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Drodzy Czytelnicy;,

Co rewolucja z roku 1789 zrobita we Francji, tego dokonano
w Polsce w latach 1870-80 - pisal w 1909 roku Teodor Jeske
Choinski. - Idea chrzescijaniska odrywajgca cztowieka od ziemi,
wskazujgca mu inne, jasniejsze swiaty, stata si¢ przesgdem,
niepraktycznych czaséw przezytkiem, honor rycerski, brzydzgcy
si¢ brudem szachrajstwa, wyzysku, chciwosci, zbladtl. Walka o byt,
kult ztotego cielca i spryt kupiecki rozsiadly si¢ szeroko w Polsce.
Na szczyty spoleczne wydostawali sig tylko sprytni, zreczni, chci-
wi, bezwzgledni. Kto chciat w tym wyscigu o dobrobyt zachowaé
biale skrzydla uczciwosci, prawosci i honoru, ten gingt wyszydzo-
ny, wyzyskany przez cynizm sprytu.

Dla ludzi, dla ktdérych historia zaczyna si¢ z Okraglym Stotem
albo z koncem drugiej wojny swiatowej wiek XIX to jakie$ czasy
legendarne, niczym dzieje Kraka i Wandy, co nie chciala Niemca.
Ale tak wlasnie bylo w epoce dwczesnej rewolucji przemystowej
i jakos$ tak dziwnie si¢ sktada, ze obecnie w kolejnej odstonie tej
rewolucji mamy podobna sytuacje: niszczenie rodzimej, drobnej
przedsiebiorczosci, lichwiarskie kredyty, niemoralnos$¢ w sferze
publicznej, przy wiladzy tylko sprytni, chciwi i bezwzgledni,
a honor i cnoty w pogardzie. Cho¢ oczywiscie nie jest to tylko
domena naszych (i tych XIX-wiecznych) czasow.

Spojrzmy jednak na to i z innej strony. Przez ten caly czas -
i zabordw, i okupacji, i wynarodowiania, i ateizacji pod réznymi
sztandarami, nie udalo si¢ oprawcom wydrze¢ ducha z polskiego
narodu. Co prawda szlachetno$¢ i rycersko$¢ to dzis juz naprawde
bardzo rzadkie cechy, ale jeszcze nie zanikty, a co i rusz niejedne-
mu oczy si¢ otwierajg i jakby budzil si¢ z odurzenia nieprawoscia.

Powinno nas to napawac otuchg.

Zapraszam do lektury kolejnego wydania Projektowania
i Konstrukeji Inzynierskich. Rozpoczynamy nim szesnasty rok

naszej dziatalnosci.

Rt sTork—
Prfn:k/s’raw Zbierski
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W NUMERzZEO

O POMIARY O ANALIZY, SYMULACJE
korzystanie DoE
Sprawdzian Y(
1 4 kgntrolne Y orelacji modelu
numerycznego
Aleksander kukomski Maciej Majerczak
Sprawdziany specjalne sg trudne w konstrukgji Znaczna cze$¢ algorytméw DoE wykorzystuje
i wymagajg od konstruktora duzej wiedzy metode przeszukiwania przestrzeni odpowiedzi
i doSwiadczenia, a takze dobrych narzedziowcéw w celu okre$lenia zalezno$ci miedzy wartosciami
wykonujacych te sprawdziany. zadanymi, a otrzymanymi rezultatami.

O ROZWIAZANIA

Trzycylind rowy ,,oIbrzym
od Koenigsegg'a

Ryszard Romanowski

Powstat tréjcylindrowy silnik o srednicy cylindra 95 mm i skoku ttoka 93,3 mm. :

Wymiary troche dziwne w jednostce niemal wyczynowej. Obecnie mozna by nazwa¢ go dtugoskokowym,
bo konstrukcje konkurencyjne maksymalnie skracajg skok, ograniczajgc tym samym sSrednig predkos¢ ttoka,
co wptywa na osiagi, a przede wszystkim na trwatos$¢. Szwedzi zaprojektowali inacze;.

O MASZYNY i URZADZENIA

Aspekty i elementy
42 hydrauI|k| obrabiarkowej;
cz. 3: sitowniki hydrauliczne

Aleksander kukomski

Twardy zderzak potrzebny jest w tych wszystkich
operacjach, gdzie konieczne jest uzyskanie tolerowanej
gtebokosci obrébki, a wigc tez w powiercaniu, niekiedy
w rozwiercaniu, a takze przy wytaczaniu otworu
wytaczadtem na okreslong dtugosc¢.

4 & Ws4réd badanych parametréw najwiekszy wptyw na

O TECHNOLOGIE __ tempo budowy ma wysokos¢ przetapianej warstwy

proszku. Zwiekszenie wysokosci warstwy powoduje
jednak obnizenie jakosci odwzorowania detali,
jakosci powierzchni, a takze spadek wtasnosci
mechanicznych, dlatego zmiana tego parametru
powinna by¢ rozpatrywana tylko w aplikacjach
przemystowych, gdzie jest to akceptowalne.

ki i
® Marcin Kasprowicz
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O NOWOSCI

Puchar Ameryki z Formutg 1 w tle

Trzydziesta sidédma  edycja

America’s Cup, zaplanowa-
na na 2024 r. ma by¢ inna niz
poprzednie. Po raz pierwszy
warunkow nie dyktuje zwyciez-
ca poprzedniej edycji, tylko
gremium dazace do wyréwna-
nia szans wszystkich zespolow.
Kazdy z nich musi przygoto-
wac jacht klasy AC 40 i na tych
jachtach rozegrane beda dwa
wyscigi. Trzeci wyscig, finalowy
odbedzie si¢ na jachtach AC 75.
Wzorcem jest jacht zwycigzcy
ostatniej edycji Air Emirates
New Zeland Team. Dodatkowo
kazdy zespoléw musi zbudo-
waé po dwie fodzie pomocnicze
napedzane ogniwami paliwo-
wymi zasilanymi wodorem.
Podobnie jak w ostatnich zawo-
dach nie bedzie katamarandws;
todzie sa jednokadlubowe ze

znacznie mniej liczng zaloga.

BELSTAFF

Konstrukcje wymagaja niezwy-
kle zaawansowanych rozwiagzan
hydro- i aerodynamicznych.
Technika stosowana w Pucha-
rze Amerykijestzblizonado F-1,
tylko ze jest... jeszcze drozsza.
Nic dziwnego, ze do brytyjskie-
go zespolu Ineos dofaczyl James
Allison, aerodynamik wspoma-
gajacy kariere Michaela Schu-

machera w zespotach Benetton

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | styczer/luty 2022

GREN DIER ;

i Ferrari, a od 11 lat szef tech-
niczny zespolu F-1 Mercedes
AMG. Jego ambicjg jest dopro-
wadzenie po raz pierwszy od
dziesigcioleci brytyjskiego
zespolu do zwyciestwa w tych

prestizowych regatach.

ineos.com




Pierwsze testy Smigtowca Piasecki PA-890

Dzieki wsparciu AFWerx, jednostki sil powietrznych USA zajmuja-

cej sie innowacjami, rozpoczely si¢ testy $migtowca Piasecki Aircraft
PA-890. Zapowiedziano pelny cykl testowy, od préb naziemnych po
proéby w locie.

Maszyna czerpie energi¢ z ogniw paliwowych zasilanych wodorem.
Ma wirnik o czterech stosunkowo szerokich topatach i krétkie skrzy-
dla, ktére moga obracac sie o 90°. Wystepuje wspoldzialanie skrzydet
i wirnika. Dotychczas stosowane podobne rozwiazania nie mialy - jak
zapewnia Piasecki Aircraft — tak doskonale rozwigzanego wspotdzia-
tania ruchomych skrzydet i wirnika. Dzieki temu maszyna jest bardzo
stabilna, a generowana przez skrzydta sita nosna odcigza wirnik, zapew-
niajac duzg wydajnos¢ napedu i zwiekszony zasieg. Do tego smiglowiec
jest bardzo cichy, a przy tym zero-emisyjny.

Maszyne mozna budowaé w przeréznych konfiguracjach, zaréwno
do zastosowan wojskowych, jak i cywilnych. Stad duze zainteresowa-
nie testami $miglowca, zwigkszone renoma producenta, ktéry od 1955

roku zastynal wieloma innowacyjnymi i niezawodnymi rozwigzaniami.

Cruise II
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O 50% mniejsza wysokos¢
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spiralnymi przy zachowaniu takiej
samej sity i ugiecia.
Dostepne czesci standardowe
ze stali nierdzewnej i stali
weglowej. Potrzebujesz
niestandardowego rozwigzania?
Zaden problem.
Dostarczymy odpowiednig
sprezyne wykonang z materiatu
dobranego do okreslonych
zastosowan.
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Autonomiczny transportowiec od Elroy Air

: P.rototypowy Elroy Air Chaparral

Elroy Air, start-up z San Francis-
co, wspierany od lat przez takich
gigantow branzy lotniczej jak
NASA, Lockheed Martin, USAF
itp. podpisal w lutym umowe
zliniami lotniczymi Mesa Airlines
na dostarczanie bezzalogowych,
autonomicznych transportowcow
eUAV Chaparral.

Te statki
hybrydowo-elektryczny

powietrzne maja

uktad

napedowy ze stosunkowo prosty-
mi i niezawodnymi silnikami.
Startujg i laduja pionowo, a ich
zasieg wynosi 300 mil, czyli okotfo
480 km. Ladunek umieszczany
jest w specjalnej, aerodynamicz-
nej kapsule, mocowanej w dolnej
cze$ci kadluba. W magazynie
kapsuly po zaladowaniu moga
przemieszczac si¢ autonomicznie

i bez ingerencji czlowieka moga

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | styczer/luty 2022

by¢ podczepiane przed startem do
Chaparrali. Maksymalny ciezar
tadunku przekracza 250 kg.
Maszyna moze lata¢ auto-
nomicznie lub by¢ pilotowana
zdalnie. W kazdym wypadku
spelnia wymagania lotnictwa
cywilnego. Koszt przetranspor-
towania tadunku jest w jej przy-
padku nieporéwnywalnie nizszy
niz koszt transportu z wykorzy-
staniem tradycyjnych statkow
Podobnie jak

mozliwosci startu i ladowania

powietrznych.

- w miejscach niedostepnych
dla tradycyjnych maszyn. Dlate-
go tez Chaparralem interesuje
si¢ zar6wno NASA i USAF, jak

i stuzby ratownicze.

elroyair.com




llosc i jakosé. mrllkon
Zawsze w parze. ba|zel’8

Igty dysz w systemach common rail silnikow wysokopreznych odgrywajg wazng role w zapewnianiu ptynnej i wydajnej
pracy jednostek napedowych. Vitesco Technologies dla firmy Continental stosuje powtoki BALINIT DLC. Pytanie brzmi,
jak zapewni¢ odpowiednig jakos¢ powtoki dla tak matych elementéw, przy masowej produkgji?

Producenci pojazddw oraz ich uzytkownicy oczekujg, ze nowoczesne silniki bedq ekonomiczne i przyjazne dla Srodowiska.
lgta wtryskiwacza, niewielki element o $rednicy zaledwie 4 mm odgrywa istotng role w osiggnieciu tego celu. Zapewnia
prawidtowe dawkowanie paliwa do komory spalania. Optymalna atomizacja mieszanki jest niezbedna do efektywnego
procesu pracy silnika. Kluczowe znaczenie ma sama geometria igty, precyzja jej wykonania, pasowanie z korpusem
i pozycjonowanie.

Nawet najmniejsze btedy mogq prowadzi¢ do powaznych awarii
Tolerancje wymiarowe dla igiet dyszy wtryskiwacza sq rzedu pm. Aby
chroni¢ je przed zuzyciem, Vitesco Technologies korzysta z powtok
BALINIT® DLC firmy Oerlikon Balzers. Powtoka jest bardzo twarda
i zapewnia mniejsze tarcie. Pozwala to silnikowi rozwija¢ petng moc przy
mniejszym zuzyciu paliwa i nizszej emisji spalin. Efekt widoczny jest tylko
wtedy, gdy jakos¢ powtoki jest w 100% prawidtowa. “Nawet najmniejsze
btedy produkcyjne mogq uszkodzi¢ element wspdtpracujgcy w uktadzie
trybologicznym, a mianowicie korpus dyszy. Prowadzi to do: wycieku,
wiekszych objetosci wtrysku, wyzszego zuzycia paliwa, a w najgorszym
przypadku do catkowitej awarii systemu”, wyjasnia Harald Schrdder,
kierownik ds. kluczowych klientéw w Oerlikon Balzers.

© Oerlikon, Mirko Hertel Fotografie

Do tej pory jakos¢ powierzchni powlekanych igiet byta sprawdzana losowo pod skaningowym mikroskopem
elektronowym (SEM) przez pracownikéw centrum powlekania Oerlikon Balzers w Stollberg w Niemczech. Jest to
bardzo czasochtonne zadanie.

Obiektywny pomiar dzieki algorytmowi testowemu

Wraz z zaktadem Vitesco Technologies w Limbach-Oberfrohna oraz firmg inzynieryjng GPP z Chemnitz, Oerlikon Balzers
zainicjowat nowy projekt. “WiedzieliSmy, dokgd chcemy sie udag, ale nie jak sie tam dostac”, tak Harald Schréder opisuje
wyzwanie. Pytanie brzmiato - jak mozemy znalez¢ wady powtoki w zakresie um i obiektywnie zmierzy¢ ich gestos¢ - i to
w warunkach produkcji seryjnej dla kazdej igty dyszy? Celem byto opracowanie w petni zautomatyzowanego systemu,
ktéry sprawdza i wyraznie klasyfikuje kilka tysiecy igiet kazdego dnia z pomocg kamery. Po dwoch latach Scistej
wspotpracy, system testowy zostat oddany do uzytku - i od tego czasu testuje petnq partie w tym samym czasie, w ktdrym
wczesniej pracownik musiat recznie sprawdzi¢ szes¢ igiet. “System wykrywa wielko$¢ i liczbe defektéw powierzchniowych
w zdefiniowanym oknie testowym. Algorytm testu oblicza na tej podstawie okreslony parametr. Jesli komponent przekroczy
ten limit, zostanie on odrzucony” - wyjasnia Patrick Donner, kierownik projektu w Oerlikon Balzers w Stollbergu.

