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Prace badawczo-rozwojowe w zakresie modyfikacji technologii obróbki mechanicznej, montażu i spawania ramowych konstrukcji aluminiowych do zastosowań morskich
Przy wycenie badań proszę uwzględnić, iż wszystkie czynności związane z przygotowaniem próbek, wykonaniem operacji spawania, wstępnego odkształcania, koszty zakupu materiałów oraz koszty budowy stanowisk badawczych są w zakresie i na koszt Zamawiającego. Wszystkie czynności związane z przeprowadzeniem walidacji opracowywanych rozwiązań należy przeprowadzić w zakładzie Zamawiającego.
I) Opracowanie uniwersalnego katalogu parametrów procesu spawania, właściwości materiałów oraz wstępnych odkształceń elementów przed spawaniem 
1. Przeprowadzenie badań stopów aluminium EN AW-6082 T6 i EN AW-5754 H114 w celu określenia współczynnika rozszerzalności liniowej, właściwości plastycznych, podatności materiału na pęknięcia gorące podczas spawania, właściwości mechanicznych w temperaturach procesu spawania. 
1.1 Badania zależności pomiędzy: a) dane wejściowe- temperatura i prędkość podgrzewania, siła obciążenia; b) dane wyjściowe - temperatura topnienia stopu aluminium, solidus i likwidus; temperatura zerowej wytrzymałości (NST), temperatura zerowej ciągliwości NDT, temperatura powrotu plastyczności DRT i temperaturowy zakres kruchości BTR. 
Badania należy przeprowadzić na min 200 próbkach wytypowanych przez Zamawiającego stopów aluminium o wym. fi 10 i dł. 100 mm przy wykorzystaniu symulatora cykli termiczno-odkształceniowych.
1.2 Badania podatności materiału na pęknięcia gorące - próba podatności na min 100 próbkach o wym.fi 10mm o dł.100mm. 
2. Określenie spawalności wytypowanych stopów aluminium oraz zbadanie wpływu temperatury spawania na właściwości mechaniczne złączy spawanych z aluminium (na symulatorze cykli termiczno-odkształceniowych oraz symulatorze cykli cieplnych procesów spawania).
Badania należy przeprowadzić na min 100 próbkach o dł. 120mm fi 10 z gwintem M10 15mm. Należy zbadać następujące zależności: a) dane wejściowe - zmienne energie liniowe procesu spawania, temperatura maksymalna w cyklu cieplnym procesu spawania; b) dane wyjściowe - zakres zalecanych energii liniowych procesu spawania, właściwości mechaniczne złącza w zależności od energii liniowej procesu spawania. 
3. Badania na próbkach płaskich w zakresie ustalenia wielkości i kierunku występowania odkształceń spawalniczych, kolejności układania spoin oraz zdefiniowania istotności poszczególnych parametrów procesu spawania na wielkość tych odkształceń 
Badania eksperymentalne w zakresie określenia wpływu cyklu cieplnego spawania na typy odkształceń (liniowe, kątowe, podłużne, falistość) i ich wielkości z wykorzystaniem robota spawalniczego w procesie MIG, według poniższego schematu: zmienne zależne na długości spoiny (zakres długości od 50 mm do 400mm w zależności od spawanych profili), tj. energia liniowa procesu spawania, grubość spoiny pachwinowej a4-a6, usztywnienie elementów lub brak usztywnienia, umiejscowienie i ilość usztywnień na długości spoiny, przeciwugięcie lub jego brak (analiza przypadków - 150 szt.). Badane zależności: a) dane wejściowe z pkt. 1 i 2 powyżej, tj. dane materiałowe; parametry procesu spawania (prędkość spawania, prąd i natężenie prądu); b) dane wyjściowe - wielkość i kierunek odkształceń spawalniczych, kolejność układania spoin.
