Automatyzacja procesow
montazu



Zagadnienia ogolne automatyzacji montazu

AUTOMATYZACJA - to wprowadzenie srodkow
technicznych w celu samoczynnego sterowania | kontrolowania
procesu wytwarzania. W odroznieniu od mechanizacji, ktora
zastepuje tylko fizyczng prace cztowieka, automatyzacja ma na
celu wyeliminowanie bezposredniego udziatu cziowieka z
procesu wytwarzania | przeniesienie go do dziatan o
charakterze programowania | ogolnego nadzoru.

Automatyzacja moze obejmowac.

I srodki wytwarzania i montazu,

I poszczegolne skiladniki procesu wytwarzania (np.

transport, manipulacje, magazynowanie, kontrole
przedmiotow)

I caly proces wytwarzania lub montazu



Zagadnienia ogolne automatyzacji montazu

ELASTYCZNA AUTOMATYZACJA WYTWARZANIA -
oznacza automatyzacje umozliwiajgca tatwe i szybkie
przezbrojenie oraz latwg i szybka zmiane programow
pracy srodkow wytwarzania, w dostosowaniu do
zmieniajacych sie zadan produkcyjnych.

Przeciwienstwem  automatyzacji  elastycznej jest
automatyzacja sztywna, ktora w Skrajnym przypadku
dostosowana Jest do produkcji tylko jednego rodzaju
wyrobu, bgdz przezbrojenie na inng produkcje jest bardzo
czasochfonne i kosztowne.



Zagadnienia ogolne automatyzacji montazu

Do podstawowych trudnosci w zakresie mechanizacji |

automatyzacji procesow technologicznych montazu
mozna zaliczyc:

.

.

niski poziom technologicznosci konstrukcji wyrobow ze
wzgledu na wymagania automatycznego montazu,

matg seryjnosc produkowanych wyrobow
ograniczajgca ekonomiczng efektywnosc¢
automatyzacji,

zbyt dtugi okres opracowywania i wdrazania srodkow

automatyzaciji, co przy czestej zmianie obiektéw produkcji pozwala
najwyzej zwroci¢ poniesione naktady, lecz nie przynosi wyraznych
Zyskow,

trudnosci kooperacyjne w zakresie uzyskania
standardowych, znormalizowanych zespotow do celow
automatyzacji.



Zagadnienia ogolne automatyzacji montazu

Pod wzgledem stopnia zautomatyzowania prac
montazowych mozna je podzielic nastepujgco:

czesciowa automatyzacja operacji montazowych
przewidujagca udziatl w nich pracownika w zakresie
czynnosci sterujacych lub podajgco-odbierajgacych,

peina automatyzacja operacji montazowych
realizowanych bez udziatu operatora,

czesciowa automatyzacja procesu technologicznego
montazu zespotu lub wyrobu przewidujgca udziat w nim
pewnej liczby operatoréw (mniej niz operaciji),

catkowita automatyzacja procesu technologicznego
montazu zespotu lub wyrobu (bez udziatu operatoréw),

elastyczna automatyzacja grupy podobnych procesow
technologicznych montazu z udzialem Ilub bez
operatorow.



Wydajnos¢ i niezawodnos¢ montazu

W projektowaniu procesow technologicznych,
organizacji prac montazowych szczegolnie wazne sg
zagadnienia wydajnosci montazu. Pozwalajg one bowiem
okreslic, na etapie  projektowania, efektywnosc¢
ekonomiczng przedsiewziecia.

Przez pojecie wydajnosci nalezy rozumieC liczbe
zmontowanych w jednostce czasu (godzina, zmiana, doba

itp.) zespotow lub wyrobow:

w=re
T

m

Fo — liczba zmontowanych czesci lub zespotow,
I'm - czas montazu czesci lub zespotu na stanowisku,



Wydajnos¢ i niezawodnos¢ montazu

W przypadku zautomatyzowanych systemow maszyn
montazowych  (rotorowych, liniowych) zmontowang
jednostke uzyskuje sie po kazdym takcie pracy systemu
niezaleznie od tego ile pozycji montazowych znajduje sie w
systemie.

Przy obliczaniu teoretycznej wydajnosci (nie
uwzgledniajgce] przestojow z  przyczyn techniczno-
organizacyjnych) w takim ukfadzie do wzoru zamiast Tm
wystarczy podstawiC wartosc taktu t, tzn.



Wydajnos¢ i niezawodnos¢ montazu

Wydajnos¢ montazu zautomatyzowanego jest
determinowana:

e hiezawodnoscig technologiczng (zalezng od

wybranego  procesu  technologicznego,  sSposobow
bazowania, jakoSci czeSci dostarczanych do montazu

automatycznego),

e hiezawodnoscig stanowiska (automatu,

systemu) montazowego (zalezng od przyjetych
rozwigzan konstrukcyjnych, jakosci wykonania i montazu
zespotow)



Wydajnos¢ i niezawodnos¢ montazu

Rozpatrzmy przyktad linii automatycznej
8 — stanowiskowej z czasem obrotu (za pomocg krzyza
maltanskiego) t1 = 3s i czasem przestoju (podczas ktorego
sg wykonywane czynnosci montazowe) t2 = 5s.
W przypadku idealnej pracy w czasie taktu 1 = 8s uzyskuje
sie jeden zmontowany zespot, co odpowiada wydajnosci
W1 =450 zesp./h (3600s / 8s).