Czystosc jest be-all i end-all

Na jakos¢ powtoki — a tym samym na wskaZnik brakéw - wptywa czystosé, zaréwno samego komponentu, jak
i sSrodowiska produkcyjnego. Istotne znaczenie ma jednostka tadunkowa, ktéra automatycznie mocuje igty w uchwytach
do powlekania. Podobnie jak w przypadku zautomatyzowanej kontroli pakowania w zasobnikach transportowych,
odbywa sie to w pomieszczeniu czystym, ktére zostato zbudowane dla projektu ze wzgledu na wysokie wymagania
jakosciowe. “JesteSmy entuzjastycznie nastawieni do wynikéw projektu. W zwigzku z tym mozemy zrezygnowac
z wezesniejszych kontroli wewnetrznych. Wspdtpraca partneréw zaangazowanych w ten projekt byta wzorowa” - mowi
Olaf Schulz, odpowiedzialny za zakup projektu wtryskiwacza w Vitesco Technologies. Wiedza zdobyta przez firmy podczas
budowy placéwki testowej jest juz wykorzystywana do opracowania kolejnego projektu komponentdw wtryskiwaczy
o réwnie wymagajgcych cechach technologicznych.

Wiecej szczegotow:

Najwainiejszy Michal.Pieczonka@oerlikon.com
Dziat PrC

www.oerlikon.com/balzers/pl

jest klient
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Lekki materiat mocniejszy od stali

Opracowany przez naukow-

coOw z Massachusetts Insti-
tute of Technology material
polimerowy nazwany 2DPA-1
jest efektem procesu, ktory
jak do tej pory wydawal sig
niemozliwym. Spolimeryzo-
wano material, ktérego glow-
nym skladnikiem jest melamina
ulozona w dwuwymiarowe arku-
sze. Dotad polimery zazwyczaj
tworzyly tancuchy.

Melamina zawiera atomy
wegla i azotu ulozone w kregu.
W  odpowiednich warunkach
monomeryczne struktury mela-
miny wzrastaja w dwdch wymia-
dyski. Dyski

ukliadajace sie jeden nad drugim

rach, tworzac

polaczone s3 wigzaniami wodo-
rowymi, dzigki czemu struktura
jest mocna i stabilna. Material
samoorganizuje si¢ w roztworze
i mozna produkowa¢ go tanio,
w duzych ilosciach. Wystarczy
uzupelniac jego ilos¢.

Polimer = ma  zaskakujgce
wlasciwosci. Jego modul sprezy-
stosci od 4 do 6 razy przewyz-
sza modut szkla kuloodpornego.
Posiada granice sprezystosci
dwa razy wigksza od stali przy
zaledwie 1/6 jej gestoéci. Ponad-
to jest wodoszczelny i odporny
na przenikanie gazéw

Przewiduje si¢ bardzo szero-
jego

cienkiej

zastosowan.
folii

ki zakres
W postaci
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pokrywa¢ nim mozna rdézne
Moze

w przemysle lotniczym i samo-

materiaty. stuzy¢  np.
chodowym jako powloka zabez-

uzyty
w budownictwie, elektronice itp.

pieczajaca, moze by$
Moze by¢ doskonale przylegaja-
ca do innego materialu powtlo-
ka zabezpieczajaca przed woda
i wymiang gazows, jak rowniez
mocnym, lekkim i - jak zapew-
niaja jego tworcy - tanim mate-

riatem konstrukcyjnych

news.mit.edu

ol d
a

T
D)
bl
s d

s
& e

N

¢




Préby w locie pionowzlotu ZEVA ZERO

W styczniu br. amerykanska
firma ZEVA przeprowadzila
pierwsze proby w locie opraco-
wanego przez siebie pionowzlo-
tu ZERO. Na razie loty testowe
odbywaja si¢ w trybie bezzato-
gowym, przy uzyciu zdalnego
sterowania. Badane s3 podsta-
wowe wlasciwosci  konstruk-
cji podczas startu i ladowania
W POZycji pionowe;j.

Napedzany o§mioma silnikami
elektrycznymi pionowzlot ZERO
wyrdznia si¢ niestandardowym
ksztaltem, budzacym skojarze-
nia z fenomenem UFO, a swoja
nazwe zawdziecza staraniom
o redukcje szkodliwych emisji
w trosce o srodowisko naturalne.

ZEVA ZERO, dzigki napedo-
wi elektrycznemu, wykorzy-
stujac energie z odnawialnych

badz nuklearnych zrédet, moze

si¢ pochwali¢ zerowa emisja
CO,
W tym zakresie ZEVA wpisu-

podczas  eksploatacji.
je sie popularne obecnie tren-
Sama
ZERO

jest jednak wysoce oryginalna.

dy elektromobilnosci.
konstrukcja  modelu
W odréznieniu od dominuja-
cych na rynku wielowirnikow-
cow, ZEVA zostala zbudowana
z mys$la o locie poziomym
z wykorzystaniem sily nosne;j.
Jednak w

konwencjonalnych

odroznieniu  od
samolotow,
sita no$na nie bedzie generowa-
na przez skrzydla, tylko przez
caly kadlub w ksztalcie dysku.
Po pionowym starcie ZERO ma
przechodzi¢ do lotu poziomego
i rozwija¢ predkosci rzedu 260
km/h na dystansie do 80 km.
Wymiary ZEVA ZERO maja
by¢ na tyle

niewielkie, by

NowoscI O

umozliwi¢ parkowanie piono-
wzlotu  na  standardowych
miejscach  postojowych dla
samochoddw, np. przy stacjach
tadowania aut elektrycznych;
a jednocze$nie na tyle duze, by
pomiesci¢ pilota. Osoba podro-
zujaca modelem ZERO bedzie
znajdowaé sie w pozycji stoja-
cej podczas startu i ladowa-
nia, a podczas lotu w pozycji
lezacej. Przeszklony segment
kadluba podczas lotu pozio-
mego ma zapewnia¢ widocz-
nos¢ do przodu i w dol. Trudno
powiedzie¢, czy ZEVA ZERO
w takiej konfiguracji sprawdzi
si¢ jako osobisty $rodek trans-
portu powietrznego, czy raczej
zapewni niezapomniane przezy-

cia amatorom mocnych wrazen.

zevaaero.com
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Widkno akumulatorem

W Massachusetts Institute of
Technology opracowano akumu-
majacy
wlokna.

Zespol kierowany przez Tura-

lator  litowo-jonowy

posta¢  elastycznego
la Khudireva, pracujacego na co
dzien na uniwersytecie singa-
purskim, prof. Jung Tae Lee
zuniwersytetu Kyung Hee i Benia-
mina Grena z Apple, zaprezento-
wal 140-metrowe wtdkno bedace
elastycznym akumulatorem, ktéry
mozna tkac i umieszczaé w teksty-
liach, np. w odziezy, drukowa¢
w struktury 3D, jak réwniez
stosowa¢ do budowy nosnych
elementow konstrukeyjnych.
Wezesniej naukowcy zbudo-
wali podobne widkna zawieraja-
ce rozne elementy elektroniczne,
np. diody LED czy fotoczujniki.
Wymagaly one jednak oddziel-
zasilania.

nego Elastyczny

akumulator jest uzupelnieniem
poprzednich wynalazkow. Jeden
z komentatoréw prezenta-
cji stwierdzil, ze w ostatnich
latach tak skoncentrowano si¢
na  magazynowaniu  energii
w elektrowniach i samochodach
elektrycznych, ze zaniedbano
urzadzenia o niskim poborze
energii, takie jak np. telefony.
Elastyczne widkna pelnigce role
akumulatora moga zmieni¢ zasi-

lanie wielu matych urzadzen.

W akumulatorze zastosowa-
no tzw. zele akumulatorowe
i standardowe ciggnienie wtdkien
z rozgrzanego walca. Warstwa
litu znajduje sie wewnatrz wiok-
na. Jest ono wodo- i ognioodpor-
ne. Moze réwniez mie¢ dowolna
dlugos¢, nawet kilku kilome-
tréw. Prezentowany 140-metro-
wy odcinek ma pojemnos¢

123 miliamperogodzin.

news.mit.edu

Materiat pochtaniajacy i uwalniajacy duze ilosci energii

Naukowcy z  University of
Massachusetts Ambherst zapre-
zentowali niedawno opracowa-
ny, podobny do gumy material.
Pochlania on ogromne iloéci ener-
gii, ktorg potrafi réwniez uwolnic.

Do tego material mozna progra-

mowac przy pomocy magnesow.

Poréwnano go do zwyklej
gumki, ktora naciagnieta i pusz-
czona potrafi przelecie¢ przez
pokéj. Gdyby wykonano ja
z nowego materialu przeleciata-
by co najmniej mile. Elastoma-
gnetyczny material wykorzystuje
energie tzw. przesunie¢ fazo-
wych. Dobrym przyktadem jest
woda. Kazda zmiana jej stanu
skupienia od stalego, poprzez
ciekly, po gazowy jest przesunie-
ciem fazowym, ktére wyzwala
energi¢. Niestety bardzo trudno
ja odzyskaé. W przypadku nowe-

go materiatu to sie udato.

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | styczer/luty 2022

- Aby wzmocnic¢ strukture lub
absorbcje energii, trzeba opra-
cowaé nowg strukture na pozio-
mie molekularnym, a nawet
atomowym. Trudno to zrobi¢
w przewidywalny sposéb... Nam
sie udalo. Wytworzyliémy nie
tylko nowe materialy ale opra-
cowaliSmy algorytmy projek-
towe... Nasz metamaterial robi
to, czego od niego oczekujemy.
Pochtania energie lub ja uwalnia
- opowiada szef projektu, prof.
Alfred Crosby.

umass.edu
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Bezprzewodowe tadowanie w kazdym miejscu

Bezprzewodowe fadowanie urzg-
dzen zasilanych elektrycznie nie
jest nowoscia. Nierozwigzanym
dotad problemem jest fadowa-
nie w dowolnym miejscu na
duzym obszarze.

Z jednej strony duzy nadajnik
generuje wysokie pola magne-
tyczne i nie zapewnia kontroli
przeplywu pradu do urzadzenia
odbiorczego. Z drugiej strony
male nadajniki muszg znaé pozy-
cje odbiornikéw.

Naukowcy z  Uniwersytetu
Aalto rozwigzali ten problem.
Ulozyli nadajniki w siatce
pokrywajacej zalozony obszar.
W sasiednich  nadajnikach
prad plynie odwrotnie. Mozna

to poréwna¢ do szachownicy,

w ktérej np. pola ciemne s3
dodatnie a jasne ujemne. Cewki
nadawcze generuja przeplyw
magnetyczny pomiedzy nimi.
Odbiornik umieszczony nad
siatka wychwytuje  strumien
magnetyczny, ktéry
generuje prad fadowa-
nia. UloZenie nadaj-
nikéow tworzy obszar
tadowania o stalej
wydajnos$ci i mocy.
Nadajniki

odbiornika.

»szukaja’

Technologia zosta-
ta przetestowana
na robotach maga-
zynowych i jest
gotowa do wprowa-

dzenia. Moze znalez¢

wiele zastosowan nie tylko
w robotyce, lecz np. do fado-
wania urzadzen gospodarstwa

domowego, telefondw itp.

aalto.fi

Precyzyjne chwytaki inspirowane Kirigami

Inzynierowie z North Carolina
State University zademonstro-
wali bardzo precyzyjne chwytaki
dla robotéw, ktore sg w stanie bez
najmniejszych uszkodzen prze-
mieéci¢ bardzo delikatne przed-

mioty. Podczas prezentacji bez

z6ttko jaja

najmniejszych uszkodzen unosi-
ly zé6ltko jajka. Chwytaki spraw-
dzaja si¢ takze w manipulowaniu
bardzo niewielkimi obiektami.
Sa w stanie np. chwytac pojedyn-
cze wlosy ludzkie.
Chwytaki zbudowano wzorujac
sie¢ na tradycyjnej japonskiej
technice Kirigami polegajacej
na cieciu i formowaniu arku-
szy 2D w struktury 3D.
Opracowano technike pole-
gajaca na nacinaniu réwnole-
glych szczelin w arkuszu 2D.
Granica jest ksztalt materiatu.
On roéwniez okresla ksztalt
budowanego chwytaka. Przy-
kladowo okragly arkusz 2D

tworzy sferyczna forme 3D.

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | styczer/luty 2022

Ksztalt arkusza 2D mozna tatwo
dopasowa¢ do ksztaltu przed-
miotu, ktéry bedzie przenoszony
przez robota. W przeciwienstwie
do konwencjonalnych chwyta-
kow, ktore wywieraja miejscowy
nacisk na przenoszony przed-
miot, prezentowane chwytaki
obejmuja go jak niczym dlon,
wywierajac minimalny nacisk
na jego powierzchnie. To pozor-
nie proste rozwigzanie wywotato
wielkie zainteresowanie ws$rod
naukowcédw zajmujacych tzw.
miekka robotyka jak réwniez
robotyka biomedyczng.

news.ncsu.edu
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kontrolne

Kontrola wymiarowa wyrobdéw jest nieodtgcznie zwigzana z kazdg produkcja.