4. Badania eksperymentalne na wycinku rzeczywistego modelu konstrukcji z aluminium w zakresie ustalenia wielkości i kierunku występowania odkształceń spawalniczych, kolejności układania spoin oraz zdefiniowania istotności poszczególnych parametrów procesu spawania na wielkość tych odkształceń (z wykorzystaniem stanowiska zrobotyzowanego z pomiarem głównych osi odkształceń, weryfikacja konstrukcji skanerem 3D). W ramach podzadania należy przeprowadzić badania w zakresie przebiegu samoistnego odkształcenia konstrukcji bez operacji jej przeciwugięcia (analiza 50 szt. różnych konstrukcji). Badane zależności: a) dane wejściowe z pkt. 1 i 2 powyżej, tj. dane materiałowe; parametry procesu spawania (prędkość spawania, prąd i natężenie prądu); b) dane wyjściowe - wielkość i kierunek odkształceń spawalniczych, siła odkształcania i kolejność układania spoin.
5. Wykonanie badań eksperymentalnych odkształceń wstępnych elementów aluminiowych przed spawaniem 
Wykonanie serii badań dotyczących odkształceń wstępnych wytypowanych do spawania elementów aluminiowych (3 różne dł. elementów - 0.5m, 1m i 2m - po 50 sztuk) w celu określenia niezbędnych do zastosowania sił, odkształcalności elementów oraz trwałości odkształcenia. 
Do realizacji badań konieczne będzie zaprojektowanie stanowiska badawczego (uwaga: rysunki wykonawcze dostarczy Zamawiający) pozwalającego na odkształcanie wybranych próbek. Należy wykonać pomiary metrologiczne (metodą optyczną) odkształconych próbek i porównać uzyskane wyniki z wartościami zadanymi.
Badane zależności: a) dane wejściowe - dane materiałowe z pkt. 1 i 2 powyżej; zadana wielkość odkształcenia i siła odkształcenia); b) dane wyjściowe -różnica między wartością zadaną a uzyskaną.
6. Weryfikacja opracowanego katalogu parametrów procesu spawania, właściwości materiałów oraz wstępnych odkształceń elementów przed spawaniem w celu predykcji deformacji spawalniczych gotowego wyrobu i wyeliminowania pęknięć gorących spoin
Należy przeprowadzić analizę prób spawania wstępnie odkształconych próbek (50 szt.) przy zadanych parametrach, pobranych z katalogu utworzonego w ramach poprzednich podzadań. W ramach w/w czynności należy:
- dokonać pomiaru dokładności kształtowo-wymiarowej pospawanych elementów metodą optyczną i wyznaczyć różnice pomiędzy jej wartością nominalną i uzyskaną;
- wytypować istotne parametry i ich wartości do rejestracji w uniwersalnym katalogu parametrów;
- przeprowadzić analizę DOE (projektowanie eksperymentu pozwalające na jednoczesną zmianę różnych czynników w celu znalezienia optymalnych wartości dla przestrzeni reakcyjnej) parametrów wytypowanych jako istotne. 

II) Opracowanie i walidacja w warunkach symulacyjnych układu i systemu do sterowania procesem obróbki mechanicznej, montażu i spawania 
1.Opracowanie założeń do układu i systemu sterowania CNC/PLC procesem obróbki mechanicznej, montażu i spawania.
Należy określić możliwe do zastosowania protokoły komunikacyjne, czujniki i urządzenia sterujące.  Należy przebadać i zweryfikować czasy produkcyjne na każdym stanowisku, opracować schematy blokowe, opracować wspólnie z Zamawiającym strategię optymalizacji procesu (uwaga: harmonogramowanie produkcji przeprowadzi Zamawiający). 
Oczekiwanym rezultatem podzadania jest określenie dokładnych parametrów maszyn niezbędnych w procesie, w tym: mechanicznych, komunikacyjnych, sterowania.
2. Badania procesu zbierania i analizy danych niezbędnych do stworzenia cyfrowego bliźniaka, stanowiącego odwzorowanie procesu obróbki mechanicznej, montażu i spawania konstrukcji aluminiowych w programie symulacyjnym wraz ze zbieraniem danych z poszczególnych obiektów w procesie. 
Na podstawie analizy procesu należy wytypować min 60 parametrów procesowych poddawanych analizie i archiwizacji (obróbka mechaniczna, wstępnego odkształcenia elementów przed spawaniem i montażu, spawanie, kontrola jakości). Na podstawie analizy zmienności rejestrowanych danych oraz ich istotności (max częstotliwość sygnałów 100 Hz, min ilość sygnałów 60), należy określić optymalną liczbę oraz min częstotliwość rejestracji każdego z parametrów. Należy również przeprowadzić analizy statystyczne (przy zastosowaniu przynajmniej jednej z metod) parametrów wytypowanych jako istotne (min 10000 rekordów) w celu określenia występujących zależności pomiędzy zmiennymi, zmiennych zależnych i niezależnych, ograniczenia liczby analizowanych zmiennych.
