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Stanistaw BORKOWSKI, Krzysztof NOWAK

WPLYW BADAN WIBRODIAGNOSTYCZNYCH
WENTYLATOROW SEODOWNI
NA POPRAWE WSKAZNIKOW
KOMPLEKSOWEGO UTRZYMANIA MASZYN

Streszczenie: W pracy przedstawiono rolg, jakg spetniaja wentylatory w procesie
produkc;ji stodu, bedacego istotnym surowcem do produkcji piwa. Zaprezentowa-
no zakres badan wibrodiagnostycznych wentylatorow, ktore zrealizowano w sto-
downi. Stwierdzono, ze odnotowany wzrost wartosci wskaznikow kompleksowe-
go utrzymania maszyn stodowni nastapit dzigki systematycznie wykonywanym
badaniom wibrodiagnostycznym wentylatoré6w. Badania te byty podstawa do za-
planowania i wykonania dziatan eksploatacyjnych. Stuzby techniczne stodowni
w ten sposob zagwarantowaly zdatnos¢ techniczng wentylatorom, realizujacym
proces produkcji stodu.

Stowa kluczowe: wibrodiagnostyka wentylatorow, kompleksowe utrzymanie ma-
szyn (TPM), wskazniki OEE, produkcja stodu, zdatno$¢ techniczna

1. WPROWADZENIE

Badana stodownia to zaklad przemystu spozywczego, jedna z najwick-
szych dostawcow stodu jeczmiennego w Polsce. Stod jest podstawowym su-
rowcem do produkcji piwa i w sposéb znaczacy wptywa na jego poziom jako-
sci. Wysokie wymagania odbiorcow stodu skutkujg koniecznos$cig ciaglego
podnoszenia poziomu jakosci produkcji, w celu podniesienia konkurencyjnosci
zaktadu [8]. Jakos$¢ stodu zalezna jest gtéwnie od: jakosci uzywanego surowca,
wlasciwego procesu technologicznego oraz zdatno$ci technicznej maszyn
i urzadzen stodowni. Stod jeczmienny jest wytworem natury i podlega prawom
przyrody. Branza stlodownicza jest wyjatkowa, poniewaz kazda awaria maszyn
i urzadzen technologicznych zawsze nieodwracalnie wptywa na obnizenie jako-
sci produkowanego stodu [2, 7]. Wszystkie awarie obiektow technicznych po-
wodujg zawsze wydluzenie czasu trwania procesu technologicznego, co wptywa
nie tylko na poziom jakos$ci produkowanego stodu, ale takze na efekty ekono-
miczne stodowni. Kazdy rozpoczety proces stodowania musi by¢ zakonczony
procesem suszenia stodu w zaplanowanym czasie. Nie mozna zatrzymac procesu
kielkowania ziarna jgczmienia. Mozliwe jest tylko jego nieznaczne wydtuzenie
w czasie. Z tych powoddéw stodownie poszukujg takiej organizacji produkcji,
ktéra zapewni im wysoka rentowno$¢. Wypracowanie racjonalnej organizacji

prof. n. techn. i prof. n. ekonom. dr hab. inz. Stanistaw BORKOWSKI, Politechnika Swigtokrzyska,
e-mail: borkstanislaw(@gmail.com
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systemu utrzymania zdatno$ci technicznej maszyn i urzadzen oraz sterowanie
procesem technologicznym produkcji stodu przyczyniaja sie, ze proces techno-
logiczny moze by¢ prowadzony poprawnie [7, 8].

Podczas produkcji stodu wentylatory odgrywaja kluczowa rolg na wszyst-
kich etapach procesu technologicznego. Od ich niezawodnej pracy zalezg jakosc¢
produkowanego stodu oraz ciagtos¢ i wydajnos¢ produkcji. W badanym zakta-
dzie stosowana jest diagnostyka techniczna wentylatoréw, ktora jest oparta
glownie na badaniach wibrodiagnostycznych oraz termowizyjnych.

Jednym z wazniejszych narzgdzi stuzacych do oceny skuteczno$ci czynno-
Sci eksploatacyjnych, realizowanych na parku maszynowym zaktadu, sg wskaz-
niki Kompleksowego Utrzymania Maszyn (Total Productive Maintenance
TPM). Wskazniki TPM z powodzeniem sg stosowane w wielu gat¢ziach prze-
myshy, gdyz w sposob obiektywny wskazuja kierunki doskonalenia dziatan
eksploatacyjnych zaktadowych stuzb utrzymania ruchu.

Postep w koncepcji TPM mierzy si¢ glownie poprzez obliczenie Caltkowi-
tej Efektywnosci Wyposazenia OEE (Overall Equipment Effectiveness), ktora
jest wskaznikiem tgczacym efektywno$¢ pracy, niezawodno$¢ maszyn i jakosc
procesu wytwarzania [1, 3].

Celem pracy byto zobrazowanie wptywu przeprowadzonych badan wibro-
diagnostycznych wentylatoréw, ktdére realizujg proces produkcji stodu, na po-
prawe wskaznikow kompleksowego utrzymania maszyn.

2. ROLA WENTYLATOROW W PROCESIE PRODUKCJI SEODU

Obiektem badan byta stodownia, ktora produkuje jeden z podstawowych
czynnikéw decydujacych o poziomie jako$ci piwa — stdéd jeczmienny. Roczna
produkcja zaktadu to ok. 110 tysiecy ton stodu. Stod browarniany to skietkowa-
ne ziarno jeczmienne, nastgpnie wysuszone i pozbawione kietkéw. Stodowa-
niem za$ nazywa si¢ sztuczny proces kietkowania ziarna, realizowany gloéwnie
w celu powstania cukrow prostych, ktore gwarantuja wlasciwy przebieg fer-
mentacji piwa [2, 7, 8].

Etapy procesu produkcji stodu wraz z omowieniem rol, jakie wowczas mu-
sza spetni¢ wentylatory pracujace w stlodowni, zostaly zawarte w tabeli 1. Na
kazdym z etapo6w omawianego procesu technologicznego, wymagana jest praca
wentylatorow. Jednakze §redni procentowy udziat ich pracy w kazdym z etapow
jest podobny (100%) z wyjatkiem procesu zamaczania jgczmienia w kadziach
zamaczalnikowych (65%).
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Tabela 1. Zadania wentylatorow na poszczegolnych etapach procesu produkcji stodu
Table 1. Tasks of fans in individual stages of the malt production process

Etap procesu produkec;ji stodu

Opis etapu

Zadania wentylatorow

przyjecie jeczmienia
do stodowni

przyjecie jeczmienia wraz
Z czyszczeniem wstgpnym
1 szczegdtowym oraz jego
magazynowanie w silosach

aspiracja pylu jeczmiennego
generowanego podczas
transportu ziarna. Wentylatory
pracuja przez 100% czasu
trwania transportu ziarna

namaczanie
ziarna
w zamaczalnikach

namoczone w wodzie ziarno
jeczmienia ciagle pobiera
tlen i produkuje CO,, jako
efekt zaplanowanych
przemian biochemicznych

w fazie procesu bez wody
musi by¢ usuniety CO,.
Odbywa to si¢ dzigki
wentylatorom. Sredni
procentowy udziat pracy
wentylator6w rowna si¢

jeczmienia wartosci 65% czasu
trwania cyklu

kietkowanie jeczmienia jest

mozliwe dzigki ciaglej pracy

wentylatorow. Dostarczaja

kietkowanie kontynuacja zadanych one ziarnu $wieze powietrze

jeczmienia przemian biochemicznych o zadanej temperaturze,

w skrzyniach |zachodzacych w kietkujacym| wilgotnosci i ilosci, a takze

s.lodovyan.ie Saladina ziarnie jgczmienia usuwaja CO, powstaly podczas
jeczmienia

procesu kietkowania.
Wentylatory muszg dziata¢
przez 100% czasu trwania cyklu

suszenie stodu
jeczmiennego
W suszarni

wysuszenie wilgotnego
skietkowanego jeczmienia
w celu zakonczenia procesu
kietkowania ziarna oraz dla

uzyskania ok. 4,5%
wilgotnosci ziarna, dla

temperatura suszenia stodu
jest regulowana temperatura
1 nat¢zeniem przeptywu gora-
cego powietrza. Parametry te
$3 zapewnione poprzez
wlasciwa wydajno$¢ wentyla-
torow siatek suszarni i palni-

przyjecie stodu z suszarni oraz
jego wysytka do klientow

stodu z suszarni wraz
z odkietkowaniem oraz
magazynowaniem w silosach.
Koncowe czyszczenie

zagwarantowania jego kow gazowych. Wentylatory
mozliwosci suszarni limitujg przeptyw
przechowalniczych produkcji w stodowni. Pracujg
one 100% czasu trwania cyklu
transport wysuszonego

transportu ziarna. Wentylatory

aspiracja pytu stodowego
generowanego podczas

pracuja przez 100% czasu

i wysyltka stodu do klienta

trwania transportu ziarna

W badanym obiekcie zainstalowanych jest 273 sztuk maszyn i urzadzen,

ktore sa niezbgdne do zrealizowania procesu technologicznego produkcji stodu
jeczmiennego (tab. 2). W badanym zaktadzie pracuje 39 wentylatoréw, co sta-
nowi ponad 14% udzial wszystkich maszyn i urzadzen stodowni.
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Tabela 2. Zestawienie liczby maszyn i urzadzen stodowni w réznych grupach rodzajowych
Table 2. The number of machines and equipment in the malthouse in different groups by type

. Udzial procentowy
. , Liczba maszyn .
Lp. Nazwa grupy maszyn i urzadzen . , liczby maszyn
iurzadzen [szt.] . o

iurzadzen [%]

1 Urzadzenia do transportu ziarna 103 37,73
Maszyny i urzadzenia do stodowania ziarna
2 o . . 38 13,92
(zamaczanie, kietkowanie i suszenie)
3 Sprezarki, dmuchawy, agregaty chlodnicze, 43 15,75
pompy, mieszadta

4 Wentylatory 39 14,29
5 | Maszyny do czyszczenia ziarna, probniki i wagi 29 10,62
6 Filtrocyklony + §luzy, cyklony + §luzy 21 7,69
Suma 273 100

Natomiast tabela 3 prezentuje cztery grupy lokalizacji wentylatorow sto-
downi: reszta zaktadu i miejsca prowadzenia procesu stodowania (zamaczalnia,
skrzynie Saladina i suszarnia stodu).

Tabela 3. Zestawienie liczby wentylatorow stodowni w réznych grupach rodzajowych
Table 3. The number of fans in different groups by type

Lp. Lokalizacja wentylatoréw Liczba wentylatoréw [szt.] Udzial procentowy [%]
1 Reszta zaktadu 21 54
3 Skrzynie Saladina 8 21
4 Suszarnia stodu 6 15
2 Zamaczalnia 4 10
Suma 39 100

Analizujac dane pokazane w tabeli 3 mozna powiedzieé, ze najwigcej wen-
tylatorow (21 sztuk) dziata w reszcie zakladu, ktore realizujg tam proces aspira-
cji pylow zbozowych powstatych podczas transportu jeczmienia i stodu. Nato-
miast proces stodowania jgczmienia jest obstugiwany przez 18 wentylatorow,
z czego najwiecej pracuje w skrzyniach Saladina (8), nastgpnie w suszarni stodu
(6), a najmniej jest ich w zamaczalni (4). Nalezy nadmienié, ze najwigkszy
wplyw na poziom jako$ci stodu oraz tempo procesu produkcji stodu maja wen-
tylatory zlokalizowane w suszarni stodu, ktore stanowia 15% ogoétu wentylato-
row zaktadu.

W badanym zaktadzie ze wzgledow teoretycznych i praktycznych najwaz-
niejszy jest jeden cykl procesu stodowania, ktory obejmuje czas od namoczenia
do zakonczenia suszenia ziarna jgczmienia. Charakterystyka liczbowa wentyla-
torow dotyczaca realizacji jednego cyklu procesu zostata przedstawiona w tabe-
li 4. Liczba wentylatorow pracujacych podczas jednego cyklu dluzej niz 24
godziny wynosi w sumie 11 sztuk (1+8+2), przy czym najwigksza liczba doty-
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czy skrzyn Saladina (kietkowanie jeczmienia). Natomiast lokalizacja ,,Reszta
zaktadu” zawiera wentylatory, ktore nie pracuja dtuzej niz 14 godzin na jeden
cykl procesu. Suszarnia stodu jest obstugiwana przez cztery wentylatory, dziata-
jace do 24 godzin oraz dwa pracujace powyzej doby na jeden cykl.

Tabela 4. Zestawienie liczby wentylatorow z podziatem na czas ich pracy na jeden cykl procesu
stodowania w réznych ich lokalizacjach zaktadu

Table 4. The number of fans according to the operation time for each malting process cycle
in various locations of the plant

Lp Miejsce lokalizacji Czas pracy wentylatorow na jeden cykl procesu [h
"|  wentylatorow do4h do8h do14h do24h >24h
1 Reszta zaktadu 1 9 11 0 0
2 Zamaczalnia 0 0 3 0 1
3 | Skrzynie Saladina 0 0 0 0 8
4 Suszarnia stodu 0 0 4 2
Suma 1 9 14 4 11

3. WYNIKI WYKONANYCH BADAN WIBRODIAGNOSTYCZNYCH
WENTYLATOROW SEODOWNI

Wazrost ztozono$ci $rodkow technicznych z jednej strony, z drugiej zas
wzrost odpowiedzialnosci zadan, jakie te $rodki realizuja, przyczynit si¢ do
powstania nowej dziedziny wiedzy i techniki — diagnostyki technicznej. Celem
diagnostyki technicznej jest okreslenie szeroko rozumianego stanu zdatno$ci
technicznej maszyn i urzadzen za pomoca obiektywnych metod i §rodkow dla
podwyzszenia ich trwalosci, niezawodno$ci i efektywnosci dziatania [6, 9, 10].

Realizowana diagnostyka techniczna maszyn i urzadzen stodowni musi da¢
odpowiedZz na nastepujace pytanie: czy stan zdatno$ci technicznej maszyn
1 urzadzen jest wystarczajacy, aby uruchomic¢ kolejng parti¢ produkcyjng?

Na podstawie przeprowadzonej analizy poszczegélnych fragmentow pro-
cesu produkcyjnego w ujeciu technologicznym stwierdzono, ze procesem wy-
znaczajacym dynamike przeplywu dla catego badanego zaktadu jest proces
suszenia stodu. Na jego potrzeby pracujg wczesniejsze dziaty zaktadu (glownie
zamaczalnia 1 skrzynie Saladina). Z tego tez wzglgdu wszystkie wentylatory
zostaly objete okresowg kontrolg wibrodiagnostyczna [4, 5, §].

Badania wibrodiagnostyczne w badanej stodowni sg realizowane od 2011
roku, a efekty tychze badan zostaty zestawione w tabeli 5. W kazdej lokalizacji
zaktadu odnotowano problemy z wentylatorami (najczesciej wysokie drgania
lozysk wirnikow wentylatorow). Liczba odnotowanych usterek spada z roku na
rok, gléwnie za sprawa wlasciwego systemu ich eksploatacji.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wentylatory pracujace
w suszarni stodu maja najwigkszy wplyw na poziom jakosci produkowanego
stodu, poniewaz dzigki ich dziataniu w wymaganym czasie oraz wydajno$ci moz-
liwe jest prowadzenie procesu technologicznego, zgodnie z zatozonym progra-
mem pracy wentylatorow suszenia oraz wentylatorow palnikow gazowych [8].
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Tabela 5. Zestawienie liczby zdarzen awaryjnych wentylator6w uzyskanych z badan wibrodia-
gnostycznych
Table 5. The number of fans breakdowns found with vibrodiagnostics

Kampan.ia Liczba zdiagnozowanych usterek wentylatorow [szt.]
Lp. prO([illiz]y na Zamaczalnia | Skrzynie Saladina Su:{fjirl?ia Reszta zaktadu r?)l(l:rzr:;
1 2011-2012 0 3 0 2 5
2 2012-2013 1 5 0 1 7
3 2013-2014 1 4 2 11 18
4 2014-2015 2 3 2 10 17
5 2015-2016 0 4 1 7 12
Razem 4 19 5 31 59

W zwigzku z powyzszym, w suszarni stodu wszystkie wentylatory zostaty
objete programem badan wibrodiagnostycznych. Wyniki uzyskane podczas
badan zrealizowanych w latach 2013-2015 zostaty zaprezentowane w tabelach
6 oraz 7. Dla tego typu wentylatorow do oceny stanu dynamicznego obowiazuja
nastepujace wartosci graniczne predkosci drgan: stan dobry — do 2,3 mm-s™,
stan akceptowalny — miedzy 2,3 a 4,5 mm-'s™, stan dopuszczalny — miedzy 4,5
a 7,1 mm-s' oraz powyzej 7,1 mm-s” stan niedopuszczalny. Natomiast stan
tozysk okreslony warto$cia graniczna przyspieszenia drgan wynosi: dla silni-
kow 6 g, a dla tozyskowania wirnikow 10 g [5, 8].

Analizujac wyniki badan wibrodiagnostycznych przedstawione w tabeli 6
mozna zauwazy¢, ze stany dynamiczne badanych wentylatoréw byty przewaz-
nie dobre lub akceptowalne i na podstawie tych danych nie byly wymagane
jakiekolwiek dziatania naprawcze stuzb remontowych stodowni.

Tabela 6. Zestawienie wynikow analizy wibrodiagnostycznej stanu dynamicznego wentylatorow
suszarni stodu z lat 2013-2015

Table 6. The results of vibrodiagnostics analyses of the dynamic state of fans in the malt kiln in
the years 2013-2015

Stan dynamiczny
Lp. Nazwa wentylatora Nazwa urzadzenia Predko$é¢ drgan Vgms Max [mm-s™]
1X 2013 | VI 2014 [XII 2014 V 2015 |IX 2015

1 suszenie stodu — komora silnik 0,51 1,13 0,51 0,94 1,21
suszarnicza nr 1 przektadnia 1,02 0,96 1,48 0,79 0,83

2 suszenie stodu — komora silnik 1,75 0,74 1,88 1,68 0,95
suszarnicza nr 2 przektadnia 0,99 0,81 1,91 2,47 0,8

. i Inik silnik 2,5 2,75 1,95 3,44 2,92

3 Wg;;jvgesga ‘“tpa nika wentylator 3,5 2,98 2.6 335 | 2,92
& £0 Wslepnego silnik palnika 3,12 | 247 | 2,14
wyciag spalin palnika silnik 2,5 3,22 2,8 2,99 3,65

4 gazowego komory wentylator 3,2 3,11 3,13 2,74 2,77
suszarniczej nr 1 silnik palnika 3,95 2,61 2,4

wyciag spalin palnika silnik 1,5 1,84 1,86 1,45 2,03

5 gazowego komory wentylator 2,5 2,21 2,9 1,97 3,01
suszarniczej nr 2 silnik palnika 1,72 3,92 3,72
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Wplyw badan wibrodiagnostycznych wentylatorow...

W trakcie tych samych badan diagnostycznych wentylatoréw, oprocz po-
miaru predkosci drgan, zmierzono takze wartosci przyspieszen drgan tozysk.
Wyniki uzyskane podczas tych badan (tab. 7) daly podstawe do wykonania prac
remontowych, zwigzanych gtéwnie z wymiang tozysk wirnikéw wentylatorow
wyciagu spalin palnikow gazowych suszarni stodu. W grudniu 2014 roku wy-
konano wymiang tozysk we wszystkich wentylatorach wyciagu spalin palnikow
gazowych. Wszystkie prace remontowe zostaly wykonane podczas postoju
technologicznego komor suszarniczych, co pozwolito zapobiec powstaniu awa-
rii fozysk podczas procesu suszenia.

Badania wibrodiagnostyczne zrealizowane we wrzesniu 2015 roku wyka-
zaty ponowny problem z tozyskami tychze wentylatorow, zwlaszcza z wentyla-
torem wyciggu spalin palnika gazowego komory suszarniczej nr 2. Takze tym
razem prace remontowe zaplanowano i wykonano w trakcie postojow technolo-
gicznych. Oprocz wspomnianych tozysk wentylatoréw, wymieniono wowczas
wszystkie paski klinowe oraz tozyska silnika wentylatora wyciagu spalin palni-
ka komory suszarniczej nr 2. Nalezy nadmieni¢, ze dzigki tym zrealizowanym
dziataniom eksploatacyjnym, udato si¢ unikna¢ zdarzen awaryjnych wentylato-
réow suszarni stodu, co umozliwito wyprodukowanie stodu o wlasciwym wyso-
kim poziomie jakosci i zaplanowanej wielkos$ci produkc;ji.