Wydajnos¢ i niezawodnos¢ montazu

Zatozmy, ze na kazdej pozycji awaria nastepuje raz na
100 cykli montazowych, tzn. prawdopodobienstwo awarii
wynosi p = 0.01, a prawidtowej pracy p: = 0,99. Dla 8
pozycji (m = 8) prawdopodobienstwo prawidtowej pracy
wyniesie:

p, =p" =0,99° =0,9227

tzn. w czasie 10 000 cykli zostanie wykonanych
N2 = 9277 zespotow, na co zostanie zuzyty czas:

t,=N, -t=9277 -8=20,5 h



Wydajnos¢ i niezawodnos¢ montazu

W czasie pozostatych cykli N3 = 10000 — 9277 = 773
Cco najmniej na jednej pozycji nastgpi awaria lub usterka,
ktorej sSredni czas usuwania przyjmijmy t4 = 10 min. £aczny
czas przestojow z powodu usterek wyniesie:

t. =N, -t,=773-10 =128,83 h
t gczny czas montazu 9227 zespotow bedzie rowny:

t, =t, +t, =20,5+128,83 =149,33 h

Czas przestojow w procentach tgcznego czasu
wytwarzania wyniesie:

~100-t; 12883-100

t
T 149,33

=86,3 %



Wydajnos¢ i niezawodnos¢ montazu

W efekcie wynikowa wydajnos¢ z uwzglednieniem
przestojow bedzie rowna:

N, 9227

° t, 14933

= 62,8 zesp/godz.

Wspotczynnik wykorzystania linii montazowej (stosunek
wydajnosci rzeczywistej do teoretycznej) wyniesie:

100-W, 100-62,8
W, 450

U =13,7 %

Gdy poziom usterek wynosi 1% (p = 0,01), to w trakcie montazu
obserwuje sie zmniejszenie wspotczynnika wykorzystania o 86,3%.
Najczestszg przyczyng zatrzyman linii montazowe] jest zta jakosc
elementow montowanych (przyczyna 80 — 90 % przerw). Poprawiajgc
ich jakoS€C mozna znacznie zwiekszyC niezawodnosc pracy linii.



Wydajnos¢ i niezawodnos¢ montazu

Zaktadajgc ze w poprzednim przyktadzie 90 %
zatrzyman byto spowodowanych ztg jakoscig elementow
montowanych | ze zostata ona tak poprawiona, ze nie
stanowi przyczyny zatrzyman mozna stwierdziC, ze liczba
przerw zmniejszy sie z 1 na 100 cykli do 1 na 1000 cykli,
tzn. prawdopodobienstwo poprawnej pracy wyniesie:

P, =0,999° = 0,9920

czyli w ciggu 10000 cykli zostanie zmontowanych
N3 = 9920 zespotow w czasie

t, =N, -7=9920 -8=22,04 h



Wydajnos¢ i niezawodnos¢ montazu

W czasie pozostatych N4 = 10000 — 9920 = 80 cyKli
wystgpig przerwy wymagajgce usuniecia w czasie to = 10
min, na co tgczny czas wyniesie:

t, =N, t,=80-10=13,33 h

Wowczas catkowity czas na zmontowanie 9920 zespotow
bedzie rowny:

t,=t, +t, =22,04+13,33 = 35,37 h

Natomiast czas przestojow w procentach tgcznego czasu
wytwarzania wyniesie:

, _100-t, 1333100 ..,
= = — O
& t,, 35,37




Wydajnos¢ i niezawodnos¢ montazu

Wydajnosc¢ w czasie 10000 cykli obliczamy nastepujgco:

N, 9920

— — = 280,46 zesp/godz
> t, 3537 g

Wspotczynnik wykorzystania linii montazowej (stosunek
wydajnosci rzeczywistej do teoretycznej) wyniesie:

100-W, 100-280,46
Y 450

U =62%



Wydajnos¢ i niezawodnos¢ montazu
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Wspotczynnik wykorzystania 62% jest znacznie wiekszy niz
poprzednio (13,7%). Wskazuje to na znaczne mozliwosci zwiekszenia
niezawodnosci montazu poprzez:

B zastosowanie odpowiednie] metody montazu,

B zapewnienie wymagane] doktadnosci urzgdzen wchodzgcych
w sktad tancucha kinematycznego operacji montazowej,

B zapewnienie technologicznosci konstrukcji czesci maszyn.



Czynniki konstrukcyjno-technologiczne
powodujace btedy w montazu automatycznym

Bfad wzajemnego orientowania taczonych
czesci zalezy od  konstrukcji urzadzenia
montazowego, doktadnosci jego poszczegolnych
mechanizmow, doktadnosci wykonania czesci |
zespotow dochodzgcych do montazu, oraz
przyjetych sposobow bazowania. Powstaje on
wskutek niemozliwosci wykonywania dokfadnie
powtarzajgcych sie ruchow organow realizujgcych
wzajemne orientowanie.




Czynniki konstrukcyjno-technologiczne
powodujace btedy w montazu automatycznym

Na koszty wykonania operacji montazowej (koszty
eksploatacji Ke) skitada sie bardzo wiele czynnikow.
Uogodlniajgc  jednak mozna wskazaC, ze giownymi

sktadnikami tych kosztow sg przypadajgce na nie:

® koszty stanowiska montazowego Ksm,
® koszty wdrazania Kw,

® koszty pracownikow (nadzoru technicznego
lub serwisu) Kosob,

® koszty zwigzane z przestojami Kp.

