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Streszczenie

Opierajac si¢ na modelu matematycznym procesu gi¢cia elementéw rur-
kowych przedstawionym w artykule ,,Przyblizony model matematyczny
procesu giecia elementéw rurkowych na gigtarkach” wyznaczono toleran-
cj¢ punktow nominalnych elementu wygietego na gigtarkach. Wykorzystu-
jac wzory na tolerancj¢ ogniwa zamykajacego dla zamiennosci catkowitej
i niecatkowitej obliczono tolerancj¢ punktow nominalnych elementu. Jak
wynika z przeprowadzonych obliczen tolerancja punktéw przewodu
zwigksza si¢ w kierunku przeciwnym do kolejnosci gigcia.

Stowa kluczowe: elementy rurkowe, model matematyczny, gigcie, do-
ktadnos¢ gietarki.

The accuracy of a machine for bending
tubular elements

Abstract

Based on the mathematical model of the process of bending tubular
elements presented in the paper "An approximate mathematical model of
the process of bending tubular elements on benders", there was determined
the tolerance of nominal points of a tube (Fig. 1) bent on benders. The
inaccuracies of independent parameters set up on a bender are a considerable
source of errors arising during the bending of tubular components.
Exemplary partial derivatives (the coefficients of influence) for point P04
are given in Table 1. These derivatives were calculated for two consecutive
fixings of tubular elements to determine which partial derivatives should
be evaluated in the next fixings. In four fixings (for point P04) there were
calculated 48 influencing factors. The tolerance of the element nominal
points was calculated with use of formulas (2) and (3) for the total and
incomplete interchangeability. The tolerance associated with the bender
repeatability is assumed to be the tolerance of various independent
variables. From the calculations carried out it follows that the tolerance of
the tube points increases in the opposite direction to the bending sequence
(Tabs. 2 and 3).

Keywords: tube elements, mathematical model, tube bending, bender
accuracy.

1. Wstep

Wazniejsze oznaczenia:
Ty, Ty, T, — tolerancje w punktach elementu rurkowego,
P; — punkty nominalne elementu rurkowego,
Py, — punkty przewodu lezace w poczatku uktadu wspotrzednych,

ngOT,-— macierz przeksztalcen jednorodnych uktadu ,,i” do

uktadu gietarki O,,

m; — wysunigcia elementu w i — tym punkcie elementu rurkowego,
y; — kata rotacji w i — tym punkcie elementu rurkowego,
o; — kata giecia w i — tym punkcie elementu rurkowego,
Ri — promien zaokraglenia elementu rurkowego.

Proces ksztaltowania elementéw rurkowych (stalowych lub alu-
miniowych) odbywa si¢ na gigtarkach. Kolejne kroki giecia elemen-
tu wykonywane sg zgodnie z programem CNC, w sekwencji.

Zrodlem bledow, powstajacych podczas giecia elementow rur-
kowych, sa w duzej mierze niedoktadnosci uzyskiwania parame-
trow niezaleznych, nastawianych na gigtarce. Przy zalozeniu, ze
dowolny punkt przewodu jest funkcja wielkosci wysuniecia ele-
mentu — m;, kata rotacji — y,, kata giecia — ; i promienia zaokra-
glenia elementu R; (dla i = 1, 2, ... n), mozna zdefiniowa¢ pewna
funkcje wymiarowa f w postaci:

f=f(m,y.a;R;); i=12,..,n 1

o o o o
om; 0y; da; OR;
noszg nazwe wspotczynnikow wptywu [1, 2, 3, 4, 5]. Okreslajac
wspotczynniki wplywu dla poszczegdlnych punktow przewodu,
okresla si¢ (w przyblizeniu) tolerancje T, Ty, T, tych punktow.

Wspotczynniki wplywu obliczono dla elementu metalowego
sktadajacego si¢ z pigciu punktow nominalnych — Py, P;, P, Py,
Py (rys. 1) — dla ktorego w artykule ,,Przyblizony model matema-
tyczny procesu giecia elementéw rurkowych na gigtarkach”,
zastosowano model matematyczny.

Przypomnijmy, ze polozenie punktu Pi w uktadzie odniesienia
,»07 (gietarki Og) mozna wyznaczy¢ wedtug wzoru:

Pochodne czastkowe funkcji wymiarowej f

Og=0Pi:0g=0Ti OiPi , (1)

gdzie: OgZOTl- — macierz przeksztalcen jednorodnych uktadu ,,i”
do uktadu gietarki O, = 0, ktorg otrzymuje si¢ jako iloczyn macie-
1zy i_lAi (np.: 0Tll :"Al-1 Az---"_l A, ), wyznaczonych wedtug
wzoru (9) artykutlu ,,Przyblizony model matematyczny procesu
giecia elementéw rurkowych na gigtarkach”.