Tabela 7. Zestawienie wynikow analizy wibrodiagnostycznej stanu tozysk wentylator6w suszarni
stodu z lat 2013-2015

Table 7. The results of vibrodiagnostics analyses of the condition of fans bearings in the malt
kiln in the years 2013-2015

Stan tozysk
Nazwa
Lp. Nazwa wentylatora urzadzenia Przy$pieszenie drgan g OP Max [g]
I1X 2013 | VI2014 |XI12014| V 2015 [ IX 2015

| suszenie stodu — komora silnik 17,12 16,57 13,9 12,09
suszarnicza nr 1 przektadnia 3,54 3,80 2,58 2,76

2 suszenie stodu — komora silnik 3,61 8,56 4,29 6,46
suszarnicza nr 2 przektadnia 3,55 3,19 7,56 2,30

wyciag spalin palnika silnik 2,60 3,50 3,33 3,63 3,30

3 AZoWego wstepnego wentylator 8,00 6,92 3,52 8,91 10,69
& silnik palnika 1,49 1,06 1,10
wyciag spalin palnika silnik 3,80 4,51 6,55 6,45 2,62

4 gazowego komory wentylator 12,2 9,40 3,75 9,99 9,27
suszarniczej nr 1 silnik palnika 1,50 1,09 0,78

wyciag spalin palnika silnik 6,40 3,70 0,87 5,75 6,23

5 gazowego komory wentylator 13,00 9,76 3,78 16,37 73,22
suszarniczej nr 2 silnik palnika 0,83 1,64 1,18
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4. OBLICZENIE WSKAZNIKOW TPM DLA BADANEGO PROCESU
PRODUKCJI SLODU

W koncepcji TPM kluczowym wskaznikiem jest Catkowita Efektywnos$¢
Wyposazenia OEE (Overall Equipment Effectiveness). Wskaznik ten taczy
efektywnos$¢ pracy, niezawodno$¢ maszyn oraz jako$¢ procesu wytwarzania.
Opisany wskaznik OEE jest przydatnym narzedziem obrazujagcym, w jakim
stopniu efektywnie pracujg maszyny i urzadzenia, czyli jak efektywnie sg one
wykorzystywane. Oblicza si¢ go wedlug nastgpujacego wzoru [1, 3]:

OEE =WD - WW - WI - 100 [%] (1)

gdzie: WD - wskaznik dostgpnosci,
WW — wskaznik wykorzystania,
WI  — wskaznik jakosci.

Nalezy dodaé, ze po wykonanej analizie uzyskanych wartosci wskaznikow
OEE dla poszczegolnych maszyn i urzadzen, mozna dowiedzie¢ sig, jaki jest
rzeczywisty poziom odchylen wartosci OEE zakladu od $wiatowych standar-
déw oraz jakie maszyny i urzadzenia sg ,,waskim gardtem” w badanym zakta-
dzie. Kolejne analizy wskaznikow OEE pokazujg uzytkownikom trend zmian
ich warto$ci. Zalecane standardowe wartosci wskaznika OEE powinny by¢
zamierzonym celem do osiaggniecia, jednak podobnie wazne jest uzyskanie sta-
lego wzrostu jego wartosci.

Przy zatozeniu, ze wskaznik OEE powinien by¢ staly, co gwarantuje jed-
nocze$nie stabilno$¢ efektow ekonomicznych, poziom jakosci stodu uwarun-
kowany jest parametrami technologicznymi, ktére zawieraja wskaznik dostep-
nosci oraz wskaznik wykorzystania. Z tego tez wzgledu wprowadzono pojgcie
Czesciowa Efektywnos¢ Urzadzenia CEU, ktora przyjmuje postac [8]:

CEU = WD - WW - 100 [%] )

Wyniki badan dotyczace eksploatacji podmiotowych maszyn i urzadzen
przedstawiono w tabeli 8. Dane zaprezentowano oddzielnie dla poszczegdlnych
etapow slodowania i poréwnano je ze swiatowymi standardami [3]. Stwierdzo-
no, ze tylko zamaczalnia nie spetnia warunku w zakresie wskaznika wykorzy-
stania. WW (85,66% zamiast 95%). Stad wniosek: efektywnos¢ eksploatacji
maszyn oraz urzadzen w trzech najwazniejszych obszarach slodowni (zama-
czalnia, skrzynie Saladina oraz suszarnia stodu) odpowiada, z malymi wyjatka-
mi, §wiatowym standardom OEE.

Tabela 8. Wartosci srednich wskaznikow TPM dla okresu 36 miesigcy (2011-2014)
Table 8. Average values of TPM indicators for time period of 36 months (2011-2014)

Nazwa wskaznika | Zamaczalnia [%] Sj?ll((rﬁzg:l[eo %] Suszarnia [%] vaz;ifgkign[%d
WD 98,82 99,74 98,36 90
wWw 85,66 98,09 97,64 95
CEU 84,65 97,83 96,04 85 przeliczony
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Wplyw badan wibrodiagnostycznych wentylatorow...

Okres badan obejmowat 3 lata i stad w tabeli 9 przedstawiono analizowane
wskazniki w poszczegdlnych latach (2011-2014), rozszerzajac je o wskaznik
CEU stodowania, wskaznik jakosci W] oraz wskaznik OEE procesu stodowania.

Nalezy stwierdzi¢, ze w zakresie podmiotowych wskaznikéw wraz z uply-
wem lat badan, wzrosty one w odniesieniu do skrzyn Saladina i suszarni. Wzro-
sta rowniez wartos¢ wskaznika OEE procesu stodowania z 90,4% do 93,02%.
Swiatowy standard wskaznika OEE wynosi 85%. Jak wida¢ badany zaklad
znacznie przewyzsza norme, a co wigcej, nastapit jego istotny wzrost w porow-
naniu pierwszego z trzecim okresem przeprowadzonych badan.

Tabela 9. Wartosci $rednich rocznych wskaznikoéw TPM dla réznych lokalizacji zakltadu z lat
badan 2011-2014

Table 9. Chart of average values of annual TPM Indicators for various locations of the in the
years 2011-2014

Nazwa wskaznika Lata badan
2011-2012 2012-2013 2013-2014

CEU zamaczalnia 85,16 85,89 83,51
CEU skrzynie Saladina 96,35 98,47 98,78
CEU suszarnia 94,81 96,46 96,86
CEU procesu stodowania 92,08 93,56 93,05
\ 97,80 99,00 99,97
OEE 90,38 92,65 93,02

5. PODSUMOWANIE

Stosowanie badan wibrodiagnostycznych wentylatorow stodowni pozwoli-
o unikna¢ wielu przerw w procesie produkcji stodu, co tym samym spowodo-
wato wzrost poziomu jako$ci i wielkosci produkcji stodu. W opisywanej sto-
downi odnotowano, w okresie trzech lat badan, znaczacy spadek liczby rocz-
nych godzin awarii maszyn i urzadzen z 419,5 godzin do 140 godzin. Fakt ten
mial istotny wplyw na wzrost realizacji rocznego planu produkcyjnego ze 102%
do 106%, przy jednocze$nie stabilnym poziomie jakosci produkcji stodu na
poziomie powyzej 99%.

W badanej stodowni wprowadzono system racjonalnej strategii eksploata-
cji maszyn i urzadzen, a w szczegdlnosci dotyczy to wentylatorow. Wartosci
wskaznikow OEE procesu stodowania z poczatkowego okresu badan (90,4%)
ulegly zwigkszeniu po trzech latach jego funkcjonowania (93,02%). Mozna
stwierdzi¢, ze realizowana w stodowni wibrodiagnostyka wentylatoréw miala
istotny wptyw na wzrost wskaznikow OEE oraz na uzyskanie stabilnego wyso-
kiego poziomu jakosci stodu i zaplanowanej wielkosci produkc;ji.
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THE IMPACT OF VIBRODIAGNOSTICS OF FANS

IN A MALTHOUSE ON THE IMPROVEMENT OF INDICATORS

14

FOR TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE

Summary: The text presents the role of fans in the process of malt production,
which is an essential raw material used in beer production. It presents the scope of
vibrodiagnostics of fans in the subject malthouse. Is has been stated that signifi-
cant increase of the indicators for Total Productive Maintenance was reached due
to regular vibrodiagnostics of fans. The diagnostics gave the basis for planning
and performing maintenance actions of the malthouse technical support service
which guaranteed technical capability of the fans which perform the process of
malt production.

Key words: vibrodiagnostics of fans, Total Productive Maintenance (TPM), OEE
indicators, malt production, technical capability
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ZASTOSOWANIE TOMOGRAFII KOMPUTEROWEJ CAT
W INZYNIERII MATERIALOWEJ

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan z wykorzystaniem tomografu
komputerowego Somatom Sensation 64 firmy Siemens oraz tomografu Somatom
Definition AS réwniez firmy Siemens. Jako materiat probek zastosowano stal C45
o twardos$ci 40 HRC.

Stowa Kkluczowe: tribologia, stan warstwy wierzchniej, wlasnosci i wlasciwosci
warstwy wierzchniej, tomografia komputerowa CAT, tomograf

1. WPROWADZENIE

Tomografia jest bardzo mtoda i nowoczesng dziedzing, ktérej to powstanie
oraz rozwoj jest niejako zintegrowany z innymi naukami, np. z matematyka, in-
formatyka, elektronika, fizyka, medycyng czy elektronika. Umozliwia ona za
pomoca tomografow wykonywanie zdje¢ warstwowych, czyli tomogramow.
Z wykonanych zdje¢ warstwowych mozliwe jest zbudowanie trojwymiarowego
modelu badanego obiektu. Podstawowa zasada tomografii mowi, ze zdjecia
warstwowe uzyskuje si¢ wowczas, gdy dwa z trzech zasadniczych elementow
uktadu — lampa/zrédto promieniowania, film/uktad detektoréw, przedmiot ba-
dany — w czasie ekspozycji znajduja si¢ w ruchu, przy czym kierunek ruchu
kazdego z elementow jest przeciwny, lecz tory ich ruchu sg homotetyczne. Dzi-
siejsze tomografy moga miec¢ kilka zrodet promieniowania i kilka uktadow de-
tektorow, a kazdy z uktadow kilkadziesigt/kilkaset detektorow.

Ze wzgledu na sposdb obrazowania oraz zastosowanie metod tomograficz-
nych mozna je podzieli¢ na:

a) tomografi¢ dla diagnostyki medyczne;j:
e tomografia komputerowa CAT (Computer Axial Tomography — kompu-
terowa osiowa tomografia),
tomografia rezonansu magnetycznego — NMR,
pozytonowa tomografia emisyjna — PET,
tomografia emisyjna pojedynczego fotonu — SPECT,
e optyczna tomografia koherencyjna — OCT;
b) tomografi¢ dla biologii:
e mikrotomografia komputerowa — CMT,
e tomografia elektronowa — TEM oraz FIB-SEM;
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c) tomografie¢ dla inzynierii materiatowe;j:
e mikrotomografia komputerowa — CMT,
e APT tomografia,
e tomografia elektronowa — TEM oraz FIB-SEM.

Pierwsze tomografy komputerowe z lat 80. ubieglego wieku dziataly na za-
sadzie rejestracji natgzenia promieniowania rentgenowskiego przechodzacego
przez obiekt przy réznych katach pochylenia wokot nieruchomej osi obrotu
zrodto-detektor w pewnym zakresie i z pewnym krokiem, np. co 2 stopnie.
Uktad skanujacy jednozrodtowego tomografu komputerowego (CAT) przed-
stawiono na rysunku 1.

Zrodlo promieniowania RTG.

Obiekt badan

|:| |:| |:| 0% obrotu ukladu detel:tor - @rodlo
Ulklad detektoriw |:| |:| |:|

Rys. 1. Uktad skanujacy przyktadowego jednozrodtowego tomografu komputerowego CAT
Fig. 1. Scanning system of a typical single-source computer tomograph CAT

Dla danego kata pochylenia wokot statej osi obrotu, np. 45 stopni, uktad Zro-
dlo-zespdt detektoréw przemieszcza si¢ liniowo (w plaszczyznie prostopadlej do
osi obrotu), dokonujac odczytdéw natezenia promieniowania X przechodzacego
przez obiekt. Liniowy uktad detektorow rozmieszczonych rownolegle do osi obrotu
pozwala na rejestrowanie niezaleznych przekrojow obiektu. Dla obrazéw rentge-
nowskich kontrast obrazow obiektu/ obiektow zalezy od wartosci wspoltczynnika
absorpcji materiatu obiektu, przez ktory przechodzi promieniowanie X [1-3, 6, 7].

W pracy podjeto probe zastosowania tomografii komputerowej CAT, de-
dykowanej diagnostyce medycznej, w inzynierii materiatowe;.
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Zastosowanie tomografii komputerowej CAT...

Badania wykonano z wykorzystaniem tomografu komputerowego Soma-
tom Sensation 64 firmy Siemens oraz nowszego tomografu Somatom Defini-
tion AS rowniez firmy Siemens. Jako material probek zastosowano stal C45
o twardosci 40 HRC. Probki mialy wymiary 10x10x10 mm. Powierzchnie pro-
bek byly szlifowane. Nastepnie byly zuzywane w przyrzadzie tribologicznym
o styku konforemnym przedstawionym na rysunkach 2 oraz 3. Przeciwprobka
wykonana byla ze stali 102Cr6 zahartowanej do twardosci 60 HRC. Twardos¢
przeciwprobki zdecydowanie przewyzsza (o 50%) twardo$¢ probki, aby zmiany
stany struktury geometrycznej powierzchni wystepowaty przede wszystkim
w warstwie wierzchniej probek. Probki z przeciwprobka wspolpracowaty przy
obcigzeniu wynoszacym 600 N, co przy powierzchni styku probek z przeciw-
probka wynoszaca 300 mm?, odpowiada teoretycznym naciskom w strefie styku
2,0 MPa. Droga tarcia wynosita 2000 metrow. Predko$¢ ruchu wzglednego
podczas badan wynosita 0,08 m/s. Probki pracowaty w osrodku smarujacym ja-
kim byta kompozycja dodatkéw eksploatacyjnych Motor Life i Mind M w pro-
porcji 1:1. Bazg olejowg stanowit olej SN-150. Stezenie dodatkéw w oleju ba-
zowym wynosito 1%. Ponizej przedstawiono wyniki tych badan. W ramach
modernizacji, w czg¢$ci elektrycznej stanowisko badawcze wyposazono w szafe
sterujaca zawierajaca jako glowne skladowe: falownik oraz modut ADAM
4019+ (wraz z termoparami typu K) i konwerter ADAM 4520 firmy Advantech

(rys. 2, 3).

Rys. 2. Widok zasadniczej cze$ci stanowiska badawczego [4]
Fig. 2. View on the main element of the test stand [4]
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Rys. 3. Posta¢ konstrukcyjna tribologicznego stanowiska badawczego [4]
1 — uchwyt mimosrodu mocowany w napedzie, 2 — mimosrod, 3 — dzwignia, 4 — przeciwprobka,
5 — rowki mocujgce probki, 6 — korpus ustalajacy, 7 — sprezyna
Fig. 3. Construction scheme of a tribological test stand [4]
1 — eccentric handle, 2 — eccentric, 3 — lever, 4 — base sample,
5 — grooves stabilizing samples, 6 — stabilizing tube, 7 — spring

Do komunikacji migdzy ww. elementami strukturalnymi a komputerem za-
stosowano oprogramowanie ADAMView. Taki uklad umozliwiat biezacy po-
miar temperatury oleju i mocy elektrycznej pobieranej przez stanowisko. Ter-
mopary umieszczono w odlegltosci 5 mm od powierzchni probek (rys. 4).
Schemat blokowy potaczen miedzy poszczeg6lnymi elementami przedstawiono
na rysunku 5. We wnetrzu stalowego pierscienia umieszczono wktadke umoz-

liwiajaca zmniejszenie objetosci preparatu eksploatacyjnego stosowanego
w eksperymencie.
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Zastosowanie tomografii komputerowej CAT...

Rys. 4. Rozmieszczenie termopar w komorze olejowej [5]
Fig. 4. Position of thermocouples in the oil chamber [5]
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Rys. 5. Schemat blokowy potaczen stanowiska do badan tribologicznych [5]
Tzew, T1, T2, T3 — termopary typu K, PC — komputer z portem komunikacyjnym RS-232

Fig. 5. A scheme of connections within the tribologic test stand [5]
Tzew, T1, T2, T3 — type-K thermocouples, PC — computer with RS-232 port
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Zuzyte probki na ww. stanowisku 1 przy wyzej wymienionych parametrach
poddano badaniom z wykorzystaniem tomografu komputerowego celem rekon-
strukcji geometrii powierzchni probek. Inne techniki rekonstrukeji geometrii
powierzchni, np. za pomocg skanowania optycznego, umozliwiaja obrazowanie
3D, jednak konieczne jest z reguty zdemontowanie wspotpracujacych par cier-
nych. W badaniach z wykorzystaniem tomografu réwniez konieczne byto zde-
montowanie wspotpracujacych elementéw ciernych, ale spowodowane to byto
wylacznie gabarytami tribologicznego stanowiska badawczego: calkowita wy-
soko$¢ ok. dwoch metrow i szerokosci ok. jednego metra. Wymiary te uniemoz-
liwialy umieszczenie pracujacego stanowiska we wnetrzu gentry tomografu.

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono ponizej. Nalezy je trak-
towac jako badania wstgpne. Obecnie trwaja poszukiwania takich tribotesterow,
ktorych wymiary oraz charakter pracy umozliwilby zamontowanie ich we wng-
trzu tomografu. Woéwczas praktycznie na biezgco mozliwa bylaby rekonstrukcja
zuzywanych par ciernych bez ingerencji w uktad konstrukcyjny (bez ich demon-
tazu). W tym miejscu mozna zada¢ pytanie: jak ma wyglada¢ badanie pary cierne;j
w maszynie czy urzadzeniu? Podobnie jak badanie serca pacjenta, ptuc, krtani itp.
Obserwujemy tylko badang pare cierng na biezaco, monitorujac np. objetosc jej
zuzycia, miejsca wystgpienia zuzycia, kierunek przemieszczen zuzycia itp.

2. WYNIKI BADAN

Ponizej przedstawiono tylko maty fragment z ponad tysiaca tomograméw
wykonanych dla losowo wybranych probek (ze wzgledu na ograniczenia cza-
sowe dotyczace dostepu do urzadzenia medycznego) o numerach 10, 3a, 3b, 2,
1 oraz 18. Badania przeprowadzono dla:

e roznych grubosci przekroju warstwy (0,2+3,0 mm),

e r6znych ustawien poczatku i konca skanowania w celu umozliwienia wyko-
nywania przekrojow wzdluz wierzchotkdw nieréwnosci powierzchni,

e r6znych algorytméw skanowania (B20s, B70s, U75u) w celu okreslenia
wplywu algorytmu na otrzymany obraz przekroju.

Na rysunku 6 przedstawiono fragment 6 z serii 21 tomogramow wykona-
nych dla probki o numerze 1 przy nastepujacych parametrach: grubos$¢ warstwy
skanujacej 0,7 mm, algorytm skanowania B70s. Tomogramy pierwszy, drugi
i trzeci (liczac od gory) ,,przecinaja” powietrze (czarne pola), zblizajac si¢ do
powierzchni badanej probki. Czwarty z kolei tomogram przedstawia obraz, na
ktorym ,,cigta” warstwa przechodzi cze§ciowo przez badany material (jasne po-
la), czgsciowo natomiast przez powietrze. Przecina wigc warstwe wierzchnig
badanej probki. Tomogramy piaty 1 szosty przedstawiajg obraz wnetrza probki.
Jednolite jasne pola tych tomograméw $wiadcza o braku wzeréw, pustych prze-
strzeni, wad nieciaglo$ci materii we wnetrzu tej probki.
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Rys. 6. Fragment 6 z 21 tomogramoéw wykonanych dla probki o numerze 1 przy nastgpujacych
parametrach: obraz warstw o grubosci 0,7 mm, algorytm skanowania B70s
Fig. 6. A series of 6 out of 21 tomograms for the sample no. 1 with the following
parameters: image layers of thickness 0.7 mm, scanning algorithm B70s
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Rysunek 7 przedstawia warstwe przechodzaca czesciowo przez wierzchotki
nier6wnosci, czgsciowo przez powietrze. Jakos¢ otrzymanego obrazu jest nieza-
dowalajaca do wyciagnigcia glebszych wnioskéw mimo 100-krotnego powigksze-
nia. Przyczyna niejako ,,rozmytego” obrazu moze by¢ rodzaj badanego materiatu.

