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Wykaz wazniejszych oznaczen

MES - Metoda Elementéw Skonczonych

n, X1 - predkos$¢ obrotowa narzedzia, rpm

d, X2 - Srednica szczotki, mm

g, X3 - ilo$¢ obrobionych detali

t - czas trwania procesu, s

a - gtebokos$¢ dosuniecia detalu do narzedzia, zagtebienie, mm
R, r - warto$¢ promienia zatepienia krawedzi, mm
X — humer pomiaru

o - odchylenie standardowe

X - $rednia arytmetyczna

y - grubo$¢ wtosia, mm

b0,b1,b2,b3 - wspoétczynniki réwnania regresji

S2 (y) - wariancja btedu pomiaru

G - wspétczynnik powtarzalnos$ci

F - wspotczynnik testu F (Fishera-Snedecora)



1. Wprowadzenie

Firmy produkcyjne dziatajgce w branzy lotniczej daza do zapewnienia odpowiedniej
jakosci swoim wyrobom, co przekltada sie na niezawodno$¢ produkowanych
komponentéw, a w konsekwencji na niezawodno$¢ catych statkow powietrznych.
Wymogi te maja wplyw bezposrednio na dtugo$¢ okresu eksploatacji oraz
bezpieczenstwo uzytkowania czy to pojazdéw latajacych, czy tez poszczegdlnych
urzadzen. Zwiekszenie osiggow wspdiczeSnie wytwarzanych silnikow lotniczych, w
odniesieniu do tych produkowanych w przesztoSci, przy rownolegtych dziataniach
majacych na celu redukcje wagi wtasnej poszczegélnych komponentéw sprawiajg, ze
wymagania zwigzane z zapewnieniem odpowiednich cech rysunkowych oraz wiasciwosci
materiatowych ulegajg zwiekszeniu [1-5].

Drugim rownolegtym zadaniem przedsiebiorstwa jest dazenie do zwiekszania
zyskoéw poprzez ograniczanie wszelkiego rodzaju kosztéw majacych zwigzek z procesem
produkcyjnym. Uwzgledniajgc uwarunkowania gospodarcze, szczegélnie regulacje
wprowadzone przez Unie Europejska takie jak ,,Gotowi na 55” (,fit for 55”) oraz sytuacje
ekonomiczng w gospodarce, przedsiebiorstwa dziatajagce w branzy lotniczej stawiaja
sobie za jedne z najwazniejszych celow ograniczenie kosztéw jednostkowych.
Bezposrednio ma to wplyw na wzrost konkurencyjnosci w odniesieniu do innych firm
dziatajagcych w przemysle lotniczym. Cel ten moze by¢ realizowany na wiele sposobow
takich jak ograniczenie konsumpcji energii elektrycznej [6-7], automatyzacja potgczona z
robotyzacjg proces6w produkcyjnych [8-16], upraszczanie procesé6w produkcyjnych czy
tez ograniczenie ilo$ci zuzywanych narzedzi.

Jedna z metod pozwalajgcych na poprawe zyskow przedsiebiorstwa poprzez
ograniczenie kosztdw zwigzanych z produkcja komponentdéw lotniczych, a takze
zapewniajacg powtarzalno$¢ oraz odpowiednie mozliwosci technologiczne jest
robotyzacja i automatyzacja operacji wchodzacych w sktad procesu technologicznego.
Wprowadzenie robotyzacji i automatyzacji sktadowych operacji produkcyjnych pozwala
realizowac w sposob obiektywny, poprzez eliminacje subiektywnych odczu¢ operatorow,
prace majace na celu ograniczenie kosztow. Robotyzacja oraz automatyzacja przektada
sie takze pozytywnie na warunki pracy. Redukuje bowiem narazenie pracownikéw
przedsiebiorstwa na szkodliwe czynniki takie jak pyt czy hatas [17-21]. W wiekszej
perspektywie umozliwia takze przeprowadzenie bezstronnych planéw badawczych
majacych na celu redukcje kosztow poprzez ograniczenie zuzycia narzedzi, a takze
zapewnia jako$¢ oraz powtarzalno$¢ niezbedne w przemysle lotniczym. W zwigzku z tym
przed rozpoczeciem prac zwigzanych z optymalizacjag sktadowych operacji procesu
produkcyjnego, konieczne jest wpierw zrobotyzowanie oraz zautomatyzowanie danej
operacji.

Zgodnie z wymaganiami stawianymi firmom produkcyjnym zdecydowano sie na
przeprowadzenie prac majgcych na celu ograniczenie konsumpcji szczotek
wykorzystywanych w procesie produkcyjnym do operacji gratowania (szczotkowania).
Redukcja zuzycia narzedzi przyczyni sig korzystnie nie tylko do poprawy wyniku



finansowego przedsiebiorstwa, ale wptynie takze na ograniczenie $ladu weglowego
(redukcja emisji CO2) powstatego w trakcie produkcji topatek. Prace badawcze maja na
celu przeprowadzenie optymalizacji procesu gratowania, poprzez modyfikacje
poszczegdlnych parametrow procesu, wyznaczajac zestaw parametrow optymalnych pod
katem zuzycia narzedzi. W niniejszej pracy zdecydowano sie na wykorzystanie szeregu
metod zwigzanych z optymalizacja celem uzyskania efektu synergii. Prace zwigzane z
optymalizacjg procesu zostaty podzielone na kilka etapoéw majacych na celu zwiekszenie
efektywnosci wykorzystania szczotek.

Proces szczotkowania (gratowania, zatepiania krawedzi) jest powszechnie
stosowang w przemys$le metodg obrébki powierzchniowej, wykorzystywang do usuwania
zadzioréw, czyszczenia, zaokrgglania krawedzi, czy polerowania [22-25]. Proces
szczotkowania stuzy takze do przygotowywania powierzchni pod dalsze procesy
technologiczne. Jest to technika elastyczna, efektywna kosztowo i tatwa do
zautomatyzowania, co czyni jg atrakcyjng dla wielu branz przemystowych. Omawiany
proces znajduje szerokie zastosowanie w roznych gateziach przemystu. W motoryzacji
proces ten jest obecny przy produkcji komponentéw silnikow, skrzyn biegéw czy
akumulatoréw elektrycznych gdzie usuniecie wszystkich zadzioréw jest niezbedne dla
zapewnienia bezpieczenstwa oraz odpowiedniej jakos$ci produktow. W przemysle
lotniczym proces gratowania znajduje zastosowanie np. w produkcji topatek turbin [26],
gdzie usuniecie wszystkich zadzioréw oraz odpowiednie przygotowanie krawedzi
wptywa nie tylko na bezpieczenstwo uzytkowania, ale takze na osiagi silnika. W branzy
medycznej proces gratowania jest obecny w produkcji narzedzi chirurgicznych,
implantéw czy sprzetu diagnostycznego, poniewaz precyzyjne wykonczenie krawedzi
jest niezbedne do zapewnienia wtasciwej funkcjonalnosci oraz biokompatybilnosci. W
sektorze energetyki odnawialnej proces zatepiania jest obecny przy produkcji
komponentéw turbin wiatrowych czy systeméw montazu paneli fotowoltaiczny
przektadajgc sie na optymalng trwato$¢ i wydajno$S¢ systemdéw. Dzieki swojej
wszechstronnos$ci oraz uniwersalnosci, proces szczotkowania jest stosowany w wielu
innych branzach, takich jak przemyst maszynowy czy produkcja narzedzi skrawajacych.
Jezeli chodzi o zastosowanie narzedzi to jednym z najcze$ciej wykorzystywanym
narzedziem do realizacji procesu gratowania sg r6znego rodzaje szczotek takie jak:

- szczotki druciane: wykorzystywane do usuwania zadzioréw, czyszczenia oraz
wyoblania powierzchni i krawedzi komponentéw wykonanych z metalu;

- szczotki z widknami nylonowymi z wtopionymi ziarnami $ciernymi: stosowane w
precyzyjnej obrobce, np. w produkcji narzedzi chirurgicznych, gdzie wymagane jest
delikatne i kontrolowane usuwanie materiatu;

- szczotki wykonane z materiatéw zawierajacych ceramike [27-28]: znajduja
zastosowanie w produkcji komponentéw lotniczych, gdzie niezbedne jest zapewnienie
wysokiej jakosci finalnych produktow;

- szczotki elastyczne: uzywane do zaokraglania krawedzi i polerowania wnetrz otworéw,
szczegblnie w obrdbce stopéw tytanu i innych materiatéw trudno obrabialnych [29].



Wybor odpowiedniego narzedzia zalezy od materiatu obrabianego, geometrii detalu oraz
wymagan dotyczacych jako$ci powierzchni. Do realizacji procesu gratowania mozna
stosowac takze inne narzedzia takie jak tarcze lub frezy.

Proces szczotkowania moze by¢ realizowany zaréwno recznie, jak i w sposéb w
peti zautomatyzowany i zrobotyzowany [30]. W przypadku obrébki manualnej, operator
prowadzi narzedzie szczotkujgce po powierzchni detalu lub przyktada obrabiany detal do
wirujgcej szczotki kontrolujac site nacisku i czas dziatania. Na skutek kontaktu wirujgcego
narzedzia z obrabianym detalem dochodzi do Scierania sie materiatéw, w tym usuniecia
zadziorow. W obrébce zautomatyzowanej, proces jest realizowany przy uzyciu robotéw
przemystowych lub maszyn CNC, co zapewnia powtarzalno$¢ i wysoka jakos¢ obrébki, a
takze umozliwia optymalizacje procesu szczotkowania. Parametry procesu gratowania,
takie jak predkos$¢ obrotowa szczotki, czas obrobki, sita docisku czy rodzaj i grubos¢
wtokien oraz zastosowanie $rodka chtodzacego, majg istotny wptyw na efektywnosé
procesu oraz jako$¢ uzyskiwanej powierzchni. Dobrze zaplanowany proces
szczotkowania pozwala na uzyskanie powierzchni o odpowiedniej chropowatosci,
zaokragleniu krawedzi oraz eliminacji zadzioréw, co jest istotne dla dalszych procesow
technologicznych i finalnej jakos$ci produktu.

Mimo licznych zalet, proces szczotkowania wigze sie réwniez z pewnymi
wyzwaniami. Nalezy do nich generowanie pytéw i czasteczek Sciernych podczas obrobki
na sucho, co moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia operatoréw oraz Srodowiska.
Dodatkowo, niewtasciwy dobo6r parametréw procesu moze prowadzi¢ do powstawania
nowych zadzioréw, zmian w wymiarach obrabianego detalu, zmeczenia materiatu czy
wprowadzenia naprezen resztkowych. W odpowiedzi na te wyzwania, rozwijane sg
technologie umozliwiajgce bardziej precyzyjne i bezpieczne przeprowadzanie procesu
szczotkowania. Przyktadem jest wykorzystanie szczotek magnetycznych, ktére pozwalajg
na precyzyjne usuwanie zadzioré6w bez ryzyka uszkodzenia detalu.

Proces szczotkowania stanowi istotny element nowoczesnej obrdbki
powierzchniowej, oferujagc szerokie mozliwo$ci w zakresie usuwania zadziorow,
zaokraglania krawedzi oraz przygotowywania powierzchni pod dalsze procesy
technologiczne. Dzieki swojej wszechstronnosci i elastycznosci, znajduje zastosowanie w
wielu branzach przemystowych, przyczyniajac sie do poprawy jakosci i funkcjonalno$ci
produkowanych komponentow.



1.1.Przeglad literatury - optymalizacja proceséw technologicznych

Opis roéznych rodzajow metod majacych na celu ograniczenie Kkosztow
poszczeg6lnych operacji wchodzacych w sktad proceséw produkcyjnych stanowit
przedmiot zainteresowania wielu autoréw. W dalszej czesci zdecydowano sie omowic
wybrane prace traktujace o optymalizacji r6znych operacji produkcyjne;j.

W publikacji [31] Autor obiera za cel prowadzonych prac naukowych redukcje
zuzycia energii elektrycznej podczas realizacji operacji obrobki skrawaniem oraz
wydtuzenie czasu eksploatacji narzedzia wykorzystywanego w procesie toczenia. W
swojej pracy zaznacza, ze niezbednym wymaganiem jest przeprowadzanie badan na
maszynie CNC wyposazonej w uktad do pomiaru pobieranej mocy. W publikacji analizuje
wptyw réznych parametréw procesu technologicznego na czas eksploatacji narzedzia. Do
testbw zostaly wybrane parametry operacji technologicznej takie jak predkos¢
skrawania, posuw, gtebokos$¢ skrawania oraz promien zaokraglenia narzedzia. W
badaniach zostat wykorzystany kompozyt na osnowie metalowej (metal matrix
composites, MMC) 7075 Al z 15% udziatem SiC. Natomiast material z jakiego
przygotowano narzedzia to stal 6615 z weglikiem wolframu. W ramach
przeprowadzonych badan modyfikowano zestaw parametréw opisujacych proces
toczenia oraz analizowano ich wptyw na poziom obcigzen powstajagcych w trakcie
realizacji procesu. W wyniku przeprowadzenia szeregu eksperymentéw oraz po
opracowaniu wynikéw z wykorzystaniem metody RSM (Response Surface Methodology),
otrzymano zestaw parametréw technologicznych teoretycznie optymalny pod wzgledem
przyjetych zatozen. Wartym podkreslenia jest fakt przeprowadzenia przez Autora tego
opracowania, testu weryfikujagcego otrzymane wyniki. Optymalne ze wzgledu na ilo$¢
zuzywanej energii elektrycznej oraz dlugos$¢ eksploatacji narzedzia wyniki zostaty
uzyskane dla identycznego zestawu parametrow wejSciowych. Zdefiniowany zostat
zestaw parametrow toczenia przektadajgcy sie na minimalizacje zuzycia energii
(redukcja o okoto 13%) oraz wydtuzenie czasu operacyjnego narzedzia (wzrost o okoto
22%). Na podstawie uzyskanych wynikdw Badacz wnioskuje, ze przelozenie sie
poszczegdlnych rozpatrywanych parametrow technologicznych na pozadane redukcje
jest rozny. W najwiekszym stopniu na ograniczenie konsumpcji energii elektrycznej oraz
wydtuzenie czasu eksploatacji narzedzia ma wptyw predko$¢ skrawania, a nastepnie
gleboko$¢ skrawania, posuw oraz promien wierzchotka narzedzia. W przytoczonym
opracowaniu Autor podkre$la pozytywng warto$¢ swoich osiggnie¢ w dziedzinie
optymalizacji parametréw procesu technologicznego na redukcje konsumpcji zasobow
niezbednych do realizacji wybranej operacji produkcyjnej. Dziatanie to przektada sie
pozytywnie na Srodowisko naturalne.

W publikacji zatytutowanej ,Mathematical modelling and optimization of cutting
conditions in turning operation on MDN 350 steel with carbide inserts” [32] Autorzy
podjeli starania majace na celu wydtuzenie czasu eksploatacji narzedzia przy uzyciu
metody bazujacej na sztucznej sieci neuronowej oraz przy zastosowaniu algorytmu
genetycznego. Ponad to za cel badan Autorzy artykutu obrali obniZenie kosztéw produkcji
oraz zapewnienie odpowiedniej jakoSci obrabianej powierzchni. Eksperymenty byty
przeprowadzane na stali M350 charakteryzujacej sie wysoka twardoscia. W ramach
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przeprowadzonych  eksperymentow  zostaty  przygotowane ro6zne  zestawy
wyselekcjonowanych parametréw takich jak predko$¢ obrotowa obrabianej sztuki,
posuw oraz gtebokos$¢ skrawania. Te dane postuzyly do wyznaczenia optymalnych
parametrow narzedzia pod katem czasu eksploatacji. W dalszej czeSci eksperymentow
dodatkowo badano wptyw innych parametrow takich jak kat skrawania, promien
zaokraglenia plytki skrawajgcej oraz kat pochylenia. Wyselekcjonowany drugi zestaw
parametrow technologicznych miat wplyw na chropowato$¢ powierzchni. Dzieki
zastosowanym metodom badawczym oraz przy wykorzystaniu odpowiednich
algorytméw Autorzy uzyskali teoretyczny zestaw parametréw, odpowiadajacy za
optymalny czas pracy narzedzia przy zapewnieniu mozliwie najlepszej struktury
obrabianej powierzchni. Jako ostatni etap przeprowadzonych eksperymentéw
zdecydowano sie na empiryczng weryfikacje matematycznie wyznaczonych parametrow
technologicznych procesu toczenia. Dla wyznaczonego zestawu parametréw w postaci
predkosci obrotowej wynoszacej 1000 rpm, posuwu 0.075 mm/rpm oraz gtebokosci
skrawania 0.5 mm teoretyczny czas eksploatacji narzedzia wyni6st 320 minut, natomiast
warto$¢ pochodzaca z dedykowanego eksperymentu wynosi 324 minuty co daje réznice
ok 1%. W odniesieniu do wynikéw zwigzanych z chropowato$ciag powierzchni réznica
pomiedzy modelem teoretycznym, a wynikiem rzeczywistym jest mniejsza niz 5%. Dzieki
przeprowadzonym pracom optymalizacyjnym doprowadzono do wydtuzenia czasu
eksploatacji narzedzi o 80%. Takze rdznica pomiedzy wynikami teoretycznymi oraz
eksperymentalnymi jest niewielka (1-5%). Tematyka oraz wnioski z przeprowadzonych
badan ma wedtug Badaczy uniwersalne zastosowanie w przypadku przeprowadzania
prac optymalizacyjnych dotyczacych materiatow charakteryzujacych sie podobnymi
witasciwosciami mechanicznymi. Dodatkowo w podsumowaniu wymieniono inne
parametry takie jak rodzaj wykorzystywanego chtodziwa, materiat narzedzia
skrawajacego czy modyfikacje powtoki ptytki skrawajacej jako zasadne do
przenalizowania w dalszej fazie optymalizowania. Podjeta tematyka prac oraz uzyskane
wyniki przektadajg sie korzystnie na koszt jednostkowy operacji toczenia oraz
doprowadzaja do redukcji $ladu weglowego.

Autorzy opracowania ,Optimization Parameters of tool life Model Using the Taguchi
Approach and Response Surface Methodology, [33] przeprowadzili optymalizacje
operacji tokarskiej realizowanej na maszynie CNC. Za cel prowadzonych prac objeli taki
doboér parametréw operacji toczenia, ktéry przetozy sie na maksymalizacje czasu
eksploatacji narzedzia. Do osiggniecia zatoZzonych celéw prac badawczych wykorzystano
optymalizacje metodami Tauguchi oraz Response Surface Methodology (RSM). Przed
przystapieniem do eksperymentu zdecydowano sie na wybdr odpowiednich parametréw
technologicznych - predkosci obrotowej, gtebokosci skrawania oraz posuwu. Wybrane
parametry przyjmowaty warto$ci na trzech réznych poziomach. Lacznie przetozyto sie to
na dziewie¢ prob reprezentujacych rézne kombinacje wskazanych kluczowych
parametrow toczenia. We wszystkich testach uzyto prébek wykonanych z tego samego
materiatu - stali o oznaczeniu AISI 1045. Dzieki zastosowaniu Response Surface
Methodology uzyskano matematyczne rownanie opisujace czas eksploatacji narzedzia na
podstawie danych wejsSciowych, ktore stanowity wybrane uprzednio parametry
technologiczne. Na podstawie otrzymanego réwnania wyznaczono zestaw parametrow
przektadajacy sie na maksymalny czas operacyjny narzedzia. Réznica pomiedzy
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wynikami teoretycznymi - uzyskanymi z modelu matematycznego, a rzeczywistym
czasem narzedzia wynosita mniej niz 1%. Co warte podkreslenia zakres czasu z jakim
mogto pracowac narzedzie przy réznych wartos$ciach parametréw zmienia sie pomiedzy
okoto 90, a okoto 670 minut. Zestaw parametrow opracowanych z wykorzystaniem
metody Tauguchi okazat sie identyczny z wynikami uzyskanymi z metody RSM. R6znice
w maksymalnym czasie eksploatacji narzedzia, uzyskane na podstawie tych dwoéch
réznych metod, okazaty sie nieistotne gdyz wynosity znacznie mniej niz 1%.

