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Drodzy Czytelnicy,

- Polsko, ty nie jestes taka, to nie sq twoi studzy, to jest szaj-
ka zbrodniarzy - moéwi do ojczyzny z gorycza bohater jednej
z powiesci Floriana Czarnyszewicza. Z goryczg bo inaczej nie
moze widzac ,porzadki” panujace w nowopowstalej po I wojnie
$wiatowej Polsce. Przez dlugie lata zaboréw, wyczekujac powrotu
tej wspanialej, wysnionej, Najjasniejszej Rzeczpospolitej, Polacy
trwali przez pokolenia nie dajac si¢ wynarodowi¢, odwies¢ od
wiary katolickiej i nie wyrzekli si¢ spuscizny swych przodkow.
Ale gdy w konicu pojawila si¢ na mapach, byla czesto daleka od
tej wymarzonej wspaniatosci, sprawiedliwosci i zwyklej przy-

zwoito$ci. Nic dziwnego, ze serca szlachetne musiato to bole¢.

Nie inaczej jest teraz, w postpeerelowskiej rzeczywistosci, na
ktérg tez Polacy czekali dlugo, bedac pod dominacja ZSRR.
Patrzac na dzialania rzadzacych przez trzy ostatnie dekady
niejeden mdglby z bdélem powtdrzy¢ slowa czarnyszewiczow-
skiego bohatera. Zasieg nedzy i skrajnego ubodstwa powieksza
si¢ w Polsce z roku na rok, niemoralnos$¢, wulgarnos¢ sg coraz
powszechniejsze w tzw. przestrzeni publicznej, malwersacje
finansowe to tez juz chleb powszedni naszej rzeczywistosci.
Doda¢ jeszcze mozna tylko postepujace zniewolenie i inwigila-
cje obywateli. Z pewnoscia zaden dobry gospodarz, zaden dobry
stuga Polski by do tego nie dopuscil.

Mimo to nie dajmy sie i my wynarodowi¢, nie wyrzekajmy sie
wiary, moralnosci i dobrych obyczajow. No$Smy nasza Ojczy-
zne w sercach, pielegnujmy mitos¢ do Polski, zwlaszcza gdy jest
w tak smutnym stanie. Bo jak pisat Seneka - ojczyzne kocha sie

nie dlatego, ze jest wielka, ale Ze jest wlasna.

Zapraszam do lektury kolejnego wydania naszego magazynu.

9@%}@”“

Przemystaw Zbierski
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O TECHNOLOGIE
1 Klejenie

struktur
lotniczych; cz. 2
Matgorzata Wilk

Najlepsze parametry wytrzymatosciowe,

zaréwno dla warunkéw RTD, jak i ETW uzyskano

dla prébek po anodowaniu fosforowym, réwniez

w przypadku potgczen AL-CFRP.

O TECHNOLOGIE

1

Aleksander kukomski

W NUMERZE O

O PROJEKTOWANIE

Inzynieria odwrotna
(Reverse Engineering)
w CATIA 3DEXPERIENCE; cz. 2

Andrzej Wetyczko

O KONSTRUKCJE

Ferrari 296 GTS -

szesciocylindrowy

i hybrydowy

Ryszard Romanowski
Architektura silnika optymalizuje wewnetrzng

dynamike ptynéw dzieki zmniejszeniu objetosci
wewnetrznych kanatéw i skréceniu drogi

tadunku powietrza do komér spalania.

O KONSTRUKCJE

Drony z napedem
hydraulicznym

Jacek Zbierski

Zamiast generatora — pompa,
zamiast silnikéw elektrycznych - hydrauliczne,
zamiast kabli - przewody hydrauliczne.

'8

Zgrzewanie nakretek do blach', T
nadwozi samochodéw ‘

WL I

Zgrzewarki garbowe umozliwiajg tgczenie elementéw
metalowych, dla ktérych zgrzewanie punktowe bytoby trudne.
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Morskie promy na hydroptatach

Coraz szerzej postepujaca elek- zwrdcita uwage szwedzkich
tryfikacja jednostek morskich, naukowcéw. Laura Giovannetti,
szczegblnie proméw kursujacych badaczka i uczestniczka zeglar-

na coraz dluzszych dystansach, skiego Pucharu Ameryki, we

B

: O T X anidlees S, %
Rozktad sit dziatajgcych na katamaran hydroptatowy NACRA 17

C2M signed distances
1.259

0.985

0.711

0.437

0.163

-0.111

-0.385

-0.659

-0.933

Analiza hydroptatu metodg C2M (Cloud to Mesh)—- badanie odlegtosci
miedzy chmurg punktéw a modelem zeskanowanej powierzchni

= S . —— ——

= Cavitation tunnel working =
-~ section T —
~ High-Powered LED
lights e

Hydroptat NACRA 17 w tunelu kawitacyjnym
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wspolpracy z prof. hydrodyna-
miki Arashem Eslamdoostem
zwrdcila uwage na to, ze o ile
od dawna jachty unosza si¢ na
hydroptatach to komercyjne
jednostki dawno przestaly rozwi-
ja¢ to rozwiazanie. Wspomnia-
ta tez o 72-metrowym jachcie
szybujacym nad woda w zatoce
San Francisco w 2013 roku.

O ile w jachtach hydroptaty
maja stuzy¢ gléwnie szybkosci, to
nalezaloby opracowac takie, ktore
dzialajg przy stosunkowo niskich
predkosciach komercyjnego
statku. Mozliwo$¢ ograniczenia
oporéw o okolo 80% znacznie
zwiekszylaby efektywno$¢ nape-
du elektrycznego i hybrydowego
oraz poziom bezpieczenstwa. Na
uniwersytecie Chalmers opra-
cowano zupelnie nowa meto-
de badania hydroplatow, ktorej
celem jest stworzenie ksztaltow
unoszacych jak najwieksza mase
przy jak najnizszej predkosci. Po
raz pierwszy na $wiecie wybu-
dowano specjalny, przeznaczony
wylacznie do tych celéw, tunel
hydrodynamiczny, wyposazony
w najnowocze$niejsze urzadze-
nia, takie jak np. ultraszybkie
kamery. By¢ moze dzigki tym
pracom badawczym powstanie

calkiem nowa generacja statkow.

chalmers.se

fot. Laura Giovannetti et al., Fluid-
Structure Interaction of a Foiling
Craft, Journal of Marine Science
and Engineering, 2022, 10, 372.



katwe tworzenie chwytakéw dla robotéw

Dostosowanie robota do wykonywania niestandardowych operacji

wymaga recznego projektowania chwytakéw przez ekspertéw od robo-
tyki. Proces jest dlugotrwaly i zwykle wspomagany dzialaniami metoda
prob i bledow. Na ogdét wymaga budowy specjalnych czesci, co jeszcze
komplikuje i podraza proces powstawania chwytakdow.

Naukowcy z Massachusetts Institute of Technology opracowali meto-
de, dzigki ktorej proces ten nie wymaga skomplikowanego montazu ani
nawet specjalistycznej wiedzy.

Chwytak powstaje jak z klockéw Lego z zestawu modutowych kompo-
nentéw. Zarowno dostosowanie reki robota i jego palcow do konkret-
nego zadania, jak i integracja czujnikow dotykowych na podstawie
opracowanej metodologii staje si¢ bardzo proste.

Wrystarczy skonfigurowac projekt, aby stworzone przez tworcow
metody oprogramowanie automatycznie wygenerowato pliki do druku
3D poszczegdlnych elementéw chwytaka. Na dlon robota naktadana
jest tekstylna rekawiczka z odpowiednio rozmieszczonymi czujnikami.
Konfiguracja projektu trwa kilka minut. Autorka nowej metody jest
Lara Zlokapa, ktorej doradcami byli prof. informatyki Pulkit Agrawal
oraz prof. elektroniki i informatyki Wojciech Matusik.

Przeprowadzono wiele pomyslnych préb tak zbudowanego manipu-
latora, takich jak np. podnoszenie jajka, cigcie papieru i przykrecanie
nakretek motylkowych.

news.mit.edu

= REKLAMA

ZWYKLY PIERSCIEN PIERSCIEN
2 POD PRASY INNEJ USTALAJACY
FIRMY SMALLEY SPIROLOX®

STAL NIERDZE

NO EARS TO
INTERFERE®
(BRAK
WYSTAJACYCH
ZACZEPOW)

¢

BRAK
SZCZELINY
POWIERZCHNIA
USTALAJACA
360°

WNA

W STANDARDZIE

Nasze pierscienie zap

ewniaja

takie samo dopasowanie
i funkcjonalnos¢ jak

pierécienie prasowane, ale
sg tatwiejsze w montazu
i demontazu i nie wymagajg

uzycia narzedzi specjalnych.
Dostepne czesci standardowe
ze stali nierdzewnej (302 i 316)
i stali weglowej. Dostarczamy
witasciwy pierscien wykonany
z odpowiedniego materiatu
jako rozwigzanie standardowe
lub niestandardowe do
okreslonych zastosowan.

& SMALLEY

THE ENGINEER'S CHOICE®
(POLECANY PRZEZ INZYNIEROW)

BEZPLATNE PROBKI:

zadzwon pod numer +33 130 131 575 lub odwiedz witryne

expert.smalley.com/PKl/piescieni



https://expert.smalley.com/PKI/piescieni

—

O NOWOSCI

Skrzydta 4D

Coraz wigkszy segment przemy-
stu lotniczego stanowig bezza-
togowe statki powietrzne UAV.
W zwigzku z trudno$ciami finan-
sowymi
cjonalne lotnictwo od kilku lat

trapigcymi  konwen-
producenci dronéw rosna w site,
a stosowane przez nich technolo-

gie sa ciagle doskonalone.

Nad udoskonaleniem UAV
pracuje miedzy innymi prof.
Suong Hoa z Gina Cody School
of Engineering na kanadyjsko-
-iranskim uniwersytecie Concor-
dia. Opiera si¢ na kompozytach
4D, ktore s plaskie po wydru-
kowaniu, a nastepnie pod wply-

wem aktywacji, np. w postaci

R i
S A

fot. S. Hoa et al., Development of a new flexible wing concept for Unmanned
Aerial Vehicle using corrugated core made by 4D printing of composites,
Composite Structures Volume 290, 15 June 2022, 115444
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podwyzszonej temperatury, zmie-
niajg ksztalt. Proces ten przebiega
w sposob zakodowany w struktu-
rze materialu, jest w pelni odwra-
calny i powtarzalny.

Korzystajac z tej technologii
opracowano studium  wyko-
nalnosci  skrzydet
cych  ksztalt,

w adaptacyjna krawedz spltywu

zmieniajg-

wyposazonych

(ang. adaptive compliant trailing
edge - ACTE). Chodzi o to, aby
zastapi¢ tradycyjna klape, poru-
szajaca si¢ na zawiasach, inte-
gralng czedcig skrzydla, ktéra
moglaby odchylac¢ sie o 20°.

W  opracowanej metodzie
wytwarzania materialéw 4D
uzywa sie drukarek wykorzy-
stujacych filament o $rednicy 10
mikronéw i zywice. Ultracien-
kie warstwy filamentu ulozone
sa miedzy soba pod katem 90°.
Nastepnie wydruk wygrzewa sie
w piecu o temperaturze 180 °C
i schfadza do 0 °C. Otrzyma-
ny przedmiot jest elastyczny,
ale w zadnym wypadku nie jest
kruchy. W ten sposéb wytwa-
rzane jest skrzydlo o pofatdo-
wanym rdzeniu, ktéry poddany
aktywacji wygina sie, zmieniajac
profil skrzydta.

Skrzydto wykonane opraco-
wang metodg zostalo poddane
podstawowym testom wytrzyma-
to$ciowym. Badania wykazaly, ze
kompozyt 4D wytrzymuje obcig-
zenia na poziomie wystepujacym

w niewielkich bezzalogowcach.

concordia.ca
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Dzieki kompleksowej standaryzacji produktow i
proceséw mozna uzyskac¢ znaczne oszczednosci
czasu i kosztéw. Pozwala to stworzyé podstawy
dla osiggniecia trwatego sukcesu.
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Mobilne parkingi solarne

Park

w Guilford uruchomiono pierw-

W Surrey Research

szy na $wiecie mini parking
solarny. Urzadzenie zbudowane
przez firme 3ti Solar Car Parks
sktada sie z elementéw pocho-
dzacych z recyklingu konteneréw
i moze pomiesci¢ i jednoczesnie

tadowaé dwanascie samochodow

elektrycznych.

Niewielki obszar

waja

przykry-
dachy

pokryte trzydziestoma szescio-

trzy modulowe
ma  panelami  stonecznymi.
Pojemnos¢ akumulatora wynosi
250 kWh. Zadaszony i o$wie-
tlony parking oferuje miejsca
fadowania o mocach 7, 11 i 22
kW, przy czym koszty energii

s3 nieporéwnywalnie nizsze od

klasycznych, zasilanych z sieci
aczy
wytwarza-

nia energii, jej magazynowania

tadowarek. Urzadzenie
trzy  technologie:
i fadowania.

Zdajac sobie sprawe z tego,
ze wiegkszo$¢  uzytkownikow
samochodow elektrycznych nie
ma mozliwosci ich tadowania
z domowego gniazdka, parkin-
gi solarne mozna montowac
w miejscach ich pracy oraz przy
szpitalach, dworcach itp.

Firma nie pozyskuje inwe-
storow tylko najemcow, ktorzy
chcg uzytkowac parking przez co
najmniej miesigc. Od momentu
podpisania umowy parking goto-
wy jest w czasie do 24 godzin.

3ti.co.uk

Nowy polimerowy elektrolit

Naukowcy z wielu o$rodkow

badawczych bezustannie pracu-
ja nad kolejnymi rozwigzania-

mi dotyczacymi akumulatoréw.

Efektywne magazynowanie ener-
gii elektrycznej jak do tej pory
pozostaje ogromnym wyzwaniem.
Guang Yang i Jagjit Nauda
z Oak Ridge National Labora-
tory postanowili sprawi¢ aby
powszechnie stosowane akumu-
latory zawierajace lit staly sie
bardziej stabilne i bezpieczne,
oraz pozwalajagce na znacznie
wieksza ilos¢ cykli tadowania niz
obecnie stosowane ogniwa.
Akumulatory  litowo-jonowe
majg powazng wade¢. Po pewnym
czasie

eksploatacji ~ zaczyna-

ja powstawal narosty litu, tzw.

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | maj/czerwiec 2022

dendryty, powodujace postepu-
jacy spadek parametréw ogniwa.

Z wykorzystaniem politlen-
ku etylenu (PEO) w polietylenie
(PS), z plastyfikatorem w posta-
ci np. eteru, opracowano nowy
kopolimer blokowy. Skutecznie
blokuje on zmiany zachodza-
ce w przewodzacym sztywnym
blokowym  rdzeniu.  Sztywne
warstwy zewnetrzne skutecznie
blokuja powstajace dendryty nie
dopuszczajac do przebicia przez

nie wlasciwego elektrolitu.

ornl.gov



Roboty nie zbtagdzg w ciemnosci

Jednym z nierozwigzanych dotad
probleméw w przypadku robo-
tow poruszajacych sie¢ giownie
w pomieszczeniach jest ich male-
jaca - ze spadkiem natezenia
$wiatta - zdolno$¢ mapowania
terenu czyli orientacji w prze-
strzeni. W przypadku zupelnej
ciemnoséci zdolno$¢ ta czesto
spada do zera. Zdecydowana
wiekszo$¢ uzywanych obecnie
tego typu robotéw ma wbudowa-
ne czujniki optyczne lub lasero-
we na zasadzie LIDAR.

Prof. Dinesh Bharandia wspoét-
pracujac z Wireless Communi-
cation Sensing and Networking
Group oraz uniwersytetem San

Diego opracowal zupelnie inng,

» REKLAMA

tansza i skuteczniejsza metode
z wykorzystaniem Wi-Fi.

— Jeste$my otoczeni sygnatami
bezprzewodowymi niemal wsze-
dzie. Nasze rozwigzanie polega
na wykorzystaniu ich do lokalizo-
wania i mapowania wnetrz przez
roboty - mowit.