W zaleznosci od rodzaju i wielkosci produkcji zmieniajg sie jedynie stosowane
srodki miernicze. Obecnie uzywanych jest mnéstwo réznych srodkéw mierniczych,
poczynajac od prostych przymiaréw do skomplikowanych systeméw kontrolnych
wykorzystujgcych najnowsze zdobycze techniki i nauki. Jednak wszystkie one
podlegajg znanemu i od dawna stosowanemu podziatowi na narzedzia do

mierzenia i narzedzia do sprawdzania.

Aleksander kukomski

arzedzia do mierzenia pozwalaja na
okreslenie  rzeczywistych ~ wymiaréw

wyrobéw, a narzedzia do sprawdza-
nia sluzag jedynie do stwierdzenia czy rzeczywi-
sty wymiar sprawdzanego wyrobu znajduje sie
w zalozonych i dopuszczalnych granicach. Wyboér
rodzaju narzedzia do mierzenia uzalezniony jest
od wielko$ci zalozonej tolerancji wyrobu, nato-
miast wybdr rodzaju narzedzia do sprawdzania
uzalezniony jest na ogol od wielkosci produkgji.
W zaleznosci od wielkosci produkcji narzedzia do
sprawdzania wystepuja jako sprawdziany pojedyn-
cze lub grupowe - w postaci stotéw pomiarowych
lub skomplikowanych przyrzadéw pomiarowych,
ktére umozliwiajg sprawdzenie jednoczesnie kilku
lub nawet kilkudziesieciu wymiardéw, co znaczg-
co skraca czasy pomocnicze i robocze sprawdza-
nia. W najbardziej skomplikowanych przyrzadach
sprawdzajacych stosuje si¢ czujniki mechanicz-
ne, elektryczne i optyczno-elektroniczne lub tez
pneumatyczne. W zaleznosci od zastosowanych
czujnikéw wyniki sprawdzania moga by¢ odczy-
tywane bezposrednio ze skal czujnikéw albo
oceniane poprzez sygnalizacje $swietlna, akustycz-

ng, wibracyjng, czy tez w produkcji wielkoseryjnej

duzych i skomplikowanych wyrobéw - w progra-
mach komputerowych, w postaci odpowiednich,
zaprogramowanych raportéw. W produkeji wielko-
seryjnej i masowej stosuje si¢ catkowita automaty-
zacje wszelkich czynnosci kontrolnych, uzyskujac
skrécenie czaséw pomocniczych i roboczych do
minimum. W kontroli miedzyoperacyjnej dazy
sie do stosowania przyrzadéw do sprawdzania
w ruchu, gdzie czas kontroli miesci si¢ w rytmie
linii produkcyjnej. Pomimo osiggnigcia obec-
nie duzego stopnia mechanizacji i automatyzacji
kontroli, tradycyjne sprawdziany nadal odgrywaja
znaczacy role w zakresie sprawdzania wymiarowe-
go produkowanych wyrobdw.

Sprawdziany dzielg si¢ na sprawdziany wymia-
ru, ksztaltu i dziatania. Podzial ten dotyczy zaréw-
no sprawdzianéw normalnych, jak i specjalnych.
Sprawdziany wymiaru dzielg si¢ na sprawdziany
wymiaréw zewnetrznych, wewnetrznych i miesza-
nych. Dotyczy to wymiaréw dlugosci i polozenia
otwordw. Sprawdziany ksztaltu dotycza sprawdza-
nia katow, stozkow, tukéw, gwintéw itp. Spraw-
dziany dzialania to takie, ktérych wymiary robocze
okresla si¢ wychodzac z granicznych wymiaréw

przedmiotuiprzedmiotéw z nim wspolpracujacych.
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Ponadto rozréznia si¢ sprawdziany state — prze-
znaczone do sprawdzania okreslonego wymiaru
i sprawdziany nastawne - nastawiane na Zzadane
wymiary w pewnym zakresie.

Sprawdziany moga by¢ jednograniczne lub
dwugraniczne. Przeznaczone do sprawdzania
jednej granicznej wartosci wymiaru (najwiekszej
lub najmniejszej) s3 nazywane jednogranicznymi,
np. ttoczek do sprawdzania najmniejszego wymiaru
otworu albo szczeka do sprawdzania najwiekszego
wymiaru watka. Sprawdziany dwugraniczne to np.
takie wykonane w postaci ttoczkéw zamocowanych
na koncach rekojesci lub dwustronnych szczek;
umozliwiaja one sprawdzanie czy wymiar wykona-
nego przedmiotu znajduje si¢ w przewidzianych dla
niego granicach. Kazdy sprawdzian dwugranicz-
ny ma strone przechodnig i nieprzechodnia. I tak
tloczek strony przechodniej powinien wchodzi¢ do
otworu, a szczeka powinna obejmowaé przedmiot;
natomiast element roboczy strony nieprzechodniej
sprawdzianu nie powinien wchodzi¢ w przedmiot
ani tez obejmowac go. Podczas sprawdzania otwo-
réw tloczek dtuzszy powinien wchodzi¢ do otworu
pod wplywem wlasnego cigzaru, bez uzycia sily.
Jest on wykonany wg dolnego wymiaru otworu
i oznacza si¢ go symbolem Sp (strona przechod-
nia). Ttoczek krétszy, na drugim koncu sprawdzia-
nu, nie powinien wchodzi¢ do otworu, gdyz jest
wykonany wg wymiaru gérnego i oznacza si¢ go
symbolem Sn (strona nieprzechodnia).

Jest wiele réznych rodzajow i typow spraw-
dzianéw, od prostych sprawdzianéw do otwo-
row, trzpieniowych z ttoczkami przechodnimi
i nieprzechodnimi, sprawdzianéw do walkow
pierscieniowych i szczekowych, sprawdzianéw
do potaczen wielowypustowych, do wszelkich
gwintow, do stozkéw, do sprawdzania potozenia
otworow, do wymiaréw mieszanych - np. krawe-
dziowe i wiele innych.

Sprawdziany moga by¢ bezposrednie i posred-
nie. Bezposrednie to takie, gdzie sprawdzanie
odbywa sie z uzyciem sprawdzianu wzrokowo

badz dotykowo palcem.
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Fot. 1 Sprawdzian szczekowy nastawny o wymiarach
10-15 mm umozliwiajgcy pomiary typu
przechodni/nieprzechodni. Urzadzenie ma jedng
powierzchnie pomiarowg nieruchomg oraz dwie
czworokatne powierzchnie pomiarowe nastawne

Fot. 2 Sprawdzian dwugraniczny do otworéw.
Dtuzszy ttoczek: Sp - strona przechodnia,
ttoczek krétszy: Sn - strona nieprzechodnia

Z kolei posrednie to takie, gdzie oprécz spraw-
dzianu konieczne jest uzycie np. linialu krawedzio-
wego. Ocena polega wowczas na ocenie szczeliny
$wietlnej pomiedzy linialem opartym o krawedzie
sprawdzianu i przedmiotu sprawdzanego.

Ze sprawdzianami zwigzane s3 tez przeciw-
sprawdziany, ktére stuzg gtéwnie do oceny zuzy-
cia sprawdzianu, ale niekiedy s3g tez pomocne
przy wykonaniu sprawdzianu.

Dla wielu typowych (normalnych) sprawdzia-
néw stworzono normy, ktore ustalajg wielkos¢
i polozenie pol tolerancji, tolerancje ksztaltu
i wzory do obliczania wymiaréw sprawdziandéw,
a przede wszystkim sposéb oznaczania i oznako-

wania sprawdzianow.
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Rys. 1 Przyktady wymiaréw mieszanych
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Rys. 2 Tolerowanie gtebokosci wgtebienia w zaleznosci od kolejnosci wykariczania powierzchni:
a) - jako pierwszej a, b) - jako pierwszej powierzchni b

Wielu producentéw oferuje sprawdziany wg
norm do podstawowych otwordw, watkéow i gwin-
tow. Inne nalezy zamawia¢ w wyspecjalizowanych
narzedziowniach lub wykona¢ we wlasnym zakresie,
gdy posiada si¢ odpowiednio dokladne obrabiarki
i doswiadczonych narzedziowcow i pomiarowcow.
W dalszej czgéci artykulu oméwimy skrotowo
sprawdziany wymiaréw mieszanych, ktore w zasa-
dzie zawsze wykonywane sg jako specjalne.

Wymiarami mieszanymi nazywa si¢ wymiary
glebokosci wgtebien, wysokosci wystepdw, dlugo-
$ci poszczegolnych odcinkow walkéw stopnio-

wych itp. (Rys. 1).

a—— [ —

)

Rys. 3 Sprawdzian mieszany dostawny

Przy tolerowaniu tych wymiaréw obowigzu-
je zasada tolerowania w glab materiatu (Rys. 2).
Zaleznie od kolejnosci wykanczania wglebie-
nia toleruje si¢ poszczegélne powierzchnie. Gdy
jako pierwsza jest wykanczana powierzchnia
a to przy wykanczaniu powierzchni b tolerowa-
nie glebokosci wglebienia w glab materiatu osig-
ga sie przez tolerowanie na plus. Na minus nalezy
tolerowa¢ gltebokos¢ wglebienia w glab materiatu
w przypadku odwrocenia kolejnosci wykonywania
poszczegélnych powierzchni. W obu wypadkach
sposOb wymiarowania ma wplyw na obliczenie
sprawdzianéw miedzyoperacyjnych, gdyz nalezy
tu uwzgledni¢ zapasy materiatu na dalszg obrobke.
Przy wykonywaniu sprawdzianéw do kontroli osta-
tecznej nie ma to znaczenia.

Sprawdziany do wymiaréw mieszanych dzieli sie
na: dostawne, dosuwne i krawedziowe. Sprawdzia-
ny dostawne dostawiane s3 do sprawdzanego detalu
w kierunku sprawdzanego wymiaru. Wykonywane
s3 badz jako roznicowe - dwugraniczne lub jako
oddzielne sprawdziany przechodnie i nieprzechod-

nie, obliczone dla gérnych i dolnych wymiaréw.
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Rys. 4 Rozktad pdl tolerancji sprawdzianéw dostawnych: a) — dla dolnego wymiaru granicznego, b) - dla

gdérnego wymiaru granicznego. Tok obliczania ponizej

W sprawdzianach dostawnych, tak jak we wszel-
kich innych sprawdzianach, przyjmuje si¢ zapas
na ich zuzycie. Nalezy tu zaznaczy¢, ze zuzywa-
nie si¢ sprawdzianow dostawnych nie powoduje
brakéw w produkcji, a jedynie stopniowe zaweza-
nie pola tolerancji, a wiec wpltywa na stopniowe
podrozenie produkcji.

Sprawdziany mieszane dosuwne dosuwane s3
do sprawdzanego detalu w kierunku prostopa-
dlym do sprawdzanego wymiaru. Wystepuja jako
dosuwne wewnetrzne lub zewnetrzne. Pozostale
elementy charakterystyczne sg takie jak w spraw-
dzianach dostawnych.

Sprawdziany krawedziowe pojedyncze
w zasadzie nie réznia si¢ wygladem od poje-
dynczych sprawdzianéw wymiaréw wewnetrz-
nych, zewnetrznych i mieszanych. Natomiast
ich konstrukcja oraz sposoby sprawdzania zale-
23 przede wszystkim od wielkosci pola toleran-
cji wymiaru sprawdzanego. Robocze wymiary
sprawdzianu mieszanego dostawnego przechod-
niego mozna okresli¢ z ponizej podanych zalez-
no$ci. Rozklad pol tolerancji przedstawiony jest

na rysunku 4.

Przyjmujac oznaczenia z rysunku dla sprawdzia-
nu mieszanego przechodniego dla dolnego wymiaru
granicznego mamy:

Sa=(A+Ts) _1s

gdzie:
A - dolny sprawdzany wymiar graniczny
Ts - tolerancja wykonania sprawdzianu

oraz granica zuzycia sprawdzianu:

GZA = SA + 7

gdzie:

Z' - zapas na zuzycie
Dla gérnego wymiaru granicznego tj. sprawdzianu
nieprzechodniego:

Sp=(B-Ty) ™

gdzie:

B - gérny sprawdzany wymiar graniczny

Ts - tolerancja wykonania sprawdzianu
oraz granica zuzycia sprawdzianu:

Gzz=Sp-2'

Tolerancje wykonania sprawdzianéw i zapaséw
materialu na zuzycie przyjmuje si¢ z odpowied-
nich tabel lub do$wiadczalnie. Na og6!l sprawdzia-

ny wykonywane sg w 3-5 klasie doktadnosci.
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Przyklad obliczen

Obliczy¢ wymiary sprawdzianéw mieszanych
(wykonanych i uzytych wg rysunku 6) do dtugosci
stopnia walka stopniowego

1=50*%2 mm
-0,5
Wymiary graniczne wynosza:
A =49,5mm
B =50,5 mm

Tolerancja wykonania wymiaru odpowiada klasie
IT15:

T=1,00 mm

Z tabeli 1 (na stronie 22) dla zakresu wymiaréw
30-50 mm i klasy doktadnosci IT15 odczytujemy
tolerancje wykonania sprawdzianéw:

Ts = 0,062 mm
oraz zapas na zuzycie:
Z = 0,062 mm

w przypadku jednostronnego zuzywania sprawdzia-
nu dostawnego do obliczen przyjmujemy zapas:

Z' ' =0,5-7Z=0,032 mm

Opierajac sie na rozkladzie pol tolerancji spraw-
dzianéw dostawnych i poprzednio wyprowa-
dzonych wzorach mozna okresli¢ wymiary
sprawdzianéw odpowiadajace dolnemu spraw-
dzanemu wymiarowi granicznemu:

Sa = (A+Ts)_1s = (49,5+0,062) ¢ 062 = 49,562 _0 062

oraz  goérnemu
granicznemu:

sprawdzanemu  wymiarowi

SB — (B_TS)+TS — (50’5_0’062)+0,062 — 50,438+0’062

granice zuzycia obu stron sprawdzianéw beda
odpowiednio:
Gza=Sa+7Z" =49,562 + 0,032 = 49,594
Gzg=Sg- 72" =50,438 - 0,032 = 50,406
Dla danej wielkosci wymiaru sprawdzanego okre-
$la si¢ grubo$¢ blachy na sprawdziany g = 4 mm

i wychodzac z grubosci blachy ustala si¢ szerokosci
zwezonych powierzchni mierniczych f = 0,08 mm.