W opracowaniu ,Integrated optimization of cutting parameters and tool path for
cavity milling considering carbon emissions” [34] Autorzy postawili sobie za cel taki
doboér parametréw operacji frezowania, ktory przetozy sie na ograniczenie emisji CO2
zwigzanej z realizacjag wybranej operacji technologicznej. Prace badawcze majg za cel
ograniczenie zuzycia energii elektrycznej, niezbednej do realizacji operacji frezowania, a
takze skrécenie czasu trwania procesu. Do opracowania wynikéw zdecydowano sie na
wykorzystanie algorytmu Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II). We
wszystkich przeprowadzonych eksperymentach frezowano w stali C45. W rozwazaniach
zdecydowano sie uwzgledni¢, zard6wno wptyw parametréw procesu technologicznego jak
i tez strategie opracowania Sciezek po, ktérych porusza sie frez. Autorzy postanowili, ze
nie beda uwzglednia¢ skutkéw interakcji tych dwoch czynnikéw wptywajgcych na czas i
koszty przeprowadzanej operacji. Jako rezultat przeprowadzonych prac Autorzy
wykazuja, ze odpowiedni dobdr parametréw frezowania moze doprowadzi¢ do skrécenia
czasu operacji o okoto 20% i 15% spadek emisji CO% oraz kosztéw. Jako staby punkt
przeprowadzonych badan wskazuja, Ze podczas testéw przeprowadzana byta obrébka
powierzchni ptaskich. W przypadku frezowania powierzchni zakrzywionych istnieje
mozliwos¢, ze uzyskane redukcje czasu oraz kosztéw operacji moga przyjac inne wartosci.

Optymalizacja operacji frezowania ze wzgledu na czas trwania oraz ilo$¢ zuzytej
energii elektrycznej zostata takze opisana w artykule ,Dual-objective program and
improved artificial bee colony for the optimization of energy-conscious milling
parameters subject to multiple constraints” [ 35]. W opracowaniu Badacze przyjeli za cel
taki dobor parametréw, ktéry doprowadzi do zmniejszenia zapotrzebowania na energie
elektryczng w trakcie operacji frezowania, jak réwniez przelozy sie na skrocenie czasu
potrzebnego do jej przeprowadzenia. W swoich rozwazaniach zdecydowali sie na
wykorzystanie algorytmu ABC (Artificial Bee Colony). Wszystkie proby byly
przeprowadzane na metalowych blokach wykonanych z blizej nieokreslonego stopu
aluminium. Rezultatem podjetych dziatan dazacych do dwukryterialnej optymalizacji jest
uzyskanie dwoch zestawow parametrow przektadajacych sie na jak najmniejsze zuzycie
energii eklektycznej oraz redukcje czasu operacji. W wyniku przeprowadzonych
eksperymentow ustalono, Ze minimalna moc niezbedna do realizacji procesu frezowania
moze wynosi¢ 0.68 kW, podczas gdy maksymalne zapotrzebowanie na energie
elektryczng moze wynosi¢ 1.52 kW. Natomiast w odniesieniu do czasu, czas trwania
operacji wynosit pomiedzy 2.5 a 11.3 sekundy. Tak duza rozbiezno$¢ wynikéw podkresla
wazno$¢ dziatan zwigzanych z racjonalnym wykorzystaniem dostepnych zasobéw. W
omawianej publikacji znalazty sie tez krytyczne uwagi dotyczace sposobu
przeprowadzania prob. Autorzy podkreslaja koniecznos$¢ przeprowadzenia badan dla
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bardziej skrajnych wartos$ci parametrow technologicznych prowadzacych do osiggniecia
maksymalnej dopuszczalnej temperatury procesu. Wartym rozwazenia, w opinii Autorow
jest koniecznos$¢ zastosowania w dalszych badaniach bardziej ztozonych operacji
frezowania w odniesieniu do ksztattu obrabianej powierzchni.

W dostepnej literaturze mozna znaleZ¢ tez szereg opracowan dotyczacych
optymalizacji przeprowadzanych dla operacji szlifierskich. W pracy zatytutowanej
,Predictive modelling and Pareto optimization for energy efficient grinding based on
aANN-embedded NSGA II algorithm“ [36] Autorzy podkreslajg, Ze w stosunku do innych
operacji obrébki skrawaniem szlifowanie jest zdecydowanie bardziej energochtonnym
procesem. W przeprowadzonych pracach badawczych za cel obrali sobie uzyskanie
takiego zestawu kluczowych parametréow procesu szlifowania, aby przy zachowaniu
wlasciwej jakoSci produkowanych detali, uzyska¢ minimum zuzycia energii. Do realizacji
postawionych celéw zostat wykorzystany algorytm NSGA II, a wykorzystywanym w
pracach badawczych materiatem byta stal AISI 1045. W ramach przeprowadzonych proéb
modyfikowane byly nastepujace parametry wejSciowe: predko$¢ obrotowa S$ciernicy,
posuw oraz gtebokos$¢ skrawania. Jako wynik przeprowadzanych préb brano pod uwage
chropowato$¢ Ra, czas trwania szlifowania, a takze ilo$¢ energii niezbedng do
przeprowadzenia poszczegélnych operacji, réznigcych sie od siebie wybranymi
parametrami.

W artykule zatytutowanym “Assessment and optimization of grinding process on
AISI 1045 steel in terms of green manufacturing using orthogonal experimental design
and grey relational analysis” [37] Autorzy opisali proces optymalizacji operacji
szlifowania. W przeprowadzonych pracach badawczych wykorzystywali stal AISI1045. W
ramach podjetych aktywnos$ci dokonywali szeregu eksperymentow, w ktorych
poszczegblne préby réznity sie od siebie zestawem parametréw technologicznych oraz
warunkami chtodzenia. Za cel obrali wyznaczenie zestawdw parametrow szlifowania
optymalnych pod réznymi wzgledami takimi jak optymalizacja kosztow, optymalizacja
wptywu na Srodowisko, optymalizacja benefitéw wptywajacych na zdrowie oraz jako$¢
produkowanych detali. Otrzymane w testach wyniki zostaty poddane procesowi
optymalizacji z wykorzystaniem metody Tauguchi. W ramach opracowania wynikow
przedstawiono szereg r6znych kombinacji parametréw technologicznych w zalezno$ci od
ustalonych priorytetobw na rezultat koncowy. Najciekawszy ze wzgledu na
kompleksowo$¢ rozwigzania jest zestaw parametréw wyznaczony w celu uzyskania
benefitow z kazdej z czterech kategorii. W wyniku zaproponowanych zmian w
kluczowych parametrach technologicznych dla badanej operacji szlifowania wykazano
poprawe w stosunku do bazowo przyjetych wartoS$ci parametréw na poziomie 40%.

Na podstawie powyzszych opracowan mozna wywnioskowac, ze cel poszukiwania
zestawu parametrow procesu technologicznego, przektadajacy sie na optymalizacje
procesu produkcyjnego, w tym wydtuzenie czasu wykorzystania narzedzi majacy na celu
redukcje kosztéw jest przedmiotem zainteresowania wielu autoréw. Badacze
przeprowadzali optymalizacje roéznych operacji technologicznych wykorzystujac w
swoich badaniach stale, stopy aluminium czy materiaty kompozytowe. Cechg wspdlna
przeprowadzonych prac jest ich realizacja z wykorzystaniem maszyn CNC, ktére
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zapewniajg wtasciwg powtarzalnos$¢ dla poszczegdlnych prob realizowanych w ramach
testow. Naukowcy w swoich badaniach wykorzystywali r6zne metodologie majac za cel
dazenie do wyznaczenia takich parametréw, ktore przyczynia sie do redukcji kosztow
operacyjnych poprzez ograniczenie wykorzystywanej w procesie produkcyjnym energii
oraz na wydtuzenie okresu wykorzystania narzedzi czy tez ograniczenie czasu trwania
operacji produkcyjnej. W przytoczonych opracowaniach zawsze wykazywane byty
réznice pomiedzy teoretycznie uzyskiwanymi rozwigzaniami, a wynikami
eksperymentalnymi. W licznych artykutach podkreslano takze zalety wynikajgce z
przeprowadzanych prac optymalizacyjnych. Po implementacji w warunkach
przemystowych mozna uzyskac¢ redukcje kosztéw, co finalnie przetozy sie na poprawe
wynikow finansowych przedsiebiorstwa. Z kolei w odniesieniu do ograniczenia $ladu
weglowego zyska na takich dziatania ogét spoteczenstwa. Podsumowujgc dziatania
dazace do bardziej racjonalnego wykorzystania dostepnych zasob6éw czy to w postaci
ilo$ci zuzywanych narzedzi, czy tez ilosci energii elektrycznej wykorzystywanej w trakcie
realizacji procesu produkcyjnego stanowia wyzwanie oraz cel dla wielu zespotow
badawczych.
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1.2.Przeglad literatury — wykorzystanie modelu Archarda

WyKkorzystanie metody elementéw skonczonych dzieki licznym zaletom zwigzanym
przede wszystkim z redukcjg kosztow oraz czasu pomiedzy rozpoczeciem prac nad
danym produktem, a wprowadzeniem go na rynek znalazto szerokie zastosowanie w
wielu gateziach przemystu. Takze rozwdéj dostepnych mocy obliczeniowych komputerow
oraz klastrow obliczeniowych doprowadzit do zwiekszenia sie popularnosci tego
narzedzia w minionych latach. Dzieki zastosowaniu obliczen numerycznych mozliwe
statlo sie optymalizowanie cze$ci pod katem ciezaru, trwato$ci czy racjonalne
wykorzystanie materiatow konstrukcyjnych. Wraz ze wzrostem zastosowania obliczen
numerycznych oraz licznym benefitom z tego wynikajagcym mozliwy stat sie rozwdj
systemo6w obliczeniowych nie tylko pod wzgledem wydajnoSci, ale takze funkcjonalnoSci.
Jedna z mozliwosci wynikajacych z wykorzystania metody elementéw skonczonych w
pracach projektowych jest mozliwo$¢ przeprowadzania obliczen numerycznych
pozwalajacych na prognozowanie czasu przez jaki dana cze$¢ czy mechanizm moze
speinia¢ zaktadane cele projektowe. Przeprowadzajac obliczenia numeryczne do oceny
dtugosci zycia produktu nie trzeba tylko bazowaé¢ na zjawiskach zwigzanych ze
zjawiskiem pelzania czy wytrzymatoScia wysoko oraz niskocyklowa. Wykorzystanie
wspoétcze$nie dostepnych komercyjnych systeméw obliczeniowych daje mozliwos¢
zaimplementowania do modelu numerycznego takze zagadnien zwigzanych z trybologia.
Symulowanie zjawiska zuzycia S$ciernego stato sie przedmiotem badania wielu
Naukowcow. Ze wzgledu na stosunkowg tatwos¢ implementacji jednym z
najpopularniejszych modeli pozwalajgcych na zdefiniowanie zjawiska Sciernia sie stat sie
model Archarda. Ponizej przytoczono szereg artykutéw naukowych w ktérych to autorzy
wykazywali, w korelacji do testow, wady oraz zalety wynikajace ze stosowania tego
modelu.

W publikacji ,Modelling of the Die Wear in the Hot Forging Process Using the
Archard Model" [38] Autorzy przeprowadzili symulacje zuzycia S$ciernego formy
wykorzystywanej w procesie kucia na gorgco podkreslajac, ze jednym z gléwnych
wyzwan zwigzanych z realizacja procesu kucia na gorgco jest zuzywanie Scierne
przygotowanej formy. Jednocze$nie zjawisko zuzywania sie formy jest jednym z
najwiekszych sktadowych wptywajacych na koszt realizacji tej operacji technologiczne;j.
Numeryczna symulacja kucia zostata wykonana w komercyjnym systemie stuzgcym do
przeprowadzania obliczen metodg elementéw skonczonych. Do projekcji zuzycia
Sciernego zdecydowano sie wykorzysta¢ model Archarda. Na podstawie poréwnania
otrzymanych wynikéw symulacji numerycznych do rzeczywistego zuzywania sie formy
potwierdzono, Ze model Archarda daje zadowalajace wyniki. Z przeprowadzonych prac
wynika jednoznacznie, ze wptyw zuzycia Sciernego ma znaczacy wptyw na ksztatt
matrycy. W zwigzku z powyzszych jednym z wnioskéw, zalecen jest przeprowadzanie
obliczen numerycznych w czasie zycia narzedzia. Ma to na celu prognozowanie wynikoéw
procesu kucia z uwzglednieniem zuzycia Sciernego. W podsumowaniu wspomniano
natomiast, ze w celu poprawy korelacji wynikéw eksperymentalnych, z obliczeniami
numerycznymi nalezy opracowac¢ bardziej doktadny model uwzgledniajacy roézne
mechanizmy prowadzace do zuzycia $Sciernego. Nastgpito to na skutek identyfikacji

15



zuzycia pewnych obszaréw matrycy, w ktorych dominowat inny charakter zuzycia niz
Scierny.

W artykule ,Physics-Based Simulations of Chip Flow over Micro-Textured Cutting
Tool in Orthogonal Cutting of Alloy Steel” [39] Autorzy wykorzystuja model zuzycia
Sciernego Archarda jako element budowanego cyfrowego bliZzniak dla procesu skrawana.
Fundamentalnym celem przeprowadzonych badan jest przygotowanie symulacji
numerycznej procesu skrawania, majgcego na celu wyznaczenie sit skrawania, tarcia oraz
zuzycia S$ciernego narzedzia w zalezno$ci od zmiennych parametréw fizycznych.
Przygotowany model numeryczny pozwolit na poréwnanie wynikéw symulacji oraz
danych pochodzacych z testdow w celu oceny szybkoSci zuzywania sie narzedzi, a takze
wptywu teksturowania na tg zalezno$¢. W wyniku przeprowadzonych prac oraz symulacji
numerycznych uzyskano potwierdzenie wptywu makrotekstury utworzonej na
powierzchni narzedzia przy wykorzystaniu EDM na poziom sit, temperatury oraz
ci$nienia powstajacych w trakcie realizacji operacji ciecia. Opracowane dane pozwolg na
przeprowadzanie badan oraz prac optymalizacyjnych w $rodowisku wirtualnym co
przetozy sie korzystnie na czas oraz koszty wdrozen produkcyjnych. Przygotowanie
cyfrowego blizniaka z wykorzystaniem doktadnego modelu zuzycia $ciernego pozwoli na
realizacje zadan zwigzanych z opracowaniem nowych narzedzi udoskonalonych pod
wzgledem wydajnosci.

Autorzy publikacji , Efficient Wear Simulation Methodology for Predicting Nonlinear
Wear Behavior of Tools in Sheet Metal Forming” [40] poszukiwali wydajnej metody
majacej na celu redukcje dtugosci obliczen w celu prognozowania zuzycia Sciernego
stempli wykorzystywanych w procesie ttoczenia. Proces ttoczenia na zimno jako metoda
przygotowania elementéw karoserii nadwozia, zyskuje na popularnosci wraz z rozwojem
pojazdow elektrycznych oraz tych zasilanych wodorem. TakZze majac na uwadze koszty
produkcji nalezy dazy¢ do przewidywania z wyprzedzeniem ewentualnych btedow
produkcyjnych wynikajacy ze zuzywania sie elementéw ttocznych. Jednym z czynnikéw
powodujacych problemy jest zuzycie Scierne form oraz ttocznikdw, a konieczno$cig staje
sie wymog prognozowania diugosci zycia tych elementéw. Przy znaczacych wartos$ciach
zuzycia Sciernego wystepujacego w symulacji numerycznej, dla zachowania doktadnosci
wynikow niezbedne jest aktualizowanie geometrii. Proces indukuje takze konieczno$¢
przeprowadzenia generowania siatki elementéw skoniczonych, co w rezultacie prowadzi
do wydtuzenia czasu obliczen. Chcac temu zaradzi¢ Autorzy postanowili przygotowacé
metodologie pozwalajaca na uzyskanie satysfakcjonujacych wynikow symulacji
numerycznej (pod wzgledem doktadnosci), a takze zoptymalizowac czas niezbedny do
uzyskania tych wynikéw. W celu uchwycenia nieliniowego charakteru zjawiska
zdecydowano sie na wprowadzenie modyfikacji do symulowania zuzycia $ciernego przy
wykorzystaniu modelu Archarda. W ten sposob wykorzystujac wspotczynnik skali
reprezentujacy zmiany wilasciwosci zuzycia w odniesieniu do gtebokos$ci zuzycia jako
dane wejSciowe, symulacja numeryczna moze przewidzie¢ zachowanie szybko
pogtebiajacego sie zuzycia Sciernego. Na podstawie przeprowadzonych badan oraz
wprowadzonych modyfikacji do modelu Archarda uzyskano zoptymalizowany model
numeryczny pod wzgledem czasu obliczen, umozliwiajacy przewidywanie dtugosci zycia
stempla na skutek uszkodzenia $ciernego.
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W oparciu o przytoczone publikacje mozna stwierdzi¢, iz model Archarda jest
szeroko wykorzystany, pozwalajac na symulacje zuzycia Sciernego w oprogramowaniu
bazujagcym na metodzie elementéw skonczonych. Wspomniany model jest z
powodzeniem wykorzystywany do symulowania takich proceséw jak kucie na goraco,
przecinanie czy proces ttoczenia. Wszystkie wspomniane operacje wykorzystywane sg
szeroko w réznych gateziach przemystu. Uzyskiwane za pomoca tej metody symulacji
zuzycia Sciernego wyniki byty weryfikowane na podstawie danych bazujacych na testach.
Model Archarda moze by¢ takze poddawanym z powodzeniem modyfikacjom majagcym na
celu optymalizowanie czasu obliczen numerycznych co w konsekwencji przektada sie na
oszczedno$¢ kosztéw i czasu projektowania, a w szerszej perspektywie prowadzi do
redukcji $ladu weglowego. Redukcja $sladu weglowego dokonywana jest na skutek
ograniczenia zuzycia energii elektrycznej niezbednej do przeprowadzenia obliczen
numerycznych. Takze wykorzystanie modelu prognozowania zuzycia Sciernego do
opracowania cyfrowych blizniakéw proceséw produkcyjnych wpltywa Kkorzystnie na
bardziej racjonalne wykorzystanie dostepnych zasobdw. Dzieki takim zastosowaniom nie
ma konieczno$ci opracowywania drogich prototypéw narzedzi czy przeprowadzania
szeroko zakrojonych badan weryfikujacych wplyw poszczegélnych parametrow
technologicznych na gotowy produkt. Racjonalizacji ulega takze czas eksploatacji
narzedzi, co znajduje pozytywne przetozenie zaré6wno na Srodowisko naturalne, jak i na
koszty operacyjne.
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1.3. Przeglad literatury - analiza kosztow procesu produkcyjnego

Analiza kosztéw proces6w produkcyjnych stanowi jedno z najwazniejszych wyzwan
skutecznego zarzadzania w przedsiebiorstwach produkcyjnych, zwiaszcza tych
dziatajacych w branzy lotniczej. Ze wzgledu na specyfike, wysokie wymagania
technologiczne oraz najwazniejszg z punktu widzenia uzytkownika jako$¢, produkcja w
sektorze lotniczym cechuje sie ztoZono$cig i wysokimi kosztami operacyjnymi [41].
Wiasciwe zrozumienie oraz kontrola tych kosztéw pozwala przedsiebiorstwom na
utrzymanie konkurencyjnos$ci na globalnym rynku. Jak zauwazajg Autorzy publikacji
[42,43], w branzy lotniczej doktadna alokacja kosztow jest wazna dla podejmowania
strategicznych decyzji oraz optymalizacji proceséw produkcyjnych niezaleznie od
przyjetych metod produkcji [44]. Co warte podkreslenia, estymacji Kkosztéw
produkcyjnych dokonywa¢ mozna juz w fazie projektowania poszczegdlnych
komponentéw [45,46]. Ponadto doktadna analiza kosztéw wptywa na efektywnos¢
wykorzystania zasobow, minimalizujgc marnotrawstwo oraz wspierajac zrownowazony
rozwo0j przedsiebiorstwa. W dobie rosngcej presji na redukcje wptywu dziatalnosci
cztowieka na Srodowisko, kosztowa optymalizacja operacji produkcyjnych staje sie
znaczacym elementem strategii biznesowych [47]. Branza lotnicza jest jednym z
najbardziej kapitatochtonnych sektoréw przemystu, gdzie koszty produkcji czesto
wynoszg setki tysiecy ztotych za pojedynczy komponent. Wysoka precyzja i
niezawodno$¢ elementéw lotniczych uzyskiwane za pomoca ztoZonych proceséw
produkcyjnych przektadaja sie na znaczny wzrost kosztow [48]. Analiza kosztéw operacji
produkcyjnych pozwala na identyfikacje krytycznych etapéw, ktére generuja najwieksze
wydatki. Stosowanie zaawansowanych metod obliczania kosztow, takich jak Activity
Based Costing (ABC) [49-52], umozliwia doktadniejsze przypisanie kosztéw posrednich
do konkretnych operacji produkcyjnych. Istniejg tez inne metody, np. Material Flow Cost
Accounting (MFCA)[53,54], ktora to jest narzedziem pozwalajagcym na kompleksowa
analize kosztow materiatow oraz odpadéw, dzieki czemu mozliwa jest identyfikacja
ukrytych strat i potencjatéw do optymalizacji [55]. Dzieki temu przedsiebiorstwa lotnicze
mogg poprawi¢ alokacje zasobdéw, ograniczy¢ nadmierne zuzycie materialow oraz
zwiekszy¢ efektywnos$¢ produkcji, co przektada sie na nizsze koszty jednostkowe oraz
wyzsza konkurencyjnos$¢ [56]. Istnieje szereg zalet przeprowadzania optymalizacji
kosztow, ktére mozna podzieli¢ miedzy innymi na zalety ekonomiczne, Srodowiskowe czy
spoteczno-gospodarcze. Ze wzgledow ekonomicznych, optymalizacja kosztow prowadzi
do bezposrednich oszczednosci finansowych, ktére moga by¢ reinwestowane w rozwaj
technologiczny, badania czy podnoszenie kwalifikacji pracownikéw. Przykitadowo,
zastosowanie technologii pozaautoklawowych w produkcji kompozytowych elementéw
lotniczych pozwala na znaczne skrocenie czasu produkcji oraz redukcje zuzycia energii
[57]. Takie innowacje nie tylko zwiekszajg efektywnos$¢, ale tez umozliwiajg bardziej
elastyczne reagowanie na zmieniajace sie wymagania rynku. W diuzszej perspektywie,
dzieki optymalizacji kosztéw [58], przedsiebiorstwa moga obnizy¢ ceny swoich
produktéw, co przektada sie na wiekszy udziat w rynku oraz wzrost przychodow.

