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Streszczenie: Tematem artykulu sg symulacje numeryczne procesOw transportu
fluidalnego na stanowiskach testowych w obrobce horyzontalnej elementéw do uktadow
fotogalwanicznych. Na podstawie zbudowanych modeli numerycznych wykonane zostaty
symulacje z wykorzystaniem metody uktadow wielocztonowych, w zakresie mozliwych do
zastosowania parametréw pracy kazdego z systemow. Przedstawione symulacje dostarczajg
wynikow w postaci podstawowych wielkosci fizycznych wystgpujacych podczas transportu
elementéw fotogalwanicznych w procesie produkcyjnym.

Stowa kluczowe: transport fluidalny, symulacje, MBS

1. Warianty transportu fluidalnego

W wyniku prac prowadzonych w ramach projektu ,,Opracowanie irozwodj systemu
transportu  fluidalnego w  obrébce horyzontalnej elementéow do  ukladow
fotogalwanicznych” opracowano nastgpujace warianty transportu fluidalnego:

1. Transport na rolkach czynnych z dociskiem cisnieniem cieczy (horyzontalny) -

rys.1.

2. Transport na rolkach biernych z dociskiem i napedem ciSnieniem cieczy

(horyzontalny) - rys.3.

3. Transport bez rolek - prowadzenie i naped przez cisnienie cieczy rys.5.

Przeprowadzone prace badawcze oraz weryfikacja wynikéw obliczen symulacyjnych na
drodze pomiaréw wybranych parametréw procesu na stanowisku badawczym dotyczyty
analizy trzech wariantow transportu fluidalnego [1, 2, 3, 4] .

Pierwszy opisywany wariant transportu fluidalnego przewiduje transport na rolkach
czynnych (napgdzanych) z dociskiem ci$nieniem cieczy (horyzontalny). W tym wariancie
tym ptytka przemieszcza si¢ na napedzanych rolkach tocznych za$ z gory dociskana jest
przez cisnienie cieczy wydobywajacej si¢ z dyszy pod katem prostym.

Budowa tego wariantu rozni si¢ od standardowego sposobu transportu brakiem rolek
dociskowych. Sterowanie dociskiem regulowane jest poprzez zmiang¢ natgzenia przeptywu
cieczy przez dysze. PredkoS¢ procesu sterowana jest predkoscig rolek, po ktorych poruszaja

si¢ ptytki —rys.1.
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Rys. 1. Transport na rolkach czynnych: a) schemat ideowy konstrukcji wanny
wraz z transportowang ptytka, b) widok zbudowanego stanowiska.

W rozwigzaniu tym nalezy zastosowaé prowadnice boczne w celu umozliwienia
prostoliniowego prowadzenia plytek. Przy diugich liniach produkcyjnych ptytki beda miaty
tendencje do zbaczania z kierunku prostego. Naped rolek pozostaje bez zmian. W celu
zapewnienia poprawnosci procesu trawienia nalezy zastosowaé rame¢ z dyszami z
mozliwoscig zmiany jej wysokosci nad transportowanymi ptytkami. Mozliwo$¢ zmiany
odlegtosci dyszy od plytek umozliwia tez wymiang rodzaju stosowanych dyszy i
uzyskiwanie parametrow wymaganego docisku.

Drugi wariant przewiduje transport plytek z wykorzystaniem rolek tocznych biernych
(nienapedzanych) z dociskiem wytworzonym przez przeplywajaca ciecz w dyszach oraz
wymuszeniem ruchu poprzez ustawienie dyszy pod katem - rys. 2.

W wariancie tym stosuje si¢ rolki bez napedu. Ruch ptytek wywolywany jest przez
dziatanie strumienia cieczy z dyszy procesowych skierowanych pod okreslonym katem.
Rolki muszg by¢ tu zamontowane w tozyskach posiadajacych jak najmniejsze tarcie.
Wazne jest, aby tarcie w lozyskach wzdluz calej wanny bylo jednakowe. W innym
przypadku moze dochodzi¢ do zatrzymywania procesu transportu. Nalezy zastosowac
zmienng odlegtos¢ dyszy od transportowanych plytek.

Ma to na celu umozliwienie zachowania parametrow procesu trawienia. Wazne jest tu
zastosowanie systemu ptynnej zmiany kata dyszy wzdtuz catej dtugosci wanny procesowe;.
Najlepszym rozwigzaniem jest zautomatyzowanie regulacji kata sekcji dyszy. W wannie
nalezy zastosowa¢ prowadnice boczne w celu uzyskania ruchu prostoliniowego.