Dla sprawdzianéw mieszanych dosuwnych
i krawedziowych przeprowadza si¢ podobne
analizy i obliczenia.

W podrecznikach jest wiele wzoréw do obli-
czania sprawdzian(')w, a w internecie mozna
tez znalez¢ kalkulatory do obliczania spraw-
dzianéw, zwlaszcza tych typowych. Oblicze-
nia te jednak dla niektérych sprawdzianéw
moga by¢ skomplikowane, np. do sprawdza-
nia stozkéw. Pojedyncze stozki mierzy si¢ za
pomocg dwodoch waleczkow  umieszczanych
w dwdch punktach stozka, a sprawdziany wyko-
nuje si¢ dla produkcji seryjne;.

Nalezy wspomnie¢ o sprawdzianach do gwintow
metrycznych i stozkowych. Konstruowanie spraw-
dzianéw do gwintéw nie jest latwe. Jednak dla
wielu gwintéw mozna takie sprawdziany kupi¢.

Sprawdziany do gwintéw stozkowych sg dosy¢
skomplikowane, zwlaszcza z powodu wymaganej
szczelno$ci tych gwintdw przy zastosowaniu ich
w hydraulice sitlowej, gdzie tylko gwint uszczel-
nia polaczenie. Nie uzywa si¢ zadnych pierscieni
uszczelniajgcych, a ci$nienia sg czesto wysokie,
nierzadko znacznie powyzej 500 bar.

Do kontroli ostatecznej korzysta si¢ czesto
z przyrzadéw kontrolnych ze sprawdziana-
mi normalnymi lub specjalnymi. Do kontroli
gwintéw uzywane s3 tez przyrzady ze zmecha-
nizowanym ruchem obrotowym, co eliminuje
pracochtonng czynnos¢ nakrecania i wykrecania

nakretki na konce sprawdzianu normalnego.
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Wymiar Klasy dokladnoéci wykonania przedmiotu
Tole~
ponad do rancja IT7 IT8 ITo IT10 ITi1 IT12 ITi3 IT14 ITI15 IT16
mm mm
1 3 T — | 0,014 | 0,025 | 0,040 | 0,060 | 0,09 0,14 0,25 0,40 0,60
Tp —_— 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,005 0,007 0,007 0,009
T — | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,007 | 0,007 | 0,000 | 0,014 | 0,025 | 0,040
zZ — 0,004 0,004 0,006 0,008 0,008 0,011 0,016 0,025 0,040
3 6 T 0,012 | 0,018 | 0,030 | 0,048 | 0,075 | 0,12 0,18 0,30 0,48 0,75
Tp 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,008 0,008 | 0,012
T 0,003 | 0,004 | 0,004 0,005 0,008 0,008 0,012 | 0,018 0,030 | 0,048
z 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,007 | 0,010 | 0,010 | 0,013 | 0,019 | 0,030 | 0,047
6 10 T 0,015 0,022 0,036 0,058 0,090 0,15 0,22 0,36 0,58 0,90
Tp 0,002 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,006 0,009 0,009 0,015
Tg 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,006 | 0,000 | 0,000 | 0,015 | 0,022 | 0,036 | 0,058
z 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,008 | 0,011 ] o011 ] 0,015 0,023 | 0,034 | 0,057
10 18 T 0,018 0,027 0,043 0,070 0,110 0,18 0,27 0,43 0,70 1,10
Tp 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,005| 0,005 | 0,008 | 0,011 0,011 | 0,018
T 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,008 | o011 ] o011 ] 0,018 | 0027 0,043 | 0,070
z 0,004 | 0,007 | 0,007 | 0,000 | 0,013]| 0,613 | 0,019 | 0,028 | 0,042 | 0,070
18 30 T 0,021 | 0,033 | 0,052 | 0,084 | 0,130 | 0,21 0,33 0,52 0,84 1,30
Tp 0,002 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,006 | 0,006 | 0,000 | 0013| 0,013 | 0,021
Ts 0,004 0,006 0,006 0,009 0,013 0,013 0,021 0,033 0,052 0,084
Z 0,005 0,008 0,008 0,010 0,015 0,015 0,022 0,032 0,053 0,086
30 50 T 0,025 | 0,039 | 0,062 | 0,000 1,160 | 0,25 0,39 0,62 1,00 1,60
Tp 0,003 0,004 0,004 | 0,004 0,007 | 0,007 0,011 0,016 | 0,016 | 0,025
Ty 0,004 0,007 0,007 0,011 0,016 0,016 0,025 0,039 0,062 0,100
z 0,006 | 0,000 | 0,009 | 0,012 0,017 | 0,017 | 0,025 | 0,041 | 0,063 | 0,100
50 80 T 0,030 0,046 0,074 0,120 0,190 0,30 0,46 0,74 1,20 1,90
Tp 0,003 0,005 0,005 0,005 0,008 0,008 0,013 0,019 0,019 0,030
T 0,005 | 0,008 | 0,008 | 0,013 0,019 ]| 0,019 | 0,030 | 0,046 | 0,074 | 0,120
z 0,006 | 0,011 | o011 ] 0,014 | 0,019 | 0,019 | 0,030 | 0,044 | 0,076 | 0,120
BO 120 T 0,035 0,054 0,087 0,140 0,220 0,35 0,54 0,87 1,40 2,20
Tp 0,004 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | o0,010| 0,010 | 0,015 | 0,022 | 0,022 | 0,035
T 0,006 | 0,010 o0010] 0,015| 0022 0,022 | 0,035 | 0,054 | 0,087 | 0,140
Z 0,008 0,012 | 0,012 0,016 0,022 0,022 0,035 0,056 0,088 0,140

Tab. 1 Klasy doktadnosci wykonania produktu
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We wczesniejszych artykutach nasze-
go magazynu opisywaliSmy roézne
nowoczesne, tez zautomatyzowane
przyrzady pomiarowe.

Dos$wiadczalnie ustalono jak mechani-
zacja i automatyzacja pomiaréw skraca
czas pomiaru przy jednoczesnej elimina-

cji popelnienia bledéw przez kontrolera.

Rys. 7 Nowoczesny, zautomatyzowany
przyrzad pomiarowy - PERCEPTRON,
szerzej opisany w wydaniu Maj/Czerwiec
2021 Projektowania i Konstrukgji
Inzynierskich; fot. TASKOPROJEKT



RODZA|] NARZEDZIA POMIAROWEGO LICZBA POMIAROW W GODZINIE

POMIARY O

mikrometr 90
sprawdzian szczekowy dwugraniczny 300
przyrzad specjalny z jednym czujnikiem zegarowym 400
przyrzad z dwoma czujnikami i elektryczng sygnalizacjg 1000
automat sprawdzajacy 1500-3600

Tab. 2 Orientacyjna liczba pomiaréw w godzinie w zaleznosci od rodzaju narzedzia pomiarowego

i sprawdzajgcego

Z tabeli 2 wida¢, ze zysk na czasie jest ogromny.
Jednak koszt automatyzacji pomiardw jest czesto

bardzo wysoki.

Rys. 8 Przyrzad sprawdzajgcy z czterema sprawdzianami
do sprawdzania kilku $rednic

Sprawdziany specjalne s3 trudne w konstruk-
cji i wymagaja od konstruktora duzej wiedzy
i doswiadczenia, a takze dobrych narzedziowcow
wykonujacych te sprawdziany. Konstruujac spraw-
dziany nalezy najpierw zglebi¢ wiedz¢ na temat
tolerancji i pasowan oraz réznych metod pomia-
réow i sprawdzania. Jednak zyski ze stosowania
w produkcji seryjnej sprawdziandw sa bardzo
duze. Stad warto podejmowa¢ trud ich konstru-
owania i wykonywania. Utrudnieniem jest brak
odpowiedniej literatury (typu poradnik lub
podrecznik) dla konstruktora, w ktérych zawar-
ta bylaby odpowiednia wiedza i dobre przyklady

rozwigzan sprawdzianéw i ich obliczanie.

Aleksander Lukomski

Rys. 9 Przyrzad sprawdzajgcy do sprawdzania réznych wymiaréw, ztozony z normalnych sprawdzianéw:
1 - podstawa, 2 - listwa gérna, 3 - dwa sprawdziany normalne, 4 - prowadnice przedmiotu
sprawdzanego, 5 - przedmiot kontrolowany, 6 - listwa dolna, 7 - dwa sprawdziany ksztattu,

8 - sprawdzian ttoczkowy jednostronny dwugraniczny

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | styczer/luty 2022
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O ANALIZY, SYMULACJE

Wykorzystanie DoE

w korelacji modelu numerycznego

Analizy numeryczne wykorzystujgce metode elementéw skoriczonych sg
bardzo praktycznym narzedziem, pomagajgcym inzynierom projektowa¢
coraz to lepsze i bardziej zaawansowane konstrukcje. Niestety jednak metoda
ta nie jest idealna. Bardzo czesto jej ograniczenia spowodowane sg ztym lub
niewystarczajgcym odwzorowaniem zjawisk fizycznych. Jednym z czestszych
probleméw mogg by¢ rozbieznosci wynikajace z tolerancji produktu, brak
uwzglednienia niektdérych zjawisk fizycznych podczas obliczen lub po prostu
brak precyzyjnych danych materiatowych.

Maciej Majerczak

takich przypadkach bardzo pomoc-

na, a wrecz nieodzowna jest korelacja

wynikéw komputerowej analizy MES
z danymi uzyskanymi podczas analogicznego testu
fizycznego. Jest to bardzo wazny etap dla kazdego
inzyniera CAE, poniewaz pozwala przyjac zalo-
zenie, ze dobrze skorelowane wyniki dla jednego
rozwigzania powinny by¢ akceptowalne dla innych,
podobnych rozwigzan.

Niestety, proces korelacji modelu bardzo czesto
jest zadaniem dlugotrwalym i wymagajacym
przeliczenia kilku, kilkunastu lub nawet kilkuset
analiz. Ponadto problem ten komplikuje si¢ dla
duzych modeli numerycznych z kilkoma zmien-

nymi (nieraz sprzegnietymi ze sobg). Finalnie

Iteracja A B Pole Obwéd
1 1 5 5 12
2 2 4 8 12
3 2.5 3.5 8.75 12
4 3 3 9 12

Tab. 1 Zmienne i wyniki poszukiwania
maksymalnego pola prostokata

czas przygotowania i przeliczenia takich zadan jest
zdecydowanie nie do zaakceptowania w aktualnych
warunkach branzowych. Rozwigzaniem tej niedo-
godnosci moze by¢ zautomatyzowanie procesu
i przeprowadzenie analizy optymalizacji z metoda
Design of Experiment (DoE).

PRZYKEAD PROSTE) OPTYMALIZAC]I
Przeanalizujmy najpierw bardzo prosty przykltad
optymalizacji. Celem analizy bedzie znalezienie
dlugosci bokéw prostokata A oraz B, tak aby jego
pole bylo mozliwie najwigksze, przy jednoczesnym
zachowaniu stalego obwodu - 12 jednostek. Wiemy
zatem, ze 2 - (A+B) = 12j czyli B = 6j - A oraz
A,B > 0. Teraz wystarczy juz tylko znalez¢ takie A,
dla ktorego A - B bedzie mozliwie najwieksze.
Powyzszy przyklad jest bardzo prosty i moze
zosta¢ rozwigzany przy pomocy prostego rownania
kwadratowego (Rys. 1). Maksymalne pole uzyska-
my dla kwadratu, ktéry z definicjijest prostokatem.
Zaprezentowany przyklad przedstawia bardzo
proste zagadnienie mozliwe do wyliczenia anali-

tycznie. Jednak wiele problemoéw konstrukcyjnych
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Silnik spalinowy TFG (Tiny Friendly Giant — maty przyjazny
olbrzym), zdaniem konstruktoréw o ,lata swietlne"
wyprzedzajacy inne konstrukcje, ma trzy cylindry. Dotad .
najsilniejsza seryjnie produkowana tréjcylindrowa jednostka
znajdowata sie pod maska Toyoty Yaris GR. Z pojemnosci 1600
.cm? dzieki turbodotadowaniu uzyskano tam 268 KM. Nowa
konstrukcja z pojemnosci 2 litréw generuje 600 KM i 600 Nm
momentu obrotowego.
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O TECHNOLOGIE

Stilfold

Stilride SUS1, czyli Sport Utility Scooter One, to elektryczny skuter

o nowatorskiej konstrukcji. W odréznieniu od typowych skuteroéw,
zbudowanych z metalowej ramy obudowanej plastikiem, konstrukcja SUS1
opiera sie na samonosnym nadwoziu, zbudowanym ze stali nierdzewnej

w ramach innowacyjnego procesu zaginania blach wzdtuz krawedzi, w sposéb
budzacy skojarzenia z origami. Ztozone z gietych blach nadwozie jest nie tylko
wytrzymate, ale - dzieki artystycznej kompozycji powierzchni wklestych

i wypuktych - réwniez bardzo efektownie wyglada.