Optymalizacja kosztéw czesto idzie w parze z redukcjg zuzycia surowcéw i energii
elektrycznej, co ma pozytywny wplyw na Srodowisko naturalne [59]. Cho¢ jej gtownym
celem jest zwiekszenie efektywnosci ekonomicznej, coraz czeSciej dostrzega sie rowniez
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jej potencjalny wplyw na srodowisko naturalne. Wspétczesne podejscie do zarzadzania
produkcja zaktada, ze dzialania zmierzajace do redukcji kosztow moga - przy
odpowiednim ukierunkowaniu - prowadzi¢ do ograniczenia negatywnego oddziatywania
na $rodowisko. Jednym z podstawowych mechanizmoéw, dzieki ktéorym optymalizacja
kosztow wptywa pozytywnie na Srodowisko, jestzmniejszenie zuzycia zasobow
naturalnych. Przyktadowo, wdrazanie technologii lean manufacturing [60] przy wsparciu
sztucznej inteligencji pozwala na eliminacje marnotrawstwa materialowego i
energetycznego, co przeklada sie na mniejsze zuzycie surowcéw i energii elektrycznej
[61]. Redukcja odpadéw produkcyjnych oraz emisji zanieczyszczen staje sie w tym
kontekscie nie tylko efektem ubocznym, ale réwniez celem samym w sobie, szczegdlnie w
przedsiebiorstwach realizujgcych strategie zrownowazonego rozwoju [62]. Kolejnym
istotnym aspektem jestautomatyzacja i cyfryzacja procesow produkcyjnych, ktore
umozliwiajg precyzyjne monitorowanie i sterowanie zuzyciem energii oraz emisjami CO,.
Systemy zarzadzania energia (EMS) oraz narzedzia oparte na sztucznej inteligencji
pozwalajg na dynamiczne dostosowywanie parametrow produkcji do aktualnych
potrzeb, co zmniejsza straty energetyczne i poprawia efektywno$¢ srodowiskowa [63].
Warto réwniez zauwazy¢, ze optymalizacja kosztéw moze prowadzi¢ do zmiany struktury
tancucha dostaw, np. poprzez lokalizacje produkcji blizej rynkéw zbytu, co redukuje
emisje zwigzane z transportem [64,65]. Z drugiej strony, nieodpowiednio
przeprowadzona optymalizacja - np. poprzez przenoszenie produkcji do krajow o
nizszych standardach s$rodowiskowych - moze prowadzi¢ do tzw. ,eksportu
zanieczyszczen” i pogorszenia globalnego bilansu ekologicznego. W literaturze podkresla
sie rowniez znaczenie oceny cyklu zycia (LCA) jako narzedzia wspierajacego decyzje
optymalizacyjne. Dzieki analizie wplywu Srodowiskowego na kazdym etapie zycia
produktu - od pozyskania surowcoéw po utylizacje - mozliwe jest identyfikowanie
obszaréw, w ktorych optymalizacja kosztéw przynosi jednocze$nie korzysci ekologiczne
[66-68].

Optymalizacja kosztéw produkcji, cho¢ czesto postrzegana gtéwnie przez pryzmat
efektywnos$ci ekonomicznej, ma roéwniez istotny wptyw na warunki spoteczne w
przedsiebiorstwach przemystowych. Jednym z istotnych obszaréw, w ktoérych ten wptyw
jest szczegdlnie widoczny, jestautomatyzacja proceséw produkcyjnych [69-72].
Wdrazanie nowoczesnych technologii, takich jak roboty przemystowe, systemy
sterowania numerycznego (CNC) czy sztuczna inteligencja, nie tylko zwieksza wydajnos¢,
ale takze znaczaco poprawia jakos¢ Srodowiska pracy. Automatyzacja pozwala
na eliminacje najbardziej ucigzliwych, monotonnych i niebezpiecznych zadan, ktore
wcze$niej byty wykonywane recznie przez pracownikow [73,74]. Dzieki temu zmniejsza
sie ryzyko wypadkow przy pracy, urazoéw ergonomicznych oraz dtugotrwatego narazenia
na szkodliwe czynniki, takie jak hatas, pyty czy substancje chemiczne. Pracownicy sg coraz
czesciej przesuwani do rol nadzorczych, kontrolnych lub zwigzanych z obstugg i
programowaniem maszyn, co wigze sie z wyzszym poziomem kwalifikacji i czesto
lepszym wynagrodzeniem[75,76]. Co wiecej, optymalizacja kosztow poprzez
automatyzacje moze prowadzi¢ do wiekszej stabilno$ci zatrudnieniaw diuzszej
perspektywie. Cho¢ poczatkowo moze wigzac¢ sie z redukcja liczby miejsc pracy w
obszarach niskowykwalifikowanych, to jednocze$nie tworzy zapotrzebowanie na
specjalistéw w réznych dziedzinach inzynierii, IT, utrzymania ruchu czy analizy danych.
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W efekcie przedsiebiorstwa inwestuja w szkolenia i rozwodj kompetencji swoich
pracownikéw, co sprzyja ich dtugofalowemu rozwojowi zawodowemu [77-79]. W
literaturze podkresla sie réwniez, ze optymalizacja kosztéw moze poprawi¢ kulture
organizacyjng poprzez wdrazanie systeméw ciggtego doskonalenia (kaizen), ktore
angazuja pracownikdw w procesy decyzyjne i usprawnienia operacyjne. Tego typu
podejscie zwieksza poczucie odpowiedzialnosci, satysfakcje z pracy oraz identyfikacje z
celami firmy [80-82]. Podsumowujac, optymalizacja kosztéw produkcji, moze przynies¢
istotne korzysci ekonomiczne, sSrodowiskowe oraz spoteczne, pod warunkiem zZe jest
realizowana w sposob odpowiedzialny i zréwnowazony. Optymalizacja kosztéw
produkcji moze stanowic¢ skuteczne narzedzie wspierajace cele Srodowiskowe wtedy gdy,
jest realizowana w sposéb Swiadomy i zintegrowany z politykg zréwnowazonego
rozwoju. Kluczowe znaczenie ma tu podejscie systemowe, uwzgledniajace zar6éwno
aspekty ekonomiczne, jak i sSrodowiskowe oraz spoteczne.
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1.4.Cel, teza i zakres pracy

Celem pracy jest optymalizacja wybranych parametréw operacji gratowania
ostrych krawedzi w procesie produkcyjnym topatek turbiny niskiego ci$nienia silnika
LEAP-1A, ktéra przetozy sie na wydtuzenie czasu eksploatacji narzedzia. Jednoczesnie
nalezy utrzymac witasciwg jako$¢ produkowanych elementéw niezbedng w przemysle
lotniczym. Dzieki realizacji celu prac badawczych zostana spetnione wymagania zaktadu
produkcyjnego w zakresie finanséw oraz ochrony Srodowiska.

Z racji tak sformutowanego celu pracy wynika nastepujaca teza pracy: w
analizowanym zakresie zmiennosci parametrow procesu szczotkowania, istnieje lokalne
minimum zuzycia materiatéw Sciernych, ktérego ustalenie przetozy sie bezposrednio na
wydtuzenie czasu eksploatacji narzedzia (zwiekszenie ilosci sztuk obrabianych z
wykorzystaniem pojedynczego narzedzia).

Proces badawczy sktada sie z nastepujacych etapéw, realizowanych zaréwno w
laboratorium, jak i na wdrozonym zrobotyzowanym stanowisku przemystowym
opracowanym na podstawie badan laboratoryjnych oraz analiz numerycznych:

e Przeprowadzenie testOw wstepnych majacych na celu, poznanie réznicy w poziomie
oddziatujacych na siebie momentéw oraz sit pomiedzy narzedziem, a obrabianym
detalem wystepujacych w trakcie procesu gratowania;

e Przeprowadzenie szeregu eksperymentéw majacych na celu wyznaczenie takiego
zestawu paramentdéw procesu szczotkowania, a w dalszej cze$ci ich implementacja,
ktére doprowadza do wydtuzenia okresu eksploatacji narzedzia;

e Przygotowanie modelu numerycznego majgcego na celu analize wptywu wybranych
parametréw procesu gratowania na ilo$¢ $cierajacego sie materiatu w trakcie trwania
operacji szczotkowania;

e Wdrozenie opracowanych, optymalnych pod wzgledem zuzycia narzedzia parametrow
procesu technologicznego oraz weryfikacja zmian w warunkach produkcji
wielkoseryjnej.
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2. Testy laboratoryjne

Uwzgledniajac szereg dostepnych opracowan zwigzanych z analizg odziatywan na
siebie narzedzi i obrabianych detali, a takze liczne pozytywne wyniki prac
optymalizacyjnych zdecydowano sie na przygotowanie stanowiska laboratoryjnego.
Uwzgledniajac trend widoczny w branzy lotniczej zdecydowano sie przygotowaé
stanowisko wyposazone w manipulator przemystowy w celu uzyskania odpowiedniej
powtarzalnosci prob [83-87]. Przygotowane stanowisko laboratoryjne umozliwito
poznanie poziomu oraz zakres zmienno$ci sit i momentéw wystepujacych w trakcie
realizacji procesu gratowania. W trakcie testéw zmieniano zestaw parametrow
wejsSciowych takich jak predkos¢ obrotowa, czas trwania procesu czy tez gtebokos¢
dosuniecia detalu do narzedzia (szczotki). Oprocz kontroli wybranych parametrow
technologicznego konieczne byto poznanie rezultatéw procesu w celu oceny poprawnosci
przeprowadzonej operacji. Kluczowym z punktu zatozen badawczych byto takze
poznanie oraz zarejestrowanie obcigzen wystepujacych w trakcie procesu. W zwiazku z
powyzszym przygotowywane stanowisko cechowato sie [88]:

e powtarzalng mozliwos$cig realizacji procesu gratowania dla serii topatek;

¢ mozliwos$cig modyfikowania wybranych parametréw takich jak czas trwania operacji,
predkos¢ obrotowa narzedzia, gtebokos$¢ dosuniecia narzedzia do obrabianego detalu;

e Kkontrolg oraz rejestracja sit i momentéw wystepujacych w trakcie realizacji procesu
gratowania;

e kontrolg rezultatéw procesu z punktu widzenia przysztych dziatan wdrozeniowych,
interesujace sg tylko te proby w ktérych proces gratowania przetozyt sie na realizacje
w spos6b poprawny.
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2.1. Stanowisko testowe

Schemat ideowy stanowiska zostat zaprezentowany na rysunku 1.

3

Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska testowego.
Stanowisko laboratoryjne sktada sie z nastepujacych elementéw (Rys. 1):

e Kontrolera ABB IRC5 - 1;

¢ Robota przemystowego ABB IRB 2400 - 2;

e (Czujnika Force Control - 3;

e Obrabianego detalu - 4;

e Narzedzie typu szczotka - 5;

o Szlifierki przemystowej - 6;

e Uktadu pomiarowego (profilometr laserowy) - 7.

Proces gratowania, bedacy jedna z operacji w procesie produkcji topatek, ma na celu
osiggniecie dwdch rezultatbw - usuniecie niepozgdanych zadzioréow powstatych w
trakcie wczeSniejszych operacji oraz nadanie odpowiedniego promienia zatepienia
ostrym krawedziom. Dziatanie takie przetozy sie na bezpieczenistwo pracownika na
etapie montazu zespotu turbiny oraz zagwarantuje bezpieczng prace catego zespotu w
okresie jego eksploatacji. W celu realizowania procesu zatepiania nalezy doprowadzi¢ do
kontaktu obrabiany detal z wirujacym narzedziem. Podczas realizacji testow (Rys. 2)
topatka umieszczona w uchwycie dosuwana jest przez robot przemystowy po
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zaprogramowanej trajektorii do wirujacej szczotki napedzanej i pozycjonowanej przez
szlifierke przemystowa. W bazie rejestrowane sg wartosci pomiarowe jak sita, moment i
promien zatepienia.

Szczegbély budowy stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rysunku 2,
gtowne elementy stanowiska testowego to:
e Robot przemystowy ABB IRB 2400 z kontrolerem ABB IRC5 oraz ukladem Force
Control - 1;
o Szlifierka przemystowa zawierajgca uktad sterowania umozliwiajacy zmiane
predkosci obrotowej narzedzia - 2;
¢ Profilometr laserowy Keyence L]J-V7060 - 3.

Rys. 2. Widok ogdlny stanowiska testowego (1 - robot przemystowy, 2 -
szlifierka przemystowa, 3 - profilometr laserowy).

Zadania realizowane przez poszczeg6lne elementy sktadowe stanowiska testowego to:

e Robot przemystowy - odwzorowanie i zaprogramowanie ruchéw operatora
zaobserwowanych podczas manualnie realizowanego procesu gratowania;

o Szlifierka przemystowa - zapewnienie napedu z odpowiednig predkos$cig obrotowa dla
narzedzia (szczotki);

¢ Profilometr laserowy - automatyczna kontrola rezultatow procesu szczotkowania.

Zastosowany robot przemystowy byt wyposazony w czujnik Force Control do pomiaréw
sit i moment oraz dedykowany uchwyt na detale w celu precyzyjnego uchwycenia
obrabianych topatek (Rys. 3). Istnieje szereg publikacji naukowych w otwartych bazach
artykutéw, w ktérych to badacze wykorzystywali tego typu czujniki do pomiaréw sit oraz
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momentow w trakcie réznych operacji realizowanych z wykorzystaniem robota w tym
operacji obrébkowych [89-92].

-
»
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4
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|

Rys. 3. Czujnik pomiarowy zamontowany na ramieniu robota (1 - Force Control,
2 - dedykowany uchwyt, 3 — detal).

Przygotowane w ten sposéb stanowisko testowe umozliwito przeprowadzenie operacji
gratowania w $rodowisku laboratoryjnym, poznanie wartosci i zakresu zmiennoSci sit
oraz momentéw wystepujacych podczas procesu, a takze zbadanie wptywu wybranych
parametréw procesu na wspomniane zmienne.
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2.2. Identyfikacja istotnych parametréw procesu

Kazda operacja technologiczna charakteryzuje sie pewng iloScia zmiennych i
parametréow, a ich zdefiniowanie wymaga dogtebnego zapoznania sie z budowga oraz
zasada dziatania zastosowanych urzadzen. Do prawidtowej oceny rezultatéw operacji
technologicznych uzyskiwanych na poszczegélnych etapach produkcji niezbedne jest
zrozumienie wymagan projektowych stawianych obrabianej cze$ci. Przed rozpoczeciem
testow przeprowadzono analize procesu gratowania i urzadzen wchodzacych w sktad
stanowiska. Umozliwito to zdefiniowanie parametré6w majacych wptyw na poprawny
przebieg procesu. Zidentyfikowano takze parametry okres$lajace bezposrednio wynik
procesu. W ten sposob, po pogrupowaniu, powstaty dwie grupy danych okreslane jako
dane wejSciowe oraz dane wyjSciowe. Dane te zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Dane wejsciowe i wyjsciowe dla procesu gratowania.

Dane wejSciowe Dane wyjSciowe
Predkos¢ obrotowa narzedzia, n [rpm] Warto$¢ promienia zatepienia krawedzi,
R [mm)]
Czas trwania procesu, t [s] Brak obecno$ci zadzioréw, tak/nie
Gteboko$¢ wsuniecia detalu w narzedzie, a
[mm] ]
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2.3.Narzedzie

W oparciu o doswiadczenia zwigzane z realizacja produkcji wielkoseryjnej w
$Srodowisku przemystowym zdecydowano sie, na zastosowanie we wszystkich testach
narzedzia typu szczotka (Rys. 4).

Rys. 4. Narzedzie typu szczotka wykorzystywana w procesie produkcyjnym.

Podstawowe dane techniczne charakteryzujgce narzedzie przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wybrane charakterystyki wymiarowe narzedzia wykorzystywanego w testach.

Charakterystyka Wartos¢
Srednica zewnetrzna 200 mm
Dtugos¢ wiosia 35 mm
Grubo$¢ wtosia 1.1 mm

Tarcza szczotki wykonana zostala ze stali konstrukcyjnej. Material z jakiego
wykonano wtosie to weglik krzemu (SiC) znany pod handlowa nazwg jako ABRALON612.
Zgodnie z informacjami udostepnionymi przez producenta produkt charakteryzuje sie
wysoka wydajnoscia dzieki zastosowaniu w budowie wtosia o wysokiej jakosci. Takze

27



mozliwos$¢ pracy z podwyzszong predkoscia obrotowa, duzym wymiarem zewnetrznym
oraz odpowiedniemu wywazeniu przektada sie na zwiekszong trwato$¢ narzedzia.
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2.4. Testy

W pierwszej fazie testow laboratoryjnych za cel obrano zbadanie wartosci sit i
momentéw wystepujacych podczas procesu zatepiania krawedzi. Aby to osiggnac,
przeprowadzono szereg prob przy roznej wartosci predkoSci obrotowej narzedzia.
Zdecydowano sie na wybér dwoch predkosci obrotowych, aby zweryfikowac¢ wpltyw tego
parametru na obcigzenia wystepujgce w trakcie realizacji procesu zatepiania. Pierwsza
warto$¢ 1600 rpm zostata dobrana doswiadczalnie z racji tej, ze jest to maksymalna
predko$¢ obrotowa wykorzystywana w procesie gratowania recznego przez
wykwalifikowanego pracownika. Warto$¢ druga to 3000 rpm jako maksymalna mozliwa
do osiagniecia przez zastosowang szlifierke przemystowa. Wartos¢ ta, ze wzgledu na
ograniczenia zastosowanej szlifierki, mogta by by¢ jeszcze wyzsza, poniewaz producenta
szczotki dopuszcza nawet 5000 rpm. Dane zawarte w tabeli 3 zbierano z wykorzystaniem
pakietu Force Control [93-97] oraz pomiaru czasu kontaktu detalu z narzedziem.
Zaprezentowano zaobserwowane réznice pomiedzy stanem poczatkowym, a zmiang sity
i momentu w trakcie przeprowadzania obrobki.