K=K +K +K & +K

P



Wydajnos¢ i niezawodnos¢ montazu

Mozna zatozyC ponadto, ze koszty pracownikow i koszty
wdrazania sg state. ZmieniaC si¢ mogg wowczas jedynie
koszty stanowiska montazowego | koszty przestojow

KosztyA

Kmin

-

| | | |
0.995 0.996 0.997 0.998 1
Ppom

Rys. 1. Przykiadowe charakterystyki  kosztow operacji  montazowej w  funkcji
prawdopodobienstwa; Ke — koszty eksploatacji, Kpr — koszty przestojow, Ksm — koszty

stanowiska montazowego, Ppom — prawdopodobienstwo poprawnego wykonania operacji
montazowej



Metody montazu

Przez montowalnos¢ wyrobu nalezy rozumiecC
prawdopodobienstwo pofgczenia wszystkich jego

czescl, przy zachowaniu wymagan jakosciowych.

I Montowalnos¢ wyrobow w warunkach automatyzacji
w duze] mierze zalezy od doktadnosci podawanych
czesci. Gdy jest ona zbyt mata, moze to doprowadzic
do przerw | awarii w pracy urzgdzen, a w konsekwencji
wptywa na wydajnosC | ekonomiczng zasadnosc

montazu automatycznego.

I Podstawowym zadaniem konstruktora i technologa
W czasie projektowania jest ustalenie wiasciwych
tolerancji wykonania czesci i poigczen, ktore
zapewnityby montowalnosc wyrobu na
automatycznych UM | ekonomicznosc takiej operacii.




Warunki montowalnosci

W ogolnym przypadku warunkami
montowalnosci nazywamy wartosci tolerancji
wzglednego przesuniecia liniowego i skrecenia
(obrotu) czesci w przestrzeni w granicach ktorych
mozliwe jest potgczenie czesci.

Jezeli wartosci btedow stanowiska montazowego bedg
mniejsze od dopuszczalnych tzn. wyznaczonych
warunkami montowalnosci, to ich montaz bedzie mozliwy,
jesli zas wieksze - to potgczenie bedzie niemozliwe.



Warunki montowalnosci czesci cylindrycznych

Wartosc liniowego przesuniecia czesci mozna wyznaczyc jako
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Warunki montowalnosci czesci cylindrycznych

Dopuszczalne katowe skrecenie osi tgczonych czesci
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Warunki montowalnosci czesci cylindrycznych
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Warunki montowalnosci czesci o
powierzchniach ptaskich

W ogolnym przypadku warunek montowalnosci czesci
0 powierzchniach ptaskich mozna przedstawic za
POMOC3g NieErowWnNosci:

ATx < Sx = A\px; AT_v < S_v _A\l’y; AT:: < S: = A\l’:

Sx, Sy, Sz — minimalne luzy w
potgczeniu wzdtuz osi
9 wspotrzednych

o 2z s ¢ linlowe spowodowane btedami

> orientacji czesci a, 3, y




Technologicznosc¢ konstrukcji

Technologicznosc konstrukcji wyrobu jest to zbior
cech jego Kkonstrukcji sprzyjajgcych minimalizacji
naktadow pracy, materiatow, energii i czasu w trakcie
technologicznego przygotowania produkcji, wytwarzania,
eksploatacji 1 remontow w okreslonych warunkach

organizacyjno-technicznych przy zachowaniu
wskaznikow jakosciowych.

Nalezy podkreSlic, ze konstrukcja technologiczna ze wzgledu na
montaz automatyczny moze okazacC sie nietechnologiczna ze
wzgledu na wytwarzanie poszczegolnych czesci.



Technologicznosc¢ konstrukcji

W czasie montazu automatycznego rozwigzania
konstrukcyjne wyrobu 1 jego elementow skiadowych

determinuja:

» fatwosC wykonania montazu,

» konstrukcje automatow i potautomatow
montazowych,

®» konstrukcje specjalnych przyrzagdow i narzedzi

®» niezawodnosc¢ | stabilnos¢ pracy montazowych
urzgdzen automatycznych



Technologicznosc¢ konstrukcji

Znaczna pracochtonnosc prac montazowych,
powodowana niewystarczajgcym stosowaniem srodkow
mechanizacji 1 automatyzacji, jest skutkiem szeregu
przyczyn:

* nietechnologicznosci konstrukcji wyrobow,

* niskiego poziomu unifikacji i normalizacji czesci |
Zzespotow,

= niestabilnej jakosci tgczonych elementow | zespotow.

Z tych wzgledow jednym 2z giownych warunkow
wdrazania kompleksowej mechanizacji i automatyzacji
montazu jest odpowiednie przygotowanie wyrobu do tego
procesu, tzn. dopracowanie technologicznosci ze wzgledu
na automatyczny montaz. Wazniejsze z tych wymagan sg

nastepujace:



Technologicznos¢ konstrukcji zespotow

1. Rozwigzanie konstrukcyjne zespotu powinno umozliwiac podawanie
czesci do montazu po prostych trajektoriach, gdyz upraszcza to

wykonanie organow roboczych automatu montazowego

Rys. 3. Zalecany sposob konstruowania czesci i zespotow do prostoliniowego
montazu automatycznego: a) montaz drgzka kierowniczego samochodu, b)
przyktady jednostek zbudowanych warstwowo,; 1 - smarownica kulkowa, 2 - obsada
zaworu, 3 - koto zebate, 4 - ogniwo tanicucha cztonowego



Technologicznos¢ konstrukcji zespotow

2. Konstrukcja stref fgczenia powinna umozliwia¢ wygodne
dosuniecie i odsuniecie narzedzi i przyrzgdow montazowych.
Najwygodniej jest je dosuwac po trajektoriach prostoliniowych,
umozliwiajgc  stosowanie  wielowrzecionowych zespotow
wykonawczych (rys. 4).

a) b) c)

Rys. 4. Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych ztgcza Srubowego: a), b) niewygodne
do montazu automatycznego, c) zalecane (ze wzgledu na dostep narzedzia)



