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1.CEL I OPIS PROJEKTU

Celem niniejszego opracowania jest przeprowadzenie analizy technicznej projektu pt.
» Wykorzystanie technologii zgrzewania gorgcym powietrzem do produkcji jednostek ptywajacych”
realizowanego przez firm¢ ANMUR . Powyzszy projekt jest realizowany ze $rodkow Funduszy
Europejskich.
Firma ANMUR (zwana dalej inwestorem lub beneficjentem) istnieje od 2009 roku. Firma
specjalizuje si¢ w dystrybucji wysokiej jakosci pontonéw: NAWIPOLAND oraz KOLIBRI, ktore
wykonane zostaly ze zbrojonego materialu PVC, a takze gumowe -CZAJKA.

Obecny zakres dziatalnosci firmy obejmuje sprzedaz, doradztwo 1 kompletowanie pelnego
wyposazenia dla klientow branzy sportow wodnych.
Misja firmy ANMUR jest dostarczenie klientowi kompletnego rozwigzania technicznego i
organizacyjnego co powoduje, ze firma w sposéb ciagly i dynamiczny rozwija si¢. Od 2009r. firma
ANMUR znacznie rozbudowata sw@j portfel produktowy branzy sportow wodnych rozpoczynajac
od matych pontonow dla we¢dkarzy. W kolejnych latach firma wprowadzala do oferty coraz nowsze
1 bardziej rozbudowane pojazdy wodny m.in. pontony wieloosobowe, kajaki, rowerki wodne,
katamarany 1 pontony wysoko-wyspecjalizowane. Nowe jednostki pltywajace wymagaly rowniez
bardziej wymagajacych wyposazen co skutkowata rozwojem firmy w kierunku doradztwa i
projektowania catych zestawow ptywajacych. W 2014r. Firma uruchomita nowy dzial zajmujacy si¢
testowaniem projektowaniem i integrowaniem profesjonalnych pojazdow ptywajacych. Obecnie
firma posiada bardzo duze mozliwos$ci integrowania gotowych zestawow jednostek ptywajacych z
réoznymi jednostkami napedowymi. Pontony firmy Anmur wyposazone sa m.in. w bezpieczne
napedy elektryczne oparte na akumulatorach Zelowych i niezawodne napgdy spalinowe.

W ostatnich latach firma Anmur podjeta szereg dziatan zmierzajacych do rozpoczecia
wlasnej produkcji jednostek plywajacych. Firma stata si¢ beneficjentem programu EFRR ktérego
realizacja ma na celu stworzenie linii technologicznej do produkcji nowych jednostek ptywajacych.
Linia produkcyjna ma zapewni¢ Inwestorowi mozliwo$¢ produkowania pneumatycznych jednostek
ptywajacych produkowanych z komponentéw PVC, poliestrow, drewna i gumy. Produkty docelowe
klienta musza charakteryzowa¢ si¢ nie tylko trwatos$cig ale przede wszystkim efektownym
designem, dobrymi parametrami aerodynamicznym a takze tatwym i szybkim montazem. To
wszystko sprawia, ze ksztalty takich pojazdéw plywajacych sa skomplikowane i trudne do
wykonania. Ponizej przedstawiono kilka roznych jednostek ptywajacych o bardzo zr6znicowanych
ksztattach i technologii produkcji (1):


https://anmur.eu/Pontony-Czajka-c287
https://anmur.eu/Pontony-Kolibri-c16

Ponton wieloosobowy typu ciezkiego z napedem spalinowym i tawkami

z wysokiej jakosci PVC



Ponton okragtly, pelny do tubingu

Ponton - Kajak

Rowerek pneumatyczny



Katamaran

Inwestor w pierwszej fazie rozwoju zaktadu produkcyjnego chee skupic¢ si¢ na produkcji
elementow dmuchanych oraz akcesoriow stelazowych z materiatow niemetalowych. Pozostate
elementy dostepne jako typowe Inwestor zaklada kupowaé¢ 1 montowaé do produkowanych
elementow. Proces technologii produkcji jednostek ptywajacych w gldwnej mierze bedzie opierat
si¢ na procesach wycinania i obrobki materiatow powlokowych (elementy dmuchane) i elementow
stelazowych (faweczki, uchwyty, podtogi) oraz procesach taczenia (elementy zgrzewane
wysokotemperaturowe, klejone lub zszywane).

Podstawowe problemy technologiczne jakie moga si¢ pojawi¢ w produkcji elementéw napetnianych
powietrzem dotycza przede wszystkim sposobu l3gczenia poszczegdlnych elementow. Wszystkie
elementy musza by¢ taczone na szczelnie z uwzglednieniem trwalosci i niezawodnos$ci eksploatacji
w warunkach atmosferycznych (naslonecznienie, stona woda, styczno$¢ z ostrymi przedmiotami
typu kamienie, galgzie itp.). Ponizej przedstawiono wybrane problemy zgloszone przez inwestora
jako kluczowe w opracowaniu technologii produkcji:



1. Laczenie segmentoéw burty
(kolan)

2. Laczenie wzdluzne fartucha
burty

1 zamknigcie powierzchni
pierscienia

3. Laczenie podlogi stycznej
do burty

4. Zamykanie powierzchni
ostrych

o matych rozmiarach

5. Wtapianie elementow
zewnetrznych poddawanych
obcigzeniu (tawki)




2. TECHNIKI ZGRZEWANIA TWORZYW SZTUCZNYCH

Podstawowa metoda laczenia tkanin z tworzyw sztucznych jest zgrzewanie.
ZGRZEWANIE - jest procesem taczenia elementéw z tworzyw sztucznych termoplastycznych
wywieranie nacisku na uplastyczniajacy si¢ material. Uplastycznienie tworzywa nastepuje pod
wplywem ciepta. Ciepto do tego procesu powstaje w wyniku dziatania pradu elektrycznego
(grzalki) czy energii mechanicznej (prasy, kliny).Niezaleznie od sposobu wytworzenia ciepta nacisk
powierzchni jest nieodzownym czynnikiem procesu zgrzewania. Podczas nacisku nastgpuje tzw
przepalenie fancuchoéw polimerowych, ktore przenikaja si¢ 1 spajaja tworzac po ochtodzeniu zwartg
1 trwalg strukture. Struktura ta nie jest jednak taka sama jak struktura elementu pierwotnego. Jej
parametry fizyczne 1 mechaniczne zmieniaja si¢ 1 sg $cisle uzaleznione od metody procesu
zgrzewania. Ponizej przedstawiono dostgpne metody (techniki) zgrzewania (2):

