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Wykaz wazniejszych akroniméw

AAG
AP
API

B-rep
CAD
CAE

CAM

CAPP

CAx

CBR
DXF
FOE

IGES

KOE
LCE
MBD

OE
OOE
PEF

Attributed Adjacency Graph — graf przypisanego sasiedztwa
Application Protocols — protokoty aplikacyjne

Application Programming Interface — interfejs programowania
aplikacji

Boundary-representation — reprezentacja brzegowa
Computer Aided Design — komputerowo wspomagane projektowanie

Computer Aided Engineering — komputerowe wspomaganie prac
inzynierskich

Computer Aided Manufacturing — komputerowo wspomagane
wytwarzanie

Computer Aided Process Planning — komputerowo wspomagane
projektowanie procesow technologicznych

Computer Aided x — komputerowo wspomagane X (grupa systemow
informatycznych wspomagajacych inzynieréw na ré6znych etapach
rozwoju produktu)

Case-Based Reasoning — rozumowane bazujace na przypadkach
Data Exchange Format — format wymiany danych
Funkcjonalny Obiekt Elementarny

The Initial Graphics Exchange Specification — wstgpna specyfikacja
wymiany danych graficznych

Konstrukcyjny Obiekt Elementarny
Life Cycle Assessment — ocena cyklu zycia

Model Based Definition — definicja bazujaca na modelu (pelny opis
produktu w modelu CAD 3D, bez opracowania dokumentacji 2D)

Obiekt Elementarny
Obrobkowy Obiekt Elementarny

Product Environmental Footprint — Srodowiskowy $§lad produktu



Wykaz wazniejszych akronimow

PCB
PLM
PMI

STEP

TOE

Printed Circuit Board — ptytki do obwodow drukowanych
Product Lifecycle Management — zarzadzanie cyklem zycia produktu

Product and Manufacturing Information — informacje o produkcie
1 wytwarzaniu

Standard for the Exchange of Product model data — standard do
wymiany danych modelu produktu

Technologiczny Obiekt Elementarny



Wstep

Metody 1 techniki stosowane w projektowaniu produktu i rozwoju jego cyklu
zycia s3 zagadnieniem aktualnym i waznym dla wielu sektorow gospodarki.
Mimo iz przewaznie sg juz bardzo zaawansowane, nadal istnieje potrzeba pro-
wadzenia badan w tym zakresie oraz opracowania nowych rozwigzan.

Niniejsza monografia jest podsumowaniem prac badawczych dotyczacych
definiowania wymagan funkcjonalnych produktéw i planowania proceséw
ich wytwarzania, rozwigzan transportu technologicznego, a takze technik
usprawniajacych recykling i ponowne uzytkowanie produktow po wycofaniu
ich z uzytkowania. Opracowanie przeznaczone jest dla inzynieréw, konstruk-
torow i technologow, jak rowniez projektantdw i programistow systemow in-
formatycznych.

Inzynierowie 1 architekci oprogramowania CAD/CAE/CAPP odnajda
w monografii systematyke Obiektow Elementarnych w technicznym przygo-
towaniu produkcji. Szczegolnie interesujace mogg by¢ Funkcjonalne Obiekty
Elementarne, pozwalajgce na parametryczne definiowanie kluczowych aspek-
tow produktéw na wczesnym etapie ich rozwoju. Okreslane wlasnosci produk-
tow moga dotyczy¢ procesow ich wytwarzania, transportu technologicznego
czy podatnosci na recykling i ponowne uzytkowanie.

Projektanci linii technologicznych do recyklingu moga positkowac si¢ opi-
sanymi innowacyjnymi rozwiazaniami z zakresu recyklingu wielomateriato-
wych kompozytow warstwowych, umozliwiajagcymi otrzymanie produktow
recyklingu o wysokiej czysto$ci 1 wartosci rynkowej. Opisano rowniez tech-
nologi¢ przetwarzania kompozytowych obudoéw sprzetu chtodniczego na pa-
nele do izolacji termicznej dla branzy budowlanej, co wpisuje si¢ w koncepcje
czgsciowego ponownego uzytkowania produktoéw wycofanych z eksploatacji.

Technologow i inzynierow projektujacych ciaglte procesy obrobki chemicz-
nej zainteresowa¢ moga rozwigzania transportu technologicznego ptytek PCB
oraz plytek krzemowych stosowanych do produkcji paneli fotowoltaicznych.
Opracowane warianty transportu elementoOw w cieczy procesowej minimali-
zuja badz catkowicie eliminujg fizyczny kontakt transportowanych elementow
z czgSciami przenos$nikow, co zmniejsza prawdopodobienstwo uszkodzen ele-
mentow w procesach produkcyjnych, ogranicza kosztowne przestoje i serwi-
sowanie linii technologicznych.
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W pracy mozna znalez¢ odpowiedzi na pytania:

* Jak definiowa¢ wymagania funkcjonalne produktéw 1 wptywac na dalsze
etapy jego rozwoju w oprogramowaniu CAD/CAE/CAPP?

* W jaki sposob przetwarza¢ dane produktow z systemow CAD 3D na potrze-
by planowania proceséw obrobkowych?

* Ktore parametry sg kluczowe w laserowym przecinaniu kompozytéw war-
stwowych z blachy stalowej, pianki poliuretanowe;j i tworzywa sztucznego?

* Jak zaprojektowa¢ lini¢ do recyklingu kompozytowych obudéw sprze-
tu chtodniczego z uwzglednieniem cze¢sciowego ponownego uzytkowania
1 otrzymania produktéw recyklingu o wysokiej wartosci rynkowe;j?

* Ktore rozwigzania transportu technologicznego ptaskich elementéw w cia-
glych procesach obrobki chemicznej umozliwiajg osiggni¢cie wysokiej nie-
zawodno$ci?

Praca sktada si¢ z czterech rozdziatow. Rozdzial pierwszy obejmuje zagad-
nienia zwigzane z planowaniem procesow technologicznych. Opisano w nim
systematyke obiektow elementarnych w technicznym przygotowaniu produk-
cji z uwzglednieniem funkcjonalnych obiektow elementarnych. Omowiono
takze algorytmy identyfikacji technologicznych obiektow elementarnych z da-
nych geometrycznych zapisanych w systemach CAD 3D w reprezentacji brze-
gowej B-rep (ang. boundary representation).

W rozdziale drugim przedstawiono wyniki prac badawczych dotycza-
cych recyklingu i ponownego uzytkowania wielomaterialowych kompozy-
tow warstwowych. Opisano metode przecinania kompozytow warstwowych
stosowanych na obudowy sprzetu chtodniczego z zastosowaniem technologii
laserowej oraz technologi¢ oczyszczania arkuszy tworzywa sztucznego z po-
zostalo$ci pianki izolacyjne;.

Rozdziat trzeci zawiera opis wynikéw prac dotyczacych rozwigzan trans-
portu komponentéw w cieczy w procesach produkcyjnych z ograniczonym
i catkowicie wyeliminowanym kontaktem mechanicznym transportowanych
elementdw z czg¢$ciami przeno$nikow. Rozwigzania zawierajg cztery warianty
przenosnikow fluidalnych, w tym transporter z gazowym separatorem kapieli
procesowych i alternatywnymi konstrukcjami ptyt transportujacych, jak row-
niez transporter fluidalny elementoéw w orientacji wertykalne;.

Rozdzial czwarty zawiera podsumowanie trzech poprzednich i wskazanie
kierunkow dalszych prac.



Komputerowo wspomagane planowanie
procesow technologicznych

Rozwoj technik komputerowych spowodowat, ze mozliwe stato si¢ opraco-
wanie i udostepnienie szeregu rozwigzan w postaci aplikacji i systemoéw kom-
puterowych wspierajacych dziatania inzynierskie. Rozwigzania te obejmuja
projektowanie CAD (ang. Computer Aided Design), analizg i obliczenia in-
zynierskie (ang. Computer Aided Engineering — CAE), wspomaganie projek-
towania procesow wytwarzania (ang. Computer Aided Manufacturing — CAM)
(Feldhausen, Heinrich, Saleeby, Burl, Post, MacDonald i Love, 2022; Mau-
thner, Votruba, Ramsauer, Plessing, Trautner i Bleicher, 2022; Xiao, Zhang,
Zhou, Chi i Zhang, 2024). Wymienione narz¢dzia stanowig najbardziej po-
wszechny zestaw stosowany w firmach produkcyjnych. Ich wykorzystanie
umozliwia stosunkowo tatwe zalgorytmizowanie zadan i opracowanie roz-
wigzan uniwersalnych, mozliwych do zastosowania w r6znych dziedzinach
gospodarki. Jednak nawet w obszarach tak uniwersalnych jak systemy wspo-
magajace projektowanie CAD opracowano specjalne moduty dedykowane
okreslonym grupom produktow lub technologiom, ktére majg by¢ wykorzy-
stane w procesie wytwarzania danych produktow. Producenci oprogramowa-
nia obok podstawowych modutéw systemoéw CAD do projektowania mecha-
nicznego oferujag moduty do konstrukcji spawanych, a takze do projektowania
elementéw z blachy czy form wtryskowych (Hoshiba, Arakai i Fukushige,
2024; Kosalaraman, Kendre, Manilal i Muthuganapathy, 2024).

Mimo istnienia wielu klas systemoéw komputerowych wspierajacych rozne
obszary inzynierskie, ogolnie okreslanych skrotem CAx, w realiach przemy-
stowych przygotowanie planu realizacji proceséw technologicznych czesto
jest zadaniem wykonywanym manualnie przez doswiadczonych technologow
— planistéw procesow. Systemy komputerowe realizujgce funkcje planowania
procesow (ang. Computer Aided Process Planning — CAPP) powinny wypel-
ni¢ t¢ luke, jednak mimo ich rozwoju 1 doskonalenia nie opracowano dostgp-
nych komercyjnie i sprawnych systemoéw jak w obszarze projektowania kon-
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strukcyjnego CAD czy planowania proceséw wytwarzania CAM (Xu, Wang
1 Newman, 2011; Besharati-Foumani, Lohtander i Varis, 2019; Wen, Liu, Du,
Qu, Sheng, Liu i Zhou, 2022).

Wen 1 in. (2022) podkreslaja, ze kierunki prac badawczych nad rozwo-
jem systemow CAPP powinny dotyczy¢ inteligentnych metod przetwarzania
wiedzy technologicznej, jak rowniez bazowania na faktycznych, biezacych
zdolno$ciach produkcyjnych systemu wytwarzania, pobieranych bezposred-
nio z produkcji w odréznieniu od zasobow nominalnych zapisanych na state.
W planowaniu proceséw powinny by¢ brane pod uwagg takie kwestie, jak zu-
zycie energii z mozliwo$cig planowania jej zapotrzebowania w procesie pro-
dukcji oraz stopien oddzialywania produktow na srodowisko naturalne.

Planowanie proceséw wytwarzania, rozumiane jako proces decyzyjny, ma
kluczowe znaczenie w cyklu rozwoju produktu. W zasadzie juz pierwsze eta-
py, ktore sg zwigzane z projektowaniem koncepcyjnym i analizami inzynier-
skimi, warunkujg powstanie pewnych zatozen determinujacych procesy tech-
nologiczne konieczne do zastosowania w celu otrzymania produktu zgodnego
ze specyfikacja w dokumentacji wykonawczej (Han, Huang, Huang, Jiang i Li,
2023). Planowanie procesow wytwarzania odbywa si¢ na podstawie danych
konstrukcyjnych, jednak cze$¢ prac w tych obszarach moze zazebiac sie, co
skraca czas cyklu rozwoju produktu. Juz na poczatku lat 90. XX w. wprowa-
dzono poje¢cie inzynierii wspotbieznej (ang. concurrent engineering) i rozpo-
cz¢to implementacj¢ tych metod w r6znych gateziach przemystu i gospodarki
(Chanan i Menon, 1994; Weiss, Dostatni, Hamrol i Miedzinski, 1998; Chlebus,
2000; Pobozniak, 2001). Ideg prac bylo maksymalne zrownoleglenie czyn-
nos$ci podczas rozwoju produktu, a w konsekwencji skrocenie sumarycznego
czasu trwania tego procesu, jak rowniez minimalizacja kosztoéw zwigzanych
z wprowadzaniem zmian w dokumentacji. Zintegrowane obszary planowania
procesow 1 systemoéw montazowych opisano w pracy (Duda, 2018).

Prace nad skomputeryzowaniem i usprawnieniem projektowania procesow
technologicznych trwaja od lat 70. XX w. Dotychczas opracowano jednak
niewiele systemow o poziomie funkcjonalno$ci pozwalajacym na wdrozenie
w przedsigbiorstwach produkcyjnych. Badania dotyczace tej tematyki czesto
konczyly si¢ prototypowymi aplikacjami informatycznymi i wymagaty dalsze-
go rozwoju w celu doprowadzenia rozwigzan do funkcjonalnos$ci akceptowal-
nej w firmach (Soori i Asmael, 2021; Madan, Kunal i Kumar, 2022). Wsréd
komputerowych metod usprawniajacych prace technologa wyrdznia si¢ dwa
gléwne podejscia: wariantowe i1 generacyjne (Azab, Osman i Baki, 2024).
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Przebieg planowania procesu wytwarzania w mysl idei wariantowej i genera-
cyjnej jest scharakteryzowany w publikacji (Xiao, Zhenga, Shi, Du i Honga,
2023) (rys. 1.1). Systemy CAPP dziatajace z zastosowaniem metody warian-
towej zostalty wprawdzie wdrozone, jednak ich ograniczona funkcjonalnos¢
1 konieczno$¢ dostosowania warsztatu pracy technologow do wymagan tychze
systemow warunkowatly umiarkowane zainteresowanie uzytkownikow.

Obecnie zaobserwowa¢ mozna dazenie do implementacji rozwigzan syste-
mow CAPP bazujacych na podejsciu generacyjnym, co podkreslono w publi-
kacjach dotyczacych tej tematyki (Xu, Wang i Newman, 2011; Yusof i Latif,
2014; Zhou i Camba, 2021).

System CAD

- e
Systeny ekspartowe Dane czedai Biz pammetor Dane czesci
‘ o
Ty G2Cyzy):
e —
oot

= A
mommesn IZ:)( Decyzje ]C: .....

- — e S — - — Pobieranie klastrow
(CSstemy inteligentne ) v czedc
. Generowanie —
Metody decyzyjne Baza danych procesu Pobieramie
::> dokum entow procesu

procesu

D okum enty
rocesu

P

a) b)

Rys. 1.1. Planowanie proceséw: a) metoda generacyjna,
b) metoda wariantowa. Zrédto: oprac. wtasne na podstawie:
(Xiao, Zheng, Shi, Du i Hong, 2023)

Zarowno podejscie generacyjne, jak i wariantowe stosowane w planowaniu
procesow do opracowania dokumentacji technicznej wymagag wykorzystania
wiedzy technologicznej. W obu metodach sposob reprezentacji, zapisu oraz
mechanizmow wykorzystania wiedzy technologicznej sg jednak odmienne.

1.1. Wiedza technologiczna

Procesy technologiczne powinny przede wszystkim umozliwia¢ osiggnigcie
efektu technologicznego, ktérym w zaleznos$ci od rozpatrywanego procesu sg
stany posrednie, potprodukty lub produkty zgodne ze specyfikacja wymiaro-
wa 1 dokladno$ciowq oraz z zalozeniami przyjetymi w wymaganiach funkcjo-
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nalnych. Osiggnigcie zamierzonego efektu koncowego jest elementem klu-
czowym, jednak technolog — planista przygotowujacy proces w warunkach
produkcyjnych — w przygotowaniu procesu wytwarzania musi uwzgledniaé
zazwyczaj narzucone ograniczenia i dodatkowe warunki. Warunki te moga do-
tyczy¢ czasu i kosztu realizacji procesu, dostepnosci dobranych wstepnie sta-
nowisk pracy, pracownikow, materialow i zasobéw produkcyjnych. Poprawne
zaplanowanie wszystkich etapow realizacji procesu wymaga gruntownej wie-
dzy z okreslonej dziedziny technologicznej oraz doswiadczenia i umiejetnosci
przewidywania efektow zastosowanych procesow, narzedzi, stanowisk pracy,
pomocy warsztatowych (Adapa i Jagadish, 2023).

Na podstawie analizy literatury przedmiotu mozna wyr6znic cztery podsta-
wowe typy wiedzy (Skogh i De Vries, 2013; Wen, Ma i Wang, 2023):

» wiedzg ukryta (ang. facit);

* praktyczng znajomos¢ zasad;

» wiedz¢ wywodzacg si¢ z nauki o technologii;

* nauk¢ stosowana.

W pracy (Houkes, 2009) zaproponowano znacznie bardziej skomplikowa-
ny podzial na rodzaje wiedzy technologicznej oraz podkreslono istotne r6zni-
ce pomigdzy wiedzg naukowg a technologiczng. Wiedza rozumiana jest jako:

* reguly strukturalne wystepujace jako zaleznosci pomi¢dzy elementami sys-
temu technicznego;

* technologiczne prawa, transformacj¢ praw naturalnych w odniesieniu do
procesow technicznych;

* reguty funkcjonalne okreslajace dziatanie wymagajace podjecia go w celu
osiggnigcia pozadanego wyniku w danych okolicznos$ciach;

* technologiczne know-how, zawierajgce niejawng wiedze 1 umiejgtnosci;

* spoteczno-techniczne zrozumienie zawierajace systematyczng wiedz¢ na
temat relacji pomigdzy rozpatrywanymi obiektami, srodowiskiem natural-
nym a praktyka spoteczna.

Przedstawiony wyzej podziat nie uwzglednia praktycznych aspektow wie-
dzy technologicznej. Nie wprowadza wyraznej granicy pomi¢dzy wiedza
a umiej¢tnosciami lub miedzy réznymi cze$ciami wiedzy, ktoére mozna ko-
dyfikowaé. Dlatego na rysunku 1.2 przedstawiono horyzontalne uporzadko-
wanie zaleznos$ci pomiedzy praktycznymi a teoretycznymi aspektami wiedzy.
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Wiedza
- Praktyczna wywodzaca sie z -
Wiedza ukryta - il : Nauka stosowana
znajomosc zasad nauki o danej
technol ogii

éktyka te%

Rys. 1.2. Praktyczne i teoretyczne aspekty wiedzy technologiczne;j.
Zrédto: oprac. wtasne na podstawie: (Skogh i De Vries, 2013)

Wiedza ukryta jest zdecydowanie praktyczna. Wynika ze stosowania okre-
$lonych dziatan i otrzymywania zalozonych rezultatow bez analizowania przy-
czyn takiego stanu rzeczy. Praktyczna znajomos$¢ zasad jest nieco bardziej
teoretyczna od wiedzy ukrytej, poniewaz mozna wyrazi¢ j3 w stowach opisuja-
cych zasady postepowania. Kolejne dwa rodzaje wiedzy nie powstaja w efek-
cie dziatan praktycznych, ale wskutek rozwoju dziedziny nauki zajmujacej si¢
dang technologia. Wiedza wywodzaca si¢ z nauki zajmujacej si¢ dang techno-
logig koncentruje si¢ na otrzymywaniu okreslonych rezultatow z niewielkim
naciskiem na opracowanie formalnego opisu teoretycznych przestanek wply-
wajacych na efekt techniczny. Natomiast nauka stosowana dazy do wykorzy-
stania w praktyce wynikow prac teoretycznych i prowadzonych badan nauko-
wych, z mozliwoscig formalizacji wiedzy czgsto zbyt szczegotowo z uwagi
na potrzeby technologéow jako praktykow.

Nieco inny punkt widzenia przedstawiono w pracy (Grabowik i Knosala,
2003): wskazano na podzial uwzgledniajacy tylko dwa podstawowe rodzaje
wiedzy:

» Wiedzg¢ proceduralng, bazujacg na zbiorze procedur reprezentujacych wie-
dze z okreslonego obszaru.

» Wiedzg¢ deklaratywna, przedstawiong w postaci faktow oraz regut obowia-
zujacych w danej dziedzinie.

Nawigzujac do wymienionych powyzej metod planowania proceséw tech-
nologicznych, zauwazy¢ mozna proceduralny charakter wiedzy ukrytej w wa-
riantowych systemach CAPP. W zasadzie trudno tutaj méwi¢ wprost o pro-
cedurach reprezentujgcych wiedze, poniewaz w wariantowym planowaniu
procesdOw mozna zaobserwowac tylko efekty tych procedur i formalny zapis
technologii w postaci wzorcowego procesu. Zasadnicze przestanki wptywa-
jace na ksztatt procesu technologicznego pozostajg jednak niewyartykutowa-
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ne. Mozna doszukiwa¢ si¢ pewnych analogii pomig¢dzy etapami technologii
a przyczynami tak uksztattowanego procesu, co moze prowadzi¢ do odkrycia
nowej wiedzy. Postgpowanie takie obarczone jest jednak istotnie niepewno-
scig w zakresie poprawnos$ci wykrytych zaleznosci 1 w efekcie zagrozona jest
jako$¢ tak uzyskanej wiedzy technologiczne;j.

Metoda generacyjna w planowaniu dopuszcza deklaratywny zapis wiedzy
w postaci faktow oraz regut, co przektada si¢ na jawno$¢ zapisanej wiedzy,
mozliwos¢ wgladu w jej strukture i dalsze doskonalenie (Chlebus, Krot i Ku-
liberga, 2012). W systemach CAPP w zakresie mozliwos$ci zapisu wiedzy
w celu wykorzystania jej do planowania procesow stosowano rdzne podejscia
(Schuh, Prote, Luckert i Hiinnekes, 2017). W planowaniu proceséw wytwarza-
nia postugiwano si¢ metodami deklaratywnymi w postaci drzew decyzyjnych
oraz tabeli decyzyjnych. Z powodzeniem wykorzystywano roéwniez metody
logiki rozmytej oraz sztuczne sieci neuronowe (Rojek, 2015; Jun, Raja i Park,
2001). Drzewa decyzyjne oraz podejscia bazujace na tabelach decyzyjnych
stosowane byty do rozwigzywania r6znych zadan zwigzanych z planowaniem
technologicznym. W pracy (Sormaz i Khoshnevis, 2003) byt to wybor alter-
natywnych procesOw wytwarzania oraz sekwencjonowania operacji obrobko-
wych. Role sztucznych sieci neuronowych oraz glgbokiego uczenia maszy-
nowego w identyfikacji procesow przypisanych do Obiektoéw Elementarnych
(OE) opisano w pracy (Huang, Fang, Huang i Jiang, 2024). Glebokie uczenie
maszynowe w planowaniu i sekwencjonowaniu proceséw obrobkowych opi-
sano w pracach (Zhang, Wang, Zhang, Zhang, Zhou, Wang, Huang i Huang,
2024a; Zhang, Wang, Wang, Zhang, Zhou, Huang i Zhang, 2025).

1.2. Metoda wariantowa

W planowaniu procesoOw technologicznych metoda ta przypomina tradycyj-
ne, manualne podejscie do opracowywania dokumentacji technologicznej. Na
podstawie analizy literatury przedmiotu oraz sposobu funkcjonowania warian-
towego systemu CAPP w podejsciu tym mozna wyrdzni¢ dwie fazy: przed-
produkcyijng i produkcyjng (Duda, 2003; Gawlik, Plichta i Swi¢, 2013; Cho-
ugule i Ravi, 2005).

Przedstawione na rysunku 1.1b etapy projektowania procesu wedtug me-
tody wariantowej sg modelem do$¢ uproszczonym. W ramach prowadzonych
prac badawczych okreslono szczegdtowy przebieg planowania wariantowe-
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go, wydzielajac fazg przygotowawcza (przedprodukcyjng) i eksploatacyjng
(produkcyjng).

Na etapie przedprodukcyjnym (rys. 1.3) systematyzowana jest dokumen-
tacja konstrukcyjna i technologiczna cz¢$ci. W fazie produkcyjnej, na bazie
przygotowanych wzorcow mozliwe jest utworzenie dokumentacji technolo-
gicznej czgsci wykazujacych podobienstwo do czesci rozpatrywanych w fa-
zie przedprodukcyjne;j.

_i_,..-—'—-__—‘—-..\_‘
Analiza Utworzenie redzin czgsci P
Dukumenmfl:ja dokumentaci pndnbrr-,r@ tEeC hl'll:}l[gl!Zl‘llE z Budowa bazy
konstrukcyjna | zaztosmwaniem wybrane] metody =i .
produkowamych L o danych rodzin
ek np. kodowanie i klasyfikacja lub ek
& analiza prephywu produkcji adabmych
T
Y ——
‘.‘.'«,rbl:':r_ o Przypisanie . Budowabazy
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technologiczmych
e

Rys. 1.3. Metoda wariantowa w planowaniu proceséw — faza przedprodukcyjna.
Zrédto: oprac. wiasne na podstawie: (Chougule i Ravi, 2005; Xiao i in., 2023)

Pierwszym etapem fazy przedprodukcyjnej jest przeanalizowanie rozpa-
trywanego w danym systemie produkcyjnym asortymentu produktow/czesci
1 wybor odpowiednich metod wyro6zniania ich grup wykazujacych podobien-
stwo pod jakim$ wzgledem. Podobienstwo to powinno zosta¢ okreslone na
podstawie wskazanych cech charakterystycznych, ktére maja najistotniejsze
znaczenie w danym systemie produkcyjnym. Cechy te powinny umozliwi¢
ukierunkowanie na specyficzne dla danej grupy procesy technologiczne.

W kolejnym etapie do przedstawicieli grup czesci podobnych nalezy przypi-
sa¢ wzorcowe procesy technologiczne, a nast¢pnie zarchiwizowac je w bazie
danych procesow standardowych. W fazie produkcyjnej (rys. 1.4) po wezyta-
niu dokumentacji konstrukcyjnej nalezy zastosowaé te samg metode przypo-
rzagdkowania do rodzin cze¢$ci podobnych, ktora wykorzystywana byta w fazie
przedprodukcyijne;j.

W przypadku odnalezienia rodziny, do ktorej rozpatrywana czg$¢ jest po-
dobna, nalezy przypisa¢ ja do tej rodziny w bazie danych. Nastepnie nalezy
pobra¢ wzorcowa dokumentacje¢ dla przedstawiciela rodziny czg$ci, dokonaé
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na rodzina, do ktdrej rozpatrywana cz¢$¢ wykazywataby podobienstwo, dla
czesci tej nalezy zatozy¢ nowa rodzing i zapisac ja w bazie danych. Nastepnie
nalezy utworzy¢ nowa dokumentacje, przypisac ja do nowo zatozonej rodziny
1 zapisa¢ w bazie danych standardowych procesow.
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Rys. 1.4. Metoda wariantowa w planowaniu proceséw - faza produkcyjna.
Zrédto: oprac. wiasne na podstawie: (Chougule i Ravi, 2005; Xiao i in., 2023)
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Jednym z istotniejszych etapow dziatania systemu CAPP opartego na meto-
dzie wariantowej jest ustalenie zasad wyrdzniania rodzin czesci wykazujacych
podobienstwo technologiczne. Opracowujac metodyke identyfikacji, wprowa-
dzano reguty kodowania i klasyfikacji nalezace do technik wykorzystywanych
w technologii grupowej. Najbardziej znanymi systemami klasyfikacji i kodo-
wania czesci sg: OPITZ, MICLASS, DCLASS, KK3 (Pitot i Knosala, 1998;
Holland, Long i Mynors, 2002).

Przyktadem wariantowego CAPP jest komputerowy system wspomagaja-
cy planowanie procesoOw technologicznych watkow POLCAP (Wieczorow-
ski 1 Uniejewski, 1998). System ten, opracowany w Instytucie Technologii
Maszyn Politechniki Poznanskiej, zbudowany jest z modutow, a opracowanie
technologii odbywa si¢ w formie dialogu uzytkownika z aplikacja komputero-
wa. Wariantowa metod¢ planowania procesow technologicznych wykorzysta-
no rowniez w zintegrowanym systemie SY SKLASS (Matuszek 1 Plinta, 2000).
Oprogramowanie, podobnie jak POLCAP, ma budow¢ modutows i zawiera
m.in. moduty ,,Konstrukcja” i ,,Technologia”, ktére funkcjonalnie sg bezpo-
srednio zwigzane z planowaniem procesow technologicznych. Wykorzystano
Ww nim rozwigzania technologii grupowej, implementujac graficzny klasyfika-
tor produkowanego asortymentu.

Na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej prowadzono pra-
ce badawcze w obszarze komputerowych metod wspomagajacych plano-
wanie procesow technologicznych. Wezesne prace dotyczyly zastosowania
systemow ekspertowych do planowania procesow obrobki wybranych klas
przedmiotow (Lustig, Paluszynski, Smalec i Choroszy, 1990; Choroszy, Lu-
stig 1 Smalec, 1993). Wariantowe podejscie do planowania procesow techno-
logicznych zaimplementowano w zintegrowanym pakiecie oprogramowania
PROEDIMS do zarzadzania cyklem zycia produktu (ang. Product Lifecycle
Management — PLM). Jednym z moduloéw pakietu jest modut o nazwie CAPP,
bazujacy na wariantowym planowaniu procesow technologicznych (Cholewa
1 Czajka, 2018). Modut ten usprawnia projektowanie procesu technologicz-
nego przez udostepnienie uzytkownikowi biblioteki standardowych operacji
1 procesow, ktére nastgpnie mozna dotacza¢ do struktury produktu i w razie
potrzeby zmodyfikowa¢. Oprogramowanie umozliwia przygotowanie kom-
pletnych procesow technologicznych w powigzaniu z komponentami struk-
tury produktu.
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1.3. Metody generacyjna i semigeneracyjna

W odréznieniu od podejscia wariantowego w podejsciu generacyjnym w sys-
temach CAPP brak jest odniesienia do procesow technologicznych opraco-
wanych wczesniej w danym systemie produkcyjnym (Lee, Ihee i Park, 2007;
Czajka, Krot i Kuliberda, 2007; Gawlik 1 in. 2013). Podejscie to zaktada opra-
cowanie dla kazdego zlecenia procesu technologicznego wraz z dokumenta-
cja wykonawczg dla dzialu technologicznego, niezaleznie od tego, czy dany
komponent byt juz produkowany, czy jest nowy w systemie produkcyjnym
(Huang, Chaiprapat i Waiyagan, 2016). Funkcjonalno$¢ generacyjnych CAPP
powinna obejmowac automatyczne interpretowanie danych geometrycznych,
wymiarow, charakterystyk doktadno$ciowych wynikajacych z dokumentacji
wykonawczej. Natomiast w sktad najistotniejszego modutu tego rodzaju sys-
temu powinny wchodzi¢ inteligentne narzedzia umozliwiajace zapis wiedzy
technologicznej i wykorzystywanie tej wiedzy do opracowania procesu tech-
nologicznego. Ostatni etap obejmuje generowanie danych wyjsciowych oraz
przygotowanie dokumentacji technologiczne;.

Metoda generacyjna jest klopotliwa w implementacji. Najbardziej skom-
plikowane etapy to przygotowanie danych konstrukcyjnych, ktore umozliwia
ich dalsze automatyczne przetwarzanie w systemie CAPP, oraz samo opra-
cowanie planu proces6w technologicznych z zastosowaniem odpowiednich
algorytméw. Z uwagi na te trudnosci w ramach kompleksowego projektowa-
nia i wykonania systemow generacyjnych opracowano rozwigzanie posrednie,
stosowane w systemach CAPP, a mianowicie metode¢ semigeneracyjng (Xiao
11in., 2023), stanowigcg kombinacje podejscia wariantowego i generacyjnego
(Duda 1 in., 2002). Celem wykorzystywania takich hybrydowych systemow
CAPP jest redukcja udziatu technologa w manualnym procesie przygotowania
planu procesow przez wykorzystanie do opracowania technologii wytwarzania
metod heurystycznych i regut (Lee, Alam i Zhang, 2001). Systemy hybrydowe
nie oferujg jednak uzytkownikom w petni automatycznego generowania doku-
mentacji technologicznej. Czgsto niezbedne okazujg si¢ opracowane wczesniej
szablony operacji, okreslajace zgrubny plan obrobki danych klas czgsci, ktory
nastepnie jest modyfikowany do potrzeb aktualnie rozpatrywanego wyrobu.
Funkcjonalno$¢ takich systeméw obejmuje w niektorych przypadkach auto-
matyczne dobieranie narzedzi, obrabiarek badz parametrow obrobki (Duda
1 Habel, 2019). W pracy (Zheng, Mu i Xiao, 2011) przedstawiono propozy-
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cje¢ systemu CAPP z opracowanym na wilasne potrzeby systemem kodowania
cech geometrii powierzchni czgsci. W jego dalszych etapach, w sposob pot-
-automatyczny generowana jest dokumentacja technologiczna na podstawie
wbudowanych baz wiedzy.

Analizujac strukture i zasade dzialania semigeneracyjnych systemow CAPP,
mozna wyrdznic:

* Systemy z mozliwoscig dzialania w jeden zdefiniowany sposob postgpowa-
nia w toku opracowania technologii, z czgsciowo uwzglednionymi metoda-
mi planowania wariantowego oraz podej$ciem generacyjnym.

* Systemy z mozliwos$cig dziatania w jednym z dwoch trybach: wariantowym
lub generacyjnym, w zalezno$ci od skomplikowania geometrii rozpatrywa-
nej czesci lub ztozono$ci wymaganych operacji technologicznych.
Przyktad zastosowania pierwszego rodzaju systemow ilustruje rys. 1.5. Ich

dzialanie opiera si¢ na metodzie wnioskowania na podstawie przypadkow
(ang. case-based reasoning — CBR) zagadnien technologicznych. Metoda ta
wykazuje pewien stopien podobienstwa do wariantowego planowania proce-
sOW, poniewaz jej podstawe stanowig bazy danych bibliotek zadan technolo-
gicznych, ktore wystgpily wczesniej w danym systemie wytwarzania. Plan
procesow nie jest jednak wprost adaptowany do okreslonego rodzaju czesci,
ale dokonywana jest jego modyfikacja z funkcjg sprzezenia zwrotnego do eta-
pu sekwencjonowania OE, przez co system wykazuje pewne cechy charak-
terystyczne dla podejscia generacyjnego (Tiwari, Rama Kotaiah i1 Bhatnagar,
2001). W praktycznej implementacji podej$cie to wymaga wprowadzania wa-
runku konczacego iteracyjne realizowanie petli polegajacej na fadowaniu po-
nownie najbardziej podobnego przypadku oraz precyzyjnego zdefiniowania,
co warunkuje, ze plan proceséw jest zadowalajacy. Funkcjonalnos¢ obu opi-
sanych podej$¢ zapewniaja czesciowo opracowane narzgdzia wspomagajace
planowanie procesow, w dalszym ciggu wymagajace jednak od uzytkownika
wysokiego stopnia interakcji podczas przygotowania technologii wytwarzania
skomplikowanych przedmiotow.

Planowanie procesow z wykorzystaniem metody generacyjnej powinno
zmierza¢ do otrzymania dokumentacji technologicznej, obejmujacej specyfi-
kacje etapow kluczowych w danej technologii wytwarzania (Krot i Kuliber-
da, 2006; Wu, Huang, Zeng i Fan, 2021). Glowne etapy opracowania moz-
na przedstawic¢ jako powigzania pomiedzy obszarem przygotowania postaci
konstrukcyjnej wyrobu a planowaniem procesow technologicznych (rys. 1.6).
Etapy te to kolejno:
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1. Przygotowanie dokumentacji konstrukcyjnej (danych z modelu CAD).

2. Przetwarzanie danych konstrukcyjnych do postaci mozliwej do zinterpreto-
wania przez modul planowania procesow.

3. Planowanie technologiczne wspomagane narz¢dziami sztucznej inteligencji.

4. Przygotowanie danych i dokumentacji wyjsciowej z systemu CAPP.
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Rys. 1.5. Schemat dziatania semigeneracyjnego systemu CAPP — CBR.
Zrédto: oprac. wtasne na podstawie (Tiwari i in., 2001)
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Rys. 1.6. Etapy metody generacyjnej w planowaniu procesow.
Zrédto: oprac. wtasne na podstawie: (Ageel, uz Zaman, Aziz i Bagai, 2024;
Azab, Osman i Baki, 2024)

W kazdym z wymienionych obszar6w stosowane sg rézne podejscia i techni-
ki umozliwiajace realizacj¢ zadan przewidzianych na poszczeg6élnych etapach.
W podrozdziale 1.4 opisano metody wymiany danych pomigdzy systemami
CAD i CAPP z wykorzystaniem uniwersalnych formatow wymiany danych.