Tab. 3. Wyniki testow poczqtkowych.

Predkosc Czas kontaktu Wartos¢ Warto$¢ réznicy

obrotowa detal réznicy sit momentu
szczotki narzedzie y sty

1600 rpm 5s 30N 5Nm

3000 rpm 5s 40 N 11.5 Nm

Wyniki pierwszego etapu testow laboratoryjnych w postaci wartosci obserwowanych sit
i momentéw potwierdzaja poprawnos$¢ doboru czujnika Force Control. Maksymalna
warto$¢ pomiarowa wykorzystanego uktadu to 660 N dla sit oraz 60 Nm dla momentow.
Ze wzgledu na mato znaczacg rdéznice pomiedzy stanem poczatkowym, a uzyskanymi
sitami w trakcie przeprowadzonych préb (zmiana okoto 25%) w stosunku do zmian
momentow (zmiang ok 130%) podjeto decyzje ze, w dalszych rozwazaniach nalezy skupic
sie tylko na wartoSciach momentow.

W kolejnym etapie testow laboratoryjnych przeprowadzono szereg prob (kazda
probe powtérzono trzykrotnie) majacych za zadanie weryfikacje momentéw
wystepujacych w trakcie procesu szczotkowania w zaleznos$ci od réznych predkosci

obrotowych narzedzia oraz glebokos$ci wsuniecia obrabianego detalu w narzedzie (Rys.
5).
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Rys. 5. Proces programowania i pomiar wsuniecia detalu w narzedzie(1 -
obrabiany detal, 2 - narzedzie, 3 - pomiar).

Wyniki zarejestrowanych wartos$ci zaprezentowano w tabeli 4. Testy przeprowadzono w
dwdch seriach. Seria pierwsza obejmowata testy z wykorzystaniem szczotki nieuzywanej
(nowej). Natomiast druga seria préb (Tab. 5) wykorzystywata narzedzie
charakteryzujace sie pewnym stanem zuzycia.

Tab. 4. Wyniki proéb dla szczotki nowej.

Predkos¢ 2 . /4
. . Srednia warto$¢ momentu
obrotowa Gtebokos$¢ wsuniecia .
szczotki podczas procesu gratowania
1600 rpm 0 mm (kontakt detal- 2 4 Nm
szczotka)
3000 rpm 0 mm (kontakt detal- 2.9 Nm
szczotka)
1600 rpm 2 mm 5.3 Nm
3000 rpm 2 mm 9.0 Nm
1600 rpm 4 mm 9.0 Nm
3000 rpm 4 mm 10.0 Nm
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Tab. 5. Wyniki préb dla szczotki charakteryzujqcej sie pewnym staniem zuzycia.

Predkos¢ s o Srednia warto$¢ momentu
Glebokos$¢ wsuniecia i

obrotowa podczas procesu gratowania

1600 rpm 0 mm (kontakt detal- 22 Nm
szczotka)

3000 rpm 0 mm (kontakt detal- 2.9 Nm
szczotka)

1600 rpm 2 mm 4.2 Nm

3000 rpm 2 mm 8.0 Nm

1600 rpm 4 mm 6.1 Nm

3000 rpm 4 mm 9.0 Nm

Na rysunkach 6 oraz 7 przedstawiono otrzymane rezultaty, dla dwoch testowanych
predkosci obrotowych (odpowiednio 1600 oraz 3000 rpm), warto$¢ momentu w
zalezno$ci od gtebokosci wsuniecia detalu w szczotke. Dane przedstawiono osobno dla
dwéch préb réznigcych sie od siebie etapem eksploatacji szczotek - szczotki nowe oraz

szczotki uzywane.

12.00

10.00

8.00

6.00

Moment, Nm

4.00

2.00

0.00

1 2 3

Gtebokos$¢ wsuniecia, mm

—8— 1600 rpm
3000 rpm

Rys. 6. Zaleznos¢ momentu od gtebokosci wsuniecia detalu w narzedzie dla
dwdch predkosci obrotowych, nowe szczotki.
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Rys. 7. Zaleznos¢ momentu od gtebokosci wsuniecia detalu w narzedzie dla
dwdch predkosci obrotowych, uZywane szczotki.

Pomiar promienia zaokraglenia krawedzi z wykorzystaniem profilometru laserowego
(Rys. 8) pozwolit zweryfikowa¢ skuteczno$¢ przeprowadzonego procesu szczotkowania.

Rys. 8. Wyniki otrzymane za pomocq profilometru laserowego.

32



Wartos$ci promienia zatepiania dla losowo wybranych 30 réznych topatek
przedstawiono w tabeli 6.

Tab. 6. Wyniki pomiaru promienia zatepienia.

Numer Wartos¢,
pomiaru, X mm
1 0.23
2 0.23
3 0.22
4 0.3
5 0.32
6 0.26
7 0.24
8 0.25
9 0.29
10 0.30
11 0.28
12 0.25
13 0.22
14 0.24
15 0.26
16 0.23
17 0.26
18 0.27
19 0.25
20 0.28
21 0.29
22 0.25
23 0.19
24 0.26
25 0.25
26 0.27
27 0.27
28 0.25
29 0.25
30 0.25

Z wykorzystaniem zebranych danych wyliczono $rednig arytmetyczng wg zalezno$ci
(1):

X1+X2+X3+Xp

X = = 0.26 mm (D
Oraz odchylenie standardowe wg zaleznosci (2):
o= J a2t =)~ 0,027 mm (2)

A nastepnie obliczono zakresy +/-30:
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+3c =X+3x0=034mm (3)
—30=X-3x0=0.18mm (4)

Otrzymanie krawedzi, charakteryzujacych sie Srednig warto$cig promienia zatepienia ok
0.26 mm, Swiadczy o skuteczno$ci przeprowadzenia operacji szczotkowania poniewaz,
wymogi technologiczne zostaty speilnione. W celu graficznej prezentacji otrzymanych
wynikéw w postaci promienia zatepienia krawedzi przygotowano histogram (Rys. 9).
Wielko$¢ populacji - 30 pomiaréw wykonanych dla topatek pochodzacych z réznych préb
cechujacych sie zmiennoScig parametréw wejSciowych. Na podstawie przeprowadzonych
obliczen odchylenia standardowego oraz $redniej mozna przewidzie¢, Ze analizowana
warto$¢ bedzie znajdowac sie w zdecydowanej wiekszos$ci przypadkéw w przedziale od
0.18 do 0.34 mm (zakres +/- 30) (3) i (4). Z punktu widzenia wymogoéw projektowych
wartosci te uznaje sie za odpowiednie.

12

10

los¢

0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32

Promien, mm

Rys. 9. Histogram — wartos¢ promienia krawedzi.

Na podstawie przeprowadzonych préb oraz otrzymanych wynikow mozna wyciggna¢
nastepujace wnioski:

e Dwukrotny wzrost predkosci obrotowej narzedzia, przektada sie w sposdb liniowy na
wzrost momentu.

e Zwiekszenie wsuniecia detalu w tarcze narzedzia, przektada sie w sposéb nieliniowy
na wzrost momentu. Obserwowany efekt jest istotnie mniejszy dla wiekszych
predkosci obrotowych szczotki;
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e W trakcie przeprowadzonych prob, uzyto réwniez szczotek, ktoére nie byty fabrycznie
nowe. Na podstawie przeprowadzonych prob zaobserwowano, ze dla nowej szczotki
generowany moment podczas szczotkowania jest o okoto 20% wyzszy;

e W trakcie wszystkich przeprowadzonych testow zaobserwowano usuniecie gratu w
sposob zgodny z wytycznymi.
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2.5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna stwierdzi¢, Ze wybrane
kluczowe parametry procesu gratowania maja inny niz zaktadano wptyw na wartosci
obciazen. W przypadku predko$ci obrotowej narzedzia jest to liniowy wptyw, tzn. wzrost
predkosci obrotowej przektada sie wprost na zwiekszenie obcigzen. Natomiast zmiana
glebokosci wsuniecia obrabianej cze$ci w szczotke powoduje nieliniowy wzrost obcigzen.
Wykazano takze, Ze zuzycie szczotki prowadzi do spadku wartosci momentu
generowanego przez wirujgce narzedzie. W zwigzku z powyzszym istotne jest
przeprowadzenie dalszych prac majacych na celu ustalenie takiego zestawu parametrow
procesu (w postaci predkosci obrotowej i gtebokosci dosuniecia detalu do narzedzia),
ktéry przetozy sie na wydtuzenie czasu eksploatacji narzedzia. Jednocze$nie nalezy
przeprowadzi¢ wszelkie prace przy zachowaniu odpowiedniego dla branzy poziomu
jakosci produkowanych cze$ci. Dziatania takie przetozg sie bezposrednio na wynik
finansowy przedsiebiorstwa (redukcja kosztéw) oraz wplyng pozytywnie na redukcje
$ladu wegtowego (redukcja zuzycia materiatéw Sciernych) generowanego przez proces
produkgcji.
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3. Testy w sSrodowisku przemystowym

Wyznaczenie w sposOb obiektywny i jednoznaczny optymalnych, pod katem
ograniczenia zuzycia narzedzia, parametrow procesu technologicznego jest zadaniem
wymagajacym przygotowania odpowiedniego planu badawczego. Realizacja testow ma
za zadanie dostarczenie wynikow, ktére po dalszych obliczeniach matematycznych
pozwola na zbudowanie rownania matematycznego, ktore powigze wybrane parametry
procesu szczotkowania z grubo$cig wtosia szczotki (tempem zuzywania sie wtosia).
Nastepnie z wykorzystaniem metod analizy matematycznej wyznaczone zostanie lokalne
minimum przekladajgce sie na ograniczenie zuzywania narzedzi przy jednoczesnym
zachowaniu odpowiedniej jakosSci krawedzi poddanych procesowi gratowania. Takie
dziatania przetoza sie do realizacji celow stawianym przedsiebiorstwu polegajacych na
maksymalizacji zyskéw oraz na ograniczeniu wptywu na srodowisko.

Pierwszym etapem rozpoczynajacym przygotowanie testow jest zdefiniowanie
parametréw wejsciowych, jakie beda modyfikowane oraz parametrom wyjSciowym, jakie
beda rezultatem przeprowadzonej operacji produkcyjnej. Na podstawie
przeprowadzonych testow wstepnych do parametréow wejSciowych mozna
zakwalifikowaé¢ predkos¢ obrotowa szczotki. Zmiana predkosci obrotowej narzedzia
przektadata sie na zmiane momentu pomiedzy wirujacg szczotka, a obrabianym detalem.
Zalezno$¢ ta cechowata sie liniowym wzrostem momentu w zalezno$ci od wzrostu
predkosci obrotowej. Bazujac na testach wstepnych opisanych w rozdziale 2. Testy
laboratoryjne zdecydowano sie réwniez uwzgledni¢ wielko$¢ zagtebienia obrabianego
detalu w narzedzie. Zalezno$¢ ta cechowata sie nieliniowym charakterem dla wyzszych
predkosci obrotowych, oraz zblizonym do liniowego wzrostem momentu w zaleznosci od
przyrostu gtebokosci dosuniecia.

Ze wzgledu na wdrozeniowy charakter rozwigzania zdecydowano sie nie
wykorzystywaé czasu operacji gratowania jako parametru wejSciowego. Pod katem
finansowym wydtuzanie czasu nie wptynetoby korzystnie na obnizenie kosztow catej
operacji. Z drugiej, czas przeznaczony na zabieg usuwania gratu zostal juz
zoptymalizowany pod katem taktu produkcyjnego, co w kontekscie analizowanego
przedsiebiorstwa wyklucza koniecznos$¢ dalszych modyfikacji.

Naturalng kolejnoscia rzeczy jest konieczno$¢ powigzania grubos$ci wtosia (inaczej
tempa zuzywania sie narzedzia) z liczba sztuk obrobionych za pomoca szczotki. Bedzie to
ostatni z parametrow wejsciowych uzyty do optymalizacji wykorzystania narzedzia.

Innym mozliwy do uwzglednienia w eksperymencie parametrem wejSciowym,
moze by¢ takze moment oporowy narzedzia powstajacy w trakcie realizacji procesu
zatepiania krawedzi. Moment ten powstaje na skutek obecno$ci tarcia pomiedzy
obracajacym sie narzedziem, a detalem [98].

37



Rys. 10. Stanowisko robocze ( 1 - manipulator przemystowy, 2 - stét obrotowy,
3 - chwytak detalu, 4 - magazyn detali, 5 - uchwyt narzedziowy).

W stanowisku roboczym (Rys. 10) moment oporowy w takcie procesu gratowania jest
wyznaczany na podstawie poboru pradu przez serwonapedy uzyte do napedzania
narzedzi. Przed przystgpieniem do wtasciwej czeSci testOw rozwazaniu poddano
mozliwo$¢ wykorzystania tego parametru do optymalizacji czasu eksploatacji narzedzi.
W ramach standardowych warunkéw operacyjnych na stanowisko robocze trafia szereg
nieznacznie réznigcych sie od siebie detali, niemniej jednak wptywa to znaczgco na
analizowany parametr. Istnieje rOwniez wariacja zwigzana z r6zng ilo$cia zadzioréw dla
poszczegblnych detali konieczng do usuniecia w takcie procesu co rowniez przektada sie
na warto$¢ analizowanego parametru. W rezultacie nie ma mozliwosci przeprowadzenia
optymalizacji z wykorzystaniem tego parametru, gdyz zmienia sie on w sposob
chaotyczny. Dla zobrazowania sytuacji zaprezentowano na rysunku 11 warto$¢ momentu
oporowego w trakcie realizowania operacji Slusarskich. Wyniki zostaty zebrane dla
czterech roznych okresow eksploatacji stanowiska roboczego.
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Moment oporowy narzedzia
14
13
12
11
Test1

10 Test 2

Test 3

Moment oporowy Nm

Test 4

0 10 20 30 40 50 60

Liczba sztuk

Rys. 11. Moment oporowy narzedzia w zaleznosci od iloSci przepracowanych
CyKli.

Z tego powodu uznano ten parametr za nieprzydatny w ramach dalszych prac zwigzanych
z badaniami nad optymalizacja wykorzystania szczotek. Finalnie, na podstawie
przeprowadzonych testéw wstepnych zdecydowano sie wybra¢ do prac
optymalizacyjnych parametry zebrane w tabeli 7.

Tab. 7. Parametry wejsciowe uwzglednione w procesie optymalizacji.

Parametr wejsciowy Jednostka
Predkos$¢ obrotowa narzedzia rpm
Gteboko$¢ dosuwu mm
Ilo$¢ zatepionych detali sztuka

Ze wzgledu na doswiadczenia produkcyjne zdecydowano sie na pozostawienie
aktualnie wykorzystywanych w procesie narzedzi oraz ich parametréw takich jak
materiat czy wymiary.

Jako parametry wyjSciowe, Swiadczace o poprawnosci wykonania operacji
gratowania, zdecydowano sie przyja¢ nastepujace zmienne - warto$¢ promienia
zatepienia krawedzi oraz weryfikacje czy usunieto caty grat. Oba te parametry maja
bezposrednie przetozenie zaréwno na bezpieczenstwo uzytkowania urzadzen, w sktad
ktéorych wchodzg przygotowywane detale, jak i réwniez przektadajag sie na
bezpieczenstwo operatorow w trakcie montowania poszczegélnych elementow.
Konieczno$¢ usuniecia w catosci zadziorow jest zwigzana z mozliwo$cia powstawania
oraz dalszej propagacji peknie¢, natomiast ostre krawedzie w potaczeniu z zadziorami
moga przyczynic¢ sie do urazéw operatoréw w trakcie dokonywania operacji montazu.
Bazujac na do$wiadczeniach za odpowiednig warto$¢ promienia zatepienia krawedzi
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nalezy uzna¢ warto$¢ promienia mieszczacego sie w przedziale pomiedzy 0.1-0.4 mm.
Natomiast usuniete muszg zosta¢ wszystkie zadziory powstate na wczesniejszych etapach
procesu produkcyjnego. Zestawienie parametrow wyjsciowych wykorzystywanych w
trakcie prac optymalizacyjnych jest przedstawione w tabeli 8.

Tab. 8. Parametry wyjsciowe uwzglednione w procesie optymalizacji.

Parametr Wyjs$ciowe Warto$¢
Promien zatamania krawedzi 0.1-0.4 mm
Usunieto wszystkie zadziory? Tak/Nie
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3.1.Przygotowanie oraz realizacja planu badawczego

Ze wzgledu na potrzebe otrzymania réwnania opisujgcego proces zuzywania sie
narzedzi zdecydowano sie na przeprowadzenie szeregu eksperymentéw w celu realizacji
planu statycznego zdeterminowanego dwupoziomowego (Rys. 12).

A

X~
(—1,+1,;:;/? - (+1, +1,-1)
(+1, +1, +1)
(=1, +1, +1)
: ol
A1
(+1,-1,-1)

(-1,-1,+1)& / (+1, =1, +1)
e

Rys. 12. Schemat realizacji doswiadczen (3 czynniki wejsciowe na 2 poziomach)

[99].

Wybrano do realizacji badan schemat bez uwzgledniania interakcji pomiedzy
parametrami wejSciowymi. W celu usystematyzowania testdow opracowano matryce
planowania zamieszczong w tabeli 9. Uwzgledniajac zlozono$¢ trajektorii ruchow
narzedzia oraz detalu niemozliwe jest przestawienie jednej wartosSci definiujacej
glebokos$¢ zagtebienia detalu w narzedzie. Na potrzeby realizacji procesu gratowania
wartos$¢ ta zostata dobrana eksperymentalnie na podstawie przeprowadzanych prob w
fazie projektowania stanowiska roboczego. W zwigzku z tym postanowiono sterowac
parametrem $rednicy szczotki, ktory przektadal sie na przesuniecie kazdego punktu z
trajektorii wzajemnych ruchéw o Zadang wartos$¢. Na podstawie tego warto$¢ 198 mm z
tabeli 9 nalezy interpretowac jako zwiekszenie zagtebienia 0 1 mm w stosunku do
wartos$ci bazowej wynoszacej ok 4 mm.

Tab. 9. Matryca testéw, kolumny X1, X2, X3 okreslajq poziom dolny (,,-”) oraz poziom
gory (,+”) wybranych parametréw procesu.

Predkosé Warto$¢ zagtebienia llos¢
Numer préby | X1 | X2 | X3 N jako $rednica szczotki | przepracowanych
obrotowa rpm
mm sztuk
1 + + + 2000 200 60
2 + + - 2000 200 30
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3 - + 2000 198 60
4 - - 2000 198 30
5 - + + 1400 200 60
6 - + - 1400 200 30
7 - - + 1400 198 60
8 - - - 1400 198 30

Préby opisane w matrycy testow byty realizowane w spos6b losowy. Konstrukcja
stanowiska testowego umozliwita przeprowadzenie testu skladajgcego sie z 12

powtdrzen celem wyeliminowania losowoSci.

W trakcie analizy sposobu zuzywania sie narzedzi w produkcji wielkoseryjnej
zaobserwowano, ze wtosie ulega pocienieniu w odlegto$ci maksymalnie 8 mm mierzac od

zewnetrznego obrysu szczotki (Rys. 13).

8 mm

Rys. 13. Wymiar do jakiego zostata zuzyta szczotka.

Zdecydowano sie na pomiar grubosci wtosia w odlegto$ci 4 mm od zewnetrznego obrysu

szczotki (Rys. 14).

I 4 mm

Rys. 14. Miejsce pomiaru grubosci wtosia po przeprowadzonym tescie.