ZGRZEWANIE GORACYM POWIETRZEM PRZEZ NAGRZANIE OD WEWNETRZNEJ
STRONY LACZONYCH POWIERZCHNI

- zgrzewanie prowadzi si¢ za pomocg elementu grzejnego w postaci klina, ptyty lub preta,
wzglednie cieptem wytworzonym przez tarcie spajanych elementow.

ZGRZEWANIE GORACYM POWIETRZEM PRZEZ NAGRZANIE OD ZEWNETRZNEJ
STRONY LACZONYCH ELEMENOW

- polega na doprowadzeniu ciepta przez cata grubos$¢ spajanych materialéw do taczonych
powierzchni za pomocg ogrzewanego elektrycznie elementu w postaci listwy, szyny, drutu itp. Sg
dwie podstawowe metody takiego spajania: zgrzewanie kontaktowe 1 zgrzewanie impulsowe.

ZGRZEWANIE PRZEZ WYTWARZANIE CIEPLA WEWNATRZ EACZONYCH
MATERIALOW

- metoda ta pozwala stosowac zimne narzgdzia Sciskajace. Do tej grupy metod spajania nalezg
zgrzewanie pradem wysokiej czestotliwosci 1 zgrzewanie ultradzwigkowe.

ZGRZEWANIE GORACYM KLINEM

- polega na stopniowym uplastycznieniu krawedzi taczonych elementow za pomocg goracego klina
metalowego, przesuwanego wzdtuz ztacza, z zachowaniem styku. Nacisk na spajane elementy
wywiera si¢ za pomocg rolki. Zgrzewanie gorgcym klinem jest stosowane najczesciej do taczenia
folii 1 cienszych ptyt z PVC, a ponadto z polietylenu. Metoda ta wykonuje si¢ zlacza zaktadkowe.

ZGRZEWANIE NAGRZANA PLYTA

- t3 metodg spajania uplastycznia si¢ powierzchnie zgrzewanych elementow za posrednictwem
goracej pltyty wprowadzonej migdzy taczone powierzchnie, po czym usuwa si¢ plyte i dociska do
siebie spajane elementy. Otrzymuje si¢ w ten sposob doczotowe ztgcza rur 1 pretow z twardego



PVC, poliolefin, PMMA i innych tworzyw. Metoda ta znajduje najwigksze zastosowanie do
czotowego zgrzewania rur przy montazu rurociggow.

ZGRZEWANIE CIEPLEM TARCIA

- W tym procesie zgrzewania zrodtem ciepla niezbednego do uplastycznienia tworzywa jest praca
tarcia na powierzchniach fgczonych elementdéw. Zaleznie od sposobu wzajemnego tarcia tych
elementdw rozroznia si¢ zgrzewanie obrotowe, zwane ZzZwyczajowo zgrzewaniem ciernym, oraz
zgrzewanie wibracyjne.



3. ZASADA ZGRZEWANIA TKANIN PVC

Najczgsciej uzywanym do produkcji pontonéw materialem sg tkaniny PVC. Poli chlorek
vinylu (w skrécie PVC , uzywa si¢ rowniez okreslenia PCW) to materiat z grupy polimerow
syntetycznych charakteryzujacy si¢ przede bardzo dobrymi wilasnosciami termoplastycznych.
Posiada on stosunkowo dobre parametry wytrzymatosciowe na eksploatacji w uktadach mechaniki
statycznej 1 dynamicznej przy stosunkowo niskiej cenie materiatu. Ponizej przedstawiono
najwazniejsze parametry techniczne materiatu(2):

Wiasciwosci poli(chlorku winylu)

Hostalit Z-

[.C]

Wiadciwodé 2057 Hostalit Z-  |Hostalit Z-4070 Vinoflex
2070 wysokoudarowy
wtryskowy
Gestos¢ [g/cms] 1.38 1.38 1.38 1.38
Temperatura ptynigcia polimeru [+C] 85 85 85 85
Chtonnos¢ wody po 24h [%] 0.01 0.01 0.01 0.01
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie [MPa] 51 47 40 50
Modut sprezystosci przy rozcigganiu 25000 25000 19000 30000
[MPa]
Wydhuzenie przy zerwaniu [%] 20 30 40 30
Wytrzymalo$¢ na zginanie [MPa] 82 82 55 90
Udarno$¢ bez karbu wg Charpy [kJ/ mz] > 100 > 100 > 100 > 100
Udarno$¢ z karbem wg Charpy [kJ/ m2] |5 30 50 35
Twardos$¢ wg Shore'a, skala D-81 D-81 D-76 -
Temperatura migknienia wg Vicata [00C]
(P=49N) 70 70 80 83
Temperatura ugiecia pod obcigzeniem
d=1,85 MPa 69 69 68 i
Wytrzymatos¢ elektryczna [MV/m] 50 50 50 40
Opornos¢ elektryczna skrosna [om™* m] |1*1014 1*1014 1*1014 1*1014
E)}r)l?]rnosc elektryczna powierzchniowa | 54104 > 54101 S 54101 > 5101
Wspolczynnik strat elektrycznych, tg d 0.01 001 0.02 0.02
(50 Hz)
Maksymalna temperatura uzytkowania 75 75 70 75

Tkaniny PVC dostepne sg na rynku w réznych grubosciach i o réznym sktadzie. Przy
produkcji pontonéw wykorzystuje si¢ tkaniny $redniej grubosci od 500g/m2 do 1500g/m2. Dla
takich grubos$ci materialu najlepsza metodg zgrzewania jest technika zgrzewania goragcym

powietrzem.