1.4. Formaty wymiany danych pomiedzy systemami
CAD i CAPP

Rozwijajac algorytmy oraz formaty zapisu danych w systemach inzynierskich,
prébowano ujednolici¢ opis geometrii oraz jej parametry, opracowujac stan-
dardy wymiany danych pomigdzy roznymi systemami CAx. Efektem sg ta-
kie formaty jak: DXF (ang. Data Exchange Format), Parasolid (silnik pro-
gramistyczny, tzw. jadro w réznych systemach CAD), IGES (ang. the Initial
Graphics Exchange Specification) czy STEP (ang. Standard for the Exchange
of Product model data) (Miles, Giani, Vogt i Kafieh, 2024). Postugiwanie si¢
danymi modelu 3D czgsci z takich formatow wymaga doktadnej znajomosci
struktury plikow oraz zatozenia, ze pliki sg zunifikowane. Zalozenie takie czg-
sto okazuje si¢ problematyczne, poniewaz z pozoru spdjne formaty rdznig si¢
w zaleznos$ci od tego, w ktorym systemie CAD zostaty wygenerowane (Cho
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i Gerhard, 2018). Prowadzonych byto wiele badan nad wykorzystaniem stan-
dardu STEP w przetwarzaniu danych na potrzeby systemow CAPP. W pra-
cy (Pisec, Sandu i Oancea, 2019) przedstawiono metodyke identyfikacji OE
przeznaczong do zastosowania w odniesieniu do elementoéw pryzmatycznych.
Efekty kolejnych etapow przetwarzania danych geometrycznych, z uwzgled-
nieniem sparametryzowanego geometrycznie potfabrykatu, prowadza do wy-
odrebnienia obiektow obrébkowych (rys. 1.7). Mimo rozwijania format IGES
przez wiele lat nie doczekatl si¢ sformalizowanego modelu zapisu, co utrudnia
jego analize 1 przetwarzanie. W efekcie zaprzestano jego rozwoju i skupiono
si¢ na formacie STEP. Z analizy struktury STEP wynika, ze jednym z jej istot-
nych elementdéw sg protokoty aplikacyjne (ang. application protocols — AP),
stanowigce mozliwg do implementacji specyfikacje¢ danych zawartych w nor-
mie ISO 10303. Sa one gtownym komponentem architektury STEP, zapro-
jektowanej przede wszystkim do wspierania i utatwiania rozwoju protokotow
aplikacyjnych (Kassim, Yusof i Awang, 2016). Protokoty aplikacyjne doty-
czace danych modeli geometrycznych CAD 3D to AP203 (umozliwia przesy-
tanie danych geometrycznych modeli CAD 3D) i AP214 (przeznaczony dla
przemystu motoryzacyjnego). Protokdt AP242 (ang. managed model based
3D engineering) zawiera dane modelu CAD 3D rozszerzone o dodatkowe pa-
rametry. Oprocz geometrii przechowywane sg informacje dotyczace procesu
produkcji i montazu, m.in. tolerancje montazowe, wykonczenie powierzchni.
Format STEP 242 jest standardem neutralnym, a wigc nie jest on zwigzany
z konkretnym systemem CAD.

Rys. 1.7. Przetwarzanie danych geometrycznych z formatu STEP w CAPP:
a) pétfabrykat, b) gotowy element po obrébce, ¢) wyodrebnione objetosci
usuwane podczas obrdbki. Zrédto: oprac. wtasne na podstawie
(Pisec, Sandu i Oancea, 2019)
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W pracy (Krot i Czajka, 2019) opisano mozliwosci integracji systemow
CAD z systemami CAPP za pomocg neutralnego formatu danych STEP
AP242. Zaproponowano etapy w przetwarzaniu danych geometrycznych na
podstawie informacji o produkcie i jego wywarzaniu PMI (ang. product and
manufacturing information) (rys. 1.8). Wymiana danych realizowana byta
za posrednictwem interfejsu programowania aplikacji (ang. application pro-
gramming interface — API). Przedstawiona grafika ilustruje cztery podstawo-
we etapy w przetwarzaniu danych z systemu CAD 3D na potrzeby systemu
CAPP z wykorzystaniem danych geometrycznych i parametrow powigzanych
z tymi danymi: wymiardw, tolerancji, symboli wykonczenia powierzchni.

4 s
Model CAD3D ) (APl ) [ Strukturadanych | caPP
zkompletna parametryzacja wymiana danych Whhasciwosci czesci:
geometrit < —| |- materiat Dane
”| |- opis technologic zne:
-masa - Obiekty obrobkowe,
- objetosc - ZAMOCoWania,
- Wymagania specjalne - standardowe
| - P procesy.
o{ STEP AR N g:ﬁmm czeicii 1 [Tbaza wietzy
- konstrukeyjne obiekty technologiczne] -
v . - reguly
—L— elementarne, .
ekstrakcja e - smnoxn;ka pracy.
] - tolerancje, ) na;lz“edm
- wykoficzenie - By, -
powierzchni, - oprzyrzadowanie.
S VAN )\ adnotacje ) % ')

Rys. 1.8. Etapy przetwarzania danych STEP z uwzglednieniem PMI.
Zrédto: oprac. wtasne na podstawie: (Krot i Czajka, 2019)

W fazie rozwoju produktu konstruktor powinien konsultowa¢ swoje zamie-
rzenia projektowe z dziatem technologicznym, ktory dokonuje analizy tech-
nologiczno$ci konstrukcji i proponuje ewentualne zmiany w tym zakresie.
Zmiany te mogg przelozy¢ si¢ na koszty produkcji, czas realizacji zamowie-
nia oraz decyzje o realizacji produkcji za pomocg dostgpnych w przedsi¢bior-
stwie srodkéw produkcji lub w kooperacji z innymi podmiotami. Bez dostg-
pu do danych konstrukcyjnych i wymogow, jakie powinien spetnia¢ produkt,
trudno podejmowac tego typu decyzje i wybra¢ najbardziej ekonomiczny wa-
riant procesu wytwarzania. Pozwala to na wykrycie problemow we wczesnych
fazach rozwoju produktu i unikni¢cie wprowadzania kosztownych zmian na
etapie produkowania (Mahajan, Javanjal, Sudhakar, Roundal i Munde, 2022).
Nowoczesne podejscie do projektowania zaktada, ze dzialy rozwoju produk-
tu pracuja bez etapu tworzenia dokumentacji wykonawczej CAD 2D. Jest
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to mozliwe dzigki nowym funkcjom wspoétczesnych systemow CAD, ktore
posiadajg moduty MBD (ang. model-based definition). Moduty te pozwalajg
przechowywac bezposrednio w modelu CAD 3D dane o projektowanej czgsci
1 wymagania dotyczace wytwarzania, bez konieczno$ci opracowywania i ar-
chiwizacji rysunkow technicznych CAD 2D (Mohammed, Arbo i Tingelstadt,
2021; Aderiani, Warmefjord i S6derberg, 2022).

Parametry zwigzane z charakterystykami konstrukcyjnymi oraz technolo-
gicznymi mozna wprowadza¢ do modelu CAD 3D jako adnotacje PMI, co
przynosi korzysci w postaci redukcji kosztow projektowania, a w efekcie skra-
ca czas wprowadzenia produktu na rynek (Lipman i Lubell, 2015). W syste-
mach CAD wykorzystywany jest mechanizm adnotacji, ktore sg definiowane
na okreslonych widokach wprost na modelu CAD 3D. Zastosowanie takie-
go podejscia do projektowania moze doprowadzi¢ do catkowitego wyelimi-
nowania potrzeby tworzenia dokumentacji CAD 2D. Wykorzystanie mozli-
wosci adnotacji PMI pozwala na skrocenie czasu opracowania dokumentacji
konstrukcyjnej 1 technologicznej z uwagi na mozliwos¢ pracy wspotbieznej
nad projektem (Hallmann, Goetz i Schleich, 2019). Zar6wno konstruktor,
jak 1 technolog moga pracowac na tych samych modelach CAD 3D. Techno-
log moze ponadto nanosi¢ swoje uwagi na modelu 3D w postaci komentarzy
1 w ten sposob precyzyjnie wskaza¢ problematyczne miejsca. Innym czynni-
kiem jest interpretacja dokumentacji CAD 2D, ktora przy ztozonych ksztattach
produktu moze by¢ bardzo ktopotliwa. Skutkiem jej nieprawidtowego przepro-
wadzenia moze by¢ dobor niewtasciwej technologii wytwarzania. Jezeli taka
dokumentacja zostanie przekazana do produkcji, moze to przynie$¢ duze stra-
ty (Li, Zhou i Zhang, 2022). Niewatpliwg korzyscig stosowania opisu mode-
lu CAD 3D z adnotacja PMI jest dostgpno$¢ catej dokumentacji konstrukceyj-
no-technologicznej w jednym pliku, co upraszcza zarzadzanie dokumentami
w przedsigbiorstwie. Systemy CAD oferujg przegladarki plikéw 3D z wieloma
funkcjami przydatnymi przy przegladaniu adnotacji dotagczonych do modelu
3D. Modele CAD 3D wraz z adnotacjami moga by¢ zapisywane w formatach
niewymagajacych posiadania ani licencji dla programu CAD, w ktorym po-
wstal model, ani nawet specjalistycznej przegladarki. Model CAD 3D wraz
z adnotacjami PMI moze by¢ zapisany w postaci pliku PDF 3D i otwarty za
pomocg popularnych, bezplatnych przegladarek dla tego formatu. Mozliwos¢
ta znacznie utatwia wspotprace miedzy przedsigbiorstwami na etapie ustalenia
wymagan konstrukcyjnych czy technologicznych odnosnie do zamawianych
produktéw. Popularne systemy CAD umozliwiajg zapis danych geometrycz-
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nych w postaci formatu neutralnego STEP AP242. Oprocz geometrii modelu
mozliwe jest takze przechowywanie danych PMI zwigzanych z procesem wy-
twarzania (Nzetchou, Durupt, Remy i Eynard, 2022).

Opracowujac algorytmy ekstrahujace dane z pliku STEP AP242, mozna
opracowac srodowisko wymiany danych pomig¢dzy systemami CAD i CAPP.
W praktyce okazuje si¢ to jednak trudne z uwagi na brak jednoznacznych po-
wigzan pomiedzy parametrami opisujagcymi geometri¢ i adnotacjami PMI. Po-
woduje to wiele trudnosci w zakresie identyfikacji GKOE i przypisywania im
parametréw odnoszacych si¢ do danych technologicznych.

Innym sposobem przetwarzania danych modelu czgéci na potrzeby plano-
wania procesOw wytwarzania jest identyfikacja Technologicznych Obiektow
Elementarnych (TOE) z wykorzystaniem wewngetrznych, natywnych forma-
tow danych systemu CAD oraz wbudowanego interfejsu API.

W kolejnych podrozdziatach opisano format zapisu danych w systemach
CAD w reprezentacji brzegowej oraz mozliwosci integracji systemow CAD
i CAPP za posrednictwem OE, identyfikowanych z danych pobieranych bez-
posrednio z systemu CAD.

1.5. Reprezentacja brzegowa danych modelu CAD

Poczatkowym etapem w dziataniu generacyjnych systemow CAPP jest odpo-
wiednie przygotowanie danych konstrukcyjnych do dalszego przetwarzania
w specyfice okreslonego $rodowiska systemu CAPP. Jednym z kluczowych
zadan jest transformacja danych konstrukcyjnych wyrobu do postaci mozli-
wej do wykorzystania w procesie planowania technologicznego. Analiza da-
nych konstrukcyjnych w celu przetransformowania ich do postaci mozliwej
do zaakceptowania przez system CAPP jest procesem skomplikowanym, nie-
zaleznie od podejscia. Wymaga uzycia ztozonych algorytmow, ktore przyspa-
rzajg konstruktorom dodatkowych zadan, niewplywajacych jednak na popra-
we jakos$ci danych konstrukcyjnych. Obecnie zauwazy¢ mozna tendencj¢ do
upraszczania modeli geometrycznych i rozpoznawania tylko tych elementow,
ktore sa niezbedne w planowaniu procesu technologicznego (Zbiciak 1 Gra-
bowik, 2017).

Analizujac opracowane rozwigzania z zakresu wymiany danych pomigdzy
systemami CAD i CAPP, mozna zauwazy¢ dwa podstawowe podejscia (Ageel
iin., 2024):
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* Przeksztatcanie danych z systemow CAD 3D, zapisanych w formatach na-
tywnych lub neutralnych.
* Pobieranie i przeksztatcanie danych istotnych z punktu widzenia systemu

CAPP bezposrednio z systemu CAD 3D.

Bezposrednie pobieranie danych i dalsze ich przetwarzanie w systemach
CAPP moze by¢ realizowane za pomocg interfejsow programowania aplika-
cji API, wbudowanych w systemy CAD.

W systemie CAD 3D SolidWorks do zapisu danych modeli geometrycznych
wykorzystywana jest reprezentacja brzegowa (ang. boundary-representation
— B-rep) (Zhou 1 in., 2023; Ali, Khan 1 Stricker, 2024). Przyktad modelu geo-
metrycznego czgs$ci zapisanego w reprezentacji brzegowej i grafu AAG (ang.
attributed adjacency graph) opisujacego zaleznosci miedzy sasiadujgcymi
$cianami rozgraniczonymi krawedziami przedstawiono na rys. 1.9. Wierzchot-
ki grafu odpowiadaja §cianom modelu, potaczenia pomigdzy wierzchotkami
— krawedziom rozgraniczajacym $ciany. Polaczenia odwzorowuja krawedzie
1sg im przypisane parametry identyfikujace krawedzie wypukte badz wklgste,
co jest istotne z uwagi na mozliwos$¢ wykorzystania grafow AAG w procesach
identyfikacji OE (Zhang, Wang i Chen, 2023; Zhang i in., 2024).

W procesie projektowania w SolidWorks mozna uzupetnia¢ model o charak-
terystyki technologiczne: tolerancje wymiarowe i geometryczne, chropowa-
tosci powierzchni, oznaczenia baz pomiarowych, odchytki potozenia i ksztat-
tu. Co istotne, w zakresie struktury danych charakterystyki technologiczne

Wierzchotek (0

Rys. 1.9. Model brytowy 3D w reprezentacji brzegowej (a) i odpowiadajgcy mu
graf sgsiadujgcych $cian rozgraniczonych krawedziami (b).
Zrédto: oprac. wtasne na podstawie (Zhang i in., 2024)
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powigzane sg z danymi geometrycznymi, co po odpowiednim przetworzeniu
umozliwia potraktowanie danych z modeli CAD cze¢sci jako danych wejscio-
wych do systemu CAPP.

Model geometryczny w reprezentacji brzegowej zapisywany jest w postaci
zbioru $cian. Sciana (ang. face) jest fragmentem powierzchni (ang. surface)
ograniczonym petlg (ang. loop). Opcjonalnie $ciana moze mie¢ dowolng liczbg
petli wewnetrznych, wylaczajacych fragmenty powierzchni ze §ciany. W przy-
padku kazdej $ciany prawdziwy jest warunek, ze jej dwa dowolne punkty moz-
na polaczy¢ krzywa badz tancuchem krzywych lezacych na tej Scianie w taki
sposob, ze kazdy punkt krzywej bedzie nalezat do $ciany. Petla jest z kolei
zbiorem krzywych. Petle dzielg si¢ na wewnetrzne (ang. inner loop), ktore wy-
taczaja pewien obszar wewnatrz $ciany, i pgtle zewngtrzne (ang. outer loop),
ktore ograniczajg Scian¢ z zewnatrz (Zou i Feng, 2022). Kazda petla sktada
si¢ z krzywych (ang. curve), ktore w systemie SolidWorks mogg by¢ odcinka-
mi, tukami lub krzywymi. Krzywe parametryzowane sg przez okreslenie ich
typu 1 zbioru definiujacych je wierzchotkow (ang. vertex). Na rysunku 1.10
przedstawiono ogdlng strukture reprezentujacg model CAD 3D w reprezenta-
cji brzegowej w systemie SolidWorks.

MODEL 3D CZESCI

L ODREBHA GEOMETRIA

A k 2
KONSTRUKCY JHY OBIEKT|
ELEMENTARNY
A
Y L\ 4 Y
$ClANA »| POWIERZCHHIA
ry S TOZKOWA,
CYLINDRYCZNA,
PLANARNA, SFERYCZNA,
TOROIDALNA, Bspiaju
¥
PETLA »| KRAWEDZ »  KRZYWA
WEWNETRZNA, Y HKRAG,
FWINE ELIPSA (fub czesc),
2 IRZNA K Bspiajit, ODCINEK )
Y Y
WIERZCHOLEK

A

Rys. 1.10. Struktura danych w modelu CAD 3D czesci w systemie SolidWorks.
Zrédto: (Dassault_Systémes, 2024)
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Rys. 1.11. Hierarchiczna struktura bazy danych parametréw modelu CAD 3D.
Zrédto: oprac. wtasne na podstawie: (Chlebus i in., 2011)

Termin Konstrukcyjny Obiekt Elementarny (KOE) (rys. 1.10) odnosi si¢ do
pojedynczej operacji modyfikacji geometrii czesci przez dodanie lub usunig-
cie pewnej bryty (objetosci) (rys. 1.10). Konstrukcyjne Obiekty Elementarne
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dodawane sg do hierarchicznej struktury opisujacej czg$¢, zapisanej w drze-
wie operacji. Pojedynczy obiekt opisywany jest za pomocg zar6wno zestawu
specyficznych, zaleznych od rodzaju obiektu parametroéw, jak i zbioru $cian,
z ktorych si¢ sktada. Operacja dodania objgtosci przez translacje szkicu 2D
w kierunku ortogonalnym do ptaszczyzny szkicu tworzy obiekt opisany za
pomocy szkicu i parametru okreslajacego dlugos¢ i kierunek lub kierunki do-
dania objetosci. Kazda operacja modyfikujaca geometrie czgsci wprowadza
pewne zmiany w strukturze reprezentacji brzegowej. Modyfikacjom ulegaja
petle 1 $ciany, moga by¢ usuwane te powstate wczesniej lub dodawane nowe.
Powigzania i zalezno$ci w strukturze danych w reprezentacji brzegowej w sys-
temie SolidWorks, ktore sg udostepnione przez API, umozliwiaja transforma-
cje danych modelu do wlasnych struktur (Chlebus, Krot i Kuliberda, 2011).
Przyktad takiej struktury przedstawia rys. 1.11.

Powyzsze struktury danych pozwalajg na selektywne odwotywanie si¢ do
danych modelu CAD z mozliwo$cig uzupetienia danych geometrycznych
o odpowiednie parametry wymiarowe, doktadno$ciowe lub powigzania topo-
logiczne. W dalszej czg$ci rozdzialu opisano wykorzystanie danych modelu
CAD zapisanych w reprezentacji brzegowej do identyfikacji OE na potrzeby
planowania procesoOw w systemach CAPP.

1.6. Hipotezy badawcze w planowaniu proceséw

Z analizy stanu wiedzy w zakresie metod i technik wykorzystywanych w ge-
neracyjnym planowaniu procesOw wynika, ze nadal istnieje luka w obszarze
definiowania wymagan funkcjonalnych produktow oraz efektywnego przetwa-
rzania danych CAD na potrzeby planowania wytwarzania.

Majac na wzgledzie wyzej przedstawione zagadnienia, postawiono naste-
pujace hipotezy badawcze:

Hipoteza pierwsza

Wprowadzenie systematyki OE uwzgledniajacej FOE umozliwi
ukierunkowane oddzialywanie na proces konstytuowania konstruk-
cyjnych i technologicznych OE. Proces ten pozwoli na uwzglednia-
nie parametrow i wytycznych charakteryzujacych produkt opisanych
w FOE ze szczeg6lnym uwzglednieniem aspektow wptywajacych
na procesy recyklingu i ponownego uzycia produktow.
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Hipoteza druga

Opracowanie metody identyfikacji TOE bazujacej na modyfikowal-
nych regutach pozwoli na transformacje danych modelu CAD 3D na
zestaw TOE dostosowany do wymagan uzytkownika, z mozliwos$cia
przypisywania im procesé6w obrobkowych.

W podrozdziale 1.7 zaproponowano szczegotowa definicje OE stosowanych
w procesach rozwoju produktu, uwzgledniajaca elementarne obiekty funkcjo-
nalne, konstrukcyjne, technologiczne i obrobkowe. Podrozdziat 1.8 zawiera
opis wynikéw prac badawczych dotyczacych deklaratywnego, mozliwego do
modyfikowania przez uzytkownika zapisu wiedzy w postaci regut decyzyj-
nych do identyfikacji OE w danych CAD na potrzeby planowania procesow
oraz regul przyporzadkowania zidentyfikowanym obiektom operacji obrob-
kowych.

1.7. Integracja systemow CAD i CAPP
z zastosowaniem obiektow elementarnych

Jedna z metod przetwarzania danych konstrukcyjnych do postaci przydatnej
w opracowywaniu proceséw technologicznych jest integracja za pomoca OE.
Obiekty te mozna podzieli¢ na dwie podstawowe klasy (Wang, 2013; Wang,
Lu, liili, 2015):
 Konstrukcyjne Obiekty Elementarne — obejmujg wszystkie charakterystycz-
ne elementy projektowanych podzespotow badz zlozen, istotne w zapisie
konstrukc;ji.
* Technologiczne Obiekty Elementarne — zawieraja dane istotne z punktu wi-
dzenia planowania technologicznego oraz wytwarzania komponentow.
W literaturze przedmiotu przedstawiane sg fragmentaryczne rozwigzania
uwzgledniajace zastosowanie OE w obszarach:
* projektowania koncepcyjnego (Mun, Han, Junhwan i Oh, 2003; Erden i Ko-
moto, 2008);
* rozwoju produkcji z wykorzystaniem narz¢dzi CAE (Xue, Marchi, Para-
shar 1 Li, 2015);
* planowania procesow wytwarzania (Li, Liu, Gao i Maropolus, 2012; Liu
1 To, 2017);
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* projektowania procesow montazu (Khabbazi, Wikander, Onori i Maffei,
2018).

Precyzyjny podziat i klasyfikacja OE nie s jednoznacznie okreslone i for-
malnie ustandaryzowane (Li, Zheng, Yang, Leng, Cheng, Xie, Jiang i Ma,
2020). Skutkiem tego jest wiele trudnosci przy opracowywaniu uniwersal-
nych narzgdzi w systemach CAPP, pozwalajacych na wprowadzanie danych
konstrukcyjnych i technologicznych, w celu ich wykorzystania w planowaniu
procesoOw wytwarzania.

W publikacji (Chlebus i Krot, 2016) opisano wyniki prac dotyczacych sys-
tematyki obiektow elementarnych, jak rowniez identyfikacji TOE na podsta-
wie danych CAD 3D. Istotnym efektem prac jest uporzadkowanie terminologii
z zakresu OE, stosowanej w projektowaniu 1 wytwarzaniu przez wprowadze-
nie czterech gtdéwnych kategorii obiektow, tj. obiektow funkcjonalnych (FOE),
konstrukcyjnych (KOE), technologicznych (TOE) i obrobkowych (OOE).
Ponadto zaproponowano strukturg bazy danych parametréw konstrukcyjno-
-technologicznych, pozwalajacg na swobodne odwolywanie si¢ do wybranych
wartosci charakteryzujacych zapis konstrukeji i technologii projektowanego
wyrobu.

W ramach kontynuacji prac nad zagadnieniami z zakresu przetwarzania da-
nych produktu w procesie jego rozwoju rozbudowano i uporzadkowano zapro-
ponowang wczesniej systematyke, wprowadzajac nowe podgrupy (rys. 1.12).

W grupie FOE zaproponowano dwie podgrupy, rozdzielajac wymagania
funkcjonalne mozliwe do sprecyzowania za pomocg wartosci mierzalnych od
wymagan niemierzalnych, czesto opisywanych za pomocg stow (np. estetyka,
modutowos¢) lub nieprecyzyjnych okreslen (np. utatwiony recykling).

Mierzalne Funkcjonalne Obiekty Elementarne (MFOE), wyrazalne za po-
mocg wartosci liczbowych, definiowane sg przez wymagania w zakresie pa-
rametrow jak:

* wartosci wtasnosci mechanicznych (np. wytrzymatos$¢ na zginanie, rozcia-
ganie, ci$nienie);

* odporno$¢ na czynniki zewnetrzne: temperature pracy, czynniki chemiczne,
promieniowanie stoneczne, stopien ochrony przed wnikaniem czynnikoéw
zewnetrznych (ang. ingress protection);

« trwatos¢ produktu w jednostkach czasu (przewidywany czas uzytkowania);

* ograniczenia wymiarowe;

* masa maksymalna/minimalna.
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Podobnie zaproponowano charakterystyke Niemierzalnych Funkcjonalnych
Obiektow Elementarnych (NFOE) z wykorzystaniem poj¢¢ charakteryzuja-
cych te obiekty, lecz trudnych do okreslania mierzalnymi warto$ciami liczbo-
wymi. Znalazty si¢ wérdd nich np.:

» modutowos¢ konstrukcji;

* kolorystyka (stonowana, pastelowa, jaskrawa, krzykliwa);

* oddziatywanie na $srodowisko naturalne podczas produkcji czy uzytko-
wania;

* podatno$¢ na recykling, ponowne uzytkowanie.

Do formalnego zapisu FOE proponowany jest zapis tabelaryczny z uwzgled-
nieniem wag parametrow FOE (tabela 1.1). Podobnie jak w metodach wspo-
magania procesOw decyzyjnych (Szybka i Pabian, 2021; Pilch, 2022; Wiec-
kowski 1 Satabun, 2025), do przypisania FOE stopnia wazno$ci proponuje si¢
przyjecie wspotezynnikow wagi w;.

Wprowadzenie wspotczynnikow wagi umozliwia po ustaleniu ich wartosci
swiadome oddzialywanie na kolejne etapy w procesie rozwoju produktu, tj.
konstytuowanie KOE, a nast¢pnie TOE i OOE.

Wymagania funkcjonalne dotyczy¢ moga czynnikoéw zewngtrznych wpty-
wajacych na wyrob, a zwigzanych z dyrektywami, trendami spoteczno-gospo-
darczymi czy przyjeta polityka firmy. Funkcjonalne Obiekty Elementarne sg
wlasciwym narzgdziem do definiowania zatozonego odgornie stopnia oddzia-
tywania na §rodowisko naturalne. Oddziatywanie to moze by¢ realizowane za
posrednictwem zrownowazonego projektowania i wytwarzania czy w formie
zrownowazonego produktu (ang. sustainable design, manufacturing, sustaina-

Tabela 1.1. Przyktadowy wykaz FOE produktu
wraz z przypisanymi im wspoétczynnikami wagi

gdZieF;(:l?;i,, » Nazwa Wartosé Wspolczynn;fl wagi FOE
FOE, stopien ochrony IP 67 0,25
FOE, masa maksymalna Skg 0,25
FOE; kolorystyka zewnetrzna | pastelowa 0,10
FOE, w,
w,=1
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ble product development) (Rai, Mehrotra, Priya, Gnansounou i Sharma, 2021;
Ghimouz i in., 2023; Mengistu, Dieste, Panizzolo i Biazzo, 2024).

Wplyw produktow na srodowisko naturalne moze by¢ definiowany na pod-
stawie Srodowiskowej oceny cyklu zycia produktu (ang. life cycle assessment
— LCE) (He, Zhang i Lu, 2025), przeprowadzanej na podstawie wytycznych
zawartych w normie ISO 14040-14044. Z zatozenia oddziatywanie produk-
tow, procesOw lub ustug na srodowisko powinno by¢ szacowane na kazdym
etapie: od pozyskania surowcow, przez produkcje 1 uzytkowanie az po utyli-
zacj¢. W wielu przypadkach jest jednak ograniczone do okreslonego systemu
produkcyjnego 1 obejmuje wewnetrzne procesy produkcyjne i transportowe,
do etapu przekazania produktu do uzytkowania klientom.

W pracy (Pedersen i Arne, 2022) opisano stan wiedzy na temat metod i na-
rze¢dzi informatycznych do okreslania sladu srodowiskowego produktu (ang.
product environmental footprint — PEF), czyli stopnia wptywu produktu wraz
z technologig jego produkcji, dystrybucji i uzytkowania na srodowisko natu-
ralne. Brane sg pod uwage rézne czynniki srodowiskowe. Popularnym wskaz-
nikiem jest slad weglowy (ang. product carbon footprint — PCF), ktory okre-
sla wielko$¢ catkowitej emisji gazow cieplarnianych podczas pelnego cyklu
zycia produktu, wyrazony w ekwiwalencie CO2 (Wiedemann i Minx, 2008;
Jaeger, 2022; Faiz, Kaneda, Wang, Osi, Sharma, Chen i Jiang, 2023; Mor-
daschew i1 Tackenberg, 2024). Oprocz sladu weglowego przyjmowanych jest
znacznie wigcej wskaznikow oddziatywania na srodowisko naturalne. W pra-
cy (He i in., 2025) wymieniane sg takie, ktore moga by¢ dotyczy¢ nie tylko
produktéw, ale rowniez ustug:

* $lad wodny (ang. water footprint — WF);

* Slad energetyczny (ang. energy footprint — EF);

* §lad weglowy (ang. carbon footprint — CF);

* $slad fosforowy (ang. phosphorus footprint — PF);

* §lad azotowy (ang. nitrogen footprint — NF);

* slad gruntowy (ang. land footprint — LF);

* §lad bioréznorodnosci (ang. biodiversity footprint — BF);
* slad materialowy (ang. material footprint — MF).

Wymienione wskazniki mogg by¢ uzywane jako jedne z FOE charakteryzu-
jacych wartosci docelowe, ktorym nalezy podporzadkowac wszystkie kolejne
procesy w ramach rozwoju produktu, zwigzane z doborem materiatow kon-
strukcyjnych, poHfabrykatow, postaci geometrycznej oraz technologii wytwa-
rzania. Postgpowanie takie umozliwi wytwarzanie produktow o okreslonych



1.7.Integracja systemow CAD i CAPP z zastosowaniem obiektow... 37

parametrach oddziatywania na srodowisko, a nie tylko wtorng ocene tego od-
dzialywania w produktach juz eksploatowanych.

W ramach prac badawczych dotyczacych systematyki FOE proponuje si¢
uwzglednienie mozliwos$ci okreslania zatozen dotyczacych ponownego uzyt-
kowania catego produktu lub jego wybranych komponentow. Przyjete na
etapie definiowania FOE zatozone wartosci §ladow PEF nalezy uzupehi¢
o warto$¢ wskaznika okreslajacego mozliwos¢ ponownego uzycia. W pracy
(Bubinek, Knaack i Cimpan, 2025) przedstawiona jest koncepcja modyfikacji
cyklu zycia produktu przez dodanie petli z podsystemem przygotowania pro-
duktu lub jego elementéw do ponownego uzycia (rys. 1.13). Zaproponowana
modyfikacja przebiega zgodnie z modelem oznaczonym linig ciagla, klasycz-
ny model oznaczono linig przerywang. Petla przygotowania do ponownego
uzytkowania nie okresla, ile razy produkt lub jego elementy moga by¢ po-
nownie uzyte. Bedzie to zalezato od indywidualnych wtasnosci produktow
1 materiatow, z ktorych sa wytworzone, i bedzie powtarzane az do catkowitej
utraty mozliwosci przetworzenia w celu ponownego uzytkowania i finalnie
przekazania do recyklingu. W celu sparametryzowania FOE o nazwie reuse,
okreslajgcego podatnos$¢ produktu na przetworzenie i ponowne uzytkowanie
mozna postuzy¢ si¢ wartos$cig procentowa, opisujacg cze$¢ produktu nadajaca
si¢ do ponownego wprowadzenia do uzytkowania.

L — - P
Wytwarzanie ': = . = . _rodukty
: Uzytkowanie Recykling = — ® recyklingu: surowce
produktow , -
I—’ ) wtorne, energia
Przygotowanie
do ponownego Produkty
uzytkowania- Recykling P recyklingu: surowce
reuse wtorne, energia

Rys. 1.13. Modyfikacja cyklu zycia produktu poprzez dodanie modutu reuse;
linia przerywana — klasyczny model cyklu zycia produktu, linia ciggta
— model cyklu zycia produktu z petlg przygotowania do ponownego uzytkowania
produktéw. Zrédto: oprac. wiasne na podstawie: (Bubinek i in., 2025)

Mierzalny FOE reuse o wartosci 40% oznacza w tak przyjetej notacji, ze
40% podsystemoéw technicznych 1 materialow wchodzacych w sktad produktu
zostanie tak skonstruowanych i wytworzonych, ze mozliwe bedzie ich przy-
gotowanie do ponownego uzytkowania 1 ponownie uzytkowane.
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Projektowanie konstrukcyjne nowego wyrobu realizowane jest na podsta-
wie wytycznych przekazanych konstruktorowi w okreslonej formie. W stan-
dardach obiegu dokumentéw wymagania te moga by¢ ujete w zestawie FOE.
Geometria projektowanej czesci we wspotczesnych systemach CAD 3D jest
przygotowywana z wykorzystaniem dostgpnych obiektow konstrukcyjnych,
wraz z parametrami okreslajacymi te obiekty. Modelowanie geometrii czgsci
i uzupehnianie jej o Konstrukcyjne Obiekty Elementarne mozna potraktowac
jako proces (rys. 1.14).

Fukcjonalne

obiekty elementame- FOE
Zdefiniowanie
Normy Funkcjonalne /
Badania Obiektow
marketingove Elementarnych Projektowanie Geometryazne
— (FOE] konstmkcyjqe z obiekty elementame- GOE
AL wykorzystaniem

Konstrukcyjnych
Obiektow
Elementarnych
(KOE)

Obostrzenia
produktu

Uzupetnianie
projektu

a2 g konstrukcyjnego o
specyfikacje

technologiczne -

Technologiczne

Obiekty

Elementarne

A3

Wymagania
uzytkownikow

Technologiczne obiekty
—» elementarne
TOE

\ 4

Szczegblne wymagania
technologizne

Rys. 1.14. Proces przeksztatcania FOE w konstrukcyjne i technologiczne.
Zrédto: oprac. wiasne na podstawie: (Chlebus, Krot i Kuliberda, 2005)

Obiekty Funkcjonalne w technicznym przygotowaniu produkcji czesto sa
marginalizowane, a za poczatkowe stadium calego procesu uwaza si¢ opraco-
wanie konstrukcyjne wyrobu. Takie uproszczenie prowadzi do pomijania klu-
czowych aspektow ujetych w FOE, wptywajacych na kolejne etapy rozwoju
produktu oraz jego cykl zycia. Omawiane zagadnienia sg istotne w roznych
sektorach gospodarki 1 mozna zauwazy¢ pierwsze efekty zmian opracowan
wprowadzanych w produktach i strategiach dziatalno$ci gospodarczej przed-
sigbiorstw. Udostepniane sg moduty w systemach CAD/CAM umozliwiajace
zapis istotnych danych wplywajacych na srodowisko naturalne i umozliwia-
jacych zrébwnowazony rozwo6j. W systemie SolidWorks dostepny jest modut
Sustainability, ktory pozwala na szacunkowg ocen¢ oddzialywania na $rodo-
wisko jako integralnej cz¢$ci procesu projektowania produktu. Zaproponowa-
na systematyka obiektéw elementarnych dostarcza mozliwosci opracowania
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formalnej definicji i zapisu Funkcjonalnych Obiektow Elementarnych, a przez
to oddziatywania na kolejne etapy rozwoju produktu, tj. na:

* KOE w procesie projektowana;

* TOE 1 OOE w procesie planowania technologii wytwarzania.