Zbudowano robota
z czujnikiem Wi-Fi, wyko-
rzystujac tanie i dostepne
w handlu czesci. Robot
wysyla sygnaly i komu-
nikuje si¢ ze wszystkimi
punktami dostepu w $rodo-
wisku. Poczatkowo nie zna
swojego polozenia w prze-
strzeni, ale dwustronna

komunikacja szybko to

NowoscI O

zmienia. Powstaja punkty infor-
macyjne, a algorytm precyzyjnie
ustala polozenie i mapuje teren.
Nastepnym krokiem bedzie
polaczenie systemu lokalizacji

Wi-Fi z kamerami.

ucsd.edu

Ostony wtykow
wysokiego napiecia

Nowe artykuty w naszym programie standardowym GPN 380, GPN 384 oraz
GPN 385 przeznaczone sa do ochrony ztaczy wysokonapieciowych stosowanych
w czesciach i podzespotach pojazdéw hybrydowych i elektrycznych. Wytrzymuja
niezawodnie obcigzenia mechaniczne, termiczne i elektryczne.

www.blauer-engel.de/uz30a

‘NOwosC

Lepsza ochrona zasobéw srodowiska.
Zastosowane tworzywo sztuczne sktada sie w 100 %

z materiatdéw pochodzacych z recyklingu.

Wieksza oszczednosé czasu.
Szybki demontaz dzieki antyposlizgowej powierzchni
uchwytu. Demontaz mozliwy po obu stronach.

Lepsza wodoszczelnosé.
Ochrona przed woda rozpryskowa ze wszystkich kierunkéw
(IPX4) w zaleznosci od specyfiki i jakosci ztgczy.

Przekonaijcie sie Paristwo o zaletach Poppelmann KAPSTO® i zamdwcie prosze
bezptatne prébki na stronie https://www.poeppelmann.com/pl/kapsto.

9P| POPPELMANN KAPSTO®
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Kawitacja w druku 3D

W dotychczasowych rozwigza-
niach druku 3D reakcja aktywo-
wania materialu odbywa sie za
pomocy $wiatla lub ciepla. Na
uniwersytecie Concordia opra-
cowano metode bezpo$redniego
drukowania dzwiekiem DSP -
direct sound printing, ktéra moze
stac sie trzecia opcja.
Skoncentrowano fale
ktére wywo-
tujg reakcje sonochemiczne, na

ultradzwiekowe,

bardzo matych obszarach kawi-
tacji, czyli mikroskopijnych
babelkow

zjawiskiem. W miejscach tych

zwigzanych z tym

wystepuje ekstremalna tempera-

tura 15 000 K i ci$nienie ponad

Motion
Manipulator

fot. M. Habibi et al., Direct sound printing, Nature Communications, 13, 1800 (2022)

1000 Bar. Trwa to trylionowa
cze$¢ sekundy. W miejscach tych
mozna generowa¢ najbardziej
skomplikowane i miniaturowe
»Izezby” geometryczne. Precy-
zja jest nieosiggalna dla obecnie
istniejacych drukarek.

Czas druku jest tak krotki, ze
nie narusza otaczajacego mate-
rialu. Na razie uzyto polimeru
PDMS - Poli(dimetylosiloksan)
- i przetwornika generujacego
fale ultradzwigkowe. Fale prze-
chodzg przez materiat budulcowy
i odpowiednio zestalaja plynna
zywice. Wydruk moze by¢ cialem
stalym lub w stanie potptynnym.

Mozna osadzi¢ go na specjalnej

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | maj/czerwiec 2022

platformie lub w innym niemal
dowolnym miejscu. Przetwornik
tworzy obiekt piksel po pikselu.
DSP moze mie¢ ogromne spek-
trum zastosowan, od przemy-
stu precyzyjnego, gdzie zastapi
np. litografie w mikroskopijnych
skalach, poprzez medycyne i tzw.
bioprinting, po lotnictwo. Po
zakonczonych sukcesem ekspery-
mentach z polimerami i cerami-
ka, tworcy rozwigzania rozpoczeli
prace nad drukiem DSP kompo-
zytow metal-polimer i przygoto-

wuja si¢ do druku metalu.

concordia.ca



Stop metalu do zastosowan
w przemysle kosmicznym

Dzigki polaczeniu teoretycznego modelowa-
nia termodynamicznego struktur metalicznych
z mozliwoéciami druku 3D, badacze z NASA byli
w stanie uzyskac¢ nowy stop metalu, umozliwiajacy
budowe nowej generacji wytrzymatych kompo-
nentéw w przemysle kosmicznym.

Jak wyjasnia Tim Smith, specjalista w dziedzi-
nie inzynierii materialowej z NASA Glenn Rese-
arch Center, zastosowana metodologia pozwala
na wielokrotne przyspieszenie proceséw badaw-
czych. Wyniki uzyskiwane sg nie tylko znacznie
szybciej, ale takze i taniej niz w ramach konwen-
cjonalnego procesu badawczego opartego na
metodzie prob i btedow.

Opracowany material o oznaczeniu GRX-810
to zaroodporny stop umocniony dyspersyjnie
nanoczastkami tlenkéw (ODS - Oxide Dispersion
Strengthened). Wykazuje si¢ doskonalymi para-
metrami w ekstremalnych warunkach. W tempe-
raturze powyzej 1000 °C, w pordéwnaniu do
dotychczasowych stopéw wykazuje si¢ dwukrotnie
wigksza odpornoscia na pekanie, 3,5 razy wigksza
sprezystoscia i tysigckrotnie wigksza wytrzymato-
$cig na rozcigganie w wysokiej temperaturze.

Zastosowanie stopu GRX-810 do produkcji
komponentéw ukladow spalania silnikéw odrzu-
towych i rakietowych moze pozwoli¢ w przyszlo-
$ci na budowe trwalszych napedéw, pracujacych
w wyzszej temperaturze niz obecnie, co ma znaczg-
ca zwickszy¢ wydajnos¢ i zmniejszy¢ koszty
eksploatacji i utrzymania. Opracowana techno-
logia umozliwia takze konstruktorom budowe

lzejszych i wytrzymalszych czesci na potrzeby

przysztosciowych projektow w przemysle lotni-

czym i kosmicznym.

nasa.gov

Key to Markets

Serce branzy

obrébki metalu
bije w Stuttgarcie!

, International Exhibition
’\ for Metal Working

13-17.09.2022
Messe Stuttgart

Germany

Messe Stuttgart @

GET
YOUR

TICKET
NOW!

amb-expo.de
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Nowa metoda objetosciowego druku 3D

Badacze z Uniwersytetu Stanfor-
da opracowali podstawy nowej,
techniki ~ druku

umozliwiajacej

objetosciowej
przestrzennego,
wytwarzanie calych przestrzen-
nych detali w pojedynczym cyklu
procesu, bez charakterystycz-
nej dla innych metod druku 3D
struktury warstwowe;j.
Zaprezentowana technika
pozwala na uzyskanie przestrzen-
nych detali w stacjonarnym zbior-
niku z zywicg $wiattoutwardzalna,
ktdrej gestos¢ podtrzymuje struk-
ture wyrobu, eliminujac potrzebe
stosowania podpoér. Charaktery-
stycznym elementem metody jest
rozwigzanie umozliwiajace

selektywne utwardzanie Zzywicy.

Zastosowana kompozycja zywicz-
na ulega utrwaleniu pod wply-
wem $wiatla niebieskiego lasera.
Tymczasem w ramach opraco-
wanego procesu wykorzystywany
jest laser czerwony, ktérego wigz-
ka jest modyfikowana w zetknie-
ciu ze specjalnymi nanoczastkami
w strukturze zywicy. Kolor emisji
zmienia si¢ w ramach procesu
okreslanego jako triplet fusion
upconversion,  opartego  na
tancuchu przeksztalcenn energii
zachodzacym pomiedzy upkon-
wertujacymi nanoczastkami
o odpowiednich wlasciwo$ciach
luminescencyjnych. Zastosowa-
ne czastki upkonwertujace pelnia

wiec w tym procesie role swego

rodzaju soczewki. Sterowanie
procesem opiera si¢ na kontroli
wigzki lasera.

Obecnie trwaja prace nad
rozszerzeniem mozliwosci syste-
my optycznego, co ma zapew-
ni¢ wzrost wydajnosci poprzez
réwnolegla upkonwersje w wielu
punktach drukowanego detalu.
Rozwazane jest takze zastosowa-
nie opracowanych upkonwertu-
jacych nanomaterialéw do innych
celéw, np. do zwiekszenia wydaj-

nosci paneli fotowoltaicznych.

news.stanford.edu

Scan in 3 Dimensions

Project Image

Print

Wash
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Otrzymywanie wodoru na stacjach paliw

Naukowcy  Washington  State

University ~opracowali  prosta
i tania metode otrzymywania
wodoru w miejscach, gdzie jest on
potrzebny, np. na stacjach paliw.
Samochody zasilane ogniwami
paliwowymi na wodoér majg wiele
zalet. Niestety system otrzymy-
wania i dystrybucji sprezonego
wodoru jest trudny, niebezpiecz-
ny i wciaz niezbyt ekonomiczny.
Nowy sposéb otrzymywania
tego gazu zdaje si¢ rozwigzywaé
wszystkie dotychczasowe proble-
my. Wystarczy cysterna z etano-
lem, ktory pomieszany z woda
pozwoli wytworzy¢ na miejscu

(np. wlasnie na stacji paliw)

» REKLAMA

potrzebng  ilo§¢  sprezonego
wodoru. Reakcja wymaga znacz-
nie mniejszej ilo$ci pradu niz
tradycyjna elektroliza, a trans-
portowany jest tylko etanol.

Prof. Su Ha z Voiland School
of Chemical Engineering and
Bioengineering twierdzi, ze jest
to calkiem nowe podejscie do
chemii. Opracowano zupelnie
nowy uklad konwersji pomiedzy
anoda i katoda. Wyeliminowano
réwniez kosztowng i niezbedna
w innych metodach pozyskiwa-
nia wodoru membrane.

Podczas  reakcji = powstaje
dwutlenek wegla, ktéory mozna

odizolowa¢ w postaci plynne;.

NowoscI O

Wykorzystanie tego produk-
tu ubocznego spedza teraz sen

z powiek twércom rozwigzania.

wsu.edu

Roboty przemystowe,
ktdre usprawnia
Twoje dziatania

www.DobotPolska.pl


https://www.dobotpolska.pl/
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Zgrzewanie nakretek
do blach nadwozi samochodéw

Jedna z czestszych operacji technologicznych w spawalniach fabryk
motoryzacyjnych jest zgrzewanie nakretek*, kotkéw, wkretéw i Srub do

powierzchni metalowych, podtuznic, elementéw nosnych deski rozdzielczej

i innych podobnych zespotéw, w celu pézniejszego ich trwatego potaczenia,

np. z kadtubem nadwozia. Ten proces technologiczny, znany od wielu juz lat,

jest ciggle doskonalony i obecnie osiggnat bardzo wysoki poziom, zwtaszcza
jezeli chodzi o doktadnos¢ ustalenia elementéw, odpowiednig trwatos¢
potaczenia, a takze kompletnos¢ wszystkich detali, co obecnie jest kontrolowane
w 100%. W artykule oméwiono jedno z najnowszych zrobotyzowanych gniazd
technologicznych do prowadzenia tej operacji technologiczne;j.

Aleksander kukomski

przemysle motoryzacyjnym, gdzie

do budowy samochodu wykorzystu-

je sie mnostwo elementéw z blach
tloczonych, wystepuje czesto koniecznos¢ tacze-
nia i ustalania tych blach, a takze blach z elemen-
tami z tworzyw sztucznych, za pomocg kotkéw,
wkretéw $rub i nakretek. W tym celu nalezy
elementy mocujace przygrza¢ trwale i dokladnie
do blach. Najczesciej wykorzystuje sie tu technike
zgrzewania garbowego, ale niekiedy tez moze to
by¢ zgrzewanie punktowe.

Zgrzewanie garbowe polega na laczeniu elemen-
tow w miejscach specjalnych wystepoéw tech-
nologicznych, np. wokét otworéw, tzw. garbow.
Funkcje garbow moga rowniez spetniac fragmenty
faczonych elementéw, np. krawedz otworu. Zgrze-
warki garbowe umozliwiajg laczenie elementéw

metalowych, dla ktérych zgrzewanie punktowe

bytoby trudne. Do realizacji tego zadania niezbed-
ne s3 specjalne przyrzady zgrzewalnicze oraz
odpowiednio zaprojektowane elektrody, dosto-
sowane do zgrzewanych elementéw. Po zamoco-
waniu lgczonych elementéw i odpowiednim ich
doci$nieciu, przeplyw pradu powoduje stopienie
»garbow” i pojawianie si¢ w ich miejscu metalicz-
nego polaczenia. Zgrzewarki garbowe wyposa-
zone s3 w nowoczesny mikroprocesorowy uklad
sterowania, ktory umozliwia doktadne ustawienie
parametrow procesu (prad, czas zgrzewania i sila
docisku), a takze stabilizuje prad zgrzewania przy
zmianach napiecia zasilania.

Czesto zgrzewarki lub przyrzady wyposaza si¢
w specjalne uklady dociskowe, ktorych zada-
niem jest zminimalizowanie wyprysku mate-
rialu podczas szybkiego topienia si¢ ,garbu”.

Zamontowany w zgrzewarkach garbowych uklad

* Alternatywg dla tej technologii, przynajmniej dla niektérych potaczeri, moze by¢ niedawno opisana w naszym czasopi-
Smie technologia wykonywania otworéw gwintowanych w prasach produkowanych kiedy$ w polskiej firmie Hydomat. Ta
technologia polegata na wykrojeniu matego otworu w blasze, wywinieciu kotnierza i nagwintowaniu tego wywiniecia, tak,
ze powstawaty nakretki. W jednym takcie mogto by¢ wykonanych dziewiec takich nakretek. Wszystkie te zabiegi miescity
sie w jednym suwie suwaka prasy.
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autodiagnostyki zapewnia stalg kontrole ich stanu,
zwigkszajac ich niezawodnos¢, zabezpieczajac je
przez uszkodzeniami i ulatwiajac zlokalizowanie
ewentualnych usterek.

Przyktady zastosowan:

 Zgrzewanie $rub i nakretek dostepnych na rynku
do blach, zaprojektowanych pod takie zgrzewa-
nie. Najczesciej sg to specjalne elementy zlgczne
wg norm DIN i innych norm, majace odpowied-
nig powierzchnie utatwiajaca bazowanie i moco-
wanie, np. nakretki czterokatne i sze$ciokatne
lub okragle wg DIN 929. Norma DIN 929 odpo-
wiada normie PN 82169, a takze normom ISO.

o Zgrzewanie garbowe elementéw o ksztal-
cie preta, takich jak $ruby, zaczepy czy
kotki ustalajace.

o Zgrzewanie garbowe elementéw rurowych -
zfacza T i krzyzowe, a takze sworzni, uzebro-
wania i krzywek.

o Zgrzewanie krzyzowe drutéw.

Dostepne sg rézne rodzaje nakretek do zgrzewa-
nia. Oprdcz samego ksztaltu nakretki moga miec
inne cechy charakterystyczne. Wystepuja jako
niskie lub wysokie, dlugie, z kolnierzem, uchem
albo gwintem zabezpieczajagcym, o S$rednicach
najczesciej od M3 do M16.

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | maj/czerwiec 2022
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Fot. 1 Przyktadowa zgrzewarka zadaniowa do przygrzewania nakretek do podtuznicy nadwozia samochodu

Nakretki do zgrzewania wykonywane s3 z regu-
ty ze stali weglowej, nierdzewnej A2 (INOX) i stali
kwasoodpornej A4.

Przygrzewanie nakretek mozna realizowac
w réznych maszynach. Moga to by¢ uniwersalne
zgrzewarki punktowe, zgrzewarki garbowe, zgrze-
warki zadaniowe - dedykowane dla konkretnego
detalu i stanowiska, gniazda i linie zrobotyzowane.
Standardowe uniwersalne zgrzewarki punktowe
lub garbowe wyposaza si¢ najczgsciej w specjalny
przyrzad, ktory sluzy do wykonania konkretnego
detalu. Przyrzady te moga by¢ wymienne.

Sam proces zgrzewania moze odbywac si¢ albo
oporowo, albo indukcyjnie. Moze by¢ jeszcze
zgrzewanie tarciowe, jednak w przygrzewaniu
nakretek raczej nie jest ono stosowane. Najczesciej
w tej technologii przygrzewania wykorzystuje sie
zgrzewanie oporowe.

Zgrzewarki zadaniowe (Fot. 1) s3 w calosci
zbudowane dla konkretnego detalu. Najczesciej nie
majg one mozliwosci przezbrajania lub przezbraja
sie je w niewielkim tylko zakresie, czyli w przypad-
ku bardzo podobnych detali.