Zgrzewanie goracym powietrzem jest technika opierajaca si¢ na tgczeniu materialdow poprzez
nagrzanie powierzchni wewnetrznej materialow 1 ich $cisnigcie. Ponizej przedstawiono ideowy
schemat zgrzewania goragcym powietrzem:

Zgrzewanie goracym gazem
9 garqeym g dmuchawa
—+—— element grzejny
rolka
dociskowa dysza
bt QOraceqo gazu
20rzew na ",
zakiadke R,
“IH \“-
R > geomembrany
t .ﬂ"l"}

qoracy gaz
kierunek ruchu



4. RODZAJE ZGRZEWAREK

W zalezno$ci od sposobu prowadzenia materialu wyr6zniamy trzy rodzaje maszyn zgrzewajacych
goracym powietrzem:

- zgrzewarki rgczne — s3 to najprostsze zgrzewarki o mocy 1000-2500 W. Pozwalaja one na
uzyskanie temperatury zgrzewania do 600°C. Zgrzewarka w stosunku do materialu przesuwana jest
recznie co niestety ogranicza mozliwos¢ zgrzewu jednolitego na calej jego powierzchni. Tego typu
zgrzewarki sg stosowane przede wszystkim przy pracach naprawczych a takze w sytuacjach gdzie
nie ma mozliwos$ci zastosowania zgrzewarki automatycznej. Watek dociskowy jest w tym wypadku
elementem oddzielnym, bardzo czesto jest dostarczany jako akcesorium. Ponizej przyktad takiej
zgrzewarki:

Zgrzewarka reczna i zestaw akcesoriéw (watek i dysze)

- zgrzewarki samojezdne - Automaty posiadajace petng game regulacji pozwalajacych na
dostosowanie parametréw do warunkow zgrzewania - ptynng regulacje predkosci 1 temperatury
oraz cyfrowe wskazniki zadanych 1 biezacych wartosci. Dzigki mechanizmowi podnoszacemu
mozna odcig¢ naped w dowolnym momencie bez koniecznos$ci wytaczenia silnika. Zgrzewarka
wyposazona jest tez w dodatkowy pas silikonowy, ktory wstepnie dociska i zapobiega przesuwaniu
si¢ zgrzewanego materiatu. Tego typu zgrzewarki sprawdzajg si¢ bardzo dobrze przy zgrzewach
wielko-powierzchniowych wykonywanych na powierzchniach ptaskich np. banery czy membrany
dachowe. Nie nadajg si¢ jednak do tgczen narazonych na obcigzenia dynamiczne lub polaczenia
wysokiej szczelnos$ci. Ponizej przyktad takiej zgrzewarki:

Zgrzewarka automatyczna samojezdna



- zgrzewarki automatyczne stacjonarne — to urzgdzenia w petni zautomatyzowane. Materiat
jest automatycznie przesuwany dzigki zastosowaniu dwoch rolek dociskowych. Uzytkownik
programuje predkos¢ posuwu rolek, site docisku, temperature zgrzewu i odleglos¢ dyszy
zgrzewajacej. Ponadto zgrzewarki tego typu posiadajg mozliwos$¢ zgrzewania dodatkowej tasmy do
elementéw zgrzewanych (dodatkowy podajnik). Zgrzewarki tego typu sprawdzajg si¢ szczegdlnie
przy produkcji seryjnej wyrobow o nietypowych ksztattach (baseny, odziez specjalistyczna,
pontony itp.). Ponizej przyklad takiej zgrzewarki:




5. OPIS PROCESU PRODUKCJI PONTONU

5.1 Tworzenie projektu rozkroju

Ponton w zaleznos$ci od zastosowan moze nieco si¢ rdzni ale na ogot jest to bryta obrotowa,
zamknigta po krzywej (toroidalna). Ponizej przedstawiono szkic pontonu zaproponowanego przez
Beneficjenta do wykonania opisu technologii produkc;ji:

220D
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¢ o

Szkic prototypowego pontonu

Powyzszy szkic przedstawia jedynie wymiary gabarytowe pontonu. Do wykonania wyrobu
potrzebne sg rozwini¢cia brylty. Do wykonania takich rozwini¢¢ mozna uzywa si¢ programow, w
ktérych zamodelowang bryle 3D rozwijamy na elementy ptaskie. Ponizej przyklad takiego

projektu (3).

e Pi : i& 0:08 7 2:36
Bryta pontonu wykonana przy uzyciu programu typu CAD 3D



W programach tego typu mozna w dowolny sposob roztozy¢ elementy bryly na powierzchnie
ptaskie wyznaczajac w dowolnym obszarze powierzchnie cigcia jak na ponizszym rysunku (3):
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Wycinek rozwiniecia segmentu pontonu wykonany
przy uzyciu programu typu CAD 3D