24-104141-5TD-1.3.12.2.1107 5.1 454217

Distance: 03 @M

Rys. 7. Tomogram warstwy przechodzacej przez wierzcholki nierownosci. Probka 3b, obraz
warstwy przekroju o grubosci 0,2 mm, powigkszenie ok. 100x, algorytm skanujacy B20s
Fig. 7. A tomogram of the layer through picks in the surface roughness. Sample 3b,
image layer of thickness 0.2 mm, zoom ca 100x, scanning algorithm B20s

Na rysunku 8 przedstawiono rekonstrukcje¢ zuzytej na tribotesterze probki
stalowej z tomogramow wykonanych na aparacie Sensation 64 firmy Siemens.
Natomiast rekonstrukcje z ww. tomogramow wykonano na aparacie Somatom
Definition AS — urzadzenie nowszej generacji z 2017 roku (dwurzedowy
128-detektorowy). Powigkszenie wynosi ok. 100 razy. Na powierzchni ze-
wnetrznej badanej probki mozna zauwazy¢ pewna chropowato$¢ powierzchni.
Widoczna jest rowniez tuna odbicia promieniowania X od powierzchni ze-
wnetrznej. Na rysunku 9 przedstawiono ten sam obiekt pod innym katem w celu
obserwowania innej powierzchni tej samej probki. Oprogramowanie tomografu
Definition AS umozliwia praktycznie obrot rekonstrukcji pod dowolnym katem.
Kolejny rysunek 10 pokazuje rekonstrukcje trojwymiarowa probki zbudowang
z kolejnych zdje¢ warstwowych.

Dla poréwnania otrzymanych rekonstrukcji na rysunku 11 przedstawiono
obraz probki o wymiarach 10x10x10 mm zbudowanej z tych samych tomogra-
moéw na urzadzeniu Sensation 64 firmy Siemens (jednorzedowy 64-detektorowy
tomograf z2010 roku). Poréwnujac otrzymane rekonstrukcje dla dwoch roz-
nych urzadzen, ktore dzieli okres produkcji zaledwie kilku lat, wida¢ znaczacy
postep konstrukcyjny w dziedzinie budowy tomograféw i ich oprogramowania.
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Sping -8z
Tilt: -141

Rys. 8. Rekonstrukcja probki stalowej o wymiarach 10x10x10 mm.
Wykorzystano obrazy warstw o grubosci 0,2 mm. Powigkszenie ok. 100 x
Fig. 8. Reconstruction of the steel sample of size 10x10x10 mm from layers of thickness 0.2 mm.
Zoom ca. 100x

Zjawisko silnego odbicia promieniowania X od powierzchni metalu probki
znieksztatca w pewien sposob obraz badanego obiektu. Wielko$¢ grubosci tuny
odbicia tego promieniowania moze przekracza¢ grubos¢ badanego obiektu.

Spin: 12
Tilt: -154

Rys. 9. Obraz rekonstrukcji probki stalowej z wyraznie widoczng tung odbicia promieniowania X
Fig. 9. Image of the reconstructed steel sample with clearly visible x-ray reflection glow
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Rys. 10. Obraz jak wyzej z wyraznie widoczng tung odbicia promieniowania X oraz
znieksztalceniami powierzchni spowodowanymi tym zjawiskiem. Pow. ok. 100x
Fig. 10. Image as above with clearly visible x-ray reflection glow and distortions of the surface
caused by that phenomenon. Zoom ca. 100x

3.122110751.454217

Spin: 27
Tit: 43

Rys. 11. Rekonstrukcja probki o wymiarach 10x10x10 mm zbudowana z tomogramoéw na
urzadzeniu Sensation 64 firmy Siemens (tomograf jednorzedowy 64-detektorowy z 2010 roku)
Fig. 11. Image of the sample of size 10x10x10 mm reconstructed from tomograms made on the

device Sensation 64 Siemens
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3. PODSUMOWANIE

Zdjecia warstwowe umozliwiajg otrzymywanie obrazéw wnetrza badanej
probki bez potrzeby jej niszczenia. Dzigki temu mozliwe jest stwierdzenie, czy
w budowie wewnetrznej ukryte s3 wady materiatowe. W badaniach podjeto
probe wizualizacji warstwy wierzchniej za pomocg tomografii CAT. Rodzaj
materialu probek (w tym przypadku stal) wptywa wyjatkowo niekorzystnie na
otrzymane obrazy. Spowodowane to jest silnym odbiciem promieni X od meta-
lu, a tym samym znieksztalceniem otrzymanych obrazéw warstwowych. W ba-
daniach wykorzystywano tylko jeden rodzaj materiatu, wigc nie mozna tu si¢
odnie$¢ do wynikow dla innych gatunkéw materiatéw. Pewng bariera w tej me-
todzie jest rozdzielczos¢ w 3D, ktéra dla celéw inzynierii materiatowej jest zbyt
mata. Mimo tego korzystne wydaje si¢ przebadanie za pomoca tej metody
wickszego zbioru inzynierskich materiatow stosowanych przy wytwarzaniu
czg$ci maszyn. Niewatpliwag zaleta tej metody jest mozliwo$¢ badania inten-
sywnosci 1 przebiegu zuzywania elementéw wspotpracujacych bez koniecznosci
ich demontazu — jezeli wymiary pary ciernej na to pozwolg. Algorytm skano-
wania U75u powoduje najwigksze odbicie promieniowania X od badanej po-
wierzchni — probka stalowa intensywnie ,,$wieci” (rys. 12), co niekorzystnie
wplywa na czytelnos$¢ otrzymanych obrazow.

Wyniki z przeprowadzonych na przyrzadzie tribologicznym badan uzupet-
nionych badaniami tomograficznymi z wykorzystaniem metody CAT, moga
przyczyni¢ si¢ do poszerzenia wiedzy o intensywnosci i przebiegu zuzywania
par ciernych o styku konforemnym. Pewng trudno$cig moze by¢ w tym przy-
padku materiat probek — stal. Warto kontynuowa¢ badania w tym kierunku, jed-
nak z innymi rodzajami materialow.

A
41.41-5TD-1.3.1221107 514 54217

Rys. 12. Probka 3b, obraz warstw o grubosci 0,2 mm, algorytm skanowania U75u.
Tomogram przedstawia obraz probki na glebokosci 5 mm

Fig. 12. Sample 3b, image of layers of thickness 0.2 mm, scanning algorithm U75u.
Tomogram shows an image of the sample at depth 5 mm
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APPLICATION OF CAT SCANNING FOR MATERIALS
ENGINEERING

Abstract: The article presents the results of the study on the steel surface con-
ducted with the aid of computer tomographs Somaton Sensation 64 (Siemens) and
Somaton Definition AS (Siemens). The examined probes were steel C45 hardness
40 HRC. The aim of the study was to investigate the potential application of com-
puter tomography to examination of the steel surface. The outcome of CAT assist-
ed methods is not satisfactory in the case of steel samples. It seems to be necessary
to continue studies in this direction with other materials.

Key words: tribology, condition of surface layer, the properties and the quality of
surface layer, Computer Axial Tomography, tomograph
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METODY WYZNACZANIA MODULU KIRCHHOFFA
I WSPOLCZYNNIKA POISSONA DLA TWORZYW
ADHEZYJNYCH

Streszczenie: Do przeprowadzenia obliczen numerycznych polaczen klejonych
niezbedna jest znajomo$¢ wiasciwosci mechanicznych zastosowanego tworzywa
adhezyjnego. Jednymi z nich sg wytrzymato$¢ na $cinanie i modut Kirchhoffa.
Metody wyznaczania powyzszych wlasciwosci dla tworzyw adhezyjnych réznia
si¢ od standardowych metod stosowanych dla metali i tworzyw sztucznych.
W pracy poréwnano rézne metody wyznaczania modutu Kirchhoffa z zaznacze-
niem zalet i wad, pozwalajacych badaczowi na wybor odpowiedniej metody oraz
zinterpretowanie otrzymanych wynikow.

Stowa Kkluczowe: potaczenia klejone, kleje, whasciwosci mechaniczne, modut
Kirchhoffa, wspotczynnik Poissona

1. WSTEP

Potaczenia klejone sg coraz czgsciej stosowane w budowie maszyn i urza-
dzen. Wsrod wielu zalet potaczen klejonych nalezy wymieni¢ mozliwos¢ tacze-
nia materiatlow o réznych wiasciwosciach mechanicznych, gdzie ograniczone
jest wykorzystanie spawania i zgrzewania. W porownaniu ze skrecaniem i ni-
towaniem klejenie nie wymaga przygotowywania otworéw montazowych
i skraca czas wykonywania potaczenia [9, 12].

Zastosowanie polaczenia klejonego wymusza przeprowadzenie obliczen
jego wytrzymalo$ci i trwato$ci. W tym celu coraz czesciej wykorzystuje si¢
programy do obliczen numerycznych [8, 10]. Zaréwno jedne i drugie metody
bazuja na znajomosci podstawowych wlasciwosci mechanicznych tworzywa
adhezyjnego, ktére czegsto nie s podawane przez producentdw. Wsrod tych
wlasciwosci wymieni¢ nalezy: krzywa naprezenie-odksztatcenie, modut sprezy-
stosci wzdluznej Younga E;, wytrzymatos$¢ na rozcigganie R, oraz modut spre-
zystosci poprzecznej Kirchhoffa G, 1 wytrzymato$¢ na $cinanie R,;. W meto-
dach analitycznych i numerycznych zamiast modutu Kirchhoffa czesto podaje sie

mgr inz. Pawet MACKOWIAK, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy,
Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz,
e-mail: pawel.mackowiak@utp.edu.pl

Dominika PLACZEK, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy,

Wydzial Inzynierii Mechanicznej, Al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz,
mgr inz. Agnieszka SOLTYSIAK, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy,
Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz,
e-mail: agnieszka.soltysiak@utp.edu.pl


mailto:agnieszka.soltysiak@utp.edu.pl

Pawet MACKOWIAK, Dominika PEACZEK, Agnieszka SOLTYSIAK

wspotczynnik Poissona v, ktory okresla stosunek pomiedzy modulem Younga
a modutem Kirchhoffa:
_E,-2G,

14
Y26,

@)
gdzie: v, — wspolczynnik Poissona kleju,

E; — modul Younga kleju,
G, — modut Kirchhoffa kleju.

Metody wyznaczenia krzywej naprezenie-odksztatcenie, modulu Younga
oraz wytrzymalosci na rozcigganie byly przedmiotem wcze$niejszej pracy [13].

Celem publikacji jest przedstawienie i porownanie metod wykorzystywa-
nych do wyznaczania modutu sprezystosci poprzecznej Kirchhoffa Gy oraz wy-
trzymato$ci na §cinanie R, tworzyw adhezyjnych.

2. PROBKI ODLEWANE

Metody wyznaczania modutu Kirchhoffa tworzyw adhezyjnych i wytrzy-
malosci na $cinanie mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj stosowanych w tym
celu probek. Najprostszy podzial polega na wyrdznieniu préobek odlewanych
i na badaniu zachowania si¢ tworzywa adhezyjnego w polaczeniu in-situ. Obie
grupy metod majg swoje wady i zalety. Jako pierwsze zostanag omdéwione bada-
nia na probkach odlewanych.

Probki odlewane wytwarza si¢ w formach teflonowych, silikonowych, poliety-
lenowych oraz metalowych pokrytych rozdzielaczem. Probki o przekroju okragtym
uzyskuje si¢ poprzez stosowanie form w postaci rurek, np. strzykawek (rys. la)
[7, 9]. Istnieja metody wytwarzania ptyt z tworzyw adhezyjnych (rys. Ilc)
[5, 6], z ktorych poprzez obrobke mechaniczng uzyskuje si¢ docelowy ksztalt
probek, jak i metody bezposredniego pozyskiwania probek z form (rys. 1b) [5].

a)
-
— |
b) ————

SRS
| K

T Me Ms g

Rys. 1. Metody odlewania tworzywa adhezyjnego: a) watkow w polietylenowych strzykawkach
[5], b) gotowych probek z form silikonowych, c) ptyt w formie, d) probek w wirdwcee [14]
Fig. 1. Casting method of adhesive materials: a) cylinder in polyethylene syringes [5],

b) casting the specimen in the Silicone form, c) casting a plate in the form,

d) casting specimens in a centrifuge [14]

W celu uzyskania wigkszej powtarzalnosci i odpowietrzenia odlewow sto-
suje si¢ wirowki (rys. 1d) [3, 14].
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2.1. Préba skrecania okraglego preta z pomiarem kata skrecenia ¢

Powszechnie stosowana proba wyznaczenia modutu Kirchhoffa polega na
pomiarze odksztatcenia postaciowego y pod wpltywem przylozenia momentu
skrecajgcego M,. Kat odksztalcenia postaciowego y powstaje pomiedzy tworza-
ca w stanach: przed odksztalceniem AB i po odksztalceniu AB’ (rys. 2a). Na
powierzchni probki pomigdzy katem odksztalcenia postaciowego y a katem
skrecenia przekroju do (rys. 2b) zachodzi zaleznos¢:

r-dp=y-dx ()

gdzie: r — promien walca,
dp — kat skrecenia przekroju,
y  —kat odksztatcenia postaciowego,
dx — dlugo$¢ wycinka walca.

a)

Rys. 2. a) Probka walcowa poddana skr¢caniu, b) oznaczenia stosowane w przekroju walca
Fig. 2. a) Twisted cylindrical specimen, b) symbols used in cross-section of the specimen

Rozpatrujac wnetrze wycinka dx, mozna zaobserwowac, ze na powierzchni
0 promieniu p nastgpuje zmniejszenie si¢ kata y,.

pdp=y,-dx €)

gdzie: p — promien rozpatrywanej powierzchni,
7, — kat odksztalcenia postaciowego rozpatrywanej powierzchni.

Przeksztalcajac rownanie, otrzymuje si¢ zaleznos$¢ na kat odksztatcenia po-
staciowego na dowolnej plaszczyznie o promieniu p:

do
= p T 4
7p ,de 4)

Naprezenia $cinajace 7, s3 wprost proporcjonalne do modutu Kirchhoffa G
1 kata odksztatcenia postaciowego y,:

7,=Gy, (5)
gdzie: 7, — naprezenia $cinajgce na rozpatrywanej powierzchni,

G — modut Kirchhoffa.

29



Pawet MACKOWIAK, Dominika PEACZEK, Agnieszka SOLTYSIAK

Naprezenia na rozpatrywanej ptaszczyznie wynosza:
_M-p
P ]0

gdzie: M, — moment skrecajacy przytozony do probki,
1, — osiowy moment bezwladnosci przekroju.

T

(6)

Dla powierzchni zewngtrznej walca zalezno$¢ przyjmuje postaé:

T = (7

gdzie: W, — osiowy wskaznik przekroju.

Modut Kirchhoffa mozna wyliczy¢, znajac warto$¢ momentu skrgcajacego
M, walca o promieniu » oraz warto$¢ kata skrecenia jego przekroju ¢ na okre-
$lonym odcinku /:

G=—L=—"T3_ @®)
yp Wo.rﬂ
[

gdzie: [ — dlugo$¢ odcinka pomiarowego.

Modut Kirchhoffa wyznacza si¢ dla odcinka wykresu momentu
skrecajgcego w funkcji kata skrecenia przekroju przed osiggnigciem granicy
proporcjonalnosci.

Do wad tej metody mozna zaliczy¢ trudno$¢ w wykonaniu dtugich
i grubych odlewow probek tworzywa adhezyjnego, potrzebnych do zamonto-
wania ekstensometréw i umiejscowieniu probek w uchwytach maszyny wytrzy-
malosciowej. Nalezy zwroci¢ rozniez uwage na proces utwardzania sig
tworzywa adhezyjnego. Probki odlewane maja wigksza objeto$¢ w poréwnaniu
zZ rzeczywistymi warstwami wystepujacymi w potaczeniach adhezyjnych.
Podczas utwardzania w przypadku procesow egzotermicznych w odlewanych
probkach wemitowana zostanie wigksza ilo$¢ ciepta, ktorg trudniej jest
odprowadzi¢ do otoczenia. Wzrost temeratury moze powodowaé powstanie
licznych wad 1 nieprawidlowos$ci w procesie sieciowania.

Podczas proby nie uzyskuje si¢ wprost wartosci maksymalnych naprezen
scinajacych ze wzgledu na rozklad naprezen w przekroju skrgcanym.
Napre¢zenia mozna wprost okres§lic ze wzoru (7) tylko do osiggnigcia przez
material granicy plastycznosci. Do tej granicy wykres naprezen stycznych
w przekroju probki ma rozklad tréjkatny (rys. 3a). Przekroczenie granicy
plastycznosci w zewngtnych warstwach powoduje, ze naprezenia w nich maja
jednakowa warto$¢ (rys. 3b), podczas gdy wewnatrz nadal wystepuje rozktad
trojkatny. W przypadku przekrocznia granicy plastyczno$ci materiatu w catym
przekroju probki, wykres ma charakter prostokatny (rys. 3c). Tworzy si¢ tzw.
przegub plastyczny. Obliczenie naprezen w przekroju skrgcanym po osiggnigciu
granicy plastycznosci nie jest mozliwe w sposob bezposreni, co wyklucza
mozliwo$¢ uzyskania wykresu napr¢zenie-odksztatcenie w pelnym zakresie.
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a) c)

Rys. 3. Rozktady napr¢zen w probee walcowej podczas skrecania: a) w zakresie sprezystym,
b) zakres plastyczny w zewngtrznych warstwach probki, ¢) przegub plastyczny
Fig. 3. Stress distributions in a cylindrical specimen during twisting: a) in the elastic range,
b) plastic range in the outer layers of the specimen c) plastic joint

Uchwyty maszyny wytrzymalosciowej nie moga powodowaé zniszczenia
probki poprzez jej zgniecenie ani umozliwia¢ jej $lizgania si¢, co w przypadku
tworzyw adhezyjnych moze stanowi¢ problem.

2.2. Préba skrecania okraglego preta z pomiarem odksztalcen
metoda tensometryczna

W probie skrecania istnieje alternatywny sposob pomiaru odksztatcenia
postaciowego y, oparty na metodzie tensometrycznej. Do realizacji badania wy-
korzystuje si¢ tensometry rezystancyjne. Obliczen odksztatcenia y w przypadku
czystego $cinania dokonuje si¢ zgodnie z uogélnionym prawem Hooke’a. Wzor
dla ptaskiego stanu naprezen ma postac:

y = (o,-vo,) )
E

Wyznaczenie wartosci naprezen stycznych t uzyskuje si¢ poprzez umiejsco-
wienie tensometru na powierzchni probki pod katem 45° do osi preta. Umieszcze-
nie tensometru oraz dzialajace naprezenia przedstawiono na rysunku (rys. 4a).

Ms b A
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Rys. 4. a) Probka walcowa poddana skrgcaniu z pomiarem odksztatlcen metoda tensometryczna,
b) przedstawienie dziatajacych naprezen (stycznych i normalnych) na kole Mohra
Fig. 4. a) A cylindrical specimen subjected to twisting with strain gauge measurement,
b) representation of the tangential and normal stresses at the Mohr circle
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Z kota Mohra (rys. 4b) wynika zZe, o, = 1, oraz o, = -1,. Zestawiajac odczy-
tane dane ze wzorem (9), mozna wyznaczy¢ warto$¢ naprezen stycznych

T= Ey
(1+v)

(10)

Stosunek modutu Kirchhoffa i Younga okreslajacy warto§¢ wspotczynnika
Poissona (1) wraz z wyzej zestawiong zaleznos$cig, pozwala wyznaczy¢ wartos¢
modutu sprezystosci poprzecznej G-

T
G = Z (11)
Uwzgledniajagc wzoér (7), wyznaczono wartos¢ modutu Kirchhoffa G:
_ M )
2y-W,

Zaleta metody jest mozliwo$¢ wykorzystania do pomiaréw zwyktych ten-
sometrow rezystancyjnych, zamiast specjalnego ekstensometru do pomiaru ka-
tow skrecenia. Tak jak w poprzedniej metodzie, nie mozna bezposrednio wy-
znaczy¢ stycznych naprezen niszczacych, poniewaz wystepujg one po przekro-
czeniu granicy proporcjonalnos$ci i wzor (10) traci zastosowanie. Kolejnym
ograniczeniem jest do$¢ duza warto$¢ mierzonych odksztalcen przy stosunkowo
niskich warto$ciach obcigzenia, wywotana podatnos$cig tworzyw adhezyjnych.
W jej wyniku szybko zostaje przekroczony zakres pomiarowy tensometrow.