Oczekiwanym rezultatem podzadania jest wytypowanie min 60 parametrów procesowych, które będą uwzględniane w cyfrowym bliźniaku linii. 
3. Opracowanie i badania modelu cyfrowego linii produkcyjnej, pozwalającego na wizualizację oraz agregację wybranych danych.
Na podstawie zebranych w poprzednich podzadaniach danych procesowych i modeli urządzeń produkcyjnych, należy opracować model cyfrowy linii produkcyjnej, zamodelowany w dedykowanym środowisku 2D/3D, odwzorowujący proces produkcyjny (maszyny, ludzie oraz przepływ materiałów i wyrobów).
Ponadto w ramach podzadania zaplanowane są badania jakości odwzorowania i wizualizacji danych cyfrowego bliźniaka względem zbudowanego ad hoc stanowiska badawczego (maszyna CNC, obrabiarka, wycinarka laserowa, stanowisko spawalnicze z systemem pomiarowym; czas badań: 8 godz. pracy maszyn), które przeprowadzi Zamawiający. Należy uwzględnić w ofercie zaangażowanie w trakcie analizy wyników powyższych badań.
4. Przegląd i opracowanie algorytmów pozwalających na wstępne odkształcenia elementów przed spawaniem w celu predykcji deformacji spawalniczych gotowego wyrobu
Należy dokonać przeglądu min 15 metod możliwych do zastosowania do sterowania procesem spawania, przeanalizować metody uczenia maszynowego, uczenia głębokiego, modele statystyczne jak i modele matematyczne.
Oczekiwanym rezultatem zadania jest opracowanie min 3 algorytmów do sterowania procesem oraz ich weryfikacja wirtualna na podstawie testów (dane wejściowe: parametry procesowe określone w podzadaniu 2; dane wyjściowe: wartość siły/ wstępnych odkształceń). 
5. Badania, zaprogramowanie i walidacja algorytmów pozwalających na wstępne odkształcenia elementów przed spawaniem w celu predykcji deformacji spawalniczych gotowego wyrobu.
Należy zaimplementować wytypowane min 3 algorytmy w podzadaniu 4. do cyfrowego modelu linii produkcyjnej i wykonać wstępną walidację opracowanych algorytmów na podstawie zbiorów danych z podzadania 2. z zastosowaniem opracowanego w podzadaniu 4. modelu cyfrowego uchwytów montażowych.  
Następnie należy przeprowadzić walidację algorytmów na podstawie testów na próbkach (min 50 próbek dla każdego algorytmu, razem 150 próbek). Zamawiający na potrzeby testów wykona próby wstępnego ugięcia elementów na zbudowanym modelu uchwytów montażowych oraz następnie wykona próby spawania. 
W ofercie należy uwzględnić wykonanie pomiarów próbek za pomocą skanera 3D w celu określenia wartości odstępstwa od modelu docelowego. Na podstawie wyników testów, należy wybrać algorytm docelowy do zastosowania w cyfrowym modelu linii.
6. Dostrojenie wybranego algorytmu sterującego wstępnymi odkształceniami elementów przed spawaniem w celu predykcji deformacji spawalniczych gotowego wyrobu. 
W ramach podzadania należy dostroić algorytm na podstawie danych zbieranych ze stanowiska badawczego (min. 20 tys. rekordów). Następnie należy dostroić algorytm na podstawie min. 300 próbach spawalniczych, które zostaną wykonane przez Zamawiającego (przy wykorzystaniu modelu uchwytów montażowych oraz badawczego stanowiska spawalniczego). Celem podzadania będzie zminimalizowanie deformacji spawalniczej gotowego wyrobu (zminimalizowanie różnicy dokładności kształtowo-wymiarowej pomiędzy zespawanym elementem i elementem referencyjnym). Ponadto należy przeprowadzić na koniec walidację algorytmu na próbie 50 szt. (dostarczonej przez Zamawiającego).
