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WSTEP

Zatrudnienie w przemys$le maszynowym moze by¢ takze inspiracjg do prowadzenia
roznych prac projektowych wynikajgcych z potrzeb usprawnienia parku
produkcyjnego firmy, jak réwniez oprzyrzgdowania wyrobéw produkcyjnych. W grupie
tych prac wystepujg rozwigzania nowatorskie, ktore kwalifikujg sie do zgtaszania jako

wynalazki do Urzedu Patentowego RP.

Inng formg zaprezentowania niektorych prac projektowych, w tym takze tych

innowatorskich, sg publikacje w czasopismach technicznych.

Przed zapoznaniem sie z materiatem rozprawy doktorskiej zatytutowanej ,Metoda
minimalizacji luzy miedzyzebnego w napedach zebatkowych”, ktérej jestem autorem,
pragne przedstawi¢ niektére prace o charakterze jak wyzej, wykonane w réznych
latach kariery zawodowej. W przemysle maszynowym pracowatem w latach 1973 do
2022, na roznych stanowiskach, miedzy innymi jako technolog, konstruktor, kierownik

dziatu i zastepca gtéwnego technologa.

Pierwszy artykut naukowy opublikowatem w roku 1977, w numerze 8 Miesiecznika
Naukowo—Technicznego Mechanik: T. Sawicki, ,Kinematyka procesu gtadzenia
otworéw cylindrycznych” (str. 414-416). Pierwszy modj wynalazek pod tytutem
,Mieszadto szybkobiezne” uznany zostat przez Urzad Patentowy PRL sSwiadectwem
autorskim nr 258819 z dnia 10 grudnia 1990. W latach pomiedzy tymi osiggnieciami
zajmowatem sie przede wszystkim réznego rodzaju projektami racjonalizatorskimi
dotyczgcymi oprzyrzgdowania. Zwiekszenie tych prac projektowych, jak rowniez

publikacji, nastgpito po roku 1997 i trwato do konca lutego 2022,

Po postawieniu duzego przedsiebiorstwa panstwowego APC Metalchem Opole w
stan upadtosci w roku 1997, na jej terenie powstata firma APC Presmet Sp. z 0. 0., w
ktérej przepracowatem ostatnie 25 lat. Tworzgca sie nowa spétka potrzebowata do
produkcji réznego rodzaju maszyn i urzgdzen, ktére z réznych wzgledow byty trudne
do zdobycia. Potrzeby te motywowaty prace projektowe i wdrozeniowe rozwigzan

technicznych, ktére zawarte sg w tej rozprawie. Sg to:

(1) urzadzenie do obcinania dennic;
(2) obrotniki spawalnicze do spawania zbiornikéw o masie 40 i 80 ton;
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(3) poduszka olejowa stotu obrotowego tokarki karuzelowej;

(4) ruszt wodny do wypalarki acetylenowo—tlenowej i plazmowej;

(5) zestaw napedowy z drugim zebnikiem do wiertarko—frezarki firmy ,SKODA’
typ WD200B;

(6) podtrzymka detali zwijanych na walcach;

(7) hydrauliczna oczyszczarka rusztu laserowego;

(8) prasa do prostowania typu ,BOXER”.

Dwa z wyzej wymienionych urzgdzen technicznych zgtoszone zostaty do Urzedu

Patentowego jako wynalazki, a mianowicie:

e pozycja (5) jako ,Bezluzowy zestaw napedowy do listew zebatych”,
zarejestrowany pod numerem P.431714 dnia 5 listopada 2019;
e pozycja (7) jako ,Hydrauliczna oczyszczarka rusztu laserowego”

zarejestrowana pod numerem P.430572 dnia 12 lipca 2019.

Gtownym i wiodgcym tematem niniejszej rozprawy jest zestaw napedowy z drugim
zebnikiem do wiertarko—frezarki, pozycja (5) wedlug powyzszego wykazu.
Rozwigzanie to zostato opisane obszernie jako pierwsze wedtug spisu tresci, gdyz
zastuguje w mojej opinii na szczegdlne wyrdznienie. Pozostate projekty ujete sg w

puncie okreslonym jako ,Inne zaprojektowane i wykonane urzgdzenia techniczne”.

Urzad Patentowy RP, Departament Elektroniki i Mechaniki, decyzjg z dnia 7 mara
2022 udzielit patentu na wynalazek pod tytutem ,Bezluzowy zestaw napedowy do

listew zebatych”.

Uznanych i udzielonych patentéw posiadam ftgcznie cztery. Wszystkich publikaciji
zamieszczonych w miesiecznikach naukowo—technicznych, takich jak ,Mechanik”,
,Napedy i Sterowanie” oraz w Wydawnictwie Politechniki Krakowskiej, posiadam

tgcznie osiem.

Oprécz pracy w przemysle prowadzitem zajecia jako nauczyciel przedmiotéw
zawodowych w szkotach srednich przez okoto 12 lat. Wymagato to ukonczenia
Studium Pedagogicznego. Doktadny opis przebiegu mojej kariery zawodowej oraz

moich osiggnie¢ zamieszczony jest w autoreferacie.

Korzystajgc z tego, ze rozprawe doktorkg moze stanowi¢ praca projektowa,
konstrukcyjna przedstawiam swoje osiggniecia pod ocene Promotora, Recenzentdw i

Komisiji.
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1. Wprowadzenie

Przemyst maszynowy, ciezki korzysta w napedach z réznego rodzaju przektadni
zebatych. Przektadnie te wystepujg w urzgdzeniach, maszynach i obrabiarkach.
Uzywane w napedach przektadnie w zdecydowanej wiekszosci posiadajg budowe

zamknietg, ktéra pozwala na dobre smarowanie i chtodzenie kot zebatych podczas
pracy.

Produkowane obecnie przektadnie charakteryzujg sie tym, ze posiadajg coraz to
lepsze parametry techniczne i ruchowe. Przektadnie takie cechujg sie tym, ze miedzy
watkiem wejsciowym a wyjsciowym wystepuje maty zredukowany luz miedzyzebny,

mierzony w minutach, w skali kgtowe;j.

Wielkos¢ tego luzu ma wptyw na opdznienie ruchowe miedzy watkami: wejsciowym i
wyjsciowym, co ujemnie wplywa na pozycjonowanie napedzanego urzgdzenia

podczas pracy.

Oproécz takich przektadni wystepujg tak zwane przektadnie otwarte, typu listwa
zebata (zebatka) i zebnik (watek zebaty). takie rozwigzania wystepujg bardzo czesto
w obrabiarkach skrawajgcych typu wiertarko — frezarki. Napedy oparte na
rozwigzaniu typu listwa zebata i zebnik stuzg do poziomego przemieszczania
obrabiarki po prowadnicach. Ze wzgledu na ukfad otwarty napedu, zaréwno
uzebienie, jak i prowadnice smarowane sg cyklicznie, po odpowiednim nastawieniu.
Tego typu rozwigzanie charakteryzuje sie jeszcze tym, ze dtugosci listew zebatych
mogg osiggac kilkanascie, a nawet kilkadziesigt metréw. Zarys uzebienia w w/w
rozwigzaniach najczesciej wykonuje sie jako skosne, gdyz to polepsza ptynnos$é
ruchowg. Zeby listwy zebatej i zebnika muszg by¢ wykonywane z zachowaniem
odpowiedniej tolerancji wymiarowej. W kazdym takim rozwigzaniu wystepujg luzy,
przede wszystkim miedzyzebny i wierzchotkowy, ktérych wielkosci zalezg od modutu
wykonywanych zebow. Luzy te sg korzystne jezeli chodzi o poprawne zazebienie,
gdyz nie powodujg zakleszczania sie i grzania wspotpracujgcych elementow,
szczegolnie podczas obtaczania sie zebnika po listwie zebatej. Ujemng strong
szczegolnie luzu miedzyzebnego jest to, ze ma wptyw na btedy w pozycjonowaniu
obrabiarki przemieszczajgcej sie po prowadnicach. Eliminowanie tego btedu mozna
uzyska¢ przez wymiane rozwigzania typu listwa zebata i zebnik na mechanizm

Srubowo — kulowy.
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Mechanizm taki jest drogi i trudny do zabudowy, szczegdlnie w przypadku dtugich
poziomych przejazdow obrabiarki po prowadnicach. Trudnosci te biorg sie stad, iz
dtugi poziomy mechanizm Srubowo — kulowy ma skionnosci do zwisania pod
wtasnym ciezarem. Mechanizm taki dobrze nadaje sie do pionowego

przemieszczania np. wrzeciennika wiertarko — frezarki po prowadnicach.

Poniewaz w dalszym ciggu bardzo duzo obrabiarek typu wiertarko — frezarki
przemieszcza sie po prowadnicach za pomocg napedu typu listwa zebata i zebnik,
dlatego nalezato szuka¢ rozwigzania technicznego pozwalajgcego wyeliminowac

ujemny wptyw luzu miedzyzebnego.

Rozwigzanie takie, ktore eliminuje ujemny wptyw Iluzu miedzyzebnego w
mechanizmach typu listwa zebata i zebnik zostato opracowane i zgtoszone do
Urzedu Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej, jako wynalazek, zarejestrowane pod
numerem P.431714 dnia 2019-11-05 i zatytutowane: ,Bezluzowy zestaw napedowy

do listew zebatych”.
Niniejsze rozwigzanie bedzie réwniez miedzy innymi przedmiotem tej pracy.

Projekt rozwigzania zgtoszonego do Urzedu Patentowego dotyczy konkretnej
wiertarko — frezarki ,SKODA” typ WD 200B. Podczas realizacji tego projektu
wykonane zostaty takze prace konstrukcyjne i wdrozeniowe, ktore przyczynity sie do
modernizacji w/w obrabiarki, jak rowniez do rozszerzenia zakres jej mozliwosci

obrébkowych.

Projekty stuzgce do modernizacji i usprawnienia w/w obrabiarki byty inspiracjg do
wykonania i wdrozenia innych rozwigzan technicznych, ktére sg w tej pracy

wykazane.

10



mgr inz. Tadeusz Sawicki Rozprawa doktorska

2. Przeglad podstawowych zagadnien dotyczacych napedéw
zebatych

Przektadnie zebate ogdlnie mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e zamkniete;

e oOtwarte.

Ws$&rdéd przektadni zamknietych wystepujg czotowe i Srubowe. Do przektadni
czotowych zalicza sie wg [1] walcowe i stozkowe o zarysach uzebienia: proste,
srubowe, skosne, strzatkowe i daszkowe oraz tukowe. Najczesciej spotykane

Srubowe to przektadnie slimakowe.

W grupie przektadni otwartych wystepujg walcowe przektadnie czotowe zebatkowe o

dwdch rodzajach zebdw:

e zebach prostych;

e 0 zebach skosnych.
Typowa przektadnia zebatkowa otwarta, to zestaw: listwa zebata i zebnik.

Obrabiarki typu wiertarko — frezarki najczesciej wyposazone sg w przektadnie
zebatkowg o zebach srubowych, gdzie listwa zebata (zebatka) ma zeby skosne, a

zebnik (walcowe koto) ma zeby srubowe.