Osobng sprawa sg stanowiska, gniazda technolo-
giczne i linie zrobotyzowane lub zautomatyzowane,

ktére majg wiecej urzadzen i maszyn.

17


https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/konstrukcje

18

OO0 KONSTRUKCIE

Wybér rodzaju maszyny i stopnia mechanizacji
i automatyzacji zalezy przede wszystkim od zalo-
zonego programu rocznego produkgji, ale tez i od
innych czynnikéw, np. konstrukeji wykonywanego
detalu, jego wielko$ci, uzytych materiatow itp.

Generalnie przygrzewanie nakretek, realizowane
obojetnie w jakiej maszynie, zwigzane jest z wypo-
sazeniem zgrzewarki w odpowiednie zasilanie elek-
tryczne, pneumatyczne i w wode chlodzaca, gdyz
proces ten generuje duze ilosci ciepta.

Powaznym problemem przy projektowaniu
i budowie stanowisk do zgrzewania réznych
elementéw do blach karoseryjnych jest uzyskanie
w produkcji wysokiego stopnia jakosci procesu
technologicznego, gwarantujacego, ze wszystkie
nakretki zostaly przygrzane oraz ze polaczenia sg
zgodne z wymaganiami wytrzymaltosciowymi.

Ostatnio zbudowane przez polska firme inzy-
nierska Taskoprojekt zrobotyzowane gniazdo tech-
nologiczne przedstawione jest na rysunkach 1, 2
i na fotografiach wykonanych podczas préb tech-
nologicznych. Stuzy ono do przygrzewania szesciu
nakretek M6, czterech nakretek M10 i czterech
nakretek M12 do wspornika wykonanego z blachy

DL
i !‘ lﬂl‘!l” l}
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Rys. 1 Layout zrobotyzowanego gniazda
do przygrzewania nakretek do wspornika

ocynkowanej za pomocg wykrawania i tloczenia.
Nakretki przygrzewane sa z kilku stron wspor-
nika. Gniazdo sklada si¢ z podstawy, czterech
specjalnych zgrzewarek garbowych do zabudo-
wy ze specjalnymi przyrzadami, dwdch robotéw
handlingowych wraz ze specjalnymi chwytakami
do pobierania i odkladania spawanego wspornika,
systemu podawania nakretek wraz z podajnikami
nakretek i przewodami dostarczajacymi nakret-
ki w miejsce zgrzewania, stanowisk kontrolnych
(kontrola 100%), podajnikéw, instalacji sprezone-
go powietrza i wody technologicznej do chlodzenia
zgrzewarek. Cale gniazdo jest otoczone $cianami
z blachy tworzac zamknieta przestrzen (kabing)
wyposazong w drzwi i okna inspekcyjne.
Nowatorskie podejscie do budowy tego gniazda
polega na takim rozmieszczeniu wszystkich maszyn
i urzadzen, ktére gwarantuje maksymalne wyko-
rzystanie powierzchni produkcyjnej, a poprzez to
zmieszczenie ich na minimalnej przestrzeni, co
byto zalozeniem inwestora. W zwigzku z tym robo-
ty mijaja si¢ o kilka milimetréw od siebie podczas
ruchu. Przyrzady bedace wyposazeniem zgrzewa-
rek garbowych majg zwarta budowe, a wszelkie
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Rys. 2 Model 3D zrobotyzowanego
gniazda technologicznego do
przygrzewania nakretek do wspornika

przewody zasilajagce prowadzone sa3 w minimal-
nej przestrzeni, co nie jest proste, gdyz przewody
dostarczajace nakretki w przestrzen zgrzewania
wymagaja tagodnych tukéw, aby nakretki sie nie
zakleszczaly na tych tukach. Nastepnym nowa-
torskim rozwigzaniem jest przebudowa dostar-
czonych przez producenta zgrzewarek, wykonana
przez firme inzynierska, w wyniku ktérej powstaly
zgrzewarki dwuglowicowe i jednoglowicowa, ale
z trzema elektrodami dziatajacymi jednoczesnie.
Na rysunku 3 pokazano przykladowo konstrukeje
i wymiary nakretki czterokatnej, gdzie widac z jaka

dokfadnos$cig musi by¢ wykonane to polaczenie.

KONSTRUKCJEO

Przebieg procesu produkcyjnego w omawia-
nym zrobotyzowanym gniezdzie realizowany
jest nastepujaco:

o Operator wklada recznie wspornik do podaj-
nika - na podajnik znajdujacy si¢ blizej pulpi-
tu operatora, po czym podajnik przesuwa
wspornik do pozycji odbioru przez robota R1.
W podajniku znajduje si¢ sze$¢ wspornikéw.

+ Nastepnie robot R1 pobiera wspornik i wklada
go do przyrzadu zgrzewarki garbowej 01 celem
przygrzania czterech nakretek M10.
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Rys. 3 Przyktadowy rysunek nakretki czworokatnej do przygrzewania
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e« Po czym po przygrzaniu nakretek chwy-

ta wspornik z tej garbowki i przenosi go do
zgrzewarki garbowej 02 dla przygrzania trzech
nakretek M6. Robot R1 wraca aby pobra¢
kolejng czes¢ z podajnika.

W tym czasie robot R2 chwyta cze$¢ ze zgrzewar-
ki 02 i podaje do zgrzewarki garbowej 03 celem
przygrzania kolejnych trzech nakretek M6.
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Fot. 2 Zgrzewarka 03. Widoczna gtowica
z trzema elektrodami

Po tym zabiegu robot R2 zabiera wspornik
z garbowki 03 i przenosi do garbéwki 04 w celu
przygrzania kolejnych czterch nakretek M12.

Po przygrzaniu tych czterech nakretek M12
system czujnikéw sprawdza, czy wszystkie
wymagane nakretki zostaly przygrzane i auto-
matycznie przesuwa cze¢$¢ do pola zrzutu na

przeno$nik koncowy.

1

Fot. 3 Widok zrobotyzowanego gniazda technologicznego od strony operatora
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Fot. 4 Widok stanowiska przez drzwi inspekcyjne.
Widoczny robot handlingowy R1 i zgrzewarka
garbowa w wykonaniu specjalnym

« W ostatnim kroku kolejne czujniki sprawdzaja
obecno$¢ nakretek — jesli system wykrywa, ze
zostaly przygrzane wszystkie nakretki, to cze§¢
jest upuszczana na przeno$nik koncowy (kolor
zielony na rysunku 1), jedli za$ system kontro-
Iny wykryje brak jakiejkolwiek nakretki to
system przesuwa cze¢s$¢ i upuszcza ja do pojem-
nika na cz¢sci niezgodne (ztomowane).

o Wsporniki dobre po wysunieciu podajni-
kiem (zielonym) poza obrys kabiny sa zabie-
rane recznie przez operatora i odkladane do
palety skrzyniowe;j.

Kompletny cykl produkcyjny
trwa 19,8 sek. co jest rownoznacz-
ne z taktem zrobotyzowanego
gniazda technologicznego.

W budowie przyrzadu kontro-
Inego zastosowano technike
czujnikow NIMFE firmy Turck.
Czujnik ten w sposéb indukcyjny
wykrywa nakretke jednoczesnie
ja pozycjonujac. Po umieszcze-
niu nakretki na trzpieniu czujnika

nastepuje jej wykrycie i zwolnienie

KONSTRUKCJE O

glowicy w celu rozpoczecie zgrzewania.
Po zakonczeniu spawania czujnik sygna-
lizuje czy nakretka pozostala w swojej
pozycji. Wczesniej stosowano w tych
procesach czujniki optoelektroniczne,
jednak z uwagi na odbicia Swiatla, §wia-
tlocienie oraz pozostalosci oleju czy
odpryskéw spawalniczych na soczewce
czujnika technika ta byla zawodna przy
stosowaniu jej do wykrywania nakretek.

Budowa tego zrobotyzowanego gniazda
poprzedzona byta intensywnymi praca-
mi projektowymi i technologicznymi,
wieloma konsultacjami z poddostawca-
mi i inwestorem oraz prébami. W efekcie

uzyskano technologi¢ o niespotykanej

dotad wysokiej jakosci, tak pod wzgledem pewno-
$ci przygrzania wszystkich nakretek, jak i ich
pozycjonowania, a takze jakosci samych polaczen,

i to przy bardzo krétkim takcie.

Aleksander Lukomski

Fotografie i rysunki pochodza
z archiwum Taskoprojekt SA

Fot. 5 Przyrzad specjalny zgrzewarki garbowej 01
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Jednostrefowa
chlodziarka
stanowiskowa

»  Wysoka jakos¢

»  Wysoka wydajnos¢

»  Elastycznod¢iprecyzja
»  Energooszczednos¢



https://www.wadim.com.pl/4cool/wadim-plast/
https://www.wadim.com.pl/
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V2 WADIM

PLAST

Szerokie zastosowanie:
» Precyzyjna regulacja temperatury form wtryskowych
» Mozliwos¢ skracania czasu cyklu form wtryskowych

» Regulacja temperatury w systemach klimatyzacji
i wentylacji

» Chtodzenie innych proceséw przemystowych

Zalety chtodziarek COOLTHERM:

» Moc chtodzenia do 14 kW przy nastawie 10 °C
i temperaturze wody chtodzacej skraplacz 35 °C

» Moc chtodzenia do 16 kW przy nastawie 15 °C
i temperaturze wody chtodzacej skraplacz 35 °C

» Nie generuja ciepta, hatasu ani kurzu
na hali produkcyjnej - skraplacz chtodzony woda
lub wodg z glikolem

» Powigkszony skraplacz, mozliwa ciagfa praca
w trybie ze sprezarkg przy temperaturze wody
chtodzacej nawet 40 °C!

» Moc grzania 6 kW
» Kompaktowa obudowa: 0,45x 0,9 m, wys. 1,1 m
» Szeroki zakres regulacji temperatury: 0-90 °C

» Precyzyjny zawdr 3 drogowy do regulacji
temperatury z dokfadnoscia 0,1 °C

» Wysoka wydajnos¢ przeptywu pompy -
turbulentny przeptyw (dT =1,4.2,5°C)

» Praca na freecoolingu = bez sprezarki
(energooszczednosc)

wypozyczamy maszyny do testow

Wadim Plast sp.zo.0.  www.wadim.com.pl

info@wadim.com.pl  tel. +48227233812
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KLEJENIE

STRUKTUR LOTNICZYCHI

Analiza wptywu metody przygotowania
powierzchni kompozytéw i aluminium
na wytrzymatos¢ potaczen klejonych

cz.2

W ramach projektu INNOLOT PrimaryComp, przy wspétpracy z zespotem
naukowcéw z Politechniki Lubelskiej pod kierownictwem prof. dr hab. inz. |6zefa
Kuczmaszewskiego, przeprowadzono szereg badan (fizycznych i mechanicznych),
majacych na celu poréwnanie i wytypowanie metod do przygotowania
powierzchni materiatéw kompozytowych oraz aluminium do procesu klejenia

w celu zapewnienia sklein o wysokiej wytrzymatosci.

Matgorzata Wilk

t6wne zalozenia metodologiczne planu
badawczego wraz z podzialem na kolejne
etapy obejmowatly nastepujace zadania:
o wytypowanie materialéw odpowiednich do e
przeprowadzenia badan,
o wytypowanie znormalizowanych metod
preparacji powierzchni dla aluminium
i dla kompozytéw wzmocnionych wiéknem
weglowym (ang. Carbon Fibre Reinforced
Plastic, CFRP) .
o wytypowanie nowoczesnych metod przygo- e
towania powierzchni do procesu klejenia dla
aluminium i dla CFRP, .
o przeprowadzenie  preselekcji  parametréw
procesu dla nowoopracowanych metod przy-
gotowania powierzchni,
o weryfikacja ~ poprawnosci ~ przygotowania e
powierzchni rozwijanymi metodami poprzez o

pomiar SFE dla aluminium i dla CFRP,

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | maj/czerwiec 2022

przygotowanie probek z aluminium gatunku
2024 oraz z CFRP do badan wedlug zalecen
znormy ASTM D3528,

przygotowanie oprzyrzadowania do procesu
klejenia, by uzyskac skleiny o jednolitej grubosci,
przygotowanie powierzchni materiatéw

przed procesem klejenia,

klejenie probek o okreslonej konfiguracji,
zgodnie z procedurami,

utwardzanie probek,

pomiar grubosci skleiny oraz badania nienisz-
czace (ang. Non Destructive Test, NDT),
przygotowanie probek do badan mechanicz-
nych, w tym sezonowanie probek w wysokiej
temperaturze oraz wysokiej wilgotnosci (ang.
Elevated Temperature Wet, ETW),

wykonanie badan mechanicznych,
ocenazniszczenia probekiweryfikacjaz uzyska-
nymi parametrami wytrzymalosciowymi,

analiza wynikéw i sformulowanie wnioskéw.
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Rys. 16 Schemat potgczen klejonych poddanych badaniom: a) Al-Al, b) Al-CFRP, c) CFRP-CFRP.

Warstwe kleju oznaczono w niebieskim kolorze

MATERIALY DO BADAN

Do badan wytypowano blachy ze stopu alumi-
nium gatunku 2024 T3, ktéry jest powszechnie
stosowany w konstrukcjach lotniczych, szczegél-
nie na pokrycia elementéw skrzydla i kadluba
statkow powietrznych. Jako material kompozy-
towy do badan wytypowano prepreg epoksydo-
wy Cytec Cycom 5320-1/PW IM7 6K 196/38%
w formie tkaniny (ang. Plain Weave, PW)
wzmocniony wléknem weglowym IM7. Panele
kompozytowe zostaly utwardzone pozaautokla-
wowo (ang. Out Of Autoclave, OOA) zgodnie
z zaleceniami producenta.

Badania realizowano dla pofaczen w konfigura-
¢ji: aluminium z aluminium (Al-Al), aluminium
z kompozytem weglowym (Al-CFRP) oraz dla
polaczen kompozytowych (CFRP-CFRP) (Rys. 16).

Proces klejenia realizowano przy uzyciu kleju
w formie pasty - Henkel LOCTITE EA 9392 AERO
A/B. Jest to klej epoksydowy, dwusktadnikowy
stosowany w lotnictwie i przeznaczony do lacze-

nia réznych materialéw (metali i kompozytéw

Materiat

Metoda przygotowania powierzchni

anodowanie fosforowe z primerem

polimerowych). Oprécz wysokiej wytrzymatosci
charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscia na dziala-
nie warunkéw srodowiskowych. Klej przygotowa-
no i utwardzano zgodnie z zaleceniami producenta.
Odpowiednie ilosci czesci A i B kleju wymieszano
we wlasciwej proporcji i nakltadano recznie na obie
powierzchnie klejone. Utwardzanie przeprowadzo-
no w temperaturze pokojowej w ciagu siedmiu dni,
przy zastosowaniu rownomiernego docisku. Pane-
le do badan klejono w specjalnie zaprojektowa-
nym oprzyrzagdowaniu, w celu zapewnienia skleiny
o okreslonej i rownomiernej grubosci.

W odniesieniu do tgczonych elementéw kompo-
zytowych zastosowano tzw. proces secondary
bonding polegajacy na klejeniu elementéw wcze-

$niej utwardzonych.

ZASTOSOWANE METODY

PRZYGOTOWANIA POWIERZCHNI

Na wstepie wytypowano standardowe oraz nowe
metody przygotowania powierzchni dla metalu

oraz dla kompozytu (Tab. 1).

Rodzaj metody

chemiczna, znormalizowana

Al 2024 sol-gel chemiczna, znormalizowana
plazma atmosferyczna energetyczna, nowoopracowana
peel-ply mechaniczna, znormalizowana
CFRP piaskowanie mechaniczna, znormalizowana

plazma atmosferyczna

energetyczna, nowoopracowana

Tab. 1 Wytypowane do badar metody przygotowania powierzchni

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | maj/czerwiec 2022
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Rys. 17 Zdjecie w powiekszeniu powierzchni aluminium po procesie PAA (a) oraz powierzchnia po

natozeniu AC 130-2 (b)

Proces anodowania fosforowego wraz z zasto-
sowaniem delaminazu i sol-gel-u realizowano
wedlug wytycznych producenta, norm obowia-
zujacych w lotnictwie oraz norm zakladowych
PZL Mielec.