Wymogi dotyczace podatnosci produktu na recykling lub mozliwosci jego
ponownego uzytkowania mozna opisa¢ z wykorzystaniem zaproponowanych
FOE. Determinuja one pewne ograniczenia w procesie projektowania kon-
strukcji, doborze materiatow konstrukcyjnych, jak rowniez w metodach i tech-
nikach stosowanych na ostatnich etapach cyklu zycia produktu: wycofania
z uzytkowania, dostosowania do ponownego uzytkowania oraz recyklingu.
W monografii opisano to na przyktadzie udoskonalania procesow recyklingu
i ponownego uzycia fragmentow kompozytowych obudow sprzetu chtodni-
czego (por. rozdz. 2).

Planowanie proceséw wytwarzania moze dotyczy¢ rowniez transportu kom-
ponentdw, podczas ktorego realizowany jest proces technologiczny. Dotyczy
to proceséw produkcji o charakterze ciggtym: nagrzewania, chtodzenia, ptu-
kania czy wytrawiania chemicznego. Wymagania funkcjonalne narzucajg-
ce okreslone metody transportu, zdefiniowane w FOE mogg determinowac
okreslone techniki transportu technologicznego, co w pracy przedstawiono na
przyktadzie rozwigzan transportu fluidalnego (por. rozdz. 3).

Opracowang systematyke OE mozna zastosowac¢ nie tylko w definiowaniu
wymagan funkcjonalnych produktu i oddzialywaniu na kolejne etapy cyklu
zycia. W podrozdziale 1.8 opisano wspomaganie planowania procesow wy-
twarzania poprzez identyfikacj¢ TOE z danych CAD 3D. Zbudowano struktu-
r¢ regut decyzyjnych, ktore moga by¢ dostosowane do wymagan uzytkownika
1 wykorzystane w identyfikacji TOE w planowaniu proceséw wytwarzania.

1.8. Identyfikacja TOE

Definicja 1 systematyka OE sa rownie istotne, jak metody ekstrakcji lub iden-
tyfikacji obiektow z danych konstrukcyjnych czy wymagania funkcjonalne.
Wsréd metod identyfikacji TOE (Shi, Yicha, Xia 1 Harik, 2020) znajdujg si¢
takie, ktore:
* Bazuja na regutach implementowanych w systemach ekspertowych.
* Wykorzystuja wskazowki w dwuetapowej procedurze rozpoznawania
obiektow: w pierwszym kroku wskazowki sa generowane przez reguty eks-
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trakcji oparte na roznych atrybutach, takich jak zaleznosci geometryczne

i topologiczne, taksonomia obiektow i taczone prawdopodobienstwa upo-

rzagdkowania potencjalnych wskazowek TOE, w drugim kroku wskazoéwki

sa przetwarzane i moga by¢ dopasowane do wzorcoOw obiektow.

* Bazuja na wykresach (ang. attributed adjacency graph) i opisuja zaleznosci
mig¢dzy Scianami rozgraniczonymi krawegdziami w modelu geometrycznym
CAD w reprezentacji brzegowej. Fragmenty wykresow charakterystyczne
dla okreslonych TOE definiowane sg jako wzorce tych obiektow.

» Dekomponujg objetosci, co oznacza, ze przetwarzana jest geometria od zde-
finiowanej obj¢tosci potfabrykatu, przez usuwanie kolejnych objetosci po-
srednich materiatu az do otrzymania docelowej postaci geometrycznej roz-
patrywanej czgsci. Objetosci posrednie identyfikowane sg jako TOE.

» Wykorzystuja sztuczne sieci neuronowe, a wiec pozwalaja identyfikowaé
TOE z wykorzystaniem niejawnych wzorcow, zdefiniowanych w strukturze
sieci neuronowych po etapie opracowania struktury i treningu sieci, umoz-
liwiaja identyfikacje¢ obiektow z pewnym przyblizeniem.

* Maja charakter hybrydowy.

Wymienione metody identyfikacji obiektow sg wprawdzie najczgsciej sto-
sowane i najbardziej obiecujace w przysztych aplikacjach, maja jednak pewne
ograniczenia 1 selektywng zdolno$¢ do identyfikacji okreslonych klas obiek-
tow. Z uwagi na to proponowane sg wlasnie rozwigzania hybrydowe, wyko-
rzystujace wybrane cechy powyzszych metod w celu uniknigcia niedociagnigc
metod pojedynczych.

W monografii opisano praktyczne zastosowanie metody opartej na regutach
przy opracowywaniu elementow systemu ekspertowego do identyfikacji TOE
za pomocg danych modelu CAD 3D, zapisanych w reprezentacji brzegowe;j.
Dane, zapisane w zdefiniowanej strukturze, udostepniane poprzez interfejsy
API moga by¢ wykorzystane w r6znych obszarach rozwoju produktu. W pra-
cy (Krot i Kuliberda, 2008) zaproponowano ogdlny model identyfikacji OE
na podstawie danych pobieranych z systemu CAD 3D za posrednictwem API.
Zalezno$ci pomiedzy geometrycznymi, doktadnosciowymi, materiatowymi
i konstrukcyjnymi OE w strukturze danych API systemu SolidWorks sg po-
wigzane hierarchicznie na zasadzie rodzic—potomek (rys. 1.15).

W strukturze na rysunku 1.15 ujeto geometryczne dane modelu czgsci oraz
powiazane z nimi dane definiujgce wymiary i parametry wykonczenia po-
wierzchni. Bez powigzan w strukturze sg dane materialowe, okreslajace wia-
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Rys. 1.15. Struktura danych API parametrow czesci w systemie SolidWorks.
Zrédto: (Krot i Chlebus, 2007)

snosci fizyczne materiatu, z ktérego projektowana jest czes¢. Wzorce obiektow
elementarnych wymagaja zdefiniowania zalezno$ci miedzy parametrami geo-
metrycznymi pobranymi za pomoca API (Chlebus, Krot i Kuliberda, 2011a).
Ogolny algorytm identyfikacji TOE na podstawie danych modelu w repre-
zentacji brzegowej, zaimportowanych z wykorzystaniem API z systemu So-
lidWorks podano na rys. 1.16.

Rozwijajac algorytm, opracowano prototypowe oprogramowanie, ktore
umozliwia ekspercki wglad i parametryzacje warunkéw definiujacych okre-
$lone wzorce (Chlebus, Krot i Kuliberda, 2011a). Zaprojektowany system eks-
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Rys. 1.16. Ogdlny algorytm identyfikacji TOE z danych modelu CAD pobieranych
za posrednictwem interfejsu API (Krot i Kuliberda, 2008)

pertowy umozliwia modelowanie struktur hierarchicznych oraz zawiera do-
datkowe klasy regut decyzyjnych pozwalajacych na:

* identyfikacji TOE;

* przyporzadkowywaniu operacji obrobkowych poszczegolnym TOE;

* parametryzowaniu operacji obrobkowych;

* grupowaniu TOE w zamocowania;

* sortowaniu TOE.

Hierarchiczna struktura bazy wiedzy (rys. 1.17) umozliwia modelowanie
relacji typu rodzic—potomek. W konsekwencji obiekt nie jest identyfikowany
wylacznie na podstawie nazwy, ale rOwniez potozenia w strukturze bazy wie-
dzy. Dzi¢ki temu mozliwe stato si¢ dublowanie nazw w obrebie réznych pod-
struktur 1 stosowanie nazewnictwa adekwatnego do okreslanych cech.
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Rys. 1.17. Fragment struktury hierarchicznej bazy wiedzy technologicznej
(Chlebus, Krot i Kuliberda, 2010)

W oknie prototypowego oprogramowania uzytkownik moze swobodnie mo-
dyfikowac zaleznos$ci geometryczne prowadzace do identyfikacji TOE i jego
klasyfikacji do okreslonego typu.

Przypisywanie wariantow procesu technologicznego do TOE wczeséniej zi-
dentyfikowanych przebiega podobnie jak sama identyfikacja TOE. Zwykle do
jednego obiektu moga by¢ przypisane rézne warianty realizacji tego proce-
su, dlatego identyfikacj¢ operacji obrobkowych w odniesieniu do hierarchicz-
nej bazy wiedzy mozna okresli¢ jako proces dodawania fragmentu struktury
z jednym obiektem nadrzednym. Struktura modyfikowana jest w okreslonej
lokalizacji na podstawie wartosci atrybutow istniejacego juz obiektu. Dany-
mi wejsciowymi, na podstawie ktorych okreslane sg operacje obrébkowe, sg



44

1. Komputerowo wspomagane planowanie procesow technologicznych

Model czesci z rozpoznawanym
obiektem (sciana 1 - sciana
gniezdzajgca nie nalezaca do
obiektu, Sciana 4 - sciana

podstawy)

—
Igzwa TOE
Edyeja reguly identyfikujace] technologicz ny obiekt elementarny liczba scian
| |wymaganych do
zdefiniowania
FMHMM TDE
tvp powssizchn | planana vl pwmerzchres nalady docbiskiy  patie wewnetione —
[] fciana naledy do cbiskiu X plansma o dazwolone —
] mode posiadad patie wewnsizre 3 NNMI k m"“'m" alk parﬂmelry .
2 4 planama ek darvecors dodanych scian
I Doday fcang 5 plaruarma bk resdanwtlons TR
| [ planamas [ resdarwolons S
[ vedtmmmme [ Usneh fcan J] jparametry
— = dodawanej
‘osbrey claekt da obeobki wykanczagce i
Edycia wanurk 5w 2 Eany
i nelachy fcaang — =
|fcianad w | | veipding_kesdt | dcisnad - um.rzema :
- - . : || |[drugiego obiektu
i Lo b )Tz tej samej grupy
icing redscis fcana A Modftumeuret. | | |Scian
foianad prostopady_widedy fcianab e
] proatopadta_whlesha dcianad Uzt vearunek: re[acj.e m“‘::dzy
dcianad wppding_o fcianad -
< = » scianami
Edycys hurkey featn Edycia sliytauttu obeklu techraiogeznege
Echy
pn —-poszczegoinych
7] standardowa furkcia | cisnad = || e é___qan
starddama hrkcia fciany A |
| dciana poditamy P ) weartodé teksioms |
() cecha dciary | dystens | M
(5) relscis migdzy feisnam | dystans w
[t 8 [t 2
Dodaj airybut
g ! i [funkcie $cian
[ Doda defiricyg ctiekis | [ Aredy | | Powot ] |w TOE

Rys. 1.18. Formularz definiowania parametréw i warunkéw identyfikowania TOE
(Chlebus, Krot i Kuliberda, 2011a)

parametry TOE. Zapis w pseudokodzie przyktadowej reguty modyfikujace;j
strukture moze wyglada¢ nastgpujaco:
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Jesli istnieje

Obiekt otwor przelotowy* bedacy potomkiem obiektu TOE

o atrybutach spetniajgcych nastepujgce zaleznosci:

Srednica > 1.5

glebokosé / dtugosé < 10

klasa doktadnosci == 11

to

dodaj do obiektu otwor przelotowy*

obiekt Wariant procesu, zawierajgcy:

obickt Operacja 1 z atrybutami Rodzaj == wiercenie i Srednica = 1.4

Efektem wykonania powyzszej reguty jest dodanie fragmentu struktury hie-
rarchicznej zawierajacej parametry procesu w okreslonym miejscu bazy wie-
dzy (rys. 1.19).

Definiowanie warunkéw regut oraz zaleznosci miedzy obiektami geome-
trycznymi wymaga specjalistycznej wiedzy na temat struktur danych w sys-
temach CAD, jak réwniez zapoznania si¢ z systematyka OE na etapie tech-
nicznego przygotowania produkcji. Testy uzyteczno$ci oprogramowania
przeprowadzone na osobach o wiedzy ogolnotechnicznej dowiodty, ze jest
ono za mato intuicyjne i zbyt skomplikowane w obsludze. Majac na wzgle-
dzie komercjalizacj¢ oprogramowania, wymagane jest uproszczenie interfej-
su uzytkownika lub wprowadzenie predefiniowanych wzorcow identyfikacji,
a pozostawienie uzytkownikowi jedynie mozliwosci modyfikowania regut we-
dlug wilasnych potrzeb.

Opisana funkcjonalno$¢ pozwala na swobode interpretacji danych modelu
CAD 1 dostosowanie ich do uwarunkowan konkretnego systemu produkcyj-
nego, a dotychczas nie byto precyzyjnej, ustandaryzowanej klasyfikacji OE.

Z konstrukcyjnego punktu widzenia najwygodniejszy jest brak jakichkol-
wiek ograniczen w zakresie sporzadzania dokumentacji konstrukcyjnej. Do-
tyczy to ograniczen wynikajacych z wymagan systemu CAPP, poza oczywi-
stymi zasadami zapisu konstrukcji: jednoznacznosci w zakresie specyfikacji
geometrii, przedstawienia rzutéw 1 modeli 3D, wymiarowania i wprowadzania
charakterystyk technologicznych okreslajacych odchytki wymiarowe, chro-
powatos$ci powierzchni, odchytkéw potozenia 1 ksztattu, baz pomiarowych.
Z uwagi na powyzsze aspekty systemy CAPP powinny bazowa¢ na danych
z natywnych formatdéw plikow, uniwersalnych formatach wymiany danych lub
odwolywac si¢ bezposrednio do systemu CAD (Krot i Chlebus, 2007).
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Rys. 1.19. Struktura bazy wiedzy opisujgca proces obrobkowy
(Chlebus, Krot i Kuliberda, 2011a)

Opis mechanizmu identyfikacji TOE i opis przypisywania wariantOw pro-
cesu technologicznego do zidentyfikowanych wczesniej TOE sa podobne. Za
pomoca roznych technik obrobkowych, prowadzacych do otrzymania tej sa-
mej geometrii 1 wymaganych parametrow dokladnosciowych mozliwe jest
otrzymanie jednego TOE (Kuliberda i Krot, 2010). Mozna wigc przyporzad-
kowa¢ mu kilka wariantow zabiegu obrobkowego (rys. 1.20). Powigzanie TOE
z identyfikacja operacji obrobkowych w odniesieniu do hierarchicznej bazy
wiedzy mozna okresli¢ jako proces dodawania fragmentu struktury z jednym
obiektem nadrzednym do okreslonej lokalizacji na podstawie wartos$ci atrybu-
tow okreslonego, istniejagcego juz obiektu. Danymi wejsciowymi, na podsta-
wie ktorych okreslane sg operacje obrobkowe, sg parametry TOE.

Zaproponowano zastosowanie metody bazujacej na regutach w procesie
opracowywania elementow systemu ekspertowego do identyfikacji TOE, jak
réwniez do przypisywania im operacji obrobkowych przez rozszerzanie struk-
tur baz wiedzy z wykazem zidentyfikowanych TOE.
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Rys. 1.20. Formularz definiowania regut
przypisujacych parametry obrobki do TOE (Chlebus i Kuliberda, 2011a)

1.9. Podsumowanie

W rozdziale 1 opisano opracowang systematyke Obiektow Elementarnych,
uwzgledniajaca nie tylko klasycznie wyrozniane Technologiczne i Konstruk-
cyjne, ale takze Funkcjonalne Obiekty Elementarne z mozliwos$cig definio-
wania parametréw i cech produktéw wplywajacych na dalsze etapy rozwoju
produktu. Etapy te pozwalaja na kreowanie §wiadomego oddziatywania na
srodowisko naturalne przez dobor materiatow, geometrii i proceséw techno-
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logicznych decydujacych o okresie eksploatacji produktu, jak réwniez jego
wycofaniu z rynku, obejmujacym recykling i, o ile to mozliwe, ponowne uzyt-
kowanie.

Zaproponowano definicj¢ otwartej dla uzytkownika struktury regut decy-
zyjnych, umozliwiajacej swobodne definiowanie parametrow obiektow tech-
nologicznych. Pozwala to na dowolno$¢ w zakresie formutowania postaci,
parametréw i regut identyfikujacych TOE, wymaga jednak zaawansowanych
umiejetnosci przy definiowaniu zalezno$ci pomigdzy modyfikacjami wpro-
wadzanymi do regul.

Powyzsze rozwigzania mozna wykorzysta¢ podczas projektowania algo-
rytméw dziatania systemow CAD/CAE/CAPP. Oprogramowanie powinno
umozliwia¢ wprowadzenie dodatkowej metryki produktu pozwalajacej na de-
finiowanie FOE oraz $ledzenie, w toku rozwoju produktu, proceséw podpo-
rzagdkowania si¢ okreslonym wymaganiom.

Opisane wyniki prac badawczych dowiodty stusznosci postawionych hipo-
tez badawczych. Funkcjonalne Obiekty Elementarne uwzgledniajgce aspek-
ty recyklingu i ponownego uzycia wptywaja na proces konstytuowania KOE
1 TOE. Opracowana metoda identyfikacji TOE pozwala na przeksztatcanie da-
nych modelu CAD 3D w zestaw OE, ktorych definicja oraz reguly identyfiko-
wania umozliwiaja wprowadzanie modyfikacji przez uzytkownika.

Systematyka OE pozwala na definiowanie FOE, ktore majg wptyw na dalsze
etapy cyklu zycia produktu, rowniez faze wycofania z uzytkowania. Opisa-
ne powyzej rozwigzania moga by¢ wskazowkami dla projektantéw i inzynie-
row oprogramowania klasy CAD/CAE/CAPP. W rozdziale scharakteryzowa-
no mozliwo$ci modyfikacji i usprawniania procesow recyklingu i ponownego
uzycia produktow.



Recykling wielomateriatlowych
kompozytéw warstwowych

Rozwigzania opisane w rozdziale 1 dotycza usprawniania planowania proce-
sow technologicznych wytwarzania z zastosowaniem OE. Jesli wymagania
okreslajace produkt w FOE dotyczg etapu wycofania produktu z uzytkowa-
nia, konieczne jest dostosowanie do nich procesow ponownego uzytkowania
oraz recyklingu. W dalszej cze¢$ci monografii opisano innowacje w recyklingu
wielomateriatlowych kompozytow warstwowych.

Wspotczesna gospodarka Swiatowa zmaga si¢ z szeregiem problemow
w zakresie ochrony $srodowiska wynikajacych z nadmiernej emisji dwutlenku
wegla. Podejmowanych jest wiele dzialan i wprowadzanych wiele regulacji
prawnych w celu rozwigzania tych problemow. Nalezg do nich podatek weglo-
wy (ang. carbon tax), ktorego wysokos¢ jest proporcjonalna do ilosci gazow
cieplarnianych emitowanych przy spalaniu paliw kopalnych. Kolejnymi dzia-
faniami sg modyfikacja modeli cyklu zycia produktu oraz przywracanie cech
uzytkowych produktom lub ich fragmentom po okresie eksploatacji u klien-
ta (Kans 1 Lofing, 2024; Xia, Chen, Wang i Wang, 2024; Zwickl-Bernhard,
2024). Regeneracja lub ponowne przetwarzanie wyeksploatowanych produk-
tow jest obecnie tematem prac badawczych i publikacji naukowych na §wie-
cie (Sundin, 2019; Paul, Kerkhoff, Ballenberger, Reinbold i Reinhart, 2024).

Kompleksowy cykl zycia produktu sktada si¢ nie tylko z rozwoju produk-
tu i technologii jego wytwarzania, ale rowniez z produkc;ji, dystrybucji, okre-
su uzytkowania i wycofania z rynku. W publikacji (Hamrol, 2023) cykl zycia
wyrobu podzielono na sze$¢ gldownych etapow (rys. 2.1).

Ostatnim etapem jest likwidacja — tak ogdlnie okreslane sg wszystkie proce-
sy zwigzane z wycofaniem wyrobu z uzytkowania. Procesy te obejmuja row-
niez recykling, tj. odzysk materiatow wykorzystanych do wyprodukowania
wyrobu oraz przygotowanie wyrobow ponownego wprowadzenia do uzytko-
wania. Wymienione aspekty sa szeroko opisywane w publikacjach dotycza-
cych gospodarki o obiegu zamknietym (ang. circular economy) czy zrowno-



50 2. Recykling wielomateriatowych kompozytow warstwowych

—

Projektowanie | Wdrozenie —»
produktu

Cykl 2

Dziatania jednorazowe Dziatania powtarzalne

Kolejny cykl zycia
produktu

Cykl 1 Projekt wyrobu Wytworzone jednostki

produktu

Projektowanie 3 Wdrozenie ._,‘ Wykonanie —4 Dystrybucja H Uzytkowanie H Likwidacja

Czas

Rys. 2.1. Cykl zycia produktu. Zrédto: (Hamrol, 2023)

wazonych praktyk, minimalizujagcych wptyw wyrobdéw na srodowisko (Tian,
Sharma, Wu i Pawar, 2024; Bressanelli 1 Saccani, 2025; Lecock, Terhorst,
King i Scroggie, 2025).

2.1. Recykling urzadzen chtodniczych

W gospodarce o obiegu zamknig¢tym stosowane sg nastgpujace praktyki (Ary-
ee 1 Kanda, 2024) ukierunkowane na koncowe aspekty cyklu zycia produktu:

* recykling (ang. recycle),

* redukcja (ang. reduction),

* ponowne uzytkowanie (ang. reuse),

* przepakowanie (ang. repackage),

* przetworzenie (ang. remanufacture),

* naprawa (ang. repair),

* redystrybucja (ang. redistribution),

* przeprojektowanie (ang. redesign),

* wyremontowanie (ang. recondition),

* odsprzedaz (ang. resell),

* uzupetnienie (ang. restock).

Komisja Europejska w materiatach EU Science Hub (European Commis-
sion, Definition of recycling) definiuje recykling jako: “[...] any recovery op-
eration by which waste materials are reprocessed into products, materials or
substances whether for the original or other purposes” [,,kazda operacja odzy-
skiwania, w ramach ktorej materialy odpadowe sa ponownie przetwarzane na
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produkty, materiaty lub substancje w pierwotnym lub w innym celu” [thum.
autor monografii]).

Wielkogabarytowe, domowe urzadzenia chtodnicze jak lodéwki, chlo-
dziarki czy zamrazarki wymienione sg w dyrektywie UE w sprawie zuzytego
sprzetu elektrycznego i elektronicznego (Dyrektywa Parlamentu Europejskie-
goiRady 2012/19/UE...). Zaleca si¢, aby urzadzenia te byty w kontrolowany
sposob wycofywane z rynku oraz poddawane procesom recyklingu.

Obudowy wielkogabarytowego sprzetu chtodniczego stanowig odpad ucigz-
liwy w recyklingu. Powodowem jest gtownie warstwa izolacyjna, wykonana
najczesciej z pianki poliuretanowej PUR. Pianka ta jest trwale zwigzana z sg-
siadujagcymi warstwami kompozytu, co wynika z technologii wytwarzania
obudow: pianka PUR w postaci ptynnej wprowadzana jest pomiedzy przygo-
towang preform¢ z tworzywa sztucznego, a odpowiednio uksztattowang bla-
che, a po stwardnieniu tworzy trwate potaczenie z sgsiadujagcymi warstwami
obudowy. Taka struktura utrudnia recykling obudoéw sprz¢tu chtodniczego,
wrecz uniemozliwia fatwe i1 szybkie odseparowanie pojedynczych materiatow
sktadajacych si¢ na kompozyt.

Kompozyty wielomaterialowe sktadaja si¢ z dwoch lub wigkszej liczby ma-
teriatow trwale polaczonych ze soba, ktorych indywidualne cechy uzytkowe
uzupetniajg si¢ 1 wptywaja na ostateczng funkcjonalnos¢ materiatu (Karsandik,
Sabuncuoglu, Yildirim i Silberschmidt, 2023). Przyktadem takich materiatow
sa wielomateriatowe kompozyty warstwowe stosowane w sprzecie chtodni-
czym, a doktadniej w obudowach oraz drzwiach tych urzadzen. Analizujac
typowa strukture kompozytéw, mozna wyrdzni¢ zewngtrzng warstwe nosna,
warstwe zapewniajaca izolacje termiczng i warstwe uzytkowa, ktéra wechodzi
w kontakt z zywnoscig (rys. 2.2). Wyprodukowanie kompozytu o takiej struk-
turze trwa stosunkowo krotko, proces jego wycofania z uzytkowania (recy-
kling) jest jednak bardzo ktopotliwy.

—— Warstwa antykorozyna/dekoracyjna —lakier
—— Warstwa nosna — stal

Warstwa izolacyjna/usztywmniajaca — spieniony
poliuretan

Warstwa uzytkowa/wewnetrzna — tworzywo
sztuczne

Rys. 2.2. Struktura kompozytu warstwowego
w obudowach urzadzen chtodniczych
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Do recyklingu domowego sprzgtu chtodniczego projektowane sa specjali-
styczne, kompleksowe linie technologiczne. Gtownymi etapami recyklingu sg
(Qin, Huang, Ma, Dong, Li, Wang, Xu i Chen, 2024):

« identyfikacja czynnika chlodzacego, czynnika spieniajagcego piang PUR,;
* oproznianie uktadu z czynnika;

* demontaz gtéwnych komponentéw urzadzenia chtodniczego;

» mechaniczne rozdrabnianie obudéw (ang. crushing);

* separacja materialdéw po rozdrabnianiu.

Materialami otrzymywanymi w wyniku recyklingu sa: szkto, tworzywa
sztuczne (PS, ABS), rozdrobniona pianka PUR, stal, aluminium, miedz.

2.2. Hipoteza badawcza w recyklingu
wielomaterialowych kompozytow warstwowych

Wyzej przedstawione klasyczne podejscie do recyklingu sprzetu chtodnicze-
go zawiera etap mechanicznego rozdrabniania (niszczenia) kompozytowych
obudow i separacji pokruszonych obudoéw na materiaty sktadowe. Technolo-
gia taka jest efektywna na skalg przemystowa, lecz prowadzi do bezpowrotne;j
utraty mozliwo$ci ponownego wykorzystania pierwotnych kompleksowych
wiasnosci struktur kompozytowych. Odseparowane, pojedyncze materiaty
mozna natomiast przetwarza¢ i ponownie wprowadza¢ do obiegu, przetwa-
rzajac ztom metali, produkujac granulat z tworzyw sztucznych, wykorzystu-
jac rozdrobniong pianke PUR jako wysokoenergetyczne paliwo lub sorbent do
usuwania wyciekow oleju.

W celu zmniejszenia udzialu destrukcyjnych operacji rozdrabniania kom-
pozytowych obuddéw sprzetu chtodniczego w procesie recyklingu opracowa-
no alternatywne rozwigzania technologiczne. Postawiono nastepujgca hipote-
z¢ badawczg:

Mozliwe jest opracowanie kontrolowalnego procesu przecinania la-
serowego wielomateriatowych kompozytow warstwowych stosowa-
nych w obudowach sprzetu chtodniczego przez dobor odpowiednich
urzadzen i parametrow procesu oraz wyposazenia pomocniczego,
w celu wycinania powtarzalnych geometrycznie fragmentéw o okre-
slonym ksztatcie umozliwiajacym ich przetwarzanie i ponowne
wprowadzanie do uzytkowania lub w celu zrealizowanie procesu re-
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cyklingu prowadzacego do otrzymania produktéw recyklingu o wy-
sokiej czystosci 1 warto$ci rynkowe.

Na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej zrealizowano pra-
ce badawcze w ramach projektu WND-POIG.01.03.01-02-046/08 Linia tech-
nologiczna do demontazu sprzetu AGD z wykorzystaniem obrobki laserowej.
Celem przeprowadzonych badan byto opracowanie alternatywnych rozwia-
zan w recyklingu obudéw urzadzen chiodniczych z kompozytéw wielomate-
riatowych.

Przyjeto zalozenie, ze nalezy dazy¢ do maksymalnego wykorzystania pier-
wotnych cech uzytkowych kompozytéw i minimalizacji destrukcyjnego roz-
drabniania kompozytow w procesach recyklingu. W efekcie mozliwe byto-
by czesciowe ponowne uzytkowanie obudow w postaci ztozonych z warstw
fragmentoéw do izolacji termicznej w budownictwie. Takie postepowanie jest
zgodne z dgzeniem do wyrdznienia cech pozostaltych w produktach wycofa-
nych z uzytkowania i wykorzystania ich w przypadku ponownego wprowadze-
nia produktu na rynek, w zastosowaniu podobnym lub innym niz pierwotny
produkt (Modak, Sinha i Ghosh, 2023). Na bazie tej idei powstala koncepcja
technologii laserowego wycinania fragmentow obudow sprzgtu chlodniczego
w celu uzyskania paneli z potencjatem do ponownego wprowadzenia ich do
uzytkowania, tj. wykorzystania ich jako izolatorow termicznych.

2.3. Wielomateriatlowe kompozyty warstwowe
w urzadzeniach chtodniczych

Funkcje, ktore spetniajg warstwowe kompozyty w urzadzeniach chtodniczych,
to zapewnienie:
* wymaganej wytrzymatosci mechanicznej i statecznosci konstrukcji urza-
dzenia;
* izolacji termicznej wnetrza urzadzenia chlodniczego od $rodowiska ze-
wnetrznego;
* bezpiecznego przechowywania zywnosci w urzadzeniu.
Typowy przekroj kompozytowej obudowy urzadzenia chtodniczego przed-
stawiono na rys. 2.3. Probke otrzymano w wyniku mechanicznego przecigcia
obudowy chlodziarki.
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Warstwa nosna

stal niestopowa niskoweglowa.
ocynkowana, lub nierdzewna pokryta
powloka antykorozyina/dekoracyjna

- — Warstwa izolacyjna/usztywniajaca
spieniony poliuretan

— Warstwa uzytkowa/wewnetrzna
tworzywo sztuczne

Rys. 2.3. Fotografia kompozytu warstwowego obudowy chtodziarki — przekroj

W strukturze kompozytowej przedstawionej na rys. 2.3 warstwa no$na jest
blacha ze stali niskoweglowej. W zaleznos$ci od producenta i czgsci obudowy
moze nig by¢ rowniez blacha ocynkowana lub nierdzewna. Wymienione ro-
dzaje stali charakteryzuje wysoka podatnos$¢ na ksztattowanie plastyczne na
zimno uzyskiwana dzigki procesowi wytwarzania, odpowiedniemu doborowi
sktadu chemicznego (niskiej zawartosci wegla) oraz odpowiedniej mikrostruk-
turze (ferrytu lub austenitu). Wytwarzane sg w postaci blach lub tasm o zakre-
sach grubos$ci podanych w tabeli 2.1.

Zewnetrzna, formowana z blachy warstwa materialu kompozytowego po-
kryta jest powtoka lakierniczg dekoracyjng i/lub antykorozyjna. Powtoki te
(lakiery proszkowe wytwarzane na bazie zywic epoksydowych i poliestro-
wych) zabezpieczaja powierzchni¢ obudowy przed korozja.

Zywice epoksydowe nalezg do polimeréw chemoutwardzalnych. W stanie
usieciowionym sg twarde, kruche, bardzo wytrzymale (tabela 2.3) i odporne
na starzenie. Cechuje je rowniez bardzo dobra przyczepnos¢ do metalowego
podtoza (Koszkul, 1999; Broniewski, Kabko, Ptaczek i Thomala, 2000; Do-
brzanski, 2002). W zalezno$ci od rodzaju utwardzacza dodanego przez pro-
ducenta utwardza si¢ je na zimno lub na goraco. Dostepne sg proszki na bazie
zywicy z dodatkiem utwardzaczy obnizajacych palnosc.

Nienasycone zywice poliestrowe utwardzane sg na drodze kopolimeryzacji
rodnikowej, na zimno i na gorgco. Podobnie jak zywice epoksydowe moga by¢
wytwarzane w odmianach samogasnacych (tabela 2.3). Parametr palnosci jest
szczegoblnie istotny z uwagi na technologi¢ przecinania laserowego.
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Tabela 2.1. Wtasnosci blach stalowych
stosowanych w warstwowych kompozytach urzadzen chtodniczych

) , Grubosé .
Material Posta¢ Sklad chemiczny
[mm]
Stal niestopowa blacha czarna 0,30-0,5 domie:/zol((:i:SS(,),Il’,zMn, Si
%C <0,12
. blacha czarna 0.30-10 domieszki: S, P, Mn, Si
Stal niestopowa 0,0025-0,01 elektrolityczna: Zn
ocynkowana -
powloka cynkowa 100-600 g ogniowa: Zn
dodatki: Al., Pb, Sb
%C <0,10
%Cr=11,5-18
0,30-1,0 %Ni="7-11
domieszki: S, P, Mn, Si, Ti,
Stal nierdzewna blacha Nb, N
%C < 0,08
%Cr=11,5-18
UROSEE domieszki: S, P, Mn, Si, Ti,
Nb, Al

Zrédto: oprac. wlasne na podstawie: (Blacharski, 2024).

Tabela 2.3. Podstawowe wtasnosci zywic
stosowanych do wytwarzania lakieréw proszkowych

.. | Temperatura | Modul | Wytrzymalo$¢ | Przewodnos$¢ | Pojemnosé
. .| Gestosé . . . . . i
Material [g/em?| zeszklenia Younga | na rozciaganie cieplna cieplna wi. | Palnos$¢
g [°C] [GPa] [N/mm?] [W/m'K" [J/kg'K']
EP 1,2-1,4 107 2,1-5,5 40-85 0,2-0,5 1700-2000 | gasnie
(0)3 1,1-1,4 67 1,3-4,5 45-85 0,2-0,4 12002400 | gasnie

Zrodio: oprac. wlasne na podstawie: (Koszkul, 1999; Broniewski, Kabko, Ptaczek
i Thomala, 2000; Dobrzanski, 2002).

Izolacje termiczng i dodatkowa sztywnos¢ struktury w omawianym wie-
lomaterialowym kompozycie warstwowym zapewnia warstwa izolacyjna
z pianki poliuretanowej PUR. Wspotczynnik przewodzenia ciepta A tego ma-
teriatu, w zaleznosci od jego zrodta, wynosi 0,02-0,05 W/mK (Winkler-Skal-
na iLoboda, 2020; Zygmunt Kowalska, Szajding, Zakrzewska, Kuznia, Stanik
1 Gude, 2024). W zalezno$ci od wlasciwosci pianki PUR sg klasyfikowane do
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kilku kategorii (rys. 2.4) (Peyrton i Avérous, 2021). Sztywne pianki poliureta-
nowe wytwarza si¢ z polioli, tj. poliestrow 1 polieterow, przynajmnie;j trifunk-
cyjnych, w celu mocniejszego usieciowania polimeru w procesie spieniania.
Spienianie masy poliuretanowej moze odbywac si¢ (Prociak, Rokicki 1 Rysz-
kowska, 2016):
* chemicznie, tj. na drodze reakcji cyjanianu z woda, z wydzielaniem CO,;
» fizycznie, tj. przez dodanie organicznej cieczy o niskiej temperaturze wrze-
nia, ulegajacej odparowaniu w czasie egzotermicznego procesu syntezy po-
liuretanu lub tez przez mieszanie przy wttaczaniu powietrza.

Poliuretanowe

I I I |

Wysokiej Usieciowane . ( : j ( ; )
N k Pi k
sprezystodci Siatka piankowa Lepkosprezyste atryskiwane fyty piankowe

Poielastyczne] (Samonakfadajaca) ( Lammowanej ( Kompozyty

(Integralskin) warstwowe

B e Iy

Rys. 2.4. Podziat pian poliuretanowych.
Zrodto: oprac. wasne na podstawie: (Peyrton i Avérous, 2021)

Metoda fizycznego spieniania jest stosowana w wytwarzaniu pianek sztyw-
nych, o wysokich wlasno$ciach izolacyjnych. Jako $rodki spieniajace szero-
ko stosowane byty chlorofluorowgglowodory (CFCs, inaczej: freony) oraz
wodorochlorofluoroweglowodory (HCFCs), ze wzglgdu na ich bardzo dobra
rozpuszczalno$¢ w izocyjanianach i poliolach, brak rozpuszczalno$ci w poliu-
retanach, wysokga stabilno$¢, nietoksycznosc, niepalnos¢, bezwonno$é, nickan-
cerogennos$¢ oraz niska cene.

W grupie stosowanych $rodkow spieniajacych znajdujg si¢ (Ibrahim, Ka-
dhim, Hammoodi, Rashid i Askar, 2024):

* Chlorofluoroweglowodory (CFCs ), z ktérych najczgsciej stosowane byty:

— CFC-11 (trichlorofluorometan — CCL;F),

— CFC-12 (dichlorodifluorometan — CCL,F,),
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— CFC-113 (trichloro-trifluoroetan — CCl,FCCLF,),

— CFC-114 (dichloro-tetrfluoroetan — CCIF, CCIF,),

— CFC-115 (chloro pentafluoroetan — CCIF, CF5).