Trzeci wariant transportu ptytek odbywa si¢ z wykorzystaniem perforowanej ptyty i
poprzez docisk wytworzony przez przeptywajaca ciesz w dyszach. Prawidtowa orientacja
transportowanej ptytki jest realizowana przez cisnienie generowane od dotu przez
perforowang plyte, docisk i naped przez cisnienie od gory przez dysze —rys. 3.

W metodzie transportu z wykorzystaniem perforowanej plyty elementy transportowane
sa na filmie z cieczy procesowej. Nalezy zastosowa¢ rame¢ z dyszami, ktorag mozna
swobodnie obniza¢ i1 podnosi¢ w kierunku transportowanych plytek. Nalezy tez
wprowadzi¢ mozliwo$¢ swobodnej zmiany kata natrysku dyszy. Plyta powinna mieé
nawiercone otwory w rownych odstgpach od siebie. Analizy i symulacje wykazaly, ze
odlegto$é okoto 20 mm miedzy otworami s wystarczajace. Srednice otwordw powinny
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by¢ w granicach 1 mm do 2 mm dla uktadu jedna pompa i czynna dtugosc i szerokos¢ ptyty
nawiercanej 1300 mm i 500 mm.

/1110111 //]/
OO0

Rys. 2. Transport na rolkach biernych: a) schemat ideowy - docisk i naped cisnieniem
cieczy, b) widok konstrukcji wanny.
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Rys. 3. Transport w ptynie - stateczno$¢ ptytki otrzymana przez ci$nienie generowane od
dotu przez perforowang ptyte, docisk i naped przez cisnienie od gory przez dysze — a)
schemat ideowy b) widok konstrukcji wanny.
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2. Badania symulacyjne transportu (metoda MBS) - model geometryczny, warunki
brzegowe, warianty obliczen

Obecnie w literaturze znane sg zastosowania metod numerycznych takich jak FEM/CFD
do obliczen zjawisk zachodzacych w transporcie fluidalnym [11,12,13,14]. Metody te
pozwalaja na poznanie zjawisk zachodzacych podczas transportu fluidalnego. Trudnym
zjawiskiem do symulacji jest modelowanie i symulacja przemieszczajacych si¢ elementow
w cieczy. Stad tez powstata proba zastosowania metody uktadow wielocztonowych, ktora
ma glownie zastosowania przy modelowaniu mechanizméw. W prezentowanym artykule
przedstawione zostang obliczenia numeryczne dla jednego wariantu : transportu na rolkach
nape¢dzanych — docisk cisnieniem cieczy. Model geometryczny do obliczen metoda
uktadéw wielocztonowych MBS (ang. Multi Body Simulation) w oprogramowaniu MSC
ADAMS [8, 9, 10] sklada si¢ z bryt sztywnych oraz par kinematycznych (rys.4.). W
wybranym wariancie transportowym sg napgdzane rolki, docisk ptytki realizowany jest sitg
wywierang przez ciecz wyplywajaca z dysz. W analizach wstgpnych wykonany zostat
model sktadajacy si¢ z :rolek z parg kinematyczng obrotowa o jednym stopniu swobody,
sity dociskajacej — zostala ona zamieniona na element dociskowy, ktéry z zadana siltg
uderzatl w ptytke (element sztywny z para kinematyczng postgpowa, sprezyna oraz kulka
uderzajaca w plytke). Model ten ze wzgledow obliczeniowych (duza liczba kontaktow — co
sprawilo, ze nie ma mozliwosci wykonania obliczen dla tak wielu elementéw typu
CONTACT) zostat zmodyfikowany, w miejsce uderzajacych kulek wprowadzona zostala
sita dzialajgca na plytke z zadang wartoscia i w zadanych odstgpach czasowych, tak
zmieniony model pokazano na rys. 5 oraz rys. 6. Pelny model przygotowany do obliczen
wraz z transportowang plytka pokazano na rys. 7. Zaprezentowany model odpowiadat
warunkom, ktére wystepowaty na stanowisku badawczym.
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Rys. 4. Model numeryczny transportowanej plytki do obliczen wstgpnych z
elementami kontaktujacymi z ptytka

