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ZASTOSOWANIE INSPEKCJI TERMOWIZYJNEJ
DO OCENY POPRAWNOSCI MONTAZU
POLACZEN RUROWYCH

W pracy przedstawiono metodg kontroli jakosci potaczen rur strukturalnych, wy-
konanych z tworzywa sztucznego, z kielichami. Potaczenie to jest realizowane me-
toda zgrzewania tarciowego. Do oceny poprawno$ci montazu polaczen rurowych
zastosowano inspekcj¢ termowizyjna polegajaca na analizie rozktadu temperatur
na powierzchni materiatu. Przed operacja zgrzewania wykonano symulowane wa-
dy w postaci uszkodzen karbéw rury. W celu sprawdzenia czutosci metody wyko-
nano cztery wady rézniace si¢ powierzchnig i glebokoscia uszkodzen. Badania
eksperymentalne przeprowadzono bezposrednio w zaktadzie produkcyjnym z za-
stosowaniem metody termografii pasywnej, jak rowniez w warunkach laboratoryj-
nych za pomoca metody termografii aktywnej. W metodzie termografii pasywne;j
energia cieplna pochodzi wytacznie z badanego obiektu, bez dodatkowej stymula-
¢ji zewngtrznym zrodtem energii. W tym przypadku jest wykorzystywane ciepto
pozostale po procesie formowania rury oraz dodatkowo cieplo wygenerowane
w procesie zgrzewania. W metodzie termografii aktywnej jest analizowana odpo-
wiedz materialu na stymulacje zewngtrznym zrodlem energii. Glownym elemen-
tem systemu inspekc;ji jest kamera termowizyjna wyposazona w niechtodzony sen-
sor mikrobolometryczny pracujacy w dilugofalowym zakresie promieniowania
podczerwonego. Podczas badan rura byta obracana wzglgdem kamery IR w celu
umozliwienia kontroli obszaru potaczenia na calym obwodzie. Na zarejestrowa-
nych termogramach obserwowano zmiang temperatury w obszarze uszkodzen po-
przez analizg rozktadu temperatur wzdtuz wybranych profili. Na potrzeby badan
laboratoryjnych utworzono stanowisko eksperymentalne z napedem elektrycznym,
umozliwiajace precyzyjny obrét fragmentu rury z wykonana zgrzeing wzgledem
kamery termowizyjnej.

Stowa kluczowe: pasywna i aktywna termografia, detekcja wad, zgrzewanie tar-
ciowe
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1. Wprowadzenie

Celem badan jest inspekcja potaczen rur z kielichami, ktore to sa realizo-
wane metoda zgrzewania tarciowego. Wedlug producenta metoda zapewnia
duzg stabilno$¢ potaczenia oraz wysoka szczelno$¢ w porownaniu z rurami bez-
kielichowymi, tzw. bosymi taczonymi za pomoca ksztattek dwukielichowych.
Na rysunku 1. przedstawiono przekrdj poprzeczny modelu rury potaczonej
z kielichem. Obszar zgrzeiny obejmuje dwa karby rury. Metoda zgrzewania
tarciowego nalezy do kategorii potaczen nieroztacznych.

Rys. 1. Prezentacja obszaru potaczenia rury karbowanej z kielichem

Fig. 1. Presentation of the joint area of the crimp pipe with faucet

Do kontroli jakosci potaczen rur z kielichami zaproponowano metodg ter-
mowizyjng, polegajaca na pomiarze promieniowania cieplnego wysytanego
przez obiekt i wyznaczaniu na tej podstawie rozktadu temperatury na jego po-
wierzchni. Umozliwia to monitorowanie temperatury obiektow, a takze wy-
krywanie defektow powierzchniowych i podpowierzchniowych w materiatach
[1-7]. Zaleta stosowania metod wizyjnych jest bezkontaktowy oraz nieniszczacy
charakter badan (ang. non-destructive testing — NDT), co pozwala na wykrywa-
nie wad bez obnizania parametréw badanego wyrobu [1, 3, 5, 7].

Inspekcja w podczerwieni moze by¢ realizowana z zastosowaniem tzw.
termografii pasywnej (ang. passive infrared thermography) lub termografii ak-
tywnej (ang. active infrared thermography) [2-6]. W pierwszej metodzie jest
wykorzystywane ciepto emitowane przez badany obiekt, ktory zostat ,,natural-
nie” ogrzany w wyniku poddawania go ré6znym procesom technologicznym (tak
jak podczas formowania elementow z tworzywa) lub w wyniku pracy obiektu
(tak jak np. w przypadku elementéw elektronicznych). W drugiej metodzie pod-
czas prowadzenia badan obiekt jest ogrzewany ,,sztucznie” zewngtrznym zro-
dlem energii, np. za pomoca lampy halogenowej, lasera, ultradzwigkéw lub
promiennikow podczerwieni. W obu przypadkach temperatura obserwowanego
obiektu powinna ro6zni¢ si¢ znaczaco od temperatury otoczenia, tak aby byla
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mozliwa obserwacja zachodzacych zjawisk za pomoca kamery termowizyjnej.
Wykrywanie defektow podpowierzchniowych jest mozliwe, kiedy maja one inne
wiasciwosci termiczne niz badany obiekt. Energia cieplna dyfunduje wewnatrz
materiatu z szybko$cia zalezna od jego wlasciwosci; natrafiajac na defekt, po-
woduje zmiang szybkosci tej dyfuzji, ktora objawia si¢ zmiang temperatury na
powierzchni obiektu [1, 3, 5-7]. W przypadku propagacji energii cieplnej od
powierzchni w gtab materiatu defekt zmniejszajacy szybkos¢ dyfuzji w stosunku
do otaczajacego materiatu ujawni si¢ w postaci lokalnego wzrostu temperatury
na powierzchni, natomiast defekt zwigkszajacy szybkos¢ dyfuzji — w postaci
lokalnego spadku temperatury [3, 5, 6]. W przypadku propagacji ciepta z glebi
materiatu na powierzchnig przedstawione zalezno$ci sa odwrotne.

W opisywanych badaniach zastosowano zaré6wno metodg termografii pa-
sywnej, jak i termografii aktywnej. W pomiarach wykonanych u producenta
wykorzystano energi¢ cieplna pozostata po uformowaniu rury w korugatorze,
natomiast w testach prowadzonych w laboratorium rur¢ ogrzewano od strony
wewngetrznej, jak i zewngtrznej za pomoca promiennikow podczerwieni, uzysku-
jac rézne konfiguracje uktadéw pomiarowych. Pozwolilo to na identyfikacje
symulowanych wad w zgrzewanym potaczeniu rury z kielichem.

2. Badania eksperymentalne w zakladzie produkcyjnym

W przypadku badan in situ przedmiotem eksperymentoéw byty rury o sred-
nicy zewngtrznej 600 mm z zamontowanym kielichem, pochodzace z linii pro-
dukcyjnej. Rura po wyjsciu z korugatora ma temperaturg okoto 60°C. Po zakie-
lichowaniu i przetransportowaniu do stanowiska paletyzacji, na ktorym wykona-
no pomiary, powierzchnia zewngtrzna rury jest ochtodzona do okoto 40°C, pod-
czas gdy powierzchnia pomigdzy karbami w dalszym ciagu utrzymuje tempera-
tur¢ okoto 60°C. Do realizacji badan eksperymentalnych zastosowano kamerg
termowizyjna z niechtodzonym sensorem mikrobolometrycznym o rozdzielczo-
sci 640 x 480 pikseli. Sensor kamery pracuje w dlugofalowym zakresie pro-
mieniowania podczerwonego 7,5+14 um [5, 6, 8]. Poczatkowo kamera zostata
ustawiona tak, aby monitorowaé bezposrednio proces zgrzewania tarciowego
(rys. 2a). W procesie tym rura jest unieruchamiana, a kielich wprowadzany
w ruch obrotowy. Nastgpnie obracajacy si¢ kielich jest nasuwany na rurg.
W trzecim etapie nastgpuje zwolnienie kielicha z uchwytu wrzeciona oraz wyco-
fanie podpor i wrzeciona.

Na termogramie (rys. 2b) jest widoczny duzy kontrast temperaturowy po-
miedzy kielichem pozoStajacym w temperaturze otoczenia a rura emitujaca
energig cieplna pozostala po procesie formowania. W wyniku procesu zgrzewa-
nia tarciowego jest generowana dodatkowa energia cieplna, ktora jest rejestro-
wana na termogramie w postaci lokalnego wzrostu temperatury na styku rury
z kielichem. Ze wzgledu na niska przewodno$¢ cieplna tworzywa sztucznego
bezposrednio po procesie zgrzewania zewngtrzna powierzchnia kielicha w ob-
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szarze zgrzeiny nie wykazuje kontrastu temperaturowego wzgledem pozostatych
obszarow kielicha. Nastgpnie kamera termowizyjna zostata ustawiona w rejonie
pola odktadczego celem obserwacji procesow cieplnych zachodzacych w rurze
i kielichu podczas swobodnego chtodzenia. Poczatkowo kielich pozostawat zim-
ny, lecz w miar¢ uptywu czasu jego cze$¢ majaca kontakt z rura ogrzewata sig,
co pozwolito na obserwacje wykonanej zgrzeiny za pomoca kamery termowi-
zyjnej. Po uptywie okoto 5 min od momentu wykonania zgrzewania tarciowego
na powierzchni kielicha ujawnia si¢ lokalny wzrost temperatury w obszarze
zgrzeiny (rys. 3.), obejmujacy dwa karby rury.

a) _ i b

Rys. 2. Proces zgrzewania tarciowego: a) fotografia w pa$mie widzialnym, b) termogram w pod-
czerwieni

Fig. 2. Friction welding process: a) photography in the visible band, b) infrared photography

Rys. 3. Obraz termowizyjny rury
z kielichem uzyskany po uplywie
okoto 5 minut od momentu wyko-
nania zgrzewania

Fig. 3. Thermovision image of the
pipe with the faucet obtained
about 5 minutes after welding

Po przeprowadzeniu wstepnych badan, ktorych celem byto ustalenie wa-
runkOw pomiaru, przed operacja zgrzewania wykonano symulowane wady
w postaci uszkodzen karbow rury. W celu sprawdzenia czutosci metody wyko-
nano cztery wady rozniace sie powierzchnia i glebokos$cia uszkodzen (rys. 4.).
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Wada nr 1 (rys. 4a) charakteryzuje si¢ uszkodzeniem karbu rury na duzym
obszarze i glgbokosci. Wymiary powierzchniowe defektu wynosza ok. 127 x
40 mm. Wada nr 2 (rys. 4b) to rozlegte powierzchniowe uszkodzenie karbow.
Przyblizone wymiary wigkszego defektu wynosza 140 x 20 mm. Wada nr 3
(rys. 4c) polega na wykonanym przecigciu poprzecznym karbu rury. Powstala
szczelina ma szerokos$¢ okoto 3 mm, natomiast catkowity wymiar powierzchni
uszkodzenia wynosi 23 x 50 mm. Wada nr 4 (rys. 4d) to mate uszkodzenie po-
wierzchniowe o wymiarach okoto 8 X 23 mm. Rzeczywiste wady pojawiaja si¢
W sposob losowy 1 wystepuja glownie w przypadku, gdy rura i kielich pochodza
ze skrajnych zakresow tolerancji. Powstajace wady wplywaja negatywnie na
wytrzymato$¢ mechaniczna potaczenia, brak jest jednak informacji o czgstotli-
wosci wystgpOwania tego typu defektow.

a)

Rys. 4. Symulowane wady wykonane przed operacja zgrzewania: a) wada nr 1 (rozlegta, gt¢bo-
ka), b) wada nr 2 (rozlegta, powierzchniowa), ¢) wada nr 3 (przecigcie), d) wada nr 4 (mate
uszkodzenie)

Fig. 4. Simulated defects made before welding operation: a) defect no. 1 (extensive, deep),
b) defect no. 2 (extensive, superficial), c) defect no. 3 (cut), d) defect no. 4 (little damage)

Nastepnie po wykonaniu zgrzeiny zarejestrowano seri¢ obrazow termowi-
zyjnych obszaru potaczenia. Kamera IR zostata ustawiona na statywie nad rura
i skierowana pionowo w dot. Rura byta obracana wzglgdem kamery termowi-
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zyjnej w celu umozliwienia kontroli obszaru potaczenia na calym obwodzie. Na
tym etapie badan eksperymentalnych obrét byt realizowany w sposob niezauto-
matyzowany. Na termogramach zaobserwowano zmiang temperatury w obszarze
uszkodzen nr 1, 2 i 3 (rys. 5.). Nie udato si¢ natomiast zlokalizowa¢ najmniej-
szego uszkodzenia (wada nr 4).

Termogram Wykres wzdtuz linii L1 Wykres wzdtuz linii L2 i L3
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Rys. 5. Uzyskane przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych w rzeczywistych warunkach
pracy: a) wada nr 1 (rozlegta, gleboka), b) wada nr 2 (rozlegta, powierzchniowa), ¢) wada nr 3
(przecigcie)

Fig. 5. Examples of experimental tests results determined in real operating conditions: a) defect no.
1 (extensive, deep), b) defect no. 2 (extensive, superficial), c) defect no. 3 (cut)

Przeprowadzono analiz¢ rozktadu temperatur wzdluz wybranych linii na
termogramie. Zaproponowano kierunek analizy wzdtuz zgrzeiny (linia L1) oraz
dodatkowo w kierunku prostopadtym (linie L2 i L3). Uzyskane wykresy profili
temperaturowych wzdtuz linii L1 wskazuja lokalne obnizenie temperatury
w obrgbie zasymulowanych wad. Wystepujace defekty maja charakter ubytkow
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w materiale w postaci pustych przestrzeni, ktore powoduja brak kontaktu mig-
dzy rura a kielichem. Utrudnione w tym przypadku przenikanie energii ku po-
wierzchni powoduje powstanie obszarOw o nizszej temperaturze [3, 5, 6].
W przypadku wykresow profilowych w kierunku prostopadtym do zgrzeiny
(wzdhuz linii L2 i L3) dlugo$¢ linii obejmuje dwa karby, ktére sa widoczne
W postaci obszardw o wyzszej temperaturze. Na zewnatrz kielicha wystepuja
kotnierze (rys. 1.), ktore powoduja, ze rozktad temperatury zgrzewu w tym ob-
szarze jest zaburzony (powtarzajace si¢ na wykresach obszary o nizszej tempera-
turze). Obszarow tych nie nalezy uwzglednia¢ w analizie. Wykresy wzdtuz linii
L2 zostaty wykonane dla fragmentow niewykazujacych wad, natomiast wykresy
wzdtuz linii L3 prezentuja rozktad temperatury w obrebie defektow. Porownujac
oba wykresy, jest widoczne lokalne obnizenie temperatury uszkodzonych obsza-
row.

Po wykonaniu przedstawionego eksperymentu stwierdzono, ze konieczne
jest zapewnienie stabilnego obrotu rury wzgledem systemu wizyjnego. Kielich
z fragmentem rury zawierajacym wady potaczenia zostat przekazany przez pro-
ducenta do przeprowadzenia dalszych badan w Instytucie Technologii Eksplo-
atacji PIB.

3. Badania w warunkach laboratoryjnych

Badania laboratoryjne wykonano na opracowanym stanowisku ekspery-
mentalnym pozwalajacym na pomiary z wykorzystaniem metody termografii
aktywnej (rys. 6.). Konstrukcja stanowiska pozwala na ogrzewanie, za pomoca
promiennikow podczerwieni, zarowno wewngtrznej, jak i zewngtrznej po-
wierzchni rury. Modut promiennika IR zawiera dwie lampy podczerwieni, kazda
0 mocy jednostkowej 500 W [6]. Odpowiedz obiektu na pobudzenie cieplne
moze by¢ rejestrowana bezposrednio na pobudzanej powierzchni (przednia pro-
jekcja, ang. forward projection) lub tez na powierzchni przeciwnej, po przejsciu
fali cieplnej przez obiekt (projekcja tylna, ang. back projection) [5, 7]. W celu
zapewnienia precyzyjnego obrotu fragmentu rury z kielichem zostata opracowa-
na konstrukcja stanowiska, w sktad ktorej wchodzi: rama no$na, zestaw czterech
rolek podpierajacych, dwa zestawy rolek prowadzacych, serwonaped (rys. 7.).

Rama jest wykonana z profili aluminiowych, zapewniajacych mata masg
oraz duza sztywnos¢ catego uktadu. Dodatkowa zaleta takiego rozwigzania jest
tatwa rekonfiguracja stanowiska. Badany fragment rury z kielichem jest posa-
dowiony na rolkach podpierajacych, ktore ustalaja jej pozycje wzgledem ptasz-
czyzny XZ oraz umozliwiaja obrot wzgledem wtasnej osi. Rolki pozycjonujace
z dwoch stron stycznie przylegaja do kotnierza na kielichu, przez co ograniczaja
mozliwos$ci przemieszczania si¢ rury wzgledem osi X. Rozwigzanie takie po-
zwala precyzyjnie pozycjonowa¢ badany obiekt, co umozliwia uzyskanie stabil-
nego obrazu z kamery termowizyjnej. Modul napgdu jest posadowiony na
wsporniku, ktoéry umozliwia pozycjonowanie wzdtuz osi X oraz Z. Na walku
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przekladni jest osadzona rolka napgdowa, ktdrej powierzchnia zewngtrzna
stycznie wspotpracuje z powierzchnia wewngtrzng Kielicha, dzigki czemu ruch
obrotowy z przektadni jest przekazywany na badany obiekt. Powierzchnia ze-
wngtrzna rolki napedowej w celu zwigkszenia sily tarcia oraz zabezpieczenia
rolki przed zjawiskiem poslizgu zostata poddana procesowi radetkowania. Przed
przystapieniem do badania naped jest przesuwany w skrajne prawe potozenie
wzdluz osi X, co umozliwia tatwe osadzenie rury na rolkach, nast¢pnie po usta-
leniu pozycji rury naped jest przesuwany w skrajne lewe potozenie. W dalszej
kolejnosci modut napedu jest przemieszczany wzdtuz osi Z do momentu uzy-
skania styku rolki napedowej z powierzchnia wewngtrzna Kielicha, po czym jego
pozycja jest ustalana za pomoca $rub dociskowych. Uktad sterowania umozliwia
ptynna regulacj¢ predkosci obrotowej badanego obiektu. Dla rury o $rednicy
zewngtrznej 600 mm uzyskano mozliwos¢ zmiany predkosci obrotowej rury
w zakresie 0=-6 obr/min. Konstrukcja ramy umozliwia przeprowadzanie pomia-
row w warunkach laboratoryjnych dla fragmentéw rur o srednicy 150+1000 mm
i dlugosci do 800 mm.

Rys. 6. Eksperymentalne stanowisko badawcze do kontroli jakosci potaczen rur z kieli-
chami metoda termografii aktywnej: a) widok ogolny stanowiska, b) promiennik IR do
ogrzewania wewngtrznej powierzchni rury, ¢) promiennik IR do ogrzewania zewngtrz-
nej powierzchni rury

Fig. 6. Experimental test stand for quality inspection of the joint of the pipe with faucets
using active termography method: a) general view of the stand, b) IR radiator for heat-
ing of inner surface of pipe, ¢) IR radiator for heating of outer surface of the pipe

Program badan obejmowat przeprowadzenie doswiadczen z zastosowaniem
projekcji przedniej oraz tylnej. Kielich z fragmentem rury byl obracany ze stala
predkoscia wokot swojej osi. Kamera termowizyjna byta ustawiona tak, ze ob-
serwowata powierzchni¢ zewnetrzng kielicha pionowo od gory, natomiast pro-
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mienniki podczerwieni zamontowano po wewngtrznej i zewngtrznej stronie po-
wierzchni rury. Wykonano eksperymenty z réoznymi czasami nagrzewania rury
i roznym okresem rejestracji obrazéw termowizyjnych. Ostatecznie ustalono
czas ogrzewania badanego obiektu rowny 10 min, nastgpnie promienniki wylta-
czano i dokonywano rejestracji termogramow przez kolejne 10 min. Najlepsze
wyniki uzyskano podczas rejestracji obrazow natychmiast po wylaczeniu pro-
miennika w przypadku projekcji tylnej i po odczekaniu okoto 2 min w przypad-
ku projekcji przedniej. Predkos¢ obrotowa rury podczas badan zostata ustawiona
na 2 obr/min.

Rys. 7. Model stanowiska do obro-
tu fragmentu rury z kielichem

Fig. 7. Stand model for turn of o
a fragment of the pipe with faucet Rolka podpierajaca Rolka napedowa

Zestaw rolek
pozycjonujgcych

Analizujac zarejestrowane sekwencje termogramow, poszukiwano odchy-
len temperatury na powierzchni kielicha, a nastgpnie, wykorzystujac narze-
dzia dostgpne w oprogramowaniu kamery, wyznaczono profile temperaturowe
w wytypowanych obszarach wzdtuz zgrzeiny. Na uzyskanych wykresach poja-
wiaja sie wahania temperatury (przyktady na rys. 8. i 9.), wskazujace na wyste-
pujace pod powierzchnia anomalie w postaci defektow. Analizy te pozwolity na
jednoznaczne wykrycie wad nr 1 i 3. Wada nr 4 pozostata niewidoczna, podob-
nie jak w badaniach w zakltadzie produkcyjnym, natomiast wada nr 2 ujawniata
si¢ jedynie w postaci niewielkich odchylek temperatury na poziomie szumu
pomiarowego, co nie pozwolito na jednoznaczna jej identyfikacje zastosowang
metoda. W przypadku projekcji przedniej mozna zaobserwowaé, ze na po-
wierzchni kielicha wystepuja obszary o podwyzszonej temperaturze w miejscu
wystepowania defektow (rys. 8.).