Wyniki pomiaréw grubos$¢ wtosia zgodnie z przedstawionym schematem testéw

umieszczono w tabeli 10.
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Tab. 10. Wyniki testu - zmierzona grubos¢ wtosia.

Numerproby | y: | vz | y3 | Yo | Ys | Y6 | Y7 | Y& | Yo | Yo

Vi1

Y12 y

1 0.640.55|0.55(0.63|0.73|0.64|0.59(0.51|0.41|0.41

0.55

0.56 | 0.56

09 | 0.6 |0.83/0.48|0.66|0.74|0.73|0.64|0.43 | 0.95

0.86

0.86(0.72

0.6 {0.52]0.62(0.53|0.53|0.54|0.53|0.58|0.55|0.55

0.6

0.54|0.56

0.57(0.48|0.46(0.75| 0.6 |0.55|0.61|0.69|0.66 | 0.55

0.62

0.7 10.60

0.4 {0.54]0.42|0.64|0.64|0.69|0.76| 0.8 | 0.7 {0.82

0.74

0.85]0.67

0.8 {0.92]0.75(/0.69|0.83| 0.8 |0.62| 0.5 |0.62|0.45

0.7

0.65]0.69

0.47]0.67| 0.3 |0.45]|0.46| 0.4 |0.36| 0.4 |0.38|0.35

0.56

0.5 |0.44

RO | |UT | |W(N

0.3 |04 ]0.55/0.59]| 0.3 |0.63]|0.53]|0.56|0.64|0.77

0.89

0.49|0.55

Gdzie:

yn - grubos$¢ wtosia w n-tym pomiarze;

y - grubo$¢ wtosia, warto$¢ Srednia .

W celu wyznaczenia réwnania wigzacego parametry wejsciowe z grubosScia wiosia
szczotki przeprowadzono obliczenia [99]:

1.

Obliczenie jednostki zmiennoSci:
Dla predkosci obrotowej:

Tmax—Tmin _ 2000—1400
Ax; = m“xz R — > = 300 rpm

Dla $rednicy szczotki:

Ay, — dmax=dmin _ 200-198 _
2 2 2

1mm

Dla ilosci cykli:

- i 60-30
AX3 — ‘Imaxz dmin — . =15 szt

Obliczenie wartosci centralnych czynnikéw wejSciowych:
Dla predkosci obrotowej:

Tmax+Tmin _ 200041400
Xy = R = = 1700 rpm
10 5 >

Dla $rednicy szczotki:

dmax+dmi 200+198
Xp0 = m“"z mn — = 199 mm

Dla ilosci cykli:

q +qmi 60+30
X309 = maxz MR — > = 45 szt

Zakodowanie czynnikéw wejSciowych:
Dla predkosci obrotowej:

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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e Dla $rednicy szczotki:

e Dlailosci cykli:

4. Obliczenie wspoétczynnikéw réwnania regres;ji:

Wariancja btedu pomiaru obliczona zostata na podstawie wzoru:

J 5.2
52(y); = U

Wartosci dla poszczegdélnych préb przedstawiono w tabeli 11.

Tab. 11. Wariancja btedu dla poszczegdlnych prob.

Numer
proby

1 0.0079
0.0253
0.0010
0.0070
0.0200
0.0171
0.0094
0.0276

S2

(N[ w|N

Wspotczynniki rownania regresji prezentuja sie nastepujaco:
1
by = ﬁZ{:l xX0iyi® = 0.600

L
by =X xy® = 0.011

N

1

by = ~ ¥, X2iy:% = 0.061

L
by =~ ¥, x3y;> = —0.043

5. Ocena powtarzalnos$ci warunkow realizacji doswiadczenia:

¢ Obliczenie wartos$ci wspotczynnika G:

_ S*Wimax _
=S s20 0.151

e Obliczenie liczby stopni swobody

fi=N=8

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
(16)
(17)

(18)

(19)

(20)
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fp=r—1=11

(21)

e Okreslenie krytycznej wartos$ci wspdétczynnika G statystyki Cochrana [99]

GkT = G(aifﬁfz) = 0.2364
Poniewaz jest spelniony nastepujacy warunek:

G < Gy,

Doswiadczenia byty prowadzone z zadowalajgca powtarzalnoscia.

6. Sprawdzenie istotno$ci wspotczynnikow regresji

¢ Obliczenie wariacji btedéw pomiaru

1
S*(y) =21 S?(y); = 0.014

e OkreSlenie liczby stopni swobody:
f=N(r—-1) =288
Okreslenie wartosci krytycznej wspétczynnika t [99]

tkT = t(a;f) = 1.99
S2
bir = tas) /% = 0.024

|bo| > by, wiec wspdiczynnik uznaje sie za istotny

Wiec:

|b1| < by, wiec wspblczynnik uznaje sie za nieistotny
|by| > by, wiec wspodiczynnik uznaje sie za istotny

|bs| > by, wiec wspodiczynnik uznaje sie za istotny

Réwnanie regresji po odrzuceniu cztonu nieistotnego przybiera postac

y = 0.600 + 0.061x, — 0.043x3

7. Ocena adekwatnos$ci rGwnania regres;ji.
Obliczenie wariancji adekwatnosci:

N (o._oA2
Sczld(y) — 7 Xi=1(Pi=¥i) = 0.033

N—-k-1

e Okreslenie wartosci obliczeniowej wspotczynnika F:

2
Fzsgj—((yy)):z.zm

e Obliczenie liczby stopni swobody dla licznika:
fi=N—-k—-1=5

e Obliczenie liczby stopni swobody dla mianownika:

fm=f,=N(r—-1) =88

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
(29)
(30)
(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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e Obliczenie krytycznej wartosci wspétczynnika testu F [99]:
FkT‘ = F(a,fl,fm) = 2.33 (40)

Poniewaz spetniona jest zalezno$¢ F < Fj,wiec otrzymane réwnanie regresji
uznaje sie za adekwatne.

8. Odkodowanie réwnania regresji przed podstawienie do wzoru (32) réwnan (12)
oraz (13) otrzymano:

y =0.061458 d — 0.00288 ¢ — 11.5 (41
Gdzie: y - grubo$¢ wlosia, d - Srednica zewnetrzna szczotki, g - liczba obrobionych
detali.
0.50
Y o025
0.00 <00
L d

60

q 120

Rys. 15. Graficzna prezentacja réwnania (41) (y - grubos¢ wtosia mm, d -
Srednica szczotki mm, q - ilos¢ obrobionych detali sztuki).

Graficzna prezentacja rownania (41) jest przedstawiona na rysunku 15.
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3.2. Analiza stanu czeSci

Wynikiem poprawnie przeprowadzonego procesu szczotkowania powinno by¢
usuniecie wszystkich zadzioréw z obrabianego detalu. W celu zweryfikowania
rezultatdbw, w postaci usunietych zadzioréw, zdecydowano przeprowadzi¢ kontrole
wizualng wszystkich topatek, ktore zostaty wykorzystane w testach. Reprezentatywny
stan topatki przed i po procesie szczotkowania zostat przedstawiony na rysunku 16.

Rys. 16. Typowy stan krawedzi przed i po procesie szczotkowania.

W catej populacji topatek, wykorzystanej do testow, zadziory zostaty usuniete w
100%. Wynik ten $§wiadczy o poprawnoSci procesu szczotkowania. Drugim parametrem
wyj$ciowym dla procesu szczotkowania jest promien zatepienia krawedzi. W przypadku
tego parametru zdecydowano sie na dokonanie kontroli wyrywkowej, tzn. dla losowo
wybranych sztuk dokonano pomiar6w promienia zatamania krawedzi. Schemat kontroli
przedstawiajacy rozmieszczenie punktéw kontrolnych dla zamka topatki zostat
przedstawiony na rysunku 17.
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Rys. 17. Lokalizacja punktéw pomiarowych w obszarze zamka topatki.

Wyniki zebrano w formie tabeli (Tab.12).

Tab. 12. Wyniki przeprowadzonych préb - promien zatamania krawedzi w wybranych

miejscach detalu.

Numer Zmierzona wartoS¢ promienia zatepienia, mm

testu
- A B C D E F
1 0.16 0.11 0.17 0.16 0.31 0.29
2 0.15 0.10 0.13 0.15 0.34 0.36
3 0.18 0.19 0.17 0.14 0.25 0.27
4 0.27 0.16 0.19 0.19 0.33 0.3
5 0.17 0.12 0.18 0.14 0.24 0.27
6 0.13 0.11 0.13 0.13 0.29 0.25
7 0.13 0.12 0.15 0.13 0.30 0.30
8 0.14 0.10 0.20 0.13 0.32 0.35

Z zebranych wynikow przygotowano histogram (Rys. 18).
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Rys. 18. Wyniki testu - histogram.

Uzyskane w testach warto$ci promienia zatamania krawedzi, mieszczace sie w
przedziale 0.10 do 0.40 mm nalezy uzna¢ za poprawne, z punktu widzenia wymogéw
projektowych szczotkowanych detali.

W celu wizualizacji zebranych danych podczas wszystkich préb testowych,
przygotowano wykres (Rys. 19) obrazujacy tempo zuzywania sie narzedzia w zalezno$ci
od predkosci obrotowej oraz dosuwu ($rednicy szczotki).

Grubos¢ wtosia w zaleznosci od wybranych
parametrow po przepracowaniu 30 i 60 sztuk

=
= N

o
o0

Grubos¢ wtosia, mm
o o
~ ()]

o
[N)

0 10 20 30 40 50 60 70
Ilo$¢ obrobionych detali

—@— 1400 rpm, $red. 200 mm =@ 2000 rpm, $red. 200 mm
~®— 1400 rpm, $red. 198 mm @ 2000 rpm, Sred. 198 mm

Rys. 19. Grubos¢ wiosia w zaleznosci od wybranych parametrow po
przepracowaniu 30 i 60 sztuk.
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Z wykresu mozna odczyta¢, ze wtosie szczotki zostato najmniej zuzyte, zar6wno
analizujgc okres pracy 30 jak i 60 sztuk, w przypadku nastepujgcego zestawu
parametréw: predkos¢ obrotowa 1400 rpm oraz Srednica szczotki 200 mm. Uzyskane
wyniki zdecydowano sie podda¢ weryfikacji poprzez opracowanie modelu szczotki,

majacego na celu symulacje zuzycia Sciernego z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych.
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4. Symulacja procesu szczotkowania z wykorzystaniem MES

W celu weryfikacji wptywu parametrow technologicznych na dtugosci eksploatacji
narzedzia zdecydowano sie przygotowa¢ model numeryczny w oparciu o metode
elementéw skonczonych w $§rodowisku Ansys Workbench Mechanical [100]. Jednym z
najwazniejszych krokéw przed przystgpieniem do opracowania modelu numerycznego,
analizowanego zjawiska, jest podjecie decyzji odnos$nie przygotowania modelu w
$Srodowisku dwuwymiarowym lub tréjwymiarowym. Bazujac na obserwacji sposobu
zuzywania sie narzedzi zdecydowano sie przygotowa¢ model w Srodowisku
dwuwymiarowym. Z obserwacji stanu zuzycia narzedzi wynika jednoznacznie, ze wtosie
zuzywa sie tylko i wylgcznie zgodnie z kierunkiem poslizgu (kierunek styczny, obwodowy
narzedzia) po obrabianej powierzchni. Na rysunku 20 przedstawiono typowy stan wtosia
dla szczotki zuzytej. Na rysunku 4 zaprezentowano stan wtosia dla szczotki nowe;j.

Rys. 20. Szczotka w stanie zuzytym.
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Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw oraz ich poréwnania ze stanem
poczatkowym stwierdzono brak istotnego zuzycia wlosia w kierunku osiowym szczotki.
Interakcje pomiedzy poszczegdélnymi widknami wtosia tracg istotnos¢ w kontekscie
analizowanego zjawiska. W zwigzku z tym zagadnienie kontaktu pomiedzy narzedziem, a
detalem moze zosta¢ zredukowane do modelu dwuwymiarowego, co znaczaco upraszcza
proces analizy. Kolejnym z zastosowanych uproszczen w budowie modelu numerycznego
jest zobrazowanie obrabianego detalu poprzez prostokat. Ksztatt ten odzwierciedla
przekroj przez detal obrabiany w rzeczywistym procesie gratowania. Uproszczenie nie
wptywa negatywnie na jako$¢ otrzymanych wynikéw, gdyz przygotowany model nie
stuzy do weryfikacji stanu zatepionych krawedzi (ich wymiar6éw) natomiast, gtéwnym
celem zbudowania tego modelu jest poznanie sposobu oraz stopnia zuzywania sie
narzedzia Sciernego podczas realizacji procesu wykanczania krawedzi zewnetrznych
(Scierania sie wtosia).
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4.1. Przygotowanie modelu MES

Model numeryczny sktada sie z nastepujgcych elementéw: tarcza wraz z wtosiem
oraz prostokat (przekroéj przez detal) symulujgcy obrabiany detal. Wszystkie pokazane
elementy geometryczne wchodzace w sktad modelu numerycznego zaprezentowano na
rysunku 21.

Narzedzie/szczotka

Obrabiany
—— = detal
/ \
~—
\

/
/ , \ \\
1 AN
Rys. 21. Przygotowana geometria.

Dane materialowe w postaci modutu Younga oraz liczby Poissona przedstawiono w tabeli
13.

Tab. 13. Dane materiatowe wykorzystane w modelu MES [101-103].

Materiat Modut Younga, MPa Liczba Poissona
Stal konstrukcyjna 200000 0.30
Weglik krzemu (SiC) 410000 0.15
Nadstop niklu 156000 0.30

Przypisanie poszczeg6lnych materiatéw do odpowiednich ciat zostato zaprezentowane
na rysunku 22. Szczotka podzielona jest na dwa ciata, wewnetrzny pierscien wykonany
jest ze stali, natomiast wtosie wykonane jest z weglika krzemu.
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Geometry
10/8/2024 7:45 PM

D Nickle-base superalloy

O sic

[ Structural Steel

Rys. 22. Przypisanie danych materiatowych.

Na podstawie zatgczonej do oprogramowania Ansys Mechanical dokumentacji
technicznej symulowanie $cierania nastepujacego w procesie, gdzie przynajmniej jedno z
ciat posiada predko$¢ obrotowa mozna sprowadzi¢ do analizy quasi statyczne;j.
Korzystajac z mozliwosci wykorzystania symulacji quasi-statycznej wprowadzono
nastepujace warunki brzegowe w postaci utwierdzen (Rys. 23).

B: Static Structural
Fixed Support 2
Time: 0.2 s
10/2/2024 11:08 PM

. Fixed Support
. Fixed Support 2

Rys. 23. Warunki brzegowe w modelu MES.

W celu uwzglednienia wzajemnego oddziatywania na siebie narzedzia oraz obrabianego
detalu zdecydowano przytozyc¢ site, ktéra zostata zmierzona w trakcie testow. Ze wzgledu
na matla wariacje sity zdecydowano sie, w celu uproszczenia modelowania, na przyjecie
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wartosci Sredniej wyznaczonej dla skrajnych wartosci parametréow zwigzanych z
predkos$cig obrotowgq oraz gtebokoscig dosuniecia detalu do narzedzia. Wartos$¢ sity to 35
N [18]. Site przytozono do powierzchni wskazanej na rysunku 24 w kierunku normalnym
do krawedzi.

B: Static Structural
Farce

Time: 0.2 s
10/2/2024 11:09 PM

[ Force:35.N
Components: 0,,-35. N

Rys. 24. Sita przytozona w modelu.

W celu poprawnego zamodelowania wzajemnego odziatywania na siebie ciat obecnych w

modelu zdefiniowano pare kontaktowg zgodnie ze szczegétami (Rys. 25).
Contact Region
10/2/2024 11:10 PM

. Contact Region (Contact Bodies)
. Contact Region (Target Bodies)

Rys. 25. Szczegoty modelowania kontaktu.

55



Konieczno$¢ uwzglednienia w analizie Scierania za pomocg modelu Archada wymagata
wprowadzenia szeregu specyficznych ustawien kontaktu [104], zgodnie z wymaganiami
przedstawionymi przez producenta oprogramowania Ansys, takich jak:

e Sformutowanie kontaktu Augmented Lagrangian;

e Aktualizacje sztywnoSci kontaktu w kazdej iteracji obliczeniowej;

e Lokalizacji punktéw detekcji kontaktu w weztach na kierunku normalny do
powierzchni ,target”.

Do symulowania zagadnienia zuzycia S$ciernego wykorzystano réwnania Archada.
Réwnanie Archarda jest modelem wykorzystywanym do opisu zuzycia $lizgowego
oddziatujacych ze sobg elementéw i bazuje na teorii chropowatosci. Przywotany model
zuzycia Sciernego opiera sie na zatozeniu, Ze ilo$¢ usunietego materiatu w wyniku zuzycia
Sciernego jest proporcjonalna do pracy wykonanej przez sity tarcia. Istnieje szereg
opracowan naukowych potwierdzajacych stusznos$¢ przytoczonego réwnania [105-109].
W niektorych zZrodtach [110] mozna spotkac sie z okre$leniem prawa zuzywania Reye’a -
Archarda - Chruszczowa. Srodowisko Ansys Workbench wraz z modutem Mechanical
umozliwia symulacje zuzycia $ciernego z wykorzystaniem dwoch podejs$¢. Pierwszym z
nich jest model $cierania Archarda, drugi natomiast moze by¢ dowolnie definiowany
przez uzytkownika oprogramowania. W niniejszej pracy zdecydowano sie wybrac
pierwszy z mozliwych modeli. Model Archarda jest zdefiniowany za pomoca
nastepujgcego réwnania (42):

KXWXL
T H

Q (42)
Gdzie:

Q - catkowita objetos$¢ zuzycia $ciernego;

K- stala wymiarowa;

W - sila normalna;

L - odlegtosc¢ poslizgu;

H - twardo$¢ materiatu (najmniejsza warto$¢ z pary kontaktujgcych sie materiatow).

W oprogramowaniu Ansys nastepujace state muszg zostac zdefiniowane w celu
obliczenia zuzycia $ciernego (Tab. 14).

Tab. 14. Lista parametréw konieczna do zdefiniowania w celu obliczenia zuzycia Sciernego.

Stata Znaczenie
C1 Wspobtczynnik zuzycia Sciernego, K
C2 Twardo$¢ materiatu, H
C3 Wyktadnik ci$nienia, m
C4 Wyktadnik predkosci, n

Wspéiczynnik zuzycia K mozna skalowaé, aby upros$ci¢ modelowanie. Jako przyktad
rozwazmy styk wirujacego narzedzia z nieruchomym obrabianym przedmiotem, w
ktérym narzedzie obraca sie ze statg predkoscia. Jedynym efektem tego obrotu/$lizgania
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na powierzchni styku jest wytworzenie zuzycia. Wsp6tczynnik zuzycia K mozna skalowac
tak, aby obrét nie byt jawnie modelowany, ale jego wpltyw byt uwzgledniany w
obliczeniach zuzycia. To znacznie skraca czas symulacji i wysitek. Méwigc doktadnie;j,
wspotczynnik zuzycia K mozna skalowa¢ wedtug predkosci obrotowej. W tym modelu
predko$c¢ poslizgu wynosi 2ntN*R, gdzie N = 1400 rpm, a R jest odlegtoscia od osi obrotu.
Skalowanie wspétczynnika zuzycia K przez 2nN*R powoduje, ze szybko$¢ zuzycia jest
liniowo zalezna od predkosci poslizgu bez jawnego modelowania poslizgu [104].

W przygotowanym modelu numerycznym zdefiniowano nastepujace state materiatowe
(Tab. 15).

Tab. 15. State materiatowe wykorzystane w modelu numerycznym.

Stata Oznaczenie Wartos$¢
c1 Wspotczynnik zllizyaa Sciernego, 1.7e-5 [111]
C2 Twardo$¢ materiatu, H 1290 [104,112]
C3 Wyktadnik ci$nienia, m 1[104]
C4 Wyktadnik predkosci, n 0[104]

Wartosci wspétczynnika skalujagcego R (Rys. 26.) odpowiadajagcemu modelowemu
miejscu styku wtosia z detalem przedstawiono w tabeli (Tab. 16).