Przektadnie zebatkowe o zebach srubowych charakteryzujg sie lepszg ptynnoscig
ruchowg w poréwnaniu z takg samg przektadnig o zebach prostych, co wptywa na

czestsze jej stosowanie w praktyce.

Przekfadnie zebatkowe o zebach prostych stosuje sie najczesciej w mechanizmach,
ktére nie wymagajg doktadnych ustawien lub doktadnego pozycjonowania.

Duze wiertarko — frezarki o znacznych parametrach obrébkowych, poruszane sg po
dtugich prowadnicach rzedu kilkunastu metréow za pomocg napedu zebatkowego
typu listwa zebata i zebnik. Wiertarko — frezarki te zwane krocej obrabiarkami

produkowane sg przez rézne firmy na swiecie, do ktérych zliczy¢é mozna miedzy

11
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innymi czeskg ,SKODA” lub niemieckg ,UNION WERKZEUGMASCHINEN GmbH”

Chemnitz.

W polskich zaktadach specjalizujgcych sie w obrobce detali o duzych gabarytach
najczesciej wystepujg obrabiarki czeskie ,SKODA”. Produkcja czeskich obrabiarek

rozwineta sie w latach powojennych dwudziestego wieku.

Produkowane obrabiarki roznego typu i wielkosci roznity sie dtugoscig przejazdu po

prowadnicach i Srednicg wrzeciona.

Jednym z przedstawicieli tej grupy obrabiarek jest typ WD 200B, gdzie 200 to
Srednica wrzeciona wyrazona w mm. Zdecydowana wiekszos¢ tych obrabiarek
wyposazona jest w naped typu listwa zebata i zebnik. To rozwigzanie napedu
obarczone jest btedem w pozycjonowaniu powstatym w wyniku luzu miedzyzebnego.
Podobne napedy zebatkowe stosowane sg rowniez w stotach obrotowych stuzgcych
do mocowania przedmiotéw obrabianych. Skutecznym sposobem poprawy
pozycjonowania obrabiarki z napedem zebatkowym jest zastosowanie drugiego

zebnika.

Rozwigzanie napedu tego typu przedstawia firma SKODA, jako mechanizm oparty na
kotach zebatych dociskanych sprezyng. Firma SKODA jest producentem wiertarko —
frezarek, miedzy innymi tej typu WD200B.

12
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Rysunek 1. Rozwigzanie napedu z dwoma zebnikami wg firmy Skoda.

Pogladowo rozwigzanie to obrazuje rysunek 1.

Na tym rysunku przedstawione sg zespoty wspodtpracujgcych ze sobg két zebatych
wraz z wyszczegolnieniem ich ilosci zebdw i modutow. W tabelce podano typ

obrabiarki jakiej to dotyczy, a mianowicie FCW150NC.

Miedzy watkiem napedowym z silnika elektrycznego, a zebnikiem, ktéry zazebia sie z
listwg zebatg, sg trzy stopnie przetozenia. Takie same trzy stopnie zazebienia

wystepujg do napedu drugiego zebnika.

Tworca tego napedu z dwoma zebnikami tj. firma SKODA, nie podaje jakie sg efekty
tego rozwigzania. Mozna przypuszczac, ze tyle stopni przetozen zebatych moze
prowadzi¢ do btedow w pozycjonowaniu ze wzgledu na wystepujgce luzy

miedzyzebne.
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Producenci obrabiarek napedzanych za pomoca listwy zebatej i zebnika od dawna
prébowali rozwigza¢ problem polepszenia efektow zazebiania, co w dalszej

kolejnosci prowadzito do poprawy doktadnosci obrébkowych.

Przedstawiony na rysunku Ob32622S projekt pochodzi z roku 2002. Poniewaz nie
jest mozliwe wyeliminowanie tego typu napedu tzn. listwa zebata, zebnik, dlatego
ciggle poszukiwane sg rozwigzania, ktore mogg takie napedy udoskonali¢ i dalej

stosowac z nalezytym efektem.

Inne firmy S$wiatowe, ktére stosujg napedy zebatkowe z dwoma zebnikami,
przedstawiajg jego zalety w réznych mechanizmach. Z internetowych informaciji

mozna wybrac kilka firm, ktére stosujg napedy z drugim zebnikiem, a mianowicie:

(1) Wg poz. [14] to Union Werkzeugmaschinen GmbH Chemnitz, Germany. Firma
ta stosuje drugi zebnik w ,Precise horizontal boring and milling machines” w
PR130/PR150/PR160/PR180 design. Przedstawia to nastepujgco: “Precision
boring due to highest rigidity: the robust machine bed with a zero backlash
double pinion drive and rock combined with the highly ribbed steel column
guarantee the highest stiffness”.

(2) Wg poz. [15] to Kuraki Co., Ltd. Japan. Firma ta stosuje drugi zebnik w ,High-
Accuracy Table Indexing for Wider Ranges of Machining”. “The rotary table
capable of multiple face machining is accurately indexed at every 0,001° NC.
Moreover KURAKI original location pin (positioning pin) ensures accurate
positioning at every 90°. In addition to the powerful hydraulic T-bolt clamp, the
table sliding face has a back plate that restrains the table from floating to
ensure stable rotations. The drive of double pinion gears achieves high —
speed & high — accuracy indexing while performing continuous rotary milling.”

(3) Wg poz. [16] to Sheng Hui Machinery Design Co., Ltd Taiwan. Firma ta
stosuje drugi zebnik w ,High accuracy performance tolerance within 7,5
seconds”. ,The rotary table is driven by servo motor via high precision twin-
pinion mechanism: delivering maximum thrust force up to 12240 Nm. The
continuous immense power easily handles deep cavity milling, cam groove

sloting or milling on rotating axis with accurate and satisfactory results”.

Pracownicy naukowi Politechniki Koszalinskiej wg poz. [4] opatentowali rozwigzanie
przekfadni slimakowej z dwoma $limakami, co jest réwniez eliminacjg luzu

miedzyzebnego.
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Przedstawione powyzej przyktady napeddéw z dwoma zebnikami sg znane i
stosowane z pozytywnym skutkiem. Same rozwigzania sg chronione patentami i

stanowig wiasnosc firm, ktére je stosuja.

Przedmiotem tej pracy jest rowniez rozwigzanie napedu z dwoma zebnikami, ktére
zastosowane zostato we wiertarko - frezarce typu ,SKODA WD 200B”
wyprodukowanej w roku 1972. Projekt ten jest zgtoszony do Urzedu Patentowego
jako wynalazek. Wymienione wyzej rozwigzanie napedu wykonane zostato: listwa
zebata o zebach skosnych, zebnik o zebach srubowych i wielkosci wynikajgcych z
modutu 6 mm. Rysunek 2 przedstawia podstawowe wymiary zebnika wg poz. [1] i [2],
jako kota zebatego, ktére zalezg od modutu wyrazanego w mm, oznaczonego przez
,m” i liczby zebdw oznaczonych przez ,z". Wymiary te okre$la sie nastepujgcymi

zaleznosciami:

dp, = m - z — Srednica podziatowa

dg=m (z + 2) — Srednica gtowy zeba

ds=m (z — 2,4) — srednica stop zebow

g= %— grubosc¢ zeba na srednicy podziatowe;j
t = m -1 — podziatka uzebienia

W= é = % — szeroko$¢ wrebu miedzyzebnego

hy = m — wysokos¢ gtowy zeba

hs= 1,2 m — wysokosc¢ stopy zeba
Wielkosci te w praktyce wykonywane sg w odpowiednich tolerancjach. Grubos¢ zeba
.3 wykonywana jest z odchytkg w gfgb materiatu, czyli ujemng co powoduje
powstawanie luzu miedzyzebnego. Wystepujacy w zazebieniu luz miedzyzebny i
wierzchotkowy wielkoscig zalezy przede wszystkim od modutu. Zgodnie z definicjg
luz miedzyzebny jest to najkrétsza odlegtoS¢ miedzy niepracujgcymi bokami zeba
przy istnieniu kontaktu bokéw pracujgcych. Luz miedzyzebny mierzony jest wzdtuz
linii przyporu. Luz wierzchotkowy zwany bywa tez luzem promieniowym. Oprdcz tych
okresla sie tez luz obwodowy, ktory mierzy sie wzdtuz okregu kot tocznych
(podziatowych). Zwigzek miedzy luzem obwodowym a miedzyzebnym okresla
zaleznos¢:

Im = lo - cOs ay, gdzie

lm — luz miedzyzebny
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lo — luz obwodowy

ay — kat przyporu
Wartosci orientacyjne luzu obwodowego wahajg sie od (0,05 + 0,12) dla modutu 1
mm, do (0,30 + 0,55) dla modutu 10 mm. Dlatego tez wielkosci luzu obwodowego
wyrazane sg w dziesigtych czesciach mm. Kat przyporu a,, czesto wynosi 20°, stad
cos a,=0,9397. Wyliczony ze wzoru luz miedzyzebny waha sie od (0,046 + 0,1) dla
modutu 1 mm, do (0,28 + 0,516) dla modutu 10 mm. Wyznaczony luz miedzyzebny
dla modutu 6 mm wynosi od (0,17 + 0,386), $rednio 0,254 mm. Podane wielkosci
luzow sg teoretycznymi, ktdére mogg wystgpi¢ w czasie wykonywania uzebienia.
Rzeczywiste wartosci luzow sg inne, gdyz powiekszajg sie zaleznie od ilosci godzin
pracy ukfadu listwa zebata i zebnik. Oprécz tego wielkosci luzu miedzyzebnego w
réznych miejscach na listwie zebatej jest rozna, gdyz rzadko obrabiarka podczas

pracy przemieszcza sie od skrajnosci do skrajnosci w ciggtym ruchu.

Rysunek 3 przedstawia uktad sit wystepujgcy w przypadku uzebienia skosnego i
Srubowego [2]. Gtdwng sitg wystepujgcg podczas pracy zebdw jest sita obwodowa P.

Sity promieniowa P, i osiowa P, sg pochodnymi od sity P wedtug zaleznosci:

Pr=PtgGW y Pa=Ptht
Sita obwodowa P zalezna jest od momentu obrotowego jaki wystepuje na zebniku.
Moment obrotowy jest podstawowg wielko$cig charakterystyczng kazdego napedu,

zwany bywa tez momentem znamionowym.

Wielkos¢ tego momentu wyznacza sie ze wzoru:
Mo = 9550 % [Nm] ; gdzie K — moc silnika napedu w kW

n — ilo$¢ obrotéw watka wyjsciowego przektadni w 1/min

Wielkos¢ sity obwodowej P wyznacza sie z nastepujgcych zaleznosci:

P = 2(;& ; gdzie M, — moment obrotowy
p

dp, — Srednica podziatowa kota zebatego (zebnika)
Wyznaczenie wielkoSci tej sity ma znaczacy wptyw na dalsze rozwigzania

konstrukcyjne.
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Rysunek 2. Podstawowe wymiary zebdw kota zebatego.
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Rysunek 3. Uktad sit wystepujgcy w przypadku uzebienia skosnego i Srubowego.
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3. Celi zakres pracy

Duze obrabiarki typu wiertarko — frezarki wystepujgce w przemysle maszynowym
wykonujg obrobke skomplikowanych i ciezkich elementéw. Obrébka ta czesto bywa

skomplikowana i wymaga duzej doktadnosci wymiarowe;j i ksztattowe;.