Proces anodowania oraz nakladania primera
BR127 zostal zrealizowany przez firme znajduja-
ca sie na liscie kwalifikowanych dostawcow firmy
Sikorsky Aircraft Corporation (SAC) wedlug
obowigzujacych norm lotniczych.

Do przygotowania powloki sol-gel na powierzch-
ni aluminium zastosowano preparat AC 130-2
tirmy 3M. Procedure nakladania wykonano zgod-
nie z zaleceniami producenta i zgodnie z norma
zakladowg PZL Mielec. Powierzchnie aluminium
po procesie anodowania fosforowego z primerem
BR 127 oraz z powtoka sol-gel AC 130-2 przedsta-

wiono na rysunku 17.

Jako delaminazu na powierzchni CFRP uzyto
material poliestrowy 56210 firmy Precision
Fabric Group. Peel-ply byt utwardzany wraz
z warstwami kompozytu w procesie OOA. Przy-
kladowa powierzchni¢ epoksydowego kompozytu
warstwowego wzmocnionego wldéknem weglo-
wym z warstwa delaminazu i po jej usunieciu
(oderwaniu) przedstawiono na rysunku 18.

Procesy piaskowania i plazmowania, jako
procesy nowe, realizowano po uprzednim dobo-
rze i weryfikacji parametréw dla poszczegélnych
procesow i materiatow.

Proces plazmowania plazmg atmosferyczng
realizowano przy uzyciu urzadzenia Atomflo 500
tirmy Surfx Technologies. Przy procesie plazmo-
wania powierzchni Al oraz dla CFRP zastosowano

jako stale takie parametry jak:

° predkos¢ przesuwu glowicy,

Rys. 18 Powierzchnia CFRP z warstwg peel-ply (a) oraz po jej oderwaniu (b)
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Rekordowy aparat skaczgcy

Inzynierowie z Kalifornijskiego Uniwersytetu Santa Barbara zbudowali aparat
skaczacy na 30 metréw w gére, co stanowi rekord wysokosci skoku i jest
zblizone do teoretycznego maksimum wyliczonego w oparciu o wtasciwosci

obecnie dostepnych materiatéow.

rof. Elliot Hawkes kieruje pracami zespo-

tu, badajacego mozliwosci wykorzystania

skakania jako sposobu lokomocji. Zespot
doktadnie przebadal mechanizmy skokowe wyste-
pujace w przyrodzie i technice. Rezultatem badan
jest aparat skaczacy na wysokos¢ 30 metrow — wyzej
niz jakiekolwiek zywe stworzenie czy dotychczaso-
we konstrukcje mechaniczne.

Jak wyjasnia prof. Hawkes, przelom w badaniach
nastapit, kiedy poszukiwano odpowiedzi na pytanie:
czy w budowie mechanicznych aparatéw skacza-
cych wystepuja te same ograniczenia, ktore dotycza
organizméw zywych. Otdz gtéwnym ogranicze-
niem dlugosci skoku w przyrodzie jest koniecznosé¢
zapewnienia calej energii wykorzystywanej do skoku
w pojedynczym cyklu pracy migsni. W mecha-
nicznych aparatach skaczacych istnieje mozliwos¢
zwiekszenia energii poprzez zwielokrotnienie cyklu
pracy efektora podczas skoku.

Przyrodniczo-techniczne badania poréwnaw-
cze doprowadzily do sformulowania istotnej zalez-
nosci, decydujgcej o efektywnos$ci mechanizmow
skokowych. Jak tlumaczy Charles Xaio z CU Santa
Barbara, w organizmach zywych efektywnos$¢ skoku
wynika z polaczenia relatywnie niewielkich rozmia-
réw miesnia, wystarczajacych do zmagazynowania
energii pojedynczego skoku, z wzglednie duza masa
mig$niowa. W konstrukcjach mechanicznych jest
zupelnie odwrotnie, tzn. efektywno$¢ skoku uzysku-
je sie dzigki polaczeniu jak najwigkszej sprezyny
z niewielkim napedem. W opracowanym aparacie
sprezyna jest stukrotnie wigksza od silniczka nape-
dowego. W biologii za skok odpowiada naped, czyli

migsien, a w mechanice - sprezyna.

Rekordowy aparat skaczacy zbudowano w opar-
ciu o hybrydowa, naciggowo-naciskowa konstruk-
cje, ztozong z wykonanych z kompozytu weglowego
tukowych ramion $ciskanych, rozmieszczonych
koncentrycznie wokoét linki rdzenia, nawijanej
na walek silniczka. Ramiona opasano gumowy-
mi, rozciggliwymi linkami, zamocowanymi w osi
linki rdzenia. Nacigg gumowych opasek nie tylko
zwigksza energie mechanizmu, ale takze wplywa
korzystnie na wytrzymato$¢ ramion. Mechanizm
naciggania efektora wykorzystuje silniczek zasila-
ny baterig 9 V. Linka rdzenia jest nawijana przez
silniczek na szpule i blokowana przez zatrzask,
co utrzymuje lukowe ramiona zgiete, a gumowe
opaski rozciggniete. Zwolnienie zatrzasku uwalnia
energie zapewniajaca przyspieszenie rzedu 315 g
i wysokos$¢ skoku nawet do 32 metréw.

Szacuje si¢, ze na powierzchni ksiezyca aparat
bylby w stanie wykonywa¢ skoki na wysokos¢
125 metréw i pokonywa¢ dystans 500 metréw co
skok. Nie dziwi wigc, zZe jednym z najbardziej intere-
sujacych przyktadow zastosowania robotow-skocz-
kéw moze by¢ wlasnie eksploracja powierzchni

planet i innych cial niebieskich.

news.ucsb.edu
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EJOT EVO PT®

artykut reklamowy

Holding EJOT jest Swiatowym liderem w zakresie techniki mocowan. W 2022 roku

obchodzi stulecie. Kluczem do sukcesu byto innowacyjne podejscie do produktéw

i nacisk na ich najwyzszg jakos¢.

rzelomowym momentem w ksztaltowa-
niu marki EJOT bylo opracowanie wkreta

PT® w 1978 roku. Do dzi$ jest to najmoc-
niej kojarzony z marka produkt. Wraz z rozwo-
jem gwintu PT®, a nastepnie DELTA PT®, EJOT
dwukrotnie pisal histori¢ polaczen samogwintuja-
cych w tworzywach sztucznych. Aby pozostac wier-
nym tej tradycji, powstata duza, interdyscyplinarna
grupa rozwojowa, ktdra przez wiele lat intensywnie
pracowala nad stworzeniem godnego nastepcy.

Owocem jej pracy jest wkret EVO PT®, ktéry
wyznacza nowe standardy w potaczeniach bezpo-
$rednich w tworzywach sztucznych. Obok dosko-
nalych wlasciwosci mocujacych oraz wyjatkowej
elastycznosci proceséw montazowych pozwala
na wysoka przewidywalnos$¢ polaczenia juz na
etapie projektowania.

E)OT, tworzac EVO PT® potgczyt po raz
pierwszy wiedze z zakresu produkgji

i technologii skrecania z metodami symulacji
komputerowej potgczenia

EVO PT® NOWY STANDARD
W BEZPOSREDNICH POLACZENIACH
SRUBOWYCH W TWORZYWACH SZTUCZNYCH

Laczac po raz pierwszy wiedze z zakresu produk-
cji i technologii skrecania z metodami symulacji
komputerowej pofaczenia, EJOT opracowal nowy
wkret do bezposrednich potaczen w tworzywach
sztucznych, a wspolna z klientem analiza geome-
trii taczonych komponentéw wyzwolita potencjat
ujednolicenia wkretéw i momentéw dokrecania.
Dotad konieczna bylo stosowanie réznej dlugo-
$ci wkretow, aby w przypadku réznych grubosci
elementéw montowanych osiggna¢ identyczna
glebokos¢ wkrecenia.

W innym przypadku nie mozna bylo uzy¢ takie-
go samego momentu dokrecania, co powodowalo
wzrost liczby urzadzen wkrecajacych, a co za tym
idzie, rozbudowe stanowisk montazowych.

Dla réznych $rednic
wkretéw obliczenia
pokazujg mozliwos¢
unifikacji zastosowanych
wkretéw, zmiany wymiaréw
potaczenia, przewymiarowanie
badz niedowymiarowanie potaczenia

Wyjatkowa strefa formowania gwintu wkretu
EVO PT® zapewnia staly moment formowania
gwintu dla r6znych glebokosci wkrecania. Jednako-
we momenty dokrecania w punktach mocujacych
roézne czeSci urzadzenia jednakowym wkretem
znaczaco pozwalaja zredukowa¢ koszty systemu,
podnies¢ jego efektywnos¢ i zwigkszy¢ bezpieczen-
stwo procesu produkgji.

SERWIS OBLICZENIOWY EVO CALC®

Program EVO CALC®, obliczajac wartoéci momen-
tow montazowych oraz parametry wytrzymaloscio-
we polaczenia, wskazuje mozliwos¢ ujednolicenia
zastosowanych wkretow, czy tez konieczno$¢ prze-
konstruowania potaczenia srubowego. W ten sposéb
znaczaco przyczynia si¢ do skrocenia czasu zainwe-
stowanego w projektowanie.

Program EVO CALC® umozliwia w ramach
szczegblnego wsparcia dla konstruktoréw i projek-
tantow rowniez obliczenie relaksacji polaczenia
$rubowego w tworzywach sztucznych pod wply-
wem zmian temperatury w okreslonym czasie, co
jest wartoscig wyjatkows i jak dotad niespotykang
w innych narzedziach obliczeniowych.

COMPUTER AIDED ENGINEERING (CAE) DLA
KOMPLEKSOWYCH PODZESPOLOW

CAE-Service firmy EJOT oferuje analize polaczen
$rubowych w kompleksowych podzespofach. Tym
samym umozliwia sprawdzenie wytrzymatosci pola-
czen poddanych okreslonym obcigzeniom. Wczesne
rozpoznanie ewentualnych przecigzen w komponen-
tach, juz na etapie opracowania konstrukcji pomaga
unikna¢ bledéw konstrukcyjnych, oszczedza czas,
redukuje koszty. Za pomoca analizy FEM kompo-
nentu okresla sie miejsca w polaczeniu podlegajace
najwyzszym obcigzeniom. Informacje te uwzgled-
niane s3 w dalszym procesie tworzenia podzespotu.

www.ejot.pl

29


https://www.ejot.pl/Industrial-Fasteners-Division/Zastosowania/Przemys%C5%82-samochodowy/Siedzenia%2C-drzwi%2C-systemy-zamykania/EVO-PT%C2%AE/p/VBT_EVO_PT

30

O ANALIZY i SYMULACJE

Cyfrowa korelacja obrazu
— nowatorskie podejscie
pomiarowe w analizie
wytrzymatosciowej

Adam Chetchowski

CZYM JEST CYFROWA KORELACJA OBRAZU?

Wigkszo$¢ realizowanych wspoétczesnie badan mate-
rialowych pozwalajacych okresli¢ ich podstawowe
parametry wytrzymalo$ciowe przeprowadzanych
jest z wykorzystaniem konwencjonalnych metod
obejmujgcych uzycie maszyn wytrzymato$ciowych
(Rys. 1). W celu zbadania zachowania probki pod
wplywem przylozonego obciagzenia, konieczne staje
sie stosowanie np. ekstensometréw liniowych czy
tensometrow. Umozliwiaja one pomiar odksztal-
cen powierzchniowych, jednak wylacznie w bliskim
sasiedztwie ich ulokowania. W przypadku koniecz-
nosci zbadania odksztalcen w réznych miejscach
probki, eksperyment nalezy wielokrotnie powto-
rzy¢, zmieniajac polozenia urzadzen mierniczych.
W badaniach wielkoskalowych, takie eksperymenty
okazuja si¢ by¢ czasochlonne, a zatem mato ekono-
miczne, a ponadto coraz czestszg potrzeba staje sie
analiza catych ustrojéow mechanicznych, a nie tylko
wyizolowanych prébek materialowych. Inng trud-
noscig jest badanie uktadéw o duzej zlozonosci
geometrycznej, gdzie lokalne pomiary odksztalcen
nie s3 w stanie zobrazowac pola odksztalcen catego
ustroju. Odpowiedzig na powyzsze trudnosci okaza-
fa si¢, pierwotnie uzywana wylacznie na uczelniach
wyzszych czy w zaawansowanych osrodkach badaw-
czych, optyczno-numeryczna technika pomiaro-
wa zwana cyfrowa korelacja obrazu (Digital Image
Correlation — DIC). Dzigki niej mozna globalnie

bada¢ zachowanie obcigzonego w dowolny sposéb

Rys. 1 Przyktadowa analiza wytrzymatosciowa

ukladu w czasie rzeczywistym i uzyskiwa¢ jego
cechy kinematyczne i mechaniczne. Podczas cale-
go procesu pomiarowego ekstrahowane sg lokalne
przemieszczenia punktéw probki, ktdre nastepnie
przeliczane sg na mape odksztalcen, ktora stanowi
podstawe dalszych analiz (Rys. 2). Wyeliminowana
zostaje konieczno$¢ uzywania peryferyjnych apara-
tow pomiarowych, wyniki uzyskiwane sg w calym
obszarze badanego, nawet zlozonego pod katem
geometrii, obiektu, a ingerencja w $rodowisko

pomiarowe zostaje ograniczona do minimum.

CYFROWA KORELACJA OBRAZU

- NA CZYM TO POLEGA?

DIC to bezkontaktowa metoda pomiarowa, ktéra
bazuje na dwdch lub wigkszej grupie kamer rejestru-
jacych proces obcigzania przygotowanego uprzed-
nio ustroju. Wstepne preparacje badanego obiektu

ograniczaja si¢ do naniesienia na jego powierzchnie
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Rys. 2 Analiza DIC z wybranymi wynikami eksperymentu
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stochastycznego wzoru. Skalibrowane

kamery
sg dzieki temu w stanie rozréznia¢ liczne punk-
ty w powstalej chmurze, a nastepnie dzigki meto-
dzie triangulacji' (Rys. 3) jednoznacznie okresla¢

wspoélrzedne ich polozen w przestrzeni. Obraz
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pola odksztalcen jest uzyskiwany dzigki poréwna-
niom deformacji i przemieszczenn matych podob-
szaréw zwanych subsetami, widocznych z réznych
kamer, z pomocg funkeji korelacjiz. Ciagle reje-

strowanie obrazu ustroju podczas obcigzania

Rys. 3 Analiza
drgarn skrzydet
mysliwca F-16

1 triangulacja - metoda pomiarowa umozliwiajgca jednoznaczne okreslenie potozenia punktu w przestrzeni bazujgca na

wzajemnych orientacji i potozeniu zZrédet wizyjnych

2 funkcja korelacji - stuzy do okreslania stopnia podobieristwa miedzy poréwnywanymi podobszarami z obrazéw z réznych
kamer w celu identyfikacji zmiennosci obrazu, a w konsekwencji deformacji obiektu
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umozliwia uzyskanie ewoluujacego w czasie
pola przemieszczen. Mozna nastepnie dokona¢
przeliczenia pola odksztalcen, po uzupelnieniu
o informacje o zarejestrowanych sitach brze-
gowych i uzyska¢ pole naprezen, znajac para-
metry materialu i zwigzki konstytutywne go
opisujace. Ograniczeniem dokfadnosdci uzyski-
wanych wynikéw jest rozdzielczo$¢ i jakos¢

stosowanych kamer.

Camera
Frame

JAK PRZEBIEGA PROCES POMIAROWY?
Na eksperyment DIC sktada si¢ szereg prostych
zabiegéw. W pierwszej kolejnosci okresla sie wiel-
ko$¢ analizowanego pola widoku, obejmujacego
zasiegiem probke przed odksztalceniem i po nim.
Na tej podstawie mozna dobra¢ kamere o pozada-
nej rozdzielczo$ci, okreslajacej dolne ograniczenie
co do dokladnosci pomiaru. Nastepnie definiuje sie
rozmiar minimalnego pola (subsetu), obejmujacego
zwykle od 3 do 5 pikseli. Wybdr wielkosci subsetu
jest niezbedny do przeprowadzenia procesu korelacji
podobszaréw badanej probki. Ostatnim elementem
przygotowawczym jest spos6b nanoszenia wzoru na
probke i jego ostateczna aplikacja.