2.3. Proba rozciagania z pomiarem odksztalcen poprzecznych

Metoda z wykorzystaniem ekstensometru do pomiaru odksztatcen po-
przecznych polega na okresleniu wspotczynnika Poissona, czyli stosunku po-
miedzy odksztatceniami wzdtuznymi ¢, oraz odksztalceniami poprzecznymi ¢,:

v=—->=" (13)

gdzie: ¢, — odksztalcenia wzgledne w kierunku dziatania sity,
g, — odksztalcenia wzgledne w kierunku prostopadtym do kierunku dziatania sity.

Do okreslenia modulu Kirchhoffa G stosuje si¢ zalezno$¢ pomigdzy nim
a modutem Younga E:

E=2G(v+1) (14)

Probe przeprowadza si¢ na probkach stosowanych w badaniach wiasciwo-
$ci mechanicznych tworzyw sztucznych przy rozcigganiu [17] (rys. 5). Metoda
jest przedmiotem normy ASTM E132.
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Warto$¢ odksztalcenia wzdluznego okresla si¢ na podstawie przyrostu dtu-
gosci odcinka pomiarowego 4/, po przytozeniu obcigzenia w stosunku do po-
czatkowej dlugosci tego odcinka /,.

£, =—" (15)

=

Ekstensometr
poprzeczny Ekstensometr

wzdluzny
j F

Rys. 5. Metoda wyznaczania wspotczynnika Poissona i modutu Kirchhoffa z wykorzystaniem
ekstensometru wzdtuznego i poprzecznego
Fig. 5. Method for determining Poisson's and Kirchhoff's coefficients using a longitudinal
and transverse extensometer

Warto$¢ odksztalcenia poprzecznego okresla si¢ na podstawie zmiany sze-
rokosci lub grubosci odcinka pomiarowego 4b po przylozeniu obcigzenia
w stosunku do poczatkowej jego dlugosci b:

_4b

ar

Przeksztalcajac zaleznos¢ (14) i podstawiajac wyliczony z zaleznosci (13)
wspotczynnik Poissona, uzyskuje si¢ modut Kirchhoffa G:

_E
S 2(v+1)

(16)

&

(17)

Zaletg przedstawionej metody jest stosunkowa prosta metoda obliczen.
Wada natomiast jest trudny do wykonania pomiar matych wartosci odksztalcen
poprzecznych probek oraz montaz ekstensometru poprzecznego, ktorego grot
moze wglebiaé si¢ w material odlewanych prébek tworzywa adhezyjnego.
Z proby nie uzyskuje si¢ wartosci niszczgcych naprezenia styczne.
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3. PROBKI TYPU IN-SITU

Inny typ prébek do wyznaczania wykresu naprezenie-odksztalcenie stano-
wig probki in-situ. Odzwierciedlajg one rzeczywiste potaczenia charakteryzuja-
ce si¢c malym wymiarem warstwy kleju. Sktadajg si¢ z elementow sklejanych,
polaczonych warstwa lub kilkoma warstwami kleju. Niektorzy badacze uzysku-
ja rézne wykresy naprezenie-odksztatcenie dla probek odlewanych i in-situ
[1, 3]. Roznice ttumaczy si¢ wplywem wielu czynnikéw. Wymieni¢ nalezy naji-
stotniejsze z nich. Pierwszym sg reakcje fizykochemiczne w granicznej war-
stwie miedzy elementami sklejanymi a klejem. Drugim czynnikiem jest ukierun-
kowany docisk, ktéry moze porzadkowa¢ strukturg wigzacego kleju i powodowaé
jego anizotropowosc¢. Trzecim jest zwigkszenie sztywnosci cienkiej warstwy kleju
przez przylegajace do niej elementy sklejane o duzo wigkszym module Younga.
Sztywnos¢ ta wynika bezposrednio z zablokowania swobodnego przewezenia
kleju, co skutkuje wystepowaniem trojosiowego stanu naprezen w spoinie.
Czwarty czynnik dotyczy wystepowania spigtrzenia napre¢zen na krawedzi spoiny.

Do okreslenia wartosci modutu Kirchhoffa stosuje si¢ trzy typy probek
in-situ w postaci doczotowo sklejonych probek walcowych lub doczotowo skle-
janych cylindrow poddawanych skrecaniu (PN-EN 14869-1) oraz grubych ele-
mentow sklejonych na zaktadke poddanych rozcigganiu (PN-EN 14869-2).

3.1. Probki typu doczolowo sklejonych walcéw

Probka poddana badaniu sktada si¢ z dwoch doczotowo sklejonych ze soba
elementow w ksztalcie walcow (rys. 6).

Ms

®.

Rys. 6. Schemat probki doczotowo sklejonych walcow poddanych skrgcaniu
Fig. 6. The cylindrical butt joint subjected to twisting

Charakterystyka badania jest zblizona do metody pomiaru probek odlewa-
nych, okraglego preta z pomiarem kata skrecania (2). W celu uzyskania doktad-
niejszych pomiaréw podczas skrecania probki zaleca si¢ stosowanie spoiny kle-
jowej o wigkszej grubosci. Zbyt mata ilos¢ kleju taczacego elementy powoduje
mniejsze wartosci mierzonego kata skrecenia, co utrudnia pomiar. Gruba war-
stwa spoiny klejowej wigze si¢ z wigkszym wplywem egzotermicznych proce-
sow wystepujacych podczas sieciowania kleju i mniejsza warto$cia zastosowa-
nego docisku podczas sklejania.
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W przypadku przekroczenia granicy plastycznosci, w celu uzyskania rze-
czywistej zaleznosci naprezenia styczne — odksztalcenie postaciowe stosowana
jest korekcja Nadaia (rys. 7). Procedura polega na tym, ze dla punktow leza-
cych na wykresie teoretycznym, w przyktadzie punkt B, wykresla si¢ lini¢
styczng. W miejscu przejscia tej linii przez o$ rzednych oznacza si¢ punkt C.
Nastepnie warto§¢ naprgzen stycznych rzeczywistych jest okreslana poprzez
obnizenie wartos$ci teoretycznej B o %4 wartosci oznaczonej w punkcie C.

B Teoretyczne
naprezenia styczne
I D /— Skorygowane
g g ___————%""77  napreZenia styczne
@ —
= e
5 e
= e
= /4 oc
=] AD =AB—- —
=z 4
0 Odksztalcenie postaciowe A

Rys. 7. Przykladowa korekcja Nadaia
Fig. 7. Sample of Nadai’s correction

3.2. Probki typu doczolowo sklejonych cylindréw poddanych skrecaniu

Probke do badania stanowig dwa sklejone elementy o ksztalcie wydrazo-
nych cylindrow (rys. 8), wykonane z materialu o minimum dziesigciokrotnie
wigkszym module sprezystosci poprzecznej niz badanego kleju [15].

gk

‘9 pam?

Rys. 8. Schemat probki doczotowo sklejonych cylindréw poddanych skrecaniu
Fig. 8. Butt-joint of cylinders subjected to twisting

Norma PN-EN 14869-1 zaleca, aby §rednica wewng¢trzna cylindra byta nie
mnigjsza niz 0,8 jego Srednicy zewnetrznej. Obszar sklejenia, rozumiany jako
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réznica $rednicy zewnetrznej i wewnetrznej, nie powinien by¢ mniejszy niz
10% $rednicy zewnetrznej, co przedstawia zalezno$¢:

dz - dw S O’Idz (18)

gdzie: d, — $rednica wewnetrzna cylindra,
d, — $rednica zewnetrzna cylindra.

Zalecane sg probki typu A, B i C podane w tabeli 1 [15]. Probka typu W
jest probka o wymiarach, ktére mieszcza si¢ w warunkach postawionych
w normie. W celu poréwnania réznych typow probek i ich wptywu na rozktad
naprgzen obliczono naprezenia tngce maksymalne i minimalne przy jednako-
wym momencie skrecajagcym oraz wyznaczono stosunek miedzy nimi. W prob-
kach proponowanych przez norme stosunek byt staty i wynosit 0,833.

Tabela 1. Wymiary geometryczne zalecanych probek typu wydrazonych cylindrow i ich wpltyw
na wystepujace w warstwie kleju rozktady naprezen

Table 1. Geometrical dimensions of recommended hollow cylinder type specimens and their ef-
fect on the stress distributions in the adhesive layer

Typ ' gr:j.‘nvi.ca Sr;ceh‘;i.ca Biegl‘lél}cl)t\sfzyy.w;ll;az'nik Naprezenia tngce Stosunek
probld |-~ d, d. do | twe | o | Tl
mm mm mm’ mm’ MPa MPa -
A 72 60 37944,2 | 45533,0 2,64 2,20 0,833
B 48 40 112427 13491,3 8,89 7,41 0,833
C 24 20 1405,3 1686,4 71,16 59,30 0,833
w 35 31,5 2895,1 3216,8 34,54 31,09 0,900

Preferowana predko$¢ $cinania, okres§lona w normie, powinna wynosic
y = 0,01 s, chociaz dopuszcza sig zakres od 0,0005 do 0,02 s Predkos¢ od-
chylenia katowego maszyny wytrzymatosciowej wyznacza si¢ z rOwnania:

P Ar? "
d

z

(19)

gdzie: g, — grubo$¢ warstwy kleju,
d, — $rednica zewnetrzna cylindra.

Pomiar polega na rejestracji momentu skrgcajacego w funkcji kata skrece-
nia sklejonych cylindrow. Specjalny ekstensometr powinien by¢ zamontowany
jak najblizej polaczenia. Zmierzone odksztalcenie jest suma odksztatcenia spoi-
ny oraz odksztalcen sklejonych elementow. Znajac modut Kirchhoffa materia-
16w taczonych, mozna oszacowa¢ ich odksztatcenie i uwzglednié je w ostatecz-
nych obliczeniach. Wptyw skrgcenia na otrzymane wyniki przedstawiono
w tabeli 2. Przy obliczeniach przyjeto okreslone kryteria:
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e wartos¢ momentu powodujgcg wystgpienie w kleju naprezen o wartosci
30 MPa,

e laczna dhugosc elementow sklejanych znajdujacych si¢ w zakresie pomiaro-
wym 10 mm,

e grubos¢ warstwy kleju 0,5 mm.

Tabela 2. Wptyw skrecania na warto$¢ odksztalcenia kleju w stosunku do odksztalcenia catego
zakresu pomiarowego dla probek aluminiowych i stalowych

Table 2. Impact of twisting on the value of strain of the adhesive in relation to the deformation of
the entire measuring range for aluminum and steel specimens

Odksztatcenie kleju
T Moment Moment . w stosunku do
M . bezwladnosci Warto$¢ kata skrecenia, ° .
probki | skrecajacy . odksztatcenia catego
przekroju .
zakresu pomiarowego
0,
Alumi- . % dla % dla
- Nm mm* nium Stal Klej cylindrow cylindrow
G2 G=80GPa [G=1GPa| alumi- |
=25,5GPa niowvch statowych
ye
A 1138 1365990 0,0187 0,0060 0,0239 0,56 0,80
B 337,2 269825,1 0,0286 0,0090 0,1209 0,81 0,93
C 42 16864,1 0,0562 0,0179 1,9337 0,97 0,99
\Y 86,8 50664,6 0,0385 0,0123 0,6437 0,94 0,98

Przeprowadzona symulacja wskazuje, ze zmiana geometrii (typu probki)
powoduje znaczacg réznice w zakresie momentu niszczacego potaczenie, co
umozliwia dobdr probki do zakresu pomiarowego sitomierza. W probkach
o mniejszych $rednicach typu C i W wystepuje pomijalnie maty wptyw od-
ksztalcenia tgczonych elementdow na zmierzone catkowite odksztalcenie. Zmia-
na materiatu taczonych elementéw daje wysokg poprawe w przypadku zastoso-
wania probek typu A i B. W pozostatych probkach wzrost doktadnosci pomiaru
bedzie niewielki.

Szczegdlng zaleta opisywanej metody jest mozliwos¢ wyznaczenia nie tyl-
ko modutu Kirchhoffa, ale rowniez wytrzymalo$ci na naprgzenia styczne po-
wstajace podczas skrecania. Wada jest trudnos¢ w wykonaniu probek, w szcze-
gblnosci sklejenie elementéw w jednej osi oraz niedopuszczenie do powstania
wewngtrznej wyptywki kleju lub jej pézniejsze usunigcie.

3.3. Prébki typu grubych elementéw sklejonych na zakladke poddanych
rozciaganiu

Probke przeznaczong do badan stanowia dwa sklejone na pojedyncza za-
ktadke sztywne elementy wykonane ze stali lub aluminium. Wymiary probki
przedstawiono na rysunku 9 [16].
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Rys. 9. Wymiary normatywnej probki do badania wasciwosci kleju przy naprezeniach tngcych
wedlug PN-EN 14869-2 [16]
Fig. 9. Dimensions of the sample to test the properties of the adhesive during shear stress
according to PN-EN 14869-2 [16]

Probke umieszcza si¢ w uchwycie maszyny wytrzymalosciowej i poddaje
obcigzeniu rozciagajacemu, czego konsekwencja jest powstanie naprezen stycz-
nych w potaczeniu. Do pomiaru wzglednego przemieszczenia si¢ zlaczonych ze
soba elementow stosuje si¢ ekstensometry lub korzysta si¢ z optycznej metody
pomiaru odksztatcen [2]. Norma zaleca zastosowanie ekstensometru, ktorego
schemat i umieszczenie wzgledem probki przedstawiono na rysunku 10a. Punk-
ty styku czujnikow z potaczonymi ze soba elementami powinny znajdowac si¢
w odleglosci 2 mm od spoiny klejowej. Pomiar sity i przemieszczenia realizuje
sie¢ od czasu poczatkowego obcigzenia az do momentu zniszczenia probki.
Schemat prébki przed obcigzeniem i po obcigzeniu przedstawiono na rysunkach
10b i 10c.

Obliczen naprezen stycznych i odksztatcen katowych dokonuje sie na po-
stawie wynikow z czujnikéw sity, przemieszczenia oraz wymiaréw potaczenia
klejowego. Srednie naprezenia styczne 7 sa okreslone wzorem:

S (20)
l-b
gdzie: F - sita rozciagajaca probke,
| — dhugo$¢ spoiny klejowej,
b — szeroko$¢ probki.

W metodzie przyjmuje si¢, ze warto$¢ naprezen stycznych jest jednakowa
na catej dlugosci spoiny (rys. 10d).

Odksztalcenie postaciowe y (rys. 10e) warstwy kleju mozna wyznaczy¢ ze
Wzoru:
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gdzie: ¢

tany =

d

N

t

— $rednia warto$¢ pomiardw grubosci spoiny,

dy, — przemieszczenie kleju przy $cinaniu.
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Rys. 10. a) Przyktadowe mocowanie probki w maszynie wytrzymatosciowej [16],

b)

2y

<)

wf - w

d

e)

-
/=T

1)

dx

Opye— —= 0 (x+dx)

rl-_—.Y

——a
Oyy— D =02 (z+dv)

model zaktadkowego potaczenia klejonego: b) przed odksztalceniem, c) po odksztatceniu,
d) rozktad naprezen wzdtuz dtugosci potaczenia,

¢) naprezenia i odksztalcenia wystegpujace podczas $cinania w wycinku warstwy kleju
Fig. 10. a) Fixing of the specimen in a testing machine; Adhesively bonded single-lap

joints model [16], b) before deformation, c) after deformation, d) stress distribution along

the length of joint, e) stress and deformation of the section of the joint during shear test

Wartos$¢ przemieszczenia kleju przy $cinaniu d; mozna wyznaczy¢ poprzez
przyjecie jednakowego naprezenia $cinajgcego t wyznaczonego przez ekstenso-
metr. W wyniku dziatajacych sit dochodzi do odksztalcenia w elementach skleja-
nych, ktére powoduje wzrost wartosci mierzonego przemieszczenia d. Umiejsco-
wienie igiet tensometru zobrazowano na schemacie literami A, B i C (rys. 11).
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Rys. 11. Odksztalcenia mierzone ekstensometrem i btad metody wynikajacy z odksztatcenia
sklejonych elementow
Fig. 11. Deformation measured by extensometer and falsification of the method resulting
from the deformation of the adhesively bonded elements

Warto$¢ odksztalcenia w samym potgczeniu klejonym mozna wigc obli-
czy¢ z zaleznoSci:

d,=d~-d, (22)

Korzystajac z powyzszych zaleznosci (20) oraz (21), modul sprezystosci
poprzecznej wyznacza si¢ ze Wzoru:
T F-t

O T ihd &)

Warto$¢ odksztatcenia elementow sklejanych d, mozna obliczy¢, korzysta-
jac ze wzoru przytoczonego w normie:

=—2 (24)

gdzie: ¢, — odlegtos¢ pomiedzy iglami ekstensometru,
G, — modut Kirchhoffa elementéw sklejonych.

W powyzszej metodzie zakltada sig¢, ze warstwy przylegajace do spoiny
klejonej odksztalcaja si¢ wylacznie ze wzgledu na naprezenia styczne, ktore sa
réwne co do warto$ci jak w samej spoinie. Jest to zaloZenie, ktore r6zni si¢ zna-
czaco od warunkoéw wystepujacych w rzeczywistosci. Elementy sklejane podle-
gaja jednoczesnie naprgzeniom stycznym, jak i normalnym. Z dokonanych ana-
liz wynika, ze sposob obliczania odksztalcenia d, obarczony jest bledem 6,5%
w przypadku sklejania elementéw stalowych.

Zalozenie rownomiernych naprezen tngcych na catej dlugosci spoiny jest
do$¢ znacznym uproszczeniem. Analityczne metody [3, 4] wyznaczania rze-
czywistych rozktadow w spoinie klejonej wskazuja na wieksze ich wartosci na
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brzegach zaktadek. Na rysunku 12 poréwnano rozktady, w tym wykres $redniej
warto$ci naprezen tnacych — inzynierski, oraz blizsze rzeczywisto$ci modele
analityczne Volkersena [18], Golanda-Reisnera [11] 1 Adamsa [1].

31
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Rys. 12. Poréwnanie rozktadow naprezen tnacych w potaczeniu zaktadkowym
Fig. 12. Comparison of stress distributions in overlap adhesively bonded joint

Z analizy wykresow wynika, ze maksymalne wartosci napr¢zen sa wyzsze
od $rednich o 0,5 do 1 MPa, co stanowi od 1,6 do 3,2%. Nierdwnomiernos¢ ta
wzrasta wraz ze zmniejszeniem sztywnosci laczonych elementow oraz zwick-
szeniem dlugoscia spoiny.

4. PODSUMOWANIE

Istnieje wiele metod wyznaczania warto$ci modulu Kirchhoffa dla two-
rzyw adhezyjnych. Fakt ten spowodowany jest niedoskonato$cia kazdej
z nich. Probki odlewane sg trudne technologicznie w wykonaniu i nie odwzo-
rowuja procesow zachodzacych podczas sieciowania tworzywa w potaczeniach.
Jako jeden z probleméw wytwarzania odlewow z tworzyw adhezyjnych mozna
podaé czesto egzotermiczny charakter utwardzania kleju. Dla duzej objetosci
probki odlewanej wysoka temperatura moze spowodowac zmiang struktury,
powstawanie wad i w konsekwencji zmiang wlasciwosci mechanicznych pro-
bek. Tworzywa adhezyjne cechuja si¢ wysoka adhezja, ktora moze utrudnic,
a czasami uniemozliwi¢ oddzielenie odlanej probki od formy. Proby skrecania
dostarczajg wigcej informacji o zachowaniu si¢ materiatu pod wptywem naprg-
zen stycznych niz proba rozciagania. Zaleta przeprowadzenia prob skrecania
i rozciggania odlewanych probek jest mozliwos$¢ uzyskania w probkach jedno-
osiowego stanu naprezenia, ktory nie wystepuje w probkach typu in-situ.

W przypadku skrgcania probek doczolowych oraz rozciggania potaczen
zaktadkowych dochodzi do koncentracji naprezen na brzegach polaczen. Do-
datkowym problemem jest pomiar stosunkowo niewielkich odksztatcen wyni-
kajacych z matej objgtosci kleju w potaczeniu. Ztozony stan naprezen w prob-
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kach in-situ oraz obecnos¢ dodatkowych materiatow w obrebie dlugosci pomia-
rowych uniemozliwiajg uzyskanie wprost warto$ci odksztatcen samego kleju.
Posrednie wyniki po przeliczeniach obarczone sg btedami wynikajacymi z za-
stosowanych uproszczen. Zaletami probek in-situ jest wigksze odwzorowanie
procesow zachodzacych podczas sieciowania, w tym wartosci docisku i mozli-
wosci odprowadzanie ciepta z cienkiej warstwy kleju.