Zdecydowana wiekszo$¢ tych obrabiarek porusza sie po poziomych prowadnicach za
pomocg napedu zebatkowego tj. listwy zebatej i zebnika. Stwierdzone jest, ze naped
zebatkowy tylko z jednym zebnikiem obarczony jest btedem w pozycjonowaniu, ktéry
powstaje w wyniku wystepujgcego luzu miedzyzebnego, co w dalszej kolejnosci
przektada sie na dokfadnosci obrébkowe. Dodatkowym utrudnieniem jest jeszcze to,
ze luz miedzyzebny jest wielkoscig zmienng. Wobec powyzszego nalezato szukac

takiego rozwigzania konstrukcyjnego napedu, ktory te btedy wyeliminuje.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze jednym ze sposobow rozwigzania tego problemu jest
naped z dwoma zebnikami. Rozwigzanie to jest znane i jest stosowane w
obrabiarkach i innych urzgdzeniach pomocniczych do produkcji. Firmy sSwiatowe
stosujgce naped z dwoma zebnikami informujg o nim nie podajgc szczegotdéw

rozwigzania.

Nadrzednym celem tej pracy byto takie rozwigzanie napedu z dwoma zebnikami,
ktére spetni stawiane wymagania i jednoczesnie da sie zamontowa¢ w obrabiarce, w
ktérej jej producent tego nie przewidywat. Cel nadrzedny zostat zrealizowany dzieki
rozwigzaniu Kilku celdw podrzednych, ktore wchodzg w zakres tej pracy, a

mianowicie:

(a) konstrukcja samego drugiego zebnika;

(b) korpus obudowy drugiego zebnika;

(c) naped drugiego zebnika;

(d) konstrukcja mocujgca drugi zebnik w obrabiarce;

(e) hydrauliczny docisk zebdw drugiego zebnika do zebdw listwy zebatej.

Wymienione projekty w punktach od a do e s3g zastrzezone w zgtoszeniu
patentowym. Realizacja w/w celow wyznaczyta zakres pracy, ktéry zostat
rozszerzony jako pochodna napedu z drugim zebnikiem, przyczyniajgc sie do

modernizacji obrabiarki, jak rowniez do zwiekszenia jej mozliwosci obrobkowych.
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W dalszej kolejnosci do zakresu pracy weszty inne projekty, ktore nie sg zwigzane z

drugim zebnikiem, a ktore realizowane byty rownolegle.

Projektami tymi innymi sa:

(1) Hydrauliczna oczyszczarka rusztu laserowego;

(2) Urzadzenie do obcinania dennic;

(3) Ruszt wodny do wypalarki acetylenowo — tlenowej i plazmowej;

(4) Poduszka olejowa stotu obrotowego tokarki karuzelowej;

(5) Prasa do prostowania typu ,BOXER?”;

(6) Obrotniki spawalnicze do spawania zbiornikdw o masie 40 i 80 ton;

(7) Podtrzymka zwijanych detali na walcach.

Wszystkie wymienione projekty stanowigce cel i zakres pracy zostaty catkowicie

zaprojektowane i wdrozone jako wyposazenie produkcyjne firmy przez autora tej

rozprawy doktorskie;.
4. Konstrukcja i budowa zestawu napedowego 2z drugim
zebnikiem

Tradycyjne rozwigzanie napedu poruszajgcego obrabiarke po poziomych
prowadnicach sktada sie z listwy zebatej i jednego kota zebatego zwanego
zebnikiem. Zebnik taki zamocowany jest na sztywno w przektadni zebatej, co
pozwala na prawidtowe zazebianie sie wspotpracujgcych zebow. Uktad taki nie
posiada Zzadnej mozliwosci kasowania luzow, a szczegdlnie miedzyzebnego.
Wyeliminowanie problemu zwigzanego z luzem miedzyzebnym wystgpi wtedy, kiedy
oba boki zeba zebnika bedg zawsze stykaty sie z bokami zeba listwy zebatej.
Stosujgc naped z jednym zebnikiem nie jest to mozliwe do uzyskania. Dlatego
powstato rozwigzanie konstrukcyjne zestawu napedowego, w ktorym oprocz jednego
statego zebnika wbudowano drugi zebnik. Zasada dziatania takiego rozwigzania
obrazuje rysunek 4. Na rysunku tym poz. 1 to listwa zebata, poz. 2 to staty sztywno
zamocowany zebnik, poz. 3 to drugi dotozony zebnik. Drugi zebnik wbudowany jest
w sposob wahliwy, przyciggany do zebow listwy zebatej z odpowiednig sitg i musi
spetnia¢ warunki prawidlowego zazebiania. Podczas pracy obrabiarki, ktora

przemieszcza sie np. w prawo, pracuje bezluzowo zebnik staty poz. 2, po zmianie
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kierunku ruchu w lewo, pracuje bezluzowo drugi zebnik poz. 3. Odpowiedni docisk
zebow drugiego zebnika musi by¢ tak dobrany, aby pokona¢ opory skrawania i opory
ruchu przemieszczania sie obrabiarki po prowadnicach. Docisk ten musi zapewniaé
state i sztywne potozenie zebnika w kazdym umiejscowieniu obrabiarki. Ponizej
przedstawiono konstrukcje i zabudowe drugiego zebnika wykonang we wiertarko —
frezarce ,SKODA” typ WD200B, rok budowy obrabiarki 1972.

Parametry drugiego zebnika:

e ilos¢ zebdw z = 29

e modut normalny = 6 mm

e modut czotowy = 6,059 mm

e kat pochylenia zebéw 3 = 8°0°0”

e Srednica zewnetrzna d; = 187,72 mm
e $rednica podziatowa dy = 175,71 mm

e Srednica stopy zeba ds = 161,31 mm
Parametry robocze wiertarko — frezarki typu WD200B:

e przesuw poziomy X" — 11600 mm
e przesuw pionowy ,Y” — 4000 mm (wrzeciennika)

e przesuw poprzeczny ,Z” — 1800 mm (wysuw roboczy pinoli).

Przyktadowy ksztatt i wymiary drugiego zebnika przedstawia rysunek 5. Zebnik ten
jest zamontowany w napedzie wiertarko — frezarki typu WD200B. W nastepnych

rysunkach jest on oznakowany jako pozycja 3.

Przedstawione wyzej wymiary drugiego zebnika sg Scisle dobrane wg pierwszego
statego zebnika muszg by¢ jednakowe i jednoczesnie oba wykonane, co w dalszej
kolejnosci zapewni wiasciwy ruch obrabiarki w obu kierunkach. Jest to podstawowy

warunek poprawnosci i skutecznosci dziatania napedu z dwoma zebnikami.
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Rysunek 4. Zasada dziatania napedu z dwoma zebnikami.
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Rysunek 5. Przyktadowy ksztatt i wymiary drugiego zebnika.
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4.1. Konstrukcja mocujaca drugi zebnik w obrabiarce

Bardzo waznym zagadnieniem w przedstawionym rozwigzaniu konstrukcyjnym jest
prawidtowe zamocowanie i ustawienie drugiego zebnika do pracy w powigzaniu z

pierwszym zebnikiem.

Zebnik pierwszy jest to ten, ktdéry zamontowany jest bezposrednio w gtownej
przektadni napedu poziomego, ktory porusza obrabiarke po prowadnicach.
Przedstawiony jest ten pierwszy zebnik schematycznie jako pozycja 2 na rysunku nr
4, jak réwniez w nastepnych rysunkach bedzie wystepowat pod tym samym
numerem pozycji. Przektadnia gtébwna bedgca na wyposazeniu obrabiarki posiada
korekte regulacji ustawienia, tak aby zamontowany w niej zebnik miat mozliwosc
prawidlowego zazebiania sie z zebami listwy zebatej. Korpusy aktualnie
produkowanych przektadni zebatych posiadajg obrobione prawie wszystkie boki. Na
bokach tych znajdujg sie otwory gwintowane lub przelotowe, co pozwala mocowac
do tych bokdéw inne elementy lub czesci. Obrobione boki, jak i rozstawy otworow sg
doktadnie zwymiarowane w zaleznosci od osi gtownej, czyli osi zebnika. Do
prawidlowego zamocowania i ustawienia drugiego zebnika wykorzystano jeden z
takich bokoéw przektadni. Pozwolito to na takie zazebianie sie drugiego zebnika
podczas pracy jakie posiada pierwszy zebnik. Na boku tym prostopadtym do
podstawy przektadni znajdujg sie cztery otwory gwintowane. Dzieki temu do tego
boku przektadni przytwierdzona zostata podstawa konstrukcji mocujgcej drugi zebnik

w obrabiarce.

Rysunek 6 przedstawia konstrukcje mocujgcg drugi zebnik do przektadni w
obrabiarce. Podstawa konstrukcji pozycja 14 przykrecona jest do korpusu przekfadni
pozycja 20. Podstawa konstrukcji pozycja 14 wyznacza i ustawia potozenie drugiego
zebnika doktadnie zgodnie z pierwszym zebnikiem, co obrazuje rysunek nr 5a. Na
obu tych rysunkach wystepujg nastepujgce czesci sktadowe konstrukcji mocujgcej

drugi zebnik w obrabiarce:

(1) poz. 10 korpus (rura) obudowy drugiego zebnika @, = 295 mm,;

(2) poz. 14 podstawa (ptyta) przykrecona do boku przekfadni;

(3) poz. 151 poz. 16 obejmy korpusu obudowy drugiego zebnika;

(4) poz. 3 drugi zebnik;

(5) poz. 8 sitowniki hydrauliczne docisku zazebienia drugiego zebnika z listwg

zebata, szt. 2.
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Po odpowiednim ustawieniu drugiego zebnika wzgledem pierwszego, podstawa poz.
14 zostata przykrecona do korpusu przektadni i zabezpieczona w tym potozeniu
dwoma kotkami @ 25 mm. Sitowniki poz. 8 szt. 2 zapewniajg staty docisk miedzy
wspotpracujgcymi zebami. Rysunek 7 przedstawia sposob ustawienia drugiego
zebnika wzgledem pierwszego. Potozenie pierwszego zebnika poz. 2 w przektadni
statej poz. 20 wyznacza os$ gtdbwng, 08 obu zebnikow. Wzgledem tej osi na boku
przektadni statej poz. 20 znajdujg sie otwory mocujgce @ 38 w rozstawach 115 i
235 mm. Wymieniona wyzej o$ gtéwna przeniesiona zostata na ptyte poz. 14 i na niej
wykonano otwory mocujgce o takich samych rozstawach tj. 115 i 235 mm. Nastepnie
wzgledem tej osi wykonane zostaty otwory mocujgce elementéw drugiego zebnika, a
mianowicie w podstawie (ptycie) poz. 14 i w obejmach poz. 15 i 16 o symetrycznych
rozstawach po 300 mm. Takie wykonanie zapewnito ustawienie obu zebnikéw w osi
gtdbwnej. Korekta potozenia przektadni poz. 20 z zebnikiem poz. 2 powoduje
automatycznie takg sama korekte drugiego zebnika poz. 3 dzieki temu, ze podstawa

poz. 14 jest na state potgczona z tg przektadnia.
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Rysunek 6. Konstrukcja mocujgcg drugi zebnik do przektadni w obrabiarce.
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Rysunek 7. Sposéb ustawienia drugiego zebnika wzgledem pierwszego.
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4.2. Naped

drugiego zebnika

Zamocowany i przytwierdzony do korpusu przektadni drugi zebnik stanowi zestaw

napedowy poruszajacy sie po listwie zebatej.