Tab. 16. Wspétczynnik R dla poszczegdlnych prob.

Numer proby R, mm
1 98.5
97.5
96.5
95.5
94.5
93.5
92.5

NV | U1 (W
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Rys. 26. Wspdtczynnik skalujgcy R - odlegtos¢ od Srodka narzedzia do punktu
styku wtosia z detalem.

= o e

W celu poprawy jakosci uzyskiwanych wynikéw zdecydowano sie na implementacje
skryptu przygotowanego w jezyku APDL (Ansys Parametric Design Language).
Przygotowany skrypt ma na celu aktywacje w modelu adaptacyjnej regeneracji siatki w
zaleznosci od okreslonego warunku. Regeneracja siatki ma na celu podniesienie jakos$ci
uzyskiwanych wynikéw, a takze wptywa korzystnie na zbiezno$¢ rozwigzania. Na koncu
skryptu znajduje sie komenda NLHIST majgca na celu $ledzenie ilo$ci usuwanego
materiatu w poszczeg6lnych iteracjach obliczeniowych. Skrypt zostat zatagczony do tego
opracowania i opisany ze szczeg6tami (Rys. 27).
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ESEL,sreal,,contact ! Wybierz elementy ze stalq rzeczywistq "target”

CM,conwearel,elem ! Utworz komponent o nazwie "conwearel" z biezgcego wyboru
elementow

ESEL,all ! Przywroé wybor do wszystkich elementow

CMSEL,all ! Przywréc wybér do wszystkich komponentow
NLAD,conwearel,add,contact,wear,0.50 ! Uruchom morfowanie po utracie 50% elementu
NLAD,conwearel,on,all,all,1.0.1 ! Aktywuj na pierwszym kroku

NLHIST pair.blade_wear.cont.wear.203 ! Eksportuj objetos¢ utraconego materiatu

Rys. 27. Skrypt wykorzystany w analizie.

W tak przygotowanym modelu zdecydowano sie na modyfikacje gtebokosci dosuniecia
detalu do szczotki w celu zweryfikowania wptywu wspomnianego parametru procesu
technologicznego na modyfikacje iloSci $cieranego materiatu.
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4.2. Wyniki

Przyktadowe rozwigzanie dla wybranej pary parametréw przedstawiono na rysunku
28.

B: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 0.2 s

Max: 0.0901
Min: 0

10/8/2024 811 PM

0.0901
0.0801
0.0701
0.0601
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0

Rys. 28. Odksztatcenie catkowite, predkos¢ obrotowa 1400 rpm, gtebokos¢
zagtebienia 4.5 mm.

W wyniku aplikacji komendy NLHIST (Rys. 27) oprogramowanie podaje ilo$¢ startego
materialu w poszczegélnych iteracjach obliczeniowych. Przyktad takich wynikow
zamieszczono na rysunku 29.

<SOLUTION>

<HEADER>

<COLUMN ID=" 1">Time</COLUMN>

<COLUMN ID=" 2" CONTACT PAIR=" 203" ITEM="CONT" COMP="WEARR">BRUSH WERR </COLUMN>
<UNITS>MPR</UNITS>

</HERDER>

<COLDATA>

.1000000E-01 0.000000

.2000000E-01 .1533651E-04

(=T =]

0
0.3000000E-01 0.35820655E-04
0.4000000E-01 0.6856606E-04
0.5000000E-01 0.1064591E-03
0.6000000E-01 0.1518662E-03
0.7000000E-01 0.2045461E-03
0.5000000E-01 0.2653371E-03
0.9000000E-01 0.3333579E-03
0.1000000 0.4069070E-03
0.1100000 0.4919G630E-03
0.1200000 0.5625644E-03
0.1300000 0.6607100E-03
0.1400000 0.7663561E-03
0.1500000 0.8995276E-03
0.1e00000 0.1020217E-02
0.1700000 0.1148425E-02
0.1800000 0.1284150E-02
0.1900000 0.1427392E-02
0.2000000 0.1578148E-02

</COLDRTE>
</SOLUTION>

Rys. 29. llos¢ startego materiatu, predkos¢ obrotowa 1400 rpm, gtebokos¢
zagtebienia 4.5 mm.

Wyniki w postaci iloSci startego materialu (z wtosia szczotki) dla poszczegdlnych
gtebokosci zagtebienia w zakresie od 2 do 8 mm oraz predkosci obrotowej 1400 rpm
zaprezentowano w tabeli 17. Czas trwania analizy wynosi 50 sekund co odpowiada
przyblizonej wartos$ci Sredniej dla detali na ktérych realizowano testy.
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Tab. 17. llos¢ startego materiatu z wiosia dla réznych predkosci obrotowych.

Glebokoéé | Predkosé llos¢
. L materiatu
Préba numer R, mm dosuniecia, obrotowa,
startego,
mm rpm 3
mm
1 98.5 1.5 0.044
2 97.5 2.5 0.045
3 96.5 3.5 0.047
4 95.5 4.5 1400 0.049
5 94.5 5.5 0.051
6 93.5 6.5 0.053
7 92.5 7.5 0.055
llos¢ usunietego materiatu
0.060
y = 0.001949x + 0.040415
R? = 0.998098
0.050
£ 0.040
g
£
5]
T 0.030
§ —@— Model MES
L Liniowa (Model MES)
§ 0.020
0.010
0.000
0 1 2 4 5 6 7 8

Zagtebienie, mm

Rys. 30. llos¢ usunietego materiatu w zaleznosci od gtebokosci dosuniecia, stata

predkos¢ obrotowa.

Wyniki umieszczone w tabeli 19 oraz ich graficzna prezentacja (Rys. 30) $wiadcza o
zblizonej do liniowej zaleznoSci pomiedzy gtebokosciag dosuniecia detalu do narzedzia, a
objetoscig startego materiatu.
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llos¢ utraconego materiatu w funkcji czasu

0.06
005
€ —_—15
£
= 0.04 —25
©
g —35
T 0.03
£ 45
>
o
S 0.02 —55
T
g —6.5
0.01

—75
0.00 —85

0.00 500 1000 1500 20.00 2500 30.00 3500 40.00 4500 50.00

Czas, s

Rys. 31. llo$¢ usunietego materiatu w czasie od 0 do 50 s dla poszczegdlnych
gtebokosci dosuniecia detalu do narzedzia, stata predkos¢ obrotowa narzedzia.

Analizujac ilo$¢ starego materiatu w zaleznos$ci od czasu trwania procesu mozna
zauwazy(¢ nieliniowy charakter tej zaleznosci (Rys. 31).
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4.3.Poréwnanie z wynikami eksperymentalnymi

W celu okreSlenia wptywu gtebokoSci dosuniecia detalu do narzedzia na
intensywno$¢ zuzycia materiatu Sciernego, przeprowadzono serie analiz numerycznych,
w ktorych systematycznie modyfikowano wspomniany parametr. Kazda z symulacji
obejmowata okres 50 sekund, odpowiadajacy typowemu czasowi trwania operacji
szczotkowania w warunkach produkcyjnych. Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzono, Ze ilo$¢ materiatu usunietego w tym czasie wykazuje zaleznos¢ zblizona do
liniowej wzgledem gtebokosci dosuniecia detalu. Potwierdza to wysoki wspotczynnik
determinacji R2=0.998 obliczony dla zestawu danych uzyskanych w ramach
przeprowadzonych analiz.

W kontekscie prac nad optymalizacja parametréw procesu technologicznego
szczotkowania - rozumiang jako maksymalizacja trwatos$ci narzedzia przy zachowaniu
wymaganej jakosci obrobki - zaobserwowano analogiczng zalezno$¢ pomiedzy
gtebokoscig dosuniecia detalu a stopniem zuzycia materiatu Sciernego, wyrazonym jako
redukcja grubosci wiosia szczotki (Rys. 6 oraz Rys. 7). Zbiezne wnioski uzyskano réwniez
na podstawie wynikow modelu numerycznego, w ktérym parametr dosuniecia byt
reprezentowany przez Srednice szczotki. Zaréwno eksperymenty przeprowadzone na
zrobotyzowanej stacji roboczej, jak i obliczenia numeryczne, jednoznacznie wskazuja na
liniowy charakter zaleznoS$ci pomiedzy warto$cig zaglebienia detalu w narzedzie a
intensywnoScig zuzycia wtosia przy zadanej predkosci obrotowe;j.

Zaleznos$¢ pomiedzy iloScig usunietego materiatu, a czasem jest nieliniowa i
zaobserwowano to dla wszystkich wartosci gtebokosci dosuniecia detalu do narzedzia.
Analogiczng zalezno$¢ zostata zaobserwowana w trakcie prowadzenia testow (Rys.19.).

W trakcie przeprowadzanych testéw zbierano informacje dotyczace grubosci wtosia
w trakcie pracy. Pomiaréw dokonywano w trzech przekrojach wtosia (Rys. 32).
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I_gmm I 5mm

10mm

Rys. 32. Schemat pomiaru grubosci wiosia.

Wartosci dla Srodkowego pomiaru (odlegto$¢ 5mm od obrysu zewnetrznego szczotki) po
przepracowaniu 30 i 60 topatek zaprezentowano na rysunku 33.

Grubos¢ wtosia w zaleznosci od wybranych parametréw po
przepracowaniu 30 i 60 sztuk

=

o
[

Grubos¢ wtosia, mm
o o
& [e)}

©
N}

o

0 10 20 30 40 50 60 70
llo$¢ obrobionych detali

—@— 1400 rpm, $red. 200 mm 1400 rpm, $red. 198 mm

Rys. 33. Grubos¢ wtosia w zaleznosci od wybranych parametrow po
przepracowaniu 30 i 60 sztuk.

Wyniki pomiaréw grubos$ci wtosia szczotki zaprezentowano w tabeli 18.

Tab. 18. Wartosci pomiaréw pojedynczego wtékna szczotki wraz z obliczeniem jego objetosci.
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Glebokosé Liczba Gleboko$é, | Gleboko$é, | Glebokosé,
. obrobionych
dosuniecia, mm . 3 mm 5 mm 10 mm
czesci

4.5 30 0.80 0.97 1.07
4.5 60 0.56 0.81 0.98
6.5 30 0.46 0.80 0.97
6.5 60 0.46 0.74 0.99

W celu korelacji wynikow testow oraz modelu numerycznego zdecydowano sie na
obliczenie objetosci pojedynczego wtosa szczotki oraz odniesieniu tej wartosci do iloSci
materiatu usunietego podczas analizy numerycznej. Nominalne wymiary wtosia
przedstawiono na rysunku 34.

$1.1 mm

- - -

35mm

Rys. 34. Nominalne wymiary wtosia.
Objeto$¢ nominalnego pojedynczego wtosia wynosi 33.26 mma3.

Przygotowano 4 modele CAD uwzgledniajac dane z tabeli 18 w celu wyznaczenia ilosSci
usunietego materiatu. Na rysunku 35 zaprezentowano wybrany przyktad wraz z
zaznaczong strefg ubytku materiatu.
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Ubytek materiatu

Rys. 35. Wtosie z zamodelowanym ubytkiem materiatu.

W tabeli 19 przedstawiono objetosci zuzytego wtosia dla poszczegodlnych testéw oraz
obliczono Srednig ilo$¢ zuzywanego materiatu. W tabeli 19 zawarto takze odniesienie do
wynikéw uzyskanych za pomocg modelu MES.

Tab. 19. Poréwnanie objetosci pojedynczego witékna.

Ilos¢ Starty
Gtebokos¢ Liczba Obl.ICZO,l’l 4 flos¢ star'Fego materiat - Lo
L . objetos¢ startego materiatu w Rdznica,
dosuniecia, | obrobionych . . . . dane z
L. pojedynczego | materiatu, | przeliczeniu %
mm czesci ; ) modelu
wlosia, mm3 mm3 na jedne
MES, mm3
detal, mm3
4.5 30 32.20 1.06 0.035 0.049 -39%
4.5 60 30.59 2.67 0.045 0.049 -10%
6.5 30 30.34 2.92 0.097 0.053 46%
6.5 60 30.18 3.08 0.051 0.053 -3%

Zaobserwowane roznice dla pomiaréw dotyczacych szczotek, ktére przepracowaty 30
sztuk wynoszg od 39 do 46%. Zaobserwowane rdznice dla pomiaréw dotyczacych
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szczotek, ktére przepracowaty 60 sztuk wynosza od 3 do 10%. Biorgc pod uwage takze
graficzng reprezentacje wynikow (Rys. 31) oraz (Rys. 19) mozna wysnu¢ wniosek, iz sam
proces $cierania sie materiatu w zaleznosci od czasu ma charakter nieliniowy. Natomiast
réznice te spadajg wraz z wydtuzeniem sie analizowanego okresu (ilo$cig obrobionych
sztuk). Roznice wahajgce sie od 3 do 10% rozbieznoS$ci pomiedzy testem, a modelem
numerycznym mozna uznac za poprawne.
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5. Wdrozenie oraz weryfikacja nowych parametrow procesu
szczotkowania

Opracowane w ramach realizacji prac badawczych parametry procesu
technologicznego zostaly zaproponowane na forum interdyscyplinarnego zespotu celem
podjecia dyskusji nad zasadnoscig ich wprowadzenia. W wyniku przeprowadzonej
dyskusji oraz w oparciu o zrealizowane badania w warunkach produkcyjnych
zdecydowano sie na wdrozenie opracowanego zestawu parametréw majgcego na celu
wydtuzenie okresu eksploatacji szczotek wykorzystywanych w procesie. Celem realizacji
procesu szczotkowania jest zapewnienie odpowiedniej jako$ci obrabianych powierzchni
oraz krawedzi. Podstawowym zadaniem koniecznym do realizacji w ramach operacji
gratowania jest usuniecie wszelkich zadzioré6w powstatych na wcze$niejszym etapie
produkcji komponentéw. Drugim réwnie istotnym zdaniem realizowanym w ramach
operacji szczotkowania jest uzyskanie odpowiedniego stanu krawedzi zewnetrznych
produkowanych detali. Niezbednym jest z punktu widzenia nastepujacych po etapie
produkcji operacji montowania detali, uzyskanie krawedzi cechujacych sie
zaokragleniem, zamiast ostrego przejScia pomiedzy sgsiadujagcymi powierzchniami.
Takze ze wzgledu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa niezbedne jest uzyskanie
odpowiedniego promienia zaokraglenia krawedzi. Obecnos$¢ jakichkolwiek zadzioréw w
warunkach pracy finalnego urzadzenia mogtaby doprowadzi¢ do propagacji pekniecia, a
w konsekwencji do ograniczenia czasu eksploatacji urzadzenia. Z punktu widzenia
bezpieczenstwa montazu oraz dalszej eksploatacji produkowanych detali za warto$¢
poprawng nalezy przyja¢ promien zatepienia w przedziale od 0.1 do 0.4 mm. W celu
weryfikacji tego kryterium zdecydowano sie na przeprowadzenie analizy statystycznej z
wykorzystaniem rozktadu normalnego Gaussa. Przywotane kryteria sg identyczne jak te
stosowane we wszystkich fazach testow.

Na podstawie wynikéw z przeprowadzonych prob oraz weryfikacji za pomoca
opracowanego modelu MES wybrano nastepujacy zestaw parametréw jako optymalne
pod katem dtugosci eksploatacji narzedzia: predkos¢ obrotowa 1400 rpm oraz $rednica
szczotki 200 mm (zaglebienie detalu w narzedzie ok 4mm) (Rys.19.). Uwzgledniajac
uzyskane rownanie (41) oraz dane dotyczace maksymalnego zuzycia wtosia (pocienienia)
(Tab.10.) uzyskano wynik, Ze wybrany zestaw parametrow wraz z identycznym
narzedziem powinien pozwoli¢ na przygotowanie okoto 120 sztuk detali. W
rzeczywistosSci przygotowany zestaw parametréw pozwolit na prawidtowe zatepienie
okoto 100 sztuk. Réznica pomiedzy teoretyczng, a praktyczng ilo$cig sztuk moze wynikac
z rézniej ilosci zadzioréw do usuniecia pomiedzy poszczeg6élnymi partiami detali. Takze
rézny stosunek produkowanych detali (w fabryce wytwarza sie kilka podobnych do siebie
topatek) réznigcych sie od siebie dtugoscig krawedzi na ktérych nalezy przeprowadzic
operacje szczotkowania moze prowadzi¢ do réznic w postaci teoretycznej, a rzeczywistej
ilosci przygotowanych detali. W trakcie przeprowadzania testow zdecydowano sie na
prowadzenie préob na jednym rodzaju detalu.
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5.1.Ocena wizualna krawedzi

W celu weryfikacji stopnia usuniecia zadzioré6w mozna zastosowaé kontrole
wizualna. Zdecydowano sie, aby w trakcie weryfikacji skutkéw wprowadzenia nowo
opracowanego zestawu parametrow przeprowadzac inspekcje dla wszystkich sztuk
produkcyjnych. Typowy stan krawedzi przed i po procesie szczotkowania z
wykorzystaniem zoptymalizowanych parametréw produkcyjnych zostat przedstawiony

na rysunkach 36-42.

Rys. 36. Stan krawedzi przed operacjq szczotkowania - zamek topatki, widok z przodu.

Rys. 37. Stan krawedzi przed operacjq szczotkowania - zamek topatki, widok z boku.

. .

Rys. 38. Stan krawedzi przed operacjq szczotkowania - zamek topatki, widok z tytu.
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Rys. 39. Stan krawedzi przed operacjq szczotkowania - zamek topatki, widok z boku.

Rys. 40. Stan krawedzi po przeprowadzeniu operacji szczotkowania z wykorzystaniem
opracowanych parametréw technologicznych — zamek topatki, widok z tytu.

Rys. 41. Stan krawedzi po przeprowadzeniu operacji szczotkowania z wykorzystaniem
opracowanych parametrow technologicznych — zamek topatki, widok z boku.
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Rys. 42. Stan krawedzi po przeprowadzeniu operacji szczotkowania z wykorzystaniem
opracowanych parametrow technologicznych - zamek topatki, widok z boku.

Wyniki kontroli wizualnej obecnosci zadzioréw po przeprowadzeniu operacji gratowania
przedstawiono w tabeli 20.

Tab. 20. Wyniki kontroli wizualnej obecnosci zadzioréw dla detali wyprodukowanych z
wykorzystaniem zoptymalizowanych parametréw procesu szczotkowania.

Parametr wyj$ciowy [lo$¢ sztuk spetniajgcych kryterium
Czy usunieto wszystkie zadziory? Tak.

Na podstawie rezultatéw kontroli wizualnej, przeprowadzonej dla wszystkich detali
wyprodukowanych z wykorzystaniem opracowanych parametréw technologicznych,
stwierdzono, iz ulepszony proces spetnia wymogi produkcyjne. Zadziory zostaty usuniete
ze wszystkich sztuk dla ktérych przeprowadzono proces gratowania.
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5.2.0cena promienia zatamania krawedzi

Drugim istotnym kryterium opisujagcym poprawno$¢ przeprowadzenia operacji
gratowania jest promien zatamania krawedzi. Otrzymanie odpowiedniej wartoSci
promienia zatepienia krawedzi jest niezbedne dla dalszych proceséw produkcyjnych, a
takze wymaganiem wptywajacym na bezpieczenstwo oraz bezawaryjnos¢ eksploatacji. W
przypadku ewaluacji tego kryterium zdecydowano sie na wykorzystanie kontroli
statystycznej w celu potwierdzenia poprawnosci realizacji operacji produkcyjnej. W tym
celu zdecydowano sie na losowy wybor kilku czesSci, ktére przeszty przez operacje
gratowania  realizowana z  wykorzystaniem  przygotowanych  parametrow
technologicznych. Nastepnie zdecydowano sie na przygotowanie wykresu Gaussa oraz na
wyliczenie limitéw w zakresie +30. Tak wyliczone limity postuza do oceny poprawnosci
realizacji operacji szczotkowania po zmianie parametréw technologicznych. Pomiary
realizowano w szeregu wybranych punktéw pomiarowych zlokalizowanych w obszarze
zamka topatki. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych zostat zaprezentowany
na rysunku 17. Wyniki pomiaréw zebrano w tabeli 21.

