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Wprowadzenie

MONTA Z MASZYN JAKO REALIZACJA STRUMIENIA POt ACZEN

Aktualne tendencje rozwoju technik wytwarzania vesf@ana coraz szerszy rozwoéj zautomatyzowa-
nych metod wytwarzania zarébwno w procesach wytwaezpotfabrykatéw (odlewy, odkuwki, wyttoczki),
ich obrobki (widrowejsciernej, nagniataniem), procesdw konstytuowanisstmatnaveglanie, azotowanie,
implantacja i in.), naktadania powtok ochronnychegmicznych, galwanicznych, natryskiwanych, z two-
rzyw sztucznych i in.) oraz metogtkenia elementéw (spawanie, lutowanie, zgrzewainig. i

Z pomog powyzszych procesow nima konstytuowé pozadane cechy elementéw sktadowych ma-
szyn (wytrzymaté¢, sztywna¢, odpornéé na zuycie i in.). Map one znaczy wplyw na eksploatacyjne
charakterystyki wyrob6éw maszynowych. Jedrmeagtowne cechy aytkowe i eksploatacyjne w znacznym
stopniu zalea od sposobéw zaprojektowania i wykonania poszczgghl pohczer w wytwarzanym obiek-
cie. Monta wyrobu mana traktowa jako chg wytwarzania poszczegdllnych pctei z jednoczesnym
nadaniem im pmdanych witdciwosci. W trakcie ich projektowania przejawdagiec dwie przeciwstawne
tendencje:

- uproszczenia konstrukcji i utatwienia ich wykonania czsto preferuje patzenia nieroziczne

(deformacyjne, lutowane, zgrzewane i in.),

- umazliwienia tatwego demonta elementéw po zakeozeniu eksploatacji celem ich recyklingu, co
preferuje paiczenia roziczne bardziej pracochtonne (skane, sktadane, zatrzaskowe, wciskane
iin.).

Ze wzgkdu na konieczni@ zapewnienia wymaganej jad@ uzytkowej pohczeir ich wytwarzanie
wymaga starannego dopracowania szeregu uktadéanfagicych, ustalajcych, kontrolnych, diagnostycz-
nych i in.), co 4cznie znacznie komplikuje systemy mottae, zwlaszcza zautomatyzowane. Ze \edgl
na & zlozonas¢ oraz ré@norodnd¢ obiektow montau automatyzacja tych procesOw jest znacznie mniej
zaawansowana jak automatyzacja innych technik wyavaa, w ktérych nie wyspuja trudngci porow-
nywalne do montawych.

Z powyzszych wzgtdow zauwaa sk wzrost udziatu pracochionéc prac montzowych w ogolnej
pracochtonnéci wytwarzania wyrobow, ktéra mie wynosé od 20% do 30% dla produkcji wielkoseryjnej
i masowej 6670% w produkcji matoseryjnej, przy wytwarzaniu zéoego osprgu, wyrobow precyzyj-
nychiin.

Ten znaczny udziat oraz tendencja jego wzrostumMzgledu na szybciej pogbujaca automatyzae
innych technik wytwarzania) stanawpotencjala rezerve zmniejszenia pracochtoném montau poprzez
opracowania i upowszechnienie efektywnych metodraatyzacji proceséw wytwarzania pcter monta-
zowych i ich cagtego strumienia w wykonywanych obiektach finalny&kuteczne rozwranie tych pro-
bleméw mde przyczynt sie do wyranego wzrostu konkurencyjéc przedsgbiorstw z duym udziatem
prac montaowych w swojej ofercie.
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Do wazniejszych przedsivzieé, sprzyjajcych temu mena zaliczy nasgpujace:
1. Konieczna¢ zapewnienia odpowiedniej technologiczciokonstrukcji w trakcie projektowania

pofaczeh montaowych, przejawiajce sé miedzy innymi w:

- konstrukcja paiczenia powinna utatwéa stosowanie wysokowydajnych metod mamnta
i kontroli,

- liczba hczonych elementéw powinna dynazliwie minimalna podobnie jak liczba pmizer
w wytwarzanej maszynie,

- naleey zapewnd tatwa dostpnas¢ narzdzi do stref paiczen, koniecznych dla wykonania pet
czenia, kontroli, regulaciji,

- naleey preferow& pofaczenia tatwe do automatycznej realizacji i udikmlczer pracochton-
nych, trudnych do automatyzacji (drutowenawe, klejowe i in.),

- preferowa@ pofaczenia maliwe do realizacji przy osiowym pionowym mowtaz zastosowa-
niem na elementachydzonych stref wafiowych utatwiagcych rozpocgcie montau (fazki,
stazki, zaokaglenia itp.).

2. Konieczng¢ przestrzegania zasad i wymagaormalizacji sprzyjaicych ograniczeniu edorod-
nosci, tzn.:

- ograniczanie typowymiaréw do liczb preferowanych,

- stosowanie luzéw i wcisk6w odpowiadeych preferowanym pasowaniom,

- opracowaniu norm zakladowych na nowe, innowacyjneotaczenia stosowane
w przedstbiorstwie, ograniczage ich rozwazania konstrukcyjne,

- stosowanie zasad typizacji i unifikacji przy prd@kaniu pohczei.

3. Praktyczne wykorzystywanie zasad modularyzacji wocpsach projektowania uktadéw

i systeméw montawych charakteryzagych sé:

- tatwoscia taczenia i roziczania poszczego6inych modutéw z systemem niomtgm,

- kompatybilndcia stref hczenia poszczegdlinych modutéw,

- zamienndcia modutdéw utatwiajca ich wymiare i sprzyjajca polepszeniu niezawodém
obiektu.

4. Zalecany sposob pagiowania w celu zapewnienia wymaganych $etaosci eksploatacyjnych
wykonywanych paiczer montaowych, obejmuje nagpujace czynnéci:

- zdefiniowanie warunkow funkcjonowania poteh (obciazenia, pedkosci, temperatury, wibra-

cjeiin.),
ustanowienie wkciwosci eksploatacyjnych poszczeg6inych elementéwaqaenia (materiat,
wytrzymatci¢, odporndé na zuycie iin.),
opracowanie procesu technologicznego mantatérego parametry, jak réwniistan uradzea
montaowych, zapewnia uzyskanie wymaganychdetaosci, w sposdb ekonomiczny,
analiza pracochtonroi i kosztochtonnéci opracowanego procesu celem jego ulepszenia pod
wzglgdem uzyskiwanych whgiwosci i redukcji kosztow,
realizacja ulepszonego procesu z zastosowasiedkow kontroli i nadzoru zapewnigjych
poprawn, bezusterkow realizacg procesu.

Efektywnai¢ montau, zarbwno zmechanizowanego jak i zautomatyzowanggd w dominujcy
spos6b uzalmiona od konstrukcji patzenia i technologii jego wykonania, gdy

- wplywaja one bezpérednio na cechy jakciowe i niezawodn& eksploatacji obiektu z tymi
pofaczeniami,

- ich konstrukcja i sposéb wykonania mpajezpdredni wptyw na pracochtonééi koszty wyko-
nania montowanego obiektu,

- zastosowane rodzaje poker powinny sprzyja procesom zrownowanego rozwoju poprzez
minimalizacf; ich materiatochtonnii, energochtonni@i oraz maliwosci tatwego recyklingu
po zakdiczeniu eksploataciji.

Z powyzszych wzgtddw konstrukcja, technologia i eksploatacjaapaéh montaowych s przedmio-
tem zainteresowai prac badawczo-rozwojowych wadych grodkach naukowych i przemystowych sta-
nowiac jeden z gtéwnych i wanych dziatéa na rzecz doskonalenia i automatyzacji mémta
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Referaty naukowe publikowane w niniejszym, monotgemtym Zeszycie Naukowym Politechniki
Rzeszowskiej opracowane zostaly przez znanych dis¢bya z zakresu monta z r&nych crodkéw
krajowych i zagranicznych. Prezentowane w niclygrsiécia teoretyczne, eksperymentalne i techniczno-
wdrozeniowe powinny przyczyaisig do upowszechnienia tej wiedzyéndd projektantow maszyn, techno-
logéw projektujcych procesy montawe i personelu nadzougego realizagjtych procesow.

O aktualndci i waznaosci tych probleméwswiadczy réwnie podgcie tej problematyki przez kwartal-
nik naukowo-techniczny ,TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA NTAZU”, ktéry w biezacym roku
wiekszas¢ prezentowanych prac fwieca rownie polaczeniom montzowym, ich automatyzacji oraz
wplywom pohczer na inne czynn&i montaowe (organizacja i technologia monata problemy jakéci
i niezawodnéci systemow montawych i montowanych obiektéw i in.).

Wiadze Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa PolitedkinRzeszowskiej, docentg waznos¢ pro-
blematyki montau maszyn, determinagej bezpieczgstwo i niezawodn& ich funkcjonowania, co ma
duze znaczenie zwlaszcza w przefteylotniczym, zackcaja Autorow publikowanych prac do podtrzymy-
wania kontaktow i wspétpracy z Wydzialem w celusdalgo rozwoju i doskonalenia poter montao-

wych.
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AUTOMATYZACJA FORMOWANIA POCZ ATKOWEJ INFORMACJI
DLA ANALIZY MONTOWANYCH WYROBOW

ABTOMATHU3ALIUSA ®OPMUPOBAHUSA HCXOTHOM NHOOPMALIUH
JJIS AHAJIM3A CBOPOYHBIX U3JIEJITUHN

B crarbe mpuBeneH aHaNM3 MCXOIHBIX JAaHHBIX HEOOXOAMMBIX ISl QBTOMATHYECKOTO
(GYHKIMOHMPOBAHMSI MPOTPAMMHBIX MOMYJeH aHamu3a cOOpOYHBIX wm3zesmit. OMHCaHO MPOTPaAMMHOE
obecrieueHre Ul aBTOMATH3AllMd BBOJAA, & Takke OOpabOTKH TeOMETPHYECKON HH(MOpMALHH
HETOCPEICTBEHHO co cOopounoit 3D Moxenn m3aenus.

OIHUMH M3 OCHOBHBIX 3a1ady, CBsi3aHHBIMHU ¢ oGecreuenueM monayis CAAPP (Computer aided as-
sembly process planningycxoaHoit wuH(bOpMaIMel SBIAETCS MOUCK BO3MOXKHBIX — HAIPABICHHI
OTHOCHTENBHBIX MEPEeMEILICHNI NeTaieil ¥ MpOBEepKa YCIOBHS WX MOCTYNa B 30HY cOOpku. Pemrenuro
HEPBOI 3amayM MOCBSLIEHO AOCTaTOYHO OOJBIIOEC KOAMYECTBO PaboT. B menoMm, Bce METOABI MOXKHO
Pa3meInTh Ha TPH CIICAYIOLIHUE TPYIIIIBL.

AmnpHOpHOE ONpeeiIeHHe BO3MOXHBIX HANpPaBICHHH NepeMelIeHni (Hampumep, HampaBlICHH
KOJUTHHEApHBIE CHCTEME KOOPIMHAT).

Onpezienenne BO3MOXHBIX HAlPaBICHUH IlepeMeleHnii Ha 6ase aHannsa kunemamuueckux nap [1-4].
ITocKoNbKY HACHTU(DHUIMPOBATh HanboJee PACIPOCTPAHEHHBIC THITBI MOBEPXHOCTEH B COBpeMeHHBIX 3D
CAD [10CcTaro4HO MPOCTO, BBIACISIIOT IIOCKOCTHBIC, c(hepuuecKkue, LWIHHIPHYCCKHE, KOHHYECKHE
Y BUHTOBBIC apbl. BO3MOKHBIE epeMeIIeHHs ONPEICISIIOTCS TI0 KOJIWYECTBY cTerneHei cBobox (puc. 1).

///\\
Konmaxm no

uu/mm)puqec;cww
NOBEPXHOCMAM

Konmaxm no
niockocmu

T T- Rps ,

C=T. T- R.

T. T, R. R. 0

Puc. 1. IIpumep onperneneHus HanpaBiIeHNH B3aMMHBIX EpEMEICHUH IeTaneil myTeM aHainnu3a
JBIKEHUI B KHHEMAaTHYECKUX Mapax

Rys. 1. Przyktad wyznaczania kierunkow wzajemnyemieszczé czesci w oparciu
o0 analiz ruchu w kinematycznych parach

<L
1
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TpeThst rpyIna METOAOB CBOAUTCS K aHAIM3Y Monoio2uu nogepxnocmeii konmaxkma neraneit [5-10].
OTO MO3BOJISAET ONPENENATh HE OTAEIBHO B3AThIE HANPABIEHHs, a 00bEeM NMPOCTPAHCTBA, B KOTOPOM MOKET
HePEeMEIIAThCS JeTalb [0 IPOU3BOIBLHON TPACKTOPHHI OTHOCHTENBHO APYToii neranu (puc. 2).

Puc. 2.T'eomMeTpryeckoe IPeCTaBIEHIE MHOKECTBA TPAEKTOPHUIA nepemelennii Ty getamm &
OTHOCHUTEIIBHO 4

Rys. 2. Geometryczna wizualizacja zbioru trajekjmzemieszcze Ti; czzsci a wzgledema;

B obuiem citydae, npu IepeMelieHnd JIeTall & OTHOCHTEIBHO TPYIbl AeTaneid A :{aj ,___,am} ,

CIpaBeIMBO PaBEHCTBO (puc. 3):
m

T T
=]

(o) g=j

Puc. 3. Onpenenenne npocTpaHcTBa NEPEeMEICHUH TPYII JeTanei

Rys. 3. Wyznaczanie przestrzennych przemieszgagp czsci
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O,Z[HaKO OnpenciMB B OAUH U3 IIPUBEACHHBIX BBIIIC croco6oB TMOTECHIHUAJIBHO BO3MOXKHOE HaIIPpaBJICHUE
YCTaHOBKH ACTaAIH, HeO6XOZ[I/IMO HPOBEPUTDL YCJIOBUE JOCTYIIa Z[aHHOﬁ JACTAJIN K MECTY C60pKI/I.

C Touku 3p€HusA TreoOMETpHHU, YCIOBHUEC [JOCTYIIA BBINOJIHACTCA, €CIIU TpeXMepHLIﬁ 06'I>GKT,
HpeZ[CTaBIISI}OIIII/Iﬁ coboit CJICeQ OT ABHXKCHHUS ACTAJIN 11O HeKOTOpOﬁ TPACKTOPUH, HE IIEPECCKACT HU OJHOI'O
13 YK€ YCTAaHOBJICHHBIX B U3CJIUEC DJIEMCHTOB (pI/IC. 4)

Hanpasnenue
KGUPMYATILHBIX
nepemeujenul

Cneo nepemewjenus oemanu

Puc. 4.TIposepka yciaoBus 10CTyIa

Rys. 4. Sprawdzanie warunkéw dgstaici

AJITOpUTMHYECKH Pealii30BaTh JaHHOe onpezencHue copemenHbie 3D CAD cucteMbl Ha CEroHs He
103BoJIs1I0T. [To3TOMY BO3HHKaeT HEOOXOJUMOCTb Pa3pabOTKU METOJI0B, KOTOPBIE KOCBEHHO BBITIOIHSIN ObI
aHaNu3 YCIOBHS AOCTYIA.

B cimysae wucnons3oBaHus TBepHoTeNbHBIX 3D Mogmene#, 3(QexkTHBHBIM SBIAETCS METOX
«BUPTYAJILHBIX» ITIepEeMEIIEeHHHI OOBEKTOB, ONMCAHHE IPOTPAMMHON pealH3alid KOTOPOTO IPUBEICHO
B [11-13].Conepxanue IaHHOTO MeToIa COCTOMT B nepemeuteHuu 3D mozmenu neranu & cOGOpOYHOro
U37eNusl OTHOCUTENBHO CBOETO MEPBOHAYANIBHOTO MOJIOKEHHS HAa HEKOTOPYIO BETMUMHY £ B HanpaBleHHH t
U T u nposepke Hanu4us 00J1acTH NMEPECEUEHU MexIy 00beKTaMu M3zienus. [leTanb @ OrpaHU4IMBacT
B Hanpasnenuu t O T, ecu Ha pacCTOSHUHU, PaBHOM rabapUTHOMY pa3Mepy M3zeinus (pH MepeMEIeHHH &
¢ miarom €), Oyaer HaiieHa 00J1acTh epeceucHus MekLy cooTBercTByromnMu 3D obbekramu (puc. 5).

OnHUM U3 CYIIECTBEHHBIX HEIOCTATKOB JAaHHOTO METOJA SIBJIIETCSI JOCTATOYHO BBICOKAS TPYIOEMKOCTh
BBIYHCIICHUH TPU MaJbIX 3HAYEHUSX €, a NPH YBEIUUECHUU 3HAYECHUS € - MOSBIAETCS BEPOSTHOCTH TOTO, UTO
9JIEMEHTHI KOHCTPYKIUH IBYX JeTajelf MOryT HaXOMUThCS MEXTy (PMKCHPOBAaHHBIMH TOUKaMH IpoBepku. Kax
CIIe[ICTBHE, YacTh 00JIacTei mepeceyeHus He Oyner oOHapyxeHa.

JIaHHBIX HEMOCTATKOB JIMIIIEH METOJ aHAJIN3a IIePEeceUcHui MPOeKIuii oBepxHocTel neraneii [14]. Ero
CYTb JOCTAaTOYHO MPOCTA: €CIIH MPH B3aMMHOM IOCTYIATEIbHOM IEePEeMEIICHHH JeTaneil BAoIb HEKOTOPOro
nanpasienust t [ T neramu nepecekaTsest, TO TAKKE IIEPECEKAThCS U MPOSKINK yIaCTKOB IIOBEPXHOCTEH STHX
JIeTasiell Ha TIIOCKOCTh, IEPICHANKYJIAPHYIO t (prc. 6).

Kax BuzaHO u3 puc. 6, ameMeHT SJP OTPaHUYUBAET BO3MOXKHOE TEpeMEIleHne Sp B HaIpaBJICHUH

r TOJIBKO TPH JIBYX YCIIOBHSIX:
£ 0T, pH ABYX ¥
- TIPH HAIMYMH KaK MHHHMYM JBYX TPEYrONBHHKOB A []JSP M A_[]SP: MPOCKIHH KOTOPBIX Ha
g q
IJIOCKOCTh Y , IEPICHAUKYJISPHYIO F , IEPECEKar0TCs,
X, nep YIApHY! t, DTiJ- p

- IPH PACCTOSHUH MEXIY A, O SJ_P na, 0SB HaIpaBIeHUH ABIKCHUS L(A ay > 0 (oueBuaHo, uto
9'=q

MOBEPXHOCTB, KOTOPOH MPUHAUIEKHUT TPEYTOJIBHUK p HE OTpaHHYMBAET nepemereHne SP).
A, OS]
r=
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intersection area

Puc. 5.TIpumep onpeneneHus BO3MOXKHOCTH YCTAaHOBKH JIETAJIN
«3ybuaToe KOoJIeco» METOI0M «BUPTYaJIbHBIX» IepeMeIleHHH

Rys. 5. Przyklad okéenia maliwosci ustawienia ogci ,koto zebate”
metod, wizualnych przemieszcae

Puc. 6. [Ipumep onpeaeneHnst BO3MOKHOCTH YCTAaHOBKH JIETAJIH METOJIOM aHAIH3a TIEPECCUCHII
MPOEKIUN NOBEPXHOCTEN

Rys. 6. Przyktad okéenia maliwosci ustawienia ogci metod, analizy przecié
projekcji powierzchni
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JlanHbld MOAXOA IMO3BOJSIET CBECTH 33/ady W3 TPEXMEpHOW K JByxMmepHou. UToObl MpOBEpHUTH
[EPECEUCHUsI OJMHOM Mapbl IOJMIOHANBHBIX IIOBEPXHOCTEH (TpEyrojbHUKOB) Tpebyer numb 74
apupMeTnyeckux omepanud. Ho HecMOTps Ha Bce NpPEHMYINECTBA, TJIaBHAs NpPUYMHA, KOTOpas HE
[O3BOJISIET €r0 IIHUPOKO HCIOJIB30BaTh - OOJIbINAsl TPYJAOEMKOCTh BBIYHMCIICHHH (MPU JOCTATOYHO Ipy0oit
anmpokcumanuu, st coopku u3 ~ 100 nmeraneit HEOOXOOMMO BBIOIHUTH OoJiee 104 onepanuii, 4ro
€CTECTBEHHO 3a MPUEMIIEMOE JUTSl KOHCTPYKTOPa BPEMsT HEBO3MOJKHO).

Haubonee ymauyHbIM MOXKHO CUUTaTh MOAU(MUKALMIO MPHUBEICHHOIO BBIIIE METOAa — aHaIH3
MepeCceUeHHsl POCKINI OTACIBHO B3AThIX moBepxHocTeit [15, 16],a He TOIBKO WX aNMPOKCHMHPOBAHHBIX
(bparMeHToB.

obnacmo nepecedeHust

Puc. 7. HpHMep OIpeacsICHUA MapaMEeTPOB ACTalId METOAOM HpOCKL{I/Iﬁ

Rys. 7. Przyktad okégenia parametrow e#ci metod, projekcji

AnroputMHYecKas OCHOBA JAHHOTO METOJIa MOXKET ObITh ONUCAHA CIEAYIONIM MPaBUIIaM:
1. Hmmnopr yepe3 npoMexyTouHbIid Gpopmar (k mpumepy, *.stp unu *.igs) reomerpun uz 3D CAD
CHCTEM M ()OPMHUPOBAHUS APEBOBUIAHON CTPYKTYPHI: «IETANb - IIepPeUeHb IIOBEPXHOCTEH».
2. Jlna xakmod pmeTanu, HMCXOAS W3 KOHTAKTHBIX OTPAHUYCHUH OIPENENUTh MHOXKECTBO
Han0OoJiee 3HAYNMBIX HalpaBIeHHH MOHTaXa.
3. Ilo kaxxgoMy HaIpaBJICHUIO IJIs BCEX Map JeTajei:
- Ina Bcex KOMOMHAUMH MOBEPXHOCTEH NBYX MAeTaled ONpedeiauTh Haludue OONacTH
NEpPECEYECHUS UX TPOEKLIUH.
- B ciyuae BbIsBIeHHs 00JIACTH HEpeceueHUs, CICAYeT ONPEACIUTh B3aUMHOE IIOJIOKEHHE
MOBEPXHOCTEH KacaTenbHO HAPaBICHNs aHau3a (CoBmageHue BeKTopos t i K).

Takum 00pa3oM, MOXHO CIENaTh BEIBOJ, YTO aHAIN3 HEIOCPEACTBEHHO TOIOJOTUH CIUIAHHOBBIX
noBepxHOCTell Ha maHHOM »odtame pasButus CAD sBisercs exBa 1M HE EIWHCTBEHHBIM METOIOM
GdopMupOBaHHs HayaJbHBIX JaHHBIX (32 OpHEMIEMOE JUlsi HHXEHepa BpeMs) JUIi  CHCTEM
ABTOMATH3UPOBAHHOTO NPOSKTHPOBAHUS TEXHOJIOTUH COOPKH M3/IETIHIA.
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AUTOMATING THE FORMATION OF THE INITIAL DATA
FOR THE ANALYSIS OF AN ASSEMBLY

Abstract This paper presents the analysis of requiredhirdata for computer-aided modules, which realize
the analysis of an assembly. The software for cdemmided input of initial data as well as for the
processing the geometric information directly frtva product’'s 3D model is described.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 273
Mechanika z. 79 01D

Vitaliy PASICHNYK
Julia LASZINA
Uniwersytet Techniczny
JPolitechnika Kijowska”
Kijéw, Ukraina

ANALIZA | DOSKONALENIE KONSTRUKCJI WYROBOW Z WYKORZYSTANI  EM
OPROGRAMOWANIA ,DFA EXPERT”

AHAJIN3 ¥ YCOBEPIIEHCTBOBAHUE KOHCTPYKIIUA U3IEJTAIA
C UCHIOJIB30BAHUEM ITPOI'PAMMHOTI'O OBECIIEYEHUSA «DFA EXPERT»

B crarbe mpeACTaBiIeH METOA IEJNCHANPABICHHOTO IEPENPOCKTHPOBAHUS COOPOYHOTrO H3JEIUs
U pealiM30BaHHas Ha ero ocHoBe HoBas cucrema DFA Expert. Mcronb3oBaHue B JaHHOH CHCTEME
CYIIECTBYIOINX MAaTEeMaTHYECKUX Mojeiell cOOpOYHOro M3Ienns M TEXHOJIOTHIECKOTO IIpolecca COOpKH
MI03BOJIMJI, KpOME OCHOBHBIX (YHKIMH aHanm3a, peann3oBaTh uHTerpanmio DFA Expert ¢ npyrumm
CHCTEMaMH MOJICPIKKH )KH3HEHHOTO LIUKIIA H3/ICIHH.

MHoOrue COBpEMEHHBIC MpPENNPHUATHS CTAPAIOTCAd YNPABIATH IIPOLIECCAMM  CO3JaHHs  CBOEH
NPOAYKIMH, HCIOB3Ys TOIX0/, Ha3biBacMblil «bepexinBoe npou3soacTBo» (Lean Productioh OcHoBHOM
LEIbI0 TaKOro II0JXOJa SBJISETCA COKPAICHHE H3IEPXKEK MPOU3BOJACTBA, a OAHMM M3 HHCTPYMEHTOB
peammsanmu, — dlapamtensHoe mnpoektupoBanme» (Concurrent Engineering mozxpasymesaromiee
OJJHOBPEMCHHOE U B3aUMOOOYCIIOBJICHHOE NMPOCKTUPOBAHHE KOHCTPYKLUM H3IEIHS M MPOU3BOJCTBEHHBIX
IIPOLIECCOB.

MeTo/ napaienbHOro IPOSKTHPOBAHKs, HAMIPABJICHHBIA Ha CHU)KCHHUE 3aTpaTr Ha COOPKY MpOJyKTa
32 CYéT MNPOCKTHUPOBAHMS KOHCTPYKIMH, H3HAYAJIbHO OPHEHTHPOBAHHBIX Ha COOPOYHBIC IMPOLIECCHI,
noJTy4ni HazBanue «KOHCTpyHpoOBaHHe, OpHEHTHpOBaHHOE Ha cOopky» (DFA — Design for Assemblyl].
OT1oT MeToq 00beauHAET B cebe Kak HaOOp ompeneNéHHbIX NPaBIWI U PEKOMEHIAIMI 110 MPOCKTUPOBAHUIO
KOHCTPYKLMI HOBBIX M3IENUH, TaK M HPOLEAYPhl aHAIM3a CYLIECTBYIOLIMX H3JCIUH C LEJNBI0 HX
HEePEenpOCKTUPOBAHUS.

IpoBenéHHble HccaenoBanus [1] CBHACTENBCTBYIOT O TOM, YTO MALIHHOCTPOUTEIbHAS MPOLYKLHS
comepkur B cpenHeM 50% «HImIHMX» AeTaned, T.e. AeTaliell, KOTOPbIE MOXKHO HCKIIFOYHTH ITyTEM
HEePENPOCKTHPOBAHHs, & IOTOMY U IPOLECChl COOPKH TaKUX W3/ENHH OKa3bIBAIOTCS 3HAYMTEIBHO TOPOXKE,
4eM 3TO HeoOXomumo. JlaHHas cUTyamust MOXeET ObITh OOBSCHEHA TeM, UTO Ha CErOAHSIIHUK aeHb DFA
aHAIIM3 KOHCTPYKLUH IIPAKTHYECKH HE aBTOMATH3HPOBaH.

CameiMu u3BecTHRIMH MeTomamu DFA amammsa sieimsiotcs: Hitachi Assemblability Evaluation
Method, Boothroyd Dewhurst Systdit], Lucas DFA Techniqug2]. Ha ocHoBaHuM 3THX METOIOB
peanu3oBaHbl cieayomue dkcneptHeie cuctembl: Design for Assembly 9.2 (Boothroyd Dewhurst System)
u TeamSET Software (Lucas DFA Technigqujinako, naxe sl 3THX, OOLICHPU3HAHHBIX CHUCTEM,
XapaKTepPHBIM SIBISIETCS JOCTATOYHO HHU3KHIl YPOBEHb aBTOMATH3alMH, B YaCTHOCTH TO, YTO MPAKTHYCCKU
BCEC HCXOJHBIC JaHHBIC BBOMSATCS IMOJIb30BAaTENEM BpPY4HYIO, a 00paboTKa pe3yJabTaTOB BBINOJHICTCS
4enoBeKoM. I109TOMy, akTyalbHOH 3ajaveil sBisiercs pa3paboTKa CHCTEMBI, MO3BOJISIOIICH MPOBOAUTH
DFA ananu3 mpoiykra, Uil KOTOPOH CYIIECTBYET BO3MOXXHOCTh HHTETPAllUM C APYTHMH CHCTEMaMH
HOJICPKKY JKU3HEHHOTO IMKJIA W3zenus. B JaHHOM cTaThe NPENCTABICH METO[| LeJICHAIpPABICHHOTO
MePenpOCKTUPOBAHUS cOOPOUHOTO M3JENUS U peaJn30BaHHAs Ha €ro ocHOBe HoBas cucrema DFA Expert
MMEIOIIAsi BO3MOXKHOCTh MHTETPALlMU ¢ CHCTEMaMU IIPOSKTUPOBAHUS U3CIHH.
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CHauasa onpeaesIiM HEKOTOPbIC HOHATHS U IPHUMEM 0003HAUCHUS.
Cbopounoe uzdeaue (CH), CIpoeKTUPOBAHHOE KOHCTPYKTOPOM, MPEACTABISIET COOON HEepapXUUECKH
YIOPSAA0YEHHOE MHOXKECTBO fetaneii u coopounsix eduruy (CE).

Afm— n-2 CE k-eo ypoBHst mekomnosuiun, npuramiekaiast m-i CE (k-1)-<o ypoBHs; a:m— n-s

nerans K-2o0 ypoBHst gekommosuiuu, npuHamieskariast m-i CE (k-1)-2o ypoBHs..
Torna mo6oe CU MokeT ObITh ONTUCAHO CIEAYIOIUM 00pa3oM,

A’=ADa (1)

Takoe npencrainenne CU sBnsercs McxoqHo# uH(MOpPMAUWeW IS CO3OAHHS MEXHOIOSUYECKO20
Oepesa CH. [leranu, mnpuHAAJeKalMe KaXIOMY U3 HOIJEpeBLeB nepeBa, npexacrtasistomero CU,
YIOPSIIOYMBAIOTCS COTJIACHO mexHoaocuveckomy npoyeccy coopku (TIC), a B Kaxmoi momcbopke
BBIICIIAIOTCS 0a30Bble feTand. OTMETHM, YTO B HPOLIECCE CHHTE3a MOCIEA0BATEILHOCTH COOPKH, HepapXus
KOMITOHEHTOB MOJKET OBITh M3MEHEHa C LEeJIBI0 YIIyUIIeHHs caMoro Iponecca cOopku. [lyist aBroMaTu3anuy
pelIeHusl NaHHOHM 3ajadd MOXET OBITh HCIIOIb30BaHa MaTemarmueckas moxens CU B Bunme Ounapmvix
omuowenuti oepanuyerus noosuxcrocmu (BOOII) [3] u merox obparHoro cuntesa [4]. Jns onmcaHus
nporecca cOOpKM Hamu pa3paboTaHa MoOJeldb B BHIEC Mampuybl nocredosamenvrocmu coopku (MIIC)
U CBSI3aHHOTO C KaXbIM €& JIEMEHTOM 6exkmopa ampudymos (BA) [5].

Kasxxnas crpoka u crosber Mmarpuisl MIIC coOTBETCTBYET aGCOMIOTHOMY MHJIEKCY 3JIeMEHTa (IeTau
ui c6opounoit exuumiel) B CU. Enement MIIC §; = T, ecii nociie yCTaHOBKH 3JIEMEHTA @; MOXET ObITh
YCTaHOBJICH dNIEMEHT @; B Hanpasnenun TL{X+Y+Z#,...}, Bo Bcex apyrux ciydasx ;= O:

Cq,[He, =Hc, +a] - [q,4[a; 0Hc 1= 5 =T,q0Q, allA/HCTO A, (2)

rze O, — cocrossaue CH Ha N-om 3Tame mporecca cOOPKH, MPUHAMISKAT MHOKECTBY Q BCEX BO3MOKHBIX
cocrossunii CU; Hc, — cocraB geraneit CU Ha N-om 3Tame mpouecca cOOpPKH, SIBISETCSA MOIMHOXXECTBOM
BCEX eTaneit nzaenus A.

BA mpencransiercss B BUIE MHOXECTBA OIEpaLlMil. CBSI3aHHBIX C KOHKpeTHOH aeransio mim CU,
COIEPIKALLET0 MOCIIe0BATEIEHOCTh TEXHOJIOTMIECKHX MIEPeX00B IpH e€ ycraHoBke (puc. 1).

BA(AI:m) :{01’02""’Oi}’ @)
rae O; — TeXHOJIOTUYECKHH EPEXO/I.

B TIIC, xpome onepauuii yctaHoBkH 37eMeHTOB CH, BXOIIT onepanuu, KOTOphIE BBIIOTHAIOTCS HaJ
HPEIBAPUTEILHO YCTAHOBJICHHBIMH JEeTalnsiMu (CBapKa, 3aTsruBaHie 0OJTOB U T.1.). Takue onepanud He
OTHOCATCS HU K KakoMmy 31eMeHTy CH, a mpoCTO JOJDKHBI BRIOJIHATHCS MOCTE ONpeNeNEHHBIX onepanuit
ycraHoBKU. [Ipemmaraercs B TexHonormdekoe nepeBo CH B kauecTBe OTHENBHBIX Y3JIOB J00aBIATH
ncepnoferanu (Ha puc.l 0003HAYCHBI MYHKTHPHOM JMHMEH), K KOTOPHIM M OyAyT NpPUBS3aHbI TaKHEe
cOopouHble onepanun. Beném cienyromiee 0003HauCHHE:!

Oprl:m— Ns nceBnoneranb K-2o ypoBHs nexkommosunuu, koropas npuHamiexutr M- CE (k-1)-zo

ypoBHsi. C y4eToM 3T0r0, BeipaxkeHue ( 1 ) MoxkeT ObITh YTOYHEHO.
A’ =AOaOop 4

Texnonoruueckoe nepeBo CH MoxeT OBITh HCIOJIB30BAHO TOJIBKO JUISL OIIMCAHUS IIOCIIEJOBATSIILHOM
cOopku. J{ns pacrpocTpaHeHus npepioxkeHHoro npenacrasiaenus TIIC Ha mocnenoBaTeabHO-NIapaLIeIbHbIE
U TapajuiesbHble COOPOUHBIE MPOLECCH! MPEATAraeTCsl PsiIOM € TeXHOJNOTHIECKHM JIEPEBOM IPEICTaBISTh
rpadpuuecKoe OMICaHNe MPOLIECCa, YIUTHIBAIOIIEE BHIMOIHCHHIE ONepaLuii BO BpeMeHH (puc. 1).
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COBOKYMHOCTb JAHHBIX O KOHCTPYKTOPCKHMX M TEXHOJOTUYECKUX XaPAKTEPUCTHKAX U3/ENHs Ha30BEM
Koncmpykmopcko-mextoaoeuieckum peuienuem (KTP).

Jlns DFA ananusa BaXHO 3HATh BPEMsSI U CTOMMOCTb Ka)KHOH COOpPOYHON omeparyy W Iepexoja, Ha
OCHOBaHUH KOTOPBIX MOXHO ITOJIyYHTh BpEMEHHbIE U CTOMMOCTHBIE TToKa3aTenn KoHkperHoro KTP. Takoii
aHanu3 npoBoAuTCs ¢ 1enbio moucka KTP, koropoe 651 06ecrieunio yMeHbIICHNE 3aTpaT Ha IIPOU3BOJICTBO
6e3 morepu kadectBa mafenus. OnqauM u3 HanpasineHuid DFA ananu3za sBnsiercst cokpalieHHe KOJMyecTBa
neraneit CU 3a cuét oObeIMHEHNS HECKOJIBKUX JeTaneil B oqHy. Panee Hamu OB BBIAENEHBI IBE TPYIIIBI
OrpaHMYeHHil Ha OOBEIMHEHHE JeTallell: mepBas — OrPAaHMYEHUS, AaHAIM3 KOTOPBIX MOXET OBITh
ABTOMAaTH3UPOBAH; BTOPAs — OTPAHUYCHMSI, KOTOPBIE HEOOXOIMMO OLICHHBATD YeIOBeKy [6].

PesynbTaToM mpoBeneHHs aBTOMAaTHU3HPO-
BanHoro DFA amammsa B 49acTHM cOKpamieHHs
KOJIMYECTBa AeTajell m3jenus sBisiercs Habop
MHOXXECTB JleTajled, KOTOpble MOTyT OBITH
oObenuHEHBl C  y4ETOM  TEpPBOW  TPYMIIBI
orpaHuueHuil. YenoBek Ha OCHOBAHHMU BTOPOM
TPYNINBl OTPAaHMYEHHH NPUHMMAET DEIISHUE O
nepekoHcTpyupoBanun  CU, B pesynbTate
noydas HoBoe KTP. Hosoe KTP nHeoOxomumo
OLICHUTH C TOUYKH 3PEHHS 3aTPaT, CPABHUTE C yiKe
[IPOAHATU3UPOBAHHEIME ¥ HPHUHATH pPEIICHHE
OTHOCUTEIIBHO IPOJOJDKECHHS IIOMCKA JIYYIIEro
KTP.

PaccmMoTpyM  mOpAIOK  aBTOMAaTHU3HpPO-
BaHHOTO moucka jydmero KTP, xotopeiii Obun
MOJNOKEH B OCHOBY pa3pabaThIBAEMOTo HaMH
nporpaMmHoro obecrneuenust DFA Expert.

Ilpoexr B  DFA Expert coxepxur | A
HepapXuyecku ynopsioueHHoe MHoxectBo KTP @ - IepexoJl YCTAHOBKN 6a30BO AeTamn
U rinobanbHBIE  HACTPOMKM  Juil  pacdéra
JKOHOMMYECKHX Iokazareneil. MHuoxecrso KTP

I:l - IepexXo/] YCTaHOBKHU ACTAINA

OIICBHIBAETCSL  JIEPEBOM, KOPHEM  KOTOPOro A - ePeXOl, He CBA3aHHbII C YCTAHOBKOM
SIBIISICTCS 0a30BbIi KTP, (ucxonnas

KOHCTPYKIMs), a y371aMu — Bce ocTanbHbie KTP, Puc. 1. KOHCTpYKTOPCKO-TEXHOIOTMIECKOE PEIICHIE
pédpa 0TOOpaKaroT IOCJIEIOBATEIbHOCTh

Rys. 1. Konstrukcyjno-technologiczne rozeénie
co3nanust KTP.

Jlns pebpa |, coequnsirornero nsa KTP: «poautenem» Oynem HasbiBath K7TP, COOTBETCTBYIOLIEE Y3IIy
N-20 ypoBHs, a «10ToMKOM» —K TP, cooTBercTBYyIomIee Y3y (N+1)-20 ypoBHs.

Ipeanaraercs cieayrolas MOCAeI0BaTeILHOCTh Moucka styqiiero KTP CU (puc. 2).

Ha ocuoBe Ttpéxmepnoit monenu neranu, co3manHoii B CAD-cucteme, MOXeT OBbITh MHOJy4YeHa
nHdopMarys 0 KOHCTPYKTOPCKOW MEKOMIO3ULIMHM W3JeTMs, TabapHTHBIX pa3Mepax JeTaned, Macce,
MaTepuanax, HEKOTOPBIX CBOMCTBaX: XPYNKOCTH, TrHOkocT Hu T.g1. C MOMONIBIO IPOTrPaMMHOTO
obecrieueHust Extrass[7] mosxker GbITh CreHepHpOBaHa MaTeMaThueckas Mojelb u3aenus B Buae bOOII, Ha
OCHOBaHHH KOTOPOH, C MCIIOJIb30BAHUEM AJITOPUTMA, HPECTABICHHOrO B [5], MOXKET ObITh CHHTE3MPOBaHA
MareMaTHiecKas MoJelb Iporecca coopku B Bune MIIC. JlanHas Mozenb BMECTE C XapaKTePHCTHKAMH
neraiei umnoprupyercs B DFA Expertaepes tekctoBslit ¢aiin (puc. 3).

IMporpammuoe obecrieuenne DFA ExpertuMeer omHOOKOHHBIH MHTEpdelc, B HEHTPATbHOW YacTH
KoToporo otobOpaxaercst Tekyumee KTP, a B neBoii wactu oroOpaxaercs nepeBo cymecTByromux KTP.
Tpencrasneno mexnonoeuueckoe oepeo CH, 3atem sxonomuueckue nokazamenu CH u TIIC (puc. 4).

Jns xaxgoro snemeHTa CH 1omxHBI OBITH ONpENENeHBl KOHCTPYKTOPCKHE M TEXHOJOTHUECKHE
XapaKTePHCTHKH, KOTOPBIE 3aMalOTCS M PEHAKTHPYIOTCS B OTAeIbHOM OKHe (puc. 5). Murerpauus
DFA Expertc CAD B nanHO#f Bepcuu peanm3oBaHa depe3 mMnopt unadopmamuu o KTP u3 TexcroBoro
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(aiina, coaepaliero CleayoIylo HHGOPMAIHIO: KOJIMYECTBO JeTalel, Ha3BaHUe JeTallM, Macca, JJIMHA,
HIMpHHA, uAEeHTUUKATOp poauTens, ctpoka MIIC.

Pacuér BpeMeHM BBIIOJNHEHHS TEXHOJOIMYECKHX MEPEXOJOB OCHOBBIBAacTCS Ha Meromuke [1]
W TIpEACTaBIsIeT coOOH OKCHEpPTHBI pacdeT CyMMapHOTO BIMSIHUS JIByX COCTABJIAIOIINX OCHOBHOTO
BPEMEHH, OIPENEIIEMOro ¢ y4eTOM METOZa PeallM3alliy COCIUHEHMs, HAIUYUs OTpaHHYCHHH IOCTyIa
W BUAUMOCTH, CJOXXHOCTM OPHEHTHPOBAaHUS ¥ yHEpXKaHUS DJIEMEHTOB, SHEPreTHUeCKUX 3arpart;
BCIIOMOTATEJILHOTO BPEMEHH, OINPEAeIsIeMOr0 C YYeTOM OpHEHTHUPOBAHMS ¥ MAHHITYJIHMPOBAHUS,
TEXHOJIOTMYECKUX CIIOKHOCTEH CBA3aHHBIX CO CLEIUISEMOCTBIO, THOKOCTBIO, XPYIKOCTBIO H T.J. JIEMEHTOB,
JIOTIOJIHUTEIBHBIX TpeOoBaHuid. Ha OCHOBaHMM BpeMEHM BBINOJHCHHMS IEpPeXoAa M Pa3psmHOil CEeTKH,
3alaHHOH B IIOOQJIbHBIX HACTPOHKAX IIPOEKTa, MOXKET OBbITh PACCUHTAHA CTOMMOCTH YCTAHOBKH KaXKIOM
neranu wiu CE npu coopke CU.

Hauano

Oran 1. Onucanue KTP,
1.1.®opmuposanne KTPy

.

Jran 3. [lepexkoHcTpyHpoBanue
3.1.Ananu3 2+ rpynmnel OrpaHUYeHUH
1.2.®opmuposanue KTP) 3.2.Coznanne HOBOM KoHCTpYKImy CU

1.3.®opmuposanue KTP,
. v
Jran 2. DFA anamus 9tan 4. Onucanue KTP, .
2.1.CokpaleHnue KoJInYecTBa JAeTanei 4.1.®opmuposanne KTP,
4.2 .®opmuposanue KTP'

4.3.®opmuposanne KTP’

_>
v
Iran 5. CpaBHUTEILHBIH aHAIN3
2.2. AHanu3 KOHCTPYKIUH neTanei 5.1.Bei6op KTP niis1 cpaBHeHus
2.3.AHaiu3 KOHCTPYKIUH COCTUHECHHUN 5.2.Ananus croumoctu KTP

A 4

Bei6op KTP -
«POIUTEIIS

PesynbraT
JOCTUTHYT 2

Konen

Puc. 2. Anropurtm noucka syanrero KTP

Rys. 2. Algorytm poszukiwania najlepszego konstyjrka-technologicznego rozazania (KTR)

3aBepIluaroIUM 3TanoM U IeNbio Hcnoib3oBaHua DFA EXpert spisercss cpaBHUTENbHBIH aHATU3
TPYAOEMKOCTH M3rOTOBJICHUS U cOOpKM ABYX WM Ooinee BapuantoB KTP st onnoro m3menus. Vmeercs
Bo3MOKHOCTh cpaBHeHMst KTP mo mnokasaremsiM: BpeMeHH COOpKH, CTOMMOCTH COOpPKH, CTOMMOCTH
H3TOTOBJICHHS U OOIIEH CTOMMOCTH IIPOM3BOACTBEHHBIX HpOIEeccOB. Pe3ynbTatoM paboThI MPOrpaMMHOTO
obecnieuenus sBisiercs HoBoe KTP, st koToporo Moxer ObITh crenepupoBaH npotoxost TIIC.

IIpownmocTpupyem  ucnoms3oBanne  DFA Expert mHa  mpumepe — HepeKOHCTPYHPOBAaHUS
U CPaBHUTENBHOTO aHanmu3a wusgenust <«[IHeBMOpaclpenenuTens», HCXOIHBI BapUAHT KOHCTPYKIMU
KOTOPOTO NPEACTaBICH Ha puc. 6,a BapHaHThI NEPENPOCKTUPOBAHUS — Ha puc. 7.
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E Monyanb 1
i || CAD Extrass Ay '
: cunre3a [1C 1
: > | DFA Expert |«
E Hogoe KTP E
E 3Tan KOHCTPYMpPOBaHMUSA OT1an TeXHONOrMYeckowm NoAroTOBKM NPOU3BOACTBA H

Puc. 3. B3aHMOHeﬁCTBHe NOJACUCTEM IIPOCKTUPOBAHUA U3ACINUA U TEXHOJIOTUN

Rys. 3. Wspotoddziatywanie podsysteméw projektowamyrobu i technologii

@ DFA Expert
Pann Penaxruposate  Ananus Mapamerpol Mporokon Cnpaska
= EE AP0 ) k(R +Es= A% wl]

-1 10-1-110.2 |

OrAs TncC

A
A1

A5 [

OKoHOMUYeckne ]
noxaaaTenmCMJ [ KTP, ]

TexHonornyeckoe
nepeso CA

¢ 5 N

Puc. 4. CrpykTypHBIe 3JIeMEHTH OCHOBHOTO HHTepdeiica mporpammsr DFA Expert

Rys. 4. Strukturalne elementy podstawowego intsuferogramu DFA Expert

Ucxonnas xoucrpykuusi CU  «lIueBMopacmpenenurens» comepxuT 31 fgerans W BKIIOYaeT
HETEXHOJIOTHYHbIE PEe3b0OBBIE M LIIUIMHTOBBIC COCAMHEHUS. AHAINW3 CTPYKTYPHI BPEMEHHBIX 3aTpaTr Ha
cbopounsle onepauuu (puc. 8) mokasai, 4to Hanbosee TPYZOEMKHMHM SIBISIOTCS IMPOLECCHl YCTAHOBKU
KpBIIIeK as, 84 U CE «Pbruar». ITocie BBINOJIHEHUS MEPBOW HTEpalu MepernpoeKTupoBanus (puc. 7a),
HETEXHOJIOTHYHbIC IIIUIMHTOBBIC COCIMHEHHs ObLIM 3aMEHEHBI 00Jiee TEXHOJIOIMYHBIMH COCIMHEHHSMU
[pH TIOMOIIH YOPYTHX Ae(hopMaluii, KpoMe TOro, ICTaH g, &g, dpo OBUIH OOBECAUHEHBI B OJIHY JCTab.
IepenpoekrupoBanue K7Py NpUBeao K COKpALICHHIO: KoJudecTBa neraneit Ha 29%, BpemeHn cOOpKH Ha
30%,3atpar Ha uzrorosieHue Ha 23% puc. 9).

Tocsie BBIMOJHEHHMS BTOPOI HTEpALMU IEPENpOeKTUpOBaHus (puc. 70) Kopiyc Obul O0BEAMHEH
C KPBIIIKAMH, HCKJIIOYEHbl HETEXHOJIOIMYHbIe pe3b0oBble coequHeHHs. COOpka HOBOM KOHCTPYKILMU
BBIIOJHACTCS B OJHOM HAampaBiICHWH (38 WCKIFOYCHHEM YCTAHOBKH pblYara), 4YTO MCKJIIOYacT
HeoOxomuMocTh repebasupoBanust CU B mponecce cOopku. IlepempoexrupoBanne K7Py; NpHBENIO
K COKpaIeHuio. koimdectBa neraneit Ha 31,8%, Bpemenn cOopku Ha 41%, 3aTpaT Ha M3rOTOBICHUE HA
27%.



22 Pasichnyk V., kaszina J.W.

JlBa 3Tama mepenpoeKTHPOBAHKS B LEJIOM MPHUBETH K COKDAILCHHIO KONM4YecTBa aetaneil Ha 51,6%;
BpeMeHu cOopku Ha 58,7%,3aTpar Ha usrorosieHue Ha 43,7%.

MoacGopka: A1l

CiopoyHan equHALE

Hazeanme |41

3

TEXHONOMHA KSMOTOENEHHS

Chopra ysna

7 tocn |12.00 cex Bpems [22160  cex
CTOMMOCTE M3roToEneHKA getanai yzna (1300 rpy
tecn |9,160 cex CroumocTe |1,851  rpH
W [002
Tepexoak! YoT SHOEKH AHANHE NEPEXOLOE YOT SHOBKH RETANM
Konuuecteo |1 - " CroumocTs {+ Bpemna
MNepexon Cogepsatne  |Bpema |ETOMMoch |
- TexHONO MHECKME NEREX0fbl
1 0.928 =
TafapkTHEle pazmepe 2 Maprmposare 5,00 0.350 .:'
+ UnnHap i § L5 | (R
" Mpuzma g-m ______
-4
IW_MM I
a
BeecTi epysyo | CToMMocTs ycTaHoeku |1.278 i : 1 2
KoHCcTpyKkTOpCKME T
XapaKTepuUCTIKN €XHOMOrNYECKNe 1 BKOHOMUYECKME XapaKTepUCTUKM

Puc. 5. KoHcTpyKTOpCKHE, TEXHOIOIHYECKUE M SKOHOMUYECKHE XaPAKTEPUCTUKH COOPOUHBIX €IMHHII,
JleTanei u onepauun

Rys. 5. Konstrukcyjne, technologiczne i ekonomiczharakterystyki jednostek montavych,
Czgsci | operaciji

Puc. 6. THeBMOpacIpeieNuTeNb: & — TOJIKATellb; & — KOPIYC; 8, 8 — IPYKHUHA; &, & — yIUIOTHEHHE,
as, &4 — KPBIIIKA; & — CEMJI0; 8g— KIIAlNaH; 8 — BTYJIKA; 8o — IIaiiba; &, — 30JI0THUK ; &4 — POJIHK; &s, &1 —
maioa; 8y, o — ITUPT; 847, 3 — IITUTUHT; 8yg — PIYAT; &g — ONOPA; 8o — ITHQT; Spg, Ss— BUHT
Rys. 6. Rozdzielacz powietrza (zawor)-apopychacz; a korpus; § a — Spezyna; a, a,;— uszczelka;
as, &4 — pokrywa; a— siodto; g zawor; g — tulejka; gy — podktadka; g — suwak ; g — rolka; as, &; —
podkiadka; @, a7, &0 &, &3z kotek; ag— dzwignia; ag— opora; g, &s— wkiret
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—

Puc. 7. BapuanTsl nepekoHCTpynpoBanust usnenus «IIlHeBMopacpeeTnTels»

Rys. 7. Warianty przekonstruowania wyrobu ,Rozdzielpowietrza”

B CfpafoTea
W Chopka

- ® L m o I oM & & O FE @& B S B o@m B o@mo B2 0 mox b O
T ¥ T TE® 21 IEIwHTgo Iwog 2RI 2 E S 5
= 3 I = C E iz Es:s I o = = :ZEEEEI:
,I,3m§mmﬁm§mEmEnEEEmE£nam30ma
G EE“=2n3d gEggdgdeaocz3d3 o 2 & & FE 2
(=] = w = =]
E C o 0 w m E
C [ [ C
- -
[~ Ofpatorka (* EperA
v Coopra " croumocTe

Puc. 8. Ctpykrypa BpemeHHBIX 3aTpaT Ha cOopky KTPq
Rys. 8. Struktura chwilowych naktadéw na marka P,
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> Pe 3Y¥/1bTaThl CpaEHE HHA BApMAHTOR

'
S b el

224
204
181
16§
14 4
124
104

______ B WsmoTos neHwe
C W CGopka

O R &

0 : a-1-1

i {* cyrmapHo

[v CGopra 0y " B CpaBHEHMM akpems

Puc. 9. CpaBHHTEIbHBII aHANN3 BapUAHTOB nepekoHcTpyupoBanus CU

Rys. 9. Analiza poréwnawcza wariantow przekonstramia jednostki montawej
BbIBO/IbI

IIpencrasnen anropurm moucka igydmero KTP u paspaboraHHOe Ha €ro OCHOBE IPOTpaMMHOE
obecnieuenne DFA Expert. JIns naHHOro mnporpaMMHOro o0ecHnedeHHs CyIIeCTBYeT BO3MOXHOCTD
MH()OPMAIIOHHON MHTETPaluy C APYTHMHU CHCTEMaMH ITOJIEPKKH JKH3HEHHOTO IUKJIA M3JEIHs 3a CUET
ucrnosp3oBaHus Matemarudeckoit Mmogenu CU B Bune BOOII u monenu cobopounoro nporecca B Buge MIIC
u BA. Kpowme toro, ucnons3osanne mogenu CH B Bune BOOII no3BoauT NpuMEHUTD MPEAIOKESHHBIC HAMU
paHee anropuTMbl aBTOMartu3upoBaHHoro DFA anammza. B menom, paspabotanHoe mnporpamMMHoe
obecrneyeHne Mo3BOJIET HOBBICUTh 3G (HEKTHBHOCTH NPOM3BOJCTBA 33 CYET CHIDKEHHUS 3aTpaT Ha cOOPOUHbIE
nponeccsl. DG QEKTHBHOCTH [eJICHANpaBiIeHHOro roucka Jyydaniero KTP moxrsepxnena Ha npumepe CU
«[THeBMOpacIpeeUTeNs», TaK, JABa JTala IEPeNPOCKTUPOBAHMS B IIENOM IIPHUBEIH K COKPAIICHHIO
kxomuectsa aeraneit B CU na 51,6%;Bpemenn cobopku Ha 58,7%,3arpar Ha usrorosieHue Ha 43,7%.
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ANALYSIS AND IMPROVEMENT OF PRODUCT DESIGN USING SOFTWARE
«DFA EXPERT»

Abstract The product design has a significant influenceassembly processes and, thus, production costs.
This paper presents an algorithm for analyzing iamatoving the product design. The algorithm uses th
BRRR assembly model and the assembly sequence matthefassembly process representation. There is
an opportunity for computer-aided generating thrasdels on the basis of the product’s 3D model,tetea

in the CAD system. The new computer-aided DFA tamhed “DFA Expert” has been developed. The
implementation of DFA Expert is based on the pregoalgorithm. An example of Air Distributor redesig
has been included to illustrate the applicatioDBA Expert.
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AUTOMATYCZNA INSPEKCJA MONTA ZU USZCZELEK £O ZYSK TOCZNYCH
Z WYKORZYSTANIEM KOMPUTEROWYCH METOD PRZETWARZANIA
I ANALIZY OBRAZOW

W artykule zaprezentowano opracowaoptoelektronicza metod inspekcji montau uszczelnig
w tozyskach tocznych bezp@dnio na linii technologicznej. Do wykrywania ieidtyfikacji wad montau
uszczelnié zastosowano komputerowe metody przetwarzania lizgnabrazéw. Omoéwiono podstawy
teoretyczne zastosowanych metod oraz ich walorgramczenia. Przedstawiono zastosowane techniki
oswietlenia umaliwiajace wizualizag} i detekcg wad. W ramach badaopracowano katalog wad monta
uszczelek, ktéry obejmuje wysiujace w praktyce wady, m. in. wadliwy montaiszczelki w taysku,
wystawanie uszczelki poza gabaryiyeka, ubytki materiatowe, podwigie, zatamanie, wystawanie wargi
z kanatka, znieksztalcenie powierzchni. Zaprezeatmwyniki testow przeprowadzonych na stanowisku
eksperymentalnym.

WPROWADZENIE

tozyska toczne wchodzw sktad wielu maszyn esto stanowic w nich element krytyczny dlatego
bezawaryjné¢ tozysk odgrywa kluczowrolg w funkcjonowaniu tych uegzer. W zwiazku z tym kontrola
jakosci tozysk przed ich monteam w uradzeniach jest bardzo waym elementem. Zastosowanie zautoma-
tyzowanych systeméw inspekcji optycznej w procegaciiukcyjnych umgiwia wyeliminowanie bezpo-
sredniego udziatu cztowieka w operacjach kontrdtiojai, przyczyniaac sk do podwyszenia efektywno-
$ci kontroli oraz skutecznej eliminacji wyrobéw wadych. Wprowadzenie na ligiprodukcyjra systeméw
bazupcych na automatycznej optycznej inspekéjufomatic Optical Inspection AOI) [1], wyposaonych
w kamery oraz wyspecjalizowane oprogramowanie detprarzania i analizy obrazéw, ustiovia podnie-
sienie jakéci wyrobow oraz zwikszenie wydajnéci poprzez wyeliminowanie czynnikéw ludzkich zwi
zanych ze zgtzeniem i mniejsz sprawndcia. Cyfrowe przetwarzanie obrazéwigital Image Processing
- DIP) [2] to dziedzina cyfrowego przetwarzaniaisgipw Qigital Signal Processing DSP) zajmujca s¢
cyfrowa reprezentagjobrazu a take technikami jego przeksztatlcaniasétl licznej grupy metod przetwa-
rzania obrazéw wyriaja sic metody charakteryzage sé uniwersalnécia. Do grupy tej zaliczaneas
miedzy innymi algorytmy stmce polepszaniu jakoi obrazéw [3], segmentacja [4], transformacje roorf
logiczne [3], transformacje liniowe [5]. Analizam@lzéw (mage Analysis IA) [6] to proces polegagy na
wydzieleniu istotnej z punktu widzeniaytkownika informacji zawartej w obrazie docietgyjm do obser-
watora lub detektora. Proces analizy obrazéwazawy jest ze znagea redukc ilosci informacji. Zawarte
w obrazie dane wydobyte z niego w wyniku dziatagorytméw analizy stanowizaledwie utamek catego
zbioru bitdéw reprezentagych obraz cyfrowy. Analig obrazéw prowadzi siz wykorzystaniem naggzi
programowych (software) lub sptewych (hardware).
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Prezentowany system przeznaczony jest do detekdjiwuszczelkach #ysk tocznych typu RS.aS
to gumowo-metalowe uszczelki zeytrzne, osadzane na pieieniu zewmtrznym tazyska. Osadzenie
uszczelki polega na tynke wargi uszczelnienia opiegapic 0 wybranie (podtoczenie) na powierzchni
pierscienia zewntrznego. Uszczelki typu RS naledo grupy uszczelek stykowych ktére mdgy¢ moco-
wane w taysku z jednej lub dwéch jego stron. Uszczelniong/dea wypetniane sszazwyczaj smarem
posiadajcym witasciwosci antykorozyjne. Uszczelki produkowang w réznych kolorach co wplywa na
parametry algorytméw detekcji wad takie jak np. gireegmentaciji. Budogvtozyska wyposzonego
w uszczelk typu RS przedstawiono narys. 1.

Uszczelka

Pierscien wewnetrzny

Pierscien zewnetrzny

Rys. 1. Budowa tgyska tocznego kulkowego wypasmego w uszczetk

WADY USZCZELEK

W ramach prowadzonych prac zwanych z analizwadliwych produktdéw oraz na podstawie infor-
macji dostarczonych przez producentaykk zidentyfikowano nagpujace typy wad:

« brak obecngci uszczelki w taysku,

« odwrotny monta uszczelki (nénikiem na zewatrz, gurm do srodka),

« pomytkowe wmontowanie uszczelki innego typu (z noata ostors),

« wystawanie uszczelki poza gabaryiyska,

¢ ubytki materialu na wardze wewtnznej uszczelki,

« podwiniecie, zatamanie lub wystawanie wargi z kanatka,

« wadliwy monta uszczelki w postaci tworzenia przez uszczetizka w stosunku do czota#gska,

« pofatdowanie powierzchni uszczelki.

Przykladowe wady uszczelekigk tocznych przedstawiono na rys. 2.

Specyfika wad wyspujacych w uszczelkach fysk tocznych spowodowata koniecz@astosowania
systemu hybrydowego obejmuoggo kontrad wizyjna oraz laserow W celu znalezienia najlepszej metody
detekcji wyspecyfikowanych wad przeprowadzono bedarudzialem obu technik. Na podstawie ich wyni-
kéw opracowano klasyfikagivad maliwych do wyznaczenia proponowanymi metodami (TAB.

System komputerowy zapewnia klasyfikatgzysk na dobre oraz wadliwe a takich fizyczm segre-
gacg zgodnie z ograniczeniami czasowymi narzuconymepiroducenta nie przekracmjmi 3,5 do 4
sekund, co umdiwia synchronizagj z cyklem linii produkcyjne;.
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Rys. 2. Przykladowe wady uszczelekysk tocznych:
a) brak uszczelki; b) ubytki na wardze weitvanej uszczelki; c) podwincie wargi zewatrznej uszczelki;
d) wystawianie uszczelki poza gabarytyska; €) uszczelka z metalgwstory;

Tabela. 1. Klasyfikacja wad nabwych do wyznaczenia za pompkontroli wizyjnej i laserowej

Kontrola wizyjna Kontrola laserowa
- brak uszczelki - brak uszczelki
- odwrotny monta uszczelki - odwrotny montauszczelki
- uszczelka niewkziwego typu - uszczelka niewvitsiwego typu
- wystawanie uszczelki poza gabarytyska - wystawanie uszczelki poza gabaryyska
- ubytki na wardze wewtrznej - pofatdowanie powierzchni uszczelki
- podwinkigcie, zalamanie, wystawanie wargi
- utozenie w ,staek”

BUDOWA STANOWISKA DO BADANIA WAD USZCZELNIE N

Zastosowanie hybrydowej metody kontroli powodujeavpadzenie dwéch etapdw inspekcji: kontroli
laserowej i wizyjnej nagpujacych kolejno po sobie. Kontrola laserowa poleggpomiarze odlegkri od
obiektu za pomag gtowicy triangulacyjnej. Jest to metoda punktowa weymusza konieczr$é obrotu
tozyska w celu przebadania calej powierzchni uszcz&kitrola wizyjna prowadzona jest z wykorzysta-
niem kamery matrycowej, rejestiagj obraz catej powierzchni czolowejiska, eliminujc dziki temu
potrzele wykonywania kilku zdj¢ do pojedynczego pomiaru. W celu przetestowaniacgwanych metod
przetwarzania i analizy obrazéw zbudowane zostieperymentalne stanowisko u#iozviajace prowadze-
nie inspekcji wizyjnej jednej strony powierzchniotawej tozyska. Docelowa konstrukcja stanowiska po-
winna umdaliwia¢ dostp toréw wizyjnych do powierzchni czotowejAgska po obu jego stronach.

Jednym z kluczowych czynnikéw wptyvaalych na jakéc rejestrowanych obrazéw w systemach ma-
szynowego widzenia jest sposOBwetlenia. Przy budowie systemusvaetleniowego naley dazy¢
do wyznaczenia minimalnej strukturysvaetlenia, zapewniagej realizaci wszystkich zada [7].



Automatyczna inspekcja momtauszczelek tysk tocznych... 29

W zaproponowanym rozwaZaniu zastosowane zostaty dwa fieniowe éwietlacze emitujce swiatto
biate zbudowane z diod LED 4wietlacz gorny, éwietlacz dolny). Umiejscowienieswietlaczy, kamery
oraz obiektu analizy zostaly przedstawione na3ys.

|

kamera CCD

N\ZIN\X

oswietlacz gérny

oswietlacz dolny

lozysko z uszeczelka

N = N

Rys. 3. Stanowisko przeznaczone do automatyczmekciewad w uszczelkach #gsk tocznych

Oswietlacz goérny umiejscowiony jest na poziomie kaynezbudowany jest z 400 diod LED w obu-
dowie do montau powierzchniowego posiadaych kit emisji + 60°. Gwietlacz ten petni funkej oswie-
tlacza czotowego (Front Lighting) [7, 8] w ktéryniody zostaly umieszczone prostopadle do powierzchni
czotowej taryska. Gwietlacz dolny wykonuje funkejoswietlenia ukénego (Oblique) [7, 8] i znajdujeesi
blizej obiektu analizy. @vietlacz ten zbudowany jest z 360 diod LED w obuigokoputkowej do montau
przewlekanego érednicy 5 mm i kcie emisji £ 10°. Diody zostaly umieszczone $wietlaczu pod ktem
ok. 15° do powierzchni czotlowejdgska. W celu wyrownania rozkladu natniaswiatta dla obu éwietla-
czy zastosowano matowki.s@ietlacze g uruchamiane naprzemiennie lub jedndore w zaleénoici od
typu rozpoznawanej wady. W celu zapewnienia wyego konturowania kyska zastosowano jasne tto za
obiektem analizy. W docelowym ukfadzie zastosowaastanie éwietlenie wsteczne (Back Lighting)
[7, 8] w postaci pofivietlacza dolnego co zapewni eksza odpornd¢ na zanieczyszczenia. Obrazy do
analizy pozyskiwaneasz wykorzystaniem monochromatycznej kamery CCD alz@tczdci 1000 x 1000
pikseli umaliwiajacej rejestrag obrazéw w 256 odcieniach szé&ed

ALGORYTM DETEKCJI WAD

Gtéwny algorytm procesu detekcji wad stanowtlgp wykonywana a do momentu przerwania jej
przez operatora systemu lub zadziatania czujnikéwlimi produkcyjnej. W sktad gtéwnego algorytmu
procesu detekcji wchodprocedury detekcyjne urmadwiajace wykrywanie wad poszczegoélnych rodzajéw.
Schemat algorytmu przedstawiono na rys. 4.

Jednym z kluczowych elementoéw procesu detekcjiystdlenie obszaréw zaintereséw@®egion Of
Interest- ROI) [9] dla poszczegolnych procedur detekcyjny@bszary zainteresowdo fragmenty obrazu,
ktoére maj podlegé dalszemu przetwarzaniu, gdg punktu widzenia zytkownika zawieraj istotne infor-
macje. Zalénie od rodzaju wady ROI ustalangve réznych obszarach obrazu.
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Sygnat podania nowej
uszczelki do analizy

Ustawienie konfiguracji dla
oswietlacza goérnego

Detekcja odwrotnego

montazu uszczelki

Detekcja braku uszczelki

Detekcja zamontowanej
ostony

Czy
wykryto wade
odwrotnego montazu,
braku uszczelki,
lub zamontowanej
ostony?

Ustawienie konfiguracji Czy wykryto
dla oswietlacza dolnego NIE wade stozka? TAK TAK
Detekcja podwinigcia, zatamania
i wystawania wargi z kanatka

Czy wykryto
podwiniecie zatamanie
lub wystawanie wargi
z kanatka?

Detekcja stozka

Ustawienie konfiguracji
dla oswietlacza gérnego i dolnego

v

Odrzucenie uszczelki
TAK jako wadliwej

Detekcja ubytkéw
na wardze wewnetrznej

Czy wykryto
ubytki na wardze
zewnetrznej?

Zaklasyfikowanie uszczelki
Jjako prawicdtowo wykonanej

NIE

Rys. 4. Schemat algorytmu detekcji wad w uszczéllaiysk tocznych

Pozycjonowanie ROI dla procedur detekcyjnych wykoages jest wzgiddem osi symetrii toyska,
ktora wykrywana jest z wykorzystaniem algorytmulegzego dopasowania wzorca do badanego obszaru
obrazu (Template matching) [10], ktéry z kolei jeatezny od konfiguracji éwietlenia tazyska z uszczelk
Dla konfiguracji dwietlenia, w ktorej aktywny jest watznie dwietlacz gérny wzorcem jest pieien,
ktérego wekszy promi@& umiejscowiony jest w potowie szeralad pierscienia wewnrtrznego tayska, za
mniejszy promi@ umiejscowiony jest w potowie wewtiznej fazy piefcienia tazyska. Dla konfiguracji
oswietlania, w ktorej aktywny jest wytznie dwietlacz dolny wzorcem jest pigien umiejscowiony na
uszczelce, ktérego mniejszy i ekszy promi@ znajduj sic odpowiednio na najwkszej ptaskiej po-
wierzchni uszczelki oraz w potowie wewtrznegoscigcia uszczelki. W przypadku konfiguracjwietlenia
z aktywnym jednoczmie gérnym i dolnym éwietlaczem wzorcem jest pigien, ktérego wgkszy promié
jest w potowie pieftienia zewrtrznego tayska, za mniejszy znajduje sina wewntrznej fazie pieicie-
nia zewrtrznego tayska. Dodatkowo przed procesem pozycjonowania diltemvany jest z wykorzysta-
niem filtru Wredniapcego [11] z mask3x3.
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Procedura detekcji odwrotnie zamontowanej uszczeldizowana jest przy wykorzystanigvaetla-
cza gornego Dla wady tej ROI jest gigeniem, ktorego wekszy promié oparty jest na wewtrznej kra-
wedzi piekcienia zewitrznego tayska, mniejszy promiezas opiera s na zewktrznej kravwedzi piescie-
nia wewrgtrznego tayska. Obszar ROI poddawany jest segmentacji popregowanie z déwiadczalnie
dobranymi dwoma progami, ktérych waitozalezne s od koloru uszczelki. Dla uszczelki o barwie czar-
nej dolny i gérny prég segmentacji wynasadpowiednio 35 oraz 255. Kolejnym krokiem w procex
detekcji odwrotnie zamontowanej uszczelki jestzditie biatych oraz czarnych pikselislidiczba biatych
pikseli jest mniejsza nizdefiniowana wart& progowa wowczas kysko uznawane jest za wadliwe. Dla
czarnych uszczelek wakbprogowa wynosi 114 tysty pikseli.

Procedura detekcji braku uszczelki realizowanapesy wykorzystaniu @wietlacza gérnego i wyko-
rzystuje ROI ustalone na tej samej zasadzie co mleeplury detekcji odwrotnie zamontowanej uszczelki.
W dalszej cgsci ROl poddawany jest segmentacji poprzez progowadi@wiadczalnie dobranymi dwoma
progami, zalenymi od koloru uszczelki. Dla uszczelki o barwieag®j dolny i gérny prég segmentaciji
wynosz odpowiednio 6 oraz 230, po czym regstje zliczenie biatych i czarnych pikselislidiczba bia-
tych pikseli jest mniejsza nizatazony prég, ktory dla uszczelek w kolorze czarnym @ginl70 tysicy,
wowczas uszczelka uznawana jest za uszezellpodejrzeniem” wady. Poniewaprég liczby biatych
pikseli jest wekszy dla ,podejrzenia” wady pole@agj na braku uszczelkinprog dla wady polegagej na
odwrotnie zamontowanej uszczelce aby édi®jeden rodzaj wady od drugiej przig zataenie,ze jeli
progi zostaly przekroczone jednoéaie wowczas wysgpuje wada polegaga na braku uszczelki.

Wykrywanie obecn&i metalowej ostony odbywaesiz wykorzystaniem éwietlacza gérnego. ROI
ustalany jest tak jak dla przypadkéw braku uszdzedkdwrotnie zamontowanej uszczelki. Kolejnym kro-
kiem w procedurze detekcji obecadmetalowej ostony jest wykonanie segmentacji geprprogowanie
z daswiadczalnie dobranymi progami. Dla uszczelki o harezarnej progi teastakie same jak w przypad-
ku detekcji braku uszczelki i wynass oraz 230. W dalszej kolejm zliczane g biate oraz czarne piksele.
Jeili liczba biatych pikseli jest mniejszanzdefiniowana wart& progowa, ktéra przyktadowo dla uszcze-
lek w kolorze czarnym wynosi 30 tysy wéwczas uszczelka uznawana jest za uszgzelgodejrzeniem”
wady. Jéli wczesniej wykryto waak polegajca na braku uszczelki oraz uszczelka jest ,podejrzanaack
w postaci zamontowanej ostony, wéwczas przyjmowgse ze uszczelka jest wadliwa i posiada wad
W postaci zamontowanej ostony.

LStozek” to wada montau uszczelki w taysku charakteryzuga sig tym, ze powierzchnia uszczelki
tworzy w stosunku do czotagska ksztattscietego staka. ,Stazek” wykrywany jest z wykorzystaniem
oswietlacza gornego. ldea metody opiera 8a zatgeniu, ze ilos¢ swiatta jaka powraca do kamery po
odbiciu od uszczelki ufmnej w staek jest mniejsza nidla uszczelki zamontowanej prawidtowo (rys. 5).
Obszar ROI dla ,stika” jest taki sam jak dla procedury odwrotnie zatoaranej uszczelki

W procedurze detekcji ,st&ia” nie jest wykonywana operacja segmentacji. Zammiéej liczona jest
srednia jasn&t pikseli, ktdra nagpnie przyrownywana jest do zdefiniowanej wacigprogowej, zalenej
od koloru uszczelki. Gd§rednia jasn& pikseli ROI jest mniejsza hid5 (dla uszczelki w kolorze czarnym)
wowczas stwierdza siwysigpowanie wady w postaci ,stka”.