Przedstawiony w pracy przeglad metod wyznaczania modutu Kirchhoffa
i wlasciwo$ci materiatowych pod wplywem naprezen stycznych wskazuje na
skomplikowany charakter zagadnienia. Kazda z przedstawionych metod ma
swoje wady i zalety, ktorych badajacy musi by¢ swiadomy, podejmujac decyzje
o wyborze jednej z nich.

Kierunkiem dalszych badan w przypadku probek odlewanych jest zmniej-
szanie ich wymiarow, stosowanie form odzwierciedlajacych warunki sieciowa-
nia w polaczeniach oraz opracowywanie metod redukcji liczby wystepujacych
w ich wnetrzu wad. Dla probek typu in-sifu mozliwe jest zastosowanie metody
pomiaru odksztatcen za pomoca cyfrowej korelacji obrazu. W przedstawionych
metodach mierzy si¢ przemieszczenie taczonych elementéw. Pomiar lokalnych
odksztatcen mogltby pozwoli¢ na doktadniejsze wyznaczenie modutu Kirchhoffa
i wspotczynnika Poissona.
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METHODS FOR DETERMINATION OF ADHESIVES’S SHEAR
MODULUS AND RESPONSE TO SHEAR STRESS

Summary: To carry out the analytical and numerical calculations bonding joint
bonding is necessary to know the mechanical properties of the used adhesives.
One of them are shear modulus and strength to shear stress. Methods for obtaining
these data for the adhesives are different from the standard methods used for met-
als and plastics. The article compares the different methods of determining the
stress-strain curves, indicating the advantages and disadvantages of allowing the
researcher to choose the appropriate methods and interpret the results.

Key words: adhesive joints, adhesive, mechanical properties
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SYMULACJA STRAT MIEJSCOWYCH W LUKU
O PRZEKROJU OKRAGLYM

Streszczenie: Wspotczynnik strat miejscowych & wyznaczany jest doswiadczalnie
dla réznego rodzaju ksztattek. Jest to czasochlonny oraz kosztowny proces.
W zwiagzku z tym nalezy poszukiwa¢ metod, ktore pozwolg zminimalizowaé na-
ktady z tym zwiazane. Jest to szczegélnie wazne w przypadku projektowania no-
wego rodzaju ksztaltek lub przekrojéw kanatow. Z tego powodu w pracy przed-
stawiono numeryczng metod¢ wyznaczania wspdtczynnika strat miejscowych na
przyktadzie tukéw o przekroju okragltym.

Stowa kluczowe: modelowane numeryczne, wspotczynnik strat miejscowych,
ksztattki

1. WSTEP

Uktady pneumatyczne, hydrauliczne lub wentylacyjne to tylko par¢ przy-
ktadéw instalacji, w ktorych wykorzystuje si¢ rdznego rodzaju ksztaltki. Jako
ksztattki rozumie si¢ gotowe elementy instalacji o roznych przekrojach oraz
ksztattach. Przyktadami ksztaltek sa: kolano/tuk, dyfuzor, konfuzor, trojnik, na-
gle zwezenie lub rozszerzenie przewodu, wylot oraz zasuwa [10]. Jednym
z najwazniejszych parametrow ksztattki, w czasie projektowania uktadu, jest jej
wspotczynnik strat miejscowych ¢&.

Wspotczynnik strat miejscowych & moze by¢ wyznaczany w sposob do-
$wiadczalny [7, 11] lub numerycznie [2, 4, 6]. Metody do§wiadczalne sg czaso-
chlonne i wymagaja budowy specjalnego stanowiska. Wspotczynnik strat & za-
lezny jest nie tylko od rodzaju ksztaltki, ale rowniez od liczby Reynoldsa oraz
$rednicy rury [5]. Z tego powodu projektowanie oraz stosowanie w praktyce
nowego rodzaju ksztattek, np. o innym ksztalcie przekroju pola poprzecznego,
jest trudne ibardzo wymagajace ze wzgledu na konieczno$¢ wyznaczenia
wspolczynnika strat miejscowych & W zwigzku z tym, nalezaloby znalez¢ spo-
sob na numeryczne wyznaczanie strat miejscowych dla ré6znego rodzaju ksztal-
tek, co pozwolitoby na zmniejszenie ilosci badan doswiadczalnych.
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W pracy przedstawiono sposob numerycznego wyznaczania strat miejsco-
wych w tukach na przyktadzie tukow o przekroju okragtym. Wybor tego rodza-
ju ksztattki jest spowodowany faktem, iz tuki oraz kolana sa najczgsciej stoso-
wanymi typami ksztattek. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze autorom nie udato sig
znalez¢ zadnych artykutéw pos§wigconych numerycznemu wyznaczaniu wspot-
czynnika strat miejscowych ¢ w kolanach badz tukach.

1.1. Wspolezynnik strat miejscowych w luku — sposéb wyznaczania

Wyznaczenie wspdtczynnika strat miejscowych ¢ w tuku odbywa si¢ poprzez
pomiar strat ci$nienia na odcinku rurociagu z zamontowanym tukiem (rys. 1b). Jak
widag, roznica ci$nien w punktach pomiarowych A oraz F obejmuje straty cisnie-
nia spowodowane stratami liniowymi na doplywie oraz odplywie Ap,, tarciem
plynu o $cianke¢ tuku Ap, oraz straty spowodowane samym tukiem Aps (rys. 1a).

doplyvw luk odplyw doplyw

b) odplyw [

Rys. 1. a) Schematyczna zmienno$¢ ci$nienia w linii Srodkowej kanatu z tukiem
z przedstawieniem poszczegdlnych spadkow cisnien [6], b) model uktadu pomiarowego
Fig. 1. a) Schematic variation of center-line pressure in duct with bend with identification
of various pressure drop components [6], b) model of measurement system

Poniewaz straty liniowe na doptywie i odptywie 4p; sa znane i moga zo-
sta¢ obliczone na podstawie pomiaru réznicy ci$nien w punktach pomiarowych
A oraz F mozna obliczy¢ wspotczynnik strat cisnienia K,. Wspolczynnik ten ob-
liczamy ze wzoru [6]:

2(Ap, + A
K, - (Ap, : ) )
oV
gdzie: p — gestos¢ plynu roboczego, kg'm?,
v — predko$é $rednia ptynu roboczego, m-s™.

Wspoélczynnik strat miejscowych ¢ obliczamy poprzez pomniejszenie
wspotczynnika K, o straty spowodowane tarciem ptynu o S$ciany ksztaltki.
Wspoétczynnik & dla tukoéw obliczamy ze wzoru [6]:

E=K,-ACO )

gdzie: A — wspblezynnik strat liniowych,
C — kizywizna krzywej, C =1/R,
6 - kat tuku wyrazony w radianach.
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Nalezy podkresli¢, ze wzory (1) oraz (2) odnoszg si¢ do przeptywow lami-
narnych. Autorzy nie znalezli w literaturze odpowiednich wzoréw dla przeptywow
turbulentnych, dlatego w pracy zostaly uzyte wzory dla przeptywow laminarnych.

2. MODELOWANIE NUMERYCZNE

Modelowanie numeryczne zostalo wykonane z uzyciem programu Ansys
Fluent. Pierwszym etapem badan bylo zasymulowanie przeptywu w prostym
odcinku rury. Miato to na celu weryfikacje dobranego modelu symulacji po-
przez poréwnanie obliczonych wspoétczynnikéw strat liniowych ze wspolezyn-
nikami obliczonymi z literatury. Kolejnym etapem bylo wyznaczenie wspot-
czynnika strat miejscowych dla tukow o wybranych parametrach.

Wszystkie przedstawione symulacje zostaly przeprowadzone dla powietrza
z pominigciem jego S$cisliwosci oraz z uzyciem modelu symulacji Spalart-
-Allmaras [12]. W zwigzku z niewielkimi predko$ciami oraz ci$nieniem pomi-
nigcie $cisliwosci powietrza powoduje niewielki btad (< 3% dla predkosci poni-
7ej 100 m-s™) [1, 8].

Model turbulencji Spalart-Allmaras jest modelem najlepiej symulujagcym
warstwe przys$cienng. Zastosowanie go powinno umozliwi¢ doktadne zasymu-
lowanie wspolczynnika strat liniowych 4, co powinno rowniez przelozyc¢ si¢ na
doktadnos¢ obliczonego wspotczynnika strat miejscowych & (wzor (2)).

2.1. Badania wstepne

Model wraz z warunkami brzegowymi uzyty w czasie badan wstepnych
przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Model rury z warunkami brzegowymi
Fig. 2. Pipe model with boundary conditions

‘ Cisnienie zewnegtrzne |

W czasie symulacji uzyto réznych wartosci $rednicy D oraz predkosci v.
Przedstawiony model zostal wykonany z uzyciem plaszczyzny symetrii, tak aby
ograniczy¢ liczbe uzytych elementow. Zastosowano elementy sze$ciokatne
(ang. hexahedron) oraz model turbulencji Spalart-Allmaras [12].

Weryfikacje dobranego modelu symulacji przeprowadzono poprzez po-
roéwnanie wspotczynnikow strat liniowych 4 otrzymanych z wynikow symulacji
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ze wspotczynnikami obliczonymi z literatury [5]. Poniewaz badane rury mozna
traktowac jako rury hydraulicznie gtadkie, symulacje przeprowadzono dla przy
przyjeciu chropowato$ci bezwzglednej kanatéw k& = 0,1 mm, wspotczynnik strat
liniowych 4 zostal obliczony z formuty Blasiusa:

A=0,3164-Re > (3)

W czasie symulacji strata ci$nienia na odcinku liniowym byta mierzona na
dhugosci L = 5 m. Odcinek ten poprzedzony byt kanalem o dtugosci L; = 10 m.
Dzi¢ki takiemu zabiegowi przeptyw na odcinku pomiarowym byt w peini usta-
bilizowany i charakteryzowal si¢ takim samym profilem predkosci w kazdej
plaszczyznie przekroju. Btad wzgledny obliczonego wspotczynnika strat linio-
wych 4 wzgledem wspotczynnika teoretycznego przedstawiono na rysunku 3.

Blad, % AD=0.4m
BD=0.8m
6 A
D=
. ° . X o o D=1.6m
° f o X ©D=3m
4 XD=7m
3 O A
a
: & g
- %
— x O ® v msl
0 — : : : :
0 2 4 6 8 10 12

Rys. 3. Blad wzgledny wspotczynnika A dla réznych parametréw symulacji
Fig. 3. The relative error of ratio 4 for different simulations parameters

Jak wida¢, blad wspotczynnika 1 otrzymanego z symulacji wzgledem
wspotczynnika obliczonego z literatury jest niewielki. Na 25 przeprowadzonych
symulacji, gdzie kazda charakteryzuje si¢ inng liczbag Reynoldsa, maksymalny
btad wyniost niecate 6%. Jest to wynik bardzo dobry i potwierdza trafnos$¢ wy-
branego modelu symulacji. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie obliczenia byly
prowadzone dla pigciu roéznych $rednic (D = 0,4+7 m) oraz predkosci
(v = 3+12ms™). Podejicie takie pozwolito uzyskaé duza rozpictosé¢ liczby
Reynoldsa (Re = 8000+6-10°) dla przeprowadzonych symulacji. Nalezy nad-
mienié, ze przyjecie $rednicy rurociaggu D = 7 m mialo za zadanie zweryfiko-
wac, czy przyjety model turbulencji jest podatny na zmiang $rednicy.

2.2. Wyznaczanie wspélczynnika strat miejscowych

Wyznaczenie wspolczynnikow strat miejscowych ¢ wykonano z zastoso-
waniem modelu symulacji wzorowanego na rysunku 1b. Srednice rurociagu
D = 400 mm dobrano w ten sposob, aby miata jak najmniejszy wplyw na
wspotczynnik strat miejscowych ¢ (w [5] wykazano, ze dla $rednic rurociggu
mniejszych niz 300 mm wspolczynnik strat miejscowych & nie jest staty i jest
silnie zalezne od $rednicy). Pierwszym etapem badan bylo wyznaczenie wspot-
czynnika strat ciSnienia K, oraz strat miejscowych ¢ dla kolana o wspotczynni-
ku R/D =1 (rys. 4a). Wyznaczone wspotczynniki przedstawiono na rysunku 4.
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Jak wida¢, na rysunku 4b przedstawiono wspotczynniki strat K, oraz ¢ dla
tuku R/D = 1. Wspotczynniki strat sa poczatkowo bardzo rézne co jest zwigzane
z wysokimi warto$ciami wspotczynnika strat liniowych A. Ich wartosci stabili-
zuja si¢ dla Re > 10000, odpowiednio K~ 0,48 oraz ¢~ 0,28.

a) b) s
--+--Kb
4
T B 3 ——f
= ] =
e i w
a2 2
7 = u
rd S 14%
R 5o ommoeegeoeeeee oo —
I o
i g i 10000 20000 30000 40000 Re
| @) 4 & -1
: L = 2
I
D -3 *

Rys. 4. a) Parametry tuku, b) wspolczynniki strat dla tuku R/D =1
Fig. 4. a) Bend parameters, b) loss ratio for bend R/D =1

Tablicowa warto$¢ wspotczynnika strat miejscowych ¢ dla kolana o R/D =1
oraz 6 = 90° wynosi w zaleznos$ci od zrodta & = 0,22 [3] lub & = 0,29 [8].
Otrzymany wspotczynnik jest zblizony do wspotczynnikéow, ktore mozna zna-
lez¢ w literaturze (btad wzgledny wzgledem [3] wynosi 0 = 21%, natomiast
wzgledem [9] wynosi d = 3%). Wynik ten jest zadowalajacy.

Kolejnym etapem badan bylo wyznaczenie wspolczynnika strat miejsco-
wych & dla lukow o innych katach 6 oraz parametrze R/D. W tym celu wykona-
no odpowiednie modele i przeprowadzono obliczenia wspotczynnika strat miej-
scowych & dla wybranych tukéw. Wspolczynniki strat £ obliczone na podstawie
symulacji przedstawiono w tabeli 1, natomiast wspotczynniki zaczerpnigte z li-
teratury przedstawiono w tabeli 2, gdzie pierwsza liczba oznacza wspotczynnik
z [3], natomiast druga oznacza wspotczynnik z [9].

Tabela 1. Wspotczynnik strat miejscowych ¢ dla tukow o przekroju okragtym, na podstawie sy-
mulacji
Table 1. Minor loss coefficient & for bend with circular cross-section, on the basis of simulation

R/D !
20 30 45 60 75 90
0,5 0,10 0,08 0,18 0,36 0,58 0,81
0,75 0,09 0,10 0,16 0,25 0,38 0,49
1 0,09 0,12 0,16 0,19 0,25 0,28
1,5 0,09 0,12 0,16 0,16 0,19 0,18
2 0,09 0,11 0,14 0,15 0,15 0,16
2,5 0,08 0,11 0,14 0,15 0,15 0,16
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Tabela 2. Wspotczynnik strat miejscowych ¢ dla tukow o przekroju okragltym, na podstawie lite-
ratury [3, 9]
Table 2. Minor loss coefficient ¢ for bend with circular cross-section, on the basis of literature [3, 9]

0
20 30 45 60 75 90

R/D

0,5 0,22 /0,44 0,32/0,66 | 0,43/0,99 | 0,55/132 | 0,64/1,65 | 0,71/1,98

0,75 | 0,10/0,13 0,15/0,19 | 0,20/0,29 | 0,26/0,39 | 0,30/0,48 | 0,33/0,58

1 0,07/0,07 | 0,10/0,10 | 0,13/0,15 0,17/0,20 | 0,20/0,25 | 0,22/0,29

1,5 0,05/0,04 | 0,07/0,06 | 0,09/0,09 | 0,12/0,11 0,14/0,14 | 0,15/0,17

2 0,04 /0,03 0,06 /0,05 0,08/0,07 | 0,10/0,10 | 0,10/0,12 | 0,13/0,15

2,5 0,03/0,03 0,05/0,05 | 0,07/0,07 | 0,09/0,09 | 0,11/0,11 0,12/0,14

Jak wida¢ w tabeli 2, dane literaturowe znacznie ro6znia si¢ od siebie na-
wzajem. Niestety autorzy nie znalezli zadnej obowigzujacej normy, ktéra opi-
sywalaby wspotczynniki strat miejscowych & (norma [9] nie jest normg obowig-
zujaca). Pomimo ze publikacja [3] jest pracg stosunkowo nowa, to dane w niej
przedstawione zostaly zebrane z literatury anglosaskiej oraz amerykanskiej z lat
70. 1 80. Roznice miedzy [3] oraz [9] moga wynika¢ z odmiennego podej$cia
oraz zastosowanej metodyki.

Wyniki symulacji nie r6znig si¢ znacznie od wynikow literaturowych jedy-
nie dla katow tuku 0 = 90° oraz 8 = 75° dla stosunku R/D > 1.
W tych przypadkach warto$ci wspolczynnikow strat miejscowych ¢ uzyskane
podczas symulacji mieszczg si¢ pomiedzy wartosciami z literatury [11, 12].
Najwicksze rdznice uzyskano dla matych katéw (6 = 20° oraz 6 = 30°). W tych
przypadkach wyniki symulacji sa praktycznie niezalezne od stosunku R/D,
a btedy bardzo duze (wzglgdem literatury).

Na rysunku 5 przedstawiono rozktady predkosci w ptaszczyznie symetrii
kanatow wentylacyjnych z kolanem o stosunku R/D = 1 i réznych katach 6.
Réznice w miejscu oderwania si¢ strumienia oraz sposob, w jaki profil predkosci
strumienia stabilizuje si¢ (staje si¢ znowu osiowosymetryczny) za kolanem, sa
gldwnymi przyczynami roznic w wartosciach wspolczynnika strat miejscowych &
dla kolan o réznym kacie tuku 6 i stosunku R/D.

Omawiany efekt jest szczegélnie widoczny w przypadku tuku o kacie
6 = 90° (rys. 5a), gdzie ped strumienia medium roboczego rozpraszany jest po-
przez uderzenie o $cian¢ kanatu, natomiast za tukiem wytwarzany jest obszar
podcisnienia o niskiej wartosci predkosci (obszar niebieski na rys. 5a). W tuku
o kacie 8 = 75° (rys. 5b) obszar niskiej predkosci (niebieskie pole na rys. 5b)
jest mniejszy, a rozproszenie energii strumienia w skutek uderzenie o $ciang
kanatu nie jest tak gwaltowne. Przeklada si¢ na zmniejszenie wartoSci strat
miejscowych. W przypadku tuku o kacie 8 = 20° (rys. 5c) opisywane zjawiska
prawie nie wystepuja, a tuk ten charakteryzuje si¢ najmniejsza wartoscia wspot-
czynnika strat miejscowych .
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0.000e+000 —— 3.686e-002
Im s-1] 0.000e+000
[m s*-1]

Velocity
Predkosc

[ 5.338e-001
| 5.004e-001

20°

3.002e-001
2.669e-001
2,.335e-001
2.002e-001
1.668e-001
1.334e-001
| 1.001e-001
- 6.672e-002
3.336e-002
0.000e+000
[m s%-1]

Rys. 5. Przyktadowe rozktady predkosci w ptaszczyznie symetrii kanatu z kolanem
o wspodtczynniku R/D = 1 i kacie a) 6 = 90°, b) 6 = 75° oraz c¢) 6 = 20°
Fig. 5. Examples of velocity distributions in the symmetry plane of the duct with elbow
with the coefficient R/D = 1 and angle a) 8 = 90°, b) 6 = 75° and ¢) 6 = 20°

3. WNIOSKI

Zastosowanie modelu Spalart-Allmaras pozwolito na bardzo doktadne wy-
znaczenie wspotczynnikow strat liniowych 4 (btad < 6%). Jednakze ten model
turbulencji okazal si¢ niewystarczajacy w przypadku obliczania wspolczynni-
kéw strat miejscowych & Uzyskane wspotczynniki znaczgco roéznig si¢ od da-
nych literaturowych. Blad wzgledny pomigdzy danymi literaturowymi [3]
a wspotczynnikami obliczonym na podstawie symulacji jest mniejszy niz 10%
jedynie dla tukow o kacie 6 > 45° i stosunku R/D = 1 oraz dla tukéw o kacie
6 =90° i stosunku R/D = 1,5 lub R/D = 2. W pozostatych przypadkach biad jest
wigkszy niz 10%, a otrzymane wyniki nie moga zosta¢ uznane za prawidtowe.