* Wodorochlorofluorowgglowodory (HCFCs), alternatywne dla CFCs, jedna-
kowo obwiniane za dziur¢ ozonow3 i ocieplenie klimatu, stosowane w Eu-
ropie od 1994 roku:

— HCFC 141b (CH;CCL,F),

— HCFC 142b (CH;CCIF,),

— HCFC 22 (CHCIF,).

* Wodorofluoroweglowodory — stanowigce bardziej akceptowalna grupe
(z powodu braku zawartosci chloru) niz CFCs i HCFCs, wprowadzone na
rynek w 1994 roku:

— HFC 134a (CH,FCFy),

— HFC 143a (CH;CF;),

— HFC 227 (C;HF,),

— HFC 245fa (CHF,CH,CF5).

* Cyklopentan (CsH,,), np. cyklopentan 70/30 — stabilny, tatwopalny, stoso-
wany w Polsce od 2004 roku.

Chociaz porofory (CFCs i HCFCs) nie powinny by¢ stosowane w Europie
od 01.01.2004 roku, urzadzenia je zawierajace po wycofywaniu z rynku na-
dal moga by¢ kierowane do recyklingu (Macchi-Tejeda, Opatova i Leducq,
2007a, 2007b).

Poza $rodkami spieniajacymi w produkcji pianek sztywnych stosuje si¢ inne
srodki pomocnicze (Olczyk, 1968):

» katalizatory aktywne — 2,2,2-dwuazodwucyklootan i 1,2,4-trojmetylopipe-
razyny w ilosci 0,1-01,0%;

« srodki powierzchniowo czynne — preparaty silikonowe, kopolimery tlenku
propylenu i etylenu w ilosci 0,1-01,0%;

« srodki zmniejszajace palnos¢ — siarczany, fosforany, weglany metali, tlenki
cynku, antymonu i glinu, zwiazki zawierajace fosfor, siarke, azot i chlorow-
ce, zwiazki boru i tytanu, zwigzki organiczne fosforu, i chlorowane polime-
ry zawierajace fosfor, aminy, chlorowane alkohole, etery, estry, chlorowane
weglowodory;

* wypelniacze — widkna bawetniane syntetyczne, maczka drzewna, wtokna
szklane, mika, krzemionka, sole i tlenki nieorganiczne (tlenek antymonu
1 fosforanu amonowego).
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Pianki PUR odznaczaja si¢ wyjatkowo niskim przewodnictwem cieplnym,
odpornoscia na dtugie oddziatywanie temperatury z zakresu -50—120°C oraz
bardzo dobrg przyczepnosciag do innych materiatéw, co utrudnia ich separacje
w procesie recyklingu.

W tabeli 2.4 podano przyczepnos¢ pianek poliuretanowych do réznych ma-
teriatow, mierzong wytrzymalo$cia potaczenia na rozcigganie.

Tabela 2.4. Przyczepnos$¢ sztywnych pianek poliuretanowych
(o gestosci 0,032 M/gm™2) do réznych materiatow

. Wytrzymalo§é polaczenia na rozcigganie [MPa]

Material - : : :
pianka polieterowa pianka poliestrowa
Stal 0,132 0,294
Aluminium 0,111 0,318
Tworzywo akrylowe 0,097 0,420
Wytrzymalos.c pianki PUR 0.147 0.455
na rozciagganie [MPa]

W kompozytach warstwowych, z ktorych wykonane sg obudowy sprzetu
chtodniczego, to wtasnie przyczepnos¢ pianki PUR do blachy oraz wyttoczki
Z tworzywa sztucznego zapewniaja utworzenie sztywnej, stabilnej konstrukcji.

W zaleznosci od warunkow wytwarzania komorki zamknigte zawierajace
gaz mogg stanowi¢ 30—-90% pianki PUR. W pracy (Fu, Qiu, Ni, Ye, Zou, Luo
i Liang, 2024) opisano termiczne i akustyczne wlasciwosci izolacyjne sztyw-
nych pianek PUR, ktore zalezaly od $redniego rozmiaru komorek i wspotczyn-
nika zamknietych komoérek. Przewodnos$¢ cieplna tych pianek wahata si¢ w za-
kresie 0,0398-0,0515 W/(m-K), a strata transmisji dzwigku w ich przypadku
przekraczata 25 dB w zakresie 500-5000 Hz.

Przyktadows strukture sztywnej pianki PUR o gestosci 148 kg/m® wraz
z analizg wielko$ci komorek przedstawia rys. 2.5.

Rys. 2.5. Struktura sztywnej pianki PUR: a) przekrdj prébki, b) obraz SEM.
Zrédto: oprac. wtasne na podstawie: (Fu i in., 2024)
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Na podstawie literatury przedmiotu (Olczyk, 1968; Liu, Salmeia, Rentsch,
Hao i Gaan, 2017; Czech-Polak, Oliwa, Oleksy i Budzik, 2018) oszacowano
warto$ci temperatury zaptonu sztywnych pianek PUR (tabela 2.5).

Tabela 2.5. Wybrane wtasnosci sztywnej pianki PUR

Temperatura Przewodnosé
. . Grubosé Gestosé .
Material Postaé [mm] [M/gm?] zaplonu | samozaplonu cieplna
[°C] [°C] [W/(mK)]
Poliuretan (PUR) | Pianka sztywna | 40-100 | 0,020-0,045 | 310 415 0,018-0,034

Zrédto: oprac. wlasne na podstawie (Olczyk, 1968; Liu i in., 2017; Czech-Polak i in.,
2018).

W ramach badan nie tylko korzystano z wiedzy zawartej w literaturze przed-
miotu, prowadzono réwniez rozmowy z przedsigbiorcami zajmujacymi si¢
recyklingiem urzadzen chtodniczych. Ustalono, ze warstwa uzytkowa (we-
wnetrzna) kompozytu warstwowego zbudowana jest z jednego z materia-
tow (Kijenski, Btedzki i Jeziorska, 2011; Chylinska, Trojanowski, Podgorski
i Niemcewicz, 2018):

* polipropylenu (PP) i jego modyfikacje;
* polistyren (PS) i jego modyfikacje wysokoudarowe, w tym najistotniejszy
wsrod nich terpolimer akrylonitryl+styren+butadien (ABS).

2.4. Linia technologiczna do recyklingu
z obrébka laserowa

Ztozona budowa kompozytéw warstwowych pochodzacych z urzadzen chtod-
niczych jest w czasie klasycznego procesu recyklingu mechanicznie rozdrab-
niana, a nastepnie materialy sktadowe kompozytu sg sortowane. Opracowana,
nowa technologia polega na wykorzystaniu obrobki laserowej do przecinania
obudow sprzetu chtodniczego w celu szybkiego przygotowania fragmentow
w formie fragmentow ptyt kompozytowych. Zatozenia dotyczace linii techno-
logicznej do recyklingu domowego sprzgtu chtodniczego obejmowaty szes§¢
gltownych etapow (rys. 2.6):
1. Demontaz r¢czny podzespolow chlodziarki: szuflad, potek, szkta oraz usu-
wanie czynnika chtodniczego, oleju, agregatu, skraplacza, przewodow elek-
trycznych.
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2. Identyfikacja wizyjna demontowanego urzadzenia, przetwarzanie danych
geometrycznych, wyznaczanie trajektorii przecinania.

3. Zrobotyzowana obrobka laserowa, wycinanie ptyt kompozytowych z obu-
dowy.

4. Recykling wycigtych ptyt kompozytowych.

5. Rozdrabnianie pozostatych po wycinaniu czes$ci obudowy.

6. Odseparowanie materialdéw po rozdrabnianiu.

- Demon
e 2. ldentyfikacja wizyjina — 3. Zrobotyzowane, laserowe 4. Recykling piyt
manualny P, = . — s —
X trajektorie przecinania wycinanie ptyt kompozytowych kompozytowych
chtodziarek
5. Mechaniczne rozdrabnianie 6. Odseparowanie
obudéw po wycinaniu materiatow
1. Demontaz T —— -
2. ldentyfikacja wizyjna — 3. Zrobotyzowane, laserowe 4. Recykling piyt
manualny = P . i P . —
. trajektorie przecinania wycinanie ptyt kompozytowych kompozytowych
chtodziarek
5. Mechaniczne rozdrabnianie 6. Odseparowanie
obuddéw po wycinaniu materiatow

Rys. 2.6. Gtéwne etapy linii do recyklingu sprzetu chtodniczego
z obrébka laserowa

Procesy na poszczegolnych etapach recyklingu umozliwiaja otrzymywanie
z plyt kompozytowych nowych kategorii materiatow , niemozliwych do uzy-
skania w klasycznym podejsciu. Sa to:
* panele izolacyjne z pianki PUR odzyskanej w postaci ptyt;
» arkusze blachy oddzielone od warstwy pianki PUR;
* polistyren lub polipropylen oczyszczony z pozostatosci pianki PUR.
Odpowiednia segregacja urzadzen chtodniczych i1 pakietowanie wstepne
z uwagi na takie same tworzywa stosowane jako warstwa wewngtrzna urzg-
dzen pozwalajg na otrzymanie jednorodnego pod wzgledem materiatowym,
czystego granulatu o znacznie wyzszej wartosci rynkowej niz granulat po kla-
sycznych procesach rozdrabniania. Cz¢$¢ procesOw w przedstawionej linii
technologicznej zachodzi z zastosowaniem klasycznego rozdrabniania kom-
pozytowych korpuséw obuddw, a nastepnie separacji po zmieleniu, co prowa-
dzi do otrzymywania w wyniku recyklingu obudow urzadzen chtodniczych
znanych materialow:
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* rozdrobnionych drobin metalu,
* zmielonego tworzywa sztucznego,
» czastek pianki PUR.
Najwigkszym wyzwaniem badawczym bylto opracowanie metody i urza-
dzen pozwalajacych na wdrozenie do recyklingu wielomateriatowych kom-
pozytow warstwowych technologii obrobki laserowe;.

2.5. Laserowe przecinanie wielomateriatowych
kompozytéw warstwowych

Obrobka materiatow kompozytowych jest procesem wymagajacym uwzgled-
nienia mozliwo$ci ksztattowania co najmniej dwoch materiatow sktadajacych
si¢ na kompozyt. Mozliwosci obrobki jednego z materiatow moga bowiem
odbiegac¢ od obrabialnosci pozostalych materialow skltadowych kompozytu.
Powodowatoby to szereg wyzwan podczas doboru technologii obréobki, narzg-
dzi oraz parametréw realizacji procesow (Davim, 2013; Trzepiecinski, 2018;
Peng, Tian, Xiang, Yu, Niu, Gao i Gao, 2025).

Problematyka obrobki materialoéw warstwowych jest aktualnym i waz-
nym zagadnieniem w wytwarzaniu. W publikacji (Ma, Shi, Han, Li, Guo, Li
1 Yan, 2025) opisano wyniki badan nad nowymi narzgdziami o bionicznych
ksztattach do proceséw wiercenia i frezowania w kompozytowych materia-
tach warstwowych. Prace mialy na celu minimalizacj¢ delaminacji struktur
kompozytowych podczas proceséw obrobki. Mozliwosci ksztaltowania kom-
pozytow z weglika krzemu wzmocnionych wtdknem weglowym przez obrob-
ke frezowaniem opisano w artykule (Srinivas, Shyam, Sankar, Khatri i Uday-
akumar, 2024).

Wielomaterialowe kompozyty warstwowe (tj. zlozone z blachy, pianki
PUR i tworzywa sztucznego) ze wzgledu na wtasnos$ci fizykochemiczne ma-
teriatow sktadowych zaliczy¢ mozna do materialdw trudnoobrabialnych. Ma-
teriaty te r6znig si¢ znaczaco wytrzymatosciag mechaniczna, temperaturg top-
nienia 1 temperaturg zaptonu (Birman i Kardomateas, 2018). Temperatura
topnienia stali w zalezno$ci od gatunku waha si¢ w granicach 1400+1500°C
(Dobrzanski, 2002), natomiast temperatura zaptonu sztywnych pianek PUR
wynosi ok. 310°C.

W metodach przecinania laserowego materialow znajdujg zastosowanie na-
stepujace techniki (Naresh 1 Khatak, 2022), (Sharma i Yadava, 2018):



62 2. Recykling wielomateriatowych kompozytow warstwowych

* odparowanie materialu — sublimacja;

* stopienie 1 wydmuchanie;

* przecinanie reaktywne — spalanie;

* pekanie na skutek wywotlanych naprezen cieplnych;
* procesy degradacji chemiczne;.

Z uwagi na warstwowa strukture rozpatrywanego kompozytu zdecydowano
si¢ na przeprowadzenie badan z wykorzystaniem techniki przecinania przez
stopienie 1 wydmuchanie.

Prace badawcze w zakresie opracowania metody laserowego przecinania
kompozytow warstwowych dotyczyty przede wszystkim wykorzystania ener-
gii stopionej promieniowaniem laserowym blachy stalowej oraz goracego stru-
mienia gazow do przecinania pozostalych warstw kompozytu, az do jego cat-
kowitego przecigcia.

Glowne stanowisko badawcze skladato si¢ z nastgpujacych komponentow
(rys. 2.7):

* laseru ROFIN SINAR DC020 CO, o mocy 2,0 kW,

* statycznego toru prowadzenia wigzki z systemem chtodzonych luster mie-
dzianych;

* 4-osiowego stotu obrobezego BKOX dostosowanego do obrobki laserowej;

» sterownika CNC IBH Laser Macro 10;

» systemu chtodzenia z glikolowym czynnikiem chtodzacym.

Generator

Uktad katalizacji [
Ostona gazowych
stanowiska produktow obrébki chiodzenia
laserowego laserowej lasera

Tor prowadzenia

v

wiagzki laserowe;j

Wentylacja
stanowiska pracy
obrébcze
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sterowania -
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Rys. 2.7. Schemat stanowiska badawczego
do laserowego przecinania kompozytéw warstwowych
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Laserowe przecinanie kompozytow warstwowych przeprowadzano na pty-
tach wycigtych mechanicznie z obudoéw chtodziarek (rys. 2.8).

Rys. 2.8. Plyta kompozytowa wycieta mechanicznie z obudowy chtodziarki

Widok na rzeczywiste stanowisko badawcze obrobki laserowej przedsta-
wia rys. 2.9.

Rys. 2.9. Stanowisko badawcze
do laserowego przecinania kompozytéw warstwowych

Cigcie laserowe to proces cigcia termicznego, w ktorym skupiona energia
wigzki laserowej jest absorbowana przez powierzchni¢ obrabianego, metalo-
wego przedmiotu 1 zamieniana na ciepto, czego efektem jest topienie i przeci-
nanie metalu (ISO 9013, 2017) przy udziale sprezonego gazu wspomagajace-
go (np. tlenu) (Riveiro, Quintero, Lusquifios, Comesatfia, del Val i Pou, 2011).
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Ciecie odbywa si¢ w momencie uderzenia wigzki w przedmiot obrabiany. Pod-
czas tej operacji jedna cze$¢ wigzki laserowej jest absorbowana przez przed-
miot, druga czes$¢ jest odbijana, a trzecia czg$¢ przechodzi przez przedmiot
obrabiany (rys. 2.10).

Wigzka—

T ~—— QOdbicie

ﬁ Absorpcja
7

Przedmiot o \— Transmisja
obrabiany

Rys. 2.10. Interakcja pomiedzy wigzka laserowg a materiatem.
Zrédto: oprac. wasne na podstawie (Kanyilmaz, 2019)

Stopien absorpcji, odbicia i transmisji jest definiowany za pomocg dtugosci
fali promieniowania laserowego, polaryzacji i kata padania wigzki laserowej
oraz wlasciwo$ci materiatu, temperatury, geometrii i stan powierzchni przed-
miotu obrabianego. Proces laserowego przecinania materiatbw metalicznych
metodg stopienia i wydmuchania schematycznie przedstawiono na rys. 2.11.

Stopiony
materiat
Dyszatnaca

Materiat
obrabiany

Przeciety
materiat =\

Rys. 2.11. Przecinanie laserowe przez stopienie i wydmuchanie.
Zrodto: oprac. whasne na podstawie (Kanyilmaz, 2019)
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Dobor parametréw cigcia laserem zalezy od termodynamicznych i fizyko-
chemicznych wlasno$ci materiatu, takich jak: zdolnos¢ wchtaniania energii
lasera, tj. zdolnos¢ absorpcyjna (ang. absorptance), zdolnos¢ odbicia promie-
niowania, przewodno$¢ cieplna, temperatura wrzenia.

Zdolno$¢ absorpcyjna ciala lub substancji jest wielkos$cig fizyczng charak-
teryzujacg stopien pochtaniania promieniowania elektromagnetycznego przez
to cialo lub substancj¢. Okreslana jest stosunkiem strumienia energii promie-
niowania pochlonigtego przez dane cialo do strumienia padajacego na nie (In-
dhu, Vivek, Sarathkumar, Bharatish i Soundarapandian, 2018; Volpp, 2023):

A—(DA 2.1

gdzie A oznacza zdolno$¢ absorpcyjng, @, — strumien energii promieniowania
pochloniety przez dane cialo, @ — strumien energii padajacy na ciato.

Zdolno$¢ absorpcyjna jest wielkos$cig bezwymiarowa. Zaleznos¢ odbicia
promieniowania laserowego od dtugosci fali dla wybranych metali, tj. stali,
glinu (Al), niklu (N1) 1 miedzi (Cu), przedstawiono na rys. 2.12.
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Rys. 2.12. Wptyw dtugosci fali promieniowania laserowego
na absorpcje energii wigzki laserowej na powierzchni przedmiotéw metalowych.
Zrédto: (Klimpel, 2012)

W pracy (Yadroitsev, 2009) przedstawiono wyniki dla kobaltu (Co), Cu,
czystego zelaza (Fe) oraz Ni (rys. 2.13).
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Rys. 2.13. Wspétczynnik odbicia powtok metalicznych
w funkgcji dtugo$ci fali promieniowania laserowego. Zrédto: (Yadroitsev, 2009)

Mozna zauwazy¢ drobne rozbieznosci w przedstawionych powyzej danych,

ale charakter krzywych dla stali

1 Fe jest podobny na obu wykresach. Zdol-

no$¢ pochtaniania promieniowania jest tym wigksza, im mniejsza jest dlugos¢

fali (rys. 2.14).
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Rys. 2.14. Zdolnos¢ absorpcyjna czystych postaci wybranych metali
w temperaturze pokojowej. Zrédto: (Yadroitsev, 2009)
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Zdolnos¢ absorpcyjna zalezy od wielu czynnikéw, w tym od temperatu-
ry, chropowato$ci powierzchni, stopnia utlenienia oraz zmian w morfologii
powierzchni. Jest monotoniczna, a jej wzrost nastepuje wraz z temperatura
(Yadroitsev, 2009). Tabela 2.6 zawiera wartosci wspotczynnikow powierzch-
niowego odbicia i pochtaniania energii wigzki lasera dla zelaza, przy dtugosci
fal charakterystycznej dla lasera Nd:YAG 1 CO,.

Tabela 2.6. Zdolnos$¢ absorpcyjna oraz wspotczynnik odbicia zelaza (Fe)

Laser Nd:YAG CoO,
Dhugo$é fali A=1,06 [um] A=10,6 [um]
Zdolnos¢ absorpcyjna, A 0,36 0,03
Wspotczynnik odbicia, R 0,64 0,97

Zrédto: oprac. wlasne na podstawie: (Yadroitsev, 2009).

Ze wzgledu na powyzsze dane oraz na to, ze grubos$¢ blachy stalowe;j
w kompozytach warstwowych na obudowy chtodnicze wynosi 0,3—1,0 mm,
mozna stwierdzi¢, ze stosowanie lasera CO, bedzie skuteczne podczas lasero-
wego przecinania kompozytéw warstwowych od strony blachy.

Planujac testy laboratoryjne, przyjeto nastepujace zalozenia:

1. Przecinanie ptyty kompozytowej realizowane begdzie od strony blachy.

2. Wiazka laserowa ogniskowana bedzie tak, zeby doprowadzi¢ do stopienia
blachy.

3. Produkty stopienia blachy wydmuchiwane beda z pomocg gazu asystujace-
go przez pozostale warstwy kompozytu.

Zaprojektowano ksztalt probek jak na (rys. 2.15). W celu minimalizacji kon-
centracji energii cieplnej w wyniku oddzialywania wigzki laserowej przewi-
dziano zaokraglenia R8 mm na narozach wycinanego ksztattu.
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Rys. 2.15. Geometria prébek wycinanych laserowo z ptyt kompozytowych
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Na potrzeby realizacji laserowego przecinania stanowisko badawcze dopo-
sazono w stot grzebieniowy, umozliwiajacy swobodne wydostawanie si¢ ga-
zO6w 1 pytow pod wycinanymi probkami (Chlebus i Krot, 2011).

Na poczatku laserowego wycinania probek przyjeto:

e laser CO,;

e moc lasera: 1 kW;

* predkos$¢ przecinania: 1 m/s,

* odlegtos¢ wylotu dyszy gltowicy od materiatu obrabianego: 0,5 mm;
* ci$nienie nadmuchiwanego powietrza: 10 bar.

Podczas realizacji procesu zaobserwowano ciemny, draznigcy dym, poje-
dyncze ptomienie, a podczas wycinania jednej z probek zapalita si¢ cata ptyta
kompozytowa (rys. 2.16).

Rys. 2.16. Laserowe przecinanie kompozytowej ptyty z obudowy chtodziarki:
a) spalona ptyta b) nadpalona, wycieta probka

Z uwagi na bezpieczenstwo podczas kontynuowania prac badawczych sta-
nowisko doposazono w komponenty. Zewnetrznemu laboratorium specjalizu-
jacemu si¢ w pomiarach jakosci powietrza oraz gazowych produktow spalania
zlecono wykonanie testow sktadu chemicznego gazow emitowanych podczas
laserowego przecinania omawianych kompozytow.

Na podstawie raportu z przeprowadzonych pomiaréw dobrano wysokowy-
dajny system filtrujagcy gazowe produkty przecinania laserowego. Do stanowi-
ska dotaczono system odciggu i filtracji firmy Purex International Ltd., model
Laserex 4000 (rys. 2.17).
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Rys. 2.17. System filtracji PUREX Laserex 4000

Wieloetapowy system filtracji sktada si¢ z filtra wstepnego, labiryntowego,
HEPA, glownego filtra weglowego. Maksymalna wydajno$¢ urzadzenia fil-
trujacego wynosi 4000 m*/h. System filtracji podtagczono do stotu grzebienio-
wego elastycznym przewodem o $rednicy 200 mm (rys. 2.18). Na stanowisku
widoczna jest przecinana laserowo ptyta kompozytowa. Opisane rozwigzanie
zapewnito efektywne odprowadzania gazow i pytow ze strefy przecinania.

Rys. 2.18. Stanowisko laserowego przecinania kompozytéw podczas testow
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Wyniki pomiaréw unosu zanieczyszczen na kanale dolotowym do filtra oraz
pomiaru emisji zanieczyszczen na wylocie z uktadu oczyszczajacego przed-

stawiono w tabeli 3.7.

Tabela 2.7. Wyniki pomiaréw unosu i emisji zanieczyszczen

w laserowym przecinaniu kompozytu warstwowego

Zanieczvszezenie Unos Emisja | Skuteczno$¢
Y [mg/m’] | [mg/m’] (%]
; 28,3 <0,21 >99.1
Pyt ogotem
33,8 <0,39 > 98,8
1,5 <13 >13,3
CO
2,3 <13 >435
6,43 <1, > 82,9
Aceton
<0,9 <0,92 -
Lotne zwiazki organiczne (LZO) 14,15 1,53 89,2
w przeliczeniu na catkowity wegiel 10.48 125 ¢8|
organiczny (TOZ) ’ ’ ’
2,72 <11 > 59,6
Styren
<0,90 <0,92 -
Weelowod lifat 3,92 1,53 61
owodory alifatyczne
relowoedoly ATy 4,59 12 739
Weel d ‘ 4,08 1,55 62
owodory aromatyczne
rElowodoly aromalyes 481 127 73.6

Zrédto: (Krot, Chlebus i Kuznicka, 2017).

Na podstawie wynikow pomiard6w oceniono skutecznos¢ dziatania uktadu
oczyszczajacego gazowe produkty przecinania laserowego. Gtoéwnymi zanie-
czyszczeniami powstajacymi podczas cigcia laserowego kompozytu ztozo-
nego z warstw stali, pianki PUR i PS sg pyl oraz lotne zwiazki organiczne.
Skutecznos$¢ usuwania pytu wyniosta ponad 99%, natomiast skuteczno$¢ usu-
wania LZO byla bliska 90%. Analiza ilosciowa wykazata ponadto wystepo-
wanie w gazach wylotowych acetonu i styrenu, bedacych prawdopodobnie
produktami utlenienia polistyrenu. Analiza jako$ciowa probki gazow emito-
wanych podczas cigcia wykazala obecno$¢ benzenu, butanolu, cykloheksanu
oraz octanu winylu, ale w §ladowych ilosciach niemozliwych do oznaczenia.
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Produkty stapiania w strefie przycinania stali otrzymywane w wyniku prze-
cinania laserowego kompozytow od strony blachy stalowej miaty wysokg tem-
peraturg (ok. 1400°C). Wysoka temperatura procesu, tatwopalna piana PUR
oraz tlen z powietrza sprzyjaly mozliwosci zapalenia si¢ kompozytu podczas
przecinania. Konieczne bylo wiec wyeliminowanie srodowiska tlenowego
w tym procesie. W tym celu opracowano rozwigzania techniczne, umozliwia-
jace podawanie niepalnych gazow do strefy przecinania.

Opracowane urzadzenie do cigcia laserowego, w szczegdlnosci te przezna-
czone do ciecia kompozytow warstwowych w atmosferze niepalnych gazow,
zgtoszono do Urzedu Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej. Rozwigzanie
zostato objete ochrona patentowg jako Urzgdzenie do cigcia laserowego” —
patent nr PL 218122 (Chlebus, Krot, Kuliberda i Antonczak, 2014). Istote
urzadzenia (rys. 2.19) stanowi glowica laserowa (3) wyposazona w obroto-
wy uchwyt (2) zintegrowany ze stelazem (1), na koncu ktérego zamocowa-
na jest co najmniej jedna dysza gazu niepalnego (4), potaczona z przewodem
gazu niepalnego (5). Dysza gazu niepalnego ustawiona jest pod katem do po-
wierzchni przecinanego obiektu. Pomiedzy glowicg laserowa a dysza gazu
niepalnego umieszczony jest przesuwnie przecinany ptaski obiekt (8). Wylot
dyszy gazu niepalnego skierowany jest bezposrednio na krawedz cigcia prze-
cinanego obiektu, co pozwala na skuteczny nadmuch gazem (6) od przeciwnej
strony przecinanego obiektu w miejscu jego ciecia (7).

1 S

L i

7 L/Q/

Rys. 2.19. Urzadzenie do ciecia laserowego.
Zrédto: (Chlebus, Krot, Kuliberda i Antoriczak, 2014)
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Ide¢ powyzszego patentu zastosowano praktycznie na stanowisku badaw-
czym. Dodatkowy nadmuch niepalnym gazem zrealizowano, budujac odpo-
wiednig instalacj¢ z rur miedzianych o $rednicy zewnetrznej 15 mm, ktérych
Scianki mialy grubo$¢ 1 mm. Odcinki rur polaczono za pomocy ksztaltek,
a miejsca potaczen zalutowano, uzyskujac w ten sposob odpowiednia szczel-
nos¢ (rys. 2.20).

Rys. 2.20. Stot grzebieniowy z instalacjg nadmuchu gazem

W centralnej czgsci instalacji, w dwoch rurach, wykonano po 18 otworow
o $rednicy 0,8 mm, w odlegtosciach do 40 mm, symetrycznie wzgledem ptasz-
czyzny przechodzacej przez srodek rur w rozstawie 90° (rys. 2.21).
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Rys. 2.21. Instalacja nadmuchu gazem — otwory w rurach srodkowych
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W rurach, na obwodzie, wykonano w sumie 41 otworow o $rednicy 0,8 mm
w gornej czesci instalacji (rys. 2.22). Podczas procesu przecinania laserowe-
go podawany byl niepalny gaz, w celu utworzenia pod przecinanym kompo-
zytem ,,poduszki gazowej”, minimalizujacej mozliwos¢ zaptonu piany PUR.
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Rys. 2.22. Instalacja nadmuchu gazem — otwory w rurach na obwodzie

Powyzsze rozwigzania (system odciagu i filtracji oraz nadmuch niepalnym
gazem) zapewnily mozliwos$¢ bezpiecznego kontynuowania prac badawczych
oraz dobér parametrow przecinania laserowego kompozytow warstwowych.
Przeprowadzano proby z wykorzystaniem réznych zestawien parametrow
przecinania. Istotne bylto zastosowanie niepalnego gazu nie tylko jako gazu
procesowego do wydmuchania materialu podczas cigcia, ale rowniez jako
gazu ostonowego, stanowigcego ochrong przed zaptonem pianki poliuretano-
wej. Zastosowano azot techniczny o czystosci 99,99%, klasy 4.0. Cisnienie
azotu wynosito 5 barow.

Do testow uzyta zostata ptyta kompozytowa wycigta mechanicznie z bocz-
nej $cianki chlodziarki o wymiarach 435x415 mm. Grubos¢ plyty, ze wzgledu
na liczne wystegpy i zebra po wewngtrznej stronie chtodziarki, zmieniala si¢
w przedziale 40—60 mm. Wydajnos$¢ procesu przecinania istotnie zalezy od
predkosci posuwu glowicy lasera. W celu poroéwnania uzyskanych wynikow
testy przeprowadzano przy zmiennej mocy lasera, ale przy statych wartosciach
ponizszych parametrow przycinania (rys. 2.23):

* predkosci posuwu, Vf: 1m/min;

* ci$nienia gazu roboczego (azotu, P): 15 bar;

* srednicy wylotowej dyszy, @ d: 1,5 mm;

* odlegtosci wylotu dyszy od materiatu, h: 0,5 mm;
* wydajnosci odciggu gazow, q: 800 m*/h (45%).
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Rys. 2.23. Parametry geometryczne w procesie przecinania laserowego

Efekty laserowego przecinania kompozytow warstwowych powierzchni
bocznych (cigcia) wycigtych probek przedstawiono w tabeli 2.8.

Na sciankach bocznych probek P1, P2, P4, P4, P6, P7 nie stwierdzono §la-
dow znaczacych nadpalen 1 zweglen. Probki wycigte przy najwigkszych z za-
stosowanych warto§ciach mocy lasera, tj. 1,6 1 1,8 kW, charakteryzowata
najlepsza jako$¢ przecietej powierzchni, bez sladow miejscowych zweglen.
Podobnie ksztalt powierzchni bocznych tych probek byt regularny i podobny
w kazdym przypadku.

W celach poréwnawczych probka P5 zostata wycieta bez gazu ostonowego,
ktorego brak spowodowat czesciowe zweglenie powierzchni bocznej. Poja-
wit si¢ ptomien pod powierzchnig plyty oraz nastagpito miejscowe nadtopienie
wewngtrznej warstwy pianki PUR. Pozostate proby jednoznacznie wykazaty,
ze dodatkowy nadmuch gazu ostonowego pod powierzchnig plyty rozwigzu-
je problem zaplonu ptyty i znacznie poprawia jako$¢ przecinania laserowego.

Na probkach P2, P3, P4 i P6 mozna zauwazy¢ $lady lokalnego stopienia na
powierzchni bocznej warstwy pianki poliuretanowej. Nie oznacza to jednak
ztej jakosci efektow przecinania, ale skutek pojawienia si¢ ptomienia pod po-
wierzchnig ptyty podczas wycinania probki PS5, bez gazu ostonowego.
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Tabela 2.8. Prébki kompozytu warstwowego wyciete laserowo

Boczne powierzchnie probek [mm] Moc | Grubosé
Nr prébki lasera | probki
Pl 0.8 47,5
P2 12 49.4
P3 1,3 63,4
P4 1,5 61,7
P5 1,5 50,6
P6 1,6 50,4
P7 1,8 49,3
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Wstepnie poddano analizie geometri¢ §cianek bocznych kompozytu war-
stwowego po przecinaniu laserowym (rys. 2.24). Charakterystyczne jest, ze
po przecieciu gornej warstwy kompozytu (blachy stalowej) strumien gora-
cych gazow 1 pytu wypala/wyrywa w piance PUR lej o glgbokosci ok. 8 mm
i $rednicy ok. 6 mm w najszerszym miejscu. W $cianach bocznych pianki PUR
w tym obszarze widoczne sg szerokie na ok. 1,5 mm podtuzne Ztobienia o gle-
bokosci ok. 0,5 mm, utozone zgodnie z kierunkiem przepltywu gazow i pylow.

29

—

Rys. 2.24. Geometria $cian bocznych kompozytu warstwowego
po przecinaniu laserowym

W kolejnym obszarze, o zakresie ok. 29 mm wprawdzie nadal widoczne sg
podhuzne ztobienia, majg one jednak regularny ksztalt rownolegtych rowkow
o glebokosci ok. 0,5 mm (rys. 2.25).

Rys. 2.25. Rowki na $cianie bocznej kompozytu warstwowego
po przecinaniu laserowym
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W $rodkowym obszarze (rys. 2.24) $cianki boczne wycigte sg pod katem
ok. 2° wzgledem pionowe;j osi wigzki laserowej padajacej prostopadle do prze-
cinanej ptyty kompozytowe;j. Zbiezno$¢ wartosci kata nachylenia $cian bocz-
nych probki spowodowana jest stozkowym ksztattem strumienia pytu i gazow
po przecieciu blachy stalowe;.

W dolnej czgsci probki powstaje kolejny obszar z ubytkiem pianki PUR.
Ksztaltem przypomina lej w gornej czesci probki, lecz ma mniejsze wymia-
ry: wysokos$¢ ok. 3 mm, glebokos¢ ok. I mm. Ubytek ten spowodowany jest
wypaleniem pianki PUR przez strumien gazow i pylow odbity od kolejne;j
warstwy kompozytu — polistyrenu. Warstwa ta jest catkowicie przecieta, jed-
nak boczna krawedz ma nieregularny ksztatt — wystepy oraz zaglgbienia na
ok. 0,5 mm.

Po usunieciu z obudowy chtodziarki warstwy tworzywa sztucznego prze-
prowadzono kontrolng prébg przecinania za pomocg lasera CO, otrzymanego
dwuwarstwowego kompozytu wielomaterialowego, tj. ztozonego z blachy sta-
lowej 1 pianki PUR. Moc lasera wynosita 1,5 kW, a jako gaz pomocniczy za-
stosowano azot techniczny o czystosci 99,99%, klasy 4.0, o ci$nienie 5 barow.

Analizujac efekty, stwierdzono, ze na powierzchni pianki (rys. 2.26) pozo-
stajg state czastki zwigzkow metali i niemetali w postaci tlenkow i1 weglikow,
siarczkow oraz tlenkow krzemu.

500 um

b)

Rys. 2.26. Powierzchnia pianki PUR po przecinaniu mechanicznym (a)
i laserowym (b), SEM. Zrédto: (Krot, Chlebus i Kuznicka, 2017)

Probki przebadano z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektrono-
wej (SEM) z analizg widma energetycznego promieniowania rentgenowskiego
(ang. energy dispersive spectrometry — EDS). Na podstawie widm EDS (rys.
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2.27 1 2.28) czastek wskazanych na rys. 2.26b strzatkami 1 1 2 mozna sadzic,
ze pierwiastki: tytan (Ti), Al, krzem (Si), siarka (S) moga pochodzi¢ ze $rod-
kéw powierzchniowo czynnych, ktore w procesie otrzymywania pianek PUR
sg dodawane jako regulatory wielko$ci 1 rownomiernosci tworzonych pgche-
rzykow; zelazo i siarka (w postaci FeS) moga pochodzi¢ z blachy stalowe;,
przecinanej razem z pianka.
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Rys. 2.27. Widmo EDS obszaru wskazanego na rys. 2.26b strzatkg 1. Zrédto:
(Krot, Chlebus i Kuznicka, 2017)
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Rys. 2.28. Widmo EDS obszaru wskazanego na rys. 2.26b strzatkg 2. Zrédto:
(Krot, Chlebus i Kuznicka, 2017)
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Wyniki badan opisano szczegotowo w publikacji (Krot, Chlebus i Kuznic-
ka, 2017).