Procedura detekcji wad w postaci podwaid, zatamania i wystawania wargi z kanatka realenoa
jest z wykorzystaniem swietlacza dolnego. ROI dla tego przypadku zdefinioygest jako piecien,
ktérego wekszy promié opiera st 0 mniejszy promie pierscienia zewrtrznego tayska. Mniejszy pro-
mien ROI opiera si za& na wgkbieniu uszczelki, ktére wyznacza granice wargi zgvemej uszczelki. ROI
poddawany jest procedurze segmentacji poprzez pragie z odgornie zdefiniowanymi dwoma progami
zaleznymi od koloru uszczelki. Dla uszczelki w kolorzzacnym prég dolny oraz gérny segmentacji wyno-
szq odpowiednio 80 oraz 255. Po tej operacji wady wimhe g jako biale plamy, jednak poza nimi znaj-
duja si¢ rowniez plamy, ktore nie reprezenfuyvad. W celu wyeliminowania szumu, ktéry stangwlamy
nie kedace wadami, obraz jest filtrowany z wykorzystanielgoaytmu erozji [12] przy #@yciu elementu
strukturyzujicego w postaci macierzy kwadratowej o rozmiarze 5x5
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a) b} |
kamera CCD kamera CCD

oswietlacz gorny  oswietlacz gorny

i =0 3

Rys. 5. ldea metody wykrywania wady w postaci usliézaitozonej w staek:
a) uszczelka prawidiowa; b) uszczelkazooa w staek

Jeili obszar plamy przekroczy odgornie zdefiniowanggrvowczas przyjmowane jese uszczelka
posiada wael Prog ten ustalany jest jako 100 pikseli dla uskc¢av kolorze czarnym.

Procedura detekcji ubytkbw na wardze wetkanej realizowana jest z jednoczesnym wykorzysta-
niem aGwietlacza gérnego oraz dolnego. ROI tej procedusfintbwany jest jako pidcien, ktérego wek-
szy promi@ opiera st 0 wgkbienie uszczelki wyznaczgje granice wargi wewtrznej, za8 mniejszy
promien piercienia stanowicego ROl zachodzi na pieien wewretrzny tazyska. Detekcja wady odbywa
si¢ z wykorzystaniem maski tesigpj, ktdér stanowi macierz o rozmiarze 24x24. \agdyimaski przedsta-
wiony zostat na rys. 6.

24

1

1 24
Rys. 6. Maska testaa wykorzystana w algorytmie detekcji ubytkow nadee wewsrtrznej uszczelki

Piksele z ROI testowane g wykorzystaniem maski testigiej w celu wyznaczenia icdredniej war-
tosci intensywndci. Maska testujca przemieszczana jest w ROI tak, aby przetestomgzystkie piksele
tego obszaru. Sposéb poruszangansaski testujcej w ROI przedstawiono na rys. 7.

Jeli srednia intensywni@ pikseli przekracza zdefiniowanvartas¢ progowa, wéwczas przyjmowane
jest,ze testowana uszczelka posiada gvallartai¢ progowa ustalana jest feiadczalnie i dla uszczelki
w kolorze czarnym wynosi 10.
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lMaska testujaca

Rys. 7. Zasada dziatania algorytmu detekcji ubytk@wvardze wewgirznej uszczelki
z wykorzystaniem maski testagj

IMPLEMENTACJA
Implementacji rozwizania dokonano w dwdch wersjach. Pierwszy wariandézmnaczony jest do pra-

cy w srodowisku Microsoft Windows i wykonany zostat pragykorzystaniu nargzi programistycznych
firmy Borland (rys 8).

o 13
Dobyeh 120
Wadigehi 13

Statysigki

WYISCIE

Stateii 12013

Rys. 8. Wyghd okna pomiarowego aplikacji dla systemu MS Windgweeznaczonej do detekcji
wad uszczelnigtozysk tocznych

Zalecana minimalna konfiguracja komputera orazesyst operacyjnego niegtina do prawidtowej
pracy oprogramowania jest ngstijaca: mikroprocesor klasy Pentium IV, 256 MB paonitypu RAM, 20
MB wolnej przestrzeni na dysku twardym, rozdziekéz&arty graficznej 1024x764 pikseli, karta typu
frame-grabber umdiwiajaca przechwytywanie obrazu zestotliwoscia nie mniejsz niz 1 Hz.
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Druga wersja oprogramowania zostata osadzona naaemiu Keyence CV-5000, ktére jest uniwer-
salnym systemem optycznej inspekcji bazym na obrazie pozyskiwanym z jednej lub kilku kanm@v-
noczénie (rys.9).

Oswiet | aczdoluny]
IELMEEL%: ([ = Hierozpoznany

Oslona -
Stozek -

Brak_ob i e giuilel O
Ubytk i _nalwaldrzclell (K<)

Rys. 9. Uradzenie Keyence CV-5000 oraz okno pomiarowe z zaim@fgowanym algorytmem
detekcji wad uszczelnigozysk tocznych

System Keyence zbudowany jest z jednostki centj;dkaenery, monitora, pilota zdalnego sterowania
oraz zasilacza. W sktad jednostki centralneglabej tez jednostla kontrolupca, wchodzi procesor wykona-
ny w technologii RISC wspierany przez dwa procesggnatowe DSP przeznaczone do obrobki obrazu.
Modut kontrolera zostat zaopatrzony w rgstiace interfejsy: port réwnolegty, czytnik kart pagwi typu
SD, port USB, port szeregowy RS-232Ciczk sieciowe w standardzie Ethernet, specjaliezetrozsze-
rzajace, zhcze do podiczenia pilota zdalnego sterowania, $oj¢ VGA do podiczenia zewegtrznego
monitora oaz zicza do podiczenia kamer.

PODSUMOWANIE

Opracowany algorytm automatycznej inspekcji momtaiszczelek toysk tocznych spetnia swpj
funkcje zgodnie z przytymi zalazeniami co zostato potwierdzone eksperymentalnidikAga przezna-
czona dla systemu MS Windows jak terzadzenia Keyence CV-5000 uraviaja automatycza klasyfi-
kacj uszczelek z mkoscia co najmniej jednej na dwie sekundy. Opisane wkate/rozwizanie po zmo-
dyfikowaniu mae znalé¢ zastosowanie w badaniu uszczetnEworéw lub tlokdw. Kolejnym etapem
prac lkedzie integracja systeméw kontroli wizyjnej i lases) w ramach jednego wdzenia. Przeprowa-
dzone zostanréwniez badania weryfikacyjne nitiwosci poprawnej pracy obu modutéw w warunkach
symulupcych oddziatywanigrodowiskowe w postaci wibracji, zanieczysatzpozostatéci smaru i pty-
noéw technologicznych. Pozytywne wyniki prac umieia budowe systemu kontroli uszczelrnigtozysk
tocznych w wykonaniu przemystowym.
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AUTOMATIC INSPECTION OF GASKETS ASSEMBLY IN ROLLER BEARINGS WITH  THE
USE OF COMPUTER BASED PROCESSING AND IMAGE ANALYSING METHODS

Abstract This article presents the opto-electronic inspecinethod of gaskets assembly in roller bearings
developed directly in a process line. Computer basedessing and image analysing methods were applie
to detect and identify defects of the gaskets akEnThis paper describes the theory behind thbods
used, its advantages as well as limitations. Mogeaoighting techniques that enable visualisatiod de-
tection of defects are presented in this articlee Tatalogue of gaskets assembly defects was prkpar
within the research work. It covers such defectstlaes faulty assembly of the gasket in the bearthg,
protrusion of the gasket beyond a bearing, the dégwmaterial, rolling up, bending, the protrusiohtioe
gasket lip from the duct and surface deformatidme article presents the results of the tests chaig on
the experimental stand as well..
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MODULOWE STANOWISKA OBROBKOWE

ZALO ZENIA PROJEKTOWE

W katedrze PKM Politechniki Lubelskiej wykonane yyirojekty stanowisk montawych bazuj-
cych na stole obrotowym [1, 2]. Konstrukcje te amghly st mechanicznymi uktadami wydawania detali
Z magazynOw grawitacyjnych zasilanych zasobnikaibiracyjnymi. Obecnie w projektach zastosowano
typowe elementy modutowe zasilane pneumatycznigsdsianie konstrukcji modutowych spowodowane
jest maliwoscia rozbudowy istnigjcych stanowisk obrobkowych i moatavych, umdaliwia obnizenia
kosztéw, skrdécenie terminéw: projektowania, wykamanwdrazenia. Ponadto usgzenie o strukturze
modutowej, ztgone ze standardowych elementéw, spedsigh samodzieln funkcje w urzdzeniu
odznacza giwysoka uniwersalnécia zapewniajca mozliwosé wielokrotnego zastosowania przy zmianie
obiektu produkcji, szyblizia i tatwoscia wymiany modutéw. Umdiwia to skrocenie czasu i pracochton-
naosci projektowania oraz wykonania poprzez wysokpgth unifikacji i normalizacji elementéw zespotow
konstrukcji. Wynikag stad cechy modutdw:

- niezalenos¢ konstrukcyjna,

- mazliwo§¢ polaczer modutéw w rénych kombinacjach, tatwé i niezawodnéc ich taczenia,

- zgodnd¢ wymiardw przyhczeniowych elementéw stykaych sé w zespotach o jednakowym
przeznaczeniu.

Przedstawione stanowisko jest modutowym gniazderalikmwym gdzie zachodzi proces frezowania
otworu w przedmiocie obrabianym. Stanowisko to .(rdjs stanowi rozwinjcie i unowoczénienie wcze-
$niejszych projektoéw, przy czym operacja mantzostata zagpiona operaaj obrébki skrawaniem.

Budowa strukturalna i rozmieszczenie poszczegélmyementow wynikaj z zachodgcych czterech
etapow cyklu pracy:

- transportu — pobieranie poffabrykatu z zasobgileawvitacyjnego,

- obrébki,

- kontroli poprawnéci wykonania otworu,

- sortowania i transportu do odpowiedniego gniandgazynu elementéw gotowych.

Do wykonania prac projektowych gniada obrobkowegstyyt program Catia V5. Przy tworzeniu
projektu modutowego gniazda obrébkowego zostaly amxstane nagpujace moduly: Sketcher, Part
Desing, Assembly Design, Drafting, DMU Kinematics.

Proces produkcyjny realizowany w gfiie obrébkowym sktadaesk czterech etapéw:

1) etapu transportu — pobranie pétfabrykatu z zas@bgikwitacyjnego,

2) etapu obrobki frezowania,

3) etapu kontroli poprawrisi wykonania otworu,

4) etapu sortowania przedmiotu obrabianego do odpoiggd gniazda magazynu.
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Rys. 1. Schemat stanowiska obrébczego, 1 — zasgbaikitacyjny, 2 — magazyn, 3 — zesp6t przygotowa-
nia spezonego powietrza, 4 — zespot zaworow, 5 — sitowmik 16 — frezarka, 7 — jednostka prowaciz,

8 — czujnik potaenia, 9 - silnik krokowy, 10 — wytznik zblizeniowy, 11 — zawdér zwrotny, 12 — stét obro-
towy, 13 — gtbokasciomierz, 14 — sitownik nr 2

MODULY STANOWISKA

W konstrukcji stanowiska wykorzystano elementy wykacze, zasilafe i sitowe firmy Festo [3].
Wyodrebniono tu pg¢ gtéwnych modutéw:

Modut transportu

Elementami sktadowymiaqrys. 2):

- magazyn grawitacyjny pionowy wykonany z profilu Zarietego o przekroju kwadratowym,

- sitownik DNC-32-40-PPV-A z dwoma zaworami dtasd — zwrotnymi GRLA-1/8-QS-6-RS-D,

wytacznikami zblzeniowymi SME-8M-DS-24V-K-2,5-OE,

- popychacz, ktéry jest przyézony do tloczyska sitownika DNC-32-40-PPV-A.

Alternatywnym rozwazaniem byto wyposanie stanowiska w manipulator ramieniowy, ktorgtsp
nialby funkcg urzadzenia podajcego czsci do gniazda obrobczego. Po zakpeniu obrobki, manipulator
przenositby czs¢ do magazynu. Staranogsu wykorzysté doswiadczenie zdobyte podczas konfigurowa-
nia robotéw [4]. Modutowy robot sktadaesze zbioru standaryzowanych pcgei — przegubdéw (joint
module - JM) i modutéw konstrukcyjnych (link modwd-M). W wyniku selekcji dosfpnych modutéw
otrzymuje st konfiguracg o okrelonej liczbie stopni swobody (DOF). Projekt wykowamw oparciu
o program SEMORS do ksztattowania modutowych rolvdA®TEC (Automation, Measurement and Test
Technologies). Podstavdziatania tego programu jest #lisvos¢ konfigurowania robotdéw przemystowych
(RP) z ogolnie dogpnych LM oraz JM. Czynrigi te dokonywaneasw oparciu o zadanspecyfilke para-
metréw pracy tj. moc znamionawliczbe stopni swobody, kinematgkczesci roboczych. Program ten
pozwala take na dobdr specyficznego wypéeaia robota (czujniki, oprzyadowanie robocze).
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Rys. 2. Model modutu transportu: 1 — magazyn graeyiny, 2 — popychacz, 3 — sitownik, 4 — zawory
dtawiaco zwrotne, 5 — wyiczniki zblizeniowe

System ten umdiwia uzyskanie nagpujacych dziata:

1 — wstpna specyfikacja konstrukgji (liczba stopni swob@iyF, liczba patczer — przegubdw)
2 — analiza kinematyczna i dynamiczna modelu rgbota

3 — graficzne generowanie jaglanej trajektorii ruchu,

4 — okrdlenie sekwencji procesu technologicznego,

5 — wybdr metody kontroli dziatania i bezkolizyfod pracy,

6 - rozmieszczenie czujnikdw kontroli popraweigoracy, metoda pomiaru i zbierania danych,
7 — symulacja.

Na rys. 3 przedstawiono przyktady konstrukcji madwych robotéw AMTEC.

a b)
Rys. 3. Przyktad konstrukcji modutowych robotowrfir AMTEC w oparciu o prostopadicienry
i sz&cienma budove modutéw (LM). Liczba stopni swobody (DOF): a) dwg,szé¢
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Modut obrébki

W sktad modutu stotu obrotowego wchaddementy przedstawione na rys. 4.

W sktad modutu obrobki wiertarskiej wchadzastpujace elementy:

- sitownik DNC-32-40-PPV-A z dwoma zaworami dtaad-zwrothymi GRLA-1/8-QS-6-RS-D,
wytacznikami zblzeniowymi SME-8M-DS-24V-K-2,5-OE,

- jednostka prowada FENG-32-40,

- frezarka

- st6t obrotowy DHTG-220-4-A,

- lat z gniazdami obrébkowymi,

- element ustalagy przedmiot obrabiany w uchwycie.

a) b)

Rys. 4. Elementy sktadowe modutu obrébki: a) — stibtowy, b) rysunek zespotu wykonawczego:
1 — uchwyt frezarki, 2 — wiertarka, 3 — docisk, shecowanie docisku, 5 — wagdznik zblizeniowy,
6 — zawor dtawico zwrotny, 7 — townik do mocowania jednostki prowadej, 8 — profil aluminiowy,
9 — mocowanie profili aluminiowych

Modut kontroli

Gtéwnymi elementamias(rys. 5):

- sitownik DNCB-32-40-PPV-A zamocowanego na tapaahwoma zaworami dtaweco — zwrotnymi
GRLA-1/8-QS-6-RS-D wycznikiem zblieniowym SME-8M-DS-24V-K-2,5-OE oraz nadajnikiem g@ot
zenia SMAT-8E-S50-1U-M8,

- glebokasciomierz,
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Rys. 5. Model modutu kontroli: 1 — zawdr dtasd zwrotny, 2 — nadajnik patenia, 3 — wydcznik
zblizeniowy, 4 — gitbokasciomierz, 5 — czujnik materiatu, 7 — sitownik, &rofil aluminiowy,

Modut sortowania

Modut sortowania skladaesk nasgpujacych elementow:

- sitownika DNC-32-40-PPV-A z dwoma zaworami dtago — zwrotnymi GRLA-1/8-QS-6-RS-D,
wytacznikami zblzeniowymi SME-8M-DS-24V-K-2,5-0OE,

- popychacza przykconego do ttoczyska sitownika DNC-32-40-PPV-A,

- nagdu liniowego,

- magazynu z trzema kieszeniami.

Na rys. 6 przedstawiono przedmiot obrabiany w giige sortowania.

Rys. 6. Przedmiot obrabiany w g#aikzie sorto-
wania: 1 — wydcznik zblizeniowy, 2 — sitownik,
3 — stot obrotowy, 4 — magazyn, 5 — adp
liniowy
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Modut sterowania pneumatycznego

Do sterowania elementami pneumatycznymi zostatbogawana wyspa zaworowa (rys. 7). Ma ona
na celu rozdzielenie spfzonego i oczyszczonego powietrza do wszystkich eidme wykonawczych.
Wyspa zaworowa poattzona jest do sterownika PLC Simatic S7-300, kteyuge prawidtowsécia proce-
su.

Rys. 7. Wyspa zaworowa

ZASADA DZIALANIA STANOW ISKA

W etapie transportu przedmiotu obrabianego z zakalgrawitacyjnego nagpuje podanie przedmio-
tu obrabianego z magazynu grawitacyjnego do piezgsgniazda na stole obrotowym, na ktérym zostanie
przeprowadzona obrobka frezowania. Sitownik dwusiego dziatania DNC-32-40-PPV-A wypasay
w dwa wyhczniki zblizeniowe SME-8M-DS-24V-K-2,5-OE, dwa zawory dtaed zwrotne GRLA-1/8-
QS-6-RS-D oraz specjalny popychacz zamontowany owzybku transportuje przedmiot obrabiany do
gniazda obrébkowego z magazynu grawitacyjnego. ii@szczeniu przedmiotu obrabianego w gdige
obrébkowym naspuje powrét sitownika DNC-32-40-PPV-A do pozycji qmtkowej, po czym nasgpuje
obrét stotu obrotowego DHTG-220-4-A, ktéry wypesay jest w czujniki potenia SIEN-M8B-PS-S-L o
90°. W drugim etapie przedmiot obrabiany, zostaje &oefy do tylniejsciany gniazda obrébkowego. Ruch
obrotowy freza nadaje silnik, ktory jest sterowaryjrowo. Po wykonaniu otworu w przedmiocie obrabia-
nym i wycofaniu si sitownika z frezark, nastpuje obrot stotu o kolejne 90W etapie kontroli przedmiot
obrabiany, zostaje unieruchomiony przez docisk.t¢page wykonywany jest pomiar gdokasci otworu.
Sitownik DNCB-32-40-PPV-A dwustronnego dziatania wggzony w nadajnik potgenia SMAT-8E-S50-
IU-M8 oraz wyhcznik zblzeniowy SME-8M-DS-24V-K-2,5-OE wykonuje ruch posuwovisiebokascio-
mierz mierzy gibokas¢ otworu dzéki nadajnikowi potaenia SMAT-8E-S50-IU-M8. Po sprawdzeniu
gtebokaici otworu, sitownik z gibokasciomierzem wraca do pozycji patkowej. Nas¢pnie stot obrotowy
DHTG-220-4-A wykonuje obrét o kolejne 90
W ostatnim etapie — sortowaniu, rgmtje transport przedmiotu obrabianego przez sitkvidiC-32-40-
PPV-A dwustronnego dziatania do magazynu, ktory jesieszczony na nagzie liniowym EGC-7-500-
TB-KF-30H-GK. Magazyn sktada iz trzech kieszeni. W zalposci od rezultatow kontroli gbokdsci
przedmiot obrabiany transportowany jest do odpomigjckieszeni. W pierwszej i drugiej kieszeni zgsta
umieszczony przedmiot obrabiany, w ktorym otwortabsvykonany prawidtowo. W trzeciej kieszeni
zostanie umieszczony przedmiot obrabiany, w ktéoywor zostat wykonany nieprawidtowo.
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MODULAR MACHINING STAND

Abstract The article presents the concept of buildingpbsition of machining stand using typical actuator.
Is based on a turntable with four slots. Teamscati@borating tray gravity, cutting device, the mé
checks the quality of performance and storagenidlied component3he position of a pneumatic drive, is
controlled by PLCPresented assembly drawing position and workingidigs of the basic modules.
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Postp techniczny w przendje maszynowym i motoryzacyjnym ma na celu skrécenaséw wytwa-
rzania, obnienie kosztéw produkcji, zapewnienie wymaganej niegmcci wytwarzanych wyrobow.
Istotny jest wec stabilny przebieg procesu wytwarzania, co trudmgska w ztozonych procesach techno-
logicznych. Tym bardzieje obserwuje siwysoky specjalizagj zaktadéw, co szczegblnie zausaine jest
w przemyle motoryzacyjnym. Zaktady produkujylko okreslone elementy, takie jak ttoki, tuleje cylin-
drowe, sworznie, zawory. Za#enie programu produkcyjnego zmienia charakter pkog@luorganizacg
zaktadu oraz sposob zadzania. Wielké¢ produkcji w przem$le samochodowym ksztaltujegsia pozio-
mie od kilkudziesiciu sztuk do miliona samochodéw [1]. Dotychczasterdturze [2] spotyka sipodziat
produkcji na pi¢ grup w zalenosci od wielkasci partii wyrobu: jednostkow matoseryjn, seryjry, wielko-
seryjm, i masow. Obecny podziat uwzetinia jeszcze inne czynniki, ktérg bardziej istotne w trakcie
projektowania procesu produkcyjnego. Nal€lo nich: obcizenie obrabiarek, rodzaje obrabiarek, zastoso-
wanie pomocy specjalnych, koszty przygotowania pkef, koszt jednostkowy produkcji, opracowany
proces technologiczny. W prze#fy motoryzacyjnym mamy do czynienia z produakgjielkoseryjry, lub
masow a wiec konieczne jest stosowanie linii produkcgjmy odpowiednimi przesaikami, nadzorowa-
niem produkcji, statystycarkontrok jakosci.

Opis nowoczesnej metody produkcji ttoka do silnikk8 TDI w ilosci okoto miliona sztuk rocznie,
ktéra gwarantuje wysakwydajna¢ i wymagan jakos¢ mazna znaléé w literaturze [3]. Ograniczagbna
jednak tylko do wykonania tloka, natomiast dalsperacje jak jego uzbrojenie w pieienie i sworzé
z zabezpieczeniami byty przeprowadzane u producimiaéw. Obecnie czynrigi te wykonuje producent
ttoka co wymusza na nim nowe pogté¢ do zagadnienia. Kompletny ttok do silnika 1,BlTpokazuje
rys. 1. Sktada gion z obrobionego odlewu 1, w ktérym osadzomessvorzeér — 2, zabezpieczony z dwdch
stron spezystymi piecieniami — 3, pieicieni uszczelniacych 4 i 5 oraz pidcienia zgarniajcego 6.

Operacje montawe z uwagi na syvspecyfile tworza odrebna linie produkcyjry.. Obecnie g stoso-
wane dwa rozwizania: w matych seriach moutavszystkich czsci odbywa s na jednym stanowisku, co
jednak nie zapewnia wymaganej wydajcio Znacznie lepsze jest rozawanie, w ktorym montasworz-
nia 2 i jego spyzystych zabezpieche3 to jedno stanowisko oraz osadzenie §gieni 4, 5, 6 to drugie
stanowisko. Oba stanowiska w praktycesta ze sofp 3 polaczone ukladem transportowym. W takim
rozwiazaniu istotne jest taie ttok jest osadzony na specjalnej palecie gdzewany jest na bazie techno-
logicznej 7 wykonanej na odlewie oraz jego spegjwybraniu 7. Proces technologiczny manutavy-
mienionych elementéw tloka zostat oméwiony ze woigszej publikacji [4].

Osobne zagadnienie stanowi zabezpieczenie logistyemontau ttokéw. Na podstawie rocznego za-
mowienia ustalono tygodniowy limit produkcyjny wysmcy okoto 45 000 sztuk ttokéw a gd konieczne
jest dostarczenie na linmontaowa 45 tys. sztuk sworzni, 90 tys. sztuk gaeni zabezpieczagych, 90
tys. sztuk pietieni uszczelniacych i 45 tys. sztuk piécieni olejowych. Konieczne jest gd sformutowa-
nie odpowiedniej strategii logistycznej, ktora uvbeztnia strategiczne cele przegsibrstwa.

Nalezy podkréli¢, ze przedstawione liczby dotygtylko jednego asortymentu ttoka. W praktyce ty-
powymiaréw ttoka jest kilkadziegi Z danych rynkowych wynikaze liczba wykonawcéw wymienionych
czesci jest ograniczona i nie kdy spetnia wymogi stawiane przez producenta ttokéw.
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Rys. 1. Elementy skladowe ttoka: 1 — korpus, 2 ergai, 3 — piefcien spizysty zabezpieczagy
sworzé, 4, 5 — piefcienie uszczelniage, 6 — piejcien zgarniajcy, 7 — wybranie bazy technologicznej

Wymagania te mma przedstawiw 3 grupach tematycznych dotycych: ceny dostarczanejeszi,
jej jakasci oraz logistyki. Cena produktu to efekt dtugictgaejacji i stanowi odibne zagadnienie. Wyma-
gania jakdéciowe g czesciowo okrglone norma niemieckiego przemystu motoryzacyjnego VDAGKz4.1
(tom 2), jak i przez producenta gotowego wyrobun&jc element za jakkgiowo dobry, kupujcy uwaa,
ze produkt jest wykonany zgodnie z dokumeriappszczegdlne sztuki powtarzalne i gwarantayjwyso-
ka trwatos¢. Zaktada si, ze dostawca w petni odpowiada za towar i ponosi &kwsncje w przypadku
wady dostarczonego towaru. Tugstb wymaganeasod wykonawcy czici odpowiednie certyfikaty jak
i zaszeregowanie do okienej kategorii dostawcow [5]: bardzo dobrych, dalbr, dostatecznych i nieak-
ceptowalnych. (Z tym ostatnim rozywiuje s umowe.) Osobne zagadnienie to logistyczne zabezpieczenie
dostawy elementéw do zaktadu i dalej na mantdealne rozwizanie, to bigace dostarczanie elementéw
bezpdrednio od dostawcy na lii W praktyce jest to niemibwe do zrealizowania. Wynika to z mdej
konstrukcji poszczeg6inych elementéw, ich maswdcil potrzebnych do monta oraz rédnych producen-
téw. Konieczna jest wiec analiza kosztow poszcaegdl opcji — czstotliwos¢ dostaw oraz wielkii
zapasow magazynowych.

Wedtug danych literaturowych [6] koszty magazynoiaaraleza od kilku czynnikdw. Najwaniejsze
to wielkos¢ zamowienia, il6¢ dostawcow i rotacji materiatu. Ogdlrcharakterystyé kosztéw magazyno-
wania przedstawia rys. 2, na ktorym widze istnieje pewne minimum, ktére ara w przyblzeniu okre-
$li¢ wedtug zalenosci podanych w literaturze [6]. Dgti komputeryzacji proceséw produkcyjnych ma
przeprowad# symulacg procesu logistycznego i na tej podstawie wyloptymalne rozwizanie.

Na rys. 3 pokazano niegtiny stan magazynowy elementéw skladowych ttoka;rzmia, piescieni
uszczelniajcych i spezystych i pieécienia zgarniajcego dla tygodniowej produkcji ttokdw (45 tys. dgtu
Jest on wynikiem nie tylko komputerowych symulaajg rownie codziennej weryfikacji warsztatowej. Na
podstawie praktyki ustalono, ze z uwagi na problemytmiczndgcia dostawy konieczny jest minimum 1 —
dniowy zapas magazynowy. Elementy powinny Hpstarczone przez dwoch dostawcow. Najlepsze termi
ny dostaw to wtorek i ptek. Osobne zagadnienie to kontrola dostaw. Muai zapewni, ze dostarczone
materiaty w petni odpowiadajwymaganiom okrdonych w zapotrzebowaniu i warunkach technicznych
dostaw oraz terminowdé dostaw. W przypadku niezgodimd wdrozy¢é procedug reklamacji. Kontrad
dostaw przeprowadzaesivedtug algorytmu pokazanego na rys. 4.
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Obejmuje ona:
— sprawdzenie zgoddoi dostawy ze specyfikag)
- sprawdzenie zgodioi z zamowieniami,
— ocere jakosci dostawy,
— ocerg terminowdci, kompletndci i poprawndci dokumentacji,
— sprawdzenie obowkkowych atestow swiadectw jakdci.
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Rys. 4. Kontrola dostaw [5].

Do czasu zakiczenia procedury przgia dostawy, materialy ze strefy pre§jprzechowywaneas
w specjalnej strefie magazynowania. Materialy zefgtprzygé przemieszczaneastylko w przypadku
pozytywnego wyniku kontroli do strefy sktadowanRrzyjecie dostawy jest ewidencjonowane &gwa-
ne) w systemie SAP R/3 [7]. W przypadku dostawy ngt®v od wytwércow niekwalifikowanych wyma-
gany jest dodatkowy zakres kontroli dostawy jakasgtzenie zgodriai specyfikacji i zaiczonych do niej
atestow jakéciowych uwzgédniajacych niezldne warunki techniczne. 86 materialu przeznaczonego do
montau winna odpowiadadobowym potrzebom produkcji i bypdnotowana w systemie SAP R/3.

PODSUMOWANIE

Logistyka w przedsbiorstwie nie stanowi jucelu samego w sobie lecz petni istptole w wypet-
nianiu zada zaktadu. Cechami logistyki w przedsiorstwie g: czas dostaw, niezawodiip elastycznéc,
terminowa¢, minimalizacja kosztéw produkcji. Obecnie koszogiktyki w przemyle motoryzacyjnym
dochodz do 5 %. Na koszty logistyki sktadapic koszty transportu zakladowego i pozazakiadowego,
koszty magazynowania. Idealny stan to dostarczateenentéw bezpwoednio na ling produkcyjm.

W praktyce przy seryjnym montia konieczny jest zapas zardwno w magazynie jaklinia
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LOGISTIC SECURING OF COMBUSTION ENGINE PISTON SERIAL ASSEMBLY

Abstract In the paper problems concerning large seriesnalsty of combustion engine piston and problems
connected with assurance of supplies of compor®rmih as rings and piston pin are presented. Ways of
suppliers classification from the point of view aélivered elements quality are described. Probleoms
nected with stock of hand planning to assure aslggpnbcess continuity is presented too.
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TESTERY MIMO SRODOWYCH WYL ACZNIKOW
DLA PRZEMYStU ELEKTROTECHNICZNEGO

TECTEPBI KYJJAYKOBBIX BKJIIOYATEJIEN
JUIA EJEKTPOTEXHUYECKOU NTPOMBIIIJIEHHOCTH

AHOTAIUA

KynaukoBble BKJIIOYATEIH HCIHOJIb3YIOTCSA B PasiM4HBIX c)epax MPOMBILUICHHOCTH JUIS BKIIOYAHUS
pasnuuHOro o0OpYAOBAHMSA HPU 3TOM HYXKHO OOecleuuTh Oe30ImacHyio M Haa&xHyio paboty. [lostomy
HY)KHO HCIIOJIHMTb TECTUPOBAHME KAXKIONO NPOM3BeNEHHOro Bkimouarens. CraTbs ONMCHIBAET
KOHCTPYKLIMIO TecTepa KyJauKOBbIX BKitouareneil Tuna C25, KOTopble H3roTaBIMBaIOTHCS B u3aiiHe oT 1
1o 12 BximouaemsIx nojnelt. Tectep paboTaeT 1o NPHHIMITY MEXaHUIECKOTO KaCaHMS TECTEPHBIX UTIL.

BBEJEHUE

Jlns Hy)a GONBIIMHCTBA NPOMBILIIEHOTO 000PY/I0BaHHS HY)KHO HCIIOJb30BaTh BKIIIOUATEIIH PA3HBIX
THIIOB M HArpy30K KOTOpbIe 00ECHEeYMBAIOT MOAKIIOUCHHE M OTKIIOYEHHE 000PYIOBAHHS OT UCTOYHHKOB
CJIEKTPOSHEPrHH. OTH BKIIIOYATENM JOJDKHBI BBIIOJIHATH TPEOOBAaHMS HAASKHOIO U 0E30MacHOro
BKJIIOYECHHA. Butouarenanm NpOU3BOIATCS B Pa3HbIX KOHCTPYKLHMOHHBIX DELICHHSX W OJHUM M3 HHUX
SIBJISIFOTCSL KyJIAYKOBbIE BKItOUaTenu. KynaukoBbie BKitouaresn Ha puc. 1 umeror mapamerpst 43x43xL (L =
33,5 - 182)mm, npu stom Tekymmit Tok ot 10 1o 25A. Brirouarens coOpaHblii Ha MOJYJIBHOIT OCHOBE,
KOTOpast 1aéT BO3MOXHOCTh MEHSTh YUCIIO TOJIeH BKIrodarenel B mpomexxytke oT 1 o 12.Ilocne cOopku
BKIJIIOYATEN s HY’)KHO CKOHTPOJIMPOBATh €r0 (YHKIMOHATEHOCTh, 3TO 3HAUUT TecTHpoBaHue cBs3n BKJL. —
BBIKJL., 5T0 maét BO3MOXKHOCTB M3MEPEHHsI BCEX KOHTAKTOB BKJIIOYATENsT OJHOBPEMEHHO 3a OJHH IUKII.
Jns sroro B Hamedl J1abOpaTOpHM INPOEKTUPOBAJIOCH M PEAIU30BAIOCh TECTEPHOE 00OpyLOBaHUE
C aBTOMaTHYECKOH OLICHKOM.
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12 noaen

4 noad

3 noag

Puc. 1. KB ¢ pa3HbIMu ynciamMu mosueit
Rys. 1. Wyhczniki mimasrodowe z réna liczba sekcji

INPOEKTUPOBAHME INTPUHIMUIIA U3SMEPEHHUS KB

IMpoextupoBanue n3mepurensHsx cocrostanii BKJI. — BBIKII., peanmmsuposanock ¢ momomio 12 map
aMOPTH3aTOPHBIX UIJI MOMEHIEHBIX B HEIIPOBOIHUKOBOH JOCKE pHC. 2.

A - MIcxoaHOS nosnums b - MameputeAbHas nosmums

_
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T
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= | n:n

— Brawuarens —
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Immmw ARNRE
TTITTTTITITT s TVVTITTITITY
MBN\EDMTEAbe[e MIAbI

AOCKa
Puc. 2. IIpoexTrpoBaHKe TECTHPOBAHUS BKJIIOYATEICH C IIOMOIIIO U3MEPUTEIbHBIX UIJT
Rys. 2. Projektowanie testowaniaaeznikdw z pomog sond pomiarowych

[Ipu TectupoBaHuu omperensieTcs eNeKTPUYEcKass CBA3b MEXKJY KOHTAKTaMU B CaMOCTOSTEIbHBIX
noisix. Curnanuszanust ucnpasaoctd BKJL. — BBIKJI. Bkirouarens moka3slBacT ¢ IMOMOIIIO CBETOAUOJIOB,
MPUATOM JUI KaXJOTO TIOJI NOJKIIOYEH OTHENIbHBIA CBETOAUOJ HE3aBHUCUMO Ha. TecTHpoBaHHE
MIPOBOIUTCSI MOCTOSIHBIM HamnpsbkeHneM 12 BonbeT. Ha puc. 3 yka3ana ynpoi€HHas cxema 0HOTO MoJIs IpH
ITOMOIIIM OJHOTO JHUO/A.
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[ 12B

Puc. 3. CI/II‘HaJII/I3aHI/I$I HUCHPABHOCTH COCAUHCHUSA OJJHOI'O IIOJIA KOHTAKTOB
Rys. 3. Sygnalizacja poprawsm polczenia kontaktéw jednej sekcji

ITPOEKTUPOBAHUE TECTEPA

Konuenuus Tecrepa

[Ipu u3MepeHHn KacaHWe WIJ MPOBOAUTCS OJHOBPEMEHHO Ha BceX KOHTakTax. Ha puc. 4 mokazaHo
KOHLENTYaJIbHOE IPOSKTUPOBAHUE TECTEPAa C MEXaHUUYECKUM JIBIXKEHHEM. B mo3unmu A pelyar HaxouTCst
B BEPTUKAJIBHOM MOJO0XEHHH IPU 3TOM BKJIIOYATENb 3aCOBBIBACTCS B TECTEp B HAIPABICHUU CTPENIKU IO
ynopa. TecTupyromue UIripl HaXOAATCS Ha pacTosHMM 4MM Haja BkimodateneM. Ilocie dero HaxeMaeTcs
prlyar Ha no3uuuio b. JIBukeHue uri peajn3oBaHO PhIYaKHBIM MEXaHU3MOM uepe3 BozaeiicTBue Tar Ha [1E
Jnocku. B nosunmu b maMepuresnbHble UIJbl KacalOTCs KOHTAKTOB BKJIIOUaTessd. B 3TOM Mo3uLMU HYKHO
3aKOHTPUPOBATh PHIUAr H IIOCIE Yero cleayeT camo u3MepeHue. [lociie n3MepeHus perdar 010JI0KHPYeTCs
U NIOJIUDTUJICHOBAS JI0CKA BO3BpPALIAETCsl K UCXOIHOM MO3UIMH.

Mo3umuma A - MCXOAHAS

— Py4yHon peiMar

Mo3urwma b - M3meprTeAbHAs

c-C
HanpaeasioLas c-C
_—— BepxHas rara pemka \MA L
TR TNy lr\ iyt
SR 1 4| BrAOYATEAB I
Ty i
) - SN
EliiEAufuouﬁuuacm TV i
> HukHss Tara

POTALUMOHHbBIF MEXTHM3M

Puc. 4. KonnenryansHoe NpOEKTUPOBaHHE TeCTepa
Rys. 4. Koncepcyjne projektowanie testera
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KoncTpykuus tecrepa

Tectep cOCTOUT M3 MOAIOHA, U3MEPUTEIBHON YAaCTH C PYYHBIM PbIYaroM M MOBOPOTHOMN PYKOSIKOM,
puc. 5. Tognon (1) pem€HHBIA Kak CBapeHHbIH €JIEMEHT W3 JIMCTOB MeTaja 110 MpHYMHE Haubolee
MOHMW)KEHOTO LIEHTpa Macchl K paboueMy cToiy 4TOOBI BO BpeMsl TECTHPOBAaHUS TECTEP HEIBHTAJICS Ha
cTone. B mpocTpaHcTBE MOANOHA TOXE HAXOAWUTCA HY)XKHAs EIEKTPOMHCTAISIIUS a TAaKXKe HIDKHSIA
yhpasisomas jgocka. Tectupyromas dacTb (2) mpeiHa3HaueHa [Uisi BCOBBIBAaHWS BKJIIOYAarelnedl
UCHOJIHEHUSI U3MepeHus. Py4yHoil pbryar (3) 1maéT BO3MOXKHOCTE OOCIY)XHBAaHHIO BOCIIPOM3BECTU
JIOCTATOYHBI HAKUM HEOOXOIVMBIN JUIS YJOBJIETBOPUTEILHOTO KacaHHS MEXAY IOJPECCOPEHHBIMHU
W3MCPHUTEIbHBIMH HIJIAMH W KOHTAaKTaMH TECTHPOBAHOTO BKIIOYaTessl. PykosTka (4) Bpaimaer OChO
BKJIIOYATENsT YTO AAET BO3MOXKHOCTH OMPENENSATh yroyl MOBOPOTAa TECTHPOBAHOTO BKIIIOUATENs MpPU €ro
BKJIIOYaHHUH JIMOO BBIKIFOYAHHH.

2 — TECTUPYIOLLLAY 4ACTb

<4+— 4 - pyKoaTKa

1- moAACH
Puc. 5. Konctpykuus tecrepa

Rys. 5. Konstrukcja testera

HemanoBaxHbIM KOMIIOHEHTOM TECTEpa SIBIACTCA U3MEPUTEIBHBIM CEIMEHT, JIEMEHTaMH KOTOPOIo
YUCIIATCS AMOPTU3UPYIONIME HIJIBl BJIOXKEHBIE B MONMATHICHOBOH JOCKE, €O CHequ(UUIECKUMU
M30JMPYIOMIUMH CBOWCTBaMH. BTyNKM W3MEpUTENbHBIX WIJT BHAsHBl B IJAaTy COAEPXKAILYI0 HY>KHbIE
CJICKTPOHHBIE BJIEMEHTHI I NPaBWIbHOH (GYHKUMM anmaparypsl.. [ToaMaTHIEHOBas JOCKa OCHAlIEHa
UTIaMM W HampaBSIONIMMH BTYJIKaMH BCTaBIAeTCs Ha Hampasisiomue peliku. Ilpucoenunenue
K Bpall[acIlieMy MEXaHH3My PealH30BaHO 3a CUOT TATH. Bpamaromuiics MEXaHN3M HCHONB3YET PhIYaXKHOM
MIPUHINI TTO3BOJITIONIMH ITyTEM BpalleHUs (UIaHIa ¥ IOJaY TSATH B3aHMHOE COJIIDKEHHE WIJT BEPXHEH
a TaKXKe HIDKHEH JOCKH TecTepa B HAaIIPaBJICHUU CTPEIIOK.
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OIUCAHUE TEACTBUSA TECTEPA

Pexxum neiictBus Tectepa m3o0paxkéH Ha puc. 6. C HOCOBOi CTOpOHBI TecTepa BCTaBILIETCS
BKJIIOYATENIb B OTBEPCTHE B HAIlpaBJICHWH CTpenkd, rmo3umus 1. [locie BBemeHMs BKIIOYATens B TECTEp
HYXXHO HacaJUTh PYKOSTKY HA OCh BKJIIOYATENs, NMO3MIMS 2. B HAIPAaBICHUH CTPENKU. PykosiTka moipkHa
YCECTCsI Ha CBOIO IUIOCKOCTB YTOOBI HEOBIO HETOYHOCTEH, mo3umms 3. B ciemyromom miare mpon3onaér
KacaHUe KOHTAKTOB C IIOMOIII0 HaXaTHs Ha phIUar a Takke 000poTa pyKOSIKH, ITO3ULUS 4. B HalIPaBICHUH
CTpenok. B 3To Bpems NpoHCXOAWT BKIIOYAHHWE M BBIKIIOUAHUE OTJAEIBbHBIX KOHTAKTOB. BuHHMMaHMe
BKJIIOYATENs U3 TECTEPA PABHO OJMHAKOBBIM JEHCTBUSIM B 0OpaTHOM mopsixe. McnpaBHOCTh BKIIOUaTenen
olpenenserTcs C IMOMOIII0 CBETOAMOA KOTOPble OTOOPaKalOT HANpPSHKEHHE HA OTACIbHBIX KOHTAKTax
TECTHPYEMOTO BKIIFOYATES.

1- BKACABIBOHME BKAKOYOTEAS 2 — HOCCPKMBAHME PYKOATKM

Puc. 6. Onucanue neiicTBuii TecTepa

Rys. 6. Opis dziafatestera

OueHKa TeCTHPOBAHHBIX BKJIIOYATEJ e

Ecnu HanpspkeHHe MPUCYCTBYET M OHO MOCTYIIACT HAa M3MEPUTENbHBIC MIJIBI TO JaHHOE COCTOSIHHE
MOKaKET Ha MaHeNIH PHC. 7 9TO aéT BO3MOXXHOCTb OOCIY)XHBAaHHIO 000OpYIOBaHHs OBICTPO M HAIEKHO
OIIPENEIUTh PAbOTOCIIOCOOHOCTD BKIIIOUATEIS.
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CBETOAMOA

Puc. 7. KOHTpOIIbHaS[ IIaHd3JIb CO CBCTOAUOJaMU

Rys. 7. Panel kontrolny z diodagvwietinymi
3AK/IIOYEHHUE

W3noxkeHHass KOHCTPYKLHUsI TeCTEpOB MAaET BO3MOXHOCTb MOBBILEHUS TPOM3BOAUTEILHOCTH
H3MepeHHs KyJTauKOBBIX BKJIIOUATENEH U caMoO M3MEPEeHNE PEaTU3NPOBAHO B OTHOCUTEIBHO KPAaTKOE BPEMs.
H3mepenue KpaTKOBpEMEHHO B CPAaBHEHUM C BKJIAJbIBAHHEM M BHIHUMAHUEM TECTUPOBAHOI'O BKIIIOYATEILSL
n3 Ttecrepa. JlanbHEHIIUM HO HE MEHEE 3HAUYUMBIM IIapaMETPOM OKa3blBaeTCs IOBBIIICHHE KauecTBa
BBIXOJHOTO  KOHTPOJIS ~ COIyTCTBYIOIIETO OTCTPAaHEHHEM OMIMOOK W3MEpEHHs HECOBEPIICHHBIM
[IPUKOCHOBEHHEM MEXJIy HIVIaMH M KOHTAaKTaMH. OJTO OOECIIeUYeHO BO3JCHCTBHEM pPaBHOMEPHO
pacnpeienéHHOro AaBJIEHUs IO LeNoi JnuHe BKiIouaTens. C TOUKU 3peHUs 00CTyKHBAaHUS KOHCTPYKIHS
CIPOEKTUPOBAHA TaK, YTO OT/AENbHbIE HAPYIIEHHbIE Y3JbI BO3MOXKHO JIETKO M OBICTPO 3aMEHHTh. Tak Kak
TECTEpPOM BO3MOXHO TPOBEPSTH BCE BO3MOXKHBbIE KOMOHMHALUMM BKJIIOUaTeNeidl BHIOBOTO psla OTHagaeT
HY’KJIa HCII0JIb30BaTh APYTHe YCTaHOBKH.



54 Hajduk M., Sejmon |., BalaZz V., Sukop M., Voronko A.

JIUTEPATYPA

1. Lunarski, J.: Kluczowe procesy w systemowym zdraniu technologi in: Technologia
i Automatyzacja Montau, No. 1, 2009, ISSN 1230-7661

2. Lunarski, J., Antosz K.: System nadzoru i obstugiwencyjnej parku maszyn technologicznych,
in: Technologia i Automatyzacja Moria No. 3 - 4, 2004

3. Hajduk, M., Sukop, M., Balaz, V., Semjon, J., Vaghk; ZvySovanie vykonnosti vyrobnych
systémov na baze rekonfiguroviatesti a pditacovej integracie, SjF KVTaR, KoSice 2006

4. Polivcakova, J. - Pasko, J.: Automatizacia strégjrsyroby s vyuzitim priemyselnych robotov
a manipulatorov. In: Vyrobné inZinierstvo &r@, ¢. 4, 2007, s. 73-74. ISSN 1335-7972

TESTERY MIMO SRODOWYCH WYL ACZNIKOW
DLA PRZEMYStU ELEKTROTECHNICZNEGO

StreszczenieW pracy opisano budawspecjalnego testera uwtioviajacego skontrolowanie popraw§td
wykonania wielosektorowych minrdmdowych wyhcznikéw elektrotechnicznych. Opracowany tester-dzia
ta wykorzystujc zasad kontaktu mechanicznego sond pomiarowych.
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ABTOMATHUYECKOE YCTPOMCTBO /151 HAPE3AHUS PE3bBbI
B EJIEKTPHYECKHUX KJIEMMAX

BBEJEHUE

CraTesl ONHCHIBACT IPOEKTHPOBAHHE YCTPOHCTBA [UISI ABTOMAaTHYECKOTO HApe3aHUs pe3bObI.
VYCTpoHCTBO COCTABICHHO M3 ABYX BHOPAIIMOHHBIX OYHKEPOB C aBTOMAaTHUECKOH Iojadel eIeKTPUIECKUX
KJIEMM B TEXHOJIOTMUECKHE THE3NA U 3aTeM B MPHCIOCOONEHHOM IMKIe pe3bOoHape3aHueM. Ilapa kinemm
YCTaHABIMBACTCSI B EJIEKTPUYECKHX KOHTAKTOpax JUIS 3aKpeIUIeHHs MpoBOAOB. KOHTAKTHI 3epKajbHO
CHUMETPUYHBI AJIsl IPABOM U JIEBOH CTOPOHBI KOHTaKTOpa. [Ipu NpoeKTHpOBaHUM yCTPOMCTBA HYXKHO OBLIO
PELINTh TOoauy U MPU 3TOM NMPAaBHIBHYIO OPUEHTAIMIO Maphl KJIEMM B MOJOKEHUH JUIS pe3bOOHape3aHusl.
Pemenne tpeOyer BHIOpaTh pe3pOOHape3alomnii aBTOMAT M AaBTOMATH3AIMIO ITOJaYM KJIEMM B paboudne
MO3WIMU ¢ TOYHOW opueHTanueil. TexHomormdeckoe BpeMsl Hape3aHUs pPe3bObl 3,5 CeKyHIBI, MPUIEM
LETIBIH UK yCTpOicTBa 6 CeKyH .

INPOEKTUPOBAHHUE IMPOLECCA ITPOU3BOJACTBA

Ilpy npoexkTHpPOBaHWH Ipoliecca MPOU3BOJACTBA OazupyeMcss Ha HEOOXOJMMOCTH H3TOTOBICHMS
pe3bOBl B JBYX THIAX KJIEMM U €NEKTPHMYECKHX KOHTAKTOPOB OJMHAKOBBIX Pa3MEpPOB HO 3EPKAIBHO
CHUMETPHYHBIX 110 puc. 1. /{15 Npou3BOICTBA HApe3aHUs Pe3b0bl ONPEASIHINCH CIIEIYIOLINE 3aIPOChI:

¢ OO6opynoBath ycTpoiicTBO OYHKEpPOM At KileMM ¢ BMerieHnem 500mit.

e Hape3sats pe3s0y cpa3y B ABYX KIEMMax

* Bxon kiaemMM OT OyHKEpPOB B TEXHOJIOTMYECKHME THE3ma Ui pe3bOOHape3aHusl HCIOIb30BaTh

YCTPOWCTBO ¢ mpucIiocobaeHHoit noxauoii ZZ 25A.

W3 ykazaHHBIX TpeOOBaHUH MOTYUHUTCS CIEAYIOIIUHI MOPSIIOK IPOM3BOICTBA KIEMM:
e ABroMarmueckas rojada KIeMM OT OYHKEpOB Ha paboure IMo3HIyH 1o 1 mTyke
o Dukcanus KIeMM

e  BricTpoe nBmkeHne pe3bO0HAPE3HOH TOIOBKY € JBYMS HHCTPYMEHTAMH

*  Pe3nOonapesanue

e OrtBoJ pe3p00HAPE3HOM TOJIOBKH C IBYMSI HHCTPYMEHTAMH

¢ BrIxon KiieMM B BBIXOJHOW OYHKEP

CxeMaTHYecKOe IBIKCHUE HATJISITHO YKa3aHo Ha pHC. 2
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Puc. 1 Knemma
Rys. 1. Styk elektryczny

JIBmxenue

ABTOMaTHYECKas Duxcanus .
eXKYIICH

rmojiaya KJieMm KJIEMM J Sz
TOJIOBKH

Peseps Brixon
peKyIen KIIEMM
TOJIOBKU

Puc. 2. Cxema JABUIKCHUS IIPOU3BOICTBA KIIEMM
Rys. 2. Schemat struktury procesu wytwarzania styko

NMPOEKTUPOBAHUE ABTOMATHUYECKOI'O YCTPOMCTBA

OCHOBHBIE 3JICMEHTHl HPEIUIOKEHHOTO YCTPOMCTBA YyKa3aHbl Ha puc. 3. ByHKepsl HamoNHEHBI
KJIEMMaMH C IPOCBEPIEHHBIM OTBEpCTHEM i pe3bObl auamerpa 3,5 MM M HMX Nomada JuIs
pe3bboHape3aHus SBISICTCS aBTOMAaTHYecKoH. B OyHKepe mojadunm HpPOUCXOAUT OpHEHTAIMs KIEMM HpHU
nomoIny (GpopMHUPOBAHHOW KPYroBOW JMHHUHU 1O CTeHKaM OyHKepa. ByHKep pacrojiokeH Ha He3aBHCUMOM
KOHCTPYKIIMU U MOAXoAsmel BeicoTe. C yCTPOHCTBOM CBsI3aH HPHU MOMOILM KPYrOBOW IpaBUTALUOHHOMN
JIMHUM TaK, 4TOOBI OTAENIbHBIC KJIEMMBbI IONaJali B pe3b0OHape3HbIe MO3UINH TPABUTALIMOHHBIM CHAJIOM.

st HapesaHusi pe3bObl KIEMM IpeisiaraeM IepeABMKHOe yCTPoHcTBO Tuma ZZ 25A 3aKoHUYeHYIO
BuHTOpe3amu. [lepenBmkHOE YCTPOHCTBO IiIsi pe3nOOHape3aHwss COOpaHO W3 IBHUTaTeNs C HallaKeHHOI
nojaueil. Ilpu 3amycke gBUrarens KpoMe pOTALUOHHOIO ABHXKEHUS BUHTOPE30B B TOM YHCIIE IIPOUCXOIUT
IBIDKCHHE pexXymux 3BEH. [lepenaucit obecnieueH noasEM BUTKOB. OJTHOBPEMEHHO CO CTapPTOM PEKYIIETO
YCTPOMICTBA BKJIFOYAETCS BOJISHON HACOC UL OXJIAKACHUS PEKYIIEr0 HHCTPYMEHTA.
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Puc. 3.Pabouee mecto: 1 —neBslit BUOpaMoHHEIH OyHKep, 2 —IpaBbIii BHOPAIMOHHBIH OyHKep, 3 —
HAaIpaBIIONINE JINHUY, 4 —ITHEBMaTHIECKOE YCTPOMCTBO [UIS ITOJa4y KJIEMM, 5 —ITHeBMaTHYECKUi
POTaMOHHEIH CTOJI, 6 —TIepeABIKHOE ycTpoiicTBO Tuna ZZ 25A, 7 —BBIXOIHEIE JIMHUH IIPaBOH U JIEBOI
KJIEMMEI, 8 —cucTeMa yrpaBiIeHHs

Rys. 3. Zautomatyzowane stanowisko robocze: 1- [@vdajnik wibracyjny, 2 — prawy podajnik
wibracyjny, 3 — prowadniki, 4 — uktad pneumatyczm@gdawania, 5 — stét obrotowy, 6 — dwuwrzeciono-
wa gtowica gwintujca, 7 - prowadniki wyjciowe, 8 — uktad sterowania

KOHCTPYKIIUA POTAIIUOHOI'O CTOJIA

Jlns MOJNEepXKKM JKENauMOro TaKTa IpeajaraeM OCHACTHTh pabodee MECTO ITHEBMATHYECKHM
POTALIMOHHBIM CTOJIOM C YETBHIPbMS PaOOYMMH IOJOKEHHAMHU. Ha 3TOM OCHOBaHWMHM BBIOpaH CTOJ THIA
FESTO DHTG 90 cmarom 90 rpagycoB. Kaxmas paGoyas Mo3uiusi OCHAIEHA TEXPOJOTHMYECKHMH
THE31aMU AJIs1 OJHOM Iaphl KIEMM.

Ha BbIxoJe BHOpanMOHHBIX OYHKEpPOB €CTh TOYHO HAIpPABJICHHAS Iapa eJICKTPUYECKUX KIEMM C
nojiayeii yepes HaIpapJISIOIIKE JIMHHK B TEXHOJIOTHYECKHE THE3Ia. ABTOMATHYECKash 10/a4a MPOUCKOIUT
BCErIa IO OAHOH mape KkiemMM. Ilocie MNPOMCXOAWT MOBOPOT CTOJA W OJHOBPEMEHHO IOJada
pe3b0OHAPE3HOI TOJIOBKHU C IBYMSI HHCTPYMEHTaMH Ha MO3ULHIO AJIs pe3bboHape3anus. Ilocie Hape3aHus
KJIEMMBbI aBTOMAaTH4ECKU OCBOOOKJAIOTCSI B BBIXOJIHBIC IIYTH OT/IEIBHO IS JICBOW U MIPABOH  KJIEMMBI.

Onucanue No3unui Ha puc. 4:

1. Bxon ki1emm

2. ITpoMeKyTOYHOE MOJIOKEHHUE

3. Hapesanue pe3nOb

4. BeIXo[ KJI€MM
Ha puc. 5Haxoaurcst peannzoBaHoe pabodee MecTo.



58 Balaz V., Sejmon |, Vagas M., Pachnikowa L.

Bxoz mmeym ¢
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Puc. 4. Onucanue mo3uiuit

Rys. 4. Pozycje robocze udzenia
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Puc. 5. Peanu3oBanoe pabouee MecTo

Rys. 5. Widok ogdlny strefy roboczej gdzenia
OIIMCAHUE MAHUITYJSIUOHHOI'O HUKJIA

Pabounii nukn HayMHAaeTCs KHOMKOHM crapT. [loToMy 4TO cHCTeMa MOXET 3aTOPMaKMBAaTh HYKHO B
HEepBYI0 Ouepenb pe3bOOHAPE3aollyl0 TOJIOBKY OTOABHHYTh Haszad. OTHM 00eCreuuTcs BBIXOJ
MHCTPYMEHTOB M3 KJIEMM €CIM Te Ha MOMEHT OCTaHOBKM YycTpoiicTBa pesamu pe3pOy.  Korma
pe3bOOHape3Hasi TOJNOBKA JIOCTHIHET OKOHYATEIbHYIO PEBEP3HYIO MO3HLHMIO Ta 3aMe4YeHa WHAYKTHBHBIM
JaTYNKOM M IPEJOXPAHUTENbHBIM IMIMHAD HAXOJUTCS B HIDKHEH NO3MLHMK (POTALMOHHBIA CTOJ
He3a0JIOKUPOBaH) CHCTEMa YIPABICHHS MOChUIACT CHIHAJ [yt ABuraress. CToJI Bpall[aeTcs B HalPaBICHUN
YacOBBIX CTPENOK IOKa INEeJIeBOM NaT4MK HEAacT CUTHal Ul OCTaHOBKH. Kapycenb BpamaeTcst Hpu
MIOMOIIY ITHEBMaTHIecKoro potaruonHoro crona FESTO DHTG 9Gia xotopoM 3adukcupoBas. Bo Bpems
OCTAaHOBKM LMJIMHAP BBICOBBIBACT IOPIUECHb JUI HPEJOXPAHCHUs BpalleHus. BuOpaunoHHble OyHKEpbI
obcyxuBatoTcest Bpy4Hyto. ITyTh Ui mogauu KjaeMM OCHAIIEH ITHEBMAaTH4YeCKUM nuTaTeneM. Eciu B o6enx
JMHUAX TPHUCYCTBYIOT IETaNd IHTATeNb OCBOOOXKHAET pa3b&Mbl M JETANIM IIEPEeMELIAIOTCs B THE3IA
kapycenu. OIHOBPEMEHHO 3allycKaeTcsi Hape3Has rosioBka. UYToObl Ipu pe3Ke HENpPOUCXOIMI IOBOPOT
JIeTaJl BBIBUTAETCS ITHEBMATHYECKUH IMIMHAP KOTOPHIH NPUTHCKHMBAET JETall B THE3/e K JIOOOBOI
cteHke. Ecii ronoBka mocturaeT KpalHIOO MO3ULHUIO CHTHAIM3UPOBAHYIO JATIUKOM CIERYET peBep3phIil
XOJI IO YIOpa Y IUKJI TIOBTOPSIETCS.

VIPABJIEHUE ABTOMATHYECKHUM YCTPOMCTBOM

VipasineHne aBTOMAaTHYECKUM pe3bOOHApe3aTeIbHBIM YCTPOMCTBOM OOECHEYCHO MNPH MOMOLIH
aBromara Siemens LOGO 12/28tot aBToMaT HMEET BOCEMb BXOIOB M YeThIpe Bbixoa. [103TOMy MOyIb
YIIpaBIeHHs Pa3LIMPEH MOAYIIeM U(POBBIX BX0A0B/BhIX0H0B Siemens DM 16wm. puc. 6.

Jlpuraresip 3allyCKaeTcsi CUCTEMOM YIpaBICHHS 4Yepe3 [Ba 3aMbIKarels MOAKIOUYEHHBIX B peBEpc
moze. Kpome pBurarens st pe3bOOHape3aHHsl 4Yepe3 3aMbIKATEId TaKXKE YIPABISACTCS HAcoc
OXJIKAAIoLICH CHCTEeMbl. YIPaBICHHE aBTOMATHYECKOIO YCTPOHCTBA peajn30BaHO yepe3 KHOmNkU Crapt,
Cron u xHOIKY 6e3onacHoctu LlenTpanbhbiii Cromn. YHCIO €NEKTPUYECKUX KIEMM B KOTOPBIX HapeKeTcs
pe3nba 3ahHKCHPOBAHO HA CIETUMKE LITYK Y KOTOPOTO €CTh KHOMKa copoca. [IpUTHCKUBAIOLINGA LTHIMHAD,
OMTaTeNb KIEMMaMH W OJOKHPOBOYHBIM MPEIOXPAHUTEIBHBIA LWIMHAD KapyCend IMpH Hape3aHuH
YIIPABILIIOTCS eISKTPHYCCKUMHE KiananaMu. OCHOBHAsI 4acTh yHPABISIOLICH CHCTEMBI yKa3aHa Ha puC. 7.

B tabnuue 1 onmucaHb! Bce BXOISIINE U BHIXOISIINE CUTHAIBI YIPABISIONICH CHCTEMBI.
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PLC PaswmpuTenbHbii
LOGO 12/24 moayns DM16

nsuratens BbIXOLI, BXOﬂ
1-8 1-8

Puc. 6. OcHOBHas cxeMa yIpaBJICHUSL

Rys. 6. Schemat koncepcyjny sterowania
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Puc. 7. OcHOBHas 4acTh yIPaBIISIOMEH CHCTEMbI
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Rys. 7. Schemat pgdzer uktadu sterowania
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Ta6. 1. Onucanue BXOIAIINX U BBIXOJSIIUX CUTHAIOB YIPABIIAIOLIEH CHCTEMBI
Tab. 1. Opis sygnatdw wagiowych i wyjgciowych ukladu sterowania

1 Jlsurarers pesepc 13 WHauKaTop IaTduKa JBUTaTelIsl 3aIHei
MO3ULIHH

2 Hacoc 14 | CTAPT

3 JlBuraresp Brepén 15 | CTOII

4 Bxon k cuérunky 16 Pene K1 — nBmxenue pesepc

5 ABapus - KpacHbII Masik 17 Pene K2 —napesanue

6 Crapt poTanuu ABUraTess 18 | HEHTPAJI CTOII

7 BbnokupoBka kapycenu 19 | Bamyck gBurarens

8 [peoxpaHUTENBHBINH HWIHHIP 20 | Unp. Jar. 1 Ha pazgenutene

9 [Murarens 21 | Unp. Jar. 2 Ha pazaenutene

10 | VerpoiicTBO B ICHCTBU - 3€NEHBIH 22 Wup. dar. - ynop BHH3

11 | 3amMeHa HHCTPYMEHTA - KPACHBII 23 Wup. [dart. - ynop BBepX

12 Muaukarop fjaTunka ABUraTess nepeaHen 24 JTaTaHK — IBUraTeND B IOSHIHAH
MO3ULIUH
3AKJ/IIOYEHUE

B cratbe W3NIOXKEH METOIOJIOTHYCCKHI NOpsAAOK IPOCKTUPOBAHUA yCTpOﬁCTBa, JAcTajibHas

KOHCTPYKIMOHHAsI pa3pabOoTKa BHEIOpaHHBIX Y3JIOB M ofInee pemreHne padodero Mecra. B 3axmouenun
yIeseTcss BHUMaHUe paboyeMy LMKy PELICHUIO YIPABICHHS Ha OCHOBE JIOTMYECKOro aBroMara Siemens
Logo. IIporpamma 1 yrpaBieHus] yCTpOHCTBOM HamucaHnHa s3b1koM FBD.
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AUTOMATYCZNE URZ ADZENIE DLA NACINANIA GWINTOW
W STYKACH ELEKTRYCZNYCH

StreszczenieW pracy przedstawiono proces projektowania i wyd@a automatycznego udzenia do
nacinania gwintéw w stykach elektrycznych. Stykdpwane s wibracyjnie na robocze pozycje stotu obro-
towego, na ktérym nagiuje jednoczesna obrébka dwoch stykéw za panuweuwrzecionowej gtowicy
gwintujacej. Czas wykonania gwintu w otworze styku wyno5i8,z4 petny cykl pracy 6 s.
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STEROWANIE ZALE ZNOSCIAMI WYMIAROWYMI W ZROBOTYZOWANYM MONTA 7V
DOKLADNYCH POt ACZEN

VIPABJIEHUE PASMEPHBIMHY CBA3SIMH POBOTU3UPOBAHHOI CBOPKH
BBICOKOTOYHBIX COEJIWHEHA

BBEJIEHUE

KadectBO wM3mennii MAaIIMHOCTPOCHMSI B 3HAYMTENBHOM CTENCHH ONPENCISIETCS TOYHOCTHIO
COOPOYHBIX COCAMHEHNH. BakHSHIIMMHU TOKA3aTe/SIMH TOYHOCTH SIBISIIOTCS. KOOPAWHATHI OTHOCHTENBHOTO
MOJIOKCHUST W JBHXKCHHs pabO4nMX IOBEPXHOCTEH, KOIG(PUIMEHTBI XECTKOCTH ¥ AEMII(pHUPOBAHUS,
HanpspkeHus: U aedopmauuu B jeransx. OOpa3oBaHHe yKa3aHHBIX IIOKaszaTelied B Oouiblieil cTeneHd
cIefyeT OTHECTH K IporeccaM cOopku coexuHeHuid. ITpomecc cOOpkH peanmsyercss depe3 HOCTPOCHHUE
U npeoOpa3oBaHue pa3MEPHBIX CBs3eil U CBOICTB MaTepuaia W MOABEPIKEH H3MEHYHBOCTH. VI3MEHUHBOCTh
SIBISIETCSL CIICACTBHEM ACHCTBHS GOJIBIIOrO YMC/Ia CHCTEMATHYECKUX U CITyJallHBIX (paKTOPOB, IPHBOISIILIX
K OTKJIOHCHHSIM [CHCTBHTENBHBIX IOKa3aTeNell KadecTBa OT HMX LEJNEBBIX 3HadeHHH. DPHEKTHBHBIM
METO/IOM OTPAaHHYCHHUS OTKJIOHEHHIT MOKa3aTeseil KayecTBa OT TpeOyeMbIX BEIMYHH SIBISIETCS YIPABICHHE
mpoueccoM. ABTOMATH3alMsl Ha OCHOBE NPOMBIIUICHHON POOOTOTEXHHKH HOJDKHA CTaTh OCHOBHBIM
HalpaBJICHUEM Pa3BUTHSI TEXHOJOI'MH COOPKH BBICOKOTOYHBIX COCAMHEHHH M HMCKIHOYHUTH OIIMOKH H3-32
HEJOOIICHKH TMOTPEIIHOCTEeHl H3rOTOBJICHHS JETallied M OrpaHHYCHHBIX BO3MOXKHOCTSIX —4ellOBEKa
B BO3JICHCTBHH Ha mpouecc [1].

3AJAYH YIIPABJIEHUSA

VYnpaBneHuio mOpoueccaMd COOPKM COCAMHEHHMH TMOCBALIEHO Oojbmioe uyuciao pabdor. Ilo
paccMaTpuBaeMbIM B HHMX OOBEKTAM M 3aJayaM YNPaBICHUS MOXXKHO yKa3aTh Ha JBa OCHOBHBIX
HAaIpPaBJICHUS UCCIIEIOBAHUI.

IepBoe HampaBiieHne B KauecTBe 00BEKTA YIPABICHUS PACCMaTPHUBAET IPOLIECC COSIMHEHHUS IeTaNIeH
KaKk COBMEIIEHHE IBYX IPSIMOYTOJBHBIX CHCTEM KOOPAWHAT, NMPUHAMIEKAIMUX ITUM JAeTasiM. 3ajgada
YIpaBICHHUS B 3TOM CJydae COCTOMT B BBINOJHEHHM YCIOBHiI cobupaemoctu [2]. B kauecTBe cpencTs
peanu3anuy TakoTo YIPaBJICHUS HCIIOJIB3YIOTCS YCTPOICTBA U CUCTEMBI TACCHBHOM M aKTHBHOM afanTanun
[3]. Bmecte ¢ TeM, o4eBHMAHO, YTO COOPKY COCAMHEHMI HEJIb3s PACCMATPUBATh KAaK MEXaHHYECKOE
COBMEIIIEHHE COMPSTaeMbIX MOBEPXHOCTEH neraneil. HeoOxoaumMo co3HaTeIbHO M aKTUBHO (OPMHUPOBATH
B COC/IHHCHHSX TpeOyeMbIe CITyKeOHBIM Ha3HAYCHUEM pa3MepHbIe CBs3u [4].

Bropoe HampasieHue B KadecTBe OOBEKTa YNpPABICHHS PacCMAaTPUBAET IPOLECC JOCTHKEHMS
TOYHOCTH COeAMHEHUs [2]. 3anaya ynpasieHUs: — 00eCIIeYCHHEe HAMMEHBIINX U3 BO3MOXKHBIX OTKIOHCHHI
IoKa3aresiedl TOYHOCTH COeJUHEHUH OT IeleBIX 3HaueHWH. Hambomee mpocTo 3Ta 3amada pemraercst mpu
UCIOJIb30BAHMM METOJA HEIOJHOW B3amMo3aMeHsieMocTH [5], korga poOoTu3upoBaHHas CcOOpOYHAsS
CHCTEMa OCHAIAeTCs TEXHHYECKUMH CpEICTBAMU KOHTPOJSL M HCIBITAHUS COOpPAHHBIX COCIMHCHHUH.
B maptun CcoOpaHHBIX COCOMHEHMIl BBIABIAIOTCS JE(EKTHBIC, B OTHOIICHHH KOTOPBIX BBINOJIHAIOTCS
HpoLeaypsl pa300pKH, EPEKOMIUICKTALNH HIN YTHIM3ALHUH.
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Bpemss u osHeprus Ha BBINOJHEHHE OIEpaluil, B pe3yJbTaTe KOTOPBIX 0Opa3yroTCst
HECOOTBETCTBYIOLIME COCJMHEHMs, 3aTPAuUBAIOTCS OECHOJIE3HO, 4TO CHIKaeT uX 3¢dextuBHOCTh. Ilo
9TOMY HAlPaBICHHIO Pa3pa0OTaHbl HAayYHBIE OCHOBBI U TEXHHUECKHE PELICHHs CONPSDKEHUS JeTaleH
HanOoJiee palMOHANBHBIM CHOCOOOM C y4ETOM MMEIONIMXCS HOTPEHIHOCTEH JeTayel, MX CHIOBOTO
B3aMMOJICHCTBHS U HAIPSIKEHO-IE()OPMHUPOBAHHOTO cOCTOSIHMS [1]. DTOT MeTox MoOXeT ObITh OTHECEH K
TEXHOJIOTMH aBTOMAaTHYECKOTO PETYIHPOBAHUS COOMpPAEMBIX COSIUHEHHI M UMeeT OOJIbIINE BO3MOXKHOCTH
HOBBIMICHNS. TOYHOCTH M YBEJIMYCHHS NPOM3BOAUTEIBRHOCTH Tpyda [2]. DddexruBHOCTS MeToma
OTIPEZIENAETCSl HE CTOJBKO BO3MOXKHOCTBIO COBMEIIECHHS MOBEPXHOCTEH COMPSHKEHUS] MPH MOTPEITHOCTAX
OTHOCHUTEIBHOTO TIOJIOXKEHMSI COEIUHSAEMBIX JeTallel, CKONBKO OOOCHOBAaHHBIM M KOMIUIEKCHBIM
YIpaBIeHHEM TEXHOJIOTHYECKUMHU Pa3MEPHBIMH CBA3SMH, BOZHUKAIOIMMH B IIpoliecce COOPKH.

Tockonbky pazianuusi MEXIY NMPOIECCaMy JOCTIKEHHS TOYHOCTU M3TOTOBJICHUS JieTaleld M cOOpKH
COCAMHECHUI HE HOCAT KOHLENTYalbHbIH XapakTep, IPOSBICHUE NCHCTBHA TEXHOJIOTMYECKHX Pa3MEPHBIX
cBsi3ell MOJKHO OTHECTM K OTalaM YCTaHOBKM JeTajeidl Ha HUCIIOJHHUTENbHBIC IIOBEPXHOCTHU
pPOOOTOTEXHNYECKOH CHCTEMBI, CTaTHUECKOM HACTPOHKH CHCTEMBI M  HENOCPEACTBEHHO dTama
(opMHpPOBaHNs KOHTaKTHBIX CBA3CH MEXy peibe(amMu MOBEPXHOCTEH CONPSIKEHUS COSIMHACMBIX JieTalei
[2]. B mpouecce BBIMOMHEHHS KAXKAOTO M3 ITHX ITAlOB ICHCTBYIOT Pa3MEpHBIC CBSI3H, OTKIOHCHHSIMH
3aMBIKAIOIINX 3BEHBEB KOTOPBIX HEOOXOIMMO YNpPaBIATh. PaccMaTpuBasi 3TH OTKJIOHEHHS KaK pe3yJbTar
JEeNUCTBUSI MOTPELIHOCTEN COCTABMIAIOIINX 3BEHBEB PA3MEPHBIX CBSI3€H, BO3MOXKHO ONPEEIUTh COCTaB 3a1ad
YIpPaBICHUS ATl JOCTHKEHUS TOUHOCTH COEAUHEHUII.

IIpu c6opke coennHeHNH B Ka4eCTBE TEXHOJIOTHYECKHUX 0a3, KaK MPaBUIIO, BEICTYIIAIOT OCHOBHBIE MIIH
BCIIOMoOTaTenbHble 6a3bl peraneil. OTcroma ciemyer, 4TO TJIABHON NPHYHMHOI MOTPENIHOCTEH YCTaHOBKH
SIBJIAIOTCS OTKJIOHEHHS OTHOCHTENIBHBIX MOBOPOTOB M PACCTOSHMI OCHOBHBIX M BCIOMOTAaTENBHBIX 0a3
Yy K&KIOM M3 coeluHsAeMBbIX JeTaned. [lpyroil mNpUUMHONM yKa3aHHBIX MOTPEIIHOCTEH, SBISETCA
HEOpPraHW30BaHHAs CMeHa 0a3 WU3-3a CYIIECTBEHHBIX OTKJIOHEHMII MCXOJHOTO MOJOXKEHHUs JeTanei
B 3arpy30YHO-HAKOMUTENbHBIX yCTpOHCTBaX. 3ajaua yNpaBIeHHUs CBA3SIMH Ha 3Talle YCTAHOBKU COCTOMT:
BO-TIEPBBIX, B OOECHEYEHHH MOJHOTHI KOHTAaKTa TEXHOJOTMYeCKMX 0a3 jeraneil ¢ Oa3upyromumMu
SJIEMEHTAMHU 3aXBaTHBIX YCTPOWCTB HJIM IO3HMIMOHHBIX HPHCIOCO0IeHUH (obecneueHne onpenenéHHOCTH
6a3upoBaHKs), BO-BTOPBIX — B OIPEJCICHUH C TPeOyeMOH TOYHOCTBIO HMPOCTPAHCTBEHHOTO IIOJIOMKEHHS
TIOBEPXHOCTEH CONPSDKEHMST YCTAHOBJIEHHBIX JeTalled OTHOCHTENHHO 0a30BOM CHCTEMBI KOOPAMHAT. DTO
HEOOXOMUMO IS IPHUHSATHS PEUIeHHs O BO3MOXKHOCTH OOpa3oBaHUS W3 NAaHHBIX JeTaleld COeIMHEHHS
¢ TpeOyeMOii TOUHOCTBIO Pa3MEPHBIX CBS3EH.