Dodatkowo przedstawiono przyktadowe rozktady predkosci w plaszczyz-
nie symetrii kanatow z tukiem o stosunku R/D = 1.
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W pracy wykazano, ze metoda turbulencji Spalart-Allmaras moze by¢ wyko-

rzystywana do obliczen wspotczynnikow strat liniowych A oraz, w szczegélnych
przypadkach, do obliczen wspotczynnikéw strat miejscowych & (R/D = 1 oraz
6> 45°).
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SIMULATION OF MINOR LOSS COEFFICIENT
IN BEND WITH CIRCULAR CROSS-SECTION

Summary: Minor loss coefficient ¢ is determined experimentally for different
typer of fittings. It is time-consuming and expensive process, therefore we should
be sought methods to minimize the expenses associated with it. It is particularly
necessary in the case of design a new type of fittings or cross-section shapes of
channels. With this reason, the paper proposes a numerical method for determin-
ing the minor loss coefficient on the example of bend with circular cross-section.

Key words: numerical modeling, minor loss coefficient, fittings
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REDUCTION OF ELECTRICITY EXPENDITURE
OF THE ROLLER DEVICE FOR THE RECYCLING
OF POLYMERIC MATERIALS BY OPTIMIZATION

OF PARAMETERS

Summary: The dynamic calculation of the loads arising during the recycling of
polymeric material in a roller device, carried out in the work, allowed to determine
the main technological and structural parameters that affect the power consumed
by this device. The analytical expressions, which connected the basic parameters
of the roller device with the stress-strain state created in the polymeric material,
were obtained. For the first time, for such devices, the physical and mechanical
characteristics of the polymer were taken into account.

The mathematical model of the process of polymer material recycling in a roller
device, which takes into account the dynamics of the interaction of toothed rollers
and the physical and mechanical properties of the polymeric material that was devel-
oped, allowed us to determine the optimal technological and structural parameters of
the roller device, in which the electrical energy consumption would be minimal.

The method of optimization of technological and structural parameters of a roller
device, which provided the minimum power consumption, was proposed. Using
the obtained laws, it was possible to determine the basic technological and struc-
tural parameters of rollers, which with minimal electric energy consumption create
a deformation in which the spheruline structure of the polymeric material is oriented
and the connections between the conglomerate oriented spherulites are destroyed.

Key words: polymer waste, tension, deformation, fracture, roller device, power.

1. THE RESEARCH TASKS AND URGENCY

In previous works [3-5] the process of transformation of the spheruline
structure into the oriented structure of the conglomerates of the extracted spher-
ulites was studied, dependences between the relative deformations of the poly-
mer material and the spherulites were obtained [3].

In the work [6], there was proposed a prototype of equipment for recycling
of polymer waste, consisting of: a toothed roller that provides stretching of the
polymeric material in the direction of its feed and compression in the transverse
direction to the feed; From rollers made of the Relo profile, which provide
stretching and shear of the polymeric material in the direction of its feed and
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compression in the transverse direction to the feed; The needle-cutter, which
provides shredding of a polymeric material, in which the connections between
the conglomerate of the spherulites are destroyed as a result of material pro-
cessing by the two previous nodes. In the work [6], the basic structural parame-
ters of the gear rollers, which are created in the processed polymeric material,
deformation of stretching and compression, which destroy its structure, were
calculated.

Nowadays in the world there is an acute problem of saving energy re-
sources, in particular electricity. In this regard, when designing equipment for
the recycling of polymer waste, attention should be paid to optimizing its pa-
rameters that affect the consumption of electrical energy.

In order to reduce the cost of electricity we will solve the problem, which
is that, given the productivity of the roller device, it is necessary to optimize its
basic technological and structural parameters, in which the power used for de-
formation, in which the spheruline structure is drawn, and the connections be-
tween the conglomerates of oriented spherulites are destroyed, would be mini-
mal.

In this work, we will consider a node consisting of toothed rollers, between
which a polymeric material passes. The toothed rollers, scrolling, create a ten-
sile stress in the polymeric material, under the influence of which the structure
of the polymer is strongly oriented, and compression tensions that destroy the
bonds between the conglomerates of the elongated spherulites.

Thus, the purpose of this study is to analyze the influence of the main tech-
nological and structural parameters of the roller device on the power consumed
by it, and, on the basis of the obtained dependencies, the development of
a method for optimizing the technological and structural parameters of the roller
device to reduce the cost of electric energy.

2. THE RESEARCH METHODOLOGY

During the passage of the polymeric material between the toothed rollers, it
is subjected to deformations of tension and compression along the entire thick-
ness. The calculation scheme of polymer processing is presented in Figure 1.
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Fig. 1. Scheme of deformation of polymeric material in toothed rollers

The polymeric material with an initial thickness 4, enters the zone of action

of the toothed rollers, and proceeds out of it with a thickness %, (Fig. 1). Before

calculating this device, it is necessary to determine the deformation of the poly-
meric material, which must be ensured to obtain the oriented structure [3, 4].
We accept the following assumptions:
— there is no strain relaxation;
— the area of influence on the polymer is only in the plane of the toothed rolls
axes.

In the process of action on the polymeric material of the toothed rolls it un-
dergoes: stretching, compression and bending [6]. The inner layer of the poly-
meric material at the vertex of the teeth will be taken out under the action of
tensile stresses and compressed under the action of bending stresses (Fig. 2).

O Ubend.su'. 0 Ustr. O Ustr. + Obendistr.

h,

Ubehd.compr. 0 O O

Fig. 2. Diagrams of internal tensions arising in a polymeric material
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Thus, the tensile deformation of the inner layer is compensated by its com-
pression deformation, and the deformation of the outer layer of polymeric mate-
rial increases due to tension that occurs during bending. As a result of the fact
that tops of the teeth and cavities have different radii of rotation, there is a tan-
gential tension caused by friction.

Consequently, when recycling the polymeric material in the toothed rollers,
the power will be spent on deformation of the tensile material, deformation of
compression and overcoming frictional forces.

In view of the foregoing, complete torque can be represented as follows:

I=T7,+T,,+T, (1
where: 1,,, — the moment of force causing the stretching of the polymeric material,
Tcmp — the moment of force causing the compression of the polymeric material,
T - — the moment of friction.

Let us consider the stresses in the interaction zone of the polymeric materi-
al with the roller teeth. The whole process of this interaction will be divided into
two stages.

At the first stage, the stretching of the polymeric material takes place
(Fig. 1). Bending and stretching forces create forces acting on the toothed rollers:

B
P = ZPM cosz 2)
where: Pdef — the force causing deformation in the zone of interaction of the polymer with the
teeth of the rolls,
P — theangle of teeth profile.

The stretching area of a polymeric material that is limited to the curve
R-d¢ and thickness of the material dh is determined from the equation:

dS, =R-do-dh 3)
where: d@ — the change in the angle of rotation of the toothed rollers,

dh — the change in the thickness of the polymeric material, which decreases as a re-
sult of the previous drawing.

The thickness of the polymeric material 4, after passing between the
toothed rollers is determined from the following equation:

h, =h1(l_v‘91) 4)

where: V — Poisson's coefficient for a particular polymeric material (selected from reference
books [2]),

&| — tensile strain, which provides drawing and orientation of spherulites in the poly-

meric material.
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The force acting on an area dS; of polymeric material can be determined
from the following equation:
db,, =o, -R-dp-dh ®)]

where: O, — tensile strain.

This force has the same values on both sides of the teeth and creates a force
of resistance that prevents the rotation of the toothed rollers:

dP, =20, ~R-cos§d(o~dh 6)
The moment created by force dF, , a shall be defined as follows:

M, =20, R 'Cosgsm‘ﬂ'dfﬂ'dh (7)

Turning to the angle ¢, , toothed rollers compress previously stretched pol-

ymeric material. Compression of the polymeric material in order to destroy the
bonds between the elongate conglomerate of the spherulites occurs at the sec-
ond stage of the interaction of the polymer material with the toothed rollers

(Fig. 1).

The compression area of the polymeric material, which is limited by the
curve and the length of the surface of the contact between the polymer and the
tooth, can be determined from the following equation:

dS=R-dp-dl (8)

where: dl — The length of the arc on which the polymer material contacts the lateral surface of
the tooth, which varies from 0 to ll ,

t — step between the teeth.

From Figure 1 we define /, as follows:

JR—

©)
ZSiné

2
The force acting on an area dS, perpendicular to the side surface of the

teeth, thereby compressing the polymeric material, is determined from the fol-
lowing equation:
P, =c,,, -R-dp-dl (10)

The force de creates a force of resistance to the rotation of the toothed roll

dP,, and axial force dP, , oriented along the axis of rotation of the roller. Axial

force acts on the lateral surfaces of the teeth, that is, its components, acting on op-
posite surfaces in one direction, are mutually offset, so it will not create moment.
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The resistance force to rotation of the toothed roller dP,, from compres-
sion of polymeric material on the sides of teeth is determined from the follow-

ing equation:
dP, =20 ~R-sin§d(pdl (11)

rot cmp
where: O-cmp — compression tension.

Compressive moment, created by the force of resistance dP,,, according to
Figure 1 we define as follows:

M,,, =20, R -singsingod(pdl (12)

In practice, the moment arms acting on the toothed rollers may differ, for
example, at different diameters of rollers. Experimental studies of the defor-
mation of the polymeric material as a result of its passage between the toothed
rollers carried out within the framework of this work, showed that to obtain the
desired structure of the polymeric material at a minimal cost of electricity,
rollers of the same diameter should be used.

Thus, the full moment of resistance to the rotation of one of the teeth can
be determined by the following formula:

dM =dM gor +dM ., =20y, ‘R? -cosgsingo-d(p-dh+

+204, ‘R? -singsin(pd(pdl

(13)

We integrate the equation (13) by ¢ for an interval from ¢, to ¢,
(stretching) and for an interval from ¢, to 0 (compression); by / for an interval

from 4, to h, ; by [ for an interval from 0 to /; :

o hy 0/
M=[[aMyy + [ [am,,, =

¢0 hl wl 0]
¢1 h2 ﬂ 0 l] ﬂ
= _f J.20S,, R? -cos—sin(pd(pdh+.|‘ _[Ucmp R? -sinZsinpdodl =
i 2 ; 2 (14)
Po 1y @Y
B

=20, - R -cosz(cosgoo —cosy ) (hy —Iy)+
+20,, -R® -sing(l—cosq)-ll

cmp

Taking into account the expressions (4) and (9) and Hooke's law, let us re-
write equation (14) as follows:
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M=2R? -[El &7 -v'cosg(cos% —cosy)- Iy +§-E2 -8y -(l—cosq)l)j (15)

where: E1 , E2 — modulus of elasticity, respectively, along and across the orientation of the
spherulite conglomerates,
& — tensile strain at which the orientation of the spherulites occurs,

&, — deformation of compression, in which the destruction of bonds between ori-

ented conglomerate spherulites occurs. Deformations &, &, are deter-
mined by the equations given in the works [3-5].

The cosines of the angles ¢, and ¢, we express through the structural pa-
rameters of the roller device (Fig. 1) in this way [4]:

2R—h, — &M
COs @ == Hr

(2R—-h.) siné—hz (16)
cosg = 2

(2R—h.) sin s
2
where: hz — the height of the teeth on both rollers.

Thus, using equation (15), one can determine the total moment of re-
sistance to the rotation of one tooth.

In addition to the full moment of resistance to the rotation M , which can
be called the moment of useful resistance, the moment of harmful resistance
M, to the frictional forces that arise between the polymer material and the

teeth due to the difference in the radii of vertices and dentures of the teeth is
applied to the toothed rollers. As a result, the polymer material slides on the lat-
eral surfaces of the teeth (Fig. 3).

Fig. 3. Scheme of forces that arise between the polymeric material
and the lateral surfaces of the teeth
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At the point where joints and cavities are combined, the circular velocities
are equal (o,R, =w,R,). Since the radii of the toothed rollers of this device
must be the same, the angular velocity of their rotation must also be the same
(o, = w,) . If the thickness of the polymer material is equal to zero, in the mid-

dle of the lateral surface of the tooth of one roll, which coincides with the mid-
dle of the lateral surface of the cavity of another roller, there would be no slip.
Since the polymer products recycled on this equipment always have a thickness,
the circles of the average radii of the teeth of the rollers are in contact with each
other (Fig. 3), which causes the difference in speeds over the thickness of the
polymeric material from the tooth of one roller to the tooth of the other that
leads to slipping.

To destroy the bonds between the oriented conglomerates of the spherulites
in a transversely elongated polymeric material, it is necessary to compress it to

the deformation ¢&,, which can be calculated from the equations obtained in the

work [3]. By the defined compression deformation &,, the gap between the

toothed rollers is set.
As a result of compression of the polymeric material located between the

teeth of the rollers by the force £ (Fig. 3) in the material arises effort P, try-

ing to stretch it in the transverse direction, thereby destroying connections be-
tween oriented conglomerates of spherulites.

The slip caused by the difference in speed over the thickness of the poly-
mer material, and the normal pressure created by the effort, results in the
appearance of dry sliding friction between the polymer material and the toothed
roller. The resulting friction force is proportional to the normal pressure and is
directed in the opposite direction to the slip speed.

As can be seen from Fig. 3, the frictional forces on the outer side of the
polymer material at the point of contact with the lateral surfaces of the tooth on
both rollers are directed in opposite directions, therefore, in the polymeric mate-
rial there will be strain of displacement that will cause the corresponding de-
formation. These deformations will contribute to the destruction of the oriented
structure of the polymeric material.

The shear deformation significantly depends on the technological (rota-
tional speed of the toothed rollers) and structural (tine height, profile angle, gap
between the rollers, roller diameter) parameters of the processing equipment,
thickness and physical and mechanical characteristics of the polymeric material.

As it was noted earlier, in the proposed device the speed of rotation of the

toothed rollers is equal to (@, = @,) . Therefore, in the case of small thickness of

the polymeric material (4= (1...4)-10” m) there appears insignificant shear de-

formation, whichcan be neglected due to the fact that the coefficients of friction,
such as polyethylene and polyethylene terephthalate and polyimide film on steel

lies in the range f =0,2...0,6 .
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Investigation of the recycling of polymeric materials with a thickness greater
than indicated above, requires determination of shear strain and consideration when
calculating its technological and structural parameters of recycling equipment.

The friction between the polymeric material and toothed rollerappears at
the time of touching the top of a tooth by apolymer. In order to reduce slippage
of polymeric material, on the tops of teeth there are cut notches that hook the
material and drag it into the space between the rollers.

While stretching a polymeric material between the teeth of one roller, on
the side surfaces of tooth there is friction that is different from the friction force
of the compression of a polymer. The forces of friction on the sides of teeth
caused by tension and compression polymeric material are defined in the
following expressions:

— stretching of the polymer:

dF, =2 fo,, Rcosgdwdh 17)

— compression of the polymer:

dF,=2fo,, Rdpdl (18)

cmp

where: f — coefficient of friction of polymeric material on steel.

The moment of friction dF,, dF, , which is created on the lateral surfaces
of the tooth, we define from the following equation:

aM , =2fo

str

R? cosgd(pdh+2f0'mpR(R—h?z) dodl (19)

We integrate the equation (19) by ¢ on the interval from ¢, to ¢,
(stretching) on the interval from @, to 0 (compression); by /% on the interval

from A, to h,; by [ on the interval from 0 to /, :

2 ll
Hzfas,, R%cost d¢dh+JQJ2facmpR(R—h—z) dodl =
20 2 (20)

h
=2fo-str'R2'Cosg((/)o_wl)'(hZ_hl)+2fo-cmp'R2.( 2;] (0_¢1)'ll

Taking into account the expressions (4) and (9) and Hooke's law from
equation (20), we obtain the expression for the moment of friction on one tooth:

E,eyt h
Mﬁ:ZfR2 E1'512V‘COS§(¢0—(/71)';11+ 2 Zﬂ[ 2;}/’1 210)
2sin—
2
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The total moment of useful and harmful resistances on one tooth of each
roller is determined from the equation (19), taking into account the expressions
(15) and (21), and is written as follows:

M =2R '{El g’ vh ‘cosg((COSq)l —cosgy )+ /(¢ _(Pl))+

(22)
L1 (1 —cosgol)+f(1 —h—zj il
2 2R sinﬁ
2
The total torque is determined from the following expression:
T = MSM”I "z (23)

where: Z — number of teeth on each roll.

Then the power that is consumed to create a torque at a uniform motion is
equal to:

T o
N=1© (24)
n
where: 7] — the coefficient of performance of the device (experimentally substantiated
meaning 77 = 0,65 ),
wn . -1
w= % — angular speed of rotation of toothed rollers, rad™,
n —  frequency of rotation of toothed rollers, min™.

Substituting expression (22) into equation (24), taking into account (23),
we obtain the power that should be spent on the drawing of the spherulites and
the destruction of the bonds between the conglomerate-oriented spherulites in
the polymeric material:

N zznR?
15-n

-{El 512 vy -cosg((coswl —cos¢70)+f -((po - ))+

(25)

Ly et h l
T (1—cos¢1)+f(l——zj—
z 27

As can be seen from equation (25), for optimizing energy expenditures for
obtaining the oriented structure of polymeric material and breaking the bond be-
tween conglomerate-oriented spherulites, it is necessary to optimize the techno-
logical (rotational speed of the toothed rollers) and structural (number and
height of the teeth, profile angle, roller diameter, gap between rollers) parame-
ters of the recyclingdevice.
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3. THE RESULTS OF THE RESEARCH

Output parameters for calculation: speed of rollers: n = 1000 min™; the di-
ameter of the toothed rollers: D =0,1 m; number of teeth: z=25; the step of
teeth: =1 mm; the angle of the teeth profile: f= 60°; initial thickness of the
polymeric material: z#; =4 mm.

The polymeric material:

— Polyethylene film (£, = 1020 MPa, E, =770 MPa, v=0,37),
— Polyimide film (£, = 5500 MPa, E, = 3400 MPa, v=0,35),
— Polyethylene terephthalate (£, = 8239 MPa, E, = 2000 MPa, v=0,32) [1, 2].

Figure 4 shows the dependence of the power consumed on the rotation of
the toothed rollers, on the deformation of the polymeric material.

N107, W
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1
4
3 /<
2
2 /////
L — /
/ ~——
0 €]
0 1 2 3 4 5 6

Fig. 4. Dependence of power on the relative deformation of polymeric materials:
1 — polyethylene terephthalate; 2 — polyimide film; 3 — polyethylene film

The graph shows that for the deformation of the material &, = 0,8 in which

it spheruline structure becomes a structure of oriented conglomerates of elon-
gated spherulites with broken bonds [4, 5] there is a need to spend, for example
for polyimide film, 800 WA the electric power.

In order to reduce energy consumption, it is necessary to optimize the pa-
rameters of the roller device. To do this, we analyze the influence of technolog-
ical (rotational speed of toothed rollers) and structural (diameter of rollers, pro-
file angle and step of teeth) on the power used to create a given deformation of
the polymeric material as a result of passing it between the toothed rollers.

Figures 5-8 show the power dependence on the rotation frequency and the
diameter of the toothed rollers, the profile angle and the step of the teeth.
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Structural parameters such as the profile angle and the step of the teeth are
not included in equation (1), so changing them can optimize the consumption of
electrical energy without affecting the performance of the device.
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Fig. 5. Dependence of power from the angle of the teeth profile:
1 — polyethylene terephthalate; 2 — polyimide film; 3 — polyethylene film
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Fig. 6. Dependence of power from the step of the teeth:
1 — polyethylene terephthalate; 2 — polyimide film; 3 — polyethylene film

As can be seen from Figure 5, the greater is the meaning of the angle of the
teeth profile, the less power the device consumes. However, according to [6] the
profile angle may increase to a meaning of 78°. A further increase in the angle
may lead to the fact that the device cannot provide the required deformation, i.e.
spheruline structure in which the polymeric material is destroyed and the links
between conglomerates of oriented spherulites are destroyed.

Figure 6 shows that an increase in the step between the teeth leads to an in-
crease in power consumption. According to [6] a known angle of tooth profile
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at which the required deformation is provided and minimum power isconsumed,
let is define thestep between the teeth as # = 4 mm.

In Figures 7, 8 there are given dependencies on the power consumed by
aroller device, the diameter of the toothed rolls and frequency of their rotation.
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Fig. 7. Dependence of power on the diameter of the toothed rollers:
1 — polyethylene terephthalate; 2 — polyimide film; 3 — polyethylene film
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Fig. 8. Dependence of power on the rotational speed of the toothed rollers:
1 — polyethylene terephthalate; 2 — polyimide film; 3 — polyethylene film

As it can be seen from shown in Figures 7-8 dependencies of increasing of
the diameter of rollers and their rotational speed lead to an increase in electric
energy consumption. This is due to an increase in the inertial forces that arise dur-
ing the rotation of the rollers and their interaction with the polymeric material.