Energia cieplna wygenerowana za pomoca promiennikow IR wnika w glab
materiatu. W miejscu, gdzie fala cieplna napotyka defekt o mniejszej przewod-
nosci temperaturowej niz otaczajacy go material, nastepuje akumulacja energii
i w konsekwencji utrzymanie temperatury danego obszaru, podczas gdy materiat
wokot obniza swoja temperaturg, poniewaz energia cieplna przenika w glebsze
warstwy materiatu [3, 5, 6].
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Rys. 8. Uzyskane przyktadowe wyniki badan w warunkach laboratoryjnych (projekcja przednia)
Fig. 8. Examples of results of laboratory investigations (front projection)
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Rys. 9. Uzyskane przyktadowe wyniki badan w warunkach laboratoryjnych (projekcja tylna)
Fig. 9. Examples of results of laboratory investigations (back projection)
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Odwrotnego efektu nalezy si¢ spodziewa¢ w przypadku projekcji tylnej
(rys. 9.), tj. obecnos¢ defektow podpowierzchniowych powinna objawié sig
w tym przypadku w postaci obszaréw o temperaturze obnizonej wzgledem ota-
czajacej powierzchni. Rzeczywiscie efekt ten wystepuje w przypadku wady nr 3,
jednak w odniesieniu do wady nr 1 jest on przeciwny do oczekiwanego, tj. wy-
stgpuje obszar o podwyzszonej temperaturze wzgledem otoczenia. Dzieje sig tak
dlatego, ze wada nr 1 jest spowodowana uszkodzeniem 0 duzym rozmiarze
i glebokosci — na znacznym odcinku catkowicie usunigto materiat na powierzch-
ni zewnetrznej rury, wskutek czego powierzchnia kielicha w tym obszarze jest
bezposrednio ogrzewana.

4. Planowane dalsze badania

Po wykonaniu badan wstgpnych in situ oraz doktadniejszych analiz na pot-
automatycznym stanowisku badawczym, kolejnym etapem bedzie ponowne
przeprowadzenie badan w siedzibie producenta rur z wykorzystaniem odpo-
wiednio przystosowanego stanowiska badawczego. Stanowisko wykorzystane
w laboratorium zostato rozbudowane i wyposazone w dodatkowa podporg po-
zwalajaca na obrot rur o dowolnej dtugosci (rys. 10.) oraz w automatyke do
realizacji sprzezenia zwrotnego, ktore pozwoli na synchronizacje¢ rejestracji ob-
razow z obrotem rury. Dzigki tym modyfikacjom mozliwe bedzie utworzenie
obrazu termicznego ztacza w rozwinigciu W postaci tzw. widoku panoramiczne-
go [9].

Istotnym celem do osiagni¢cia w nastgpnym etapie jest zebranie duzej ilosci
materiatu do wykonania statystyk i obserwacji zmiennos$ci parametréw popraw-
nie wykonywanych zgrzein w normalnym cyklu produkcyjnym. Ponadto planuje
si¢ okreslenie zmian obrazu termowizyjnego ztacza rura-kielich w czasie. Bada-
nie obejma dlugoczasowa rejestracje obrazow termowizyjnych wykonanych na
kilku lub kilkunastu egzemplarzach produktu. Zebrane dane postuza do opraco-
wania algorytmow oraz oprogramowania, ktore pozwoli na automatyczna in-
spekcje potaczen rur z kielichami.

Rys. 10. Model stanowiska do ob-
rotu rury o dowolnej dtugosci z po-
taczeniem kielichowym

Fig. 10. Stand model for turn of the
pipe of any length with bell-shaped
joint
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5. Wnioski

Przeprowadzone badania wykazaly potencjalng mozliwos¢ zastosowania
metod termograficznych do inspekcji potaczen rur z kielichami. Wykonane sy-
mulowane defekty w postaci ubytkow, w formie pustej przestrzeni migdzy rura
a kielichem, wykazuja inne wtasciwosci termiczne niz badany materiat. Pomiary
potwierdzity przydatno$é zaréwno metod termografii pasywnej, jak i termografii
aktywnej, przy czym wyzszy kontrast temperaturowy oraz wigksza liczbe wy-
krytych defektow zapewniaja termogramy zarejestrowane w badaniach in situ
z wykorzystaniem ciepta pochodzacego z procesu wytwarzania. Umozliwia to
rezygnacje z uktadu zewnetrznej stymulacji cieplnej badanych obiektow. Istnieje
mozliwo$¢ zastosowania opracowanej metody w praktyce przemystowej, gdzie
istotny jest brak potrzeby wstgpnego przygotowania badanego obiektu do in-
spekcji wizyjnej oraz miejsce wykonania kontroli jakosci, ktore nie powinny
zaburzy¢ istniejacego procesu produkcyjnego. Rownie istotny jest koszt wyko-
nania stanowiska do inspekcji, ktory w przypadku metod korzystajacych z kamer
termowizyjnych jest wysoki. Dalsze etapy prac wykaza, czy do realizacji tego
zadania mozliwe jest zastosowanie tanszej aparatury pomiarowej w postaci
czujnikoéw punktowych. Opracowane stanowisko do precyzyjnego obrotu rury
z kielichem zapewnia mozliwos$¢ uzyskania powtarzalnych wynikow pomiaro-
wych i obserwacje zmiennos$ci parametrow samego procesu zgrzewania tarcio-
wego, przy jednoczesnej minimalizacji zaktocen pomiarowych.
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THE USE OF THERMOVISUAL INSPECTION FOR ASSESSMENT
OF CORRECTNESS OF ASSEMBLY OF PIPE COUPLERS

Abstract

The article presents the method for quality inspection of structural pipes, made of plastics,
with couplers. The connection is made with the friction welding method. For the assessment of
correctness of assembly of couplers the method of thermovision inspection is applied, which con-
sists in analysis of the distribution of temperatures on the surface of the material. Before welding
several faults were simulated by intentional damaging of the notches of the pipe. To test the sensi-
tivity of the method four different faults were produced that differ in their area and depth. The
experimental research was conducted in situ using the passive thermography and in the laboratory
conditions using active thermography. In the method of passive thermography the thermal energy
comes only from the object under test, without additional stimulation with external heat source. In
such case the heat remaining after the pipe forming process is used as well as the heat generated
during the welding process. In the method of active thermography the response of the material to
the stimulation with external heat source is analysed. The main element of the inspection system is
an infrared camera, equipped with non-cooled microbolometric sensor working in long-wave band
of the infrared radiation. During tests the pipe was turned in relation to the IR camera to allow
measurements of the weld along the whole circumference of the coupler. The variation of the
temperature along selected profiles was observed on the recorded thermograms and analysed. To
make the laboratory research possible, a special experimental test stand with electric motor was
made, that allows precise rotation of the part of the pipe with welded coupler in relation to the
infrared camera.
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ANALIZA I OCENA JAKOSCI PROCESU
SPAWANIA URZADZEN GRZEWCZYCH

W pracy przeprowadzono analiz¢ nieciagtosci potaczen spawanych i ich wptywu
na nieszczelnos$¢ urzadzen grzewczych. Prawidtowy wymiar i szczelno$é sa naj-
wazniejszymi cechami zaréwno w przypadku sprzggta hydraulicznego, kolektora,
rozdzielacza kotlowego, jak i dla kazdego innego produktu wytwarzanego przez
przedsiebiorstwo, ze wzgledu na ich zastosowanie w instalacjach grzewczych.
Mimo ze produkty firmy charakteryzuja si¢ wysoka jakoscia, to pod wzgledem re-
alizacji procesu wytworczego pewne obowiazki zostaly zlekcewazone. Brak od-
powiedniego systemu kontroli migdzy operacjami technologicznymi oraz wadliwe
wyroby sg najczesciej identyfikowane na koficu procesu, podczas kontroli oraz te-
stow szczelnosci. Konsekwencja tego jest wykonywanie dodatkowej pracy, a co za
tym idzie ograniczenie zdolnosci produkcyjnej firmy. Dzigki wykorzystaniu
wybranych narz¢dzi badawczych zidentyfikowano wady zlaczy spawanych oraz
oszacowano ich wpltyw na jako$¢ produktu. Defekty zaobserwowane w ciagu
okresow badawczych poddano analizie mapowania procesu produkcyjnego oraz
FMEA. Przeprowadzono szacunkowaq kalkulacj¢ strat przedsigbiorstwa. Na podsta-
wie wynikoéw badan podano propozycje dziatan naprawczych oraz sformutowano
wnioski konicowe pracy.

Stowa kluczowe: FMEA, proces spawania, reorganizacja

1. Wprowadzenie

We wspotczesnym $wiecie istnieje wiele technologii, ktére wymagaja trwa-
tego taczenia elementow konstrukcyjnych. Jedna z podstawowych metod tacze-
nia elementow metalowych jest spawanie. Proces ten jest powszechnie stosowa-
ny do produkcji wielu wyrobow i w niektorych przedsigbiorstwach stanowi
glowny proces wytwarzania. Jako$¢ zlacza powstalego w procesie spawania
mozna zazwyczaj oceni¢ dopiero po jego wykonaniu [1]. Poziom jakosci danego
wyrobu jest ustalany na podstawie norm na etapie jego projektowania, zgodnie
Z jego poOzniejszym zastosowaniem. Istotnym elementem wyboru poziomu jako-

! Autor do korespondencji/corresponding author: Roman Kielec, Uniwersytet Zielonogorski, Wy-
dziat Mechaniczny, ul. Szafrana 4, 65-516 Zielona Gora, tel.: 504070243, e-mail:
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2 Jarostaw Nowaczyk, Uniwersytet Zielonogorski, Wydziat Mechaniczny, ul. Szafrana 4, 65-516
Zielona Gora, tel.: 504070243.
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$ci ztacza spawanego sa czynniki ekonomiczne, uwzgledniajace koszty spawa-
nia, kontroli oraz ewentualnych napraw wyrobu. Jedna z grup wyrobow, gdzie
potaczenia spawane odgrywaja istotna rolg, sa urzadzenia grzewcze. Jakos$¢ zta-
czy spawanych wiazg si¢ glownie z koniecznoscia zachowania szczelnos$ci, po-
niewaz konsekwencje ewentualnej awarii moga powodowaé ogromne stra-
ty [2]. Aby temu zapobiec, gotowe urzadzenia sa poddawane odpowiednim te-
stom szczelnosci, podczas ktorych sa okreslane niezgodnosci ztaczy spawanych.
Testy te pozwalaja oceni¢ takze straty, jakie dla przedsigbiorstwa moze powo-
dowa¢ brak odpowiedniej kontroli podczas procesu spawania. Majac do dyspo-
zycji wiele wspolczesnych narzedzi identyfikacji potrzeb udoskonalania oraz
posiadajac odpowiednia wiedze odno$nie wyboru metod i celu ich uzycia, moz-
na efektywnie dazy¢ do usprawnienia przebiegu procesow produkcyjnych [3].

W pracy analizowano mozliwy wptyw na proces produkcyjny urzadzen
grzewczych nieszczelno$¢ ich potaczen spawanych.

2. Charakterystyka wybranego produktu — kolektora

Kolektory maja zastosowanie w uktadach grzewczych. Uktady te sktadaja
si¢ z kilku obiegow, w ktorych nastgpuje rozdzielenie czynnika grzewczego do
wymaganej ich liczby. Cechy szczegolne kolektora:

e mozliwos$¢ przytaczenia dowolnej liczby obiegdw,

e mozliwos¢ wykonania wedhug indywidualnych rozwiazan,

e latwy i szybki montaz oraz wygodne podtaczenie do instalacji,

o matle gabaryty.

Kolektor (rys. 1.) jest skonstruowany z dwoch profili (1) o przekroju pro-
stokatnym, zakonczonych komierzami zasilajacymi (2) i powrotnymi (3). Uzy-
cie przytaczy komierzowych umozliwia szeregowe taczenie kolektoréw w celu
podtaczenia dowolnej liczby obiegéw grzewczych. Przylacza obiegéw grzew-
czych (4) i (5) sa wyprowadzone pionowo do gory i zakonczone gwintem. Ca-
tos¢ jest oparta na podstawkach wsporczych (6). Rysunek 2. ilustruje strukture

Rys. 1. Kolektor
Fig. 1. Collector
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Rys. 2. Mapa procesu montazu kolektora

Fig. 2. Collector assembly process map

montazu i spawania kolektora za pomoca mapy procesu. W tabeli 1. przedsta-
wiono Karte technologiczna wykonania kolektora z wykazem operacji montazu
i spawania, stanowisk roboczych oraz norm czasowych.

Tabela 1. Karta technologiczna montazu kolektora
Table 1. Collector assembly operation sheet

Karta technologiczna

Nazwa artykulu: kolektor logo
firmy
Nr montaz suma czasu: 92,50 data
artykulu
Nr tres¢ operacji narzedzie/ te tr T liczba
. : sztuk na
operacji /urzadzenie/maszyna .
zmiang

zmontowac krocee
10 i korpusy, wykonaé stanowisko spawalnicze | 22,00 22,00 22
spoiny szczepne

20 zespawacé korpusy

S stanowisko spawalnicze | 22,00 22,00 22
i krocce
zmontowac korpusy
30 i denka, wykona¢ stanowisko spawalnicze | 20,00 20,00 24
spoiny szczepne
40 iZ?jSeI;]azz: ac korpusy stanowisko spawalnicze | 20,00 20,00 24
50 ustawic 1 zespawac stanowisko spawalnicze 8,50 8,50 56

podstawki z korpusem
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3. Przebieg kontroli szczelno$ci produktow W przedsigbiorstwie

Kontrola szczelnosci odbywa sig¢ na gotowych wyrobach, ktore pozytywnie
zaopiniowano podczas kontroli jakosci. Obejmuje ona dwa testy wykonywane
przez dwoch pracownikow. Na rysunku 3. przedstawiono algorytm przebiegu
kontroli. Gtowne wady, ktore zostaly zaobserwowane w procesie wytwarzania,
stanowia problem dla wigkszo$ci asortymentu produkowanego w przedsigbior-
stwie, w tym dla badanych urzadzen, jakimi sa: sprzegto hydrauliczne, kolektor
i rozdzielacz kottowy. Do najwazniejszych wad naleza:

e nieszczelnos¢ gotowych wyrobow,

o wady potaczen spawanych,

¢ niezgodno$¢ wymiardéw produktow.

Analiza nieszczelnoS$ci produktow oraz klasyfikacja
niezgodnosci spawalniczych

Z przeprowadzonych w przedsigbiorstwie badan wynika, ze nieszczelno$é
gotowych wyrobow jest $cisle zwiazana z nieciagtoSciami ztaczy spawanych
i stanowi powazny problem w procesie wytwarzania. Nieszczelne produkty Sa
poddawane dodatkowej obrébee oraz ponownej kontroli szczelnosci. Sprzezenie
to podwaja czas wykonania operacji, powoduje zwickszenie kosztow produkcji
oraz zaburza terminowos¢ realizacji zlecenia. Przyktadowo, sprawdzenie szczel-
nosci uktadu wymaga 6 min, jezeli zatozy sig, ze w pewnym czasie Wykryto
1000 nieszczelnych sztuk, po dodatkowych dwoch probach firma traci 100 go-
dzin plus czas przeznaczony na dodatkowa obrobke. Zaobserwowano rowniez,
ze wady te wynikaja bezposrednio z przyczyn poddanych w analizie niezgodno-
$ci wymiaréw. Brak odpowiedniego systemu kontroli i przyzwyczajenie sig pra-
cownikow do takiego stanu powoduje lekcewazenie obowiazkéw, co ma duzy
wplyw na jakos$¢ ich pracy oraz na jako$¢ wykonywanych przez spawaczy pota-
czen spawanych. Dlatego tez przedmiotem badan problemu beda ztacza spawane
i ich wady, jakie zostaty zaobserwowane podczas okresow badawczych.

Nieciaglosci ztaczy spawowych zaobserwowane podczas okresow badaw-
czych oraz mozliwe ich przyczyny sklasyfikowano na podstawie normy PN-EN
ISO 6520-1:

e pekniecia podtuzne — pekniecia wzdhuz osi lica spoiny spowodowane du-
7a zawarto$cig wegla w materiale oraz duza szybkos$cia spawania i chto-
dzenia,

o przyklejenia i brak przetopu — wady, ktore charakteryzuje brak potacze-
nia migdzy spoina a materialem rodzimym, spowodowane nieodpowied-
nia technika spawania i zbyt mala energia liniowa,

e pory — pecherze gazowe i rzadzizny wychodzace na powierzchni¢ w sku-
tek zanieczyszczenia materiatu (rdza, ttuszcz),

¢ pecherze kanalikowe — rurkowe pecherze w spoinie spowodowane zanie-
czyszczeniem materiatu i zbyt szybkim stygnigciem ztacza spawanego,
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e nawisy, podtopienia, nadmierne nadlewy lica — charakteryzujace sig nie-
wiasciwym ksztattem spoiny lub niewtasciwa geometria ztacza, spowo-
dowane nieumiejgtnoscia spawania, nieodpowiednia pozycja lub ztymi
parametrami spawania.

Start

Przeprowadzenie kontroli
szezelnosci 1 oznaczenie
na karcie szczelnosci 1 test

Karta pracy
Dokumentacja

l

Prodult jest — .
szczelny ? Nieszezelne migjsce
- ZATNACTYE
TAK "
Earta pracy
Dokumentacja
Czy produkt
mozna naprawic 7
h 4
NIE
Przeprowadzenie kontroli
szezelnosci 1 oznaczenie
na karcie szczelnosci 2 test TAK
NIE -
¥ ¥
] Zedlomowac 1 Odloive aleci
Produkt jest udokumentowaé 0IyC 1A paiecis
srezelny 7 W sesresatorze wadliwych produktow
Homowania
h 4

- Obrobka dodatkowa
Koniec przez spawacza

Dokumentacja w
karcie pracy

Wysuszenie 1
odlozenie produlkiu

Eoniec

Rys. 3. Algorytm przebiegu kontroli szczelno$ci w przedsigbiorstwie

L

Fig. 3. Algorithm of leakproofness control course in the enterprise
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Analiza nieszczelno$ci wyrobow oraz defektow
zlaczy spawanych metoda FMEA

Metod¢ FMEA wykorzystano do analizy nieszczelnosci wyrobéw podczas
wykonywania polaczen spawanych. Dzigki zastosowaniu tej metody mozna
zidentyfikowac i oszacowa¢ ryzyko wystapienia wad, okreslajac [4]:

e szacunkowa liczbg wystapienia wady (LPW),

¢ szacunkowa liczbg ryzyka, znaczenia nastgpstw dla klienta (LPZ),

¢ szacunkowg liczbe prawdopodobienstwa wykrycia wady (LPO),

e priorytetowa liczbg ryzyka (LPR) bedaca iloczynem trzech liczb (LPW,

LPZ i LPO).

W przedsigbiorstwie uzgodniono, ze defekty, dla ktorych warto$¢ prioryte-
towej liczby ryzyka przekracza 80, nalezy zlikwidowaé w pierwszej kolejnosci.
Z przeprowadzonych badan wynika (tab. 2.), ze warto$¢ uzgodniona przez firmg
zostata przekroczona przez nastgpujace wady spoin: przyklejenia, brak przetopu
oraz peknigcia podtuzne.

Tabela 2. Analiza FMEA dla defektow ztaczy spawanych
Table 2. FMEA analysis for welded joints defects

Symbol Rodzaj Ocena
przyczyny | nieciagtosci | LPW | LPZ | LPO | LPR

Dziatania naprawcze

- lepsza jako$¢ materiatu

peknigcia L 2 . :
w1 podhizne 6 7 2 84 mniejsza predkos¢ spawania i styg
nigcia
W2 przykleje- 8 9 2 144 |~ pol.epszenl.e technl]fl spawania
nia - zwigkszenie energii liniowej
brak prze- - polepszenie techniki spawania
W3 toSu 7 8 2 112 | - zwigkszenie energii liniowej tuku

elektrycznego
- doktadniejsze czyszczenie materia-
tu

wa pory 5 6 3 60 . zwigkszenie natgzenia pradu
i zmniejszenie predkosci spawania
- doktadniejsze czyszczenie materia-
W5 Pecherze |y |\ 5 | 3 | g | 0
kanalikowe - zwigkszenie nat¢zenia pradu

i zmniejszenie predkosci spawania

- polepszenie techniki spawania

W6 nawisy 2 3 4 24 | - zmiana pozycji spawania

- odpowiednie parametry spawania
- polepszenie techniki spawania

W7 podtopienia 3 4 3 36 | - zmiana pozycji spawania

- odpowiednie parametry spawania
- polepszenie techniki spawania

1 2 5 10 | - zmiana pozycji spawania

- odpowiednie parametry spawania

nadmierny

we nadlew lica
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Analiza wplywu nieszczelno$ci wyrobéw za pomocg
mapowania procesu

W analizie problemu nieszczelno$ci wyrobow i jego wpltywu na przebieg
procesu wykorzystano mape dla czesci procesu, w ktorej on wystepuje. Mapo-
wanie ma na celu przedstawienie zasady funkcjonowania kontroli szczelnosci
oraz wskazanie miejsc, w ktorych przedsichiorstwo moze zidentyfikowaé Zrodia
potencjalnego marnotrawstwa. W tabeli 3. oprécz mapy procesu przedstawiono
takze opis operacji wykonywanych podczas proby szczelno$ci oraz czas wyzna-
czony na ich wykonanie. Zaobserwowano trzy przypadki, ktore wystepuja w tej
czesei procesu produkcyjnego:

e przypadek nr 1 — obydwa testy pozytywne,

e przypadek nr 2 — jeden test negatywny, drugi pozytywny,

e przypadek nr 3 — obydwa testy negatywne.