Tab. 21. Pomiary promienia zatepienia dla losowej grupy czesci przygotowanych po wprowadzeniu
nowych parametréw technologicznych.

numer 1 2 3 4 5 6
1 0.23 0.38 0.28 0.27 0.28 0.2
2 0.23 0.32 0.32 0.3 0.25 0.33
3 0.28 0.32 0.32 0.31 0.31 0.22
4 0.38 0.44 0.34 0.3 0.33 0.19
5 0.32 0.3 0.27 0.28 0.32 0.23
6 0.32 0.45 0.27 0.26 0.28 0.2
7 0.24 0.3 0.26 0.26 0.38 0.31
8 0.2 0.42 0.22 0.32 0.38 0.3
9 0.2 0.37 0.23 0.24 0.3 0.28
10 0.32 0.4 0.27 0.21 0.31 0.4
11 0.24 0.42 0.24 0.22 0.32 0.37
12 0.22 0.36 0.25 0.23 0.3 0.26
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13 0.32 0.34 0.36 0.26 0.32 0.29
14 0.21 0.33 0.33 0.19 0.25 0.23
15 0.38 0.16 0.34 0.38 0.28 0.32
16 0.3 0.35 0.3 0.38 0.28 0.3
17 0.22 0.31 0.21 0.36 0.3 0.19

Histogram przedstawiajacy rozkilad warto$ci promienia zatepienia dla losowo
wybranej grupy 17 czesci (dane z Tab.21).

Historgram
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[0.16, 0.218] (0.218,0.276] (0.276, 0.334] (0.334, 0.392] (0.392,0.45]

Promien zatepienia krawedzi, mm

Rys. 43. Histogram przedstawiajgcy wartos¢ promienia zatepienia dla losowych detali
wyprodukowanych w oparciu o nowe parametry operacji szczotkowania.

Analiza statystyczna dla uzyskanych pomiaré6w promienia zatepienia krawedzi z
wykorzystaniem zmodyfikowanych parametréw procesu technologicznego:

X = DRt 029 mm (43)

Oraz odchylenie standardowe wg zaleznosci (2):

o= \/("1‘2)2“"2"fly*"'*("""?)z = 0.062 mm (44)
A nastepnie obliczono zakresy +/-30:
+3c0 =X+3x0=048mm (45)
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—30=X-3x0=0.11mm (45)

Otrzymane warto$ci promienia zatepienia krawedzi (45) oraz (46) spetniaja
zamierzenia projektowe. Zadna ze zmierzonych krawedzi nie miata warto$ci ponize;j
ustalonego wymagania projektowego. Wartosci wykraczajace poza pozadany zakres 0.10
- 0.40 mm nie wptywaja niekorzystnie na poziom naprezen w gotowym wyrobie wiec
takze s uwazane za poprawne.

Wszystkie zatozenia projektowe stawiane operacji szczotkowania polegajace na
catkowitym usunieciu wszystkich zadzioréw oraz otrzymaniu odpowiedniego promienia
zatepienia krawedzi zostaty zrealizowane dla wszystkich produkowanych czesci.
Swiadczy to, ze optymalizacja czasu eksploatacji narzedzia zostata przeprowadzona w
sposob prawidtowy. Czas eksploatacji szczotki ulegt znacznemu wydtuzeniu z wartosci
poczatkowej okoto 60 sztuk na narzedzie, do wartosci okoto 100 sztuk na narzedzie.
Proces gratowania jest realizowany w sposéb poprawny.
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6. Analiza kosztow procesu szczotkowania

W czasach intensywnej konkurencji na rynkach globalnych, optymalizacja kosztow
procesOw produkcyjnych staje sie kluczowym zadaniem wynikajgcej ze strategii
przedsiebiorstw dazacych do utrzymania lub zdobycia przewagi konkurencyjnej. Wzrost
cen surowcOw, zmieniajgce sie oczekiwania klientow oraz konieczno$¢ zachowania
wysokiej jakoS$ci produktéw wymuszajg na firmach produkcyjnych ciggte doskonalenie
procesow technologicznych. Jednym z takich proceséw, ktéry odgrywa istotng role w
wykanczaniu powierzchni, jest operacja szczotkowania. Proces ten, stosowany w wielu
gateziach przemystu - od motoryzacji, przez produkcje maszyn, czy lotnictwo - pozwala
na uzyskanie odpowiednich wtasciwosci powierzchni oraz krawedzi. Ze wzgledu na swoja
powszechnos$¢ operacja szczotkowania powinna by¢ jednym z gtéwnych obszaréow w
jakich mozna poszukiwaé optymalizacji kosztow produkcyjnych.

Potrzeba optymalizacji kosztow proceséw produkcyjnych, w tym operacji
szczotkowania, wynika z szeregu kluczowych czynnikow. Po pierwsze, koszty
materiatowe, energetyczne i robocizny stale rosng, co zmusza przedsiebiorstwa do
poszukiwania efektywniejszych metod realizacji proceséw. Po drugie, wspotczesne
podejscia, takie jak Lean Manufacturing czy Przemyst 4.0, ktada nacisk na eliminacje
marnotrawstwa i zwiekszenie efektywnosci, co obejmuje rowniez precyzyjne zarzadzanie
kosztami jednostkowych operacji technologicznych. Po trzecie, analiza kosztow pozwala
nie tylko na redukcje wydatkéw, ale takze na lepsze planowanie produkcji, co jest
szczegOlnie istotne w konteks$cie dynamicznie zmieniajacych sie zamoéwien i wymagan
rynkowych. W przypadku szczotkowania, ktore jest procesem zaleznym od parametrow
takich jak rodzaj narzedzia, predko$¢ obrébki czy czas pracy, istnieje znaczacy potencjat
do optymalizacji, jeSli podejscie do analizy kosztow zostanie odpowiednio
usystematyzowane.

Celem niniejszego rozdziatu jest analiza kosztow procesu technologicznego operacji
szczotkowania w kontek$cie kompleksowego podejscia do szacowania i minimalizacji
wydatkéw produkcyjnych. Wstepna cze$S¢ rozdzialu przedstawia ogélne ramy
teoretyczne i znaczenie optymalizacji kosztéw, natomiast w dalszej czesci, w odniesieniu
do publikacji naukowych, omdéwione zostang metody analizy kosztéw wraz z réwnaniami
matematycznymi, ktére uwzgledniaja kluczowe sktadowe kosztéw produkcyjnych. Takie
podejscie pozwoli na utworzenie solidnej podstawy do wykazania wptywu
wprowadzonych zmian na efektywno$¢ ekonomiczng operacji szczotkowania.

Analiza kosztow procesu technologicznego, takiego jak szczotkowanie, wymaga
podejscia wielowymiarowego, uwzgledniajgcego zaréwno koszty bezposrednie, jak i
posrednie, a takze zmienne i state sktadowe wydatkéw. W literaturze naukowej [113-
117] podkresla sie, ze efektywne zarzadzanie kosztami produkcyjnymi opiera sie na
precyzyjnym modelowaniu i identyfikacji czynnikéw wptywajacych na koncowy koszt
jednostkowy. W przypadku szczotkowania, kluczowe elementy kosztowe obejmuja
zuzycie materiatéw (np. szczotek), koszty energii, robocizny, amortyzacji sprzetu oraz
koszty zwigzane z organizacjg procesu.
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Przed przystapieniem do optymalizacji parametrow procesu technologicznego
zdecydowano sie na weryfikacje sposobu zuzywania sie narzedzi wykorzystywanych w
procesie szczotkowania. Obserwacje wizualne oraz pomiary z wykorzystaniem
suwmiarki zostaty zawarte w tabelach 22 i 23. Stan szczotki nowej oraz zuzytej zostat
przedstawiony na rysunkach 4 i 20.

Tab. 22. Pomiar grubosci wtosia dla szczotki, stan szczotki - nowa.

Odlegtodé od Grubos¢ Grubos¢ Gruboé
Wierzch%)%ka [mm] wtosia wtosia wlosia V,Varto_éé
' pomiar 1 pomiar 2 pomiar 3 Srednia
4 1.11 1.1 1.12 111
7 1.06 1.14 1.12 111
v e t 115 114

Tab. 23. Pomiar grubosci wtosia dla szczotki, stan szczotki - zuzyta.

., Grubos¢ Grubos¢ Grubos¢
Odlegtos¢ od . . . . . ) W ‘s
. wtosia pomiar | wtosia pomiar | wtosia pomiar artosc
wierzchotka, [mm] 1 ) 3 érednia
4 0.55 0.59 0.47 0.54
7 1.08 1.09 1.13 1.1
10 1.2 1.15 1.1 1.15

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji ustalono, ze szczotki zostaly zuzyte
zaledwie na ,gtebokosci” ok 7 mm mierzac od wierzchotka wtosia. Bioragc pod uwage, ze
cata dtugos¢ wtosia wynosi ok 35 mm, natomiast maksymalnie wiosie byto zuzyte na
dtugosci ok 7 mm zdecydowano sie na opracowanie procesu ,odnawiania” narzedzi. Ow
proces polega na obcieciu zuzytego wtosia oraz ponownym uzyciu narzedzia do realizacji
procesu zatepiania krawedzi. Koszt procesu obcinania wtosia wynosi 5 zt/sztuka i zostat
uwzgledniony w dalszych obliczeniach.

Zgodnie z przywotanymi w niniejszej pracy w rozdziale 2. Testy laboratoryjne
wynikami testdw wstepnych optymalizacja zuzycia narzedzia miata w rzeczywistosci na
celu ustalenie takiego zestawu parametrow technologicznych w analizowanym zakresie
zmiennosci, ktory to przetozy sie na jak najmniejsze obcigzenia wystepujace podczas
procesu zatepiania krawedzi. Pochodng tej akcji powinno by¢ takze zmniejszenie
zapotrzebowania na energie elektryczng (konieczng do napedzania silnikéw
wprawiajacych w ruch obrotowy szczotki) niezbedng do realizacji procesu gratowania.
Zautomatyzowana stacja robocza, na ktérej przeprowadzono prace optymalizacyjne,
umozliwia pomiar momentu oporowego w czasie trwania procesu. Znajac warto$¢
wspomnianego momentu oraz rzeczywistg predko$¢ obrotowa narzedzia mozna wyliczy¢
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moc pobierang przez silniki wykorzystywane do napedzania szczotek. Na podstawie
danych z procesu pochodzacych z okresu przed optymalizacja parametréw procesu
technologicznego ustalono, iz $Srednia moc wykorzystywana do napedu szczotki, na bazie
200 przepracowanych sztuk, wynosi 13.7 kW. Natomiast po optymalizacji parametrow
procesu technologicznego przedstawionego w niniejszej pracy i w oparciu o 200
przepracowanych detali, moc konieczna do napedu szczotki wynosi 11.6 kW. Zmiana
parametrow procesu technologicznego przetozyta sie na redukcje zuzycia energii
elektrycznej o okoto 18%. W otwartych bazach opracowan naukowych mozna znalez¢
szereg artykutéw naukowych, w ktorych to autorzy wykazywali takze redukcje zuzycia
energii elektrycznej w wyniki odpowiedniego doboru parametréw technologicznych
[118-122]. Wykazana ograniczenie zuzycia energii elektrycznej w optymalizowanym
procesie wpisuje sie w ten trend.
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6.1. Robwnania opisujace koszty procesu produkcyjnego

W celu kompleksowego uwzglednienia wszystkich sktadowych kosztéw produkcji,
w tym operacji szczotkowania, ponizej przedstawiono wybrane réwnania z literatury
naukowe;j:

Koszty catkowite (TC) w publikacji "Management and Cost Accounting” [123] procesu
produkcyjnego mozna wyrazi¢ wzorem:

Tc=Fc+Vc (47)
Gdzie:
Tc - koszty catkowite,
Fc- koszty state (np. amortyzacja maszyny do szczotkowania),
Vc - koszty zmienne (np. zuzycie szczotek, energia).

W odniesieniu do operacji szczotkowania bedacej tematem przewodnim niniejszej
pracy, koszty stale moga obejmowac zakup i utrzymanie maszyny, natomiast koszty
zmienne zaleza od iloSci zuzytej energii elektrycznej czy iloSci zuzytych w trakcie
realizacji procesu narzedzi. W kontekscie optymalizacji operacji szczotkowania to koszty
zmienne beda odgrywac kluczowa role, ze wzgledu na uzaleznienie procesu od wielu
czynnikow operacyjnych, takich jak czas pracy, rodzaj wykorzystanych narzedzi czy
wptyw parametréw procesowych na predkos¢ zuzywania sie narzedzi $ciernych.

Z kolei koszty zmienne w odniesieniu do ilosci wyprodukowanych detali (VCu) w
publikacji "Time-Driven Activity-Based Costing" [124] mozZna obliczy¢ na podstawie
WZoru:

__ Cr+Ce+Cm+Co+Cp

VCu = 2 (48)

Gdzie:
VCu - jednostkowe koszty zmienne,
Cr- koszty robocizny bezpos$redniej (np. wynagrodzenie operatora),
Ce - koszty energii (zalezne zapotrzebowania na moc i czas pracy stacji roboczej),
Cm - koszty materiatéw (np. zuzycie szczotek),
Co - koszt odpadow i ich utylizacji
Cp - koszt przestojow i regulacji procesu
Q- liczba wyprodukowanych jednostek.
Sktadowe kosztéw zmiennych w procesie szczotkowania:
¢ Najbardziej oczywistym elementem kosztow zmiennych w operacji szczotkowania

jest zuzycie materiatéw eksploatacyjnych (Cm), takich jak szczotki, tarcze $cierne
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czy inne narzedzia $cierne. Ich koszt zalezy od rodzaju obrabianego materiatu (np.
stal, aluminium, drewno) oraz parametréw procesu, takich jak predkos¢ obrotowa
czy nacisk. W przypadku intensywnego uzytkowania, szczotki moga ulegac
szybkiemu zuzyciu, co zwieksza koszty. Dodatkowo, je$li proces wymaga
stosowania Srodko6w wspomagajacych (np. past polerskich lub chtodziw), ich koszt
réwniez bedzie zwiekszat te sktadowa.

Operacja szczotkowania, zwlaszcza przy wykorzystaniu maszyn elektrycznych lub
pneumatycznych, generuje koszty zwigzane ze zuzyciem energii elektrycznej (Ce).
Zuzycie energii zalezy od mocy urzadzenia, czasu pracy oraz wykorzystywanych
parametrow, takich jak predkos$¢ obrotowa czy gtebokos$¢ dosuniecia detalu do
narzedzia.

W  przypadku szczotkowania recznego lub pétautomatycznego, istotnym
elementem kosztow zmiennych moze by¢ wynagrodzenie operatoréw (Cr). Koszty
te zaleza od czasu pracy (np. liczby godzin potrzebnych na obrébke danej partii
detali) oraz stawki godzinowej. Nawet w procesach zautomatyzowanych, gdzie
rola operatora jest ograniczona do nadzoru, czas poSwiecony na przygotowanie
maszyny, zatadunek detali czy kontrole jako$ci rowniez wpltywa na jednostkowy
koszt produkgji.

Proces szczotkowania generuje odpady, takie jak pyt, drobiny materiatu czy zuzyte
szczotki, ktorych utylizacja wigze sie z dodatkowymi kosztami (Co). W zaleznoSci
od rodzaju obrabianego materiatu (np. metale ciezkie wymagajgce specjalnej
utylizacji) oraz lokalnych regulacji sSrodowiskowych, koszty te moga sie znaczaco
réznic.

W przypadku konieczno$ci dostosowania parametrow szczotkowania (np. zmiana
rodzaju szczotki, regulacja predkosci) lub wystgpienia krétkotrwatych przestojow
(Cp) spowodowanych btedami operatora czy awarig narzedzia, mogg powstac
dodatkowe koszty zmienne.
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6.2. Analiza zmian kosztow w procesie szczotkowania

W celu podsumowania zmian jednostkowych kosztéw procesu szczotkowania
zdecydowano sie na poréwnanie wspomnianych kosztéw przed oraz po procesie
optymalizacji wybranych parametréw operacji gratowania. Dane zawarto w tabeli 24.

Tab. 24. Zmienne koszty operacji szczotkowania

Zmienna | Przed optymalizacja op tyrrll)a(l)lizacji Komentarz

W niniejszej pracy zdecydowano
Cr - - sie poming¢ ten koszt ze wzgledu
na uwarunkowania rynkowe.
Zuzycie energii elektrycznej
podczas 1 godziny pracy
napedow szczotek. Zaktadany
Ce 13.7 kWh - 0.12 1%)'615‘/51}‘11\? koszt MWh energii elektrycznej
PLN ' 850zt. Podana koszt jednostkowy
przy zatozeniu przeptywu czesci
100 szt na godzine pracy
urzadzenia.
60 PLN 60 PLN Koszt zakupu szczotki
0 PLN 5 PLN Koszt przyciecia szczotki
Koszt utylizacji zuzytego
narzedzia.

Ze wzgledu na dojrzatos$¢ procesu
w operacji gratowania koszty te
nie wystepuja w tym konkretnym
przypadku.

[lo$¢ detali obrobiona z
wykorzystaniem jednego
narzedzia. Warto$¢ po
optymalizacji uwzglednia
wydtuzenie czasu eksploatacji
narzedzia dzieki operacji
»odnowienia szczotki” (70 szt)
oraz zmiane kluczowych
parametréow technologicznych
procesu (100szt).

Cm

Co 5 PLN 5 PLN

Cp 0 PLN 0 PLN

Q 60 170

Cm+Co+Cp __ 60 PLN+5 PLN+0 PLN

VCltprsed optymatisacja = €€ + =" = 0.12 PLN + = = 1.20 PLN/sztuke (49)

Cm+Co+Cp __ 65 PLN+5 PLN+0 PLN

VCuyp optymatizacji = Ce + —e - 0.10 PLN + PErS— = 0.51 PLN /sztuke (50)

Dzieki pracom optymalizacyjnym, a w szczegdlnoSci pracom zwigzanym z wydtuzeniem
okresu eksploatacji narzedzia, doprowadzono do znacznej redukcji Kkosztow
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jednostkowych operacji szczotkowania (49) oraz (50). W dtuzszej perspektywie pozwoli
to firmie na utrzymanie przewagi konkurencyjnej, niezbednej do utrzymania pozycji
lidera w branzy. Z kolei ograniczenie $ladu weglowego poprzez ograniczenie
zapotrzebowania na energie elektryczng, niezbedng do realizacji procesu gratowania,

ograniczy $Slad weglowy powstaly w ramach procesu produkcji topatek do turbiny
niskiego ci$nienia.

81



7. WnioskKi i kierunki dalszych badan

W niniejszej pracy doktorskiej podjeto probe wyznaczenia nowego zestawu
parametréow technologicznych dla operacji gratowania oraz wprowadzenia tychze
parametrow w S$rodowisku produkcyjnym, majac na celu optymalizacje procesow
produkcyjnych oraz redukcje wptywu na srodowisko naturalne i poprawe efektywnosci
finansowej przedsiebiorstwa. Przeprowadzone badania oparto na analizie prac
badawczych zrealizowanych na Politechnice Rzeszowskiej, ktore polegaty na
przygotowaniu zautomatyzowanego stanowiska roboczego majacego za zadanie
realizowac proces zatepiania krawedzi. W wyniku przeprowadzonych prac wykazano, ze
parametry technologiczne definiujgce operacje szczotkowania takie jak predkos¢
obrotowa narzedzia czy gtebokos$¢ dosuniecia detalu do szczotki w sposoéb istotny
zmieniajag warto$¢ obcigzen powstatych w trakcie realizacji operacji gratowania.
Przeprowadzone prace stanowity inspiracje w prowadzeniu dalszych badan majacych na
celu zweryfikowanie ustalen laboratoryjnych w Srodowisku przemystowym. Dzieki
weryfikacji empirycznej udowodniono, ze modyfikacja parametréw technologicznych
prowadzi do znacznej redukcji zuzycia narzedzi. Wykazano w oparciu o przygotowany
model matematyczny, iz ilo$¢ detali opracowanych z uzyciem tego samego narzedzia
moze wzrosng¢ z wartosci ok 60 sztuk do wartosci ok 100 sztuk co istotnie ogranicza
koszt materiatéw Sciernych.