Model numeryczny zostal uszczegétowiony o dane uzyskane podczas podstawowych
badan na obiekcie fizycznym. Dane z obiektu rzeczywistego pozwolily na dopracowanie
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modelu numerycznego, a w szczegélnosci na uszczegétowienie modelu styku ptytki z
rolami. Odzwierciedlenie zjawisk zachodzacych na styku tych dwoch materiatow jest
bardzo istotne z punktu widzenia sterowania parametrami transportowanych elementow
[5,6,7].
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Rys. 5. Widok zmodyfikowanego modelu numerycznego transportowanej ptytki z
widoczng rolka z parg kinematyczng, oraz wymuszeniem obrotowym
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Rys.6. Widok zmodyfikowanego modelu numerycznego transportowane;j
ptytki wraz z sitg
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Rys.7. Widok zmodyfikowanego modelu numerycznego transportowanej ptytki
wraz z sila

Kolejnym etapem wykonania obliczen numerycznych bylo przygotowanie sygnatu
wymuszajacego. Na rysunku 8 pokazany jest sygnat sity oddziatujacy na ptytke (sygnat
symulujacy ciecz dociskajaca ptytke od gory). Schemat obcigzen oraz kierunek obrotu
rolek pokazano schematycznie na rys. 9.
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Rys. 8. Widok sygnalu wymuszajacego

Na tak przygotowanym modelu wykonane zostaty obliczenia numeryczne:

Dziatanie sity impulsowej SON naped na rolkach @ = 1 obr/min; ® = 3 obr/min ® =5
obr/min

Badanie predkosci translacyjnej dla tych 3 wymienionych wariantow —rys. 10.

745



F=50N

0000

w = 1;3;5 obr/min
Rys. 9. Schemat badanego przypadku — sita SON, naped 1 obr/min ; 3 obr/min; 5 obr/min
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Rys.10.Wykres predkosci ptytki dla trzech wymuszen

Badanie sit w kontakcie rolka — ptytka dla trzech wymienionych wariantéw predkosci —
rys. 11.
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Rys.11. Wykresy sit dziatajgcych w kontakcie rolka-ptytka (dla predkosci 1;3;5
obr/min)
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Na powyzszych rysunkach przedstawiono sit¢ w kontakcie rolka - ptytka, poczatkowy
wzrost sity wiaze si¢ z sita dynamiczng w momencie styku plytki z rolka.

Obliczenia numeryczne tego wariantu pokazaly mozliwo$¢ latwego sterowania sita
docisku, uktad zachowuje si¢ dos¢ stabilnie. Wariant jest do$¢ prosty do wykonania i jest
stosunkowo niedrogi. Wada tego rozwigzania jest brak eliminacji kontaktu ptytki z
materiatem (kontakt na rolkach), wigze si¢ to z dziataniem sil dynamicznych w trakcie
przejazdu ptytki na rolkach [4].

3. Podsumowanie

W wariancie (uktad dysz pionowy, rolki z napedem) transport ptytki realizowany jest
dos¢ stabilnie. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na site docisku realizowang poprzez ciecz pod
cisnieniem z dyszy skierowanej pod katem prostym do plytki. Przy zbyt duzej sile (duze
cisnienie) moze dojs¢ do uszkodzenia ptytki, zas przy zbyt matej sile (mate ci$nienie)
moze pojawic si¢ problem np. z procesem trawienia. Wrazliwos¢ tego uktadu (ci$nienie
pod katem prostym, rolki z napedem) na dziatanie sity pionowej wida¢ szczegolnie na rys.
15 — zmiany na wykresie jednoznacznie wskazuja, ze dochodzi do uderzen rolek o ptytke.
Ponadto na uwage zastuguje fakt wzrostu sily na poczatku pomiaru, wigze si¢ to
z momentem dojazdu ptytki do rolki (skokowy wzrost sity) nastepnie sita w krotkim czasie
si¢ stabilizuje. Takie zjawisko bedzie miato miejsce przy kazdej sekcji rolek. W celu
zminimalizowania tego zjawiska, nalezatoby na rolki uzy¢ materiat bardziej migkki (np. na
rolkach zastosowaé¢ gume, ktora bedzie thumita tg sitg). Podsumowujgc nalezy podkreslié,
ze wyzej opisany wariant transportu jest do$¢ tatwy do kontrolowania pod wzgledem
ustabilizowanej predkosci, jednak problemy mogg si¢ pojawi¢ z punktu widzenia trawienia
plytek oraz ich wytrzymalosci. Badania numeryczne kolejnych zaproponowanych
wariantOw zostang przedstawione w odr¢bnych pracach.
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