Rysunek 8 pokazuje poglgdowg budowe napedu drugiego zebnika. Na rysunku tym

wystepujg nastepujgce czesci sktadowe napedu, a mianowicie:

(1) poz.
(2) poz.
(3) poz.
(4) poz.
(5) poz.
(6) poz.
(7) poz.
(8) poz.
(9) poz.
(10) poz.
(11) poz.
(12) poz.

2 zebnik staty w przekfadni;

3 drugi zebnik w obudowie;

4 koto tancuchowe zamocowane na zebniku poz. 2;

5 koto tancuchowe zamocowane na zebniku poz. 3;

6 kotom tancuchowe naciggu tancucha szt. 2;

7 fancuch sworzniowy Galla 1 %" — sita zrywajgca 170000 N;
9 sitownik naciggu tancucha;

10 korpus obudowy drugiego zebnika poz. 3;

11 obudowa dodatkowego utozyskowania zebnika statego poz. 2;
12 korpus prowadnikow naciggu tancucha;

13 prowadniki két tancuchowych naciggu fancucha;

20 gtéwna przektadnia zebata.

Taki ukfad potgczonych ze sobg czesci zapewnia prawidtowy i wymagany naped

drugiego zebnika. Naped ten przenoszony jest z przektadni poz. 20, na zebnik poz. 2

i dalej poprzez kota tanncuchowe poz. 4, poz. 5 i tancuch poz. 7 na drugi zebnik poz.

3.
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Rysunek 8. Naped drugiego zebnika.
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Oba zebniki zarbwno pierwszy w przektadni, jak i drugi w korpusie obudowy muszg
obracac sie w tych samych kierunkach. Obracajgcy sie zebnik poz. 2 nadaje ruch
obrotowy zebnikowi drugiemu poz. 3. Ruchy obrotowe obu zebnikow muszg odbywaé
sie bezposlizgowo. Przeniesienie napedu z zebnika poz. 2 na zebnik poz. 3 odbywa
sie poprzez kota tancuchowe poz. 4, poz. 5 i fancuch poz. 7. Kota tancuchowe poz. 4
i poz. 5 majg tg samg Srednice i liczbe zebdw. Ustawione i zamocowane sg obu
zebnikach, na ich koncach, specjalnie do tego celu wykonanych. Koncéwka do
mocowania na zebniku kofa tancuchowego pokazana jest na przyktadowym rysunku
zebnika rys. 4 i oznaczona wymiarem @ 100h6, dtugosci 130 mm. Wystajgca z
przektadni poz. 20 koncéwka zebnika poz. 2 zabezpieczona jest przed dziataniem
sity promieniowej pochodzacej od naciggu tancucha poz. 7 dodatkowym
utozyskowaniem, ktore znajduje sie w elemencie poz. 11. Drugi zebnik poz. 3 tez jest
odpowiednio utozyskowany, co pozwala réwniez przenosi¢ site promieniowg od
naciggu tego samego tancucha. Potgczenie kot tahncuchowych poz. 4 i poz. 5 z
watkami zebnikbw wykonane jest za pomocg sprzegiet Clampex. tancuch
sworzniowy poz. 7, typu Galla o podziatce 172" musi posiada¢ staty nacigg podczas
pracy obu zebnikéw. Staly nacigg tancucha zapewnia sitownik poz. 9 poprzez dwa
kota fancuchowe poz. 6. Kota fancuchowe poz. 6 umieszczone sg na prowadnikach
poz. 13 i osadzone w korpusie poz. 12. Prowadniki poz. 13 majg mozliwosc
przemieszczania sie w korpusie 12 w prowadnicach wykonanych konstrukcyjnie na
tak zwany jaskotczy ogon. Zapewnia to wiasciwe potozenie obu kot tancuchowych
poz. 6 w osi tancucha i jednoczes$nie jago nacigg. Opasujgcy tancuch poz. 7 kota
tancuchowe poz. 4 i poz. 5 blisko 180°, z odpowiednim naciggiem zapewnia
bezposlizgowy ruch obrotowy obu zebnikow. Wielkos¢ i rodzaj tancucha jest tak
dobra, ze wystepujgce w nim sity obcigzajgce nie powodujg jego wydtuzania sie.
Jednorzedowy fancuch typu 24B o podziatce 12" ma site zrywajgcg 170000 N, co
pozwala spetnié wszelkie wymagania stawiane temu napedowi. Zrédtem napedu
catego zestawu tj. pierwszego i drugiego zebnika jest serwosilnik z przekfadnig
stozkowg katowg typu K1014SNGD2900EK803BMOM140 o parametrach:

e moment znamionowy 7849 Nm
e przetozenie catkowite i = 270,65
o predkos$é obrotowa na wyjéciu 10 min™

e moc znamionowa 9 kW
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e moment znamionowy silnika 29 Nm
e predkosé znamionowa silnika 3000 min™

e wspotczynnik przecigzenia S = 1,1

4.3. Korpus obudowy drugiego zebnika

Istotne znaczenie w catym tym napedzie zebatkowym z drugim zebnikiem, ma jego
sztywnos¢. Zapewnieniem tej sztywnosci jest korpus obudowy i osadzenia drugiego
poz. 3, ktory jest wykonany z rury grubosciennej o wymiarach poczgtkowych
2300/8220, w gatunku S355J2H. Korpus ten pokazany jest na Rysunek 9, na ktorym
réwniez zaznaczono dodatkowg tuleje o wymiarach otworéw @190H7 i 200H7 pod
tozyska stozkowe. Otwory pod tozyska wyzej wymienione jak i 8240H7 sg scisle
wspofosiowe ze Srednicg zewnetrzng rury, tj. 2295. Wskaznik wytrzymatosci

przekroju rury na zginanie wyliczony ze wzoru:

m D*—d*
Wy = 32 D
WYNOoSi [3]
4 _ 4
W, = 312 % = 1739,9 cm® = 1739900 mm3

gdzie: D — $rednica zewnetrzna rury

d — srednica wewnetrzna rury

Wyliczony wskaznik wytrzymato$ci rury na zginanie pozwoli w dalszej czesci na
obliczenia wytrzymatosciowe zginajgce. Osadzenie drugiego zebnika w korpusie oraz
odpowiednie jego utozyskowanie pozwolito na uzyskanie wymaganej sztywnosSci.

Zestawienie drugiego zebnika wraz z korpusem obudowy pokazano na Rysunek 10.
Wykaz czeéci na tym rysunku:

(1) poz. 3 drugi zebnik;

(2) poz. 10 korpus obudowy drugiego zebnika;

(3) poz. 21 dodatkowa tuleja do osadzenia tozysk;

(4) poz. 22 tozysko walcowe dwurzedowe NN3032K z wewnetrzng tulejg
stozkowag;

(5) poz. 23 tozysko stozkowe 32221;

31



mgr inz. Tadeusz Sawicki Rozprawa doktorska

(6) poz. 24 tozysko stozkowe 32222;
(7) poz. 25 i 26 pokrywy;
(8) poz. 27 i 28 nakretki fozyskowe wraz z podkfadkami zabezpieczajgcymi
zebatymi;
(9) poz. 29 i 30 uszczelnienia.
Wymiary wienca zebatego na zebniku drugim sg takie same jak na wiencu zebnika
pierwszego. Wystajgca z obudowy koncowka drugiego zebnika wykonana na wymiar

2100h6 stuzy do zamocowania kota tancuchowego napedzanego.
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Rysunek 9. Korpus obudowy drugiego zebnika.
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Rysunek 10. Zestawienie drugiego zebnika wraz z korpusem obudowy.
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4.4. Hydrauliczny docisk zebéw drugiego zebnika do zebéw listwy zebatej

Waznym zagadnieniem do rozwigzania tego pomystu, oprocz budowy drugiego
zebnika jest to, aby jego zeby miaty zapewniony staty kontakt z zebami listwy
zebatej. Kontakt ten to sitowy, hydrauliczny docisk taki, ktory zapewni catkowicie
wymagane parametry obrabiarki podczas pracy. Jak juz wykazano wczesnie na
rysunku 6 poz. 8 i na rysunku 8 poz. 9 , w rozwigzaniu tym wystepujg sitowniki
hydrauliczne. Dwa sitowniki poz. 8 stuzg wylgcznie do zapewnienia wtasciwego
sitowego nacisku miedzy zebami, a jeden sitownik poz. 9 oprécz wymaganego

naciggu fancucha rowniez posrednio przyczynia sie do tego nacisku.

Wbudowanie napedu z dwoma zebnikami do korpusu obrabiarki, w ktérej jej
producent tego nie zaktadat ograniczone byto iloscig miejsca, co spotkato sie z
duzymi trudnosciami. Konstrukcyjnie w pierwszej kolejnosci zaprojektowane zostaty
sitowniki, ich Srednice korpuséw, ttokow, ttoczysk i skoki. Ograniczona przestrzen do

zabudowy wyznaczyta nastepujgce gabaryty sitownikdw:

(1) sitowniki docisku, Srednica ttoka D=70 mm, srednica ttoczyska d=32 mm i skok
h=120 mm;

(2) sitownik naciggu tancucha, srednica ttoka D=50 mm, $rednica tloczyska
d =28mm i skok h =160 mm.