Rozkroje bryly obrotowej mozna rowniez wykona¢ na podstawie prostszych oprogramowan
wykorzystujacych algorytmy numeryczne. Do stworzenia prototypu wykorzystano program
rozwinigcia, ktory jest dostepny w internecie (4). Jest to bezplatna aplikacja stuzaca do
modelowania rozwini¢¢ elementéw zwijanych. Bryle pontonu traktujemy jako kolano
wielosegmentowe. Okreslamy $rednice kolana Dr, kat rozwarcia kolana BETA oraz promien tuku
Rk po ktorym kolano ma by¢ giete (podzielone na segmenty). Program umozliwia podzielenie
kolana na dowolng liczbe segmentéw Ns (minimum trzy segmenty). Rozwinigcie segmentu jest
krzywa aproksymowana do tuku. Uzytkownik okresla réwniez ilo§¢ krokoéw aproksymacji N.
Program dzieli kolano na dwa rodzaje segmentow. Segmenty typu A — zamykajace tuk i segmenty
wewngtrzne tuku typu B. Po wprowadzeniu danych nalezy nacisng¢ klawisz LICZ, wtedy program
wyliczy punkty rozwinigcia. Rysunek punktéw rozwinigcia mozna zobaczy¢ na podgladzie —
klawisz ZOBACZ RYSUNEK. Program umozliwia generowanie wynikéw koncowych w formie
pliku TXT lub DXF, ktore w tatwy sposéb mozna zaimplementowac¢ do programu typu CAD 2D .
Ponizej przedstawiono screeny programu przedstawiajace jego interfejs oraz wyniki. Do wykonania
rozkroju wykorzystujemy tylko segmenty typu B (segmenty A traktujemy jako pomocnicze).
Program niestety nie umozliwia wyboru krawedzi ciecia, domyslnie tnie segment po najdtuzsze;j
krawedzi.
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Interfejs programu ROZWINIECIA z wprowadzonymi danymi dla prototypowego pontonu
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Wygenerowane rozkroje. Po lewej - rozkroj poglagdowy. Po prawej rozkrdj rzeczywisty.



5.2 Przygotowanie rozkroju do wycinania

Wygenerowany plik rozkroju w formacie DXF nie nadaje si¢ do bezposredniego wycigcia.
Przed przystapieniem do wycinania nalezy nanie$¢ naddatki materiatu i ustali¢ krawedzie taczenia
zwijanych rozkrojow. Krawedzie rozkroju obrazuje ponizszy szkic. Rozkrd) wykonany w programie
rozwinigcia automatycznie przyjmuje za lini¢ laczenia wewnetrzng krawedz burty zaznaczong na
czerwono. Przy tak przygotowanym rozkroju krawedz taczenia bylaby widoczna dla uzytkownika
pontonu. Dlatego linie przecigcia nalezy przenies¢ na krawedz dna burty. Jest to operacja ktora nie
tylko poprawi estetyke wyrobu ale takze utatwi potaczenie burty z podtoga pontonu. Poprawna lini¢
przecigcia zaznaczono na zielono. Dodatkowo przed wycigciem elementow nalezy zaznaczy¢

Linie fgczenia segmentéw burty.

miejsca wtapiania elementow zewnetrznych z tworzywa PCV. Elementy z tworzywa twardego i
gumy (uchwyty pod sznur, r¢kojesci itp.) beda wtapiane na koncu po zgrzaniu burt i podtogi
pontonu. Jednak miejsca ich wtopienia nalezy przewidzie¢ na etapie przygotowania rozkroju bo po
zgrzaniu trudno bedzie znalez¢ punkty symetrii. Warto rowniez na etapie przygotowania rozkroju
zaznaczy¢ linie taczenia poszczegdlnych segmentow, ktore przy produkcji seryjnej utatwiag ich
Iaczenie 1 zapobiegng ewentualnym pomytkom. Rozkroje powinny rowniez posiada¢ odpowiednie
naddatki materialu w celu latwiejszego i1 szczelnego potaczenia wszystkich elementow. Burty nie
wymagajg stosowania dodatkowych naddatkow gdyz beda dodatkowo wzmacnianie tasma jednak
polaczenie podtogi z burtami musi przenosi¢ obciazenia dlatego zasugerowano naddatek materialu
na taczenie z podioga.

Projekt koncowy rozkroju mozna przygotowa¢ w dowolnym oprogramowaniu typu CAD. W
przypadku prototypy wykorzystano program AUTOCAD firmy Autodesk oraz oprogramowanie
UCANCAM PRO firmy Ucancam. Ponizej zestawienie rozkrojow koncowych pontonu. W
obszarze naddatku naniesiono dodatkowe cyfry od 1 do 8 okres§lajace pary krawedzi do
zgrzewania. Krawedzie naddatku zaznaczone zostaty kolorem niebieskim. Za§ punkty wtapiania
osprzetu zaznaczono krzyzykiem:
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5.3 Wycinanie rozkroju

Majac przygotowany plik do wycinania w formacie DWG mozemy go zaimplementowa¢ do
dowolnej obrabiarki CNC. Rozkroje beda wykonywane na materiale PCV o gramaturze od 500 do
1200 g/m* i grubosciach do Imm. Tego typu material najlepiej bedzie wycinaé nozem
elektrycznym lub oscylacyjnym. Material PCV jest dostepny w sprzedazy w arkuszach lub zwojach.
Z uwagi na matg ilos¢ odpadoéw najlepiej postuzy¢ si¢ arkuszem 2 x 4 [m]. Rozkroje prototypowego
pontonu zostanie wykonany na ploterze frezujacym z glowica oscylacyjng. Do cigcia materialu
zostanie uzyty ndz oscylacyjny. Przed rozpoczeciem cigcia nalezy plik typu CAD zaimportowa¢ do
programu roboczego plotera CNC. W naszym przypadku operacje wycinania przygotowano w
programie UCANCAM PRO. Program pozwala zaréwno na przygotowanie prostych plikéw DWG
jak réwniez na przygotowanie obrobki materiatu.