7. Opracowanie systemu znakowania i identyfikacji wyrobów
Należy opracować system i algorytm nadający i sczytujący numery/kody kreskowe/kody QR na wyrobach. W tym celu należy zaproponować min. 3 metody trwałego znakowania elementów; zaprojektować i opracować bazę danych do przechowywania informacji, opracować algorytm nadający oznaczenie na wyrób i sczytujący dane z kodu przekazywane do bazy danych; opracować system nadawania i sczytywania danych w całym procesie produkcyjnym.

III) Opracowanie i walidacja w warunkach symulacyjnych optycznego, automatycznego systemu do pomiaru dokładności kształtowo-wymiarowej gotowych produktów
1.Opracowanie założeń i procedur automatycznego systemu pomiaru wymiarów aluminiowych konstrukcji przestrzennych. 

Należy przeprowadzić:
- analizę możliwości skanowania wytypowanych konstrukcji aluminiowych po procesie spawania z zastosowaniem skanerów dostępnych na rynku;
- wykonać modele CAD wytypowanych produktów przeznaczonych do analizy kształtu i geometrii i na ich podstawie określić procedury skanowania, strategie pomiarów oraz minimalne parametry docelowego systemu pomiarowego (czas wykonania jednorazowego skanu, rozdzielczość skanowania, dokładność skanowania, pole przestrzeni roboczej skanera, możliwe do zeskanowania powierzchnie);
- badania w zakresie optymalizacji procedury skanowania aluminiowych konstrukcji przestrzennych (przegląd min. 3 dostępnych technologii skanowania możliwych do zastosowania oraz wytypowanie docelowej technologii do zastosowania). 
2. Przeprowadzenie testów skanowania próbek na skanerze badawczym (min. 15 różnych typów elementów/połączeń po 3 sztuki każdy). Należy zbadać wpływ warunków otoczenia i powierzchni na wyniki skanowania (temperatura, oświetlenie, zapylenie, powierzchnia elementu skanowanego) oraz zaproponować optymalne parametry procesu skanowania, min. 4 (np. czas ekspozycji, ilość ekspozycji, rozdzielczość, wielkość przestrzeni pomiarowej) i strategię wykonywania pomiarów (np. pozycje głowicy skanującej, ilość pojedynczych skanów, rodzaj i wielkość punktów referencyjnych, potencjalne wystąpienie konieczności zmatowienia próbki) w zależności od rodzaju próbki i warunków otoczenia.
3. Opracowanie algorytmu automatycznego wyznaczania deformacji elementów aluminiowych na podstawie danych uzyskanych ze skanera (chmury punktów). 
Wskaźniki jakościowe wyników skanowania, pozwalających na określenie wyniku odkształcenia skanowanych próbek, tj. różnicy pomiędzy zespawanym elementem a elementem referencyjnym (rysunek/model techniczny), zostaną dostarczone przez Zamawiającego.
Należy opracować procedury i strategie pomiarowe porównawcze wybranych wielkości geometrycznych (np. pod jakim kątem, ile miejsc), które zostaną wykorzystane podczas nastawy parametrów uchwytów spawalniczych, oraz opracować algorytm automatycznego wyznaczania deformacji elementów aluminiowych.
4. Walidacja poprawności opracowanych procedur oraz pracy systemu wizyjnego 
Zamawiający wykona uproszczony model stanowiska wizyjnego (składający się z optycznej głowicy skanującej, robota przemysłowego, stolika pomiarowego), w którym należy zaimplementować algorytm automatycznego wyznaczania deformacji. Następnie Zamawiający wykonana próbne testy skanowania (min. 5 różnych zespawanych konstrukcji aluminiowych, po min. 3 sztuki każdej), przy zastosowaniu parametrów określonych w podzadaniu 2. 
Na tej podstawie należy porównać istotne wielkości parametrów geometrycznych i przedstawić w zbiorczym raporcie uwzględniającym każdy typ badanego elementu/połączenia. Raporty należy sprawdzić pod kątem zawartości wymaganych danych oraz uzyskanych dokładności skanowania, tzn. czy uzyskana dokładność pomiaru wybranych wielkości geometrycznych jest wystarczająca. 