OCHOBHOII IPHYNHOM 00pa30BaHMs MOTPEIIHOCTH CTATUYECKOW HACTPOMKH SBISIETCS OrpaHMYCHHAst
TOYHOCTb BOCIPOU3BEJECHHS KOOPAWHATHBIX [BWXKEHMH B paboueM TNPOCTPAHCTBE WU3-3a YHPYIHX
nedopmaryii 3BeHbEB MaHUITYJISIIMOHHOM cHCTeMBI. [Ipu mepeMeleHusX MaHUITyISITOPOB M U3MEHEHUH X
KOH(UTYpaluK NPOUCXOJIUT IepepaclpeeeHie Harpy3Kd Ha HECyLIHMe 3JEMEHThl KOHCTPYKLHH, YTO
IOPUBOAUT K W3MEHEHHUIO YNPYyrux paedopmanuii mociemHux. Jas cOOpPOYHBIX IEHTPOB MOCTOBOM
KOMIIOHOBKH YIPYro AehOpMHPYIOTCS HAINpPaBIIIONINE IPOJOJIGHOTO U MOIEPEYHOro IepeMenIeHHs
MaHUITyIITOpoB. IIpormObl HPUBOAAT K OTKIOHEHHSM YIJIOBOTO IIOJIOXKEHHS HCIIOJHHUTEIBHBIX
HOBEPXHOCTEH MaHUIYIATOPOB. COKpallleHHE MOTPEHIHOCTU CTaTUYECKOM HACTPOIKM BO3MOMKHO ITyTEM
OTpaHMYeHUs] YNPYrux paedopManuii, parUoOHANBHBIM IUTAHUPOBAHMEM [BIXKEHMH U OCHAIEHUEM
MaHHITYJIATOPOB YCTPONHCTBAMH, MO3BOJAIOIMIMMU AaBTOMATHYECKH KOPPEKTUPOBATh YIIOBOE MONOKEHHE
UCIIOJTHUTENIbHBIX TOBEPXHOCTEH.

C MoMeHTa MEpBOHAYAIBHOTO KOHTAKTa MOBEPXHOCTEH COMPSHKEHUS U 0 3aBepIUeHHUs
(OpMUPOBAaHUS KOHTAKTHBIX CBSI3€H BBIMONHAETCS STal JUHAMHYECKOH HacTpoiku. OTIMYUTETBHON
O0COOCHHOCTBIO JTama SBISIETCS AeHCTBHE CHJI M MOMEHTOB, HEOOXOOUMBIX JUIS BOCIIPOM3BEIEHHS
JBIOKCHHH CMEHbI 0a3. 3aMeHa TEXHOJOTHYeckux 0a3 Ha KOHCTpyKTOpckue (mepebasupoBaHHE) CTaBHT
3aj1a4y YIIpaBJICHHS MIPOLIECCOM 3aMEHbI Pa3MEPHBIX CBS3CH CBSI3sIMH KMHEMaTH4yeckumu [4].

Bropas 3amaya ympaBieHUs Ha 3Tane AMHAMMYECKOH HACTPOMKHM JAMKTYETCs HEOOXOIUMOCTHIO
(dopmupoBanus TpeOyeMbIX MapaMeTPOB KOHTAKTHBIX CBS3€H NMOBEPXHOCTEH CONPSUKEHHS AeTalield. DTOT
MPOLECC MOXKHO PAacCMaTPUBATh KaK JOCTHIKEHHE BBIXOJHOTO BEKTOpa Y INpPU YaCTHYHO OIpPEAENEHHBIX
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3HaueHnsax BxoxHoro Bektopa (X,W)[6]. Ceass Y = f(X,W) moxer OBTh mpesicTaBieHa B BHIE

n3o0paxaromeid Tpaekropun mnpouecca [7]. Bekrop X ompenensercs napamerpaMe OTHOCHTEIBHOTO
MOJIOKEHUSI CUCTEM KOOPAMHAT ABYX JeTaled M MOXKeT OBITh OIEHEH B KaKAbli MOMEHT BPEMEHH.
Wzmepenue cocrapisoniux Bekropa W, XxapakTepu3yoLIero CBOHCTBA TOBEPXHOCTENH CONPSIKEHUS eTanei
(MuKpOreoMeTpusi, BOJIHHCTOCTb, MAKPOI€OMETPHYCCKHE OTKIOHEHHS, MHKPOTBEPAOCTH, OCTATOYHbIC
HAIPSDKSHUS U 1p.), KaK IPAaBHIIO, B MPOM3BOACTBEHHBIX YCIOBHSX 3aTPYAHEHO B CBSI3U C HEOOXOANMOCTBIO
OCHaIIEeHHUsI pOOOTOTEXHUYECKOI CHCTEMBI CIIOKHBIM, JOPOTOCTOSIINM 000pYZOBAaHHEM U 3HAYUTEIHHBIMH
3aTpataMy BpeMeHH. HeBo3MoxHOCTh BimsHHMS Ha BekTopsl X u W TIpPUBOAUT K HEOOXOAUMOCTH
HPHUIIOKEHHST K O0BEKTY CHCLMANIbHBIX yIpaBisitonux Boszeiicteuit U u peanmzauuu cBsizu Buga Y = F(X,
U, W). Vmpapnsoriie BO3ACHCTBHS CO3JAIOTCS CHCTEMOH YIpaBICHHUs, KOTOpas IO HH(pOpMaIuu
0 TeKylmx 3HadeHusx X peanusyer 3apucumocth U = @(X,Y), ¢ MOMOLIBIO KOTOPOi yCTaHABIMBACTCSA
HeoOXxoauMoe ympapisiioliee Bo3zeicTBiue Ha 00bekT. Mupopmaumss o 3Hayenumsx W B cucreme
yTIpaBJIEHUs] €CTECTBEHHO OTCYTCTBYeT. Eciu TpeOyemble 3HaueHust Y TpH yNpaBICHHH HE JOCTUTarOTCS,
Ipolecc IOJDKEH OBITh MpeKpaméH, Tak Kak OajbHeilliee ero pasBuTHe NpuBEeIET K 00pa30BaHUIO
neeKTHOrO COeIMHEHUS.

Pemenne 3amad ympaBieHHs pa3MEpHBIMH CBS3SMH JIOJDKHO HAYMHATBCS C JTala, Ha KOTOPOM
OKOHYATEJIbHO JOCTHIraeTcs TpedyeMasi TOYHOCTh coequHeHus [4], T.e. ¢ 3Tana TMHAMHYECKOH HaCTPOHKH
TEXHOJIOTHIECKOH CHCTEMBI U Jjajiee NMePeXOAUTh K CTAaTHIECKOH HACTPONKE M K Hadally TeXHOJIOTHIECKOH
orepanuy — 3axBaTy JeTall M3 3arpy30YHO-HAKOIMTEIGHOTO YCTPOMCTBAa M e€ YCTaHOBKE Ha
HCTIOJIHUTENbHBIE TIOBEPXHOCTH. PaccMOTpETh OCHOBBI ANTOPUTMH3AIMU U METOJAUKY CTPYKTYpHO-
MapaMeTPUIECKOTO0 CHHTE3a CUCTEMBI YIPABIEHHUS 11eI1ecO00pa3sHO Ha KOHKPETHOM NPUMEPE BBHITOTHEHHS
MIPOJIOBHO-IIPECCOBOTO COEMHEHHS MO/ AHCTBUEM OCEBOM CHIIBL.

CHUHTE3 PEI'YJISITOPA CAY

HpI/IMeHI/ITeJIbHO K MpPOJAOJBHO-IIPECCOBBIM COCAMHCHUAM B Ka4e€CTBE OJIHOIO H3 MNapaMETpoOB,
COCTABJISIONIUX BBIXOAHOU BCKTOp Y, MOJKET pacCMaTpUBATLCA BEJIMYUHA JICUCTBUTEIILHOTO IoCca04YHOI 0

matsira O . Tlocajounblii HATAT JUIs JUCKPETHOW MOJEIM KOHTAKTHBIX CBS3€H SABISETCS YCIOBHOH
BennunHOM. Ho ero BiMsHME Ha OCHOBHBIE IIOKa3aTelM KadyecTBa HACTOJBKO CYLIECTBEHHO, 4YTO
COKpalleHne Mo paccessHus (L u  obecrieyeHHe TpeOyeMOro 3HA4YeHHMs KOOPIMHATHI ILIEHTpa
rpynmupoBanus M(X) uMeeT 0oJblIoe 3HaueHHe. Bapuauun Hatsra, Kak B Opejenax OJHOrO COCAUHCHHS,
TaKk U B IapTUU NPUBOJAT K HEPaBHOMEPHOMY pACHpPEACICHUIO YICIbHBIX JABICHUH IOCanoK
u k fepopmanuam peraneid. HaTar Biauser Ha NPOYHOCTH COCOMHEHHMS, KO3(DQGHUIMEHTHI KECTKOCTH
U IeMIupoBaHus, a CIENOBaTebHO, Ha 4YacTOTHbIE XapaKTEepUCTHKH. B mporecce ¢opmupoBaHus
KOHTAKTHBIX CBsI3eM CTaOMIIM3aLUsl IEHCTBUTENPHOTO HATATa 00ECIeYBAEeT BEIPABHUBAHNUE CUIIOBOTO OIS
TPEHHs ¥ MOBBIIAET TOYHOCTh ABMKEHUS COEAMHAEMBIX JeTalel.

IIpoBeneHHBIE aBTOPOM MCCIECIOBAHUS IOKA3alIM, YTO B KAueCTBE CHELUAIBHBIX YIPABIAIOLIUX
BO3ACHCTBUI MOIYT HCIOIb30BAaTbCA CKOPOCTh 3allPECCOBKM U HU3KOYACTOTHBIC HAIlPABICHHBIC
Mukpokonebanust [8]. [ukinnueckoe MHOrOKpaTHOE J1e()OPMHUPOBAHHE KOHTAKTHBIX CBS3CH MOA JeHcTBHEM
MIEPEeMEHHBIX TaHT€HIMAIBHBIX CHJ COIPOBOXIACTCS Pa3BUTHEM JABYX BeXyIIUX d3(QekToB: sddekxra
BUOpPAIIMOHHOM JHHEapu3aluk Pa3pbIBHOW XapakTepHCTHKU TpeHus u dddekra Hakiaéna. Bmaromaps
nepBoMy 3((eKTy MOKeT ObITh CYIISCTBEHHO CHM)KEHA CHJIa 3ampeccoBKM M e€ Bapuauuu. Haknén B
3aBHCUMOCTH OT YacTOThI, aMIUIUTYAbI KOJIeO0aHUN M JUIMTENbHOCTH BO3JEHCTBUS MOXET WHMUIMUPOBATH
J(Ba Mpoliecca — yIPOYHEHUSI U Pa3yNpouHEHHs MaTepuala MOBEPXHOCTEN conpsbkeHus. B mepBom ciayuae
BO3MOXHO IOBBILIICHUE IIPOYHOCTU COCAMHEHUH ¢ MO BEIMYMHON NEHCTBUTENBHOIO HATITa, BO BTOPOM
Cllydac CHIDKCHUE BEIMYHUHBI JCHCTBUTENILHOIO HATATa Y TYTMX COCIAMHECHUM NPUBOJUT K YMCHBLICHUIO
nedopMaIuii eTanei.

BenuuuHa NeiiCTBUTENBHOIO HATATA B 3HAYUTEIBHON CTEIICHU 3aBUCUT OT CKOPOCTH 3aIIPECCOBKH.
IIpu crkopoctsix 10 20x107° M/c ko3 durment tpanchopmannu Hatsira 6M30K K exuHune. [Ipu ckopoctu
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10,0x10‘3M/C CHI)KCHHE CpeJHEH BEJIIMYMHBI KOHTAKTHOTO JaBJICHHUS MOXKET JOCTUIaTh 35% ot
pacuy€THOro 3HA4YeHUs. OIJTO OTKPHIBAET JIOCTATOYHBbIE BO3MOXXHOCTH B YIPABICHUH TOYHOCTHIO
M TIPOYHOCTBIO0 TIOCAJIOK ¢ HaTsroM. Cxema (OPMHUPOBAHMS KOHTAKTHBIX CBS3€H MPOJOIBHO-IIPECCOBOTO
COCIMHEeHHs TOKa3zaHa Ha puc.l, rae Fg— CHJIa 3alPECCOBKH, VM— CKOPOCTh MOHTaXa, Zyl, Zy2_
yOpyrue nepeMeIeHns TEXHOJIOTHUECKHX 0a3 COelUHAEMBIX AeTayeil Mo NeCTBUEM CHJIBI 3alIpECCOBKH,
M, M,— mpHUBEICHHBIE MAacChl JIETANEH, C, Cz, Kl, K2 — k03 uUIMEHTHI KECTKOCTH

I/IIIGMH(i)I/IpOBaHI/ISI. I[eTaJII/I B OCCBOM HaAIIpaBJICHUU paCCMaTpUBAOTCA Kak a0COJIIOTHO  KECTKHUE.
BSaHMOZ[eﬁCTBHe HOBerHOCTeﬁ COIIPSIKCHUA — YIIPYTOC.

T3 1 %

m 1By

g | &

Puc. 1.Cxema popMupoBaHHs KOHTAKTHBIX CBS3EH

Rys. 1. Schemat ksztattowania kontaktowych relacji

Bananc nepememennit npexcrasum B sune: Z,, (t) = Z(t) +Z,,(t) + Z,(t) -
Bananc ckopocreit: Vy, (t) =V, (£) +V,, () +V, (t) -

JlBmxxeHne GpopMHUPOBaHHS KOHTAKTHBIX CBsA3€H B COETUHEHUH NPEJCTABUM B BHIE:

d’z, dz,
rnl zy +Cl - + Klzyl = F?
dt dt
@
a2, +C dz, +K,Z,=F
m2 dt2 2 dt 2 y2 3

VpasHenus (1) 3anucanbl [yist ciiydas H3MCHEHHST CKOPOCTH MOHTaxa. st cilydast HalOXEHHs Ha
JIIBMKEHHUE HU3KOYACTOTHBIX KOJIEOAHM criia 3aIIPECCOBKUA MOXKET OBITH OIpeeaeHa CorjIacHo [8] Kak.
_y4772f2A
F,=Fk *;

rac y— KOB(i)(i)I/H.[I/IeHT BIUSIHUSI HHM3KOYACTOTHBIX KOJCOAHUI Ha CHUIKEHHE CHIIBI 3alIpeCCOBKHU

(OHpeZ[eJIS[eTCS[ OKCHEPUMEHTAJIBHO [JId TapTUHN Cer[HHeHHﬁ).
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Ha puc. 2 u puc. 3 noka3aHbl TIOJIY4YCHHBIC OKCIICPUMCHTAJIbHO l"pa(i)I/IKI/I U3MCHCHUA CHIIBbL

3alIpeCCOBKU F 3 COOTBETCTBEHHO IIpHU U3MEHCHHUU CKOPOCTHU MOHTa)Ka U BO36y)KZ[eHI/II/I B KOHCTPYKIUH

COEIMHEHMST HU3KOYACTOTHBIX KOJIeOaHu.

IIpu ucnonb3oBaHKUU B Ka4eCcTBE MPUBOAA NIEKTPOJIBUraTessl IOCTOSHHOIO TOKA, CTPYKTypHAas cXxeMa
00bEKTa YIpaBICHUS — «IPOLECC 3alPECCOBKH - JIIEKTPOJABHUraTeNIb» IIOCHE psija IpeoOpa3oBaHUM
MIPUHMMAET BU/J MIPEACTaBIEHHBIN Ha pHC. 4.

FB’KH.IL
1,6
1,4
A=(2+ 10 nxm
14
13 .
1,2
- ~
.\0
1.1 >
g -3
a 2 4 5} V10~ me

Puc. 2. Fpa(i)m( HU3MCHCHUS CHUJIBI 3alTPECCOBKU IIPHU U3MEHCHUUN CKOPOCTHU MOHTAXa

Rys. 2. Wykres zmiany sity wciskania przy zmianiedkosci przemieszczenia

F, xHJ
1,8

/|
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7 / Il
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-
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1,0 2,0 30 40 50 B0 7.0 80 ‘_t-]_(]"‘M

Puc. 3.T'paduk u3MEHEHHUS CHIIBI 3aIIPECCOBKHU MPU BO30YXKICHUU B KOHCTPYKLIMU COCUHEHHS
HHU3KOYaCTOTHBIX KoJieOaHUi

Rys. 3. Wykres zmiany sity wciskania przy wzbudzewipohczeniu niskocgstotliwosciowych drga
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U,.(p) . wy(p) ap) B v(p) z(p)
@y | 1O | )
Ko w:(p)
(Z.p+1)

M, (p)

F(p) z(p)

K (TLop +1) e
Tap+1

Puc. 4. CtpykTypHas cxema 00beKTa ynpaBJeHUS

Rys. 4. Strukturalny schemat obiektu sterowania

O000mIéHHAas CTPYKTYpHO-QYHKIMOHABHAS CXeMa LU(PPOBOH CHCTEMBI aBTOMATHYECKOTO
yIOpaBICHHUS MPOIIECCOM, MOCTPOCHHAs Ha OCHOBE H3JIOKCHHBIX BBINIC TpeOOBaHWH, MpelcTaBicHa Ha
puc. 5. Cxema BKJIIOYACT J(Ba B3aMMOJICHCTBYIOIINX YPOBHs yIpaBiicHUs. HWKHHUN (MCIONHHUTEIBHBIN)
YPOBEHB, PCAIU3YIOIIUIA MPOTrpaMMHOE JIBW)KEHHE MOHTHPYEMOI IETalld, CTPOUTCS HAa OCHOBE TEOPHH
CHCTEM IIOJYUHEHHOTO PerylupoBaHusi. Bepxuuil ypoBeHb obecrieunBacT HaOJIOJCHUE 32 COOTBETCTBUEM
n300paXkarolieil TPaeKTOPHHU MPOTEKAIOLIEro mpoiiecca GOPMHUPOBAHUSI KOHTAKTHBIX CBSI3€H €ro 3TaJOHHOM
MOJENH W MPOU3BOIUT BHIOOP IOIOJHUTEIBHOTO YIPABISAIOIIEr0 BO3ACHCTBUS Ha OOBEKT YNpaBIICHHS.
CurHaspel Ha ympaBisionue Bo3aeicTBust Gopmupyrorest kmodamu K2.1 u K2.2. C npuckpernocteio T
MPOU3BOJUTCS IOCIICOBATCIBHOEC BKIIFOUCHUE KAXKIOTO W3 BO3MOXHBIX BO3ICHCTBHH M OICHHUBACTCS
CTEIICHb OTKJIIOHEHUSI U3MEPCHHBIX IIAPAMETPOB TPACKTOPUH OT UX JTAIOHHBIX 3HaueHUi. [Ipu oTcyTcTBUU
TpeOyeMoil peakiuu 00beKTa Ha YIPABISAIONIEE BO3ICHCTBUE MPOIECC MPEKPANIACTCS H CUCTEMA TIPUXOTUT
B HCXOJHOE IIOJIO)KCHHE. BBIXOTHON BEIMYMHOM CHCTEMBI SBISICTCSA JIEHCTBHUTEIBHBIA I10CATOYHBIN

Harsar O(p) , nabmogenue 3a QOPMUPOBAHHEM KOTOPOTO OCYILLECTBIIAETCS IyTEM H3MEPEHHS CUIIBL F,(p)
3ampeccoBKH B (DyHKIMM KOOpAMHATHI Z IMepeMEIIeHUss MOHTUPYEMOH AeTanu. DTO OTPaXKEHO Ha cXeMe
B BUJIE 3BEHbEB C Kodhdummentamu nepenaun K, n K, . 3nauenns ykasaHHbIX k03(h(GHUIMEHTOB MOTYT

OBITh TIOJIY4Y€HBL l'[yTéM JinHeapu3alud 3aBUCUMOCTH CHJIbI 3allpeCCOBKH F? OT KOHCTPYKTUBHBIX

napamerpos coemunenns: f,., d, L, C,,C,, E}, E,, 4, U,

Pa60ToCOCOOHOCTE CHCTEMBI OLICHHBATIACH IIPH BBHIIIOJIHEHWH ONEPALil 3aMPECCOBKU MOIIINITHHKA
kauenusi BB1-3065AE B kpbiuiky aBromobuinsHoro reaeparopa 9402.3701na coopounom nentpe MUP-1

koHcTpykuuu CamI'TY. M3MepeHHblii HaTar B ABYX napTuax no 100coenuuenuii mensuicsa ot 5,0 X 107° m.
0 20,0X10°m. CxopocTh MOHTaxa perymuposazack B auanazoxe (2,0-10,0X 107°m/c. Yacrora
konebanunii  -5,0-15,0 'y, ammmryna — (100-400K 10°m. BenuuuHa [eiCTBUTENHHOTO HATATA B
COE/IMHEHHAX OLEHMBANACH 1O BBITATIKMBAIOMEH Harpyske F,, - HanmeHbIeMy 3HAYEHMIO CHIIBI, TIPH

KOTOpOﬁ Ha4YWMHACTCA  JABHIKCHUEC  3allpeCCOBAHHOIO B  KPBINIKY HNOAIIWIIHUKA B  HaIPaBJICHUHU
MPOTUBOIIOJIOXXHOM HAIIPaBJICHUIO €r0 MOHTa)XKa. Ha pI/IC6 a, 0 MoKa3aHbl THUCTOTpaMMbL BBITAJIKUBAOIIICH

Harpysku Fp,, nns coenunenmit cobpanmbx 6e3 ynpasnenus (puc. 64a) u npu ynpasnenuu (puc. 6,6). Kax
BUJIHO, TIOJIE PACCESHUS (u B NAPTHH COeAMHEHUH yMeHbmioch Ha 20-25%,a UeHTp rpyNnMpoBaHus
BH

M(X) cMmecTuiicss B HalpaBICHHHM 0OoJjiee BBHICOKMX 3HAYCHHH. DTO yKa3plBaeT Ha JOCTIKEHHE Ooiee
BBICOKOT'O KaueCTBa COCIUHECHUM.
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Puc. 5. 0006uieHHas cTpyKTYpHO-(QyHKIHOHAIBHAS cXeMa [U(POBOI CHCTEMbI yIIPaBICHHUS
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IIPOLECCOM 3aIlIPECCOBKU
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Rys. 5. Uogélniony schemat funkcjonalno-struktuegim uktadu sterowania procesem weciskania
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Rys. 6. Histogramy sit wyciskania; a) bez sterowagmocesem, b) ze sterowaniem procesem
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U 11e71eCO000Pa3HOCTH Pe3ysbTaTa yrpaBiIeHHUs.



72 Nikotajew W.

2. YCTaHOBJIEHO, YTO BO3MOXHOCTb JOCTH)KEHHS TOYHOCTH COEIAMHCHHH OIPENeNseTcs CTPOSHHEM
U CBOWCTBAaMM PAa3MEPHBIX CBSI3€H NEHCTBYIOLIMX HA JTalax yCTaHOBKH, CTATUYECKOM M JUHAMMUYECKOM
HACTPOMKHU TEXHOJOrMYecKoi cuctemsl. Kaxaplii U3 3TalloB BHOCUT CBOM BKJIAJ B JOCTHKCHUE TOYHOCTU
COCAMHCHUI.

3. ®opMupoBaHue KOHTAKTHBIX CBSI3eH MEX/y IIOBEPXHOCTSIMHU CONPSDKEHUS JeTallel IPOMCXOIUT Ha
JTane JAMHAMUYECKOM HACTpOWKM, BHEIIHUM IIPOSBICHUEM KOTOPOIO SBIIOTCS JeiicTByromue
B TEXHOJIOTMYECKOH cucteMe cuiibl. Bo3Mo)kHOCTD neHTH(UKaLMU npouecca GOPMUPOBAHUS KOHTAKTHBIX
CBSA3€M MO JEUCTBYIOIUMM CHJIAM B 3HAUYUTEJIBHOM CTENEHU ONPEAEseTCs IOCTUIHYTOW TOYHOCTBIO
MPOCTPAHCTBEHHOTO KOOPJAMHUPOBAHUS TIOBEPXHOCTEN COTPSKEHHUSI.

4. OOocHOBaHa M OKCIEPHMEHTAIbHO MOATBEP)KICHA BO3MOXKHOCTh TIOBBIIIEHHS KauecTBa
BBICOKOTOYHBIX IPOJOIBHO-IIPECCOBBIX COCIUHEHHH ITyTEM aBTOMATUYECKOIO YIPABICHUS Pa3MEPHBIMU
CBSI3SIMHU Ha OIlepanysx poOOTU3UPOBAHHOI COOPKH COSTMHEHUMH.
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CONTROL OF DIMENSIONAL COUPLING IN ROBOTIZED HIGH-PRECISIO N ASSEMBLY

Abgtract: Technological foundations of control algorithntina of dimensional coupling at stages of
assembly precision achievement are consideredisnptiper. Methodology of automatic control struetur
and parameter-oriented synthesis has been dedefopé¢he touch coupling of the connected partsitjo
points. Implementation and results of control odienensional coupling at the stage of dynamic sgttifi
the technological system when a roller bearingeimdp installed into the generator cover in the Assy
Centre at the Samara State Technical Universitpr@sented here.
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ZROBOTYZOWANY MONTA Z WALCOWYCH CZ ESCI PROFILOWYCH Z POMOC A
WIBRACJI | PASYWNEJ ADAPTACIJI

POBOTHU3AIIUA CBOPKHU ]_[I/I.JII/IHI[PI/FIECKI/IXMHPO(I)I/IJII)HI)IXMI[ETAJIEI‘/‘I
C IPUMEHEHUEM BUBPAIIMOHHBIX KOJIEFAHUU U ITACCUBHOU AJAINITAIIMN

B nanHoi pabote npeaiaraercs yCOBEpIICHCTBOBATh KOHCTPYKLHMIO YCTPOHCTBA, IPUMEHUMOTO JUIS
COOPKH IMJIMHAPUYECKUX COCIUHEHHH, MpeioxkeHa B pabore [1] Takum o6pa3oM, 4TOOBI OHO GBUIO
MIPUMEHUMO TIpH cOOpKe MPOQIIEHBIX IMINHIPUIECKUX JeTalel, B TOM YHCIIe pe3bOOBBIX U IUIMIEBBIX
coenuaeHnu. C 3TOH [enbio B BUOPAIIMOHHOE CIIEIMAIN3HPOBAHHOE YCTPOHUCTBO 100ABISETCS elle OJHO
(Tperhe) 3BeHO, COBEpLIAIOLIEe BPAIaTEIbHOE JBUKEHIE BOKPYT HEMOABIIKHON BEPTUKAIBLHOM OCH.

B pesynbTare 3T0r0, CO0pOYHOE YCTPOUCTBO OYET MPEACTaBISITE COO0H TPEX3BEHHBIH MaHUITYIISITOD,
KaXkJ0€ 3BeHO KOTOPOTO IIPHBOAKMTCS B ABIKEHHE OT OTAeIbHOrO npusozaa (Puc. 1).

z

Puc. 1. Kunemarndeckast cxema cO0pOYHOTO BHOPALIOHHOTO YCTPOHCTBA

Rys. 1. Schemat kinematyczny wibracyjnegadrenia montzowego

[IepBoe 3BeHO yCTpoOCTBa COBEPIIAET BPAILATENILHOE ABMKEHUE C MOCTOSIHHOM YIJIOBOM CKOPOCTBIO
(L BOKPYT BepTHKaIbHOW HeroasmxHOM ocu 0z (cucrema koopauHaT OXyZ sIBISieTCS HEMOABHKHOM). DTO
3BEHO ITIPHBOJUTCS B ABIDKCHHE JJICKTPOABUTATENeM. BTOpoe M TpeThe 3BEHBsI yCTPOHCTBA COBEPIIAIOT
BUOpAaIMOHHBIE KOJICOAHUSI BOKPYT B3aMMHO IepHeHAMKYIApHBIX ocell Oy; m 0%. Cucrema koopauHAT
0xyiz; (1 = 1,2) Hepa3pbIBHO CBsi3aHa C MEPBEIM U BTOPBIM 3BEHBSMH. DTH 3BCHbSI IPUBOIITCS B IBIDKCHHE
anekTpomarauTamu. Ilpu sToM BHOpaumoHHble KoseOanus BOkpyr oceil Oy; um OX, mpoucxonsr mo
rapMOHUUYECKUM 3aKOHAM.
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C TpeTbUM 3BEHOM JKECTKO CBSI3aH [HMCK, B LEHTPE KOTOPOro »XECTKO Oasupyercss OxHa U3
conpsraeMbix geranei. C TpeTbiM 3BEHOM CBsi3aHa cuctema koopaunat Ognd.

VYcranaBnuBaemas JeTalab UMEET yrpyroe 6a3upoBaHue B cXBaTe poOoTa, JOIMycKaroliee e€ ynpyrue
NepeMEIeHUsT B BEPTHKAIBHOW IUIOCKOCTH II0 JBYM B3aUMHO MEPIEHIUKYJSIPHBIM HAaIlpaBJICHUSIM
(B HarrpaBnennu oceil Cpysu Cyzy). Cucrema koopauHat CyX4ysZ4 )KECTKO CBS3aHA CO CXBATOM, TI€ TOYKA

C, siBisieTcst eHTpoM Macc (puc.2).
PabouynMH JBIKCHUSIMH MaHHUIIYJIATOpa po0oTa Ha OJTale CONPSDKCHHs JeTalel  sBIsieTcs

MOCTyMaTeNIbHOE TEPeMEIIeHNE 3BEHa, HECYIIEro CXBaT BEPTUKATBHO BHU3 B 3alpOrpaMMUpPOBAaHHOE

TOJIOKEHHE.
CunTaeMm, 4YTO TpPH TPAHCIOPTHPOBKE JA€Tald K MECTy MOHTaXa IOSBUTCS IOTPELIHOCTb
MO3UIIMOHMPOBAHHS, 00yCIOBIEHHAs HAIMYMEM YIIPYTHX CBsI3€ B CXBaTe.

Zi

7

(.
Uy "7

Puc. 2. Kunemarnueckas cxema YIIpYroro 3aKperjiCHUsL L[HHHHIIpH‘{eCKOﬁ JAC€TajlIki B CXBaTe

Rys. 2. Kinematyczny schemat epystego zamocowania walcowejeézi w uchwycie

Ilpn 3TOM ycTaHaBnMBaeMas JeTadb B HEKOTOPOH MOMEHT BPEMEHU COMPHKOCHETCS C MIOCKOCTBIO
opueHTHpyomiero aucka (¢ 06a3oBoil geransio). PaccMOTpUM ciydail, Korjaa MepBOHAYAIbHBIA KOHTAKT
LIWIMHIPAYECKOM JETANH C IUIOCKOCTHIO OPHEHTUPYIOIIETO AMCKa IPOU30iIET B OAHON Touke «K» (puc. 3).

/ C
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Puc. 3. Kunemarnueckas cxema IIepBOHA4YAJILHOIO KOHTaKTa yCTaHABIMBAEMOMH eTaun
C MJIOCKOCTBIO OPUEHTHPYIOLIETO HCKa

Rys. 3. Kinematyczny schemat patkmwego kontaktu ustawionejgzi z ptaszczyza
orientupcej tarczy
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Cucrema koopauHat CgXsYsZs JKECTKO CBSI3aHA ¢ yCTaHaBIMBaeMoii neranblo. Hagano xoopaunar Cs
COBMAJAET C EHTPOM Macc JeTalu.

B nepBoM npudnmkeHuu OyeM npeanosararh, 4To yroi Hepekoca OCeil eTal U CXBaTa HaCTOJIbKO
MaJl, YTO UM MOXKHO IIpeHeOpeyb.

Ilenbto naHHOW pPaOOTHI SBIACTCA W3YUCHHE BIMSAHHMS 3aKOHOB [BH)KCHHS 3BEHBEB COOPOYHOrO
ycTpoiicTBa, BEIMYUH aMIUIUTYIbl U KPYrOBOW 4acTOThl BHOPALMOHHBIX KOJNEOAHUH, YTJIOBOW CKOPOCTH
BpAllCHHs TIEPBOrO 3BCHA HAa XapaKTep JBIKCHUS LCHTPa Macc yCTAaHABIMBacMOH neTanu (a Takke
[EPBOHAYAIBHON TOYKHM KOHTaKTa JeTajeil) OTHOCHTENbHO 0a30BOW JeTalM, TO €CTh OTHOCHUTEIBHO
HEHHepLUaipbHON cuctembl koopauHaT OENC. Kpome Toro, HeOOXOAMMO OLEHHTH BIHMSHHE HA 3TO
JIBI)KCHHE KOHCTPYKTHBHOrO mapamerpa “h” ycrpoiicta (puc. 1), koadduuuentos xectkoctu Cq u C,
YIPYTHX DJIEMEHTOB CXBara, a Takke KOI(GHUIMEHTa TPCHUS MEXIy YCTAHABIMBAEMOIl JETalIbIO
U IUTOCKOCTBIO OPUCHTHPYIOUIETO JIHCKa.

IToctpoena MaremaTHdeckas MOJENb JMHAMMKHA OTHOCHUTEJIBHOTO [JIBH)KCHHS ILIEHTpa Macc
YCTaHABIMBACMOI JieTald O OTHOLICHHIO K HEHMHEpLHanbHOW cucreMe koopauHat OENE, »xectko
CBsI3aHHO} ¢ 6a30Boil AeTambIO.

JuddepennnanbHble ypaBHEHHUSI OTHOCUTEIIBHOTO JIBHKEHHUSI LICHTPA MAacC yCTaHABIMBAEMOIl JleTaln
B opme Broporo 3akoHa HeroroHa umeer Buz [2]:

rTﬁcr =m+N +|ETP+|E,W1 +|EcueH +|Ecl'¢(H +|_:,’ (1)

rjie; M —Macca yCTaHABIMBAEMOH feTand, g, - a0CONOTHOE yCKOPEHHE LEHTPA MacC YCTaHABINBAEMON
JIETalll OTHOCHTEJILHO HEMHEPIHUAIbHOH CHCTEMbl KOOPIMHAT, { - YCKOPEHHE CBOOOJHOIO MajeHus, N

u FTP - COOTBETCTBCHHO HOpMaJibHasA peaknusa U Cuja TPCHUS, Z[efICTBy}OIHHC B TOYKE KOHTaKTa <«K»

coOupaembix neraneif, F’" - paBHOAeMCTByIOIIas yNpyrux CuiI B cxBare, F - cGopouHoe ycuime,
pa3BuBaeMoe NPUBOAOM pOOOTa, lfc‘g’- NIEPEHOCHAs CUJIa UHEPLIUH, lfc“k" - KOpHOJINCOBA CUJIa WHEPLIUU.

IMpoeuypys npasyro 1 JeByro yacTu cootHoueHus (1) Ha ocu koopaunar cucreMsl OENE U yunThIBas
npu 3ToM (2), mony4nm cucremy nuddepeHIHaIbHBIX YPaBHEHHH OTHOCUTENIBHOTO JIBH)KEHHS LIEHTPA Mace
yCTaHAaBIMBAaEMOM JIETANIN B 1eKapTOBBIX KOOPUHATAX:

mé. = (MQ), +F o+ F" + Foip + Fag +Py,

m,7.c = (ma)q +FTP0+F0}W + FC’:;] + cuk’;] +qu (3)
mZ.c = (mg)( + F(.Wz + Fc:H( + ctH( + N +P('

Jlns ompezeneHus NPOCKLHMH BceX CHI Ha ocH koopauHat OEN{ mpuMeHHM armapar MaTpHil
npeobpa3oBaHus OJHOPOAHBIX KOOpAHHAT [3].

IMonosxxenue cucremsl koopanHat OX;Y;Z; (MepBOro 3BeHa YCTPOICTBA) OTHOCUTENIBHO HEIOABHKHOI
cucteMsl koopauHat OXyz onpezernsier Matpuua [A4]:

coséd -sinéd 0 O

[A] = sin 8 cos 4 0 O0f- @)
0 0 1 0
0 0 0 1

rae yron 6 = a Xt .
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[Tonoxenune BTOporo 3BeHa (cuctembl koopauHaT OXpY,Z;) OTHOCHTEIBHO MEPBOTO 3BEHA (CHCTEMBI
koopauHat OX,y1Z;) 3anaét marpuua [A,)]:

cosy 0 sing O

(Ad=| O 92 ©)
-sing 0 cos¢y O
0 0 0 1

Tosnoxenne 6a3oBoit neranu (cucrembl koopauHar OEN{) OTHOCUTENBHO BTOPOTO 3BeHA (CHCTEMBI
0xpY,2,) 3amaer Marpuna [Az):

1 0 0 0
0O cos¢g -sing Of:
[As] = . (6)
0 sin ¢ cos ¢ 0
0 0 0 1

Martpuny [B], 3amatomryto mosokenus cucrembl koopauHat OENC OTHOCHTENBHO HEMOIBHKHON
cucteMbl OXYZ, MOXHO HOCTPOUTH IO GopMyIIe:

[B]=[A]dA,] A, (7)

Matpuua [B] ™ (o6parnas marpuma [B]) 3a1aeT MONOKEHHE CHCTEMBI KOOPAMHAT OXYZ OTHOCHTENBHO
o&nt.

IMonoxxeHne cucTeMbl KOOpAMHAT CgX4Y4Zs, KECTKO CBA3aHHOW CO CXBaTOM, OTHOCHTENHHO
HETIO[BIKHOU crucTeMbl kKoopauuaT OXYz onpezernsier Matpuna [A].

1 0 0 O

ag=|0 19 op ®)
00 1 z,
0O 0 0 1

A€ Z.,—3aIporpaMMUPOBAaHHOE 3HAYEHHE KOOPAMHATBI Z LeHTpa Mace cxBaTa (Touka Cy) B HENOABIKHOH

CHCTEME KOOPIHMHAT B KOHIC TPAHCIIOPTUPOBKH JICTATIHM K MECTY MOHTaXa.
[MonoxxeHue ycTaHaBiuBaeMoil jgeranu (cucrema KoopAauHaT CsXsysZs) 10 OTHOIICHHIO K CXBATy
(cucreme koopauHat CyX4Y4Z4) 3aaeT Marpuiia [Asg).

(4)
Yes |

o ©

C5

1

[A]=

O O O -
o O+~ O
o » O O

rac y((:lt-',) u Z((:45) — COOTBETCTBYIOIIIUE KOOPAUHATHI LIEHTPA MacC yCTaHaBHI/IBaCMOﬁ JE€TaJIr 10 OTHOIICHHIO

K cucteMe KoopauHaT CyXsYsZy.
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Jlns ynpomieHust OyaeM CUUTaTh, YTO B MOJOKCHUH PAaBHOBECHS YCTaHABIMBAEMOH JIETaI CHCTEMBI
koopauHaT CyXgysZs 1 CoXsyszs coBmamaror. [Ipm 3ToM pacTsbkeHHe WM CKaTHE YHIPYTHX DJIEMEHTOB B
CXBaTe, OTCUMUTHIBAEMBIE OT TIOJIOXKEHMS PAaBHOBECHs B HampaBleHHHM KoopauHaTHBIX ocell Cpy, m Cyzy

(4) (4)
OYyAYT COOTBETCTBEHHO PaBHbI Yes U Zgg -
Ha ocHoBaHuu BbIllIE NPUBEACHHBIX PE3YJIbTATOB MOXKHO IOCTPOUTH MAaTpPUILY [ch]’ 3aJAr0IIYI0

MOJIOXKEHHE CHCTEMBI KOOpIHHAT CyX4Y4Z4, (CXBATa) OTHOCHTENBHO CHCTEMBI KoopauHat O&nl:
[B.]=[B]" JAl]. (10)

B cBoio ouepenp Marpuiy [Bg], 3a/Ial0IYI0  TIOJIOKEHHE CHCTeMbl KoopauHAaT CsXsYsZs

(ycranaBmuBaeMoil jeranu) OTHOCHTENbHO cucteMbl O&N{ (6a30BOi neraim), MOXHO IOCTPOHTH Ha
OCHOBaHUH CJIEAYIONICH HOPMYIIBI:

|B,J=[B.JdA] (11)

Mexy NpoeKnmsIMH YIPYTUX CHJI B CXBaTeé Ha HANpaBieHUs oceil cucteM KoopauHAT CyXgYsZy
u O&n( cyIecTByeT ClieAyroIas 3aBHCUMOCT!

F {y}l F x_};l
F,]y" = [l cx ] F y};;l (1 2)
F" Fur

rie l| ”J - IOJIMATpPHLIA HALIPABJISIOINX KOHYCOB MaTPHLIBI [ ch]’ omnpenessemoi o (11).
Jlis onpeneneHus NpOEKUMHA CUIIbI TPEHUS ‘F p ’ Ha OocH cucTeMbl koopauHat O&Ng HeobXoanmo

HalTH CKOPOCTh TOYKU KAaCaHHUs YCTaHABIMBAEMOH JETalM C INIOCKOCTBIO OPUCHTUPYIOLIETO JIHCKa (TOYKH

“K") mo orHoureHnio K cucreme koopauHar O&NC. DTo OOBSICHACTCS TEM, YTO CHJIAa TPEHHs HAIpaBJicHa

HPOTHBOIIOJIOKHO CKOPOCTH TOYKHU “K”, Tak Kak [ HarpapjeHa MPOTHBOIOJIOXHO CKOPOCTH 3TOI TOUKH.
mp

Koopaunars Touku “K” B cucreme koopanaar OENE MoKHO HaiiTH 110 Ppopmyie:

&, 0
n _ r
AR CH (13)
1 1

rae [Bgl ompenensercs Ha ocHose (12).
B pesynbrare Ha ocHoBe (17) momyunm:

& =rsinfcogy +1sing +&,

n=r(sindsing sing + cosd cosy) —| cosy sing +7,, (14)
{ = r(sin@sing cosg — cosdsing) —| cosyy cosg +{ .
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[pu 5TOM ¢ . HETPY/IHO HAHTH Ha OCHOBE TPETHErO YPABHEHHS CUCTEMBI ypaBHeRUH (17) yunteisas,
4TO B CIIyYae HaIUYMs KOHTaKTa cobupaembix neraneit ¢ = h.

TakuMm 00pa3oM, MaremarHdeckas MOJCib IWHAMUKH OTHOCHUTENIBHOIO [BI)KCHHS LEHTPAa Macc
yCTaHaBJIMBACMOIl JIeTal OTHOCHTEIFHO HEHHEPLHAIbHON cucTeMbl kKoopauHat O&NE, xKecTko CBs3aHHOU
¢ 6a30BO¥i IETANIBIO, IPECTABICHA B BUJIE:

S

F24 52
k+,7k

mé = psing —c(f +Z siny) - N +d, (1),

. (15)
I . _ _ : _ ur +
msy., pcosy sin g —c(n, chcosz// sing) - fN W @ ,(1).
rae.
G () =m(EP?-n.@sing-2n .4y cosg -
-2n . wgsing -¢ Ycosg +2{ pY sin ¢ - 2{ .weg cos g cosy +
§.w’cos’ ¢ +n w?sinysin gcosy +{ w?siny cosgcosy) -
-2m{ (@ cos ¢ + wcosy sin §) +
+2ms (¢ sin ¢ + wcosy cos @),
b, () =m(E.gsing+n . y:sin®g+n g -
-2n.wysiny + Y ?cospcosgp + (16)
+J wisiny cosysing +¢ F+n w’sin®gsin’y +
+{ «w?sin®y sin g cos g + 2& . wy sin ¢ cos @) -
- 2n . wy cosy sin ¢ cos ¢ — 2¢ WY cos Y cos’ @ +
+n . w?cos? ¢ -¢ .w?sin gcosP)-2mé (- sin g + wcosy cos @) +
+2m{ (¢ - wsin ¢)

ITpu 3TOoM HOpMasbHas peakuus N IIIOCKOCTH OPUEHTUPYIOLIEro AUCKa olpeensiercs o Gpopmyie:

N =MZ, +c({, -z, cosy cos¢) — m(§.w* cosy sin g cos ¢ +
+n.w*sin?y sin g cosg - n.w?sin g cos P + ¢ w?sin®yY cos® P +
+J . w’sin¢ -2 wgsiny +&_cosg +nP?singcosg -
NP+ PPcos’ g+l p* - 2& wy siny sin ¢ +
+2n wi cosy sin® ¢ + 27 wy cosy sin g cos @) +2mrj (¢ — wsiny) —
—2mé (Y cos¢ + wcosy sin §) + pcosy cos g .

17)

B MOMEHT OTphIBa YCTaHABIMBAEMOM HETANH OT IUIOCKOCTH OPHEHTHPYIOLIErO IHCKA HOPMaibHas
peaxims (N) u cuna Tpenus (F ,, ) paBHBI HYJIIO.

HpI/I 9TOM Z[I/I(i) @epeHL{HaﬂLHLIe YpaBHCHUA OTHOCHUTECIIBHOT'O JABUKCHUSA HEeHTpa Mmacce

yCTaHaBJIMBAaEMOIl JeTany (IpH OTCYTCTBHH €€ KOHTAKTa C IUIOCKOCTBbIO OPUEHTHUPYIOLIErO AUCKA) UMEeT
BUJI!
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ME = ~C(£+Z ,Sing) + psing +, (1),

M= ~C(] +Z ,,coRpsing) - peosysing +4b, (1), (18)

m{ = —c({ +Z .,COSY COSP) — PCOSY cosg +ah, (1),

rue
ds(t) = m[{cw2 cosy siny cosg +17 .w?sin*y sin ¢ cosg -

-n w*sin g cosg +¢ w?sin®y cos® g +{ w’sin? g -
-2 wsiny +& Y cosg +n . *sin g cosg —
N+ WO L @ - (19)
- 28 . wysingsing +2n wi cosy sin® ¢ +
+2{ wy cosy sin ¢ cos¢] -2msn (¢ —wsiny) +
+2mé (¢ cosg + weosysing).

HOCTpOCHHaﬂ MaTeéMaThu4ecKkass MOJACIb JAWHAMUKH OTHOCHUTCJIBHOI'O [BMIXKEHUSA LEHTpa Macc
yCTaHaBHHBaeMOﬁ JACTAJIN 1O OTHOLICHHIO K HOZ[BH)KHOﬁ 6a3oBoi JACTali p€ajin30BaHa Ha KOMIIBIOTEPEC.

Ha puc. 4 noka3zaHa TPACKTOpUsT ABUKCHHUSA LIEHTPpa Macc yCTaHaBHHBaeMOﬁ JC€Talid IO INIOCKOCTHU
OPHUCHTUPYIOLICIO JUCKA IIPU CICAYIOIIMX 3HAYCHUAX IICPCUMCICHHBIX BbIIIC IApaMETPOB:

® = 1pag/mun, A = 0,05 k = 421f=0,4 h=0.04mC = 60u/m

00
A= 0500
k= 0000
= -4000
o= ppuluinin}

~__ |

Puc. 4. Tpaekropus OBMKEHUS LIEHTPaA Macc YCTAHABINBAEMOM IETaNH 10 MIIOCKOCTH
OPHEHTUPYIOIIETO AUCKA

FY
[ =1X]-]

Rys. 4. Trajektoria ruchérodka cezkosci ustawianej cgci w ptaszczynie orientuacej tarczy
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AHanu3 pe3ynbTaTOB YHCICHHOTO DPEIIEHHS PacCMaTpUBAEMOH 3afaud MOKa3all, YTO CYIIECTBYET
00J1aCTH U3MEHEHUS] OCHOBHBIX JTUHAMUYECKHX M KOHCTPYKTHBHBIX MapaMeTPOB, MPU KOTOPHIX ILIEHTP Macc
JOCTATOYHO OBICTPO MpHUOIIIKAeTCS K OCH 0a30BOM JIeTaIIN.
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ROBOTIC ASSEMBLY PROFILES CYLINDRICAL PARTS USING VIBRATOR Y
OSCILLATIONS AND PASSIVE ADAPTATION

Abstract. The mathematical model for robotic assembly peofylindrical details with passive adaptive grip
and vibration is represented.
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WYZNACZANIE DOKIADNO SCI POL ACZEN PRZY BAZOWANIU
WEDLUG TRZECH PLASZCZYZN

PACYET TOYHOCTH COETUHEHMS TETAJIENA IIPU BA3SUPOBAHUU
IO TPEM IIVIOCKOCTSIM

B Tex ciyyasx, Korga NpUOJMIKEHHBIE METO/bI pacueTa He I03BOJSIOT JOCTOBEPHO OLCHHTH
MOTPEIIHOCT YCTAHOBKH, LEIeCO00Pa3HO HCIONIb30BaTh aHAMUTHIECKHE METO b Teopru 6a3 [1].

CornacHo Teopuy 6a3 HOIPEIIHOCTh YCTAHOBKM XapaKTepU3yeT BekTop W, = (a,, b, G, A,, By, V),
cocrapystomue koroporo (a,, b, ¢, — mapamerpsl cmemenns u A, 5, ) — HapaMeTpsl I0BOPOTa)
OMPENENSIOT OTKIOHEHHE KOOPAMHATHON CHCTEMBI (X ,Y,Z) TEXHOJIOTHYECKHX 0a3 yCTaHABIHBAEMON

3arOTOBKH OTHOCHTEJIBHO CHCTEMBI KOOpIUHAT (X, Y, 2 6a30BbIX IIOBEPXHOCTEH MPHCIIOCOOIICHHS.

Orknonenue 00pabaTbiBa€MON TMOBEPXHOCTU 3arOTOBKM &, £y, € OT TPeOyeMOro IOJOMKEHHUs
B HaIIpaBJICHUN pa3Mepa, IOJIyd4aeMOro OT COOTBETCTBYIOIIEH TEXHOJOTMYECKOH 0asbl, MpOSBISIETCS KaK
NPHBEIEHHAs TOrPEINHOCTh yCTaHOBKU. OHa 3aBMCHUT KaK OT COCTaBJSIOIIMX BEKTOpPa Wy, TaK U OT
TIOJIO>KSHUSI ITOH TIOBEPXHOCTH OTHOCUTENIFHO TEXHOJIOTHYECKHX 0a3 3arOTOBKH.

Kaxmoifi w3 Tpex THNOBEIX CcXeM 0a3MpOBaHHS COOTBETCTBYET OIPENENCHHBIH KOMIUIEKT
TEXHOJIOTHYECKHX 0a3, COCTOSIINN 13 TpeX 6a3upyromuX IMOBEPXHOCTEH.

Tak kak KaxIod u3 0asUpPyOLIMX MOBEPXHOCTEH COOTBETCTBYET OMNpEAETCeHHas KOOpIMHATHAsS
IJIOCKOCTh, TO ONEPALMOHHBIE Pa3MEpPBI, MOIYyIacMble OT COOTBETCTBYIOIMX 0a3 M MX OTKIOHEHHUS &, &y,
€,, IMEIOT HaIpaBJIeHHsI COOTBETCTBYIOIINX KOOPJUHATHBIX OCEil.

Ipu Gasuposarmy 1o Tpem nnockoctsam T = (Az,Az,,Az,, Ay, , Ay, ,AX) otkionenns pasmepa

YCTaHOBKH, (POPMHUpYEMBbIE B HAIIPABICHUH TEXHOJIOTUUECKUX 0a3 COCTABIIAIOT:
- B HaIpaBJIeHUN HOPMAJIM K yCTaHOBOYHOH Gaze

(yem) — (yem) (yem) (yem) 3, .
8Zycm - cywm + )\ywm B/ + Bywm D( : 1)(
- B HAIIPaBJICHHN HOPMAJM K Halpapyisiiolneil 6ase
(nan) — p(Han) (yem) (nan) .
g@) = b + \0em) g4 yUen) [ 2)(
- B HAIIPaBJICHHN HOPMAJN K OIOPHOIT 6a3e
(on) — H(on) (yem) (nan)
8Xon — ayon + By}cm |1 + yyﬁan D( , 3)(
rae csy”“"”) ,)\(3"""’), (Vf"c’”) — COCTaBJIAIOLIME BEKTOpA MOIPELIHOCTH YCTAHOBKH (J, (opMupyemble Ha

YCTaHOBOYHOI1 Oa3ze;

(nan)  (nan) o .
bv )Y,/ —cocTaBisiolue BeKTopa W), hopMHpyeMble Ha HanpasJlsoLei 6ase;

ai_””) — mapamMeTp cMeIeHus, GOpMUPYeMBIil Ha OTIOPHOH Oase.
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ITpu Ga3MpoOBaHMHU 3arOTOBKH 10 KOHCTPYKTHBHO O(OPMIICHHBIM ONOPHBIM 3JIEMEHTaM Iapamerp

CMEIICHUSI ciyc"’) , bopMHpyeMbIil Ha YyCTAHOBOYHON 0a3e cOCTaBIseT

¢ =050h, (4)

rae h —norpenHocTs GOpMBI HOBEPXHOCTH YCTaHOBOYHOIT 0a3bl.

Torpeursocts (opmbl h (OTKIOHEHHS! OT IIOCKOCTHOCTH, HPSIMOJIMHEHHOCTH ¥ NapajljIeibHOCTH)
perinamentupyercsi  ([OCT 24643-81) ¢ yderoM Jomycka Ha pasMep MEXIy paccMaTpHBacMbIMU
MOBEPXHOCTAMH M YPOBHS OTHOCUTEIBHOW reomerpuueckoil Tounoctu A, B, C. Dro mo3Boiser mo
tabimuiam [8] onpenenuth HEOOXOAMMBIE UL pacueTa YHMCICHHbIC 3HAUYCHUS OTKIOHEHHMH. B obuiem
cayqae oTkIoHeHHMs ¢opmel h  MoxHO ompemennTe Kak d4acth nomycka |T Ha pasmep MexIy
paccMaTpUBaeMbIMH TIOBEPXHOCTSIMHU:

h = kAT, )

rae K — koo dunuent, onpenernstoruii coornomenue h/ IT.

B coorBerctBun ¢ pexkomenpaumusmMu ['OCT 1no onpeneneHuio ypOBHS  OTHOCHTEIbHOM
TEOMETPUYECKON TOYHOCTH IUIOCKMX MOBEPXHOCTEH neranedl koddpduiment K — wmmeer ciemyromue
OIICHOYHBIC 3HAUYCHMS:

OTHOCHUTE/IbHAS reoMeTpuyeckasi TOMHOCTb HOBerHOCTeﬁ aetaJiei

HOpMaubHas (rpymnmna A) nosbleHHast (rpynna B) BbIcokas (rpynna C)
n [100=60% n [100=40% n [100< 25%
IT IT IT
k=0,6 k=04 k=0,25

Takum 00pa3zoM, B 00IIeM ciiydae OTKIOHEHHE (OpMbI MOBepxHOCTH h, omperenseMoe Kak 4acTh
nomycka IT Ha pa3Mep, KOOpAMHUPYIOUIMH JAHHYIO IUIOCKOCTh, MOHO OLCHHTH Kod(duimentom K,
KOTOPBIl MOXKET NPUHUMATh CJICYIOLINE 3HAUCHUS:

OTHOCHUTENbHAS TeOMETPHIECKast COOTHOLICHHE OTKIOHCHUS 3Ha4eHus
TOYHOCTb IOBEPXHOCTU dopmser hu nonycka IT Ha kodddunmenra k,
pazmep
HOpManbHas (rpymnma A) 0,40T <h<0,6IT; 0,4<k<0,6
noBbILIeHHas (rpyrmma B) 0,40T = h> 0,251IT; 0,4=>k> 0,25
Boicokas (rpyrma C) h<0,250IT. k<0,25

C yuerom (5) Beipaxkenue (4) MOXKHO 3amucarh:
") =05k 0T . (6)
B cootBercTBuu ¢ (6) mapaMeTpbl CMEIEHHUS] c;y””) , (bOpMHpPyeMbIE HA YCTAHOBOYHOM 0a3e, MOKHO

paccuutath 1o GpopmMynam:
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OTtHocHuTeIbHAsI TeOMETPUYECKAsi TOUHOCTh YCTAHOBOYHOIi 6230B0i NOBEPXHOCTH

HopMasibHas (rpymma A),
k=0,6

BbIcokas (rpynmna C)
k=0,25

b =030T

noBbieHHas (rpynmna B)
k=04
¢ =020T

¢ =0120T

[TapamMeTpbl OTHOCHTENHHOTO MOBOPOTA A(y}’c'"),B(ycm) GopMuUpyeMblE O yCTAHOBOYHOH Gase,

COOTBETCTBCHHO COCTABJISIIOT:

y

A(yum) - h ;
y
4L,
: h
(yem) — s
P, 4L

X

@)

®)

rae Ly u Ly —paccTosnus Mexy ONOPHBIMH 3JIEMEHTAMM YCTAHOBOYHOM 6a3bl B HanpapieHuu oceil Y u X.
C yuerom (5) Beipaxkenue (7), (8)npuHUMAIOT BUA:

AUem) = hik[IT
7 4L,
oy _ NIKLIT
(yem) —
s 4L

X

©

(10)

Cornacro (9), (10) mapamerpsl moBopoTa )\(;’C’"),ﬁ(yyc”’), (dopMupyeMEIe Ha yCTaHOBOYHOH 0aze

pa3IIH‘IHOﬁ l"eOMeTpH‘IeCKOfI TOYHOCTH, MOXKHO paCcCUUTATh 110 Q)OpMyHaM:

OTHOCHTeIbHASI TeOMeTPHYEeCKasi TOUHOCTh YCTAHOBOYHOI §a3bI
HOpMasibHast (rpynma A), nopbiueHHast (rpymnna B) BbIcokas (rpynmna C)
k=0,6 k=04 k=0,25
AU = 0150IT AU = 0LlIT AU = 0,03[1T

’ L, ' L, ’ L,
pLm) = O150IT U = oLlT BL) = 0,031IT

Yy LX y Lx ¥y Lx

Bennuvba cMeleHus by(”””)

OTHOCHUTCIIBHO yCTaHOBO‘IHOﬁ .
HMEEM:

, opmupyemass Ha HampaBifoouield 0as3e, 3aBHCUT OT IMOTPELIHOCTH
reomerpudeckoil Gopmel  h Hampasistroreil 6asbl U OT HEPIECHANKYISIPHOCTH HAMpaBiIsOIel 6a3bl

b =0503/h? +(IT, Z)* |

C Y4€TOM BEPOSITHOCTHOI'O XapaKTepa HNPOABICHUA ITHUX OTKJIOHEHUH

(11)

riae Z —paccTosHAE OT YCTaHOBOYHOIT 0a3bl 10 ONOPHBIX 3JIEMEHTOB HalpaBIsIoNIeil 6a3sl;
ITVv — nmomyck, OrpaHMYMBAIOIINII OTKJIOHCHUS OT IEPHEHAMKYISIPHOCTH Hampapistiomeil 0a3bl

OTHOCHUTECIBHO yCTaHOBO‘{HOﬁ.
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[IpencTaBuB MOTPEIIHOCTh reomerpuyeckoir (opmbel  h kak uacte gomycka IT Ha pasmep,
OrpaHMYMBAEMbIH IOBEPXHOCTHIO HANPABIIAIOIIEH 6a3bl OIYYHM:

nan 2 2
b =05k T )* + (1T, () . (12)
ITapamerp noBopora }4,(”“"), (hopMHEpyeMBIil Ha HanpaBIIsTIONIEeH Oase:

V(Vm) = L u cyuerom (5)  umeem y(,rtan) - kOT , (13)
: 4L ’ 4L

H H

rae L, —paccrosiHue Meky OMOPHBIMU 3JIEMEHTaMH HaIpaBIIsIoLIel Oa3bl.

Jns Ga3upyromux MOBEPXHOCTEH PAa3TUYHONH T€OMETPHUYECKONH TOYHOCTH OTKJIOHEHHS IOBOPOTa
(nan)

%", MOKHO paccuuTaTh 10 GopMyIIam:
OTHOCHTeIbHASI TeoMeTPHYecKasi TOUHOCTD JieTajlei
HOpMasibHas (rpynmna A), nosbIeHHast (rpynna B) BbIcokas (rpynna C)
k=0,6 k=04 k=0,25
wan) _ OASLIT wany _ OLLIT wany _ 0030IT
i = OFEL o = O o = 08T
L, ’ L, L,

[Mapamerp cMeIeHus ay(”"), (bopMupyeMBbIii Ha OMOPHO# 0a3e, 3aBUCHT OT reOMeTpUUYECKOi hopmbl h
M TOTPEIIHOCTH [OBOPOTA IOBEPXHOCTH ONOPHOH 0a3kl OTHOCHTENHHO —ycTaHOBO4HOH [T,
u Hanpassomei 1T 4 6as:

al =o050/h? + (T, o, P+ (T, o, (14)

rae Ly, L, - paccTosiHus OT ONOPHOM TOYKH JI0 YCTaHOBOYHOM M HalpapJisolei 6as.
C yuerom Beipaxenust (5) dopmyna (14) npuHuMaeT BHI:

al =o050/(kaT ) + (T, o, P+ (T, o, ) - (15)

Takum 00pa3oMm, NHpHUBEAEHHBIE 3aBUCHMOCTU TIO3BOJITIOT PAcCUMTaTh OTKJIOHEHUS Pa3MeEpoB,
($bopMHUpYEMBIX IIPU COSAUHEHHH JeTallell 10 yCTaHOBOYHOM, HAMPaBIIONIEeH 1 ONOPHOH 6a3am.

JUTEPATYPA

1. Tpoexrnpoanue texuonoruy. Ilox. pexn. FO.M. Conomernea. —M.: MammHoctpoenne, 1990. — 415.

CALCULATION OF ACCURACY OF CONNECTION OF DETAILS AT BASING
ON THREE PLANES

Abgtract: In article questions of modelling of accuracy @hnection of details are considered at their
basing in assembly unit on three planes.
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ZAPEWNIENIE DOKEADNO $CI POLACZEN Z POMOCA GRUPOWEJ SELEKCJI

OBECHEYEHUE TOYHOCTH COEJIUHEHUS C UCIIOJIb30BAHUEM I'PYIIIIOBOM
B3AUMO3AMEHSEMOCTH

Mero rpynmoBoii B3aMMO3aMEHAEMOCTH (CEJNCKTHBHAs COOpKa) NPHUMEHSIOT IS JOCTHXKEHUS
BBICOKOM TOYHOCTH COEIMHEHMs B MajO3BEHHBIX Pa3MEPHBIX LeNsAX. Ero cymiHOCTh 3aKIIOYaeTCs B TOM,
4TO TpebyeMasi TOUHOCTh COEIMHEHHUS - 3a30pa MM HATATa JOCTHUraeTCs IyTeM BKIIIOUSHUS B Pa3MEpPHYIO
LIeNIb COCTABJISIONINX 3BEHbEB (IeTasieil), NpUHAIeKAIUX K OJHON M3 TPYII, Ha KOTOPHIC IeTaau ObUIH
IIPeBapUTEIIBHO  PAacCOPTHPOBaHBI. TpeOyemas BelNMYMHA 3a30pa WM HATsIra B COCHUHCHUHU
(dopmManm3yercs Kak 3aMbIKAIOIIee 3BEHO COOTBETCTBYIOIIEH pa3sMEpHOM LemH, TOYHOCTH KOTOPOTO
onpeJeIsercs A0myckoM T, .

B Hauane 3ama4y NBITAIOTCS PEIIUTh C MCIOJB30BAHUEM METOJA IOJHOM B3aMMO3aMEHAEMOCTH
U HaXOIAT CPENHUM HOMYCK Ty, U1 JIETANEN COSMHEHHS

m-1
rze M —4KclIo 3BEHBEB B PACCMATPUBAEMOM COCAMHEHHH.

Ecnu nomydennslit fomyck 7, OKa3bIBAaeTCsA 10 BEMMYMHE TPYAHOAOCTIDKMMBEIM (YKECTKHMM), TO €TO
YBEIHYUBAIOT B N Pas:

p

T,=nT,

rje N —peanoaaraeéMoe Ynucio TPy COPTHPOBKH.

B pesynbTare mosnyyaeM pacUIMPEHHBIA cpequui jgomyck 77, OPUEHTHPYACh Ha  KOTODBIH
Ha3HAyYaloT paclIUpeHHble NOMycku 1§ Ha meTanu coexuHeHus. Ilpu sTom BenmmuuHa 7' HOKHA OBITH
KpaTHa 4YMCIy TPYNI N, YTO IMO3BOJSET OCYLIECTBUTH KOPPEKTHOE pazOMeHue JeTaned COoeAMHEHHs Ha
TPYIIIBL.

Peanuzanusa mMerona rpynnoBoil B3aMMO3aMEHAEMOCTH IO JAHHOM CXeME IIpelycMaTpHBAET TAKKe
BBINOJIHEHUE JBYX PaCUCTHBIX YCIOBHIA:

Venosue 1 - cymMma JIOITYyCKOB YBEIMYMBAIOIIMX 3BEHBEB JOJDKHA DABHATHCS CyMME IOITYCKOB
YMEHBIIAIONHX:

k. i=mel_
=37

i=1 i=k+1

]
3

=~

rae K —4ucio yBeanyMBaromuX 3BEHbEB Pa3MEPHOM LIeTIH.
Venosue 2 - koopanmHaTta cepeMHBI ITOJST JOIyCKa, IMOJydaeMas Ha 3aMBIKAIOIIEM 3BeHe IIpHU
pacmmpeHHsIX qonyckax 45, 10DKHA ObITH paBHA TPeOyeMOil KOOpIUHATE CepeANHBI MOJIS IOIyCKa:
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i=k i=m-1
oa =ZA'Oi - ZkA'Oi =4,
= =

OddexTuBHasg peayMzanus 3TOr0 METOAA, NPH KOTOPOH MMEeT MECTO HaMMEHbIIee YHCIIO
HEKOMIUIEKTHBIX JIeTaneil COeIMHEHNsT TOCTUraeTCs MPH BBHITTOIHEHHE IBYX TEXHOIOTHYECKUX YCIOBHIA:

1. Jlomycku Ha COCTaBISIIOIINE 3BEHBS, OIPAHHMYHMBAIONINE OTHOCHTEIBHBIN MOBOPOT, OTKIOHEHMS
(OpMBI M IIEPOXOBATOCTH NOBEPXHOCTEH JeTaseil, JOJDKHbI COOTBETCTBOBATh HE PACIIMPEHHBIM JIOIyCKaM
T%,a ycTaHaBIMBATbCA B COOTBETCTBHH C YHMCICHHBIMU 3HAUEHHSM I'PYIIIOBBIX JomyckoB 77/ n.

2. ObecrneueHre HASHTUYHOCTh 3aKOHOB PACCESHUS OTKIIOHEHUH Ha COCTaBIISIONIMX 3BEHbsX. JlaHHOE
YCIOBHE HEMOCPEACTBEHHO BBITEKAeT W3 HEOOXOIMMOCTH IIOJIYYCHUS KOMIUIEKTHOCTH JeTajeit
coeauHeHus. He BBINOIIHEHNE 3TOTO YCIOBUS MIPUBOJUT K TOMY, UTO B OJMHAKOBBIX IPYIIAaxX OKa3bIBaeTCA

pa3in4Ho€ Y1UCJIo Jeranei.

7 }x il |
- s
: B < .
2 I ) I N\ B!
- | »Ef"‘i \\\\
< g R s
S| E <z // *
< E
Puc.1

Rys. 1. Przyktady przesugia srodka pola rozrzutu wzgllemsrodka pola tolerancji dwdcladzonych czsci

Ha puc. 1 HariasgHo mMOKa3aHO, YTO PA3IMYHBIC CMENICHUs IIEHTpAa IPYNIUPOBAHMS OTKIOHEHHMI
OTHOCUTEIIBHO CEePelrHbl MO [OMycka y OBYX coeaumHsiemblx netameil & ; # ¢ , NPUBOIAT
K (hOpMHUpOBAHUIO pa3HOro umcia gertaneil B rpymmax | u lll. B pesymprate B 3THX IBYX Tpynmax
ocTaercss OOJBIIOE YHCIO HEKOMIUICKTHBIX (HEBOCTPeOOBaHHbBIX) Jerajieil. MAeHTHYHOCTh 3aKOHOB
paccesiHusl OTKJIOHEHMIT Ha COCTABIIIOIIUX 3BEHbAX JOCTHIAIOT IIyT€M NPaBHJIBHOW HACTPOHKH CTAaHKOB
HPH U3TOTOBJICHUH KOMIUIEKTYIOLINX JEeTaleH COSANHCHUA.

B pesynbTaTe BBINOJIHEHHOTO pacdyeTa COCTAaBIAT TAOJIMIy COPTHPOBKM AETAICH MO IpyNHam
pa3MepoB, KOTOpast B 0OLIEM ClIyuae MMEeT BUJL

3B e HBI menu
Ax Az Am-1
% A" A A" Ny A
| rpym. AT A"y LAY Ay Ay Ay,
[l rpym. LAy Ay AP Ay, A Ay
N rpym. A Ay A%n A% A m1yn A" m1)n
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Ilo ropusoHTanu pacnonaraloT 3BEHbA LENH, a 110 BEPTUKAIU A KaKAOTO 3BEHA PacCIlOararorT
paccuuTaHHbIE IIPEIENIbHBIC OTKIOHEHHS, OTHOCSIIUEC K KaXKI0H U3 IPYIIL.

IIpu cbopke m3nenuii ¢ UCIOIB30BAHHEM METOJA TPYIIOBONW B3aMMO3aMEHIEMOCTH COEIUHEHUE
Jetaneit, mpuHaaIeKaIux K 0Ho rpymnme, obecnednBaeT JOCTH)KEHNE TOYHOCTH 3aMBIKAOIIETo 3BEHa 10
MOJMHON  B3aMMO3aMEHAEMOCTH, a TIIPM pPAacCMOTPEHHM BCEX TIPYIN HMEET MECTO TIPYyMIoBas
B3aHMO3aMEHSIEMOCTb.

B cooTtBercTBUM € 3THM, IS IPOBEPKH MPABUILHOCTU Pa3OMEHHs PACIIUPEHHBIX JOMYCKOB 7{ Ha
TPYNIBI U MPOBEPKU NMPABUIBHOCTH Ha3HAYEHMS IMPEAENbHBIX OTKIOHEHUH B Ka)KTOH M3 TPYIH, MOXKHO
HCTIONB30BaTh (OPMYIIBI IPEAENIBHBIX OTKJIOHEHHH , KOTOPBIE B OOIIEM ClIydae Ul BceX N IPYII HMEIOT
B

i=k _ i=m-1_ i=k i=m-1_
SN DY NE Ny =D Ny = DAy
i=1 i=k+1 i=1 i=k+1

rae j —HOMEp COOTBETCTBYIOIIEH IpyHIbl COPTHPOBKY, | = (1...n).

[IpuMeHeHHe MeToza TPYIIIOBOH B3aHMMO3aMEHSAEMOCTH (CElEeKTHBHON COOPKH) B MHOTO3BEHHbBIX
Lensx TpeOyeT BBINOJIHEHHs OOJIBIIOro o0beMa padoT, CBS3aHHBIX C M3MEPEHHEM JeTalel COeTUHEHUS
U UX COPTHPOBKOH, YTO 3HAYHUTENIBHO CHMXAeT ero 3¢QexTuBHOCTh. [103TOMYy 3TOT METOX IpYMIOBOIi
B3aMMO3aMEHSIEMOCTH OOBIYHO NPUMEHSIOT B 3-X M 4-X 3BEHHBIX Pa3MEpHBIX LEIAX, T.€. B COCAMHCHHAX
C MaJIBIM 9HCJIOM KOMIUTCKTYIOLIHUX AeTajel.

JIUTEPATYPA
1.IlpoekTupoBaHUE TEXHOJOTUM aBTOMATHU3MPOBAHHOrO MamuHOcTpoeHusa. llox. pexn. HO.M.
Conomennesa. —M.:Briciias mxona, 1999. — 41%.
MAINTENANCE OF ACCURACY OF CONNECTION WITH USE OF GROUP
INTERCHANGEABILITY

Abstract: In article the design procedure of accuracy mobdanections with use of a method of group
interchangeability is considered.
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PACHPEAEJEHUE KPUCTAJISA B 3AJAYAX ITIOBBIINEHUSA
HAJEXKHOCTH CBOPOYHBIX ABTOMATOB

OnHolt u3 Hanbosee CIOXKHBIX MPOOIeM BHEAPEHHsS COOPOYHBIX ABTOMATOB SIBIETCS UX HENOCTaTOYHO
BBICOKas HAI®KHOCTb. [IpK 3TOM cnienyer auddepeHIpoBaTh HaISKHOCTb BBINOIHEHNS COOCTBEHHO COOPOYHOM
oneparyy, 3aBUCSILEH OT TOYHOCTH B3aMMHOTO PACIIONIONKEHUS AeTalel Ha paboueil MO3HIMK WM B 30HE COOpKH
(mmst  BUOpOTPAHCIIOPTHBIX HepepbIBHBIX cOopouHbix ycrpoiictB (HCY)), or HamexuoctH OGecrepeGoitHOro
cHaOXeHns pabounxX MO3UIMH JeTasIMU COOPOYHOTO KOMIUICKTa. ECiM BONPOCHI TOYHOCTH OTHOCHTENIBHOTO
pacIoNoXKeHusT JIeTajled Ha CTAIFOHAPHBIX ITO3HIMSAX JWCKPETHBIX COOPOYHBIX AaBTOMATOB PEIIAlOT Ha OCHOBE
aHanm3a 00bEeMHBIX pasMepHBbIX Lereld, To it HCY BubporpasciopTHoro Tuma [1] Tpefyercst HHO#M HOAXo/,

Jns obGecrieueHust OecriepeOOMHOTO CHAOKEHWST pabOuYMX TO3WIMK TEXHOJOTHYECKUX MAIIWH CO3JAI0T
OydepHble HakomMTENH HEOOXOAMMOro obObeMa \/, KOMIICHCHPYIOLIME CIIydYaifHbId Xapakrep, BXOIHOTO
B HAKOITMTENb M BBIXOJHOTO M3 HETO IMOTOKOB Jeraieil. V3BecTHbIe METOAbI pacuera BelMuuHbl obbema V ,
OCHOBaHHBbIE Ha LeIsIX MapkoBa, MNpPEINOoJaraloT, YTO 3TH MOTOKHM, PasHOM MHTEHCHBHOCTH, SBILFOTCS
npoctedmmMy. Takoi Mojxos, BO-TIEPBBIX, HE BCETZia COOTBETCTBYET PeaIbHBIM IpOIeccaM, a BO-BTOPHIX, JJACT
3aBbIIIICHHBIC 3HAYeHHs 0ObeMa V .