Kolejne prace badawcze prowadzono w celu doboru gazéw procesowych
(asystujacych). Instalacja gazowa byta wspolna i doprowadzata gaz zarowno
do laserowej gltowicy procesowej, jak i do instalacji utrzymujacej niepalng
atmosfere pod przecinanym kompozytem. W testach wykorzystano nastgpu-
jace gazy asystujace: azot (N), hel (He), argon (Ar), mieszanke¢ azot i argonu
w stosunku 50:50. Wymienione gazy stosowano do przecinania prostokatnej
probki o wymiarach 80 x 220 mm i grubosci 40 mm. Probke wycieto mecha-
nicznie z obudowy chtodziarki.

Wyniki testow przecinania z zastosowaniem réznych gazéw procesowych
zestawiono w tabeli 2.9. Proby przeprowadzono laserem ROFIN SINAR
DC020 CO, o mocy maksymalnej 2,0 kW, predkosci przecinania 1 m/s, przy
ci$nienie gazu asystujacego wynoszacym 15 barow.

Tabela 2.9. Testy przecinania kompozytow warstwowych z zastosowaniem
réznych gazéw asystujgcych

Gaz Moc
. lasera | Efekty procesu przecinania Uwagi
asystujacy (kW]
* brak petnego przecigcia kom-
pozytu,
* krater w pianiec PUR, ponizej
blachy stalowej
Hel 0,5

* brak petnego przecigcia kom-
pozytu,

* krater w pianie PUR, ponizej
blachy stalowej

Hel 0,75
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* pelne przecigcie kompozytu,
« szeroki krater w pianie PUR,
o $rednicy ok. 25 mm

Hel 1

* pelne przecigcie kompozytu,
» waska szczelina

Azot/argon

500%/50% | O

* pelne przecigcie kompozytu,

» waska szczelina,

 znaczne zadymienie podczas
procesu

Argon 0,5

* pelne przecigcie kompozytu,

» waska szczelina,

 znaczne zadymienie podczas
procesu

Azot 0,5

Z przeprowadzonych testow mozna wnioskowac o wpltywie gazow asystuja-
cych na proces przecinania oraz jako$¢ uzyskanych efektow. Zaobserwowano
niewielka przydatno$¢ helu: otrzymana powierzchnia byla ztej jakosci, z kra-
terami o znacznych rozmiarach. W celu catkowitego przecigcia kompozytu
konieczne byto stosowanie promieniowania laserowego o duzej mocy. Zaob-
serwowano, ze podczas stosowania helu powstawato niewiele substancji lot-
nych, tj. dymu oraz pytéw. W przypadku mieszanki czystego azotu i czystego
argonu w stosunku 50:50 powierzchnia probek po przecinaniu byta podobnie
dobrej jakosci, bez krateru obserwowanego po zastosowaniu helu. Przecigcie
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probki na wskro$ otrzymano juz wtedy, gdy moc lasera wynosita 0,5 kW. Sam
proces przecinania przebiegat jednak w inny sposob, zauwazono inny proces
spalania materiatu, w wyniku ktérego powstawalo wigcej dymu oraz pytow.

Z uwagi na rdzne ceny gazow (cena helu jest ok. 10 razy wyzsza od ceny
azotu, argon natomiast jest 3 razy drozszy od azotu) oraz podobne efekty
przecinania uzyskane po zastosowaniu azotu, argonu oraz mieszanki azot-ar-
gon mozna przyjaé, ze najkorzystniejsze w procesach przecinania laserowe-
go kompozytéw warstwowych z obudow izolacyjnych chtodziarek jest stoso-
wanie azotu jako gazu wspomagajacego proces przecinania i rownoczesnie
wytwarzajacego niepalng atmosfer¢ w strefie przecinania pod kompozytem.

Metoda przecinania kompozytow warstwowych nazwana Sposob przecina-
nia kompozytow warstwowych i zgtoszona do Urzedu Patentowego Rzeczy-
pospolitej Polskiej zostata objeta ochrong patentowa — patent nr PL 218123
(Chlebus, Krot, Kuliberda i Antonczak, 2014). Polega ona (rys. 2.29) na tym,
ze wzdtuz linii cigcia kompozytu warstwowego topi si¢ i/lub odparowuje gor-
ng warstwe metaliczng (1). Jednoczes$nie stopiony metal ze strefy przecinania
metalu (5) kompozytu warstwowego wydmuchuje si¢ dodatkowym strumie-
niem gazu procesowego z obszaru przecinania w kierunku kolejnych warstw
kompozytu, tj. warstwy srodkowej warstwy pianki poliuretanowej (2) i dolne;j
warstwy tworzywa sztucznego (3), ktore przecina si¢ stopionym metalem i/lub
jego parami. Efektem jest powstanie szczeliny (6) wzdhuz linii cigcia. Ponadto
wzdtuz linii cigcia, ale przy spodniej warstwie tworzywa sztucznego z gazu
niepalnego wytwarza si¢ rodzaj poduszki.

|

Rys. 2.29. Sposéb przecinania kompozytéw warstwowych. Zrédto: (Chlebus,
Krot, Kuliberda i Antoriczak, 2014)
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Bazujac na wynikach prob i testow przeprowadzonych na stanowisku labo-
ratoryjnym do badan laserowego przecinania kompozytéw, opracowano pro-
jekty wstepne istotnych stanowisk linii technologicznej do recyklingu sprzetu
chtodniczego. Glowne elementy linii do recyklingu z uwzglgdnieniem obudoéw
kompozytowych (WO0) oraz produktow recyklingu, tj. pltyt kompozytowych
(P0), przedstawiono na rys. 2.30.

D taz
s > WO kompozytowe Mechaniczne rozdrabnianie Odseparowanie
menusky obudo obudéw po wycinaniu materiatéw
chtodziarek )/ po wy
Identyfikacja wizyjna - )
wyznaczanie trajektorii _’th::::‘lzizwfay'lelé;:nse:::tzw = > :gmwﬁ:;:'m
przecinania Y P P V! po:
D taz
mear:z ;na; |, |Wo- Obudowy Mechaniczne rozdrabnianie Odseparowanie
5 o — -
chtodziarek kom pozytowe obudéw po wycinaniu materiatdw
id ikacja wizyina -
entyfi ac!a w‘%wna = Zrobotyzowane, laserowe PO- Wyciete plyty
wyznaczanie trajektorii el e e L el bcion
przecinania Wy P P V! po:

Rys. 2.50. Proces recyklingu obudéw kompozytowych (W0)
do etapu produktu (P0)

Majac na uwadze wykorzystanie technologii laserowego przecinania kom-
pozytéw warstwowych, za najistotniejsze uznano stanowisko obrobki lase-
rowej (rys. 2.50). Opracowano projekt koncepcyjny linii technologicznej
z uwzglednieniem materiatlow wejsciowych, procesow oraz produktow po
kazdym etapie, jak réwniez procesOw transportu miedzyoperacyjnego (rys.
2.51). Poczatkowy etap recyklingu wymaga zastosowania znanych metod
wstepnego demontazu manualnego, tj. procesdéw manualnych polegajacych
na usunigciu polek, szuflad, odcigciu przewodow elektrycznych, oproznieniu
uktadu z czynnika, usunigciu agregatu 1 skraplacza.

Kolejne etapy, w klasycznym podejsciu, przewidywaty mechaniczne roz-
drabnianie obudow 1 separacj¢ materiatow po rozdrabnianiu. W koncepcji
przedstawionej na rys. 2.51 obudowy chtodziarek stanowia materiat wsado-
wy na kolejnych etapach, tj. na etapie:
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« identyfikacji wizyjnej (L1), ktorej efektem jest wygenerowana trajektoria
mozliwych do wycigcia ptyt kompozytowych z bocznych §cian obudowy;

* laserowego wycinania pltyt kompozytowych (L2);

* rozdrabniania mechanicznego obudowy po wycigciu plyt;

* odseparowania materiatéw po rozdrabnianiu.

Istotne aspekty etapu identyfikacji wizyjnej (L1) opisano w publikacjach
(Chlebus, Jodkowski, Krot, Kuliberda i Musiat, 2012; Chlebus, Krot, Kuli-
berda i Jodkowski, 2012).

W wyniku zaproponowanej metody recyklingu otrzymywane sa plyty
o strukturze warstwowego kompozytu wielomateriatowego (P0). W przypad-
ku zapotrzebowania na takie ptyty konfiguracja linii technologicznej moze zo-
sta¢ zakonczona na tym etapie, tj. z uwzglednieniem wytwarzania produktu
(PO) 1 przetwarzania pozostatosci korpuséw po obrobce laserowej. Rozdrab-
nianie korpusow (stanowisko L3) oraz odseparowanie poszczegdlnych ma-
teriatow z rozdrobnionych korpusow (stanowisko L4) realizowane jest z za-
stosowywaniem znanych powszechnie technologii rozdrabniania i separacji
materialow. Procesy te prowadzg do otrzymania kawatkéw metalu (W3), roz-
drobnionego polistyrenu (W4) oraz drobin pianki PUR (WS5). Dodatkowe se-
paratory pozwalaja na kolejny stopien oddzielenia materiatow metalicznych
i wyodrebnienie ferromagnetykow od metali niezelaznych. Doswiadczenia
laboratoryjne wykorzystano do zaprojektowania stanowiska wycinania lase-
rowego na potrzeby linii technologicznej. Prowadzenie tego procesu na skalg
przemystowa byloby praktycznie niemozliwe przy zastosowaniu lasera CO.,.
Powodem bylby gtownie sztywny tor prowadzenia wigzki laserowej, umozli-
wiajacy zmiang parametréw geometrycznych procesu jedynie wzdhuz ortogo-
nalnych osi w trojwymiarowej przestrzeni X, Y, Z. Planujac proces, uwzgled-
niono swobod¢ w programowaniu trajektorii pracy glowicy laserowej, jaka
oferuja roboty przemystowe o szesciu sterowanych osiach. Ze wzgledu na
mozliwos$¢ prowadzenia wigzki laserowej elastycznym $wiattowodem zde-
cydowano o zastosowaniu laseréw na ciele statym: Nd:YAG. Przewidziano
dwa roboty z laserowymi gtowicami procesowymi do wycinania elementow
z obuddw oraz dwa roboty asystujace do odstawy wycietych plyt kompozyto-
wych na przeno$nik tasmowy. Rozdrabnianie korpusow pozostatych po lasero-
wym wycinaniu plyt realizowane jest z wykorzystaniem znanych technologii
rozdrabniania mechanicznego, np. z wykorzystaniem dwuwatowej strzepiarki
Forrec typu FX-5000 firmy Bronneberg (rys. 2.52).
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Na rynku znane sg rowniez urzadzenia umozliwiajace odseparowanie ma-
teriatow po procesach rozdrabniania mechanicznego. W ramach rozbudowy
projektu stanowiska zrobotyzowanego wycinania laserowego ptyt kompozy-
towych z obudow chtodziarek opracowano model geometryczny urzadzenia
w srodowisku CAD 3D CATIA V5 R19 (rys. 2.53-2.55).

a) b)

Rys. 2.52. Dwuwatowa strzepiarka firmy Bronneberg: a) widok ogélny,
b) widok na waty robocze. Zrédto: (Bronneberg, 2024)

Rys. 2.53. Model CAD 3D stanowiska zrobotyzowanego laserowego wycinania

Model geometryczny wykorzystano do opracowania wirtualnego modelu
stanowiska pracy w systemie do projektowania i walidacji procesow — Delmia
(modut Process Detailing & Validation). Do proceséw wycinania laserowego
dobrano szescioosiowego robota przemystowego Kawasaki FS 20C o zasig-
gu 1303 mm i udzwigu 20 kg. Oprocz modelu geometrycznego stanowiska
1 osadzenia w nich modeli CAD 3D robotéw (rys. 2.54 12.55) zaprogramowa-
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no pracg robotow, sterowniki przeno$nikéw tasmowych oraz automatycznych
drzwi uszczelniajacych komorg robocza.

Rys. 2.55. Model CAD 3D stanowiska zrobotyzowanego laserowego wycinania
— wnetrze komory roboczej

Odbidér wycigtych ptyt kompozytowych zrealizowano z zastosowaniem
szes$cioosiowego robota przemystowego Motoman HP6 o zasiggu 1378 mm
i udzwigu 6 kg. Z uwagi na symetri¢ obudow chlodziarek oraz wycinanie



2.6. Recykling ptyt kompozytowych 87

ksztattow po ich dwodch stronach zaproponowano dwa zestawy robotow: ro-
bot procesowy Kawasaki i robot transportowy Motoman.

2.6. Recykling ptyt kompozytowych

Przedstawiong powyzej technologi¢ laserowego przecinania kompozytow
warstwowych mozna wykorzysta¢ do wycinania powtarzalnych geometrycz-
nie plyt kompozytowych. Powierzchnia tych ptyt od strony tworzywa ter-
moplastycznego jest nieregularna, co spowodowane jest budowa wewngtrzng
chlodziarek: wngkami badz wypustkami do osadzania poltek 1 szuflad.
Opracowane warianty linii technologicznej do recyklingu sprzetu chtodni-
czego umozliwiaja dostosowanie projektu docelowego do wymagan klienta.
Proces recyklingu moze zosta¢ zakonczony na etapie wycinania ptyt kompo-
zytowych. Otwarta struktura $cian bocznych z piankg PUR takich ptyt moze
jednak okaza¢ si¢ niekorzystna w przyszlych zastosowaniach. Z uwagi na to
zaproponowano oddzielanie trzech materiatéw tworzacych warstwy kompo-
zytu 1 zaprojektowano wariant linii pozwalajacej na przetwarzania plyt kom-

pozytowych etapami (rys. 2.56).
P2 Polistyren z 2 - Oczyszczanie HPLI Polistyren 4 - Rozdrabnianie HPS Polistyren

PO - Wyciete plyty

kompozytowe pianka - plyty polistyrenu oczyszczony - plyty polistyrenu rozdrobniony
1 - Przecinanie plyt P3 Panele z 3 — Powlekanie PS5 Panele 5 — Sklejanie P7 Panele
kompozytowych pianki powleczone sklejone

P1 Arkusze blachy

Rys. 2.56. Etapy recyklingu ptyt kompozytowych (P0)

Podobnie jak w przypadku stanowiska przecinania laserowego na podsta-
wie schematu blokowego etapow recyklingu ptyt kompozytowych opraco-
wano projekt koncepcyjny (rys. 2.57). Przedstawiony sposob przetwarzania
mial umozliwi¢ odseparowanie poszczego6lnych materiatow sktadajacych sie
na strukturg¢ kompozytu, jednak nie poprzez mechaniczne rozdrobnienie. Za-
proponowano urzadzenie do mechanicznego przecinania ptyt (PO) w ptasz-
czyznach warstw kompozytu i oddzielania arkuszy blachy (P1), arkuszy po-
listyrenu (P2) oraz paneli z pianki PUR (P3). Obok pojedynczych stanowisk
zaprojektowano system automatycznego transportu migdzyoperacyjnego (Mu-
sial, Chlebus, Krot i Chrapek, 2012).
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Technologia mechanicznego przecinania materiatdw w celu otrzymania
warstw o okreslonej grubosci jest znana i mozna jg realizowac na wiele sposo-
bow, m.in. dostosowujac do procesu maszyny przeznaczone do obrobki drew-
na np. urzadzenia firmy Holzmann (rys. 2.58).

Rys. 2.58. Trak — pita tasmowa pozioma Holzmann BBS350.
Zrédto: (Maszyny do obrébki drewna/Holzmann, 2025).

Powyzsze rozwigzanie w docelowym projekcie linii technologicznej nale-
zatoby dostosowa¢ do wymagan w zakresie stopnia robotyzacji/automatyzacji
procesu oraz specyfiki przecinanego materiatu (pianki PUR). Wymagaloby to
przeprowadzenia prob produkcyjnych, dobrania odpowiednich narzedzi oraz
ustalenie parametréw procesu.

Jezeli firma zajmujaca si¢ recyklingiem uzna, ze stan produktow: (P1), (P2)
1 (P3) jest zadowalajacy i majg one spodziewang warto$¢ rynkowa konfigura-
cja linii moze zosta¢ zakonczona. W tym wariancie produktami koncowymi
linii do recyklingu beda arkusze blachy zanieczyszczone polistyrenem (P1),
polistyren zanieczyszczony pianka (P2), panele z pianki (P3). Arkusze blachy
(P1) pokryte z zewnatrz powtoka antykorozyjna o funkcjach dekoracyjnych
moga by¢ przekazywane do dalszych etapow przetwarzania jako ztom stalo-
wy. Jezeli jednak (P2) i (P3), zdaniem os6b planujacych procesy recyklingu,
nie miatyby spodziewanej warto$ci rynkowej, w dalszej czesci pracy opisano
metody zwigkszania tej wartosci w kolejnych procesach przetwarzania.
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W warunkach laboratoryjnych oddzielono mechanicznie materiaty kom-
pozytu warstwowego 1 zauwazono znaczne pozostatosci pianki PUR, trwale
zwigzanej z warstwa blachy oraz polistyrenu (rys. 2.59).

Rys. 2.59. Piyta polistyrenowa z pozostatosciami pianki,
odcieta od warstwy pianki PUR kompozytu warstwowego

Cena rynkowa zanieczyszczonych tworzyw sztucznych jest znacznie niz-
sza od ceny tworzyw bez innych wtracen. Z uwagi na to firmy recyklingo-
we zainteresowane sg otrzymywaniem materialow o jak najwiekszym stopniu
czystosci. Prowadzono prace badawcze zmierzajace do opracowania skutecz-
nej technologii dalszego przetwarzania ptyt polistyrenowych (P2) i usuwania
z nich pozostatosci pianki PUR. Zadowalajace wyniki osiggnieto dzigki zasto-
sowaniu wysokoenergetycznego strumienia cieczy. Badania prowadzono na
stanowisku wyposazonym w urzadzenie D 26/250 TS T firmy Krinzle, ktore
umozliwia osiggnigcie cisnienia roboczego o wartosci 250 barow i wydajno-
$ci 1560 I/h (rys. 3.60 1 3.61).

Cisnienie cieczy procesowej (wody) kierowane bylo przez instalacje do
czterech dysz natryskowych. Analizujac dostgpne rozwigzania techniczne
w zakresie dysz, dobrano dysze rotacyjng jako najbardziej efektywng. Dzia-
tanie takiej dyszy polega na wygenerowaniu punktowego strumienia o duzej
sile skupionej na niewielkiej powierzchni. Dodatkowo cisnienie cieczy prze-
ptywajacej przez korpus dyszy wprawia w ruch rotor, ktéry powoduje ruch
okrezny strumienia wokot wlasnej osi. Takie rozwigzanie zapewnia skutecz-
no$¢ oddziatywania cieczy jaka ma ciecz w dyszach punktowych, ale zwigk-
sza dynamike procesu i poszerza obszar roboczy. Zaprojektowano wigc uktad
hydrauliczny sktadajacy si¢ z czterech dysz rotacyjnych, rozdzielacza mono-
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Rys. 3.60. Stanowisko badawcze do préb oczyszczania polistyrenu
z pozostatosci pianki

Rys. 3.61. Stanowisko badawcze do préb oczyszczania,
wyposazone w urzadzenie firmy Kréanzle

stabilnego sterowanego cewka z mozliwoscig r¢cznego przesterowania, zawo-
ru regulujacego natezenie przeptywu oraz manometru do pomiaru ci$nienia
w uktadzie (rys. 2.62).



92 2. Recykling wielomateriatowych kompozytow warstwowych

Urzadzenie do oczyszczania powierzchni, w szczegdlnosci powierzchni
tworzywa sztucznego zgtoszono do Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej Pol-
skiej. Postgpowanie zakonczyto si¢ przyznaniem patentu nr PL214786 (Krot,
Chlebus, Chrapek i Jodkowski, 2013). Opatentowane urzadzenie (rys. 2.63)
sktada si¢ z liniowej glowicy czyszczgco-myjaca w postaci belki (11), w ktorej
zamocowana jest co najmniej jedna dysza (12) rozpylajaca ciecz pod wysokim
ci$nieniem, skierowana wylotem w kierunku czyszczonej powierzchni. Dysze
potaczone sg elastycznymi przewodami (10) przez rozdzielacz (9) strumienia
cieczy, zawor (7), trojnik z zaworem dtawigcym (5) 1 przewod taczacy pompe
(3) z uktadem czyszczacym (4). Zadaniem pompy jest podawanie do uktadu
cieczy pod wysokim ci$nieniem.

1
N A A A

.

Rys. 2.62. Schemat uktadu hydraulicznego do oczyszczania polistyrenu:
1 — dysze rotacyjne, 2 — manometr cisnieniowy, 3 — rozdzielacz suwakowy,
4 - zawor dtawigcy, regulator przeptywu, 5 — urzadzenie wysokocisnieniowe,
6 — zbiornik
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Rys. 2.63. Urzadzenie do oczyszczania powierzchni,
w szczegdlnosci powierzchni tworzywa sztucznego.
Zrédto: (Krot, Chlebus, Chrapek i Jodkowski, 2013)

Trojnik z zaworem dtawigcym (5) potaczony jest przewodem odprowadza-
jacym nadmiar cieczy (6) ze zbiornikiem cieczy (1). Ze zbiornikiem przewo-
dem doprowadzenia cieczy (2) potaczona jest rowniez pompa (2). Opatento-
wane urzadzenie charakteryzuje to, ze:

* liniowa glowica czyszczaco-myjaca (11), rozdzielacz (9) strumienia cieczy,

zawor (7) 1 zawor dlawiacy (5) zamocowane sg na ptycie montazowe;j (8);

* liniowa glowica czyszczaco-myjaca (11) zamocowana jest na manipula-
torze;

* liniowa gltowica czyszczaco-myjaca (11) zamocowana jest na sterowanym
wysiegniku

» zawor (7) jest elektrozaworem;

* do zaworu dtawiagcego (5) podtaczony jest dodatkowy przewod (6) usuwa-
jacy nadmiar cieczy z uktadu;

* dysze (12) sa dyszami rotacyjnymi.
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19 \10 \11 :1
Rys. 2.64. Uktad do oczyszczania ptyt polistyrenowych
z zanieczyszczen piankg PUR; 1 — zbiornik cieczy procesowe;j,
2 - przewod doprowadzajagcy ciecz do pompy, 3 — pompa,
4 - przewdd tgczacy pompe z uktadem do oczyszczania, 5 — zawor,
6 — przewdd odprowadzajgcy nadmiar cieczy do zbiornika,
7 — zawor dfawigcy, 8 — ptyta montazowa, 9 — rozdzielacz,

10 — przewody elastyczne doprowadzajace ciecz do dysz procesowych,
11— belka poprzeczna, 12 — dysze procesowe, 13 — wozek napedu liniowego,
14 - oczyszczane tworzywo sztuczne, 15 — podtoze, 16 — siatka mocujaca
tworzywo, 17 - rama dociskowa, 18 — wanna procesowa,

19 - przewdd odprowadzajgcy zanieczyszczong ciecz,

20 - urzadzenie oczyszczajace, 21 — urzadzenie filtrujgce, 22 — naped liniowy.
Zrodto: (Krot, Chlebus, Jodkowski i Chrapek, 2013)



2.6. Recykling ptyt kompozytowych 95

Efektem prac badawczych byto rowniez drugie zgtoszenie patentowe do-
tyczace sposobu wykorzystania powyzszego urzadzenia do oczyszczania po-
wierzchni. Zaprojektowano uktad techniczny urzadzen z systemem filtra-
Cji zanieczyszczen oraz zamocowanym oczyszczanym arkuszem tworzywa
sztucznego (rys. 2.64). Sposdb oczyszczania powierzchni tworzywa sztuczne-
go z pozostatosci pianki poliuretanowe;j i uktad do oczyszczania powierzchni
tworzywa sztucznego z pozostatosci pianki poliuretanowej zgtoszono do Urze-
du Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej. Procedura zakonczyla si¢ przy-
znaniem patentu nr PL 214787 (Krot, Chlebus, Jodkowski i Chrapek, 2013).

Opatentowany sposob oczyszczania polega na tym, ze arkusz zanieczysz-
czonego tworzywa sztucznego umieszcza si¢ na podatnym, elastycznym pod-
tozu 1 zabezpiecza siatkg. Na oczyszczang powierzchni¢ tworzywa kierowane
s przez dysze procesowe strumienie cieczy pod wysokim ci$nieniem (rzedu
250 barow), ktore usuwaja pozostatosci pianki poliuretanowej. W celu auto-
matyzacji procesu przewidziano osadzenie dysz procesowych na wozku na-
pedu liniowego. Rozwigzanie takie umozliwia kontrolowanie czasu oddzia-
tywania cieczy na powierzchni¢ oczyszczang przez sterowanie predkoscia
przesuwu uktadu oczyszczajacego wzgledem oczyszczanej powierzchni.

W efekcie procesu oczyszczania mozliwe jest odzyskanie polistyrenu
W oczyszczonej postaci (rys. 2.57, oznaczenie P4). Jezeli arkusze polistyrenu
nie sg pozadang postacig handlowg tego materiatu, mozliwe jest uzyskania po-
listyrenu rozdrobnionego (P6) na stanowisku do rozdrabniania polistyrenu (S4).

Przedstawiona na rys. 2.57 druga galaz linii technologicznej przeznaczo-
na jest do przeprowadzania procesu przetwarzania paneli z pianki PUR (P3).
Mechaniczne przecinanie ptyt kompozytowych (P0) powoduje otwarcie po-
row pianki poliuretanowej. Widoczne stajg si¢ ponadto dosy¢ duze obsza-
ry niewypetnione piankg w procesie wytwarzania kompozytowych obudow
chtodziarek. Rysunek 2.65 przedstawia panel z pianki PUR o wymiarach
40x300x400 mm z zagtebieniami w strukturze pianki o $rednicy 20-25 mm,
powstatymi w wyniku niedoskonatego procesu spieniania. Takie panele nie
moga by¢ wykorzystane do produkcji materialéw izolacyjnych. Odstonigta
struktura poréw pianki jest wysoce higroskopijna, a przez to z uplywem czasu
pogorszeniu ulegaja parametry izolacyjnosci termicznej. Z uwagi na to zapro-
jektowano kolejne etapy przetwarzania. Etap pierwszy polega na zabezpiecze-
niu paneli pianki PUR przed czynnikami zewnetrznymi na stanowisku (S3)
do powlekania paneli. Powlekanie moze by¢ realizowane. na drodze np. pow-
lekania zanurzeniowego. Nalezy jednak kontrolowa¢ temperature kapieli, pa-
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migtajac o odpornosci termicznej paneli z pianki PUR (temp. zaptonu wynosi
310 °C — por. tabela 2.5). Mozliwe jest rowniez stosowanie innych wariantow
powlekania, np. obkurczanie folig polietylenowg (PE).

Rys. 2.65. Panel pianki PUR wyciety z ptyty kompozytowe;j;
1-3 - zagtebienia w strukturze pianki o $rednicy 20—25 mm

Pojedyncze panele po procesie powlekania wodno- i paroszczelna powto-
ka (P5) stanowig jeden z wariantow produktu koncowego linii do recyklingu
(rys. 2.57). W celu poprawy wlasnos$ci izolacyjnych paneli pojedyncze ptyty
sklejane sg z przesunigciem umozliwiajagcym uktadanie ptyt na zaktadke, co
bedzie sprzyjalo eliminowaniu szczelin migdzy ptytami, tzw. mostkow ter-
micznych (rys. 2.66).

—

a) b)

Rys. 2.66. Panele izolacyjne: a) modut sklejony z dwoch pojedynczych piyt,
b) utozona warstwa izolacyjna
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Otwarte pory paneli z pianki poliuretanowej wymagaja zabezpieczenia
przed oddziatywaniem czynnikéw §rodowiskowych, np. wilgoci. W zwigzku
z tym przeprowadzono proby laboratoryjne z obkurczaniem termicznym folig
polietylenowa wstepnie sklejonych paneli (rys. 2.67).

Rys. 2.67. Obkurczanie folig polietylenowa sklejonych paneli z pianki PUR

Wyniki prob nie byty jednak zadowalajace. Folia nie przylegata doktad-
nie do wklestych powierzchni. Zabezpieczata co prawda piank¢ PUR przed
wnikaniem wilgoci, ale nie umozliwiata uktadania ptyt z wykorzystaniem po-
laczenia ksztaltowego. Lepsze zabezpieczenie paneli mozna osiagng¢ przez
malowanie natryskowe §rodkami tworzacymi nieprzepuszczalne powtoki jak
folie winylowe. Izolacyjnos¢ termiczna paneli moze ulec poprawie dzigki do-
daniu warstw ekranujgcych promieniowanie cieplne z takich materialow jak
folia aluminiowa (Krot, Jodkowski, Chlebus i Falinski, 2012).

Ten sposob wytwarzania paneli do izolacji termicznej w procesach recy-
klingu polegajacy na wycinaniu tych czg¢sci obudow chlodziarek, ktore maja
strukture kompozytu warstwowego (rys. 2.68), zgloszono do Urzedu Patento-
wego Rzeczpospolitej Polskiej. Metoda zostata objeta patentem nr PL220490
(Chlebus, Krot i Kuliberda, 2015).

Rys. 2.68. Panele izolacyjne z recyklingu obudéw chtodziarek.
Zrédto: (Chlebus, Krot i Kuliberda, 2015)
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Z wycietej plyty kompozytowej usuwa si¢ zewnetrzng warstwe metalo-
wa 1 wewnetrzng warstwe z tworzywa sztucznego. Otrzymane sztywne ptyty
z pianki PUR (2) o regularnym, prostokatnym ksztatcie skleja si¢ warstwami
z zachowaniem przesunigcia. Warstwy izolacji termicznej (2) skleja si¢ jako
co najmniej dwie warstwy, a na co najmniej jedng powierzchni¢ sklejonych
warstw nakleja si¢ kolejno warstwe kartonu (1) 1 dodatkowy izolator ekranu-
jacy promieniowanie cieplne (3).

2.7. Podsumowanie

Przedstawione wyniki prac badawczych umozliwiaja modyfikacje klasyczne-
go podejscia do recyklingu obudéw urzadzen chtodniczych i osiggniecie pro-
duktow recyklingu o wigkszej wartosci rynkowej. Udoskonalony recykling
tego rodzaju produktow oraz ponowne uzytkowanie ich fragmentéw moga
by¢ odpowiedzia na wytyczne dotyczace wycofania produktu z uzytkowania,
okreslone w FOE. Opisano model linii do recyklingu sprzetu chtodniczego
z obrobka laserowa obudow urzadzen chlodniczych. Przedstawiono wyniki
badan z zakresu laserowego przecinania wielomateriatowych kompozytow
warstwowych stosowanych w obudowach sprzetu chtodniczego. Implementu-
jacy te technologi¢ nowy sposob recyklingu ptyt kompozytowych wycietych
laserowo z obudow sprzetu chtodniczego, charakteryzuje si¢ ograniczeniem
destrukcyjnego rozdrabniania struktur kompozytowych. Opisano opcjonal-
ne konfigurowanie procesow recyklingu, a przez to otrzymywanie réznych
produktéw recyklingu. Przedstawione rozwigzania pozwalaja na praktycznie
wdrozenie w recyklingu koncepcji ponownego uzytkowania fragmentow obu-
dow wycietych laserowo jako paneli do izolacji termiczne;j.

Zaprezentowane wyniki badan oraz patenty dowodzg stusznos$ci hipotezy
postawionej w rozdziale 2.2, ze mozliwe jest prowadzenie kontrolowalnego
procesu przecinania laserowego wielomaterialowych kompozytow warstwo-
wych, stosowanych w obudowach sprzetu chtodniczego. Opracowana tech-
nologia umozliwia wycinanie z tych kompozytowych obudéw fragmentow
o powtarzalnych ksztaltach 1 w ten sposob ich ponowne wprowadzenie do
uzytkowania. Ponadto efektem opisanych proceséw recyklingu takich obudow
sa produkty recyklingu o wysokiej czystosci 1 wartosci rynkowe;.

InZzynierowie projektujacy linie technologiczne do recyklingu obudéw
sprzetu chlodniczego lub innych produktéw z kompozytow warstwowych od-
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najda w powyzej opisanych wynikach prac badawczych rozwigzania umozli-
wiajace otrzymanie produktow z recyklingu o wysokiej czystosci oraz pozwa-
lajace na wdrozenie koncepcji ponownego uzytkowania produktow.

Wymagania dotyczace produktu okreslone w FOE opcjonalnie mogg od-
nosic¢ si¢ do etapu wytwarzania, podobnie jak do opisanego powyzej etapu
wycofania z uzytkowania. Szczegdlne uwarunkowania narzucane na proces
produkcyjny okreslajg oczekiwang niezawodnos¢ procesow. W rozdziale 3
przedstawiono wariantowe rozwigzania transportu technologicznego zmniej-
szajace prawdopodobienstwo przestojow produkcyjnych wywotanych uszko-
dzeniami transportowanych elementow.






Transport fluidalny
w procesach obrébki chemicznej

W poprzednich rozdziatach opisano wyniki prac badawczych dotyczacych
planowania proceséw technologicznych z uwzglednieniem mozliwos$ci defi-
niowania Funkcjonalnych Obiektow Elementarnych, ktore wptywaja na od-
dzialywanie produktéw na srodowisko oraz na procesy ich recyklingu. Jezeli
wymagania dotyczace jakosci produktu narzucajg koniecznos¢ realizacji pro-
cesOW wytwarzania z wysoka niezawodnoscia, nalezy opracowac rozwigza-
nia zmniejszajace prawdopodobienstwo wystepowania przestojow w produk-
cji. Przestoje podczas cigglych procesow produkcyjnych moga by¢ wynikiem
awarii, np. uszkodzenia transportowanych elementéw w czasie transportu
technologicznego. Niniejszy rozdziat dotyczy prac badawczych ukierunko-
wanych na opracowanie innowacyjnych systemoéw transportu komponentow
w ciagtych procesach technologicznych wytwarzania powtok i trawienia che-
micznego.

Wspolczesne systemy wytwarzania charakteryzuje coraz wyzszy stopien
automatyzacji i robotyzacji. Dotyczy to gtéwnych procesow produkcyjnych,
jak réwniez zwigzanych z nimi nizej wymienionych proces6w pomocniczych
(Lewandowski, Skotud i Plinta, 2014):

* transportu potfabrykatow, surowcow i komponentow do linii produkcyj-
nych;

* transportu mi¢dzyoperacyjnego;

* zadan pomiarowo-kontrolnych: kontroli jakosci migdzyoperacyjnej, kon-
troli koncowej;

* procesOw przezbrajania stanowisk pracy;

* procesow pakowania i paletyzacji;

* znakowania 1 §ledzenie umozliwiajacych identyfikowalnos$¢ (ang. trace-
ability);

* integracji stanowisk pracy, produktdéw, partii produkcyjnych, narzedzi,
oprzyrzadowania z systemami informatycznymi:
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— planowania zasobow przedsicbiorstwa (ang. enterprise resource plan-
ning — ERP),
- systemow realizacji produkcji (ang. manufacturing execution system —
MES),
- platformy Przemystowy Internet Rzeczy (ang. Industrial Internet of
Things — 11oT),
- systemow lokalizacji czasu rzeczywistego (ang. real time location sys-
tem — RTLYS).
Wskazane procesy zaleza od rodzaju produkcji, poziomu automatyzacji
i robotyzacji systemu produkcyjnego, jak rowniez od stopnia jego informaty-
zacji i cyfryzacji. W produkcji o charakterze rytmicznym w celu zapewnienia
jej ciagltosci, jak rowniez zachowania taktu wazne jest stosowanie takich roz-

Srodki transportu

4 wewnetrznego
Transport na Transport bez
nosnikach nosnikéw

h

Na poziomie
posadzki

‘ Nad posadzka

Praca ciggla Praca nieciggla
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Przenosnik
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-— taricuchowy
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Woézek widlowy 9

Wozek szynowy 9

Robot transportowy
AGV, AMR

Suwnica

Ukfadarka regalowa
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Rys. 3.1. Rodzaje srodkéw transportu wewnetrznego w systemach
produkcyjnych. Zrédto: oprac. wiasne na podstawie: (Honczarenko, 2000)
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wigzan w zakresie transportu migdzyoperacyjnego, aby mozliwa byta syn-
chronizacja dostarczania partii produktow na poszczegodlne stanowiska pracy
iich odbioru.