Ponizej przedstawiono pogladowy algorytm frezowania przy uzyciu programu UCANCAM:

Importowanie pliku — z pasku stanu wybieramy funkcje importuj plik, z listy rozwijalnej wybieramy
wczesniej przygotowany plik ROZKROJE PONTONU.DXF

Operacja 1 — trasowanie

Zanim przystagpimy do wycinania najpierw nalezy na trasowa¢ punkty wtapiania osprzetu.
Na zaimportowanym pliku rysujemy krzywa, po ktorej ma porusza¢ si¢ narzedzie trasujgce oraz
zaznaczamy punkt zerowy (czerwone kotko). Ponizej przedstawiono szkic §ciezki trasowania z
zaznaczonymi literkg X punktami trasowania.

@
Krzywa trasowania

Operacj¢ trasowania mozemy wykona¢ za pomoca jednego z kilku gotowych funkcji obrobki. W
przypadku operacji trasowania postuzymy si¢ ta sama funkcja — WIERCENIE W OBSZARZE .

WYBOR NARZEDZIA — z dostepnej listy narzedzi wybieramy PISAK. Ustawiamy gteboko$é
wiercenia na 1 (glgboko$¢ nalezy dobra¢ do gramatury materiatu, przy twardszych materiatach
pisak moze nie nakresla¢ punktow)



WYBOR SCIEZKI — Okre$lamy poczatek $ciezki w punkcie $rodka czerwonego kotka i
zaznaczamy. W oknie dialogowym Region Drilling zaznaczamy odlegtosci miedzy punktami

trasowania w poziomie i pionie zgodnie ze §ciezkg trasowania i zaznaczamy funkcje Interlaced
arrange (uktad przeplatany).
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Po zakonczeniu $ciezki narzedzia zapisujemy operacj¢ i generujemy liste G-code klikajac na Liscie
Formatéw ikong STANDARD G-code jak pokazano na rys.11-9:
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Operacja 2 — wycinanie
Do wykonania operacji ciecia uzyjemy funkcji OBROBKA PROFILOWA.

WYBOR NARZEDZIA - z listy narzedzi wybieramy noz oscylacyjny. Ustawiamy glebokosé ciecia
0.5mm.

WYBOR SCIEZKI — wybieramy funkcje Outside — szablon bedzie wycinany po zewnetrznym
konturze. Zaznaczamy linie cigcia na wczesniej przygotowanym projekcie (linie cigcia sg liniami
zewngetrzymi wraz z liniami naddatku, pozostate linie ukrywamy badZ usuwamy jak na ponizszym
rysunku. Program dobierze automatycznie $ciezke obrobki jednak dla bezpieczefstwa punkt
poczatkowy nalezy ustali¢ w punkcie poczatkowym operacji trasowania.
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Zaznaczony obszar ciecia
Po zaznaczeniu $ciezki zapisujemy ja i generujemy G-CODE.

Po wygenerowaniu G-CODOW plik jest gotowy do obrobki. Przy wycinaniu nalezy
pamigta¢ o tym by powierzchnia materiatu byla rowno roztozona na stole. Jakiekolwiek fatdy lub
zalamania moga spowodowac przesunigcie S$ciezek obrobki. Nalezy tez odpowiednio dobrad
predkos¢ posuwu ciecia. Przy cienkich materiatach predko$¢ nie stanowi wigkszego znaczenia
moze jedynie wplywa¢ na zuzycie noza jednak przy grubszych materialach krawedzie moga by¢
postrzgpione. Zaleca si¢ aby predkos¢ posuwu nie byla wyzsza niz 20m/min. Standardowo przy
cigciu tkanin PCV przyjmuje si¢ predkos¢ w przedziale 8-12mm. W przypadku cigcia lub
grawerowani innych materiatow typu sklejka, ptyta plexi nalezy przede wszystkim dobra¢ predkos¢
do rodzaju materiatu i zastosowanego frezu.



5.4 Zgrzewanie segmentow

Kolejnym etapem produkcji pontonu jest zgrzewanie wycigtych rozkrojow. W pierwszym
etapie wykonamy zgrzewanie boczne burt po linii krzywej. Zgrzewamy najpierw elementy o
mniejszej powierzchni a wige najpierw elementy A i B, nastgpnie A+B i C i na koncu catos¢. Wazne
aby proces zgrzewania rozpocza¢ doktadnie w tym samym punkcie bez przesunigcia krawedzi jak
pokazano na ponizszym rysunku:

/

Utozenie segmentow do zgrzewania bocznego

Zgrzewanie dwoch segmentow z tasmq wzmacniajgcg

Segmenty boczne zgrzewane sg stycznie do siebie z zewngtrznie natozona ta§mag wzmacniajacy.
Tasme nalezy zgrzewac bo obu stronach laczenia (zarowno po stronie powierzchni zewngtrznej i
wewnetrznej) bo tylko taki zgrzew gwarantuje szczelno$¢. Segmenty zgrzewane nalezy ,,$ciggac¢ do
siebie” podczas zgrzewania . ,,Scigganie” elementow tzn. ich naprezanie nalezy wykonywac recznie
niezaleznie od metody zgrzewania.
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Zgrzew styczny z tasmg




Zaleca si¢ aby zgrzewanie tasSmy wykona¢ zaktadkowo z kazdej strony oddzielnie (najpierw ze
strony wewnetrznej a potem zewnetrznej. Zalecamy stosowac tasmy o duzej szerokosci 20-25mm.
Zgrzewanie najlepiej wykonac na zgrzewarce automatycznej z obustronng rolka dociskowa. Ponizej

przedstawiono zdjecia zgrzewanych elementow. Zgrzewy wykonane na zgrzewarce automatycznej
SEAMTEK 900AT.

Po lewej: Zgrzew boczny dwéch segmentdw burty. Po prawej: Tasma wzmacniajgca 25mm zgrzana po obu strona rozkroju.