! Ogz

- P3

Rys. 1. Zarys nominalny elementu rurkowego (punkty nominalne Py, P3, P», Py, Poyo)
Fig. 1. Nominal profile of the tube element (nominal points Pys, Ps, P2, P, Poo)
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2. Doktadnos¢ gietarki

Do obliczenia, dla powyzszego elementu rurkowego, poszcze-
g6lnych macierzy transformacji, wspotrzednych punktéw z mode-
lu matematycznego w ukladzie gigtarki oraz wspotczynnikow
wplywu (pochodnych czastkowych) uzyto programu Maple V.
Przyktadowo wspoétrzedne punktu Py, mozemy zapisaé jako:

X02
Og=0P02 Yoz |»
Z02

gdzie:

Xy = cos(a )(cos(a2 )my + Ry sin(ay) —a R, cos(a, ))—
—cos(yy)sin(e )(sin(az )my —ay Ry sin(ey ) + Ry (1—cos(ay )))+
+ cos(aq)my + Ry sin(a) — o Ry sin(e;)

Yoo = sin(ey )(cos(az )my + Ry sin(ay ) — s Ry cos(ay ))+

+ cos(yy) cos(a )(sin(a2 Ymy —ay Ry sin(ay ) + Ry (1—cos(ay ))) +
+sin(a;))my — a1 Ry sin(ay) + Ry (1 —cos(ay))

Zgp = sin(y; )(sin(a2 )my —ay R, sin(ay ) + Ry (1—cos(a, ))) .

W tabl. 1 zestawiono (przykladowo dla punktu Py, ) kolejne
zamocowania (dwa z czterech) przewodu celem okreslenia, ktore
pochodne czastkowe (wspotczynniki wptywu) nalezy wyznaczy¢
w kolejnych zamocowaniach przewodu, zgodnych z modelem
matematycznym. W czterech zamocowaniach (dla punktu Ppy)
nalezy okresli¢ 48 wspotczynnikow wplywu.

Tab. 1.  Wspolczynniki wptywu dla punktu Pps (dwa z czterech zamocowar)
Tab. 1. Coefficients of influence for point Pp4 (two from four fixings)

ZAMOCOWANIA
1 2
%P, m; 71 a; R, my P2 2] R;
o oo la ol |a|a
x aml | o | al | Rl | em2 | 2 | a2 | Rz
g o oy G oy [ g ]
Y aml | o | al | Rl | em2 | 2 | va2 | om2
e | = | e | & | e | = |x | e
z aml | o | al | Rl | em2 | 2 | a2 | R2
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gdzie: Ty — tolerancja ogniwa zamykajacego, 7, — tolerancja

i-tego ogniwa sktadowego, 2% — pochodne czastkowe (wspot-
1
czynniki wptywu).

Zamiennos$¢ niecatkowita polega na tym, ze przy zmianie wy-
miar6w ogniw skladowych w granicach ich tolerancji 7; toleran-
cja ogniwa zamykajacego Ty moze by¢ zachowana jedynie
z okreslonym prawdopodobienstwem. Metoda ta wymaga stoso-
wania zasady sumowania wariancyjnego i zdefiniowania wspot-
czynnikow zmiennosci k. Tolerancje ogniwa zamykajacego w tym
przypadku zapisuje si¢ jako:

2
- ON
dri -3 2] o

i=1 i

Dla ogniwa zamykajacego i ogniw sktadowych zatozono rozktad
normalny, dla ktérego wspotczynnik k=1 (tzn. ky= 11k, =1).

Powyzsze wzory postuzyly do wyznaczenia tolerancji ogniwa
zamykajacego (punktu elementu rurkowego w modelu matema-
tycznym), na podstawie znajomosci tolerancji ogniw sktadowych
(parametréw niezaleznych). Celem okreslenia liczbowych warto-
Sci tolerancji poszczegdlnych punktow elementu rurkowego (tole-
rancji wynikowej) zatozono, ze tolerancje wszystkich ogniw
sktadowych sa sobie rowne — zgodnie z dokumentacja gietarki.

Jako tolerancje poszczegélnych zmiennych niezaleznych
przyjmuje si¢ tolerancje¢ zwiazana z powtarzalno$cig gigtarki
(wysunigcie m;: + 0,1 mm, kat rotacji y;: = 0,1°, kat gigcia
a;: £ 0,1°), co mozna zapisac jako: T,,; ; = + 0,1 mm oraz T, ,; =
+0,1°=0,00175 rad.

Po podstawieniu do wzordéw (2) i (3) wartosci liczbowych obli-
czonych wspoétczynnikéw wplywu (pochodne czastkowe) oraz
warto$ci  poszczegélnych tolerancji zmiennych niezaleznych,
otrzymano wartosci tolerancji wynikowych poszczegdlnych punk-
tow elementu rurkowego z modelu matematycznego, co zestawio-
no w tablicy 2 i tablicy 3.