Technologicznos¢ konstrukcji zespotow

potgczenia wykonane bez dodatkowego elementu ztacznego (rys.
4a wciskanie) przy ruchu postepowym,

potgczenia wykonane z ruchem postepowym i jednym dodatkowym
elementem (rys. 4b nitowanie),

potgczenia skrecane - konieczny ruch obrotowy i postepowy (rys. 4c
zaczepianie przez skrecenie),

potgczenia dwoch elementéw (zgrzewanie) wykonywane przy ruchu
postepowym (rys. 4d zgrzewanie),

[ N___
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Technologicznosc¢ konstrukcji zespotow

Montaz powinien by¢ wykonywany bez zmiany potozenia czesci
bazowej. Najwygodniej jest, gdy elementy montowane i narzedzie sg
doprowadzane z jednej strony, najlepiej od gory. W warunkach
automatyzacji kazda zmiana potozenia czesci bazowe] komplikuje
rozwigzania urzgdzen transportowych i pomocniczych.

W trakcie montazu automatycznego zespotow z duzg liczbg czesci
nalezy do montazu doprowadza¢ podzespoly czesciowo
zmontowane, co upraszcza konstrukcje srodkow automatyzacji. Bez
takiego wstepnego tgczenia, w przypadku duzej liczby elementow,
urzgdzenia sg wielopozycyjne i wzrasta ich zawodnosc.



Technologicznosc¢ konstrukcji zespotow

Znaczne ufatwienie montazu automatycznego uzyskuje
sie, gdy jest on wykonywany w warunkach catkowitej
zamiennosci elementow. Mozliwy jest rowniez montaz
selekcyjny | kompensacyjny, jednakze powoduje to kom-
plikowanie urzgdzen montazowych.

Automatyzacja montazu moze byC znacznie utatwiona w
przypadku zmiany rodzaju potgczen na bardziej
odpowiadajgce wymaganiom automatyzacji, np. montaz
ztgczy srubowych jest mniej wygodny od nitowanych.
tgczenie sruby z nakretkg sprawia spore trudnosci,
tatwiejsze jest wkrecanie sruby w otwor gwintowany,
jeszcze wygodniejsze jest stosowanie  wkretow
samogwintujgcych gtadki otwor, a nawet elementow

wykonujgcych jednoczesnie otwor i gwint (rys. 6).



Technologicznos¢ konstrukcji zespotow

Jd, .

Rys.6. Nietechnologiczne (N) i technologiczne (T) konstrukcje elementow
zfgcznych: a) zalecane konstrukcje Srub; 1 - z rowkiem obustronnym, 2 - z czopem
prowadzgcym, 3 - Sruba wykonujgca otwor i gwintujgca; b), c¢) nietechnologiczne i
technologiczne rozwigzania Srub z podktadkami zwyktymi i sprezystymi (podktadki
nasadza sie przed nawalcowaniem gwintu zwiekszajgcym sSrednice zewnetrzng i
zabezpieczajgcym przed spadaniem podktadek)




Technologicznos¢ konstrukcji czesci

Czesci przeznaczone do automatycznego montazu powinny
mieC konstrukcje spetniajgcg pewne wymagania:

1. Elementy montowane powinny mie¢ proste i
symetryczne ksztatty, co utatwi ich orientacje na

wyjsciu z urzqdzen wibracyjno-orientujacych (rys. 7)

l1 {2 7N

AN

Rys. 7. Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych cze$ci  podlegajgcych
automatycznemu orientowaniu: N - nietechnologiczne, T - technologiczne



Technologicznos¢ konstrukcji czesci

Automatyczne orientowanie staje sie trudne Ilub wrecz
niemozliwe, gdy niesymetrycznos¢ czesci przejawia sie w mato
wyraznych réznicach budowy zewnetrznej (np. otwory mate lub
podobne, stopnie watka z matg roznicg wymiarow lub tylko z rozng
doktadnoscig i chropowatoscig itp.). Konstrukcje takich czesci
zmienia sie wprowadzajgc wystepy, sciecia (i), dodatkowe otwory (2)
itp., co jednak zwieksza pracochtonnosc obrobki mechanicznej (rys.
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Rys. 9. Przykfady zmian w konstrukcji czesci utatwiajgcych jej orientowanie: a)
dodatkowy rowek, b) skosne Sciecie, ¢) zamiana promienia na fazke, d) Sciecie i
otwor (w celu zapewnienia symetrycznosci)



Technologicznos¢ konstrukcji czesci

2. Ksztatt konstrukcyjny czesci powinien byc taki, aby na wyjsciu
Z urzadzen magazynowo-podajgcych nie nastepowato
wzajemne sczepianie moggce blokowac ich przemieszczanie.

a) Es Z:o:,:é‘t;} !'T'

1 A
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Rys. 4.10. Przyktady konstrukcji czesci, w ktorych moze wystgpi¢ sczepianie: a)
zasady wymiarowania, b) konstrukcje sprezyn, c) kofpak, d) ptytka, e) tulejka; T -
technologiczne, N - nietechnologiczne



Technologicznos¢ konstrukcji czesci

Czesci tgczone z wciskiem lub luzem powinny miec fazki
| strefy prowadzace na obu montowanych czesciach,
co ufatwia ich wzajemne wiasciwe usytuowanie na
poczgtku procesu zigczania. Ostre krawedzie nalezy
zaokraglic (rys. 11). Zaleca sie wykonywanie fazek o
kgcie 45° i dlugosci 2-4 mm (w zakresie srednic 18- 50

mm).
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Rys. 11. Przyktady rozwigzan stref tgczenia elementow wspotosiowych



Technologicznos¢ konstrukcji czesci

4. Nalezy dgzyC do wykorzystywania | stosowania czesci w
maksymalnym stopniu znormalizowanych,
zunifikowanych lub chociazby posiadajgcych strefy o
charakterystykach znormalizowanych (wymiary, ksztatty).
Umozliwia to wprowadzanie normalizacji | typizacji do
stosowanych  organow  wykonawczych  automatow
montazowych, ktére mogg byC ponownie wykorzystane po
zmianie produkowanego wyrobu.