Jacek Zbierski

tilfold, bo tak nazywa si¢ autorska technika
opracowana przez tworcow Stilride, to pola-
czenie w jednym procesie produkcyjnym
rzemiosla artystycznego i metaloplastyki z przemy-

stowg obrobkag metalu i mozliwo$ciami technolo-

gicznymi robotéw przemystowych. W odréznieniu

od konwencjonalnych technologii wykorzystywa-
nych do budowy nadwozi, metoda Stilfold pozwala
na uzyskanie struktur metalowych lzejszych o 40%,
zlozonych z trzykrotnie mniejszej liczby elementéw,
przy jednoczesnej redukcji kosztow materialowych

0 20% i kosztéw pracy o 25%.
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Model

przez Stilride zaktada decentralizacje

biznesowy opracowany
produkgji skutera. W gtownych zakta-
dach przygotowywane beda blachy,
ktore pakowane na plasko beda
rozsylane do kooperantéw na tere-
nie Europy. Skutery beda powstawa¢
lokalnie na bazie umowy licencyjne;j.
Przy takiej organizacji produkc;ji jest
nadzieja na obnizenie emisji CO,
0 50% w poréwnaniu do konwencjo-
nalnych rozwiazan przemystowych.
Produkcyjny SUS1, wyposazony
w naped elektryczny z litowo-jono-
wym akumulatorem 48V i montowa-
nym w piascie tylnego kola silnikiem
o mocy 15 KM ma rozwija¢ predkos¢
powyzej 100 km/h i dysponowaé
zasiegiem ponad 120 km. Oprdcz
niepowtarzalnego, futurystycznego
wygladu ma zapewnia¢ uzytkowni-
kom wyzszy poziom komfortu jazdy,
dzieki zastosowaniu két o $rednicy
13 cali i zawieszenia jak w motocy-
klach, z widelcem przednim i amor-
tyzatorem typu monotube z tytu.
Pomystodawca skutera SUS1 i leza-
cej u podstaw jego konstrukgji techni-
ki Stilfold jest szwedzki designer Tue
Beijer, ktory w 2019 roku przedstawil
swoja koncepcje Jonasowi Nyvangowi
na kartce papieru. Nastepnie powsta-
ta kartonowa makieta a obaj panowie
zalozyli firme Stilride. Obecnie firma
pracuje nad uruchomieniem produk-
cji seryjnej, a prawie 100 tys. klien-
tow juz czeka na zamdwione skutery.
Pierwsze egzemplarze maja trafi¢ do

odbiorcow jesienia tego roku.

stilride.com

TECHNOLOGIE O

0
Yow

ofyoi
I iad

.% RD
-0
= :;

22

and ‘ﬁ:a'
H

i
80

Praktycznie cata konstrukcja skutera Stilride wykrawana jest
z arkuszy blachy, a nastepnie zaginana do zgdanego ksztattu
i spawana w docelowej pozycji
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Wytwarzanie dynamicznie
obcigzanych elementéw
strukturalnych karoserii samochodu
w technologiach przyrostowych

cz. 2: Metody zwiekszania
wydajnosci technologii SLM

Artykut jest kontynuacjg publikacji opisujgcej zatozenia i przebieg projektu
AM-Crash dotyczacego wytwarzania elementéw strukturalnych obcigzanych
dynamicznie w technologiach przyrostowych. Jednym z gtéwnych zadan firmy
Wadim Plast w tym projekcie jest opracowanie metod zwiekszenia produktywnosci
i skrécenia czasu procesu wytwarzania przyrostowego SLM (Selective Laser
Melting) w celu zredukowania kosztéw produkgji.

Marcin Kasprowicz
zynnikiem, ktéry bezposrednio wply-
wa na koszt procesu produkcyjnego jest
jego produktywno$¢. Dazy sie do uzyska-

nia wysokiego tempa budowy przy jednoczesnym

utrzymaniu wysokich i zadowalajacych wtasnosci
gotowego wyrobu. Zainteresowanie metalowymi
technologiami przyrostowymi w zakladach prze-
mystowych nabierze wigkszego tempa, jezeli proces
bedzie taniszy. W tym celu prowadzone sg prace nad
ciagglym doskonaleniem i optymalizacja procesu

LPBF (Laser Powder Bed Fusion).

Proces SLM podzielono na skladowe (Rys. 1),
definiujace obszary, w ktérych nalezy szuka¢ mozli-
wosci zwiekszenia produktywnosci. Do gtéwnych
obszaréw zaliczamy proces zasadniczy, w ktérym
powinno si¢ dazy¢ do jak najbardziej wydajnego

przetopu z jednoczesnym utrzymaniem pozadanej

jakosci finalnego detalu, a takze czynnosci miedzy-
procesowe, tj. kontrola i przygotowanie materia-
tu, maszyny i procesu do produkgji, ktérych czas
powinien by¢ jak najkrotszy. Zlozono$¢ procesu
zwigkszania produktywnosci technologii LPBF
przedstawia schemat na rysunku 2.

Sposoby na zwigkszenie produktywnosci procesu
LPBF mozna podzieli¢ na kilka obszaréw. Pierw-
szy zwiazany jest z maszyna i jej mozliwosciami;
sg to czynniki zalezne gltéwnie od producenta,
zamowionej specyfikacji i budzetu, a w ich sklad
wchodza m.in. systemy wielolaserowe, maszyny
modulowe, systemy nadzorujace proces, a takze
zwiekszony obszar komory roboczej. Kolejny zwia-
zany jest z samym procesem i jego parametrami.
O ile pierwszy obszar jest $cisle zalezny od poczat-

kowego wyboru specyfikacji maszyny i budzetu,
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Proces zasadniczy

Czynnosci miedzyprocesowe

b }

[ Warstwowy przetop materiatu ] [ Przygotowanie procesu ]

[ Kontrola ]

)\

Nakiadanie
warstwy proszku

Skanowanie laserem

Rys. 1 Sktadowe procesu LPBF-SLM

o tyle drugi mozna rozwija¢ na wszystkich syste-
mach Metal AM (Additive Manufacturing). Trzeci
obszar zwigzany jest z czynno$ciami mi¢dzyproce-
sowymi. W jego sktad wchodzg wszelkie czynnosci
zwigzane z przygotowaniem maszyny i materialu
do produkcji. Analizujac ten obszar pod wzgledem
produktywnosci jest on silnie narazony na czynnik
ludzki, zwigzany z bledami i spadkiem wydajnosci
pracy operatora.

Producenci maszyn chcac sprosta¢ oczekiwaniom

rynku wprowadzajg rozwigzania konstrukcyjne,

Wielozadaniowe

Check-listy

Szkolenie kadry

L d

[ Przygotowanie maszyny ]

[ Przygotowanie materiatu ]'—

ktére pozwalaja na skrdécenie czasu budowa-
nia detalu, jak np. zwickszenie ilosci laseréw, czy
stosowanie obustronnego nanoszenia warstwy
proszku. Wprowadzane sg takze systemy nadzoro-
wania procesu, w celu szybszej reakcji na problemy
pojawiajace sie¢ w jego trakcie. Maszyna powinna
zosta¢ dobrana do konkretnej aplikacji, potrzeb

i oczekiwan firmy lub jednostki badawczej.

Pietrowe ulozenie modeli na platformie

Systemy wspdlpracujace

Orientacja modeli na platformie

Roboty | Linie automatyczne

[ Maszyny modutowe ] [Systamy wielolaserowe ] [Pracownicy] [Automatyzacja ] [ Przygotowanie pliku budowy ]
t t 1 L) F

[ Systemy monitorujace proces Konstrukcja maszyny

Optymalizacja czynnos$ci miedzyprocesowych

[Wlalkoéé komory rohoczej]

Zwiekszenie produktywnosci procesu LPBF

Optymalizacja zasadniczego procesu produkcyjnego

¥

__ ¥

[Optymalizacja utozenia modeli na platformie ] [ Parametry procesu ]

Optymalizacja struktur podporowych

Strategia skanowania

Rys. 2 Zwiekszenie
produktywnosci procesu LPBF

Predkos¢ skanowania

Czasu oczekiwania miedzy skanowaniem

Odlegtosé miedzy liniami skanowania

Moc skanowania
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W tym obszarze kluczowym jest ustalenie infor-
macji dotyczacej planowanej produkcji, a takze

wymaganej przestrzeni roboczej maszyny.

SYSTEMY WIELOLASEROWE

Na rynku dostgpne sg systemy wielolaserowe, ktére
umozliwiajg przetop materialu w wyniku pracy kilku
wigzek laserowych w tym samym czasie. Jak podaje
producent maszyn, firma SLM Solutions, zastoso-
wanie systemow wielolaserowych umozliwia zwiek-
szenie efektywnosci nawet do ok. 80% w stosunku
do uktadéw tradycyjnych, cho¢ jest to oczywiscie
zalezne od materialu i geometrii elementu, a takze
dobranych parametréw procesowych [1].

Dla zobrazowania efektu stosowania systemow
wielolaserowych dokonano poréwnania czasu budo-
wy probki prostopadlosciennej o objetosci 490 cm?
(70x70x100 mm) wykonanej na trzech réznych
maszynach, z wykorzystaniem bazowych parame-
trow dla stali 17-4 PH. Jako podstawowa maszyne
przyjeto SLM Solutions 280 HL 2.0 z jednym lase-
rem (wersja Single), nastepnie czas procesu przy-

réwnano do wynikéw z innych maszyn tego samego

Porownanie czasu skanowania laserem badanej préobki dla réznych

- Obszar pracy lasera nr 1

Obszar pracy lasera nr 2

e

Laser nr 1 Laser nr 2

Czes¢ wspdlna

Rys. 3 Schemat przyktadowej strategii skanowania

w przypadku maszyny z dwoma laserami; czerwony obszar

stanowi cze$¢ wspdlng dla obu wigzek laserowych

producenta, jednak w uktadzie z dwoma (SLM 280
HL 2.0 - wersja Twin) i czterema (SLM 500 — wersja
Quad) laserami, pracujacymi jednoczesnie.

W uproszczeniu czas zasadniczego procesu
produkcyjnego jest sumg czasu skanowania wigzka
lasera i czasu nakladania warstwy proszku. Zwigk-
szenie ilosci zrédel laserowych nie zmienia czasu
potrzebnego na nalozenie kolejnej warstwy prosz-
ku, ma wplyw tylko na czas skanowania w procesie,

dlatego do analizy przyjeto te wartosci.

.
o
systemow SLM =
- 70
60:00:0 70
— . : M Lita prébka prostopadioécienna - 70x70x100 mm warstwa 0,03 mm
= 52:38:57
54:00:0
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a
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g 42:00:0 D ° ° = :
oo ot s =
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Rys. 4 Wykres zestawiajgcy czas skanowania badanej prébki dla réznych systeméw SLM
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Nalezy wspomnie¢, ze systemy wielolaserowe
mogg pracowac na dwa sposoby:

1. Wszystkie lasery wspolpracujg ze sobg skanu-
jac jeden model. W tym przypadku wystepu-
je charakterystyczny obszar czg¢$ci wspolnej
(oznaczony kolorem czerwonym na rysunku
3), gdzie lasery podczas skanowania dzielg
miedzy sobg przekrdj elementu.

2. Kazdy laser skanuje swoja geometri¢ nieza-
leznie; nie wystepuje obszar cze$ci wspodlnej
w obrebie modelu.

Na wykresie (Rys. 4) zestawiono czas skanowania
badanej probki wykonanej na trzech maszynach
SLM, dodatkowo przedstawiono schemat rozmiesz-
czenia modeli na platformie roboczej urzadzenia.

Dla przyjetych warunkéw analizy zastosowanie
maszyny z dwoma laserami powoduje zredukowanie
czasu skanowania probki o 45% w przypadku pierw-
szego sposobu pracy i 50% w przypadku drugiego.
Dla maszyny z czterema laserami uzyskano redukcje
odpowiednio o 66 i 74%.

Lepszym rozwigzaniem z punktu widzenia produk-
tywnosci jest stosowanie drugiego sposobu pracy
systemow wielolaserowych. Niezalezna praca wigzek
laserowych bardziej redukuje czas procesu, pozwala
niemal w tym samym czasie zrealizowa¢ wigkszy

plan produkgcji, a ponad-

TECHNOLOGIE O

WIELKOSC KOMORY ROBOCZE|

Wybranie mniejszej maszyny obniza koszty zakupu.
W przypadku wigkszych maszyn mozliwe jest wyko-
nanie kilku elementéw w jednym procesie, co zwiek-
sza produktywno$¢ w wyniku zmniejszenia iloéci
zasadniczych proceséw produkcyjnych, a takze
czynno$ci miedzyprocesowych. A. M. Khorasani
i in. dokonali podzialu maszyn LPBF w zaleznosci
od konkretnego zastosowania [2]. Male maszyny
o maksymalnym polu roboczym 125x125x125 mm
znajdujg zastosowanie w pracach badawczo-rozwojo-
wych prowadzonych w firmach i jednostkach nauko-
wych. Kolejna grupa s3 maszyny sredniej wielkosci,
wykorzystywane zaréwno w projektach badawczo-
-rozwojowych, jak i w produkeji. Wielko$¢ komo-
ry roboczej w tym przypadku sigga 300x300x300
mm. Zestawienie zamykaja najwigksze maszyny
nastawione na duzg produkcje przemyslowa. W tej
grupie gltéwny nacisk polozony jest na produktyw-
no$¢ procesu i minimalizacj¢ przestojow, dlatego
w tej kategorii umieszczone s3 maszyny o najwiek-
szym polu roboczym, najwigkszej ilosci laserow,
a takze takie, ktore umozliwiaja stosowanie wyso-
kich warstw w procesie. Oczywiste jest, ze cena urza-
dzenia ro$nie wraz z wielko$cig i zastosowaniem. Na

rysunku 5 zamieszczono wykres, przedstawiajacy

B SLM Solutions

GE — Concept Laser

to nie ma koniecznosci = 220
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-
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Rys. 5 Poréwnanie objetosci przestrzeni roboczych maszyn SLM
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poréwnanie objetosci komor roboczych systemow

LPBF trzech wiodacych na rynku producentéw.