Zgrzewanie tasmy przy uzyciu automatycznego podajnika zgrzewarki SEAMTEK 900AT

MONTAZ ZAWORU POWIETRZA - Przed wykonaniem zgrzewu wzdhiznego nalezy zamontowaé
zawOr powietrza. Zawor powietrza montujemy od strony zewnetrznej powierzchni w uprzednio
przygotowanym otworze. Otwor najlepiej wyciaé na ploterze.
Srednica otworu powinna by¢ minimalnie wigksza niz

$rednica gwintu zaworu ($rednica rowka). Zawor montujemy
wkrecajac nakretke zaworu od strony wewnetrznej. Zawor
posiada wilasng uszczelkg ale nalezy pamigta¢ by przy skrecaniu
nie nastgpito pofatdowanie materiatu, ktore moze

skutkowac nieszczelnos$cig pontonu (jak na zdjeciu obok)

5.5 Zgrzewanie wzdluzne burty

Po zgrzaniu wszystkich segmentow material tworzy powierzchni¢ zamknigta ktéra nalezy
zwing¢ w rure zamknietg (toroidalng). Aby ta operacja byta mozliwa do wykonania na zgrzewarce
automatycznej bez deformacji nalezy materiat zwinag¢ w rur¢ ze zwigkszong $rednica, zgiagé¢ w
miejscu naddatku 1 zgrza¢ z dodatkowym paskiem materiatu jak przedstawia ponizszy szkic:



Przekrdj zwinietej burty

Na szkicu dodatkowy pasek materialu zaznaczono na czerwono. Najlepiej aby pasek byt na tyle
szeroki zeby mogl by¢ zgigty i zgrzany z dwoch stron burty. Zawinigcie burty musi by¢ mniejsze
niz wielko$§¢ naddatku (zalecamy zawing¢ potowe naddatku).Krawedz zawinigcia mozna takze
wczesniej zakresli¢ na ploterze. Powstaty dzidbek postuzy nam w kolejnej operacji do zgrzewania
podiogi dlatego wazne zeby byt odpowiednio dtugi do wykonania zgrzewu zaktadkowego.

5.6 Zgrzewanie podlogi do burty

Najtrudniejsza operacja przy wykonaniu wyrobu koncowego jest zgrzewanie podtogi do burty.
Operacja ta jest przede wszystkim trudna z powodu braku skutecznej metody zautomatyzowania jej.
Ponizej schemat taczenia podtogi z burtg. Laczenia nalezy dokona¢ w trzech etapach zgrzewania.
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Dolna Tasma

Pierwszy zgrzew wykonujemy pomigdzy ,,dzidobkiem” a podtoga. Z uwagi na brak mozliwosci
dobrego docisku nalezy go wykonaé zgrzewarka reczna. Zgrzew mozna wykona¢ punktowo a
nastepnie dogrzewac na zgrzewarce automatycznej

Zgrzewanie przy uzyciu zgrzewarki recznej.
Zgrzewanie taSm wzmacniajacych mozna wykona¢ na zgrzewarce automatycznej z zatozeniem
odpowiednich warunkoéw pracy (temperatura, sita docisku).

5.7 Wykonanie prototypu



Ostatnim elementem do zamontowania na gotowej formie pontonu sg uchwyty. Montujemy
je po zewnetrznej stronie pontonu i nie majg one wptywu na szczelnos¢ i stateczno$¢ pontonu
jednak nalezy pamigta¢ ze w przypadku ewentualnego zerwania takiego uchwytu moze nastapic
rozszczelnienie pontonu dlatego w miejscach najbardziej narazonych zalecamy dogrza¢ dodatkowe
podktadki (tatki), ktore w przypadku ewentualnego zniszczenia nie spowoduja uszkodzenia burty
pontonu. Wykonany prototyp przedstawia si¢ nastepujaco:

Pokazany na zdj¢ciu ponton nieco ro6zni si¢ od zaprojektowanego. Ponton zostal wykonany w przy
uzyciu automatycznej zgrzewarki goragcego powietrza typu SEAMTEK 900 AT. Podloga zostata
wyposazona w dodatkowy plaszcz zewngtrzny (w kolorze czarnym), ktory ostania zgrzew
podstawowy (aby poprawi¢ design wyrobu). Ponizej przedstawiono parametry pracy jakie
ustawiono na zgrzewarce:

Temperatura otoczenia : 20 °C

Temperatura procesu zgrzewania burty (zgrzew boczny): 400 °C
Temperatura procesu zgrzewania burty (zgrzew wzdtuzny): 450 °C
Temperatura procesu zgrzewania podlogi do burty: 450 °C

Temperatura procesu zgrzewania ptaszcza zewnetrznego: 450 °C

Predko$¢ posuwu rolek przy zgrzewaniu burty (zgrzew boczny): 1 m/min
Predko$¢ posuwu rolek przy zgrzewaniu burty (zgrzew wzdluzny): 1 m/min
Predko$¢ posuwu rolek przy zgrzewaniu podtogi do burty 0.5 m/min
Predko$¢ posuwu rolek przy zgrzewaniu plaszcza zewnetrznego: 1 m/min
Rolka gorna silikonowa o §rednicy 63.5mm

Rolka dolna stalowa o $rednicy 63.5mm

6. OCENA JAKOSCI PROTOTYPU



Ponton zostal sprawdzony zgodnie z obowigzujacymi przepisami wg normy PN-EN ISO 6185-1 (6)
,L.0dzie pneumatyczne -- Cze$¢ 1: Lodzie z silnikiem o maksymalnej mocy znamionowej 4,5 kW”

Przeprowadzono nastepujace proby jakosciowe:
a) proba szczelnosci — proba zakonczona pozytywnie
b) proba wypornosci i obcigzenia dynamicznego

— okreslono obcigzenie maksymalne do 250kg
— okreslono maksymalng liczbe oséb : 2 osoby