Reducing the diameter and rotation speed of the toothed rollers will reduce
the power consumption, but this will reduce the performance of this device.
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Therefore, in our opinion, it is worth investigating which of these two parame-
ters has the greatest impact on power consumption.

A similar analysis was performed for polyethylene film and polyethylene
terephthalate.

4. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

The material loading scheme was determined and analytical dependencies
were obtained that relatethe basic technological and structural parameters of
aroller device with a stress-strain state in a polymeric material.

The basic technological and structural parameters of the roller device were
determined, by optimizing which it can be achieved reducing the amount of
power consumed by the device, namely the radius of the toothed rollers, the an-
gle of the profile and the step of the teeth, the speed of the rollers.

The method of optimization of technological (speed of rotation of toothed
rollers) and structural (diameter of toothed rollers, profile angle and step of the
teeth) parameters, at which the minimum power consumption for certain poly-
meric materials is provided, was proposed. Using the obtained laws, it is possi-
ble to determine the basic technological and structural parameters of rollers that,
with minimal electric energy consumption, create a deformation in which the
spheruline structure of the polymeric material is oriented and the bonds between
the conglomerates of the oriented spherulites are partially destroyed.

Using the proposed method, analytical studies of the influence of the tech-
nological and structural parameters of the roller device on the power expended
on the destruction of the structure of the polymeric material were carried out.
As a result, it was found that in the recycling of polymer waste, the lowest elec-
tricity consumption will be at the following parameters of the device:

— recycling of polyethylene terephthalate: the diameter of the toothed rollers
was from 50 to 80 mm, the angle of the profile of the teeth — 90 ... 100°, the
step between the teeth — 5...8 mm, the frequency of rotation of the rollers —
1000...1100 min™;

— recycling of polyimide film: the diameter of the toothed rollers was from 100
to 120 mm, the angle of the profile of the teeth — 75 ... 90°, the step between
the teeth — 6...8 mm, the frequency of rotation of the rollers —
1400...1600 min™';

— recycling of polyethylene film: the diameter of the toothed rollers was from
110 to 140 mm, the angle of the profile of the teeth — 60 ... 80°, the step be-
tween the teeth — 6...10 mm, the frequency of rotation of the rollers —
1700...2000 min".

Thus, for the energy-saving recycling of the polymer materials mentioned

above, it is necessary to design a device with rotating toothed rollers with the fol-

lowing parameters: diameter D =120 mm, =80°, =8 mm; n=1200 min~" .
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ZMNIEJSZENIE WYDATKOW ENERGII ELEKTRYCZNEJ
URZADZENIA ROLKOWEGO DO RECYKLINGU
MATERIALOW POLIMEROWYCH
PRZEZ OPTYMALIZACJE PARAMETROW

Streszczenie: Dynamiczne obliczenia obciazen powstajacych podczas recyklingu
materialu polimerowego w urzadzeniu rolkowym, przeprowadzone w pracy, po-
zwolity okresli¢ gtdéwne parametry technologiczne i konstrukcyjne, ktore wptywa-
ja na moc zuzywana przez to urzadzenie. Przeprowadzone zagadnienie analitycz-
ne pozwolito na potaczenie podstawowych parametréw urzadzenia rolkowego ze
stanem naprezenie-odksztalcenie wytworzonym w materiale polimerowym. Po raz
pierwszy w przypadku takich urzadzen wzigto pod uwage wilasciwosci fizyczne
i mechaniczne polimeru.

W pracy przedstawiono model matematyczny procesu recyklingu materialu poli-
merowego w urzadzeniu rolkowym, ktory uwzglednia dynamike oddziatywania
uzgbionych watkéw oraz wlasciwosci fizyczne i mechaniczne materialu polime-
rowego.

Zaproponowano metod¢ optymalizacji parametrow technologicznych i struktural-
nych urzadzenia rolkowego zapewniajacego minimalne zuzycie energii. Pozwolito
to na okreslenie podstawowych parametry technologicznych i strukturalnych wal-
coéw, ktore przy minimalnym zuzyciu energii elektrycznej powoduja odksztatce-
nie, w ktérym struktura sferoidalna materiatlu polimerowego jest zorientowana,
a polaczenia migdzy sferolitami zorientowanymi na konglomerat sa niszczone.

Stowa kluczowe: odpady polimerowe, wytrzymato$¢ na rozciaganie, odksztatce-
nie, pgkanie, urzadzenie rolkowe, moc
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FUNKCJE POSTPROCESORA
W TECHNOLOGII PROGRAMOWANIA OBRABIAREK
STEROWANYCH NUMERYCZNIE

Streszczenie: Postgp w dziedzinie oprogramowania CAM (Computer Aided Ma-
nufacturing) i rosngce mozliwosci obrabiarek CNC (Computer Numeric Control)
powoduja, ze wymagania w stosunku do postprocesoréw sa bardzo wysokie, jesli
chodzi o ich niezawodno$¢, mozliwosci, spetnianie oczekiwan uzytkownika. Praca
poswigcona jest wybranym problemom przetwarzania konicowego (postprocesin-
gu), wynikajacym z praktycznych zastosowan; uzyskanych w trakcie wdrozen
postprocesoréw na roznych typach obrabiarek. Wprowadzono terminologie stoso-
wang przy tworzeniu postprocesoréw i omowiono zagadnienia interpolacji kotowe;,
programowania w uktadzie 3+2 osie. W publikacji omoéwiono problemy zwigzanie
z pierwszym najazdem w obrébce 5-osiowej powierzchni krzywoliniowych.

Stowa kluczowe: postprocesor, CAD/CAM, program NC, programowanie CNC

1. WPROWADZENIE

Programy CAM tworza kod zrédtowy CL data (cuter Location) [3], w kto-
rych zawarte sg dane geometryczne obliczen poszczegdlnych strategii. Nie jest
to jednak jeszcze program, ktory mozna wykorzysta¢ do sterowania maszyng
CNC. Zbiér CLDATA musi by$ jeszcze skompilowany z uzyciem postproceso-
ra, ktory jest zbiorem instrukcji i dostarcza systemowi informacji dotyczacych
sposobu zapisu zrozumiatego przez uktad sterujgcy maszyng. Postprocesor jest
zbiorem otwartym, ktory jest zapisany jako niekodowany plik z opisem proce-
dur 1 odpowiadajacych im funkcji maszynowych lub zamknietych tworzonych
w edytorach dostgpnych tylko z poziomu danego oprogramowania CAM. Efek-
tem pracy postprocesora jest kod sterujacy NC (Numeric Control), ktory nalezy
rozumie¢ jako zbioér w standardzie ISO 6983, DIN 66025 [3] zgodny z normami
PN-73M-55256, PN-93/M-55251 oraz instrukcjami producentow oprogramo-
wania sterujacego maszyny CNC, np. Heidenhain, Mazak. Generowanie kodu
NC przedstawiono na ponizszym schemacie (rys. 1).
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Wyhor parametrow
technologicznych

maszyny

Postprocesor
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‘Wymagania
uiytkownika

Rys. 1. Schemat generowania kodu NC
Fig. 1. Schema of generating NC code

2. INTERPOLACJA KOLOWA

Gloéwne elementy robocze maszyny w przyjetym ukladzie X,Y,Z porusza-
ja si¢ w wyznaczonych kierunkach po liniach prostych, zatem przemieszczenia
liniowe nie stanowig problemu. Wystarczy poda¢ potozenie punktu startowego
P1(Xs; Ys; Zs) i punktu koncowego P2(Xk; Yk; Zk), a obrabiarka wykona ruch
z P1 do P2 po najkrétszej drodze. Ten ruch nazywamy interpolacjg liniowa
i oznaczamy G1 dla kodu ISO, np.:

G1 X34.123 Y-5.12.478 Z0

L dla Hiedenhan.

L X34.123 Y-5.12.478 Z0

W przypadku gdy chcemy wykona¢ ruch po okregu, tuk Iub czgs¢ tuku,
stosujemy interpolacje kolowa, czyli zamiane tuku na mate odcinki linii pro-
stych, tak aby z okreslong doktadnosciag wykonac zadany ksztatt.

Doktadnos¢ interpolacji kotowej & przedstawiong graficznie na rysunku 2
mozna okresli¢ wzorem [1]:

L\? 2
(5) +e-97=p (M
gdzie: L — prosta interpolacji,
p — promien interpolacji,

¢ — doktadno$¢ interpolacji.

Po przeksztatceniu:

£E=— )
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krzywa orginalna C

prosta interpolacji L

Rys . 2. Liniowa aproksymacja zadanej krzywej
Fig. 2. Linear approximation of the set curve

W postprocesorze umieszcza si¢ funkcje programowania G02 lub GO3,
ktéra uruchamia procedure aproksymacji tuku przez system sterowania obra-
biarki. Maszyna $ledzi tez doktadno$¢ wykonania £ automatycznie, a jej war-
to$¢ zapisana jest w systemie przez producenta obrabiarki. Zapis interpolacji
kotowej przedstawiono na rysunku 3.

Interpalacn kotown

G0Z % V. L. G033y - -

Lub

603 K. y. 0.

Rys. 3. Zapis interpolacji kotowej
Fig. 3. Record of circular interpolation

Zapis interpolacji kolowej zgodny z kodem ISO:
G02(lub GO3) X... Y... Z... L. J... K...

gdzie: GO02 — ruch po okregu zgodny z ruchem wskazowek zegara,
GO03 — ruch po okregu przeciwny do ruchu wskazowek zegara,
X,Y,Z - adresy wspotrzednych konca tuku,
I;J; K — adresy wspotrzednych srodka tuku.

Podstawowym zadaniem, jakie trzeba ustali¢ podczas opracowania post-
procesora jest wybor miedzy zastosowaniem interpolacji kotowej; tuk wtedy
opisany jest za pomoca funkcji G02, G03 a wylaczeniem tej funkcji i wtedy tuk
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generowany jest w postaci odcinkow, czyli interpolacji liniowej. W tym drugim
przypadku system CAM aproksymuje tuk i przejmuje kontrole nad doktadno-
Scig &, ktora zalezy od doktadnosci ustawionej w strategii Sciezki narzgdzia. Ten
zapis jest dluzszy, jednak nie generuje bledow i pozwala na wykonanie ruchu
kotowego po spirali, a nie tylko na ptaszczyznach réwnolegtych do ptaszczyzn
XY, XZ, YZ uktadu wspotrzednych.

Nalezy ustali¢ takze sposdb obliczania tuku przez system sterowania obra-
biarki. Przyktad interpolacji kotowej przedstawiono na rysunku 4.

Y
(X, Y)
33.92
14.75
10
Ay | |
S 15.46 3274 40 X

Rys. 4. Przyktad interpolacji kotowej [5]
Fig. 4. Example of circular interpolation [5]

Ponizej przedstawiono studium przypadku, aby pozna¢ kilka sposobow za-
pisu kodu NC [5]:
a) zapis, w ktorym wspohrzgdne srodka tuku zapisane sg wzgledem po-
czatku tuku:
N234 GO1 X15.46 Y14.75 F500
N235 G02 X32.74 Y33.92 124.54 J-4.75
b) zapis, w ktorym wspotrzedne srodka tuku zapisane sg wzgledem po-
czatku uktadu wspotrzednych (bezwzglednie):
N234 GO1 X15.46 Y14.75 F500
N235 G02 X32.74 Y33.92 140 J10

NO0110 GO1 X15.46 Y14.75 F500
N0120 G02 X32.74 Y33.92 R20
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Luk zapisuje si¢ w trzech gtoéwnych plaszczyznach (rys. 5), XY, XZ, YZ. Pra-
widlowy zapis wymaga deklaracji plaszczyzny za pomocs jednej z trzech funkcji:

G17-ptaszczyzna XY (I;J)

G18-ptaszczyzna XZ (I;K)

G19-ptaszczyna YZ (J;K)

W postprocesorze dokonuje si¢ wyboru funkcjonalnosci, w ktorej ptaszczyznie
bedzie generowat interpolacj¢ kotows, a w ktorej tuk bedzie aproksymowany li-
niowo. Najczesciej jest to ptaszczyzna XY, a deklaracja nastepuje juz na poczatku
programu. Trzeba rowniez pamigtac o tym, aby sprawdzi¢ mozliwosci obrabiarki.

Z
/ e
| .12 r A\
i | o8 '

{ G19

Rys. 5. Plaszczyzny interpolacji [5]
Fig. 5. Interpolation Plane [5]

Bledy w zapisie w programach generowanych z systemu CAM sg ucigzli-
we, poniewaz zatrzymujg wykonywanie programu, wydhuzajgc czas obrobki.
Sprawiaja, ze proces jest mato efektywny. Warto wigc wiedzie¢, co mozna zro-
bi¢, aby ich uniknac.

Poprawny zapis wedlug instrukcji programowania danej maszyny jest pod-
stawa do prawidlowego dzialania obrabiarki. Istniejg pewne zasady, ktorych trze-
ba przestrzega¢. Zaczyna si¢ od podania ptaszczyzny obrobki, ktéra musi by¢ za-
deklarowana przed wystgpieniem tuku, nastepnie linia programu z przywotaniem
funkcji G02, GO3, ktore sg najczesciej modalne, ale funkcje te nalezy sprawdzié
w ustawieniach maszyny lub bezposrednio wykona¢ proby na obrabiarce. Nalezy
zwroci¢ uwagg na zapis w ktorym tuk przechodzi w nastepny tuk [1]:

N234 GO1 X-15.0 Y0.0F500

N235 G02 X0.0 Y15.010.0 J0.0

N235 X15Y0.010.0J0.0 Funkcja G02/G03 modalna (obowigzuje do
odwotania)

N234 G0O1 X-15.0 Y0.0F500

N235 G02 X0.0 Y15.010.0 J0.0

N235 G02X15Y0.010.0J0.0 Funkcja GO2/GO03 nie jest modalna (obowiqzuje
w danym bloku)
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W czasie wykonywania programu na obrabiarce moze si¢ zdarzy¢ nieocze-
kiwany btad i maszyna zatrzyma si¢ z komunikatem o niezgodnosci konca tuku.
Bardzo czesto tak si¢ dzieje, gdy w systemie sterowania maszyny doktadnos$¢
osiggania wspotrzednych interpolacji kotowej ustawiana jest do 0,001 mm,
a w programie obrobczym liczby sg deklarowane takze do 0,001 mm. Powodem
tego jest zaokraglenie, ktore generuje postprocesor, np. warto$¢ liczby 23,5638
w programie zapisuje jako 23,564, czyli system odczytuje jako 23,5640, co
skutkuje zatrzymanie obrabiarki.

Najprostszym sposobem uniknigcia tego bledu jest generowanie liczb
z doktadno$cig do czterech miejsc po przecinku. Sposéb ten zostat sprawdzony
w praktyce podczas prob.

3. PROGRAMOWANIE W UKLADZIE INDEKSOWANYM

Programowanie wigcej niz trzech osi wymaga wspomagania procesu przez
wyspecjalizowane programy CAM. Jednak istnieje metoda polegajaca na indek-
sowaniu potozenia detalu lub narzgdzia. Polega ona na obrocie np. detalu wokot
jednej lub dwoch osi i wykonanie operacji w juz w trzyosiowym obroéconym
uktadzie wspolrzednych, ktora pozwala programowac rowniez z pulpitu opera-
tora obrabiarki. Charakterystyczng cechg tego typu obrobki jest wystgpowanie
w programie NC funkcji transformacji i obrotu chwilowego lokalnego; czasami
tylko dla jednej obrobki, uktadu wspoétrzednych. Linia programu opisujaca ruch
narzedzia; poza poczatkiem, jest zapisana tak jak w programie trzy osiowym,
tylko wspotrzednymi potozenia punktu X;Y;Z. Przedstawiono to na przyktadzie
(rys. 6, 7).

Rys. 6. Ustalenie przedmiotu wzgledem  Rys. 7. Ustalenie przedmiotu wzgledem

gldwnego uktadu wspotrzgdnych lokalnego uktadu wspotrzednych
Fig. 6. Determination of the object Fig. 7. Determination of the object relative
relative to the main coordinate system to the local coordinate system

Na rysunku 6 przedstawiono ustawienie glownego uktadu wspoirzednych
(GUW), ktory ustawiany jest rowniez na obrabiarce jako baza detalu i to w tym
ukladzie bedzie generowany program NC. Przyjeto koncepcje ustawiania jego
w $rodku gabarytu przygotéwki i na powierzchni goérnej. Na rysunku 7 przed-

74



Funkcje postprocesora w technologii...

stawiono ustawienie lokalnego uktadu wspotrzednych (LUW) potrzebnego do
wykonania wybrania, ktorego ptaszczyzna XY jest rownolegta do dna wybrania
i w Z osadzona na jego gorze.

Istnieja dwa sposoby generowania S$ciezek obrdbczych w przypadku ob-
robki 3+2 osie, a wybor w postprocesorze jednego z nich zwigzany jest z funk-
cjonalno$ciami, jakie chcemy mie¢ dostepne.

Zapis w systemie Heidenhain530 przedstawia si¢ nastgpujaco [2]:
36CYCL DEF 7.0 PUNKT ZEROWY przesuniecie uktadu wspotrzednych

(Luw)
37 CYCL DEF 7.1 X0.0
38 CYCL DEF 7.2 Y-33.75
39 CYCL DEF 7.3 Z-24.75
40 Z-200 M91
41 PLANE SPATIAL SPA+45.0 SPB+0.0 SPC+0.0 TURN F8000 SEQ-TABLE ROT
obrot uktadu wspotrzednych (LUW)

42; ***Pierwszy ruch 3+2 ax ***
43 M129

wytgczenie RTCP (Tool Rotary Center Point)
44 1 X+1.212 ' Y-18.47 FMAX
45 L Z+10.0 FMAX
46 L Z+3.0 FMAX
47L Z-1.0 FQ10
48 L X+1.222 Y-18.45 FQ11
49 CC X+1.045 Y-18.361
50 C X+1.133 Y-18.184 DR+ interpolacja kotowa
51 L X+0.856 Y-18.025
52 L X+0.599 Y-17.835
53 CC X+0.0 Y-18.553
54 C X+0.0 Y-17.617 DR+

Przyktad pokazuje strategie obrobki z wykorzystaniem przesunigcia lokal-
nego uktadu wspotrzednych za pomoca cyklu 7, nastgpnie jego obrotu za po-
mocg specjalnej funkcji PLANE SPATIAL i wykonywania obrobki w trzech
osiach XYZ. Zaleta takiego rozwigzania w postprocesorze jest mozliwos¢ za-
stosowania wszystkich funkcjonalno$ci z obrébki trzyosiowych, tj. korekcji na-
rzgdzia, interpolacji kotowej, cykli maszynowych do wiercenia. Zapis ten jed-
nak wymaga kontroli obrotu i przesunigcia LUW i odwotywania tych funkcji
przez postprocesor w odpowiednim czasie, np. przed rozpoczgciem kolejnej
operacji tak, aby przed nastepng obrébka powroci¢ do gldwnego uktadu wspot-
rzednych GUW.