Tabela 3. Mapa procesu kontroli szczelno$ci wybranych produktéw
Table 3. Process map of selected products leakproofness control

Czas [min]

Nr Symbol Opis -
sprzegto | kolektor | rozdzielacz

1 prostowanie i kontrola jakosci - - -
2 pierwszy test szczelnosci 3 12 3,75
3 naprawa wyrobu 5 5 5
4 drugi test szczelnosci 3 12 3,75
5 <f—‘ naprawa wyrobu 5 5 5
6 (] pakowanie wyrobu - - -

b A

W przypadku nr 1 ma sie do czynienia z prawidlowym przebiegiem proce-
su, ktory polega na wykonaniu tylko dwoch testow szczelnosci. W przypadku
nr 2 czas kontroli wydtuza si¢ o naprawe wyrobu przez spawacza oraz dodatko-
wy test szczelno$ci. Przypadek nr 3 jest najmniej korzystnym rozwiazaniem
z powodu znacznego przedtuzenia si¢ kontroli poprzez dwie naprawy wyrobow
oraz az trzy dodatkowe proby. Poniewaz jednak przypadek nr 3 wystepuje bar-
dzo rzadko, zostat pominigty w dalszych obliczeniach, a przedstawiany jest tyl-
ko dla poréwnania.

Na podstawie analizy mapy oraz zaobserwowanych przypadkéw dokonano
nastepujacych obliczen odnoszacych sie do badanych produktow. W pierwszej
kolejnosci odniesiono je do sprzegta hydraulicznego:

e przypadek nr1: 3+ 3 =6 min,

e przypadek nr2: 3+ 5+ 3+ 3 =14 min, tj. 8 min wigcej,

e przypadeknr3:3+5+3+3+5+3+3=25min, tj. 19 min wigce;j.
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Podczas trzymiesigcznych badan sprawdzono 3000 szt., z czego 1000 szt. nega-
tywnie przeszto pierwszy test szczelno$ci:

3000 - 6 min = 1800 min = 300 h,
3000 - 6 min + 1000 - 8 min = 18000 + 8000 = 26000 min = 433 h.

W tym przypadku firma traci 133 h na naprawg wyrobu oraz dodatkowy test
szczelnosci, co daje 8,3 dni roboczych w systemie dwuzmianowym. Na podsta-
wie tych danych mozna obliczy¢ wskaznik szczelnoci:

Q =1000/3000 = 0,33.

Nastegpnie dokonano obliczen dla kolektora:
e przypadek nr 1: 12 + 12 = 24 min,
e przypadek nr2: 12 +5+ 12 + 12 = 41, tj. 17 min wigcej,
e przypadeknr3:12+5+ 12+ 12+ 5+ 12 + 12 = 70 min, tj. 46 min wig-
cej.
Podczas trzymiesigcznych badan sprawdzono 500 szt., z czego 200 negatywnie
przeszto pierwszy test szczelnosci:

500 - 24 = 12000 min = 200 h,
500 - 24 +200 - 17 = 12000 + 3400 = 15400 = 256 h.

Firma traci 56 h, czyli 3,5 dnia roboczego. Wskaznik szczelno$ci wynosi:
200/300 = 0,4.

Na koncu wykonano obliczenia dla rozdzielacza kottowego:

e przypadek nr1: 3,75+ 3,75 = 7,5 min,

e przypadek nr 2: 3,75 + 5 + 3,75 + 3,75 = 16,25 min, tj. 8,75 min wigcej,

e przypadek nr 3: 3,75+ 5+ 3,75+ 3,75 + 5 + 3,75 + 3,75 = 28,75 min, .

21,25 min wigce;j.

Podczas okresu badawczego sprawdzono 3000 szt., z czego 1200 negatywnie
przeszto pierwszy test szczelnos$ci:

3000 - 7,5 = 22500 min = 375 h,
3000 - 7,5 + 1200 - 8,75 = 22500 + 10500 = 33000 min = 550 h.

Czas, jaki stracita firma, wynosi 175 h, czyli 11 dni roboczych. Wskaznik
szczelnosci wynosi 1200/3000 = 0,4.

Na podstawie wczesniejszych wynikéw mozna obliczy¢ szacunkowa strate
finansowa, jaka firma poniosta poprzez produkcj¢ nieszczelnych wyrobow. Przy
zatozeniu, ze stawka godzinowa pracownikéw wykonujacych testy szczelnosci
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wynosi 12 zt/h, a stawka spawaczy naprawiajacych wyroby 14 zi/h wykonano
nastepujace obliczenia:
e strata w przypadku sprzegiet — 133 h, z czego 83 h na naprawe przez
spawaczy oraz 50 h na dodatkowy test, co daje

83-14+50-12=1766 zl,

o W przypadku kolektorow — 56 h, 16 h na naprawg i 40 na dodatkowy test,
czyli

16-14 +40- 12 =704 z,
o W przypadku rozdzielaczy — 175 h, odpowiednio 100 i 75 h, co daje
100-14 +75-12 =2300 zt.

Szacunkowo firma przez trzy miesiace stracita 4770 zt na trzech produkowanych
asortymentach.

4. Podsumowanie i proponowane dzialania naprawcze

W wyniku przeprowadzonej analizy wad ztaczy spawanych i ich wptywu
na nieszczelnos¢ wyrobow oraz zastosowania wybranych narzedzi badawczych
zidentyfikowano wady potaczen spawanych majace najwigkszy udziat na zaist-
niaty problem. Wady, jakie zaobserwowano podczas okresow badawczych, pod-
dano analizie FMEA, ktora wykazata, ze najwigkszy udzial w problemie maja
trzy ich rodzaje: przyklejenia, brak przetopu oraz pgknigcia podtuzne, stanowia-
ce okoto 74% wszystkich wad. Za pomoca mapy procesu zbadano réwniez
wplyw nieszczelnych wyrobow na przebieg procesu produkcyjnego. Rozwazono
trzy przypadki wystgpujace podczas testow szczelnosci, w tym dwa, ktore po-
przez powtarzanie okreslonych operacji znacznie wydtuzaja realizacj¢ zamowie-
nia. Obliczono, ze w ciagu trzech miesigcy na trzech badanych produktach firma
stracita okoto 22 dni na dodatkowej obrobce i testach szczelno$ci oraz szacun-
kowo prawie 5 000 zt tylko na samej pracy wykonanej przez pracownikow. Aby
wyeliminowac te wady, nalezy podja¢ natychmiastowe i zdecydowane dziatania.
W pierwszej kolejnosci nalezy stopniowo zwigkszy¢ dyscypling oraz przepro-
wadza¢ kontrole nie tylko na stanowiskach montazowych, ale glownie na stano-
wiskach spawalniczych. Z czasem okaze sig, czy wady ztaczy spawanych sa
spowodowane tylko nieodpowiednim podejsciem do wykonywanej pracy czy tez
brakiem umiejgtnosci spawalniczych. Duzym minusem jest rowniez brak odpo-
wiedniego eksperta, w tym przypadku powinien nim by¢ inzynier lub instruktor
spawalnik, ktory nadzorowatby roboty spawalnicze, jako$¢ polaczen spawanych
oraz kontrolowatl stosowanie sprz¢tu spawalniczego i zarzadzal praca spawaczy.
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5. Whnioski koncowe

W pracy przedstawiono analize procesu produkcyjnego kolektora oraz wad
zaobserwowanych podczas jego przebiegu. Na podstawie obserwacji stwierdzo-
no, ze najwazniejszymi wadami sa: nieszczelnos¢ uktadu, defekty potaczen spa-
wanych oraz niezgodno$ci wymiarowe. Stwierdzone wady maja bardzo nieko-
rzystny wptyw na przebieg procesu produkcyjnego, poniewaz powoduja znaczne
jego wydtuzenie poprzez iteracje okreslonych operacji [5]. Wykorzystujac wy-
brane narzgdzia analizy, zidentyfikowano przyczyny problemoéw i stwierdzono,
ze glownym zrédlem ich wystepowania jest brak odpowiedniego systemu kon-
troli, co prowadzi do lekcewazenia obowiazkow przez pracownikow.

Prawidlowy wymiar i szczelno$¢ sa najwazniejszymi cechami w przypadku
sprzegta hydraulicznego, kolektora, rozdzielacza kottowego, jak i dla kazdego
innego produktu wytwarzanego przez przedsigbiorstwo, ze wzgledu na ich za-
stosowanie w instalacjach grzewczych. Mimo ze produkty firmy ostatecznie
charakteryzuja si¢ wysoka jakoscia, pod wzgledem realizacji procesu wy-
tworczego pewne obowiazki zostaty zlekcewazone. Brak odpowiedniego syste-
mu kontroli migdzy operacjami technologicznymi oraz wadliwe wyroby sa naj-
czesciej identyfikowane na koncu procesu, podczas kontroli oraz testow szczel-
nosci. Konsekwencja tego jest wykonywanie dodatkowej pracy, a co za tym
idzie ograniczenie zdolnosci produkcyjnej firmy. Zwazywszy na to, ze analizy
dokonano tylko dla jednego wybranego produktu z asortymentu liczacego okoto
30 réznych urzadzen, mozna wyciagna¢ wniosek ze badane wady miatyby
ogromny wptyw na procesy wytworcze w przeciagu catego roku. Dzigki znajo-
mosci wspotczesnych narzedzi do analizy danych i procesow produkcyjnych
oraz umiejetnosci ich wykorzystania inzynier ma mozliwos$¢ skutecznego elimi-
nowania wszelkich niezgodnosci, jakie wynikaja ze zlej organizacji systemu
wytwarzania, oraz minimalizowania strat z nimi zwigzanych.
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QUALITY ANALYSIS AND EVALUATION OF HEATING DEVICES
ACTUAL WELDING PROCESS

Abstract

Analysis of welded connections defects and their influence on heating devices leakage is
presented in this paper. The correct size and leaktightness are the most important characteristics of
a hydraulic clutch, a collector, a boiler distributor and of any other product manufactured by the
company, due to their use in heating systems. Although the products of the company are character-
ized by high quality, in terms of the realization of manufacturing process, certain obligations were
neglected. Lack of the proper control system between technological operations and defective
products are most often identified at the end of the process, during the inspection and leaktightness
testing. The consequence of this is to perform additional work, and thereby to reduce the produc-
tion capacity of the firm. Due to the application of selected research tools, joints defects have been
identified and their influence on the product quality has been evaluated. The defects observed
during the research periods have been analysed with the use of production process mapping and
FMEA method. Estimated loss calculation in the company has been prepared and carried out. On
the basis of the obtained results repair actions have been proposed and final conclusions have been
formulated.
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SYSTEM TESTOWANIA ODPORNOSCI
DOKUMENTOW NA DWUSTRONNE ZGINANIE

System stuzy do sprawdzania odpornosci dokumentéw z wbudowanym zabezpie-
czeniem w postaci uktadu RFID na wielokrotne naprzemienne dwustronne zgina-
nie. Za jego pomocy jest realizowana metoda testowa zalecana przez Migdzynaro-
dowa Organizacj¢ Lotnictwa Cywilnego (ICAQO). Badanie powoduje przyspieszo-
ne zuzycie zmgczeniowe, gtdwnie w obszarze, w ktorym znajduje si¢ antena ukla-
du RFID i jej potaczenia. Do realizacji testu sa wykorzystywane dwa specjalne
urzadzenia: przyrzad kalibrujacy do wyznaczania strzatki ugigcia badanego doku-
mentu pod dziataniem obciazenia rownego 40 N oraz tester do realizacji okre$lonej
liczby cykli zginajacych. Sa one wyposazone w uktady pomiaru strzatki ugigcia
badanego dokumentu, regulacj¢ ugigcia i programowalny licznik cykli. Badany
dokument jest zamocowany jedna krawedzia w uchwycie obrotowym, a przeciw-
legta krawedz znajduje si¢ pomigdzy rolkami podtrzymujacymi. Rolki zginajace
przemieszczaja si¢ w obie strony tak, ze zginaja caly dokument, symulujac obcia-
zenia wystgpujace podczas uzytkowania. Plan testu ICAO przewiduje wykonanie
1000 cykli obustronnego przegigcia, a nastgpnie kontrolg dziatania uktadu RFID.
W celu umozliwienia badania dokumentéw o r6znym formacie i sztywnosci prze-
widziano zmiang parametréw geometrycznych i dynamicznych urzadzen testuja-
cych. Sa one dostosowane do roéznych wymiaré6w dokumentéw, konstrukeji,
sztywnosci i miejsca umieszczenia zabezpieczenia elektronicznego. Metoda testo-
wania odpornosci na wielokrotne naprzemienne dwustronne zginanie moze by¢
réwniez stosowana do badania innych wyrobéw poddawanych w trakcie uzytko-
wania podobnym obciazeniom, np. r6znego rodzaju potaczen klejonych, wyrobow
wielowarstwowych, laminatow czy powtok ochronnych.

Stowa kluczowe: RFID, trwato$¢ dokumentow, zginanie dwustronne, test trwato-
Sciowy
1. Wprowadzenie

Réznorodnos¢ negatywnych czynnikéw oddziatujacych na dokumenty oso-
biste w czasie ich uzytkowania stanowi podstawe do definiowania niezbgdnych

! Stanistaw Koziol, Instytut Technologii Eksploatacji — Paistwowy Instytut Badawczy, ul. Pu-
taskiego 6/10, 26-600 Radom

2 Autor do korespondencji/corresponding author: Andrzej Zbrowski, Instytut Technologii Eksplo-
atacji — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom tel.: (48) 3649243,
fax: (48) 3644760, e-mail: andrzej.zbrowski@itee.radom.pl
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metod testowania trwatosci i odpornosci na falszowanie, podrabianie, dokony-
wanie nieautoryzowanych zmian w zapisanych danych [1-3]. System testowania
powinien kompleksowo uwzglednia¢ nastepujace elementy:

o standardowe metody wywierania okreslonych oddziatywan symuluja-
cych obciazenia uzytkowe o zdefiniowanych parametrach, takich jak sita
oddziatywania, odksztalcenie, czas dziatania, czgstotliwos$¢, miejsce od-
dziatywania itp.,

e standardowe metody sprawdzania wptywu oddzialywan uzytkowych na
mozliwo$¢ odczytu danych zawartych w dokumencie metoda optyczna
i elektroniczna, na wytrzymatos¢ i ksztatt dokumentu, trwato$¢ barw itp.,

e procedury testowania okreslajace sekwencje wywierania obciazen na ba-
dane obiekty i sposob oceny ich skutkéw oraz kryteria oceny,

e plany badan okreslajace liczbe dokumentow poddawanych badaniom, za-
stosowanie odpowiednich procedur badawczych w zalezno$ci od celu
badan i rodzaju badanych dokumentow.

Przyktadem takiego systemu jest testowanie paszportow przystosowanych do
automatycznego odczytu danych, wdrozone przez ICAO [4, 5], w ktérym zosta-
ty zdefiniowane nastgpujace elementy:

¢ 15 metod wywierania wymuszen imitujacych oddziatywania uzytkowe,

e 6 metod sprawdzania wptywu tych wymuszen na stan techniczny doku-
mentu i mozliwo$¢ odczytu zawartych w nim danych,

e 14 procedur testowania odpowiadajacych roznego rodzaju obciazeniom
uzytkowym mozliwym do wystapienia podczas eksploatacji.

Jedna z metod badania trwato$ci dokumentéw przyjetych przez ICAO jest
testowanie odporno$ci na wielokrotne dwustronne naprzemienne zginanie. Me-
toda powoduje przyspieszone zuzycie zmeczeniowe przez wymuszone odksztat-
cenie, gtdéwnie w obszarze, w ktorym znajduje si¢ antena uktadu RFID i jej pota-
czenia. Badany dokument (zazwyczaj paszport) jest zamocowany w uchwycie
obrotowym strong grzbietowa lub krotsza krawedzia ksiazeczki tak, ze jego dol-
na czg$¢ znajduje si¢ pomigdzy rolkami podtrzymujacymi (rys. 1.).

Rolki zginajace umieszczone w odlegtosci H2 od uchwytu obrotowego
zaleznej od pozycji dokumentu i jego formatu przemieszczaja si¢ p0ziomo
w obie strony (tak jak to pokazano na rys. 1b) i zginaja caly dokument. Przesu-
niecie b rolek odpowiada zalozonej sile zginajacej dokument lub okres$lonej
strzatce ugigcia. Plan testu okresla liczbe cykli obustronnego przegigcia oraz
amplitude odksztatcenia. Wielokrotne poprzeczne zginanie badanego dokumentu
moze by¢ realizowane w dwoch pozycjach: rownolegle do dluzszego i krotszego
boku. W Instytucie Technologii Eksploatacji PIB w Radomiu zostaty opracowa-
ne i wykonane dwa specjalne urzadzenia niezbedne do realizacji testu: przyrzad
kalibrujacy do wyznaczania strzatki ugigcia badanego dokumentu pod dziata-
niem obciazenia rownego 40 N oraz tester do realizacji okreslonej liczby cykli
zginajacych [6].
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a) uchwyt obrotowy badany dokument b)
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Rys. 1. Schemat testu dynamicznego naprzemiennego zginania paszportu: a) geometria
uktadu testowego, b) sposob obciazenia dokumentu

Fig. 1. Diagram of the test of the dynamic alternating bending of a passport: a) geo-
metry of the testing system, b) a way of document load

2. Przyrzad kalibracyjny do wyznaczania ugi¢cia dokumentu

Przyrzad kalibracyjny, ktérego wirtualny model przedstawiono w postaci
wydruku na rys. 2., stuzy do wyznaczania strzalki ugigcia dokumentu pod dzia-
faniem okreslonej sily. Jest on urzadzeniem mechanicznym, wykorzystujacym
grawitacyjny system zadawania obcigzenia. Stanowi instrumentarium uzupetnia-
jace, niezbedne do wyznaczenia parametrow testu okreslajacego odporno$¢ do-
kumentoéw na wielokrotne, cykliczne, dwustronne zginanie. Wszystkie mechani-
zmy przyrzadu sa zabudowane w korpusie wykonanym ze standardowych profili
aluminiowych. Testowany dokument jest mocowany w uchwycie tak, aby znaj-
dowat si¢ pomigdzy pojedynczymi rolkami ruchomymi i statymi. Zgodnie
z procedura badania odlegto$¢ H2 ustawia si¢ (rys. 1.) pomigdzy uchwytem
i osiami rolek ruchomych za pomoca tarczy regulacyjnej. Przesunigcie rolek
ruchomych (zginajacych) w prawo powoduje zazgbienie zaczepu i zatrzasku
oraz uniesienie obciaznika. Sruba pociagowa stuzy do wykonania precyzyjnych
ruchow ustawczych pomiedzy rolkami a dokumentem zamocowanym w uchwy-
cie obrotowym. Zderzak odchylny i listwa zderzaka ograniczaja skok uktadu do
wartosci odpowiadajacej maksymalnemu dopuszczalnemu ugigciu dokumentu
rownemu 20 mm. Wskaznik rolek ruchomych pokazuje na skali warto$¢ przesu-
nigcia ustawczego (bez obcigzenia) oraz warto$¢ ugigcia probki pod wplywem
sity cigzkosci obciaznika. Sumaryczna warto$¢ tych wielkosci stanowi parametr
wejsciowy drugiej czesci testu przeprowadzanego za pomoca urzadzenia prze-
znaczonego do realizacji cykli zginajacych. Na fotografii (rys. 3.) przedstawiono
prototyp przyrzadu kalibrujacego.
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Rys. 2. Model przyrzadu kalibrujacego
do wyznaczania strzatki ugigcia doku-
mentu (widok bez oston): 1 — uchwyt
dokumentu, 2 — tarcza regulacji potoze-
nia uchwytu, 3 — zatrzask, 4 — zaczep
zatrzasku, 5 — $ruba pociagowa zatrza-
sku, 6 — suwak, 7 — mocowanie rolek
statych, 8 — linka obciaznika, 9 — pro-
wadnice toczne, 10 — mocowanie rolek
ruchomych do suwaka, 11 — obciaznik

Fig. 2. The model of a calibrating in-
strument for the determination of a do-
cument deflection value (view without
covers): 1 — document grip, 2 — grip
positioning disc, 3 — latch, 4 — latch
fastener, 5 — lead-screw of a latch, 6 —
slide, 7 — permanent roller binding, 8 —
weight cable, 9 — rolling guides, 10 —
moveable roller adjustment to the slide,
11 — weight

Rys. 3. Prototypowy przyrzad kalibra-
cyjny do wyznaczania strzatki ugigcia
dokumentu: 1 — modut uchwytu obro-
towego, 2 — zespét rolek zginajacych,
3 — korpus, 4 — modut obciaznika

Fig. 3. Prototype calibrating instrument
for the determination of the document
deflection value: 1 — rotational grip
module, 2 — unit of bending rollers, 3 —
body, 4 — weight module

3. Tester do badania odpornos$ci na dwustronne zginanie

Tester jest przeznaczony do realizacji okre§lonej liczby cykli dwustronnego

zginania badanego dokumentu z zastosowaniem parametrow wyznaczonych za
pomoca urzadzenia kalibrujacego. W uktadzie kinematycznym urzadzania zasto-
sowano mechanizmy mimo$rodowe, korbowodowe i suwakowe (rys. 4.). Urza-
dzenie stuzy do jednoczesnego badania sze$ciu dokumentow. Jego budowe
przedstawiono na wydruku modelu wirtualnego (rys. 5.). W korpusie wykona-
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Rys. 4. Schemat kinematyczny uktadu napedowego
Fig. 4. Kinematic diagram of the drive unit

Rys. 5. Model urzadzenia do badania odpornosci dokumentéw na dwu-
stronne zginanie: 1 — korpus, 2 — naped ruchu posuwisto-zwrotnego ro-
lek ruchomych, 3 —rolki state, 4 — rolki ruchome, 5 — uchwyty obroto-
we dokumentoéw, 6 — ostona 7 — ogranicznik i blokada ostony 8 — mo-
dut sterowania, 9 — pokretto regulacji wysokosci uchwytu

Fig. 5. Model of the test device for document endurance to two-sided
bending: 1 — body, 2 — drive of the reciprocal motion of moveable roll-
ers, 3 — permanent rollers, 4 — moveable rollers, 5 — document rotation-
al grips, 6 — casing, 7 — limiter and casing blocking, 8 — control mod-
ule, 9 — knob for grip height adjustment

nym z systemowych profili aluminiowych zostaty wbudowane wszystkie modu-
ty mechaniczne i sterujace praca testera. Z centralnie umieszczonej przektadni
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slimakowej motoreduktora naped jest przenoszony na dwie Symetrycznie osa-
dzone na wale wyj$ciowym tarcze mimosrodowe, ktore poprzez korbowody
wprawiaja w ruch dwie sekcje rolek ruchomych (rys. 5.).