SYSTEM OBUSTRONNEGO NAKEADANIA
WARSTW PROSZKU

Czas procesu zasadniczego SLM mozna podzieli¢
na czas skanowania laserem oraz czas potrzebny
do naniesienia kolejnej warstwy proszku. Material
jest nanoszony poprzez zgarniacz, ktéry rozpro-
wadza okreslong porcje materialu na platformie
roboczej maszyny. W wiekszodci przypadkow
nanoszenie proszku bylo czynnoscia dwuetapo-
w3, sktadajaca sie z przejazdu roboczego, podczas
ktérego proszek zostaje naniesiony na platforme
maszyny, a takze ruchu powrotnego, w ktérym
zgarniacz przemieszcza si¢ do pozycji bazowe;j.
Drugi etap niepotrzebnie wydluzal czas nanosze-
nia warstwy i stanowil przejazd jalowy. Problem
ten rozwigzano w SLM Solutions wprowadzajac
patent [3] na zgarniacz dwukomorowy nazywany
»bi-directional recoating”, czyli spos6b nanosze-
nia warstwy przy pojedynczych przejazdach, bez
koniecznosci ponownego bazowania zgarnia-
cza. Jednostronny przejazd zgarniacza w maszy-
nie SLM 280 HL 2.0 z domyslng predkoscig trwa
dwie sekundy. Z uwagi na to, ze nowe rozwigzanie
pozwala na skanowanie laserem po pojedynczym
przejezdzie, redukujemy czas o dwie sekundy na

kazdej warstwie. Geometria probki wykorzystana

Laser

a)

Kierunek
® pracy lasera r !

do badan systemoéw wielolaserowych sklada sie
z 3333 warstw o wysokosci 30 um, co oznacza, ze
proces wykonany na maszynie z dwukomorowym
zgarniaczem skonczy sie o lh 51 min szybciej.
Nalezy wspomnie¢, ze catkowita przerwa pomie-
dzy skanowaniem warstw, traktowana w przybli-
zeniu jako czas nakladania warstwy, sklada sie
nie tylko z przejazdu zgarniacza, ale takze z czasu
dodatkowych,

z systemem maszyny, tj. ladowanie danych, obni-

trwania czynno$ci zwigzanych
zenie platformy, czy kontrola naniesionej warstwy
przez system monitorujacy. Dlatego srednio przyj-

muje sig, ze ten sumaryczny czas wynosi ok. 10 s.

ZASADNICZY PROCES PRODUKCY)NY
PARAMETRY PROCESU

Produktywno$¢ procesu jest definiowana jako
parametr szybko$ci/tempa budowy - build rate,
ktérego uproszczona postaé teoretyczna zostala
zaprezentowana w rownaniu 1. Mozna zauwazy¢,
ze postal teoretyczna zalezy od parametrow tj.
predkosci skanowania, odleglo$ci miedzy liniami

i wysokosci warstwy.

3
mm
]

Brt =V -hd -t | p

Brt (build rate) — tempo budowy [mm?/s]

V - predkos¢ skanowania [mm/s]

hd - odlegtos¢ miedzy liniami skanowania [mm]
t — wysoko$¢ warstwy [mm]

b)

Rys. 6 Interpretacja graficzna wzoréw: a) réwnanie 1; b) réwnanie 2
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poziom odlegtos¢ miedzy

wysokos¢ warstwy

TECHNOLOGIEO

predkos¢ skanowania

liniami [pm] [pm] [mmls]

1 80 30 1000

2 88 33 1100
Tab. 1 Wartosci

3 96 36 1200 parametréw
wykorzystywane

4 160 60 2000 do symulacyjnego

5 240 90 3000 wyznaczenia czasu
procesu

Autorzy artykulu [4] wprowadzaja takze rozbudo-
wane réwnanie 2 na obliczenie teoretycznej produk-
tywnosci procesu uwzgledniajagce wieksza ilos¢
danych dotyczacych $ciegow, tj. szeroko$¢, glebo-
ko$¢ wtopienia i wysoko$¢ nadlewu.

3
mm
]

S

Brt=04-V-W,,- (dMP + hMP) [

V - predkos¢ skanowania [mm/s]
Wap — szeroko$¢ lica spoiny [mm)]
dmp - glebokos¢ wtopienia [mm]

hap — wysoko$¢ nadlewu [mm]

Interpretacje graficzng wzoréw zaprezentowano
na rysunku 6 — na poprzedniej stronie.

Odnoszac si¢ do réwnania 1 pozwalajacego
wyznaczy¢ teoretyczne tempo budowy, chcac zwigk-
szy¢ produktywnos$¢ procesu nalezy skupi¢ si¢ na

takich parametrach procesowych, jak:

o predkos¢ skanowania [mm/s],

o odleglo$¢ miedzy liniami skanowania [pum],

o wysokos¢ warstwy [um].

W celu ustalenia, ktéry parametr najbardziej
wplywa na zredukowanie catkowitego czasu procesu
elementu typu Crash-Box zaplanowano symulacje,
w ktorej parametrami podstawowymi byly:

o predkos¢ skanowania: 1000 [mm/s],

o odlegtos¢ miedzy liniami skanowania: 80 [um],

o wysokos$¢ warstwy: 30 [um],

Nastepnie pojedynczo zmieniano kazdy z parame-
tréw kolejno o 10, 20, 100 i 200% (Tab. 1), przyjmu-
jac te wartosci jako kolejne poziomy eksperymentu
(1-5), sprawdzajac czas procesu w symulacji opro-
gramowania maszyny SLM 280 HL 2.0.

Jak mozna zauwazy¢, najwigkszy wplyw na
produktywnos$¢ procesu ma zwigkszenie wyso-

kosci warstwy. Taka zmiana wymaga natomiast

"
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= 1 2
O

Poziom reprezentujacy wzrost parametru

wm@e= \Wplyw zmiany predkosci skanowania na czas budowy [s]

Wplyw zmiany wysokosci warstwy na czas budowy [s]

@ Wplyw zmiany odleglosci miedzy liniami skanowania na czas budowy [s]

Rys. 7 Wykres przedstawiajgcy wptyw zmiany wybranych parametréw

na catkowity czas trwania procesu LPBF
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B Rys. 8 Przyktad plqtrowego utozenia modell.na platformie:: 120 szt. wykonanych w ]ednym
procesie na maszynie SLM 280 HL'z dwoma Iaseraml [5]

przeprowadzenia nowych badan i dobrania optymal-
nych wartosci parametréw procesu, celem uzyskania
zadowalajacej gesto$ci materiatu. Grupujac pozosta-
te parametry wedlug wptywu na czas procesu, ukla-
daja sie one w nastepujacej kolejnosci: zwiekszenie
odleglosci miedzy liniami skanowania, wzrost pred-
kosci skanowania. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze
przeprowadzony test wskazuje tylko teoretyczny
wplyw zmiany konkretnych parametréw na symu-
lowany w oprogramowaniu maszyny czas procesu.
Poziomy zostaly dobrane tak, zeby warto$¢ kazdego
parametru byla zwigkszana o taki sam procent. Nie
oceniano technologicznodci przyjetych w badaniu
poziomow wartosci parametréw, a wiec ich wply-
wu w praktyce na uzyskanie materialu o pozadanej

jakosci (np. wolnego od porowatosci).

OPTYMALIZACJA ULOZENIA MODELI

NA PLATFORMIE

Istnieje wiele réznych rozwigzan orientacji mode-
li na platformie. Majac na uwadze zwigkszenie
produktywnosci procesu powinno sie dazy¢ do
wykorzystania jak najwiekszej objetosci pola robo-
czego maszyny, dlatego w aplikacjach przemysto-
wych pojawiajg sie rozwigzania pietrowego utozenia
modeli. Takie rozwigzanie w szczegdlnosci ogra-

nicza liczbe czynnosci pomocniczych zwigzanych

z przygotowaniem maszyny i pozwala na maksy-
malne wykorzystanie jej mozliwosci, co redukuje
koszt jednostkowy koncowego produktu. Przyktad
takiej metody zaprezentowata firma SLM Solutions
(Rys. 8). Calkowity czas procesu, w ktérym wykona-
no 120 facznikéw Y trwat 2 dni 8 godzin i 11 minut.
Zastosowanie technologii przyrostowej wraz z opty-
malizacjg ulozenia modeli pozwolilo zredukowac
koszt produkcji o 40% w stosunku do konwencjo-

nalnej metody wytwarzania [5].

CZYNNOSCI MIEDZYPROCESOWE
Oprécz  zasadniczego procesu produkcyjnego
w technologii SLM nastepng skltadowa s3 czynno-
$ci miedzyprocesowe. Stanowia one kolejny obszar,
w ktérym mozna szuka¢ metod zwigkszania produk-
tywnosci procesu. Przykladem tych czynnosci sa:
Przygotowanie maszyny:

o oczyszczenie komory roboczej,

 kontrola i utrzymanie odpowiedniej czystosci
ukladu optycznego,

o przygotowanie platformy roboczej - splano-
wanie powierzchni, na ktérej drukowany byt
poprzedni proces, piaskownie,

o przygotowanie butli z gazami ostonowymi,

« ogledziny najbardziej istotnych potaczen $rubo-
wych (platforma i zgarniacz),
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e wypoziomowanie
zgarniacza,

« nagrzanie platformy,

« wypelnienie komory robo-
czej gazem ostonowym,

« rozprowadzenie pierwszej
warstwy proszku.

Przygotowanie materiatu:

° przesianie proszku znajdu-
jacego sie w zbiornikach
zsypowych,

° wysuszenie materiatu (grza-
nie lub zastosowanie specja-
listycznych woreczkéw
pochianiajacych wilgo¢).

Przygotowanie modelu 3D:

« Zaprojektowanie  geome-

TECHNOLOGIEO

modut

przesiewajgcy proszek zbiornik maszyny \

Rys. 9 System oprézniania komory z proszku metalu w maszynie SLM 280 [1]

trii zgodnie z wytycznymi do projektowania dostepne s3 maszyny majace autopoziomowanie

elementéw wykonywanych w technologii przy- platformy przed procesem zasadniczym, a takze

rostowej SLM.

Przygotowanie procesu:

systemy automatycznego przesiewania mate-

rialu, co pozwala zautomatyzowaé i przyspie-

o wyeksportowanie modelu CAD elementu, ktéry szy¢ niektore czynnosci. Przykladem moze by¢

chcemy wykona¢ do formatu STL, rozwigzanie firmy SLM Solutions, ktére pozwala

o odpowiednie ulozenie
modeli na platformie,

o dobranie wystarczajaco
wytrzymalych struktur
podporowych,

o przydzielenie odpowiednich
parametréw procesowych,

° wygenerowanie pliku
maszynowego.

Czasochlonno$é, a takze

koszty tych etapow w wiek-
szo$ci przypadkow sa zalez-
ne od czynnika ludzkiego

(do$wiadczenie operatora,

dynamika pracy), a takze wiel-
kosci samej budowy. W tym
obszarze producenci takze
wprowadzaja rozwigzania
majace na celu przy$pieszenie

i ulatwienie pracy. Na rynku

Rys. 10 Odsysanie materiatu z komory
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na oprdznienie komory z proszku metalicznego
po zakonczonym procesie, a takze automatycz-
ne przesianie materialu wpadajacego do zsypow
podczas zasadniczego procesu produkcyjnego.

Po zakonczonym procesie operator bez otwierania
komory roboczej moze odessa¢ proszek otaczajacy
modele w zlozu, przy uzyciu dedykowanej lancy,
czego wynikiem jest czysta od proszku platfor-
ma robocza z wykonanymi w procesie modelami.
W kolejnym etapie material trafia do modulu prze-
siewajacego, gdzie po przesianiu jest automatycznie
podawany do gtéwnego zbiornika maszyny. Schemat
automatycznego systemu przesiewania proszku za
pomoca urzadzenia PSV, zaprezentowano na rysun-
ku 9. Rozwiazanie to jest znacznie efektywniejsze
niz standardowa metoda manualnego kierowania
proszku do zsypéw w maszynie, np. przy pomocy
pedzla. Kolejnym pozytywnym aspektem jest ciagle
utrzymanie materialu w ostonie gazu obojetnego, co
zapobiega jego degradacji. Przedstawione rozwig-
zanie przyczynia si¢ do minimalizowania kontaktu
operatora z proszkiem metalicznym, co zwieksza
bezpieczenstwo i komfort pracy.

Z uwagi na to, ze na wielu etapach produkcji
w procesie LPBF wystepuje czynnik ludzki, kluczo-
wym jest utrzymanie wysokiego poziomu kadry,
w ktorej sktad wchodza zaréwno konstruktorzy,
technolodzy, jak i operatorzy. Jest to na tyle istot-
ne, ze zostala opracowana norma ISO/ASTM
52942:2020(E) dotyczaca kwalifikacji operatorow
maszyn LPBE.

PODSUMOWANIE
W artykule omoéwiono czynniki wplywajace na
procesu LPBF/SLM. Opisano

wybrane rozwigzania konstrukcyjne zastosowane

produktywnos¢

w maszynach SLM, ktérych celem jest zwigkszenie
tempa budowy tj. systemy wielolaserowe, system
obustronnego nakladania warstwy, czy modutl
automatycznego przesiewania materialu. Podczas
zwiekszania tempa budowy kluczowe s3 parametry
procesu, ktore mozna rozwija¢ na wszystkich otwar-

tych systemach SLM, niezaleznie od ilosci Zrodet

laserowych. Wsréd badanych parametréw najwigk-
szy wplyw na tempo budowy ma wysokos$¢ prze-
tapianej warstwy proszku. Zwigkszenie wysokosci
warstwy powoduje jednak obnizenie jakosci odwzo-
rowania detali, jako$ci powierzchni, a takze spadek
wlasnosci mechanicznych, dlatego zmiana tego
parametru powinna by¢ rozpatrywana tylko w apli-
kacjach przemystowych, gdzie jest to akceptowalne.
Optymalizujgc parametry w aspekcie zwigkszenia
produktywnosci nalezy skupi¢ si¢ takze na opraco-
waniu okna procesowego dla zwigkszonej wartosci
parametru odleglosci miedzy liniami skanowania,
lub podniesieniu predkosci skanowania.