ABTOpPOM TIpe[JIOKEHO HOBOE pacIpelelieHue ciydaiiHoii BenmuuuHbl (pactpeneneHue Kpucramst) [2],

NpEACTaBIAOTYIO coboit Pa3HOCTb I —TbIX CJIy‘{aﬁHbIX BCIIMUHH t| » AMCIOIIUX PACIPEACICHIE 3pJ'IaHI‘ a.

_ ki ki 1
fi (t) =(kA)) Tt “expCkiAit ) /(K — 1)L, )
rae ki U [1, 2.. .n] —  KOO()PUIMEHT MOCIENEHCTBUS, TPHHAMAIOIIMIA  IIEJIOUMCIICHHBIE  3HAYEHUS
HxapaKTepI/ISy}OHII/Iﬁ CTEIEHb CTOXAaCTUYHOCTU IIOTOKA, AI — CpEAHsIA MHTCHCUBHOCTDb (HpOI/I?)BOIII/ITeJH)HOCTb)
OTOKA, | — MHJIEKC TTOTOKA: JUIs BXOIHOTO | =1u VIS BBIXOZHOTO TIOTOKOB — =2

Inotrocts | (t) BEPOATHOCTH pactpeaencHust Kpucrans umeer BUA:

AexpkoAst)(ky —1)1K2 71 (~th)! (kg + ko =i —2)!

: t<0;
T P @)
Aexp(-kyAit) (kg ~1)1 (i) (ky +kp —i -2)! .
kq +ko—1 . —i =1l , mput>0,
pr1tK2 i=0 (kg =i =Dt
(kM) (kA2)'? | =
rae A=(KA1 22) ~ . b=kA1 +koho.

(ki =)l (ko —1)!
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OCHOBHBIMU XapaKTCpUCTUKAMU DPACHPEACIICHU KpI/ICTaJ'IS[ SABJIAIOTCA MAaTEMAaTUYCCKOC OXHUJIAHUC

M (©)=(0) ™ = () ™ aenepenn D(R)=(kiAT) ™+ (kph3) ™ i epeanermasparirceros
otknonerne O(t) = \/% =\/(k1)\%) 2+ (k2)\22)_1 :

q)yHKHI/ISI f (t) NO3BOJICT OLCHUTH BCPOSATHOCTL BBIIIOJIHECHUS C60pKI/I ueTaneﬁ, JABHIKYIIUXCSL

B 30HE COOpKM COOpPOYHON MO3WLUM JBYMs CIydaiHbIMH moTokamu. ITockompky mpu mpeoOpa3oBaHUH
CIy4aiiHOM BEJIMYMHBI t BPEMEHHOI'O CMEILEHUS COIPSTaeMbIX IIOBEPXHOCTEN B CIy4alHYI0 NOTPEIIHOCTh
OTHOCHTENILHOTO pPacHoyiokeHus X OSTHX MOBEPXHOCTEH, 5Ta BEJMYMHA CYIIECTBEHHO MpPEBbIIIAET
BEJIMYMHY PAJMAIbHOTO 3a30pa S  COEJMHEHHS, TO BEPOATHOCTH COOPKH MOMKHO BBIYHCIHUTH 110
BBIPAXKEHHUIO!

m-Lc/a)"@+c/a) "M " (m+n-i-2)!

i —expla) Yal /i
Eo (m=i-1){(n-1)! [1=exp( a)jg(;a /i

,™lai)maralg) M men-i-2)

i=0 (n—i -1)!(m-1)! [1-expt C)E(c): /i ®

* * *

me A=A M; C=agv; X =X/ ES; A - KOD((UIMERT 3aMONHEHHs TOTOKA 3a30DOB;

E- Y1/Y2 - omomwenne wunreHcusHOCTEl mnoTOKOB compsraembix aeraneir; V =1/1M; Eq -
MATEMATHUECKOE OKIIAHHE PJIHALHOTO 3a30Pa COCTHHEHHS.

B €=V =
[Nockomnbky HauOOMBIIETO 3HAYCHHS BEPOSITHOCTH PC JIOCTUraeT, eciu napamerpsl € =V =10, T.e. mpu

ycnosuu pasencrsa urrencurocteii Y1 =Y u mapamerpos M=, yuurssaronpx crenens nocneneticraus

MOTOKOB JeTaeit, nmpoxosiux depe3 3C. B atom ciydae Beipakenue (3) mpumer BU;

pr-c/a) " a+c/a) M M em-i-2) e
5 (m=i-1)I(m-1)! . eXp(m)Eé ) E

To ecTp, BeMYMHA BEPOSTHOCTH PCB COOpKYM CTaHOBUTCS (hYHKIIISH JIMIIb IBYX apryMeHTOB: Koa(durmenta
*
M, yuureBaromero crenenh nocienelicTsis B NOTOKAX JeTayieil, ¥ kod(MUIMEHTa 3aNONHEHHs A [pruem

* B
yeemauerme 111 u A HPUBOAMT K BO3PACTAHMIO BEPOSTHOCTH PC . OnHaxo, Ha MOCTECHCTBUE B MOTOKaxX

HAKJIQ[bIBACTCA ~ OIPAHMYEHME, CBA3AHHOE C YCIOBHAMM OKCILTyaTalldd  BHOPOTPAHCHIOPTHBIX — YCTPOHCTB
ABTOMATUYECKOTO COOPOYHOTO 000pYIOBaHMS. VI3 WM3BECTHBIX TEXHOJOTMYECKUX HPUEMOB, CIOCOOCTBYIOIIMX
OCYILIECTBIICHHIO COOPKH Ha aBTOMaTHIECKOM COOPOTHOM 000pYIOBAHFIH, IOCTATOYHO IIIMPOKO MPUMEHSTIOT (hacKy Ha
TOPLICBBIX TOBEPXHOCTSIX COMPSraeMbIX JeTajieil. KOJMYEeCTBEHHO OJTOT NpUEM MOXET ObITh MPEACTaBiICH

YBEIUYEHHEM MATEeMATUYECKOTO OKUIAHUS ES PpaiuaIbHOIO 3a30pa Ha CyMMAapHBIA pasMep (QI_ + C2) (acox

*
neraneit. Torna BemanHa ko3 uImeHTa 3anoHeHAS A Gyner onpezenena 1o Gopmyie:
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A =y(E¢+C1+Co), ©

rae y —MHTEHCUBHOCTB 0a30BOT0 MOTOKA AeTasiel B 3C, Ha BEIMUMHY KOTOPOH HAK/IaIbIBAtOTCS OTPaHUYEHHS,

00YCIIOBTICHHBIE FrA0APHTHBIMU Pa3MepaMH JICTAIICH, M3MEPEHHBIMH B HAIPABIICHAN UX TPAHCIIOPTUPOBAHKS B 30HE
cOOpKH.
VBenmueHnto Kod(HUImeHTa 3aroHEeHHs! CIIOCOOCTBYET TAKKe COPSDKEHHE eTaieit oy yriom. [puMeHeHune

OTOro NpueMa KOJIMICCTBEHHO OIMUIIEM 3aMCHOU B BBIPAKCHUN (5) MaATEMATHUICCKOIO OXKUIaHUs Eq paInaIbHOrO

3a30pa MaTeMaTHYECKUM O)KHIaHHEM Eé pazuyca OTBEpCTHS BTYIKH. B 3T0M citydae KO3(QQUIMEHT 3aronHeH s

* *
A BormcisHOT CIIEYFOIIM 00pa3oM: A= Y( Eé +C1+C2 ).

Cpely CTIONIB3YeMbIX METOZIOB TOBBIILICHHS HAZIKHOCTH COOPKM LIMPOKOE PACIPOCTPAHEHHE INOIYHUIIO
NPUMEHEHHE BUOpaIuy, cooOIIaeMoil OHOW WM o0enM compsiraeMbIM AetansiM. B BuOporpascrnoptHeix HCY
BHOpPALMOHHOE BO3/ICHCTBHE HA JCTAIM OKa3bIBAaCT HECYIas MOBEpXHOCTH BuOposnoTka 3C. Bubparms criocodcTByeT
CaMOOPHEHTHPOBAHMUIO JieTaiell NpH conpsbkeHnu. C Ipyroil CTOPOHBI, CKOPOCTh BUOPALMOHHOTO BO3ZEHCTBUS Ha
TIOPSIIOK BBIIIE CKOPOCTEH TPAHCIIOPTHOTO ¥ COOPOYHOTO repeMerieHrid. [103ToMy MOKHO TOBOPHTE 00 3 deKTHBHOM
pacIMpeHnH PaifaIbHOIO 3a30pa COEMMHEHMS B TIPENENiaX aMIUTUTYAbI OTHOCHTCIBHBIX KOJCOAHWH JeTaseid.

*
TTpMMEHHUTENBHO K MPEUIOKEHHOH MOJIENIM 3TO PAaBHOCHIIBHO YBEIMUCHHUIO KO3(h(DULIMEHTA 3aI0/HEHUs A s kT -
pas.

IpemnoxxeHHast BBIIE IUIOTHOCTH BEPOSITHOCTH f (t) CITydJaifHON BEJIMUHEI t (2) nosBomster Tarke
ONpEIEIUTh U HEOOXOMMBIH 00BEeM HAKOMUTEIIST, KOMIIEHCHPYIOIIETO CTOXaCTUIHOCTb MOCTYHAIOIIEro U3 OyHKepa

Bpa60t1y10 TIO3UIHUI0 TIOTOKa ;[e’raneﬁ. Hpe;monaraﬂ, YTO BpEMA t2 BBITOJIHCHUSA C60p0‘{HOl"O Tporecca UMeeT

— -1
pacrpenencrue Laycca, To €ro0 MOKHO 3aMEHHTb PacIpeelicHueM DpIaHra ¢ apamerpaMu A\ 2= M to

2
M, = Mtz , @ BEIMYMHA ONMOKM IPH 3aMCHE pACIIPECIICHHH, BCICICTBHEC OONBIICH JHCTICPCUN

A,

pacnpenienieHrst DpliaHra o CpaBHEHMIO ¢ pacripenienienreM ['aycca, obecrieurBaeT 3amnac pacuera. Taxoil momxon
MO3BOJIIET paccMaTpuBaTh IOTOK JCTalel, BBHIXOMALMNA W3 HAKONUTENs] M BXOMAUMNA B pabodylo 30HY
TEXHOJIOTMYECKOH MAIVHBI, TP YCIOBHH JETEPMUHHMPOBAHHOIO XapaKTepa BBINIOJIHEHHs] COOPOYHOTO IpOLecca,
TakoKe NoTokoM Ilaapma ¢ orpaHIIeHHBIM HOCIEICHCTBUEM.

Torma GydepHblit HakomwTes HaroHsieT noTok 1 [Manema feraneit ¢ mapamerpamu A 1 kl U OIOPOKHSIET
notok 2 [laneMma nerarneit ¢ mapamerpamu )\ 2, k2 . 3a HavaIBHBIA MOMEHT BPEMEHHU IMPUHAT MOMEHT, KOT/a U3
MoTOKa 1 B HAKONIUTENb MOCTYIAET JETalb 1 BHIXOIUT U3 HETO B MOTOK 2 Jpyras AeTaib. MIHTepBan BpeMeH! OTHOTO
IMKJIA HATIONHEHUS U OTOPOYKHEHNsI HAKOIIUTENS €CTh PA3HOCTh CITydJalfHBIX BPEMEHHBIX MHTEPBAJIOB (t :t2 -tl)
MEX[Iy JETasIMH B BBIXOAHOM M BXOAHOM TOTOKax. Koneunas BemiiHa o6bema V naxormrens JIOCTUTAETCs PU

YCJIOBHU PaBEHCTBA HMHTCHCUBHOCTEH )\ =A1=A 2 BXOAIEIO U BBIXOJALICIO IIOTOKOB. Torma BBIPDA’KCHUC (2)

PUHUMACT BU/T:
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kq, k _ i .
)\exp(kz)\t)kllkZZ ko l(_t)\[kl + kZ])I (kl + k2 —i- 2)] ot <0
fA(t) (ke ~ D! (kg +kp)* 1™ 2™ =0 (ko =i =Dt (6)
A= .
NexpkiigTks? KLk + ko)) (kg + ko =i ~2)! nput >0
(ko =D (kg + ko) k271 =g (kg —i — D! ! '

llpu  orom  maremarmueckoe — oxumanne My (t)= ()\)_1 - ()\)_1 =0; mucmepcus
Dy ®)=[( Kq) 14 (ko) _1] / )\2 , a CpeIHEKBAIPaTHIECKOE OTKJIOHEHHE

o) =21 (k) + (k)

YactHas BelnunHa oObeMa VE HaKOMWTEIsA, HeoOX0auMasl Il KOMIICHCAIIMK OHOTO IHMKJIA €ro

HaIoJIHEHUA - OIIOPOXKHCEHUA, [JOJDKHAa HWMETh BCIUYHHY, 06ecnqu/IBa}0my}o BbIAa1y Z[eTaJIeﬁ

C HHTCHCUBHOCTBIO A B TCUYCHUEC HUHTEpBajla BPEMCHH, YAAJICHHOI'O OT CBOCTO CPECAHCIO 3HAYCHHUS Ha
£3 0 (t): Ve =6 (k) T+ (ko) L.

[TonHbliA ke 00BEM V OIpeacsaeT LEIlb COOBITHH HAKOIUICHUS H OIIOPOKHCHUS, U €TI0 MOXKHO

-1
BBIYUCINTh KaKk MpPOM3BEICHUE! V =E VE S i (5 E= (pa) - KkodpduimeHt obparHo-

HpOHOpHHOHaJILHLIﬁ, BEPOSATHOCTU pE HaXOXACHHSA B HAKOHNUTEJIC KaK MHUHHUMYM OTHOM JAcTain

B HaCTHOM IHMKIJIC HAKOIIJICHUA - OIIOPOXXHEHU .

SATHOCTH Th B SATHOCTH JTHOBPECMCHHOT MMECTBICHUA OBYX H BHCHUMBIX
Bepo oC €C Cpo. ocC OIHOBPEMEHHOI'O OC €C € €3aBUC

COOBITHIA: pE: pl p2, rae pl: p{tl <t} - BEPOATHOCTh TOIO, 4TO HHTEpBall tl MEXIy
JeTaassMd BO BXOJIIEM IIOTOKE MEHBIIE HHTEpBaa t omsoro wuxna HAIIOJIHCHUA-OLIOPOXKHEHHUS

HAKOITUTECIIA. BepOSITHOCTL pl XapakTepUu3yeT MNOCTYIJICHUE B HAKOIIUTEIIb, IO KpaﬁHeﬁ MeEpe, OZ[HOfI
JACTaJi B NIpEACiiax JaHHOT'O NUKJIA. AHaIOTHYHO p2 = p{t < t2} €CTb BCPOATHOCTDL MPEBLIIICHUS HAJl

BPEMCHEM t OJHOI'0 IHWKJIa HAIlIOJIHCHUA-OIIOPOKHCHUS HHTCpBaJla BPCMCHU t2 MEXKAY A€TaIIMU

B BBIXOAAIIEM IIOTOKE, YTO TAK)KE XapaKTepU3yeT HaJU4YKMe B HAKOMUTENe, 0 KpallHel Mepe, OMHOW JeTalu
B IpeZeNax 3TOT0 Ke LUKIIA.

s ompeneneHuss BeNTUYUHBI p]_ CpaBHUM CiIydailHble BEJIMYHMHBI. HHTEpBaja t HaXxO0K/ICHUS
JleTalld B HAKOIUTEJIe B Ipe/esiax OJHOro LKKJIa ero HaroJIHEHUS-0NOPOKHEHHS U MHTEpBajla BpeMEHU tl
MEXIy OCTalsIMH BO BXOJHOM IOTOKe. BennunHa t, uMeeT pacmnpeneneHue Kpucrans ¢ MmiIoTHOCTBIO

BEPOSATHOCTU f)\ (t) (6), a BennumHa tl - pacmpezienieHre JpiiaHra ¢ II0THOCTBIO BeposiTHOCTH (1).

BeposTHOCT p_l_, BBIYHUCIISIIOT KaK BEPOSITHOCTh p]_: P {tl -t< O} , TIIe BEPOSITHOCTh TOTO,

YTO HEKOTOpPOC 3HAYCHUEC BPEMEHHU t HaXO0XACHUA JAC€TaJli B HAKOIIMUTECIIC HAXOJUTCA B HEOOJIBIIIOM
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HHTEpBAJE dt, paBHa momamM Hox  (QyHKIHMEH f)\ (t) B HMHTEpBajie dt:dtl, T.C.
P{to —dt/2<ty <ty +dt/2}=f, (t) dt,

Torma BCPOATHOCTL HNPEBLIINICHUA HWHTEPBAJIOM BPEMCHU t HEKOTOPOIro0 MHTCpBajla BPEMEHHU to

(o]
ONPEAEIUTHCS BEIPAXKEHUEM! P {t > t0}= j f)\ (t)dt
to

BepOﬂTHOCTL K€ MPEBBILICHNS BPEMEHEM t HaXO0XJEHUS JeTald B HaKOMUTEIC 3HAUCHUU BpEMCHHU

tl, 3aKJIIOYCHHBIX B UHTEPBAJIC dt: dtl, Ipyu yCJIOBUU HE3aBUCUMOCTHU JaHHBIX CIIy‘{aﬁHLIX BCJIIMYUH

U paBEHCTBA to =t10 , Oyner umets Buj (puc.l) : P {tl < to}: f (to) .dt J. f)\ (t)dt

to
K0, (1) - £
ay it
= 78
0 dt =dt, 1 1
t0=t].0

PI/IC.].. OHpeZ[eJIeHI/Ie BEPOATHOCTU pl NOCTYIUICHUS B HAKOIIUTEIIb, 06'beMOM VE' , KK MUHUMYM
OJHOU JeTanu
Rys. 1. Wyznaczanie prawdopodatsava o] wejscia do zasobnika buforowego, w etwgci VE ,

minimum jednej cgsci

BepOSITHOCTL pl NOCTYIJICHHUSI B HAKONUTECIb XOTs OBl OIHOW JeTaNW W3 BXOJHOTO IMOTOKA €CTh

BEPOATHOCTL IIPEBLIIICHUSA BEIMYMHOM HHTEpBajia t OTHOTO IHUKJIa HAIIOJHEHUS - OIIOPOXKHEHUS BCEX
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BO3MOJKHBIX 3HaYCHUN HUHTEPBAJIOB BPEMCHU tl NOCTYIUJICHUS ACTAJIM B HAKOIIUTEJIb U3 BXOAHOT'O IIOTOKA,

Y MOKET OBITh BEIYUCIICHA 110 BEIPAKECHHIO: p1=cf fl(tl ? f}\ (t )dt dtl, (1)
0 t1

e =60 )b B=30) 1) )

AHaJIOTUYHO BBIYUCISIOT BEPOATHOCTD p2, KaK BEPOATHOCTb HAXOXKJCHUSA B HAKOIUTEIEC KakK
MUHUMYM OZ[HOﬁ JAC€Talli B HpeAciiaX IUKJIAa HAIOJIHEHHS - OIIOPOXXHCHUSL, KOTOpas €CTb BCPOATHOCTH
MPCBBINICHUST BEJIMYUHOMN HUHTEpBaJia t2 BCEX BO3MOJKHBIX 3HAYCHUI HUHTEpBaJIa BpEMCHU t 9TOro mykKia,

M MOXET OBITh paccyrTana COTJIaCHO BBIPAKCHHUIO:

a B
P2=] 1, (t) | f2(to)dt | AL (®).
0 t

e 0 =301 (k) + (k) o B=6(A) L (k) L

[lonmy4eHHble 3aBUCMMOCTH MO3BOJIAIOT ONPEAETUTH 00bEM V  nakommreneit netaynen i

Pa3JIMYHBIX MapaMETPOB BXOJHBIX W BBIXOAHBIX ITOTOKOB. Pacueramn YCTAHOBJICHO, YTO BCIMYHWHA V

3aBUCUT OT K03()(ULUCHTOB kl u k2 MOCJIENCHCTBHS STHX MOTOKOB U HE 3aBHUCUT OT MX CpeIHel

unrencuroct A (MPOM3BOAUTEIIBHOCTH).

v ngﬁék k1=2—k1:5—k1: 25

25

Puc. 2.Pacuernbie \/ (kl’ k2) - CIUIOILHBIE JIMHUM - M DKCIIEPHUMEHTaJIbHbBIE V3max (k11 k2) -
LITPUXOBbIE JTMHUH- 3aBUCUMOCTH 00beMa HAKONUTENs OT KO3 (HULHEHTOB MOCIEASHCTBI BXOLHOTO kl

1 BBIXOJIHOTO k2 MOTOKOB
Rys. 2. Obliczeniowd/ (kl, k2) - linie ciagte — i eksperymentalnvamax (k11k2) - linie

przerywane — zaios¢ objetosci zasobnika od wspétczynnikéw sekwencji yegpwego kl i wyjsciowego

k2 strumieni
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IlJ'IH IMPOBEPKU ITPABOMOYHOCTU NPUMEHEHUA JaHHON METOJIUKHU pacyeTa BBIIOJIHEHO CTAaTUCTUYECKOC
MOAEIUPOBAHUE MPOLECCAa HANOJHECHUSA — ONOPOXHEHUSA HAKOIIUTENA C HCHOJB30BAHUEM TI'€HEpaTopa

@uuarnca [3], m03BoJMBIIEE YCTAHOBHUTD, YTO TEOPETHYECKHE 3HAYCHHUS 0ObeMa V OJIM3KKM U HECKOJIBKO

MPEBBILIAIOT BEPXHUE MPEAENBI SKCTIEPUMEHTAIbHBIX BETUUUH Vamax :V3 + 30'\/ , TIIe V3 u OV -

COOTBETCTBEHHO, MAaTE€MAaTHUECKOE OXXKHIAHUE, U CPEeIHEKBAAPATHYECKOE OTKIOHEHHE MOAEIHPYEeMOH

pennunnbr o6vema V. HakormTens (puc. 2). IlpoBepka MONYYCHHBIX PE3YIBTATOB HA OIBITHO-
MIPOMBIIIIEHHBIX  00pa3nax COOPOYHBIX AaBTOMATOB HEHPEPHIBHOTO JCHCTBUS Takke IOATBEPIIIIA
BO3MOXKHOCTb MCIOJIb30BaHHUs IIPEUI0KEHHON METOAUKY [yl IIPAKTHYECKUX PACUETOB.
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NOWA POSTAC ROZKEADOW W ZADANIACH ZWI EKSZANIA NIEZAWODNO SCI
AUTOMATOW MONTA ZOWYCH

Streszczenie. W pracy przytoczono nowo opracovwdametod wyznaczania aglego zasilania pozycji

montaowych w potrzebne e%ci za pomog systeméw podawania wibracyjnego z zasobnikéw

buforowych. Znane metody wyznaczania ich pojesohgnp. taicuchy Markowa) przewaie daj
zawyzone wyniki. W pracy opisano nowy rozklad wiedkd przypadkowych pozwalagy ocené
prawdopodobigstwo wykonania patzenia cgsci przemieszczagych si w strefie montau.
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Mechanika z. 79 01D

Rafat KLUZ
Politechnika Rzeszowska
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WYZNACZANIE ZDOLNO $CI PROCESU MONTAZU CZESCI TYPU CZOP-TULEJA

Waznym zagadnieniem z zakresu pracy zrobotyzowanegoogiska montaowego jest problem
zapewnienia wymaganego prawdopodabiea podczenia czsci, a wiC zapewnienia wymaganej
zdolnasci procesu montal. W ramach statystycznego sterowania procesamoreyktywanych jest kilka
podstawowych wskaikoéw zdolndci, ktére odnosz si¢ albo do zdolnéci catych proceséw, albo tylko
poszczegdllnych maszyn [1, 8]. Ghcocené zdolnGé procesu naley odnigé bezpdrednio jego rozrzut
(szacowany zazwyczaj w oparciu o repstub odchylenie standardowe) do szekmka@atazonego pola
tolerancji (w przypadku monta czsci cylindrycznych rozrzut kbHéw do tolerancji wzgldnego
przemieszczenia osidzonych elementéw). Im wadbbtedu generowana na stanowisku manteym jest
mniejsza w odniesieniu do szerdkbtolerancji wzgédnego przemieszczenia oskéa, tym zwigksza s¢
prawdopodobigstwo pohczenia cgsci, a proces jest bardziej zdolny [2]. W przypagkocesu montai
czgsci cylindrycznych wyznaczanie zdolégy procesu utrudnione jest koniecZnia dokonywania analizy
w ptaszczynie prostopadtej do osi kojarzonycheéa. W literaturze przedmiotu znanych jest kilka okt
wyznaczania zdolnigi procesu. W wikszaici przypadkoéw polegajna poréwnywaniu okjosci lub pola
powierzchni rozrzutu badanej cechy doepdci lub pola tolerancji [3,7,8]. Jednak ztazonas¢ obliczen
koniecznych do przeprowadzenia podczas analizyistped znakiem zapytania mliwo$¢ zastosowania
tych metod w przedsbiorstwach. Z drugiej jednak stronyzdnie przedsbiorstw do upraszczania obligze
dokonywanych podczas badania zdétioprocesu, doprowadza do znacznego uproszczeradizyn
i przyjecia metody, ktorej wyniki w wielu przypadkach maogieodzwierciedl& rzeczywistego charakteru
btedéw generowanych na stanowisku mantaym i prowadzt do bkdnych wynikéw. Dlatego niniejsza
praca péwigcona jest zagadnieniu opracowania metody wyznaazadolndci procesu, ktora
uwzgledniataby specyficzne warunki procesu manta pomijane w metodach uproszczonych,
a jednoczénie bytaby na tyle prosta w zastosowaniu, aby mdga wykorzystana w rzeczywistych
warunkach produkcyjnych.

TOLERANCJA WZGL EDNEGO PRZEMIESZCZENIA OS| £ ACZONYCH CZ ESCI

W zagadnieniu jednowymiarowym wyznaczania zdétn@rocesu wart@ wskanika Cp (zdolnéci
procesu) jest ilorazem zalonego pola tolerancji do jego rozrzutu, szacowanegjezsciej w oparciu
o rozstp lub odchylenie standardowe (rys. 1). Im szegékprocesu jest mniejsza w odniesieniu do
szerokdci pola tolerancji tym proces jest bardziej zdol@aktadajc, ze ,szeroké¢” procesu mana
wyrazi jako 6 odchylé standardowych (zatenie to jest wigciwe dla rozktadu zgodnego z rozktadem
normalnym, przy innych rozktadach stosuje sine wzory), mana skonstruow@awzér na podstawowy
wskaznik oceny zdolnéci procesu Cp [4, 6]:

C,= S = 1)

gdzie: Tg - gorna war6 tolerancji, Td — dolna granica tolerangji- odchylenie standardowe.
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Jak mana wywnioskowa z konstrukcji tego wzoru, im wskaik ten ma wysz, wartas¢, tym lepszy
proces. W przypadku, gdy waftota wynosi 1 (szerokd procesu jest rowna zakresowi tolerancji), to
zgodnie z whasniziami rozktadu normalnego wadlid®wynosi 0,27%. W zalenoici od wymagéa klienta
moze to by dwo lub mato. Ogdinéwiatowym standardem jest tu watol,33, przy ktorej wadliwg
wynosi okoto 0,0063%. [1, 4, 6]

W przypadku montas czsci cylindrycznych zagadnienie wyznaczania zdébnoprocesu jest
znacznie bardziej zimne. Gtowny wpltyw na poprawny przebieg mantazsci ma odlegtéé miedzy
osiami kojarzonych &#ci, ktéra powinna zawietasie w polu tolerancji na dopuszczalne wahe ich
przemieszczenie. Poniewazar6éwno srednica tulei jak i watu wykonywanea sw pewnej tolerancji
wykonania, dlatego w zaleosci od przygtej metody montau tolerancja na wzgtine przemieszczenie osi
taczonych elementéwebdzie przyjmowata réng wartcsé.

T. |]
|
[ |
r — ]
e
= M & s &
| |
|
Td [
1
_ Cp=1.33 Cp=1.67 Cp=
Cp < 1 Cp e 10 = 0, = 0, = 0,
f, >100% f, = 100% \fp 75% fo = 60% fo SOA:/
_v

Procesy zdolne

Rys. 1. Pofaenia pdl rozrzutu € wzgledem pola tolerancji T i odpowiadag im
wartdsci C, (f, = 60/T - stosunek rozproszenia do tolerancii) [6]

a) metoda zamienrigi peinej
W metodzie zamienroi petnej wymagane jest prawdopodaisisvo pohczenia czsci bliskie 100%.

Zatem w tym przypadku tolerancja na welgle przemieszczenie osickonych czsci odpowiada luzowi
minimalnemu rozpatrywanej jednostki moidaej (rys. 2):

TAI = I-min = Dmin - dmax (2)

gdzie: D —$rednica otworu, d $rednica watka
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a) b)

A 2

c
c c
I E = ot _IIE
[ — = =
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=
ry j“ -4
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[
v L 4

Rys. 2. Tolerancja wzgtinego przemieszczenia ogtzonych czsci,
a) zamienn&: petna. b) zamienrdé czesciowa

b) metoda zamienrigi czsciowej

W przypadku metody zamienfw czsciowej zaklada & ze rownoczesne wygtienie
niekorzystnych granicznych wakt odchytek w tacuchach wymiarowych wygbuje bardzo rzadko.
Mozna zatem postugag sk zasadami rozktadu prawdopodaiseva zwekszy wartai¢ tolerancji
wzglednego przemieszczenia osicionych elementéw, tym bardziep iw przypadku wikszdci
przedsghiorstw dopuszczalna wadbwskaznika zdatnéci procesu Cp podczas wytwarzani@stz maszyn
wynosi 1.33, co odpowiada 75% udziatowi pola romramtasciwos¢ wzgledem pola tolerancji (rys. 1, b).

Wartas¢ tolerancji wzgédnego przemieszczenia ogttonych czsci mozna zatem zwikszy¢ o wartéé

T(r):
min +T (t) (3)

Tt)=Ty +T, —tyc3T2 +c2T2 4)

gdzie: Tp, Tq — tolerancja tulei i watka, t — wspotczynnik ryaykwartdci t = 3 odpowiada 0.27% niezre-
alizowanych pajczen), ¢, Cy — wspotczynnik rozproszenia pola rozrzutu dlaitineatka

Ty =L

METODA MAKSYMALNEGO ODCHYLENIA STANDARDOWEGO

Jedny czsciej stosowanych w warunkach przemystowych meto@nsgzania zdolrigi procesu jest
metoda, polegaga na wyznaczeniu &du wzgkdnego przemieszczenia ogttonych elementéw w dwoch
prostopadtych kierunkach i przyjiu do obliczé wartagsci maksymalnego odchylenia standardowegglipt
wzglednego przemieszenia osickonych czsci (omax (X,Y)). Przy takim podégiu wskanik zdatndci
procesu przyjmuje nagiujaca posta [1, 3]:

P 30

max(x,y)

C ®)
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——Tolerancja =——Froces(Cp) + wartosc rzeczywista
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Rys. 3. Por6éwnanie obszaru tolerancji vegiglego przemieszczenia ogttonych czsci Ty
i pola rozrzutu kidu generowanego w trakcie realizacji procesu

Przedstawiona metoda jest prosta w zastosowarbaowaém nie wymaga skomplikowanych obliaze
Uzyskane na jej podstawie wyniki analizy zddiciqprocesu s jednak poprawne jedynie w przypadku, gdy
rozpatrywane zmienneasniezalene stochastycznie. W przypadku, gdy zachodzi kojelankdzy
zmiennymi mamy do czynienia z elipsami koncentracgwdopodobigstwa nachylonymi pod pewnym
katem do przyitego uktadu wspokeginych (rys. 2). Wykorzystanie zatem zalesci (4) do analizy
zdolndgici procesu mee w pewnych przypadkach prowaélzio bkdnej interpretacji wynikdw pomiarow i
uznania za zdatny proces niglicy zdolny jakdéciowo.

WYZNACZENIE MAKSYMALNEJ ODLEGLO  $CI MI EDZY OSIAMI

Jezeli na proces monta nie oddziatuj czynniki specjalne, btl wzgkdnego przemieszczenia osi
taczonych czsci mazna opisa dwuwymiarows funkcja gestasci normalnego rozktadu prawdopodatiséva
[4. 5]

f(xy)= ;exp[/\xxz + A, y? + 20, Xyl (6)
(2m)* deta
Rozwiazujac réwnanie:
AXE+ Ny + 2N xy = A @)

mozna otrzymd elipsoidy koncentracji prawdopodobgwa, na powierzchniach ktorychesgosé
prawdopodobigstwa ma statwartas¢. Prawdopodobigstwo zdarzenia, zmienna losoway, bedzie lezata
wewmntrz elipsy podlega rozktadowi chi — kwadrat o diw&topniach swobodyz(z).
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1%2=x2(2) ®)

Elipsy koncentracji prawdopodoliistwa @ miejscami geometrycznymi punktéw, na ktoryeistgsé
prawdopodobigstwa bedu ma stat wartad¢. RoOwnanie rodzin elipsoid, dla adej wartdci
prawdopodobigstwa umaliwia wyznaczenie granic obszarwe8t wzgkdnego przemieszczenia oskéa,
przy zadanym prawdopodohistwie zajcia tego zdarzenia. W zagku z tym, z punktu widzenia procesu
montau, parametrem unitiwiajacym oszacowanie z zadowaled doktadnoscia maksymalny khid
wzglednego przemieszczenia ogttonych czsci (z uwzgkdnieniem zalenosci migdzy zmiennymi) jest
odlegtas¢ skrajnego punktu elipsy koncentracji prawdopododtiza odzadanego nominalnego paenia.
Parametr ten reprezentowany jest przez rgum potos R rozwaanej elipsy (rys. 4).

W og6Inym przypadku elipsy koncentracji prawdopadnsiwa o rownaniu (7)askrzywymi stopnia
drugiego reprezentowanymi poprzez réwnanie [5]:

2 2
NGXE+ 2N XY+ Ay

©)
+2N,0X+ 20\ oy +A 2 =0
gdzie wyznacznik:
/\x /\xy
W= (20)
/\Xy Ay
nazywany matym wyrinikiem rownania (9) oraz wyznacznik:
/\x /\xy /\XO
W=A,, A, Ay (11)
No Ny A7
¥

.

Rys. 4. Schemat przedstawiey elipsy koncentracji prawdopodohswa bédu wzgkdnego przemie-
szczenia osigczonych czséci: R — diugd¢ diuzszej potosi elipsy, P — prawdopodaisévo zdarzeniaze
zmienna losowa btlu znajdzie siwewmntrz elipsy o potosi R
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nazywany diaym wyréznikiem rownania (9) a tale wyrazenie p =/, +/\y s3 niezmiennikami przesu-

niecia i obrotu uktaduOXy. Chac zatem wyznaczy wielkos¢ najdhwzszej potosi nakey sprowadzi
rozwazane réwnanie do postaci kanonicznej, dokenugmiany uktadu wspotezinych, a mianowicie
dokona obrotu.. W rozwzanym przypadku maty wyedik rownaniaW #Z O, w zwiazku z czym istnieje

zawsze taki uktadO X y' , ze rownanie (9) przyjmuje w nim posta

Ax?+By?+C=0 (12)
gdzie: C = Wiw

Znajdujic liczby A i B poprzez rozwizanie uktadu réwnaniezmiennikow:

A+B=p
(13)
AB=w

Mozna wyznaczy diugas¢ potosi elipsy R, wewqtrz ktdrej z zadanym prawdopodohistwem

znajdzie sj wektor bkdu wzgkdnego przemieszczenia ogtzonych elementéw:
212
R= - Xa - - (14)

A+ Ay =N =20 N+ N+ AN

gdzie )(5 (2) - kwantyle redu @ rozktadu chi — kwadrat o dwoch stopniach swobaasz:

a;
A, = 15
© —coxy) +olo? ()
0.2
A, = > 16
Y —coxy) +olo? (o)
A= covx,y) an

- 2 2 2
—-coV(x,y)’ +0%0?
Zatem ostateczna poétaskaznika zdolndci procesu Cp, przyjmuje napujaca posta:

0.5T,,

— (18)
R(a:o.9973)

Cp=
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WERYFIKACJA METOD

W celu zweryfikowania adekwatba przedstawionych metod przeprowadzono symalacpcesu
montau, a uzyskane wyniki poréwnano z wad@mi wskanikéw uzyskanymi na podstawie zahesci
(5) i (18) (rys.5).

GR
1.32 Cp=1.3
jgg e T T T T T T TN T

I
1.26 - :
1.23 A |
: I
!

1.20 RN
117 '
e Cp=117 |"\_

1.08
1.05

/|

0 0,1 0,2 0,3 0.4 05 0.6
Wspdtczynnik koreladi liniowej p

Rys. 5. Zalenos¢ przedstawiajca wptyw wspoétczynnika korelacji liniowgjna warté¢ wskanika
zdolnaci procesu Cp (1 — metoda maksymalnego odchylearaardowego, 2 — wyniki symulacji, 3 —
metoda proponowana)

Z przeprowadzonej analizy wynikae wartéé wskanika zdolndci procesu uzyskana metpd
maksymalnego odchylenia standardowego (Cp = lbayozona jest najwkszym btdem. Bhd ten dla
wynikéw pomiaréw przedstawionych na rysunku 2 wyrnt&%. Uzyskana na podstawie przedstawionej
w pracy metody wartg wskanika (Cp = 1.17) nieznacznie odbiega od wénitaizyskanej w drodze
symulacji (Cp = 1.18). Waré btedu wynosi w tym przypadku 1%. Analiza rysunku 5Svgetdza réwnie
fakt, ze metoda uproszczona meo by stosowana jedynie wéwczas, gdy istnieje peidnae midzy
analizowanymi zmiennymi nie wygtuje zaleénos¢ stochastyczna, gdyw miar zwickszania s wartasci
wspofczynnika korelacji liniowep gwaltownie zwgksza si roznica medzy wartdcia wskanika Cp
wyznaczom na jej podstawie a wardcia uzyskama w drodze symulaciji.

PODSUMOWANIE

Istnieace obecnie standardy zadzania jakécia wymagaj od przedsibiorstw nieustannego
doskonalenia jakii realizowanych procesow. Nieodzownym elementesrostania i doskonalenia jam
proceséw s wskaniki zdolnasci proces6w. Z uwagi na ztongs¢ procesu montal, wymagajcego
dokonywania analizy w ptaszcayie prostopadiej do osi kojarzonycheéa, wiekszdi¢ przedstbiorstw
wykorzystuje do wyznaczania zdokwd procesu metody uproszczone, cozprowadzi do powstawania
niezgodnéci w przebiegu proceséw i generowania dodatkowyebziéw zwizanych z przestojem linii
montaowej. Przedstawiona w pracy metoda wyznaczanianpddl procesu uwzgbnia maliwosé
wystpienia zalenosci stochastycznej radlzy wektorami bijdowi, bedacej gtowra przyczyry
niedoktadnéci metod uproszczonych. Przeprowadzone badania laggine wykazaly ponadtoze
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w zaleznosci od wartdci parametrow zmiennych losowych i waitd kowariancji medzy skladowymi
wektora bédu wzgkdnego przemieszczenia osictonych cgsci, uzyskana za pomac metod
uproszczonych wargd wskanika zdolndci moze by zawyzona nawet o 25% w stosunku do wacio
wskaznika Cp uzyskamna podstawie zaproponowanej metody, zweryfikowaadaniami symulacyjnymi.
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DETERMINING A PROCESS CAPACITY FOR ASSEBBLY PROCES
OF PARTS PIN-SLEEVE TYPE

Abgtract. The article presents the assurance problemseofetfjuired capacity of machine cylindrical parts
assembly process, which is realized on the rohigized assembly position. In the article the magiytar
methods for fixing the capacity process coeffici@m are presented. On this base the own methods of
fixing this index are proposed. In the last parthaf article the values of capacity process caefficCp are
compared with computer simulation results.
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WSPOLCZESNE METODY KONTROLI WYROBOW Z KOMPOZYTOW
ZA POMOC A TOMOGRAFII

COBPEMEHHBIE METO/IbI KOHTPO.JIS1 U3AEJIAMA U3 KOMIIO3UIAOHHBIX
MATEPHAJIOB C UCIIOJIbB3OBAHUEM TOMOI'PA®UH

[IInpokoe BHEAPEHHE B MPOU3BOJICTBO U3JENNI MAIIHMHOCTPOEHHUS, B YACTHOCTH, CAMOJIETOCTPOSHUS,
CYZOCTPOCHHUSI U aBTOMOGHIIECTPOCHHUSI HOBBIX COBPEMEHHBIX KOMIIO3HLIMOHHEIX MaTepranos (KM) B3amen
JIETKHUX CIUIABOB ¥ CTajiel, CBOMCTBA KOTOPHIX HAXOATCS HA MPEeIbHOM YPOBHE, 00YCIOBICHO HE TOJIBKO
BBICOKMMH (DM3HKO-MEeXaHHIeCKUMHU cBoiictBamu KM, menbmelt mMaccoit meraneit u3 KM mo cpaBHeHHIO
C JeTa/sIMA W3 aJIOMHUHUEBBIX, THTAHOBBIX M CTAIBHBIX CIUIABOB, HO U BO3MOXKHOCTBIO KOHCTPYKTOpa
KOHCTPYHPOBAaTh MaTepHall IIOJ 3apaHee 3aJaHHbIE CBOICTBAa UI arperaroB H3AENUH, padoTarommux
B CIIO)KHBIX YCIOBHSX.

B omimuue oT MeTamioB, MOCTYNAIOIIMX B MPOU3BOJICTBO C U3BECTHBIMH (HU3UKO-MEXaHUUECKHUMU
CBOIMCTBaMH, KOMITO3ULIHOHHBIN MaTepual TOIbKO IPHOOPETAET 3TU CBOMCTBA M0 OKOHYAHUH MPOU3BOACTBA
u3enusi, To eCTh KOMIIO3MIIMOHHBIH MaTepHan Kak KOHCTPYKIMOHHBIM MaTepHal BO3HHKAeT HE B Hauale,
aB KOHIIE TEXHOJIOTMYECKOrO Ipouecca HM3rorosicHus wuszenus. [lostomy mnepBoouepenHoi 3anaueit
SIBIIIETCSL  ONpENeNICHNe ¥ KOHTPOJIb (DPU3MKO-MEXaHMUECKUX, TEIDIOQU3NYECKHX U WHBIX CBOMCTB
MOJTy4EHHOTO KOMIIO3UTa HA COOTBETCTBUE PACUECTHHIM 3HAUCHHSIM.

C npyroif CTOPOHBI, HA Ka4eCTBO KOMITO3HUI[IOHHOTO OKAa3bIBAIOT BIMSHHE MHOTHE TEXHOJIOTHIECKHUE
U KOHCTpyKTHBHBIE (akTopel. Coueranne dTUX (AKTOPOB, a TaKKE OMIMOKH OOBEKTHBHOTO
U CyOBEKTUBHOTO XapakTepa — BCE 3TO MPUBOJAMT K TOSBICHUIO B M3JEIMU U3 KOMIIO3HIHOHHBIX
MaTepuaioB HeOIarompusTHeIX 3(¢GeKkToB. DT oTpHUATeNbHble 3((GEKTH MPOSBISIIOTCS B IOSBICHHH
JIOKaJIbHBIX BHYTPEHHHMX MAakpoae(eKTOB — PAaKOBHH, PAcCIOEHHH, HEMPOKIEEB — MECTO U BEPOATHOCTh
MOSIBJICHUSI KOTOPBIX B M3JEIHMU U3 KOMIIO3HUIIMOHHOTO MaTepHalla HOCHT CIydalHbI xapakrtep. OmqHako
BEPOATHOCTh HX IOSBICHUS B M3JEINHAX M3 KOMIIO3HTOB BENIMKA, a I JieTaJled OTBETCTBEHHOTO
Ha3HAYCHUS MOSIBIICHHE TAKUX AEe(EKTOB HEAOITYCTHMO.

Jnst BeIBIICHHS Je()eKTOB B HM3JEIMH W3 KOMIIO3HIOHHBIX MaTEpPHaJIOB IIPOBOAAT OIIEPALUIO
nedexrockonuu. OmHAKO OTCYTCTBHE AC(PEKTOB M COOTBETCTBHE (H3MKO-MEXaHHYECKHX cBoicTB KM
SIBIIIIOTCA HEOOXOAUMBIMH, HO HEJIOCTATOUHBIMH YCJIOBUSIMU MPOYHOCTH TOTOBBIX M3/IEIIMH, TIOCKOJIBKY Ha
HPOYHOCTb BIUAIOT U Apyrue pakTopbl — KOHCTPYKTUBHBIE H SKCIUTyaTallHOHHBIE.

OmHMM W3 aKTyalbHBIX BONPOCOB TIPHUMEHEHUS] B COBPEMEHHBIX KOHCTPYKIMSX U3
MAIIMHOCTPOEHHUS] HOBBIX KOMITO3HMI[HOHHBIX MaTE€PUANIOB, 00ECHIEYHBAIOLINX BBICOKHE KCILTyaTallMOHHbIE
XapaKTepUCTUKN M3JCeNUH, KauyecTBO W HAIEKHOCTh, SBISICTCS IPHMCHEHHE COBPEMEHHBIX METOJOB
Hepa3pyIIaroNiero KOHTPOJIS arperaTos.

B coorserctBun ¢ 'OCT 18353 -73mpuHATH cilemyomye BHABI Hepa3pyIIAONIero KOHTPOJI:
aKyCTHUYECKUIl, MarHUTHBIA, ONTHUYECKHUH, paJuallMOHHBIN, TEIJIOBOM, YJIBTPa3BYKOBOM, HMMIEAaHCHBIN
u 1p. [1, 2, 3].
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Hcnonp30BaHNE aKyCTHYECKUX, HWMIICHAHCHBIX, YJIBTPa3ByKOBBIX METONOB HE IO3-BOJSIET YETKO
OMpPEReNTh AeeKT MPH CIOXKHBIX MAKETaX W OOJBIIMX TOJIIMHAX, @ COBPEMEHHBIC KOHCTPYKLIHN HMEHHO
U OTJMYAIOTCS HAIMYHEM TaKuX Jerajeif, B COCTaB KOTOPBIX BXOISAT pasHbIe CJIOHW W3 YIIIEIUIACTHKA,
OpraHoOIUIaCTHKA, CTEKJIOIUIACTHKA, COT W IEHOIUIACTOB, OOJANAIOMNX pa3HOW IPOHHIAEMOCTBHIO,
IUIOTHOCTBIO M APYIUMH (DH3HKO-MEXaHHYECKUMH XapaKTepHCTHKaMH. Kpome TOro, CyliecTByIomne
METOIbl HEepa3pyIIAlomIero KOHTPOJs (HaKTUUECKd He MO3BOISIOT TMPOM3BECTH KOHTPONb Ka4ecTBO
IPOYHOCTH KJICEBBIX coennHeHHit. Llenpro paboThl Obu1a pa3paboTka METOLOB U CPEACTB KOHTPOIIS U3ACITHI
U3 KOMIIO3HIHOHHBIX MaTePHAIOB C TIPUMEHEHHEM ToMorpada.

BHenpeHne B IPOMBILIICHHOCTh METOZOB TOMOIPAaUH MO3BOJSCT MPOM3BECTH KOJIMYSCTBEHHBIH
Hepa3pyIIalonii KOHTPOJIb KadecTBa BHYTPEHHEW MPOCTPAHCTBEHHOW CTPYKTYPhI IIMPOKOTO CIIEKTPa
OTBETCTBEHHBIX ABHAIIMOHHBIX M ABHA/BUTATECILHBIX Y3II0B U JETalell M3 KOMIIO3HIMOHHBIX MATepHAJIOB,
MHOTOCIIOWHBIX KOHCTPYKIIMIA, KIIECBBIX COEAMHEHHHM, COTOBBIX KOHCTPYKIMHHM, TEIUIO3AlIHUTHI, JIOTIACTEH
BEPTOJICTOB, JIOMATOK TYpOMH M BEHTIIATOPOB, CBAPHBIX W TAsSHBIX COCOWHEHWH u 1p. To ecTh
MPAKTUYECKU Ha BCEX JTalax KH3HEHHOTO LHKIA M3IENHs, HAaUYWHas OT BXOJHOTO KOHTPOJISI MaTE€pHAIOB,
OTpabOTKH TEXMpOILlecCa, MOHUTOPUHTA CEPHIHOM TEXHOJIOIMYECKOW MMCLUIUIMHBI 10 AHATHOCTHUKA
B [IPOLIECCE UCIIBITAHMM, JKCIUTyaTallH U PEMOHTA.

IpuHimn paboTel ToMOrpada OCHOBAH Ha PEKOHCTPYKLMH U BU3YaTN3aLUH BHYTPEHHEH CTPYKTYPHI
ceuenuii (romorpamm) o6bekTa kKoHTpossi (OK) B pesysibraTte COBMECTHOM BBIYHUCIHMTENHHONU 00pabOTKH
TEHEBBIX MPOEKIHif, MOXyIeHHBIX MpH mpocBeunBannn OK HOHMU3HUPYIOMIMM H3ITy9YeHHEM B Pa3IHYHBIX
HarnpapJeHusX. [4].

bruta pa3paboTaHa METOIHMKA MPOBENCHHS KOHTPOIS OTCEKa KPbUIa U3 YIICIUIACTHKA C TIOMOMIBIO
tomorpada. PeHTreHOBCKas PEeKOHCTPYKTHBHAsS BBIYHCIHTENbHAS TOMOTPadus — BBHICOKOI(D(EKTHBHBIH
METO PaJHalHOHHOTO HEpa3pyIIalomIero KOHTPOJLI, COYeTAoImero (u3ndeckne u HHPOPMAIMOHHbIC
JOCTOMHCTBA TPAIULHOHHOTO PEHTTEHOBCKOIO MPOCBEYMBAHMS C JOCTIDKCHHSIMH BBIYMCIUTEIBHOM
MaTeMaTHKH 1 LH(MPOBOM TEXHUKH B PELICHHH 3a4a4 HHTPOCKOIINH.

CyLIecTBO ~ PEHTTCHOBCKOH  PEKOHCTPYKTHBHON  BBIYMCINTEABHOH  TOMOTpapuH  CBOOUTCS
K PEKOHCTPYKIIMK JIE€TAIBHBIX XapaKTEePUCTHK BHYTPEHHEH IMPOCTPAHCTBEHHOW CTPYKTYyphl OOBEKTa
KOHTDOJISL B Pe3yJbTaTe COBMECTHOM MaTeMaTHIECKON 0OpaOOTKU TEHEBBIX MPOEKIHH, MOIYyICHHBIX MPH
PEHTTEHOBCKOM MPOCBEYHBAHIN 00BEKTA KOHTPOISI B PA3JINYHBIX HATIPABICHHUSIX.

ITo 4yBCTBUTENBHOCTH KOHTPOJISI PEHTTCHOBCKAs PEKOHCTPYKTHBHAS BBIYHCIHTENbHAS TOMOTpadus Ha
IBa MOPSAKA INPEBBINIACT TPAAULMOHHBIE TEXHUYESCKHE CPEICTBA DaAHAlIOHHOTO Hepas3pyLIAIOIIero
KoHTpoIst. LludpoBoe mpeacTaBiIeHne pe3ynbTaToOB PEHTTEHOBCKOIO TOMOIPa(HIeCKOro KOHTPOJIS BBITOJHO
JOTIOJIHSACT MPHBBIYHYI0 (GOPMY OTOOP@KEHHS HCCICAYeMbIX CTPYKTYp B BHIAC SIPKOCTHBIX WM LIBETHBIX
m300paxkeHni. BeCKOHTAKTHOCTh HCCIICIOBAHMS M IIMTENBHOE 3alOMHHAaHHE LppoBoil mHbOpMarmu 06
00OBEMHOH CTPYKType OOBEKTa KOHTPOISI CO3MAIOT KAYSCTBEHHO HOBBIC BO3MOXKHOCTH HCIOJIb30BaHHS
pe3yJIbTATOB  TOMOTPA(MYECKOro KOHTPOJS HA MPOTSDKCHHH BCEW @KH3HH» OOBEKTa KOHTPOJIS:
HEMOCPECTBEHHO B MPOIIECCE M3TOTOBICHHS, IPH XPAHEHHMH, SKCILTYaTaIlHH, PEMOHTE, UCITBITAHUSIX.

TexHuUECKHE XapaKTEPUCTHKH PEHTTEHOBCKOTO BEIYUCIUTEIIBHOTO TOMOrpada
BT-1500X A COOTBETCTBYIOT CIICAYIOIINM IIOKA3aTEIISIM:

MakcuManbHbIi 1aMeTp 00beKTa KOHTPOJIS, MM 1500
MakcumManbHblii Bec 00beKTa KOHTPOJISL, KT 500
[uameTp pabodero mosst TOMOrpaMMbl, MM 1500..100
D¢ dexTuBHAS TONMNHA KOHTPOIHPYEMOTO CIIOSI, MM .B5
TTorpeiHocTb U3MEPEHHUsI Pa3MEPOB BHYTPEHHHUX CTPYKTYPHBIX 3JIEMEHTOB, MM 0,1
YyBCTBUTENBHOCTH K IIPOU3BOJIBHO OPUEHTHPOBAHHBIM TPEIIMHAM, MM 0,1
MakcuMansHOe HalpshKEHHE PEeHTTEeHOBCKOH TpyOKH, KB 450
Bpewmsi ckaHnpoBaHUS M PEKOHCTPYKLIHK TOMOrpaMMbl Ha roste 60Qvm, MuH 10
CpenHexkBagpaTHYHAas HOTPEIIHOCTh U3MEPEHUS OTKJIOHEHHS IUIOTHOCTH, %0 0,5

B03MOXXHOCTE PEKOHCTPYKIIMH TOMOTPaMM B TEMIIE CKAHUPOBAHUS uMeeTcst



Wspotczesne metody kontroli wyrobéw z kompozytovwpaanoe tomografii

10t

B03MOKHOCTH CKaHUPOBAHMS M PEKOHCTPYKIMHN JIOKAIBHBIX 30H 00BEKTa
Pexxum ¢ poBoii pertreHorpaduu ¢ padbounm noxem xo 600x 800mm
Pesxum MHOTOCITOIHOTO ckaHupoBaHus 1 3D peKOHCTPYKUNH
B03MOXHOCTH JOKYMEHTHPOBaHUS H300paKeHUII TOMOTrpaMm

1 o (pOBaHHBIXIPA(HKOB CEUCHUH Ha OyMaXXHOM HOCHTEIE

HUMCECTCHA
UMECTCA
HUMECTCA

HUMECTCA

TOMOFpaMMa MHOT'OJIOHKEPOHHOI'O KpbLIa U3 YTJICIUIACTHKA IIPE/ICTaBJICHA HA pI/ICl

Puc.1.
Rys. 1.

"3 PUCYHKAa BUAHO, YTO B MECTaxX CTblKa CTCHOK JIOHXKCPOHa C OOLIUBKO HMMeeTcs HETIPOKJICH,
KOTOPBIC CBUACTCILCTBYIOT O HEAOCTATOYHOM JAaBJICHHHU B OTUX MECTaX W JApYrux HEAOCTAaTKax

TEXHOJIOTUYECKOTO ITpouecca.
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BbIBO/IbI

Ha ocHoBaHuM pe3ynbTaTOB KOHTPOJIS ¢ MOMOIINBIO TOMOTpada, UCIIOIb3Ys Pe3yIbTaThl TOMOIPaMM,
MOXHO JaTh PEKOMEHJAIMH O BBEIOOPY MapaMeTpoB TEXIPOIecca U M3MEHEHHIO KOHCTPYKIIMH OCHACTKH.
Tomorpamma mo3BOJAET HE TOJIBKO MOKa3aTh cTpykTypy KM BHYTpu m3fenus, HO U KOCBEHHO OLCHUTb
MIPOYHOCTH CLEIUICHHA 10 TONIIMHE KJIEEBOrO CJOs, LBETY IUICHKU — IPOCIOMKH CBA3YIOILEr0 U APYTUM
napamerpam. lcmosib3oBanue ToMorpada MO3BOJIIET Ha 3Tale OINBITHOIO IPOU3BOJCTBA IPABHIBHO
BBIOPATh MApPaMETPhl TEXHOIOTHUYECKOTO MPOLecca, OTPaboTaTh PEKUMBI IPECCOBAHMUS M KOHCTPYKTHUBHbIE
3neMeHThl u3fienus. IIpakTuyecku Ha COBPEMEHHOM 3Tame HeT 0ojiee COBEPUIEHHOTO METOAA, KOTOPHI
no3BoJis1 Obl B 3D mpocMOTpeTh BHYTPEHHIOK CTPYKTYPY M3/eIHs, KOJIHYECTBCHHO 3aMEPHUTh IE(EKTH U
J1aTh KOHKPETHBIE PEKOMEHJallUH 110 PEMOHTY WIIH OTOPAKOBKE H3JICIIHS.
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WSPOLCZESNE METODY KONTROLI WYROBOW Z KOMPOZYTOW
ZA POMOC A TOMOGRAFII

Streszczenie. W pracy przedstawiono problemy kontroli wyrobéw ateriatdbw kompozytowych przy
zastosowaniu rentgenowskiej, obliczeniowe] tomdgraimozliwiajacej uwidocznienie struktury
wewrgtrznej kompozytu. Pozwala to frednio ocend whasciwosci wytrzymatdgciowe i wady klejenia.
Zastosowanie takiej tomografii na etapie przygotoagrototypu umgiwia whasciwy dobdr parametréw
technologicznych i dopracowanie technologicmidonstrukcji oraz uwidocznienie budowy weytnznej

i ewentualnych wad. Pozwala to na poprawienie kaksji i cech wyrobu.
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Ivan OBORSKI
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ZAPEWNIENIE JAKO SCI POt ACZEN WCISKANYCH Z PODGRZEWANIEM
Z POWIERZCHNIAMI O REGULARNYM MIKRORELIEFIE

TEXHOJOTMYECKOE OBECIIEYEHUE KAYECTBA COEIUHEHHUM C HATSATOM,
OOPMHUPYEMBIX KTCC C UCIIOJIb30BAHUEM PEI'YJIAPHOI'O MUKPOPEJIBE®A
B 30HE KOHTAKTA JETAJIEA

BBEJIEHHUE

OnHOW W3 MIaBHBIX NPOOJNEM MAaIMHOCTPOCHHMS Ha COBPEMEHHOM OJTalle SBJISCTCS IOBBILICHHE
9KCIUTYyaTal[MOHHON HAJSKHOCTH PA3IMYHBIX H3JENHNH, KOTOpas B 3HAUUTEILHOW CTEIEHH ONpeersieTcs
POYHOCThIO coeauHeHui ¢ HarsiroMm [1, 2]. [Iupokoe mpuMeHeHHE it COOPKH TAaKHUX COCIHHCHHI
MONYYWIM TEXHOJIOTHYECKHE CHOCOOBI (DOPMUPOBAaHMS C HCIONB30BAaHHEM TEPMHUYECKHUX CIOCOOOB
C HarpeBaHUEM WM OXJAXICHHEM CONPSTAaeMBIX JeTalield, ¢ HCHOJIB30BaHHEM OTHOCHTEIBHO OOJBIINX
COOPOYHBIX HATATOB M PEryJISPHOrO MHUKpopenbeda B 30He KoHTakta. OJHAaKo, TepMuueckas cOOpka
BBITOJIHACTCS 3a4aCTyIO TIPU JIOCTATOYHO BBICOKUX TEMIIEpaTypax HarpeBaHMs WM INIyOOKOro OXJIaxIeHHsS
CONpSAraeMbIX JieTaledl, 4YTO JelaeT ee JOCTaTOYHO OSHEPrOeMKHM TEXHOJOTHYECKHM MPOLECCOM
U IPOAOJDKUTENBHBIM 110 BpeMeHH. [103TOMy He00X0MMO H3BICKaHHE MyTeH, 00eCeYnBAIOIMX CHIKEHHE
JHEpro3aTpar, HaIpuMep, 3a CYeT MPUMEHEHHs pPETYyISIPHOTO MHKpopenbeda, 0O0ecreunBaromero
MOBBIIICHHYIO IPOYHOCTH MOCAJOK M BO3MOXKHOCTh CHIDKEHHS BEJIMYHHBI COOPOYHOTO HATATA, CHIDKCHUE
YpOBHEH HarpeBa W OXJKAEHHS CONpSTaeMbIX Jeraned Iepex cOOpKOH. DTO MO3BOJIUT COKPAaTHTh
MIPOJOJDKUTEIBHOCT IIMKJIA COOPKH, TEIUIOBBIE MOTEPH, YMEHBIIMTh BpeMsI HarpeBa M OXJIaXICHHS
CONpsAraeMbIX JeTajneil. DTH NpeuMyIecTBa Mo3BoAT 3G(EKTHBHO HUCIIONB30BATH 3TOT TEXHOJIOTMUECKHI
HPOLIECC B MaCCOBOM IIPOM3BO/ICTBE.

OnHuUM W3 BO3MOXHBIX IIyTeH MOBbILIECHUS 3(P(EKTUBHOCTH TEPMUUECKON COOPKH SBISETCS
UCIOJIb30BAHKUE PALMOHAIBHOIO HAINPaBICHMS MOABOJA TEIUIA U XOJIOAA, a TAKXKE BBIOOpA PalMOHAIBHBIX
TEMIIepaTyp HarpeBa M OXJIKACHUS IPM HEPABHOMEPHOM TEPMOBO3ZICHCTBHUM HA CONPSTaeMbIC ACTANH.
K coxanenuro mcciieoBaHus B 9TOH OOJIACTH HOCHIM OTPAHMYECHHBIH XapakTep, YTO HE IO3BOJIMIO
pa3paboTaTth Hay4dHBIE IOAXOABl [UISI PpEIICHUS TPOOIEeMBI U TPEUIOKHUTh PEKOMEHIAlUU 110
panMoHANEHOMY BEIOOPY TEMIIEpaTyphl HarpeBa M HU3KOTEMIIEPATYPHOTO OXJIAXKACHHUS COIPSTaeMBIX
JieTasield, BEIMYUHBl COOPOYHOTrO HaTsTra, IMapaMeTpoB MHUKpopenseda M ero TOMOJIOTHUH HA CONpsTraeMoit
MOBEPXHOCTH OXBaThbIBaeMOil Jeranu. B psge crnenuduuHbIX cilydaeB H3BECTHBIE TEXHOJIOTMYECKHE
pEIICHHUs He MO3BOJIIOT KaueCTBEHHO cOOpaTh COSAMHEHMS C HATATOM M HOJHOCTBIO PeaIM30BaTh MX 3arac
npoyHocTH. IIpu 3TOM HM3/eNMS MUMEIOT IOBBILICHHOE HANpPSIKEHHO-Ie(OPMUPOBAHHOE COCTOSHHUE, YTO
CHIIKAET MX DKCILTYaTal[MOHHYIO IPOYHOCTb.

Taxum o0pa3oM, pemeHne 3Toi MpobiaeMsl TpedyeT MPUMEHEHHsT HOBBIX ITOJXOJ0B K 00CCIEUESHHIO
IIPOYHOCTH COSMHCHUH AeTaneil C HaTAroM U yCJIOBUI UX peann3alny.

B cB3M ¢ 3THM 3HAUMTENBHBIM HAYYHBIH M HPAKTHYECKHIl MHTEpeC IPEICTaBIsSeT NEepPCHEKTHBA
HCTIONB30BAaHMS CIEIHUANBHBIX BHIOB PETYISIPHOTO MHKpopenbeda B 30HE KOHTaKTa mAeTaimedl Juist
KAueCTBEHHOH COOPKM COEIMHEHHUH C OTHOCHUTENBHO OOJIBLIMMU  HATATaMM, OJHOBPEMEHHOTO
U APAJUICNIBHO  BBINOJHACMOTO  TIOHMXKEHHOTO HarpeBa M HHU3KOTEMIIEPaTYypHOTO  OXJIAXKICHHS
CONpsIraeMBbIX JeTaneii — KOMOMHUPOBAHHOTO TepMudeckoro crocoba coopku (KTCC).
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[Tpu 3TOM mMOBBIMIAETCS KaYECTBO MOCAIOK, MPEICTABIACTCA BO3MOXKHOCTD MCKIIOUUTH YXYIIIEHUE
(U3MKO-MEXaHUYECKUX CBOIMCTB MAaTepHAlOB, CHU3UTh BEJIMYMHY COOPOYHOrO HATsra, HAMpPSHKEHHO-
neOPMUPOBAHHOE COCTOSTHHE JETAlCH, TeIJIOBBIC, SHEPreTHUCCKHE U BpeMeHHbIe noTepu. Taxke KTCC
MO3BOJIMT YBEIHYHTh TEPMHUUYCCKHHA COOPOYHBIA 3a30p, YTO JACT BO3MOXKHOCTH YIPOCTHTH COCIHHCHHE
JleTaneil B mpouecce UX OpPUEHTHUPOBAHHSI U B3aWMHOI'O COBMELIEHHS, COXPAHUTh MCXOJHBIE HapaMeTphl
MHUKpOpenbeda Ha CONMPATaEMBIX MOBEPXHOCTSIX, MIOBBICHTH TUIOTHOCTH M IUIOIIA/b 30HBI KOHTAKTA, a TAKXKE
MPOYHOCTH MOCAIOK C HATATOM.

OpHako, Uil NPUHATHA pelleHdns 00 HCIONb30BAaHMU HPOTPECCHBHON TEXHOJIOTUH HEOOXOAUMO
co3nath TexHojoruyeckue ocHoBbl obecrneuenuss KTCC u HaydHO 00OCHOBaTH MPU 3TOM  THIIOTE3Y
O MOBBIILICHUH KAa4YeCTBa COCAMHECHHH C HATATOM J[eTaliell M3 MaTepHalioB C Pa3IHYHBIMU (HU3UKO —
MEXaHUYECKUMH XapaKTepPUCTUKAMU M KOHCTPYKTUBHBIMU IapaMeTpaMu, MPOU3BOJUTEILHOCTH Mpoliecca,
CHIDKEHUM 3aTpaT BpeMeHH U »sHeproHocurtenei. [Ipu sToMm, i ompenesieHus TEXHOJOTHYECKHX
Bo3MokHOCTeH peanm3anuu KTCC u pexkuMoB HE0OXO0IUMO MPOBEIICHAE KOMILICKCHBIX UCCIICIOBAHUMA 110
BBIOOPY: pAIlMOHAJBHBIX MMApaMEeTPOB CICHU(PHUYHON TOMOJNOTHH PETYJSIPHOTO MHUKpopenseda Ha
COIPATaeMBIX TIOBEPXHOCTAX OXJIAXKACHHBIX OXBAaTBHIBAEMBIX HETAIAX M NPUMEHCHHEM HPOMEKYTOUHBIX
MPOCIOeK. DTO MO3BOJIUT YBEIMYHTH HOMEHKIATYPY M3ICJIUIl C BBICOKMMH IOKa3aTesIMH KadecTBa,
a TaKXkKe PacIIUPUTh IPUMEHEHHE CPEACTB aBTOMATHU3AIMH 32 CYET UCIIOJIB30BAHUS JOCTATOYHO MPOCTHIX 110
KOHCTPYKIIMU COOPOYHBIX YCTPOICTB.

Takum  oOpazoM, pemieHHe  OpPOOJNEMBI  TIOBBIMICHWS — JKCIUTYaTallMOHHOM  HAaJE)KHOCTH
MAITHOCTPOUTEIFHOM TPOAYKIMH 32 CUET Pa3paldOTKU M BHEAPCHUS TEXHOJIOTHUYECKUX OCHOB 00CCIICUCHHS
COOpPKH OTBETCTBCHHBIX COCAMHECHHH C HATATOM KOMOWHHUPOBaHHBIM TEPMHYECKHM CIOCOOOM SIBISETCS
aKTyaJIbHBIM JUIsl MalIMHOCTpoeHusl. Huke npencraBieHsl OTAENbHbIE aCleKThl POBEACHHBIX HCCIIeJOBAaHUN
B 3TOii obnactu cOopkH. B kadecTBe mpuMepa MPUBOIKUTCS pa3pabOTaHHBI aBTOPOM Tpado-aHATUTHISCKHUI
METO/I BEIOOpa pallOHATIBHBIX TAPaMETPOB MUKpOpeIbe(ha Ha COMPIraeMoil IIOBEPXHOCTH BaJa.

TPA®O-AHAJIUTUYECKAS OHEHKA PAITUOHAJIBHBIX ITIAPAMETPOB
MHUKPOPEJIbE®A

Ha ocHOBaHMM BBINOJIHEHHOTO KOMIUIEKCA MCCIIEJOBAHUM MPOIECCOB COOPKU COEIUHEHMH C HATSIroM
TEPMHYECKMMH CIIOCOOaMH  YCTAHOBJICHO, 4YTO HpH (OPMHPOBAHMM 30HBI KOHTaKTa TaKHX IOCATOK
TPOHCXOAT CHEl(UIHBIC TIPOIECCHI, CBA3aHHBIC ¢ BHEAPCHUEM MHUKpOpEIbeda ColpsAracMoi MOBEPXHOCTH
OXJIKJICHHOM OXBaTbIBa€MOM JleTaau B Telo Harperoil oxsarbiBatomied. Ilpm sToM Ha Xapakrep
MPOUCXOSIIIUX TPOLIECCOB BIUSET KOMIUIEKC B3aUMOCBSI3aHHBIX TEXHOJOIMYECKHX W KOHCTPYKTUBHBIX
TapaMeTpoB. (PH3UKO-MEXaHHIECKIE CBOMCTBA MaTEPUANIOB CONPSTAacMBIX JICTANICH U MMOBEPXHOCTHOTO CIIOS B
30HE KOHTAKTa; BEJIMYMHA KOHTAaKTHOTO JABJICHUS, TEXHOJOTHUS ITOATOTOBKU CONIPSTacMBIX MOBEPXHOCTEH
JeTaliell; mapaMeTpbl MHKpopenbeda (BbICOTa, BO3MOXHAsi TIyOMHA €ro BHEAPCHHMS, yriibl Npoduis mpu
BEpIIMHE U HAKJIOHA €T0 CTOPOH K OCH COEAMHEHHMS, BH] €ro TOMOJOTUH — MUPaMHUIAIbHBINA WIH KOJIBLEBOH,
IUIOLIA(b HAHECEHHs); BEIMYMHBI TEMIIEPATYp HAYAIBHOTO KOHTAKTA HArPETOM OXBAaTHIBAIOIIECH JCTald U
OXJIXKJICHHOM /10 HU3KUX TeMIIEpaTyp OXBaThIBAEMOH.

B pesynbTaTe BBIMONHEHHBIX WCCIICIOBAaHUN pa3pabOTaHbl KOHCTPYKIHS M CHOCOOBI COOpKH
COEJIMHEHHUH C HATATOM C PETYJISIPHBIM PAaBHOCTOPOHHUM M TPEYTOJIbHBIM YIIOPHBIM MUKpOpenbedom [2].

YcTaHoBeHO, UTO MPH 33JaHHBIX CBOMCTBAX MATEpUANIOB CONPSTaeMbIX JIeTajel, UX KOHCTPYKTUBHBIX
[apaMeTpoB, BEIMYMHBI KOHTAKTHOTO IABJICHUS HEOOXOAMMBIM YCIOBHEM SIBISCTCSI BBHIOOP COBOKYIIHOCTH
HapaMeTpoB PEryJSIPHOr0 MUKpopenbeda (BbicoThl R, yria npoduis npu BepuinHe O, yriioB HAKIOHBI €ro
CTOpOH K oOcHOBaHHMIO [Py, u P;). Cuemyer OTMETHTh, YTO BAXHBIM MApPaMETPOM SBIAECTCA BETMYMHA
BO3MOKHOTO BHEAPCHUS MHKpOpelbeda, C y4eTOM KOTOPOTO CIIEAYET BHIOMPATh €ro ONTHMAJBHYIO BBICOTY.
Jns pemieHus 3a7ayd MOBBIEHUS MPOYHOCTH M CHIKEHUS TPYHAOEMKOCTH IIOATOTOBKU IPOM3BOJICTBA
WHXCHEPHO-TEXHUUECKUM COCTaBOM AaBTOPOM IIPEUIaraioTCsi COOTBETCTBYIOLIME PACUETHBIC 3aBUCHMOCTH
1 HOMOTPaMMBI.
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HeoOxomiMble 3HAUCHHS TEXHOJIOTHIECKHX MapaMeTPOB, 00ECTIETHBAIOIINX MPOYHOCTh COSANHEHMU I
¢ wmarsaroM, ¢opmupyembix KTCC, mpencraBisercs BO3MOXHBIM paccIdTarth IO Pa3pabOTAHHBIM
AHATMTHYCCKUAM 3aBUCUMOCTSM [1, 2] uii HOMOrpamMme, COCTOsIIEeH ¢ Tpex yacteid (puc. 1 - 3).
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Puc. 1. Onpenenenre mpoMeKyTOUHBIX TAPaMETPOB TEXHOIOTHHU MOATOTOBKU COTIPATaEMbIX
MOBEPXHOCTEH OXBaTHIBAEMBIX JeTajell 1 oOecrieueHHs 3aJaHHON MTOBBIIIEHHOH TPOYHOCTH COSANHEHUH

¢ "Hatsrom npu KTCC

Rys. 1. Wyznaczanie peednich parametrow technologii przygotowania pongéni czsci
obejmujcych dla zapewnienia wytrzymatn polaczenia wciskanego z podgrzewaniem
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Puc. 2. OnpezeneHue MpoOMeXyTOUHbIX IIaPaMETPOB TEXHOJIOTHHU MTOATOTOBKH CONPATaeMbIX
MOBEPXHOCTEH OXBAaTHIBAEMBIX JIeTaNIel JUIsl 0OeCTIeueHusI 3a1aHHOM TTOBBILICHHO! IPOYHOCTH COSAUHEHHI
¢ "HatsroM npu KTCC

Rys. 2. Wyznaczanie pednich parametrow technologii przygotowania porngéni czsci obejmo-
wanych celem zapewnienia wytrzymgdopofczenia wciskanego z podgrzewaniem

3Hasi KOHCTPYKTHMBHBIC MapaMeTphl COCHWHEHHs M jeranei (mmamerp mocazku d, OTHOLIEHHE
Hapy)KHOro auamerpa O, OXBaTBIBAIOICH METAIM W BHYTPEHHEro auamerpa O; OXBAaTBIBAGMOM, MITHHY
nocaaku L, Momyip ynpyrocTs Juisi MaTepuajioB JeTalel, JUIMHY HaHECEHUs PeryJsipHOro MHKpopeinbeda
Ha MOBEPXHOCTb OXBaThIBAEMOW AeTanu X, 3aJaHHYI0 NIPOYHOCTh coenuHeHus P, HampsbkeHus cpesa T,
TIpH CABUTE JUISl MaTepualia OXBaThIBAIOIIEH JeTall MOXKHO HalTH mapaMeTphl PETYIIPHOTO MUKpopenbeda
(uar HaHeceHWs S, yroj HpH BEpLIMHE W HAKJIOHA CTOPOHBI K €ro OCHOBaHHUIO, BbICOTY R,). Pemenue
3a71a4l HEOOXOJUMO MPOBOAUTH 10 HOMOrpammaMm 1-3 B Hampasienun oT Touku 1 (auamerp mocanku d)
K Touke 16 (BpicoTa Mukpopenbeda R).