Napedzane przez motoreduktor tarcze mimosrodéw maja naniesiong linio-
wa skalg skoku rolek zginajacych. W wykonanym rownolegle do skali rowku
teowym znajduje si¢ suwak, na ktérym jest utozyskowany korbowdd. Suwak ze
wskaznikiem jest przesuwany za pomoca sruby regulacyjnej (rys. 6.). Skala na-
cigta na tarczy mimosrodu stuzy do ustawienia warto$ci strzatki ugigcia doku-
mentu uzyskanej z pomiaréw wykonanych za pomoca kalibratora. Obracajace
si¢ tarcze mimosrodowe nadaja okreslony skok w ruchu posuwisto-zwrotnym
dwu sekcjom rolek ruchomych przesuwajacym si¢ po liniowych prowadnicach
tocznych. Badane probki sa mocowane w uchwytach (5, rys. 5.), ktorych poto-
zenie moze by¢ regulowane za pomoca pokretel (9) odpowiednio do formatu
dokumentu. Odleglos¢ odpowiadajaca wymiarowi H2 (rys. 1.) jest ustawiana
z wykorzystaniem skali naniesionej na korpus. Elektroniczny uktad sterowania
urzadzenia sktada si¢ ze sterownika PLC, zasilacza sieciowego, przemiennika
czestotliwosci motoreduktora, interfejsu operatorskiego, czujnikow indukeyj-
nych i filtra przeciwzaktoceniowego. OprogramoOwanie sterujace umozliwia
komunikacje sterownika PLC z operatorem poprzez terminal operatorski, infor-
mujac o stanie urzadzenia i wyswietlajac na wiasciwych panelach komunikaty.
Dotycza one wyboru rodzaju wykonywanego testu, stanu zaawansowania lub
zakonczenia testu i mozliwych do wprowadzenia nastaw. Prototypowy tester do
dwustronnego zginania dokumentow zostat przedstawiony na rys. 7.

Rys. 6. Naped oscylacyjny rolek zginaja-
cych urzadzenia do badania odpornosci
dokumentéw na zginanie: 1 — motoreduk-
tor, 2 — tarcza mimosrodu, 3 — suwak
mimosrodu, 4 — $ruba suwaka mimos$ro-
du, 5 — jarzmo $ruby mimosrodu, 6 —
korbowod, 7 — skala nastawy skoku rolek,
8 — wskaznik nastawy skoku, 9 — pro-
wadnice liniowe, 10 — zespot rolek ru-
chomych

Fig. 6. Oscillatory drive of bending rollers
of the test device for document endurance
to two-sided bending: 1 — gear-motor, 2 —
eccentric disc, 3 — eccentric slide, 4 —
eccentric slide screw, 5 — eccentric screw
yoke, 6 — connecting-rod, 7 — scale of
roller stroke adjustment, 8 — stroke ad-
justment indicator, 9 — linear guides,
10 — unit of moveable rollers
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Rys. 7. Tester do badania odporno$ci dokumentow na wielokrotne dwu-
stronne zginanie: 1 — pulpit sterowniczy, 2 — modut uchwytéw obroto-
wych z mechanizmem regulacji wysokosci, 3 — modut napedu, 4 — modut
rolek ruchomych

Fig. 7. The tester for document endurance to repeated two-sided bending:
1 — control panel, 2 — module of roller grips with a height adjustment
mechanism, 3 — drive module, 4 — module of moveable rollers

4. Badania dokumentow z zastosowaniem systemu

Realizacjg testu rozpoczyna si¢ od wyznaczenia wartosci strzatki ugigcia
badanej probki za pomoca modutu kalibracyjnego (rys. 8.). Nastepnie przepro-
wadza si¢ regulacje skoku rolek zginajacych testera na wartosci uzyskane z po-
miar6w za pomoca kalibratora. W tym celu sa ustawiane i blokowane mimosro-
dy w zespole napedowym. Nastepnie w uchwytach ustawionych na wymaganej
wysokosci odpowiednio do formatu prébki sa mocowane badane dokumenty.
Parametry te sa ustawiane osobno dla dwoch grup po trzy dokumenty po lewej
i prawej stronie urzadzenia. Pozwala to na rownoczesne badanie szes$ciu probek
Z r6znymi parametrami wymuszen.

Z panelu sterujacego wybiera si¢ odpowiednia liczbg cykli obciazenia
i uruchamia urzadzenie. Zakonczenie badania jest sygnalizowane dzwigkiem.
Probki poddane obciazeniom zginajacym wyjmuje si¢ z ukltadu testujacego
i sprawdza wptyw symulowanych oddziatywan uzytkowych na mozliwos¢ od-
czytu danych, wytrzymato$¢ i ksztatt dokumentu oraz inne cechy fizyczne.
Zgodnie z wymaganiami ICAO [5] w paszporcie poddanym 1000 cykli zginania
uktad RFID powinien pozosta¢ sprawny i pozwala¢ na odczyt danych zawartych
w jego pamigci. Nie powinny wystgpowac obszary delaminacji elementow wie-
lowarstwowych ani jakiekolwiek uszkodzenia strony zawierajacej dane perso-
nalne przeznaczone do zautomatyzowanego odczytu.
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Rys. 8. Wyznaczenie wartosci strzatki ugigcia bada-
nej probki

Fig. 8. Determination of tested sample deflection
value

Urzadzenia wchodzace w skiad systemu testowania odpornosci dokumen-
tow na dwustronne zginanie zostaty zaprojektowane i wykonane w sposob za-
pewniajacy mozliwo$¢ elastycznej regulacji parametrow realizowanych testow.
Badane probki moga osiaga¢ wymiary do formatu ID-3 wiacznie (125 x 88 mm)
i grubo$¢ do 8 mm. Moga by¢ zmieniane parametry kinematyczne testu, takie
jak warto$¢ odksztalcenia probki i jego lokalizacja oraz czgstotliwo$¢ i liczba
cykli obcigzen. Modut kalibracyjny pozwala na badania odksztalcenia dokumen-
tu pod dziataniem réznych obciazen. Umozliwia to wykorzystanie systemu do
badan odpornosci na deformacje charakterystyczne dla warunkow uzytkowych
wielu wyrobéw i komponentéw rozniacych si¢ miedzy soba sztywnoScia, wy-
trzymato$cia i rozmiarami.

5. Podsumowanie

Postgp w dziedzinie doskonalenia zabezpieczen dokumentéw podrozy,
identyfikatoréw, kart ptatniczych i innych wysoko zabezpieczonych dokumen-
tow polega m.in. na instalowaniu w nich coraz doskonalszych i bardziej zaawan-
sowanych uktadow elektronicznych RFID. Rozwiazania tego rodzaju dzigki
coraz wigkszej pamigci wewnegtrznej stanowia doskonale zabezpieczenie i do-
datkowy no$nik informacji wspomagajacy bezpieczenstwo ich wykorzystania.
Oprécz funkcji zabezpieczajacej dokumenty musza charakteryzowaé sie duza
odpornoscia na obciazenia mechaniczne wynikajace z dtugotrwatego uzytkowa-
nia. Opisany w pracy system testowania dokumentéw na zginanie pozwala na
badanie r6znego rodzaju dokumentéw pod wzgledem odpornosci na najczesciej
wystepujace wymuszenia uzytkowe z duzymi mozliwo$ciami modelowania ich
intensywnosci.

Wprowadzone w urzadzeniach tworzacych system regulacje parametrow
przeprowadzanych testow pozwalaja na wykorzystanie ich do badania probek
dokumentow lub ich czgséci sktadowych roéznych typow, formatow, sztywnos$ci
i konstrukcji. Metoda testowania odpornosci na dwustronne zginanie moze by¢
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stosowana réwniez do badania innych wyrobéw poddawanych w trakcie uzyt-
kowania podobnym obciazeniom, np. r6znego rodzaju potaczen klejonych, wy-
robéw wielowarstwowych, laminatéw, powtok ochronnych.

Opracowane urzadzenia sg istotnym elementem sktadowym systemu prze-
znaczonego do prowadzenia prac rozwojowych i badan dokumentéw zabezpie-
czonych elektronicznie tworzonego w ramach prac realizowanych w Instytucie
Technologii Eksploatacji PIB w Radomiu, przeznaczonego do zastosowania
w instytucjach zajmujacych si¢ opracowywaniem, wdrazaniem i wytwarzaniem
tego rodzaju wyrobow.
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THE SYSTEM FOR TESTING DOCUMENT ENDURANCE
TO TWO-SIDED BENDING

Abstract

The system is intended for endurance tests for electronically tagged documents (with RFID
inlets) to repeated two-sided bending, which are executed with the use of the ICAO method. As
a result of tests, an increased fatigue wear, particularly in the area around the RFID tag, can be
observed.

The tests are carried out with the use of two devices: a calibrating device for the determina-
tion of a document deflection value at the load of 40 N, and a tester for the execution of a given
number of bending cycles. Both devices are equipped with a deflection value determination sys-
tem, a deflection adjustment system, and a programmable cycle meter. One of the edges of the
tested document is inserted into the roller grip, while the opposite edge is placed between support
rollers. The bending rollers move both ways and as a result the document bends. The plan of the
ICAO tests expects 1000 cycles of two-sided bending to be performed before the efficiency of the
RFID inlet is verified. The system makes the testing of documents of different size possible, as it
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allows for the change in geometrical and dynamic parameters of the testing devices, which can be
adjusted to different document sizes, structures, and a different RFID inlet placement. The afore-
mentioned test method can also be used in tests of different products, which are subject to two-
sided bending during their operation, i.e.: glued joints, multilayered products, laminates or protec-
tive coatings.

Keywords: RFID, document durability, two-sided bending, endurance tests, passport
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Aleksander NIEOCZYM?

PROTOTYPOWE ZROBOTYZOWANE
GNIAZDO TECHNOLOGICZNE

Przedstawiono koncepcj¢ budowy stanowiska obrébczego zbudowanego z wyko-
rzystaniem typowych elementéw wykonawczych, ktore stanowi stol obrotowy
z czterema gniazdami. Zespotami wspolpracujacymi sa: manipulator podajacy de-
tale, urzadzenie skrawajace, modut kontroli jako$ci wykonania, magazyn elemen-
tow gotowych. Szczegdtowo opisano budowg, wewngtrzne urzadzenia napgdowe
oraz chwytak manipulatora bedacego oryginalna konstrukcja. Stanowisko techno-
logiczne zostalo zamodelowane za pomoca dwoch programéw komputerowych:
programu graficznego Solid Edge oraz modutu Simulink programu Matlab. Modut
Part programu Solid Edge umozliwia zamodelowanie elementéw znormalizowa-
nych wykorzystanych w konstrukcji stanowiska, a takze projektowanych od pod-
staw jako oryginalne rozwiazania. Modut Assembly stuzy do wykonania prototypu
stanowiska roboczego i przeprowadzenia zadanych zmian potozenia badZz zmian
wymiarowych poszczegolnych zespotow lub czesci. Przedstawiono szczegoty kon-
strukcyjne pozostatych zespotéw oraz opisano cykl pracy stanowiska.

Stowa Kkluczowe: manipulator, modut konstrukcyjny, modut kontroli, modut ob-
robki

1. Wprowadzenie

W ramach zlecen zewngtrznych w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn
Politechniki Lubelskiej wykonano projekty stanowisk montazowych i obrob-
czych z wykorzystaniem stotu obrotowego [1] oraz urzadzen transportowych
spokrewnionych z uktadnicami regatowymi [2]. Stanowiska technologiczne sa
zbudowane z typowych urzadzen zasilanych pneumatycznie. Struktura taka po-
zwala na rozbudowanie stanowiska, zastapienie wybranych podzespotow no-
wymi lub poprzez zmiang elementdw wykonawczych przeprowadzenie innego
rodzaju obrobki. Dodatkowa zaleta takiego stanowiska jest szybko$¢ i tatwosé
wymiany modutow. Umozliwia to skrocenie czasu i pracochtonnosci projekto-
wania oraz wykonania poprzez wysoki stopien unifikacji i normalizacji elemen-
tow zespotow konstrukcji. Zmianom takim ulegto stanowisko stanowiace stot
obrotowy, na ktérym zachodzi proces frezowania otworu w przedmiocie obra-

! Autor do korespondencji/corresponding author: Aleksander Nieoczym, Politechnika Lubelska,
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, tel.: 603 107 371, e-mail: a.nieoczym@pollub.pl
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bianym [1]. Podajnik grawitacyjny detali zastapiono manipulatorem dostarczaja-
cym elementy obrabiane do gniazd.

2. Konstrukcja manipulatora

Transport detali z zewngtrznego zasobnika jest realizowany za pomoca
manipulatora (rys. 1.). Do napgdu cztonéw czynnych ramion manipulatora wy-
korzystuje si¢ naped elektryczny, co zapewnia uproszczenie konstrukcji mecha-
nizmoéw i wysoka doktadno$é pozycjonowania. Zastosowane w projekcie silniki
do napedu cztondow manipulatora sa serwonapg¢dami, w sktad ktorych wchodza
przektadnie planetarne oraz synchroniczne serwosilniki pradu przemiennego
z magnesami trwalymi, pozwalajacymi na uzyskanie relatywnie duzej wartosci
momentu obrotowego przy stosunkowo malym momencie bezwtadnosci silnika.
Dzicki wbudowanym enkoderom absolutnym pracujacym w petli sprezenia
zwrotnego mozna uzyska¢ powtarzalno$¢ pozycjonowania z doktadnoscia do
0,01 mm. Do ich rozruchu oraz regulacji predkosci konieczne jest stosowanie
serwofalownikow. Naped mechanizmu chwytaka jest realizowany przez zespot

Rys. 1. Manipulator: 0 — podstawa, 1 — tacznik podstawy
z obrotnica, 2 — obrotnica, 3 — ramig, 3.1 — lapka ramienia,
4 — przedramig, 4.1 — przegub, 5 — chwytak, 6 — przenoszony
tadunek, 7 — sitownik, 8 — silnik chwytaka

Fig. 1. Manipulator: 0 — base, 1 — connector of the base with
turn-table, 2 — turn-table, 3 — arm, 3.1 — little arm of shoulder,
4 — forearm, 4.1 — joint, 5 — gripper, 6 — moving cargo, 7 —
servo, 8 — engine of the gripper
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Rys. 2. Przedrami¢ manipulatora
z silnikiem, chwytakiem i fadunkiem

Fig. 2. Forearm of the manipulator
with the engine, the gripper and the
cargo

silnik—sitownik sktadajacy si¢ z sitownika mechanicznego RHT/K60A oraz ser-
womotoru EZ401U (rys. 2.). Zespot zostal wbudowany w przedrami¢ jednostki
monolitycznej tak, ze o$ zespolu ma kierunek sity wzdtuznej przedramienia.
Sztywne osadzenie zespotu napgdowego jest mozliwe przez odpowiednie wy-
profilowanie wngtrza przedramienia i mocowanie za pomoca $rub. W ramig
jednostki wbudowano silnik umozliwiajacy ruch przedramienia (serwonaped
P222 0350 ED212U firmy Stoeber). Serwonaped zostat wbudowany w koncowa
cze$¢ ramienia w taki sposob, ze o$ silnika jest jednoczesnie osia obrotu pary
kinematycznej ramig-przedramie. Wat silnika jest potaczony za pomoca wpustu
z przedramieniem. Rownomierny rozktad obciazenia w rozwazanej parze kine-
matycznej zapewnia wezet lozyskowy przenoszacy cze$¢ momentu gnacego.
Chwytak, tj. ptaska koncowka robocza ramienia manipulatora, zostat zaprojek-
towany jako ptaski mechanizm dzwigniowy (rys. 3.). Dwa symetryczne ramiona,
ktérych konce sa przylaczone przegubowo za pomoca Sworzni do pierscienia
mocujacego. PierScien mocujacy jest przytwierdzony sztywno do przedramienia
jednostki monolitycznej manipulatora. Ramiona chwytaka maja ksztalt wygig-
tych pretow. W miejscu wygigeia sa one potaczone przegubowo (za pomoca
sworzni) z identycznymi tacznikami, ktore z kolei sa potaczone przegubowo
z dwuczesciowa oprawa. Ramiona sg zakonczone szczekami osadzonymi prze-
gubowo (przeguby sferyczne), co pozwala na lepsze dopasowanie powierzchni
szczek do powierzchni podnoszonego tadunku. Zastosowanie przegubu kuliste-
go w potaczeniu kulka przegubu-opraw kulki ma na celu wyeliminowanie prze-
noszenia momentu gnacego na tloczysko sitownika.

Rys. 3. Mechanizm chwytaka manipulatora

Fig. 3. Mechanism of the gripper of the mani-
pulator
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3. Zasada dzialania stanowiska

Transport przedmiotu obrabianego nastgpuje w wyniku przemieszczenia go
za pomoca manipulatora do pierwszego gniazda na stole obrotowym, na ktorym
zostanie przeprowadzona obrobka frezowania (rys. 4a). Po umieszczeniu przed-
miotu obrabianego w gniezdzie obrobkowym nastgpuje obrdt stolu obrotowego
DHTG-220-4-A, ktory jest wyposazony w czujniki potozenia SIEN-M8B-PS-
-S-L, 0 90°. W drugim etapie przedmiot obrabiany zostaje docisnigty do tylniej
Sciany gniazda obrébkowego. Ruch obrotowy freza nadaje silnik, ktory jest ste-
rowany cyfrowo. Po wykonaniu otworu w przedmiocie obrabianym i wycofaniu
si¢ sitownika z frezarka nastepuje obrdt stotu o kolejne 90°. Podczas kontroli
(rys. 4b) przedmiot obrabiany zostaje unieruchomiony przez docisk. Nastgpnie
jest wykonywany pomiar glebokosci otworu. Sitownik DNCB-32-40-PPV-A

rys. 4. Elementy sktadowe stanowiska: a) zespot obrobezy; 1 — uchwyt frezarki, 2 — frezarka,
3 — docisk, 4 — mocowanie docisku, 5 — wylacznik zblizeniowy, 6 — zawor zwrotno-dlawiacy,
7 — katownik do mocowania jednostki prowadzacej, 8 — profil aluminiowy, 9 — mocowanie profili
aluminiowych, b) przedmiot obrabiany w gniezdzie kontroli; 1 — sitownik, 2 — nadajnik potoze-
nia, 3 — wytacznik zblizeniowy, 4 — czujnik materiatu, 5 — gtgbokosciomierz, 6 — docisk

Fig. 4. Elements of the stand: a) processing unit; 1 — fixture of the milling machine, 2 — milling
machine, 3 — clamping device, 4 — clamping of the clamping device, 5 — proximity switch,
6 — throttle-non-return valve, 7 — square to clamping the guide unit, 8 — aluminium profile,
9 — clamping of aluminium profiles, b) object worked in the centre of the control; 1 — servo-
motor, 2 — transmitter of the position, 3 — proximity switch, 4 — sensor of material, 5 — depth
gauge, 6 — clamp
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dwustronnego dziatania wyposazony w nadajnik potozenia SMAT-8E-S50-1U-
-M8 oraz wytacznik zblizeniowy SME-8M-DS-24V-K-2,5-OE wykonuje ruch
posuwowy. Glebokosciomierz mierzy glgboko$¢ otworu za pomoca nadajnika
potozenia SMAT-8E-S50-1U-M8. Po sprawdzeniu glebokosci otworu sitownik
z glebokosciomierzem wraca do pozycji poczatkowej. Nastepnie stot obrotowy
DHTG-220-4-A wykonuje obrot o kolejne 90°.