Gdy metodologia dziatania i sprzet pomiarowy

zostaly juz wybrane, nalezy sztywno zamocowac

v B DO M newAnasis

P R
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Rys. 5 Przyktadowa analiza drgan ptyty
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Rys. 4 Triangulacja
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kamery (w analizie 2D jedng kamerg), tak by spel-
nialy powyzsze zalozenie pola widoku, z wzglednym
katem odchylenia miedzy 15 a 35° (w przypadku
jednej kamery musi by¢ ona ustawiona pod katem
prostym do badanego obiektu).

Kolejnym etapem jest ustawienie ostroci kamer,
zaczynajac od maksymalnie otwartej przystony.
Nastepnie przymyka si¢ ja, kompensujac skut-
ki wydtuzaniem czasu naswietlania lub dodaniem
zrodel $wiatta. Skutkuje to duza glebig pola wido-
ku, pozadang przy zmianie odleglosci obiektu od

kamery podczas obcigzania. Ostatnim etapem jest
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wykorzystujagc réwnowazne anali-
zy MES (Rys. 8) czy szacowanie
niepewnosci pomiarowych (Rys. 9).
Innym silnym atutem tej metody
jest jej mozliwa adaptacja zaréwno

86 z::rmmm w badaniach mikroskalowych, jak

- iw przypadku rozleglych struktur.
Wezesne podejscie do identyfi-

External

kacji parametréw materialowych

Interna

zakladalo poréwnywanie wynikow
analizy MES z zarejestrowanym
eksperymentem. Rozwdj dziedziny
umozliwil bezposrednig identyfi-

kacje parametréow materialowych

632 379.2 126.4 126.4 379.2 632 o 17 i4

Rys. 6 Badania identyfikacyjne materiatu

kalibracja umozliwiajaca miedzy innymi okreslenie
dystorsji soczewek obiektywow i okreslenie wzajem-
nych potozen uzytych kamer, a pozostale kroki sa

wykonywane za pomocg oprogramowania.

KIERUNKI ROZWOJU METOD OPTYCZNYCH

DO BADANIA MATERIALOW

Ogromny potencjal optycznej techniki pomiaro-
wej spowodowal, Ze mozliwosci tej metodologii sg
stale rozwijane, umozliwiajac miedzy innymi anali-
zy proceséw szybkozmiennych, drgan czy bada-
nia identyfikacyjne parametréw materialowych
(Rys. 3, 5, 6). Calosci towarzysza zaawansowa-
ne systemy oprogramowania, ktére minimalizu-
ja wysilek potrzebny do poprawnego wykonania
pomiardw, a takze umozliwiaja walidacje wynikow

Known Unknown Solution
U Geometry 1 Displacements
d Boundary Conditions |J Strains
U Material Properties J Stresses
Finite Element
Simulations
- Geometry Jd Material Properties
O Boundary Conditions 1 Stresses
] Displacements
Ll Strains
=
N . ,
From DIC The Virtual Fields

Method

w systemie DIC, korzystajac z zare-
jestrowanych pol odksztalcen i sit
pochodzacych z maszyny wytrzymalo$ciowe;j.
Nowy rodzaj analizy bazuje na metodzie pdl wirtu-
alnych (Virtual Field Method - VFM). W prze-
ciwienstwie do bezposredniego sformulowania
zagadnienia MES, gdzie poszukiwane jest rozwig-
zanie pol przemieszczen, odksztalcen i naprezen
przy znanych z goéry parametrach materiatowych,
w przypadku VEM znane z eksperymentu DIC
dane przemieszczeniowe i odksztalceniowe sg
wykorzystywane do odnalezienia wlasnosci mate-
rialowych. Zagadnienie to sprowadza si¢ do mini-
malizacji funkcjonalu réwnowagowego poprzez
znalezienie nieznanej macierzy konstytutywnych
parametrow materialowych M (Rys. 7). Takie
podejscie jest rozwigzaniem stopniowo rozwijanym

od lat dziewigcdziesigtych.

. Equilibrium

t
—/ (/ MéDICdT) .e*dS—/
5 0 L

= Constitutive law

f

i
= / MepicdT
0

Kinematic equation: strains are determined via the deformation gradient.

e = F(u)

Rys. 7 Schemat ideowy ukazujacy zasade dziatania VFM

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | maj/czerwiec 2022

y u*dl] =)

33


https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/analizy-symulacje

34

O ANALIZY i SYMULACJE

artykut reklamowy
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Rys. 8 Przyktad walidacji eksperymentu

VEM umozliwia znaczace skrocenie czasu badan
materialow i ilosci uzywanych probek, zapewniajac
przy tym natychmiastowe wyekstrahowanie wszyst-
kich niezbednych parametréw, ktére mozna nastep-
nie zaaplikowa¢ do symulacji czy precyzyjnego
modelowania struktur materialowych. Kluczowym
pomystem jest redukcja ilosci badan i jednocze-
sna kombinacja zlozonych stanéw naprezeniowych
w jednej probce. Nieodzowng zalete stanowi tez

zredukowane zuzycie materiatu do testowania.

al- S @ O

NOWY POTENTAT SYSTEMOW DIC

Preznie rozwijajacym sie graczem na arenie syste-
moéw DIC jest firma MatchID, ktéra poza samym
systemem do analiz wizyjnych oferuje opro-
gramowanie inzynierskie z szeregiem narzedzi
eksperymentalno-badawczych,  optymalizacyj-
nych, polaczone z intuicyjnym interfejsem, ktdry
znaczaco skraca proces przygotowania ekspery-
mentu, i jednoczes$nie odznaczajace si¢ duzg szyb-

koscig dzialania. Producent oferuje bogata i stale

Optimum Signal to Noise

Rys. 9 Przyktad oceny niepewnosci pomiarowej
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rozszerzang biblioteke modeli materialowych,
umozliwiajacych, dzieki sprzezeniu zwigzkami
konstytutywnymi z polem odksztalcen, wyzna-
czenie parametréow materialowych. Ciekawym
rozwigzaniem jest tez wspolna platforma dla uzyt-
kownikéw umozliwiajgca dzielenie si¢ wlasnymi
skryptami do wyspecjalizowanych analiz. Ten
aspekt rozszerza horyzonty badan zapewniajac
mozliwo$¢ tworzenia wlasnych modeli materia-
towych, pisanych w niemal dowolnym, wybra-
nym przez siebie jezyku programowania, poza
liczng bazg materialéow juz zaimplementowanych
uwzgledniajacych cechy: sprezyste, plastyczne,
hipersprezyste, lepko-sprezyste i lepko-plastycz-
ne. Dzieki temu analizy moga by¢ dokonywane
dla szerokiej gamy materialéw, takich jak: wszel-
kiego rodzaju metale, ale i tworzywa sztuczne oraz
kompozyty, w zakresie ktérych firma stale rozsze-
rza mozliwosci systemu. Definitywnie jednak
najsilniejszym atutem oprogramowania jest zdol-
no$¢ do rozpoznawania parametrow materiatu via

Z G N
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VEM, co z pewnoscig w perspektywie kilku lat
stanie sie wiodagcym sposobem identyfikacji mate-
rialéw na szeroka skale, a juz teraz oferuje przo-
dujaca alternatywe do metod konwencjonalnych.

Poza analizami materialowymi funkcjonalnos¢
systemu siega znacznie dalej i umozliwia dokony-
wanie rozwazan na tle pelnych, rozbudowanych
ukladéw. System moze by¢ wykorzystany zaréwno
do analiz pracy budowli, w tym catych konstruk-
cji przgsel mostowych, jak i przy badaniu obciaze-
nia maszyn i urzadzen mechanicznych (Rys. 10),
a nawet do pomiaréw geologicznych, np. ruchu
lodowcéw, czynigc system mozliwym do adaptacji
w dowolnych warunkach. Ponadto system MatchID
jest zbudowany w sposob oferujacy dostep do algo-
rytmow przetwarzania, umozliwiajac réwniez prace
naukowe, bedac jednoczesnie latwym w uzyciu

narzedziem inZzynierskim.
Adam Chelchowski
www.invenco.pl
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Rys. 10 Badanie kadtuba samolotu pod wptywem cisnienia
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Wybrane aspekty
produktywnego skrawania
na wieloosiowych
obrabiarkach CNC

Cz.2

Kazimierz Czechowski
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uzupelnieniu do omdéwionej w czesci

pierwszej artykulu [1] nomenkla-

tury osi i ruchu dla maszyn stero-
wanych numerycznie, zdefiniowanej w normie
ISO 841:2001(E), na rysunku 1 przedstawiono
przykltad ukladu osi wspdlrzednych centrum
tokarsko-frezarskiego z glowica rewolwerows
(w tym z narzedziami napedzanymi obrotowy-
mi) i z wrzecionem przechwytujagcym (zamiast
konika). Z kolei rysunek 2 przedstawia przyklad
ukladu osi wspdlrzednych centrum frezarskie-
go pionowego ze stolem obrotowym i z uchylna
(skretng) w jednej osi glowica z wrzecionem (tu
sprostowanie: rysunek 7 przedstawiony w czesci
pierwszej artykulu dotyczy centrum tokarsko-fre-
zarskiego, a nie frezarskiego).

Na tokarkach oraz centrach obrébkowych tokar-
skich i tokarsko-frezarskich o§ Z jest zwykle osia
obrotu wrzeciona przedmiotowego, a na frezar-
kach i centrach obrébkowych frezarskich o$ Z jest
zwykle osig obrotu wrzeciona narzedziowego, co
jest zgodne z przyjeta w normie ISO 841:2001(E)
zasada, ze ruch wzdluz osi Z jest rownolegly do osi
wrzeciona gtéwnego, ktére moze nadawac¢ ruch
obrotowy narzedziu lub przedmiotowi obrabia-
nemu. Dodatni zwrot osi Z odpowiada oddalaniu
si¢ narzedzia skrawajacego od przedmiotu obra-
bianego. W oznaczeniach osi na rysunkach 11 2
uwzgledniono, zgodnie z norma ISO 841:2001(E),
ze osie wspolrzednych dotyczace ruchéw narzedzia
(zespoldéw narzedziowych) oznacza si¢ literami X,
Y, Z, A, B, C itd., a osie wspolrzednych dotycza-
ce ruchow przedmiotu obrabianego (zespolow
przedmiotowych) oznacza si¢ takze ww. litera-
mi, ale z indeksem ,,prim”. Podczas przesuwania
narzedzia zwrot ruchu i zwrot osi sg rowne (ruchy
dodatnie s3 oznaczone: +X, +Y, +Z, +A, +B, +C
itd.), a podczas przesuwania przedmiotu obrabia-
nego zwrot ruchu i zwrot osi sg przeciwne (dla
wskazania zwrotu przeciwnego ruchy dodatnie
przedmiotu obrabianego s3g oznaczone: +X, +Y,
+Z), +A, +B, +C’ itd.), czyli przykladowo zwrot

osi -X = +X’ ruchu obrabianego przedmiotu.
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Rys. 1 Przyktad uktadu osi wspé6trzednych

z oznaczeniami wg normy ISO 841:2001(E) centrum
tokarsko-frezarskiego z gtowica rewolwerowa (w tym
z napedzanymi narzedziami obrotowymi) oraz
wrzecionem przechwytujgcym (zamiast konika)
Przedstawione zasady, podane w normie ISO
841:2001(E), umozliwiaja programiscie opisanie
operacji obrobki bez konieczno$ci posiadania
wiedzy, czy narzedzie zbliza si¢ do przedmiotu
obrabianego lub czy przedmiot obrabiany zbliza
si¢ do narzedzia, gdyz standardowo podawane
s3 wspoOlrzedne przemieszczenia narzedzia (lub
punktu w przestrzeni roboczej lub na rysunku)

w odniesieniu do przedmiotu obrabianego.

Rys. 2 Przyktad uktadu osi wspétrzednych z oznaczeniami

wg normy ISO 841:2001(E) centrum frezarskiego ze stotem

obrotowym i z uchylng gtowicg z wrzecionem
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Nowoczesne tokarki oraz centra obrébko-
we tokarskie i tokarsko-frezarskie wyposazone
w uktady sterowania CNC przeznaczone s3 do
wysokowydajnej i precyzyjnej obrobki z celem
wykonywania w jednym zaladowaniu przed-
miotu mozliwie duzej liczby zabiegdw oraz na
jednym stanowisku mozliwie duzej liczby opera-
cji, a nierzadko uzyskania kompletnie lub prawie
kompletnie obrobionego przedmiotu. Dlatego ww.
obrabiarki maja czesto (jak to wida¢ na rysunku 1)
oprocz wrzeciona gtéwnego ze sterowanym nume-
rycznie obrotem, takze wrzeciono przechwytujace
z takim sterowaniem, ktére umozliwia po prze-
chwycie obrobke przedmiotu z drugiej strony.
Uzyskanie duzej wydajnosci obrébki najczesciej
wigze sie takze z zastosowaniem wielopozycyjne;j
glowicy rewolwerowej (coraz cze$ciej wiecej niz
jednej), majacej duzg liczbe uchwytow narzedzio-
wych (w tym pozycje/gniazda dla napedzanych
narzedzi obrotowych), jak réwniez ze stosowa-
niem automatycznego podajnika poélwyrobow
(pretow). Glowica rewolwerowa zwykle umozli-
wia przemieszczanie si¢ narzedzia w osiach Z, X,
Y, a czasem takze w osi B. Na tego rodzaju obra-
biarkach CNC mozliwe jest wykonywanie, oprdcz
zabiegow tokarskich, takze zabiegéw z wykorzy-
staniem narzedzi obrotowych typu frezy, wiertla,
rozwiertaki i gwintowniki, co umozliwia obroéb-
ke przedmiotéw o bardziej zlozonych ksztal-
tach, z otworami i kieszeniami rozmieszczonymi
promieniowo lub wzdluznie, w tym przesunie-
tych wzgledem osi wrzeciona, obrébke krzywek,
mimosrodéw, wykorbien, a w przypadku mozli-
wosci obrotu w osi B — obrdbke otwordw, kieszeni
i ptaszczyzn pod katem. Oczywiscie centra obrob-
kowe tokarsko-frezarskie w wielu przypadkach
nie zastapiag centréw obrobkowych frezarskich,
zwlaszcza przy obrdbce przedmiotéow o wigk-
szych gabarytach, co wynika z ograniczen doty-
czacych m.in. przestrzeni obrébkowej i zakresow
przemieszczen w osiach, zwlaszcza przy obroébcee
wymagajacej przemieszczen nie tylko w osiach

Z i X, ale takze w osi Y i B. Nowoczesne frezarki

i centra obrobkowe frezarskie wyposazone w ukfa-
dy sterowania CNC takze sa przeznaczone do
wysokowydajnej i precyzyjnej obrobki - i w tym
przypadku réwniez dazy si¢ do wykonywania
w jednym zaladowaniu mozliwie duzej liczby
zabiegéw i na jednym stanowisku mozliwie duzej
liczby operacji, a nierzadko réwniez do uzyskania
kompletnie lub prawie kompletnie obrobionego
przedmiotu; w szczegdlnosci, gdy sa to przedmio-
ty majace wigksze gabaryty lub zlozone ksztalty
wymagajace obrébki wieloosiowej. Z uwagi na to
ww. obrabiarki w wersji wieloosiowej majg czesto
(jak wida¢ na rysunku 2) stél obrotowy oraz
uchylng (skretna) w jednej osi glowice z wrze-
cionem (wrzeciennik), albo w innych wariantach
majg stot skretny w dwdch osiach, wzglednie maja
wrzeciennik skretny w dwodch osiach [2, 3].