Jnst pacuera mapaMeTpoB, OOECIIEUMBAIOIINX IIPOYHOCTH COEAMHEHHH C HATSIrOM, M BBIOOpa
pAILMOHAIBHONW TEXHOJIOTMH UX (HOPMHMPOBAHUS pa3pabOTaH aIrOPUTM M HPOrpamMma s NepCOHAIBHOTO

komnbiotepa. OO0 3(PQPEKTUBHOCTH NPUMEHEHHS] METOAMKH HEOTHOKPATHO aBTOp [OOKJIAAbIBA Ha
MeXIyHapoaHbIX KoH(epenumsx [1 — 5].
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Puc. 3. OHpeZ[eHeHI/Ie napaMeTpoOB TEXHOJIOTHUH IMOATOTOBKH COMPATAEMBIX HOBerHOCTeﬁ

OXBAaTHIBAEMBIX JIeTANIeH U 00ecIIeueHns! 3aJaHHOH TIOBBIIICHHOM IPOYHOCTH COSINHEHIH
¢ "Hatsrom npu KTCC

Rys. 3. Wyznaczanie pednich parametréw technologii przygotowania pongani czsci obejmo-
wanych celem zapewnienia wytrzymaopofaczenia wciskanego z podgrzewaniem

BbIBO/IbI

O6ocHOBaHa BO3MOXKHOCTH MOBBIIICHUS IPOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTUK COCTMHEHUII C HaTArOM
U CHIDKEHHS HAaIPSHKEHHO-1e(OPMHUPOBAHHOTO COCTOSIHUSA 3a CUET CIIeNU(PHUKN BPEMEHHOTO ()OPMHUPOBAHHS
30HBl KOHTAKTa M U3MECHEHMsS MEXaHU4ecKuX cBoicTB MarepuanoB npu KTCC, yto mo3Boamno cosnarb
METO/IOJIOTHIO ONPEAENICHHsT ONTUMAIBbHBIX MapaMeTPOB PEryJsipHOro MHKpopeibeda M TOHOJOTHH ero
HAaHECEHHUs Ha COIpsraeMble IMOBEPXHOCTH OXBAaTBIBAEMBIX JeTalleil: MCIOJIb30BaHHE MHKpopeibeda
obecrieunBaeT yBeqM4YeHHE (AKTUYECKOH IUIOMIAAM KOHTAKTa M IIPOYHOCTH COEIMHEHHH C HATArOM
C YUETOM YCJTIOBHI SKCIUTyaTallHOHHOTO UX HArpyXeHHs, YTO TMO3BOIUT YMEHBUINTh KOHTAKTHOE JaBICHHE
U HaNpsDKEHHOE COCTOSIHHUE, YCTAHOBJIECHO, YTO BBICOTAa MHKpopelbeda Ha COIpSAracMoW ITOBEPXHOCTH
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OXBAaTHIBAEMOH JIeTaly [UIsl KOHCTPYKLIHOHHBIX YIIIEPOJMCTHIX cTajel 1oibkHa ObiTh He 6onee 0,5N,a yron
HAKJIOHa CTOPOHBI, BOCHPMHHMMAIOIIEH pabodyl0 Harpy3Ky, pPaBHBIM apKKOTaHIe€HCY OT Ko3dduumeHra
TPEHHsI MOBEPXHOCTH KOHTAKTa €ro MpOo(HIIS C OXBATHIBAIONIEH JETaIbio IIPH 33AaHHBIX HHBIX COOPOUYHBIX
rapaMeTpax; TOMOJIOTHS MHKpopenbeda Ha HMOBEPXHOCTH CONPSDKEHHS TOHKOCTEHHBIX JIeTajel MOJDKHA
3a7aBaThCsl C y4eTOM 3aKOHAa pAaCIpEieNICHUs] KOHTAKTHOTO JABJICHHUS, OOECICUMBATH BO3MOXHOCTD
HaIpaBJICHHOTO (JOPMUPOBAHUS 30HBI KOHTAKTA.
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QUALITY ASSURANCE OF FORCED-IN JOINTS WITH PREHEATING
AND WITH IRREGULAR MICRO-RELIEF ON SURFACES

Streszczenie. W pracy przedstawiono uogolnione wyniki badachnologii wykonywania patzer wciska-
nych z podgrzewanczscia obejmujca i z wykonanym na niej regularnym mikroreliefem oze schta-
dzary czs$cia obejmowan. Wyniki przedstawiono w postaci uogélnionych nomesgéw, umaliwiajacych
dobor parametrow technologicznych w zaléci od badanych, zmiennych parametréw procesu.
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BBIBOP PAIIMOHAJIEHOM YHEPTOCBEPETAIOIIEN TEXHOJIOT A CBOPKH
COEJIMHEHHW C HATATOM, OCYIIECTBJISEMON TEPMUYECKAMHA CIIOCOBAMHU

BBEJEHUE

OnHoit n3 Hambonee aKTyalbHBIX HAyYHO-TEXHHYECKHMX IPOOJIEM TEXHOJOTHMHM MAalIMHOCTPOCHHS
SIBIIICTCA CO3JAHUEC COCOMHEHHMH C HATATOM C IOBBILECHHBIMU DKCIUTyaTallUOHHBIMU II0Ka3aTeIsIMU
U ¢ MUHMMAJIbHBIMH 3HEpro3arparaMy. YCIELIHOE pelleHHe 3aJadM 3HeprocOepeskeHust TpeOyeT ydeTa
MHOXECTBA BXOJHBIX ()aKTOPOB, B3aUMOCBSI3aHHBIX BO BPEMEHH M NpocTpaHcTBe. K OCHOBHBIM (hakTopam
MOXKHO OTHECTH MEXaHHYECKHE M TeIIo(u3M4eckue CBOICTBa MaTEpUAJOB CONPSraeMbIX NeTajei, ux
KOHCTPYKTHMBHBIE Pa3Mepbl M T€OMETPUIO (DOPMBI, TEXHOJIOTHYECKHE YCIOBHS TEPMOBO3AEHCTBHS Ha
JleTalty, 3aJJaHHOe 3HAUYCHUE BPEMEHHOr0 COOPOYHOTO 3a30pa Ul peanu3aliy TeXHOIOrHH. B dacTHOCTH,
npu cbopke coenunenuii ¢ Hatsirom KTCC, To ecTh ¢ HCIIOIb30BaHIEM HarpeBa M HHU3KOTEMIIEPaTypHOTO
OXJIAXK/ICHUS CONPSITaeMBIX JieTallel, He0OXOUMO ONPEEINTh paliOHATIbHBIC TEMIEePaTyphl, X Iepernas
MEXJy CONpATaeMbIMH AETASIMH, BEINYHUHY HEOOXOIMMOTO BPEMEHHO OOpa30BaHHOTO 3a30pa IpH
B3aHIMHOM COEIMHEHHUHM fAeTaineil. Mcrnoap3oBaHUE TaKoro Mojaxoja K BeIOOPY METOMOJIOTHH OMNpeeTIeHHs
cOOpOYHBIX MapaMeTPOB MO3BOJUT IPOM3BOJCTBEHHMKAM IPH MHHUMANbHBIX 3aTpaTax Co37aBaTb
COBPEMEHHBIE M3/IEIHS C COETUHEHUSIMHU C HATSITOM.

HAYYHBIE IMOJIOKEHUA B OBJIACTH TEOPUU TAPAHTUPOBAHHOM
PEAJIM3AIIMN CBOPKHA COEJIUHEHUI C HATSITOM ITPU HAJTUYHAU
BPEMEHHOI'O CBOPOYHOI'O 3A30PA

B mpornecce BbmonHeHMst omepanuii cOOPKM COSOUHEHUH C HATSATOM IIPOHCXOJST IOTEPH TeIula
HarpeToi OXBaThIBAIOLIEH NETANbIO U X0JI0/a OXJIAXKICHHOW 0XBaThIBAeMOM feTanbio. B pesynbrate OynyT
HPOMCXOANTh H3MCHEHMsI AMamerpa mocaaku O compsiraeMblX AeTaleil OT BO3ACHCTBHS TEMIEPaTyphl

OKDY)alOWeii CPE/Ib 32 BPEMs T, TIPH BBINOTHCHHH i — ii omepaumn cbopouHoro mpouecca (mpH

Tparcnopruposanuu Ad,, neraneif, ux opuentuposanun Ad,, u B3aumMHOM coequHennn Ad, C BpeMEHHBIM
3a30pOM, COOTBETCTBEHHO). [l Ka4eCTBEHHON peann3alii TEXHOIOTUH COOPKH HEOOXOAMMO 0OECIeUnTh
pacueTHOE 3HauCHHE BPEMEHHOTO COOPOYHOro 3a30pa S. C yUeTOM 3THUX SIBJICHUH TEIUIOBBIX IIOTEPh 3a30D
S DOIDKEH ObITh OOJIBIINM Ha BesnduHy Ad,s, yIUTHIBAIOIIYIO IOTEPU B TCUCHHE BPEMEHH COOPKH, TO €CTh
OH JIOJKEH ONPEJEISThCS

5:6 = Sva + Adc6 = Ada + AdB = Sva + Ad'rpa + Adopa + Adya + Ad'rpB + AdopB + AdyB, (1)
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re Ad, = Adyy, + Adgy + Adyy; Ay = Ady+ Adyy, + Adyy; Adyy, , Adgps » Ay 1t Adyy,, Adgps, Ad,, —
U3MEHeHHs Iuamerpa mocamku O compsraeMmbeix aeTaneil  (0OXBarhIBAOIIEH M COOTBETCTBEHHO
OXBAaTHIBAEMOW) OT BO3JCHCTBU TEMIEPATYPHl OKPYKAIOIIEH Cpeibl 32 BPeMs I, TPaHCIOPTHPOBAHHS
IeTaneil, UX OPHEHTHUPOBAHMS M B3aHMHOIO COBMEIICHMS (COCOUHEHHS C BPEMEHHBIM 3a30pOM); 3TH
BEJIMYUHEI MOT'YT OBITH ONpeeTIeHbl KOCBEHHO M0 H3MEHEHHUIO TEMIIEPaTyphl AeTaiell Ha MPOMEXyTOTHBIX
oTepanusx MUKIa COOPKH.

C yuerom (1) cymmapHas BenuuMHA Ad,, BKIIOYAIOWas PACUIMPEHHE OTBEPCTHs OXBATHIBAIOLIEH

BTYJIKHU [IPH HATPEBE A (l, U C:KaThe Balla NPH OXNaxIeHHH Ad, OyAeT onmpenensrses

Adz = Ada + AdB = S:ﬁ + Nmaxc = Sb6 + Npacqa (2)

rac Npacq_ MaKCHUMaJIbHOC 3HAYCHUE PACYE€THOI'O HATATA.

Bennunna Tepmudeckoro 3azopa S nmpu KTCC u Hanbonpmmid HATAT Ny, OIPEACISIOT BETHYUHY
TeMIepaTypbl OXBaTBHIBAIOLIEH M OXBaThIBAEMOM JeTaneil Kak B HayaJbHBIH MOMEHT HX Hauana
TPAHCIIOPTHPOBAHHUS HA MO3ULMIO OKOHYATENbHON COOPKH (Tyarp # Toxs COOTBETCTBEHHO), TAK H K MOMEHTY
UX HayajabHOro cosMelenus neraneii (Toy 1 T,y). B CBA3M ¢ 3THM OYEHb BaXHO 3HATh KaK C HAYYHOH, TaK
U IPAKTUYECKOW TOYKH 3PEHUS HEOOXOMUMYIO BEIMYHHY TEMIIEpPaTyphl INPEIBAPUTEIBHOTO Harpesa
OXBaTBHIBAIOLIEH JleTalldi M HU3KOTEMIEPAaTypHOr'O OXJIaXJEHUS OXBAaTbIBAEMOW, KOTOpHIE I103BOJIAT
MONYyYUTh HEOOXOMUMOE 3HAUCHHE BPEMEHHOrO COOpPOYHOrO 3a30pa Kak Ha MOMEHT Hayajga HX
TPaHCIIOPTUPOBAHKS Ha TO3UIMI0 COOPKH, TaK M K MOMEHTY HMX HAa4yaJlbHOTO COBMEHICHUS. MExay TeM,
ONHMUM W3 PCHICHUI CHIDKCHUS TEIUIOBBIX M DJHEPreTHYCCKHX 3aTpaT MOXKET OBITh BBIOOp TaKOTO
PALMOHANBHOTO IMKJIa COOPKH, IPU KOTOPOM MPEICTABUTCS BO3MOXKHOCTh COXPAHHUTh TO TEIUIO M XOJOJI,
KOTOpbIe MNPHUOOpPETAalOT JeTalld Ha TEXHOJIOTHYECKHX ONEepalusX HUX MNpeABAPUTEIHFHOTO Harpesa
1 OXJIAXICHHUS.

B cBI3M ¢ M3NOXKEHHBIM BBIIIE W Ha OCHOBAaHWM NPOBEACHHBIX AaBTOPAMH KOMILIEKCHBIX
UCCIEIOBAaHUNA TEPMUYECKHX CII0cO00B (OPMUPOBAHUS MOCAAOK C HATATOM YCTaHOBJIEHO, YTO IJIS
3¢ (GEKTHBHOTO HCIOIB30BaHMs COOPKH JeTalell ¢ UX OXJaXJICHHEM WM HArPEBOM U OCOOCHHO MPH UX
COBMECTHOM HCIIOJIb30BAHUH HEOOXOJUMO CTPEMHTBHCS COKpAallaTh 3aTpaThl BPEMEHH Ha BBITOTHCHUE
ornepanuii cOOpoYHOTO IHKIIA.

OTu 3aTparhl BPEMEHU T, TIpH KTCC Oynyr BxmOYaTh: HarpeB OXBaThIBamOIECH T .

1 HA3KOTEMIIEpaTypHOE OXJIaXICHHE OXBAaTBIBAEMOH T, ACTalel; TPAaHCIOPTUPOBAHUE STHX ACTaleH T pa

U UX OPHEHTHPOBAHUE T . H

pa TopB; B3aMMHO€ COCAUMHCHUE ACTAJICH C BPEMECHHBIM 3a30pOM

TTpB’

T,=T

y “Tya “Tygs BBIOOPKY 3a30pa JI0 Havaja KOHTaKTa T, = T =1

HKa s+ BHEAPEHHME MUKpopenbeda T,

U CKPCIJICHUEC T oK COC/IUHCHNS C 3aJlaHHBIM MaKCUMaJIbHbIM 3HAYCHUCM C60p0‘{H01"0 Hatsra N.

P
Vcxons U3 BEIIIE H3JI0)KEHHOTO CTPYKTYpY 3aTpat BpeMeHH Ha coopky KTCC coenunenuii ¢ HaTarom
IIpY UCIIOJIb30BaHUM HArpeBa OXBaTHIBAIOLICH JeTald MOKHO IPEICTaBUTh B BUJIE

T =T,tt..1T7T,

CBa Ha Tpa

pa+Ty+THKa+TBH+TCKp’ (3)

a OXJIQXK/ICHHOU 10 HU3KUX TEMIEPATyp OXBAThIBAEMOM

TCBBz TOB+TTPB+TOpB+Ty+THKB+TBH+T0Kp' (4)
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HpOZ[OJ'I)KI/ITeJ'IBHOCTI) T UKJIa C60pKI/I 6yz[eT OnpeacadTbCA OAHUM U3 MaKCHUMAJIbHBIX 3HAYCHUI
Cb

BPEMCHHU C60pKI/I ‘C( W ’I.'( C Y4Y€TOM MHUHUMH3AIHUKU TCIUIOBBIX IIOTEPh MW 3aTpaT Ha HaArpes
b a b B

U OXJIQXKACHHE JieTalel epes uX cOOpKOHi.

ONPEJIEJIEHUE TMTAPAMETPOB SHEPTIOCBEPETAIOINENA TEXHOJIOTHMA CBEOPKH
COEJIVMHEHHUM C HATATOM

Ha ocHOBaHWMW BBITIONHEHHBIX AaHANIW3a HAYYHO-TCXHHYECCKOH JIMTEPATyphl, TEOPETHYCCKHUX
U OKCTIEPUMEHTANIBHBIX HCCICIOBaHUH HIDKE OYyAyT MNpPUBEICHBI pacyeTHbIE 3aBHCHMOCTH, KOTOpPBIC
MO3BOJISIT MPOU3BOAWTH PacyeT 3aTpaT HAa HATPEB M OXJIAKICHHE COMPSAraeMbIX IeTaleil mpu cOopke
COeIMHEHHI C HATATOM KOMOWHHPOBAHHBIM TEPMHYECKHM CIOCOOOM COOpKH, a Takke MpPOU3BOAUTH
PAIMOHANBHBIH BEIOOP TEXHOJOTHYECKOTO KA COOPKH.

3arpathl Zy Ha HArpeB OXBATHIBAIOIINX JCTANCH MOXKHO ONPEACIUTH Mo hopMmyIie

c [Ad
y=——————=—[p O, [V, &)
n,[Cospd [ar,
a 3aTpathbl Zo Ha OXJIAKACHHE OXBAThIBAEMOH JIeTaay 1o Gopmyiie
c [Ad
Zo=—"——"—[p O, IV, (6)
E, [d &
N cone
rae Zy u Zp — 3aTpaThl HA HArpeB OXBaTHIBAIOUICH W HU3KOTEMIIEpaTypHOE OXJIaXKJEHHE OXBaThIBAEMOM

neraneii; d — quamerp mocauku; C,, C, — TEMI0eMKOCTh MAaTEPHATIOB COMPATAEMBIX JIETaNeH; o ,O6 —
yAenbHas IUIOTHOCTh WX MaTepHajoB, Va u Ve — 00BbEeMBI OXBAaThIBAIOIIEH W OXBAaTHIBAEMOM JCTallCH;
a P a, - KO3 QUIMCHTHI JIMHEHHOTO PACIIUPEHUS M CKATHS MAaTEPHUATIOB COMPSTaeMbIX JeTaleH; Ada

u Ad, — yBemaenne moca10uHOr0 MAMETPa OXBATHIBAIOIIIEH NETAHM TPH €€ HATPEBAHHH M YMEHBIIICHHE
OXBaThIBAEMOIl MpPH €€ HHU3KOTEMIIEPATYPHOM OXJIaXKICHHH, KOTOPbIE HEOOXOAMMBI Ul CO3JaHUs
TpeOyeMoro BPEMEHHOTO TEIUIOBOr0 COOPOYHOro 3a3opa Uil KadeCTBEHHOW peain3aiud  cOOpKU
coenuuennii ¢ Hatsrom; [Ey — ckpertas Teruora mcmapeHus SKHIKOTO a30Ta, MPH TOTPYKEHUH JETaNHA

B BaHHy, W, — cebecrommocts 1 kBr.uac amexrpuueckoii sHeprum; W, — cebectonmocts IKkr maccsl

xuaKoro asota; /], —KIIJI narpesatens, COSf3 — Kod(pQHIMEHT MOIHOCTH.

s BeIOOpa panmoHanbHOTO TexHonormdeckoro mporecca KTCC coenuHeHH ¢ HATATOM CIIEAYET
ompeaenuts  KOd(GGUIMEHT  OTHOCHTENBHBIX  3aTpaT HAa  HAarpeB  OXBATHIBAIOLIMX  JeTallel
Y HU3KOTEMIIEPATYPHOE OXJIAXKACHUE OXBaThiBacMbIX. OH MOXKET OBITh OIpEIeNeH, Kak

_ Ad lw la,, V,[Elp, @)
Ad, G, o7, IV, [y, [£osB LD,
Ecnu ko3¢ ¢umnment 3arpar Oyner npeBbimarsd 1, To nemecoodpasHo mpu cOopke OoublIe 0XIaxaaTh

OXBaThIBAEMYIO JIeTallb, a €CIIH kK€ OH Hmke 1, To memecooOpa3sHO Ooibllle HArpeBaTh OXBATHIBAOIIYIO
JeTanb.
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B ciyuae, xorzma obe netany M3rOTOBICHBI U3 OAHOTO MaTepHaia, TO KOA(QQHUIHEHT OTHOCUTEIBHBIX
3aTpaT HA HarpeB OXBATHIBAIOLINX JeTaleH U HU3KOTEMIIEPAaTypPHOE OXJIAKICHUE OXBAaTHIBAEMBIX OyIeT

_Adtw la,, [V, [Ey
Ad, W, (&, [V, [, [osf3
a ecnu 00e AeTany UMEIOT PaBHBIE 00BEMBI, TO 3TOT K03 GHUIHEHT OyneT

Ad, [w [a,, [E,

~ Ad, W, &, (7, (€0sB

B ciyuae wuCmoib30BaHHS Ul HAarpeBa OXBaTHIBAIOIIMX JeTajJell Ta30BBIX HarpeBarelneii
KO3 PUIUCHT OTHOCUTEIBHBIX 3aTpaT OymeT

_Ad,w [a_ [E,
’ Ad« |N\IN |]2’[7 lj]e

rae /], —KIIJ] razoBoro Harpesares, w, — ce0ecTOMMOCT rasa.

(®)

9)

AC

, (10)

BpeMS{ HEPAaBHOMEPHOI'O Harpena OXBaTHIBAIOIICH JIeTaTH Ha BLI6paHHOM, HaopuMmep, HHAYKHUOHHOM
Harpesareie 6yz[eT OIPEACIATHCS 11O 3aBUCUMOCTH

— VAV [(TH _Tc) (12)

"W, 0, Cosp

a BpEM HEPABHOMCEPHOTI'O HU3KOTEMIIEPATYPHOT'O OXJITAXKACHUA O0XBaTHIBAEMOU JCTAIH 0 3aBUCUMOCTH

rzﬂﬁ%m1m, (12)
° S a T~ T,

8

rae Ty, u T, — Temneparypa narpesa oxateiBaromeii aetami u okpyxaromeit cpeast; W, — mommocts
marpeparens; AT — TeMmeparypHslii mepemnan Mexay OXIaxIaromeil cpeaoil H oXJIakJaeMoil JeTalbio;
T, — xoneunas Temmeparypa oxnaxenus; & —KkodpQUIHEHT TEII000MeHa.

Ko>]{UIMERT COOTHOIIEHH YBEIMUECHHS TI0CaI0YHOTO JMAMETPA OXBATHIBAIOMICH NETAalM IIPH ce
Harpesasun AQ, K YMCHBIICHHIO TOCAI0YHOTO JHAMETPA OXBATHIBACMOH NMPH €€ HH3KOTEMIIEPATyPHOM
oxmaxennn Ad, Gyzer onpenensiTbes

apn'a C0$3pa ca (13)
KV kwia,_ (EDp,c,

Hmxe npuseznens! rpaguku (puc.l — 3) st onpeeneHust BeIHIUHbl KO3()GHUIMEHTa COOTHOIICHHS
YBEJIMUEHHs TI0CaJ0YHOTO JIMAMETPA OXBATHIBAIOMIEH Jetanu mpu ee Harpesamuu Ad, Kk ymeHbmenuio

kAd =

TMOCAJI0YHOTO JTMAMETPA OXBATHIBAEMOW NpH ee Hu3KoTemmeparypHoM oxmaxaenun Ad, ams cGopku

COCIMHEHHUH ¢ HATATOM OXBaTBIBAEMOI JETaIN M OXBATHIBAIOLIEH, H3TOTABINBAEMbIX H3 MAaTEPHAIOB CTAJb-
CTallb, CTab-OpOH3a U OPOH3a-CTAIb.

C yuerom (2) ompeienuB M0 COOTBETCTBYIOLIEMY IpaduKy BEIHYHHY KOIDPUIMEHTA COOTHOLICHHS
HEOOXOMMOE YMEHBIICHHE II0CAJOYHOTO JHaMeTpa OXBATHIBAEMOW MPH €€ HU3KOTEMIepaTypHOM
oxnaxaenun Ad, Gyner onpenenstees

- SCG + NMaKc . (14)
" 1+kAd
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kweN:= 0.1 0.151 ap :=0.0000119 oz:=0.00001
cv:=0.334pa:= 7800 pv:=7800 stal

kvav:=0.1 0.15 2

EN:=43 ne:=0.9 cospe:=0.6 stal
ca:= 0.334
aplmeldospelpalda
kad(KVay, kweN) := —PHeCosBeD
kVavikweNazIENpv GV
1.6
15

1.4
kAd(kvav, 0.1)

1.3

kAd(kvav, 0.19

kAd(kvav, 0.3 1

\

1.2 \
P
\
\

kad(kvav, 0.4 0.9

kAd(kvav,0.5 038

kAd( kvav,0.6 0.7
-k-Aa(‘ kvav,0.7 0.6 \
kAd(kvav, 0.9 0.5 "
Ed(kVav, 09 04 \'\ ‘;.' N
d(kvav,) 0.3 A AN
o 0.2 \\ \

0.1

0 Se e
0 010203040506070809 1 11121314 151618719 2

kVav
Puc. 1.3aBHMCHMOCTE COOTHONIEHHS U3MEHEHUI JAraMeTpa nocagku OXBaTbIBa}OHIeﬁ JA€Talu 1pu

HArpeBaHUU W OXBATHIBAEMOW IIPH €€ OXJIaXKIEHHHU (IeTald U3rOTOBICHBI U3 KOHCTPYKIIMOHHOM
YIIIEPOUCTON CTANHM) OT OTHOIICHHS X 0OBEMOB M CEOECTOMMOCTH 3aTpaT Ha HATPEB U OXJIAXKICHHC
JeTanei

Rys. 1. Zalenos¢ stosunku zmiadrednicy pasowania e&ci obejmujcej przy nagrzewaniu i obejmowanej
przy jej chtodzeniu od stosunku ich etaisci oraz kosztéw nagrzewania i chtodzenia
(konstrukcyjna stal wglowa)

YBenuueHue noCal0YHOTO0 JAuaMeTpa OXBaTHIBAIOIIICH JACTajli 1Ipu €€ Ha.l"peBa.HI/II/IAda 6y)1eT

OIIPEACIATHCA

Ad, =S, -Ad.. (15)

UWAGA: KTCC - spos6b moitaz podgrzewaniem
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KVav:= 0.1 0.15.2 kweN:= 0.1 0.151 ap :=0.0000119 az:=0.000016

cv = 0.334pa:= 7800 pv :=8880  stal

EN:=43 ne:=0.9 cospe:=0.6 bronza
ca:= 0.460
apmeldospelpalta
Kad(kvay, kweN = —PMeECOSEED
kVavikweNaozZENpv GV
1.2
1.1

kAd(kVav, 0.1 1 \
kAd(kvav, 0.19

. 0.9
kAd(kvav, 0.2 \

- 0.8
kAd(kvav, 0.3 i \
07|+

kAd(kvav, 0.9

kAd(kvav, 0.5

kAd(kvav, 0.6

kAd(kvav, 0.9

kAd(kvav, 0.8

kAd(kvav, 0.9

kAd(kvav, 1)

[
i |
I

0
0 010203040506070809 1 111213141516 18710 2
k\Vau
Puc. 2.3aBUCUMOCTH COOTHOIIIEHUS H3MEHEHU I JraMeTpa nmocaaKku OXBAaTHIBAIOIICH JICTAIA (MaTepHan -

KOHCTPYKIMOHHAsI YIIIEPOANCTAs CTallb) IPH HATPEBAHHUH U OXBaThIBacMOM (MaTepuan —OpoH3a) pu ee
OXJIAXKJICHUH OT OTHOILICHHUS X 00HEMOB U ce0ECTOMMOCTH 3aTpaT Ha HATPEB M OXJIAXK/CHUE JeTaleh

Rys. 2. Zalenos¢ stosunku zmiarednicy pasowania ¢&ci obejmowanej przy jej nagrzewaniu
i czesci obejmujcej (z bronzu) przy chlodzeniu od stosunku icketléfi oraz kosztéw energetycznych
chlodzenia i nagrzewania (materiat ayr

BbIBO/IbI

IpoBeieHHBIC UCCIIEOBAHMS TIOKa3alH, YTO HCMonb30BaHue 3aBucumocreii (3), (5) — (10)mo3Bomser
C JIOCTATOYHOH Il TEXHOJOTWH MAUIHHOCTPOCHHS TOYHOCTBIO MPOHM3BOJHMTH C YYETOM COKpAIICHHS
9HEPreTHYECKHX 3aTpaT BbIOOP ONTHMANBHBIX [1apaMETPOB TEXHOJOTHH COOPKH COCIHHEHHH C HATArOM
KOMOHHHPOBAHHBIM TEPMHUYECKUM CLIOCOGOM COOPKH.
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JIis MpakTHYEeCKOTO MPUMEHCHHS WCCICOBaHUN pa3pabOTaHbl CIEIHATbHBIC HOMOTPAMMBI IS
OTIpENIeNICHHs] PAIIMOHATIBHOTO JHEProcOEeperarero TeXHOJIOTHYECKOTO IMpolecca, BhIOOpa BPEMEHHBIX
apaMeTpoB B KOMIUIEKCa TEXHOJIOTHYECKHUX apaMeTPOB.

kweN:= 0.1, 0.151 az:=0.00001 ap:=0.000016
ca:= 0.334pv := 7800 pa:= 8880

kvav:= 0.1, 0.15.2

EN:=43 ne:=0.9 cosBe:=0.6 bronza
cv = 0.460
stal
I alc
Kad(kvav, kweN) = —SPHercospepaica
kVavikweNaz[ENpv dv
1.8
1.7

1.6

kad(kvav, 0.) 1.5

kad(kvav, 0.15 14

- - 1.2

kod(kvav,03

kAd(kvav, 0.9

\

\

1.3 \

kad(kvav, 0.2 \
\

\
\

kad(kvav, 0.5 g9

kad(kvav, 0.§ 0.8

A

[}
oAl 07—
kAd(kvav, 0.7 \-_\
""" o6l

kAd(kvav, 0.8

e 05y
kAd(kVav, 0.9 R \

----- 0.4\t N

kAd(kvav, 1) . AW Y \\

———— . ANYEES \\
0.2 e S
01 Tesa

- r

£
0
0 010203040506070809 1 111213141516 187119 2
kVav

Puc. 3.3aBUCHMOCTh COOTHOIIICHHST H3MCHEHHUS TUAMETPa IIOCAIKU OXBATHIBAIOIICH JeTau
(marepuan —6poH3a) NpPHU HATPEBAHWHU U OXBATHIBAEMOU (MarepHa — KOHCTPYKIIMOHHAS! YTIIEPOIUCTAS
CTaJlb) TIPH €€ OXJIAXKICHUH OT OTHOLIECHHS UX 00hEMOB U ceGECTOMMOCTH 3aTPAT HA HATPEB U OXJIAKICHHE
JeTaneu

Rys. 3. Zaleénos¢ stosunku zmian pasowarsiednicy czsci obejmujcej (baz)przy nagrzewaniu
i czeSci obejmowanej (stal) przy jej chtodzeniu od stdsuith obgtosci oraz kosztéw energetycznych
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WYZNACZANIE PARAMETROW TEMPERATUROWYCH WPLYWU CIEPLANA CZ  ESCI
MONTOWANE Z WCISKANIEM

ONPEJEJEHUE TEMIIEPATYPHBIX IAPAMETPOB TEPMO!SO?»Z[EFICTBHH HA
COIIPATAEMBIE JETAJIM ITPU CBOPKE COEJUHEHHNU C HATAT'OM

BBEJEHUE

IlIupokoe npumeHeHue A (GOPMHUPOBAHMS IOCATOK C HATATOM TNPUOOPETH CIOCOOBI COOPKH,
HCIOJIB3YIONINE HEPaBHOMEPHBI HAarpeB OXBATHIBAIOIIMX M OXJAKICHHE OXBAThIBACMBIX JETAaNCH.
Hcrosp30BaHle TaKuX CIOCOOOB MO3BOJISIET MOBBICUTH HMPOYHOCTH MOCAJOK C HATATOM, CHH3UTH HATSAT
Y HalpPsDKCHHO-Ie()OPMUPOBAHHOE  COCTOSTHHE ~ COOPOYHBIX  CIMHHI,  COKPaTHUTh  BpPEMCHHBIC
Y SHEPTEeTUYCCKHE 3aTPAThI HAa COOPKY.

OpHaKo s peau3alny STHX Croco00B COOPKU TpeOyeTcss B OTHENBHBIX CIydasx CO3/JaHHE HOBBIX
HAYYHO-TIPAKTHYECKUX TOAXOJ0B Ui Pa3pabOTKH METOOJIOTHH pacyeTa TEXHOJOTHYECKHX COOpPOUYHBIX
mapaMeTpoB. B 9acTHOCTH, BechbMa BaKHO IOJYYUTh TEOPETUYECKHE 3aBUCHMOCTH ISl OMPEHCTICHHS
TEeMIIepaTyp MpPEeIBAPUTEIBHOIO HEPABHOMEPHOTO HArpeBa OXBATHIBAIONIMX W HHU3KOTEMIIEPATYPHOTO
OXJTXK/ICHHUS OXBATHIBAEMBIX JICTANICH.

Crenyer mpH 3TOM OTMETHTh, YTO MPU COOPKE COEAMHEHMI C HATATOM OYEHb Ba)XKHO 3HATh, KAKOE
MOXET OBITh paclIpeleieHne TEMIepaTypbl B COMPSAraeMbIX [ETalsiX Ha MOMEHT HX HavalbHOTO
KOHTakTUpoBaHus (Hayana (GOPMHUPOBAHUS COOPOYHOrO HATSAra). ITO TO3BOJIMT MpPU  pa3paboTke
TEXHOJIOTHU 00Jice TOYHO OMpPECATh TEMIEepaTypy HarpeBa W OXJIAXJICHHS, YBEIUYCHHE IUAMETpa
MOCaJIKA OXBAaTHIBAIOLICH W OXBaTHIBACMOW JeTaned, BEIHMYUHY BPEMEHHOTO COOPOYHOrO 3a30pa
Y BPEMCHHBIC 3aTPaThl HA TEXHOJIOTUYECKIX OMEpanusIx COOPOYHOTo UK.

ONPEAEJIEHUE TEMIIEPATYPHBIX TAPAMETPOB HEPABHOMEPHOI'O
TEPMOBO3JEUCTBUSA HA COIIPSITAEMBIE JETAJIA

BEINOTHEHHBIMU HCCIEAOBAHMSAMH YCTAHOBIICHO, YTO IPH COOpKEe KOMOMHHPOBAHHBIM TEPMHYESCKUM
crioco6oM (KTCC) BO3MOXKHO MHOXKECTBO COYCTAHHIN pacIpeC/ICHHs TEMIIEPaTypsl B ACTANAX HA MOMEHT
UX HayaJla KOHTaKTHPOBAaHUS. B KaIOM KOHKPETHOM cilydae Julsl OIpeeleHHs HeOOXOANMOTo 3HaYeHHS
TeMIlepaTypbl TpeOyeTcsl IpHMEHEHHe KOHKPETHOW pacueTHOU 3aBucuMoct. Ha puc. 1 u 2 npuseneHs!
HEKOTOPBIE MPUMEPBI BO3ZMOXKHOTO PACTIPEICIEHNS TEMIIEPATyp B JETANAX.
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ATyap

T,y

Toxx

d
a o
Puc. 1.Cxema JIMHEHHOTO pacnpe/elieH s TEMIIEPATYPBI B TOHKOCTEHHBIX JIETAISX TIPH TOJHOM
narpeBanuu (puc. 1a) oxBaThIBaIOIIEH U HU3KOTEMIIEpAaTypHOM oxJaxaenun (puc. 16) oxBarbiBaeMoii ipu

nx coopke KTCC

Rys. 1. Schemat liniowego rozktadu temperaturyemkisciennych czsciach przy nagrzewaniu obejmuj
cej (a) i schtadzaniu obejmowanegéz (b) przy montau z podgrzewaniem

5
=
<
5
- =
=
&
&
g
=
3
d g
B
d <
0

a
Puc. 2. Cxema orapupMU4ecKoro pacripeaeieHns TeMIepaTypbl B TOJICTOCTeHHBIX aeTansx npu KTCC:

a —IIpH [TOJTHOM HarpeBaHUM OXBATBHIBAIOIIEH JeTany CHapYXH, O — IPH MOJTHOM HU3KOTEMIIEPATyPHOM
OXJIAXKJICHUH OXBaTHIBACMOM CHAPYKU

Rys. 2. Schemat logarytmicznego rozktadu tempeyatugrubgciennych czsciach przy zewgtrznym
nagrzewaniu ggci obejmujcej (a) i wewnrtrznym chlodzeniu ezci obejmowanej (b)

C yd4eToM H3JI0KEHHOTO BBINIE Ui TOHKOCTEHHOM OXBAaTHIBAEMOW [AETadM INpPH IOABOJE Tera
(xo0/1a) K ee HAPYKHOM TMOBEPXHOCTH MOJTYyYEHBI 3aBUCHMOCTH JUISl PacyeTa PalHOHAIBHBIX TEMIIEpaTyp
(c yderom JHHEHHOro 3aKOHa HX PACHpPEAEICHHUs) IIONHOTO HEPABHOMEPHOrO HAarpeBaHUA T
OXBATHIBAIOUICH JETaTM W TIOJHOTO HHU3KOTEMIIEPAaTYpPHOTO T,y OXJaXICHHS OXBAaTHIBAEMOH IeTalH,

COOTBCTCTBEHHO

3+2m, _ Ad,
TTa+ATHarpm—dmp,
+
TT +AT0xn3 2rnB = AdB ’ (1)
° 6+3m, dla,

rie O p U O, — K03PUIMEHTHI TMHEHHOTO PACIIMPEHHS MATEPUaNa OXBATHIBAIOWIEH W JIMHEWHOTO

CKATHS MaTepHaia OXBaThIBAEMOM JeTaneil; My = o/ry, — 1,1, U I, — HApYKHBIA ¥ BHYTPEHHHUN paguyChl
OXBaTBIBAOIICH JeTanu; M, = r./r., — 1,1, ¥ I, — HAPYXKHBI U BHYTPEHHHIN panyChl OXBAaTHIBACMOMN

JIeTau.
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3aBUCHMOCTH JUIsi pacyera palUHOHAIBHBIX TeMreparyp (C yd4eroM JIMHEHHOrO 3aKkoHa WX
pacmpezielieHHs) HENONHOro (MECTHOTO) HEPaBHOMEPHOro HarpeBaHus I, OXBaThIBalomleil peTann
1 HEPaBHOMEPHOTO HU3KOTEMITEpaTYpHOTO 7T, OXJIAXKICHUS 0XBAaTHIBAEMOM OYAyT, COOTBETCTBEHHO

AT = Ad, §+3ma
= :
Harp
dig, 3+2m,
__Ad, §+ 3m,
dl@, 3+2m,
C Y4€TOM H3JI0)KEHHOTO BBILIE Ui TOHKOCTEHHBIX JA€Tajled MpH MOJBOJE TeIlla (xonona) H3HYTpHU
JC€TaJIN TOJIYYYE€HBI 3aBUCUMOCTH U1 pacye€Ta pallMOHAJIBbHBIX TEMIIEPATYpP (C y4eToM JIMHEHHOTO 3aKOHA MX

pacnpez{eneHHﬂ) HEPAaBHOMEPHOI'0 HarpeBaHUs THarp OXBaTHIBAIOIICH JAC€Tajli WU HEPABHOMEPHOI'O
HU3KOTEMIIEPATYPHOTO TOXJ'I OXJTaXXIACHUA OXBaTBIBaeMOfI, COOTBCTCTBECHHO

3+m, _ Ad,

AT

OXJ1

)

TTa+ATHarp6+3ma—dmp,
+
T +AT,_ oTm _ Ad, @)

[o] oxn6+3rnB_dl]Lc)K.

3aBUCUMOCTH ISt pacueTa palruoOHAJIbHBIX TEMIEPATyp (C ydaeTomM JIMHEWHOTO 3aKOHA WX
pacnpez{eneHHﬂ) HEMNOJIHOI'O Harpe€BaHUs THarp OXBaTHIBAKOIIICH JACTaJId U HEMIOJIHOI'O HU3KOTEMIIEPATYPHOTO
TOXJ'I OXJIAXICHHS OXBaThIBAEMOI 6yZ[yT, COOTBETCTBECHHO

3+m, _ Ad,
Harp + - !
6+3m, d Ekp
Ad, E@ +3m,
AT()XJ'I = d |]t 3+ :
CXK rr]B
B pa60Te C YYETOM H3JIOKCHHOT'O BBIIIC ITOJYYECHBI TAKXKE 3aBUCUMOCTH IS pacdeTa paliOHaJIbHBIX

TEMIIEPATyp HarpeBaHus I,, OXBATHIBAIOLIEH TOJCTOCTEHHOW IETaauM NPU MOABOAE K HEH TEIIa IO
Hapy>KHOH MOBEPXHOCTH

(4)

+
T, +AT, |@+m)z-Ma@*m) o 1 _Ad, 5)
P In(1+m)* | m,(2+m,) da,
U OXJIQXKOCHUS TOXJ'I OXBaTBIBaeMOﬁ TOHCTOCTCHHOﬁ JAcTalin
+
T, AT, (+m)r -2 g 1 Ad, ©

. = :
In(1+m,) m,(2+m,) da,,
3aBUCUMOCTH JUISl pacyeTa PAlMOHANIbHBIX TEMIIEPATYP HEMOJIHOTO HATPEBAHUS 7y, OXBATHIBAKOLICH
TOJICTOCTEHHOH JIeTalIM IPH MOABOJIE K HEll TeIia 1o Hapy>KHOH IOBEPXHOCTH OyIyT

_Ad, . m,(2+m,)dn(1+m,)*

ATHan - 2 2 (7)
da, (1+m,)"0On(1+m,)"-m,(2+m,)
¥ HETIOJTHOTO OXJaXIeHUs Ty, OXBaTBIBAEMOU TOJCTOCTCHHOM JIeTaIN
_Ad, o m@+m)0n(l+m,)’ ®)

da, (L+m)Z0n(l+m)2-m(2+m)
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B paboTte ¢ yueToM H3I0KEHHOTO BBIIIE MOTYYCHBI TAKKE 3aBUCHMOCTH IS pacdyeTa ParoHaIbHBIX
TEMIIEPATYP MOJHOTO HArPEBaHUs 7, OXBATHIBAIOIIEH TOJICTOCTEHHOM JETaaM NPH MOABOJE K HEH Temia

H3HYTPH

T +AT,, m, (2 + maz -1|= Ad, m. (2+m,) 9
In(1+m,) da,

W HCTIOJIHOT'O OXJIAXKACHUSA Toxn 0XBaTHIBAEMOU TOJICTOCTCHHOU JcTanu

TTB+AToxn rnB(2+rnB2) _1 = AdB
In(1+m,) da

3aBHCHMOCTH JUI PacyeTa pPalMOHAIBHBIX TEMIIEPATyp HENONHOTo (MECTHOro) HAarpeBaHHS [
OXBaTHIBAIOLICH TOJICTOCTEHHOH JeTany IpH MOABOJE K HEW TeIa U3HYTpH OyIayT

_Ad, ;m,(2+m,)0n(1+ m,)?
da, m,(2+m,)-In(1+m,)’

M HCIIOJIHOT' O (MeCTHOl"O) OXJIAXKOCHUS TOXJ'I 0XBaTLIBAEMOM TOJICTOCTEHHOMN JcTaIn

Ad, DmB(2+mB)Dh(1+mB)2 _ (12)

da, m(2+m)-In(1+m,)?

Ilony4yeHHbIC aHATUTHYECKHE PACUYCTHBIC 3aBUCHMOCTH ITO3BOJISIOT JUIS OOCCICUYCHHUS 3aJaHHOTO
3HAYCHUS] BPEMEHHOTO COOPOYHOro 3a30pa OMPEACIATh HEOOXOMUMBIC TEMIEPATyphl OJHOTO ¥ MECTHOTO
Kak paBHOMEPHOrO, TaKk W HEPAaBHOMEPHOIO MpPEIBAPUTENHLHOTO TEpMOBO3jeiicTBUs  (Harpesa
U OXJIZXKJIEHHS]) HA COMpSATacMble JETANH, YTO MOXKET O00ECIeYHUTh BO3MOXHOCTH HX COBMENICHUs 0e3
HETMOCPEICTBEHHOTO KOHTAKTA.

Crielyer 3aMeTUTh, YTO BO3MOKHBI OT/EIbHBIE CHeupUIHbIe CTydan cOOpKH (HarmpuMmep, CIIOKHBIX
KOPIIYCHBIX JIeTajell M3 MaTepuasioB, CKIOHHBIX K M3MEHEHHIO CTPYKTYpHl MaTepuanoB u AedopManusim
JeTaneil) TpH KOTOPBIX, HECMOTPss HAa JOCTATOYHO BBICOKYIO MPOMODKHTENBHOCTh MPOIECCOB
TEPMOBO3JIENCTBUS Ha CONpsAraeMble JeTand, HarpeB (OXJaxiaeHue) W cOopKa JeTaled JIOJKHBI
TPOU3BOJUTHCS TIPU PABHOMEPHOM pacHpe/elIeHHH TeMIlepaTypbl. B ¢Bs3M C 3TUM NpeacTaBiseT HayuHbIH
M TPaKTHYECKUH MHTEpeC YCTAaHOBUTh COOTHOIICHHE TEMIIEpaTyp HEpaBHOMEPHOI'O U PaBHOMEPHOIO
TEPMOBO3/ICHCTBUS Ha CONpAraeMble JeTaau MPU Pa3INUHBIX MOABOJAX K HUM TEIUIa U X0JI0/a.

m,(2+m,) - (10)

CK

AT (11)

Harp

A TOXH =

COOTHOWEHHE TEMIIEPATYP HEPABHOMEPHOT'O M PABHOMEPHOT'O
TEPMOBO3JIEIICTBUSI HA CONPSITAEMBIE JTETAJTU ITPU PA3JIMYHBIX
MOABOJAX K HUM TEILIA M XOJIOJA

C yuerom (1) u (12) mpu moiBone Teria K TOHKOCTCHHON OXBATBIBAIOLICH JeTald WM XO0JoIa
K OXBaTHIBAEMOH CHAapYXH IOJIYyYUM TeMmrepatypsl Te, Hu .., IpU pPaBHOMEPHOM paclpe]eleHHH UX IO
TOJILIUHE U3AENUI, COOTBETCTBEHHO

_ 2r2—r,r—r?
TCTa - ATHaZp 72 22 2 3
3Eﬂfz -r )
2r2—rr, -1/
TCTB:AT - 4 - (13)

oXJI 3mr 2 _ rlz)

IIpu monBose Teruia K TOHKOCTEHHON OXBATHIBAIOLIEH JEeTall MIIM X0JI0/1a K OXBAaThIBAEMOW H3HYTPH
nonydyuM temneparypsl Iy, U Te, IPU PaBHOMEPHOM pAaCHpelesIeHUH WX [0 TOJILHUHE HU3JeNui,
COOTBETCTBEHHO
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2 92
ry +r,r —2r
HArp 2 2 ’
3Mr, —r7)
2
r2+rr, -2r
TCTE :ATOXH T . (14)
3Mre-rS)
IIpu noxBoAE cHapy KU TeMJa K TOJICTOCTEHHOW OXBaTBIBAIOLIEH JETAN UM X0JI0/1a K OXBaTbIBAEMON

MoJy4uM TeMneparypsl I, ¥ T, TPH PABHOMEPHOM pAaCHpEACTICHHH WX IO TOJIIWHE H3JACIHH,
COOTBETCTBEHHO

TCTﬂ = A T

1 r7—r?
TCTa:ATHarpD 2_,2 [I'ZZ— 2 _ ]
(ry—r°) 20Inr, =Inr)
r2—r?
T=AT, [ 21 —[r? - L. (15)
(re=r”) 2{Inr =Inr)

[Ipu noaBoae U3HYTPHU TEIUIa K TOJICTOCTEHHON OXBaTHIBAIOLIEH JETalu WM X0JI04a K OXBaTbIBAEMON
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BbIBO/IbI

Takum 00pa3oM, Ha OCHOBAaHHH BBIMOJHEHHBIX B HACTOSIIEM IOJpa3jelic MCCIASJOBAaHUH HAYYIHO
000CHOBaHbI HPHHIMIIHATBHBIC PELICHHs, MO3BOJSIONINE IOMYYUTh aHATUTHYICCKHE 3aBHCHMOCTH IS
OTpENeNICHUsT U3MCHECHUI IMOCaJOYHBIX JUAMETPOB U TEMIECPATypHBIX IMapaMeTpoOB, H3MCHSAEMBIX BO
BpEMCHH ¥ OOCCIEYMBAIOIINX TapaHTHIO BBINOJHEHHS TEXHOJNOTHYeckoro mporecca coopku KTCC
COCIIMHEHHH JIeTajiell ¢ HATSArOM NP HATUYUH BPEMEHHOTO 3a30pa.
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WYZNACZANIE PARAMETROW TEMPERATUROWYCH WPLYWU CIEPLA NA CZ  ESCI
MONTOWANE Z WCISKANIEM

Streszczenie. W pracy przytoczono analizy teoretyczne oprateeiviejszych badaniach eksperymental-
nych,.Umaliwiajace wyznaczanie temperatur nagrzewanigaobejmugcej pohczenia wciskowego oraz
temperatur schtadzania gzi obejmowanej. Przytoczone zabeici umazliwiaja rowniez wyznaczanie
rozktadow temperatur w ggciach hczonych w trakcie wciskania, co uilisvia dokladne wyznaczenie
uzuskanewgo wcisku.
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BADANIE PARAMETROW KONSTRUKCYJNO-TECHNOLOGICZNYCH
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NCCJIEJOBAHUE KOHCTPYKTUBHO-TEXHOJIOTHYECKHUX ITAPAMETPOB
N PASPABOTKA TEXHOJIOT'MH CBOPKH MAJIOTABAPUTHBIX COETUHEHUN
JETAJIEM BEPETEH

BBEJJEHUE

Ilpn ¢opmupoBannn coequnenuii ¢ HatsroMm KTCC B 30He KOHTakTa IPOUCXOMASAT CIOXKHEIE
MIPOLIECCHI, CBSI3aHHBIE C OMHOBPEMEHHBIM MOSBICHHEM PaJHalbHBIX M TAHT€HINAIBHBIX HanpsokeHHH. OHK
BBI3BAaHBI (POPMHUPOBAHMEM HATATA M TEMIEPATYpHBIMH JehOpManMsAMH M IPUBOAAT K TIOSBICHHIO
TOPILIEBOTO 3a30pa MEKIYy OXBATBHIBAIOIIMMH AeTasIMU (puc. 1), Hampumep, MeXay GIIOUKOM M HAcagKoi
P MX YCTAHOBKE Ha MIMUHAETHh BEPETE€HAa KONBLETPSIMIBHOW MAaMIMHBL. ODTOT HENOCTATOK Tpebyer
YCTpaHEHHMs, TaK KaK KaueCTBO U3JIe/IUs B JAHHOM CIIy4ae He COOTBETCTBYET TEXHUUECKUM yCIOBHUIM.

Ah
2 ahr an
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Puc. 1. MHOT03JI€eMEHTHOE COSTUHCHUE
JeTajeli ¢ HaTsroM 1 cxema aedopmaruii
neraneii mpu KTCC: 1 —oxBaTsiBacMasi IeTalb;
2 1 3 —0XBaTBIBAIOIIUE JETAIN
Rys. 1. Wieloelementowe pgizenie czsci
wciskanych oraz schemat deformaciji przy
podgrzewaniu: 1 — ¢&¢ obejmowana,
2, 3 — cazsci obejmujice

Puc. 2. Cxema qeiicTBYOIINX CUil U AedopManuii npu
KTCC coenunenus
JieTasneil ¢ HaTsroM
Rys. 2. Schemat sit i odksztaicprzy hczeniu czsci
wciskanych z podgrzewaniem

UWAGA: KTCC - spos6b moitaz podgrzewaniem
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BbIBOP TAPAMETPOB CEOPKA MHOT'O3JIEMEHTHBIX COEJIAHEHUN JETAJEN
C HATST'OM BEPETEH KOJIBHEIPSANJIbHBIX MAIIIWMH

Benuunny oceBbIX nepemelicHU Ahapn Ah,,p TOPLIOBON IOBEPXHOCTH OXBATbIBAIOLIECH BTYJIKU

M OXBaThIBAEMOr'0 Baja IOJl BJIMSHUEM IIOCTOSHHOW paJualbHOW HArpy3KH MOXKHO OIPEIEIUTh IO
¢dopmynam (1) u (2), xoTOpble MONYyYEHBI HA OCHOBAHHWHU pelneHus JUPQepeHInanbHbIX ypaBHEHHIA,
OTIMCHIBAIOIINX IIOCKOE HAMPSIKEHHOE COCTOSIHHE ITyCTOTENIOTO IIMITHHAPA

hd

Ahapz_ua?N ’ 1)
2

Amp:—uB%N, 2)

rie N — matsr; h — mnuma coemmuenus; M, u M, — kodpouumuentsr Ilyaccona s MaTepHaIoB
OXBaThIBAEMOM W oxBaThiBaromeil neraneil; dp, d u d; — HapyXHBIA JUaMeTp OXBATHIBAEMOM, IHAMETP
MOCaJIKi U BHYTPEHHUH OXBaThIBAIOLICH JeTaei.

W3 pemeHns ypaBHEHHs TEIUIOBOro OanaHca JeTalel COCIMHCHHS, HAXOJMM BBIPOKCHUS IS
OTIpEACTICHHUS TEPMUYCCKUX TICPEMEIICHUI OXBAThIBAIOIICH JACTAIH

2fh?N [&,m, @)

A = 2fhd(c,m, +c,m,)+d;c,m

¥ COOTBETCTBEHHO OXBAaThIBAEMOM JIETAJIH

_ 2h?N [T,m, @
" 2thd,(c,m, +c,m, )+d%,m,

rae f — koo dupent Tpenus; C,, C, — TEINIOEMKOCTh MAaTEpHAIOB COIPSTaeMbIX JeTaliei; m,, m, — ux
MacChI.

VpaBHeHue 1y OnpeeeHns OOIIEr0 OCEBOro nepemenienus (medopMaiuii) aeTaneil coeauHeHus
MOCNIE CKPEIUICHHS BTYJIKH C BAJOM W3 OJHOPOAHBIX MAaTEPHAJOB M COOTBETCTBEHHO TOPIIEBOTO 3a30pa
OyzmeT UMeTh BUJ:

_ d, d ¢,m
Ah =N —+p,— [+2f
h b +lladz2 ¥ 2thdc,m +¢,m)+d2e,m * )
. cm
2fhd(c,m +¢,m)+d°e,m

Ecmu npuHATs mpu 3ToM KOd(Q(PUIUMEHT TpeHust 1o Topuam Omu3kuM K O, MOIydMM ycioBHE
(OpMHUpOBaHUS COEAUHEHHS G€3 TOPLEBBIX 3a30pOB [4]

wN, o d°

= 2

Ha Na dl mZ

Takum 00pa3oM, MpPOBEAEHHBIE MCCIEIOBAHHS MO3BOJIMIN PACKPHITh Crenuuky QopmupoBaHus
MHOTO3JIEMEHTHBIX coeanHeHuil peranei ¢ Harsrom KTCC u Ha 3TOH OCHOBE yCTaHOBHTH pacdyeTHBIE

(6)
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MOJIEITH 10 OMPEACICHUI0 KOMILIEKCA KOHCTPYKTOPCKO-TEXHOJIOTHYECKUX MapaMeTpoOB, 00CCICUNBAFOIIIX
3aJJaHHOC Ka4eCTBO COOpPKH, a TaKXKe BIUSHHE COOTHOIICHUS TEMIEpaTyp HarpeBa OXBATHIBAFOIIMX
1 HU3KOTEMIIEPAaTYPHOTO OXJAXACHHUS OXBAaTBIBACMbIX HeTanel, MX KOHCTPYKIUH M MaTepHaloB Ha
HaNpsHKEHHO-Ie(GOPMUPOBAHHOE COCTOSIHUE U3CITHA.

PACYET MMAPAMETPOB IMPOMEXYTOYHBIX INPOCJIOEK ITPU ®OPMHUPOBAHUUN
MHOTI'O3JIEMEHTHBIX COETAHEHMIA C HATSTOM

JlomycTUM MBI BBEAEM B COCIHHCHHE MPOCIOIKY ¢ Koddduuuerom ee TpeHus mo Merawty f,
3HAYUTENBHO MEHBLINM, YeM MeTaiuia o Meramty f,, . [Ipu atom obuias aimua h coenunenus ( mocaaku )
COCTaBUT

h=h,+h,, . )

HpI/I OTOM BEJIMYHNHA TPUBEACHHOI'O KOB(I)(I)I/IIII/IGHTa TPEHU f’ 6yz[eT
fro_ GGMM N + ) ®)
(hkn + h\()ZN [Cnrnadl(cnrna + Camd) - Csrnsd(cnrna + Cﬂmd )] '

a JUTMHA TIPOCIIONKH
o < cammn(d? +df)- th2ANem)d - (m)dlem +em)
! 2f{N[CBranl+carnad]} (cBrr]B +carna) .

JI7s OATBEPKICHHUS TCOPETHUYCCKUX JAHHBIX OBUTM MPOBEACHBI 3KCIICPUMEHTAIBHBIC U PACYETHO-
IKCIIEPUMECHTANBHBIC HCCICIOBAHUS TEXHOJIOTHUCCKHX MapaMeTpPOB MPOYHOCTH MHOTO3JIEMEHTHBIX
COCMIMHEHWI M BEJIMYHMHBI TOPIEBOrO 3a30pa MEXAy TOPLAMH CONPSAracMbIX JAeTajleil BepeTeHa.
HccnenoBaHusi  CTaBUIM — LEIbI0O MMOATBEPAUTHh BBIABUHYTHIE MPEANONIOKEHHS O BO3MOXKHOCTH
3HAYUTENPHOTO YMEHBUICHHS MM IPAKTHUECKOTO HCKITIOYEHHST TOPIIOBOTO 3a30pa MEXAY OXBATHIBAIOIINMHU
JIETANSIMU TIpU COOpKEe KOMOMHHUPOBAHHBIM TEPMUYECKHM CIIOCOOOM.

TPA®O-AHAJIMTHYECKHI CIIOCOB ONPEJIEJEHNS BPEMEHHBIX
N TEMIIEPATYPHBIX TAPAMETPOB KTCC

OmnpeneneHne BpeMEHHBIX U TeMIlepaTypHBIX napameTpoB TexHosioru KTCC peranelt HeOOMbIIOTO
MI0CAI0YHOTO AUAMETPa U COM3MEPUMON JIITMHBI MOXKHO IPOBOIUTE [0 HOMOTPAaMMax, MPeICTaBICHHBIX Ha
puc. 3 — 5. HomorpaMMBbl HCIIOJIB30BaHbl HPH Pa3pabOTKe TEXHOJOTHH M OOOpYIOBaHUS sl COOPKH
JieTajeil BepeTeH KONbLENPSANIBHEIX MAIIMH B YCIOBHUSX MMPOU3BOJICTBEHHOTO 00betnHenus. Homorpamma
MOCTPOEHA HA OCHOBE 3aBHCHMOCTEH, MOJNYYEHHBIX aBTOPaMH, M COCTOMT W3 TpeX 4YacTell (OCHOBHOM
HOMOTPAMMBI U JIBYX JIOMOJHHTEIHHBIX).

IpuusB TemmepaTypHblii Iepenaj Mexay COmpsraeMbiMu JetamsamMu AT ., KoHCTaTsl A u B,

KOTOpBIE XapaKTepU3YyIOT COOTBETCTBEHHO CBOMCTBA MaTepuajoB CONPSTAaeMBIX JeTaled M HX
reomerpudeckne mapamerpsl (A = alcp; B = F/V), TemnmonpoBogHOCTh Marepuaia a, YACIbHYIO
TEIJIOEMKOCTh C, Y/ACNbHYIO IUIOTHOCTh P MaTepuaia [geTajei, Iomans F moBepxHOCTH TerioobMeHa
neranu, oobeM jgerand V, HApYXKHBIH pajuyc compsraeMoit geranmd R u jwmny |, BHyTpeHHuit pamuyc r
CompsiraeMoi Jeraid W amaMerp nocaakd d, MOKHO pelars 3aJadd [0 OINPEICICHHI0 BPEMEHH T;,
BBITNIOJIHEHUsI COOPOYHBIX ONEpaluil WM W3MCHEHUS AT; TemmepaTypsl peTaneii mpu cOopke
MasiorabaputHeix usnennit. I[lo Homorpammam (puc. 3) u (puc. 4) onpenenum kodddumenTsl A u B, a o
OCHOBHO# HOMOTpaMMe C HCHOJIb30BaHHEM IOMYICHHBIX K0d(duimentoB A u B — Bpems Tj, BBIIOTHEHHS
cOopouHBIX onepanuii nin u3MeHeHus AT; Temneparypsl netanei npu cOopke ManorabapUTHBIX W3ACITHA.
ITocie10BaTeIbHOCTD U HANIPABJICHUE PELICHHUS ATHX 3a/1a4 [OKa3aHO JIMHUSAMH CO CTPEIKAMH.
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Bpemennsie u Temneparypusie napamerpsl Texaosnorn KTCC s neraneit Tuma BTYJI0K MOTYT OBITh
OTIpE/ICTICHBI 10 HOMOTPaMMaM, MPEACTABICHHBIM Ha puc. 4 — 5.

Homorpamma 1i1s1 onpezneneHus n3MeneHus temiepatypsl AT, mpuBeaeHa Ha puc. 5u pa3padoTaHa Ha
OCHOBE TMOJIyYCHHBIX ABTOPAMH AHAIUTHYECKHX 3aBUCHMOCTEH, MPECTABIsACT UX rpadUuecKoe pelieHue
¥ cocTouT U3 6 kBampanToB. [1o ocn abcuuce kBaapanTta 1 oTioxkeHbI 3HaUCHHS K03 dUIHeHTa

8
o510 10%75 |
3kg | -
FOmZ L T
. m?h-grd
6 T -
D 50|
5 o i
4 B 'B
T =3 C 83,7210"
(03 i
251 |\
2 \ i 41,86 T
1 L ©
e | L 9,21
L AT D TTTTTE T -y
g L Tes 4321 1005 01 0,15 0,2
kg-grd G e— ! P e e 3 A R
068 1,3 27 42 55 mm/S102
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Puc. 3. Homorpamma [uist BEIOOpa mapamerpa A IpH OMpe/e/ieHUH BPEMEHHBIX U TeMIepaTypHBIX
napametpos (puc. 5) KTCC coeMHEeHH ¢ IeTalsiIMi MAJIOTO [IOCA0YHOTO THAMETPa THIIA BEPETEH
KOJIBICTIPSITAIBHBIX MAITMH ¥ U3MEHEHUSI TEMIIEPATYPHI COMPITacMbIMU JICTASIMU

Rys. 3. Nomogram dla wzboru parametru A przy wyzaaa czasowych i temperaturowych parametrow
podgrzewania patzeh z czsciami o mategrednicy typu wrzeciona maszyn widkienniczych i zmiem-
peratur pajczonych cgsci
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Puc. 4. Homorpamma Beibopa napameTpa B npu onpenenennn BpeMEHHBIX U TEMIIEPATYPHBIX IapaMeTPOB
(puc. 5) KTCC coeannenuit MaIoro mocagoqHoro JHaMeTpa THIIA BEPETEH KOMbLEIPSAMILHEIX MAIIHH
U U3MEHEHHUS TEMIEPATYPHI CONPSTaeMBIMHU JIETAISIMU

Rys. 4. Nomogram dla wyboru parametru B przy wyzaaitzczasowych i temperaturowych parametréw
podgrzewania patzexr 0 matejsrednicy i zmian temperatur pgizonych czsci
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Puc. 5. HomorpamMme!l 17151 onpezieneHns BpeMeHHBIX U TeMneparypHsix napamerpoB KTCC coeannenunit
¢ JIeTISIMUA MAJIOTO TT0CAI0YHOTO TUaMeTpa THUIA BEPETeH KOJNbLENPSAUIbHBIX MallluH

Rys. 5. Nomogram dla wyznaczania czasowych i teatpeswych parametréw podgrzewaniaguakh
Z czxsciami wrzecion o matychrednicach
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TEXHOJIOI'sSI CBOPKH CITOCOBOM KTCC U TEXHOJIOT'HYECKOE
OBOPYJOBAHUME JJIAA EE PEAJIM3ALIUA

Just ocymectBiennst texnoimornn KTCC paspaboraHo TexHONOrmdeckoe 00OpYIOBaHUE IS
ABTOMATUYECKOU COOPKH Maora0apUTHBIX JeTajel BepeTeHa KONbIENPsAMIbHON MaluHbl. [IpemioxeHo
IIMHAPUYECKOe COSUHEHNE C HATATOM OJ0YKa M HAacaJKU CO IIMHHJEIEM B3aMeH KOHycHoro. Jlnamerp
nocajgku 8 mM. IIpemnaraercss mpoBoAUTh COOPKY Takux m3zenuii ¢ ucrnoip3oBanneM KTCC (c marpeBom
osoukoB 10 Temmeparypsl 130-150C u wmacamok mo 115-128C, a Ttakke HHU3KOTEMIICPATYPHBIM
oxnaxaeHueM mmuaaenaed no -180—(-195,6)C. Ilpu cOOpKe HCIONB30BAaHO OPHIMHAIBHOE COOPOYHOE
YCTPOMCTBO U TEXHOIOTUS (HOPMHUPOBAHMS COCTUHEHHH JeTaJel ¢ HATATOM, pa3pabOTaHHBIC U 3aIUIICHBI
9KOHOMHYECKUM aTeHToM No2247951 [5].

OpUrHHAIBHOCTh  yCTPOHCTBA COCTOMT B TOM, 4YTO €ro KOHCTPYKTUBHOE BBIIOJIHEHUE
U PacHoJIOKEHHE COOpPOYHBIX MOAYyJeH OOCHEeYMBAIOT pPEATH3alUI0 TEXHOJIOTMH C IOBBIIICHHBIMH
CKOPOCTSIMH OpPUCHTHPOBaHMS M COOPKH MPH MHHHMAIBHBIX IMOTEPSAX TEIUIA-XOJ0JAa COMPATracMBbIMHU
JETaIsIMH, YTO MO3BOJIMIO COKPATUTh SHEPTETHYECKHE M BPEMEHHBIC 3aTpaThl. MOLydb OPHEHTHPOBAHUSA
JIeTalell BHIMOJIHEH 3a0[JHO C YCTPOMCTBAMH /I HArpeBa OXBATHIBAIOIIMX jeraleil (6JouKa M Hacajku)
U TIpeJCTaBIsAeT Cco00 aBa HmnuHIpHYeckuX uHAyKTOopa TBUY, pacmoiokeHHBIX Apyr HOA APYroM
(Bepxuero 1 st Gr0YKa W HIDKHETO 2 JUI HACAAKH). MEKAy HHMBI PACIONIOKEHO MHIHHIPHYECKOE
npucnocobnenue 3 Ui OXJIaXJICHUS JeTalel mocie cOOpKH, BBIIOJHEHHOE B BUJAE TPYOYaTOro KOJbIA
C OTBEPCTHEM JUTS IO/IBOJIA OXJIaXAIOIIEH XKHUIKOCTH MPU OXJIXAEHHN COOPAaHHOTO y3I1a, 4eM o0ecedeHo
CKOPOCTh M HAaIIPaBICHHOCTH (JOPMHpPOBAHMS HATAra M HCKIIOYEHHE TOPIEBOTO 3a30pa MEXAY OJIOYKOM
u Hacankoil. [IpeanoxkeHsl KOHCTPYKIUH HAKOMUTETICH M MPUCIOCOOICHUN JUI MOIITYYHOTO OTICICHUS
COOTBETCTBEHHO NS CTEpXKHEH M KOHYCHBIX IeTaneil, a Takke HX PACHONIOKEHHe, 4eM O00eCIeueHbI
MHHHMAJbHBIE 3aTPaThl BPDEMEHH U BBICOKAs HaZIEKHOCTh TPAHCIOPTHPOBAHUS COONPAEMBIX JETaJICH.

KoHcTpykims kamepsl Ui OXJaXAEHHS II03BOJIIET IPOBOAUTH OXJIAKICHUE CTEP)KHEH NpH
MHHHAMAJBHBIX 3aTpaTax >KHUIKOTO a30Ta, TaK KaK BBIIOJHEHA 3aKpPBITOTO THUNA M JaeT BO3MOXKHOCTh
HCTIOJIB30BATh JJISl OXJIaXK]ICHUS BBIACISICMbIC MAaphl a30Ta.

KoHCTpYKTHBHOE HCIIOJHEHHE MOy AJIS MOJAa4d KOHYCHOW JeTalM B 30HY HarpeBa M cOOpKH,
a TaloKe €ro pasMelleHHe I03BOJIIIOT COKPATHTh 3aTPaThl BPEMEHH U YIYYIIAlOT YCIOBHS IIpoliecca ee
TPaHCIOPTUPOBAHUS U OPUCHTUPOBAHUS MPH COOPKE.

Takum oOpazom, B pasziesie TOATBEPXKACHBI HAyYHBIC TNPUHLIUIBI CO3IaHUS Moaynei
OpHEHTHPOBaHUS cOopouyHoro obopymoBanuss s ocymecTtBieHuss KTCC  MHOrosneMeHTHBIX
MasiorabapUTHBIX COCIMHEHHH C HATSTOM.

BbIBO/IbI

1. KommiekcHsle uccinenoBaHust ocobeHHOCTeH GopMupoBaHus MagorabapuTHBIX MHOTOJIEMEHTHBIX
COCJIMHEHHUH IOITBEPIHIN 3aKOHOMEpPHOCTH (opMupoBaHus 30HEI KoHTakTa aetaneil npu KTCC ¢ yuerom
(U3UKO-MEXaHUYECKUX CBOWCTB MaTEPHANIOB JIeTaleH, IapaMeTpoB MUKpopeibeda M MPOMEKYTOUYHBIX
NpOCIOEK B 30HE KOHTAKTa, OOECTEYMBAIOMINX 3aJaHHYI0 TPOYHOCTh COEJHHEHHH U CHIDKCHHE
HaIpsKEHHO-Ae()OPMHUPOBAHHOTO COCTOSHHSI.

2. [ToaTBepKACHO, YTO MPU COOTHOIICHHH HBNB/HaNa :d3/dlmj2, YUUTHIBAIOIEM COOTHOLICHUE

CBOMCTB MaTepualOB M MapaMeTPOB COCTUHEHHUS, XapaKTEPU3YIOIIUX I[OCAJIKY C HATITOM, 3a30p MEXKIY
OXBaTbHIBAIOLINMH JETATSIMU OyIET OTCYTCTBOBATb.

TaxuM 00pa3oM MOATBEpKICHA METOIOJIOTHS Ul BHIOOpA PalMOHAIBHBIX ITapaMETPOB TOMOJIOTHUH
MOJATOTOBKH CONPSTAacMbIX MOBEPXHOCTEH JeTaledl HaKaTKOW CHENUaNbHBIX BHIOB PETYJISIPHOTO
MHKpopenseda, mapaMeTpoB NPOMEXYTOUHBIX IPOCIOEK B 30HE MX KOHTaKTa M BHJa TEPMOBO3ICHCTBUS
s texHonormdeckoro obecneuennss KTCC coenmHeHWil ¢ HATAroM, MO3BOJNSIOMKE 3PPEKTUBHO
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yHnpaBJiATh TEXHOJIOTHUYECKHUM HNPOLECCOM (I)OpMI/IpOBaHI/IH OTBETCTBEHHBIX COCJAMHCHHUHN C HaTAroMm,
O6eCHe‘{I/IBaIOHII/IX 3a/IaHHYIO SKCILTYaTallUOHHYIO IPOYHOCTL U HAJIC)KHOCTD MOCA/I0K C HATATOM.

JUTEPATYPA

1. ApnentseB b.M., 3enkun A.C., O6opckuii 11.JI. MHOroanemMenTHast cOOpPKa COeMHEHNUIT ¢ HATATOM
TEPMHUECKUMH  METOJaMH C  MCIIOJB30BAaHMEM  KJIEeBOM  mpocioiiku.  M3B.  By30B.
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4. O6opcepkmii [JI. [ociimkeHHs mapaMmeTpiB CKIaaHHS OaraTOeJIeMEHTHHX 3'€HaHb 3 HATATOM
BEPETeH KiMbLENpsAwIbHUX MamuH. // [IpoGiaeMsl Jerkod W TEKCTWIBHOW IPOMBIIIICHHOCTH
Vkpaunsl. —Ne 1(7). Xepcon, 2004. -C. 40-42.
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Schrumpf-Dehnverbindungen fur zylindrische Kleitgél Kurjatschij St., Oborski I.L., Blume F. —
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TESTING THE CONSTRUCTIONAL AND TECHNOLOGICAL PARAMETERS AND PREPA R-
ING THE ASSEMBLY TECHNOLOGY OF SMALL JOINTS' PARTS OF SPINDLE

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki batlgrzeprowadzonych w celu wyznaczenia parametréw
technologicznych wykonywania pgzer weiskowych wspomaganych termicznie matych tulejekecion.
Wyniki bada& przedstawiono w postaci nomogramoéw uidivaiajacych tatwy i optymalny dobér tych pa-
rametrow w przypadku monta podobnych patzen.
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AUTOMATYZACJA WYKONYWANIA POt ACZEN WCISKANYCH
DREWNO-TWORZYWO SZTUCZNE

AUTOMATION OF MAKING FORCED-IN JOINTS WOOD-PLASTIC TYPE

Wymagania doskonalenia konkurencyjciow réznych sektorach wytwérczych sktaniajo podejmo-
wania prac naukowo-badawczych w celu ulepszemigjstych rozwizan na takie, ktére zapewniatyby:

- mniejsze koszty wytwarzania,

- lepsz jakos¢ wyrobow,

- tatwiejsz i tansz eksploatagj itp.