Klasyfikujac $rodki transportu, mozna wyr6zni¢ znane rozwigzania tech-
niczne przeznaczone do stosowania w okreslonych rodzajach transportu
(rys. 3.1) (Honczarenko, 2000). W klasyfikacji podanej w literaturze przed-
miotu nie uwzgledniono rozwigzan umozliwiajacych transport elementow
z minimalizacj3, ograniczeniem lub catkowitym wyeliminowaniem kontaktu
fizycznego transportowanych elementéw z systemem technicznym przeno-
$nika.

Znane s3 nowoczesne rozwigzania ograniczajace lub eliminujace kontakt
transportowanych obiektow z przeno$nikiem, wykorzystujace lewitacje ma-
gnetyczng, transport pneumatyczny czy rozwijany w ostatnich latach trans-
port bezzalogowymi statkami powietrznymi — dronami. Srodki transportu
wymienione na rys. 3.1 uzupetniono o przenosnik fluidalny przeznaczony do
realizacji transportu cigglego bez dodatkowych no$nikdéw. Przenosnik ten byt
przedmiotem prac badawczych zrealizowanych na zlecenie przedsigbiorstwa
zajmujacego si¢ wytwarzaniem linii technologicznych do galwanizowania.

3.1. Hipoteza badawcza dotyczaca transportu
w ciagtych procesach produkcyjnych

Celem zrealizowanych prac badawczych bylo opracowanie systemu transpor-
tu fluidalnego dwustronnych plyt (ang. printed circuit board — PCB) do wy-
twarzania obwodow drukowanych oraz ptytek krzemowych, stanowigcych
elementy sktadowe paneli fotowoltaicznych. Nowe rozwigzania w zakresie
transportu powinny umozliwia¢ przemieszczanie komponentow mig¢dzy ko-
lejnymi etapami ciggltego procesu obrobki chemicznej, tj. miedzy wannami
procesowymi z roztworami chemicznymi. Transport powinien ogranicza¢ lub
catkowicie eliminowa¢ kontakt pomigdzy elementami przeno$nika a trans-
portowanym elementem. Wymog ten podyktowany jest gtownie wlasnoscia-
mi mechanicznymi plytek krzemowych. Sg one kruche, a tradycyjne przeno-
s$niki rolkowe czesto powodujg ich tamanie si¢ w procesie transportu podczas
obrobki chemicznej. Pokruszenie si¢ ptytki krzemowej powoduje zanieczysz-
czenie roztworu procesowego, konieczno$¢ awaryjnego zatrzymania linii tech-
nologicznej, oprdznienia i oczyszczenia wanny, ponownego napetnienia czy-
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stym roztworem. Takie awarie sg wysoce niepozadane podczas eksploatacji
linii technologicznych, powoduja kosztowne przestoje.

Majac na uwadze powyzsza wymagania w zakresie fluidalnego systemu
transportowego, postawiono hipoteze¢ badawcza:

Opracowanie metod transportu fluidalnego pozwoli na realizacje¢
ciagtych procesow chemicznych trawienia i ptukania, znacznie ogra-
niczy lub catkowicie wyeliminuje zagrozenie uszkodzeniami me-
chanicznymi transportowanych elementéw wynikajacymi z napre-
zen spowodowanych fizycznym kontaktem elementow z czeSciami
transportera.

3.2. Dwustronne ptytki do obwodéw drukowanych

Plyty do obwodow drukowanych PCB sg elementami stuzacymi do taczenia
lub osadzania komponentéw w obwodzie. Maja posta¢ laminowane;j struktury
kanapkowej ztozonej z warstw przewodzacych i izolacyjnych. Kazda z warstw
przewodzacych jest zaprojektowana ze wzorem $ciezek, wytrawionych z jed-
nej lub wiecej warstw arkusza miedzi. Miedz naktadana jest na warstwy arku-
sza nieprzewodzacego podloza, tj. na laminat. Komponenty elektryczne moga
by¢ mocowane do przewodzacych padéw na zewngtrznych warstwach. Me-
toda mocowania jest zazwyczaj lutowanie, ktore taczy zaréwno elektrycznie,
jak 1 mechanicznie. W ptytkach PCB moga by¢ tez wywiercone otwory, ktore
umozliwiajg potaczenia elektryczne miedzy warstwami przewodzacymi (Ha-
milton, 1984). Strukture dwustronnej ptytki PCB przedstawia rys. 3.2.

maska lutownicza
miedz
laminat

Rys. 3.2. Struktura dwustronnej ptytki PCB z maska lutownicza
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Srodkowa warstwa laminatu jest materiatem dielektrycznym na bazie szkta
epoksydowego, na ktory naktadana jest powloka miedziana. W procesach
produkcji obwodow drukowanych maske lutownicza nanosi si¢ na te obszary,
ktore beda stanowily odwody elektryczne, pozostata odslonigta cze§¢ war-
stwy miedzianej zostanie usuni¢ta w wyniku trawienia (rys. 3.3).
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Rys. 3.3. Plyta PCB przed natozeniem maski (a),
po natozeniu maski, trawieniu i wykonaniu otworéw montazowych (b).
Zrodto: (Overview of PCBA Manufacturing Process, 2025)

Grubos¢ plytek PCB waha si¢ od 0,4 do 3,2 mm, grubos¢ powtoki miedzia-
nej wynosi od 18 do 210 um. Arkusze mogg mie¢ maksymalnie 510x650 mm.

3.3. Plytki krzemowe w ogniwach fotowoltaicznych

Pekanie ptytek krzemowych w procesie produkcji ogniw fotowoltaicznych PV
(ang. PhotoVoltaic) jest powszechnym problemem na rdznych etapach wytwa-
rzania (Goodrich, Hacke, Wang, Sopori, Margolis, James, Woodhouse, 2013).
Na rysunku 3.4 przedstawiono gtowne etapy produkcji modutéw PV ze wska-
zaniem etapu ptytek krzemowych.
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Rys. 3.4. Etapy produkcji modutéw PV. Zrédto: (Goodrich i in., 2013)

Ponizej scharakteryzowano transport i obrobke ptytek krzemowych wyko-
rzystywanych w modutach PV. Pgknigcia, mikrouszkodzenia, rysy na plyt-
kach krzemowych prowadza czesto do pokruszenia si¢ tych elementow i za-
nieczyszczenia pozostatosciami urzadzen w otoczeniu.

W publikacji (Yoo, 2010) zaproponowano wykorzystanie technologii elek-
tronicznej interferometrii wzorca plamkowego (ang. Electronic Speckle Pat-
tern Interferometry — ESPI) jako narzedzia do szybkiej identyfikacji peknig¢
w ogniwach PV.

Znaczenie kontroli ptytek krzemowych oraz wykrycie defektow na ich po-
wierzchni podczas produkcji ogniw stonecznych podkreslono w pracy (Han,
Gao, Zhao, Liao, Tang, Li, 2020). Opisano zastosowanie systemow wizyjnych
wraz z przetwarzaniem obrazow, wykorzystano glebokie sieci konwolucyjne
(ang. Convolutional Neural Networks — CNN) do wykrywania defektow pty-
tek z polikrystalicznego krzemu.

Produkcja ogniw stonecznych wykorzystywanych w ogniwach fotowolta-
icznych sktada si¢ z czterech gléwnych etapow. Najpierw odbywa sig¢ proces
rafinacji i wytapiania krzemu polikrystalicznego, po ktorym nastgpuje formo-
wanie monokrystalicznych lub polikrystalicznych blokoéw. Nastgpnie z blo-
kéw wycinane sg ptytki krzemowe o grubosci 140—-160 pm. Ptytki poddawane
sa chemicznemu trawieniu w celu nadania powierzchni tekstury, sprzyjajacej
zwigkszeniu absorpcji $wiatta. Z tak przygotowanych ptytek krzemowych
wytwarzane sg ogniwa PV (rys. 3.5).

Naprezenia wystepujace podczas transportu oraz podatnos¢ na kruche pe-
kanie plytek krzemowych wykorzystywanych w budowie ogniw fotowolta-
icznych byta przedmiotem badan opisanych w pracy (Brun i Melkote, 2009).
Autorzy opisali proces przechwytu ptytek chwytakiem Bernoulliego w zrobo-
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b) c)

Rys. 3.5. Etapy przetwarzania plytek krzemowych w ogniwa PV:
a) ptytka krzemowa po wycieciu, b) plytka po trawieniu, c) ogniwo PV.
Zrédto: (DS New Energy, 2025)

tyzowanym procesie produkcyjnym. Przedstawili szczegélowa analize stanu
napre¢zenia wywotanego przechwytem w plytkach krzemowych otrzymanych
metodg Czochralskiego, ptytkach odlewanych i polikrystalicznych, wytwo-
rzonych z zastosowaniem technologii wzrostu z wykorzystaniem zdefinio-
wanej krawedzi w postaci filmu (ang. Edge-defined Film-fed Growth — EFG).
Grubo$¢ i wymiary analizowanych ptytek podane sa w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Parametry badanych ptytek krzemowych

Typ plytki Wymiary [mm] Srednia grubo$¢ [um] Liczba probek
Cz* 125%125 2192 +£1,2 5
Odlewana 125%125 256,5 £0,5 5
Odlewana 156X%156 146,0 +8,0 5
EFG** 100X100 179,6 £1,9 5

Zrédto: (Brun i Melkote, 2009).
*Ptytki krzemowe otrzymane metodg Czochralskiego.
™ Ptytki odlewane ipolikrystaliczne ze zdefiniowana krawedzig w postaci filmu.

Scharakteryzowano napr¢zenia wynikajace z odksztalcenia ptytek trans-
portowanych z zastosowaniem chwytaka podci$nieniowego Bernoulliego,
przy roznych wartosciach przeptywu powietrza w chwytaku (V) (tabela 3.2).

Przeanalizowano teoretycznie oraz eksperymentalnie wptyw mikropekniec¢
w plytkach krzemowych na wartosci naprezen powodujacych pokruszenie
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si¢ ptytki. Mikropgknigcia wywotano celowo, a ich warto$¢ zmierzono pod
mikroskopem optycznym. Przyktadowe mikropeknigcie przedstawia rys. 3.6.

Tabela 3.2. Maksymalne gtéwne naprezenie rozciggajace
w ptaszczyznie ptytki krzemowe;j

V [Vmin] |¢ __[MPa] Lokalizacja
30 5,4 Srodek
Plytka Cz 35 10,9 srodek
40 41,9 krawedz
30 16,1 srodek
Ptytka EFG 35 40,2 srodek
40 62,9 krawedz
30 4.5 srodek
Plytka odlewana
35 9,1 Srodek
125x125 [mm]
40 29,4 krawedz
30 14,5 krawedz
Ptytka odlewana .
35 39,2 krawedz
125x125 [mm] -
40 54,5 krawedz

Zr6dto: (Brun i Malkote, 2009).

; pekni;;c.iek

Rys. 3.6. Obraz mikropeknigcia o dtugosci 0,60 mm w ptytce EFG.
Zrédto: (Brun i Melkote, 2009)

Na podstawie obliczen oraz przeprowadzonych eksperymentow otrzymano
zestawienie warto$ci naprezen wywotujacych zniszczenie probek (rys. 3.7).

Naprezenia niszczace plytki krzemowej zestawiono z dlugosciami mikro-
peknie¢, w wyniku ktorych ptytka ulegla pokruszeniu. Obliczenia teoretycz-
ne przeprowadzono dla dwoch wartosci wytrzymatosci na pekanie: K = 0,82
MPam”*iK_= 1,31 MPa m"*. Oprécz narazen na uszkodzenia wynikajacych
z kontaktu plytek krzemowych z urzadzeniami transportujgcymi istniejg za-
grozenia zwigzane z zanieczyszczeniami srodkami smarnymi, wykorzystywa-
nymi do zmniejszenia oporow ruchu wynikajacych z tarcia podczas transportu.
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Rys. 3.7. Naprezenia o, wywotujgce zniszczenie ptytek krzemowych EFG
w zalezno$ci od dtugosci mikropeknieé¢ | [mm). Zrédto: oprac. wtasne
na podstawie: (Brun i Melkote, 2009)

W publikacji (Park i in., 1996) opisano wyniki prac, ktorych celem byto
wyeliminowanie kontaktu fizycznego ptytek krzemowych z elementami ukta-
du transportowego za pomocg rozwigzan opartych na transporcie ptytek z wy-
korzystaniem lewitacji. Opracowano system transportu ptytek krzemowych
do procesu produkcji potprzewodnikéw. Zadanie podyktowane bylo potrzeba
pozbycia si¢ zanieczyszczen czgsteczkowych i1 olejowych, ktore wystepo-
waty w konwencjonalnych systemach transportowych. Zaprojektowany sys-
tem transportowy sktadat si¢ z cylindrycznych cewek elektromagnetycznych
umozliwiajacych wytworzenie sit lewitacji poprzez zasilenie cewek pradem
elektrycznym. Zbudowano dynamiczny model calego systemu transportowe-
go. W celu zapewnienia pozadanej trajektorii transportu elementéw zaprojek-
towano tory stabilizacji uktadu napedowego.

Powyzej opisane wyniki badan pozwalaja wnioskowac, ze juz naprezenia
z zakresu 20-40 MPa mogg prowadzi¢ do pgkania ptytek krzemowych EFG,
jesli wystepuje w nich karb w postaci mikropeknigcia o dtugosci 0,5-1,0 mm.
Warto$ci naprezen niszczacych odzwierciedlajg podatnosé ptytek krzemowych
na uszkodzenia mechaniczne oraz uzasadniaja podj¢cie tematyki opracowania
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alternatywnych rozwigzan w procesie transportu tych elementéw. Rozwigza-
nia te spowodujg ograniczenie lub catkowite wyeliminowanie fizycznego kon-
taktu plytek z elementami przeno$nikoéw, a przez ograniczenie do minimum
powstawania naprezen pozwolg na ochrong przed zniszczeniem w procesach
obrébki chemicznej nawet ptytek z wadami w postaci mikropgknig¢.

3.4. Ciagte procesy produkcyjne
w obrébce chemicznej

Rynkowe zapotrzebowanie na linie technologiczne do chemicznej obréobki
komponentow determinuje znaczng liczbe producentéw takich rozwigzan.
Oferowane sa maszyny i urzadzenia do wytwarzania obwodow drukowanych
z cienkich laminatéw, a takze do obrobki ptytek krzemowych w procesie wy-
twarzania elementow paneli fotowoltaicznych. Producentami takich maszyn
1 linii obrobkowych sg m.in.:

* RENA (Niemcy),

* KUTTLER Automation Systems (Chiny),

* Digamber Enterprises (Indie),

* WISE (Wilochy),

* Modutek Corporation (USA).

Wymienieni producenci oferujg pojedyncze stanowiska obrobkowe lub go-
towe linie technologiczne, umozliwiajace realizacj¢ kilku kolejnych procesow
obrobkowych. Do procesow stosowanych podczas produkcji obwodow druko-
wanych zalicza si¢ (Goosey i1 Poole, 2004):

* mycie paneli przed trawieniem;

* naktadanie maski do trawienia;

* kontrolowane trawienie;

* plukanie elementow z pozostatosci plyndw procesowych;
* usuwanie maski wykorzystywanej w procesie trawienia;
* naktadanie powtok ochronnych i dekoracyjnych.

Najistotniejszy jest proces trawienia. Polega on na usuwaniu miedzi z miejsc
na laminacie niepokrytych maska (srodkiem do zabezpieczenia $ciezek obwo-
dow) za pomoca roztworu chemicznego. Podstawowymi zwigzkami tych roz-
twordow sa: chlorek amonu, amoniak, wodoroweglan amonu, chlorek miedzi,
kwas solny, nadtlenek wodoru. Gtéwne sktadniki chemiczne dziatajg nastepu-
jaco (Coombs i1 Holden, 2016):
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* wodorotlenek amonu NH,OH dziata jako odczynnik kompleksujacy i utrzy-
muje miedZ w roztworze;

* chlorek amonu NH,CI zwigksza szybko$¢ trawienia, pojemnos$¢ wigzania
miedzi i stabilnos$¢ roztworu;

* jon miedzi Cu?* jest utleniaczem, ktory reaguje z miedzig metaliczng i roz-
puszcza ja;

* wodorowgglan amonu NH,HCO, jest buforem, dzigki ktoremu otwory lu-
townicze i powierzchnia pozostajg czyste;

» fosforan amonu (NH,),PO, utrzymuje czystos¢ lutow i otworéw przeloto-
wych po obrébce;

» azotan amonu NH NO, zwigksza szybko$¢ trawienia i pozwala zachowa¢
czystos¢ lutu;

* roztwory do trawienia alkalicznego rozpuszczajg odstoniete pola miedzi na
ptytach drukowanych PCB poprzez proces chemiczny utleniania, rozpusz-
czania i kompleksowania.

W ciaglych systemach trawigcych wazne jest utrzymywanie statej szybko-
$ci trawienia przy minimalnym zanieczyszczeniu roztworu trawigcego. W tym
celu wykorzystuje si¢ automatyczne uzupetianie roztworu poprzez pomiar
jego cigzaru wlasciwego lub gestosci. Proces, ktory jest ogolnie okreslany jako
upust i zasilanie (ang. bleed and feed), przedstawia rys. 3.8. Podczas trawienia
ptytek drukowanych miedz jest rozpuszczana, a gestos¢ roztworu trawigcego

Plukanie w érodku uzupetniajgcym  Trzy kaskady ptukania

roztwor trawigcy wodnego
Panele
obrabiane \ \
\ N /K] /N /N
() oA — Swieza
« Roztwor trawigcy - e P woda
I Y O Y
@ W P T
)
v (2 Woda do oczyszczania
L
Zuiyty
roztwér 1~ / r~_ Srodekuzupetniajacy
trawigcy Podwdjna (U) roztwor trawigcy
@ pompa

Rys. 3.8. Ciggty, zautomatyzowany proces trawienia.
Zrédto: oprac. wiasne na podstawie: (Coombs i Holden, 2016)
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wzrasta. Ggstos¢ roztworu w wannie trawigcej jest stale monitorowana w celu
okreslenia ilosci miedzi w roztworze. Gdy czujnik gestosci zarejestruje gorny
limit dopuszczalnych warto$ci, uktad sterowania aktywuje podwojng pompe,
ktora podaje srodek uzupehiajacy do roztworu i jednoczesnie usuwa zuzyty
roztwor trawiacy, az do osiggniecia nizszej gestosci.

Przy wytwarzaniu elementéw paneli fotowoltaicznych najwazniejszym
procesem jest kontrolowane trawienie catej powierzchni ptytek krzemowych
w celu uzyskania odpowiedniej struktury. To zadanie realizowane jest za po-
mocg urzadzen o konstrukcji i zasadzie dziatania zblizonej do maszyn wyko-
rzystywanych w procesie trawienia obwodoéw drukowanych. Analizujac oferte
producentdéw maszyn i linii technologicznych do obrobki chemicznej, moz-
na stwierdzi¢, Ze najwazniejsze w rozwigzaniach stosowanych w transporcie
komponentow sg elementy toczne jak watki, krazki oraz w pewnym zakresie
elementy slizgowe jak ptyty, grzebienie. Niekiedy wprowadzane sg rowniez
przenosniki pasowe i podwieszane. W transporcie komponentow w czasie ob-
robki chemicznej mozliwe sg dwie orientacje elementu:

* horyzontalna — element utozony jest ptasko na urzadzeniu transportowym

(rys. 3.9a);

» wertykalna — element ustawiony jest w ptaszczyznie pionowej, lecz kieru-
nek transportu jest poziomy (rys. 3.9b).

a) b)

Rys. 3.9. Orientacja elementu w obrébce chemicznej:
a) horyzontalna, b) wertykalna

Popularnym rozwigzaniem transportu horyzontalnego jest przedstawiony
schematycznie system transportu na napedzanych rolkach/watkach, bez doci-
sku od gory (rys. 3.10).

Takie rozwigzanie w swoich urzadzeniach linii technologicznych stosuje
firma RENA (rys. 3.11) (RENA Technologies, 2025).
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Rys. 3.10. Transport elementéw na rolkach czynnych

Rys. 3.11. Transport ptytek krzemowych na rolkach napedzanych
podczas obrébki chemicznej. Zrodto: (RENA Technologies, 2025)

Drugi z systemo6w z dolnymi rolkami jako elementem napedowym wyposa-
zony jest w dodatkowy zestaw rolek — gorny (rys. 3.12). Rolki gorne mogag by¢
bierne lub napgdzane, odpowiadaja gtéwnie za docisk elementow, w celu prze-
ciwdziatania poslizgowi elementéw transportowanych na rolkach dolnych,
a co za tym idzie zaburzeniom w utozeniu transportowanych elementdw, a tak-
ze mozliwym kolizjom mi¢dzy elementami i ich uszkodzeniom.
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Rys. 3.12. Transport elementéw na rolkach czynnych z dociskiem
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Transport na rolkach z dociskiem stosowny jest w urzadzeniach firmy Kut-
tler, w linii technologicznej do produkcji modutéw PV (rys. 3.13) (Kuttler Au-
tomation Systems, 2025).
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Rys. 3.13. Linia technolgiczna do chemicznego trawienia fimy Kuttler.
Zrédto: (Kuttler Automation Systems, 2025)

Zastosowanie docisku jest istotne w instalacjach, w ktorych przewidziano
dodatkowy natrysk roztworu procesowego (rys. 3.14) (RENA Technologies,
2025).

Rys. 3.14. Transport na rolkach z dodatkowym natryskiem i dociskiem.
Zrédto: (RENA Technologies, 2025)

Dynamika oddzialywania strumieni roztworu na ptytki moze powodowac
przemieszczanie transportowanych elementow i1 zaktocaé proces transportu.
Zastosowanie docisku niweluje to zagrozenie, jednak fizyczny kontakt z trans-
portowanym elementem wywotuje w nim napr¢zenia, ktoére moga prowadzié
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do pokruszenia plytek krzemowych (Zhou, Yan, Huang, Wang, Kang, Guo,
2017). Naprezenia te wynikajg z dystansu pomig¢dzy rolkami gérnymi i dol-
nymi zatozonego dla plytek o okreslonej grubosci i/lub systemu zapewniajg-
cego statg site docisku ptytek do rolek dolnych (Brun i Melkote, 2009). Ptyt-
ki krzemowe wykonywane sg jednak w technologiach charakteryzujacych sig¢
okreslonymi odchytkami w zakresie grubosci elementow (tabela 3.12). Jeze-
li wsrdd transportowanych plytek beda takie, ktore wyprodukowane zostaty
z dopuszczalnymi warto$ciami odchytek wymiarowych grubosci, moze dojs¢
do znacznego wzrostu naprezen w plytkach krzemowych podczas transportu
1 ostatecznie do ich pekania.

3.5. Rozwiazania transportu fluidalnego

W ramach planowania zatozen do prac badawczych opracowano cztery wstep-
ne koncepcje rozwigzan transportu, stopniowo eliminujace kontakt elementow
urzadzenia z transportowanym komponentem. Wszystkie warianty zakladaja
wykorzystanie ci§nienia cieczy procesowej do wywierania zamierzonego od-
dzialywania na element transportowany. Z jednej strony oddzialywanie to ma
zapewnic realizacj¢ procesow chemicznych, z drugiej wspomagac lub zapew-
ni¢ przemieszczanie obrabianych plytek.

Wariant I: Transport plaskich elementow w pozycji horyzontalnej z prze-
suwem na rolkach transportowych

W celu wyeliminowania poslizgu i intensyfikacji procesu chemicznego za-
stosowano docisk plytek do rolek przez cisnienie kierowane przez dysze pro-
cesowe na gorng strone transportowanej ptytki (rys. 3.15).

Rys. 3.15.Schemat transportu fluidalnego z dociskiem
przez natrysk cieczy procesowej — wariant |
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Wektorem F oznaczono site oddziatywania cieczy na transportowang ptyt-
ke. Sita ta powinna eliminowa¢ mozliwos¢ poslizgu ptytek na rolkach. W za-
proponowanym rozwigzaniu ograniczono kontakt fizyczny ptytki tylko do
styku z rolkami napedzajacymi. Predkos¢ przemieszczania si¢ ptytek w roz-
tworze moze by¢ sterowana za pomocg uktadu napgdowego rolek. Przy zato-
zeniu braku poslizgu ptytek na rolkach rozwigzanie zapewnia kontrolowang
szybkos¢ realizacji proceséw chemicznych (Krot, Gorski i Matusewicz, 2013).

Rozwigzanie techniczne Transporter plaskich elementow w procesach
produkcyjnych, tj. wariant I, zostato zgloszone do Urzgdu Patentowego Rzecz-
pospolitej Polskiej i objete ochrong — patent nr PL 225097 (Matusewicz, Krot,
Chlebus, Gorski, Zawislak, 2017). Schemat rozwigzania przedstawia grafika
Z opisu zastrzezen patentowych (rys. 3.16).
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Rys. 3.16. Schemat transportera ptaskich elementéw

w procesach produkcyjnych — wariant I.
Zrédto: (Matusewicz, Krot, Chlebus, Gérski, Zawislak, 2017)

Cl PO FL

Cechg charakterystyczna transportera ptaskich elementéw w procesach pro-
dukcyjnych zawierajacego dysze doprowadzajace ciecz jest wanna (WA) wy-
peliona cieczg (CI), w ktorej osadzone sg rownolegle wzgledem siebie co
najmniej trzy osie rolek. Nad rolkami usytuowane sg dysze procesowe (DP)
polaczone poprzez pompe (PO) i filtr (FL) z wanng (WA), przy czym trans-
portowana plytka (TP) umieszczona jest w pozycji horyzontalnej mi¢dzy rol-
kami (RL) i dyszami procesowymi (DP). W opisywanym rozwigzaniu osie
rolek podtaczone sa do napedu.

Wariant I1: Transport plytek w pozycji horyzontalnej z przesuwem hory-
zontalnym na rolkach transportowych biernych, nienapedzanych

Docisk ptytek do rolek w procesie transportu jest efektem dziatania ci$nie-
nia cieczy procesowej kierowanego przez dysze na gorng strong transporto-
wanej ptytki (rys. 3.17).
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Rys. 3.17. Schemat przebiegu transportu fluidalnego na rolkach biernych,
natrysk cieczy pod katem — wariant II

Naped ptytek wywoluje oddziatywanie sktadowej poziomej P sity oddziaty-
wania cieczy skierowanej pod okreslonym katem do kierunku ortogonalnego
wzgledem plaszczyzny transportowanych ptytek. Przy zalozeniu, ze ci$nienie
cieczy procesowej ma taka sama warto$¢, warto$¢ sktadowej pionowe;j sity
docisku F jest mniejsza niz w wariancie I. Rolki pozostaja z zatozenia bierne,
obracajg sie wskutek oddziatywania sity P. Sita ta w przypadku cigzkich pty-
tek PCB obwodoéw drukowanych moze okazac si¢ niewystarczajgca do poko-
nania sity tarcia pomiedzy ptyta a rolkami przenos$nika. Warto$¢ sity P uza-
lezniona bedzie od ci$nienia oraz ggstosci cieczy procesowej (Krot, Gorski
i Matusewicz, 2015).

Rozwigzanie techniczne Transporter plaskich elementow w procesach pro-
dukcyjnych, tj. wariant I, zostato zgloszone do Urzedu Patentowego Rzecz-
pospolitej Polskiej i razem z rozwigzaniem technicznym okreslonym powy-
zej jako wariant II objete ochrong w ramach tego samego patentu — patent nr
PL 225097 (Matusewicz, Krot, Chlebus, Gorski, Zawislak, 2017). Schemat
rozwigzania przedstawia grafika z opisu zastrzezen patentowych (rys. 3.18).
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Rys. 3.18. Schemat transportera ptaskich elementéw
w procesach produkcyjnych — wariant II.
Zrédto: (Matusewicz, Krot, Chlebus, Gérski, Zawislak, 2017)
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Transporter sktada si¢ z wanny (WA) wypetnionej cieczg (CI), w wannie
osadzone sg rownolegle wzgledem siebie co najmniej trzy osie rolek (OS)
z rolkami (RL). Nad rolkami (RL) usytuowane sg dysze procesowe (DP) po-
taczone poprzez pompe (PO) i filtr (FL) z wanng (WA), przy czym transpor-
towana ptytka (TP) umieszczona jest w pozycji horyzontalnej miedzy rolkami
(RL) 1 dyszami procesowymi (DP).

Zasada dziatania rozwigzania z wariantu II (rys. 3.18) r6zni si¢ od zasady
dzialania rozwigzania z wariantu II (rys. 3.16) tym, ze osie rolek moga by¢
niepodiaczone do napedu, a dysze procesowe (DP) ustawione sg pod katem
wzgledem gornej powierzchni transportowanej plytki (TP).

Wariant Il1: Transport ptaskich elementow w pozycji horyzontalnej z prze-
suwem horyzontalnym, elementy catkowicie zanurzone w cieczy.

Stateczno$¢ ptytki w ruchu utrzymywana jest za pomocg cisnienia ptynu
skierowanego na nig od dotu, naped jest generowany przez docisk od gory, t.
jak w wariancie II (rys. 3.19). Podobnie jak w wariancie II oznaczono sity F
oraz P wynikajace z oddzialywania cieczy z dysz goérnych. Jednak tutaj sita F¥
wraz z ciezarem plytki powinna by¢é rownowazona sita R wynikajaca z oddzia-
tywania cisnienia cieczy z dolnych dysz procesowych.

T
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Rys. 3.19. Schemat przebiegu transportu fluidalnego bez rolek,
z natryskiem cieczy z obu stron ptytki — wariant Il

Mozliwa jest tez modyfikacja konstrukcji 1 usytuowanie dysz pod katem,
symetrycznie, tj. na dole i na gorze transportowanego elementu. Z uwagi na
przewidywanie wystepowania wahan ci$nienia cieczy procesowej 1 chaotycz-
ny, turbulentny przeptyw przewiduje si¢ koniecznos¢ dodatkowego prowadze-
nia bocznego w celu zapewnienia ruchu prostoliniowego transportowanych
elementoéw (Krot, Gorski i Matusewicz, 2015).

Rozwiazanie techniczne Transporter plaskich elementow w procesach pro-
dukcyjnych zostalo zgtoszone do Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej Pol-
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skiej 1 objete ochrong — patent nr PL 225094 (Matusewicz, Krot, Chlebus,
Gorski, Zawislak, 2017). Schemat opatentowanego transportera fluidalnego
przeznaczonego do ptytek krzemowych przedstawiono na rys. 3.20.

(5 B LI AR
S '
&
& ‘J§
d b

Rys. 3.20. Schemat transportera ptaskich elementéow
w procesach produkcyjnych — wariant Ill.
Zrédto: (Matusewicz, Krot, Chlebus, Gérski, Zawislak, 2017)

W wannie procesowej (WA) transportera umieszczony jest zbiornik ko-
lektora cieczy (ZK) zamknigty od gory ptyta transportujaca (PT) wyposazong
w kanaly doprowadzajace ciecz procesowa, przy czym zbiornik kolektora cie-
czy (ZK) poprzez pompe (PO) i filtr (FL) potaczony jest przewodami z wanng
procesowa (WA). Ptyta transportujaca (PT) osadzona jest w zbiorniku kolek-
tora cieczy (ZK) ponizej jego gornych krawedzi bedacych prowadnicami pta-
skich elementow. Powyzej plyty transportujacej (PT) w $ciankach zbiornika
kolektora cieczy (ZK) wykonane sg otwory wyplywowe kolektora (OP). Mig-
dzy ptyta transportujaca (PT) a zbiornikiem kolektora cieczy (ZK) osadzona
jest uszczelka (US). Oprocz konstrukeji transportera ochrong zostaty objete
alternatywne warianty ptyt transportowych, o specjalnie uksztattowanej geo-
metrii i kanatach doprowadzajacych ciecz procesowa (KC) (rys. 3.21-3.23). .



Rys. 3.21. Piyty transportowe, wariant | i Il — patent nr PL 225094.
Zrédto: (Matusewicz, Krot, Chlebus, Gérski, Zawislak, 2017)

Rys. 3.22. Piyty transportowe, wariant lll i IV — patent nr PL 225094.
Zrédto: (Matusewicz, Krot, Chlebus, Gérski, Zawislak, 2017)

Rys. 3.23. Ptyta transportowa, wariant V — patent nr PL 225094.
Zrédto: (Matusewicz, Krot, Chlebus, Gérski, Zawislak, 2017)
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Wspdlng cechg rozwigzan ptyt transportowych w wariantach [-V jest ukie-
runkowanie przeplywu cieczy procesowej zapewniajgce wznios transportowa-
nej ptytki, utrzymanie prostoliniowego kierunku transportu oraz mozliwos¢
kontrolowanego odprowadzenia cieczy procesowej z obszaru ptyty do zbior-
nika.

Wariant IV: Transport elementow w pozycji wertykalnej z przesuwem ho-
ryzontalnym na rolkach transportowych biernych

Statecznos$¢ plytek w transporcie zapewniajg dysze skierowane na plyt-
ke z obu stron, napgd generuje ci$nienia cieczy procesowej podawanej przez
dysze usytuowane pod katem. Sterowanie pre¢dkoscia transportu odbywa si¢
przez zmiang kata dysz, ci$nienia cieczy procesowej i odlegtosci dysz od trans-
portowanego elementu (rys. 3.24). Podobnie jak w wariancie II naped ptytek
realizowany jest za pomoca sity P, tj. sktadowej stycznej do ptaszczyzny bocz-
nej ptyty sity oddziatywania cieczy skierowanej pod katem do ptaszczyzny
plyty. Stabilizacje wertykalng ptyty zapewniaja rownowazace sie sity F oraz
H — sktadowe sity oddziatywania ci$nienia cieczy ortogonalne do plaszczy-
zny bocznej plyty.

%
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Rys. 3.24. Schemat transportu fluidalnego z wykorzystaniem rolek w pozycji
wertykalnej: a) bok transportowanej ptyty, b) widok od czota ptyty — wariant IV

W celu zapewnienia prostoliniowos$ci ruchu dysze po obu stronach ptyty
powinny by¢ rozmieszczone symetrycznie, podobnie odlegtosci dysz od phyt
po obu stronach powinny by¢ takie same. Rozwigzanie techniczne Transporter
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plaskich elementow w procesach produkcyjnych zostato zgtoszone do Urzedu
Patentowego Rzeczpospolitej Polskiej i objete ochrong — patent nr PL 225096
((Matusewicz, Krot, Chlebus, Gorski, Zawislak, 2017). Schemat rozwigzania
przedstawia grafika z opisu zastrzezen patentowych przedstawia rys. 3.25.

Cl

Rys. 3.25 Transporter ptaskich elementéw w procesach produkcyjnych,
w pozycji wertykalnej: FL — filtr, PO — pompa, Cl — ciecz procesowa,
NA - naped, WA - wanna, RL - rolki, OS - osie rolek, TP — transportowana
ptytka, DP — dysze procesowe — patent nr PL 552096.

Zrédto: (Matusewicz, Krot, Chlebus, Gérski, Zawislak, 2017)

Transporter plaskich elementéw przeznaczony do stosowania w procesach
produkcyjnych zawiera dysze doprowadzajace ciecz procesowa. Sktada si¢
z wanny procesowej (WA) wypetnionej ciecza (CI), w ktorej osadzone sg row-
nolegle wzgledem siebie co najmnie;j trzy osie rolek (OS), a nad rolkami (RL)
usytuowane sg dysze procesowe (DP) polaczone poprzez pompe (PO) i filtr
(FL) z wanng (WA). Transportowana ptytka (TP) jest umieszczona w pozycji
wertykalnej miedzy dyszami procesowymi (DP) 1 oparta boczng krawedzig
na rolkach (RL). Osie rolek (OS) podtaczone sa do napedu (NA), dysze pro-
cesowe (DP) ustawione s3g pod katem wzgledem transportowanej ptytki (TP).