Wymagane: sita docisku zebow i sita naciggu tancucha zalezg od S$rednicy ttoka i
cisnienia oleju. Cisnienie oleju po wyznaczeniu jego wielkosci ustawia sie zaworem
przelewowym, ktéry znajduje sie w uktadzie hydraulicznym. Elementy sktadowe
uktadu hydraulicznego drugiego zebnika przedstawia Rysunek 11. Cisnienie oleju
wystepujgce w uktadzie hydraulicznym jest jednakowe dla obu typow sitownikdw.
Wielkos¢ tego cisnienia wyliczono na podstawie nastepujacych wyliczen: sita
obwodowa na srednicy podziatowej zebnika wynosi:

2-M,
dp

p =

27849
~ 0,17571

= 89340,4 [N]

gdzie: M, to moment znamionowy przekfadni statej pierwszego zebnika
i rowny 7849 Nm
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d, to srednica podziatowa pierwszego i drugiego zebnika, réwna 175,71

mm czyli 0,17571 m

Wyliczona wielkos¢ sity 89340,4 N moze wystgpic na pierwszym zebniku
napedzanym bezposrednio z przektadni zebatej. Na drugim zebniku. ktory jest
obcigzony wspolnymi sitami pochodzgcymi od sitownikow docisku i sitownika naciggu
tancucha, tez musi wystgpi¢ taka sama sita, czyli 89340,4 N. Wyliczona z warunku
rownowagi sit sita docisku wyniosta 57751,1 N. Jest to sita tgczna jaka wystgpi w obu
sitownikach docisku poz. 8 na rysunkach i schemacie uktadu hydraulicznego. dzielgc
to przez dwa uzyskuje sie site na jeden sitownik docisku wynoszgcg 28875,55 N. Site
te nalezy pomniejszy¢ o site wzdtuzng P,, wynikajgcg z uktadu sit pochodzgcych od
naciggu tancucha. Sitowniki dociskowe poz. 8 pracujg czynnie powierzchnig od
strony ttoczyska. Dlatego tez powierzchnia czynna ttoka 70 mm jest pomniejszona o

powierzchnie przekroju ttoczyska @32 mm.
Wyliczona powierzchnia czynna sitownika wynosic¢ bedzie:
$; =5 (D* - d%)

Sitownik naciggu fancucha pracuje powierzchnig czynng od strony ttoka @50 mm i

powierzchnia ta wynosi:

 D?
4

Sz=

gdzie: D — Srednica ttoka

d — Srednica ttoczyska
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Schemot wktadu hydraulicznego Omugiego_zebnika.
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Rysunek 11. Schemat uktadu hydraulicznego docisku drugiego zebnika do listwy

zebatej.
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R
R .
B 38%85 15
¥
i 600
P -387,85 — P, - 600 =0
p, = L2788 BRI _ 57751,1 N (5887 kG)

600 600

gdzie: P = 89340,4 N — sita obwodowa na srednicy podziatowej zebnika

P4 — sita docisku tgczna

[/{’) g N ! . / . ,_ '. - % ) A
- \—ﬂ\- _ﬁli'—\r_/ /‘f
50

gdzie: 8364,6 — srednica podziatowa kota tancuchowego napedowego

183,25 — Srednica podziatowa kota fanncuchowego napinajgcego
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gdzie: P, — sita napinajgca fancucha

Pw — sita wzdtuzna od napinania tancucha

P P P
— =tg22°30' - B, = " = —=
Py tg 22°307 0,4142

Spetniajgc warunek prawidtowego docisku zebdw drugiego zebnika do zebow listwy
zebatej, sita docisku musi wynosi¢ P4 = 57751,1 N. W wielkosci tej sity wystgpi tez
sita P,, od naciggu tancucha. Sity w uktadzie hydraulicznym zalezg od powierzchni i

dziatajgcego na nie cisnienia oleju ,p” stad:

Pi=p-25,=p-25 (D = d) =p-z (D — &) =2 [(1)* = (3.2)%] -P

T

= 60,85 p

/[ /[
B, =p-S, =p'3 D? =Z-(5)2-p =19,625p
B 19625
04142 0,4142
Powierzchnie tlokéw sitownikéw wyrazono w cm?. Sumujgc te dwie sity spemimy

wymagany warunek docisku tj. 57751,1 N lub 5887 kG.

B, p=47,38p

5887 = 60,85 - p + 47,38 p = 108,23 - p

Stagd wymagane cisnienie oleju w uktadzie hydraulicznym wynosi:

p = 5887 _ 5439 k_GZ = 54,39 at = 5,439 MPa
108,23 cm

Cisnienie oleju p = 5,439 MPa.

4.5. Obliczenia wytrzymatosciowe zebow listwy zebatej i zebnika [1] i [2]

Materialy uzyte na wykonanie listwy zebatej i zebnikow, to stale konstrukcyjne
wyzszej jakosci. Listwa zebata wykonana zostata ze stali w gatunku 16HG, {j. stali do
naweglania i hartowania powierzchniowego. Warstwa naweglana ok. (0,8 + 1,0) mm.

Granica plastycznosci Re tej stali waha sie w granicy okoto 590 MPa.

Zebniki wykonane zostaty ze stali w gatunku 40HM-T, to jest stali ulepszonej cieplnie,
o duzej wytrzymato$ci. Granica plastyczno$ci R. tej stali waha sie w granicy okoto
900 MPa.

Dopuszczalne naprezenia dla tych stali wynoszg odpowiednio:

(a) na zginanie
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kg = (0,55 + 0,65) Re, srednio 0,6 Re = 540 MPa, dla stali 40HM-T
kg = (0,55 + 0,6) Re, srednio 0,6 Re = 354 MPa, dla stali 16HG

(b) na scinanie
ki = (0,33 + 0,4) Re, srednio 0,365 R = 328,5 MPa, dla stali 40HM-T
ki = (0,33 + 0,4) Re, srednio 0,365 Re = 215,35 MPa, dla stali 16HG

Szerokosc¢ listwy zebatej, a tym samym diugos¢ zebdw wyniosta 120 mm. Szerokos¢
czesci zebatej zebnika, a tym samy dtugos¢ zebdw wyniosta 108 mm. Modut
uzebienia wynosi m = 6 mm, kgt pochylenia B; = 8,0°.

Wyliczona sita docisku wystepujgca miedzy zebami zebnika i listwy zebatej wyniosta
57751,1 N. Sita ta powiekszona o cosp; dziata prostopadle do powierzchni zeba i
wynosi wg rysunku 2:

_ 57751,1 _ 577511
~ cosf, 09903

= 58317 N

Do obliczen przyjeto najgorszy przypadek jaki moze wystgpi¢ w pracy uzebienia tj.
wtedy, kiedy najwieksza sita na wierzchotek zeba. Zginanie i Scinanie zeba moze
wystgpi¢ w ptaszczyznie oddalonej od wierzchotka zeba i oznaczonej jako hg.
Wielkos¢ tego wymiaru przyjeto jako 2 m, czyli 12 mm. Powierzchnia przekroju zeba

narazonej na zginanie i $cinanie oznaczona jest wymiarami ,s” i ,b”, gdzie:

S — szeroko$¢ stopy zeba

b — dlugosc¢ stopy zeba, czyli dtugos¢ zeba

Szeroko$¢ stopy zeba ,s” mozna wyliczyé w przyblizeniu ze wzoru na grubos¢ zeba
SNm-n_6-7T_942
= > = > =Y, mm

Dtugos¢ stopy zeba ,b” rowna dtugosci zeba odpowiednio wynosi:

e dla zebnika 108 mm
e dla listwy zebatej 120 mm.
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Moment gngcy zeba wynosi:
Mg=P-hy=57751,1-0,012=693Nm
gdzie: hy = 12 mm=0,012 m
Powierzchnia przekroju zgba wynosi:
F1=s-b;=0,012-0,108=0,001296 m?
dla zebnika
F,=S-b,=0,012:0,12=0,00144 m?
dla listwy zebatej

Wskazniki wytrzymatosci przekroju na zginanie odpowiednio wynoszg wyliczone wg

WZOru:

wynoszg:

e dla zebnika
_ 0,108 - (0,012)2

W1 G = 0,0000025 m3
e dla listwy zebatej
0,12 - (0,012)2 5
Wy, = = 0,0000028 m

6

Wielkos¢ naprezen zginajacych wyliczona ze wzoru:
M

g
o, = — < kg
T W
wynosi:
e dla zebnika

41



mgr inz. Tadeusz Sawicki Rozprawa doktorska

693 Nm

oy = 0,0000025 = 277,2 MPa < kg
e dla listwy zebatej
693 Nm
oy = 0,0000028 = 247,5 MPa < kg

Wielkos¢ naprezen scinajgcych w przekroju niebezpiecznym wyliczona wg wzoru:

P
t=F
Wynoszg:
e dla zebnika
_ 277511 = 44,56 MPa < k
= 0001206 7 s
o dla listwy zebatej
_ 7L 40,105 MPa < k
= 000122 =~V a= K

Wyliczone naprezenia wystepujgce podczas pracy zazebienia tj. listwa zebata i
zebnik sg duzo mniejsze od dopuszczalnych naprezen materiatow uzytych do ich
wykonania. Potwierdzito sie to w praktyce, o czym swiadczy diuga i poprawna praca
tych elementéw zamontowanych w wiertarko — frezarce ,SKODA” typu WD200B.
Obliczenia sprawdzajgce wykonano przyjmujgc obcigzenie mniejsze od
znamionowego momentu obrotowego przektadni, gdyz w rzeczywistosci obrabiarka

na tak duzych obcigzeniach nie pracuje w sposéb ciggty.

Obcigzenia uzebienia miedzy zebnikiem a listwg zebatg pochodzgce od frezowania

gtowicg frezarskg mozna wyliczy¢ korzystajgc z nastepujgcych zaleznosci:

BWZ . gez . p;tz 7
daz

P, = Cp, - K, * K, [kG] - 9,81 [N]

gdzie:
P, — sumaryczna sita obwodowa wystepujgca na gtowicy frezarskiej
Cp2 — wielkos¢ stata uwzgledniajgca wptyw pozostatych czynnikéw
nie wyodrebnionych we wzorze
Wz, €z, Uz, a; — wyktadniki potegowe
B — szerokos¢ frezowania w [mm]

g — gtebokos¢ frezowania w [mm]
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p; — posuw na jedno ostrze gtowicy [mm/ostrze]

z — ilo$¢ ostrzy gtowicy frezarskiej

d — srednica gtowicy frezarskiej

Kv, Ky — wspotczynniki poprawkowe uwzgledniajgce wptyw szybkosSci
skrawania

i kata natarcia
Moment obrotowy przy frezowaniu gtowicg oblicza sie ze wzoru:
_ P, -d
2

Przyktadowe obliczenie sity P, wystepujgce podczas frezowania gtowicg frezarskg o

M

[Nm]

Srednicy d=250 mm i posiadajgcej 12 ostrzy.
Pozostate parametry przyjeto:

B =5mm, g =3 mm, p, = 1/ostrze
Ky = 0,92 przy szybkosci skrawania 150m/min
Ky = 1 przy kacie natarcia y = +10°
Wz, €z, Uz, a; — przyjeto 1
C,z = 82 dla gtowic frezarskich
Stad P, po wstawieniu tych wielkosci wyniesie:
5-3-1-12

P, =82 —s0 0,92 -1=53286 N

Moment obrotowy wyliczony wyniesie:

532,86 - 0,25

> = 66,6 Nm

Wyliczony moment obrotowy, ktory moze wystgpi¢ podczas frezowania gtowicg
frezarskg, przy tych parametrach, jest znacznie mniejszy w poréwnaniu z momentem

pochodzgcym od obcigzen znamionowych.

4.6. Rysunek zestawieniowy napedu z dwoma zebnikami

Zestawienie napedu zebatkowego z kasowaniem luzu miedzyzebnego obrazuje
Rysunek 12.
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Gtéwne elementy sktadowe tego zestawienia to:

e poz. 2 zebnik staty w przektadni.

e poz. 3 drugi zebnik w obudowie.

e poz. 4 koto tancuchowe napedzajgce na zebniku statym.

e poz. 5 koto tancuchowe napedzane na drugim zebniku.

e poz. 6 kota tancuchowe napinajgce.

e poz. 7 tancuch sworzniowy 1 7%”.

e poz. 8 sitowniki docisku.

e poz. 9 sitownik naciggu tancucha.

e poz. 10 korpus obudowy drugiego zebnika.

e poz. 11 obudowa dodatkowego utozyskowania zebnika statego.
e poz. 12 korpus prowadnikow naciggu tancucha.

e poz. 13 prowadniki két tancuchowych naciggu tancucha.

e poz. 14 podstawa, ptyta mocowania drugiego zebnika z przektadnia.
e poz. 15 obejma stata korpusu obudowy drugiego zebnika.

e poz. 16 obejma ruchoma korpusu obudowy drugiego zebnika.

e poz. 20 przektadnia zebata kgtowa.

e poz. 21 serwosilnik napedu.