Dla programujacego proces obrdébki na obra-
biarce CNC i dla operatora ja obslugujacego
wazne s3 m.in. nastepujace rodzaje ukltadéw osi
wspolrzednych wystepujacych na obrabiarce
(oraz zwigzane z nimi punkty charakterystyczne
obrabiarki) [4, 5]:

1. Maszynowy uklad wspolrzednych M-CS
(Machine Coordinate System), ktéry tworza
sterowane numerycznie osie (zwigzane z prowad-
nicami i innymi elementami konstrukcyjnymi
obrabiarki), majace niezalezne napedy i uklady
pomiarowe. Uklad maszynowy moze by¢ ukla-
dem prostokatnym, walcowym, sferycznym lub
o ztozonym charakterze; moze réwniez skladac sie
z kilku jednowymiarowych ukladéw odpowiada-
jacych fizycznym osiom obrabiarki, ktore nieko-
niecznie sg prostopadle do siebie. Uklad ten jest
uktadem rzeczywistym, czyli obarczonym bteda-
mi wykonawczymi, takimi jak np. bledy prosto-
liniowosci, réwnolegtosci i prostopadiosci, btedy
podzialki itp. Jezeli bledy te s3 znane, to droga
programowg moga by¢ kompensowane. W ukla-
dzie tym odbywa si¢ sterowanie, czyli wspdtrzed-
ne zadane w innych uktadach osi wspolrzednych
sg przeliczane na uklad maszynowy osi wspot-

rzednych przez sterownik CNC i na odwrét
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- biezace wspolrzedne maszynowe sg przelicza-
ne na inne uktady osi wspolrzednych. W ukla-
dzie maszynowym mozemy wyrézni¢ m.in. punkt
zerowy obrabiarki bedacy poczatkiem maszyno-
wego ukladu osi wspoétrzednych, ktory definiuje
producent obrabiarki (przy czym punkt zerowy
obrabiarki na skutek ww. bledéw usytuowania
osi moze nie leze¢ w teoretycznym punkcie prze-
ciecia fizycznych osi, czyli moze leze¢ takze poza
zakresem przemieszczenia). W oparciu o punkt
zerowy (maszynowy), oznaczany literag M, ustala-
ne s3 inne punkty odniesienia, w tym m.in. punkt
referencyjny, punkt odniesienia narzedzi, punkt
wymiany narzedzia, punkty wymiany palet itp.

2. Bazowy uklad wspotrzednych B-CS (Basic
Coordinate System), zwany tez podstawowym,
bedacy prostokatnym prawoskretnym ukladem
osi wspolrzednych, stanowigcym podstawe do
programowania; odniesiony jest do przedmio-
tu obrabianego zamocowanego na obrabiarce,
traktowanego jako nieruchomy, przy przemiesz-
czajacym sie narzedziu (zaklada sie wzgledny
ruch narzedzia wzgledem nieruchomego przed-
miotu obrabianego). Osie wspdirzednych ukladu
bazowego powinny by¢ réwnolegte do gtéwnych
prowadnic obrabiarki. Oznaczenia osi wspol-
rzednych, zgodne z norma ISO 841:2001(E),
omoéwiono w poprzedniej czesci artykulu.
Orientacja bazowego ukladu wspdtrzednych,
przy braku transformacji kinematycznych, odpo-
wiada maszynowemu ukladowi wspétrzednych
(poczatek ukladu B-CS jest w punkcie maszyno-
wym M). Wyjatki wystepuja jesli producent obra-
biarek wykorzystuje dodatkowe kinematyczne
transformacje. Bazowy uklad wspodtrzednych jest
niezbedny dla okreslenia polozenia i orientacji
uktadu wspétrzednych obrabianego przedmiotu.
W ukladzie bazowym takze definiowane sg korek-
tory narzedziowe, wyznaczana jest kompensacja
promienia narzedzia, wyznaczane sa transfor-
macje uktadu przedmiotu, ustawiane sg granice
obszaru obrdbki i wykonywane sg obliczenia toru

ruchu narzedzia.
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3. Uklad wspélrzednych przedmiotu W-CS
(Workpiece Coordinate System), bedacy prosto-
katnym prawoskretnym ukladem osi wspodtrzed-
nych, ktérego poczatkiem jest aktywny punkt
odniesienia. Okredlenie polozenia i orientacji
ukladu wspoélrzednych przedmiotu przeprowa-
dza si¢ w odniesieniu do ukladu bazowego, np.
za pomocg sondy dotykowej. Na rysunkach 3 i 4
przedstawiono przyklady ukladéow wspotrzed-
nych przedmiotu (W-CS) odniesionych do bazo-
wego ukladu wspoélrzednych (B-CS) dla frezarki/
centrum frezarskiego oraz dla tokarki/centrum
tokarskiego (lub centrum tokarsko-frezarskiego).
Okres$lone wartosci odniesione do bazowego ukta-
du wspdlrzednych uklad sterowania obrabiarki
zachowuje jako warto$ci bazowe w odpowiedniej
tabeli/bazie punktéw odniesienia. Wybér ukla-
du wspotrzednych przedmiotu zalezy od sposo-
bu wymiarowania przedmiotu lub ustalenia baz
technologicznych; w jednym programie sterujg-

cym obrobka mozliwe jest uzycie kilku réznych

Rys. 3 Przyktad uktadu wspétrzednych przedmiotu (W-CS)
odniesionego do bazowego uktadu wspétrzednych (B-CS)

na frezarce/centrum frezarskim CNC

39


https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/technologie
https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/magazyn/202-f2021/3051-wybrane-aspekty-produktywnego-skrawania-na-wieloosiowych-obrabiarkach-cnc-cz-1

B-CS

O TECHNOLOGIE

X X

Rys. 4 Przyktad uktadu wspétrzednych przedmiotu (W-CS)
odniesionego do bazowego uktadu wspétrzednych (B-CS)
na tokarce/centrum tokarskim CNC

uktadow wspolrzednych przedmiotu. Punkt zero-
wy przedmiotu, czyli punkt poczatku uktadu
W-CS, oznaczany litera W, programista wybiera
dowolnie, jednak warunkiem poprawnej pracy
obrabiarki jest wprowadzenie do uktadu sterowa-
nia informacji o potozeniu tego punktu.

4. Uklad wspdlrzednych plaszczyzny obrobki
WPL-CS (Working Plane Coordinate System) jest
to prostokatny prawoskretny uktad osi wspotrzed-

nych, ktorego polozenie i orientacja sg zalezne od

Rys. 5 Przyktad uktadu wspétrzednych ptaszczyzny
obrébki (WPL-CS) uzyskanego przez transformacje uktadu
wspo6trzednych przedmiotu (W-CS) na frezarce CNC
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aktywnych transformacji w ukladzie
(W-CS).
W uktadzie W-CS definiowane jest przy

wspolrzednych  przedmiotu

pomocy transformacji potozenie i orien-

tacja uktadu wspoétrzednych plaszczyzny

obrobki (WPL-CS), co przedstawiono na
rysunku 5 dla frezarki CNC, gdzie uklad
___ WPL-CS jest pochylony oraz przesu-
niety wzgledem ukladu wspoélrzednych
przedmiotu W-CS.
Zagadnienia produktywnego skra-
wania na wieloosiowych obrabiarkach
CNC beda kontynuowane w dalszych czegsciach,
gtownie w aspekcie procesu technologiczne-
go oraz programowania obrdébki przedmiotow

z pochylonymi powierzchniami.

dr inz. Kazimierz Czechowski
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Plazma: materia, ktdora umozliwia innowacje erlikon

w rozwigzaniach powierzchniowych balzers

Jak powstaje plazma

Plazma jest czwartym stanem skupienia materii, ktéry wystepuje obok formy statej ciektej i gazowej. Wysoka
temperatura powoduje, ze elektrony odtqczajg sie od struktury atomowej, ktéra tworzy mieszanine wolnych czgstek
- dodatnio natadowanych jonéw i ujemnie natadowanych elektrondw. Im wiecej z nich jest obecnych w plazmie, tym
bardziej jest ona zjonizowana. Stopien jonizacji moze wynosi¢ od 1 do 100%.

Gdzie znajduje sie plazma?

W zyciu codziennym rzadko kiedy mozemy zaobserwowa¢ plazme, jednak ten stan materii jest bardzo czesty we
wszech$wiecie. Przyktadami wystepowania tej formy jest stofce, ktdre jak wiekszos¢ gwiazd sktada sie z plazmy.
Podobnie jak mgtawice fazowe i przestrzen miedzygwiezdna. Plazma réwniez wystepuje naturalnie na ziemi: jako
zorza polarna czy btyskawice. Przy temperaturach do 30 000 °C btyskawica moze lokalnie ogrzewa¢ atmosfere ziemi
do tego stopnia, ze atomy ulegajq jonizacji, a powstatq plazme postrzegamy jako btysk Swiatta. Czwarty stan skupienia
ma wiele zastosowan technicznych, jednak aby mégt by¢ wykorzystywany do praktycznych celéw, musi by¢ wytwarzany
sztucznie z uzyciem elektrycznosci lub silnych wigzek laserowych.

W jakim celu stosuje sie plazme?

Plazmajest dobrym przewodnikiemijest czuta na magnetyzm. Dzigki réznorodnym wtasciwosciom, moze by¢ stosowana
do wielu proceséw. W energooszczednych lampach fluorescencyjnych, wyswietlaczach plazmowych, do dezynfekcji
instrumentéw medycznych, a nawet do syntezy jgdrowej w reaktorach. Oerlikon Balzers i Oerlikon Metco uzywajq
plazme do wytwarzania powtok. “Jesli chodzi o zastosowania, pracujemy na dwdch koricach spektrum plazmowego”,
zgadzajqg sie naukowcy - Alessandro Zedda (Oerlikon Balzers) i Alexander Barth (Oerlikon Metco).

Natryskiwanie plazmg atmosferyczng: wysokie cisnienie i wysoka gestos¢

W wiekszosci proceséw natrysku termicznego praca odbywa sie pod cisnieniem atmosferycznym. Surowiec do
powlekania jest podawany w postaci proszku o wielkoSci ziarna od 10 do 100 mikrometréw. Jest on stopiony w wgskim
strumieniu plazmy (o Srednicy od 6 do 10 mm) i rozpylany na powierzchnie, ktéra ma by¢ pokryta. Temperatura
plazmy moze osiggng¢ do 20 000 °C, co odpowiada temperaturze powierzchni naszego stofica! Dzieki temu mozna
stopi¢ dowolny materiat. Poprzez precyzyjne zrbwnowazenie wtasciwosci plazmy i materiatu, uzyskuje sie optymalng
powtoke. Generator plazmy sktada sie z dyszy lub anody, przez ktérg gaz przeptywa w sposob ciggty, oraz elektrody
lub katody, ktéra znajduje sie koncentrycznie w dyszy. Dodatnio natadowana dysza i ujemnie natadowana elektroda
tworzq pare elektryczng, jonizujgc w ten sposob ptynqgcy gaz i przeksztatca go w plazme. Surowiec jest nastepnie
podawany do strumienia plazmy, gdzie topi sie i jest kierowany na powierzchnie roboczg.” Cata energia elektryczna jest
przeksztatcana w ciepto, dzieki temu proces wytwarzania powtok jest bardzo wydajny. Wspotpracujemy z partnerami
i uniwersytetami w zakresie badar nad powtokami, a odkrycia sg na biezgco wdrazane do nowych produktéw Oerlikon
Metco", wyjasnia Alexander Barth.

Powtoki PVD: niskie ciSnienie i niska gestos¢

Przy wysokiej jakosci, ultracienkich powtokach PVD plazma jest wytwarzana poprzez odparowanie atomoéw
z metalicznego Zrddta. Jony sq nastepnie tworzone przez oddzielenie elektronéw od atoméw. Jony te sq przyciggane
do podtoza, ktére ma by¢ powlekane przez zastosowanie napiecia elektrycznego i uderzajq w nie z duzq energig. Tak
rozproszone czqgsteczki na jego powierzchni tqczg sie ze sobg, tworzqc cienkg, gestg powtoke. Aby zapobiec kolizji
z czgsteczkami powietrza podczas ich "podrdzy” stosuje sie wysoka préznie. Wytwarzanie plazmy wymaga duzej ilosci
energii. W procesie wykorzystuje sie wysokie napiecie, nawet do kilkuset woltow. Jakos¢ powtoki zalezy nie tylko od
wyboru materiatu Zrédta, ale takze od przytozonego potencjatu i energii plazmy. "Konstrukcja zrédet plazmy jest bardzo
wazna dla jakosci powstatych powtok. Dlatego w Oerlikon Balzers prowadzimy ciggte badania nad poprawg zaréwno
Zrodet plazmy, jak i samych powtok”, wyjasnia Alessandro Zedda.
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Ferrari 296 GTS -

szesciocylindrowy
| hybrydowy

Wiosenna premiera Ferrari 296 GTS, podobnie jak jego ubiegtorocznego
poprzednika 296 GTB, wywotata wiele dyskusji i komentarzy medialnych.
Potwierdzity one tylko, ze Ferrari to dla samochodéw podobnej klasy nie
konkurent, a punkt odniesienia. Kazda premiera obserwowana jest z niezwyktg
uwagq, zaréwno w przypadku samochodéw drogowych, jak i wyscigowych.

\
o

42

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | maj/czerwiec 2022


https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/konstrukcje

rzede wszystkim zarzucano marce, ze nie
tylko zaczela budowa¢ samochody hybry-
dowe, ale ze réwniez wprowadzita silnik
szesciocylindrowy. O ile napedy hybrydowe stoso-
wane s3 od lat w Formule 1, i to w przypadku samo-
chodu drogowego mozna stynnej marce wybaczy¢,
to zastosowanie silnika szesciocylindrowego kryty-
kowano mocno. Dla wielu naped Ferrari to prze-
ciez wylacznie dwanascie cylindréw. Mozna byto
jako$ przejs¢ do porzadku dziennego w przypadku
o$miu cylindréw, ale sze$ciu? Przywolywano histo-
rie szesciocylindrowego Dino z lat szes¢dziesiatych,
dotad nie uznawanego przez fabryke za Ferrari.
Zapomina si¢ jednak, ze od poczatku istnienia
marki samochody drogowe byl czym$ w rodzaju
produktu ubocznego, ktéry zapewnial przetrwa-
nie zespotom wyscigowym. Bogaci klienci czesto
musieli czeka¢ na swoj zamoéwiony i oplacony
pojazd wiele miesigcy, bo firma zajeta byta rozwo-
jem konstrukeji wyscigowych. Szef Enzo Ferrari
w tym wypadku byl bezkompromisowy.
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W zaleznosci od obowigzujacych regulaminéw
wyscigowych budowano silniki cztero-, szescio-,
osmio- i dwunastocylindrowe. Legendarnym
inzynierom, takim jak Gioacchino Colombo,
Aurelio Lampredi czy Mauro Forghieri nie spra-
wialo to wiekszych trudnosci. Efekty ich pracy
potwierdzaly niezliczone zwycigstwa na torach.
Zastosowane przez nich rozwiazania do dzisiaj
mozna znalez¢ w zwyklych samochodach drogo-
wych, np. marki Fiat.

Dino nie miat by¢ kolejnym Ferrari. Samochéd
nazwany imieniem zmarfego syna szefa firmy miat
by¢ poczatkiem nowej marki; mniejszym i tanszym
»dzieckiem” stynnej marki. Niestety rynek nie
przyjal go zbyt dobrze i plan nie wypalil.

Tyle tytulem historycznych wyjasnien. Powré¢my
do najnowszego spidera.

Naped modelu 296 GTS sklada si¢ z silni-
ka spalinowego o szesciu cylindrach w ukladzie
V, rozchylonych o 120°. Pomiedzy cylindrami
Jednostka

znana juz z modelu 296 GTB, zaprezentowane-

umieszczono dwie turbosprezarki.

go w 2021 roku, jest lekka i zapewnia utrzyma-
nie $rodka ciezko$ci samochodu bardzo nisko.

Architektura silnika optymalizuje wewnetrzng

Szesciocylindrowy, widlasty silnik o kacie
rozwarcia cylindréw 120°
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dynamike plynéw dzigki zmniejszeniu objetosci
wewnetrznych kanaléw i skroceniu drogi tadunku
powietrza do komor spalania. Lancuch rozrzadu,
wspolpracujacy z napinaczem hydraulicznym,
napedza zespol pomp wody i oleju. Napinacz
dostosowuje kalibracje pracy lewej i prawej stro-
ny silnika odpowiednio sterujac praca zaworéw
poprzez popychacze hydrauliczne. Centralne
wtryskiwacze zasilaja komory spalania mieszanka
pod ci$nieniem 350 bar. Trzylitrowy silnik osiaga
221 KM z kazdego litra pojemnosci skokowe;j.
Zastosowano rezonator ukladu wydechowego
typu hot-tube, zapewniajacy odpowiedni dzwiek
silnika i oczekiwane wartosci cisnien.
Dwuwirnikowy, jednostojanowy elektryczny
silnik osiowy zapewnia niewielkg dtugo$¢ uktadu
napedowego, umozliwiajac skrocenie rozstawu osi
samochodu, co wplynelo korzystnie na wtasciwo-
$ci jezdne. Zastosowano system Plug-in Hybrid
Electric Vehicle z napedem na tylne kota, z rozwig-
zaniami z Formuly 1. Transition Manager Actuator
(TMA) pozwala na blyskawiczne przejscie z trybu
elektrycznego do hybrydowego. Wysokonapigcio-

wy akumulator ma pojemnos¢ 7,45 kWh.