W ostatnim etapie — sortowaniu nastgpuje transport przedmiotu obrabiane-
go przez sitownik DNC-32-40-PPV-A dwustronnego dziatania do magazynu
(rys. 5.), ktory jest umieszczony na napedzie liniowym EGC-7-500-TB-KF-30H-
-GK. Magazyn sktada si¢ z trzech kieszeni. W zalezno$ci od rezultatéw kontroli
glebokosci przedmiot obrabiany jest transportowany do odpowiedniej kiesze-
ni. W pierwszej i drugiej kieszeni zostaje umieszczony przedmiot obrabiany,
w ktorym otwor zostal wykonany prawidtowo, natomiast w trzeciej kieszeni
— przedmiot obrabiany, w ktérym otwor zostat wykonany nieprawidtowo.

Rys. 5. Elementy sktadowe procesu sorto-
wania: 1 — wylacznik zblizeniowy, 2 — si-
townik, 3 — stot obrotowy, 4 — magazyn, 5 —
naped liniowy

Fig. 5. Elements of the process of the sor-
ting: 1 — proximity switch, 2 — servo-motor,
3 — turntable, 4 — magazine, 5 — linear pro-
pulsion

4. Uklad sterowania

Funkcje sterowania elektrycznego przyjmuje sterownik logiczny PLC Si-
matic S7-300 firmy Siemens. Jest on sprzgzony ze sterownikiem napedu linio-
wego CMMS-ST-C8-7 oraz wyspa zaworowa MPA-MPM-VI 32E-MPM+GD
32P-SFL-R-MBBSVBIU-4MKJ+3Z. Sterownik napedu liniowego odbiera sy-
gnaty z pigciu wylacznikow zblizeniowych SIES-8M-PO-24V-K-7,5-OE, po
czym przekazuje je do gtéwnego sterownika logicznego PLC, ktérym jest Sima-
tic S7-300, gdzie sa dalej przetwarzane. Sterownik Simatic S7-300 otrzymuje
Sygnaty na wejsciu od wyltacznikow zblizeniowych SME-8M-DS-24V-K-2,5-
-OE, nadajnika potozenia SMAT-8E-S50-1U-M8, wylacznikow zblizeniowych
SIEN-M8B-PS-S-L oraz specjalnie do tego celu zaprojektowanego czujnika
materiatu. Na wyjéciu ze sterownika logicznego PLC Simatic S7-300 znajduje
si¢ dziesig¢ elektrozawordéw jednocewkowych, ktore steruja medium roboczym,
jakim jest sprezone powietrze. Spr¢zone powietrze jest doprowadzane przez
sprezarke do sitownikow DNC-32-40-PPV-A dwustronnego dziatania oraz stotu
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obrotowego DHTG-220-4-A, silnika wiertarki i napedu liniowego. Rysunek 6.
przedstawia schemat uktadu sterowania elektronicznego.

s
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Rys. 6. Schemat uktadu sterowania elektronicznego

Fig. 6. Scheme of the electronic control system
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Rys. 7. Schemat sterowania pneumatycznego: 1 — sitownik, 2 — elektrozawor, 3 — zawor
zwrotno-diawiacy, 4 — stot obrotowy, 5 — zespol przygotowania sprezonego powietrza,
6 — sprezarka, 7 — wyspa zaworow, 8 — zawor zwrotny

Fig. 7. Scheme of air control: 1 — servo-motor, 2 — solenoid valve, 3 — throttle — non-return
valve, 4 — turntable, 5 — unit of preparing the compressed air, 6 — compressor, 7 — island of
valves, 8 — non-return valve
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Wigkszo$¢ elementéw wykonawczych wykorzystanych w projekcie sta-
nowia elementy pneumatyczne. Do sterowania elementami pneumatycznymi
w mechatronicznym systemie produkcyjnym zostata uzyta wyspa zaworowa
MPA-MPM-VI 32E-MPM+GD 32P-SFL-R-MBBSVBIU-4MKJ+3Z. Sprezone
powietrze ze sprezarki trafia do zespotu przygotowania sprezonego powietrza.
W zespole przygotowania sprezonego powietrza jest ON0 0CzyszCzane z zanie-
czyszczen i dalej trafia do wyspy zaworowej, ktora za pomoca elektrozaworow
rozdziela medium robocze, jakim jest powietrze, do wszystkich elementow wy-
konawczych uktadu pneumatycznego mechatronicznego systemu produkcyjne-
go. Kazdym sitlownikiem dwustronnego dziatania steruje elektrozawor, z ktore-
go powietrze poprzez dwa zawory zwrotno-dtawiace trafia do komory sitowni-
ka. Wyspa zaworowa jest podtaczona do sterownika logicznego PLC Simatic
S7-300 firmy Siemens, ktéry ,,czuwa” nad poprawnym przebiegiem procesu
produkcyjnego.

Na rysunku 7. przedstawiono schemat sterowania pneumatycznego. Na
schemacie wystgpuja symbole sitownikow, zaworéw zwrotno-dtawiacych, za-
worow zwrotnych, elektrozawordow znajdujacych si¢ w wyspie zaworowej, stotu
obrotowego, zespotu przygotowania spr¢zonego powietrza i sprezarki, ktora
dostarcza medium robocze w postaci spr¢zonego powietrza.

5. Podsumowanie

Opisane stanowisko technologiczne zostatlo zamodelowane z wykorzysta-
niem dwoch programéw komputerowych: graficznego Solid Edge oraz modutu
Simulink programu MathLab. Modut Part programu Solid Edge umozliwia za-
modelowanie elementow znormalizowanych wykorzystanych w konstrukcji
stanowiska, a takze projektowanych od podstaw jako oryginalne rozwiazania.
Modut Assembly stuzy do wykonania prototypu stanowiska roboczego i prze-
prowadzenia zadanych zmian potozenia badz zmian wymiarowych poszczegol-
nych zespotow lub czesci. W dalszej kolejnosci jest przeprowadzana symulacja
pracy tacznie z analiza kolizji. Opisane narzedzia wraz ze stworzonymi bazami
podzespotow umozliwiaja szybkie prototypowanie oraz mozliwo$¢ przekonstru-
owania stanowiska pod indywidualne zamowienie.
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PROTOTYPE ROBOTIZED TECHNOLOGICAL CENTRE

Abstract

The article presents the concept of building the machining stand using a typical actuator. It is
based on a turntable with four slots. Collaborating teams are: the manipulator giving details, the
cutting device, quality control module and the storage of finished elements. The construction,
inside driving devices and the gripper of the manipulator being an original structure have been
described in detail. The technological stand was modelled using two computer programs: the
graphical program SolidEdge and the Simulink environment integrated with Matlab. The Part
module of Solid Edge software allows to model standard elements applied in the stand construc-
tion and also in the design of original solutions of elements. The Assembly module allows to make
the prototype of a work-stand and to perform required dimensional modifications of particular
assemblies and parts. Structural details of remaining teams as well as a working cycle of the stand
have been presented.
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WYBRANE ZAGADNIENIA WYTRZYMALOSCI
POLACZEN SPAWANYCH I KLEJOWYCH
STALI KONSTRUKCYJNEJ S235JR

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia wytrzymatos$ci potaczen spawa-
nych i klejowych stali konstrukcyjnej S235JR. Przedmiotem badan byly zaréwno
potaczenia spawane, jak i potaczenia klejowe probek wykonanych z blachy stalo-
wej konstrukcyjnej St3S o grubosci 2,5 oraz 3 mm. Do wykonania potaczen spa-
wanych wykorzystano dwie metody spawania TIG oraz MIG/MAG, stosujac $ru-
towanie jako sposdb przygotowania powierzchni. Podczas spawania metodami
TIG i MIG/MAG zmiennymi parametrami byly: natezenie pradu, napiecie pradu,
predkos$¢ podawania drutu. W obydwu przypadkach gazem ochronnym byt CO,
podawany ze stata predkoscia. Do wykonania potaczen klejowych zastosowano
klej epoksydowy dwusktadnikowy, a jako sposdb przygotowania powierzchni
— obrobke mechaniczng za pomoca papieru $ciernego KL381-320 oraz odtluszcza-
nie za pomoca acetonu. Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono zgodnie
z norma EN DIN 1465. Uzyskane wyniki badan wskazaty na r6znice w otrzyma-
nych warto$ciach wytrzymato$ci w zalezno$ci od zastosowanej metody taczenia,
a takze grubosci taczonych materiatow.

Stowa kluczowe: potaczenia spawane, polaczenia klejowe, wytrzymatos¢

1. Wprowadzenie

Spajanie metali zaczeto rozwijaé sie juz w XIX wieku [1, 2]. Opracowanie
nowych metod spajania, do ktorych zalicza si¢ spawanie, zgrzewanie, lutowanie
oraz Kklejenie, wynika m.in. z koniecznosci poszukiwania metod taczenia coraz
to nowszych materiatdéw konstrukcyjnych, czesto o specyficznych wiasciwo-
$ciach. W procesach montazu wykorzystuje si¢ zarowno polaczenia spawane,
jak i klejowe, zwlaszcza w konstrukcjach, w ktorych jest wymagane zastosowa-
nie potaczen nierozlacznych, uwzgledniajac mozliwosci, korzysci oraz wymaga-
nia stawiane projektowanym potaczeniom [3, 4].

! Autor do korespondenciji/corresponding author: Anna Rudawska, Politechnika Lubelska,
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, tel.: (81) 5384323, e-mail: a.rudawska@pollub.pl

2 Yukasz Sosnowski, Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, tel.:
(81) 5384323.
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Praca ma na celu okres$lenie wplywu zmiennych parametréw spawania (na-
tezenie pradu, napigcie pradu, predko$¢ podawania drutu) na wytrzymatosé po-
taczen spawanych blach stalowych. Przedstawiono takze wyniki badan potaczen
klejowych, przy czym w obu rodzajach potaczen zastosowano dwie grubos$ci
taczonych materiatow. Wyniki badan potaczen klejowych zawieraja informacje,
ktoére mozna wykorzystaé podczas wyboru rodzaju potaczenia, uwzgledniajac
jako jedno z kryterium wyboru wymagana wytrzymatos¢.

2. Metodyka badan

Materiatem wykorzystanym w badaniach byla stal konstrukcyjna niestopo-
wa S235JR (wedlug PN-EN 10025-2:2007 [5]), ktorej sktad chemiczny za-
mieszczono w tab. 1. Dzieki swoim wiasciwosciom (R, = 235 MPa, R, = 375
MPa, A = 26% [6]) stal ta znajduje zastosowanie m.in. w wytwarzaniu elemen-
tow narazonych na obciazenia dynamiczne i statyczne. Ze stali S235JR bardzo
czesto wykonuje si¢ konstrukcje spawane. Ponadto materiat ten charakteryzuje
sie dobrg skrawalnoscia. Przedmiotem badan byly polaczenia spawane i klejowe
jednozaktadkowe, ktorych ksztatt i oznaczenia wymiaréw taczonych probek
przedstawiono na rys. 1., a wymiary zestawiono w tab. 2. i 3. Potaczenia spawa-
ne wykonano dwoma metodami spawania TIG oraz MIG/MAG, stosujac wybra-
ne zmienne parametry technologiczne, takie jak: nat¢zenie pradu, napigcie pra-
du, predkos¢ podawania drutu wolframowego o Srednicy 0,8 mm. W obydwu
przypadkach gazem ochronnym byt CO, podawany ze stala predkoscia. Wyko-
nano po 7 polaczen dla kazdego wariantu spawania, w zalezno$ci od grubosci
laczonych blach. Parametry technologiczne przyjete podczas wykonywania po-
taczen spawanych metoda TIG zestawiono w tab. 4., a metoda MIG/MAG
—w tab. 5. W przypadku powierzchni elementow, ktore zostaty poddane proce-
sowi spawania, jako sposob przygotowania powierzchni zastosowano srutowa-
nie $rutem stalowym o $rednicy d = 0,5 mm w $rutownicy kabinowej DP14.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali S235JR
Table 1. S235JR chemical composition

crel | Mno] | Proe] | so] | N[%] | cule]
017 | 140 | 004 | 004 | 0012 | 055

Do wykonania polaczen klejowych uzyto kleju dwusktadnikowego epoksy-
dowego Loctite 9484 [7], charakteryzujacego si¢ $rednia lepkoscia oraz $rednim
czasem przydatnosci do klejenia (40 min w temperaturze 22°C). Czas utwardza-
nia kleju w temperaturze 22°C wynosi 180 min. W przypadku potaczen klejo-
wych jako sposob przygotowania powierzchni zastosowano obrobke mecha-
niczng za pomoca papieru sciernego KL381-320, po ktorej nastapito odttuszcza-
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Rys. 1. Ksztalt i oznaczenie wymiarow potaczen: a) spawanych, b) klejowych
Fig. 1. The shape and designation of joints dimensions: a) welded, b) adhesive

Tabela 2. Wymiary polaczen spawanych

Table 2. The welded joints dimensions

Oznaczenie wymiaru | a[mm] | b [mm] | g [mm] | | [mm] | I, [mm]
25
Wymiar 90 20 3 156 24
Tabela 3. Wymiary potaczen klejowych
Table 3. The adhesive joints dimensions
Oznaczenie wymiaru | a[mm] | b [mm] | g [mm] | g [mm] | | [mm] | I, [mm]
. 2,5 154 26
Wymiar 90 20 0,1
3 150 30




52 A. Rudawska, L.. Sosnowski

Tabela 4. Warunki techniczno-technologiczne wykonywania potaczen
spawanych metoda TIG

Table 4. Technical and technological conditions of welded joints made
of TIG method

Metoda/gaz TIG/CO; 9 I/min
Natezenie pradu [A] 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85
Wariant spawania 1 2 3 4 5 6
Materiat o grubosci 2,5 mm - + + + + -
Material o grubosci 3,0 mm + + + + + +

Tabela 5. Warunki techniczno-technologiczne wykonywania potaczen spawanych metoda
MIG/MAG

Table 5. Technical and technological conditions of welded joints made of MIG/MAG method

Metoda/gaz MIG/MAG - CO, 12 I/min
Materiat g=25mm g=3,0mm
predkos¢ predkosé napiecie
Wariant podawania | nat¢zenie | napiccie | podawania | natgzenie E ?iu
spawania drutu pradu [A] | pradu [V] drutu pradu [A] p[f‘/]
[m/min] [m/min]
1. 5,0 104 15 5,5 101 17,0
2. 55 123 16 6,0 110 17,5
3. 6,0 125 17 7,5 130 19,5
4. 6,5 132 18 8,0 140 22,0

nie acetonem w celu usunigcia drobin materiatu i innych zanieczyszczen. Przy-
gotowanie powierzchni oraz klejenie przeprowadzono w temperaturze 27+2°C,
przy wilgotnosci powietrza 36+2%. Proces utwardzania kleju byt realizowany
pod naciskiem 0,01 MPa w czasie 168 h. Wykonano po 7 potaczen w kazdej
partii probek. Badania wytrzymato§ciowe dla kazdej partii probek polaczen za-
rowno klejowych, jak i spawanych byty przeprowadzane zgodnie z norma DIN
EN 1465 na maszynie wytrzymatosciowej Zwick Roell 150.

3. Wyniki badan

Whyniki badan zalezno$ci wytrzymatos$ci potaczonych elementéw (0 grubo-
$ci 2,5 mm oraz 3,0 mm) od natgzenia pradu, spawanych metodami TIG (tab. 6.)
oraz MIG/MAG (tab. 7.), nie wykazuja wptywu zmiany natgzenia pradu w ba-
danym obszarze zmienno$ci parametrow technologicznych na wytrzymatos$é na
Scinanie potaczen spawanych. Obserwacje te dotycza takze wynikoéw badan
przedstawiajacych wptyw predkosci podawania drutu oraz napigcia pradu pod-
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czas spawania metoda MIG/MAG. Analizujac rezultaty badan zaprezentowane
w tab. 7., zauwazono, ze w przypadku zastosowania metody MIG/MAG wieksza
wytrzymatoscia charakteryzowaty si¢ potaczenia materialow o wigkszych gru-
bosciach. Obserwowany brak wplywu parametrow technologicznych na wy-
trzymato$¢ na Scinanie potaczen spawanych (tab. 6. i 7.) dotyczy przyjetego
obszaru zmiennosci tych parametrow.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan mozna zauwazy¢, ze wiek-
sza wytrzymalo$¢ na $cinanie uzyskaly potaczenia spawane metoda TIG, nizsza
za$ potaczenia spawane metoda MIG/MAG. Dotyczy to potaczen blach zar6wno
o grubo$ci 2,5 mm, jak i 3,0 mm. Nalezy jednak zauwazy¢, ze niezaleznie od
zastosowanej metody spawania wigksza wytrzymatoscia (o okoto 13%) charak-
teryzowaly sie potaczenia blach o wigkszej grubosci (tab. 6. i 7.). Analizujac
wplyw parametrow technologicznych wykonania polaczen spawanych, zauwa-
zono, ze zmiana wartosci natgzenia pradu w badanym obszarze zmiennos$ci

Tabela 6. Wytrzymato$¢ potaczen spawanych blach stalowych metoda TIG
Table 6. The welded joints strength of steel sheets made by TIG method

Wytrzymato$¢ na $cinanie przy rozciaganiu [MPa]
Metoda TIG
Lp natgzenie pradu grubos¢ faczonych blach [mm]
' [A] g=25 g=30
1 60 - 39,3
2 65 34,3 39,5
3 70 34,3 39,4
4 75 34,2 39,5
5 80 33,8 39,3
6 85 - 39,2

Tabela 7. Wytrzymato$¢ potaczen spawanych blach stalowych metoda MIG/MAG
Table 7. The welded joints strength of steel sheets made by MIG/MAG method

Wytrzymato$¢ na $cinanie przy rozciaganiu [MPa]
Metoda MIG/MAG

L natezenie pradu grubos¢ taczonych blach [mm]
P [A] g=25 g=30
1 101 - 33,5
2 104 29,6 -
3 110 - 334
4 123 28,8 -
5 125 29,1 -
6 130 - 33,6
7 132 29,4 -
8 140 - 33,5
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parametréw technologicznych nie wptywa na warto$¢ wytrzymato$ci na $cinanie
(tab. 6.1 7.), przy czym spostrzezenie to dotyczy przyjetego obszaru zmiennosci
badanych parametréw. Zaobserwowano jedynie nieznaczne zmiany wartOSci
uzyskanej wytrzymatos$ci w zaleznosci od przyjetego podczas spawania natgze-
nia pradu, stosujac zarowno metode TIG, jak i MIG/MAG. Podobnych spostrze-
zen dokonano podczas analizy wptywu zmian predkosci podawania drutu oraz
zmian napigcia pradu na wytrzymatos¢ potaczen spawanych, wykonanych meto-
da MIG/MAG.

Wyniki wytrzymato$ci na $cinanie potaczen klejowych probek o grubosci
blach 2,5 mm i 3,0 mm (tab. 8.) wskazuja, ze wicksza wytrzymato$¢ potaczen
klejowych uzyskano w przypadku potaczen elementéw o wiekszej grubosci, dla
ktorych otrzymano takze wigksza powtarzalno§¢ wynikow wytrzymatosci. Roz-
patrujac wytrzymato$¢ potaczen klejowych zauwazono, ze wigksza wytrzymato-
$cig charakteryzowaly si¢ potaczenia blach o wigkszej grubosci (3,0 mm),
w przypadku ktorych otrzymano takze mniejsze odchylenie standardowe. Wy-
trzymato$¢ potaczen klejowych blach o grubosci 2,5 mm stanowita 92% wy-
trzymalo$¢ potaczen elementéw o grubosci 3 mm. Porownujac wytrzymatos$é
potaczen spawanych i klejowych, stwierdzono wigksza wytrzymato$¢ polaczen
spawanych w poréwnaniu z potaczeniami klejowymi. W przypadku potaczen
blach o grubosci 2,5 mm wytrzymato$¢ potaczen klejowych stanowita 21,8%
wytrzymalo$ci polaczen spawanych metoda TIG, a 25,5% wytrzymatosci pota-
czen spawanych metoda MIG/MAG. Dla grubosci blach 3 mm wytrzymato$é
potaczen klejowych stanowit 19,2% wytrzymatosci potaczen spawanych metoda
TIG, a 22,6% wytrzymato$ci potaczen spawanych metoda MIG/MAG.

Tabela 8. Wytrzymatos¢ potaczen klejowych blach stalowych
Table 8. The adhesive joints strength of steel sheets

Wytrzymatos¢ na $cina- Wymiary
Lp. nie przy rozciaganiu
[MPa] I, [mm] b [mm] I, [mm] b [mm]
Grubos¢ [mm] | g=25 g=30 g=25 g=30

1 5,99 8,43 26,94 20,20 31,41 19,99

2 7,36 7,34 27,76 18,60 29,22 20,05

3 7,80 7,91 26,14 20,13 29,70 18,97

4 7,22 8,44 26,24 20,36 30,37 18,63

5 8,89 8,28 25,28 20,09 29,54 19,05
Srednia 7,45 8,08 26,47 19,88 30,05 19,34

Odchylenie 1,05 0,46 0,93 0,72 0,78 0,57

standardowe
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4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy wynikow badan mozna

sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Korzystne jest zastosowanie metody TIG do wykonania potaczen spa-
wanych blach ze stali S235JR ze wzgledu na wigksza wytrzymatos$¢ niz
metody MIG/MAG.