Konstrukcja napedu zebatkowego jest zwarta i bez wiekszego problemu mozna jg
byto zabudowa¢ w korpusie obrabiarki. Na korpusie przektadni zebatej wystepuje
duzo réznych otworow gwintowanych, ktére wykorzystano do zamocowania
elementéw poz. 11 i 12. Dzieki temu cata konstrukcja zabudowy drugiego zebnika

jest tatwa do ustawienia i rowniez do montazu i demontazu.

Oba typy sitownikdw tj. poz. 8 i poz. 9 zostaty specjalnie zaprojektowane i wykonane
do tego celu. Drugi zebnik zostat wykonany dodatkowo do juz istniejgcego
pierwszego zebnika. Zeby obu zebnikdw majg ksztatt Srubowy, listwa zebata zeby
skosne. Kat pochylenia zebow na drugim zebniku ustalono na podstawie kata
pochylenia zebow na listwie zebatej. Drugi zebnik wbudowano do napedu obrabiarki
~SKODA” typ WD200B w roku 2011. Zamontowany drugi zebnik, pokazany na

Rysunek 13, pracuje nieprzerwanie bez zadnej awarii do roku 2022.
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Rysunek 12. Rysunek zestawieniowy napedu z dwoma zebnikami.
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&, &

Rysunek 13. Drugi zebnik zainstalowany w obrabiarce SKODA WD200B.
5. Pomiar doktadnosci pozycjonowania obrabiarki w osi X

Wiertarko—frezarka ,SKODA” typ WD200B ma nastepujgce parametry obrobkowe:

e przesuw roboczy poziomy dtugosci 10600 mm,;

e przesuw roboczy pionowy dtugosci 3700 mm.

Przesuwy te w pomiarach oznaczone sg jako: poziomy w osi X", pionowy w osi ,Y".
Pomiar dokfadnosci pozycjonowania dokonano interferometrem laserowym typu XL-

10 firmy Renishaw, o parametrach:

e rozdzielczos¢ pomiarowa — 0,01 pym,;
e dokfadnos¢ pomiarowa — 0,1 uym;
gdzie jednostka pomiarowa 1 ym = 0,001 mm.
Pomiaru dokfadnosci pozycjonowania w/w sprzetem dokonano trzy razy na

przestrzeni lat pracy obrabiarki. Pierwszy pomiar pozycjonowania wykonany zostat w

roku 2008, kiedy w/w obrabiarka nie byta wyposazona w uktadzie napedowym w
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drugi zebnik. Pomiary doktadnosci pozycjonowania osi ,X’ wykonany zostat na
odcinku roboczym 10600 mm, w zakresie przemieszczania osi w uktadzie
maszynowym od x=600 mm do x=11200 mm, z krokiem 200 mm. Wykonano kilka
pomiarow w ruchu obrabiarki, w obu kierunkach oznaczonych jako dodatni i ujemny.
Wynikiem pomiarobw sg wykresy pozycjonowania opracowane i wykonane
komputerowo, widoczne na Rysunek 14. Na wykonanych wykresach doktadnosci
pozycjonowania osi ,X” mozna zauwazy¢, ze maksymalna dwukierunkowa odchyika
wynosi 0,7 mm. Natomiast odchyika jednokierunkowa, przy najezdzie z jednej strony

odpowiednio wynosi:

e W kierunku dodatnim 0,3 mm;

e w kierunku ujemnym 0,4 mm.

Gtéwng przyczyng wystepowania duzej odchytki pozycjonowania w tej osi jest mata
jej powtarzalnos¢. Powodem tego btedu jest wystepowanie luzu w uktadzie
napedowym obrabiarki w osi ,X”. Drugi pomiar pozycjonowania wykonany zostat w

roku 2011, po zamontowaniu drugiego zebnika w napedzie obrabiarki w osi ,X".

Wykres odchytek pozycjonowania osi ,X’ po kompensacji obrazuje Rysunek 15 i
Rysunek 16 z komputerowego wydruku z dnia 20 czerwca 2011. Po wykonaniu
kompensacji uktadéw pomiarowych odchyiki pozycjonowania dla osi ,X w catym
zakresie ruchu wynoszg ok. 20,1 mm. W poréwnaniu z wynikami pomiaréw z roku
2008 nastgpito wyrazne polepszenie w pozycjonowaniu obrabiarki w osi X"
Przyczyng polepszenia tego ruchu byto zamontowanie w napedzie drugiego zebnika.
Kolejnego pomiaru pozycjonowania w/w obrabiarki wykonany zostat dnia 18 grudnia
2019. Pomiar ten wykonano zgodnie z normg ISO-230, na tym samym odcinku
pomiarowym i z tym samym krokiem 200 mm, jak wczesniej. Zgodnie z wymogami
normy pomiar zrobiony zostat trzykrotnie w kierunku dodatnim i ujemnym. Po
wykonaniu kompensacji uktadéw pomiarowych doktadno$¢ pozycjonowania dla osi
X W catym zakresie ruchu wynosi: - 0$ ,X": 629 upm, tgcznie w obu kierunkach
(liczgc od ok. +200um do ok. — 429 um).

Wedtug normy PN-ISO 10791+4; 2001. Warunki badania centrow obrébkowych,
czesC 4: Doktadno$¢ i powtarzalnos¢ pozycjonowania osi liniowych i obrotowych,
doktadnosc¢ pozycjonowania dla obrabiarek sredniej doktadnosci o dtugosci przesuwu

2000 mm (dla wiekszych przesuwow norma nie podaje) wynosi 42 um. Przyjmujgc
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proporcjonalnie wartosci tego parametru mozna przyjgé odpowiednio ok. — dla osi X"
(przesuw 10600 mm): A = 200 ym. Przyczyng wptywajgcg na wartos¢ odchytek
powtarzalnosci pozycjonowania dla osi ,X": gdzie R wynosi ok. 340 ym jest gtdwnie
~ptywanie” obrabiarki w potozeniu zadanym nawet do 0,1 mm. jak wida¢ z wykresu
komputerowego rys. nrl7 najwieksze odchytki wystepujg na poczatku i konhcu
przesuwu pomiarowego, gdzie obrabiarka mato pracuje. Najmniejsze odchyiki
wystepujg w przedziale od 2000 mm do 9000 mm, gdzie obrabiarka pracuje
najwiecej. Wystepujgce rozbieznosci wynikajg z wiekszego wyeksploatowania
elementéw wspotpracujgcych na przestrzeni lat pracy. W poréownaniu z wynikami
pozycjonowania z roku 2011 wystepuje niewielkie pogorszenie, co jest normalne po
prawie osmiu latach pracy obrabiarki. Waznym wynikiem pomiarowym, ktory
potwierdza stusznos¢ stosowania drugiego zebnika jest wykazany w tabelce tzw.
Sredni btgd zwrotny wynoszgcy 26,1 um.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze wptyw na prawidtowe pozycjonowanie tej wielkosSci
obrabiarki ma rowniez odpowiednie smarowanie toza, stan uktadu elektrycznego,

odczyty z listew pomiarowych, stan uktadu smarujgcego itp.
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czerwca 2011.
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Pomiar doktadnos$ci pozycjonowania osi X wykonano zgodnie z normg ISO-230 na

odcinku 10600 mm, w zakresie przemieszczenia osi w uktadzie maszynowym od
X=600 mm do X=11200 mm z krokiem 200 mm, przy 3 pomiarach w kierunku

dodatnim i ujemnym. Rezultaty przedstawiono na Rysunek 17.

ISO 230-2 2014:Linjowy X
pomiar2b.ri Pomiar 2
Qperator: W.Ptaszynski

apply Innovation™

Nazwa obrabiatki SKODA WD2008 Numer seryjny Punkiy docelowe 54 Liniowy
Testowana 0§ X Liczba przebiegd 3 Napr Dwukierunkowy Data testu Sroda 2019.12.18 1249
Uwagi:
o ‘z' < Powt {+)
= { * Bledy (+)
400 4 @ | « Sredma (~)
=7 Powt )
o Blgdy{-
<+ Srednia (-}
- Sradnie adchylld
200
’ i s
: 2N A, o
5 ¢ 1 TE e R T ,
£ LR T e A ¢ glougs, .9,
3 g - 8 TR A Al e T T
z : IS P/ B & b R T
WS € gt g Uy ¥ . LB R D
288 o 2
82 \g ° i AL
Pk A0
~200 - & F\,n
o 2
0 -
2 E.B
-400 ’\‘
— T T T T T T T T T T T T T T ——t t——
¢ 1000 pulcy 3000 4000 5000 002 7000 2000 8000 10000
Polozeniz cs: Jmm]
Dokladnost { Powterzalnodé Uwagl dotyczace niepewnosci: Nie testowano
Nazwa () um () pm  (Bldit) pm Nazwa Wartosé (um)
Blad pozycionowania (A) 628,7 5422 6287 Zvaroiny (B) 2003
Powtarzalnost pozycjonowania (R) 2979 2891 3204 Sredni blad zwron 251
S czuy blad pozycjonowania {E) 5607 4987 5727 Zakres , dwuki qo bizdu pozycjc ia (M) 5065

Renichaw ple XCal-View 2.4,5806.10835

Dale Printed:cawartk 2019.12.19 21

Rysunek 17. Trzeci pomiar pozycjonowania po dodaniu drugiego zebnika z 18

grudnia 2019.

Otrzymano nastepujgce wyniki doktadnosci pozycjonowania (najwazniejsze):

Dwukierunkowa doktadno$¢ pozycjonowania A = 629 uym

[ ]
e Dwukierunkowa powtarzalno$¢ pozycjonowania R = 339 um
e Luz zwrotny osi B =209 um
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6. Dostosowanie obrabiarki do sterowania numerycznego

Jak wykazano we wprowadzeniu, oproécz prac zwigzanych z drugim zebnikiem,
wykonatem inne tematy projektowo — wdrozeniowe, ktéry przyczynity sie do
modernizacji wiertarko — frezarki typu ,SKODA” typu WD200B i w dalszej kolejnosci

do uzyskania sterowania numerycznego w petnym zakresie.

Obrabiarka w/w rok budowy 1972, posiadata nastepujgce parametry obrdobkowe:
przejazd poziomy dtugosci 3500 mm i pionowy wrzeciennika ok. 3000 mm. Po
krotkim okresie eksploatacji parametry te okazaty sie niewystarczajgce dla potrzeb
produkcyjnych. Wynikiem tego powstata potrzeba jej modernizacji. Petny zakres

modernizacji obejmowat:

(a) rozszerzenie zakresu parametrow obrébkowych;

(b) poprawe doktadnosci obrébkowych.