Silnik elektryczny rozwija moc
167 KM i moment obrotowy

315 Nm. Lacznie naped 296
GTS generuje 830 KM mocy.
Zgodnie z wymaganiami
samochod moze przeje-
cha¢ w trybie elektrycznym
okoto 10 km z predkoscia
okoto 100 km/h. Zartobli-
wie mozna zaryzykowac
stwierdzenie, Ze staje
sie wtedy najwolniejszym
Ferrari w historii marki.
Najciekawsza jest jednak
aerodynamika, szczegdlnie
ze po raz pierwszy firma
ujawnita wiele jej szczegd-
téw. W Maranello istnie-
je jeden z najwiekszych
i najlepiej wyposazonych
tuneli aerodynamicznych
do badania samochodéw.
To miejsce, ktorego wnetrze

dostepne jest jedynie dla
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Galleria del Vento - tunel aerodynamiczny Ferrari w Maranello

wykwalifikowanych pracownikéw.  Szczegdlnie
po niedawnym $miertelnym wypadku w znacznie
mniejszym tunelu Pininfariny.

W modelu 296 GTS wszystkie komponen-
ty krytyczne pod wzgledem wytwarzania ciepla
umieszczone s3 w srodkowej czesci komory silni-
ka. Pozwala to na bardziej efektywne zarzadza-
nie cieplem, zar6wno w wypadku samej komory
silnika, jak i w przypadku komponentéw elek-
trycznych. Elementy zarzadzania silnikiem ICE
potrafia osigga¢ temperatury przekraczajace
900 °C, a wiele czgsci elektronicznych musi dzia-

ta¢ w znacznie nizszej temperaturze.

Chlodzenia wymaga réwniez uktad hamulcowy,
w ktérym zastosowano zaciski Aero, zawierajace
w odlewach kanaly wentylacyjne. Konstrukcja ta
wymaga opracowania kanaléw kierujacych powie-
trze przez wloty w przednim zderzaku poprzez
nadkola. Wloty zostaly zintegrowane z konstrukcja
reflektoréw, a kanaly poprowadzono réwnolegle
z rozpdrka podwozia. Tym samym wyelimino-
wano konieczno$¢ zastosowania jakichkolwiek
aktywnych elementéw aerodynamicznych.

Charakterystyczne jest wycigcie w $rodku
przedniego spojlera, zwane tacka na herbate.

Tylna powierzchnia zderzaka wspoéldziata z gérna

Ferrari 296 GTS - widok z przodu. Widoczne wkomponowane w dzwudzielne reflektory otwory wlotowe
kanatéw chtodzacych hamulce két przednich. Na srodku przedniego zderzaka, u dotu znajduje sie
charakterystyczna ,tacka na herbate", odpowiedzialna za generowanie

korzystnego rozktadu cisnienia w przedniej czesci pojazdu
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powierzchnig ,tacki” wytwarzajac pole wysokie-
go cis$nienia, przeciwdzialajagce jego obnizaniu,
ktdre jest jest charakterystyczne dla podobnych
konstrukcji pozbawionych ,tacki” Dwa rézine
obszary ci$nien pozostaja oddzielone az do brze-
gow ,tacki” W dwoch punktach pola réznego
ci$nienia spotykajg si¢, tworzac spojny i nala-
dowany energiag wir kierowany pod podwozie.
Wirowy ruch sprawia lokalne przyspieszenie
przeptywu powodujac wysoki poziom ,przyssa-
nia’, czyli zwiekszenia docisku przedniej osi.
Zagiecie w bocznej powierzchni samochodu
powoduje bardziej efektywne ukierunkowanie prze-
plywu i jego maksymalizacj¢ w dolnej czesci zderza-
ka. Charakterystyczny bok zderzaka, uzupelniony

tzw. pionowym holderem, generuje lokalny obszar

46

Aktywny spoiler zwieksza docisk przy duzych predkosciach o 100 kG, a schowany nie zaktéca linii nadwozia

Wizualizacja ruchu powietrza pod samochodem.
Widoczne elementy sterujgce przeptywem

rekompres;ji i zwigksza sile docisku oraz wydajnos¢
wyciggu goracego powietrza z chlodnic.

Umieszczona z boku zderzaka kurtyna kieru-
je powietrze w stron¢ nadkola doprowadzajac je
poprzez umieszczony w nadkolu kanal, ktéry jest
skalibrowany tak, aby powodowal poprzeczne
rozszerzenie $ladu.

W $rodkowej czgsci podwozia nastepuje obnize-
nie powierzchni (przeswitu) do minimalnej, zgod-
nej z przepisami homologacyjnymi. Zwigksza to sile
docisku do podloza. Ponowna, niewielka zmiana
wysokosci w goére powierzchni podwozia maksy-
malizuje jako$¢ strumienia powietrza i wprowadza
je w pionowe generatory wiréw, ktérych geometria

ma wplyw na tylng cze$¢ podwozia, zapewniajac

stabilnos¢ w kazdych warunkach.
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Rozbudowana aerodynamika przedniej czesci
samochodu zmienita nieco konstrukcje tylu.
Zastosowano konfiguracje o niskim oporze powie-
trza LD. Dopiero gdy wymagane jest jego zwiek-
szenie, przy duzych predko$ciach, uaktywnia sie
spoiler, zwigkszajac jego site o 100 kG. Powstaje
konfiguracja o duzym oporze HD.

Aktywny spoiler zintegrowany z tylnym zderza-
kiem i znacznie mniej skomplikowany tylny dyfu-
zor pomogly stylistom w opracowaniu efektownej
bryly tylnej cze$ci samochodu. Bylo to mozli-
we dzieki zastosowaniu zaciskoéw Aero, ktdre
zajmuja znacznie mniej miejsca niz poprzednio
stosowane konstrukcje.

W GTS Spider zadbano réwniez o komfort, taki
jak w wersji GTB Coupe, niwelujac turbulencje
wokot kokpitu, poprzez skierowanie powietrza do

tylnej czesci nadwozia.

» REKLAMA

KONSTRUKCJE OO

Podczas jazd testowych Ferrari 296 pokazywal
swoje prawdziwe mozliwo$ci bardzo szybko poko-
nujac ciasne apeninskie zakrety i niewiele sobie
robigc z licznych nieréwnosci drogi. Demonstro-
wano zainstalowane oprogramowanie wspoma-
gajace kierowce, w ktorym szczegdlnie efektowny
byt system Lauch Control. Wspomaganie startu tak
dobierato parametry silnika do stanu nawierzch-
ni gorskiej drogi, ze do rozpedzenia od 0 do
100 km/ h wystarczylo mniej niz 3 sekundy. Nic
dziwnego, ze pracownicy nowy silnik V6 nazywaja

matlg dwunastka.
Ryszard Romanowski

media.ferrari.com
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INZYNIERIA ODWROTNA

(Reverse Engineering)
w CATIA 3DEXPERIENCE

cz. 2

Kontynuujgc temat rozpoczety w poprzednim odcinku tego cyklu chciatbym
omoéwic proces rekonstrukcji modelu przestrzennego na platformie
3DEXPERIENCE na podstawie rezultatu skanowania rzeczywistego komponentu.

Andrzej Wetyczko

PRZYKEAD 2
Rozwazmy proces rekonstrukcji modelu prze-
(Test-CapaBLOC na

rysunku 15), ktérego ksztalt jest zdefiniowany za

strzennego komponentu
pomoca powierzchni kanonicznych. Import chmu-
ry punktéow oraz generowanie siatki, jako malo
interesujace pominieto, aby skupi¢ sie na istocie
procesu rekonstrukcji. Generowanie siatki (tu:

CapaBLOC Mesh.1) nie jest konieczne, ale bardzo

przydatne i to nie tylko w celu lepszej wizualiza-
cji, ale takze po to, aby zidentyfikowac¢ i skorygo-
waé problemy w definicji siatki, zwigzane wprost
z dokladnoscig skanowania, czyli jakoscig chmury
punktéw. Chmura punktéw zastosowana w defini-
cji siatki nie jest mata (Nb. points = 981385) i jak
wida¢ nie jest bardzo precyzyjna. Dlatego przed
rozpoczeciem procesu rekonstrukcji warto upewnic

sie, ze rekonstrukcja bedzie bazowala na poprawnie

= »—% Test-CapaBLOC A1
= l'@ 30 Shape00112407 A1
m xv plane
“m vz plane
m zx plane

=HES CloudOfPoints /

g« CapaBLOC-test A1
EHES Mesh

B CapaBLOC Mesh.1
*ﬁ PartBody

Statistics

Marme : CapaBLOC-test 8,11

MNb. cells =1
MNb. points =

981385

@ Mesh Creation1 .. 338 () J A

1' Check & Repair and Improve

Gk 45 Gt

| Cleaning operation successful

@ Mesh Creation.1 . -=| EUE Q )

1' Check & Repairand Improve

Sanasn o check €3 | configure ]
All defects (O[] b o =
Non-manifold Edges 3 @@
Non-manifold Vertices 12 @Q P Mesh Structure
[ Holes and Boundaries
P Remeshing
[ Mesh Edition
[ Triangles Optimization
J “*k/gm
Mesh Preparation
Checks the triangles and
m structure of meshes, then

repairs or deletes defective
elements.

Several iterations may be
necessary.

@ Press F1 for more help.
Mesh %
Preparation

<
?
|
;
J
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-m ¥y plane

ﬂ yZ plane

—m = plane

+% CloudOfPoints
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—ﬁ PartBody

—[E% ReconstructedGeometry

GRS A

PROJEKTOWANIE O

Hide/Show %
0o &

Deviation 0.1mm |
Parameters:
Min. Diameter | >mm
Max. Diameter | 10000mmy _
Min.nbof pts | 3000 | >
Outputs:
o Features

Meshes

Recognition

El % 3D Primitive Recognition
T

']‘$| Automatic 3D Primitive Recognition

) &
< Automatic

i 3D Primitiv. .

clouds of points.

- Click Compute.

Automatic 3D Primitive

Recognizes automatically 3D
primitives (basic shapes) on

[E - Select the shape to recognize
(plane, cylinder, bend).

(@ Press F1 for more help.

p Preview

e

év\, Validate Preview
o

e NS

Rys. 16

zdefiniowanej siatce. W tym celu zastosowano pole-
cenie Mesh Preparation, ktére umozliwia nie tylko
kompleksowa analize siatki, ale takze automatyczna
naprawe zidentyfikowanych defektow.

Jesli proces rekonstrukeji ma by¢ automatyczny
to proponuje¢ zastosowanie polecenia Automatic 3D
Primitive Recognition (Rys. 16).

Po wykonaniu tego polecenia system generuje
automatycznie wszystkie mozliwe do rozpoznania
dla wskazanej chmury punktéw lub siatki powierzch-

nie plaskie lub cylindryczne. Zalecana metoda pracy

EJ-% Test-CapaBLOC A
=% SEEEHE

xy plane

&) Automatic 3D primitives... X

Hlddshaw%
Jo &

otmm | 2

vz plane

7% plane

FE CloudOroints
[ @u Meszh
ﬁ PartBody
£ ReconstructecGeometry

Deviation

Parameters:

Min. Diameter | Smm

Max. Diameter | 10000mm

Minnbofpts | 3000 .

Outputs:
© Features
Meshes

— |lf3 Plane_5
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polega na tym, aby w pierwszym kroku zdefiniowa¢
gléwne, czyli relatywnie duze powierzchnie plaskie.
W tym celu nalezy zdefiniowa¢ duza liczbe punk-
tow dla rozpoznawanych powierzchni (na przyktad
Min. Nb Pts = 3000 na rysunku 17). Istotna jest takze
warto$¢ odchylenia generowanej powierzchni od
chmury punktéw - im bardziej dokladna siatka tym
mniejsza warto$¢ parametru Deviation.

W wyniku zastosowania tego polecenia otrzymu-
jemy zestaw powierzchni plaskich oraz pozostatg do

rozpoznania chmure punktow. Powierzchnie ptaskie

=H Test-CapaBLOC Al
=5 SRR
xy plane

vz plane
X plane
[ I—@ CloudOfPoints
[ J—@& Mesh
ﬁ PartBody
\;r—@ ReconstructedGeomets
|_l»—ﬂa Planes
[ Plane_1
IW Plane_2

| Plane_3

I Plane_4
FF Plane.s

|r@ Plane_7
F Plane.s
! Plane_9
T@? Plane_10
E Plane 11

—E UnusedCloud

&} Automatic 3D primitives... X
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=B =B ReonsiructedGeometry
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Rys. 18 . . . . . ,
sa typu Extrude, czyli sa zdefiniowane za pomocg wygenerowanych powierzchni, czyli zastosowac
dwdch linii majacych wspdlny punkt poczatkowy. polecenia Split i Join lub Trim dla powierzchni
Zrekonstruowane powierzchnie s3 w pelni para- plaskich i cylindrycznych.
metryczne, bo wspdtrzedne punktéw definiujagcych ~ Taka metoda, chociaz szybka, to jednak ma pewne
linie moga by¢ dowolnie modyfikowane. Na przy- wady. Po pierwsze liczba generowanych powierzchni
kiad (Rys. 18) dla linii Line.101 zmodyfikowano moze by¢ duza, a to utrudnia ich identyfikacje oraz
wspolrzedne punktéw Point.241 i Point.237 w taki  dalsza ,,obréobke” Po drugie automatyczne rozpozna-
sposob, aby byla ona réwnolegta do osi X, a dla wanie dziala tylko dla powierzchni plaskich i cylin-
linii Line.99 zmodyfikowano wspoélrzedne punktu drycznych. Po trzecie automatycznie generowane
Point.238 w taki sposob, aby byla ona réwnolegla do  powierzchnie nie moga by¢ zdefiniowane z zacho-
osi Z. Po takiej modyfikacji powierzchnia Plane_1 waniem relacji typu réwnoleglos¢ (dla powierzchni
jest prostopadia do plaszczyzny YZ i réwnolegla do  plaskich) czy zadany promien i/lub prostopadlos¢
plaszczyzny XZ. (dla powierzchni cylindrycznych), ktére w przy-
Podobnie sa generowane powierzchnie cylin- padku rekonstrukeji takiego typu czesci sg niezwy-
dryczne (Rys. 19), a ich liczba zalezy od wartosci kle istotne. Takie relacje moga by¢ zdefiniowane
parametru Min. Nb of Pts. Takze i w tym przypad- w procesie manualnym, czyli za pomoca polecenia
ku o§, promien i dlugos¢ powierzchni sg zdefinio- 3D Primitive Recognition. Na przyklad (Rys. 20)
wanie parametrycznie. OczywiScie w kolejnych wskazany obszar siatki moze by¢ rozpoznany jako
krokach nalezy odrzuci¢ zbedne fragmenty tak powierzchnia plaska z zachowaniem réwnolegtosci
\ékﬁé BeconstructedGeometny & Automatic 3D primitives... X éFE% ReconstructedGeometry & cylinder 1 X
Rys' 19 I_TLF‘ Planes F8 Planes 5
A1 oint oint :
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Artykul dostepny
w wydaniu platnym

SPRAWDZ

jak zamowié wydanie

@ www.konstrukcjeinzynierskie.pl

& prenumerata@iter.com.pl
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O TECHNOLOGIE

Wytwarzanie dynamicznie obcigzanych
elementdw strukturalnych karoserii samochodu
w technologiach przyrostowych

cz. 3: Optymalizacja procesu SLM
w celu zwiekszania wydajnosci
przetopu proszku metalicznego

Artykut jest kontynuacjg publikacji opisujgcej zatozenia i przebieg projektu
AM-Crash dotyczgcego wytwarzania elementéw strukturalnych obcigzanych
dynamicznie w technologiach przyrostowych. Poprzednie czesci tego cyklu
dostepne sg w wydaniach grudzien/2021 i luty/2022 ,Projektowania i Konstrukgji
Inzynierskich”. W tej czesci opisujemy skutki zwiekszenia tempa budowy

modeli przestrzennych za sprawg opracowania nowego zestawu parametréw

procesowych dla przetopu stali o $redniej zawartosci manganu.

Marcin Kasprowicz

MATERIAL
Na

Mannesmann Forschung dostarczyla proszek

potrzeby  projektu  firma  Salzgitter
nowego stopu o skladzie chemicznym odpowia-

dajacym niskoweglowej stali $rednio-manga-
nowej (Tab. 1). Sklad ten zapewnia uzyskanie
mikrostruktury, w ktérej w wyniku energii zderze-
nia nastgpi zainicjowanie i propagacja przemia-
ny austenitu w martenzyt, przy zaabsorbowaniu
znacznej ilosci energii uderzenia.