2. Wytrzymalo$¢ polaczen spawanych blach o znaczniejszej grubos$ci jest
wigksza od wytrzymato$ci blach o mniejszej grubosci o okoto 13%, nie-
zaleznie od zastosowanej metody.

3. Nie zauwazono wplywu zmian rozpatrywanych parametrow technolo-
gicznych spawania w badanym obszarze zmiennosci (natezenia pradu,
predkosci podawania drutu oraz napigcia pradu) na wytrzymatos¢ pota-
Czen spawanych w przyjetych zakresach zmian.

4. Wytrzymalo$é potaczen klejowych stanowi od 19 do 25% wytrzymato-
$ci potaczen spawanych w zaleznos$ci od przyjetego wariantu spawania
1 grubosci taczonych elementow.

Przedstawione wnioski dotycza badan zrealizowanych przy okreslonych pa-

rametrach technologicznych wykonywanych potaczen spawanych i klejowych.
Podsumowujac, mozna zauwazy¢, ze celowe jest prowadzenie dalszych badan
analizowanych potaczen, uwzgledniajac zarébwno czynniki konstrukcyjne, jak
i technologiczne, wplywajace na wytrzymato$¢ potaczen spawanych i klejo-
wych.
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THE SELECTED ISSUES OF WELDED AND BONDED JOINTS
STRENGTH OF S235JR CONSTRUCTIONAL STEEL

Abstract

The article presents selected issues of welded joints and adhesive joints strength of construc-
tional steel S235JR. Test subject were both welded joints and adhesive joints samples made of
St3S sheet steel with a thickness of 2,5 mm and 3 mm. To implement welded joints two methods
of welding TIG and MIG/MAG were applied. A shot peening was a method to prepare the surface.
When welding by using TIG and MIG/IMAG methods variables parameters were: current intensity,
voltage, wire feed speed. In both cases, the protective gas CO, was injected at
a constant speed. In the case of adhesive joints, two-component epoxy adhesive is used to make
them, and as a way of preparing the surface machining has been applied by using the abrasive
paper — 320 KL381 and degreasing with acetone. Strength tests were carried out according to EN
DIN 1465. Obtained test results pointed out the differences in the strength values obtained depend-
ing on the method of joining, as well as the thickness of the joining materials.

Keywords: welded joints, adhesive joints, strength
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STANOWISKO DO BADANIA ODPORNOSCI
PASZPORTOW NA PRZEGLADANIE

W pracy przedstawiono metode i stanowisko do badania odpornosci wielostroni-
cowego dokumentu (paszportu) na wyrwanie z grzbietu kartki wskutek wielokrot-
nego sktadania lub przegladania. Metoda badania, zgodna z zaleceniami Migdzy-
narodowej Organizacji Lotnictwa Cywilnego (ICAO) odno$nie wdrazania $rodkow
zabezpieczania paszportow i zawartych w nich danych, polega na cyklicznym ob-
racaniu Kartki lub dokumentu w trakcie testu wokot osi grzbietu dokumentu po-
migdzy okreslonymi potozeniami katowymi. Obracaniu towarzyszy, odzwiercie-
dlajaca charakter warunkoéw uzytkowania, stata sita prostopadia do osi obrotu za-
lezna od dtugosci nieruchomej krawedzi kartki. Zaprezentowano rozwiazania kon-
strukcyjne podstawowych uktadéw wykonawczych, istotnych z punktu widzenia
poprawnosci realizowanych procedur oraz ergonomii uzytkowania. Uktad stero-
wania stanowiskiem oparty na programowalnym sterowniku PLC pozwala na re-
alizacj¢ badan w szerokim zakresie zmiennos$ci podstawowych parametrow decy-
dujacych o koncowej ocenie wyrobu. Wprowadzanie parametréw badan (czgstosé,
liczba cykli), prowadzenie testow kalibracji sity oraz polozenia uktadéw wyko-
nawczych jest realizowane z wykorzystaniem wielofunkcyjnego panelu operator-
skiego. Zakres parametrow uzytkowych urzadzenia, wykraczajacy poza wynikaja-
ce z istniejacych unormowan, pozwala na jego zastosowanie nie tylko do biezacej
kontroli procesu produkcji lub kontroli dostaw, ale rowniez do prowadzenia prac
rozwojowych zwigzanych z prototypowaniem nowych rozwiazan w obszarze wy-
twarzania wielostronicowych dokumentéw. Wykorzystanie opracowanego urza-
dzenia w obszarze badan trwatosci dokumentdéw, szczegdlnie paszportow, prowa-
dzonych przez upowaznione stuzby panstwowe przyczyni si¢ do podniesienia po-
ziomu bezpieczenstwa zwigzanego m.in. z ruchem transgranicznym.

Slowa kluczowe: dokument, trwato$¢, badanie, kartkowanie

1. Wprowadzenie

Rosnaca nieustannie liczba osob przekraczajacych granice panstw stawia
przed narodowymi stuzbami zadanie prowadzenia szybkiej i skutecznej identy-
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fikacji [1]. Dokumentem, ktéry umozliwia identyfikacj¢ podroznych, jest odpo-
wiednio zabezpieczony paszport. Migdzynarodowa Organizacja Lotnictwa Cy-
wilnego (ICAO), wspoélpracujac z krajowymi instytucjami zajmujacymi si¢ emi-
sja 1 produkcja paszportow, generuje zalecenia [2, 3] odno$nie wdrazania $rod-
kéw zabezpieczania paszportow i zawartych w nich danych oraz wprowadzania
w tym zakresie odpowiedniego prawa i uregulowan normatywnych. Zgodnie
z zaleceniami ICAO paszport musi by¢ odporny m.in. na narazenia zwigzane
z uzytkowaniem (noszenie w kieszeni, przegladanie, stemplowanie, dokony-
wanie zapisow dlugopisem). Spetnienie tych wymagan wymusza na producen-
tach posiadanie odpowiedniej aparatury badawczo-testowej przystosowanej do
prowadzenia badan zgodnie z odpowiednimi metodami, wedlug ustalonych
procedur [4]. Paszport jest dokumentem w formie ksiazeczki o wymiarach
125 x 88 mm, zawierajacym kart¢ do personalizacji oraz kilkadziesiat kart wi-
zowych. Potaczenie oktadki z poszczegdlnymi kartkami (sktadkami) jest najcze-
$ciej zrealizowane w technologii szycia nitka introligatorska — Iniana, bawenia-
na lub syntetyczna (rys.1l.). Zastosowana technologia oraz uzyte materialy
w bezposredni sposob rzutuja na odporno$¢ dokumentu na wyrwanie z grzbietu
kartek wskutek wielokrotnego sktadania czy przegladania.

Rys. 1. Ksigzeczka paszportowa (a) wraz z widocznym szyciem (b)
Fig. 1. Passport (a) with visible stitch (b)

2. Metoda badania

Testowi kartkowania poddaje sie dokumenty utworzone z wielu Kkartek
w postaci ksiazeczki. Test symuluje obciazenie kartek ksiazeczki paszportowe;j
w trakcie kontroli zwigzanej z przekraczaniem granic panstw. Jest to czynno$c¢
wykonywana czesto w pospiechu, w warunkach polowych i niezbyt starannie.
Zgodnie z procedura badan dokument jest mocowany w uchwycie, a kartka pod-
dawana testowi jest obciazana sita rozciagajaca — wyrywajaca oraz obracana
cyklicznie o kat 180° (rys. 2.). Urzadzenie do testu kartkowania powinno posia-
da¢ uchwyt $ciskajacy dokument oraz zacisk kartki wykonujacy wahadtowy
ruch roboczy, obciazajacy jednoczesnie kartke okreslona sita. Pionowa osia ob-
rotu jest wewngtrzna krawedz kartki, a wektor sily jest skierowany prostopadle
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do osi. Parametrami zmiennymi badania sg warto$¢ sity i liczba cykli ruchu wa-
hadlowego. Normatywna procedura zaktada badanie ksiazeczki paszportowej
w nastepujacych warunkach [3]:

e czgstos¢ ruchu oscylacyjnego — 0,5 Hz,

¢ kat obrotu —+90°,

e sila obciazajaca — 1 N/cm =+ 25% (sila przypadajaca na jednostke dtugo-

sci kartki),
e liczba cykli przeginania — 1000 cykli.

3) ) 0° badana kartka b) 0° dokument
-90° +90°_ O [ L __ +90°
dokument _ badana kartka
vF F

Rys. 2. Sposob badania dokumentu: a) jest obracana badana kartka, b) jest obracany
badany dokument

Fig. 2. A method of document test: a) a page is turned, b) a document is turned

3. Budowa stanowiska

Opracowane metody i procedury badania odpornosci dokumentéw na prze-
gladanie zostaly wykorzystane do zdefiniowania wymagan konstrukcyjnych
i funkcjonalnych urzadzenia testowego. Okreslono funkcje, parametry technicz-
ne oraz zasade dziatania poszczegdlnych podzespotow urzadzenia (rys. 3.). Przy
ustalonej $rednicy d kot przektadni pasowej zmiana dtugosci a korbowodu de-
cyduje o wielkos$ci skoku s, a w konsekwencji 0 wartosci wychylenia katowego
kartki potaczonej z kolem pasowym. Przyjete wymagania pozwolity na zdefi-
niowanie podstawowych parametrow charakteryzujacych urzadzenie testowe:

o dtugos¢ boku badanego dokumentu — 20+186 mm,
zakres regulacji sity — 1+40 N,
kat obrotu badanej kartki — 0==+90°,
grubos¢ testowanych elementow — 200+6000 pm,
czestos¢ ruchu oscylacyjnego — 0,2+1 Hz,
liczba cykli obcigzania — do 10 000,
zasilanie — 230 V, 50 Hz,
liczba jednorazowo badanych dokumentow — 1.

Na podstawie przyjetych zatozen konstrukcyjnych opracowano model wir-
tualny testera z wykorzystaniem pakietu Autodesk Inventor Professional. Opra-
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cowany model pozwolil na przeprowadzenie szeregu analiz kinematyki uktadéw
ruchowych oraz obliczen metoda MES naprezen w wybranych weztach kon-
strukcyjnych. Model 3D umozliwil réwniez przeprowadzenie oceny zapropono-
wanego rozwiazania pod katem ergonomii obstugi. Konstrukcje nos$na testera
(rys. 4.) tworzy system profili aluminiowych z wydzielonymi trzema modutami

180°

Rys. 3. Schemat kinematyczny testera: d — $rednica kota pasowego,
s — skok, a — regulowana dtugo$¢ korbowodu

Fig. 3. Kinematic diagram of the tester: d — belt wheel diameter,
s — stroke, a — adjustable length of a connecting rod

Rys. 4. Model urzadzenia do testowania wytrzymatosci kartek
dokumentéw na wyrwanie pod réznymi katami: 1 — modut
uktadéw wykonawczych, 2 — modut systemu sterowania, 3 —
panel operatorski, 4 — kaseta zespotu kalibracji sity

Fig. 4. Model of the device for tear-out endurance tests for
document pages conducted at different angles: 1 — executive
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system module, 2 — control system module, 3 — control panel,
4 — cassette of force calibration assembly

zawierajacymi: uktady wykonawcze (1), elementy systemu sterowania (2), panel
operatorski (3), kasetg z czujnikiem kalibracji sity (4). Gtownym zespotem, bez-
posrednio odpowiedzialnym za realizacj¢ procedury badawczej, jest wielofunk-
cyjna glowica (rys. 5.) sktadajaca si¢ z dwoch zespotow szczek: statych (1)
i obrotowych (2).

Rys. 5. Wielofunkcyjna glowica testera do badania kart
dokumentu na wyrywanie: 1 — zesp6t szczgk statych
(mocujacych), 2 — zespot szczek obrotowych, 3 — bada-
ny dokument

Fig. 5. Multifunctional tester head for testing pages

endurance to tear-out: 1 — set of permanent jaws, 2 — set
of rotating jaws, 3 — tested document

Zespot szczek statych (rys. 6.) stuzy do zamocowania paszportu (kartki)
pomigdzy dwoma rozsuwajacymi si¢ symetrycznie, wyposazonymi w naktadki
cierne (3), szczgkami (2). Rozchylanie szczgk (2) jest realizowane przez obrot
dzwigni (5) wprawiajacej w ruch obrotowy dwa (niewidoczne na rys. 6.) prze-
ciwbiezne mimosrody wspotpracujace ze szczekami (2) uchwytu. Unierucho-
mienie ksigzeczki w zespole odbywa sie poprzez obrét dzwigni (5), ktorej bieza-
ca pozycja jest ustalana za pomoca umieszczonego powyzej pokretta (6). Zespot
szczek ruchomych (rys. 7.) jest odpowiedzialny za unieruchomienie badanej
kartki (dokumentu) celem nadania jej ruchu wahadlowego oraz wywarcie okre-

$lonej sity wyrywajacej.

Rys. 6. Zespot szczgk statych: 1 — stot uchwytu dokumen-
tu, 2 — szczeka, 3 — naktadka cierna, 4 — prowadnica
szczek, 5 — dzwignia zaciskowa, 6 — pokretto blokujace
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Fig. 6. Set of permanent jaws: 1 — document grip stand,
2 — jaw, 3 — friction strap, 4 — jaws slide, 5 — clamping
lever, 6 — blocking knob

Rys. 7. Zespot szczgk ruchomych: 1 — walek napg-
dowy, 2 — sprezyna napinajaca, 3 — nakretka regula-
cyjna, 4 — szczgka, 5 — naktadka cierna, 6 — nasadka,
7 — dzwignia sterowania zaciskiem karty, 8 — dzwi-
gnia zamocowania Kkarty, 9 — dzwignia uwolnienia
karty

Fig. 7. Set of moveable jaws: 1 — drive shaft, 2 — ten-
sion spring, 3 — regulation nut, 4 — jaw, 5 — friction
strap, 6 — cap, 7 — lever controlling leaf clamp, 8 —
leaf fixing lever, 9 — leaf release lever

Ustalenie poddawanej obciazeniu karty nastepuje pomigdzy dwiema Szcze-
kami nozycowymi (4) z naktadkami ciernymi (5), napgdzanymi przesuwnymi
dzwigniami powodujacymi zamocowanie lub zwolnienie karty. Zacisk Kkarty
odbywa si¢ przez Sciagnigcie srodkowej (7) i tylnej (8) dzwigni. Zwolnienie
karty zapewnia wzgledne przesuniecie dzwigni $rodkowej (7) i przedniej (9).
W celu zapewnienia statlego zacisku, po zaci$nigciu kartki swobodne konce
szczek (4) sa spinane specjalna nasadka (6). Ze wzgledu na koniecznos¢ regula-
cji sity wyrywajacej zesp6t jest wyposazony w kalibrowana sprezyng (2) stuzaca
do elastycznego naciagnigcia karty podczas testu.

W celu przeprowadzenia nastaw obciazenia (rys. 8.) poprzez regulacje na-
pigcia sprezyny (7) nalezy w zespole szczgk statych (2) zacisnaé korpus zespotu
kalibrujacego (1) z jednoczesnym umieszczeniem zacisnigtych szczgk obro-
towych (3) w uchwycie pomiarowym (4). Przetworzony sygnat z przetwornika
sity (5), umieszczonego w zespole kalibrujacym (1), jest wyswietlany na ekranie
panelu operatorskiego w postaci biezacej sity, ktorej wartos¢ reguluje sig za
pomoca nakretki (6) napinajacej sprezyne (7). Ruch wahadtowy zespotu szczek

Rys. 8. Kalibracja sprezyny nacia-
gowej: 1 — zespdt kalibrujacy, 2 —
zespot szczek statych, 3 — zespot
szczgk obrotowych, 4 — uchwyt po-
miarowy, 5 — przetwornik sity, 6 —
nakrgtka, 7 — sprezyna napinajaca

Fig. 8. Tension spring calibration:

1 — calibration set, 2 — set of per-
manent jaws, 3 — set of rotating
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jaws, 4 — measurement holder, 5 —

power transducer, 6 — nut, 7 — ten-

sion spring
obrotowych (9) wielofunkcyjnej gtowicy badawczej jest realizowany za pomo-
cg synchronicznej przektadni, ktorej pas (7) jest potaczony z wozkiem (6) poru-
szajacym si¢ rewersyjnie po prowadnicach tocznych (rys. 9.). Ruch posuwisto-
zwrotny wozka wymusza obracajaca si¢ tarcza mimosrodu (2) z rolka (4),
wspolpracujaca z jarzmem (5) polaczonym z wozkiem (6). Zmiana odleglosci
osi rolki wodzacej (4) od osi obrotu, napgdzanej silnikiem asynchronicznym (1)
tarczy (2), umozliwia regulacje wychylen szczgk obrotowych (9) glowicy od
warto$ci bliskiej zeru do wymaganych £90°.

Rys. 9. Model mechanizmu napgdu: 1 — moto-
reduktor, 2 — tarcza mimo$rodu, 3 — ramig
mimosrodu, 4 — rolka wodzaca, 5 — jarzmo, 6 —
wozek, 7 — pas zgbaty, 8 — zespdt szczgk sta-
tych, 9 — zespot szczgk obrotowych

Fig. 9. Model of the drive mechanism: 1 — gear-
motor, 2 — eccentric disc, 3 — eccentric arm, 4 —
crosshead roller, 5 — yoke, 6 — cart, 7 — cogbelt,
8 — permanent jaws set, 9 — rotating jaws set

4. Prototyp stanowiska

Na podstawie opracowanego modelu wirtualnego urzadzenia zbudowano
prototyp stanowiska do badania odporno$ci paszportow na przegladanie (rys.
10.). System kontrolno-pomiarowy urzadzenia powstal z wykorzystaniem ste-
rownika PLC rodziny Twido w wersji modutowej, programowany w $rodo-
wisku TwidoSuite. Wizualizacje oraz komunikacje sterownika PLC z operato-

b)

YD\ SA | PASZPORT
{ PASSPORT

PASSEPORT
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Rys. 10. Widok stanowiska (a) oraz dokumentu testowego (b)

Fig. 10. View of test stand (a) and the tested document (b)
rem zapewnia terminal operatorski (4, rys. 11.) rodziny Magelis, oprogramowa-
ny w srodowisku Vijeo-Designer Lite. Informacje o stanie urzadzenia sa wy-
$wietlane w formie komunikatéw na odpowiednich panelach, dotyczacych np.:
wyboru rodzaju wykonywanego testu, stanu zaawansowania testu, mozliwosci
wyboru nastaw.

Rys. 11. Widok urzadzenia (bez oston): 1 — zesp6t napedowy, 2 — glowica
wielofunkcyjna, 3 — elementy systemu sterowania, 4 — panel operatorski

Fig. 11. View of the device (casing taken off): 1 — drive unit, 2 — multifunctio-
nal head, 3 — elements of the control system, 4 — control panel

W celu weryfikacji opracowanej aparatury badawczo-testowej probom
porownawczym poddano ksiazeczki testowe (rys. 10b), na wykonanym egzem-
plarzu i urzadzeniu komercyjnym znajdujacym si¢ w dyspozycji Polskiej Wy-
tworni Papierow Warto$ciowych. Za pomoca prototypu przebadano 14 ksiaze-
czek paszportowych. Dla kazdej ksiazeczki przebadano jedna strone, poddajac ja
oddziatywaniu 1000 cykli obciazeniowych. Wyniki testow nie wykazaty rdznic
pomigdzy rezultatami uzyskanymi na dwoch roznych stanowiskach badawczych.
W obu przypadkach wszystkie ksiazeczki spetnity stawiane wymagania. Test nie
spowodowat uszkodzen mechanicznych oktadki ani stron wizowych.