Zakres parametréw obrébkowych powiekszony zostat przez dostosowanie drugiego
toza do przejazdu poziomego dtugosci 7500 mm i wykonanie nadstawki kolumny
pionowego przejazdu wrzeciennika dtugosci 1000 mm. Dostosowanie drugiego toza
wymagato jego przerobki, polegajgcej na wmontowaniu jednej prowadnicy tak, aby
zachowac jednolitg budowe z pierwszym tozem. Nadstawka kolumny wykonana
zostata jako konstrukcja stalowa spawana, do ktérej przykrecone zostaty Zeliwne
prowadnice. Schematyczny zakres modernizacji wiertarko—frezarki przedstawia
Rysunek 18. W nastepnej kolejnosci oba toza jak i pionowa kolumna z nadstawkag
zostaty wspolnie obrobione poprzez dopasowanie prowadnic. Wynikiem tych dziatan
parametry obrébkowe obrabiarki wzrosty do: przejazdu poziomego dtugosci 10600
mm i pionowego wrzeciennika dtugosci ok. 4000 mm. Zmiany te rowniez byty
powodem wykonania dokumentacji i zamontowania nowej listwy zebatej i zebnika.
Oba poziome toza o tgcznej ditugosci 15000 mm, przykryte zostaty ostonami
teleskopowymi, ktére rowniez zostaty zaprojektowane i wykonane we wiasnym
zakresie. Rozszerzenie zakresu parametrow obrobkowych obrabiarki przyczynito sie
do powstania drugiego etapu modernizacji, czyli poprawy jej doktadnosci
obrobkowych. W ramach tej poprawy wykonatem prace projektowe i wdrozeniowe a

mianowicie:

(a) naped zebatkowy z kasowaniem luzu miedzyzebnego, w ktdérym zawarto drugi
zebnik stuzgcy do przejazdu obrabiarki po poziomach tozach;
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(b) wymiana sruby z gwintem trapezowym na mechanizm toczny sSrubowo —
kulowy stuzgcy do przemieszczania sie wrzeciennika obrabiarki po

prowadnicach pionowej kolumny z nadstawka.

Zestaw napedowy z drugim zebnikiem opisany zostat w rozdziale czwartym tej pracy.

natomiast mechanizm toczny, jako sruba kulowa z nakretkg obrazuje rysunek 19.
Dane charakterystyczne tego mechanizmu to:

e mechanizm srubowo — toczny 80x10Rx6,5;

e klasa T5 (0,023) 300 — sruba rolkowana;

e Srednica 80 mm;

e skok 10 mm, prawy;

e dtugosc¢ catkowita 5250 mm;

e dlugosé¢ gwintu 4980 mm;

e obrobka koncdéw sruby wg rysunku;

e nakretka kotnierzowa — podwojna, i = 6 obiegow kulek, uszczelnienie
standardowe, wstepnie przesmarowane, napieta wstepnie 7 %;

e Kkierunek montazu nakretki, jak na rysunku;

e symbol nakretki FDM-E-S80x10.

Sruba kulowa z nakretkg, przedstawiona na Rysunek 19 jako rys. nr SK-001/08-rev.
01, zostata ze wzgledu na swojg dtugo$¢ wykonana w Niemczech w firmie
,REXROTH BOSCH GROUP”. Do tego mechanizmu $rubowego wykonane zostaty
réwniez jako projekt wtasny ostony harmonijkowe, ktore chronig czes¢ gwintowang
przed zabrudzeniem. Koncowym etapem wszystkich w/w prac projektowo -

wdrozeniowych byto zainstalowanie komputera do sterowania numerycznego.
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7. Rozszerzenie zakresu mozliwosci produkcyjnych na wiertarko —

frezarce z drugim zebnikiem

Zmodernizowanie obrabiarki pod wzgledem zwiekszenia jej parametréw
obrobkowych, jak réwniez poprawa ich dokfadnosci pozwolity na rozszerzenie
zakresu produkcyjnego. W jednostkowej produkcji czesto wystepujg nietypowe
elementy. Dostep do takich obrabiarek napotyka rézne trudnosci, szczegdlnie ze
wzgledu na koszty i terminy wykonania. Dostosowanie wiertarko — frezarki do
nietypowych obrobek wigze sie z wykonaniem specjalnego oprzyrzgdowania, a

nawet czesto zestawu.

Ponizej przedstawiam dwa przyktady takich nietypowych prac obrobkowych, do

ktorych wykonatem i wdrozytem oprzyrzgdowanie.

7.1. Specjalna glowica frezarska do rowkow wpustowych

Problemy z wykonaniem rowkdéw wpustowych tradycyjng metoda tj. przez dtutowanie
wystepujg wtedy, kiedy detal ten ma znaczne wymiary. Detale takie wystepujg np. w
budowie duzych wirnikbw wentylatoréw spotykanych w gornictwie. Czesto piasta
takiego wirnika wraz z elementem zamontowanym osigga fgcznie S$rednice
dochodzgcg do ok. 2500 mm. Wystepujace w tych piastach rowki wpustowe majg
znaczne wymiary tzn. szerokosci do 50 mm, gtebokosci do 20 mm i dtugosci do 500
mm. Rozwigzaniem tego bylo wykonanie specjalnej gtowicy frezarskiej katowej
znacznej dtugosci i 0 matym wymiarze korpusu, ktéry miescit sie w otworze piasty.
Gtowica ta zostata dostosowana do pinoli wiertarko — frezarki, skad pochodzito zrédto
jej napedu. Jako narzedzia skrawajgce mozna montowaé w tej gtowicy frezy
palcowe, a takze i glowice frezarskie. Takg katowg gtowice frezarskg do rowkow
wpustowych przedstawia Rysunek 20. Gtéwnym elementem konstrukcyjnej gtowicy
jest gruboscienna rura, w ktérej znajduje sie watek napedowy. Do konca rury
przymocowany jest korpus z pionowym watkiem, w ktérym znajduje sie gniazdo do
mocowania narzedzi. Naped na ten pionowy watek przenoszony jest za

posrednictwem pary kot zebatych stozkowych o zebach tukowych.
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Rysunek 20. Kgtowa gtowica frezarska do rowkéw wpustowych.
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7.2. Zestaw obrébkowy do wykonywania prac tokarskich

Drugim przyktadem nietypowych prac wykonywanych na wiertarko — frezarce jest
zestaw obrobkowy do toczenia detali w ksztatcie rury. Wykonanie tego zestawu
wynikto z potrzeby obrobki tokarskiej elementu pieca obrotowego cementowni. Na
rysunku 21 zamieszczone sg wymiary gabarytowe podlegajgce obrébce wraz z ich
odchytkami. Skrajne wymiary tego elementu to: Srednica zewnetrzna kotnierzy ok.
4000 mm i dtugos¢ catkowita 7500 mm. Dodatkowym utrudnieniem jaki wystapit w tej
obrobce byt warunek zachowania wspoétosiowosci obu zamkow @ 3750 mm.
Rozwigzaniem tego problemu byto wykonanie takiego zestawu obrobkowego, ktory
umozliwiat toczenie tego elementu tylko z jednego zamocowania. Zestaw ten

przedstawiony na rysunku 21 sktada sie z nastepujgcych podzespotow:

e podpory statej bez napedu;
e podpory z napedem fancuchowym;

e napedu.

Podpory poz. 3 i 4 wyposazone sg w utozyskowane czopy, do ktérych przymocowany
zostat obrabiany element. Naped skfada sie z silnika elektrycznego, przektadni
zebatej, sprzegta przecigzeniowego i falownika, ktory zapewnia bezstopniowg
regulacje obrotow. Oprocz tego zestawu wykonany zostat specjalny imak nozowy,
dostosowany do pinoli wrzeciennika, w ktorym zamocowany zostat néz tokarski. Po
wykonaniu tej obrobki elementu pieca obrotowego dokonane pomiary wykazaty
uzyskanie wymaganych wymiaréw wg rysunku. Zestaw obrébkowy przedstawiony na

Rysunek 21 stuzyt réwniez do innych obréobek tokarskich nietypowych detali.
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8. Inne zaprojektowane i wykonane urzadzenia techniczne

Gtownym zagadnieniem tej pracy jest konstrukcja i budowa zestawu napedowego z
dwoma zebnikami, ktéry zostat wmontowany do wiertarko — frezarki ,SKODA” typ
WD200B. Oprécz tego wymienione zostaty prace, ktére przyczynity sie do

modernizacji w/w obrabiarki, jak réwniez rozszerzenia jej zakresu obrébkowego.

Wymienione wyzej projekty dotyczyty tylko jednego stanowiska obrobkowego, czyli
wiertarko — frezarki. Jak wspomniano w czesci wprowadzajgcej projekty te
inspirowaty wykonanie innych rozwigzan technicznych, ktére rowniez byty potrzebne

jako wyposazenie produkcyjne firmy.
Do rozwigzan tych zalicza sie:

(1) Hydrauliczna oczyszczarka rusztu laserowego;

(2) Urzadzenie do obcinania dennic;

(3) Ruszt wodny do wypalarki acetylenowo — tlenowej i plazmowej;

(4) Poduszka olejowa stotu obrotowego tokarki karuzelowej;

(5) Prasa do prostowania typu ,BOXER?”;

(6) Obrotniki spawalnicze do spawania zbiornikéw o masie 40 i 80 ton;

(7) Podtrzymka zwijanych detali na walcach.

Projekty te wykonatem i wdrozytem na przestrzeni moich lat pracy w firmie i sg

aktualnie stosowane.
Jako pierwsze z tych rozwigzan wykonane zostato urzgdzenie do obcinania dennic.
8.1. Hydrauliczna oczyszczarka rusztu laserowego

Ostatnie lata w przemysle maszynowym charakteryzujg sie znacznym rozwojem
stosowania wypalarek laserowych do wykonywania réznych detali cietych z blach.
Oprécz tego powstato duzo firm ustugowych, ktére stuzg ustugi wypalania réznych

elementow z blach czarnych i gatunkowych.

Najbardziej rozwinety sie wypalarki posiadajgce zrédto o mocy do 6 kW i moggce
wypalac¢ detale z blachy czarnej o grubosci do 25 mm. Kazda wypalarka laserowa
wyposazona jest w gesto uzebrowany stot sktadajgcy sie z duzej ilosci segmentow,
na ktorych umieszcza sie blachy do wypalania. Ksztatt i wymiary takiego segmentu
rusztu obrazuje rys.23. Segmenty te wykonywane sg z blachy czarnej zwyktej jakosci

grubosci 3 mm i dtugosci réwnej szerokosci stotu. Produktem ubocznym wypalania
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detali jest zgorzelina, ktéra osadza sie na segmentach rusztu tworzgc narosty o
réznych ksztattach, wymieniona w poz. [23]. Narosty te szybko powiekszajg sie w
trakcie kolejnych palen i pogarszajg jakos¢ cietych powierzchni na grubosci blachy.
Powstajgca zgorzelina przykleja sie bardzo do kohcowki segmentu rusztu i jest
trudna do usuniecia. W celu uzyskiwania dobrej jakosci powierzchni wypalanych
elementow nalezy te narosty zgorzeliny czesto usuwac. Do usuwania tej zgorzeliny z
segmentu rusztu zaleca sie stosowanie oczyszczarek rusztu laserowego. Nie
wszyscy producenci wypalarek laserowych produkujg takze oczyszczarki rusztu.
Obecnie najczeséciej spotykang oczyszczarkg rusztu laserowego jest urzgdzenie
produkowane przez niemieckg firme TRUMPF. Zasada dziatania tej oczyszczarki
oparta jest na wykorzystaniu mechanizmu wibracyjnego napedzajgcego dwa noze z

zebami, ktore kruszg zgorzeline.