Wiegcej informacji na temat projektu w nastepnych

numerach czasopisma.

mgr inz. Marcin Kasprowicz

Wadim Plast Sp. z o. o.
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Projekt pt. ,Wytwarzanie elementéw struktu-
ralnych obcigzanych dynamicznie w technolo-
giach przyrostowych” jest finansowany ze $rodkéw
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach
Programu M-ERA.NET Call 2018
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Technologie przysztosci:

Nie ulega watpliwosci, ze technologie wytwarzania przyrostowego doskonale
sprawdzajg sie w produkcji specjalistycznych komponentéw dla sektora
kosmicznego. Podstawowe aspekty uzycia technik przyrostowych do produkgcji
podzespotdw silnikédw rakietowych omawialiSmy w grudniowym wydaniu
Projektowania i Konstrukeji Inzynierskich z 2018 roku. Skala zastosowan druku
przestrzennego na potrzeby misji w przestrzeni kosmicznej jest jednak znacznie
wieksza, a dalszy rozw6j kompetencji w tym zakresie ma wielkie znaczenie dla

przysztosci eksploracji kosmosu.
Jacek Zbierski

miare rozwoju i doskonalenia poszcze-

golnych metod druku przestrzennego,

roé$nie liczba komponentéw wytwa-
rzanych przyrostowo w réznych gateziach produk-
cji przemystowej. Nie sg to juz tylko prototypy czy
modele badawcze, a coraz czgsciej w pelni funkcjo-
nalne czes$ci samochoddw czy samolotdw. Nie inaczej
jest w przypadku sektora kosmicznego. W konstruk-
cji pojazdu badawczego Perseverance, ktory 18 lute-
go ubieglego roku wylagdowat na Marsie, znajduje si¢

11 komponentéw wytworzonych przyrostowo.
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Pie¢ z nich wchodzi w sklad modutu PIXL (Plane-
tary Instrument for X-ray Lithochemistry). Jest to
spektrometr, zamontowany na wiezyczce umiesz-
czonej na koncu wysiegnika o dlugosci 2 metrow,
wykorzystujacy metode fluorescencji rentgenowskiej
do analizy skladu pierwiastkowego skal marsjan-
skich. Aby uczyni¢ modut PIXL jak najlzejszym,
inzynierowie z NASA JPL (Jet Propulsion Labora-
tory) zaprojektowali obie poldéwki jego obudowy
i rame mocujacg na dwdch zastrzalach jako elemen-

ty cienko$cienne i puste w $rodku. Zostaly one
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Modut PIXL (Planetary Instrument for X-ray Lithochemistry)
z elementami strukturalnymi wydrukowanymi w 3D z tytanu

wydrukowane w 3D, pozwalajac na czterokrotna
oszczednos¢ masy w poréwnaniu do konwencjonal-
nych metod. Jak przekonuje Michael Schein, kierow-
nik ds. Inzynierii mechanicznej PIXL z NASA JPL,
wykonanie elementéw o takiej precyzji detali przy
tak niewielkiej masie nie byloby mozliwe przy uzyciu
konwencjonalnych technik produkcyjnych.

Wymiennik ciepta wykonany przyrostowo z stopu niklu dla
MOXIE (Mars Oxygen In-Situ Resource Utilization Experiment)

40

Pozostale elementy odnajdujemy w module
MOXIE (Mars Oxygen In-Situ Resource Utilization
Experiment), ktory 20 kwietnia 2021 wyprodukowat
niecate 6 gram tlenu z atmosferycznego dwutlenku
wegla na Marsie. Konwersja CO, w MOXIE przebiega
w temperaturze 800 °C, co wymagalo zastosowania

materialow o wysokiej odpornosci temperaturowe;j.

Szes¢ wymiennikéw ciepta dla MOXIE wykona-
no przyrostowo ze stopu niklu. Wydrukowane
w 3D wymienniki poddano procesowi prasowania
izostatycznego na goragco w temperaturze siega-
jacej 1000 °C w celu redukeji porowatosci. Dzigki
wykorzystaniu druku przestrzennego, wymienniki
mogly powsta¢ jako jednolite czesci o uproszczonej
konstrukeji, eliminujac potrzebe laczenia i spajania
kilku elementdw.

MOXIE jest demonstratorem technologii, ktéra
ma zasadnicze znaczenie dla przyszlosci eksploracji
Marsa. Tlen jest potrzebny nie tylko do oddychania
dla przysztych misji zalogowych, ale takze jako pali-
wo rakietowe na ich podréz powrotng. Jak tluma-
czy Michael Hecht z MIT, czterech astronautéw na
Marsie potrzebowaloby do oddychania szacunkowo
jednej tony tlenu rocznie, ale by wroci¢ na Ziemie,
potrzebowaliby 25 ton tlenu na 7 ton paliwa. Dostar-
czenie takiego fadunku na Marsa to trudne zadanie.
Przyjeto wigc, ze latwiej bedzie zbudowaé modul -
wiekszy, wazacy tone odpowiednik MOXIE, zdolny

do produkeji wymaganych iloéci tlenu in-situ.

WYTWARZANIE PRZYROSTOWE IN-SITU
ODPOWIEDZIA NA WYZWANIA PRZYSZLOSCI
Idac tym tym tokiem rozumowania, tatwo dojs¢
do wniosku, ze zamiast kazdego roku dostarcza¢
wielkie ilo$ci sprzetu na orbite okoloziemska,
warto byloby jak najwiecej tego sprzetu budowac
in-situ, w przestrzeni kosmicznej. Oczywiscie to
tylko pewna wizja przyszlosci, zupelnie jak w lite-
raturze science-fiction, tym niemniej mozliwosci
w zakresie druku przestrzennego w kosmosie sg
wykorzystywane od kilku lat na pokfadzie Migdzy-
narodowej Stacji Kosmicznej.

Podstawowe mozliwosci w zakresie druku 3D
na pokladzie stacji kosmicznej badane sg od 2016
roku przy pomocy modulu badawczego AMF
(Additive Manufacturing Facility), zainstalowa-
nego w standardowej szafie na moduly badaw-
cze - EXPRESS Rack (EXpedite the PRocessing of
Experiments to the Space Station). AMF umozliwia

druk komponentéw metoda ekstruzji przy uzyciu
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Artykul dostepny
w wydaniu platnym

SPRAWD?Z

jak zamowic wydanie

@ www.konstrukcjeinzynierskie.pl

B prenumerata@iter.com.pl
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Aspekty
HYDRAULIKI

| elementy

OBRABIARKOWE)
cz. 3: sitowniki hydrauliczne

Podstawowy sitownik uzytkowany w obrabiarkach sktada sie z cylindra (z rury
stalowej grubosciennej, walcowanej lub ciggnionej bez szwu), ttoka z ttoczyskiem,
gtowic z otworami zasilajgcymi, uszczelnien i elementéw mocujacych. Jest to
sitownik dwustronnego dziatania, najczesciej z ttoczyskiem jednostronnym.
Wystepuija rézne rodzaje i rézne typy sitownikéw. W artykule przedstawiamy
niektére aspekty i charakterystyki pracy sitownikéw obrabiarkowych.

Aleksander kukomski

sitowniku z tloczyskiem jedno-

stronnym, najczeéciej uzywanym
w budowie obrabiarek, warunki
pracy w obu kierunkach sg niejednakowe. Czyn-
na powierzchnia tloka z jednej strony jest zmniej-
szona przez tloczysko, a z drugiej jest rowna
$rednicy wewnetrznej cylindra. W niektérych
przypadkach moze to by¢ niekorzystne, kiedy
predkos¢ tloka i sila powinny by¢ réwne w obu
kierunkach np. w szlifierkach. W przypadku gdy
predkos¢ ttoka moze lub musi by¢ rézna w obu
kierunkach, mozna to tatwo uzyskac przy zasto-
sowaniu odpowiedniej $rednicy tltoczyska lub
przy odpowiednim zastosowaniu dlawienia na
wlocie lub wylocie sitownika (zawory-dlawiki
z regulacja przeplywu). Latwiejsze jest regulowa-
nie przeplywu na wylocie.
Obliczajac  $rednice cylindra zaklada sie
ciSnienie w cylindrze oraz $rednice tloczyska.
Znaczenie ma zakladany typ pompy zasilaja-

cej oraz charakter pracy urzadzenia obrabiarki.

W zaleznosci od rodzaju obrabiarki ci$nienia te
ZaZWYyCZaj Wynosza:

o« w szlifierkach, honownicach, docierarkach:

od 8 do 20 bar

o w napedach posuwdw frezarek, tokarek, wier-

tarek, jednostek zespotowych: od 25 do 60 bar

o w mechanizmach pomocniczych, jak uchwy-

ty, zaciski: od 25 do 100 bar.

Srednice tloczyska oblicza sie z warunkéw
wytrzymalo$ciowych, uwzgledniajac wybocze-
nie, albo ustala sie z warunkow konstrukcyjnych.
Uwzgledni¢ tu trzeba odpowiednie skitadowe
sit skrawania, tarcie w prowadnicach i uszczel-
nieniach (spoczynkowe i w ruchu), a takze sity
bezwladnosci powstajace na poczatku ruchu np.
zespolu posuwowego z wrzeciennikiem, ktére
potem przy ruchu ustalonym juz nie wystepuja.

Obliczone $rednice cylindra i tloczyska nale-
zy zaokragli¢ w gére do liczb normalnych,
ze wzgledu na normalizacje rur, uszczelnien

i narzedzi uzywanych do budowy sitownikéw.
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Na rajdowym szlaku
Fiatem 125p

Rajdy samochodowe wymagajg nie tylko wielkiej biegtosci w postugiwaniu sie
kierownicg, lecz réwniez duzej wiedzy technicznej i konkurencyjnego,

a zatem drogiego sprzetu. Nie chodzi tu jedynie o dobry samochéd, ale tez

o najwyzszej klasy obstuge serwisowg i mozliwos¢ zapewnienia sobie przewagi
technicznej w ramach obowigzujgcych regulaminéw. Czesto nawet bardzo
utalentowani kierowcy nie mogg sobie poradzi¢ z wymaganiami sprzetowymi
wigzgcymi sie z budzetem. Zdarzajq sie jednak tacy, ktérzy dzieki wysokiemu
poziomowi wiedzy technicznej potgczonej z talentem potrafig osiggac sukcesy,
bedac niemal oderwani od wielkiego zaplecza technicznego. Jednym z nich
jest mgr inz. Marek Rada, czesto goszczacy na najwyzszych pozycjach list
wynikéw renomowanych imprez lat osiemdziesigtych. Niemal cata jego kariera
zawodnicza zwigzana byta z modelem FSO Fiat 125p.

Z wielokrotnym mistrzem strefy zachodniej i p6tnocno-zachodniej,
mistrzem okregu, zawodnikiem czotéwki klas w rajdowych
mistrzostwach Polski i pucharze FSO - Markiem Radg - rozmawia
Ryszard Romanowski

- Jak sig zaczela twoja fascynacja rajdami
samochodowymi?

- W roku 1967 roku bytem na Rajdzie Polski kibi-
cowac. Pojechalem wtedy do babci ze strony ojca,
ktéra mieszkata w Polanicy Zdroju. Baza rajdu byla
wtedy w Krakowie, a zawodnicy jechali az do Kotli-
ny Kltodzkiej i z powrotem. Dlugosci tras wynosity
ponad 2000 km. Ogladalem odcinki specjalne cala
noc. Jak wrocitem rano babcia byla przerazona.
Moja wina, bo nic jej nie powiedzialem. Nie zamie-
rzalem zreszta spedzi¢ tam calej nocy, ale wszystko
sie jako$ tak ulozylo, ze zostalem do konca. Bylo
lato, cieplutko. Pamietam, ze jechal Komornicki
na BMW i Andrzej Jaroszewicz. Wtedy jeszcze
do mnie nie docieralo, ze on byl synem premiera.
Pézniej zaczalem dostrzega¢ podobienstwo.

Przypomnial mi si¢ tez moéj pierwszy kontakt

z Krzysztofem Hotowczycem. Juz po bardzo wielu
Marek Rada wspomina rajdowe przygody
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latach od wspomnianego Rajdu Polski. Chyba
na Rajdzie Dolnoslaskim, gdzie ,Holek” jechat
swoja stynng takséwka z zaklejonymi numera-
mi. Chyba nawet mial taksometr. Rozmawialismy
przez opuszczong szybe w drzwiach. W konicu gdy
wysiadl z samochodu az si¢ przerazitem, jaki on
byl wysoki. Wygral wtedy klase N, tzw. Enke i byt
wysoko w klasyfikacji generalnej.

Weczesniej byty jeszcze rajdy Monte Carlo. Studio-
walem w Gdansku i kilka razy moglem oglada¢
rajdowe auta na Dlugim Targu. W jednym z rajdow
wszyscy kibicowali Sobiestawowi Zasadzie. Jechal
bialym Porsche i mial wielkie szanse na pierwsza
trojke. Przed ostatnim etapem zwanym nocna karu-
zela, gdy byl chyba szosty w klasyfikacji generalnej,
otrzymal wiadomo$¢ o $mierci ojca. Przerwal rajd
i wrécit do domu. Wtedy tez konczyla si¢ era Mini.