Przyktadem takiego rozazania jest konstrukcja specjalnegogoaenia potki drewnianej ze specjal-
na listwa z tworzywa sztucznego, ktorej usytuowanie przyzngch kravedziach pétki znacznie upraszcza
ich monta ze stojakami regatowymi lufciankami nénymi mebli, zapewniag jednoczénie niezawodne
i trwate pokczenie potki z innymi elementami. Zagadgo podczenia pokazano narys. 1.

Rys. 1. Elementy sktadowe nowego quzienia drewno-tworzywo sztuczne: a) brzeg potkiaiiane]
z wyfrezowanym rowkiem, b) listwa z tworzywa sztnego z ptetw wciskara w rowek pétki, ¢) fragment
listwy z widocznymi wzmocnieniami i powierzchniamontazowymi, d) przekrdj listwy z ksztattem pte-
twy wciskanej w rowek potki
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Celem wciniecia ptetwy listwy w rowek potki konieczny jest zrzay, rownomierny nacisk na listw
w wyniku ktérego tworzywo pletwy ulega spystej deformaciji {ciskaniu), z4 jej ksztatt powodujeze
sity sprzystasci powodujy zakleszczenie choinkowych wyptw ptetwy w rowku tworgzc pohczenie
praktycznie nierozbieralne. Wewtnzne zebra usztywniagce listwy zapewniaj jej dwa wytrzymataé
i sztywndi¢ za uksztattowanie powierzchni pod bolcaane umaliwiaja tatwe wykonanie, przez nabyw-
ce zestawu regatowego lub meblowego, trwatego i niezinego paiczenia.

Potrzeby wykonywania takich pmizen potki z listwg w duzych seriach produkcyjnych uzasadniaty
opracowanie i wykonanie specjalnej zautomatyzowhnigjwytworczej, w ktérej na jednym ze stanowisk
dokonywana bytaby operacja jednoczesnego, obustgmweciskania wskazanych listew w podawane poiki
z wyfrezowanym rowkiem.

Wzgledem tego urmzenia sformutowano nagtujace wymagania:

- mozliwos¢ automatycznego funkcjonowania w zautomatyzowanejytwarzania potek, jak réw-
niez przy recznym podawaniu potek do udzenia,
mozliwos¢ tatwego przezbrajania wdzenia do wytwarzania czterech rodzajow pétek (chitimgo-
$ci i dwie szerokéci), do ktérych mogtyby by wciskane cztery rodzaje listew bocznych,
automatyczne wykluczanie ze strumienia zmontowarp@ek takich, w ktérych wyspity wady
pofaczenia,
zapewnienie wydajriai wynosacej 500 sztuk montowanych potek vagii godziny,
zapewnienie pelnego bezpiefigiva pracy personelu i niedopuszczenie do awarkjugzkodze
urzadzenia i in.

Urzadzenie spetniafe powysze wymagania opracowano i wykonano w Zaktadziehiielogii
Montazu (TEKOMA-KOPROTECH) Instytutu Mechanizacji Budowni@w Gérnictwa Skalnego w War-
szawie.

Ogolny schemat 3D ugdzenia pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Schemat og6lny 3D adzenia do wciskania listew z tworzywa sztucznegowki potek drewnia-
nych: 1 — konstrukcja doa uradzenia, 2 — magazyn listew z mechanizmem pojedgumrngdawania (po
obu stronach ungizenia), 3 — sitowniki wciskage listwe (po obu stronach ugdzenia),

4 — uklad sterowania z pulpitem steym, 5 — przenénik tasmowy potek, 6 — pétka na przesroku,
7 — ukfad przygotowania powietrza
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Przendgnik taSmowy przemieszcza potki usytuowane w dwoch liniowymrowadnicach bocznych,
przestawialnych w celu dostosowania do diegaktualnie wykonywanej partii potek. Z chwilgdy pétka
znajdzie sj w strefie roboczej jest ona zatrzymywana zderzakanoszona siftownikami do poziomu przy-
gotowanych listew, wyréwnywana i unieruchamiana ¢owanie sitownikami). Wczaiej do strefy robo-
czej z magazynku listew, mechanizmami pojedynczegdawania i mechanizmami podawania listew
(z obu stron pétki) podawane fistwy z tworzywa sztucznego w ten sposéb, abypgiwy znalazty si
naprzeciw rowkow w pétce. Zasygnalizowanie przeajmki wtasciwego, wzajemnego patenia poiki
i listew uruchamia proces wciskania. Listwy e wciskaneasza pomog trzech sitownikéw pneuma-
tycznych i listwy dociskowej, Zakrétsze — za pomaadwdch sitownikéw i listwy dociskowej. Schemat tej

strefy uradzenia pokazano narys. 3.

Rys. 3. Schemat bocznego zespotu maneego (strona prawa, widok od girza maszyny):
1 — zasobnik listew z tworzywa sztucznego, 2 —inattawiajce listne, 3 — zawiesie bocznego zespotu
montaowego, 4 — prowadnica stabilizgp ruch poéiki, 5 — zespot bramki wejowej, 6 — mechanizm po-
dawania listwy, 7 — czujnik obecéwm listew w zasobniku, 8 — zespét podnoszenia potki
9 — wspornik podtrzymugy listwy, 10 — zespét bramki wigiowej

Analogiczny mechanizm umieszczony jest rowme lewej stronie przednoika z& ich dziatania g
zsynchronizowane zapewniajjednoczesne wciskanie listew z obu stron pétkiwwkonanej wersji ure
dzenia listwy wktadaneasrecznie do magazynka, ktérego jeden wspornik provammy mae by prze-
stawialny celem dostosowania szer@lonagazynu do szeroka aktualnie montowanych listew. Schemat
tego uktadu urmzenia pokazano narys. 4.

Réwnie fatwe jest przezbrojenie dostosayesjprowadnice poétek do ichzdej diugdgei — w tym celu
dokonuje si rozsungcia (lub zsunicia) bocznych prowadnikéw p6tek mocowanyichbami do ich wspor-
nikéw. Ustalona odlegkg miedzy tymi prowadnikami, odpowiadga dtugdci podawanych potek, zapew-
nia ich rbwnomierny i zorientowany przesuw.

W celu zapewnienia szybkd dziatania i wymaganej wydajéc urzadzenia zastosowano ngly
pneumatyczne w postaci:

- sitownikow kompaktowych dla zatrzymywania potek tnefie roboczej, wciskania listew i ich przy-

trzymywania,
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- sitownikéw z prowadzeniem do podnoszenia potkij Mgrownywania, wycofania wysuwaka oraz
dolnego podparcia listwy,

- sitownika zderzakowego do wpuszczania potki dofgtreboczej,

- napdu liniowego do podnoszenia listwy.

OGRANICZNIK LEWY
\ StUPEK PRZESTAWNY
S

/

DWIE SRUBY DO POLUZOWANIA
| PRZESUNIECIA SEUPKA DO
/,LEWEGO OGRANICZNIKA

~"/ OGRANICINIK PRAWY

\ 7 [
| BILOWNIK PODAJACY LISTWY
[OGRANICZNIK PRAWY
CZTERY SRUBY DO POLUZOWANIA

| PRZESUNIECIA SIHOWNIKA DO
PRAWEGO OGRANICZNIKA

Rys. 4. Uktad do podawania listew oraz spos6b jgezbrajania (opisy na rysunku)

Zastosowane w ugdzeniu czujniki optyczne sygnalizupbecndc: nowej potki przed straefroboca,
obecndé¢ zapasu 4-ch listew w magazynku oraz obéemmotki w potazeniu roboczym. Widok ogélny
zasobnika listew z czujnikiem w wykonanym adzeniu pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Widok zewgtrzny zasobnika listew z czujnikiem w wykonanymaatzeniu: a) listwa z tworzywa
sztucznego, b) prowadnica listwy, ¢) czujnik obdcntistew w magazynku, d) przefrok tasmowy
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Uktad sterowania unzizenia wykonano na bazie sterownika PLC firmy ldegykorzystaniem cie-
klokrystalicznego pulpitu operatorskiego Beijer Htenics. Opracowany program stemy kontroluje
sygnaly zblkeniowych czujnikbw na sitownikach pneumatycznychprzyciskéw sterowniczych oraz
z pulpitu operatorskiego i wedtug oklenego algorytmu uruchamia sekwencyjnie sitownikepmatyczne.
Na pulpicie operatorskim wwietlane g informacje o stanie pracy uidzenia. Niektore elementy tego
uktadu uwidoczniono na rys. 6.

Rys. 6. Widok niektorych elementéw sterowanisadeeniem do wciskania listew: a) motoreduktorguap
przendnika tamowego, b) przenmik taSmowy, c) zespot przygotowania gponego powietrza,
d) wyspa zaworowa, e) falownik motoreduktora

PODSUMOWANIE

1. Opracowane i wykonane udzenie spetnia zatone wymagania automatycznego wykonania po-
taczeh weiskanych i zapewnia wymagawydajnag¢ 500 sztuk zmontowanych poétek wagu go-
dziny.

2. Urzadzenie jest tatwo przezbrajalne do wykonywania 4estzajow potek (dwie diugai i dwie
szerokdci) z wciskanymi 4-ma rodzajami listew (2 dhégp 2 warianty konstrukcyjne).

3. Urzadzenie wymaga okresowegqcznego zatadowania listew do magazynkéw oraz autama
nego lub ¢cznego podawania potek na przémi& tasmowy.

AUTOMATION OF MAKING FORCED-IN JOINTS WOOD-PLASTIC TYPE

Abgtract. In the work a construction of automatic device rftaking joinds in wooden shelves with assem-
bly forced-in strips is presented. Strips haveecih construction, which facilitats assembly dbicets and
fiurniture. Device was designed in IMBIGS Warsaw.hlds a productivity 500 shelves with two-sided
forced-in strips per hours.
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POLACZENIA ADHEZYJINE W NAPRAWACH POKRY € PLATOWCOW

WSTEP

Statki powietrzne to zimne obiekty techniczne, ktére sklagidjc z wielu elementow — zespotéw
i uktadéw konstrukcyjnych, ktére to w adym stopniu nareone @ na uszkodzenia. Uszkodzenie jest
zazwyczaj skutkiem nienormalnego oddzialywania maskrukcg (skutkiem pracy w warunkach, do
ktdrych nie jest ona przystosowana), niesetara eksploatag, ewentualnie kidem konstrukcyjnym, wad
materiatovs, niedotrzymaniem warunkéw technologii produkcjb lnadmiernego zycia. W przypadku
wojskowych statkow powietrznych dochadi®z oczywicie uszkodzenia spowodowane oddziatywaniem
srodkéw bojowych [1, 2].

Najwigksza wzgtdna czstotliwos¢ uszkodzé przypada na pokrycie ptatowca (98...100 %),
poktadowy sie¢ elektryczm (60...70 %) oraz przewody instalacji hydraulicamyc pneumatycznych.
Uszkodzenia, w zalmosci od przyczyny, mog mie¢ charakter uszkodzenia pojedynczego elementu lub
uszkodzenia kompleksowego, to znaceyobok uszkodze pokrycia wys¢puja zazwyczaj uszkodzenia:
blokéw, agregatéw, instalacji, elementéw sitowyep. i[1, 3]. Nie wszystkie elementy ptatowca statku
powietrznego s naraone w tym samym stopniu. Okazuje,sie stosunkowo mato podatne na uszkodzenia
sa dzwigary, w wigkszym stopniu podinice, wkgi i zebra, najcgiciej za& uszkadzane jest pokrycie,
w tym panele pokr§integralnych (rys. 1) [4].

W zwiazku z tym,ze wigkszas¢ z uszkodzé powstajcych w warunkach eksploataciji nie powoduje
katastrofy samolotu czymigiowca to mae by usunéta w wyniku wykonania naprawy w warunkach
polowych (lotnictwo wojskowe) lub warunkach bazyprawczej (lotnictwo cywilne).

) | O POKRYCIE
o070 B DZWIGARY
180 ) 0 ZEBERKA

0 PODEUZNICE
u WREGI

o TKANINY

B DRZWI | LUKI
O POLACZENIA
= PODLOGI

POKRYCIE

KOROZJA
UTRATA
STATECZNOSCI
RAZEM |

Rys. 1. Wzgtdna czstas¢ wystepowania rénego rodzaju uszkodieav okrelonych
czesciach struktury ptatowca
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Skutecznym sposobem napraw uszkodzonych elemertastrikcyjnych statkOw powietrznychy s
naprawy wykonywane z wykorzystaniem nowoczesnycteri@oéw kompozytowych opartych na wiéknach
szklanych, wglowych i aramidowych spajanych z uszkodrostruktup tworzywami adhezyjnymi.
Naprawy realizowane z wykorzystaniem materialdw gomytowych § szczegdlnie akceptowane
w przypadku pokr§ wykonanych ze stopéw aluminium [5, 6].

Dosy¢ istotnym problemem pozostaje zawsze etap podejmiavdecyzji o rozpoeziu naprawy. Nie
ma uniwersalnych wytycznych, na podstawie ktoryadima przysipi¢ do realizacji naprawy. Poszczegolni
producenci statkéw powietrznych twaravtasne programy naprawcze dla konkretnych produkigdzie
zakres i technologia wykonywania tego rodzaju napsa prezentowane bez podawania szczegotowych
kryteribw naprawczych (ktére to pozostagwoist tajemni@ firmy). Dokumenty powstaj w oparciu
o programy badawcze realizowane przez laboratedduygentow lotniczych i eksploatacyjnesdiadczenia
przekazywane przez przeswvokow obstuguicych statki powietrze z naprawianymi elementami.

Doswiadczenia niektorych firm zajmagych sk naprava konstrukcji lotniczych wskazajna ogolm
zasad projektowania i wykonywania naprawy uszkodzonejlgury- zredukowania dopuszczalnego
wspotczynnika bezpiecastwa uszkodzonego elementu do poziomu niezeigo ni 1.2 [6]. Ocer zmiany
wspotczynnika bezpiecastwa w uszkodzonej strukturze sma obecnie wykoria wykorzystujc
nowoczesne programy do obliéGzenumerycznych (wykonuagych obliczenia isynierskie w oparciu
o0 metod elementéw skiczonych). W pracy wykonano analizavptywu uszkodzenia pokrycia na
wytrzymatas¢ struktury potskorupowej statecznika poziomego datadl S-8 Bies.

ANALIZA USZKODZENIA STRUKTURY POLSKORUPOWEJ

Obliczenia numeryczne wykonano wykorzystumetoa elementéw skiaczonych (MES), ktéra jest
stosowana wsrodowisku programowym MSC Patran/Nastran. Analizigtreymataiciowej poddano
statecznik poziomy samolotu TS-8 Bies o konstrukdiiskorupowej, w ktéorym wyrihiamy: pokrycie,
podtwnice, zebra oraz gwigary: przedni i tylny. Na podstawie statecznildemontowanego z samolotu
wykonano jego model geometryczny, stactapk odwzorowé jego poszczegOlne elementy skladowe
i struktur minimalizupc uproszczenia konstrukcyjne. Ngstie, na bazie modelu geometrycznego,
wykonano model numeryczny sklagley sk z elementéw typu SHELL (pokryciezebra, scianki
dzwigaréw) oraz BAR (podiinice, pasy #wigarow). W opracowanym modelu numerycznym warunki
brzegowe odpowiadaly sposobowi zamocowania staiteam stanowisku badawczym oraz sposobowi
zadawania obgren zewretrznych. Dla wszystkich elementéw modelu petyjjednakowe wigciwosci
materialowe— stopu aluminium serii 2024T4. Modehtetznika zostat utwierdzony z jednej strony
w weztach na calym jego obwodzie oraz na digjgieciu kolejnych rzdéw weztéw. Utwierdzenie
polegato na odebraniugatom wszystkich stopni swobody — rys. 2.

Rys. 2. Model geometryczny statecznika poziomego
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W badaniu przyjto, ze sita zewntrzna obcizajaca statecznik dgizie miata warté¢ réwng 2000 [N].
Wartas¢ sity obchzajacej zostata wyznaczona z zatesci analitycznych opisafych wartdéé obchzen
niszcacych konstrukej pétskorupow [7]. Obcizenie zostatlo zamodelowane z wykorzystaniem elementu
typu RBE 3 (element specjalny o nieskronej sztywnéci). Sita zewrtrzna do modelu zostata przytma
przez vezet niezalény elementu — wzet mocowania sitownika. ¥ty zalezne, ktére przenogzobcikzenie
od wezta niezalénego § roztozone na catej szeroka usterzenia na czterechedach elementéw
skanczonych pokrycia.

MSC.Patran 2005 12 21-Jun-08 21:58:00
Fringe: 2.SILA_2000M.SC1, A1:Static Subcase, Strain Tensor, .. (NON-LAYERED)
Deform: 2.SILA_2000N.5C1, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, 8.67-0041

” default_Fringe :
Max 2.05-003 @ Nd 309959

Min 0. @Nd 313465
~—.Z
/V default_Deformation :
Max 1.61+001 @Nd 400778
Rys. 3. Rozktad odksztaltev stateczniku poziomym z uszkodzeniem

Analizowano zmiaa rozktadu napgzen i odksztatcé w stateczniku nieuszkodzonym i uszkodzonym.
Uszkodzenie zostato zamodelowane otworem g 100 minodkowej czsci pokrycia statecznika (rys. 3).
Poréwnanie rozkladu nagten zredukowanych w strefie uszkodzenia statecznikeuszkodzonego
i uszkodzonego przedstawiono na rys. 4.

W okolicy uszkodzenia obserwowano zjawiskoegspenia napgzen — ponad dwukrotny wzrost
napezen w kierunku réwnolegtym ddebra usterzenia oraz spadek gagt w kierunku réwnolegtym do
podtuznic. Tego rodzaju zmiany w pokrycia sharakterystyczne dla lokalnej utraty statedeznpokrycia
(w strefie pomidzy podtunica i zebrem usterzenia. Na podstawie otrzymanych wynikdwbliczé
numerycznych mma sformutowdé wniosek,ze o ile uszkodzenie zmienia rozktad odksztatee strefie
uszkodzenia toasto zmiany ograniczone, w przypadku ciefidiennej konstrukcji poétskorupowej, do
obszaru pokrycia wyznaczonego przebra i podtanice.

Poza tymi elementami wzmacrgaymi obserwowane odksztatcenia zmieqigjg w znikomym
stopniu. Uszkodzenie powodujee elementy usztywniage tzn.zebra i podianice przenosg wiekszy
wydatek obcizenia — g bardziej wygzone.

W zwiazku z powyszym dokonujc naprawy pokrycia poétskorupowej konstrukcji ciefdiennej,
ktéra nie obejmuje elementdéw usztywn@jch, a jedynie samo pokrycie gtdwne kryterium mamzym
jest odtworzenie sztywdoi pokrycia w miejscu uszkodzenia oraz problem pagmnia stateczrioi
naprawianego elementu.
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MSC Patran
Fringe: 2,511
Deform: 2.8

b)
Rys. 4. Poréwnanie rozktadu odksztdtee stateczniku poziomym:
a) bez uszkodzenia, b) z uszkodzeniem

ZAGADNIENIE UTRATY STATECZNO S$CI NAPRAWIANEGO POKRYCIA

W konstrukcjach lotniczych, gdzie ze wadl na okrélona wartas¢ wspotczynnika bezpiecistwa
(1,5..1.7) dozwolona jest lokalna utrata stategzngokrycia ju przy obcazeniach dopuszczalnych
wystepujacych w locie, istnieje niebezpiedmwo, ze w przypadku uszkodzonego pokrycia odksztatcenia
obciazonej konstrukciji spowodajod razu ogéla utrak statecznéci konstrukcji (wyboczeniu ulegnie nie
tylko pokrycie ale rownie elementy szkieletu) bez fazy pat@wej tj. lokalnej utraty stateczéec. Std
istnieje konieczn& naprawy nawet najmniejszych uszkofizeokrycia. Istnieje rownie potrzeba oceny
efektywndci wykonywanych napraw na uszkodzonym pokryciu.

W celu oceny efektywrigi naprawy pokrycia wykonanej z wykorzystaniem matéw
kompozytowych przeprowadzono badania eksperymentata probkach modelowych. Do bada
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wykorzystano przegubawramk;, w ktdrej za pomag srub mocowano probki plytowe o ksztalcie
prezentowanym na rys. 5. Badaniom eksperymentalnpudano probki wykonane w postaci plyt
z duralowej blachy 2024T4. Do badaytypowano blachy o gruéoi 1mm. Ramka zapewniata sztywne
podparcie krawdzi badanych prébek wzdtubokéw, tworacych kwadrat o wymiarach 195x195 mm.
Badane fragmenty blach mocowano do przegubowej ramkiomog $rub srednicy 5 mm, rozstawionych

réwnomiernie wzdta krawedzi ramki z zachowaniem statej podziatki rozstavg,62mm.

Ramle obchzano sitami zgodnie ze schematem ilustrowanym na4gsW badaniach wyznaczano
zmiarg wartasci obcihzenia pityty w funkcji jej odksztatcenia oraz émos¢ ptyty. Badaniom poddano piyty
nieuszkodzone, ptyty uszkodzone i ptyty naprawidwszkodzenie ptyty miato postatworu osrednicy 60
mm wykonanego centralnie w plycie (geometria wykwego uszkodzenia wynikata z geometrii ramki oraz
geometrii wykonanej naktadki naprawczej).

Rys. 4. Widok ramki wykorzystywanej w badaniachpekymentalnych (a) oraz ksztatt i wymiary prébek
ptytowych przygotowanych do bafléb).

Naprawe uszkodzonych prébek zrealizowano poprzez wprowsdzdo otworu wkladki metalowej
(wykonanej z tego samego materialu co badane prdbkistpnie metod recznego nalaminowania
kolejnych warstw tkaniny z wtokien aglowych lub szklanych tworzono na zestrznej powierzchni phyty
kompozytows naktadk wzmacniajca. Przygotowano prébki z naktaglkwzmacniajca formowarn na
jednej powierzchni ptyty ze wzgdu na ograniczony dagt do naprawianego pokrycia na ptatowcu. Do
przesycania tkaniny szklanej eglowej wykorzystano kompozygjoparts nazywicy epoksydowej Epidian
53 utwardzanej trietylenotetraamif{TECZA). Prébki utwardzano pod naciskiem 6,5 Nicpizez 12
godzin w temperaturze otoczenia i rasie w temperaturze 8 w czasie iciu godzin (rys. 6).

Kompozytowe naktadki wzmacnigje formowano w ksztatcie adgtych fat osrednicy 100mm (w ten
sposéb pomdzy krawedziami otworu i naktadki wzmacnigiej ksztattowano zaktadlo dtuggci 20 mm).
Do wykonania naktadek wzmacriaych wykorzystano tkaniny o splocie prostym, w tikanire szklary
belgijsnlgriej firmy Syncoglass o gramaturze 160garaz tkanik weglows firmy KDL réwniez o gramaturze
160g/nt.

Po przygotowaniu prébki mocowano w ramce pragitz i nas¢pnie zaktadano ramgkz préblky w
uchwyty maszyny wytrzymadgiowej ZD-10, poddawanacajrozciganiu z pedkoscia 15 mm/min. Dla
kazdej prébki rejestrowano przebieg zalesci zmiany sity w funkcji przyrostu wydienia ramki (P =
f(Al)). Wykonano badania dla probek, w ktérych modgfilano grubéc naktadki wzmacniagej (poprzez
zmiarg ilosci warstw w laminacie) oraz rodzaj tkaniny w posgainych warstwach laminatu ¢glowe,
szklane lub naprzemiennie szklaneeiglowe) w postaci kompozytu 6-cio i 12-sto warstwgeeszklanego
i szklano-wgglowego.

Przy badaniu ptyty nieuszkodzonej (bez otworu)zkasizonej (z otworem) oraz ptyt naprawianych
materiatami kompozytowymi za &iRos¢ przyjmowano wart& sity niszcacej ptyte lub wartgé sity, przy
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ktérej uszkodzeniu ulegato pokenie adhezyjne lub materiat kompozytowy. W trakeiyznaczania
zaleznosci odksztatcenia ptyty od waro obchzenia, obserwowano rowrienoment utraty stateczém

ptyty, ktory objawit s¢ spadkiem wartei obchzenia przy jednoczesnym waae odksztalcenia.
Obciazenie, przy ktérym nagpbowato charakterystyczne zatamanie krzywej przyjmoavjako obeizenie

krytyczne. Po przekroczeniu ohgénia krytycznego plyta ulegata pofalowaniu i spadgj sztywnéc

w kierunku prostopadtym do ptaszczyzirgdkowej. Wyniki bada przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 5. Schemat wykonania naprawy uszkodzonej gigtgomoa wkiadki metalowej
i naktadki kompozytowej
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Rys. 6. Charakterystyki obgienia (P = fQAl)) ptyt poddanychicinaniu, wykonanych z duralowej blachy
2024T4 o grubgci 1mm z zastosowaniemzrdych metod naprawy
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Dla wszystkich zastosowanych metod naprawy warbcizenia, przy ktérym nagpita gwattowna
zmiana charakteru krzywej byta poréwnywalna i wyleook. 25kN. Po przekroczeniu tej waito
obciazenia, probki ulegaty odksztalceniu (charakterystycaiskok’ na krzywej), niezaimie od rodzaju
naktadki wzmacniacej. Moment gwattownej zmiany przebiegu krzywej @zginy byt z niszczeniem
pofaczenia adhezyjnego muzy metalicza wkiladka, a kompozytow nakladk i dynamicznym
wypchniciem metalicznej wkiladki z otworu. Jednogzie uszkodzeniu ulegato réwniepokczenie
adhezyjne pomeidzy kompozytow naktadk, a piyh.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badavierdzonoze:

w strukturze poétskorupowej uszkodzenie samego mikrywywotuje lokalm zmiarg (wzrost)
odksztatcé w strefie uszkodzenia ograniczoreprami i podtanicami,

projektupc napraw pokrycia struktury poétskorupowej nale przyjmowa jako kryterium
naprawcze ograniczenia zane ze zjawiskiem lokalnego wyboczenia pokrycia,

w badaniach eksperymentalnych naprawianych piytziégdwykorzystywano jednostroan
kompozytovg naktadk wzmacniajca) nie uzyskano wartei sity krytycznej odpowiadagych

ptycie nieuszkodzonej,

wszystkie naprawiane piyty, w zakresie abieh o wartdci mniejszej od sity krytycznej
wyznaczonej dla plyty nieuszkodzonej, charakteryzgje wyzsza od niej sztywnécia

poczitkowa.

naprawiane piyty - niezataie od struktury nakladek wzmacrieych (kompozyt szklany,
szklano-veglowy) charakteryzuje pordownywalna wattssity krytycznej,
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ADHESIVE CONNECTION WITH REPAIRS TO SKIN OF AIRFRAMES

Abstract The article presents the issues related to ghairekin semi-monocoque structures. Presentation
of loss-sented an analysis of the methods of res@ig adhesive’s materials.
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REGENERACJA WEA SCIWO SCI EKSPLOATACYJINYCH MIMO  SRODOWYCH POL ACZEN
W TULEJACH AGREGATOW ROZDRABNIAJ ACYCH

BOCCTAHOBJIEHUE SKCILTYATAIIMOHHBIX CBOMCTB COEJIWHEHUM
SKCIHEHTPUKOBBIX CTAKAHOB JIPOBUJIBHBIX A'PET'ATOB

OKCLIEHTPUKOBBIC CTAKaHbI H C(HEPHUICCKUE HOJUINITHAKY SBISIOTCS HAUOOJIee HAarpyKEHHBIMH y3JaMU
JIPOOUIIOK KPYITHOTO, MEJIKOTO U CpeHero ApobneHus. Matepran SKCHEHTPUKOB U HOIIMITHAKOBBIX OHOp —
cranb 3QT. Jlns obecrieuenus: TpeOyeMbIX YCIOBHH JKCIUTyaTally pabovne MOBEPXHOCTH IKCLEHTPUKA U
cepuyeckoro noAMMINHUKA B 6a30BOM BapHaHTe 3a11BaloT 6abburom mapok b83 wnu B16.

C 1enbi0 SKOHOMHM aHTH(PHUKIMOHHOTO MaTepHaia, MPUMEHSIEMOro A 3aJIMBKH [OBEPXHOCTENl
CKOJIBKEHHS BTYJIOK SKCLEHTPHUKA APOOHIOK M CHEpUYECKOro MOALIMITHHUKA, CHIKEHUS TPYHAOEMKOCTH
1 MOBBILICHHS KAa4eCTBA BOCCTAHOBHTEIBHBIX paboT, a TakkKe JUll IOBBILECHHS pPabOTOCIIOCOGHOCTH
pecTaBpuUpyeMbIX JeTanei, Oojee IenecooOpa3HbIM SBIIETCS IPHUMCHEHHE Ta30TepPMHUYECKUX METOMOB
HAITBUICHHS JUIsl BOCCTAHOBIICHHS Pa3MEPOB M T€OMETPHUYCCKUX (HOPM MOCTICIHUX.

HeobOxomuMocTs 3aMEHBI TEXHOJIOTUH 3aJIMBKH 6abOMTOBOTO CIOSI IOJIIMITHUKOB CKOJBXEHHS Ha
OoJiee PalMOHAIBHYIO TEXHOJIOTUIO HAHECEHUS ITOKPBITHS U3 COOTBETCTBYIOIIEIO MaTepuaia 00yclIoBiIeHa
HM3KOH pPabOTOCHOCOOHOCTBIO M MHTCHCHBHBIM ~ H3HOCOM IOBEPXHOCTH CKOJIBXCHHUS BCIIC/ICTBHE
HEKaueCTBEHHOH 3a1uBKH 6ab0HTa.

OmnbIT NPUMEHEHMS IEKTPOJYrOBOH HAIUIABKH IOPOIIKOBOI HPOBOJIOKM U3 OJIOBSIHHOW OpPOH3bI
III6pOC8-21 st BOCCTAHOBJICHHS aHTH()PUKLHOHHOTO CJIOS BTYJIOK O3KCLEHTPHKA IIOKa3al, dYTO
paboTOCIIOCOOHOCTh BTYJIOK — 3HAYUTENBHO MOBBICHIACh [1]. JIjisl TOBBIMICHHMS KayecTBa HAIUIABKU
MIPUMEHSIOT (DITIOCH, 0OecreunBalomue cTabIbHOCT TOPEHHS TyTH, TOJIydeHHe 3alaHHOTO XHUMHIECKOTO
cocraBa WU KayecTBa HAIUIABIsIeMOro cios. B kadectBe ¢uirocoB ucnonb3yror Mapkun AH-348A, AH-
348AM. Ckopocts HaruiaBku cocrasisier 16...35m/4ac, BennunHa mogaun (war Haruiasku) 4...6 Mm/00.
OJHaKo, MPOU3BOJICTBEHHAs MIPAKTHKA [1OKA3bIBACT, YTO BTYJKH, HAIUIABJICHHbIC OPOH30, Ul IIOBTOPHOTO
UCHOJIb30BAHUS. HENPUTOAHBI, TAK KaK IPH HCIIOJIB30BAHMM TEXHOJOTHU 3JIEKTPOJYrOBOil HAIuIaBKU
OTCYTCTBYET BO3MOXKHOCTb PEreHEpaluH JeTalu. JTO CBA3aHO, B NEPBYIO OYEPEdb, CO 3HAYUTEIbHBIM
TEIUIOBBIM 3((GEKTOM, BO3HHUKAIOIIMM IIPH HAIUIaBKE, B PE3yJbTaTe KOTOPOro CTPYKTypa M CBOIicTBa
MaTepHuaja II0OBEPXHOCTH OCHOBHI IIPETEPIICBAIOT HEOOpAaTHMbIe H3MCHEHHSI.

B cBa3u ¢ stuM HambGonee >(P(HEKTHBHBIM METOIOM BOCCTAHOBJICHHS pabOTOCIIOCOOHOCTH BTYIIOK
9KCHEHTPUKA U CHEPHIECKOro MOMIIHMIHUKA SBISIETCS Ta30TEPMUYCCKOE HAIMBUICHHE aHTHOPUKIHOHHOTO
Marepuana. BaxHoH 0COOEHHOCTBIO IAHHOTO METOJA SBIISIETCS BO3MOXKHOCTH MHOTOKPATHOTO €ro
HPUMEHEHHMS U1 OJHOIT ¥ TOM JKe ieTallM B CIyyae MOJHOH BHIPA0OTKH HAHECEHHOTO HOKPBITHS.

BHyTpeHHHME M HapyXHble HOBEPXHOCTH SKCLEHTPHKOBOTO CTakaHa M pabouylo IOBEPXHOCTb
cepuuecKoil OMOpHl  BOCCTAHABIUBAIOT IYTEM Ta30IUIAMEHHOTO HaIblIeHUs 0a00MTOBOTO HMOKPBITHS.
JlaHHasi peMOHTHas TEXHOJIOTUS IPUMEHSAETCS B3aMEH NePBOHAYAIBLHON 3aIMBKH 6a00MTOBOTO CII0.

CyIHOCTh Ta30IUIAMCHHOTO HAIBUICHUS IIOPOIIKOBOIO Marepuaia 3aKkiIo4aeTcs B TOM, YTO
HaIbULSIEMbI [IOPOLIOK, I0JaBacMblil Yepe3 LEHTPAIbHOE OTBEPCTHE TOPENIKH, PAaCIIaBIIETCs IAMEHEM
roproyero rasa. PacIuiaBlieHHbIC YAaCTHLBI HAIUIABISICMOrO METaylla IOJXBATHIBAIOTCS CTPYyeH CKaToro
BO3[lyXa M TPAHCIIOPTHPYIOTCS HAa BOCCTAHABJIMBACMYIO IIOBEPXHOCTH. JlaBICHHE CKAaTOro BO3AyXa
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(rpancnoprupyromero rasa) cocrasmsier 0,6 - 0,8 MIla. [lucTaHuus HambUICHHS, ONPEICIAIOMIAs
paccTosiHHE OT COIUIA TOPEJKH JI0 HambUIIEMOW MmoBepXHOCTH, cocTtaBiser 150 - 170mMm. B kavectBe
TOpPIOYEro ras3a MCIOJb3yIOT CMECh alleTHIEHa C KUCIOPOJAOM, KOTOPBIH TaKKe MoJaeTcs MOA AaBICHUEM
0,8 MIla. Hampuisiemblit MaTepiai MOAACTCSI B BUJIE TOPOILIKA U3 HAKOIMTENS 110 CIICHUAIbHBIM KaHalIaM.
CocraB HaIbpUIIEMOr0 MaTepHaia HICHTHYEH 0ab0uTaM, MPUMEHSEMBbIM MPH 3alUBKe, B 4acTHOCTH, 16
n b83. Ilepen HaHeceHHEM MOKpPBITHs, COIJIACHO pPa3pabOTAaHHOW TEXHOJOTHH, BBINOJIHSICTCS
IIpe/iBapUTeNIbHAS MIOJTOTOBKA MOBEPXHOCTEH BOCCTaHABIMBACMBIX HeTajell: MexaHmdyeckas oOpaboTka,
00e3KIpHBaHNe U HAHECEHHE IT0ICIION.

BoccranaBnnBaemble MOBEPXHOCTH SKCIIEHTPHUKOBOTO CTakaHa 0OpabaThIBAIOTCS Ha CIICIHAIBHOM
TEXHOJIOTHIECKOM MOJyJe, KOTOPBIH IO3BOJSIET IOJIYyYHTh Ha MWIMHIAPHYECKOW YacTH KOJBLEBBIE
KaHaBKY WJIM NTOBEPXHOCTh THIIA «pBaHas pe3b0a», a I0ociie HaHECEHHs MOKPHITHSI BBIOJIHUTE OTACIOYHYIO
00paboTky. Jlns chepudeckoit omopsl Takas MOJrOTOBKA MOXKET OCYLIECTBISITECS HA KPYITHOM TOKapHO-
KapycellbHOM CTaHKE IPH YCIOBHM JEMOHTaXa MHOTOTOHHOH omopsl. B 3ToM ciydae mo mporpamme,
3agaBaeMoii ycrpoiictBom UIIY craHka, ocymiecTBiseTcs TOYEHHE IO Bcel paboueil MOBEPXHOCTH
cepuIecKoro Mo/IIHITHUKA.

HemocpencTBeHHO Tepe]] HAHECEHNEM HOKPBITHS BBIIONHIIOT 00€3)KUPHUBAaHUE BOCCTAHABINBAEMBIX
MIOBEPXHOCTEH C IOMOLIBIO YaHT-CHMpHTa WM TETPAXJIOPITWICHA. 3aTeM Ha IIOATOTOBICHHYIO 0a3y
HANBUISIOT Ta30IUIaMEHHBIM METOJ0M 0ab0HTOBOE MOKpBITHE TOoNmmHOW nmo 12..15 mMm. Hanecenume
6a00NTOBOTO MOKPHITUS MPOUCXOAUT B aBTOMaTHUECKOM PEKHME C HCIIOIb30BAHMEM BCTPAUBAEMOIO Ha
CTaHOK MAaHHITYJIATOPA, HA KOTOPOM MOHTHPYETCS TOpelika C MOJBOJOM T'OPIOUETO U TPAHCIIOPTUPYIOIIETO
ra30B U HaMbUIAEMOr0 MOPOLIKOBOTO MaTepHana.

BBuny pazmuums (U3HKO-MEXaHHMYECKHX CBOMCTB MaTepuala OCHOBBI M HAIBUIAEMOTO CIIOS
ra3olylaMeHHOE  HamblIeHHs ~ 0ab0ura  ocymiecTBiIsieTcs — 4epe3  MOACIOW  KOMIIO3HMLHMOHHOTO
TepMOpearupyronero HUKeIb-amoMuHueBoro nopomka Mapku [1T-HA-O1. [IpenBapurtensHoe HaHeceHHE
MIOZICIIOST 00ECIIeYNBAET JOCTATOYHO NIPOYHOE CIEIUICHNE MTOKPBITUS C MaTepUaIoM OCHOBBI B Hpenenax 25
— 30 MIla. IIpn BoccraHOBIEHNH C(EPHUECKOrO MOANIMIHUKA CKOPOCTh BpANIEHHs Yalld COCTABISET
nopsiika 10 — 14 M/MUH U NOAJEPKUBACTCS IIOCTOSIHHOM 3a CYET HM3MEHEHHs YacTOThl BpAIlCHHS
riaHmaifosl. CMmeleHne TOpenkd MPOMCXOJAWT B PaJWalIbHOM HaNpaBiIeHWH. Bemuuuna paguanbHON
[OJAa4d TOPEIKH COCTaBIsieT 2- 4 MM/0O M MOXKET M3MEHSATBCS B 3aBHCHMOCTH OT TEXHOJOTHYCCKHX
MapaMeTpoB MpoLecca HAMbUIEHUS U TpeOyeMoil TOMMMHBI MOKPHITUs. [Ipr HEOOXOUMOCTH BBHINOIHSIIOT
BOCCTaHOBJICHHUE JIOKAJTBHOTO YJaCTKa H3HOLIEHHOH OBEPXHOCTH ChepUIeCcKoil OmopshI.

IMocne  HaHeceHWs  TOKPHITHS UL JIOCTIDKEHMST  TpeOyeMbIX — IIOKasareleld — KadecTBa
OTPEMOHTHPOBAHHBIX ITOBEPXHOCTEH BBINOJIHIIOT OTIEIOYHYI0O MEXaHHYECKYyIo JEe3BHHHYI0 00paboTKy
6a06muToBOrO Cnosi. OMBIT SKCIUTyaTaluy JKCIEHTPUKOBBIX CTAaKaHOB M C(HEPUUECKUX OHOpP APOOMIBHO-
N3MENBYUTEIFHOTO 000pYyAOBaHMs IIOKas3aj, 4YTO HpHUMeHeHHe O0ab0HTOBOrO cj0s, MHOIYyYEHHOTO
HamnblIeHHEeM, obOecreunBaeT Oonee BBICOKHE HKCIUTyaTal[HOHHBIE CBOMCTBA MOJUIMITHUKOBBIX ONOpP IO
CPaBHEHHMIO C EPBOHAYAIBLHON TEXHOJIOTHEH NOoNTydeHUst aHTH(OPUKLIMOHHOTO ClI0ost 3anuBKoi. Kpome Toro,
TEXHOJIOTHS CO3/IaHNUSI Ta30TePMHUYECKOTO MOKPBITUS HA MOBEPXHOCTH IKCLIEHTPUKOBOTO CTaKaHa MO3BOJISET
YMEHBIIUTD TOJIIHHY 6a06UTOBOrO ci1ost 10 5-6 MM.
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RESTORATION OF OPERATIONAL PROPERTIES OF CONNECTIONS ECCENTRIC
GLASSES OF CRUSHING UNITS

Abstract In the article the progressive technology of restion of serviceability of the loaded connections
eccentric glasses of crushing units is considered.
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OBUDOWY OCHRONNE WYPOSAZENIA AWIONICZNEGO Z POWLOKAMI NA BAZIE
KOMPOZYTOW O WEA SCIWO SCIACH ABLACYJNYCH

Na poktadach statkéw powietrznych zabudowanergdzenia, instalacje i przysdy zapewniajce
zalodze wiéciwe warunki, umeliwiajace kontroté pracy zespotdw i unzlzen oraz utatwiajicych
pilotowanie i nawigowanie statkiem powietrznym. Wggenie nowych oraz modernizacja awioniki
uzytkowanych samolotéw ismiglowcow objawia przed konstruktorami nowe probyenktérych
rozwiazanie jest konieczne w celu spetnienia coraz surgers warunkéw dotyegych zapewnienia
bezpieczastwa lotu, niezawodrioi, trwatcici, itp. Ponadto pojawiaj sig catkowicie nowe obszary
wymagd, zmuszajcych konstruktorow i producentow do poszukiwannowacyjnych rozwizan
i weryfikacji dotychczas stosowanychzyikowane uradzenia elektryczne i elektroniczne emitapaczne
ilosci ciepta a jednocZeie g nara&one na dziatanie ciepta wydzielanego, przez inagdzenia. Stosowane
obecnie technologie chtodzenia (standardowe ragiatowentylatory) zblikaja sie do granic swoich
mozliwosci. W takiej sytuacji zwikszanie funkcjonalni@i produktéw jest coraz egciej uzalenione od
odpowiedniego zanzizania cieptem. Ponadto ekszdi¢ urzadzen awioniki samolotéw ismigtowcéw
zbudowanych na bazie elementéw wysokowydajnej edakti chroniona jest przed uszkodzeniami przez
obudowy wykonane z materiatdbw o Zgun wspdtczynniku przewodidoi cieplnej, spérdd ktdrych
najpowszechniej stosowanymi byty metale, np. stpyninium.

W celu ograniczenia wplywu temperatury na popraiénfunkcjonowania szczegolnie waych
urzadzer awionicznych zabudowanych na poktadzie statku ptemego w sytuacjach awaryjnych oraz
przedhizenia czasu ich dziatania w tych stanach, zainicjmwvdadania zmierzgge do zbudowania
obudowy ochronnej zapewnaggj optymalne warunki pracy wybranych agizer. W konstrukcji obudowy
postanowiono wykorzystekompozyty o wiciwosciach ablacyjnych.

WARUNKI PRACY POZAKABINOWEGO WYPOSA ZENIA AWIONICZNEGO STATKOW
POWIETRZNYCH

Urzadzenia elektroniczne stanawe wyposaenie statkdw powietrznych as eksploatowane
w réznorodnych warunkach wynikglych z zmiany parametrow lotu oraz wdmvosci fizycznych
otoczenia. Przyjmuje siiz np. temperatura otoczenia zmienia i zakresie od (-60...+50)°C. Jedieak
skalowanie przyrdéw poktadowych przeprowadzagsiv temperaturze normalnej (15...20)°C. Zmiana
temperatury otoczenia w tak szerokim zakresieenaywiera wptyw na:

* wymiary liniowe, tj. zmiany przelgenia, zwékszenie lub zmniejszenie szczelin itp.;

* zmiarg sprzystasci elementéw pomiarowych;

e zmiarg rezystancji przewodnikéw elektrycznych;

e stan smarowania wspotpragaych elementow;

e stan mas plastycznych i materiatow izolacyjnych;

« skraplanie s pary wodnej na e#ciach przyradow przy szybkiej zmianie temperatury otoczenia [3]



Obudowy ochronne wypogania awionicznego z powtokami na bazie kompozytéw... 15¢

W celu znormalizowania warunkéw pracy ktore agleiwzgkdni¢ przy ich projektowaniu oraz
wytwarzaniu, poszczegollne organizacje odpowiedeiala eksploatagjsprztu lotniczego sformutowaty
szereg norm okéajacych wymagania dotyaze poprawnego funkcjonowania wypeeaia poktadowego.
Wyposaenie poktadowe wojskowych statkbw powietrznych édawanych w krajach NATO musi
spetnid wymagania normygrodowiskowej MIL-STD-810. Norma oké m.in.: wartd¢ i szybka¢ zmian
temperatury oraz émienia w jakich wyposgenie lotnicze powinno dziatdbezawaryjnie i wiarygodnie.

Odrebne zagadnienie stanowi kontrola energii cieplmejtwarzanej przez uszlzenia elektryczne
i elektroniczne podczas ich pracy. Okazuje, e problem ten naky rozwaza¢ zarébwno w aspekcie
ochrony uradzer przed wytworzonym przez nie cieptem jak réwinie aspekcie izolacji tych ugdzen od
otoczenia, tak aby energia cieplna wytwarzane pteezradzenia nie zaktdcata pracy innych agzeh.
Aby zabezpieczy i izolowaé elementy elektroniczne oraz zbudowane z nichadmenia, mana
wykorzyst& odpowiednie obudowy, uwzglniajce zarbwno wymagania wytrzymatiowe, masowe oraz
coraz cesciej zapewniajcej zaradzanie cieptem we vatrzu obudowy. W zwizku z powyszym juw na
etapie projektowania koniecznym staje @kreslenie m.in. rozktadu temperatury weytre zaprojektowanej
obudowy przy jednoczesnym uwzdhieniu zmiany warunkéw otoczenia np. na wyscka@5000 m
geStas¢ powietrza na zewytrz jest 8 krotnie risza nk na poziomie morza. W takich warunkach wydagno
systemu chtodzenia powietrznego powinné Bykrotnie wiksza. Nalgy rowniez uwzgkdniaé parametry
pracy uradzenia np. im wysza szybk& przetwarzania danych tym elisza ilg¢ wydzielanej energii
cieplnej.

-
Rys. 1. Model obeaizenia termicznego bloku elektronicznego projektovgandla samolotow ATR
stworzony przy wykorzystaniu oprogramowania "FIOTRME firmy Hybricon Inc.

METODY ZABEZPIECZENIA TERMICZNEGO WYPOSA ZENIA STATKOW
POWIETRZNYCH

W celu zapewnienia poprawnego funkcjonowaniaadzah elektronicznych, koniecznym statoe si
stosowanie rozwzan, ograniczajcych wplyw temperatury na ich prac Stosuje s m.in. uktady
wykorzystupce:

¢ radiatory,

¢ chiodzenia za pomacswobodnego przeptywu powietrza atmosferycznego;
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« chtodzenia za pomaavymuszonego przeptywu powietrza atmosferycznego;

« chtodzenia za pomaavymuszonego przeptywu powietrza o regulowanej enafpirze;
e chtodzenia za pomaavymuszonego przeptywu cieczy;

e odpowiednio skonstruowane obudowy;

e bariery, ostony i przegrody ochronnych;

* obudowy z udziatem materiatu ablacyjnego.

Chlodzenie z zastosowaniem radiatoréw

W chtodzeniu urgdzer elektronicznych powszechnie stosowang radiatory o rownolegtych
zeberkach, ktore niestety agnely juz granice swoich mdiwosci. Pojawiaj sie nowe rozwizania np.
radiatorzeberkowo-komorkowy (Fin-Foam Heat Sink - FFHS) apmany przez Alcatel-Lucent Bell Labs,
ktory rozprasza dwa razy yaej ciepta ni standardowy radiator o rownolegtyebberkach przy tej samej
szybkaci przeptywu powietrza. Jednaknie znalazty one szerszego zastosowania w lotieict

Rys. 2. Radiatozeberkowo-komorkowy

Chtodzenie z wykorzystaniem uktadow przeptywowych

Rozwigzaniem najpowszechniej stosowanym obecnie w lotnéct ¢ systemy chtodze
wykorzystupce jako medium odbiergie ciepto od wypos&nia:

e powietrze;

e paliwo;

e ciecz chlodzca.

Uktad wykorzystujcy przeptyw powietrza wykorzystywany jest np. w séogie F-16 wyposanym
w system kontroli temperatury isgienia powietrza (ECS- enviromental control sysyjesktadagcy sk
z obwodow:

« zasilapcego;

« dystrybucji powietrza;

e cisnieniowania kabiny;

* chiodzenia;

e chtodzenia wyposania radiowo-elektronicznego.
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Rys. 3. Schemat systemu kontroli temperaturyrienia powietrza samolotu F-16
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W podobny sposéb realizowane jest chtodzenie wygosa elektronicznego na takich samolotach jak:

« A380, wyposaonym w dwa niezalme systemy chiodze: lewy i prawy przeznaczone do
chtodzenia:

- elementéw wyposania poktadowego;
- zasadniczego systemu zasilania;
- tylnych i gérnych lukéw wyposania elektronicznego.

« Boeing B767, w ktérego wczesnych wersjach samolostiesy wymiany ciepta wykorzystywat
poszycie samolotu, a w pdiejszych cyrkulacja powietrza odbywa; s dolnych przedziatach
samolotu.

Innym rozwhzaniem zadania odbioru ciepta od elementéw wyjesa jest zastosowanie systemu
chtodzenia, w ktérym czynnikiem roboczym jest ciebo chtodzenia pdnic, w niektorych samolotach
jako czynnik chitodzcy stosowane jest paliwo (Su-22M4).aémice padu stalego na samolocie F-22 s
chtodzone ciecg dielektryczm PAO. Stosowanie chtodzenia cieczowegadpic pozwala na uzyskanie
wiekszej mocy jednostkowej (z 1 kg masygimicy).

—

)8

)
Rys. 4. Przyklad rozwrania chtodzenia kabla energetycznego przephayaj czynnikiem chtodzym:
1 —rdz@, 2 — ciecz dielektryczna, 3 — przewod chignz

Obudowy i ostony ochronne

Rozwiazaniem, ktore jest stosowane do ochrony termicgogdynczych elementéw elektronicznych
sa specjalne ostony z materialdw o odpowiedniej dbozeb przewodnii cieplnej (polimer wypetniony
materiatem przewodzym ciepto lub kdacym izolatorem cieplnym).

a)

b)

c)
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Rys. 5. Schemat koncepcji obudowy ochronnej, ajlotma odbijajca energi ciepln, b) ocbudowa

z warstw pochtaniaica energe ciepln, c) obudowa z materiatu o dobrej przewodnaieplnej
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Kolejna metody zabezpieczenia wypassnia awionicznego statku powietrznego przed
oddziatywaniem wysokiej temperatury i ognia jestsstvanie powtok, oston i barier, chracych wybrane
elementy przed dziataniem ognia w przypadku wpisihia pagaru na poktadzie statku powietrznego, np.
pokrywanie przewodow elektrycznych lub przegréds(§) specjalnymi materiatami twaymi barieg
ochronn.

Rys. 6. Przegroda ochrongmigtowca W-3 pokryta szpachlowlognioodpora

Materiaty ablacyjne jako powtoki ochronne

W budowie statkébw powietrznych od pewnego czasuomggstuje si specjalistyczne materiaty
stuzace do zabezpieczaniaatych elementow przed wplywem wysokiej temperatikyostatnich latach
czgsto korzysta si z materiatow posiadagych wiaciwosci ablacyjne (chlodzenie na skutek odparowania
lub odsublimowania ochronnego materiatu). Zjawisko wykorzystywano dotychczas przy budowie
elementéw dysz wylotowych silnikéw rakietowych, yau ochrony termicznej (FGM) zastosowanego w
samolocie kosmicznym (program Orient-express) osggtemu TPS (Thermal Protection System)
wykorzystywanego na promach kosmicznych.
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Rys. 7. Ostony cieplne czotowych powierzchni stathgbwietrznych do pracy w temperaturach
1250...1700 °C [7]

Ablacja jest samoregulagym sk procesem wymiany ciepta i masy w wyniku ktérego shatek
przemian fizycznych oraz reakcji chemicznych, datfiodo nieodwracalnych zmian strukturalnych
i chemicznych materiatu z réwnoczesnym pochlanimanieiepta. Proces ten jest inicjowany i
podtrzymywany z zewgtrznychzrodet energii ciepinej [1].

W procesie ablacji strumieenergii zaywany jest na:

¢ depolimeryzagj organicznych sktadnikéw kompozytu;
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e topnienie, parowanie i sublimacje tatwo topliwyctapetniaczy kompozytu i produktéw
depolimeryzacji;

* nagrzewanie produktow odprowadzanych do otoczenia;

* endotermiczne reakcje pogdizy sktadnikami kompozytu i produktami depolimergjza

« konwekcyjmy wymiare ciepta z otoczeniem;

e wymiare ciepta przez promieniowanie [2].
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Rys. 8. Schemat fizycznego modelu ablacji [2]

strumien ciepta
owierzchnia warstwa stopionego
materiatu

Obszar reakgcji
wtérnych

Obszar rozktadu

i

pierwotnego
ta -
t “N_materiat pierwotny
S -

front ablacji

Rys. 9. Schemat warstwy ablacyjngj,+ temperatura powierzchni ablacyjngj-ttemperatura frontu
ablaciji, t — temperatura tylnej powierzchstianki [2].

W materiale ablacyjnym podczas przebiegu procelRcgimozemy wyr&nic:

e powierzchn¢ ablacyjr na styku fazy gazowej i statej;

e powierzchn¢ rozkladu zwaa ,frontem ablacji” oddzielajca warstwe ablacyjry od materiatu
pierwotnego;
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« warstwe ablacyjrn znajdujca sie w fazie statej pomedzy powierzchni ablacyjry i frontem
ablaciji;
« warstwe materiatu pierwotnego w warstwie statej.
W warstwie ablacyjnej mima wyr@ni¢: obszar rozkladu pierwotnego i obszar reakcji mgéh
odpowiadajce zachodzym w niej zjawiskom okrgenie ktorych jest niezfiine do przeprowadzenia
bilansu energetycznego.

ZALO ZENIA DO BADA N KONSTRUKCJI OBUDOWY OCHRONNEJ WYPOSA ZENIA
AWIONICZNEGO STATKOW POWIETRZNYCH

Opisane metody zabezpieczajrzadzenia elektroniczne przed wptywem temperatury pasic
normalnej pracy i w okéonym zakresie, np. na samolocie F-16, ponvieeceniu st lampki EQUIP HOT,
naley natychmiast wylczy¢ wyposaenie elektroniczne, chybae jest niezbdne do lotu (niektore
urzadzenia § wytaczane automatycznie).

Taki schemat dziatania powoduje systemy tylko w ograniczony spos6b zabezpieazedzenia
elektroniczne przed dziataniem temperatur peejpkreslonej wartgci, np. wytworzonej w wyniku paru
na pokitadzie statku powietrznego. Dodatkowo ukiady dziataj czesto asekuracyjnie, powodigj
wczeniejsze ni to jest konieczne wytzenie zabezpieczanego adzenia z wytkowania a tym samym
niejednokrotnie pozbawigjzatog: informacji i maliwosci, ktdre w momencie wygpienia zdarzenia
lotniczego zwazanego np. z parem mog mie¢ kluczowe znaczenie dla ratowanigcia zatogi,
pasaeréw, tadunku lub kontynuowania misji do czasu gdyana warunkéw uniiwitaby bezpieczne jej
zakaiczenie.

W zwigzku z powyszym zainicjowane zostaly badania seaj na celu stworzenie uniwersalnej
obudowy ochronnej, ktéra w sytuacji awaryjnej, pelgcej na wzrécie temperatury bezgredniego
otoczenia pracy usgizenia elektronicznego zapobiegtaby:

¢ przedwczesnemu wydzeniu uradzenia z uytkowania;

e zniszczeniu urgzenia poprzez oddziatywanie wysokiej temperatury;

e zniszczeniu innych usgzen elektronicznych zabudowanych w begmanim
sasiedztwie w przypadku zaptonu elementéw ochramjanezdzenia.

Wobec tego, 7 chronione urgdzenia réwnié emitup ciepto, wydaje &, ze w badaniach natg
uwzgkdni¢ zapewnienie ochrony przed autoogrzewaniem.

Do przeprowadzenia obliczewskpnych, zataono, ze obudowa &dzie miata ksztatt kulisty, ze
wzgledéw technologicznych sktadaly sk z dwéch elementdéw pgtzonych opask

Ponadto zatzono wsepnie dwie koncepcje umieszczenia warstwy zabezapgog obudowy:

¢ na wewntrznej stronie obudowy (rys. 10),
¢ na zewntrznej stronie obudowy.

Jako materiat konstrukcyjny do budowy modelu badago zostanie wykorzystany stop aluminium,
najczsciej stosowany na standardowe obudowy adzen wyposaenia elektronicznego statkow
powietrznych.

Do wytworzenia warstwy ochronnej postanowiono wylstad kompozyty o wihéciwosciach
ablacyjnych.

Do prawidlowego wykorzystania wdeiwosci ablacyjnych materialu wymagana jest znajééno
i uwzglednienie ,ablacyjnego ztywania s¢ materiatu”, czyli procesu zmniejszanig sizynnej objtosci
tworzywa nie podlegagego ablaciji [4].
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Rys. 10. Koncepcja uniwersalnej obudowy ochronngjorzystupjcej materiat ablacyjny
umieszczony wewgirz

Szybka¢ ablacji jest jednym z podstawowych kryteriow polajgcych na poréwnanie wdaiwosci
réznych materiatow, natomiast z punktu widzenia $edaosci eksploatacyjnych i aytkowych
najwaniejsz cechy termoochrona materiatu ablacyjnego jest stopieredukcji temperatury tylnej
powierzchniscianki izolupcej. Szybké¢ ablacji zaléna jest od ciepta abladil oraz gstasci strumienia
ciepta g doprowadzonego do powierzchni ablacyjnej. Efektyvaiepto ablacji materialid wyraza sk
zaleznoscia pomigdzy gestascia strumienia ciepta i masaemszybkdcia ablacji:

q 'P q
H = 22— (| epdl +3le + BRG]} - —“q}

P Hp

(€]
gdzie:

FH-masowa szybkd ablacii [g/s]

& p-gestas¢ strumienia ciepta wyznaczona dla powierzchni pienegj (niezdegradowanej) w temperaturze
ablaciji [W/nf]

[ ,-gestos¢ strumienia emisji [W/]

Cf-cieplo przemian fazowych (topienia, parowanialisodicji) [J/kg]

- ciepto widciwe przy statym éhnieniu [J/kgK]

Tﬂ-temperatura bezwzglna ablacji na powierzchni materiatu [K]

A H-przyrost entalpii gazu w warstwie granicznej [J/kg

f -wspotczynnik zagazowania produktow pirolizy

ﬁ- wspotczynnik wymiany masy z powietrzem

Czas po jakim szybko ablacji ustabilizuje i mazna obliczy z zalenosci:

{: } :
T, a
Van )
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Ksztattowanie ablacyjnych wdaiwosci termochronnych polega na poszukiwaniu materiatlow
o duzym cieple widciwym c,(t) i duzej gestasci p, oraz o niskim wspétczynniku przewodzenia cieftq
(czyli matej dyfuzyjndci cieplnej). W kompozytach polimerowych po przeiaeniu temperatury ablacji
(rys. 10) wystpuja reakcje endotermiczne zgane z rozkladem termicznym materiatu osnowy, ktére
powodup ze efektywne ciepto wigiwe c, zywic oshga wysokie wartéci. W czystej postaciywice te g
dobrym materialem ablacyjnym. Jednak, ze \wdgl na ich miknienie oraz porowatdé i kruchas¢
tworzacej sk warstwy ablacyjnej, wymagaj,zbrojenia” wysokotopliwymi napetniaczami sypkinhib
witoknistymi. Szczegolnie przydatne w tym zastosawam materiaty wzmacniafpe o duej gestasci, np.
proszki lub wegliki wolframu.

Parametry ablacyjne kompozytéw e poprawé poprzez zmiag rodzaju napetniaczy lub poprzez
zmiarg utozenia kierunku witékien dla laminatéw wzmacnianyclokvtami np. dla laminatéw fenolowych
wzmacnianych widéknami oraz kompozytu C-C zmianaemia kierunku wtékien o 90° me spowodowa
spadek napten termicznych o 50%.

Gestaé¢ materialu kompozytowego jest w dum stopniu zalena od nacisku w fazie prasowania
i przeklada s na szybké¢ ablacji, ktéra jest mniejsza w przypadku matemalkompozytowych o digj
gestaici [5].

Rowniez spos6b ogrzewania powierzchni materiatu ablacyjnegwiera istotny wptyw na ubytek
masy oraz powierzch@bbszaru powierzchni zdegradowanej [6].

Rys. 11. Obraz z mikroskopu skaningowego. PrzeétaGjpozytu ablacyjnego C-C, a) wzdtu
wibkien, b) prostopadle do wiékien [6]

W zwiazku z przedstawionymi uwarunkowaniami, a@jmi znacacy wplyw na wi&ciwosci
ablacyjne kompozytéw, kluczowym staje giroblem widciwego doboru materiatu ostonowego obudowy.
Ponadto w przypadku pokrycia ochronnego naniesimregewrtrznej strony obudowy, dodatkowym
aspektem, ktéry naty uwzgkdni¢ przy doborze materiahy $ego wigciwosci mechaniczne. Ma to istotne
znaczenie np. w przypadku proby zastosowania obwdoehronnej z powlok zewretrzng do
zabezpieczenia rejestratorow parametrow lotu, sgdme pierwszej i drugiej generacji, wei
uzytkowanych na wielu statkach a nie spelggch obecnie obowzujacych wymaga (tabela 1).

Pierwszy etap badabedzie polegat na wykonaniu obliczenumerycznych magych na celu dobér
optymalnych parametrow geometrycznych oraz @&me widciwosci ablacyjnych kompozytow.
W kolejnym etapie zostanie zbudowany model obudmehronnej, ktéry nagpnie kidzie pokryty
warstwa kompozytu o wiciwosciach ablacyjnych. Wykonany model pastudo realizacji cgci
eksperymentalnej bafla
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Tabela. 1. Wymagania jaé@ zabezpieczenia zapisanych informacji dkaree wymaganiami EUROCAE ED55

Wymagania zgodnie z TSO C123a (CVR), C124a (DFDR)

Ogien wysokiej 1100°C ogié pokrywahcy 100% obudowy przez 30 min (60 minut przy

intensywndci wykorzystaniu testu EUROCAE ED55)

lem n'SK'eJ. 260°C w czasie 10 godzin (test piekarnika)

intensywndci,

Obcizenie udarowg3 400 jednostek przegienia dziatajcego w czasie 6,5 ms

Obcizenie 5000 Ib (2 265 kg) przez 5 minut wzdtkazdej osi

statyczne

Whplyw cieczy Odpornd¢ na dziatanie cieczy roboczych zngch instalacji SP (paliwo, oleje itp.)
agresywnych przez 24 godziny

Wplyw wody Dziatanie wody morskiej przez 30 dni

Odporng¢ na Masa 500 Ib (226,5 kg) zrzucona z wys&dLO ft (3,048 m), penetraga obudow
przebicie stalowym ostrzem érednicy 0,25 in. (6,35 mm)

Cisnienie G . L

hydrostatyczne Cisnienie réwnowane cinieniu wody na gibokasci 20 000 ft (ok. 6 000 m)

W wyniku zrealizowanego programu badawczego zastreslone zatgenia konstrukcyjne do
wykonania obudowy ochronnej, ktéra we ydiavy sposéb zabezpieczy wybrane agizenia wyposeenia
poktadowego przed wpltywem wysokiej temperatury siggdc jednoczénie wymagania eksploatacyjne
i wytrzymataiciowe.
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PROTECTIVE CONTAINMENT OF AVIONIC EQUIPMENT WITH COATING BASED  ON
COMPOSITE MATERIAL WITH ABLATIVE CHARACTERISTIC
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protective containment, which can guarantee optimmak conditions of work of chosen equipment.
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WPLYW SPOSOBU PRZYGOTOWANIA POWIERZCHNI NAW YTRZYMALO SC POLACZEN
KLEJOWYCH BLACH ZE STALI ODPORNEJ NA KOROZJ E

THE INFLUENCE OF SURFACE TREATMENT ON STAINLESS STEEL SHEETS BONDING
JOINT STRENGTH

Technologia klejenia wykorzystywana jest dozenia materiatow o specyficznych wdavosciach,
z ktérych wykonywane as elementy o rénorodnych ksztattach lub #eznajdujpcych sé w réznych
miejscach konstrukcji. Za pommpcklejenia mana hkczy¢ elementy o niewielkich rozmiarach lub
o skomplikowanych ksztattach, czasami trudne dagzenia za pomacinnej technologii, z uwagi np. na
brak dostpu lub ograniczenie miejsca w analizowanej konsfiukV niektdrych przypadkach klejenie jest
konkurencyjma metodi wykonywania pajczei ze wzgeédu na liczne zalety [1-6], $dd ktérych maéna
wymieni mazliwosé polaczenia rénego rodzaju materiatdw, w tym m.in. paisvos¢ uniknigcia korozji
elektrochemicznej, otrzymaniezejszej konstrukcji w poréwnaniu z innymi technolmi, czy te
uzyskanie rownomiernego rozktadu ng@h (rys. 1) w poréwnaniu z innymi rodzajami pcter, np.
nitowymi, czy spawanymi [6].
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Rys. 1. Poréwnanie rozkladéw nagen w pokczeniach: a) nitowanych, b) spawanych, c¢) klejowych

Pomimo wielu zalet technologii klejenia projekitij pohczenie okrédonych materiatdw nals
zwréck uwag; na pewne ograniczenia [7, 8], do ktérych zme zalicz¢ m.in. podleganie procesom
starzenia spoin klejowych [1, 2, 8], zmiedéavarunkéw eksploatacji pgdzen klejowych, skomplikowana
niekiedy technologia zwzana ze sposobem przygotowania powierzchni dorkiejgwtaszcza materiatdw
wykazupcych trudndci w Klejeniu [6, 8]), a take zapewnienie gsto specyficznych warunkéw
utwardzania spoiny klejowej [1, 7, 8].
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Projektupc lub tez dobierajc technologi wykonywania paczen, nalery dokon& szczegoétowej
analizy zaréwno zalet, jak i pewnych ograniczezpatrywanych technologii, przy czym niezwyklotay
jest rodzajdczonego materiatu oraz vitawie zaprojektowé polaczenia.

Prezentowany artykut zostat przygotowany na podstawagadni@ rozwaanych w jednej
z putawskich firm zajmuajcych sé wykonywaniem peaiczer blach ze stali kwasoodporne;j.

£ ACZENIE BLACH ZE STALI KWASOODPORNEJ

Dotychczasowa technologia poteéi blach ze stali kwasoodpornej dotyczyta wykonywaroaczen
spawanych. Patzenia spawane ze wezdu na maliwos¢ przenoszenia dych obcizen s3 czesto
stosowane w nych konstrukcjach stalowych (maszyny, konstruksgkieletowe, mosty i inne) [9, 10].
Blacha ze stali kwasoodpornej wykorzystywana jestialu konstrukcjach przemystu m.in. sgywczego,
chemicznego, budowlanego, przede wszystkim z unagwoje wiéciwosci antykorozyjne [10].

Jedra z metod 4czenia blach ze stali kwasoodpornej jest spawahike 12], ktore naley do
najpowszechniej wykorzystywanych metagZenia stali nierdzewnej, chogiaie wszystkie gatunku tej
stali mog, by¢ taczone w procesie spawania [12].

Analizowany materiat ze wzgdllu na swqj struktue i skltad chemiczny jest trudny do spawania,
poniewa pod wptywem wysokich temperatur ulega znacznymsatitceniom. Problem ten wyptje
zwlaszcza w przypadku blach (lubztelementow) o niewielkiej grulioi, gdzie przy krawdziach
taczonych elementéw mioa zaobserwowazmiany wymiaru, wywotane skurczem spoiny. W prajlpa
tacznia najcgsciej blach o niewielkiej grubimi i duzej powierzchni, przy spawaniu agtym mazna
zauway¢ pofalowanie powierzchni blach w paohli spoiny. Inny problem wyspuje przy spawaniu
tukowym elektrod nietoplinva w ostonie gazu obefnego, gdzie konieczne jest zastosowanie od spodu
taczonych elementéw tzw. poduszki gazowej [11, 13]pk&ypadku diych ptaskich powierzchni lub ze
w konstrukcjach, w ktérych brak jest dgst z drugiej strony aczonych materiatdw zastosowanie
wspomnianej metody spawania jest niezwykle trudn&osztowne. Przyklad pstzenr spawanych,
w ktorych nie istniata mdiwos¢ zastosowania ostony gazowej z drugiej stronygrenia przedstawiono
na rys. 2 [13]. Brak ostony gazowej od spodu elemenspowodowat utlenienie giprzetopu, a taka
sytuacja catkowicie dyskwalifikuje tak wykongagapoire.

Rys. 2. Przyktad nieprawidiowo wykonanej spoinywalniczej ze wzgidu na brak ostony gazowej
z drugiej stronydczonych elementéw
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Na rys. 3 [13] zamieszczono przyktad grdenia spawanego otrzymanego w przypadku zbyt matej
ilosci gazu ostonowego z drugiej stronyczonych elementoéw. Otrzymano chropowatnierowry
powierzchn¢ przetopu, ktéry mee by zaakceptowany w spoinach o mniejszych wymaganiagh,

w sytuacji, gdy wymagana jest tylko szczelho

Rys. 3. Przyktad nieprawidtowo wykonanej spoinyvsplmiczej ze wzgidu na zbyt matilos¢ gazu
ostonowego z drugiej strongdzonych elementow

W zwiazku z trudnéciami wystpujacymi podczas spawania blach ze stali kwasoodpoaiej,jedr,

z alternatywnych metod zostala zaproponowana tdofizo klejenia. Uwzgidniajac wytrzymatdé
pofaczeh spawanych i klejowych, niempliwie wieksz wytrzymaldcia charakteryzuj sie polczenia
spawane. Przeprowadzone gpste badania dwiadczalne (na prébkach klejowych jednozktadkowych,
ktérych charakterystyka zostata przedstawiona veagmia [1, 2, 5, 14], wykazaly wytrzymato polaczen
spawanych wynogza okoto 435 MPa, co stanowito okoto razy 30:kfiza wytrzymalta¢ niz dla pohczen
jednozakfadkowych analizowanych blach ze stali ddewnej. Jednak w zwiku z tym, ze badane
pofaczenie lpdzie przenosito obgrenia rzdu 2000 N, ména zaproponowa wykonanie paiczenia
klejowego w analizowanym przypadku.

Podczas klejenia materiatdw konstrukcyjnych istaingzynnikiem technologicznym wptyweaym
na uzyskiwaan wytrzymald¢ polaczer klejowych jest m.in. sposéb przygotowania powilric
W niniejszym artykule przedmiotem badbeda pofaczenia klejowe blach ze stali kwasoodpornej, ktbryc
powierzchnia zostata poddana zmgm operacjom przygotowawczym, powszechnie qgwstch
w warunkach warsztatowych.

PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI

Przygotowanie powierzchni (jako pierwszy etap tedbgii klejenia) powinno zapewéiuzyskanie
jak najsilniejszych wizah adhezyjnych [1, 8], poniewasprzyja to uzyskaniu wysokiej wytrzymao.
Istnieje wiele sposobéw przygotowania powierzcHni7, 8], véréd ktérych mana wymiené odtuszczanie,
obréble mechanicza, obrébk chemicza, a take specyficzne rodzaje obrébki, do ktérych zalicza s
metodt plazmows [15, 16, 17], metogd wytadowar koronowych [17], czy te obrdblk laserem [18].
Jednake nie w kadych przypadkacha€zonych materiatéw i w kalych warunkach maa te sposoby
wykorzysta& ze wzgkdu na istnienie niekiedy pewnych ogranicie, 7].
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Spos6b  przygotowania powierzchni, metody oraz patgm technologiczne operacji
przygotowawczych uzateione @ od wielu czynnikdw, do ktérych nalg m.in. rodzaj 4czonego
materiatu, rodzaj produkcji, podczas ktorej wykomayw g polczenia klejowe, czy fe warunki
warsztatowe, w tym dogincs¢ do odpowiednich przyerléw oraz nargzi. Jeden ze schematow
przedstawiajcych rodzaje operacji przygotowawczych, aiweych do wykorzystania w procesie
przygotowania warstwy wierzchniej wielu materiatdwnstrukcyjnych zamieszczono na rys. 4. Rodzaj,
wystepowanie oraz kolejnig operacji uzalenione jest od wymienionych czynnikow.

Odtuszczanie
Oczyszczanie
w kapieli kwasnej
lub alkaliczne|
Obrébka
Plukanie mechaniczn
w wodzie
Obrébka
Suszenie chemiczne
v Trawienie
Obrébki specjalne plazmy
Obrébka
Plukanie laserowe
w wodzie
Koronowanie
Suszenie
Naktadanie gruntu
- primere

Rys. 4. Przykiad operacji wchagiz/ch w sktad procesu przygotowania powierzchniematow
przeznaczonych do klejenia

W przypadku niektorych rodzajow materiatow konstyjRych przedstawianeasw literaturze
informacje dotycace maliwosci zastosowania okéwnych metod przygotowania powierzchni [7, 8,19],
niekiedy zamieszczana szczegétowe wytyczne zggane np. ze sktadem chemicznynpieli trawiacych
i czasem trwania takiej akieli [1, 8], temperatur wody w operacji ptukania [7], czy #eczasem
i temperatug suszenia [8].