Funkcje obrotu mozna odwota¢ za pomoca:

230 PLANE RESET STAY
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Przesunigcie uktadu uzyskujemy poprzez wywotanie Cyklu 7 z zerowymi
warto§ciami:
36CYCL DEF 7.0 PUNKT ZEROWY przesuniecie uktadu wspotrzednych
powrot do GUW
37 CYCL DEF 7.1 X0.0
38 CYCL DEF 7.2 Y0.0
39 CYCL DEF 7.3 Z0.0
Wybdr tego sposobu zapisu daje duze mozliwosci, jednak ze wzgledu na
operacje przemieszczania i obrotu baz wymaga od postprocesora pelnej kontroli
nad poszczegdlnymi operacjami.
Tego typu zapis przedstawia si¢ nastgpujgco:
35 ; ***Pierwszy ruch 3+2ax ***
36 M129
37 L X-0.029 Y+0.0 FMAX
38 L Z+17.0 FMAX
39 L M128 wlgczenie RTCP (Tool Rotary Center Point)
40 L M126 wigczenie przemieszczania osi optymalnym torem
41 L B30 C-56.843 F2000
42 L X+9.378 Y-62.015 Z+17.0 F1200
43 L Z-45.916
44 1. 7-48.916 F1000
45 L X+9.324 Y-61.735 Z-49.19 F1100
46 L X+9.213 Y-61.453 Z-49.472
47 L X+9.041 Y-61.178 Z-49.753
48 L X+8.808 Y-60.919 Z-50.024
49 L X+8.518 Y-60.686 Z-50.275
50 L X+8.178 Y-60.489 Z-50.496
51 L X+7.8 Y-60.334 Z-50.681
Ten sposdb polega na zapisie poszczegdlnych punktdéw przemieszczania
w programie wzgledem gldwnego ukltadu wspotrzgdnych. Pozbywamy si¢ prze-
mieszczania i obrotu bazy, wykorzystujac w zamian funkcje M128 (RTCP), jed-
nak zapis w programie trzech wspotrzgdnych w jednej linii wyklucza mozliwos¢
stosowania interpolacji kotowe;j i korekcji narzedzia. Ograniczamy w ten sposob
funkcjonalnosci kosztem prostszego zapisu programu i postprocesora. Wybor da-
nej metody podyktowany jest technologia i przyzwyczajeniami uzytkownika.
Waznym elementem, jesli chodzi o bezpieczenstwo, jest przemieszczenie
wrzeciona obrabiarki w miegjsce, w ktorym nie nastapi kolizja podczas rotacji osi.
Punkt musi by¢ okreslony wzgledem bazy maszynowej tak, aby ustawienie przez
uzytkownika jakiejkolwiek bazy detalu nie rzutowalo na polozenie jego poloze-
nia. Moze to by¢ jeden z naroznikow obrabiarki, a postprocesor generuje kod
przemieszczenia narz¢dzia w to miejsce przed rotacja osi. Mozemy zapisac:
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— dla Hiedenhana [2]:

10813 L Y+600.0 RO FMAX M91
10814 L X-1.0 RO FMAX M91

— dla Fanuc [1] Sinumerika [7]:

10047 G90 G53 Z0

10048 G90 G53 X200 Y100

M91, G53 to funkcja okreslajgca w wspotrzedne wzgledem
punktu maszynowego danej obrabiarki

4. PROGRAMOWANIE W UKLADZIE PIECIOOSIOWYM
SYMULTANICZNYM

Cechg charakterystyczna dla tego procesu jest zapis linii programu, w kto-
rej wystepuje pie¢ wspotrzednych. Taki zapis powoduje ruch we wszystkich
osiach programowalnych obrabiarki. Drugg cecha jest wlaczenie uktadu RTCP
(Tool Rotary Center Point), ktory pozwala systemowi sterowania maszyny na
generowanie dodatkowych ruchéw w osiach X,Y,Z niezawartych w programie,
podczas obrotu osi. Mozna powiedzieé, Zze narzedzie podaza za obrabianym de-
talem, tak jak bytoby do niego przyklejone. Postprocesor w przypadku obrobki
5 osi musi uwzglednia¢ kinematyke obrabiarki sklasyfikowang w trzech gtow-
nych typach (rys. 8). Kazda z typu maszyn ma swoje wady i zalety.

(a) (b)

(©

Rys. 8. Typy maszyn pigcioosiowych a) stot-stot, b) glowica-glowica, c) stol-glowica [4]
Fig. 8. Types of 5-axis machines a) table-table, b) head-head, c) table-head [4]

Typ stot-stot (rys. 8a) jest uzywany najczesciej do mniejszych obrabiarek,
gdzie waga detalu nie przekracza 2 ton, a obj¢to$¢ pola obrobki jest ponizej
1 m®. Maszyny te w postaci obudowanych centrow frezerskich, tokarskich Iub
tokarsko-frezerskich sg najczgsciej wystepujacag grupg obrabiarek, o$ narzedzia
jest w tym przypadku zawsze pionowa, co pozwala wierci¢ pod réznymi katami
z bardzo dobrym skutkiem, a ruchy obrotowe wykonuje stot razem z zamonto-
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wanym na nim detalem. To bardzo ekonomiczny typ poniewaz mozna do trzy
osiowej obrabiarki doda¢ tylko mechanizmy obrotowe osi [4].

Typ stot-gltowica (rys. 8b) — w tym przypadku elementy obrabiane sg wigk-
sze, a wychylanie tak duzej masy powoduje powstanie duzych momentow, ale
stot obrotowy w osi C pozwala na wykonanie obrotowych elementéow. Typ
glowica-gtowica (rys. 8c) stosowany jest do bardzo cigzkich elementow. Ze
wzgledu na powstawanie bardzo duzych momentéw wynikajacych z obrotu du-
zej masy typ ten charakteryzuje si¢ brakiem obrotowego stolu. Nalezy zauwa-
zy¢, ze podczas wiercenia na tego typu maszynach otworow, nachylonych
wzgledem dwoch osi uktadu wspotrzednych, wychylenie glowicy powoduje
ruch w trzech osiach X,Y,Z tego uktadu, liniowo wzdtuz osi otworu.

Bardzo waznym elementem przy tworzeniu postprocesora jest pierwszy na-
jazd podczas obrobki pigcioosiowej. Najazd ten musi uwzglednia¢ kinematyke
danej maszyny, ale rowniez bezpieczenstwo obrobki. Przyktadowy zapis ruchu
narzgdzia w 5 osiach:

58 ; *¥**Pierwszy ruch Sax ***

59 M129

60 L X+0.0 Y+0.0 FMAX

61 L Z+50.0 FMAX

62 L M128 wlgczenie RTCP (Tool Rotary Center Point)
63 L M126 wigczenie przemieszczania osi optymalnym torem

64 L B-4.896 C+59.159 FMAX
65 L X+6.622 Y+7.751 Z+4.235 F1000
66 L X+6.49 Y+7.532 Z+1.246 F2000
67 L X+6.445 Y+7.499 7+0.927 F2340

W bloku 60 jest najazd na wspotrzedne srodka detalu X0.0 Y0.0 i na wy-
sokos$¢ bezpieczng Z+50 w bloku 61. Najazd ten powoduje, Ze po polaczeniu
RTCP i obrotu stolem maszyna nie osiggnie punktéw krancowych i si¢ nie za-
trzyma. Nalezy pamictac, ze gdy RTCP jest aktywne, obracajace si¢ osie powo-
duja, ze narzedzie podaza za punktem w tym przypadku bezpiecznym XO0.0
Y 0.0 Z+50. Po obrocie osi nastepuje zjazd na pierwszy punkt obrobki.

Innym sposobem jest pominigcie najazdu na $rodek detalu. Zapis wyglada
nastgpujaco:
65 L M126
66 L M03
67 L M129
68 L B30.0 C106.466 FMAX
69 L M128
70 L X+4.439 Y-16.741 Z+10.00 F3000
71 L Z+5.000
72L 7Z+3.873 F2300
73 L X+5.148 Y-19.138 Z-0.458
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W linii 68 nastepuje obrot osi, jednak bez wlaczonego RTCP, ktére wia-
czamy w nastepnej linii. W bloku 70 programujemy najazd na punkt bezpiecz-
ny; obowigzkowo w trzech osiach ze wzgledu na punkty krancowe maszyny,
nastepnie dojazd do pierwszego punktu obrobki.

5. PODSUMOWNIE

Analizujac zataczone przyktady, mozna zauwazy¢, ze postprocesor powi-
nien by¢ dostosowany do kazdej maszyny ze wzgledu na jej kinematyke. Kolej-
nym waznym zagadnieniem jest uwzglednienie funkcjonalnosci, takich jak in-
terpolacja kotowa, korekcja toru narzgdzia, wynikajacych ze stosowanej techno-
logii w firmie i przyzwyczajen uzytkownika.

Dla kazdej maszyny nalezy zapisa¢ punkty bezpieczne osi i zakres ich ob-
rotu. Tak przygotowany postprocesor nalezy sprawdzi¢ podczas jego wdrozenia
na maszynie i po pomyS$lnie zakonczonych probach zostaje przekazany uzyt-
kownikowi.
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POSTPROCESSOR FEATURES IN NUMERICAL
MANUFACTURING PROGRAMMING TECHNOLOGIES

Summary: Computer Aided Manufacturing (CAM) day-to-day progress and CNC
Numeric Control capabilities make postprocessor requirements extremely high in
terms of reliability, capabilities, and user expectations. This article is dedicated to
selected issues of postprocessing resulting from practical applications; Obtained in
postprocessor implementations on various types of machine tools. The terminolo-
gy used for creating postprocessors was introduced, and discussed circular interpo-
lation, 3 + 2 programming. This article discusses the problems associated with the
first 5-axis machining.

Key words: postprocessor, CAD / CAM, NC program, CNC programming
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ANALIZA WYNIKOW BADAN ZUZYCIA
FREZU KULOWEGO PODCZAS PIECIOOSIOWEJ
OBROBKI POWIERZCHNI KRZYWOLINIOWYCH

Streszczenie: Proces obrobki powierzchni krzywoliniowych podczas obrobki pie-
cioosiowej niesie za sobg wiele zmiennych czynnikéw, na ktére mozna wptywac,
aby ten proces optymalizowa¢. Dziatania polegajace na zmniejszeniu kosztow wy-
twarzania przy jednoczesnym zwigkszeniu jakosci wytwarzanych elementow sa
pozadane i zawsze aktualne. Przedstawiono wstgpne badania zuzycia ostrza na
frezach trzpieniowych o koncoéwce kulistej nazywanych frezami kulowymi. Bada-
ne frezy wykorzystywano do produkcji stempli i matryc form wtryskowych w za-
ktadach produkcyjnych. Badania pokazuja, Zze mozna zmniejszy¢ koszty stosowa-
nych narzedzi, wykorzystujac w wigkszym stopniu zakres krawedzi skrawajacej.

Stowa Kkluczowe: obrobka pigcioosiowa, frezy kulowe, zuzycie narzedzia,
CAD/CAM

1. OBROBKA NA MASZYNACH CNC

Obrobka ztozonych ksztattow matryc i stempli form wtryskowych do two-
rzyw sztucznych i kokili do metalu wykonywana jest na maszynach CNC
(Computer Numeric Control). Coraz czg$ciej s3 to maszyny pigcioosiowe,
a programy sterujace obrabiarka generowane sg w wyspecjalizowanych syste-
mach CAM (Computer Aided Manufacturing). Program sterujacy maszyng ge-
nerowany jest przy zatozeniach, ze znane sg wymiary narzgdzia. Po to, aby za-
pewni¢ poprawne odwzorowanie ksztaltow, stosuje si¢ frezy trzpieniowe kulo-
we z weglikow spiekanych jako narzedzia monolityczne pokrywane powtokami
ochronnymi w celu zmniejszenia ich zuzycia [4, 5]. Otrzymanie odpowiedniej
jakosci powierzchni obrabianej powoduje zmieszczenie szeroko$ci skrawania
ae przez co droga narzgdzia znacznie si¢ wydtuza. Rownowaga miedzy wyso-
koscig nieréwnosci £ (rys. 1) a szeroko$cig skrawania jest podstawa prowadzo-
nego procesu [2, 3]. Nalezy pamigta¢, ze w przypadku matryc i stempli osta-
tecznym etapem jest dtugotrwata i pracochtonna obrobka reczna powierzchni.
Naturalnym sposobem obnizenia kosztow jest jej ograniczenie poprzez zmniej-
szanie ae, a tym samym wydtuzanie drogi i czasu pracy narzedzia.
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Szerokos$¢ skrawania ae mozemy obliczy¢ jeszcze w fazie bezwidrowej wg
wzoru [1]:

ae=+V8-R-¢ (D)
gdzie: ae — szeroko$¢ skrawania,
R — promien frezu kulowego,
& — wysokos¢ nierownosci.
Skok a
-

sasiednie polozenie

powierzchnia obrabiana

. | o Ded Zend)

wysokosc nierownosci

y

Rys. 1. Wysokos$¢ nierownosci & w zaleznosci od skoku ae
Fig. 1. Height of inequality £ depending on stroke ae

2. BADANIA ZUZYCIA KRAWEDZI OSTRZA

Do przeprowadzenia badan postuzyly frezy kulowe dostarczone przez fir-
my zajmujace si¢ wykonywaniem form wtryskowych technikg obrobki skrawa-
niem. Badane narzedzia maja rzeczywiste zuzycie krawedzi tnacej wynikajace
z procesu frezowania. Przedstawione w opracowaniu narzedzia sg frezami ku-
lowymi, dwupiérowymi, charakteryzujacymi si¢ geometrig przeznaczona do
pracy w stali. W celu zwigkszenia zywotnos$ci narzedzi oraz zapewnienia od-
powiedniej jako$ci powierzchni obrabianych detali narzedzia pokryte sg powto-
ka ochronng na bazie azotku tytanu i glinu, naktadane metodg PVD.

Do wykonania pomiardw uzyte zostalo urzadzenie pomiarowe Zoller
SmartCheck 600 wyposazone w dwie cyfrowe kamery video generujace obraz
monochromatyczny o rozdzielczosci 792x720 pikseli. Obecno$¢ w systemie
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pomiarowym dwoch niezaleznych kamer pozwala na pomiary narzedzia jedno-
cze$nie od strony diugosci $rednicy oraz czota, bez potrzeby demontazu
z uchwytu zaciskowego. Obie kamery wyposazone sag w o$wietlenie LED w za-
kresie §wiatta widzialnego, o barwie czerwonej dla jednej kamery oraz burszty-
nowej dla drugiej kamery, z mozliwoS$cia regulacji intensywnos$ci $wiatta pada-
jacego na mierzony obiekt.

Przeprowadzone badania zuzycia narzedzi polegaja na uchwyceniu i po-
mierzeniu zniszczonego obszaru wzdluz ostrza na czgéci sferycznej kuli za po-
mocg systemu wizyjnego (rys. 2, 3). Nalezato tak dostosowa¢ warunki o§wie-
tleniowe, aby zuzyty obszar na ptaszczyznach natarcia i przylozenia wyraznie
kontrastowat z pozostatym obszarem kuli na tych ptaszczyznach, a jednocze$nie
nie pokrywat si¢ z ttem. Warunki te zostaty spelnione za pomoca odpowiednie-
go dopasowania natezenia $wiatla padajacego na mierzony obiekt.

Rys. 2. Uszkodzony obszar na plaszczyznie Rys. 3. Uszkodzony obszar na ptaszczyznie
natarcia przyltozenia
Fig. 2. Damaged area in the plane attack Fig. 3. Damaged area on the application plane

Oprogramowanie wbudowane w maszyn¢ pomiarowa umozliwia nanosze-
nie odcinkéw pomiarowych dla interesujacych fragmentéw narzedzi na rzeczy-
wistym obrazie z kamery. Zaznaczone odcinki opisano w skali metrycznej
z doktadnoscia do trzeciego miejsca po przecinku. Katy mierzone migdzy pro-
wadnicami przedstawiono w skali stopniowej: stopnie, minuty, sekundy.

2.1. Badania zuzycia ostrza

Ponizej na rysunkach 4-17 przedstawiono seri¢ probek w celu pokazania
rzeczywistego zuzycia narzedzi wzdhuz ostrza. Przedstawione obrazy z urza-
dzenia pomiarowego pokazuja zuzycie na jednej plaszczyznie natarcia. Do
opracowania wynikow zatozono, ze druga plaszczyzna przylozenia wykazuje
identyczne zuzycie (rys. 5).

Zuzycie czgsci sferycznej kuli obliczono wedtug wzoru:

180°
0=—— 100% 2)

gdzie: o — procentowe zuzycie ostrza,
T — kat zuzycia ostrza — kat zawarty pomiedzy osig narz¢dzia a skrajnym punktem zuzy-
tej krawedzi.
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Probkanr 1

Rys. 4. Frez kulowy o promieniu kuli R = 4, dwa ostrza. Widok od strony ptaszczyzny natarcia
Fig. 4. Ball cutter with ball radius R = 4, two blades. View from the plane of attack

Rys. 5. Frez kulowy o promieniu kuli R = 4, dwa ostrza. Widok od strony ptaszczyzny przylozenia
Fig. 5. Ball cutter with ball radius R = 4, two blades. View from the application plane
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Kat zuzycia ostrza wynosi T = 21,5°.
W celu okreslenia procentowego zuzycia kulistej krawedzi skrawajacej
powyzsze dane podstawiono do wzoru (2).
Po obliczeniach otrzymano wynik procentowego zuzycia ostrza:
o =239%.
Probka nr 2

Rys. 6. Frez kulowy o promieniu kuli R = 4, dwa ostrza. Widok od strony ptaszczyzny natarcia
Fig. 6. Ball cutter with ball radius R = 4, two blades. View from the plane of attack

¥ .
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Rys. 7. Frez kulowy o promieniu kuli R = 4, dwa ostrza. Widok od strony ptaszczyzny przytozenia
Fig. 7. Ball cutter with ball radius R = 4, two blades. View from the application plane

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 8,16°.
Procentowe zuzycie ostrza g = 9,06%.
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Probka nr 3

Rys. 8. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 8. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza 7 = 19,61°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 21,79%.

Probka nr 4

Rys. 9. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 9. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 51,76°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 57,51%.
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Probkanr 5
K 1

Rys. 10. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 10. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 38,64°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 42,93%.

Probka nr 6

Rys. 11. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 11. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 33,63°.
Procentowe zuzycie ostrza ¢ = 37,36%.

87



Tomasz SZYNKA, Tomasz PACZKOWSKI, Cezary FORJAS

Probka nr 7

Rys. 12. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 12. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 24,30°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 27,00%.

Probka nr 8

Rys. 13. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 13. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 31,84°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 35,37%.
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Probkanr 9

Rys. 14. Frez kulowy o promieniu kuli R = 1,5, dwa ostrza
Fig. 14. Ball cutter with ball radius R = 1,5, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 38,93°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 43,25%.

Probka nr 10

Rys. 15. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 15. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 20,10°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 22,33%.
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Probkanr 11

2y i3
Rys. 16. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 16. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony Kkat zuzycia ostrza T = 26,20°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 29,11%.

Probka nr 12

i

Rys. 17. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 17. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 22,63°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 25,14%.
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Wyniki obliczen procentowego zuzycia ostrza przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen procentowego zuzycia ostrza
Table 1. The results of calculations of the percentage of blade wear

Nr probki | Procentowe zuzycie ostrza o
1 23,90
9,06
21,79
57,71
42,93
37,36
27,00
35,37
43,25
22,33
29,11
12 25,14

O |00 [ (& [\ | B W N
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Srednie procentowe zuzycie ostrza na czesci sferycznej frezow kulowych
dostarczonych przez przemyst wynosi: 31,25%. Nalezy przyja¢, ze pozostala
czes$¢ ostrza nadal nadaje si¢ do pracy.

3. PODSUMOWANIE

Frezy kulowe pracujace w przemysle narzedziowym, przy produkcji form
wtryskowych nie s3 w petni wykorzystane. Z obliczen procentowego zuzycia
krawedzi skrawajacej wynika, ze przy odpowiedniej eksploatacji, z wykorzy-
staniem obrabiarek pi¢cioosiowych, moga one pokona¢ znacznie dtuzsza droge
skrawania. Obrobka na maszynach piecioosiowych wiaze sie z mozliwoscia
zmiany kata osi frezu wzgledem powierzchni obrabianej. Zmiana kata moze na-
stepowac rowniez w czasie obrobki symultanicznej [5] w taki sposob, aby obra-
bia¢ nieuzywang czesécig krawedzi skrawajacej. Dodatkowa zaleta takiej obrob-
ki jest utrzymanie tej samej doktadnosci i jakosci powierzchni.

W zwiazku z tym konieczna jest analiza kata pochylenia narzgdzia pod-
czas pracy, ktora bedzie podstawa do jego modyfikowania. Istniejgce na rynku
programy CAM takich mozliwosci nie maja. Powstata wiec koncepcja opraco-
wania nowej strategii obrobkowej do programow CAM, analizujagcej prace na-
rzedzia tak, aby wykorzystywaé cata krawedz skrawajaca. Wymaga to dalszych
badan czynnikéw wplywajacych na zuzycie narzedzia w celu okreslenia danych
wejsciowych i brzegowych.
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OPTIMIZATION OF BULK FLOW CONSUMPTION DURING 5
AXLES OF CRIMP SURFACE TREATMENT

Summary: The process of treating curved surfaces during axial machining has
many variable factors that can be influenced to optimize the process. However,
not all operations involving the cost of fabrication while increasing the quality
of the produced parts are desirable and always up to date. Blade wear on spher-
ical end mills called ball mills used for the production of punches and molds
for injection molds in manufacturing plants. The result of this research is the
belief that the cost of tools used can be reduced by using a larger cutting edge,
and ideally it will be used in its entirety.

Key words: 5 axis machining, ball mills, tool wear, CAD/CAM
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