Tab. 2. Wartosci tolerancji w punktach elementu z modelu matematycznego,
obliczone dla zamiennosci catkowitej

Tab. 2. Tolerance values at the points of the mathematical model element
calculated for the total interchangeability

Tolerancja w punktach

Przyktadowe formuty dla wspotczynnikow wptywu:
o dla punktu %P

OP, OP,
M=COS(ZI, o1y =sinay, LZ:O, M=O,
aml 8m1 aml 671
OP, OP,
oy _ ) oz _g s Forx =-sin(eq)-m; + ¢ - Ry -sin(ey) »
on o7y el
Fory =cos(a;) -m; —a; -Ry-cos(e) » o1z =0,
60{1 aal
01X _ gin(al)— el - cos(al) s 222~ a1 sin(al) +1 - cos(al)
OR, OR,
6P0|Z -0
R, '

W symulacji uwzgledniono przypadki zamienno$ci funkcjonal-
nej catkowitej i niecatkowitej.

Tyi @

%Poy | “Po: %p, %Py, | %P, %P3 %p; %Po;
T, 0 0,200 0,415 1,024 0,831 2,180 2,989 3,421
T, 0 0,197 0,514 0,884 1,280 1,746 2,259 1,795
T, 0 0,000 0,000 0,352 0,383 0,893 1,102 1,863
™ 0 0,281 0,661 1,398 1,574 2,932 3,905 4,289

Tab. 3. Wartosci tolerancji w punktach elementu z modelu matematycznego,
obliczone dla zamiennosci niecatkowitej

Tab. 3. Tolerance values at the points of the mathematical model element
calculated for the incomplete interchangeability

Tolerancja w punktach

%Pgy | %Po %p, %Py, %p, %5Py; %8p; %Py,

Tx 0 0,200 | 0,249 | 0,524 | 0,414 1,067 1,304 1,510

Ty 0 0,197 | 0,312 | 0,620 | 0,710 | 0,919 1,018 | 0,733

T, 0 0,000 | 0,000 | 0,352 | 0,373 0,734 | 0,871 1,144
0

™ 0,281 0,399 | 0,885 | 0,902 1,588 1,870 | 2,031

D T jest tolerancja przestrzenng: T = ’TXZ +Ty2 +T22 .

3. Whnioski

Jak wynika z tab. 2 i tab. 3 niezaleznie od zastosowanej za-
miennosci) tolerancja punktow elementu rurkowego zwigksza sig¢
w kierunku przeciwnym do kolejnosci gigcia.
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Tolerancja Ty w punkcie OgPO4 zmniejsza si¢ w stosunku do [2] Szadkowski J.: Metoda wektorow podporzadkowanych w analizie
punktu %ep.. co wskazuje, ze punkt ten zbliza si¢ do osi gigcia fancuchow wymiarowych — praca doktorska, Politechnika Krakowska,
przewodu. Krakéw 1966.

W przeciwienstwie do rysunkéw wykonawczych, na ktorych [3] Humienny Z.: Koncepcja zapisu cyfrowego i analizy struktury wybra-
zdefiniowane sg bazy konstrukcyjne czgsci od ktorych element nych faficuchow wymiarowych, — rozprawa doktorska, Politechnika
jest wymiarowany i tolerowany, na rysunkach elementéw rurko- Warszawska, Warszawa 1991.
wych jest zapisana informacja o tolerowaniu w przestrzennym [4] Jezierski J.: Analiza tolerancji i niedoktadno$ci pomiaréw w budowie
uktadzie wspotrzgdnych samochodu, ktory nie jest zwigzany maszyn, Wyd. 3 zmien. WNT, Warszawa 2003.

z przewodem. [5] Gondek L.: Analiza doktadno$ci geometrycznej manipulatoréw robo-

Obszary tolerancji na rysunku CAD przyjmowane s3 jako jed- tow przemystowych, Monografia 329, seria Mechanika, Wydawnic-
nakowe we wszystkich punktach i kierunkach, i nie bierze si¢ pod two Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2006.

uwage doktadnosci operacji gigcia, dla ktorych tolerancje powinny
rosnaé¢ w kierunku przeciwnym do kierunku gigcia.

otrzymano / received: 13.05.2011
4 L|te ratura przyjeto do druku / accepted: 03.12.2012 artykul recenzowany / revised paper

[1] Riedel T, Sedziwy St.: Matematyczne podstawy analizy wymiarow,
Zeszyty Naukowe Politechniki Krakowskiej, Nr 5 Mechanika Z. 2
Krakéw 1958, s. 9-46.
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