5. Podsumowanie

Zbudowane w Instytucie Technologii Eksploatacji Panstwowego Instytutu
Badawczego w Radomiu stanowisko badawcze spetnia wszystkie wymagania
stawiane urzadzeniom przeznaczonym do prowadzenia badan testowych. Zakres
parametréw uzytkowych urzadzenia, wykraczajacy poza wynikajace z istnieja-
cych unormowan, pozwala na jego zastosowanie nie tylko do biezacej kontroli
procesu produkcji lub kontroli dostaw, ale rowniez do prowadzenia prac rozwo-
jowych zwiazanych z prototypowaniem nowych rozwiazan W obszarze wytwa-
rzania wielostronicowych dokumentoéw. Sprawny system badan trwatosci doku-
mentow, szczegdlnie paszportow, z wykorzystaniem nowoczesnego instrumen-
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tarium badawczego przyczyni si¢ do podniesienia poziomu bezpieczenstwa
zwiazanego m.in. z ruchem transgranicznym.
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THE STAND FOR TESTING PASSPORT ENDURANCE
TO THUMBING

Abstract

The article presents a method and a stand for testing the endurance of a passport’s pages to
tear-out resulting from their repeated thumbing and turning. The test method complies with the
ICAO’s requirements concerning the implementation of security measures for ID documents and
data stored in them, and it consists in a repeated page or document turning around the axis of the
document edge between predefined angular positions. The turning is accompanied by the presence
of a constant force, perpendicular to the rotation axis and dependent on the length of the immova-
ble page edge. The authors show structural solutions that are crucial from the point of view of
proper execution of the test procedure, user ergonomics and basic executive systems. The stand
control system, based on a programmable PLC controller, enables the tests to be conducted for a
wide range of changeability of basic parameters deciding on the final assessment of the product. A
multifunctional control panel enables the parameters to be set, the calibration tests to be performed
and the executive systems to be adjusted. The parameter range of the device, significantly exceed-
ing the current norms, allows for its application in R&D tasks concerning prototyping of new
solutions in the area of multilayered electronically tagged document development. The practical
application of the device in document endurance tests conducted by authorized institutions may
increase the security level connected i.e. with transborder migration.
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PROBLEMY TECHNOLOGICZNE WY KONANIA
OTWOROW CYLINDRYCZNYCH
WYNIKAJACE Z ICH ZASTOSOWANIA

W pracy omoéwiono problemy z przygotowaniem cylindrycznych otworéw do
montazu w przedmiotach stosowanych w uktadach sterujacych, w hydraulice sito-
wej oraz przeznaczonych do prowadzenia reakcji chemicznych. Niekiedy wielu
problemow nastrecza wykonanie oraz montaz prostej cze$ci. Pozornie blahe po-
wierzchnie, jak np. prostopadte do osi otworu dno czy fazy, decyduja de facto
o szczelnoSci potaczen, a wige o poprawnosci pracy gotowego wyrobu. Czgsci
sktadowe hydrauliki sitowej naleza do produktéw wymagajacych specyficznego
procesu technologicznego. Przyktadowo, w procesie wytwarzania zaworu ko-
nieczne jest zastosowanie nowoczesnych rozwiazan konstrukcyjnych narzedzi, co
pozwala na ograniczenie liczby brakoéw. Przedmioty wykonywane dla przemystu
chemicznego maja do spetienia r6zne zadania. Wymaga to stosowania kazdora-
zowo indywidualnych metod obrdbki, czgsto odbiegajacych od powszechnie wy-
korzystywanych i nie kazdy zaktad produkcyjny jest w stanie je spetnic¢. Zwrocono
uwage na wymagania technologiczne, ktore nalezy spehic¢, by wykonane elementy
dziataty poprawnie i zgodnie z oczekiwaniami.

Slowa kluczowe: obrobka skrawaniem, otwory cylindryczne, wspotosiowo$é

W wielu dziedzinach gospodarki, takich jak motoryzacja, gornictwo, bu-
downictwo zastosowanie znalazty hydrauliczne uktady napgdowe oraz sterujace.
Newralgiczna czescia tych napedow sa cylindry z tlokiem, natomiast w uktadach
sterujacych sa to roznego rodzaju zawory, w szczegolnosci zawory bezpieczen-
stwa zapewniajace odpowiednie ci$nienie czynnika. Poprawno$¢ dziatania ta-
kich zaworéw ma wysoki priorytet i jest testowana na specjalnie do tego prze-
znaczonych stacjach prob pod cisnieniem przekraczajacym wartosci robocze.
Ma to na celu wyeliminowanie wszelkich przeciekow, a takze sprawdzenie po-
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prawnosci dziatania w warunkach ekstremalnych. Niepoprawne dziatanie takie-
go zaworu moze doprowadzi¢ do wypadku. Istotnym elementem uktadu Stero-
wania jest zawor skladajacy si¢ z korpusu zeliwnego (rys. 1.), wykonanego
z zeliwa sferoidalnego wedtug EN-GJS-400-15, z osadzonym w nim cylindrem
stalowym (2), w ktorym przesuwa si¢ stalowy ttok (3). Ttok jest podparty spre-
zyna (4) ze specjalnym regulatorem (5). Wzajemne skojarzenie podczas mon-
tazu korpusu (1), cylindra (2) i tloka (3) wymaga starannego wykonania wy-
mienionych elementdw, co wynika ze skojarzenia wymiarow ttoka i otworow
(rys. 2.)
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Rys. 1. Zawor i jego elementy sktadowe:
1 — korpus, 2 — cylinder, 3 — tloczek,
4 — sprezyna, 5 — ustalacz, 6 — zaslepka
Fig. 1. Valve and its components: 1 — bo-
dy, 2 — cylinder, 3 — piston, 4 — spring,
5 — retainer, 6 — end cap

Rys. 2. Rysunek konstrukcyjny otworu
Fig. 2. Drawing of hole design

Proces technologiczny wykonania otworu w korpusie jest bardzo ztozony,
co wynika z wymagan eksploatacyjnych zaworu. Otwor w korpusie (komora 1.,
rys. 2.) o $rednicy 14 mm musi posiada¢ dno prostopadte do powierzchni cylin-
drowej, poniewaz od tego zalezy poprawne osadzenie i szczelno$¢ cylindra sta-
lowego (2, rys. 1.). Otwor koncowy (1) o $rednicy 14 mm musi by¢ roéwniez
wspotosiowy z otworem komory (2) o $rednicy 17 mm. Migdzy tymi komorami
znajduja si¢ dwie powierzchnie ksztattowe, stozkowe 0,5 x 30° (dla utatwienia
montazu cylindra (2)) oraz prostopadta do powierzchni cylindrycznej komory 1.
Od poprawnosci wymiarowej oraz ksztaltowej wykonania otworu zalezy po-
prawnos$¢ osadzenia cylindra (2), a w efekcie poprawno$¢ dziatania catego za-
woru. Dotychczas otwory takie wykonywano w kilku operacjach: od wiercenia
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wierttami o réznych $rednicach, poprzez rozwiercanie i pogtebianie specjalnymi
pogtebiaczami. Operacje te byly czasochtonne i nie zapewniaty wymaganej do-
ktadnosci wymiarowej oraz chropowatosci uzyskanych powierzchni otworow.
Rozwoj narzgdzi pelnoweglikowych z kanatami doprowadzajacymi chtodziwo
do strefy skrawania znacznie przyspieszyto wykonanie otworéw, rowniez dzigki
mozliwosci zwigkszenia predkosci skrawania. Jedna z mozliwosci poprawienia
jakos$ci otworéw byta nowa konstrukcja stopniowych wiertet i poglebiaczy, po-
zwalajacych na wykonanie kilku powierzchni jednym narzedziem (rys. 3. i 4.).
Narzedzia zostaty wykonane w catosci z weglika spiekanego K20 (wedlug ozna-
czenia firmy Giihring: DK460UF). Istotnym problemem w wykonaniu tego typu
narzedzi jest zmiana $rednicy w okreslonej odlegtosci od wierzchotka oraz ka-
tow wierzchotkowych dla kazdej $rednicy (rys. 3. i 4.). Znaczaca rolg¢ w procesie
wykonywania otworu odgrywaja dwa kanaty w narze¢dziu o $rednicy & 1 mm,
stuzace do doprowadzania chtodziwa do strefy skrawania. Pozwala to nie tylko
chlodzi¢ i smarowac pracujace wiertto, ale rOwniez wspomaga proces wyprowa-
dzania wiorow na zewnatrz wykonywanego otworu. Jest oczywiste, ze takie
narzedzia musza pracowaé na obrabiarce wyposazonej w system umozliwiajacy
podawanie chtodziwa przez narzedzie oraz z systemem nadzorowania procesu
skrawania. Osobnym zagadnieniem jest wykonanie cylindra (2, rys. 5.).
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Rys. 3 Wiertto trzystopniowe d = 14/17/20 mm wykonane przez firme Giihring
Fig. 3. Three-step drill d = 14/17/20 mm by Giihring
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Rys. 4. Poglebiacz
Fig. 4. Countersink
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?12 Rys. 5. Rysunek konstrukcyjny cylindra
2138 Fig. 5. Drawing of cylinder design
o, 0
,f S5
. M (e
N ) | |
‘l P l 14 Rys. 6. Rysunek konstrukcyjny tloczka do
- e zaworu
e Fig. 6. Drawing of valve's piston design

Problemem jest uzyskanie odpowiedniej wspotosiowosci otworu & 8 mm,
w ktorym pracuje ttoczek (rys. 6.), ze stozkiem wewnetrznym o kacie wierz-
chotkowym 35° oraz faza 2 X 45° na $rednicy zewngtrznej. Stozek wewngtrzny
wspotpracuje ze stozkiem na ttoczku. Faza 2 X 45° jest konieczna do prawidto-
wego zagniecenia po montazu korpusu cylindra, co wykonuje sie specjalnym
narzedziem. Zagniecenie to eliminuje niekontrolowane przecieki pomiedzy ko-
morami 1. i 2. Po upewnieniu sig, ze tlok ptynnie porusza si¢ w cylindrze przy-
stepuje si¢ do montazu sprezyny (4), ustalacza (5) i korka (6).

Rys. 7. Przyktad tulei wielkogabarytowej sil-
nika

Fig. 7. Example of large dimension engine's
cylinder

W wielu dziedzinach gospodarki (motoryzacja, chemia, gérnictwo) zasto-
sowanie znajduja cylindry o $rednicy do 600 mm i dtugosciach przekraczajacych
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10 $rednic. Ze wzgledu na wymagania jakosciowe wykonanie takiego cylindra
sprowadzato si¢ do stosowania specjalnej technologii. Klasycznym przyktadem
takiego elementu jest wielkogabarytowa tuleja silnika spalinowego (rys. 7.).

W motoryzacji tuleje wielkogabarytowe maja srednice 250600 mm i dtu-
go$¢ 2+3 $rednic. Tuleje wykonuje si¢ z zeliwa o specjalnych wlasciwosciach
mechanicznych: wytrzymatosci na rozciaganie ~350 MPa i twardosci ~300 HB.
Musza one mie¢ takze specjalna struktur¢ metalograficzna, zapewniajaca odpor-
nos$¢ na Scieranie. Metody wykonywania takich tulei oraz warunki ich technicz-
nego odbioru sa oméwione w dostepnej literaturze [1]. W publikacjach tych
sa omOwione rowniez metody montazu tlokow z pierscieniami cylindrowy-
mi. W budownictwie i gornictwie powszechnie stosuje si¢ cylindry hydrauliki
sitowej (np. rdzenniki). Klasyczna tuleje¢ cylindrowa hydrauliki sitowej pokaza-
no narys. 8.
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Rys. 8. Tuleja cylindrowa hydrauliki sitowe;j
Fig. 8. Cylinder of hydraulics actuator

Trudnoscia technologiczna w tym przypadku jest uzyskanie wymaganych
ksztattow wewnatrz cylindra, jak np. cylindryczna powierzchnia z fazkami pod
katem 15° na glebokosci 55 1 90 mm decydujacych o réwnomiernym rozprowa-
dzeniu oleju w cylindrze, dostarczanego przez krociec oraz cylindryczne ksztat-
towe wybranie z faza na zakonczeniu gwintu na glgbokosci 55 mm. Osobnym
zagadnieniem jest uzyskanie odpowiedniej struktury geometrycznej powierzchni
otworu, ktora moze by¢ ptaskowierzchotkowa lub ostra (rys. 9.), 0 chropowato-
$ci powierzchni Rz < 15 um, walcowosci, kotowosci i liniowosci ponizej 4 um
(otwor wytoczony na specjalnym stanowisku musi by¢ dodatkowo honowany).
Kat honowania, czyli przecinania sie rys honowniczych, powinien zawiera¢ sie
w przedziale £30°. Na rysunku 10a przedstawiono poprawnie wykonczona, a na
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rys. 10b niepoprawnie wykonczona powierzchni¢ otworu. Poprawnie wykonany
otwor dodatkowo obrabia si¢ chemicznie dla uzyskania wigkszej trwatosci
wspolpracujacej ze sobg pary ttok-cylinder.

Ra=0,8 um
250um Rz =8 pm

5um

} AIN\ Ay h m:\.hhf\

TR

Ra=0,6 ym
250 um. RZ =06 pm

5um

Rys. 9. Parametry honowania na ostro (a), parametry honowania na Plateau (b)
Fig. 9. Sharp honning parameters (a), plateau honing parameters (b)

Rys. 10. Przyktad prawidlowego, obukierunkowego (a) oraz nieprawidtowego, jednostronnego
(b) nacigcia rys holowniczych

Fig. 10. Example of (a) the proper, two-directional and (b) inproper, one-directional honing
scratches
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W przemysle chemicznym wystepuja dwa rodzaje cylindrow: wspolpracu-
jace z ttokami lub §limakami i przeznaczone do prowadzenia reakcji chemicz-
nych. Drugi rodzaj cylindréw ma zazwyczaj $rednicg rzgdu 300500 mm i diu-
gos¢ dochodzaca do kilku metréw (rys. 11.). Wykonanie takich tulei jest nie-
zwykle skomplikowane ze wzgledu na gabaryty obrabianego elementu (cigzar)
i materiat, z ktorego sa wykonane (stale stopowe lub staliwa stopowe). Szcze-
g06Ina trudno$¢ stanowi wytoczenie otworu i tzw. zamka na czole cylindra. Ope-
racj¢ taka prowadzi si¢ na specjalnie wyposazonych tokarkach typu TR lub ob-
rabiarkach do obrobki dtugich otworow TBT (TiefBohrTechnik). Cecha charak-
terystyczna tych obrabiarek jest to, ze narzedzie wykonuje ruch obrotowy,
a przedmiot z otworem lub tuleja sa bazowane i mocowane w specjalnym
uchwycie (rys. 12.).

Rys. 11. Wytaczanie tulei stosowanej w przemysle chemicznym

Fig. 11. Boring of cylinder used in chemical industry

Jest oczywiste, ze proces wytaczania jest prowadzony w kilku przej$ciach.
Szczegolnie wazne jest koncowe przejscie ksztattujace, ktore musi zapewni¢
spelnienie w ostatniej operacji honowania stawianych otworowi wymagan. Wy-
toczony otwor musi mie¢ ksztatt geometryczny w dopuszczalnej tolerancji, mi-
nimalne i rownomierne utwardzenie warstwy wierzchniej, wlasciwa strukture
warstwy wierzchniej. Na ksztatt geometryczny — doktadno$¢ otworu ma wplyw
kilka czynnikow towarzyszacych procesowi skrawania. Intensywnos$¢ ich od-
dziatywania zalezy od gabarytow otworu. Najwigkszy problem stanowi trwatos¢
narzedzia, ktore z przedmiotem styka si¢ na drodze dochodzacej nawet do kilku
kilometrow. W efekcie styku ma miejsce starcie promienia wierzchotka ostrza,
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Rys. 12. Wytaczanie tulei wielkogabarytowej
Fig. 12. Boring of large dimension cylinder

co z kolei wptywa na wzrost oporéw skrawania i temperaturg procesu, utwar-
dzanie warstwy wierzchniej oraz zmiang $rednicy otworu. Wymiana ostrza noza
wedtug wlasnych doswiadczen autorow nie moze mie¢ miejsca. Duze utrudnie-
nie stanowia opory skrawania towarzyszace procesowi, mimo ze dzigki doboro-
wi optymalnych dla danego materialu parametréw skrawania i stereometrii
ostrza maja minimalng warto$¢ rzgdu F, ~ 500 N i Fy ~ 300 N. Majac na uwadze
ich umiejscowienie wzgledem osi otworu moga one mie¢ wptyw na efekt obrob-
ki. Kolejny problem to uzyskanie stalego utwardzenia warstwy wierzchniej
otworu, co jest szczegdlnie wazne w wytwarzaniu otworé6w w stalach ferrytycz-
nych i austenitycznych. Wedtlug badan autoréw utwardzenie warstwy wierzch-
niej moze wzrosna¢ nawet do 50%, a glgboko$¢ zmian w niektorych materiatach
— do 0,5 mm. Wielkosciami tymi mozna w pewnym zakresie sterowac przez
zmiang promienia i kata natarcia noza oraz zmiany parametrow skrawania.
Czynnosci te maja jednak wptyw na trwatos$¢ ostrza; mozliwosci zmian sa wigc
ograniczone.

Obrobka wykonczajaca otworu najczesciej sprowadza si¢ do jego honowa-
nia lub docierania [2]. Honowanie nie moze uszkodzi¢ powierzchni cz6t wyko-
nanych podczas wytaczania oraz musi zapewni¢ zachowanie prostopadtosci
powierzchni otworu i czota. Do obrobki tulei cylindrowych matych $rednic sto-
suje si¢ honownice dawnej firmy WMW (NRD) oraz nowszej konstrukcji firm
Kadia, Sunnen, Nagel. Te nowoczesne obrabiarki maja mozliwos¢ honowania
glowicami dwustopniowymi z pomiarem aktywnym, z mozliwo$cig programo-
wania wielkosci naciskéw jednostkowych osetki na powierzchnig, zmiany kie-
runku obrotu wrzeciona, automatycznego dostosowania punktow nawrotu glo-
wicy honowniczej celem poprawienia istniejacych btedow ksztattu otworu. Tule-
je wielkogabarytowe honuje si¢ najczgsciej na obrabiarkach firmy Gehring



Problemy technologiczne wykonania otworow ... 75

i Sunnen pracujacych w uktadzie poziomym. Przyktad honowania tulei wielko-
gabarytowej przedstawia rys. 13.

Rys. 13. Honowanie tulei wielkoga-
barytowej

Fig. 13. Honing of large dimension
cylinder

Do honowania tulei cylindrowych uzywa si¢ narzedzi: oselek z nasypem
diamentowym, borazonowym, osetek ceramicznych, a do docierania — dociera-
kow zeliwnych i luznego $cierniwa [3-5]. Oselki diamentowe sa stosowane nie-
mal wylacznie w operacji honowania wstepnego, majacej na celu przygotowanie
otworu pod honowanie koncowe. Najczesciej do tej operacji uzywa sig osetek
diamentowych o ziarnisto$ci D-356 o spoiwie brazowym i koncentracji 75%.

Wykonanie honowania plaskowierzchotkowego Plateau wymaga stosowa-
nia osetek ceramicznych o réznych ziarnistos$ciach: gruboziarnistych do nacina-
nia glebokich rys podstawowych i drobnoziarnistych do $cigcia wierzchotkow
nierdwnosci, z pozostawieniem rys wglebnych. Do nacinania rys podstawowych
sa stosowane narzedzia o ziarnisto$ci od 100 do 150 (najczesciej 120), migkkim
spoiwie, otwartej, porowatej strukturze, nasaczane siarka, oraz drobnoziarnistych
do $cigcia wierzchotkéw o ziarnistosci od 320 do 500, wyjatkowo do 1000. Bar-
dzo istotne w honowaniu dtugich otwordéw jest wlasciwe polaczenie glowicy
z wrzecionem obrabiarki. Do tego celu stuza specjalne zerdzie z przegubami na
obu koncach (rys. 14.) oraz urzadzeniem do regulacji naciskow osetek na obra-
biang powierzchnig (rys. 15.).

Ze wzgledu na charakter pracy, zmienne cykliczne obciazenie wzdtuzne,
jak i znaczny moment skrecajacy, zerdzie maja specjalng konstrukcje. Zerdz jest
wykonana z cienkos$ciennej rury stalowej lub grubo$ciennej rury ze stopow alu-
minium. Kazda obrabiarka jest wyposazona w typoszereg zerdzi i instrukcjg ich
stosowania. Wadliwy dobor powoduje pogorszenie jakos$ci obrabianej po-
wierzchni i moze spowodowaé uszkodzenie glowicy. Istotnym zagadnieniem
jest temperatura procesu skrawania. Z badan prowadzonych przez autoréw
w firmie JURGAL wynika, ze wzrost temperatury przedmiotu o kilkanascie
stopni utrudnia uzyskanie wymaganej doktadnosci.
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Rys. 14. Zerdz do mocowania glowicy
Fig. 14. Perch for head mount

Rys. 15. Zerdz z przegubami do mocowania glowicy honowniczej na wrzecionie obrabiarki

Fig. 15. Perch with cardings for head mount on the tool machine

Plyny chtodzaco-smarujace maja za zadanie wyptukiwanie startych czaste-
czek materiatu obrabianego, wykruszonych i zuzytych ziaren $ciernych z osetki,
smarowanie podczas procesu oraz bardzo czesto intensywne chtodzenie hono-
wanego przedmiotu. Obecnie kazdy producent obrabiarek do honowania prefe-
ruje oleje lub inne ptyny od okreslonego producenta, ktore bardzo czgsto roznia
si¢ tylko cena. Podstawowy olej honownicy ma lepko$é rzedu 6,4 mmé/s przy
20°C oraz gestosé 0,82 glem® przy 15°C. Tloéé podawanego ptynu zalezy od
kilku czynnikéw, tj. gatunku honowanego materiatu, narzedzia, kinematyki ho-
nowania, wielkosci przedmiotu. Zalecana przez producentow ilos¢ to okoto
80+100 I/min przy cisnieniu 0,15 MPa. Dla poziomego uktadu honowania war-
tosci te musza by¢ czgsto wyzsze. W przypadku elementow dla chemii (materia-
ty kwasoodporne), ze wzgledu na silne nagrzewanie si¢ przedmiotu w procesie
obrobki, wydajnosci chtodzenia musza by¢ kilkakrotnie wyzsze. Osobne zagad-
nienie stanowi filtracja ptynu chlodzaco-smarujacego. W starszych rozwiaza-
niach maszyn stosowano glownie magnetyczne separatory. Obecnie obrabiarka
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jest wyposazona w specjalny agregat stabilizujacy temperature, jak i filtrujacy

ptyn.