W wyniku przeprowadzonych prac koncepcyjnych opracowano cztery wa-
rianty transportu fluidalnego:

* Wariant I — w porownaniu z klasycznymi rozwigzaniami eliminuje docisk
ptytek do rolek dolnych rolkami gérnymi, a transportowana ptyta PCB lub
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ptytka krzemowa dociskana jest do dolnych rolek, napedzanych strumie-
niem cieczy procesowe;.

» Wariant I — jest modyfikacja wariantu I, a polega na odtaczeniu uktadu na-
pedowego od rolek dolnych, ktore na skutek tego pozostaja bierne. Zardéwno
docisk ptytek do rolek dolnych, jak i ruch translacyjny plytek zapewniaja
odpowiednio ukierunkowany strumien cieczy z gérnych dysz procesowych.

» Wariant III — catkowicie eliminuje rolki transportera. Od gory oddziatywa-
nie cieczy procesowej realizowane jest tak samo jak w wariancie II, nato-
miast stateczno$¢ ptytek od dotu zapewniana oddziatywanie cis$nienia cie-
czy procesowej kierowanej przez dolne dysze procesowe.

» Wariant [V — w czasie transportu plytki znajduja si¢ w pozycji wertykalne;j.
Dolng krawedzig oparte sg na biernych rolkach transportowych, natomiast
ich stateczno$¢ wertykalng i naped zapewniajg sily oddziatywania ci$nie-
nia cieczy procesowej ukierunkowane przez dysze znajdujace si¢ po obu
stronach ptytki.

Kluczowe wlasnosci wariantow transportu podano w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Warianty transportu fluidalnego

Wariant
I I I v
transportu
Kontakt czgsciowy, czgsciowy czesciowy
z czgSciami | poprzez poprzez rolki | brak poprzez rolki
przeno$nika | napedzane rolki | bierne bierne
Naped ukierunkowany | ukierunkowany | ukierunkowany
a
Pe rolki strumien strumien strumien
elementu . . .
cieczy cieczy cieczy
ptyty PCB plytki plyty PCB
ptyty PCB do obwodow krzemowe lub | do obwodow
Proponowane )
.| do obwodow drukowanych | plyty PCB drukowanych
zastosowanie . .
drukowanych lub ptytki do obwodow lub ptytki
krzemowe drukowanych | krzemowe

Teoretyczne koncepcje wariantéw transportu (I-111) przebadano symulacyj-
nie oraz eksperymentalne. Opracowano modele do badan symulacyjnych oraz
stanowiska laboratoryjne do badan wybranych parametrow transportu z zasto-
sowaniem przeno$nikéw fluidalnych.
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3.6. Zatozenia konstrukcyjne transportu fluidalnego

Przystepujac do analizy mozliwych do praktycznej implementacji teoretycz-
nych wariantow transportu fluidalnego, nalezy zna¢ podstawowe parametry,
ktére musza by¢ uwzglednione podczas projektowania, modelowania, symu-
lacji 1 badan laboratoryjnych. Ponizej zestawiono kluczowe wartosci, ktore
nalezato uwzgledni¢ w modelach symulacyjnych i testach na obiektach fi-
zycznych. W tabeli 3.4 podano parametry i wartosci cieczy procesowej, ktore
powinny by¢ uwzglednione.

Tabela 3.4. Parametry cieczy procesowej w transporcie fluidalnym

R]())l(‘lozcaélsf)lvizy ciecz alkaiczna ciecz kwasna
Gestos¢ [g/em?] 1,19-1,2 1,32-1,44
Temperatura [0C] 44-52 (optymalna 48) 30-40
pH 8,0-8,9 (optymalne 8,5) 1-2

roztwor: chlorek amonu, roztwor: chlorek miedzi,
Czynnik trawigcy amoniak, wodoroweglan kwas solny, nadtlenek
amonu wodoru

Czas trawienia w module procesowym o dtugosci 1 m:
» powyzej 200 s przy predkosci 0,3 m/min;
* ponizej 20 s przy predkosci 3 m/min.
Czas ptukania w modutach ptuczacych o wymiarach 500-1250 mm:
» powyzej 100 s przy predkosci 0,3 m/min;
* ponizej 30 s przy predkosci 3 m/min.

Wymiary wanien procesowych zalezne sg od liczby dysz i dlugos$ci pro-
cesu. Szeroko$¢ robocza modutdéw wynosi: 730, 830, 930 1 1030 mm. Mase
transportowanych ptyt podano w tabeli 3.4. Do obliczenia masy przyjeto na-
stepujace wartosci:

» wymiary ptyty obwodu drukowanego: dtugos¢: 610 mm, szeroko$¢ 460 mm;
* gestos¢ laminatu FR4 1,8 g/cm?;
* gesto$¢ miedzi 8,96 g/cm’.

W przypadku plytek PCB dwustronnych grubo$¢ powtoki miedzianej po-
dana w tabeli 3.5 dotyczy jednej strony panelu. Obliczenia przeprowadzono
dla ptyt dwustronnych.
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Parametry ptyty PCB przyjetej w modelu uktadow wielocztonowych (ang.

Multi Body Simulation — MBS):
* masa: 782,088 g;
» wymiary laminatu: dtugo$¢ 610 mm, szerokos¢ 460 mm, grubos¢ 1,2 mm;
* grubo$¢ powtoki miedzianej: 0,035 mm.

Zalecang dysza procesow3 jest dysza ptaskostrumieniowa z przylaczem
bagnetowym firmy Lechler serii 646 (rys. 3.26). Montaz dysz mozna wy-
kona¢ rgcznie za pomoca przylacza bagnetowego. Strumien cieczy jest
wstgpnie ustawiony, rozklad cieczy jest rownomierny. Dysza moze by¢ sto-
sowana do czyszczenia taSmy, obrobki powierzchniowej, czyszczenia natry-
skowego oraz w procesach powlekania. Szczegdtowe parametry podano na
rys. 3.27.

W systemie transportu stosowane byty pompy zanurzeniowe, pionowe fir-
my Hendor (rys. 3.28). Szczegotowe parametry pompy przedstawiono na
rys. 3.29.

Pompy i ich czeéci wykonane sg z PP, PVDF lub stali nierdzewnej 316.
Pompy pionowe Hendor stosowane sa gtownie w przemysle galwanicznym
i anodowym.

Baureihe 646

Werkstoff: Viton

L/
i[

QI

Rys. 3.26. Dysza ptaskostrumieniowa firmy Lechler serii 646.
Zrédto: (Lechler, 2024)
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3.7. Symulacje numeryczne MBS | i Il wariantu
transportu fluidalnego

Prace badawcze rozpoczgto od weryfikacji na drodze symulacji opracowanych
wstepnie koncepcji rozwigzan transportu. Jedng z zastosowanych metod sy-
mulacyjnych byta metoda MBS.

Uktad wielocztonowy jest modelem abstrakcyjnym uktadu rzeczywistego,
budowanym przy zatozeniu, ze elementy uktadu rzeczywistego mozna trak-
towac jako czlony sztywne lub podatne polaczone ze sobg w rozny sposob
1 poruszajace si¢ pod dziataniem sit i momentow réznego typu (Wojtyra i Fra-
czek, 2007).

Metoda uktadow wielocztonowych jest to ogdlna przyjeta nazwa metod
modelowania, analizy 1 syntezy uktadéw rzeczywistych, traktowanych jako
uktad wielocztonowy. Umozliwia modelowanie dynamicznego zachowania
uktadu ztoZzonego z wielu polaczonych ze sobg ciat lub komponentow, w celu
przewidywania ruchu, sit i naprezen ztozonych uktadéw mechanicznych, kto-
rych nie mozna fatwo analizowaé za pomoca tradycyjnych metod. W symu-
lacji wieloobiektowej kazdy komponent systemu jest reprezentowany przez
ciato sztywne, co oznacza, ze jego ksztalt i rozmiar nie zmieniajg si¢ podczas
symulacji. Ciala sztywne sg potaczone ze sobg za pomoca roznych typoéw po-
faczen lub ograniczen, takich jak pary kinematyczne obrotowe i translacyjne
czy przeguby kulowe. Symulujac ruch tych potaczonych ciat w czasie, algo-
rytmy oprogramowania do symulacji wieloczlonowej umozliwiajg przewidy-
wanie, jak system bedzie si¢ zachowywat w ro6znych warunkach, np. zmiany
obciagzen lub danych wejsciowych. Pozwala to na oceng wydajnosci systemu,
przeprowadzenie procesu optymalizacji i zidentyfikowanie potencjalnych pro-
blemdw, zanim wystapia w Swiecie rzeczywistym (Marin, Dumitru i Vlase,
2022; Fraczek i Wojtyra, 2007).

Zbudowany zostal model numeryczny systemu transportowego wedtug wa-
riantu I. Majac na uwadze przekazane wytyczne konstrukcyjne, przyjeto, ze
transportowana bedzie ptyta PCB o dlugosci 610 mm, szerokosci 460 mm,
dwustronnie pokryta miedzg. Grubosci laminatu bedzie wynosita 1,2 mm,
a grubo$¢ powtoki miedzianej 0,035 mm. Model geometryczny do obliczen
metodg uktadow wielocztonowych sktada si¢ z bryt sztywnych i par kinema-
tycznych. W pierwszym wariancie transportu rolki sg napedzane, a ptyta PCB
dociskana do nich wskutek oddziatywania cieczy pod ci$nieniem skierowa-
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nym prostopadle do ptaszczyzny plytki. We wstepnych analizach wykonany
zostal model obliczeniowy sktadajacy si¢ z rolek z parg kinematyczng obroto-
w3 o jednym stopniu swobody; sita dociskajaca zostata zamieniona na element
dociskowy, ktory z zadang silg uderzat w plytke (element sztywny z parg ki-
nematyczng postgpowa, sprezyna oraz kulka uderzajaca w ptytke). Model ten
ze wzgledow obliczeniowych (tj. na duzg liczbg kontaktow, ktora sprawia, ze
ze wzgledow technicznych nie bylo mozliwosci wykonania obliczen dla tak
wielu elementow typu CONTACT) zostat zmodyfikowany: w miejsce uderza-
jacych kulek wprowadzona zostata sita skupiona, dziatajgca na ptytke z zadana
wartoscig i w zadanych odstepach czasowych, co miato odwzorowywac na-
trysk cieczy procesowej przez dysze. Model zastosowany w symulacjach MBS
sktadat si¢ z rolek z parg kinematyczng obrotowa o jednym stopniu swobody.
Oddziatywanie cis$nienia cieczy zamodelowano przez wprowadzenie sity sku-
pionej, dziatajacej na ptytke prostopadle do jej ptaszczyzny z zadang wartoScia
1w zadanych odstepach czasowych (rys. 3.30). Jako wymuszenie zastosowano
impulsowg sit¢ skupionag (rys. 3.31).

Eile Edt iew Buid Simalate Beview Settings Jools Help

s § — lile

Rys. 3.30. Model numeryczny transportera fluidalnego w systemie MBS ADAMS
- wariant |. Zrédto: (Krot, Gérski i Matusewicz, 2013)
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Rys. 3.31. Wymuszenie — przyktadowa impulsowa sita skupiona

Nastgpnie wykonano obliczenia numeryczne z uwzglednieniem dziatania
sity impulsowej o maksymalnej warto$ci 50 N i trzech wartosciach predkosci
katowej napgdzanych rolek: @, = 1 obr/min; @, = 3 obr/min, ®, = 5 obr/min.
Wykres predkosci liniowej transportowanej ptyty przy kolejnych warto$ciach
predkosci katowych rolek przedstawia rys. 3.32.
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Rys. 3.32. Wyniki symulacji MBS, wariant | — predkosci liniowe ptytki.
Zrodto: (Gorski, Krot i Matusewicz, 2016)

Przeprowadzono symulacje, w wyniku ktérych wyznaczono wartosci sit
wystepujacych na styku rolek z transportowang ptytka obcigzong silg impul-
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sowa 50 N. Na rysunku 3.33 przedstawiono przebiegi zmian sit w czasie dla
trzech par kontaktow ptyta PCB-rolka.
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Rys. 3.33. Wyniki symulacji MBS, wariant | — sity w kontakcie ptytki z rolkami.

Zrédto: (Gorski, Krot i Matusewicz, 2016)

Wartosci sit w kontakcie pojedyncza rolka—ptyta PCB zalezne sa od przyje-
tej wartosci sity impulsowej odwzorowujacej oddziatywanie strumieni cieczy
z dysz procesowych. W przypadku geometrii ptytki, gdzie dlugo$¢ wynosita
610 mm, a szerokosci 460 mm, znane byly rozstaw osi rolek transportowych
1 odlegto$¢ miedzy rolkami, wartos¢ sity impulsowej byta rowna 50 N poje-
dyncza sita w miejscu kontaktu rolki 1 ptytki PCB wynosita maksymalnie 2 N.

Analizujac wykresy na rys. 3.33, zauwazy¢ mozna skokowe zmiany war-
tosci sit o znacznej amplitudzie. Zmiany na wykresach jednoznacznie wska-
7uja, ze dochodzi do uderzen rolek o ptytke. Takie obcigzenia o charakterze
udarowym mogg prowadzi¢ do pgknig¢ ptytek. Ponadto na poczatku symula-
cji zarejestrowano skokowy wzrost wartosci sity, co wigze si¢ z etapem, kiedy
dzialanie sity wymuszajacej powoduje kontakt ptytki z rolkami, a nastgpnie
stabilizowanie si¢ sity w kontakcie ptytki z rolkami w krotkim czasie. Takie
zjawisko bedzie miato miejsce przy kazdej kolejnej sekeji rolek.

Podsumowujac wyniki symulacji MBS, nalezy podkresli¢, ze wyzej opisa-
ny wariant [ transportu mozna tatwo kontrolowac, utrzymujac statg predkos¢
transportowanej plytki. Wystepuja skokowe przyrosty sit w kontakcie ptytki
z rolkami, co powoduje obcigzenia o charakterze udarowym. W celu minima-
lizacji tego zjawiska nalezy rozwazy¢ zastosowanie na rolkach podatnego ma-
teriatu lub dodatkowej migkkiej oktadziny, ktorych zadaniem bytaby amorty-
zacja obcigzen udarowych.
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Wariant II transportu fluidalnego charakteryzuje si¢ tym, ze rolki nie sg na-
pedzane, a ruch translacyjny ptytki wymuszany jest oddzialywaniem strumieni
cieczy wydobywajacym si¢ przez dysze usytuowane pod katem do kierunku
ortogonalnego wzgledem ptaszczyzny plyty. W modelu obliczeniowym stru-
mienie cieczy zastgpiono sitg dziatajaca pod katem na ptytg.

Model numeryczny wedlug wariantu I zostat zmodyfikowany przez wyta-
czenie wymuszenia (tj. napedu rolek) i zmiane¢ kierunku dziatania sity sku-
pionej na ptyte. Sita w wyniku oddziatywania na ptytke powoduje obrot rolek
transportowych spowodowany silg tarcia miedzy rolkami a ptytka. Sita wy-
muszajgca miala stalg warto$¢ 50 N. Przyjeto trzy rdézne katy przylozenia sily
do transportowanej ptyty: 30, 45 1 60° (rys. 3.34). Po przeprowadzeniu symu-
lacji otrzymano wartosci predkosci ptytki przy réznych katach przylozenia
sity (rys. 3.35).
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Rys. 3.34. Katy dziatania sity wymuszajacej transport ptyty, wariant II:
a) 30°,b) 45°,¢c) 60°
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Rys. 3.35. Wyniki symulacji MBS wariantu Il — predkosci ptyty przy trzech
wartosciach katow przytozenia sity wymuszajgcej
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Na rysunku 3.35 zauwazy¢ mozna duze zmiany predkosci w poczatkowej
fazie ruchu, szczegodlnie w przypadku katow 30 1 60°. Kolejne uskoki na wy-
kresach predkosci (od ok. 0,5 s) zwigzane sg z przejazdem ptyty przez kolej-
ne sekcje rolek, czego konsekwencjg jest zmniejszenie predkosci widoczne na
wykresach jako uskoki. Zauwazalne na wykresach zaktdcenia predkosci maja
istotny wptyw na proces transportu z punktu widzenia ustalenia parametrow
sterowania procesem transportu ptytki w stanie ustalonym (ze stalg predko-
scig). Predkos¢ ptyty PCB zalezy od kata nachylenia dysz, poniewaz wraz ze
wzrostem kata przylozenia sily rosnie jej sktadowa pozioma — zgodna z zato-
zonym kierunkiem transportu. Czynnik ten obok wydajnosci pompy bedzie
istotny przy ustalaniu parametrow sterowania predkoscig procesu.

Szczegdtowe wyniki symulacji metodg MBS zamieszczono w publikacjach
(Krot, Gorski i Matusewicz, 2013; Gorski, Krot i Matusewicz, 2016).

3.8. Symulacje metoda CFD wariantu li
transportu fluidalnego

Numeryczna mechanika ptyndéw (ang. computational fluid dynamics — CFD)
jest metoda matematycznego modelowania ruchu ptynéw oraz zwigzanych
z tym zjawisk, np. przeptywu ciepta, ruchu czastek fazy stalej, przeptywu mie-
szanin czy reakcji chemicznych. Stosujac metod¢e CFD w obliczeniach prze-
ptywu, mozna wyznaczy¢ przyblizone rozwigzanie danego przypadku. Moz-
liwe staje si¢ okreslenie warto$ci predkosci, ciSnienia, temperatury, stopnia
wymieszania czy przereagowania substancji, a takze innych parametrow zwig-
zanych z przeptywem w dowolnym punkcie przestrzeni obliczeniowej (Ho-
sain i Fdhila, 2015).

Dzigki szybkiemu rozwojowi metod numerycznych, jaki dokonal si¢
w ostatnich latach, oraz ciggtemu wzrostowi mocy obliczeniowej komputerow
metody CFD staty si¢ popularne. Dostepne na rynku pakiety oprogramowania
do analiz inzynierskich (ang. Computer Aided Engineering — CAE) udostep-
niaja uzytkownikowi odpowiedni modut do symulacji przeptywow z wyko-
rzystaniem metod CFD (Wang, Ju, Wu, Qiu, Liu, Tian, Su, 2024). Wigckszos¢
obecnych programow komercyjnych bazuje na rozwigzaniu rownan Naviera-
-Stokesa, ktore opisujg ruch ptynu lepkiego. W tym celu wykorzystywane sg
glownie trzy metody: r6znic skonczonych, elementéw skonczonych oraz obje-
tosci skonczonych, z ktorych tylko ta ostatnia znalazta najszersze zastosowa-
nie w dziedzinie obliczen numerycznej mechaniki ptynéw (Anderson, 1995).
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Opracowane warianty transportu symulowano z zastosowaniem CFD. Na
podstawie analizy wariantu I transportu fluidalnego opracowano model geo-
metryczny CAD 3D. Zamodelowano trzy rzedy dysz procesowych oraz trans-

portowang plyte (rys. 3.36).

Rys. 3.36. Model CAD 3D do symulacji CFD wariantu |

W obliczeniach zastosowano oprogramowanie ANSYS-FLUENT. Wyko-
rzystujac model geometryczny, wykonano model dyskretny — utworzona zo-
stata siatka z elementow 3D metodg CutCell.

Dla odlegtosci dysz od ptyty 15 mm siatka zostata zbudowana z zastosowa-
niem elementow hexa (rys. 3.37).

Rys. 3.37. Symulacje CFD wariantu | — model dyskretny z elementami heksa
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Zaktadajac odlegtosci dysz od plyty 30 mm, siatka zbudowano z elemen-
tow typu terta. W obliczeniach uwzgledniono r6zne wartosci natgzen prze-
ptywu w pompie zasilajacej, a kazdemu natezeniu przeplywu odpowiadata
inna predkos$¢ wyptywu cieczy z dysz. Obliczenia prowadzono metodg RANS,
z wykorzystaniem dwuréwnaniowego modelu turbulencji k-€ i modelu DPM.

Obliczenia przeprowadzone metoda CFD dotyczyty ptyty PCB transporto-
wanej na rolkach napedzanych z predkosciag 0,5 m/s. Na rysunku 3.38 przedsta-
wiono rozktad ci$nienia statycznego i1 dynamicznego na plycie, ptyta znajduje
si¢ w odlegtosci 15 mm od dysz, transportowana jest z predkoscia /=0,5 m/s.
Cis$nienie zmienia si¢ wraz ze zmianami natg¢zenia przeplywu w pompie zasi-
lajacej 1 powoduje site dociskajaca ptytke do rolek transportowych.

Rys. 3.38. Symulacje CFD wariantu | — rozktad cisnienia statycznego
i dynamicznego na ptycie PCB, odlegtos¢ dysz od ptyty 15 mm, predkos$é
transportu ptyty 0,5 m/s

Metody CFD umozliwiaja nie tylko przeprowadzenie analiz dynamicznych,
ale rowniez otrzymanie wynikow symulacji przeptywu cieczy. Na rysunku
3.39 przedstawiono rozktad predkosci strumieni cieczy procesowej po wy-
ptywie z dysz procesowych w wariancie I, gdy odleglos¢ dysz od ptyty PCB
wynosi 15 mm, a predkos¢ transportu ptyty V= 0,5 m/s.



3.8. Symulacje metoda CFD wariantu I'i Il transportu fluidalnego 137

Rys. 3.39. Symulacje CFD wariantu | — rozktad predkosci strumieni cieczy,
odlegtos¢ dysz od ptyty 15 mm, predkos$é transportu ptyty 0,5 m/s

Charakter oraz predkos¢ wyplywu cieczy z dysz procesowych mogg by¢
przydatne do szacowania szybkos$ci trawienia obrabianych ptyt. Predkosci
strug oraz ich rozktad na ptycie pozwalajag wnioskowa¢ o warstwie miedzi
usuwanej podczas trawienia, a przez to dostarczy¢ wytycznych do doboru
dysz procesowych oraz projektowania nie tylko ich rozmieszczenia, ale row-
niez dtugosci sekeji trawigcych linii produkeyjnych.

Wyniki symulacji CFD wariantu [ zawierajagce wartosci sity dociskajacej
plytke przy odleglosci dysz od plyty PCB wynoszacej 15 mm zestawiono
w tabeli 3.6, a warto$ci charakterystyczne przy odlegtosci 30 mm w tabeli 3.7.

Tabela 3.6. Wyniki symulacji CFD wariantu |
- sity docisku przy odlegtosci dysz od ptytki wynoszacej 15 mm

Wydajno$¢ pompy [%] Sila docisku plyty [N]

40 34,3
60 41,6
80 472

100 54,9
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Tabela 3.7. Wyniki symulacji CFD wariantu | -
sity docisku przy odlegtosci dysz od ptyty wynoszacej 30 mm

Wydajno$é pompy [%] Sita docisku plyty [N]
40 31,8
60 39,5
80 45,7
100 52,8

Poréwnujac wartosci sit docisku, mozna zauwazy¢, ze wzrost odlegltosci
wylotow dysz od plyty powoduje zmniejszenie sity docisku ptyty PCB do ro-
lek transportowych.

Badajac wariant I transportu fluidalnego przeprowadzono seri¢ obliczen jak
w przypadku wariantu I. Opracowano model geometryczny CAD 3D z trze-
ma rz¢dami dysz procesowych: warianty z dyszami nachylonymi pod katem
30, 45 1 60° w stosunku to kierunku ortogonalnego do transportowanej ptyty
PCB (rys. 3.40-3.42).

Rys. 3.40. Symulacje CFD wariantu Il — model CAD 3D, kat nachylenia dysz 30°



Rys. 3.41. Symulacje CFD wariantu Il — model CAD 3D, kat nachylenia dysz 45°

Rys. 3.42. Symulacje CFD wariantu Il — model CAD 3D, kat nachylenia dysz 60°
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W obliczeniach zastosowano oprogramowanie ANSYS-FLUENT.
Wykorzystujac model geometryczny, wykonano model dyskretny — utworzo-
na zostala siatka z elementéw 3D metodg CutCell, z zastosowaniem elemen-
tow hexa (rys. 3.43).

Rys. 3.43. Symulacje CFD wariantu Il — model dyskretny z elementami heksa,
kat nachylenia dysz 60°, odlegtosc¢ dysz od ptytki PCB 15 mm

Obliczenia przeprowadzono metoda RANS z uwzglgdnieniem zmiennych
nat¢zeniach przeplywu na pompie zasilajacej. Kazdemu natg¢zeniu przeptywu
odpowiadala inna predko$¢ wyplywu cieczy z dysz. Wykorzystano dwurow-
naniowy model turbulencji k-€. Obliczenia prowadzono z uwzglednieniem
modelu DPM jako stacjonarne z niestacjonarnym wtryskiem czastek wody
przez dysze. Na rysunku 3.44 przedstawiony jest rozktad ci$nienia statyczne-
go i dynamicznego na ptycie, gdy dysze sa w odleglosci 15 mm od plyty, a kat
nachylenia dysz wynosi 30°.

Cisnienie na powierzchni plyty zmienia si¢ wraz ze zmiang odlegtosci dysz
od ptyty, katow nachylenia dysz wzgledem plyty 1 zmianami natgzenia prze-
ptywu w pompie zasilajacej. Oddzialywanie cisnienia powoduje generowanie
sity dociskajacej ptyte do rolek transportowych. Wyniki symulacji CFD za-
wierajace wartosci sit dociskajacych plyte przy odlegtosci dysz od ptyty wy-
noszacej 15 mm podano w tabelach 3.8 13.9.
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Rys. 3.44. Rozktad cisnienia statycznego i dynamicznego na ptytce
w wariancie Il — odlegtos¢ dysz od ptyty 15 mm, kat nachylenia dysz 30°

Tabela 3.8. Wyniki symulacji CFD wariantu Il — sity docisku ptyt
przy odlegtosci dysz od ptyty wynoszacej 15 mm

Wydajnosé pompy | Kat dysz 30° | Kat dysz 45° | Kat dysz 60°
[%] sila docisku plytki [N]
40 14,2 12,4 11,2
60 21,3 17,0 16,9
80 28,7 25,5 20,4
100 30,8 27,4 25,6

Tabela 3.9. Wyniki symulacji CFD wariantu Il - sity docisku ptyt
przy odlegtosci dysz od ptyty wynoszacej 30 mm

Wydajnosé pompy | Kat dysz 30° | Kat dysz 45° | Kat dysz 60°
[%o] sila docisku plytki [N]
40 10,1 5,4 0,5
60 11,5 8,7 34
80 17,9 10,2 5.8
100 25,7 15,5 6,2
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Analizujac wyniki symulacji CFD (tabela 3.8 1 3.9), mozna zauwazy¢ za-
leznos¢ sity docisku ptyty PCB do rolek transportowych od katéw nachylenia
dysz wzgledem ptyty: im wiekszy jest ten kat, tym mniejsza jest wartos¢ skta-
dowej sity ortogonalnej do ptaszczyzny ptyty. Jednak wraz ze wzrostem kata
nachylenia ro$nie warto$¢ sktadowej stycznej sity oddzialywania na ptaszczy-
zne plyty. Regulujac system transportowy, nalezy zmienia¢ wydajno$¢ pom-
py, kat przytozenia dysz procesowych oraz odlegtos¢ wylotow dysz od trans-
portowanej ptyty. Zmieniajgc te warto$ci, mozna wptywac na site dociskajaca
ptyte do rolek, predkos¢ transportu ptyty, a przez to na intensywnos¢ proce-
soOw chemicznych zachodzacych na powierzchni ptytki. Czgsciowe wynikoéw
analiz symulacyjnych transportu fluidalnego opublikowano w (Gorski, Krot
1 Matusewicz, 2016; Goérski, Krot, Zawislak, Gornicz i Matusewicz, 2017).

3.9. Badania laboratoryjne wariantu I i Il
transportu fluidalnego

W celu weryfikacji opracowanych wariantow transportu fluidalnego oraz
sprawdzenia zbieznosci wynikoOw symulacji z pomiarami przeprowadzono te-
sty 1 pomiary na stanowisku testowym. Z uwagi na przeznaczenie transporte-
row kluczowy byl pomiar sit oddzialywania cieczy procesowej na transporto-
wany element. Stanowisko badawcze przedstawia rys. 3.45.

W celu zbadania wariantu I na stanowisku testowym zamontowano rolki
z napgdem oraz instalacj¢ z dyszami natryskowymi usytuowanymi prostopa-
dle to ptaszczyzny transportowanej ptytki (rys. 3.46).

W testowanym rozwigzaniu kluczowa bedzie znajomos¢ sit dzialajacych na
transportowang plyte PCB, wynikajacych z oddziatywania na transportowany
element cisnienia cieczy roboczej ukierunkowanego przez dysze procesowe.
Z uwagi na mozliwo$¢ przeprowadzenia pomiarow sit dziatajacych na trans-
portowang ptyt¢ PCB zdecydowano si¢ usytuowac j3 na dodatkowej ramie
pomiarowej, umozliwiajacej zamontowanie czujnikéw sity (rys. 4.47). Ukta-
du pomiarowy sktada si¢ z ramy (D) zamocowanej na konstrukcji wanny pro-
cesowej, na ramie znajduja si¢ czujniki sity (C), na czujnikach sity oparta jest
ptyta PCB obcigzana cisnieniem cieczy kierowanej przez dysze (A).

W uktadzie pomiarowym zastosowano czujniki sity do pomiaru nacisku
Wobit KMB52 z zakresem pomiarowym od 0 do 500 N, o stopniu ochrony
IP66 (rys. 3.48). Model CAD 3D ramy pomiarowej przedstawia rys. 3.49, na-
tomiast ram¢ zamontowang na stanowisku pomiarowym rys. 3.50.
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Rys. 3.45. Stanowisko do badania transportu fluidalnego:
1 — wanna procesowa, 2 — stanowisko zatadowcze,
3 — stanowisko wytadowcze, 4 - zbiornika na ciecz procesowg, 5 — dwie
niezalezne pompy, 6 — filtry, 7 — uktad sterowania pompami i napedem rolek

Rys. 3.46. Wnetrze wanny procesowej do badania wariantu |
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Rys. 3.47. Schemat uktadu pomiarowego: A — dysze procesowe,
B —transportowana ptyta PCB, C — czujniki sity, D — rama pomiarowa,
E — wzmacniacz sygnatéw SPIDER z komputerem do rejestracji wartosci sit.
Zrédto: (Krot, Gorski i Matusewicz, 2013)

Rys. 3.49. Przestrzenna rama do uktadu pomiarowego sit
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Rys.3.50. Rama do pomiaru sit na stanowisku testowym

Na rysunku 3.50, migdzy ramg i gérna krawedzig wanny procesowej widocz-
ny jest czujnik sity zabezpieczony przed przypadkowym zamoczeniem ciecza
procesowa. Dwa pozostate czujniki sity widoczne sg na przeciwleglej gornej
krawedzi wanny procesowej, w narozach ramy pomiarowej. Pomiary sit od-
dzialywania na ptyte przeprowadzono przy dyszach skierowanych prostopadle
na plyte, w trakcie pomiaro6w zmieniano odlegtosci wylotéw dysz od ptyty oraz
wydajnos¢ pompy, tj. zwiekszano ja od 40 do 100% i ponownie zmniejszano do
40%, ze skokiem co 20%. Wyniki pomiaréw w przypadku, gdy odlegtos¢ dysz
od ptyty wynosi 15 mm, przedstawiono w tabeli 3.10 i na rys. 3.51.

Tabela 3.10. Wyniki pomiaréw na stanowisku testowym:
sity dziatajgce na ptyte, wariant |, odlegtos¢ dysz od ptyty 15 mm

Wydajno$é pompy Seria 1 Seria 2 | Seria 3
[%] sila docisku plyty[N]
40 37,77 39,98 39,68
60 45,92 46,82 46,95
80 51,82 52,73 52,21
100 57,91 58,69 58,97
80 52,84 53,42 53,32
60 46,75 47,88 47,47
40 40,67 41,94 41,94
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Rys. 3.51. Wyniki pomiaréw na stanowisku testowym:

wykres sit dziatajgcych na ptyte, wariant |, odlegtos¢ dysz od ptyty15 mm

Wyniki pomiaréw wariantu I, gdy odlegtos¢ dysz od plyty wynosi 30 mm,
zawiera tabela 3.11 i rys. 3.52.

Tabela 3.11. Wyniki pomiaréw na stanowisku testowym:
sity dziatajgce na ptyte, wariant |, odlegtos¢ dysz od ptyty 30 mm

Wydajno$¢ pompy Seria 1 Seria 2 | Seria 3
[%] sifa docisku ptyty [N]

40 33,96 44,51 4491
60 45,74 51,33 51,40
80 53,27 56,15 56,18
100 56,80 58,47 58,22
80 53,99 55,62 55,84
60 50,62 51,22 51,23
40 45,92 46,14 46,65

Analizujac wyniki pomiaréw, mozna zauwazy¢, ze maksymalne warto$ci sit
w przypadku obu odlegtosci sg bardzo zblizone, co w tym wariancie transportu
$wiadczy o niewielkim wplywie odleglosci dyszy od ptyty na dziatajacy site.
Zmiany w warto$ciach dziatajacej sity sa wyraznie zalezne od zmieniajacej
sie wydajnosci pompy podajacej ciecz. Ustalajgc parametry procesu, w tym
predkos¢ transportu ptyty, bedzie wigc mozna sterowac sita docisku ptyt do
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rolek poprzez zmian¢ wydajnosci pompy. Ma to kluczowe znaczenie z uwa-
gi na eliminacj¢ ewentualnych poslizgdéw ptyty na rolkach transportowych.
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Rys. 3.52. Wyniki pomiarow na stanowisku testowym: wykres sit dziatajgcych
na ptyty, wariant |, odlegto$¢ dysz od ptyty 30 mm

W wariancie II nie ma napg¢du na rolkach, a ruch translacyjny ptyty jest
wymuszony przez site oddziatlywania cieczy z dysz procesowych usytuowa-
nych pod okreslonym katem w stosunku do ptaszczyzny transportowanej ptyty
W celu zapewnienia mozliwosci zmiany kata oddziatywania dysz na transpor-
towang ptyte zbudowano instalacje z mozliwoscig obrotu srodkowych sekcji
dysz natryskowych (rys. 3.53 1 3.54).

Rys. 3.53. Wariant Il transportu fluidalnego — regulowane dysze natryskowe
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Rys. 3.54. Wariant Il transportu fluidalnego
- regulowane dysze natryskowe i uktad zasilajgcy

Zmodyfikowano uktad pomiarowy do pomiaru sit w wariancie I. Na rolkach
umieszczono sztywna plyte-podstawe, na niej rozmieszono trzy czujniki sily,
a na czujnikach transportowang ptyte¢ PCB (rys. 3.55).

]

Rys. 3.55. Uktad pomiarowy na stanowisku testowym z czujnikami sity
do badania wariantu Il transportu fluidalnego
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Na stanowisku testowym przeprowadzono pomiary (rys. 3.56) sity , tj. skta-
dowej pionowej sity dziatajacej pod katem o na transportowang ptyte PCB.
Wyloty dysz znajdowaty si¢ w odlegtosci d od gérnej ptaszczyzny ptyty PCB.
Pomiary przeprowadzono, gdy odlegtos¢ d wynosita 15 1 30 mm, a kat o miat
warto$¢ 30 i 60°.

Y

DOOOOO

Rys. 3.56. Stanowisko testowe wariantu Il transportu fluidalnego
- schemat sit dziatajacych na ptyte PCB

WartoSci sily P dociskajacej ptyte do rolek transportowych, gdy kat przy-
tozenia dysz wynosi 30°, a odlegtos¢ dysz od ptytki 15 mm, podano w tabeli
3.12 inarys. 3.57.