Proszek zostal wytworzony metoda atomiza-

cji gazowej, zgodnie z wymaganiami technologii

LPBF (Laser Powder Bed Fusion) (wielko$¢ frak-
cji: 20-63 um). Przeprowadzone na Politechnice
Wroctawskiej badania pozwolily na ocene jako-
$ci dostarczonego materialu. Analizujac prob-
ke proszku w mikroskopie elektronowym SEM
mozna stwierdzi¢, ze wystepuje duza ilo§¢ czastek
o mniejszej frakcji przylepionych do powierzchni
wiekszych czastek, tzw. satelity, zaznaczone czer-
wonymi strzalkami na rysunku 1. Sferycznos¢
czagstek nie jest idealna, jednak po przeprowa-
dzeniu testu sypkosci proszek spetnia wymagania
technologii LPBF.

Fe Mn Si Al P C S (o] N H
[% mas.]
Min Reszta 6,3 0,3 1,5 0,08 - - - -
StaVari
Max Reszta 7,7 0,7 2,1 0,05 0,16 0,05 0,05 0,03 0,005

Tab. 1 Sktad chemiczny stopu StaVari
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WYSOKOSC WARSTWY W PROCESIE LPBF
Na

w poprzednim artykule mozna stwierdzi¢, ze

podstawie wynikow badan opisanych
parametrem, ktéry ma najwickszy wplyw na
produktywnos$¢ zasadniczego procesu produk-
cyjnego SLM jest wysoko$¢ przetapianej warstwy
proszku, dlatego w celu zwiekszenia wydajno-
$ci zdecydowano si¢ na zmiane tego parametru.
Wysokos$¢ warstwy to warto$¢, o jaka obniza sie
platforma maszyny przed nalozeniem proszku
przez zgarniacz. Zwigkszajac wysoko$¢ warstwy
nanoszonego proszku zmniejszamy sumaryczng
ilo§¢ warstw potrzebnych do wybudowania mode-
lu o danej wysokosci. Dzigki temu zmniejszamy
ilos¢ sekwencji sktadajacych si¢ z ekspozycji lase-
rem i nakladania proszku przez zgarniacz maszy-
ny. Uproszczony schemat warstwowej budowy
w technologii SLM-LPBF przedstawia rysunek 2.
Z uwagina to, ze jest to jeden z kluczowych para-
metréw, ktory koreluje z innymi, takimi jak np.
moc lasera czy predkos$¢ skanowania, konieczne
byto opracowanie nowego zestawu parametrow,
w celu uzyskania stabilnego procesu i wysokiej
jakosci budowanych detali. Nguyen i in. dokonali
analizy wplywu zmiany grubosci warstwy podczas
przetapiania proszku stopu niklu NI718 [1].
W tym wypadku zwigckszenie wysokosci warstwy
pogorszyto jakos¢ drukowanej czesci poprzez
zmniejszong dokladno$¢, zwigkszong chropowa-
to$¢ powierzchni, a w szczegdlnosci nizsza gestosé
wzgledng. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze autorzy

zmienili tylko wysoko$¢ warstwy nakladanego

1 Naktadanie warstwy proszku

Laser Uktad optyczny
e AN il
Zgarniacz
Warstwa
proszku —_—
A Proszek
/ l [I 1 Warstwa
Platforma proszku

2 Skanowanie przekroju laserem

TECHNOLOGIEO

10 pm

H

20.00 kV
8.5 mm

CZBSD
Width = 301.6 pm

| Probe = 938 pA

Rys. 1 Zdjecia wykonane na mikroskopie SEM:
badanie morfologii proszku

proszku bez modyfikacji innych parametréw
skanowania (moc, predkos¢, odlegtos¢ miedzy
liniami skanowania); takie podejscie powoduje
zmiang gestosci energii (Rys. 3) dostarczanej do
przetopienia proszku.

Autorzy zauwazyli takze, ze mniejsza grubos¢
warstwy powodowala uzyskanie drobniejszego ziar-
na w strukturze materialu. Wyzsza gesto$¢ energii
powoduje wzrost temperatury i szybsze chlodze-
nie, wynikajace ze wzrostu gradientu temperatu-
rowego, co prowadzi do rozdrobnienia struktury.
Ponadto wraz ze wzrostem wysokosci warstwy
malala gestos¢ energii i zwigkszal si¢ poziom poro-
watosci, co byto bezposrednig przyczyna spadku
wlasnosci mechanicznych wyrazanych w twardo-
$ci materialu, module sprezystosci wzdluznej oraz
wytrzymalosci na rozcigganie i granicy plastyczno-

$ci. Obserwacje te potwierdzono dodatkowo przez

Laser

e/

Uktad optyczny

Fragment
detalu

Warstwa n+1

Warstwa n

Rys. 2 Schemat warstwowej budowy w technologii SLM-LPBF (opracowanie wtasne)
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O TECHNOLOGIE

Suffiarowa i innych [2]. Nadmierne podnoszenie
grubosci warstwy, mimo prowadzonej optymali-
zacji procesu pod katem uzyskiwanej porowatosci,
moze roéwniez prowadzi¢ do obnizenia np. grani-
cy plastycznosci czy wydluzenia przy zerwaniu.
Efekt taki zostal przedstawiony przez A. Leicht
i in., ktérych celem byto okreslenie wpltywu zmia-
ny grubo$ci warstwy, z 20 na 80 pm dla stali 316L,
na uzyskiwane wlasno$ci mechaniczne. Warto-
$ci te byty mniejsze o kolejno 15% (z 540 do 460
MPa) i 30% (z 61 do 44%) dla prébek wykonanych
z warstwg 80 um. Mimo tego probki wykonane
z grubsza warstwa przekraczajg wymagania stawia-
ne stali 316L w normie ASTM A240M-18 [3].

W niektérych przypadkach nie ma koniecz-
nosci osiggania pelnej gestosci materialu lub
wysokiej jako$ci powierzchni. Obecnie w prze-
mysle motoryzacyjnym wykorzystuje si¢ duza
ilo§¢ czesci wytwarzanych w technologii klasycz-
nej metalurgii proszkéw, o gestosci 90-95% [3].
Samo podnoszenie grubosci przetapianej warstwy
kilkukrotne,

negatywnie wplywa na dokladno$¢ wymiaro-

materialu, zwlaszcza rOwniez
wa [1] i jako$¢ powierzchni obiektéw uzyska-
nych w technologii L-PBF, pomimo zapewnienia
dobrych wlasnoéci mechanicznych [4].
Przedstawione dane dowodza, ze w kazdym

przypadku, konieczne jest dostosowanie meto-

dy prowadzacej do skrdécenia czasu budowy,

Rys. 4 Zdjecia:

a) cienkich $cianek,

b) $ciegdw,

c) modeli szeSciennych
(opracowanie wtasne)

Laser

® Kierunek pracy lasera

energii
P - moc lasera [W]

h4- odlegtos¢ miedzy lin
skanowania [mm)]

Rys. 3 Wzér na objetosciowa gestosc energii
wraz z interpretacjg graficzng (opracowanie wiasne)

w zaleznos$ci od oczekiwan i zatozen stawianych
przez klienta, czy tez wymuszonych konkretng

aplikacja wyrobu.

METODY DOBORU PARAMETROW

W celu uzyskania wysokiej jakosci drukowa-
nych detali zmiana wysoko$ci warstwy wigze sie
z konieczno$cia ponownego przeprowadzenia
doboru warto$ci podstawowych parametréw proce-
sowych tj. moc lasera, predkos¢ i strategia skano-
wania, odleglo$¢ miedzy liniami skanowania itd.
Z uwagi na to, ze jest to proces czasochtonny stosu-
je si¢ kilka metod opracowania parametréw. Jedna
z nich jest metoda SSt polegaja-
ca na wykonaniu pojedynczych
linii przetopu z réznymi para-
metrami, a nastepnie analizie
Miedzy
innymi t¢ metode wykorzysta-

przekroju spoiny [5].

no na potrzeby rozwoju para-
metréw w projekcie AM-Crash.
Z uwagi na wykonanie tylko
jednej warstwy w procesie SLM
ogromngy zaletg jest bardzo krot-
ki czas uzyskania prébek i mozli-
wos$¢ sprawdzenia parametréw

mocy i predkosci skanowania dla
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0 KONSTRUKCJE

DRONY 7

napedem

hydraulicznym

Napedy hydrauliczne, w ktérych energia jest przekazywana za posrednictwem
cieczy roboczej, charakteryzujg sie stosunkowo duzg wydajnoscig wzgledem
masy uktadu, tatwoscig sterowania i matg bezwtadnoscia, a przy tym sg
samosmarowne i niezawodne - ze wzgledu na matg liczbe czesci ruchomych.
Znalazty zastosowanie w wielu gateziach przemystu i kojarzg sie przede
wszystkim z budowg maszyn i ciezkiego sprzetu. Propozycja budowy statkéw
powietrznych z napedem hydraulicznym dla wiekszosci inzynieréw wydataby

sie raczej egzotyczna.

Jacek Zbierski

ymczasem wlasnie takie bylo marzenie

Karla Eickmanna, wynalazcy zamieszka-

tego w Japonii, ktéory w drugiej polowie
XX wieku opatentowal swoje koncepcje w zakre-
sie konstrukcji aparatéw latajacych z napedem
hydraulicznym i dziesigtki rozwigzan hydrau-
licznych na ich uzytek. Podstawowe zalozenia
konstrukcyjne Eickmanna znajdziemy w patencie
zgloszonym w amerykanskim urzedzie paten-
towym pod numerem 3,345,016. Wynalazek
dotyczy koncepcji aparatu latajacego, ksztal-
tem przypominajacego dzisiejsze drony wielo-
wirnikowe, w ktérym wirniki napedzane s3
silnikami hydraulicznymi. W celu zapewnienia
kontroli lotu, zaréwno w plaszczyznie pionowej,
jakipoziomej, kazdy silnik hydrauliczny napedza-
jacy pojedynczy wirnik wyposazono w oddziel-
ny przewdd zasilajacy z obejsciem sterowanym
zaworem proporcjonalnym. Ograniczenie badz
zwigkszenie przeptywu cieczy roboczej w obejsciu
wybranych obwodéw powodowalo odpowiednio

wzrost lub redukcje obrotéw danych wirnikéw, co

mialo pozwoli¢ na pochylenie aparatu i uzyska-
nie ruchu postepowego w plaszczyznie pozio-
mej. Ograniczenie badz zwigkszenie przeptywu
cieczy roboczej w obejsciu wszystkich obwodow
jednoczes$nie miato umozliwi¢ ruch w pionie.

Na podobnej zasadzie poruszaja si¢ wspolczesne

X

756‘9 ;7 E -
” ‘;s‘li?t'. -
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Aparat latajgcy pomystu K. Eickmanna z 1967 r.
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O MASZYNY i URZADZENIA

Aspekty i elementy

HYDRAULIKI
OBRABIARKOWE)

cz. 5: Przewody, tgczniki i montaz uktadu

W uktadach hydraulicznych nie ma elementéw bardziej lub mniej waznych.
Przewody i taczniki s tak samo odpowiedzialne za prawidtowe dziatanie tych
uktadéw jak inne ich elementy. Do ich budowy potrzebne sg duze umiejetnosci
i wiedza, zaréwno teoretyczna, jak i praktyczna rzemiesinikéw — hydraulikéw,
zwtaszcza przy skomplikowanych uktadach hydraulicznych obrabiarek.

Aleksander kukomski

- .

58 Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | maj/czerwiec 2022


https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/czesci-maszyn-i-urzadzen

MASZYNY i URZADZENIA O

Artykul doste;pny
w wydaniu platnym

@ www.konstrukcjeinzynierskie.pl

& prenumerata@iter.com.pl

e _

R I e . -

W SR W e R g g

E T T e I e e

e I L I et IR
Wit o W W R G s 8 W s el
el SeteE a8 8 e snelte et @ Galaehonngy e e e
s e e W rAE e s e
diiteans dems e e et et S e Wiems s snsny it
B T T T T e e

S gmpeinnd mBbess  giimesst ey gk Car s

gy W jespiismipea W 0 piles st Silkg) ke

= mew b cmte steiihcnr geemlees W S e

B I e NN SR 0 G

f

P R g S T

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | maj/czerwiec 2022 59


https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/czesci-maszyn-i-urzadzen
https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/czasopimie/prenumerata
https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/
mailto:prenumerata%40iter.com.pl?subject=

0 KONSTRUKCJE

Bronco OV-10

W USA koncerny lotnicze od lat toczg walke o lukratywne kontrakty dla wojska,
liczone w miliardach dolaréw. Zatrudniajg armie najzdolniejszych inzynieréw

i dysponujg ogromnymi mozliwosciami technologicznymi. Tymczasem

jeszcze nie tak dawno, bo kilka dekad temu, dwéch wojskowych weteranéw
zaprojektowato samolot, ktéry z pomocg przyjaciét powstat w garazu

i zadziwit wojskowych specjalistow.

Ryszard Romanowski

ierwszy lot odbyl sie w 1965 roku, a wojsko
zrezygnowalo z niego dopiero po wojnie
w zatoce, u schytku lat dziewiecdziesig-
tych. Ucieszylo to niezmiernie wielu cywilnych
wielbicieli tej maszyny, ktérzy z dumg nadal nig
latajg. Okazala si¢ rowniez niezwykle pozada-
na w réznych cywilnych stuzbach, takich jak np.
lesne, ratownicze itp. OV-10 Bronco ciagle ma
przed sobg przysztos¢.
Oficerowie William Beckett i K.P. Rice stuzy-
li razem w eskadrze Corsair (te $migltowe

samoloty okazaly si¢ doskonale jako mysliwce

i maszyny wsparcia piechoty). Po zakonczeniu
stuzby w korpusie Marines nadal bacznie obser-
wowali najwyzsze dowodztwo armii, ktére coraz
bardziej bylo zafascynowane napedem odrzuto-
wym i arsenalem jadrowym. Zdaniem do$wiad-
czonych weteranéw nie byto to dobre rozwigzanie.
Samoloty odrzutowe byty zbyt szybkie i z trudem
przeprowadzaly precyzyjne ataki. Ponadto przy ich
szybkosci trudno bylto odrézni¢ swoich od wroga.
Smiglowce za to byly tatwymi celami. Dawny
Corsair potrafil atakowac precyzyjnie lecac nisko
nad ziemia i - wykorzystujac w razie potrzeby
swoja szybko$¢ i zwrotnosé -
unika¢ obrony przeciwlotni-
czej przeciwnika. A odrzutowce
i helikoptery nie byly w stanie

- tego zrobi¢. Drugg sprawg bylo
o uzbrojenie samolotow odrzu-
towych. Aby stalo si¢ bardziej
precyzyjne  Rice zbudowal
stelaze mieszczace niewielkie
bomby do zastosowan w samo-
lotach odrzutowych. System,
jak okreslali najwyzsze dowddz-
two Beckett i Rice, zaakcepto-
wal to rozwigzanie, jednak nie

5 usuwalo ono problemoéw, ktére

OV-10 Bronco - schemat budowy ptatowca

60

doskonale rozumieli zolnierze
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O FELIETON

Niech bedzie bez egzaminu!

Jak podaje serwis Prawo.pl nowy prezes Naczelnej Izby Lekarskiej zwrécit sie do
ministra zdrowia o wprowadzenie zmian legislacyjnych zwalniajgcych z egzaminu
ustnego lekarzy, ktérzy uzyskali z czesci pisemnej ocene bardzo dobrg lub dobra.

Chodzi o egzamin na specjalizacje lekarska.

Tomasz Gerard

-

I- Artykul dostepny -

w wydaniu platnym

SPRAWD2Z

jak zamowi¢ wydanie

@ www.konstrukcjeinzynierskie.pl

& prenumerata@iter.com.pl

il‘«L

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | maj/czerwiec 2022

62


https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/czasopimie/prenumerata
https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/
mailto:prenumerata%40iter.com.pl?subject=

Prenumerata

sro]ektowome

SPAWALNOSC

weOBROEKA [ D S PR
metga twar@ch S — ,( ol & s'a'jcysm
. 1 ) & .'. " ;

RRASKL
z tworzm;jucznvch‘

Pn e‘lhlqp

PRENUMERATA ROCZNA

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