOCHHIO y4eOHOTrO
MaTepuana;

HUMETh BO3MOYKHOCTh OPraHM30BaTh CAMOKOHTPOJIb U3YyYEHHS TEOPETUYECKOTO MaTepraa;

MPUOOPECTH HABBIKK PEILICHHUS] HHKEHEPHBIX 3a/1a4;

U3y4aTh Y4eOHYIO TUCIHUIUIMHY He BCIO Cpasy Mepejt 3K3aMEeHOM, a JO3UPOBAHO, 110 YacTsIM;

HUMETh BO3MOXKHOCTb B PsiJIe CIy4aeB CAaBaTh AUCHUILIMHY 10 OTACIBHBIM pa3zesiaM, YTO MOBbIIIAST
KauecTBO YCBOEHHSI MarepHalia, a WHOTAA IO3BOJISIET OLEHMBATH 3HAHUS IO TEKyIIEeMYy (CEMECTPOBOMY)
peTuHTy, 6e3 SK3aMeHa;

npenooagamensm —

YEeTKO OMNpEACIATh OCHOBHBIC dacTh (OJOKH, MOAYAHM) y4eOHOW MMCIMIUIMHBI C YYeTOM HUX
B3aMMOJCHUCTBUS U BIMSHUS HA U3yUYEHHUE TUCIIUILIIMHBI B LIEJIOM;

OIICHMBATH 3HAHUS CTYACHTOB HE TOJBKO MO JBAAIIATHMHUHYTHON Oecele Ha HK3aMEHE, a B TCUCHHE
BCETO CEMeCTpa — Takas MOIYJbHO-PCHTHHIOBas HAKOIMTEIbHAS CUCTEMa 00ecreurnBaeT 00jiee BBICOKYIO
JIOCTOBEPHOCTbH OIICHKH;
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HUMETH BO3MOXHOCTb MOICPHU3BUPOBATL U IEPECTpanBATDH yqe6Hy10 JUCHUIUIMHY HNPU U3MCHCHUHN
yqe6H0r0 IJ1aHa, o0bemMa JacoB, KOJIMYECTBA KPECAUTHBIX €AUHUIL U T.[.

BBIBO/IbI

IIpumeHenre MOIYIEHOTO NMpUHIMINA 00y4eHHs MO3BOJIMIO YCOBEPIIEHCTBOBATh YUeOHBIH Iporiecc:
BHEJIPUTH AaKTHBHBIC METOABI OOydYeHWs; 3(Q(EKTHBHO HCIOJIB30BaTh PEHTHHTOBYIO CHCTEMY OLCHKU
3HAHUH CTYJEHTOB; IOBBICUTH MOTHBAIIHIO 00yJaIOINXCS K IITAaHOMEPHOH paboTe B TEUCHUE CeMeCTpa.

Omnsir BonrI' TY mokasan, 94To MomynbHas CHCTeMa OOydeHHs o0jerdaeT M yHpoIlaeT Iepexoi Ha
HOBBIe cTaHmaptel (B 2000 r. — Ha rocymapcTBeHHBIe oOpa3zoBaTenbHBIE cTaHmapTel, B 2011 r. — Ha
(enepanbHble TOCYIAapCTBEHHBIE 00pa3oBaTeNbHBIE CTaHAAPTH, YYHTHIBAIOIIHE KOMIIETEHTHOCTHBII
oaxox kK obOpaszoBanuio). CTpyKTypa KOHTPOJMPYIONIE-00YJarOIX MOXyJIeH, HX COJIep)KaHHE BIIOJIHE
COOTBETCTBYIOT KOMIIETGHTHOCTHOMY IIOJXOAY, OPHEHTHPOBAHHOMY Ha (DOpMHpOBaHHE Yy CTYJCHTOB
CIMOCOOHOCTH IIPUMEHSTH 3HAHMUS, YMCHHS JUTS pEIICHHs KOHKPETHBIX 33/1a4 B ONpeeieHHo! obnactu [4].
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MODULAR APPROACH IN TEACHING MECHANICAL ENGINEERING STUDENTS

Abstract: Set out a long-term experience of the learning process training for the engineering industry.
Used control training modules and rating of students' knowledge. The proposed modular approach allows
to increase students' motivation to obtain the necessary qualifications.

MODULOWA ZASADA KSZTALCENIA STUDENTOW Z ZAKRESU BUDOWY MASZYN

Streszczenie. W pracy przedstawiono zasady i oméwiono wyniki wprowadzenia ksztalcenia studentow,
z zakresu budowy maszyn (konstrukcja i technologia) w oparciu o modutowe bloki nauczania i pracy wla-
snej z odpowiednim nadzorowaniem realizacji poszczegdlnych modutow. Praktyka wykazala, ze takie podej-
Scie zwigksza zaangazowanie studentow, ukierunkowuje ich prace wilasne i sprzyja uzyskiwaniu lepszych
wynikow nauczania.
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