W typowych warunkach warsztatowych najadej spotykanymi operacjami przygotowawczymi s
m.in. odtuszczanie i obrébka mechaniczna [1, 20821], gltownie ze wzgtlu na niezbyt skomplikowane
przeprowadzanie tych rodzajéow obrébek, przy stoswak niskich naktadach finansowych oraz przy
zalazeniu uzyskania okétonej wytrzymaldci. Podczas zastosowania tego typu obrébek, wsgomni
warunek mae zosté spetniony przy zastosowaniu specjalnych sposobéygptowania powierzchni
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w celu uzyskania odpowiednich ¢zi adhezyjnych wplywagcych na uzyskiwanwytrzymatc¢ polczen
klejowych. Dlatego te przed przysipieniem do wykonywania pgtzen klejowych, naley przeanalizowa
wiele czynnikéw wptywajcych na witaciwy dobdr sposobu przygotowania powierzchni rogpednych
materiatdw przeznaczonych dgtenia.

ODTLUSZCZANIE | OBROBKA MECHANICZNA

Odluszczanie jest najeiej wykonywan operacy przygotowania powierzchni do Kklejenia,
poniewa usuwa m.in. wszelkie zanieczyszczenia tluszczet@@owice pozostakri np. po ochronie
antykorozyjnej, po rinego rodzaju obrébce skrawaniem itp. Operacja taeny realizowana rznymi
metodami  przy wykorzystaniu odpowiednighodkéw odluszczapych i za pomog réznorodnych
urzadzen [1, 7, 8]. Niekiedy producenci klejow ofegugotowe produkty o okébonych wiaciwosciach
i przeznaczeniu, €gto w bardzo dogodnych do aplikacji opakowani@&j. Dobdér widciwej metody lub
tez srodka odluszczagego uzalgniony jest m.in. od rodzaju materiatu, a zakksztattu, wymiaréw
gabarytowych, czy tedostpndici do powierzchni elementu przeznaczonego sgadnia. Niewtpliwie
istotnym czynnikiem, ktéry naky uwzgkdni¢ przy operacji odtuszczania jest taekrodzaj produkcji, ktory
warunkuje aycie zaréwno odpowiednich umdze1, srodkéw, jak i metod operacji przygotowania
powierzchni.

Obrébka mechaniczna zaliczana jest do operacjij@pgch przygotowania powierzchni materiatéw
przeznaczonych do klejenia [1, 8]. Zastosowanie abjobki umdaliwia zwiekszenie rozwinicia
powierzchni, daki temu zwiksza s¢ energe powierzchniow oraz zmienia si zakres wysycenia sit
miedzyczsteczkowych (rys. 5) [2]. Jednak w pewnych przypadkach spos6b ten nie zawsze zépew
wiasciwe uaktywnienie energetyczne powierzchni imalezwrécic szczegéla uwag na ksztait
mikronierowndci uzyskanych po obrébce mechanicznej (zwlaszczdobbsé, szerokéé oraz kit
rozwarcia nieréwnéri [8, 17]). Zagadnienie to jest szczegdlnie istotw aspekcie wnikania kleju
w mikronierébwndci powierzchni, poniewa moze zaistnié niekorzystna struktura geometryczna
powierzchni (stopige schropowacenia), ktéra niekorzystnigdbie wptywa na ten proces, prowadgiz do
zmniejszenia wytrzymakgi polczen klejowych [1,8]. W literaturze przedstawiane zaleznosci
okreslajace zaréwno proces wnikania kleju, ktory opisujenmrdoiseulle’a, jak i gbokas¢ wnikania kleju
we wgkbienia materiatu chropowatego [17]. Zagadnieniaazame z chropowafcia powierzchni podczas
wykonywania paiczer klejowych, zwiazane z mechanicanteorih adhezji, uwzgidniane § m.in. w
publikacjach [1, 7, 8, 19, 21, 23, 25].

O

Rys. 5. Schemat wptywu chropowétopowierzchni na jej wkiwosci energetyczne

Istnieje wiele metod obrobki mechanicznejéréd ktérych mana wyr&ni¢ m.in. obrobk
strumieniowoscierm, piaskowaniegrutowanie. Charakterystgktych metod przedstawiono w licznych
pracach, m.in. [1, 7, 8, 25, 26], w niektérych apis zalecane parametry technologiczne obrébki7[124].

Jednym ze sposobow obrobki mechanicznej jest zastsesciernych nargdzi nasypowych [26].
Niewielki koszt, dosfpnai¢, fatwasé uzycia w operacjachecznych, maliwosé zastosowania w emych
warunkach powoduje,ziécierne nargdzia nasypowe as czsto wykorzystywane obrobki materiatow
przeznaczonych m.in. do klejenia. ¥da jest take tatwd¢ w uzyskiwaniu bezkierunkowej struktury
sladéw obrébki, co jest korzystne, zwlaszcza w wiaah klejenia konstrukcyjnego.
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BADANIA DO SWIADCZALNE

Charakterystyka materiatéw
Badaniom poddano prébki wykonane ze stali odporadjarozg o oznaczeniu X5CrNi1810 (PN-EN
10088-1:1998). Sktad chemiczny oraz wybranesei@osci mechaniczne zamieszczono w tabeli 1 [10,27].

Tabela. 1. Skltad chemiczny oraz wybranesaitaosci

mechaniczne stali odpornej na kokoXCrNi1810
Analizowana stal stosowana jest m.in.

Charakterystyka (?doy;jozrﬂe?tsg w przemyle chemicznym, spgwczym,
korozj e rafineryjnym na wymienniki ciepta, zbiorniki,
X5CrNi18-10 pompy, ruro(}j‘gi_
Skiad C <0,07
steggﬁgﬁiﬁwe' Mn <2,00 Charakterystyka paiczei klejowych
% Si <1,00 Badaniom poddano pgizenia klejowe
P <0,045 jednozaktadkowe obgione na $cinanie.
S £0,015 Charakterystyk tego typu  pafczer
Cr 17,0+19,5 przedstawiono w pracach [1, 3, 7, 13]. DHago
Ni 8,0-10,5 prébek wynosita 100 mm, szergko20 mm,
——— N =011 gruba¢ 1 mm, natomiast diugé zaktadki,
mgﬁgm’gfﬁé Rm [MPa] 500-700 wynoszaca 14 mm, zostala okiena
Ryo2 [MPa] 2190 (z pewnym przyblieniem) na podstawie
E [GPa] 200 zaleznosci [1]:
A [%)] 245
Twardo$é HB <200
Edo
I, 25 : (1)
2G,

gdzie: E — wspotczynnik sptystasci wzdtuznej klejonych elementow,
0 — grubd¢ klejonych elementéw ,
O — grubdc¢ spoiny klejowej (kleju),
G— wspotczynnik spizystaosci poprzecznej kleju.

W przypadku analizowanego materiatu pebyjwspotczynnik spzystosci wzdtuznej E wynoszcy
200 GPa [27]. Do wykonania pmkzer zastosowano klej epoksydowy Loctite 3430, o wspgtaiku
sprzystasci wzdtwznej 2500 MPa [22] i na podstawie informacji zamm@®nych w pracy [2] przyfo
wspotczynnik spgzystasci postaciowej wynoszy 1000 MPa.

Analizowano trzy rodzaje przygotowania powierzchni:
1) odiuszczanie,

2) obroble mechanicza,

3) obroble mechaniczai odtluszczanie.

Do odtluszczania zastosowadmdek odtluszczagy firmy Loctite7063 (na bazie eglowodoréw
alifatycznych). Obrébka mechaniczna polegata n&osasvaniu obrobkiciernym narzdziem nasypowym
P320, po ktérym uzyskano bezkierunkowstruktue. Niektére parametry obrébki mechanicznej
zamieszczono w pracy [20].

W celach poréwnawczych wyniki batlavytrzymatdgciowych odniesiono do pstzen, w ktérych
powierzchnia badanych blach nie zostata poddadaemu procesowi przygotowania.



Whplyw sposobu przygotowania powierzchni na wytrzioh@potkczei klejowych... 16¢

Wykonane pajczenia klejowe blach ze stali nierdzewnej poddaadabiom wytrzymaftaiowym,
obciazajac je sik $cinajaca. Badania wytrzymakei doraznej nascinanie przeprowadzono zgodnie z ngrm
PN-689300.

WYNIKI BADA N

Wyniki bada wytrzymatdci polaczen klejowych blach ze stali nierdzewnej pazmgch sposobach
przygotowania powierzchni przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Wytrzymatéci polaczen klejowych blach ze stali nierdzewnej pamgch sposobach przygotowania
powierzchni: 1) bez przygotowania powierzchni, &uszczanigrodkiem odttuszczagym Loctite7063,
3) obrébkasciernym narzdziem nasypowym P320, 4) obrébiGernym narzdziem nasypowym P320
i odtuszczanidrodkiem odttuszczagym Loctite7063

Po wykonaniu bada wytrzymatdgciowych, przeprowadzono anajizstatystycza uzyskanych
wynikéw bada, na poziomie ufnéi o = 0,5; wykorzystujc odpowiednie hipotezy oraz testy statystyczne
[28, 29] . Na jej podstawie mona stwierdz, iz w przypadku zastosowania odtuszczania (13,31 MPa)
i obrébki mechanicznej (13,58 MPa), jako sposobéygotowania powierzchni blach ze stali nierdzewnej
brak jest statystycznie istotnychzric w uzyskiwanych wart@iach wytrzymatéci. W pozostatych
przypadkach wysgpuja statystycznie istotnie #dice na przyjtym poziomie ufnéci.

Najwigksza wytrzymataé uzyskano w przypadku zastosowania obrébki mechkaajc
i nastpujacego po niej odtuszczania (14,87 MPa), przy czymuwzaono daéé duze rozbienosci
w uzyskanych wynikach baflaOdchylenie standardowe jest znacznigkate ni w przypadku innych
sposobdéw przygotowania powierzchni, czyli powtameét uzyskiwanej wytrzymakei wykonywanych
polaczeh jest znacznie mniejsza mniw przypadku na przyktad zastosowania odluszczaRi@nica
w wartaciach wytrzymatéci po zastosowaniu odtuszczania oraz po obrébcédamécznej i odtuszczaniu
wynosi okoto 10 %.

Na podstawie wynikow analizy statystycznej zma zauway¢, iz zastosowanie zaréwno
odluszczania, jak i obrobki mechanicznej pozwaleotraymanie takiej samej wytrzymato, przy czym
wigksza powtarzalni@ wyskpuje w przypadku zastosowania odituszczania. Wymékimog, zosta
wykorzystane podczas wykonywania gr#en, bowiem majc do wyboru te dwa sposoby przygotowania
powierzchni, mana kierowa& si¢ m.in. prostod i czasem wykonania tych operacji (uwadtiajac fakt
otrzymania takiej samej wytrzymatn po zastosowaniu obu operacji przygotowawczych).
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Poréwnujc wyniki wytrzymatgci polaczea klejowych po operacjach przygotowawczych oraz bez
obrébki przygotowujcej powierzchnie badanych materiatdbw do klejeniauveazono, i w kazdym
z analizowanych rodzajéw przygotowania powierzchmyskano wiksz wytrzymatagé¢ w stosunku do
wytrzymatdici otrzymanej dla patzer, w ktdrych powierzchnia blach ze stali nierdzewné byta
poddana operacji przygotowawczej. Ponadto nie gtogadnego przygotowania powierzchni zauoso
najwigksze rozbienoici (najwigksze odchylenie standardowe) w uzyskanych weidoh wytrzymatéci
pofaczer badanych materiatéw (uzyskano wadiowytrzymataci od ok. 7 do 14,6 MPa).

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych hadanalizy statystycznej wynikdw tych badamozna zauway¢, ze:

1) wykorzystanie, jako sposobu przygotowania powiemkdblach ze stali nierdzewnej, zaréwno
odluszczania, jak i obrobki mechanicznej, pozwaaimyskanie znacznej wytrzymédo (w tych
przypadkach brak jest statystycznie istotnycni®w uzyskanych wartgiach wytrzymatéci na
poziomie ufnéci a=0,5);

2) zastosowanie odtuszczania po obrobciernym narzdziem nasypowym korzystnie wptywa na
uzyskiwan, wytrzymatcgé polczen klejowych analizowanych blach, chozia tym przypadku
otrzymano znacznie wksze odchylenie standardowe wynikéw hadaiz w przypadku np.
odluszczania, czyli powtarzalfo otrzymanych wynikow bada wytrzymatgciowych tego
sposobu przygotowania powierzchni jest znacznieejsra ni dla wymienionego odtuszczania;

3) we wszystkich rozweaanych przypadkach sposobdw przygotowania powieizelmyskano
wiekszy wytrzymaldg¢ w poréwnaniu do wytrzymadgi polczen, w ktérych powierzchnie
taczonych materiatléw nie zostaty poddana jakiejkokmbrobce przygotowawczej,

4) analizupc wyniki bada statystycznych zauwano, i najwigksze rozbignosci w otrzymanych
rezultatach bada wytrzymatdciowych otrzymano w przypadku nie zastosowania lokird
przygotowawczej, czyli powierzchnia materiatow dlakiego wariantu m@e wykazywa
zréznicowane whéciwosci i nie stosujc zadnego przygotowania moa otrzyma wyniki o duwej
rozbieznosci, najmniejsze natomiast otrzymano w przypadkuasgsvania operacji odtuszczania,
czyli w tym przypadku mima uzyské najwigksza powtarzalia wytrzymatg¢ polaczer (sparod
analizowanych sposobéw przygotowania powierzchrildnia).

Podsumowujc mazna zauway¢ korzystny wpltyw zastosowania operacji przygotowgmowierzchni
na wytrzymaté¢ polczen klejowych blach ze stali nierdzewnej. Zastosowatyigh operacji znacznie
zwieksza powtarzaln@ uzyskiwanej wytrzymakzi, co jest niezwykle istotne podczas opracowywania
technologii wykonania patzei klejowych, ktéra zaliczana jest do proceséw spegghn. Zaprezentowane
wyniki bada zostaty uzyskane dla przedstawionych warunkow wiykania polczer klejowych.
W sytuacjach, gdy wymagane jest, abyappénie przenosito okéone obcizenie oraz znana jest wasto
tych obcizen, unikapc niektorych trudnéci w spawaniu blach ze stali nierdzewnej oraz sSpgin
pozostate wymagania konstrukcyjne, #iwe jest zastosowanie technologii klejenia agZeniu blach ze
stali odpornej na korogj
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THE INFLUENCE OF SURFACE TREATMENT ON STAINLESS STEEL SHEETS BONDING
JOINT STRENGTH

Abstract. This article resulted from the problematic issuestainless sheets joining, as observed in one of
Polish companies. The joining technology in quest®welding and it has proven unsuitable due tee
deformations of the welded material occurring ia tonsequence of its structure and chemical cortiposi
The problem occurs predominantly in case of snétkhess sheets and concerns changing of dimensions
In case of gas metal arc welding of big flat sugfaor constructions where there is either no adeee
other side of welded sheets or the access is uliffibis method was found to be both cost-ineffectnd
highly difficult. Due to the numerous drawbackshwitelding, an alternative joining method of bondhas
been introduced.

This article presents stainless steel sheets bgijdiints strength analysis. The essential techncéddactor

in gluing, which influences bonding joint strengik, surface treatment. Therefore, various commonly
accessible surface treatment methods were appligbtstainless steel sheets surface.
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Rozpoznanie rynku wskazujee w sektorze obrabiarek przéngch istnieje die zapotrzebowanie na
obrabiarki z grupy remontowej. P@gtijace zuycie elementéw o diych gabarytach wymaga cyklicznego
stosowania zabiegéw remontowych. Rozmiary przedmibiabianego i wysokie wymagania doklagirio
obrobki zmuszaj zaktady przemystowe wyspecjalizowane w ustugactmorgowych do stosowania
obrabiarek o znacznych gabarytach izyih mocach. Zastosowanie takiej metody regenemnjisza
ustugobiore do demontau przedmiotu obrabianego z zespotu, ktérego jesteg co ze wzgidu na cgzar
i gabaryty przedmiotu bywa ktopotliwe. Dodatkowonk@czne jest tale zapewnie transportu do siedziby
ustugodawcy. Zaktady przemystowe oferg ustugi obrobki skrawaniem  przedmiotow
wielkogabarytowych borykaj sic z podstawowym problemem, jakim jest atieinie znaczg iloscia
zamoOwigi, a ktorych okres realizacji wynosi od kilku migsi do kilku lat. Konieczn& odchzenia
obrabiarek wielkogabarytowych oraz przerwy w prappwodowane czynnikami losowymi sprawjajie
mozliwosci wykonania mniejszej ustugi nie ¢i¢j w planach produkcyjnych firmy jest znikoma.
Odpowiedzi na bohczki obu stron wydaje sinowy trend w dziedzinie obrébki skrawaniem zwaly 5
SITU machinin§ (obrébka w miejscu pracy) lubQN — SITE machinirfg(obrobka na miejscu pracy).
Obrabiarki przeznaczone do tego typu obrobki am@mpaktowe rozmiary a jednocmée pozwalag
uzyska duze doktadnéci, ktére @ wymagane przez odbiorcow.

ZADANIE TECHNOLOGICZNE

Jednym z zada technologicznych realizowanych przez grupobrabiarek przersoych
zaprojektowanych i wykonanych w Zaktadzie Obrabkdrstytutu Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa
Skalnego byto wykonanie gwintu wewtrznego korpusach turbin (rys. 1).

Przedstawione parametry wynikapezpdrednio z rodzaju patzen wystkpujacych w korpusach
turbin parowych i gazowych oraz przgjch zalaen technologicznych.

Podczas remontu korpus turbiny rozdzielany jestwa potowy (rys. 2). Polowy te pgizone s
przy pomocy specjalnyckrub. W trakcie odktania, w wgkszaci przypadkow,sruby urywane s Stan
ten wymaga specjalnego pogi#p do przedstawianego zagadnienia. Urwémndby mog by¢ wyjgte z
zastosowaniem pmych metod jednak aycie tego samego gwintu znajdoggo st w korpusach do
kolejnego #czenia potéwek korpusu jest niedopuszczalne. [gtnieatem konieczr$é ponownego
wykonania gwintu w miejscu gdzie doszto do urwamigy.
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M3I6-MT40 o skoku 3,4,6,5

N

Rys. 2. Model watu z potoywkorpusu turbiny': 1 — wat turbiny, 2 — korpus tumpi 3 — otwory montaowe
TECHNOLOGIA OBROBKI

Dla skutecznej realizacji przedstawionego zadastarnologicznego zostata opracowana technologia
nacinania gwintu wewtrznego skladaga s¢ z dwoch gtownych etapow:
e Etap 1 — Przygotowanie otworu pod gwint (planowamésvierzchni urwanegruby, wiercenie
wstgpnego otworu, roztaczanie otworu na wymiar pod ededni gwint).
« Etap 2 — Wykonanie gwintu (nacie nowego gwintu).

Przygotowanie otworu pod gwint

Pierwszym zabiegiem wykonywanym podczas regenejesfi wiercenie wgpne otworu. Czasami
jednak mana wykona planowanie czofa urwanefruby, co utatwia p#niejsz prag wiertta
w poczitkowym jego okresie skrawania.
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Wiercenie otworu zostato zrealizowane wierttem T-KIAU R416.2-0450L-41 — SANDVIK
COROMANT zamocowanym w oprawce neslziowej 7620, 50-50-110 — BISON- BIAL, co przedstawia
rys. 3.

Podczas badazaobserwowanoze na gtbokasci 90 [mm] wierconego otworu widry powodu;j
zapychanie kanatéw widérowych a w konsekwencji prz@mnie i zatrzymanie obrabiarki. Badania
prowadzone byty bezaycia spezonego powietrza planowanego do wydmuchiwania wiéidikolejnym
kroku zmieniono posuw na obrét do 0,025 [mm/obo]wyeliminowato zjawisko zapychania.

a) b)

Rys. 3. Wiercenie otworu wginego: a) nakgzie, b) wiory

Kolejnym zabiegiem realizowanym podczas regenepartjiczer gwintowych jest roztaczanie otworu
na odpowiedni wymiar.

Wytaczanie otwordéw zostato wykonane prziyyciu gtowicy narzdziowej TA-170 D’ANDREA z
parametrami przedstawionymi w tabl. 1.

Tablica 1. Parametry roztaczania otworéw.

L.p. Parametr Wartosé
1 Srednica wytaczania 0 45+ 140 [mm]
2 Gkbokas¢ warstwy skrawanej 1+ 4 [mm]
3. Pedkos¢ obrotowa wrzeciona 300 [obr/min]
4 Posuw na obrot 0,025 - 0,05 — 0,01 [mm/obr]
5 Prdkos¢ skrawania 42+ 130 [mm/min]

W wyniku przeprowadzonych préb obrébkowych i biadzostaty zoptymalizowane parametry
skrawania, przy ktérych obrabiana powierzchnia.(#ysuzyskata wymagane parametry.

25 :
Rys. 4. Roztaczanie otworu: a) przedmiot obrobidmyyiory
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Wykonanie gwintu

Nacinanie gwintu przy regeneracji poter $rubowych korpusoéw turbin jest zabiegiem
najtrudniejszym. Gwinty wewgtrzne mana wykonywaé réznymi narzdziami. Mog to by¢ gwintowniki,
frezy, nae itp. Ograniczenia jednak wynilkge ze specyfiki przedmiotu i procesu regeneracf ni
pozwalaj jednak na dowolny wybor metody gwintowania. W pistawianym przypadku jedynym
sposobem wykonania gwintu byto zastosowaniearoptytly. Dla wykonania gwintu wewttrznego plytlg
istnieja trzy r&zne metody zagbiania s¢ narzdzia w obrabiany przedmiot (rys. 5).

?;?7 T

Rys. 5. Metody zagbiania s¢ ptytki w obrabiany przedmiot podczas gwintowardadosuw wgibny,
b) zmodyfikowany dosuw boczny, c) dosuw wmiy naprzemienny

Dosuw wgebny (rys. 5, poz. a) to typowy sposéb, szerokomstasy tam gdzie ptytka jest zablana
pod lkatem w stosunku do przedmiotu obrabianego i jeshéavany sztywny wiér w ksztatcie V, na obu
stronach krawdzi skrawajcej. Zwycie narzdzia na obu stronach ptytki jest bardziej réwnomger
a metoda ta jest bardziej odpowiednia do matyclk@ka materiatdow utwardzagych si w czasie obrébki.

Zmodyfikowany dosuw boczny (rys. 5, poz. b)jestmetoda korzystna do nowoczesnych operaciji
toczenia gwintdw na obrabiarkach sterowanych nuozenig. S one oprogramowane do przeprowadzenia
takiej obrébki w poszczegdlnych cyklach. Plytkatjeagkbiana pod ktem, ktérego miara jest réwna
mierze lta zarysu, pomniejszonej o midaata przytazenia. Luz za skrawgym naraem, jak w typowych
operacjach toczenia, powinien zdst@mpewniony w kierunku posuwu. Kontrola wiéra jegisza, proces
jest bardziej zbliony do typowego procesu toczenia i do zastosowapiytbk tamacych widr z geometsi
typu C. W metodzie tej podczas skrawania wydzietansniej ciepta, a bezpiecastwo produkcji jest
wysokie. Sktonné¢ do drg& maze wzrosa¢ podczas wykonywania gwintdw o mniejszych skokadh |
gdy powierzchnia styku jest znaczna, cozedy¢ ograniczone przez zastosowanie bocznego dosuwu
wgtebnego.

Dosuw wgkbny naprzemienny (rys. 5, poz. ¢) to metodgwana zazwyczaj do wkszych zaryséw.
Plytka wykonuje skrawanie w naprzemiennych gidagh. Zuycie plytki postpuje réwnomiernie. Jedna
strona zarysu gwintu jest wykonywana w kilku napmsmnych przégciach. Narzdzie jest wtedy
przesuwane i kolejna strona zarysu obrabiana jefgrwsam sposéb i tak dalej do uzyskania petnego
zamierzonego zarysu.

Wszystkie przedstawione metody znajdsyvobodne zastosowanie w przypadku kiedy wykonywany
jest gwint zewntrzny. Narzdzia obrobkowe posiadajduzo miejsca dziki czemu mog posiadé
odpowiednio sztyws konstrukcg. W przypadku wykonywania gwintow wewmznych sytuacja gimocno
komplikuje. Wymiary nargdzi s3 ograniczone wymiarami otworu wginego, w ktorym &dzie nacinany
gwint. Zbyt matasrednica otworu oraz zbyt da gkbokas¢ wptywa bardzo niekorzystnie na sztywo
narzdzia. Przy tak niekorzystnych ograniczeniach rateby poszukiwé metody nacinania gwintu gdzie
wystepujace sity skrawaniaasnajmniejsze. W tym przypadku odpowiesimietod, wydawa& by sk mogta
metoda zmodyfikowanego dosuwu elghego. Analiza zarysu gwintu (rys. 6) wykazujediugas¢ czynnej
krawedzi skrawajcej kxdzie st zwigkszata stopniowo zaieie od skoku gwintu Zazmniejszata si
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gruba¢ warstwy skrawanej. Istotnym jest, aby pole przgkroprzecznego warstwy skrawanej
utrzymywane byto na statym poziomie.

N
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Rys. 6. Zarys gwintu metrycznego
Przy zastosowaniu metody zmodyfikowanego posuwwehwedgo i zateeniu, ze grubdé warstwy
skrawanej bdzie wynosita 0,05 [mm] (tabl. 2) najtrudniejszyrvigtem do wykonania dgzie gwint o
skoku 8 [mm].

Tablica 2. Parametry warstwy skrawanej

L.p. Skok gwintu Max szerokasé Grubos$¢ warstwy Pole przekroju
[mm] warstwy skrawanej skrawanej poprzecznego warstwy
[mm] [mm] skrawanej
[mm?]
1. 3 2,2 0,05 0,11
2. 4 3 0,05 0,15
3. 6 4,4 0,05 0,22
4. 8 6 0,05 0,3

Przeprowadzone analizy wykazakg wykonanie gwintu M8 nérednicy 140 [mm] wymagatogdzie
zapotrzebowania momentu ok. 40 [Nm] a sita skrawamiynosita kdzie ok. 600 [N]. Skutki
niekorzystnego wptywu sit na nadzie przedstawia rys. 7.

a) gwint o skoku 3, b) gwint o skoku 8
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Konstrukcja nargdzia jak wczéniej wspomniano zostata ograniczona wymiaramieprségo
otworu, co przedstawia rys. 8.
|
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Rys. 8. Ograniczenia technologiczne dla wykonywamywintéw

Dla rozwizania problemu zostata zaproponowana inna metod@mnyyania gwintu. Aby uzyska
mate sity skrawania zostaly ograniczone pola pigjekpoprzecznego warstwy skrawanej. Wprowadzono
metod wierszowania wgbnego (rys. 9). Metoda polega na stopniowym skrawposzczegoélnych warstw
zarysu gwintu w kilku lub kilkunastu prZejach narzdzia po jednej warstwie.
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08 dio skoku gwintu 3

Rys. 9. Wierszowanie gwintu o skoku 3 [mm]
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Jak przedstawiono na rys. 9, liczba p$¢ejarz:dzia dla gwintu o skoku 3 [mm] nie jest zbytzdu
Liczbe t¢ mazna ogranicza stosujc wigksze odsfpy pomkdzy poszczeg6linymi przgiami narzdzia na
tej samej warstwie. Natg jednak m¢¢ na uwadze wzrastgje sity skrawania i niekorzystny ich wptyw na
obrabiam powierzchng gwintu.

Problem wykonywania gwintéw szczegélnie siasila w rozpatrywanym przypadku dla gwintéw o
skoku 6 i 8 [mm]. Liczba prz&j narzdzia wynosi ok. 400. Do tego typu metody nigdie jest sterowanie
numeryczne maszyny w 3 osiach.

PODSUMOWANIE

Zapotrzebowanie na ustugi remontowe przedstawionggowystpuja w wielu gakziach przemystu.
Regeneracja wielkogabarytowych przedmiotow w miejgmacy pozwala zaoszgdzic dwo czasu
potrzebnego na demouta transport przedmiotu obrabianego do zaktadu reéowego jak réwnig
kosztéw wynikagcych z postoju urglzenia.

Przedstawiona metoda wykonywania gwintow zevemych zostala opracowana przez Zaktad
Obrabiarek IMBIGS i wdraona w zaktadzie produkcyjnym. Zastosowanie przedstej metody wymaga
jednak w kadym przypadku szczegétowej analizy sztywcio narzdzia, parametréw skrawania,
konfiguracji obrabiarki itp. Dla realizacji przedstionej metody wymagane jest zastosowanie spegjalne
obrabiarki ze sterowaniem CNC w trzech osiach.
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METHODS OF INTERNAL THREAD CUTTING FOR REGENERATED
SCREW JOINT OF TURBINE FRAME

This paper presents method of internal thread mtimtu during frame turbine regeneration. There are
shown all stages of process realisation and clerisetl particular technological tasks. Presentntisde
technological bound results from used methods amgwf solving described problem.
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IMPOEKTUPOBAHHME U TIPOU3BOJCTBO MEXATPOHHBIX
CBAPOYHO-CBOPOYHBIX TEXHOJIOTHYECKHX KOMILIEKCOB
JJIA TIPOU3BOJACTBA APMATYPHBIX U31EJIUN

BBEJEHUE

CHHTE3 HOBBIX NMPELU3UOHHBIX, HHPOPMALMOHHBIX 1 N3MEPUTEIbHBIX HAYKOEMKHX TEXHOJOTHI JaeT
OCHOBY JUIl NPOEKTUPOBAHHSA M HM3TOTOBJICHHUS HMHTEIUICKTYaJIbHBIX MEXAaTPOHHBIX MOAYJEH M CHCTEM.
MexaTpoHHbIC MAalIMHBl W CHCTEMbl OOBECIMHSAIOTCS B MEXAaTPOHHBIE KOMIUIEKCHI Ha 0as3e eIMHBIX
MHTErpalMOHHbIX IuiatgopM. Llenb co3maHUs TakMX KOMIUIEKCOB - JIOOMTBCS COYETAHHS BBICOKOMN
IIPONU3BOJUTEIIFHOCTH U OXHOBPEMEHHO I'MOKOCTH TEXHHKO-TEXHOJIOTHIECKOH CPe/Ibl 3a CUET BO3MOXKHOCTH
ee peKOH(HUIypamuu, 4YTO IO3BOJUT OOECHEUUTh KOHKYPEHTOCHOCOOHOCTH U BBICOKOE KadecTBO
BBIITyCKaeMo npoayKkuuu Ha perakax XX| Bexa.

HoBele TexHONOTMM OCHOBaHBI, KaK IIPaBWJIO, HAa HCIOJB30BAHMM KOHIIEHTPHPOBAHHBIX
B IPOCTPAHCTBE M BO BPEMEHM IIOTOKOB SHepruu ¢usnmueckux nosied. Mcnosnb3oBaHne HCTOYHHKOB
KOHIICHTPHPOBAHHOI SHEPIUH PAAUKAIBHO MHTEHCU(UIMPYET TEXHOJIOTHYECKUE MPOLECCHl COBPEMEHHOTO
HPOU3BOJICTBA.

IIpoekTupoBanue TexHosorndeckux kommiekcos (TK) pasmensercs Ha nBa drama:

1) cTpyKTypHBI# 0GOOIICHHBIH CHHTE3, MPH KOTOPOM PACCMATPUBAIOTCS HPHHIMINATBHBIC CXEMBI
pelIeHys, 0TBEYAIONINe NCXOAHBIM TEXHOJIOTHIECKUM YCIOBHSM;

2) mapaMeTpUYECKHMil ONTHMH3ALMOHHBIA CHHTE3, B XOJE KOTOPOIO paHee Haii[JleHHOe CXEMHOe
pelieHue, SBIAIONIEECS INPHHIMIHAIBGHOM peanu3anuell 3aJlaHHOTO  TEXHOJIOTHYECKOTO  CHOoco0a,
BOIUTOIIACTCS B PAI[HOHAILHEIE KOHCTPYKTHBHBIE (JOPMBI B BHJI€ COBOKYITHOCTH KOHKPETHBIX MEXaHU3MOB,
0JI0KOB, yCTpOHCTB 1 3nemMeHTOoB TK.

AHAJIN3 UCITOJIB30OBAHUS TIPOI'PECCUBHOI'O OBOPY1IOBAHUSA

TexHOIOTHYECKHE MOJYJIH U KOMIUICKCHI B CBoeM pasutun 3a nocieanue 30 et [1-4] npouwu psif
9TanoB (pucyHok 1).

Ilo cpaBHeHHIO ¢ yHHBEpCaJbHBIM CTaHOYHBIM 00opymoBaHHeM /O0-5IX TOIOB NPONUIOrO BeKa
KOMIIBIOTEPHO-YIIPABIIIEeMOE IIPOM3BOJACTBO Hadana, HCIONB3yIoNlee, C HPUXOAOM Ha pabounme MecTa
[EPCOHANBHBIX ~ KOMIIBIOTEPOB, KOMIIOHEHTBl HMCKYCCTBEHHOTO HHTEIUIEKTa, IO3BOJIET IOBBICUTH
3¢ dexkTUBHOCTE 000pyOBaHMsI U HPH OOECIEeUYEeHUH Bce Oosiee BO3pACTAIOIINX TPeOOBaHHN K KauyeCTBY
HPOAYKIMH YBEIMYUTh IPOU3BOAUTEILHOCTD B IECATKH Pas.
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C cepequnbl 80X romoB mOmBbEM MpoMbliinieHHOro mnpousBoactBa crpaH CHI, ocobenno
B HayKOGMKHX c(epax, MmpepBaliCsi M OCTaHOBHJICS Ha pyOeke mepexola oT o0pabaThIBAOLIMX LEHTPOB
K THOKAM TIPOM3BOACTBEHHBIM CHCTEMaM B TO BpeMs], KOTAa HMPOMBIIUICHHO Pa3BHUTHIE CTPaHBI HadalH
OBJIafIeBaTh IEMEHTaMH HHTEIUIEKTYaJIbHOTO IPOU3BOICTBA.

PazButHe cpescTB MHKPORIEKTPOHHUKH SBHJIOCH 0301 IJIsl CO3/IAHUSI MEXaTPOHHBIX CHCTEM, KOTOPEIC
BKJIFOYAIOT KaK JJICKTPOMEXaHUYCCKYIO YacTh, TaK U JIEKTPOHHO-YIPABISIONIYI0 (IOCTPOCHHYIO Ha OCHOBE
HCIIOJIb30BaHUs] KOMITBIOTEPOB HITH MUKpOIIpoIieccopos) [5, 6].
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Puc. 1. Dramsl pa3BUTHS TEXHOJOTHYECKHMX MOIYJIEH M KoMIUIeKcoB: II — NMpoOM3BOIUTENBLHOCTD
00opyioBaHHs, BO3pacTalolIas co BpeMeHeM: | — yHuBepcaibHOe 000pyI0BaHNe C IPOU3BOAUTEIBHOCTBIO,
npunsToil 3a 1, || — o0opyznoBaHue ¢ YHCIOBBIM MPOrpaMMHBIM ympasieHueM, Il — pobGoToTexHudyeckue
komIuiekcel, |V — oOpabareiBatomue weHTpbl, V — THUOKHE NPOU3BOIACTBEHHBIE cHucTeMbl, VI —
KOMITBIOTEpHO-YIpaBisieMoe npous3BoacTBo, VIl — MexarponHble TexHOMOormueckue komiuiekcs:, VI —

KOMITaKTHOE MHTEIUICKTYaJbHOE IPOM3BOJACTBO, |X — KOMIBIOTEpHOE CONPOBOXKACHHE XKM3HCHHOTO LIUKIIA
n3genuif, X — BUPTyanbHbIC IPEIIPHSTHS

Rys. 1. Etapy rozwoju modutdéw technologicznych (Rydajna¢ urzadzen): | — uniwersalne, Il — ze ste-
rowaniem programowym, Ill — zrobotyzowane kompleKs4— centra obrobkowe, V — elastyczne systemy
produkcyjne, VI — CIM, VII — mechatroniczne komplgk¥Ill — zwarta intelektualna produkcja, IX —
komputerowa symulacja cykliycia wyrobu, X — wirtualne przeddiiorstwo

MexaTpoHHbIE CHCTEMBI O0ECIEUHMBAIOT CHHEPreTHYECKOe OOBEJUHEHHE Y3JI0B TOYHOW MEXaHUKH
C NMEKTPOTEXHMYECKUMH, SNEKTPOHHBIMU M KOMIBIOTEPHBIMH KOMIOHEHTAMU C IETbI0 MPOEKTUPOBAHUS
Y IIPOU3BOJCTBA KAUECTBEHHO HOBBIX YCTaHOBOK, MOJyJEH, CHCTEM M KOMIUIEKCOB MallUH
C HHTEIJUIEKTYaJIbHBIM YIIPABICHAEM UX (QYHKIHIMH.
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HoBsle sTans! pa3BuTHs THOKOM aBTOMATH3AIMH IIPOU3BOICTBEHHBIX CHCTEM CBSI3aHBI, IPEXK/E BCETO,
C IpefeNbHOM KOHIEHTpaIMell CPeAcTB NMPOU3BOACTBA M YHPABICHUS, a TaKXKe C COKPAICHUEM CPOKOB
KOHCTPYHPOBAHHsI, TPOEKTUPOBAHUS, TEXHONOTHYECKOH MOATOTOBKHM M  HM3TOTOBIEHHS  H3ENHUIH.
B pesynpTate Ha OCHOBE MEXAaTPOHHBIX TEXHOJOTMYECKHX KOMIUIEKCOB TIOSBISIETCA KOMITAKTHOE
uHTewekTyansHoe npoussozactso (CIM - Compact Intelligent Manufacturejasupyroreecst Ha coueTaHHn
WHTEHCHBHBIX TEXHOJOTHH, NPOTPECCHBHOIO TEXHOJIOTHYECKOTO OOOPYJOBaHUS U HHTETPUPOBAHHOM
CHCTEMBI YIIPaBICHHSI.

CoBpeMeHHBIH YpOBEHb Pa3BUTHS HHPOPMAITHOHHBIX TEXHOJIOTHI B IPOMBIIUICHHOCTH 00eCIIeYBaeT
MIepexo/ K UCIIOIb30BAaHUIO TEXHOJIOTHI CO3JJaHus, TIOIEPKKH 1 IPIMECHEHHUS €AMHOTO NH()OPMAIMOHHOTO
IIPOCTPAHCTBA HA BCEX JTalax JKU3HEHHOTO IUKJIA NPOIYKIUU OT €€ IMPOSKTHPOBAHMS J0 HKCINTyaTaluH
u yruim3sanuy, T.e. K CALS-rexnonorusm (Continuous Acquisition and Life-cycle Support).[4]

Enunoe MHGOPMAIMOHHOE NMPOCTPAHCTBO MO3BOJIIET MHTETPHPOBATHCSA PAa3PO3HEHHBIM KOMILIEKCAM
KOMITAKTHOTO TPOW3BOACTBA B BHUPTyaldbHOE MNpeANpHATHE. BupryaabHOe NpPEANpUSTHE, CO3/1aBaEMOE
U3 Pa3INYHbIX TPOCTPAHCTBEHHO YNAJICHHBIX IOApa3feNeHHui, HE HMed eINHOW IOpUANYECKOH
OpPraHU3allMOHHONW CTPYKTYphI, 0OJafaeT eAWHONH HH(GOPMALUOHHON CTPYKTYpOW A HCIIOJIB30BAHUS
KOMIIBIOTEPHOH MOANEPKKH BCEX 3TAIlOB )KU3HEHHOTO IIMKIIA ITPOJIYKIHH.

IIpoBenenHslil aHann3 Bo3pacraromel dPPEKTHBHOCTH TEXHOJIOTHYECKHX KOMIUICKCOB IOKa3bIBaeT
HEOOXOIMMOCTh (POPMHUPOBAHUS €IUHONW METONOJOTHH MX HMPOEKTHPOBAHUS, YUUTHIBAIOLIEH COBMECTHOE
HCTIONb30BaHNE WHCTPYMEHTOB M DHEPTUM, IPOTPAaMMHBIX M alllapaTHBIX CPEICTB YIpaBICHHS
€ Ha4YaJIbHBIX CTaauil pa3paboTku 000pyAOBaHUS.

CTPYKTYPHBI CUHTE3 U HIAPAMETPHUUYECKASI OITUMM3ALIMA ITPA
INNPOEKTUPOBAHHUU TEXHOJIOTHYECKHUX KOMIIJIEKCOB

KiroueBoit 3amaueit mpoextupoBanmsi TK sBisiercs pa3paboTka YHUBEPCAIBHOH CTPYKTYPHI,
obecneunBaronieil GecriepeboitHyio padoTy M THOKyIO IepeHalagKy oO0OpyIoBaHHS. ParpoHanbHEBIE
HAJeKHOCTh ¥ aJalTHBHOCTH OOECICUMBAIOTCS IPU CHHTE3E CTPYKTYPHl, OCHOBAaHHOM Ha aHAaJH3e
9JIEMEHTOB M HCCienoBanun koprexkei TK [7].

TexHonoruueckuii KOMIUIEKC B OOILIEM CIydae pPacCMaTpUBAETCs KaK HMEPApXUUECKH MOCTPOEHHas
CHCTEMa <«UENIOBeK —MallliHa», BKJIOYArOLIas Cieayrolue yposHu [7, 8]:

1) dpysxumonansHbIe amemenTsl (DD), Takke Kak TIaBHOE JBIKCHHE, IBIDKCHHE [OJAa4H, ABHKCHHE
HHCTPYMEHTA U IIepeMelIeHHe II0TOKA SHEPT UM,

II) dyukumonansusie noacucremsl (PIIC) B Bujie arperatHbIX OJIOKOB H YCTAHOBOK;

) ¢ynkumonanshsie cucrembl (OC), obecrneunBaronye pabovue, TPAHCHOPTHBIC BHKCHUS,
IIUTaHUE U yJalieHue, a Takke 00CITy)kKuBaHuUE;

IV) Texunomoruyeckue moayau (TM) mimu arperaTHble CTaHKH, SHEPreTHYECKHE U HH)OPMALHOHHEIC
MalINHBI,

V) aBTOMATHYECKHE U MOTyaBTOMATHYECKUE JIMHUU U Y4acTKH, oOpasyromme TK.

Kaxxmast mozcucTeMa N-ro ypoBHs siBISIeTCs aeMeHToM nogacucremsl (N+1)-ro yposas. Cocras TK,
kaxaoir ®C m OIIC, Bxomsmux B TM, a Takke (QYyHKIUU cOCTaBIsIOmMUX WX DD COOTBETCTBYIOT
COIEPKAHMIO TEX TEXHOJOTUYECKUX OIepanuii, Ui KOTOPBIX CO3MAeTCsl MAHHBI TEXHOIOTHYECKUH
KOMILIEKC.

Kaxnas ®IIC cocrour B obmem ciay4ae u3 Heckodbknx DD, B Ha3BaHUHM KOTOPBIX (UTYPHPYIOT
Ha3BaHUs BBINOJIHACMBIX UMH QYHKIHMi (1BroKeHHUiT). OYHKIMOHAbHAS OJICUCTEMA JAHHOTO BHA B XO/IC
TEXHOJIOTHMYECKOI0  IIPOLecCa  BBINOJNHAET —ONpENEICHHYI0 THUIOBYIO (yHKUMIO, T.€. THIOBYIO
TEXHOJIOTHYECKYIO OTepanuio.

Texnosoruueckue ocHOBbI mnpoekTupoBanus TK obecrneunBaior paspaborumka wuHpopMmarimei,
HEOOXOIMMOH JUIsl CO3AaHUS TEXHOJIOTHUECKUX MPOIIECCOB, CPEACTB MX OCHALIEHHUs U aBTOMaTH3auu. OHH
coZiepKaT PalMOHAIBHBIE PEXHUMBI COOPKH IO BCEM OMNEPAIMIM TEXHOJOTMYECKOTO IIPOIecca, CBEAEHHS
0 KOHCTPYKIIMH HPHUCIOCOOTIEeHUH, pabdodux opraHoB o0OOpyJOBaHUS, YCTAaHOBOK, HPOTPaMMHOE
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obecreyeHre u CXeMbI COMPSIKCHHs pabounx, 00CTyKUBAIOIKMX, HHPOPMAIIMOHHBIX MAIIMH M arperaton
TEXHOJIOTHUYECKOW CUCTEMBI.

PanroHaNbHBIE PEKUMBI U KOHCTPYKIMU TOJIYYalOT MYTEM ONTUMH3AIMH OCHOBHBIX I1APAMETPOB,
KOTOPBIE OINMCHIBAIOT AHAIMTHYECKUMH W CTATUCTHYECKUMU MOJEISIMH. B CTaTHCTHYECKHX MOJENAX
HCIIONB3YIOT  MHOTO(MAKTOPHOE IUIAHUPOBAHME OKCIIEPUMEHTOB, JUCIIEPCUOHHBIA, PErpecCHOHHBIN
U KOBapHAIIMOHHBII aHaIH3.

CTpYKTYpHBIi CHHTE€3 W [apaMeTpUYecKas ONTHMH3AIWsS 3aBEpIIAIOTCS POCTPAHCTBEHHO-
BPEMCHHBIM COBMCLICHHEM TpeOyeMoro couetanus (YHKIHOHAJIBHBIX OSJIEMEHTOB HA MHOXECTBE
KOMITIOHOBOK TexHosornueckoro Moy [9, 10].

CBAPOYHO-CBOPOYHbBIX TEXHOJTOI'MYECKHE KOMIIVIEKCBI

B MAamMHOCTPOCHHH PACIPOCTPAHCHHE MOy TEXHOJIOTHYECKHE KOMIUIEKCH Uil 0OpaboTKU
MaTepuaIoB PE3aHHEM, B 3arOTOBUTEIIBHBIX U COOPOYHBIX IIPOU3BOJICTBAX.

ITpu mpou3BOACTBE CTPOUTENIBHBIX KOHCTPYKINIT U3 MOHOJINUTA ¥ COOPHOTO Kene300eTona okoio 40%
MaTepHaTbHBIX U TPYAOBBIX 3aTPaT MPHXOAUTCS HA CBAPHBIC apMaTypHBIC H3ICNHS. apMaTypHBIC CETKH,
IUIOCKHME M MPOCTPAHCTBEHHBIC KapKachkl M3 MPOBOJNOKH auaMerpoM 3...8 MMm. Bospiuas HOMEHKIaTypa
9THX M3ACTAMA M dYacTas CMEHJEMOCTb OOBEKTa MPOM3BOACTBA TPEOYIOT THOKOM aBTOMATH3ALUH
000py/IOBaHHs ISl HX U3TOTOBJICHHSI.

KoHuenius pemieHnsi IpoOieMbl COCTOMT B CO3JAHHU TEXHOJIOTMYECKHX KOMILIEKCOB Ha OCHOBE
CHHTE3a YHH(HIMPOBAHHBIX MEXaHHU3MOB, arperaroB M CHCTEM, WHTEIPHPOBAHHBIX B OJIOKHM U MOJYJIH,
BKJIIOYAIOIIME  MEXaHHYEeCKOe,  CBapo4yHOe  O0OpYyAOBaHHE,  CHCTEMBI  3JIEKTPOOOOPYIOBAaHHS
U IIPOTPaMMHOTO YIPaBICHHUS. B COCTaB TEXHONOTHYECKHX KOMIUIEKCOB BXOIUT OOOPYHOBAaHHE IS
HPaBKHU, CBAPKH, BEIPYOKH IPOBOJIOKH, YKJIAIKH TOTOBBIX CETOK B MAKET.

OOmwmii BUA TEXHOTOTHYECKUX KOMIIICKCOB M3TOTOBJICHHS CBAPHBIX apMaTyPHBIX H3IC/IHI MPUBEICH
Ha pucyHkax 2 u 3.

Puc. 2. TeXHONOTHYECKUH KOMIUIEKC [0 U3TOTOBJICHHIO IPOCTPAHCTBEHHBIX KAPKACOB U3 MIPOBOJIOKU
quameTpom 3 ... 6MMm

Rys. 2. Technologiczny kompleks wytwarzania przestnych zbroje z drutu@3-6 mm
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Puc. 3. TeXxHOMOTHYIECKHIT KOMIUIEKC 110 M3TOTOBJICHHIO aPMATYPHBIX CETOK U3 IPOBOJIIOKH
quameTpom 3 ... 6Mm.

Rys. 3. Technologiczny kompleks (TK) wytwarzaniatsk armaturowych z drutpB-6 mm

Texuuueckue xapaktepuctuku TK st narorosieHus ceTok mupunoit 10 1600Mm

Techniczne charakterystyki TK wytwarzania siatedzerokdci do 1600 mm

Hanpspkenue nuraromen cetu, B
YcraHOBIEHHAs! MOIITHOCTH CBAPOYHBIX TpaHC(HOpMaTopoB, KBA...
KomnnuectBo cBapounbix Tpanchopmaropos (TK-301),wr
YcTaHOBIEHHAs MOLIHOCTD JeKTpoABHrareneii, KBr.....................
KonnuectBo snexrpoasuraresicid (J{P-4), T, .........oovvvieviniiineinnn.
Konn4ecTBO CBAPOUHBIX OOKOB, IIT ... v vvsteneeseneersennneensrennanneenns
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Texnnueckue xapakTepuctuk TK 1i1st n3roToBiaeHNs TPOCTPAHCTBEHHBIX KapKacoB

Techniczne charakterystyki TK wytwarzania przestrgeh zbrojé

Hamnpspxkenue nuratommen cetu, B........ooooi i 380
YcraHoBIIeHHAs! MOLITHOCTH CBAPOYHBIX TpaHCc(hOpMaTopos, KBA........ 400
KosnuectBo cBapounbix Tpancdopmaropos (TK-401),wr............... 4
YcraHoBI€HHAs! MOITHOCTB AJIEKTPOIBHIaTeNnel, KBT...................... 13,1
KonuuectBo anexrpoasuraresieid (JIP-4), mT.........oovivuiiiieiininnnnns 4

KosnyecTBo cBapOYHbIX KJICLIeH, T
TaGapuThl cBaprBaeMbIX u3zenii (GI0KOB), MM

D1 0117 1. PP Jo 6500
100210271 - T PPN 2600

50 (670 s PP 110u 50
Kon4ecTBO HPOAOTBHBIX TIPOBOMOK, ILT. . +evueervrnneenennnnsanssenaenens 8
KoJsnuecTBo 0JJHOBPEMEHHO [0/IaBAEMBIX

MOHEPEUHBIX TIPOBOIIOK, IIIT . . eeuvveneeeennee eente eenaennenensaenensneneennns 2

[Iar mpogoNbHBIX IPOBOJIOK, MM..
[lar nonepevyHsIX MPOBOJIOK, MM. . .[I0 KOHCTPYKIMU U3EIHs
Cucrema ynpasieHHs ... MUKPOIIPOLIECCOPHAs
JaBnenue mutaromieit cetr, MITa. ..., 0,4-0,6

T'abGaputHbIe pa3Mepsl MAllIMHBI, MM

. I10 KOHCTPYKIUU U3ACITUA

10021021 o: T PP PRIRPR
2] 3 (o0 - PN
Macca, T

TexHONOTHYeCKHe  KOMIUIEKCHl  COOTBETCTBYIOT ~ COBPEMEHHBIM  TpPEOOBAaHUSAM  TEXHOJIOTHH
¥ 00ECIICUYNBAIOT BBICOKYIO S(P(PEKTHBHOCTh UX TPUMCHEHHS B YCIOBUSIX CEPHUHOIO, MEIKOCEPHUHOTO
M €IMHUYHOTO IPOU3BOJACTBA IIMPOKOW HOMEHKJIATYphl CBAapHBIX apMaTypHBIX CETOK M KapKacoB MpH
BBICOKOI NPOU3BOUTENHHOCTH 32 CUET CIENYIOIIUX TPEUMYIIECTB:

- HM3TOTOBJICHUE CBapHOW apMaTypbl M3 OYXT WM KacCeT C MPOBOJIOKOW ITO3BOJSET MCKIFOYUTH
3arOTOBUTENbHBIC OIEpallMid INPaBKHM M PE3KHM IPOBOJOKM Ha CTEPXKHH, TPAHCHOPTHUPOBKY
CTepXHeH, cOKOHOMUTH 710 10%apMaTypHOi IPOBOJIOKH U CHU3UTH TPYIOSMKOCTh U3TOTOBJICHHS
10 40%;

- OBICTpOE OCBOEHHE MIPOM3BOJCTBA HOBBIX M3JCINI ¢ MUHUMAJIBHBIMH 3aTpaTaMy Ha MEpPEHANAAKyY
(mo 10 muHyT) 6€3 OCTAHOBKH TEXHOJIOTHYECKOTO KOMIUICKCA 33 CUET BO3MOXKHOCTH aBTOHOMHOM
MOJITOTOBKHU pabOYmX MPOrpaMM Ha KOMIIBIOTEPE;

- CTa0WIPHOCTh ~ TEXHOJIOTMYECKUX  MPOIECCOB, BO3MOXXHOCTH  MHOTOKPATHOTO  TOYHOTO
BOCIIPOM3BEACHUS NPOIiecca U3rOTOBICHUS U3JIENUs 10 3aJaHHOM porpaMMe;

- COOTBETCTBYIOIIICE CTaHAapTaM BBICOKOC Ka4yeCTBO apMaTypHBIX H3JCIHN, CTa0HIBHOCTH
reoMeTpuyeckux (OpMBI | pa3MEpoB, KadecTBa CBapKU M pa3MEpoB OCAAKU CBapHBIX
COCIUHECHUH;

- BO3MOXKHOCTh aBTOMATH3AIMU [UIAHOBO-IUCHIETYEPCKUX PAOOT, MOIyYeHUSI TOUYHOH onepaTUBHON
uH(OPMAIIMH O XOJIe MPOU3BOICTBA.

BBIBO/JbI

WHTerpanust SNEKTPOMEXaHWKM W MUKPOJISKTPOHMKM IIPU KOMIIOHOBKE MAIIMH IIpUBEa
K TIOSIBJIGHHIO KOMIUIEKCHBIX WHTETPUPOBAHHBIX MEXaTPOHHBIX MOAyJeH IBHXKEHHs pabodyux OpraHoB
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1 y3]I0B MallWH, a TakKe CO3[]aBaeMOro Ha WX OCHOBe oOopynoBanms. Takas uHTerpanust TpeOyer
HCTIONb30BAHMUS CHUCTEM KOMIIBIOTEPHOTO YIPABICHUS JABIDKCHMSIMH, JAETATAMH, HHCTPYMEHTaMH,
HCTOYHUKAMH SHEPTHH, TPAHCTIOPTHBIMU M APYTUMHU MEXaHU3MaMH.

B pesynbpTate cocTaBIsIONIME YACTH MEXaTPOHHBIX KOMIUIEKCOB HE MPOCTO JOMONHSIOT APYT ApYTa,
HO U OOBENMHSIOTCS TakuM o0pa3oM, 4ToObl 00pa3oBaHHAs cHUcTeMa O0Jiafana KaueCTBEHHO HOBBIMHU
CBOWCTBAMH.

DJeMeHTHl MHTETPHPOBAHHBIX MEXaTPOHHBIX KOMIUIEKCOB BHIOMPAIOTCS pa3pabOTIMKOM Ha CTaJUH
(YHKIMOHATBHOTO MPOEKTHPOBAHMSA, a 3areM oOeclednBaeTcss HEoOXomuMas KOHCTPYKTOpCKast
U TEXHOJIOTHYECKasl ITOJIepKKa IIpU IPOU3BOJCTBE M OKCIUTyaTallud MoAyias. B aTtoM panukambHOE
OTJIIMYHE MEXAaTPOHHBIX CHCTEM OT TPAAUIMOHHBIX, KOTJa IMOJIb30BAaTEIb CAMOCTOSTEIBHO OOBEIUHSET
B CHCTEMY Pa3HOPOAHBIE MEXaHHYECKHE, YIEKTPOHHBIC X HHPOPMAMOHHO-YIIPABIIIOMINe YCTPOHCTRA.
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DESIGNING AND PRODUCTION MECHATRONIC OF WELDING-ASSEMBLY
TECHNOLOGICAL COMPLEXES FOR PRODUCTION OF REINFORCING PROD UCTS

Abstract. The analysis of efficiency of technological comm@sxs conducted. It is recommended to conduct
designing welding-assembly technological complexeshe basis of synthesis of the unified gearstsuni
and the systems integrated into blocks and modirekiding mechanical, welding equipment, systerfns o
an electric equipment and program management.
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PROBLEMY TECHNOLOGICZNE W POt ACZENIACH MONTA ZOWYCH
MINI | MIKRO PRODUKTOW

Zagadnienia technologii mikro i mini stanawiierozerwalny zwizek z problemami montawymi
w zakresie koncepcji, projektowania a szczegdlmblgmow technologicznych pmizeh montazowych.
Dotyczy to szczegolnie problematyki wzajemnychappé mikro i mini elementow, a take doktadnéci
i powtarzalndci tych pohczen.

Dynamiczny rozwoj iaynierii materialowej oraz technologii wytwarzanienazliwia coraz szersg
miniaturyzacg czesci i urzadzeh w takich dziedzinach jak: elektronika, motoryzadggnictwo, biotechno-
logia, medycyna, farmaceutyka, uwypuktajjednoczénie problemy natury montawej. Obecnie zapo-
trzebowanie na mini- i mikrougdzenia jest ogromne. | cbach wykorzystanie wyciu codziennym jest
tak szerokie, wytwarzanie mikroudzeh jest skomplikowane i stwarza wiele problemow. Bralytwarza-
nia monolitycznych mikroggci nie zawsze przynogsaodczekiwane rezultaty. Produkowane zatem mikro-
urzadzenia skfadaj sic najczsciej z r&nych mikroczsci, zaréwno pod wzgbem materiatowym jak
i konstrukcyjnym.

Proces mikromontai jest operaqj obejmujca wiele czynnéci typowych dla montau czsci
w zwyktej skali, takich jak: chwytanie, manipulowanfaczenie uwypuklajc specyfik procesu. Bic
pod uwag sposob montar wykorzystywany w produkcji mikrousdzen, monta reczny jako najbardziej
elastyczny cgsto staje s niemaliwy ze wzgkdu na mate rozmiary produktéw. W rezultacie mikroae
z uwagi na realizowane p@kzenia montzowe staje s sektorem o istotnym znaczeniu z powodu szczegol-
nych potrzeb zautomatyzowania proceséw produkcyjnyosontaowych.

PROBLEMY TECHNOLOGICZNE

Mikromontaz jest kluczowym procesem w produkcji adzer, ktérych poszczegolne g¢xi wcho-
dzace w ich sktad majwielkosci nie przekraczage milimetra a problemy mor#ia mikroelementéw opi-
sywane § przez pryzmat klasycznego momianie bioac przy tym pod uwagrealiow mikréwiata. Pro-
blemy technologiczne wysiujace podczas wykonywania operacji ge#enia mikroelementow wynikaj
gtéwnie z wysgpujacego efektu skali zwzanego z rozmiarem ¢xi i oprzyradowania technologicznego.
Najczsciej wystpujace problemy zostaty przedstawione na rys. 1.

Problemy technologiczne wygtujace w procesach pgizer elementéw mini i mikro mmna sklasyfi-
kowat ze wzgédu na kilka czynnikéw:

Pohczenia mikrocasci:

— zaprojektowanie konstrukcji mikrogzi pod katem sposobuatzenia,

— zaprojektowanie odpowiedniego sposalmzénia elementéw,

— doktadne dopasowanie mikregei wzgledem siebie jak i wzgblem narzdzia,

— zbyt dua powierzchnia zgfa przez paiczenie,

— mniejsza wytrzymakg czesci w mie’jscu padczenia,

— wymagania odnimie wprowadzenia dodatkowych operac;ji,

— wielkas¢ zanieczyszcze ktére w poréwnaniu do wielkoi taczonych elementéw wptywapa nie-

zawodnd¢ pozycjonowania i trwakzi policzen.
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Mikroczesci i mikrochytaki:
— zaprojektowanie g#ci zgodnie z zasadami mikromo#nta
— odpowiedni dob6r mikrochwytaka do zadaontaowych,

W

doktadnos¢ pozycjo-
nowania y

rozmiar mikroczesci I T y

ré6zna geometria

zanieczyszczenia I

warunki pracy J

elektrostatycznos¢ J

adhezja y

duzy nacisk )

T t 1

rzadko czasem czesto
Rys. 1. Problemy technologiczne w mikromaumta1]

— odpowiednie zabezpieczenie podczas operacjifoatsvania i skladowania.

Wystepujace sity:

— sitly przyczepnéci pomidzy chwytakiem a mikroggcia, uniemaliwiajace jej uwolnienie
z chwytaka i doktadne umiejscowienie az@lprzyciganie czsci przez mikrochwytak,

— sity przyczepn&i pomigdzy mikroczsciami powodujce przyciganie jednej agci przez drug,
co uniemaliwia doktadne pozycjonowanie mikroggi.

Systemy wizyjne:

— odpowiedni dobdr systemow wizyjnych niedhych do wykonania operacji mikromontavych.

MIKROCZ ESCIl — SPOSOBY tACZENIA

Rozwadj inzynierii materiatowej i technologii wytwarzania sposlowat powstanie szerokiej gamy mi-
kroczsci i mikrourzadzen, ktérych wielké¢ jest czsto mniejsza od jednego milimetra. Ze weziyl na
swoje wymiary wyroby mini i mikrogsw wiekszdici przypadkéw niewidoczne gotym okiem, jednakch
znaczenie w telekomunikacji, przeflyy zegarowym, medycynie, przeflyy motoryzacyjnym
i chemicznym rénie dynamicznie [1]. W tabeli 1 przedstawiono skaiejakich produkowaneasczesci
montaowe, maliwe doktadndci ich pozycjonowania oraz instrumenty potrzebnéctiovizualizaciji.

Przy projektowaniu wszelkich mikrourdzen nalezy, wigc mie¢ gtéwnie na uwadze ich goiejszy
monta. W szczegdIngi, projektupc mikroczsci bierze st pod uwag trzy gtéwne aspekty:

- funkcje, ktéra kazda cz$¢ ma spetnia wewmatrz mikrourzdzenia,
- metod; taczenia mikrocgsci tworzacych funkcjonala catasc,
- pewna¢, ze mikroczsci mogy by¢ odpowiednio manipulowane w trakcie procesu mikrotaau.

Warto zauway¢, ze te trzy punktyasuszeregowane w zai@osci od ich znaczenia. Innymi stowy,
funkcjonalnd¢ mikroczsci jest waniejsza nk metoda dczenia, ktéra jest z kolei vmiejsza od zgodrigi
Z procesem monza.

Niezaleznie od ksztattu lub funkcji, ktérdana mikrocgs¢ spetnia, wymaga siprzy jej projektowaniu
zwrdcenia uwagi na trzy szczego6lne elementy. Powgie, wszystkie mikrogici s3 projektowane
z uwzgkdnieniem elementu zabezpieczeniasczdo podiaa, ktéry pozwala na ich bezpieczne przecho-
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wywane i transportowanie oraz ftamanie &i pewny i przewidywalny sposo6b, gdy mikrochwytalpie
cze$¢ (ang.Tether featurpg

Po drugie, powinny posiad&lement stizacy do hczenia ich z innymi mikroeggciami podczas ope-
racji montau (ang.Micro-joint featurg. Po trzecie i najwaniejsze, nalgy zaprojektowé powierzchnie lub
elementy chwytne, za ktére mikr@gz bedzie tapana przez mikrochwytak i nie zostanie udzkoa (ang.
Interface featurp Element ten umidiwia chwytat rézne czsci, posiadajce taki sam element chwytny, za
pomoa jednego chwytaka. Pozwala to obyii koszty zwizane z wytwarzaniem zaych mikrochwytakow
dla r&nych mikroczsci. Wszystkie konieczne do zaprojektowania elemewostaly przedstawione na rys.
2[2].

Tabela 1. Doktadnii pozycjonowania i instrumenty wizualizacjiggzi monta&zowych w zalenosci od
skali [3]

Skala Wielkadé Doktadn@¢ pozycjonowania Instrument potrzebny do wizualizacj
Nano <500 nm < 250nm SEM/TEM*
Mikro 0,5um — 500um 0,25um — 2,5um Mikroskop optyczny
Mezo 500um - 5 cm 2,5m — 25um Zwykta optyka
Makro >5cm >25im Zwykta optyka
SEM —Scanning Elektron Microscope
TRM — Transmission Elektron Microscope

Rys. 2. Trzy szczego6lne elementy, ktére naleaprojektowé: 1 — element mocagy do podiga (ang.
Tether feature), 2 — elementiacy mikroczsci (ang. Micro-joint feature), 3 — element, za ktor
chwyta mikrochwytak (ang. Interface feature) [6]

Mikromontaz okreflany jako monta réznych mikrokomponentéw z submikronewprecyzjy lezy
miedzy konwencjonalnym montam w skali makro (w przypadku, gdy wymiary elemeng wieksze nk
1 mm) oraz szybko powstgej dziedzinie montar w skali nano (gdzie rozmiar €zi jest mniejszy ri
1um). Problemy dokonywania pmizei na poziomigum naleza do jednych z najtrudniejszych zadaroce-
su montau. Tylko niektdre z tradycyjnych metodckenia znajduj ograniczone zminiaturyzowane zasto-
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sowanie. Zaistniata wt konieczné¢ opracowania specjalnych techniiczenia mikrocgsci. Oprocz pad-
czer czysto mechanicznych (mikrolity, mikrorzepy, gr#enia ksztattowangolaczenia wciskowe, pat
czenia typu zatrzask, stosowaneter znane jak klejenie, spawanie laserowe, lutowadjet[5, 6, 7] oraz
nowego rodzaju metody wykorzysiag mikrotechnologi krzemow np. bonding anodowy i fuzyjny.

Nowe technologie wytwarzania mikro elementéw uhwgaja wykorzystanie rzeczywistych pmizen
typu zatrzask rys. 3 (obraz SEM).

Systemdczacy skltada si ze stakowej wtyczki zwizanej z jeda mikroczscia oraz z gniazdadola-
cego elementem egci bazowej drugiej mikroegci rys. 2a. Paiczenie tworzy s, gdy wtyczka jest wio-
zona do gniazda, twogz pohczenie z wciskiem miedzy palcem wtyczki a wetrpna kravedzia gniazda
rys. 2b.

ma Ktory

chwyta rqgikroczwytak

mikroczesé

zamontowane & struktura

mikroczesci bazowa
L
POLACZENIE .
A ZATRZASKOWE o
i

28K\

ramig

palec

.4 gniazdo
wtyczki /_

(a) przed polaczeniem (b) po polaczeniu

Rys. 3. Schemat pgizer typu zatrzask a, b; dwa obrazy SEM c, d [4]

Geometria palca wtyczki zostata zaprojektowana kiv $poséb,ze jelli zostata ju raz wiazona do
gniazda nie mze by z niego usurta, tworzac trwate podczenie. Projektuc odpowiednio luz ujemny
migdzy wtyczk i gniazdem ména stworzy polaczenie o okréonej sztywndci polaczenia. Im wgkszy
luz ujemny, tym wgksza sztywn& zlacza. Padczenie mae by réwniez zaprojektowane z ,lknym paso-
waniem” w przypadku gniazda o aigtym ksztatcie a ta konfiguracja m zosta wykorzystana do stwo-
rzenia podczenia obrotowego. Pgizenia z daym luzem ujemnymeswymagane do uzyskania sztywnych
pofaczeh. W praktyce oznacza to jednake zadanie umieszczenia wtyczki w gmizie o duym luzie
ujemnym (pasowanie wciskowe) jest powtarzane wighy zanim nie uzyskaesprawidtowego wyréwna-
nia czsci [8].
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Kolejne z tego typu patzer — typu klucz sktadage sé z dwoch geometrycznych elementéw wyma-
ganych do uzyskania pmizenia przedstawiono na rys. 4.

Policzenie typu klucz dziata na zasadzie blokady mechaej midzy kluczem a gniazdem, a tarcie
migdzy mikroczscia a struktug bazows uniemaliwia wysuwanie si klucza z gniazda. Pgdzenia typu
klucz zostaly stworzone w celu zapewnienia kompakjometody dczenia mikrocgsci. Dla przyktadu,
przy wyciu pokczer typu zatrzask mikrog&ci pozostai w pewnej odlegtéci, wynikajacej z diugdci
ramion, od struktury bazowej, tak jak pokazanoysa 8a. Rezultatem tego jest umieszczenie mikiocz
wysoko ponad podiem. W przypadku niektérych zastosawsakich jak monta cewki mikrotransforma-
tora jest to korzystne. Jednak w innych przypadkaatadane mae by polaczenie, gdzie brzeg jednej
mikroczsci spoczywa bezpoednio przy drugiej. W odedieniu od konstrukcji patzenia zatrzaskowego,
klucz jest stosunkowo niewielkich rozmiarow. Wynyidducza g pokazane na rysunku 4 b. Gdy klucz
wiozony jest do gniazda, znajdapgo s ha strukturze bazowej, cala jego struktura znajditjw gniez-
dzie tak,ze zaden element nie wystaje. Wynikiem jest kompaktpafczenie, umaliwiajace stykanie si
krawedzi mikroczsci, jak pokazano na rys.4b, do goérnej powierzclmiksury bazowe;j.

krawedz
KLucz —

szeroka

szczelin: waska mikroczesé
5 _szczelina

struktura
bazowa

(a) przed polaczeniem (b) po polaczeniu

zaokraglenie R=1.5 um
struktura
bazowa

W%»W?///W/’/////z

(d) przesuniecie klucza do waskiej szczeliny

Rys. 4. Padczenie typu klucz [8]

Interesugcym z puntu widzenia procesu taczenia jest potdezgpu klucz. Klucz znajdygy sk na
jednej mikroczsci jest jej najntszym punktem, gdy jest ona ustawiona prostopadipaditaza przez mi-
krochwytak. Szeroki@ klucza wynosi 12im a szersza szczelina malr@. Istnieje zatem §m luz boczny,
gdy klucz znajduje siw szerokiej szczelinie rys. 4c. Kreskowany obseqrezentuje przekroj struktury
bazowej. Szyjka klucza ma 2 wysokdci, wigc nie ma problemdéw z przemieszczeniem go dskvej
szczeliny. Krawdz mikroczs$ci ma niewielki lubzaden kontakt z gdanczescia struktury bazowej. Nadsy
dod&, ze geometria klucza zostata dostosowana przez @glekia krawedzi, ktére a8 nast¢pstwem mikro-
obrébki. Po wiaeniu klucza do szerokiej szczeliny na prawiddogiehokas¢, zaktada s, ze klucz jest w
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konfiguracji rys. 4c. Mikrocgi¢ jest nasipnie przesuwana takz azyjka klucza wejdzie do askiej szcze-
liny. Zostata ona zaprojektowana jako maly trapezzerokdci 6 um na wejciu i tylko 5 um w dalszej
czesci. To przewgzenie 1lum ma za zadanie zniwelowduz w trakcie wktadania klucza doagkiej szczeli-
ny, co przedstawione jest na rysunku 4d. Przesimklucza do samego koa pozwoli zaklinowé& mikro-
cze$¢ na boki, a co za tym idzie catkowicie zniwel@dwaz. Dodatkowo krawdz mikroczsci zostanie
wcisnieta na warstw zlota, jak pokazano na rysunku 4d. jako N#2. Eadtatyczne pozwala utrzyma
mikrocz$¢ na paadanym miejscu. Obrazy SEM udanych qoaén typu klucz pokazuj polczenia z
gniazdem w ksztalcie litery T oraz gniazdemagkym na rys. 5a, b. [8].

Kolejne pohczenia typu blokada - rygiebywane § do montau trzech lub wjcej mikroczsci ze so-
ba, aby utworzy szécienra mikrostruktue. Do stworzenia wspolnego pokenia typu blokada wymagane
sa trzy rodzaje mikrocgci przedstawione na rys. 6. Ratenie to uzyskuje siw dwoch etapach. W pierw-
szym, dolna mikrogg¢ jest dohczana do struktury bazowej za porm@oiiczenia typu klucz (rys. 6a) lub
typu zatrzask. Kolejnym krokiem jest wyrOwnanie stan i wlozenie szczeliny gérnej mikroesi do
szczeliny dolnej mikroegci tworzac ich wspdlne pakczenie. Uzyskane w ten sposébgoaenie przedsta-

wione jest na rys. 6b.
<z
7 g
mikroczes¢ A

Gy

@ waska

4 szczelina
szeroka

szczelina

gniazdd@

okragte

&

SAKY AR

blokujace
wypustki

blokujaca

< 5 s
mikroczesc ol
szczelina J

POLACZENIE  [ia= y
IrYPU BLOKAD, T

__dolna YpoLAczENE
mikroczes$¢ J TYPUKLUCZ

(b) Po polaczeniu

(a) Przed
polaczeniem

Rys. 6. Palczenie typu blokada [8]
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Wazna role w polczeniu z uwagi na wymagardoktadndcia pozycjonowania odgrywa szczelina
blokujaca rys 6a. Szczeliny blokuge s zaprojektowane w taki sposéie podczasakzenia szczelin wyst
pi pasowanie z wciskiem. Szczelina blajag jest wyposana dodatkowo w elastyczne wypustki blakuj
ce, rys. 7. Zostaly one zaprojektowane z wykorzysta metody elementéw skezonych (MES). Podczas
wkiadania szczelin wypustki te ulegajdksztatceniom i wywierajnacisk na dolkp mikrocz;s¢ powodujc
powstanie sztywnegadza. Ze wzgidu na umieszczone wypustek bladaych pod ktem 45 °, nie jest
mozliwe rozdzielenie mikroagci bez uszkodzenia ktékeg nich. W zwizku z tym powstate w ten sposéb
pofaczenie rys. 8 jest state [8].

11 pm \
/1 14um
4 um
H/y)
A fum
H | H 15 um 3
-~ =3 um 2um (H
15 pm 2 um
3 um
2 a3 pr
Koy | T\
a) Dolna mikroczes$é b) Gérna mikroczesé

Rys. 7. Struktura detali pgdzenia typu blokada [8]

Bonding (ang. dczenie, spajanie) to zespot proceséw technologaznymdaliwiajacych trwale -
czenie niektérych materiatéw o gtadkich i ptaskjbhwierzchniach. Istnieje wiele odmian bondingu.nid
kazdy z nich sktada siz trzech etapow:

- przygotowania powierzchni dadzenia (mycie, aktywacja). Powierzchnie mubky¢ czyste, bez-

pylne, i dobrze przylegage do siebie.

- zgrywania i wsgpnego hczenia detali.

- formowania paczenia.