Podsumowanie

Zawor, pomimo prostej budowy, nastrecza problemow podczas jego wyko-
nywania oraz montazu. Pozornie btahe powierzchnie, jak np. prostopadte do osi
otworu dno czy fazy, decyduja de facto o szczelnosci potaczen, a wigc o po-
prawnosci pracy gotowego wyrobu. Osadzenie stalowego cylindra w zeliwnym
korpusie i uszczelnienie go przez dogniecenie stanowi interesujace rozwiazanie
tego zagadnienia. W procesie wytwarzania zaworu konieczne jest zastosowanie
nowoczesnych rozwiazan konstrukcyjnych narzedzi, co pozwala na organicznie
liczby brakow. Tuleje cylindrowe hydrauliki sitowej naleza do produktow wy-
magajacych specyficznego procesu technologicznego. Nalezy zapewni¢ dobra
wspoOlpracg pomigdzy tlokiem i cylindrem, trwatos¢, a jednocze$nie umozliwic
poprawny i fatwy montaz wspotpracujacych czesci. Istotna role odgrywa stozek
przejéciowy pomigdzy czescia robocza (cylindryczna) a czgscia gwintowana,
ktory musi by¢ wspotosiowy. Jego zadanie to utatwienie montazu ttoka w cylin-
drze. Elementy wykonywane dla przemystu chemicznego maja do spetnienia
rozne zadania. Wymaga to stosowania kazdorazowo indywidualnych metod
obrobki, czgsto odbiegajacych od powszechnie stosowanych. Jednak nie kazdy
zaktad produkcyjny jest w stanie je spetnic.
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MACHINING OF CYLINDRICAL HOLES TECHNOLOGICAL
PROLEMS IN DEPENDENCE OF THEIR APPLICATION

Abstract

The paper discusses the problems of the preparation of cylindrical holes for montage in
objects used in control systems, hydraulics and intended to chemical reactions. Sometimes produc-
ing the simple part presents difficulties in the manufacturing and assembling. Seemingly trivial
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surfaces as bottom perpendicular to the axis of the hole or chamfers decide de facto about leak-
tightness of connections and therefore about the correct operation of the final product. Hydraulic
components are products that require a specific manufacturing process. For example, in the manu-
facture of the valve it is necessary to use the modern design solutions of tools, which allow to limit
the number of faulty products. Parts manufactured for the chemical industry have to fulfill differ-
ent tasks. This requires the application of individual treatment methods each time, often different
from those commonly used, and not every production plant is able to fulfill them. The aim of this
paper is to draw attention to the technological requirements that must be fulfilled in order to manu-
factured elements operate correctly and as expected.
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TEST ROZTLACZANIAW KONTROLI
JAKOSCI TULEI POLIMEROWYCH

W pracy zaprezentowano zastosowanie w procesie kontroli jakosci wyroboéw go-
towych metody roztlaczania tulei polimerowych wykonywanych z nylonu. Przed-
stawiono problemy zwiazane z technologia montazu tulei, na podstawie ktorych sa
okreslane wymagania jakoSciowe w zakresie parametrow wymiarowych i wytrzy-
matosciowych. Podkre$lono fakt, ze podstawowym problemem technologicznym
wystepujacym podczas wttaczania polimerowej tulei w metalowa obudowe jest
pekanie polimeru spowodowane oddziatywaniem sitowych obciazen technologicz-
nych. Sformulowano podstawowe wymagania dotyczace reprezentatywnego testu
kontrolnego odtwarzajacego wymuszenia zblizone do warunkéw rzeczywistych.
Badania tulei przeprowadzono metoda rozttaczania, polegajaca na statycznym wci-
skaniu w badany element zgt¢bnika w postaci stalowego stozka o kacie 30°. Proces
badan prowadzono, az do zniszczenia kazdej badanej tulei. Zastosowanie prezen-
towanej metody przedstawiono na przyktadzie dwoch typow tulei polimerowych
formowanych w technologii wtrysku cisnieniowego z tworzywa Zytel 79G13. Ba-
dane tuleje stanowia komponent sktadowy tacznika elastycznego stosowanego
w budowie uktadow zawieszenia samochoddéw osobowych. Pierwszym rodzajem
byty tuleje kolierzowe z ksztaltowym pogrubieniem kotnierza wystepujacym na
fragmencie obwodu, drugim za$ tuleje kolnierzowe z kotnierzem ostabionym po-
przez wybranie petniace role gniazda ustawczego. Zarejestrowane charakterystyki
obciazenia badanych probek cechuja sig stabilno$cia wynikéw okre$lajacych site
niszczaca, przemieszczenie niszczace i sztywno$¢ statyczna badanego uktadu.
Charakter wywotanego uszkodzenia jest bardzo podobny do uszkodzen powstaja-
cych w rzeczywistych warunkach wymuszen sitowych. Zarejestrowane charaktery-
styki obciazania wykazuja jednak znaczna roéznicg w przebiegu procesu dla obu
grup badawczych, spowodowana odmienng w obu badanych przypadkach sztyw-
noscia statyczna uktadu badawczego. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych
badan sformutowano stwierdzenie, ze metod¢ mozna stosowaé w biezacej kontroli
jakosci gotowych wyrobow wystepujacych w postaci tulei, otrzymywanych z ny-
lonu w technologii wtrysku cisnieniowego.

Stowa kluczowe: nylon, technologia montazu, pgkanie, stozek roztlaczajacy
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1. Wprowadzenie

Tuleje polimerowe wykonane z nylonu, ze wzgledu na bardzo dobre wia-
sciwosci $lizgowe i ttumiace, sa czgsto wykorzystywane jako panewki tozysko-
we lub komponenty tacznikéw elastycznych stosowanych w uktadach kierowni-
czych i uktadach zawieszenia samochodow [1, 2]. Montaz tulei jest realizowany
poprzez wciskanie tacznika w piastg stanowiaca element korpusu. Ze wzgledu
na wymagang duza precyzj¢ wymiarowa zespolenia otrzymanego po wcisnigciu
tuleje musza charakteryzowac¢ si¢ powtarzalnymi i stabilnymi w czasie wymia-
rami, ktore zapewnia mozliwos¢ uzyskania zadanego pasowania po sitowym
osadzeniu w obudowie. Niezwykle istotna jest takze wytrzymato$¢ mechaniczna
tulei, niezbedna do prawidlowego montazu w Kkorpusie. Pasowania pomigdzy
tuleja a piasta, ze wzgledu na wystgpowanie znacznych obciazen uzytkowych,
charakteryzuja si¢ duza warto$cia wcisku montazowego. Podczas procesu wci-
skania na tuleje oddziatywaja obciazenia, ktore w przypadku matej wytrzymato-
$ci polimeru moga prowadzi¢ do niedopuszczalnych deformacji lub mechanicz-
nego uszkodzenia osadzanego elementu.

Zastosowanie nylonu jako materiatu konstrukcyjnego, oprocz niewatpli-
wych zalet uzytkowych, wywotuje jednak szereg probleméw technologicznych.
Nylon charakteryzuje si¢ zdecydowanie wigksza higroskopijnoscia niz inne two-
rzywa sztuczne [3-5]. W przypadku nylonu zawarto$¢ wilgoci zardbwno w mate-
riale surowca, jak i gotowym wyrobie skutkuje znacznym pogorszeniem wia-
$ciwosci mechanicznych oraz zwigkszeniem wymiarow gabarytowych. Dla ny-
lonu wzmacnianego wioknem szklanym dodatkowym utrudnieniem jest mozli-
wo$¢ znacznego pogorszenia wiasciwosci wyrobu, w zalezno$ci od udziatu ma-
teriatu wtornego w calej masie tworzywa doprowadzonego do wtryskarki. Przy-
czyna tego zjawiska jest przede wszystkim pekanie wiokien podczas mielenia
tworzywa wtornego [6]. Wymienione czynniki w znacznym stopniu moga po-
wodowa¢ utrudnienia W montazu tulejek nylonowych, spowodowane utrata wy-
maganej wytrzymatosci lub niekontrolowanym zwigkszeniem wymiarow. Ze
wzgledu na przekroczenie dopuszczalnych naprezen elementy takie ulegaja
uszkodzeniu w procesie montazu, znacznie zaklocajac proces produkeji (rys. 1.).
Innym negatywnym skutkiem nieprzestrzegania wymagan technologicznych
w produkcji tulei nylonowych jest duze prawdopodobienstwo otrzymania wyro-
bu wadliwego wykonanego poza dopuszczalnym polem tolerancji. Tuleje po-
nadwymiarowe osadzone wciskowo w piascie charakteryzuja si¢ zbyt ciasnym
pasowaniem otworu wewngetrznego, co jakosciowo wyklucza otrzymane zespo-
lenie i klasyfikuje gotowy produkt jako brak.

Przestrzeganie wymagan technologicznych w produkcji elementow wyko-
nywanych z nylonu za pomoca technologii wtrysku cisnieniowego jest dziata-
niem podstawowym i obligatoryjnym [7-9]. W systemie zarzadzania jako$cia
istnieje jednak bezwzgledna konieczno$¢ prowadzenia biezacej kontroli produk-
tow. Gtownym zadaniem kontroli jest zapewnienie szybkiego sprzezenia zwrot-
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Rys. 1. Tuleja uszkodzona podczas montazu
Fig. 1. The bushing damaged during assembly

Nnego w procesie wytwarzania elementéw formowanych cisnieniowo oraz zapo-
bieganie uwolnieniu partii wyrobow o parametrach niezgodnych z wymaganiami
konstrukcyjnymi. Najtrudniejszym etapem w procesie wytwarzania tulei jest
prawidlowa ocena wyrobu gotowego. Pomiar wilgotnosci tworzywa oraz kontro-
la metrologiczna nie dostarczaja wszystkich niezbednych informacji do prze-
prowadzenia wiarygodnej koncowej oceny jakosciowej. Konieczne jest zatem
przeprowadzanie prob wytrzymatosciowych, ktérych wyniki zapewnia osta-
teczna weryfikacje produktu. Podstawowym zadaniem kontrolnego testu wy-
trzymato$ciowego przeprowadzanego na wyrobie gotowym jest odzwierciedle-
nie wymuszen w sposob zblizony do rzeczywistych warunkow uzytkowania.
W przypadku tulei nylonowych procesem okre§lajacym wymagana ich wytrzy-
malo$¢ jest operacja wceiskania w piastg tacznika elastycznego.

2. Metoda badan

Metoda badan wytrzymato$ciowych odzwierciedlajacych warunki zblizone
do rzeczywistych warunkow obciazania jest rozttaczanie tulei polimerowej. Me-
toda badawcza polega na statycznym zaglebianiu stalowego stozka w otworze
tulei, az do wywotania mechanicznego uszkodzenia badanego obiektu. W czasie
testu jest rejestrowana warto$¢ sity wzdluznej oddziatujacej na stozek oraz
przemieszczenie stozka (rys. 2.). W celu skasowania luzow rejestracja parame-
trOw rozpoczyna si¢ po osiagnig¢ciu wymaganej warto$ci obciazenia wstgpnego.
W przyjetej metodzie badawczej oddziatywanie stozka roztlaczajacego na czoto
tulei jest podobne do oddziatywania narzedzia montazowego wykorzystywanego
W operacji wttaczania tulei w gniazdo osadcze.

Badania przeprowadzono dla dwoch rodzajow tulei wykonanych z tworzy-
wa Zytel 79G13 firmy DuPount. Zytel 79G13 to tworzywo konstrukcyjne z gru-
py poliamidow (nylon) wzmacniane 13% dodatkiem wiokien szklanych [10].
Tuleje sa formowane w technologii wtrysku cisnieniowego. Tuleje posiadaja
kotierz oporowy, ktory konstrukcyjnie petni rolg elementu osadczego. Ponadto
spetnia on takze funkcjg¢ technologiczna, poniewaz dzigki zwigkszeniu pola
przekroju poprzecznego tuleja moze przenosi¢ wigksze obcigzenia montazowe
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pochodzace od narzedzia oddzialujacego bezposrednio na kotnierz. W przepro-
wadzonych testach pierwszym rodzajem obiektu badan byly tuleje kotnierzowe
z ksztaltowym pogrubieniem kotnierza wystepujacym na fragmencie obwodu
(rys. 3.). Wysoko$¢ pogrubienia wynosi 4 mm. Drugim rodzajem obiektu badan
byly tuleje kotnierzowe z koinierzem ostabionym poprzez wybranie pekniace
role gniazda ustawczego (rys. 4.). Promien kotowego wybrania wynosi 3 mm
i catkowicie przerywa zarys kotnierza. Obie tuleje wykonano z nowego granula-
tu o wilgotnosci 10%. W celu wyeliminowania skutkéw higroskopijnosci nylonu
tuleje przechowywano w hermetycznym opakowaniu chroniacym przed oddzia-
tywaniem wilgoci z powietrza atmosferycznego.

X2
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- ———— roztlaczajacy
>
é [«—— Badana tuleja

Podstawa

/

Rys. 2. Schemat metody badan
Fig. 2. The scheme of the research method
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Rys. 3. Tuleja z kolnierzem pogrubionym
Fig. 3. The thickened head-type bushing
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W badaniach zastosowano maszyng wytrzymatosciowa Instron 5582 wypo-
sazona w oprogramowanie Bluehill przeznaczone do realizacji testow statycz-
nych. W maszynie wykorzystano przetwornik sity o zakresie pomiarowym
100 kN i doktadnosci pomiarowej wynoszacej 0,5% wartosci mierzonej sity.
Stozek roztlaczajacy przymocowano do uchwytu przegubowego Stanowiacego
element belki ruchomej, podstawe za$ do belki nieruchomej (rys. 5.). Badania
przeprowadzono za pomoca stozka roztlaczajacego (rys. 6.) wykonanego z har-
towanej stali, posiadajacego szlifowana boczna powierzchni¢ robocza. Kat
zbieznosci stozka wynosit 30° (rys. 6.). Chwyt stozka dopasowano do standar-
dowego mocowania znajdujacego si¢ na ruchomej belce maszyny Instron 5582.
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Rys. 4. Tuleja z kolnierzem ostabionym
Fig. 4. The weakened head-type bushing

Rys. 5. Stanowisko badawcze
Fig. 5. The test stand
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3. Wyniki badan

Badania przeprowadzono na grupie reprezentowanej przez osiem tulei kaz-
dego typu. Obciazanie probek realizowano z predkoscia 50 mm/min. Wstgpne
obciazenie wywotywane w celu skasowania luzoéw wynosito 100 N. Badania
prowadzono do zniszczenia kazdej badanej tulei. Charakter uszkodzenia tulei
z kolierzem pogrubionym byt zawsze ten sam dla kazdego reprezentanta
w odpowiedniej grupie badawczej. W kazdej tulei wystapito jednakowe peknie-
cie inicjowane w miejscu zmiany przekroju kotnierza. Dalsza propagacja peka-
nia przebiegata dwukierunkowo w taki sposéb, ze w jej wyniku w $cianie tulei
powstawal trojkatny ubytek o wierzchotu znajdujacym si¢ na wysokosci kolnie-
rza (rys. 7.). Krzywe obciazenia [11] zarejestrowano dla zestawu o$miu probek
z kotnierzem pogrubionym (rys. 8.).

A

Rys. 7. Pe¢knigcie tulei z kotnierzem
pogrubionym

‘ Fig. 7. The crack of thickened head-
type bushing

W przypadku tulei z kolierzem ostabionym charakter uszkodzenia byt
rowniez taki sam dla wszystkich reprezentantow w rozpatrywanej grupie
badawczej. W kazdej tulei wystapito jednakowe peknigcie inicjowane w miejscu
najwigkszego ostabienia przekroju kohierza. Dalsza propagacja pgkania prze-
biegata dwukierunkowo, a w jej wyniku w $cianie tulei powstawat trojkatny
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Rys. 8. Wykres obciazenia tulei z kotnierzem pogrubionym
Fig. 8. The load chart for the thickened head-type bushing

ubytek o wierzchotku znajdujacym si¢ na wysokosci kotnierza (rys. 9.). Krzywe
obcigzenia zarejestrowano dla zestawu osmiu probek z kotnierzem ostabionym
(rys. 10.).

Rys. 9. Peknigcie tulei z kotnierzem osta-
bionym

Fig. 9. The crack of weakened head-type
bushing

Zarejestrowane charakterystyki obciazenia badanych probek cechuja sig
stabilno$cia wynikéw okreslajacych site niszczaca, przemieszczenie niszczace
i sztywnos$¢ statyczng badanego uktadu. Kazda z probek ma jednak swoja indy-
widualng charakterystyke rozniaca si¢ od innych reprezentantéw grupy badaw-
czej. Charakter wywotanego uszkodzenia jest bardzo podobny do uszkodzen
powstajacych w rzeczywistych warunkach wymuszen sitowych. Tuleje pekaja
w miejscach najbardziej podatnych na wystapienie uszkodzenia. W przypadku
tulei z kotnierzem pogrubionym jest to miejsce gwattownej zmiany przekroju
znajdujace sig¢ na granicy pogrubienia, w przypadku zas tulei z kotnierzem osta-
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bionym jest to miejsce o najmniejszym polu powierzchni przekroju poprzeczne-
g0 zwiazane z polozeniem gniazda ustawczego. Zarejestrowane charakterystyki
obciazania wykazuja jednak znaczna roznice w przebiegu procesu dla obu grup
badawczych.
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Rys. 10. Wykres obciazenia tulei z kotnierzem ostabionym
Fig. 10. The load chart for the weakened head-type bushing

W przypadku tulei z kotnierzem ostabionym przebieg charakterystyki ob-
ciazenia ma charakter jednostajny — zblizony do liniowego. Dla tulei z koknie-
rzem pogrubionym charakterystyka ma zdecydowanie charakter nieliniowy.
Wystepuja na niej dwa przedziaty zmienno$ci gradientu zarejestrowanej funkcji.
W pierwszym przedziale sztywnos¢ statyczna badanego uktadu jest wyraznie
mniejsza. Dopiero po przekroczeniu okreslonej wartosci przemieszczenia naste-
puje umocnienie charakteryzujace si¢ znacznym przyrostem sztywnosci statycz-
nej. Efekt ten jest spowodowany odziatywaniem pogrubienia znajdujacego si¢
na kotnierzu. W pierwszej fazie badan stozek penetracyjny oddziatuje jedynie na
pogrubienie, co jest zarejestrowane w postaci przedzialu o matej sztywnosci.
W Kolejnym etapie zostaje nawiazany kontakt z pelnym obwodem pierscienia,
co dokumentuje pojawienie sie przedziatu o znacznie wigkszej sztywnosci.

4. Whnioski

Zaprezentowana metoda badan charakteryzuje si¢ wlasciwa odtwarzalno-
$cig rzeczywistych warunkow wymuszen mechanicznych pojawiajacych sig
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w procesie montazu analizowanych tulei. Zarejestrowane przebiegi maja stabil-
ny charakter i umozliwiaja prowadzenie analizy statystycznej wykonywanej na
potrzeby kontroli jakosci wytwarzanych elementow. Czuto$¢ metody jest na tyle
duza, ze pozwala na precyzyjne wnioskowanie o rodzaju badanej tulei na pod-
stawie zarejestrowanej charakterystyki obciazenia. Opierajac si¢ na wynikach
przeprowadzonych badan, stwierdzono, ze metod¢ mozna stosowaé w biezacej
kontroli jako$ci gotowych wyrobow wystepujacych w postaci tulei, otrzymywa-
nych z nylonu w technologii wtrysku ci$nieniowego.
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Praca naukowa sfinansowana w ramach badan zleconych przez podmioty gospodarcze.

AN EXPANDING TEST IN THE QUALITY CONTROL
OF POLYMER BUSHINGS

Abstract

The paper presents the use of the expanding method for polymer bushings made of nylon in
the process of quality control of finished products and describes problems related to the assembly
technology for the bushings which set the standards for qualitative requirements of dimension and
fatigue strength parameters. The authors underline the fact, that the main technological problem,
which occurs when forcing a bushing into a metal casing is the polymer cracking, which appears
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due to the impact of the technology power load. The requirements towards the representative
control test, which reproduces the input forces similar to those that occur in real-life conditions are
also described. The tests were conducted with the use of the expanding method consisting in the
pressing of a sampler into a tested element. The used sampler was a steel cone with a 30° angle.
The tests were conducted until each tested bushing got damaged. The use of the described method
is presented based on two types of polymer bushings, which are made via pressure injection mold-
ing technology for Zytel 79G13 plastics. The tested bushings are an element of flexible joints used
in car suspension systems. The first object of the research was a head bushing with
a thickened flange that occurs on a fragment of a rim. The second tested object was a head bushing
with a flange weakened by a recess playing a role of a jack actuator. The registered characteristics
of loads put on samplers show stability of results related to the value of the damaging force, the
damaging shift and the stiffness of the tested system. The characteristics of the imposed damage to
a great extent resemble casualties, which occur in real-life conditions of forced induction. Howev-
er, the registered characteristics of loads put on samplers demonstrate a significant difference in
the process flow for the two types of the tested head bushings, which is caused by the contrary
static stiffness of the tested system for each case under investigation. Based on the results of the
undertaken research, the thesis statement was formulated, saying that the method is to be used in
the current quality control of finished products, namely the bushings made of nylon via pressure
injection molding technology.

Keywords: nylon, assembly technology, cracking, expanding cone
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