5. W celu zapewnienia tatwego przemieszczania w
urzgdzeniach podajgcych czesci nie powinny miec
ostrych krawedzi, zadzioréw, zbyt chropowatych
powierzchni. Powinny byC rowniez starannie oczyszczone
| suche (zwtaszcza mate, ktére mogg przywiera¢ do
sScianek urzgdzen montazowych).



Potaczenia czopowo-cierne

Polaczeniem wciskowym
bezposrednim jest potgczenie, w ktorym
wzajemne unieruchomienie tgczonych
czesci nastepuje na skutek tarcia
wywotanego przez wcisk. Rozigczeniu
potgczonych w ten sposob czesci
przeciwdziatajg Sity sprezystosci,
wywotane odksztatceniem potgczonych
czesci. W zaleznosci od technologii
montazu potgczenie wciskowe dzieli sie
na:

v’ wtlaczane, uzyskane przez
wttoczenie jednego elementu w drugi
v’ skurczowe, wymagajgce

odpowiedniego zabiegu cieplnego
(podgrzania tulei lub oziebieniu watu)

Do najistotniejszych zalet potgczenia wciskowego bezposredniego nalezy:

- fatwe do wykonania walcowe powierzchnie styku
- doktadna wspotosiowoscC czesci tgczonych,

- duza obcigzalnosc¢ ztagcza, szczegolnie przy obcigzeniach statycznych

- brak elementow dodatkowych




Potaczenia czopowo-cierne

Wadami potgczenia wciskowego sa:
d znaczne naprezenia montazowe, grozgce zniszczeniu czesci

d  trudnos¢ uzyskania zgdanego wcisku, zaleznego m.in. od uzyskanych
wymiarow czesci, spowodowanych stosunkowo waskim polem tolerancji
przy mozliwie matych parametrach chropowatosci

4 dosc¢ ztozony proces montazu

d mozliwos¢ wystepowania mikroposlizgow na powierzchniach potgczenia w
wyniku odksztatcen w trakcie eksploatacji

Wciskanie w granicach sprezystosci stosuje sie tylko do materiatow
kruchych, a zgdane wartosci wcisku osigga sie przez dobodr selekcyjny z
elementow wykonanych w szerszych granicach tolerancji przy wytwarzaniu
seryjnym. Przy wciskaniu elementow z materiatow plastycznych dopuszcza sie
powstanie odksztatcen trwatych.

Najczesciej stosuje sie pasowania wttaczane oznaczane H/s lub S/h oraz
mocno wttaczane H/u lub U/h wykonane w 6, 7 lub 8 klasie doktadnosci. Przy
matych srednicach (ponizej 6 mm) dla materiatdw ciggliwych: mosigdz,
aluminium stosuje sie pasowania H/zb lub ZB/h w 9 klasie doktadnosci.



Potaczenia wttaczane

Montaz potgczen wttaczanych walcowych przeprowadzany jest w trzech etapach:
* orientowanie przytgczy,

* wprowadzanie jednego przytgcza w drugie,

« wtlaczanie.

Podczas wttaczania czopa do otworu zachodzi potrzeba okreslenia wartosci
najwickszej sity wttaczania Q, ktora powoduje wttoczenie jednego przytgcza w
drugie oraz szybkosci wttaczania. Sita wttaczania wzrasta od zera do pewnej
wartosci maksymalnej i okresla sie z nastepujgcej zaleznosci:

O=u.wdLp

gdzie: ux — wspotczynnik tarcia przy wttaczaniu; d — srednica otworu oprawy na
powierzchni styku; L — dtugosC¢ wittaczania; p — nacisk jednostkowy na
powierzchni styku

Dla zabezpieczenia przed zatarciem na powierzchni styku i umozliwienie
wielokrotnego tgczenia i roztgczania bez ostabienia ztgcza stosuje sie smary
ptynne tj. olej maszynowy, rzepakowy lub smary state np. dwusiarczek
molibdenu. Wybor odpowiedniego smaru zalezy od materiatlu przytgczy |
warunkéw w jakich bedzie przebiegat proces. Zmniejsza sie przez to wartos¢
wspotczynnika tarcia, a przez to site wttaczania.



Potaczenia czopowo-cierne

Szybkos¢ wttaczania — powinna zawieraC sie w przedziale od 1 do 10 mm/s,
jednak najwiekszg wytrzymatosC potaczen uzyskuje sie przy predkosciach
mniejszych od 3 mm/s. Jest uzalezniona od wydajnosci procesu oraz od
wymaganej wytrzymatosci potgczenia.
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Potaczenia skurczowe i rozprezne

Podobnie jak w pofaczeniach wttaczanych cechg charakterystyczng potaczen
skurczowych i rozpreznych jest wecisk, ktory uzyskujemy samoczynnie po
wyrownaniu temperatury obu przytgczy, z ktorych jedno przed osadzeniem byto
nagrzane badz oziebione. W tych potgczeniach mikro nieréwnosci nie ulegajg
wygtadzaniu jak przy potgczeniach wttaczanych lecz szczepiajg sie ze sobg. Z
tych wzgledéw sita osiowa, ktora byta niezbedna przy montazu potgczen
wttaczanych przy montazu potgczen skurczowych i rozpreznych staje zbedna