5. Opracowanie modułu badań nieniszczących VT
Należy opracować moduł badań nieniszczących VT do analizy obrazu i informowania o niezgodnościach kształtu, bazujący na pomiarach wyrobu metodą skanowania 3d.
Oczekiwanym rezultatem podzadania jest opracowanie modułu, który wskaże miejsca niezgodności kształtowo-wymiarowej spoiny oraz wartości odchyleń od modelu referencyjnego, ponadto pozwoli ocenić jakość spoiny (czy kształt spoiny jest właściwy, czy na powierzchni znajdują się odpryski, pory, pęknięcia czy podtopienia).
6. Opracowanie modułu badań nieniszczących PT
Należy opracować moduł badań nieniszczących PT według proponowanej koncepcji, tj. gotowy element do badań powinien zostać przetransportowany do wydzielonej strefy na półkę w magazynie automatycznego wysokiego składowania, spoiny przed badaniem oczyszczone i zaznaczone barwnym penetrantem, następnie wyrób powinien w sposób automatyczny zostać odłożony na półkę, po upływie czasu wnikania penetrantu, układ sterowany modułem powinien wysunąć półkę z wyrobem z magazynu wysokiego składowania do usunięcia nadmiaru penetrantu i przetransportować do stanowiska kontroli jakości w celu wykonania skanu za pomocą kamer, moduł powinien przeanalizować obraz i poinformować o odchyleniach od modelu referencyjnego. 
Oczekiwanym rezultatem podzadania jest opracowanie modułu, który wskaże miejsca niezgodności kształtowo-wymiarowej oraz wartości odchyleń od modelu referencyjnego.  

IV) Opracowanie i walidacja samokorygującego się zespołu uchwytów montażowych do usztywniania i pozycjonowania oraz wstępnego wygięcia profili
1. Opracowanie szczegółowych założeń do konstrukcji mechanicznej oraz systemu sterowania aktywnych uchwytów montażowych do usztywniania i pozycjonowania oraz wstępnego wygięcia profili. Przygotowanie schematu technicznego i technicznych rysunków poglądowych.
1.1 Przeprowadzenie badań wytrzymałościowych komponentów konstrukcji mechanicznej uchwytów montażowych z zastosowaniem metody elementów skończonych. 
Należy wyznaczyć rozmieszczenie podpór oraz siły reakcji w podporach aktywnego uchwytu. 
1.2 Optymalizacja sztywności konstrukcji uchwytu 
Należy przeprowadzić badania wytrzymałościowe z zastosowaniem metody elementów skończonych celem maksymalizacji sztywności konstrukcji wsporczej uchwytu przy jednoczesnej najniższej masie uchwytu oraz zapewnieniu dostępu do połączeń elementów spawanych, na podstawie których zostanie wybrany najlepszy napęd oraz elementy wywierające odpowiednią siłę do przeciwugięcia elementu przed spawaniem.
2. Testy modelu aktywnych uchwytów montażowych do usztywniania i pozycjonowania oraz wstępnego wygięcia profili w warunkach laboratoryjnych
Zamawiający zaprojektuje i wykona model aktywnych uchwytów montażowych do usztywniania i pozycjonowania oraz wstępnego wygięcia profili w skali laboratoryjnej. Zaprojektuje i wykona części mechaniczne i elektryczne modelu.
W ramach podzadania należy dokonać integracji systemu sterowania aktywnych uchwytów montażowych. Następnie należy wykonać testy funkcjonalne (na próbie 50 szt. elementów poddanych wstępnemu odkształceniu przed spawaniem oraz poddanych próbom spawalniczym), przy czym operacje wstępnych odkształceń, próby spawalnicze wykona Zamawiający. 
Należy zweryfikować za pomocą badań czujnikami referencyjnymi, które zostaną zamocowane w aktywnym uchwycie, osiągnięcie oczekiwanych sił i/ lub przemieszczeń aktywnych komponentów (w porównaniu do danych referencyjnych, opracowanych w podzadaniu 1). Ponadto należy wykonać pomiar dokładności pozycjonowania aktywnych podpór, pomiar generowanych sił przez aktywne podpory oraz pomiar dokładności kształtowo- wymiarowej próbek po spawaniu (przy użyciu skanera 3d).
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