Etapy te § powiazane ze sabi uzaleznione od rodzaju zastosowanej odmiany bondingiezénie
przeprowadza siw temperaturze wysokiej (>700°Gyedniej (200°C-500°C) lub niskiej (20°C-200°C).
Aktywacja procesu bondingu e by wywotana termicznie, bez zastosowania pola elektrggo, wtedy
mamy do czynienia z bondingiem fuzyjnym, lub z@mn by¢ wspomagany polem elektrycznym, mowa
wtedy o bondingu anodowym. Bonding jest stosowasmpwno jako procedura w patkowych etapach
wytwarzania przestrzennych struktur mikromechanjchnjak i w kaicowych etapach formowania mikro-
systemu. W technice mikrosystemOw najszersze zastose znajduje atzenie krzemu z krzemem
i krzemu ze szklem w uktadach dwu- i wielowarstwatvy

Bonding anodowy (elektrostatyczny)niskotemperaturowe, wspomagane polem elektryczrayaet
nie metali lub potprzewodnikéw z dielektrykami niganicznymi, a szczegoélnie krzemu ze szklem zwane
jest bondingiem anodowym, elektrostatycznym luljesgam elektrostatycznym. W technologii mikrosys-
temoéw krzemowych bonding anodowy jest obok mokrtegwienia krzemu, najwaiejszym procesem.

Podstawowe wyposganie umdliwiajace przeprowadzenie bondingu anodowego krzemu Zerszk
to: stolik przewodacy, o ptaskiej i gtadkiej powierzchni, z regulowwalemperatus, zasilacz wysokonagpi
ciowy i punktowa lub ptaska elektroda polaryzacyjna
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struktura Qé potaczenie dolna

bazowa typu klucz mikroczesé

b)

(

e,

gorna

mikro-

czesé wupustki
blokujace

dolna
mikroczesé

Rys. 8. Obrazy SEM patzenia typu blokada [8]

Bonding fuzyjny to sposdhczenia podtoy krzemowych w wysokiej temperaturze bez udziatu ze
wngtrznego pola elektrycznego jest nazywane bondindigayjnym, bezpérednim lub termicznym. Plytki
o ptaskich, gtadkich i czystych, zaktywowanych pemmchniach s doprowadzane do zetkwgia. Migdzy
powierzchniami wytwarza sistabe paiczenie (tzw. palczenie spontaniczne). Sipolaczenia zweksza s¢
poprzez wygrzewanie. Bonding wysokotemperaturowy i taczenie powierzchni hydrofilowych oraz
hydrofobowych [9].

Innym bardzo istotnym czynnikiem wptyvagym na proces technologiczny mikromantas warun-
ki srodowiska. Jego elementy takie jak: wilgat@iotemperatura, wibracje, cienie powietrza, pdkosé
przeptywu powietrza, zanieczyszczenia b&rpanio wptywaj na zadania montawe. Warunkisrodowi-
skowe takie jak temperatura i wilgotdanog mie¢ wptyw na sity adhezji i mikrotribiologiczne wdeiwo-
sci mikroczsci. Inne parametry jak:, np. wysokagsiotliwosé lub niska czstotliwos¢ drgan mechanicz-
nych mog doprowadzt do zaktécé w procesie mikromontal. Z kolei czysté¢ powietrza mae zmiené
tadunek elektrostatyczny mikrogzi i narzdzi, co mae przeszkadzaw procesie monta itd. Biorac pod
uwag: powyzsze problemy najlepszym ich rozwaniem jest wykonywanie operacji mikromaievych w
Clean room’ach. Deki temu maliwe jest prowadzenie kontrolowanego procesu odlyeeo s w scisle
nadzorowanymsrodowisku. W zalenosci od wymaganej czys§oi atmosfery pomieszczenia clean room
dzielone § na klasy, w ktorych definiuje gilosc i poziom zanieczyszciaena metr sz&ienny atmosfery.
Klasy te przedstawiono w tabeli 2 [10].
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Tabela 2. Klasyfikacja clean room [13]

Klasy maksymalna wartg liczby dopuszczalnych ggtek/n?

Clean room
>0,lum >0,2pum >0,3um >0,5um >1pum >5pm

ISO Klasa 1 10 2
ISO Klasa 2 100 24 10 4
ISO Klasa 3 1000 237 102 35 8
ISO Klasa 4 10000 2370 1020 235 83
ISO Klasa 5 100000 23700 10200 3520 832 29
ISO Klasa 6 1000000 237000 102000 352008320 293
ISO Klasa 7 352000 83200 2930
ISO Klasa 8 3520000 832000 29300
ISO Klasa 9 35200000 8320000 293000

MIKROCZ ESCI | MIKROCHWYTAKI

W procesie mikromontazu nie naje zapomind o problemach technologicznych zmanych
z zagadnieniami chwytania, przenoszenia i dobomytdka w zalenosci od wykonywanych zada Wy-
stepujacy problem sit adhezyjnych miedzy chwytakiem a mdzsciami p rys. 9 4.10 zalg od:
» sita mostka cieczowego (sita ¢dizyziarnowa kohezji- ang. the liquid bridge foregynikajaca
z kondensacji kapilarnej wody, gdy wilgotidgpowietrza wokoét dwoch stykagych sé powierzchni
jest wysoka (ponad 60% RH);
« sila wiazania wodorowego portzy czsteczkami wody, adsorbowanej na dwdch powierzchniac
gdy wilgotna¢ jest stosunkowo niska;
 sita van der Waalsa, kiedy zaadsorbowanyeilstezzek wody na powierzchni prawie nie ma.

Rys. 9 Problemy przylepiania [6]
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Efekt przyczepiania jest nie tylko problemem mantale réwnié powoduje réwnig problemy pod-
czas produkcji mikrostruktur [11]. Dotyczy on rownisit elektrostatycznych wynikagych z generowania
tadunkéw i przeniesienia tadunkéw podczas kontaktaja one istotny wptyw na mikromanipulowanie. W
kontaktowym manipulowaniu sity elektrostatyczrezsvykle traktowane jakarodta zaktéce, ale réwnie
sa wykorzystywane jako sity ngdowe w dwuwymiarowym samodzielnym moitav suchych érodkach.

Problemy technologiczne zalew wickszaci od odpowiedniego dobrania mikrochwytaka do wyko-
nywanych zad@aa przy ich wyborze natg si¢ kierowat wedtug nasfpujacych zasad:

« stosowd materiaty o matej kontaktowej nicy potencjatéw midzy chwytakiem a mikro@Zcia.

» stosowé materiaty przewodgce, na ktdrych nie twogzsie wysoce izolacyjne rodzime tlenki.

e utrzyma mak powierzchng styku. Zamiast ptaskich preferowangksliste koicéwki mikrochwy-
taka. Powierzchnia styku e by réwniez zmniejszona przez zekszenie chropowatai konco-
wek chwytaka. To, tate znacznie zredukuje sity van der Waalsa.

e dwzy nacisk styku spowodowany sitami adhezyjnymi,zengpowodowa lokalne odksztatcenia
w miejscu kontaktu. Deformacja ta aksza powierzchristyku, a tym samym sity przyczepio
Preferowanes wiec twarde materiaty.

¢ napkcie powierzchniowe me by redukowane przy pomocy suchego otoczenia i hybmfgych
powtok. Atrakcyjra alternatywy jest monta mikroczsci zanurzonych w cieczy, tzw. montéu-
idalny, ktory eliminuje sity elektrostatyczne oraapkcie powierzchniowe. Nagtie powierzch-
niowe jest rownig wykorzystywane, aby przyczepitomikroczsci do podtaa w docelowej lokali-
zacji byta wiksza nk do chwytaka

¢ ladunki swobodne, wyspujace w jonizowanym powietrzu madaczy¢ sie i neutralizowa tadunki
powierzchniowe.

Biorac pod uwag problemy technologiczne wynikgie z zastosowania chwytakow kontaktowych
w operacjach mikro manipulowania najlepszym sposolh zapobiegania jest zastosowanie chwytakéw
bezkontaktowych. Techniki te maja mnéstwo zaleiektdre z wymienionych korZgi nie ogranicza si
tylko do manipulowania mikrokomponentami:

 sity powierzchniowe magby¢ catkowicie zaniedbane.

< tarcie jest znacznie zredukowane, co uiimoa wysoka rozdzielczé¢ i doktadnd¢ ruchu uradzen
poprzez unikanie tarcia plizgowego.

« manipulowanie skomplikowanych (kruchyciwiezo malowanych, wrdiwych lub mikronowych
wielkosci) elementow jest midiwe, poniewa unika s¢ duzego lokalnego nacisku, ktéry ma miej-
sce w kontakcie mechanicznym. Kiove jest take przenoszenie elastycznych mikreiad.

¢ unika sk zanieczyszczewytwarzanych przez niego jak i tych znajhyjch sé na chwytaku [12].

PODSUMOWANIE

Przedstawione w téei artykutu problemy nale, do grupy przysparzagych najwecej ktopotéw
w mikromontau. Innego rodzaju problemy dotycbraku norm, standardéw, unifikacji i standaryzacji
Brak jest maliwosci wykorzystania tego samego rodzaju mikegcz do r&nych mikrokonstrukcji. Ten
problem jest szczegolnie way w zwiazku z dizeniem do automatyzacji procesd6w mikromanipulacyinyc
i montaowych.
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ASSEMBLY CONNECTIONS OF MINI AND MICRO PRODUCTS- TECHNOLOG ICAL

PROBLEMS

Abstract. Zagadnienia technologii mikro i mini stanewhierozerwalny zwizek z problemami monta-
wymi w zakresie koncepcji, projektowania a szczeigoproblemow technologicznych pokei montao-
wych. Dotyczy to szczegdlnie problematyki wzajenimpohczer mikro i mini elementéw, a tak doktad-
naosci i powtarzalnéci tych pohczen. W artykule przedstawiono ugj wymienione zagadnienia w aspekcie
probleméw patczer technologicznych mini i mikro produktow.
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DOSKONALENIE PROCESU PRODUKCJI MIESZADEL
Z WYKORZYSTANIEM MAPOWANIA STRUMIENIA WARTO  SCI

MIXER ARMS PRODUCTION PROCESS DEVELOPING
WITH USING VALUE STREAM MAPPING

WSTEP

Konkurencyjny rynek i pogpujaca globalizacja wymuszapa przedsbiorstwach cigte ciecia kosz-
téw. Ceny wyrobdw, ktore ksztattuje rynek glajate szanse na zyski przedsorstwom niegospodarnym i
takim, ktére nie poszukajoszczdncici. Klient wybierajc wyrob jest sktonny za niego zapladyle, ile
wyrob jest dla niego wart. Wedtug Philipa Kotleraikowita wart@¢ wyrobu dla klienta jest sugrkorzy-
sci, jakich oczekuje on od danego produktu, czygisti?] Mozemy jednoczéie powiedzié, ze wartdé
tworza te dziatania w procesie wytwarzania wyrobu, zaeidient jest sktonny zaptagiczyli dziatania,
ktore ksztattuyj wyréb. W czasie przechodzenia z operacji na operartas¢ rosnie. Niestety nie wszyst-
kie operacje powodujwzrost wartéci [1].

Mapowanie strumienia wado jest metod umazliwiajaca dokonanie analizy proceséw realizowa-
nych w firmie pod ktem wystpujacego w nich marnotrawstwa w fatwy i prosty sposdljej pomoa
mozna zidentyfikowd czynndci nietworzice wartdci. Jest metoglniewymagajca ponoszenia kosztéw na
oprogramowanie komputerowe do analiz, ani speajalrsprztu, czy okrélonych kwalifikacji personelu,

a jednoczénie skutecza Metoda z powodzeniem byla stosowana w zaktadawyofy, jest promowana
przez Mike'a Rothera i Sohna Shook'a a w Polsce pkkoctawskie Centrum Transferu Technologii
Politechniki Wroctawskiej [4]. W dogpnychzrodtach literaturowych spotykaesjednake mato praktycz-
nych przyktadéw zastosowania metody w praktyceprzecie: utatwitoby zrozumienia procesu mapowania
i stosowania naezizi szczuptej produkcji w edego rodzaju sytuacjach produkcyjnych. W niniejsaely
autorzy prezentaj prace nad doskonaleniem przeptywu strumienia $@rtarysiepujacego w sredniej
wielkosci firmie produkcyjnej wytwarzage wyroby w wielu rodzajach, co powoduje koniecégnedraza-
nia specyficznych rozwrzan.

CEL | ETAPY WDRA ZANIA VSM

Gtébwnym celem mapowania strumienia wéciojest pokazanie jak waré jest generowana
w procesie i na jakich stanowiskach pracy. W&rtprzeptywa przez rhe stanowiska, a praca na nich
wykonywana dodaje warié do wyrobu procesu,abz nie. Jak ju wspomniano war@ w procesie pro-
dukcyjnym tworz te dziatania, za ktore klient jest sktonny zaptaéilient nie chce ptaéiza powstate w
procesie niezgodrioi, za poprawki, czy za straty generowane przelizmamara nadprodukej, zapasy,
zbgdne czynnéci, oczekiwanie itp.

Mapowanie strumienia waroi pozwala na zidentyfikowanie tych dzialaktore stanowi czyste
marnotrawstwo. Straty w procesie najtatwiej jesdlert po catgciowym przedstawieniu przebiegu procesu
w postaci graficznej i wskazaniu przeptywu wacicoraz przeptywu materiatdbw w procesie. Po opracow
niu mapy fatwo zidentyfikowate miejscach, w ktérych materiaty, wyroby w tokwgukcji, czy wyroby
gotowe zatrzymuj sie w jednym miejscu na dhszy czas, zamiast ptyado klienta. [3]
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Mapowanie strumienia wardoi sktada si z kilku etapéw, do ktérych zaliczaesi

1. Wybér rodziny wyrobow.

. Wyb6r menegera strumienia warfgoi.

. Zebranie informacji o procesie.

. Opracowanie mapy stanu aktualnego.

. Analiza mapy: poszukiwanie strat, identyfikagjablemoéw, proponowanie rozagian.
. Opracowanie mapy stanu przyszitego.

. Opracowanie planu wdrenia stanu przysziego.

. Wdraanie.

. Ocena wynikow4]

CoOo~NOOwWN

Rodzina wyrobow

W pierwszym etapie wybierana jest rodzina wyrobdla, ktérych powstanie mapa. Za rodgimyro-
béw uwaamy te wyroby, ktére przechaglprzez te same stanowiska pracy i operacje techiaioe, przy
czym nie koniecznie kaly rodzaj wyrobow musi prz&j przez wszystkie stanowiska, przez ktére przecho-
dza wyroby innego rodzaju. Najtatwiej wy§ai¢ definicje rodziny wyrobdw na przyktadzie (tab. 1).

Tab. 1. Identyfikacja rodziny wyrobéwrédio: opracowanie wlasne

Operacje
Wyroby 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wyréb 1 + _—F | + + + + I
Wyréb 2 G + + + + + + D)
Wyroéb 3 + T + + + + + + |
Wyréb 4 + / + + + +
Wyrdb 5 + / + + +
Wyréb 6 + + / + + + +
Wyréb 7 + + / + + + +

Rodzina wyrobé

Wyréb 1, wyréb 2 i wyrdb 3 przechogiprzez operacje technologiczne 1, 2, 3, 4, 6, ,7a @yrob 3
przechodzi dodatkowo przez operacje 5 i 8zmaowiec uzna, ze wszystkie one nate do jednej rodziny
wyroby i jest maliwe przedstawienie strumienia przeptywu waciov procesie produkcyjnym tych wyro-
béw na jednej mapie.

Menedzer strumienia wartosci

Meneder strumienia wartei jest dla rodziny wyrobéw tym, kim jest wtaciel dla swojego procesu.
Jego zadaniem ma bpadzér nad przeptywem strumienia wéeto reagowanie na pojawigje s¢ problemy.
Ta jedna osoba powinna posiad@mpleksowe, aczkolwiek nie koniecznie szczegétovi@macije, na temat
tego, co s dzieje z wytwarzanymi wyrobami. Menaat odpowiada za to, aby wastoptyneta, bez wzgidu
na to, w jakim wydziale i w jakiej komérce orgardypmej przedsibiorstwa wyrdb s aktualnie znajduje.
Meneder powinien mié odpowiedzialnéci i uprawnienia do podejmowania decyzji zeanych z prag
wszystkich komorek organizacyjnych, przez ktorenighystrumié okreslonej rodziny wyrobow.

Zebranie informacji o procesie

Informacje o procesie, przez ktéry przeptyavaiyroby zbieraness,z natury”. Oznacza tae aby stwo-
rzy¢ map; stanu aktualnego powirimiy przeg¢ drog, ktdr fizycznie pokonuj wyroby ,,od drzwi do drzwi”,
zmierzy ile czasu sgdzap na poszczegoélnych stanowiskach pracy, gdzie idjago oczekuj na kolejm
operact oraz w jaki spos6b dosiagic do klienta. A w szczegdldoi zbieramy nagpujace informacje:

- wymagania dostawcow dotyge zamawianych ikei, rodzajéw wyrobdw oraz sposobu dostawy,

- wymagania naszej firmy dotygze terminéw sktadania zamoéuiierzez klientéw,

- wymagania naszych dostawcow dogee zamawiania materiatdw dla wytwarzania analizayan

rodziny wyrobow,
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- rodzaje operacji produkcyjnych,

- czasy trwania operacji,

- czasy przezbrofe

- dostpnas¢ stanowisk pracy,

- zmianowd¢ pracy w organizacji,

- liczba operator6w maszyn i udzer wykorzystywanych w procesie,

- sposob planowania produkcji i przydzielania zageodukcyjnych,

- planowanie wysytek do klienta,

- zapasy materiatow, wyrobow w toku produkcji ovarobdw gotowych,

- sposobow komunikacji w procesie quizy klientem a nagzorganizacj, organizacj a dostaws,

dzialem sterowania produkcji organizacji a wydziat@rodukcyjnymi.

Opracowanie mapy stanu aktualnego

Opracowanie mapy stanu aktualnego polega na gnafigrezentacji dziafarealizowanych w proce-
sie za pomagokreslonych symboli graficznych.

Analiza mapy stanu aktualnego

Analiza mapy stanu aktualnego polega na poszukiwardrnotrawstwa, aby naphie wyszczupl
strumieh wartaici.

Opracowanie mapy stanu przysziego

Mapa stanu przysziego jest grafiggprezentagj propozycji eliminacji marnotrawstwa.

Plan wdrozenia i wdrozenie stanu przysztego

Mapa stanu przysztego to niestety jedynie pewidresat graficzny. Kolejnym krokiem jest prak-
tyczne wdragenie zaproponowanych rozwen wedtug ustalonego planu z okienymi celami, zadaniami,
odpowiedzialnéciami i terminami.

Ocena wynikéw

Po wdraeniu planu przychodzi czas na podsumowania. Dokangwest ocena faktycznie uzyska-
nych korzyci, co konfrontowane jest z nakladami poniesiongmiwvprowadzenie zmian.

ZNACZENIE SYMBOLI GRAFICZNYCH STOSOWANYCH PRZY OPRA COWYWANIU VSM

W mapowaniu strumienia waiti uzywa sk okreslonych symboli graficznych, dgki czemu proces
mozna przedstawijasno i przejrzicie, i tatwo zidentyfikowa miejsca do doskonalenia. W tabeli 1 przed-
stawiono symbole oraz ich znaczenie, a w dalszggtniniejszego artykutu zastosowanie.

PREZENTACJA DZIALA N REALIZOWANYCH W ANALIZOWANYM PROCESIE
PRODUKCYJNYM

W niniejszej czsci artykutu przedstawiono proces wytwarzania wykfaiodziny wyrobéw, w kté-
rym zastosowano meteanapowania strumienia wakm a wyniki pracy przedstawiono dalej.

Informacje ogolne

Produkcja analizowanych wyrobéw jest tylko niewiglkwycinkiem z catej produkcji realizowanej
w firmie. Wyrobami § mieszadta mafe posta metalowego pita z przyspawanym na #ou elementem
mieszajcym z ptaskownika wygtego na obydwu kirach. Mieszadtaasdostpne w péciu réznych diugo-
sciach, péciu srednicach pgta, pkciu srednicach elementu miesgzeg¢go oraz trzech szeraladach ptasko-
wnika elementu mieszgjego. W sumie w rodzinie produktéw podleggich analizie znajduje gi375
réznych odmian mieszadet budowlanych.

W gronie odbiorcéw mieszadet znajdigie zarébwno producenci namzi dla brany budowlanej jak

i firmy zajmujace st ich bezpérednh sprzedas. Ze wzgkdu na to,ze mieszadta produkowane & tak
wielu odmianach, wyspuje dtugi czas oczekiwania klientéw na zaméwiongoly, co stanowi gtéwny
problem firmy. Klientom zapewniany jest migsiny czas realizacji zamowie
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Tab. 2. Symbole graficzne (ikony) wykorzystywanetdmowy mapy przeptywu strumienia waitd Zré6-
dto: opracowanie wlasne na podstawie: [4].

Symbol Znaczenie Symbol Znaczenie Symbol Znaczenie
symbolu symbolu symbolu
SPAWANIE - elenjent procesu - przedsgbiorstwo O - operator
wytworczego zewrgtrzne —

- dane % - kaizen ﬁ - supermarket

- bufor lub
zapas bezpie-
czeastwa

¢roda max 10 szt.
- transport — FIFO = |~ kolejka FIFO

- wyroby gotowe

- pchanie [ >| dlaklienta

) Lo - przeptyw infor-
mg:é.?p}yw infor macji drog, elek- A - zapasy

o ]

- ssanie

troniczry

- kanban sygna-
zyzacyjny

1

- poziomowanie I:I - zaméwienie

produkgciji codzienne

- skrzynka na
karty kanban

:

- karty kanban
przemieszczane
partiami

- kanban transpor- - kanban produk-
towy v |~ | cviny

- harmonogramo- )
) ; - ssanie se-
wanie typu ,ic .

. X kwencyjne

i zobacz

[

Klienci, jednalze nie a w stanie przewidziedoktadnie swoich potrzeb na okreszdmy niz 2 tygo-
dnie i dlatego dokonuajkorekt zaméwig na 14 dni przed terminem ich realizacji. Korektypowoduj
konieczn@¢ zmiany priorytetow zlegekierowanych na wydziaty produkcyjne. Mimo tege, Dziat Stero-
wania Produkej przekazuje zaméwienia klientéw na prodgkajniej wiecej w kolejndci ich naptywania,
zamoOwienia dzieloneasa partie w celu zredukowania liczby czasochtohryzezbrojé maszyn. Fakt ten
powoduje rownie koniecznéé zmiany priorytetéw zlede

Wymagania klientow

Klienci zamawiag $rednio 20.000 sztuk miesiznie. Pojedyncze zamodwienia 13a poziomie od 25
do 100 sztuk srednio 50 sztuk. Mieszadta pakowanenspudta ochronne zawiengie 5 mieszadet. Trans-
port gotowych wyrobow do klientdw odbywee dransportem wtasnym raz dziennie. Kolejne zamoiaien
sktadane przez danego klienta mak od siebie znagzo r&ni¢. Firma wymaga, aby zaméwienie byto
zlozone 30 dni przedadam dat wysytki. Czsto zdarzaj si¢ korekty zaméwi# przez klientéw na 2 tygo-
dnie przed terminem realizacji. W trakcie produkujeszadet budowlanych wykonywang rsastpujace
operacje: gicie metalowych pitéw, ciecie ptaskownika na element miesegj giccie ptaskownika w celu
uformowania kécéwek mieszagcych, spawanie 4tzenie peta i ptaskownika), obrébka wykonanych
spawéw (mechaniczne usukaie nadmiaru materiatu w spoinie), malowanie wykeage przez zewatrzna
firme (kooperanta). Prz&jie na produkeg mieszadet o innej diugoi wymaga 15 minut przezbrojenia
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urzadzer wykorzystywanych do etia, spawania i obrobki spawow. Prze¢ na produke mieszadet
0 innej srednicy wymaga godzinnego przezbrojeniaadem wykorzystywanych do ¢tia, spawania
i obrébki spawow. Dhaszy czas przezbrojenia w przypadku zmidregdnicy wynika z wgkszych wymaga
dotyczicych jakaci.
Wspétpraca z dostawcami
Firma wspétpracuje z dwoma statymi dostawcami. dedlaich dostarcza gy i oczekuje sktadania
zamoOwié na 16 tygodni przed dostawDrugi dostarcza ptaskowniki. Zamowienie do niegasi by
ztozone 10 tygodni przed dostawDostawa surowca realizowana jest przez obydwtada®w dwa razy
W miesicu.
Czas pracy
Analizowana firma pracuje 20 dni w migsii w systemie 2-zmianowym na wszystkich wydziatach
produkcyjnych. Zmiana trwa 8 godzin.sligstnieje konieczné¢ pracuje si w nadgodzinach. W czasie
kazdej zmiany § dwie 15-minutowe przerwy. Wszystkie czydoiowykonywane ¢cznie na czas przerw s
wstrzymywane. Przerwy obiadowsg mieptatne.
Sterowanie produkcja
Dziat Sterowania Produkgjwprowadza zamoéwienia klientéw do systemu MRP. Btalkgo zamo-
wienia klienta opracowywane glecenia produkcyjne, a nagghie przekazywane na poszczegolne stanowi-
ska pracy raz na tydzieCodziennie przekazywane kierownikom produkcji tzw. listy priorytetow. Zged
nie z nimi kierownicy okrdaja kolejnc¢ realizacji zamowig w ramach swoich wydziatéw. 6 tygodni
przed dat realizacji zamowienia Dziat Sterowania Produkzamawia pgty i ptaskowniki. Jeeli klient
koryguje zaméwienie do systemu MRP wprowadzanensiany najpéniej na dwa tygodnie przed realiza-
cje zamowienia, a kierownikom zleca: girzyspieszomrealizacg okreslonych zaméwié. Dziat Sterowania
Produkcy opracowuje réwnie dzienny harmonogram wysytek do klienta, ktory pemuje do Dziatu
Wysytek i na jego podstawie realizowany jest tramsgo klientow.
Informacje dotyczace procesu
W procesie produkcji mieszadel realizowaa@astpujace operacje:
1. Cigcie (na pierwszym stanowisku dczcia s cigte prty dla produkowanych wyrobowy);
- proces wykonywanyecznie przez jednego operatora
- czas cyklu: 15 sekund (dla maksymalsreidnicy)
- czas przezbrajania: 15 minut (zmiana dikgip 1 godzina (zmiangrednicy),
- dostpnasé: 100%
- zaobserwowane zapasyethzyoperacyjne:
- zapas na 10 dni niepetych prtow oczekujcych na wejciu
- 7.000 szt. ptéw pocktych.
2. Cigcie (na drugim stanowisku doegiia jest ctty ptaskownik dla produkowanych wyrobowy);
- proces wykonywanyecznie przez jednego operatora
- czas cyklu: 15 sekund (dla maksymalnej ghao
- czas przezbrajania: 15 minut (zmiana dkaijp 1 godzina (zmian&ednicy)
- dostpnasé: 100%
- zaobserwowane zapasyethzyoperacyjne:
- zapas na 10 dni niepetych ptaskownikdéw oczekugych na wejciu
- 5.200 szt. ptaskownikéw pagych.
3. Gigcie (na stanowisku odbywaesgiecie dwdch kacowek ptaskownika z wykorzystaniem wzorca
w celu uformowania kicéwek mieszacych)
- proces wykonywanyecznie przez jednego operatora zgodnie z wzorcem
- czas cyklu: 30 sekund na uformowanie jednéjdéavki.
- czas przezbrajania: 15 minut (zmiana dikgip 1 godzina (zmiangrednicy).
- dostpnasé: 100%
- zaobserwowane zapasyethzyoperacyjne:
- 4.800 szt. uformowanych kodwek.
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4. Stanowisko spawalniczédedykowane tej rodzinie wyrobow);
- na stanowisku tym spawangeementy mieszadta — prowadnica i element migsyaj
- proces automatyczny, z tadowaniem i roztadowywarperez operatora w trakcie pracy adze-
nia
- czas cyklu: operator 10 sekund, maszyna 30 sekund
- czas przezbrajania: 15 minut (zmiana diai)o 1 godzina (zmiangrednicy)
- dostpnasé: 90%
- zaobhserwowane zapasyeahzyoperacyjne: 3.100 szt. pospawanych elementow.
5. Stanowisko obrébki spawoéw (dedykowane tej rodmie wyrobéw)
- proces automatyczny, z tadowaniem i rozladowywarperez operatora w trakcie pracy adzenia
- czas cyklu: operator 10 sekund, maszyna 30 sekund
- czas przezbrajania: 15 minut (zmiana diaio 1 godzina (zmiangrednicy)
- dostpnas¢: 100%
- zaobserwowane zapasyeahizyoperacyjne: 2.900 szt. obrobionych mieszadel.
6. Malowanie (proces wykonywany u zewgirznego kooperanta)
- czas przégia dla procesu malowania 4 dni
- raz dziennie gzar6wka zabiera niepomalowane mieszadfa i przywaesnadta pomalowane
- jednorazowo do kooperanta dostarczanych jest 2900
- zaobserwowane zapasyguizyoperacyjne:
- 6.000 szt. mieszadet pomalowanych.
7. Dziat Wysytek
- pobiera produkty z magazynu wyrobéw gotowych i aggsk ich wysylkg transportem wlasnym
do klientéw.

MAPA STANU AKTUALNEGO

Dla procesu produkcji przedstawionej rodziny wyrabOpracowano mapprzeptywu strumienia
wartdsci, na ktdrej przedstawiono stan aktualny (rys.V¥)celu obliczenia diugmi czasu przédgia obli-
€zono czasy utrzymywania zapasow wedtug wzoru:

Cyz = Dostpny czas pracy / Zapotrzebowanie klienta Q)

ANALIZA PROBLEMOW | PROPOZYCJE DOSKONALENIA PROCESU

Gléwnym problemem z produkcpnalizowanej rodziny wyrobéw jest fake klient na zamoéwienie
musi czekdé 30 dni. A w szczegdlrigi wystkpuja nastpujace problemy:

- dwze zapasy materiatow, wyrobow w toku produkcji onazobéw gotowych, co wynika rilzy in-

nymi ze zmian w zamowieniu, ktére wprowadzane przez klienta na 14 dni przed termidestawy,

- 90% dostpnas¢ spawarki,

- konieczné¢ czstej zmiany priorytetow,

- rzadkie dostawy materiatow,

- diugi czas przégia wyrobu przez organizagcj

Wyrob jest praktycznie przepychany na kolejne staska pracy. Kade stanowisko pracuje na pod-
stawie indywidualnego zlecenia produkcyjnego oisty Ipriorytetéw. Powoduje to powstawanie zapaséw
migdzyoperacyjnych, ktére ze waglu na zmiaa priorytetdw utrzymywaneasprzez dtugi czas. Dodatko-
wo na zwgkszenie zapasow wptywa fakt istnieniazdpliczby rodzajow produkowanych wyrobéw. Ko-
nieczne jest, wic zastosowanie catkowicie nowej organizacji prajgy planowania.

Klienci zamawiag $rednio 20.000 szt. wyrobdéw miesknie, co oznaczage dziennie klienci kupuyj
1000 szt., wic w ciagu jednej zmiany firma powinna wyprodukasva00 szt. wyrobow gotowycl¥.eby
zaspokat to zapotrzebowanie w pragym czasie pracy, co 54 s musi&eg produkcji wyréb gotowy. Taki
jest, wic czas taktu (tab. 3).
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Rys. 1. Mapa przeptywu strumienia wabw produkcji mieszadet — stan aktualny
Zrédio: opracowanie wiasne

Tab. 3. Obliczanie czasu taktu oraz czasu utrzymiavaapasowZrodto: opracowanie wiasne.

Czag pracy Zapotrzebowanie Czas utrzymywa-
Czas pracy na jedng ) Czas taktu : ;
: klienta nia zapasow
zmiane
20 dni w miesicu 8h x 60 min 20.000 szt./m-c
2 zmiany x y _ 1.000 szt./dzie 450 min x 60 s/ | wielko$¢ zapasow /
- P — 2x15min= -
8 godzin dziennie - . 500 szt. =54 s 1000 szt.
. 450 min 500 szt./zmiaga
2 przerwy po 15 min

Aby rozwiazat problemy proponuje sizastosowanie wybranych metod szczuptej produkcjnia-
nowicie:

- pofaczenie stanowisk etia i giccia w jedno gniazdo robocze, na ktérym pracowaldwgpch pra-
cownikoéw,

- pokczenie stanowiska spawania i obrébki spawow w jeshiazdo robocze z jednym pracownikiem,

- przeprowadzenie sesji Kaizen dla zidentyfikowagmiayczyn dtugich czaséw przezbrojeopraco-
wania metod ich skrocenia,

- przeprowadzenie sesji Kaizen dla zidentyfikowariayczyn matej dogpnasci spawarki,

- przeprowadzenie sesji Kaizen dla skrécenia copgsuacji spawania i obrobki spawoéw,

- zwigkszenie cgstotliwosci dostaw materiatow do dwdch razy na tydziEmmiast dotychczasowych
dwoch razy na miest (wtasnym transportem),

- zastosowanie supermarketu, w ktérym materiatgtypr ptaskowniki) kda oczekiwaly na proces
cigcia; supermarket natg usytuowa obok pity,

- zastosowanie systemu kanban dla sktadania zamdveaedostaw okreslonych rodzajéw mtéw
i ptaskownikéw w zalenosci od potrzeb produkcii,
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- zastosowanie supermarketu peday gniazdem ,Gicie i giecie” a gniazdem ,spawanie i obrébka
spawéw”; niedogodnizia jest mimo wszystko konieczéb utrzymywania stosunkowo dego zapasu ze
wzgledu na rénorodnd¢ wyrobdéw zamawianych,

- harmonogramowanie procesu ,spawanie i obrobkavépa poprzez codzienne przekazywanie
przez Dziat Sterowania Produkcilecey produkcyjnych na to stanowisko; gki temu znacznie skrocisi
czas realizacji zamoéwienia dla klientaddzie on teraz gtéwnie uzaieiony od czasu realizacji operac;ji
malowania u kooperanta; rwa przeprowadzinegocjacje z kooperantem i zaclkt go do wprowadzenia
dziatah korygujacych, ktére moglyby skrééiczas przebywania u niego mieszadet,

- wyroby na wysytk do malowania &da oczekiwaty w kolejnéci zamodwienia przez klientéw w ko-
lejce FIFO na zasadzie ,pierwsze weszto pierwszezioy,

- wyroby po przywiezieniu od kooperanteda bezpgrednio w Dziale Wysyiki przygotowywane do
wystania i wysytane klientom nawet kilka rady daienw kolejndgci sktadanych zaméwie

- klienci bgda mieli mazliwo$¢ sktadania zamowiena 2 tygodnie przed czasem ich realizacji.

MAPA STANU PRZYSZLEGO

Na rys. 2 przedstawiono maptanu przysziego z przedstawionymi propozycjarskdaalenia stru-
mienia przeptywu wartei.

DOSTA\NCA'
PEASK OV IKGWY
DOSTAWCA

PRETOW
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Rys. 2. Mapa przeptywu strumienia wadbw produkcji mieszadet — stan przyszty
Zrédio: opracowanie wiasne

WNIOSKI
Zastosowanie mapowania strumienia wagialla procesu wytwarzania mieszadet dalaziimm$é zi-

dentyfikowania gtéwnych probleméw wystujacych w procesie. Opracowana mapa stanu przysztego
pokazuje maliwosci doskonalenia przeptywu strumienia wddio Doktadniejsza analiza w ramach sesji
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Kaizen pozwoli okréi¢, czy propozycje smozliwe do wdraenia. Stanowi ona jedynie punkt Wgia do
dalszej analizy procesu, a przedstawione rgzaviie jest jedynie jednym z wielu tliovych rozwiazan.

Optymalne rozwizanie probleméw uwarunkowane jest wieloma czynnikekimi jak: wyniki analizy
kosztéw, wyniki analizy zdolnei produkcyjnych (pracownicy, maszyny), rodzajapsen skomplikowania
wyrobu, proces technologiczny i inne.
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MIXER ARMS PRODUCTION PROCESS DEVELOPING
WITH USING VALUE STREAM MAPPING

Abstract. In the work the conception of VSM (Value Streampying), its advantages and basics are pre-
sented. The steps of VSM using are shown. An exaropla products family, which are produced in
a middle enterprise are described. During the nmappiocess the certain graphical symbols were Udwesl.
symbols represent process’s actors, informationchware needed in the process and a flow of thearrimé-

tion and materials. In the article actual state raagd future state map for described process arersho
Actions for process developing are proposed. Therpial advantages, which can be achieved aft@wrect
introduction, are also presented.
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TECHNOLOGIA MONTA ZU WALCOWYCH FREZOW IGIELKOWYCH

TEXHOJIOI'Us1i CBOPKH INJIUHJAPUYECKHUX UTJIODPE3

BBEJIEHUE

B MamMHOCTpOEHHMH HCTONMB3YIOTCS TAaKUE TEXHOJNIOTMYECKHE ONepallud Kak BOJIOYEHHE,
AQHTHKOPPO3HOHHOE MOKPHITHE METanja, cBapka B3pbIBOM M Jp. Ilepen BBIMONHEHHMEM 3THUX OMEpaluii
HEOOXOIUMO C 3aroTOBKM YAAIUTh OKAIMHY, P)KaBUMHY, OKHCIBI, TpyOble 3arps3HEHUS W T.1.
IlepcrieKTUBHBIM METOJOM OYHMCTKH METaJUla 32 HAMOOJBIIYI0 MPOCTOTY, NEHIEBH3HY H AKOJIOTHIHOCTD
CUUTAETCSl HIIO(pe3epoBaHHE II0 OTHOMIGHWI0 K TakMM METOAaM IIOJTOTOBKM IIOBEPXHOCTEH Kak
o0paboTka mETKamH, IMapoIrkaMy, abpa3suBHEIMH KpyraMy, ApoOecTpyiiHas, TpaBJIeHHE KUCIOTaMH | Jp.

Texnosoruss coopkn uriogpes. CylieCTBEHHOE BIUSHUE HA TEXHOJOTHIO COOPKH M KauecTBO
uroppes OKa3bIBaeT KAauecTBO H3roTOBIeHHsA M. Crporas HPsAMOJMHEHHOCTh WM obecredyuBaeT
XOPOIIYI0 MX OPHEHTAIMIO0 MpPU COOpKE, BBICOKYIO IUIOTHOCTh YMAKOBKH, XOPOIIYIO Pa3leiseMOCTh Ha
My4Kd M HaoOOpOT, Jaxke HeOONbIIas CEPHOBUAHOCTh M BOJHUCTOCTb HIJI CYHIECTBEHHO 3aTPYAHSIOT
npouecc cOOPKH UriIodpes.

BaXHBIMH TEXHOJOTHYECKMMH M KOHCTPYKTOPCKHUMH IapaMeTpaMy WM SIBISIETCS MOIYCK HA HX
mHy. IIpy GonbioM KoneOaHWM IIMHBI UIIT IIPOBapKa MAacCHUBa MX KOPHEH M300MIIyeT psiioM Ie(eKToB:
MIEPEeKOTOM M PAcCIUIaBIEHHEM BBICTYNAIOMINX KOHIIOB WIJI, HEMPOBAapOM KOPOTKHX KOHIIOB, ITy3BIPSIMH
Y PAaKOBMHAMH B IIBE U T.M. DTO BIEYET 3a cOOOH HEpPaBHOMEPHOE 3aKPEIUIEHHE UINl M KakK CIEJCTBHE
pa3pyleHHe Uroiab4aToro Habopa.

ITepBoit omepanueil B TEXHOJOTMM H3TOTOBICHUS] HIIOQpe3 SBISETCS pe3Ka MPOBOJIOKH Ha
onpenenéHHy0 JUMHY. EE€ BBINONHSIOT Ha WrONBHBIX aBTOMAaTax, KOTOPbIE TaKXKe OCYIIECTBISIOT
NpeIBAPUTENbHYI0 MPaBKy IPOBOJOKHM, HO TPOHM3BOAUTENLHOCTh 3THX aBTOMATOB HHU3Ka, MO3TOMY
B IPOMBIIIICHHOCTH MpPH  HW3TOTOBIEHHM HITO(pe3 HUCIOIB3YyIOT MEHee TOdYHble, HO Ooiee
TIPOU3BOIUTEIILHBIE CIIOCOOBI PE3KH B ITyUKaxX: pe3Ky HOXKHHIAMH, pyOKy B IITaMIIax M JIp.

CxeMBl HEKOTOPBIX YCTPOHCTB U pealM3allii STHX CHOcoOOB mpuBeneHb Ha puc. 1. Pe3ka
MPOBOJIOKH HOKHULIAMH pa3iu4HOro Ttuma (puc.la) npuMeHseTcs B SIMHUYHOM HPOHM3BOACTBE. llpu
JaHHOM croco0e He JOCTHraeTcs CTaOMIBPHOTO pa3Mepa JUIMHBI MIJI, a MPOU3BOAMUTENBHOCTh Mpolecca
HHU3Kas. B cepuitHOM NPOU3BOACTBE MOTYYHI PACpPOCTPaHEHHE CHOCOO PYOKM IPOBOJIOKM B ITydyKax Ha
wrammnax (puc. 16).

Py6xa Ha mtamnax obGecrednBaeT HEOOXOAUMYIO NPOM3BOAUTENLHOCTh U MO3BOJISAET OTHOCUTEIBHO
NIPOCTO PEIIUTh BOIPOC OPHEHTUPOBAHHOW YKJIAAKUA WIJ B IPOMEXKYTOUYHBIC HAKOIHUTEIH-TIEHAbI.
Iocnennee 3HaunTeNBHO OONIErYaeT Mporecc cOOpku urioppes.

IIpenBapurensHo 3aroToBieHHBIE ITydkH mpoBosoky mmHoH 800...1000mMm u quamerpom 8...10Mmm
MOJIAI0TCS Ha pyOKY. DTH ITyYKH BCTABIIIOTCS B OTBEPCTHUE IITAMIIA 0 YIIOPA U IepepyOaroTCs MyaHCOHOM.
OTpyOsieHHBI My4YOK MO HAKJIOHHOMY XENoOy IITaMma BBITAJIKUBAeTCs B MPUEMHBIN meHan. Kaxmprit
MOCIEAYIOIUI OTPYOICHHBIN ITyYOK IO ACHCTBHEM ITyaHCOHA NTEpeMeIacT B IeHaJle paHee OTpyOJICHHBIH,
MPOUCXOAUT OPUEHTHPOBAHHAS YKIIAJKa UIJl B TIEHATIbI.
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Puc. 1.Crioco6bl pe3Kku MPOBOJIOKH B ITy4KaX: a) pe3Ka HOXKHULAMHE; B) pyOKa B LITaMIIe

Rys. 1. Sposoby etia drutu w gczkach; a) ngycami, b) w matrycy

OCHOBHBIM HEIOCTATKOM pyOKHM Ha IMITaMmax B IydYKax, SBISIETCS HECTaOMIBHOCTh Pa3MEpoB
MOJYYaeMbIX MIJI, BCICACTBHE HEHAAESKHOCTH IIPIDKATHS K YIIOPY BCEX IMPOBOJIOYEK B MYYKE M CABHIOBBIX
nedopManyii BOSHHKArOWuUX 1pu pyoke. CyIeCTBEHHBIM HEIOCTATKOM SIBIISIETCS TAKKE ClaiKa OTACIBHBIX
U B MyYKe, BO3HHUKAMOIIAS [PH 3aTYIUICHHU PEXYLIMX 3JIEMEHTOB mtamia. Kpome Toro, npu pyOke Ha
[ITAMIIAX OCTACTCsl HEHCIIOIb3YEMbIH «XBOCT» Iy4Ka, YTO NMPUBOJUT K 3HAYUTENbHBIM (10 5% u Goee)
HOTEPSIM IIPOBOJIOKH.

Heo6xomuMoO OTMETUTB, 4TO pyOKa Ha miTamIax HauOoJjee IpuemiieMa IPU HU3TOTOBJICHHH HIJ U3
Kap/IHOW MPOBOJIOKH, 00aJaloIeil npsMonHeitHOCThI0. PyOKka cranbHO npoBosioku Mapok 6501, V8, V10
BCJICICTBUE COXPAHEHHS 3HAUUTENBHOM CePIIOBHAHOCTH, TOCIE Pa3pe3ku OYHTOB U3 MydKa, 3aTpyAHEHA.

Crenyromieil omnepariell TEXHOIOTHIECKOrO MpOLecca M3rOTOBICHUS HIIodpe3 sBIICTCS yKIaaKa
Ul B IPHCIIOCOOJICHUE [T MX ONMPeccOoBKH. OTpe3aHHBIE WIJBI BPYYHYIO YKJIAABIBAIOT B CICLHAILHOS
cbopounoe npucnocobdieHue (puc. 2). 5 8 .
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Rys. 2. Przyrad do montau walcowego freza igtowego

COopka wurinodpesbl OCYLIECTBISAETCS B CIEAyIOLIEH mocienoBarenabHocTd. Ha ocHoBanmu 1
YCTaHABIMBAIOT 000iMy 2 ¢ HIDKHUM BKJIafbIeM 3 1 Hakiankoil 4. Ha Haknanky 4 mpou3BOIAT YKIAIKy
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urosnpyaroro Habopa. IIpu yknanke obecneynBaoT paguaabHOE PACHOJIOKCHUE UIJI, INIOTHOE TPUIICTaHHe
UX TOPLEB K 000iiMe 2 1 paBHOMEPHOCTb BBICOTHI YKJIaJKH 110 epumeTpy. He nomyckaercs neperiereHue
U MeXIy co00il. Kom4ecTBO yKiaIpIBaeMbIX UIJI ONPEACISIETCS O BECY PaCUETHBIM IYTEM, HCXOAS U3
HEeoOXoAUMOHM TIoTHOCTH Hrtodpe3sl. Ha wrompyarTelii HabOp yCTaHABIMBAIOT BEPXHHH BKIAIbIIT 6
c Haknmagkod 5. Yepes kxompo 7 m KpeKy 8 Bech Habop crsrmBaercst mmmwibkamu 9 c rafikamu 10.
Co6paHHOe NPHUCIIOCOOIEHUE NIEPEA0T Ha ONEPALMIO OIIPECCOBKH.

Cnenyromeil omnepauueil TEXHOJIOTMYECKOTO —IIPOLECCa  H3TOTOBICHHSA Hrinoppes  sABIAETCS
ompeccoBka. Ycunme onpeccoBkd cocramser 50...100 kr/cm? HekoTopoe NOBBILIEHHE CTONKOCTH
HHCTpYMEHTa obecreunBaeT OOKaTKa POJMKOM IOBEPXHOCTEH HUINT B CBApHOH 30HE, 4TO OOecreyrBaeT
BbIPAaBHHMBaHNE TOPLIEB UIJI B CBAPHOMN 30HE ¥ MOBBIIICHUE KauecTBa UriIodpes.
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Puc. 3 Cxema OIIPECCOBKHU UT'OJIBHYATOI'O Ha60pa

B
B.
B

Rys. 3. Schemat obciskania zestawu iglowego

Heo0X0uMO OTMETHTB, YTO C YBEJIMYCHHEM IIMPHHBI Hriodpe3 (BBICOTHI MroJb4aTOro Habopa)
BO3pacTaeT HEPABHOMEPHOCTh IUIOTHOCTU MIOJILUATOrO Habopa B €ro pexyiiei yactd. To 00ycloBIEHO
TEM, YTO BO3PACTaeT pa3HUIA MEXIY BBICOTOH CBOOOAHO YIOXKEHHOTO M CIPECCOBAHHOTO UTOJIbYATOrO
HaOopa. Ha puc. 3 nokazaHa cxema OIPECCOBKH Mrojb4aToro Habopa. BbicoTa CBOOOIHO YIOXEHHOTO
UrOJbYaTOro0 Habopa 1o BHYTPEHHEMY IHAMETPY COCTABISACT BEAMYHHY N, 10 HapyXHOMY auamerpy H..
TTocsie onpeccoBKH (ITyHKTHpPHAS JIMHKS) BBICOTA UTOJIBYATOrO HAbOpa COCTaBUT cOOTBeTCTBeHHO h 1 B. B,
— paccTOsTHUE MEKAY BKJIaJbIIIaMH JI0 OIPECCOBKU. B CBA3M ¢ TeM, YTO CTENEHb ONPECCOBKU BHYTPEHHETO
JMaMeTpa HWrojp4aroro Habopa 3HauurtenabHO Bbimie (cocraBiser mo 0,906) cremeHH OIpPECcCOBKH
HapyxHoro auamerpa (cocrasisier 0,6...0,8) B nepBoHaya bHbI MOMEHT TIPH OIIPECCOBKE OCYILECTBIISETCS
C)KaTHe WVl TI0 BHYTPEHHEMY JuaMeTpy Habopa. Paboune KOHILBI BEpXHHMX MIJ B HaOOpe moj AeiicTBueM
YCUIIMH OMNPECCOBKH JaXK€ HECKONBKO TNPUMOAHUMAIOTCS HAJ HIDKE PAaCIOJI0KEHHBIMM, 3aIlONHSIS
CBOOOZHOE MPOCTPAHCTBO B Ipefenax pa3MepoB Bc - Bc'. HwkHue urisl 3a cuéT mepepachpeneieHus
Harpy3kud BOCIIPMHMMAIOT YCHJIME OIIPECCOBKM IO BCEH CBOEH [UIMHE C CAMOI0 Haudana BO3JEHCTBHA.
B pesynbpTare 3TOro IIOTHOCTH MIJI 1O HApY)KHOMY JHAMETPY B BEpXHEW 4acTH HaOOpa HECKONBKO HIUKE
IUTOTHOCTU €T0 HIDKHEH 4acTH. DTOT 3(GQEKT YyCHIMBACTCS C yBEIMYEHHEM OOIIEeH BHICOTHI UTOJIHEYATOTO
Habopa. [list ero ycrpaHeHUst HEOOXOJUMO IIPOBOAUTH CIICIUAIBHBIC MEPOIIPHUSITHSL.

Boinbmoe 3naueHne mpu onpeccoBKe MMeeT BEJMYHMHA yIJla HAKJIOHA Hakiaagok. [Ipm yriax Gosbme
25°...30°urm56I IPOCTO BHIIABINBAIOTCS BHYTPh Habopa.

OrnpeccoBaHHbIil Ha0Op mepenaloT Ha cBapkKy. KpemseHue urin oObIMHO OCYILIECTBIISIETCS CBapKoif
PY4HOI1 2IEKTPOIYroBOW MITH CBAapKOM B Cpelie YIIIEKUCIIOro ra3a ceapo4Hoi npososokoit mo I'OCT 2246-
70. Pyunast amekTpoayroBas CBapka MoOJydusia Oojiee LIMPOKOE pPaclpocTpaHeHHe 3a CYET BBICOKOW
MPOU3BOJUTEIBHOCTH.
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IMpomecc cBapKH OCYIIECTBISIOT Ha CIEHUAIBHBIX CBAPOUYHBIX CTeHaax (puc.4), obecrieunBarommx
OXJIXKJICHUE PEXYINEH YacTH HroibuaToro Habopa W ero BpamieHue. [y BpalleHus, MPHUCIOCOOJICHHE
C WroJibYaThiM HabOPOM YCTAaHABIMBAIOT B CICHUAIBHOM HaTpoHe puc. 4. OxiaxaeHHe OCHACTKH
€ UroJbYaThIM HA0OPOM OCYILIECTBISAETCS MPOTOYHON BOAOH. YPOBEHb BOIBI OOBIYHO HE NPEBBIMIAET ABYX
TpeTe! JUIMHBI UTJl.

Koncrpykuus npucnocoGneHus, NpeIcTaBlIeHHas Ha puc.4 UMEeT OJUH CYIIECTBEHHBIH HEIOCTAaTOK,
KOTOPBIi YXy/IIAaeT Ka4eCTBO CBAPKH M COOTBETCTBEHHO CTOWKOCTH UrIIodpe3bl. HemocraTok 3akirouaercs
B TOM, YTO IPH BPAICHUH 3aTOTOBKH UTJIOQPE3bl B MPUCIOCOOICHUE, UTOJILYATHII HA0Op U 30HY CBapKU
MOTAIAI0T KAaITd BOJBI, TAKUM 0Opa3oM Ha MecTe Biarm oOpasyeTcs HENpoBap WM pakoBWHBL. Hamu
pa3paboTaHO TPHCHIOCOONICHHE C BOJOOXJIAKIAEMBIMH IIOJIOCTSMH HCKIIOYAIONICe 3TOT HEIOCTATOK
(puc. 5). Mcnonb3oBaHue TaKOro MPUCIIOCOOIEHHST HECKOJIBKO 3aTPYAHSIET IPOIECC BpalleHus Habopa mpu

CBapKe, HO TIIOJHOCTBIO HCKIIIOYACT IONaJaHUuE BJaru B WUTOJIbYATHIN Ha60p U 30HY CBapKu, 4YTO
o0ecreunBaeT BLICOKOE KaYeCTBO CBapHOI'o 1IBa.
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Puc. 4 CpapouHBIii CTEH/I CO CIIEMATIBHBIM ITATPOHOM

Rys. 4. Stanowisko spawalnicze ze specjalnym uatmwyt
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Puc. 5. Bogmooxnaxmaemoe mpucnocobieHue i coopku uriodpes

Rys. 5. Przyrad do montau frezéw igtowych z chtodzeniem wodnym
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ITocne cBapku mpucrnocoGiieHne pa3OHPaOT M IepeJaloT WrojbyaTelii Habop Ha cOopky. Ha stoii
TEXHOJIOTMYECKON OIEpaluK IHPOUCXOIMT COCAMHEHHE Hrosibuatoro Habopa ¢ OOKOBbIMH (raHLAMH,
raiikoif, a Tak)Ke JPYTHMH JACTAISIMU B 3aBUCHMOCTH OT KOHCTPYKIUH HITI0(PE3bI.
Ha mocneqHe# TEXHOJOTHYECKOW OIepalii M3TOTOBICHUS UIIIOGPE3bl U JUI NPHIAAHUS PEKyIIeH
MOBEPXHOCTH HEOOX0MMOro KadecTBa 1 Gopmsl, uriodpesy noaseprarorcs uurposanuio. [pu nutupos-
AHUM HEOOXOAUMO COOIIFOIATh CICAYIOIINE OCHOBHBIE IPAaBIJIA:
1. uumdoBanue uriaodpes OCYLIECTBISITh HA PEKHMax, 0OECIeuUBAIOIIUX 00paboTKy uri 6e3
HPHKOTOB, KOTOPbIE CHIXKAIOT UX PEXYIIHE CBOICTBA,;

2. npoBoguth 00pabOTKYy HEOOX0AMMO Ha «cyxyo» winu ucnoib3oBate COTC 0e3 KHPOBBIX
COCTaBIISIOLINX;

3. cxema 006pabOTKM JOJDKHA MPEMSTCTBOBATH IONAJaHHUIO OTXOJOB LLTU(OBAHUS B HIOJIbYATHINA
Habop, 4TOOBI HE BBI3BIBATH 3aCaIMBaHKE UIIIOBPE3 U NOTEPIo PabOTOCIOCOOHOCTH;

4. B KoHIE 00paGOTKM HEOOXOIMMO OCYIIECTBIIATH IPOJOJIKUTEIBHBIH IPOLECC BBIXaKUBAHMUS,

obecreyrBaroIHii BRIpaBHUBAaHUE OTKIOHSIONIMXCS TIPH UUIH(DOBAHUH UIJI.

[InudoBaHue eUHUYHBIX U OJOKOB LMIMHAPUYECKUX UII0(pPe3 OCYIIECTBIAIOT Ha YHUBEPCAIbHBIX
KpyraonupoBalIbHEIX cTaHkax. Cxema 1un(oBaHus WIMHAPUYECKUX UII0dpe3 HAOpaHHBIX HA ONpPaBKY
MoKa3aHa Ha puc.6.

Puc. 6. Cxema uumdoBanus HHIMHIPUYSCKUX HUIIIO(pe3 HaOpaHHBIX HA OMPABKY

Rys. 6. Schemat szlifowania zestawu walcowego fvagéowych na oprawce trzpieniowe;j

[Inudosanue Gacok OCyImECTBIAETCS Ha KPYTIIONUTH()OBATEHBIX M CIEIMAIBHBIX 3aTOYHBIX CTAHKAX.
[Mpumeps cxem nurpoBanus Gacok Ha Uriaodpesax MpeacTaBICHbI HA PHC. 7.

ITocne omepatun nuMpoBaHUSA HMIIO(PE3bl OTHPABIAIOT HA KOHCEPBALHUIO, YIAKOBKY M OTIPABKY
HOTPEOUTEITIO.
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Puc. 7. Cxema uudoBanust Hacok Ha NUIMHIPUYECKUX HIiIodpe3ax

Rys. 7. Schemat szlifowania fazek na walcowychatbzgtowych

BBIBO/JIbI

IMpemnoskena KOHCTPYKIMS IPHCIOCOOICHNS C BOJOOXIAXKJAEMBIMHU ITOJIOCTSIMH, HCIIOJIB3YeMOTO IS
CBapKd Topua wurosp4atoro Habopa. KoHcrpykums mnpucrnocoOneHHs NpemoTBpamiaeT IMoHaJaHue
OXJTKJAIOMICH JKHIKOCTH (BOXBI) B WMroJpyarThlii HaGOp M 30HY CBAapKH, YTO MCKJIIOYaeT 0OpasoBaHHe
HENpoBapa WM PAaKOBHH B MECTE CBapKH.

JUTEPATYPA

1. Ogpuunos JL.T. Censix M.U., Boponenko B.IT. Urnodpessr u urnodppeseposanue / JI.I'. OnuHIOB,
M.U. Cenpix, B.II. Boponenko —I'VII PMD «Tumnorpadus IIpaBurenscrBa PecyGmukn Mapwuit
Di», 2009, 304.

TECHNOLOGY ASSEMBLING CYLINDRICAL WIRE BRASH

Abstract. In the article consider the technology assembtiylindrical wire brash. Feature consists that the
show of the adaptation for welding butt end needleieh prevents hit of a cooling liquid (water)arweld-

ing place is presented that prevents formationtdeelding, bowls and improves quality of welded ten-
tion.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 273

Mechanika z. 79 01D

Igor J. JUNIN

Aleksander N. FEOFANOW
Uniwersytet Technologiczny STANKIN,
Moskwa, Rosja

PROBLEMY REKONFIGUROWANYCH SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

K BOIIPOCY O IEPEKOMITIOHYEMBbIX IPOU3BOJCTBEHHBIX CUCTEMAX

B pabote o6ocHOBaHAa HEOOXOAMMOCTh IPUMEHEHUS IEPEKOMIOHYEMBIX IPOU3BOACTBEHHBIX CHCTEM
(TITIC). TubKue u CrocoOHbIC K W3MEHCHUIO TIPOM3BOCTBEHHbIC SIMHHIIBI, COCIMHEHHBIC BO BPEMEHHBIC CETH
U1 IPOU3BOJICTBA KOHKPETHOTO MIPOAYKTA, OyAyT ONpeneiaTh NPOU3BOACTBA OYAYIIETo.

ABTOMAaTHYeCKH CMEHHbIe MOJYJIH NPU3MATHYecKoii (pOpMbI — HOCHTEJIM U MX BJIUSIHHE HA
komnonosky IIIC

K yncny ocnoBubIx y310B [I1IC oTHOCATCS HOCUTEIH, BBINOIHEHHBIE B BUJIE MOJIOH MHOTOIPAHHOM MPU3MBIL.
Hocurens siBrisiercst aBTOMaTHYeCKH CMEHHBIM TPAHCIIOPTHO - TEXHOJIOTMYECKAM YCTPOWCTBOM, HA OOKOBBIX TPaHIX
KOpITyca KOTOPOro 0a3upyIOTCS U KpersTesl 00padaThiBacMble H3/ICIHS.

Puc. 1. ABTOMaTHueCKH CMEHHBIH MOAYJIb
Rys. 1. Modut zmieniany automatycznie

Hocurtens umeer 6 rpaneil ais 6a3upoBaHHs M 3aKpeIUICHHs HAa HHUX 3aroTOBOK. PacrosokeHue
Jerajell Ha rpaHsAX o00ecledynBaeT JOCTYIHOCTh IMOJBOJA TPYIIIEI HHCTPYMEHTOB K JIIOOOW M3 IIecTH
rpaneif. Ha GOKOBBEIX IpaHSIX BBHINOJIHEHHI Oa3UpyIOIe OTBEpCTHA. PekoHHUTrypupyeMoe IpOoH3BOICTBO
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Tpe6yeT CO3/1aHus TPOU3BOACTBCHHOI'O IPOCTPAHCTBA. W3 Hocuteneir aBTOMAaTHYECKH KOMITOHYIOTCST
TCXHOJIOTHYCCKHUE KOMILICKTBI pa60‘II/IX TTO3HITHH.
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Puc. 2. Cxema pexoHpHUTypHpYyeMOro pon3BocTBa Ha ocHoBe [ITIC
Rys. 2. Schemat rekonfigurowalnej produkcji na eagkonfigurowalnych systeméw

[Ipumensss MHororpanHele Hocurenu 1, obecreunBaercss OoJbmas TOYHOCT  0OpPaOOTKH
1 MOBBILIASTCS KECTKOCTh KOHCTPYKIIMU HOCHTEIISI. DTO MO3BOJISIET B HECKOJIBKO Pa3 COKPATUTh KOJINYECTBO
paboynx MO3WIMI MO CPAaBHEHHIO C TPAAULMOHHBIMUA ABTOMATHYECKHMH JIMHHAMH M THOKHMH
MPOU3BOJCTBEHHBIMU CHUCTEMaMH. llepeMEeHHOCTh KOMIOHOBKH OOOpYIOBaHHUsS OCYLIECTBISIETCS IPH
OIHOBPEMEHHOH MHOTOMHCTPYMEHTAJIbHONH 0OpaOOTKM HECKOJBKHX JeTajell OAHOr0 HAaHMEHOBAaHHS Ha
onHOW paboueil TO3WIMH C TPUMEHCHHEM aBTOMATHYECKH CMEHHBIX y3loB 2, 3. Bo3moxHOCTH
MIEPEKOMITOHYEMOCTH T03BoJsieT paccmarpuBath [I[IC kak AWMHAMHYHYIO TPOHM3BOACTBCHHYIO CpeEny,
CTPYKTYPHO U3MCHSIONIYIOCS B 3aBHCUMOCTH OT 33/1a4 IPOHM3BOICTBA.

Co BpeMeHeM B IpoIecce HKCIUTyaTalluy MEPEKOMIIOHyeMasi CHCTeMa CTapeeT, TpaHc(hopMHUpyercs
co crapodl 0a3pl y31OB Ha HOBYIO, MEHSs CBOIO ApXHTEKTYpYy, HO COXpaHss CBOIO JKHBYYECTb IS
BBIMIOJIHEHUS [IOCIIEAYIOIIMX TEXHOJOTMYECKUX MpoieccoB. I[IPOMCXOANT MHOTOKPAaTHOE YBEIMYCHHS
JKM3HEHHOTO LHMKJIA, MPEBBIIIAIONIEr0 JKU3HCHHBIH LUKJI COBPEMEHHOTO AaBTOMATHU3HPOBAHHOTO
000pynoBaHuUs.

PROBLEMS OF RECONFIGURATED PRODUCTION SYSTEMS

Abstract. In world practice of development of mechanical eegring scientific researches on creation

repacked or otherwise reconfigurable industriatesys, industrial systems of changing configuratouwl
a configuration are widely carried out.
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OBOCHOBAHHME CO3JJAHUA HH®OPMALMOHHOI'O ITIOPTAJIA JJIsA
ABHUAIIEPEBO3YHKA

UZASADNIENIE POTRZEBY UTWORZENIA PORTALU INFORMATYCZNEGO DLA
TRANSPORTU LOTNICZEGO

ABHanepeBO3YHK OCYLIECTBISAECT PEryJIspHbIC PEHCHI B IECATKH CTPaH MHUpPA, B KOTOPBIX Y KOMIIAHUN
UMEIOTCS PEICTaBUTEIbCTBA. J[eATENbHOCT ABHAKOMIIAHUM MPEojaraeT HAJIM4YHME OYCHb MHOTHX
(yHKIMOHANBHBEIX HampaBieHni. [lepBoe HampaBieHHe CBS3aHO ¢ (OPMHPOBAHHEM MapIIPYTHOH CETH,
obecriedeHreM OpOHMPOBAHUS M NPOAAXH OWIIeTOB. DTO caMbli crenMpUUYEcKUi Kiacc 3aiad, pemarb
KOTOpBIE TIPOCTO HEMBICIMMO 0e3 cephe3HOH HH(OPMAIMOHHOHM IOJiepKKH. JlaHHOe HampaBieHHUE
paboTHI Ha3hIBACTCSI KOMMEPUECKHM.

Jlpyroe BaxHelilIee HalpaBJIeHHE CBA3aHO ¢ oOecriedeHneM aBuanepenetoB. Croia OTHOCSTCS JIeTHAs
JeATEIbHOCT, OTIPAaBKa IaCCaKMPOB B a’pOIOPTY, obecreuyeHne Oe30MacHOCTH IOJICTOB, YIPABICHHE
PEeMOHTaMH M TeXOOCIy)KMBaHHEM BO3IYIIHBIX CYIOB, OOCIy)XKHMBaHHE MAcCAXHPOB Ha OopTy. 31ech
(YHKIMOHMPOBAaHNE ABMAKOMIAHMM MOXKHO CPaBHHUTh C pabOTOH NpPOU3BOACTBEHHOIO IPEAIPUATHSL.
IIpomykiys aBHaKOMITAaHHU - OTIPABIsIEMbIE B COOTBETCTBUH C PACIHCAHHMEM HaccaXXupckue percsl. s
OTIpaBKH perica HeoOXOIMMO UMETh UCIIPABHOE BO3YIIHOE CYIAHO, TOTOBBIN 0OyJYEHHBII SKUIAX, IINTAHHE
JUISL TACCAXXUPOB HA OOPTY M MHOTOE JIpyroe, Heobxoaumoe 1 "mpousBoacTsa’ pelica. [lostomy nanHoe
HalpaBJIeHHE JeTeIbHOCTH HAa3bIBACTCSI IPON3BOICTBEHHEIM.

Tperbe HampapieHHE aCCOLUMHMPOBAHO € (UHAHCOBO-YIPABIEHYECKOH AEATEIBHOCTHIO KOMIIAHHH.
ABHAnepeBO3YMK HMEET M0 CO CIOXHBIMM CXeMaMHM (DMHAHCOBBIX IIOTOKOB, B3aMMOJEHCTBHEM
¢ ()MHAHCOBO-KPEIUTHBIMU YYPEXKACHUSMH, U CTaJKMBAeTCS C IOTPEOHOCTBIO B aJEKBATHOW, TOYHOMN
Y CBOCBPEMCHHO I0JIy4aeMOil MH(pOpPMALUK Ul MPUHATHS CTPATETMYECKUX U ONEPATHBHBIX PEIICHHH -
HPEeX/e BCEIO CO CTOPOHBI BBICIIETO MEHEPKMCHTA.

Bce na3BaHHBIE OCOOCHHOCTH TOATAIKUBAIOT KOMITAHHIO K CO3JAHUIO HH(GOPMANMOHHOTO IIOpTaa.
OcHoBHasl 3a7a4a B 00JIACTH aBTOMATH3alUH — 3TO HE BHEJPEHUE KAKOT0-JIMOO MPOIYKTa aBTOMATH3AIIN
Ou3Heca, a CO37[aHIE MOITHOH HH(POPMAMOHHON HHPPACTPYKTYPHI.

C momMompio MHGOPMAIMOHHOTO IIOpPTala PYKOBOIMUTEIIO B PEXXHUME PEalbHOTO BPEMEHH JOJDKHA
OBITH JIOCTYITHA MPOU3BOJCTBEHHAss MHpOpMauus. st TOoro, 4ToObl PyKOBOJICTBO aBHAKOMIIAHMM 3HAJIO
TeKylIMEe NPOM3BOJCTBEHHBIC IIOKa3aTeNy, B MHOOPMALMOHHOM IIOpTaje JAODKHA ObITh YKa3aHa
UHGOPMAIMA O KOJMYECTBE DPEHCOB 3a BBIOPAHHBIM MEPUOA Ui KKAOTO a’poHopTa M KOJIMYECTBO
MEePEeBE3eHHBIX MAacCaXHUPOB. B MHPOPMALMOHHOM MOpTaje C MOMOIIBI0 rpauKoB OYAyT OTOOpPAKCHBI
TIOKa3aTeNn PEHTAa0EIBHOCTH, IAcCaXKHPOOOOpOTa B CPAaBHEHHH C aHAIU3HPYEMBIM IIEPUOIOM
npeasiaymero mepuona. Ilome3ysch MHGOPMAIMOHHBIM ITOPTANOM, PYKOBOJMTENIb BCerga OyneT 3HATh
TEKyIlee IIOJIOKEHHE JeJI B KOMIIAHMM M MOKET BJIMSATh HA HPOU3BOJCTBEHHBIE IOKA3aTeNH, ITyTeM
NPUHATHS OIEPAaTHBHBIX YIPABICHYECKNX pemeHnii. OTnenbHO HEoOXOJUMO BBIJEIHTH IUIAHOBEIE
U (akTHUecKue Tokaszarend. PykoBoauTento OyayT NOCTYHHBI LU(pPBI 3arpy3KH aBHapeHCoOB IO Pa3HbIM
HanpasieHusM noetoB (Poccust, EBpora, A3ust) B CpaBHEHHH C IIPEIBIIYIINM [IEPHOIOM.
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Hcxons U3 xomuyecTBa MacCaKUPOB Ha ONPEJCICHHBIX HAIPaBICHUAX IIOJIETOB U TEHACHIMIO K HX
HU3MEHEHHUIO, MOXHO ONTHMAJIbHO IUIAHMPOBAaTh PACIMCAHHE IIOJIETOB U THUIBI BO3AYIIHBIX CYJOB IS
Ka)KI0ro peica.

B paszene Texkymielt MHGOpMAIMHU 3a JCHb OyIyT NEpEUHCICHbI BCE 3aJIepPKAHHBIE U OTMEHEHHBIS
peiichl ¢ ykazanueM HoMmepa peiica. C moMoIubio y1oOHOH HaBUralMy MOpTaja Il MONTy4YeHUs JeTalbHOU
nHbOpMALMU N0 peiicaM, MIYIIMM BHE PAacHMCaHHsA, MOXKHO 3alpaliuBaTh MHGOPMALMIO O IHPHYMHAX
3amepKKH peiica. 3a 3aJaHHBIA MEpHOJ BpEeMEHHM HPHUYHMHBL 33/epXkKeK peficoB OymyT aHaIM3UpOBATHCS.
Jlanuble OyayT IpeCTaBIeHbI B yI00HOI rpaduieckoii hopme, Iie B IPOIEHTHOM cocTaBe OymyT yKa3aHbI
BCE NMPUYHHBI 33/ICPKEK PEHCOB (IUIOXHE METEOYCIOBHS U T.11.).

B ¢unancoBoM 0yioKke IOXOABI OT IMOJETOB B CPAaBHEHHH C NPEABIIYIINM IEPHOJOM HEoOXOIHMO
IoKa3aTh B BHJE TpaduKOB, Takke OYyAyT TIepeuuciIeHbl YOBITOUYHbIE M INPHUOBUIBHBIC PEHCHL.
B uH}popManoHHOM MHOpTaJie PyKOBOJMUTENb MOXET IOJIYy4YHTh AHAJIMTHKY MO BbIJEICHHOMY peiicy,
COCTOSIIIYIO U3 CTPYKTYpPHI 3aTpat U Joxoj0B. Hanpumep, yBenuueHne 3aTpat o0yClIOBIEHO yBENUUYEHUEM
neH Ha ['CM. Ilanenue 3arpy3ku pelica CBS3aHO C IaJ€HUEM PHIHKA aBUAIIEPEBO30K B CBA3M C KPU3HUCOM
U HEBBINOJIHEHNEM IIIaHa MpoJax aBHabuieToB. st yObITOUHOTO peiica OyIeT Moka3aHa CyMMa MOTEpPH
JI0X0Jla 3a OIPEIEIeHHOE KOJIMYECTBO pelcoB. B pexmme peanbHOro BpeMeHH OyayT OTOOpaKaThCs
IIPOJJaXku OWJIETOB B rOpoJiax BhIIETa U MPUOBITHS B MPOLICHTAX.

Kpome »okoHOMHMYECKHMX IOKa3aTesledl IO  JEATENbHOCTH JAHHOIO  aBHAllepeBO3YMKA  Ha
MH()OPMAIIMOHHOM MOpTalie TAK)Ke HEOOXOAUMO IPEACTaBUTH JEHTY HOBOCTEH IO aBUAMOHHOW OTpPACIH
U OTPa3UTh MPOU3BOACTBEHHBIE MOKA3aTEN KOHKYPHPYIOLIUX aBUaKOMIaHUH, KOTOpble OymayT OpaThbes U3
MOUCKOBBIX CUCTEM.

VYenewHoe co3aHue ¥ BHEAPEHHE MH(OPMALMOHHOrO MOpTajia B JEATENBHOCTh aBHAIEPEBO3UHKA
00er1uT 3ajady pyKoOBOJACTBA KOMIAHUEH u OyAeT CIMocoOCTBOBATh MPHHATHUIO BEPHBIX CTPATETHUECKUX
pelieHui.
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1. http://www.iemag.ru/interview/Ne6 (182), 2lanpenst 2008rona  Cepreii Kuproruua
«Aspodor»: IloaroroBUTs HHPPACTPYKTYPY, PYKOBOACTBO U MEPCOHA

2. B.M.Okymnos, M.1.ITony6ospunos, E.IT.Kypoukun, H.®.Axumona, B.I".[lyoununa
D¢ heKTUBHOCTD MACCAKNUPCKUX aBHaNepeBo30K. —M.: Briciias koMmepueckast mkoia
«Asunabusnec», 2008

REASONS FOR MAKING A WEBSIDE FOR AIR TRANSPORT

Abstract. W pracy uzasadniono potrzghtworzenia portalu informacyjnego z infrastrulgtwiostosowasn
do zbierania bigcych informacji dotycacych lotniczych przewozow pagaskich. Wskazano rowniena
potrzele biezacego przetwarzania tej informacji na uogoélnione agslki pozwalajce ocenia rentowndé,
terminowd¢, wykorzystanie i inne parametry przewozow lotndzyumaliwiajace ich analiz i korygo-
wanie w celu doskonalenia dziatafco
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