Temperatura nagrzewania lub ochtodzenia przytgczy jest najwazniejszg
czynnoscig wystepujgcg podczas projektowania procesu potgczen skurczowych |
rozpreznych. Jest niezbedna do zamontowania zespotu, oraz wyboru urzgdzen do
realizacji tego procesu. Temperature do ktorej nalezy ochtodzi¢ lub podgrzac
przytacze , mozna wyznaczyc¢ rachunkowo stosujgc wzor:

W+y
103ad

Tn(oj =

gdzie: To lub Tn — temperatury nagrzewania lub ochtadzania; W — wymagany
wcisk, w um; y — minimalny luz umozliwiajgcy tatwe tgczenie przytaczy, w um; d —
nominalny wymiar srednicy otworu oprawy przy nagrzewaniu czopa lub przy jego
ochtadzaniu, w mm; a — wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej przytgcza
ochtadzanego lub ogrzewanego.



Potaczenia skurczowe i rozprezne

Istniejg rozne sposoby nagrzewania przytgczy. Najczesciej stosowane sg
piece oporowe z komorami zwyktymi lub tez w przypadku zachowania
temperatury przytgcza w dos¢ waskim zakresie — z wannami olejowymi oraz
urzadzenia indukcyjne.

Do nagrzewania wiekszych gabarytowo czesci stosuje sie przenosne
spirale grzewcze, natomiast do mniejszych czesci - piece indukcyjne w
ksztatcie walca. Do ochtodzenia przytgczy nalezy uzy¢ statego lub ciektego
dwutlenku wegla (do -78°C), skroplonego tlenu (-182°C), skroplonego
azotu (-195°C) oraz skroplonego powietrza (-190°C).

Potgczenia skurczowe i rozprezne posiadajg wiele zalet w porownaniu do
potgczen wttaczanych, podstawowe z nich to:

> mniejsza obawa uszkodzenia czesci poniewaz tgczone sg one z
luzem,

> zbedny transport do stacjonarnych pras,
> duza wartosc¢ wspotczynnika tarcia,

od dwu — do trzykrotnie wieksza wartosC sity roztgczajgcej takie
potgczenia

A\



Potaczenia klejowe

Klejenie — jest to potgczenie
materiatdw za pomocg substanc;ji
klejgcej zwanej klejem. Polega
ono na rozprowadzeniu cienkigj
warstwy kleju na uprzednio
przygotowanej powierzchni.
Klejenie jest nowoczesng
technologig tgczenia elementow
maszyn, urzgdzen, przedmiotow.
Rozwdj tej technologii zwigzany
jest z produkcjg coraz to nowych
klejow, o co raz to lepszych
wtasnosciach oraz z rozwojem
badan wyjasniajgcych wiasnosci
klejow i potgczen klejonych

/— materiat 1

materiat 2

adhezja

M kohezja

Wytrzymatosc¢ potaczen sklejonych jest zalezna od:

AN NN

obu stykajgcych sie materii

sity kohezji materiatu przytaczy — tj. sita, ktora wptywa na wytrzymatos¢ materiatu;
sity kohezji utwardzonego kleju — tj. sita, ktéra wptywa na wytrzymatos¢ spoiny;

sity adhezji — tj. sita przyczepnosci pomiedzy tgczonymi przytaczami a klejem. Adhezja
dotyczy wytgcznie fizycznych oddziatywan powierzchniowych pomiedzy czgsteczkami



Potaczenia klejowe

Adhezja zalezy od: B
« Chropowatosci powierzchni —
« Zanieczyszczenia powierzchni

Adhezja

« Zwilzalnosci powierzchni

Wptyw na zwiekszenie wytrzymatosci potgczen adhezyjnych w mechanicznej teorii adhez;ji
majg rozne czynniki. Jednym z nich jest to, ze wraz ze zwiekszaniem chropowatosci
powierzchni danego materiatu, zwieksza sie liczba jego wgtebien o nieregularnych ksztattach,
do ktorych moze wnikac¢ klej. Wynika z tego, ze wytrzymatosC¢ potgczen adhezyjnych
materiatow o wiekszej chropowatosci powierzchni jest wieksza niz w przypadku materiatow o
mniejszej chropowatosci, z uwagi na wiekszg powierzchnie kontaktu z klejem. W celu
zapewnienia wymaganej chropowatosci powierzchni stosuje sie:

obrobke narzedziami sciernymi nasypowymi,

obrébke strumieniowo-scierna,

piaskowanie,

Srutowanie,

kulkowanie,

szczotkowanie,

skrobanie,

szlifowanie

VVVVVYYY



Potaczenia klejowe

Zbyt duza liczba waskich porow jest
jednak przeszkodg w ich wypetnieniu
przez klej, zwtaszcza przez klej o duzej
lepkosci i znacznym napieciu
powierzchniowym. Osadza sie on
wowczas gtownie na wierzchotkach
nierownosci. W gtebi nich znajdujg sie
zamkniete pecherzyki powietrza, ktore
tworzg tzw. warstewke graniczna,
ostabiajgcg potagczenie adhezyjne. Tak

wiec istnieje pewien stopien
schropowacenia, przekroczenie ktérego
stwarza niekorzystne warunki

oddziatywania miedzyczasteczkowego
pomiedzy klejem a podtozem.