W Gdansku poznalem Andrzeja Szulca, kole-
ge studenta, co prawda architektury. Juz wtedy
jezdzit w rajdach Fiatem 850 w okregu gdanskim.
Pézniej przesiadl si¢ na Syrene i ruszyl na mistrzo-
stwa Polski, czesto wygrywajac klase.

Po za tym byt Jézef Wazny, znany zawodnik
z mojego rocznika. Wlodzimierz Groblewski
z pilotem Januariuszem Czerwoncem to koledzy
z roku. Byla tam wtedy mocna ekipa zaintereso-
wana rajdami. I tak si¢ zaczeto.

Zresztag w koncu dlatego na te politechnike
poszedtem, a konkretnie na kierunek samocho-
dowy. Wtedy, z tego co pamietam, kierunki takie
byly tylko na czterech uczelniach w Polsce. Na
mojej kierunek nazywal si¢ samochody, na innych
- samochody i ciagniki albo - pojazdy. Wybér byt
prosty, tym bardziej, ze wplyneto na niego jesz-
cze troche innych czynnikéw. Chociazby taki, ze
do dziewigtego roku Zycia mieszkalem w pobli-
skiej Koscierzynie. Ojciec byl tam nadle$niczym.
Politechnika pozwolila mi poznac i uczestniczy¢
w wyktadach tak znakomitych twércow polskiej
motoryzacji jak prof. Mieczystaw Debicki, wspot-
konstruktor Staréw - od legendarnego modelu
20 do 266, a do tego twodrca Katedry Pojazdow
Mechanicznych w Gdansku.
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- Od zainteresowania do ujecia kierownicy rajdo-

wego auta droga jest petna przeszkdd technicznych
i finansowych. Jak si¢ zaczely starty?

- To byty specyficzne czasy, ale gtéwna przeszko-
da, tak jak dzisiaj, pozostawaly finanse. Dlatego
wyjechalem do Austrii. Jak wracalem, nowy Fiat
125p juz byt w domu. Ojciec z mojg zong i kierow-
cg z firmy, jako fachowcem, pojechali po niego
do Polmozbytu w Zielonej Goérze. Mimo, ze byli
ztachowcem to wcisneli im Fiata ze starym akumu-
latorem. Rano juz silnik nie odpalil. Po powrocie
podjatem prace, zostalem zastepca kierownika
w stacji obstugi Polmozbytu i dzigki temu udato
si¢ wymieni¢ akumulator na gwarancji. Bez
koneksji nie bylo to wowczas takie proste.

Pierwszym moim samochodem byl Maluch,
ktérego po trzech dniach od zakupu sprzedatem.
Tak to wtedy byto. Polskie Fiaty 126p kosztowa-
ty wtedy szes¢dziesiat kilka tysiecy na tzw. ksia-
zeczke, a w prywatnej odsprzedazy juz ponad 100
tysiecy... Pdzniej kupilem uzywanego Polskiego
Fiata 125p 1300, stary model ale juz z dzwignia
zmiany biegéw w podtodze.

- Pozniej zaczely sie rajdy i pierwsze sukcesy.
Samochéd stuzyt zarowno do codziennej jazdy, jak
ido sportu. Rzecz teraz niewyobrazalna. W pewnym
momencie pojawit si¢ drugi Fiat, tym razem typo-
wa ,rajdowka”. Jak do tego doszlo?

- Strefa w Zielonej Gérze w deszczu... §liski
asfalt... juz niemal wida¢ bylo mete i pierw-
sze miejsce na podium. Z opon zajechanych na
treningu gdzieniegdzie wystawaly druty. Na
ostatnim chyba prawym ostrym zakrecie zaliczy-

lismy drzewo. Przykre.
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Wisty, préba wyscigowa na Réwnicy. Za chwile Marek Rada wyprzedzi braci Stawowczykéw na tadzie

Rajd

si¢ do wymiany. Udalo si¢ zalatwi¢ nowe nadwo-
zie, a ,rajdowka” powstala na bazie tego rozbi-
tego. Powstawata w Polmozbycie. Byl dostep do
czgsci pogwarancyjnych. Np. tylne mosty wtedy
byly jednoczesciowe, tzw. amerykanskie i nikt
nie potrafil tego wyregulowaé. Wymieniano je na
gwarancji. Byly przyrzady do regulacji, ale trzeba
bylo umie¢ si¢ z nimi obchodzi¢. I m.in. z takich
cze$ci powstal samochdd rajdowy. Normalni

mechanicy juz wtedy woleli wymienia¢ niz napra-

Po kolizj z drzewem
wia¢. Kiedys$ dostalem od kolegi silnik Polone-

Aby dosta¢ nowe nadwozie po wypadku trze- za wymieniony na gwarancji. Podobno bral olej.
ba bylo mie¢ oceny dwdch rzeczoznawcow. Jak Wystarczyly nowe pierscienie i kilka innych czesci

plyta byla uszkodzona nadwozie kwalifikowalo aby nadal stuzyl.

Za tg fotografig kryje sie ciekawa historia. Opowiada
Ryszard Romanowski:

To byta krétka ,okregéwka”. Zbyt blisko mety lotnej
pozwolono parkowac samochody. Marek czekat na

start, a ja koriczytem przejazd z urwanym przednim
amortyzatorem; tez Fiatem 125p. Na mecie, przy okofo

140 km/h zobaczytem ttum ludzi i manewrujgce auta.

Efekt hamowania byt staby. Nie pomogto nawet wyciecie
rachitycznego drzewka po lewej. Odbitem w prawo liczgc na
wysoki, granitowy kraweznik. Zbyt nerwowo zareagowatem
i otartem sie o auto Marka, niszczgc drzwi, na ktérych
widniato moje nazwisko i grupa krwi — w powazniejszych
rajdach bytem wtedy pilotem Marka. Skoriczyto sie wielkg
radoscig kolegéw i naprawq drzwi przed kolejnym rajdem...
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- Poczgtkowo byt samochdd tzw. grupy I, a pézniej
N, czyli z bardzo ograniczonymi mozliwosciami prze-
rébek dostosowujgcych do sportu. Po nim wyZsze
grupy, a co za tym idzie wigcej mozliwosci ingerencji
technicznych. Co mozna bylo poprawic?

- Glownie jezdzilismy w grupie A. Zaczyna-
lisSmy we wczeéniejszej II grupie, lecz niebawem
nastgpil inny podzial i zmiana przepiséow tech-
nicznych. Bylo tam mato mozliwosci do rywa-
lizacji bez duzego budzetu. Mialem koncepcje
zgrania dwoch gaznikéw, ale niebawem wszystko
si¢ zmienito. W grupie A juz takich przerébek nie
mozna bylo robi¢. Wszystko musiato by¢ orygi-
nalne, np. jeden gaznik na oryginalnym kolekto-
rze. W miedzyczasie pojawit si¢ Polonez, ktérego
elementy mozna bylo wykorzystywac. Przykladem
moze by¢ sprzeglo. Fiatowskie - cigzkie, na duzych
sprezynach z regulacjami, a w Polonezie juz takie
jak montuje si¢ obecnie. Zbudowalem skrzynie
polonezowska na bazie skrzyni Fiata. Zreszta
w Polonezie bylo rozwinigcie skrzyni Fiata. Od
razu zwracal uwage lewarek wychodzacy bezpo-
érednio ze skrzyni. Srodek byl identyczny, tyle ze

Fiat mial krotsze przelozenia, nieekonomiczne,
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ale do sportu znacznie bardziej korzystne. Fiat
byl skonstruowany pod Wlochy, a to kraj gorzy-
sty. Zbudowalem skrzynie pigciobiegowgq na bazie
skrzyni fiatowskiej.

Trzeba bylo precyzyjnie zrobi¢ wydluzong tzw.
choinke. Na przedtuzonym watku musialy zmie-
$ci¢ sie kola zebate pigtego i wstecznego biegu.
W efekcie miatem pieciobiegowa skrzynie Polone-
za na przelozeniach Fiata. Nie wiem czy kto$ jesz-
cze w Polsce wpadt na taki pomyst.

Zastosowalem zawory z Lady. Fiat mial chyba

19 mm $rednicy zaworéw wydechowych, a Lada
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Rajd ElImot 1980

23 mm; $rednica zawordw ssgcych u Fiata to bylo Bardzo wazne bylo obnizenie masy ukladu
27 mm, a w Ladzie 29 mm. Poza tym wymiary rozrzadu. Mialem zalozone ,maluchowskie”

byly identyczne. szklanki. Duralowe drazki popychaczy z Malucha

Formuta Polonia. Marek Rada za kierownicg
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Marek Rada przeprowadza na swojej hamowni badania Merlisa - samochodu Stanistawa Lisowskiego,
stynnego mechanika i wielokrotnego mistrza Polski w rajdach terenowych

z wprasowanymi koncowkami z Fiata 125. Szef
mechanikow zuzlowej kadry Polski i gorzow-
skiej Stali - Edward Pilarczyk, zwany ,panem
mistrzem” zalecil przerobi¢ miseczki zaworowe
z zuzlowki, ktore byly z duralu. Masa ukla-
du spadla o okoto 40%. Szykujac si¢ do wysci-
gow stosowalem rozwiercony kolektor. Zreszta
kolektory fabrycznie nie byly dobrze spasowane,
pomiedzy ich otworami a otworami w glowicy
byly progi. Wiec i tak trzeba bylo je obrobi¢.

W miedzyczasie zostalem  rzeczoznawcy
i diagnosta. Mialem okazj¢ odby¢ rozmowy
z prof. Witoldem Rychterem. Kto$ musial mnie
wprowadzié¢, méwilo sie¢ wtedy zarekomendowac.
Pierwsza rozmowa odbyla si¢ w Zielonej Gorze,
a druga w Warszawie. Dopiero po ich pozytywnym
wyniku mozna bylo przystapi¢ do stazu asystenc-
kiego u boku doswiadczonego rzeczoznawcy
i w konicu do egzaminu panstwowego w minister-

stwie. Przewodniczacym komisji byl prof. Witold
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Rychter. Milo wspominam kontakty z profesorem.
Rozmowa zaczynala si¢ od pytania z czym koja-
rzy si¢ stowo Delco, a po kilku minutach gtéwnym
tematem byl sport samochodowy.

- Po karierze rajdowej miates takze przygode peda-
gogiczng. Dzielenie si¢ z mtodziezg nie tylko wiedzg
lecz rowniez sprzetem, na ktory szkoty nie stac.

- Wraz ze mng do szkoly trafita moja hamow-
nia podwoziowa. Przebadala wiele pojazdow,
a teraz stoi u mnie w garazu i poszukuje nowego
wlasciciela. Ja realizuje swoja druga pasje, ktorg
jest zeglarstwo.

- Dzigkuje za rozmowe.

Z Markiem Radg rozmawiatl

Ryszard Romanowski
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Zobaczymy co z tego bedzie

W grudniu ub. roku ubyto nam ponad 30 tysiecy cwaniakéw. W styczniu, w ciggu tylko
jednego dnia zamkneto sie lub zawiesito dziatalno$¢ ponad 10 tysiecy cwaniakéw. Jak

tak dalej péjdzie to juz niedtugo pozbedziemy sie wszystkich cwaniakéw w naszym kraju

i zostang tylko sami porzadni. Bo przeciez ogtoszono wszem i wobec, ze na tzw. Polskim
tadzie stracg tylko sami cwaniacy. No a skoro upadajg z tymi swoimi dziatalnosciami, to
niechybnie muszg to by¢ cwaniacy, nikt inny. Porzgdnym ludziom to z kazdym dniem tylko
sie poprawia i ptawig sie w dobrobycie, o ktérym towarzysz Gierek mégt tylko pomarzyc.

Tomasz Gerard

O

Artykul dostepny
w wydaniu platnym

SPRAWDZ

jak zamowic wydanie

@ www.konstrukcjeinzynierskie.pl

B prenumerata@iter.com.pl
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PRENUMERATA ROCZNA

e-wydanie: 1 egzemplarz na 1 komputer (dla wielu uzytkownikéw) lub dla 1 osoby (na wiele urzadzen)

» prenumerata zwykla, krajowa: 105 z1

» dla uczniéw i studentéw: 84 zt

» prenumerata z licencjg do wykorzystania na wiekszej liczbie stanowisk — od 10 do powyzej 200
stanowisk (koszt zalezny od liczby stanowisk)

Prenumerate mozna rozpocza¢ od dowolnego miesigca w roku.
Prenumerata obejmuje 6 kolejnych wydan w wersji elektroniczne;j.

POJEDYNCZE WYDANIE

Koszt pojedynczego e-wydania: 17,50 zt

WYDANIA ARCHIWALNE

» dostepne pojedyncze wydania i cale roczniki (w wersji elektronicznej, jak i papierowej — oprécz
numeréw o wyczerpanym nakladzie oraz wybranych wydan z 2020 r.)

Pojedyncze wydania archiwalne z lat 2009-2020 dostepne sg w cenie:

17,50 zI — wersja papierowa

12,50 zI - wersja elektroniczna

Przy zaméwieniach wigkszej liczby egzemplarzy oferujemy korzystne upusty cenowe.

DANE DO ZAMOWIENIA

Wptlat prosimy dokonywac na konto wydawcy:
ITER, ul. Marszatkowska 111, 00-102 Warszawa
mBank SA, nr konta: 10 1140 2017 0000 4102 0885 4194

W tytule przelewu prosimy podac szczegoly zaméwienia
(np. rodzaj prenumeraty, numer i rok zamawianego wydania).
Prosimy takze o podanie doktadnych danych adresowych i adresu email.

Na Zyczenie wystawiamy faktury VAT (8%).

projektowanie i 145532493072,

K“NST““KG]E tel. +48 22 112 86 90,

inzynierskie prenumerata@iter.com.pl
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