¢) proba cisnienia przy zmiennych warunkach nastonecznienia

— minimalne ci$nienie bezpieczne (pompowanie przy duzym nastonecznieniu): 0.25 bar
— maksymalne ci$nienie bezpieczne (pompowanie przy braku nastonecznienia): 0.15 bar

Do wykonanego prototypu okreslono karte zgodnie z norma (6):

MAXIMUM CAPACITIES
MAXIMUM-KAPAZITAT
CAPACITES MAXIMUM

PERSONS
PERSONEN
PERSONNES

MANUFACTURER
HERSTELLER

FABRICANT anmur

MODELL PROTOTYP 1

MODELE

RECOMMENDED WORKING PRESSURE FOR EACH CHAMBER
EMPFOHLENE ARBEITENDE DRUCK FUR JEDE LUFTKAMMER
RECOMMANDE FONCTIONNEL PRESSION POUR CHAQUE CHAMBRE A AIR

> ®{2 = 02 bar( 29 psi)




7. SPECYFIKACJE MASZYN PRODUKCYJNYCH

W ponizszych zestawieniach okreslono podstawowe parametry maszyn potrzebnych
beneficjentowi do zrealizowania procesu technologicznego:

Typ urzadzenia: PLOTER FREZUJACY

Szeroko$¢ pola roboczego: | od 2000 mm do 2300 mm

Dtugos¢ pola roboczego: od 4000 mm do 4500 mm

Wysokos¢ pola roboczego: | od 250 mm do 350 mm

Rodzaj konsoli sterujacej Komputer sterujacy typu DSP

Sposob niwelacji drgan: Wzmocnienie konstrukcyjne

Typ oprogramowania: CAD/CAM 2D, 2.5D

Montaz narzedzi Na ptycie

Rodzaj wrzeciona: Ceramiczne, chtodzone cieczg
Magazyn narzedzi: Min. 3 narzedzia (zalecane 6 narzgdzi)
Rodzaj napedow: Serwonapedy cyfrowe

Rodzaj stohu: Podcis$nieniowy, sekcyjny

Korekcja dlugosci narzedzia: | Czujnik automatycznej korekcji narzedzi
Typ prowadnic: Szynowe

Narzgdzia podstawowe: Noz, pisak

Rodzaj gltowicy: oscylacyjna

Wydajno$¢ pompy: min. 200m3/h

Cis$nienie pompy: 800 mBar

Moc catkowita plotera max 15kW




Typ urzadzenia:

ZGRZEWARKA GORACEGO POWIETRZA

Glowica zgrzewajaca:

Dysza goracego powietrza

System docisku: dwurolkowy
Typ rolki gorne;j: sillikonowa
Typ rolki dolne;j: stalowa
Prowadnica do tasmy: wymagane

Sposob regulacji: za pomocg panelu dotykowego
Szerokos$¢ rolek 25mm

Sita nacisku rolki: 600N

Glosnosc 80dB(A)

Sposob sprezania

Pompa obrotowa z wolumetrycznym kontrolerem przeptywu

Sposoéb podawania tasmy

Od gory

Szeroko$¢ zgrzewu

8mm — 60mm

Predkos¢ zgrzewania

0.1 —30.0 m/min

Min. zakres temp.

150°C - 600°C

Moc grzania min 4kW
Napigcie zasilania: 230V lub 400V
Wysokos¢ pola zgrzewania | min. 100cm

Masa:

do 300kg




8.

PLAN ROZMIESZCZENIA MASZYN

-
-

QW

= UU0

|

I

|

I

|
MAGAZYN |
SUROWCaw |
|

|

|

|

|

|

|

PLOTER
FREZUJACY

L

sTar
MONTAZU

/

AL

1. Ploter frezujacy

2. Magazyn surowcow
3. Odcigg pytéw

4. Regat rozkrojow 1

5. Regat rozkrojow 2
6. Zgrzewarka
7. Stoét montazu




9. WYMAGANIA INSTALACYJNE

Instalacja elektryczna:

Ploter frezujacy:

- zasilanie trojfazowe 400V, 32A, maksymalne obcigzenie 14kW

Zgrzewarka:

- zasilanie jednofazowe 230V, 16A, zasilanie trojfazowe 400V, 32A, max. obcigzenie 6kW
Stacja wentylacyjno — filtracyjna 230V lub 400V , max. obcigzenie 2.2kW

Instalacja sprezonego powietrza:

Ploter frezujacy:
- wydajnos¢ 250 1I/min

- ci$nienie 7 bar

Instalacja ogrzewania:

Zaleca si¢ aby na okres zimowy pomieszczenie produkcyjne byto ogrzewane w sposob staty
lub miejscowy z utrzymaniem minimalnej temperatury 16°C dla bezpieczenstwa pracy maszyn i
pracownikow. Ogrzewanie moze by¢ miejscowe (promienniki ciepta lub nagrzewnice
nadmuchowe) lub centralne o mocy grzewczej min. 6kW

Instalacja chlodzenia :

W okresie letnim maszyny moga generowaé¢ duza ilo$¢ ciepla. Pomieszczenie nalezy
wentylowa¢ lub chtodzi¢ klimatyzatorem tak aby temperatura nie przekraczata 35°C. Dla celu
chlodzenia samych maszyn zaleca si¢ wykonie klimatyzacji miejscowej lub kanatowej o mocy min.
5kW mocy chlodniczej lub wentylacji przewietrzajacej o wydajnosci minimum 6000m*/h. Sposdb
wentylacji 1 ogrzewania nie moze powodowaé zwiekszenia wilgotnosci wzglednej powyzej 65%
bez skraplania. Wyzsza wilgotno$¢ wzgledna moze uszkodzi¢ elektronike maszyn lub wptyna¢ na
ich kalibracje dlatego odradza si¢ projektowanie klimatyzacji ewaporacyjnej i stosowanie
nawilzaczy powietrza.