Badania przeprowadzone w ramach zrealizowanej pracy doktorskiej sg kluczowe
zarOwno z perspektywy ochrony srodowiska, jak i efektywnosci finansowej firmy.
Optymalizacja proceséw produkcyjnych poprzez wprowadzenie nowych parametrow
technologicznych pozwala na znaczng redukcje zuzycia surowcoéw, energii a w
konsekwencji do ograniczenia emisji szkodliwych substancji do atmosfery. W rezultacie,
firma moze zmniejszy¢ swoj wptyw na Srodowisko naturalne, przyczyniajac sie do
zrOwnowazonego rozwoju i spetnienia miedzynarodowych norm ekologicznych. Z
perspektywy finansowej, wprowadzenie innowacyjnych rozwigzan technologicznych
prowadzi do znaczacej redukcji kosztdw operacyjnych, zwiekszenia wydajnosci produkcji
oraz poprawy konkurencyjnosci firmy na rynku. Dzieki optymalizacji proceséw, firma
moze rowniez poprawic jako$¢ swoich produktéw, co przyczynia sie do zadowolenia
klientoéw i zwiekszenia bezpieczenstwa uzytkowania produktow.

Otrzymane wyniki byty skrupulatnie weryfikowane przy uzyciu obliczen
numerycznych, co pozwolito na doktadng analize i ocene skutecznos$ci wprowadzonych
parametrow technologicznych. Pomimo pewnych rozbieznosci wzgledem wynikéw
przeprowadzonych testéw praktycznych, uzyskane wyniki sg zgodne z wynikami badan
innych naukowcow w tej dziedzinie. Rozbieznosci te sg normalne i wynikajg z réznic w
warunkach testowych oraz specyfikacji uzywanych narzedzi i materiatéw. Wyniki badan
potwierdzajg zasadno$¢ wprowadzenia nowych parametrow technologicznych i
wskazuja na ich znaczacy wptyw na poprawe efektywnos$ci produkcyjnej oraz redukcje
negatywnego wptywu na srodowisko.

Przeprowadzone badania pozwolily na sformutowanie nastepujacych wnioskow
podsumowujacych podjete starania w ramach prac optymalizacyjnych:
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e Zmiana parametréw technologicznych procesu szczotkowania, takich jak predkos¢
obrotowa oraz gtebokos$¢ dosuniecia detalu do narzedzia istotnie wptywa na poziom
obcigzen wystepujacy w trakcie realizacji procesu gratowania;

e Optymalizacja z wykorzystaniem planu statystycznego dwupoziomowego pozwolita
na znaczace wydtuzenie czasu eksploatacji narzedzia. Wartosci teoretyczne uzyskane
na podstawie ograniczonej iloSci przeprocesowanych sztuk wykazywaty mozliwo$¢
wydtuzenia cyklu pracy szczotki z poczatkowej wartosci 60 sztuk, do wartosci 120
sztuk na narzedzie;

e Weryfikacja w $rodowisku produkcyjnym trwajgca kilka miesiecy wykazata, ze
rzeczywista warto$¢ mozliwa do osiggniecia wynosi 100 sztuk. Oznacza to znaczng
redukcje kosztow jednostkowych poprzez wydtuzenie cyklu wykorzystania narzedzia
o okoto 66%. Rdznice pomiedzy przeprowadzonym eksperymentem, a produkcja
wielkoseryjng moga wynika¢ z naturalnych wariacji procesu produkcyjnego

e Poréwnanie kosztow jednostkowych operacji szczotkowania dla operacji realizowanej
przed oraz po pracach optymalizacyjnych umozliwito poznanie wptywu prac, na
jednostkowe koszty zmienne operacji szczotkowania. Z poczatkowego kosztu 1.2 PLN
na wyprodukowang sztuke zredukowano koszt do 0.51 PLN. Tak znaczaca redukcja
kosztow umozliwi zaktadowi konkurowanie na otwartym rynku;

e Weryfikacja w oparciu o opracowany model numeryczny bazujacy na komercyjnym
oprogramowaniu realizujgcym obliczenia za pomocg metody elementéw skonczonych
potwierdzita w pewnym zakresie poprawnos$¢ przeprowadzonej optymalizacji.
Oznacza to, ze wybrane parametry technologiczne majg takie samo przetozenie
(liniowe) na tempo zuzywania sie narzedzi. Ponadto ze wzgledu na nieliniowo$¢
tempa zuzywania sie narzedzia w zaleznosci od czasu model numeryczny wykazuje
poprawng korelacje z danymi pochodzacymi z testow w przypadku odniesienia
wynikow dla wiekszej ilosci obrobionych detali.

W  ramach dalszych kierunkéw badan wskazano na konieczno$¢
eksperymentowania ze zmiang materiatu narzedzia oraz jego parametrow (gruboscia
wtosia), co moze prowadzi¢ do dalszej optymalizacji proceséw produkcyjnych. Zmiana
materiatu narzedzia moze przyczynic sie do zwiekszenia jego trwatosci, redukcji kosztéw
eksploatacyjnych oraz poprawy jakosci finalnych produktéw. Dalsze badania powinny
rowniez uwzglednia¢ réznorodne warunki operacyjne i specyfikacje produkcyjne, aby
uzyskac¢ bardziej wszechstronne wyniki i lepiej zrozumie¢ wptyw nowych parametrow
technologicznych na rézne aspekty produkcji. Integracja nowoczesnych technologii,
takich jak sztuczna inteligencja i analiza danych, moze dodatkowo wspoméc proces
optymalizacji i wdrazania innowacyjnych rozwigzan.

Podsumowujgc, wprowadzenie nowych parametréw technologicznych w
$Srodowisku firmy stanowi istotny krok w kierunku zréwnowazonego rozwoju, taczacego
korzysci ekologiczne oraz finansowe. Wyniki przeprowadzonych badan i ich weryfikacja
za pomocg obliczen numerycznych potwierdzaja zasadno$¢ wprowadzonych zmian oraz
wskazuja na dalsze mozliwosci optymalizacji. Przeprowadzone badania stanowig solidng
podstawe do kontynuacji prac naukowych i wdrozeniowych w tym obszarze,
przyczyniajac sie do poprawy efektywnosci operacyjnej oraz zrdwnowazonego rozwoju
firmy. Ponadto, opracowanie modelu numerycznego operacji gratowania, istotnie
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wptynie na zmniejszenie czasu oraz Srodkow niezbednych do prowadzenia dalszych prac
zwigzanych z badaniem tempa zuzywania sie narzedzi.
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Zatacznik 1

Tabela 1 Wyniki predkosci obrotowej, momentu oporowego oraz mocy dla procesu sprzed
optymalizacji.

[los¢ Predkose Moment, | Moc, [losé¢ Predkose Moment, Moc,
sztuk obrotowa, Nm kW sztuk obrotowa, Nm kw
rpm rpm
1 1540 111 17.9 101 1620 92 15.6
2 1544 93 15.0 102 1624 90 15.3
3 1548 100 16.2 103 1628 88 15.0
4 1552 102 16.6 104 1632 90 15.4
5 1556 100 16.3 105 1636 89 15.2
6 1560 90 14.7 106 1640 86 14.8
7 1564 96 15.7 107 1644 95 16.4
8 1568 95 15.6 108 1648 84 14.5
9 1572 96 15.8 109 1652 91 15.7
10 1576 85 14.0 110 1656 86 14.9
11 1580 98 16.2 111 1660 84 14.6
12 1584 92 15.3 112 1664 80 13.9
13 1588 94 15.6 113 1668 84 14.7
14 1592 93 15.5 114 1672 83 14.5
15 1596 94 15.7 115 1676 85 14.9
16 1600 92 15.4 116 1680 82 14.4
17 1604 98 16.5 117 1684 84 14.8
18 1608 100 16.8 118 1688 79 14.0
19 1612 83 14.0 119 1692 84 14.9
20 1616 92 15.6 120 1696 83 14.7
21 1620 81 13.7 121 1700 82 14.6
22 1624 96 16.3 122 1704 77 13.7
23 1628 77 13.1 123 1708 82 14.7
24 1632 91 15.6 124 1712 88 15.8
25 1636 75 12.8 125 1716 76 13.7
26 1640 90 15.5 126 1400 81 11.9
27 1644 74 12.7 127 1404 74 10.9
28 1648 89 15.4 128 1408 86 12.7
29 1652 77 13.3 129 1412 74 10.9
30 1656 88 15.3 130 1416 85 12.6
31 1660 80 13.9 131 1420 74 11.0
32 1664 91 15.9 132 1424 83 12.4
33 1668 91 15.9 133 1428 76 11.4
34 1672 88 15.4 134 1432 87 13.0
35 1676 84 14.7 135 1436 73 11.0
36 1680 88 15.5 136 1440 84 12.7
37 1684 83 14.6 137 1444 73 11.0
38 1688 91 16.1 138 1448 82 12.4
39 1692 81 14.4 139 1452 70 10.6
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40 1696 38 15.6 140 1456 83 12.7
41 1700 81 14.4 141 1460 73 11.2
42 1704 90 16.1 142 1464 78 12.0
43 1708 82 14.7 143 1468 83 12.8
44 1712 89 16.0 144 1472 78 12.0
45 1716 82 14.7 145 1476 79 12.2
46 1400 88 12.9 146 1480 81 12.6
47 1404 84 12.3 147 1484 83 12.9
48 1408 88 13.0 148 1488 73 11.4
49 1412 88 13.0 149 1492 77 12.0
50 1416 88 13.0 150 1496 75 11.7
51 1420 90 13.4 151 1500 76 11.9
52 1424 89 13.3 152 1504 75 11.8
53 1428 88 13.2 153 1508 77 12.2
54 1432 86 12.9 154 1512 70 11.1
55 1436 93 14.0 155 1516 78 12.4
56 1440 88 13.3 156 1520 86 13.7
57 1444 84 12.7 157 1524 70 11.2
58 1448 85 12.9 158 1528 78 12.5
59 1452 81 12.3 159 1532 74 11.9
60 1456 83 12.7 160 1536 78 12.5
61 1460 80 12.2 161 1540 69 11.1
62 1464 87 13.3 162 1544 82 13.3
63 1468 79 12.1 163 1548 69 11.2
64 1472 81 12.5 164 1552 80 13.0
65 1476 81 12.5 165 1556 72 11.7
66 1480 82 12.7 166 1560 80 13.1
67 1484 82 12.7 167 1564 66 10.8
68 1488 87 13.6 168 1568 79 13.0
69 1492 77 12.0 169 1572 73 12.0
70 1496 85 13.3 170 1576 82 13.5
71 1500 77 12.1 171 1580 83 13.7
72 1504 84 13.2 172 1584 84 13.9
73 1508 83 13.1 173 1588 81 13.5
74 1512 79 12.5 174 1592 73 12.2
75 1516 86 13.7 175 1596 81 13.5
76 1520 75 11.9 176 1600 79 13.2
77 1524 83 13.2 177 1604 78 13.1
78 1528 76 12.2 178 1608 81 13.6
79 1532 87 14.0 179 1612 71 12.0
80 1536 86 13.8 180 1616 78 13.2
81 1540 89 14.4 181 1620 79 13.4
82 1544 87 14.1 182 1624 81 13.8
83 1548 85 13.8 183 1628 79 13.5
84 1552 88 14.3 184 1632 78 13.3
85 1556 92 15.0 185 1636 77 13.2
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86 1560 84 13.7 186 1640 81 13.9
87 1564 90 14.7 187 1644 82 14.1
38 1568 84 13.8 188 1648 82 14.2
89 1572 84 13.8 189 1652 84 14.5
90 1576 77 12.7 190 1656 87 15.1
91 1580 89 14.7 191 1660 86 14.9
92 1584 84 13.9 192 1664 84 14.6
93 1588 87 14.5 193 1668 79 13.8
94 1592 83 13.8 194 1672 82 14.4
95 1596 80 13.4 195 1676 81 14.2
96 1600 80 13.4 196 1680 86 15.1
97 1604 86 14.4 197 1684 77 13.6
98 1608 79 13.3 198 1688 82 14.5
99 1612 83 14.0 199 1692 82 14.5
100 1616 87 14.7 200 1696 79 14.0
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Zatacznik 2

Tabela 2 Wyniki predkosci obrotowej, momentu oporowego oraz mocy dla procesu po

optymalizacji.
[los¢ P;‘QdkOSC Moment, | Moc, [los¢ qudkosc Moment, | Moc,
sztuk | © rotowa, Nm kW sztuk | © rotowa, Nm kW
rpm rpm
1 1400 113 16.6 101 1400 75 11.0
2 1400 107 14.8 102 1400 77 10.7
3 1400 95 13.2 103 1400 78 10.8
4 1400 117 16.2 104 1400 121 16.8
5 1400 124 17.2 105 1400 89 12.3
6 1400 109 15.1 106 1400 83 11.5
7 1400 106 14.7 107 1400 82 11.4
8 1400 102 14.1 108 1400 83 11.5
9 1400 105 14.5 109 1400 81 11.2
10 1400 97 13.4 110 1400 71 9.8
11 1400 97 13.4 111 1400 69 9.6
12 1400 87 12.1 112 1400 94 13.0
13 1400 91 12.6 113 1400 62 8.6
14 1400 92 12.7 114 1400 69 9.6
15 1400 99 13.7 115 1400 67 9.3
16 1400 89 12.3 116 1400 74 10.3
17 1400 95 13.2 117 1400 68 9.4
18 1400 91 12.6 118 1400 70 9.7
19 1400 90 12.5 119 1400 72 10.0
20 1400 93 12.9 120 1400 84 11.6
21 1400 83 11.5 121 1400 99 13.7
22 1400 83 11.5 122 1400 80 11.1
23 1400 98 13.6 123 1400 75 10.4
24 1400 86 11.9 124 1400 69 9.6
25 1400 79 10.9 125 1400 92 12.7
26 1400 84 11.6 126 1400 73 10.1
27 1400 84 11.6 127 1400 76 10.5
28 1400 83 11.5 128 1400 73 10.1
29 1400 81 11.2 129 1400 67 9.3
30 1400 85 11.8 130 1400 65 9.0
31 1400 84 11.6 131 1400 76 10.5
32 1400 87 12.1 132 1400 71 9.8
33 1400 87 12.1 133 1400 78 10.8
34 1400 81 11.2 134 1400 66 9.1
35 1400 83 11.5 135 1400 77 10.7
36 1400 105 14.5 136 1400 66 9.1
37 1400 89 12.3 137 1400 113 15.7
38 1400 87 12.1 138 1400 83 11.5
39 1400 90 12.5 139 1400 77 10.7
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40 1400 89 12.3 140 1400 77 10.7
41 1400 81 11.2 141 1400 103 14.3
42 1400 89 12.3 142 1400 83 11.5
43 1400 78 10.8 143 1400 79 10.9
44 1400 84 11.6 144 1400 67 9.3
45 1400 88 12.2 145 1400 88 12.2
46 1400 84 11.6 146 1400 75 10.4
47 1400 89 12.3 147 1400 78 10.8
48 1400 80 11.1 148 1400 77 10.7
49 1400 86 11.9 149 1400 80 11.1
50 1400 85 11.8 150 1400 74 10.3
51 1400 83 11.5 151 1400 85 11.8
52 1400 81 11.2 152 1400 82 11.4
53 1400 84 11.6 153 1400 90 12.5
54 1400 78 10.8 154 1400 85 11.8
55 1400 85 11.8 155 1400 81 11.2
56 1400 81 11.2 156 1400 67 9.3
57 1400 80 11.1 157 1400 74 10.3
58 1400 79 10.9 158 1400 84 11.6
59 1400 85 11.8 159 1400 80 11.1
60 1400 99 13.7 160 1400 79 10.9
61 1400 75 10.4 161 1400 83 11.5
62 1400 95 13.2 162 1400 81 11.2
63 1400 90 12.5 163 1400 73 10.1
64 1400 92 12.7 164 1400 76 10.5
65 1400 88 12.2 165 1400 75 10.4
66 1400 84 11.6 166 1400 81 11.2
67 1400 81 11.2 167 1400 68 9.4
68 1400 86 11.9 168 1400 80 11.1
69 1400 80 11.1 169 1400 82 114
70 1400 79 10.9 170 1400 79 10.9
71 1400 83 11.5 171 1400 77 10.7
72 1400 86 11.9 172 1400 78 10.8
73 1400 81 11.2 173 1400 80 11.1
74 1400 84 11.6 174 1400 79 10.9
75 1400 81 11.2 175 1400 82 11.4
76 1400 79 10.9 176 1400 74 10.3
77 1400 86 11.9 177 1400 75 10.4
78 1400 82 11.4 178 1400 76 10.5
79 1400 80 11.1 179 1400 77 10.7
80 1400 77 10.7 180 1400 83 11.5
81 1400 96 13.3 181 1400 70 9.7
82 1400 84 11.6 182 1400 638 9.4
83 1400 98 13.6 183 1400 72 10.0
84 1400 86 11.9 184 1400 84 11.6
85 1400 99 13.7 185 1400 83 11.5
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86 1400 89 12.3 186 1400 80 11.1
87 1400 111 15.4 187 1400 87 12.1
38 1400 93 12.9 188 1400 82 11.4
89 1400 91 12.6 189 1400 73 10.1
90 1400 91 12.6 190 1400 79 10.9
91 1400 83 11.5 191 1400 77 10.7
92 1400 84 11.6 192 1400 79 10.9
93 1400 79 10.9 193 1400 85 11.8
94 1400 80 11.1 194 1400 78 10.8
95 1400 79 10.9 195 1400 83 11.5
96 1400 78 10.8 196 1400 79 10.9
97 1400 79 10.9 197 1400 82 11.4
98 1400 78 10.8 198 1400 80 11.1
99 1400 78 10.8 199 1400 87 12.1
100 1400 81 11.2 200 1400 81 11.2
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Praca dyplomowa skupia sie na optymalizacji parametréw procesu gratowania
ostrych krawedzi podczas produkcji topatek turbiny niskiego ci$nienia. Celem prac byto
wydtuzenie Zzywotno$ci narzedzi przy zachowaniu wysokiej jako$ci detali, co ma
kluczowe znaczenie w przemysle lotniczym. Zwrocono uwage na mozliwos$¢ optymalizacji
kosztow produkcji w sposob odpowiedzialny, przynoszacy korzysci ekonomiczne,
ekologiczne i spoteczne. Badania wykazaly istnienie lokalnego minimum zuZzycia
materiatdw Sciernych, co umozliwia zwiekszenie liczby obrabianych czesci z
wykorzystaniem jednego narzedzia. Praca akcentuje konieczno$¢ dalszych badan nad
zmiang materialéw oraz parametréw narzedzi w celu poglebienia optymalizacji.
Zbudowany model numeryczny procesu gratowania pozwala skréci¢ czas i ograniczy¢
koszty badan. Wypracowane rozwigzania zostaty wdrozone i potwierdzaja poprawnos$¢
przeprowadzonych badan i wskazuja na dalszy potencjat do optymalizacji. Praca stanowi
solidng baze do przysztych badan naukowych i wdrozen przemystowych. Wprowadzenie
nowych parametréw technologicznych wspiera zréwnowazony rozwdj firmy, taczac
korzysci ekologiczne z finansowymi.
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The thesis focuses on optimizing the parameters of the deburring process for sharp
edges during the production of low-pressure turbine blades. The aim of the work was to
extend the tool life while maintaining high detail quality, which is crucial in the aviation
industry. Attention was paid to the possibility of responsibly optimizing production costs,
bringing economic, ecological, and social benefits. The research revealed the existence of
a local minimum in abrasive material consumption, which enables an increase in the
number of parts processed with a single tool. The thesis emphasizes the necessity for
further research on changes in materials and tool parameters to deepen optimization. The
developed numerical model of the deburring process makes it possible to reduce the time
and costs associated with testing. The implemented solutions confirmed the validity of
the conducted research and indicated further potential for optimization. The thesis
provides a solid base for future scientific research and industrial implementations. The
introduction of new technological parameters supports the company’s sustainable
development by combining ecological and financial benefits.
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