faczony element

warstwa kleju




Potaczenia klejowe

Zanieczyszczenie powierzchni klejonej

Podstawowg czynnoscig przed klejeniem jest wyczyszczenie i odttuszczenie powierzchni, aby
pozbyC sie brudu, ttuszczu, pozostatosci po olejach obrobczych czy w przypadku tworzyw
sztucznych pozostatosci po srodkach antyadhezyjnych uzywanych przy produkcji. Do tego
celu najlepiej uzy¢ dedykowanych preparatow oraz czysciw, ktoére nie pozostawiajg wtokien i
usprawniajg caty proces. Przy odttuszczaniu tworzyw sztucznych szczegolnie wazne jest
uzycie preparatow, ktére nie uszkodzg odttuszczanej powierzchni. Jest nim np. Loctite 7063,
ktory jest neutralny dla tworzyw sztucznych. Nie powinno sie uzywac do tego celu acetonu

Zwilzalnos¢ powierzchni

Jest miernikiem przylegania kleju do
danego materiatu. Do zwiekszania
napiecia powierzchniowego
mozemy uzywac:

= koronowania powierzchni,

= wytrawiania




Potaczenia klejowe

Odpowiednie przygotowanie

powierzchni materialow jest istotnym

warunkiem uzyskania potgczen klejowych

o zatozonych wtasciwosciach. W wyniku

przygotowania  powierzchni  powinno

wystgpic dziatanie wszystkich
mechanizméw  wigzacych, zarobwno
natury fizycznej, w tym typowo
mechanicznej, jak i chemicznej. Ten etap
technologii klejenia powinien zapewnic

uzyskanie jak najsilniejszych wigzan

adhezyjnych w potgczeniu klejowym. W

tym

celu nalezy:

* usungC zanieczyszczenia powierzchni
taczonych elementéw (m.in. pyty,
ttuszcze, smary, mikroorganizmy,
pecherzyki gazow, luzno zwigzane
warstwy korozyjne),

« uzyskac wiasciwe rozwiniecie
powierzchni materiatow tgczonych,
* uzyskac dobre uaktywnienie

powierzchni materiatow tgczonych.

Oczyszczanie chemiczne
(odttuszczanie)

-

Oczyszczanie w kapieli
—»|  kwasnej lub alkalicznej

Plukanie wwodzie

.

Suszenie

powierzchni
.

Obrobka specjalna ]

P Ptukanie w wodzie l

[ Suszenie

r |




Potaczenia klejowe

Wytrzymatosc¢ potaczen zlepionych zalezy przede wszystkim od wtasciwosci klejonych

przytaczy materiatow, zastosowanych klejow, warunkow wykonania oraz od konstrukciji
ztgcza i rodzaju obcigzenia. Wytrzymatosc¢ statyczna na Scinanie Rt dla klejow najczesciej
uzywanych zmienia sie w zakresie: dla klejow sklejanych na zimno 10 + 30 Mpa (100-300
kG/cm2) oraz od 20 + 30 Mpa (200-600 kG/cm2 ) dla klejow tgczonych na gorgco.

Wytrzymatosc¢ potgczenia sklejonego jest znacznie wieksza na scinanie niz wytrzymatosc

na rozcigganie i rozwarstwienie. Z tego wzgledu potgczenia klejowe trzeba tak konstruowac,
aby byty narazane na scinanie oraz zabezpieczone przed rozwarstwieniem.
Potgczenia sklejane posiadajg wiele zalet, do najwazniejszych zaliczamy:

duza wytrzymatosC zmeczeniowa — znacznie wieksza niz wytrzymatosC potgczen
spawanych i nitowych (wynika z braku koncentracji naprezen, powstatych np. przy
spawaniu lub nitowaniu,

lepsze ttumienie drgan od potgczen uzyskanych w inny sposob,

szczelnosc¢ potgczenia,

mozliwos¢ zlepienia roznych metali, nawet takich, ktére sg bardzo odlegte od siebie w
szeregu napieciowym (bez mozliwosci wystgpienia elektromechanicznej korozji
przytaczy),

tansze, prostsze i bardziej uniwersalne oprzyrzgdowanie oraz mniejsza pracochtonnosc
w poréwnaniu z innymi procesami.

Potgczenia te jak i inne majg rowniez wady, gtdbwna z nich to mata odpornos¢ w wyzszych
temperaturach (powyzej 300°C lub 573K), trudnosci z znalezieniem miejsc nie zlepionych a
takze dosc¢ szybkie starzenie sie kleju, ktére powoduje zmiane wtasciwosci potgczenia



Polaczenia zgrzewane FSW

Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem FSW (ang. Friction Stir
Welding) jest jedng z najnowoczesniejszych metod tgczenia metali i ich
stopow w stanie statym (w temperaturach nizszych od temperatury
topnienia fgczonego materiatu). Jest szczegolnie przydatna do tagczenia
materiatow, ktore w rozumieniu tradycyjnych technologii sg trudno
spawalne, jak na przyktad stale i wysoko wytrzymate stopy aluminium,
miedzi i tytanu, a takze niektore stopy niklu, cyrkonu i miedzi

Istota zgrzewania tarciowego z
przemieszaniem polega na wprowadzeniu
wirujgcego cylindrycznego narzedzia w
obszar styku tgczonych elementow i
przemieszczania go wzdtuz linii ztgcza. W
wyniku wydzielanego ciepta tarcia
uplastycznione materiaty tworzg
mechaniczno-plastyczne potgczenie.