Instalacja wentylacyjna:

Wentylacja og6lna hali produkcyjne;j:

— zaleca si¢ wykona¢ oddzielng wentylacj¢ ogdélng wywiewna dla pomieszczenia
produkcyjnego o wydajno$ci minimum 2000m*/h. Wentylacj¢ nalezy wykonaé otworem $ciennym
lub kominowym. Nawiew powietrza wykona¢ poprzez czerpni¢ S$cienng lub wentylator o
wydajnosci min. +10% wydajnos$ci wentylacji wywiewnej z mozliwosci regulacji.



Zgrzewarka:

- odcigg miejscowy wyposazony w wentylator promieniowy wspoipracujacy z obrotowym
ramieniem odciggowym 1 skretng ssawka o $rednicy min. 200mm. Wydajno$¢ odciggu minimum
500m?*/h . Ponizej podano przyktadowy sposob montazu:




Ploter frezujacy:

- stacja wentylacyjno — filtracyjna z pojemnikiem zbiorczym o kro¢cu przytaczeniowym min.
150mm wyposazona w filtr doktadny lub filtr dwusekcyjny. Wydajno$¢ robocza min. 1500m3/h.
Ponizej przedstawiono przyktadowe rozwigzanie:

T gl
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Z. WsbsEak B. Warks ZEeorcze

4. Silrsik 10. Stolik

5. Wentylator 11. Rama wzadzenia
. Dbasdcrwa kEaroramicy 12. Kiédks skrgbng

Instalacja alarmowa:

Nie stwierdzona wystepowania stref niebezpiecznych wynikajagcych z  procesu
produkcyjnego. Zaleca si¢ jednak stworzenie systemu monitoringu i alarmowania odpowiedniego
dla kazdej maszyny zgodnie z technologia instalacji (wytyczne producentow). W przypadku

ogrzewania na paliwo stale lub gazowe zaleca si¢ stosowanie czujnikéw czadu 1 dymu szczegdlnie
w obregbie magazynu surowca.



10.  WPLYW INWESTYCJI NA SRODOWISKO

Inwestycja nie bedzie mie¢ negatywnego wplywu na Srodowisko. Nie przewiduje si¢
potrzeby przeprowadzania dodatkowego operatu oddziatywania na $rodowisko. Procesy
technologicznie nie beda generowaly powstawania gazow i dymow szkodliwych jedynie ciepto
odpadowe, ktore w okresie zimowym Beneficjent zuzyje na potrzeby wilasne. W procesie
produkcyjnym moga powstawac pyly lub $cinki - wiora odpadowe, jednak nie beda one wptywac
na zanieczyszczenie srodowiska gdyz system odpylania bedzie pracowat w uktadzie zamknigtym.



11. BEZPIECZENSTWO I HIGIENA PRACY

Nie stwierdzono wystepowania stref niebezpiecznych obligujacych inwestora do
dodatkowych analiz bezpieczenstwa pracy. Zaleca si¢ jedynie podjecie czynnosci podstawowych
wynikajacych z przepisow BHP:

- maszyny powinny posiada¢ ostony bezpieczenstwa uniemozliwiajgce dostep operatorow i
0sob trzecich do elementdéw rotujacych (obracajace si¢ narzgdzia, turbiny) i elementdéw grzejnych

- personel pracujacy powinien posiada¢ odpowiednig odziez ochronng w szczegdlnosci
chronigcg przed skaleczeniem na skutek odpryskow z plotera (okulary ochronne) oraz r¢kawice
ochronne. Odziez ochronna nie moze posiada¢ elementow wystajacych, ktére mogltyby zostaé
weciagniete przez glowice i narzedzia maszyn

- nalezy wyznaczy¢ strefy bezpiecznego poruszania si¢

- personel pracujacy powinien odby¢ odpowiednie szkolenia techniczne dotyczace pracy na
poszczegbdlnych maszynach,

- personel pracujacy powinien posiada¢ odpowiednie badania lekarskie dopuszczajace go do
pracy na poszczegolnych maszynach

- maszyny powinny by¢ wyposazone w Dokumentacje Techniczno — Ruchowe lub Instrukcje
Obstugi

- instalacje powinny by¢ zabezpieczone zgodnie z normami branzowymi i wytycznymi
producentéw maszyn

- nalezy zapewni¢ odpowiednig ochron¢ przeciwporazeniowa
- nalezy umies$cic tablice informacyjne dotyczace wyjs¢ ewakuacyjnych
- nalezy wyposazy¢ pomieszczenie produkcyjne w gasnice i apteczke pierwszej pomocy

- stanowiska pracy powinny by¢ wyposazone w Stanowiskowe Instrukcje BHP stworzone
stosownie do do specyfikacji danej maszyny. Instrukcje nalezy umie$ci¢ w miejscach widocznych,
najlepiej w kolorach jaskrawych. Przyktad instrukcji pokazano ponize;j:

INSTRUKCJA BHP

OBOMWIATUIACA WEZVSTRICH PRACIWNIKOW




12. ZESTAWIENIE PROBEK MATERIALOW ZGRZEWANYCH
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1. www.anmur.eu - strona beneficjenta

2. www.tworzywa.pwr.wroc.pl — strona katedry odlewnictwa, tworzyw sztucznych 1 automatyki
Politechniki Wroctawskiej

3. https://www.youtube.com/watch?feature=youtu.be&v=1FeA 6V Csg7k&app=desktop — film
instruktazowy pokazujacy modelowanie i proces zgrzewania pontonu

4. http://ppmm.pl —internetowy poradnik mechanika opisujagcy m.in. tworzenie rozwini¢¢
5. www.ucancam.com — strona producenta oprogramowania CAD/CAM
6. PN-EN ISO 6185-1 — norma branzowa
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