Tabela 3.12. Wyniki pomiaréw na stanowisku testowym:
sity dociskajgce ptyte PCB, wariant Il, kat nachylenia dysz 30',
odlegtosc¢ dysz od ptyty 15 mm

Wydajnos¢ pompy Pomiar 1 | Pomiar 2
[%] sita docisku plyty [N]
40 16,91 16,21
60 22,47 23,60
80 28,23 29,00
100 32,57 33,19
80 29,12 29,27
60 24,26 24,28
40 16,89 17,39
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Rys. 3.57. Wyniki pomiaréw na stanowisku testowym: wykres sit dociskajgcych

ptyte PCB, wariant II, kat nachylenia dysz 30°, odlegto$¢ dysz od ptyty 15 mm

Wartosci sit dziatajacych, gdy kat nachylenia dysz wynosi 60°, a odlegtos¢
dysz od plyty wynosi 15 mm, podano w tabeli 3.13 i na rys. 3.58.

Tabela 3.13. Wyniki pomiaréw na stanowisku testowym: sity dociskajgce ptyte
PCB, wariant Il, kat nachylenia dysz 60°, odlegtos¢ dysz od ptyty 15 mm

Wydajno$é pompy Pomiar 1 Pomiar 2 | Pomiar 3
[%o] sila docisku plyty [N]
40 12,55 13,51 12,86
60 17,68 18,53 17,84
80 21,52 22,93 22,24
100 27,06 28,75 28,43
80 22,73 23,74 23,22
60 18,90 19,97 19,52
40 13,59 14,95 14,65
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Rys. 3.58. Wyniki pomiaréw na stanowisku testowym: wykres sit dociskajgcych
ptyte PCB, wariant I, kat nachylenia dysz 60°, odlegtos¢ dysz od ptyty 15 mm

Wartosci sit dziatajacych, gdy kat przytozenia dysz wynosi 30°, a odlegtos¢
dysz od plyty 30 mm, podano w tabeli 3.14 i na rys. 3.59.

Tabela 3.14. Wyniki pomiaréw na stanowisku testowym: sity dociskajgce ptyte
PCB, wariant Il, kat nachylenia dysz 30°, odlegtos¢ dysz od ptyty 30 mm

Wydajno$¢ pom- Pomiar 1 Pomiar 2 | Pomiar 3
py [%] sita docisku ptyty [N]
40 10,91 12,52 12,34
60 12,81 14,20 14,54
80 18,74 19,67 20,62
100 27,61 27,61 27,56
80 22,83 21,53 21,48
60 18,57 16,83 17,22
40 14,13 14,89 14,01
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Rys. 3.59. Wyniki pomiarow na stanowisku testowym: wykres sit dociskajgcych

ptytke PCB, wariant I, kat nachylenia dysz 30°, odlegtos¢ dysz od ptyty30 mm

Wartosci sit dziatajacych, gdy kat nachylenia dysz wynosi 60°, a odlegtos¢
dysz od plyty 30 mm, podano w tabeli 3.15 i na rys. 3.60.

Tabela 3.15. Wyniki pomiaréw na stanowisku testowym: sity dociskajgce ptyte
PCB, wariant Il, kat nachylenia dysz 60°, odlegto$¢ dysz od ptyty 30 mm

Wydajno$é pompy Pomiar 1 | Pomiar 2
[%] sila docisku plyty [N]
40 2,19 2,30
60 4,30 4,34
80 5,76 5,92
100 7,89 8,17
80 6,10 6,28
60 4,90 5,37
40 3,06 3,42
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Rys. 3.60. Wyniki pomiarow na stanowisku testowym: wykres sit dociskajgcych
ptyte PCB, wariant Il, kat nachylenia dysz 60°, odlegtos$¢ dysz od ptyty 30 mm

Analizujac przedstawione powyzej wyniki pomiardéw sit, mozna zauwazyc¢,
ze wartosci sit oddziatywania przy odleglosci dysz od ptyty PCB wynoszacej
15130 mm i kacie nachylenia o warto$ci 60° niewiele r6znig si¢ miedzy soba.
Zmniejszenie kata oddziatywania dysz z 60 do 30° przy odlegtosci dysz od
ptytki rownej 15 mm spowodowata zwigkszenie sity docisku ptyty PCB w po-
rownaniu z sitg docisku przy kacie nachylenia dysz wynoszacym 60° i odda-
leniu dysz od plyty o 15 mm. Powodem tej zmiany jest wigksza wartos¢ skta-
dowej pionowej sity dziatajacej na ptyte. Zauwazy¢ nalezy, ze duze znaczenie
ma oddziatywanie sity tarcia pomiedzy transportowang ptyta PCB a rolkami;
w przypadku wystapienia poslizgu proces transportu bedzie trudny do prze-
widzenia i ewentualnych korekt.

3.10. Poréwnanie wynikéw symulacji CFD
z wynikami pomiarow

Zestawienie wynikow symulacji CFD wariantu I z dyszami znajdujgcymi si¢
w odlegtosci 15 mm od ptyty (tabela 3.6) oraz wyniki pomiar6w na stanowi-
sku testowym (tabela 3.9) przedstawiono w tabeli 3.16.
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Tabela 3.16. Wartosci sity docisku ptyty PCB w wariancie I
odlegtosc¢ dysz od ptyty 15 mm

Sila docisku plyty PCB [N]
Wydajno$é pompy 3 :
. pomiar na stanowisku
[%] symulacja CFD i .
(Srednia arytmetyczna)
40 343 40,33
60 41,6 46,96
80 47,2 52,72
100 54,9 58,52

Wartosci sity docisku uzyskane na stanowisku testowym sg wigksze o ok.
15% od wartosci sit otrzymanych w wyniku symulacji CFD, przy czym wraz
ze wzrostem wydajnosci pompy roéznice w wartosciach sit maleja i przy wy-
dajnosci na poziomie 100% réznica wynosi tylko 3,62 N.

Wyniki symulacji CFD wariantu | z dyszami znajdujacymi si¢ w odlegto-
sci 30 mm od ptyty (tabela 3.6) i wyniki pomiaréw na stanowisku testowym
(tabela 3.10) zestawiono w celach poréwnawczych w tabeli 3.17.

Tabela 3.17. Wartosci sity docisku ptyty PCB w wariancie I
odlegtosc¢ dysz od ptyty 30 mm

Sita docisku plyty PCB [N]

Wydajnos$¢ pompy 3 3

. pomiar na stanowisku testowym
[%] symulacja CFD i .
(Srednia arytmetyczna)

40 31,8 43,68
60 39,5 50,26
80 45,7 55,18
100 52,8 57,83

Wartosci sity docisku uzyskane na stanowisku testowym sg wigksze o ok.
20% od wartosci sit otrzymanych w wyniku symulacji CFD, przy czym wraz
ze wzrostem wydajnosci pompy roéznica w wartosciach sit maleje i przy wy-
dajnosci na poziomie 100% wynosi tylko 5,03 N.

Wyniki symulacji CFD wariantu II z dyszami nachylonymi pod katem 30°
1 znajdujacymi si¢ w odlegtosci 15 mm od ptytki (tabela 3.8) oraz wyniki po-
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miaréw na stanowisku testowym (tabela 3.11) zestawiono w celach porow-
nawczych w tabeli 3.18.

Tabela 3.18. Wartosci sity docisku ptyty PCB w wariancie Il:
kat nachylenia dysz 30°, odlegtos¢ dysz od ptyty15 mm

Sila docisku plyty PCB [N]
Wydajno$é pompy ; X
. pomiar na stanowisku testowym
[%] symulacja CFD .
(Srednia arytmetyczna)
40 14,2 16,85
60 21,3 23,65
80 28,7 2891
100 30,8 32,88

W wariancie II po skierowaniu dysz pod katem 30° i umiejscowieniu ich
w odlegltosci 15 mm od plyty wartosci sit uzyskane na stanowisku testowym
sa podobnie jak w wariancie I w takich samych warunkach wigksze o ok. 10%
od wartosci sit otrzymanych w wyniku symulacji CFD.

Wyniki symulacji CFD wariantu II z dyszami nachylonymi pod katem 60°
1 znajdujacymi si¢ w odlegtosci 15 mm od plyty (tabela 3.7) i wyniki pomia-
row na stanowisku testowym (tabela 3.13) zestawiono w celach porownaw-
czych w tabeli 3.19.

Tabela 3.19. Wartosci sity docisku ptyty PCB w wariancie Il:
kat nachylenia dysz 60°, odlegtos¢ dysz od ptyty 15 mm
— symulacja CFD i pomiar na stanowisku testowym

Sila docisku ptyty PCB [N]
Wydajno$é pompy . .
. pomiar na stanowisku testowym
[%] symulacja CFD i .
(Srednia arytmetyczna)
40 11,2 13,69
60 16,9 18,74
80 20,4 22,73
100 25,6 28,08
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W wariancie II z dyszami skierowanymi pod katem 60° i umiejscowiony-
mi w odlegtosci 15 mm od plyty wartosci uzyskane na stanowisku testowym
sa wigksze o ok. 10% od wartosci sit otrzymanych w wyniku symulacji CFD.

Wyniki symulacji CFD wariantu II z dyszami nachylonymi pod katem 30°
1 znajdujgcymi si¢ w odlegtosci 30 mm od ptytki (tabela 3.9) oraz wyniki po-
miaréw na stanowisku testowym (tabela 3.14) zestawiono w celach porow-
nawczych w tabeli 3.20.

Tabela 3.20. Wartosci sit docisku ptyty w wariancie II:
kat nachylenia dysz 30°, odlegtos¢ dysz od ptyty 30 mm

Sita docisku plyty PCB [N]
Wydajnosé pompy K K
. pomiar na stanowisku testowym
[%o] symulacja CFD . .
(Srednia arytmetyczna)

40 10,1 13,13
60 11,5 15,70
80 17,9 20,81
100 25,7 27,59

W wariancie II, przy dyszach skierowanych pod katem 30° i umieszczonych
w odleglosci 30 mm warto$ci zmierzone na stanowisku testowym sa wigksze
o ok. 17% od wartosci sit otrzymanych w wyniku symulacji CFD, przy czym
roéznice w warto$ciach malejg wraz ze wzrostem wydajnosci pompy.

Wyniki symulacji CFD wariantu II z dyszami nachylonymi pod katem 60°
1 znajdujacymi si¢ w odlegtosci 30 mm od ptyty (tabela 3.9) oraz wyniki po-
miarow na stanowisku testowym (tabela 3.15) w celach porownawczych ze-
stawiono w tabeli 3.20. .

Tabela 3.20. Wartosci sit docisku ptyty w wariancie IlI: kgt nachylenia dysz 60°,
odlegtos¢ dysz od ptyty 30 mm

L Sita docisku plyty PCB [N]
Wydajnos¢ pompy pomiar na stanowisku testowym
%l symulacja CFD (Srednia arytmetyczna)
40 0,5 2,74
60 34 4,73
80 5,8 6,02
100 6,2 8,03
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W wariancie II po skierowaniu dysz pod katem 60° i umieszczeniu ich
w odlegtosci 30 mm od ptytek zauwazono znaczng rozbieznos¢ w uzyski-
wanych wartosciach sity docisku: przy wydajnosci pompy na poziomie 40%
siega ona 80%. W symulacji CFD odnotowano sit¢ o wartosci 0,5 N, znacz-
nie r6znigcy si¢ od pozostatych wynikow. W pozostatych przypadkach warto-
$ci zmierzone na stanowisku testowym sa wieksze o ok. 20% od wartosci sit
otrzymanych w wyniku symulacji CFD.

3.11. Symulacje numeryczne metoda MBS lli
wariantu transportu fluidalnego

Najbardziej zaawansowanym z analizowanych rozwigzan transportu fluidal-
nego jest wariant III, w ktorym element transportowany jest tylko w wyniku
kontaktu z cieczg procesowa. Z uwagi na niska odpornos¢ ptytek krzemowych
na uszkodzenia mechaniczne zdecydowano o dostosowaniu do nich konstruk-
cji transportera fluidalnego. Przewidziano konieczno$¢ zaprojektowania wan-
ny procesowej odpowiedniej do transportu plytek krzemowych o konkretnych
wymiarach.

Zgodnie z zatozeniem wariantu III transport fluidalny realizowany jest przez
wyeliminowanie kontaktu fizycznego ptyty PCB z elementami transportera
1 przemieszczanie jej z wykorzystaniem cieczy procesowej. Ciecz ta unosi ply-
te 1 steruje nig. W modelu symulacyjnym MBS przygotowanym dla wariantu
IT usuni¢to oddziatywanie rolek, na ktorych opierala si¢ transportowana pty-
ta PCB, a dodano sit¢ zastgpcza, imitujacg oddzialywanie ,,poduszki” z ptynu
procesowego. Podobnie jak w przypadku wariantu II przeprowadzono symu-
lacj¢ z r6znymi katami przytozenia dysz procesowych (rys. 3.34). Sita obcia-
zajaca ptyte PCB miata warto$¢ 50 N. Otrzymano wykresy zmiany predkosci
ptyty PCB w czasie transportu (rys. 3.61).

Na podstawie wynikéw symulacji (rys. 3.62) mozna stwierdzi¢, ze ruch
odbywa si¢ bez wyraznych zaburzen, jak w wariancie II (rys. 3.35). Nie wy-
stepuje efekt spowodowanego sitami reakcji rolek uderzania w transportowa-
ng plyte PCB. Ponadto brak koniecznych do pokonania sit tarcia na rolkach
transportowych powoduje, ze w celu wprawienia w ruch plyty nie ma potrze-
by dziatania na uklad duzymi sitami.
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Rys. 3.61. Symulacje MBS, wariant Ill: predkos¢ ptyty PCB przy katach
nachylenia dysz 30, 45i 60°

Mimo ze sily wymuszajace transport ptyty beda mniejsze niz w wariancie II,
sterowanie procesem tak, zeby ruch ptyty byt ustalony, bedzie trudne z uwagi
na zaburzenia wywotane przez ciecz dziatajaca na nig od dotu.

3.12. Badania laboratoryjne wariantu Il
transportu fluidalnego

Pomiary na stanowisku testowym wymagaly modyfikacji w zakresie dolnej cze-
$ci wanny procesowej. Zamontowano tam zbiornik cieczy procesowej, podzie-
lony na cztery sekcje zasilane ci$nieniem cieczy procesowej. Wypltyw cieczy
odbywat si¢ przez perforowang ptyte gorna, zamykajacg zbiornik (rys. 3.62).
Nad zbiornikiem zamontowano uktad z regulowanymi dyszami natryskowymi,
ktory jak w wariancie II zasilany byt symetrycznie druga pompa.

W celu wyrownania warto$ci ci$nien w kazdej sekcji zbiornika zaprojekto-
wano osobne przytacza zasilajace w ciecz procesowa pod ci$nieniem. Zbiornik
od gory zamkniety byt perforowana plyta, przez ktora wydostawata si¢ ciecz
procesowa, tworzac na jej powierzchni ,,poduszke” z ptynu procesowego (rys.
3.63). Na tak zbudowanym stanowisku przeprowadzono pomiary sktadowej
poziomej sity dziatajacej na transportowang ptyte. Ruch plyty byt wymusza-
ny przez sil¢ generowang przez cisnienie cieczy procesowej kierowane pod
zmiennym katem o i ze zmiennej odlegtosci d od plyty (rys. 3.64).
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Rys. 3.62. Zbiornik transportera fluidalnego w wariancie Il — widok na
perforowang ptyte

Rys. 3.63. Wyptyw cieczy procesowej
przez perforowang ptyte zbiornika w wariancie Il
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Rys. 3.64. Schemat pomiaréw na stanowisku testowym wariantu IlI

W pomiarach przeprowadzonych wedtug przyjetego schematu zalozono kat
a rowny 30, 45 1 60° oraz odlegtosci d rowne 15, 30 1 60 mm. Wyniki pomia-
row sity podano w tabeli 3.62. Na podstawie analizy zawartych w niej danych
nalezy stwierdzi¢, ze ruch ptyty w wariancie III transportu fluidalnego reali-
zowany jest na ,,poduszce” z cieczy procesowej, dzigki czemu opory tarcia s
niewielkie. W tych samych warunkach wydajnosci cieczy procesowej mozli-
we bedzie uzyskiwanie wiekszych predkosci transportu. Ruch ten bedzie jed-
nak trudny do kontrolowania.

Tabela 3.63. Wartosci sity przy zmiennych odlegtosciach d
oraz wartosciach kata dziatania dysz a

Odleglosé d | Wydajno$é¢ pompy Kat 30° Kat45° | Kat60°
[mm] [Yo] sila docisku plyty [N]
40 0,57 0,61 1,04
s 60 1,45 1,73 2,60
80 2,88 3,50 4,80
100 4,05 5,04 6,90
40 0,46 0,88 1,20
60 1,15 2,20 2,51
30 80 2,20 3,70 438
100 3,25 531 6,22
40 0,42 0,74 1,01
60 60 1,09 1,92 2,47
80 2,14 3,36 435
100 3,09 491 6,06
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Niewielkie roznice w wartosciach zarejestrowanych sit potwierdzaja, ze
w niewielkim stopniu zaleza one od zmian odlegtosci. Przyjmujac zmienne
czynniki wplywajace na kontrole procesu, nalezy wzig¢ pod uwage gestosé
cieczy procesowej, wydajnos$¢ pomp, jak rowniez dobor innych rodzajow dysz
procesowych.

3.13. Sterowanie transportem ptytek w wariancie Il
transportu fluidalnego

Dynamika procesu transportu w wariancie III jest trudna do kontrolowania.
W zwigzku z tym sterowanie transportem wymaga zastosowania bardziej za-
awansowanych rozwigzan, niz sterowanie napedem rolek czy regulacja kata
pochylenia dysz procesowych oraz wydajnosci pompy zasilajace;.

Budowa stanowiska do transportu fluidalnego wedtug zatozen wariantu
III wymaga dostosowania szerokosci przenosnika do transportowanej plyty
oraz zaprojektowania odpowiedniego systemu sterowania procesem transpor-
tu. Opracowano wstepna koncepcje przenosnika fluidalnego, w ktorym za-
montowano jeden z wariantdow opatentowanej plyty transportowej. Podczas
testow laboratoryjnych sprawdzono poprawnos¢ realizacji procesu transpor-
tu plyty PCB z uzyciem przenos$nika, z zachowaniem ruchu prostoliniowego
(rys. 3.64).

Rys. 3.65. Przenosnik fluidalny — transport ptyty PCB podczas testéw
laboratoryjnych wariantu IlI
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Testy zrealizowano bez dodatkowych dysz natryskowych, co w niektorych
przypadkach moze by¢ niezbedne z uwagi na procesy chemiczne, ktore powin-
ny by¢ zrealizowane podczas obrobki ptyt. Wprowadzenie dysz natryskowych
zaklocato trajektori¢ transportu plyt na tyle, ze niemozliwe byto utrzymanie
prostoliniowego toru ich ruchu. Konieczne byto doposazenie stanowiska w do-
datkowe prowadnice boczne.

Na rysunku 3.66 przedstawiono fotografi¢ pojedynczego toru przenosnika
fluidalnego, dostosowanego do szerokosci transportowanych plyt, z dodatko-
wymi prowadnicami bocznymi oraz jednym z wariantow perforowanej ptyty
transportowe;j.

Rys. 3.66. Przenosnik fluidalny z widoczng perforowang dolng ptyta
transportowa w wariancie lll

Opracowano koncepcje sterowania transportem fluidalnym w wariancie 111,
w ktorej zaktada si¢ wykorzystanie gazowych dyszy korygujacych potoze-
nie transportowanych ptytek. Korekty realizowane sa poprzez oddziatywanie
na ptyty ukierunkowanego strumienia ci$nienia powietrza. Metod¢ sterowa-
nia transportem fluidalnym opisano w publikacji (Chrapek, Jodkowski, Krot
1 Matusewicz, 2017). Model geometryczny przenosnika fluidalnego z gazo-
wymi dyszami do sterowania procesem transportu w wariancie III przedsta-
wiarys. 3.67.
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Rys. 3.67. Model geometryczny CAD 3D transportera fluidalnego
wyposazonego W pneumatyczny system sterowania transportem

Oprocz uktadu przeptywu cieczy procesowej oraz natrysku przez dysze gor-
ne w rozwigzaniu przewidziano réwniez instalacj¢ pneumatyczng do kontrolo-
wania procesu transportu ptyt oraz czujniki do rejestracji aktualnego potoze-
nia transportowanych plytek. Cato$¢ testowano na stanowisku laboratoryjnym
(rys. 3.68 1 3.69).

Rys. 3.68. Przenosnik fluidalny
z pneumatycznym systemem sterowania transportem — widok ogdlny
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Rys. 3.69. Przenosnik fluidalny z pneumatycznym systemem sterowania
transportem podczas pracy

W wariancie III oprécz kontroli procesu transportu problematyczny jest
transport mi¢dzy kolejnymi etapami procesu produkcji. W klasycznym podej-
$ciu z systemem transportu opartym na rolkach transport ten odbywa si¢ dzieki
zestawieniu ze sobg kolejnych wanien procesowych. Transportowany element
przekazywany jest przez odpowiednie stanowiska zatadowcze i wyladowcze
(rys. 3.45). Rozwigzanie umozliwiajace przekazywanie transportowanych ele-
mentéw pomiedzy kolejnymi etapami procesu powinno zostaé opracowane
réwniez dla transporteréw fluidalnych.

Pozytywne rezultaty z pneumatycznymi dyszami do kontroli procesu trans-
portu przyczynily si¢ do opracowania koncepcji transportu pneumatycznego
(gazowego) miedzy przenosnikami fluidalnymi. Rozwigzanie Transporter pla-
skich elementow w procesach produkcyjnych zostato zgtoszone do Urzedu Pa-
tentowego Rzeczpospolitej Polskiej i objete ochrong — patent nr PL nr 225095
(Matusewicz, Krot, Chlebus, Goérski, Zawislak, 2017). Istota wynalazku po-
lega na wprowadzeniu sekcji pneumatycznej miedzy sekcjami procesowymi
z ciecza (rys. 3.68). Transporter ptaskich elementow wyposazony jest w dysze
doprowadzajace ciecz procesowa, w wannie (WA) umieszczone sg co najmnie;j
dwa moduty ciekte (MC) potaczone przewodami poprzez pompe (PO) i filtr
(FL) z wanna (WA). Mmigdzy sgsiadujagcymi modutami ciektymi (MC) osa-
dzony jest modul gazowy (MG). Kazdy modut ciekly (MC) zamknigty jest od
gory plyta transportujaca (PT) wyposazong w dysze procesowe (DP).
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Rys. 3.68. Pneumatyczne przekazywanie elementow
pomiedzy sekcjami mokrymi w transporcie fluidalnym — patent nr PL 225095.
Zrédto: (Matusewicz, Krot, Chlebus, Gérski, Zawislak, 2017)

Modut gazowy (MG) zamknigty jest od gory plyta transportujacg (PT) z dy-
szami powietrznymi (DG) oraz w separatory transportu ciecz—gaz (ST). Modut
gazowy (MQ) i separatory transportu ciecz—gaz (ST) podiaczone sg do spre-
zarki modutu gazowego (SP). Wzdtuz modutow (MC, MG) w prowadnicach
zamocowane sg dysze sterujace (DS) podtaczone do spre¢zarki uktadu stero-
wania (SS).

3.14. Podsumowanie

Opracowano koncepcyjnie, zaprojektowano i opatentowano cztery warian-
ty transportu fluidalnego elementow ptaskich w cigglych procesach obrobki
chemicznej. Za pomocg metod MBS i CFD przeprowadzono symulacje nume-
ryczne wybranych wariantow transportu z uwagi na parametry kinematyczne
1 dynamiczne procesu transportu. W celu praktycznego zweryfikowania wy-
nikéw badan symulacyjnych zbudowano stanowiska badawcze do zbadania
trzech wariantow transportu fluidalnego. Na stanowiskach przeprowadzono
pomiary sil dziatajacych na ptyte PCB podczas transportu. Dla wariantu I11
transportu fluidalnego opracowano odpowiedni przeno$nik fluidalny do trans-
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portowania ptytek krzemowych w produkcji ogniw fotowoltaicznych. Opra-
cowano koncepcyjne i opatentowano gazowy modul do przekazywania ptyt
migdzy sekcjami przenosnika fluidalnego.

Opracowane warianty rozwigzan konstrukcyjnych, przedstawione wyniki
badan symulacyjnych oraz weryfikacja otrzymanych wynikéw na drodze po-
miardw 1 testow laboratoryjnych zapewnily istotny wktad w rozwo6j nowych
rozwigzan transportu w cigglych procesach produkcyjnych, ograniczajacych
lub eliminujgcych fizyczny kontakt pomiedzy transportowymi elementami
a czesciami przeno$nikow. Rozwigzania badano symulacyjnie oraz na sta-
nowiskach laboratoryjnych w procesach transportu ptyt PCB. Wykorzysta-
no ciecz jako medium realizujace nie tylko procesy obrébki chemicznej, ale
rowniez transport elementow przez kolejne wanny procesowe w obrobce che-
micznej.

Majac na uwadze przedstawione wyniki prac badawczych, potwierdzono
stusznos$¢ hipotezy postawionej w podrozdz. 3.1. Transport fluidalny pozwa-
la na realizacje ciaglych proceséw chemicznych obrobki, znacznie ogranicza
lub catkowicie eliminuje zagrozenie uszkodzenia transportowanych elemen-
tow wynikajace z naprezen spowodowanych fizycznym kontaktem transpor-
towanych elementéw z cze¢sciami transportera.

Przedstawione rozwigzania transportu fluidalnego sg uzytecznymi rozwig-
zaniami technicznymi, ktérych zastosowanie w projektowanych liniach tech-
nologicznych umozliwia inzynierom osiggnigcie wysokiego stopnia nieza-
wodnosci ciaglych procesow produkcyjnych.

Kierunki dalszych prac badawczych powinny by¢ zorientowane na symu-
lacje e transportu w wariancie IV oraz eksperymentalne sprawdzenie sku-
tecznos$ci tego rozwigzania na stanowisku badawczym. Badania dotyczace
wariantow I, I, III transportu fluidalnego nalezy poszerzy¢ o symulacyjne
1 eksperymentalne ustalanie parametréw transportu (kinematycznych i dyna-
micznych) oraz intensywnosci procesoOw chemicznych trawienia badz ptuka-
nia w przypadku zastosowania roznych dysz procesowych oraz ptyt transpor-
towych. Rozbudowany model symulacyjny oraz badania na rzeczywistej linii
produkcyjnej bedg umozliwiaty przeprowadzenie pomiarow okreslajacych
przestoje linii oraz niezawodnos$¢ proceséw transportowych.
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W monografii przedstawiono wyniki badan dotyczacych definiowania oraz
formalnego zapisu wymagan funkcjonalnych produktu na wczesnym etapie
jego rozwoju. Wymagania te umozliwiaja okreslenie nie tylko uzytkowych
aspektow produktu, ale rowniez wptywaja na procesy jego wytwarzania, trans-
port technologiczny oraz koncowe fazy cyklu zycia, takie jak wycofanie z
uzytkowania, recykling czy ponowne wykorzystanie. Do zapisu wymagan
funkcjonalnych zaproponowano koncepcje Funkcjonalnych Obiektow Ele-
mentarnych. Na potrzeby planowania procesoOw technologicznych opisano
takze Technologiczne Obiekty Elementarne oraz procesy ich identyfikacji na
podstawie danych CAD 3D. Oddziatywanie FOE na projektowanie procesow
recyklingu i ponownego uzytkowania zilustrowano na przyktadzie usprawnie-
nia recyklingu kompozytowych obudoéw sprzetu chlodniczego. Wymagania
funkcjonalne moga réwniez odnosi¢ si¢ do zaktadanej niezawodno$ci proce-
sOw wytwarzania. W pracy przedstawiono wyniki badan nad opracowaniem
wariantow transportu technologicznego, ktore minimalizuja ryzyko uszkodzen
transportowanych elementéw, a tym samym ograniczaja przestoje linii pro-
dukcyijne;j.

W ramach badan dotyczacych definiowania i zapisu wymagan funkcjo-
nalnych oraz ich wptywu na planowanie procesow technologicznych sfor-
mulowano dwie hipotezy badawcze. Pierwsza dotyczyta opracowania takiej
systematyki obiektow elementarnych (OE), w ktorej beda uwzglednione moz-
liwosci definiowania FOE odzwierciedlajace wplyw produktéw na $rodowi-
sko, zdolnos¢ do recyklingu oraz ponownego uzycia. Druga hipoteza zaktadata
zastosowanie OE w wymianie danych pomig¢dzy systemami CAD i CAPP oraz
opracowanie algorytmow identyfikacji TOE z wykorzystaniem danych CAD
3D. Obie hipotezy zostaty potwierdzone, a uzyskane rezultaty przyczynity si¢
do poszerzenia wiedzy w obszarze zrownowazonego projektowania, wczesnej
oceny mozliwosci recyklingu i ponownego uzycia produktow, a takze rozwi-
nigcia algorytmow i technik stosowanych w generacyjnych systemach CAPP.
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W zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem na rozwigzania umozliwiajgce
kontrolowany rozwo6j produktow z uwzglednieniem zasad zrownowazonego
rozwoju wskazana jest kontynuacja badan w tym zakresie. Istnieje potrzeba
rozszerzenia systematyki FOE o nowe wskazniki §rodowiskowe, umozliwia-
jace monitorowanie i wptywanie na kolejne etapy rozwoju produktu. Zasadne
jest opracowanie tzw. metryki srodowiskowej produktu, obejmujacej caty cykl
zycia: od uzytkowania do wycofania z eksploatacji, recyklingu oraz ponow-
nego wykorzystania. Metryka ta powinna zawiera¢ rekomendowane metody
oraz techniki zwigzane z procesami koncowymi.

Dalsze badania w obszarze planowania procesow technologicznych po-
winny koncentrowaé si¢ na opracowaniu narzgdzi wykorzystujacych meto-
dy sztucznej inteligencji, umozliwiajacych przeksztalcanie FOE w Konstruk-
cyjne, Technologiczne i Obrobkowe Obiekty Elementarne. Otwarta struktura
regut decyzyjnych identyfikujacych TOE moze by¢ wykorzystana w samoa-
daptujacych si¢ systemach uczacych si¢, dostosowanych do specyfiki danej
produkcji.

Innym zaprezentowanym obszarem oddziatlywania FOE na rozw¢j produktu
jest faza wycofania produktu z uzytkowania. Przeanalizowano wptyw FOE na
proces recyklingu i ponownego wykorzystania wielomateriatowych kompo-
zytow warstwowych, stosowanych m.in. w obudowach sprzetu chtodniczego.
Postawiono hipotezg¢ dotyczaca mozliwosci modyfikacji klasycznych technik
recyklingu poprzez zastosowanie technologii laserowego cigcia oraz opraco-
wanie rozwigzan umozliwiajacych ponowne wykorzystanie fragmentéw obu-
doéw. Opracowano i opatentowano technologie oraz urzadzenie do laserowego
cigcia trudnych w obrobce kompozytow wielomateriatowych. Zmodyfikowa-
no réwniez model recyklingu sprzetu chtodniczego poprzez wprowadzenie
technologii produkcji paneli izolacyjnych, objetej ochrong patentowa. Ponad-
to usprawniono procesy oczyszczania paneli polistyrenowych z pozostatosci
pianek izolacyjnych. Wyniki badan potwierdzity stusznos¢ postawionej hipo-
tezy 1 przyczynity si¢ do rozwoju koncepcji recyklingu z uwzglednieniem po-
nownego wykorzystania.

W przysztych badaniach zaleca si¢ koncentracj¢ na recyklingu kompozytow
polimerowych wzmacnianych wtoknami weglowymi, coraz czesciej stosowa-
nych w lotnictwie, motoryzacji i sprzecie sportowym. Ze wzgledu na trwatosé¢
polaczen materiatowych, wymagaja one opracowania nowych metod separa-
cji i recyklingu.
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Wymagania funkcjonalne zwigzane z transportem technologicznym zilu-
strowano na przyktadzie procesow obrobki chemicznej. Przedstawiono in-
nowacyjne rozwigzania transportu fluidalnego, minimalizujace przestoje linii
technologicznych wynikajace z uszkodzen transportowanych elementow. Po-
stawiono hipotez¢ dotyczaca mozliwosci opracowania rozwigzan transportu
fluidalnego ograniczajacych kontakt mechaniczny z elementami przenos$ni-
kéw. Opracowano cztery warianty takich rozwigzan, ktore poddano analizom
symulacyjnym, a otrzymane wyniki zestawiono z warto§ciami otrzymanymi
podczas pomiaréw laboratoryjnych na stanowisku testowym. Warianty zostaly
objete ochrong patentowa, w tym konstrukcje przenosnikow fluidalnych, trans-
porteréw wertykalnych oraz gazowy separator kapieli procesowych. Opaten-
towano rowniez gazowy modul przekazywania elementéw pomig¢dzy sekcja-
mi przenosnika fluidalnego.

W ramach przeprowadzonych badan opracowano koncepcyjnie trzy wa-
rianty transportu fluidalnego, zbudowano ich modele symulacyjne, przepro-
wadzono symulacje numeryczne oraz wykonano badania eksperymentalne na
stanowiskach laboratoryjnych. Uzyskane wyniki potwierdzity stuszno$¢ po-
stawionej hipotezy badawczej. Dodatkowo opracowano koncepcyjnie i opa-
tentowano czwarty wariant transportu fluidalnego, ktory obejmuje transporter
elementow ustawionych w pozycji wertykalnej, przemieszczanych horyzon-
talnie na biernych rolkach transportowych.

Dalsze prace badawcze powinny obja¢ szczegdtowe badania czwartego wa-
riantu, w tym symulacje procesow transportowych oraz budowe stanowiska
badawczego umozliwiajacego testowanie i pomiar kluczowych parametrow
transportu. Rownocze$nie zaleca si¢ kontynuacje badan wariantow I, II i III
w celu okreslenia statystycznych parametrow awaryjno$ci rozwigzan, zarOwno
w warunkach symulowanych, jak i rzeczywistych — zwlaszcza w przypadku
duzych partii elementéw obrabianych w produkcji masowe;.
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Innovative Technologies
in Production Planning, Recycling, and Technological Transport

The monograph provides a comprehensive summary of research on modern
methods supporting product development, preparation of technological pro-
cesses, recycling of composite materials, and the transport of components in
continuous chemical processing. The publication covers three main research
areas, complemented by a summary.

In the first chapter, the author analyzes computer-aided process planning
(CAPP). The development of variant and generative approaches is described,
with particular emphasis on their limitations and implementation possibilities.
A key element of the chapter is the concept of features, which include func-
tional, design, technological, and machining features. The monograph also
presents methods for integrating CAD design data with CAPP systems through
the analysis of 3D models in boundary representation (B-rep). Of particular
importance are algorithms for identifying technological features (TEO) and
the possibility of declarative representation of technological knowledge in
the form of rules. The formulated research hypotheses concern the impact of
functional features on defining product requirements and the effectiveness of
rule-based TEO identification.

The second chapter presents innovative methods for recycling multi-materi-
al sandwich composites, especially those used in the housings of refrigeration
devices. The author discusses the structure of these composites, analyzes the
laser cutting process, and presents a technological line enabling efficient recy-
cling processes. The presented solutions enable the achievement of high-pu-
rity recycled fractions and the partial reuse of recycled materials in the form
of insulation panels.

The third chapter describes fluidized transport solutions used in the pro-
duction of PCB boards and silicon components for photovoltaics. The devel-
oped variants of transporters minimize the contact between components and
mechanical parts, reducing the risk of damage. Numerical modeling (MBS,
CFD) and laboratory test results confirming the effectiveness of the developed
designs are presented.

The summary of the monograph indicates the directions of further research
work.

Key words: process planning, CAPP, features, composites recycling, techno-
logical transport






Monografia jest kompleksowym opracowaniem pos$wieconym nowo-
czesnym metodom wspierajacym rozwoj produktu i proceséw tech-
nologicznych. Autor analizuje komputerowo wspomagane planowanie
proceséw (CAPP), innowacyjne technologie w recyklingu kompozytéw
warstwowych oraz zaawansowane rozwigzania transportu fluidalnego
w przemysle elektronicznym i fotowoltaicznym. Publikacja taczy teo-
rie z praktycznymi badaniami, prezentujac modele numeryczne, linie
technologiczne i metody integracji danych, wskazujac jednoczesnie
kierunki dalszych badan w zakresie recyklingu materiatow i optymali-
zacji procesow produkcyjnych.
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