Polaczenia zgrzewane FSW

Zalety procesu:

v eliminacja koniecznosci ukosowania blach,

v’ wyzsza odpornos¢ ztgcza na kruche pekanie niz rodzime materiaty
tgczone,

v' wysokie statyczne i dynamiczne wtasciwosci wytrzymatosciowe,
wyzsze od osigganych konwencjonalnymi metodami,

v" mozliwos¢ realizacji procesu na obrabiarkach konwencjonalnych,

v’ proste oprzyrzgdowanie technologiczne,

v nieprzegrzewanie stref wptywu ciepta, a zatem ich nieostabianie
efektami zmiekczenia,

v’ brak tzw. peknie¢ gorgcych moggcych powsta¢ w wyniku spawania



Polaczenia zgrzewane FSW

Parametry procesu:

» geometria i predkosc obrotowa narzedzia,

» predkosC posuwu,
» kat pochylenia narzedzia,

» sita nacisku gtebokosc zagtebienia czota narzedzia

Pion / Pin

Epaulement
/ Shoulder

Outil FSW
/ FSW tool
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Potlaczenia zgrzewane RFSSW

W przemysle motoryzacyjnym trudnosci w wykonywaniu wykonaniu wysokiej
jakosci spoin metodami klasycznymi zostaty czesciowo przezwyciezone w nowej
technice tgczenia — punktowym zgrzewaniu tarciowym z przemieszaniem (FSSW
— Friction Stir Spot Welding). Metoda ta polega na miejscowym (punktowym)
nagrzaniu tarciem obszaru ztgcza przez obrotowe narzedzie. Proces zgrzewania
blach metodg RFSSW sktada sie z trzech zasadniczych faz.

W pierwszej fazie nastepuje
pozycjonowanie trzpienia mieszajgcego i
~S tulei na ptaszczyznie gornej blachy ztgcza.
' Tuleja zewnetrzna wywiera ciggty docisk,
: zabezpieczajgc materiaty tgczone przed
| niekontrolowanym przesunieciem.
: Nastepnie sworzen i tuleja sg
{ . _‘ przyspieszane do swojej nominalnej
t predkosci obrotowej. Jednoczesny obrot i
I T docisk trzpienia i tulei wewnetrznej
generuje ciepto tarcia, ktore nagrzewa |
uplastycznia metal w strefie tgczenia.




Potlaczenia zgrzewane RFSSW

2 %}u
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Faza druga obejmuje penetracje ztgcza przez
tuleje, ktora zagtebiajgc sie w materiat
powoduje jego uplastycznienie. W tym samym
czasie, trzpien jest wycofany zapewniajac
przestrzen dla przemieszczanego materiatu

W dalszej fazie nastepuje przeciwbiezny ruch
trzpienia i tulei, ktory wyciska uplastyczniony
metal w kierunku ztgcza. W koncowej czesci
procesu tuleja i trzpieh ustawiane sg w
pierwotnej pozycji, po czym nastepuje odsuniecie
narzedzia od spoiny.



Potlaczenia zgrzewane RFSSW

Zgrzewanie punktowe obecnie wypiera nitowanie i klejenie stopow lekkich ze
wzgledu na swoje liczne zalety takie jak:

" nie wymaga nawiercania elementow i stosowania nitow jako dodatkowych
elementow tgcznikowych,

" NOSNOSC zgrzein moze osiggac wartosci wyzsze od pofaczenia nitowego,

= ztgcza zgrzewane zachowujg wysokg odpornosc korozyjng ze wzgledu na
nieobecnosc¢ elementdéw o innym od materiatow rodzimych potencjale
elektrochemicznym,

= istnieje mozliwos¢ prostej naprawy ztgcza,

= zaden element zgrzeiny nie wystaje ponad powierzchnie tgczonych
elementow,

= zostaje wyeliminowana mozliwosc¢ utraty szczelnosci przez ztgcze.



Polaczenia zgrzewane RFSSW

Struktura rozdrobniona - e
w strefie wplywu ciepla  / Stop aluminium 7075-T6 —]

(przewodnodt clepinac 134 (WimK])

Strefa wptywu ciepta
ztgczy wykonanych przy

i odpc;«adzanladepta predkos$ci obrotowe;

28000br/min, gtebokosci
1.5mm i czasie
zgrzewania a) x3 =1.5s,
PIROUIIN B b i b) x3 =2.5s




Potlaczenia zgrzewane RFSSW
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Zaleznosc sity przenoszonej
przez ztgcze od wartosci
zagtebienia narzedzia

Zaleznosc sity przenoszonej
przez ztgcze od predkosci
obrotowej narzedzia



Polaczenia zgrzewane RFSSW

e

Spoina wykonana metodg RFSSW
sktada sie z trzech zasadniczych czesci:
jadra spoiny (1), strefy rozdziatu (2)
bedacej nastepstwem pracy tulei
narzedzia oraz strefy wptywu cieptfa (3)
(rys. 8a). Jadro spoiny ma strukture
drobnoziarnistg o lepszych
wlasnosciach mechanicznych w
poréwnaniu do materiatu rodzimego.

: «rv“” &
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Budowa spoiny wykonana metodq: a) RFSSW, b) zgrzewania oporowego

W spoinie wykonanej metodg zgrzewania
oporowego mozna wyodrebni¢ trzy zasadnicze
czesci: jgdro spoiny (1) majgce budowe
dendrytyczng, obszar przetopu (2) oraz strefe
wptywu ciepta (3). Nierdwnomierne
odprowadzanie ciepta podczas procesu
krzepniecia materiatu powoduje ze zarodki
krystalizacji w obrebie jgdra spoiny rozrastajg
sie nierownomiernie i rosng w jednych
kierunkach szybciej. Powstajgca w ten sposob
struktura dendrytyczna charakteryzuje sie
znacznie gorszymi wiasciwosciami
mechanicznym w poréwnaniu do struktury
uzyskiwanej metodg zgrzewania tarciowego
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