Zasade te przedstawia schematycznie Rysunek 22.

gdzie:

1. korpus oczyszczarki

2. segment rusztu ze zgorzeling
3. noze z zebami

4. uchwyt reczny

Rysunek 22. Schemat oczyszczarki wibracyjnej rusztu laserowego.

62



mgr inz. Tadeusz Sawicki Rozprawa doktorska

Usuwanie zgorzeliny odbywa sie po natozeniu catego korpusu oczyszczarki
wibracyjnej na jeden segment rusztu i po uruchomieniu przesuwa sie jg wzdtuz
recznie ciggnac za uchwyt reczny. Stoty wypalarek laserowych osiggajg wymiary:
szerokos¢ do 2,5 m i dtugos¢ do 12 m, co przy podziatce segmentdw rusztu

wynoszgcej 50 mm, ilos¢ ich moze wynosi¢ nawet kilkaset.

Rysunek 23 przedstawia zarys segmentu rusztu czystego i ze zgorzeling.
Oczyszczarka mechaniczna wibracyjna czysci zgorzeling z segmentdéw rusztu na
stole wypalarki. Podczas usuwania zgorzeliny nalezy utrzymywac jg na wierzchotku
segmentu rusztu, tak aby po jednym przejsciu zebra¢ caty osad. W przypadku
duzego nawisu osadu czesto nalezy powtornie oczyszcza¢ segment. Oczyszczanie
segmentow rusztu tg metodg moze odbywac sie tylko na stole wypalarki, gdyz to
zapewnia ich sztywne zamocowanie i nie pozwala na przemieszczanie sie podczas

wibracji. Oczyszczarki mechaniczne, wibracyjne posiadaj g wiele wad, a mianowicie:

e oczyszczanie odbywac sie musi na stole wypalarki, co powoduje przerwy w
pracy, gdyz stot utrzymuje segmenty rusztu podczas czyszczenia;

e przesuwanie oczyszczarki po segmencie rusztu odbywa sie recznie, co jest
trudne do utrzymania;

e wieksze narosty zgorzeliny trudno usungc¢ za jednym przejsciem i operacje te
nalezy powtarzac;

e urzadzenie to jest drogie o duzej awaryjnosci, przez to koniecznoscig

kosztownego serwisowania.

Hydrauliczna oczyszczarka rusztu laserowego czysci segmenty rusztu poza stotem
roboczym. W tym celu segmenty rusztu wymienia sie wyjmujgc do czyszczenia, a na
to miejsce zaktada sie juz oczyszczone. Czyszczgc segmenty rusztu poza stotem ma
jeszcze te zalete, ze odpadajgce drobiny zgorzeliny nie powodujg zabrudzenia

wypalarki.

Waznym elementem hydraulicznej oczyszczarki sg noze czyszczgce pokazane na
Rysunek 24 jako poz. 2. Wykonane one sg jako czteroostrzowe z hartowanej stali i
posiadajg szerokos¢ ok. 100 mm. Noze te sg gabarytowo zblizone do wysokosci
segmentu rusztu, co pozwala na utrzymanie go w pozycji pionowej. zawsze pracujg
oba noze jednoczes$nie i sg one rozstawione na odlegtos¢ ok. 3 mm, czyli grubosci

blachy segmentu rusztu. Skok nozy poz. 2 jest tak ustawiony, aby schodzity one
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ponizej poziomu stotu poz. 1. W ten sposob Scieta zgorzelina z segmentu rusztu
przez wybranie w stole wpada do pojemnika. Noze czyszczgce poz. 2 umieszczone
Ssg i zamocowane w specjalnej glowicy czyszczacej poz. 5 na Rysunek 25, ktora
znajduje sie bezposrednio na ttoczysku sitownika. Do szybkiego zdejmowania lub
zmiany ostrza noza stuzy obudowa do mocowania nozy poz. 4 na Rysunek 25.
Dzieki temu noze mozna wymienia¢ bez zdejmowania ich z gtowicy czyszczgce;.
Usuwanie zgorzeliny z segmentow rusztu odbywa sie krokowo przesuwajgc go o
szerokos¢ noza. Rysunek 26 przedstawia zestawienie hydraulicznej oczyszczarki

rusztu laserowego wraz ze schematem hydraulicznym opartym na poz. [10] i [11].

Na rysunku 4 wymienione sg elementy sktadowe oczyszczarki:
1 — stét roboczy
2 — noze czyszczace
4 — obudowa do mocowania nozy
5 — gtowica czyszczgca
6 — wsporniki sitownika
7 — prowadniki segmentu rusztu

8 — sitownik hydrauliczny

Hydrauliczna oczyszczarka rusztu laserowego sprawdzita sie w praktyce. Scina
kazdg warstwe zgorzeliny za jednym przejSciem nozy. Jest urzgdzeniem
bezawaryjnym o duzej zywotnosci nozy czyszczacych. Przesuwanie segmentu rusztu

laserowego moze odbywac sie recznie lub za pomocg podajnika.
Rozwigzanie w petni nadaje sie do rozpowszechniania.

Hydrauliczna oczyszczarka rusztu laserowego, przedstawiona na Rysunek 27,
zgtoszona zostata do Urzedu Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej jako wynalazek

i zostata zarejestrowana pod numerem P. 430572 dnia 2019-07-12.
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Rysunek 23. Zarys segmentu rusztu czystego i ze zgorzeling.
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Rysunek 25. Gtowica czyszczgca zgorzeline.
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Rysunek 26. Zestawienie hydraulicznej oczyszczarki rusztu laserowego wraz ze
schematem hydraulicznym.
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Rysunek 27. Hydrauliczna oczyszczarka rusztu laserowego.

8.2. Urzadzenie do obcinania dennic

Zdecydowana wiekszos$¢ wykonywanych dennic stuzgcych do produkcji zbiornikow i
cystern wykonywana jest metodg ttoczenia na gorgco. Dennica wyttoczona na gorgco
nie jest doktadnie okragta i zawsze posiada naddatek na obciecie, jak podaje poz.
[17]. Wysokos¢ dennicy jest scisle regulowana normami i przepisami, a uzyskuje sie
dopiero po obcieciu. Dennica po uzyskaniu odpowiedniej wysokosci ma mierzony
obwdd, z ktdrego wyznacza sig jej Srednice.

D=2
T

gdzie:
D — $rednica dennicy
Op — zmierzony obwod
m-3,14
Obciecie dennicy na wymiar recznie jest trudne do wykonania i moze by¢ obarczone

duzym btedem, a przez to moze prowadzi¢ nawet do jej zniszczenia.
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Producenci dennic ttoczonych na gorgco zostali zmuszeni do uzywania urzgdzen do

obcinania mechanicznego.

| D L

Rysunek 28. Schemat urzgdzenia do obcinania dennic.

Rysunek 28 przedstawia schematycznie urzgdzenie do obcinania dennic: gdzie 1 —
do zestaw napedowy dajacy ruch obrotowy, 2 — to zestaw palnikow do ciecia, 3 — to

dennica.

Zestaw napedowy musi posiada¢ mozliwo$¢ bezstopniowej regulacji predkosci
obrotowej w szerokim zakresie. Zestaw palnikowy jest przejezdny, oddzielny, nie
zwigzany z zestawem napedowym, gdyz musi by¢ ustawiony do réznych Srednic
dennic. Istotnym elementem zestawu napedowego jest wielkos¢ i nosnosc¢ stotu, na
ktérym instaluje sie dennice do obcinania. Bezstopniowg regulacje predkosSci
obrotowej realizowano wczesniej stosujgc silniki prgdu statego, a obecnie pradu
zmiennego z falownikiem. Przedstawione ponizej urzgdzenie do obcinania dennic
jest pojedynczym wykonaniem, ktérego gtbwnym elementem jest adaptowany stot
tokarki karuzelowej. Pozwala to na instalowanie na nim dennic w szerokim zakresie
Srednic i mas, nawet do 6 m i 20 ton. Naped silnikiem pragdu zmiennego z
falownikiem. Zestaw palnikowy stanowi oddzielng konstrukcje, ktdéra umozliwia

jednoczesne zainstalowanie do trzech palnikow.
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Oprocz typowego obcinania dennic, na urzadzeniu tym wykonuje sie rowniez
ukosowanie krawedzi. Rysunek 29 przedstawia wysokos¢ dennicy po obcieciu oraz
przyktadowe ksztatty ukosowania. Najczesciej spotykane ukosowania Scianki dennicy
to: %2 V lub 72 X z okreslonym progiem od 2 do 3 mm. Przed rozpoczeciem obcinania
dennicy bardzo wazne jest ustawienie, tak aby jej 0§ symetrii byla prostopadta do
ptaszczyzny stotu, na ktérym stoi. Rysunek 30 przedstawia podpore srubowg stuzgca
do ustawiania dennicy. Sktada sie ona z korpusu (1), w ktérym zamocowana jest
nakretka stata (2). W nakretke te wkrecona jest sruba (3) zakonczona potkolistym
tbem. Na tej srubie bezposrednio stoi dennica, a wysokos¢ jej wysuniecia jest
regulowana. Po odpowiednim wysunieciu Sruby (3) jest ona blokowana
przeciwnakretkg (4), tak aby utwierdzi¢ jej potozenie. Prawidtowe ustawienie dennicy
wymaga uzycia trzech podpér srubowych rozmieszczonych na stole co 120° jak
obrazuje Rysunek 31. Po ustawieniu dennicy wyznacza sie obwodowo linie ciecia,
ktéra jednoczesnie okresla jej wysokos$¢. Natomiast linia ciecia stuzy rowniez do
ustawienia palnika thgcego, korygujgc o rzaz, jaki zawsze wystepuje podczas ciecia
ptomieniem acetylenowo — tlenowym. Ciecie takim ptomieniem wymaga utrzymania
statej odlegtosci miedzy palnikiem a S$ciankg dennicy. Wobec powyzszego palnik
musi by¢ umieszczony na poziomej ruchomej belce, ktéra koryguje swoje potozenie
podczas ciecia. W procesie obcinania dennicy palnik jest w pozycji statej, natomiast
ruch roboczy obrotowy wykonuje dennica. Rysunek 32 obrazuje poziomg belke (7),
na koncu ktorej znajduje sie rolka prowadzgca obrotowa (9) i palniki (10). Belka (7) o
przekroju kwadratowym umieszczona jest w korpusie (6) i z obu stron podparta
tozyskami (8). Korpus (6) przytwierdzony jest na state do tulei (5), ktéra ma
mozliwos¢ przemieszczania sie po pionowym stupie urzgdzenia. Belka (7) w procesie
obcinania musi by¢ caty czas dociskana do scianki dennicy. Styk ten zapewnia rolka
(9). Rolka ta jest umieszczona ponizej linii ciecia i obtacza sie po dennicy. Staty
docisk rolki (9) do dennicy uzyskuje sie przez odpowiednio dobrang i umieszczong
przeciwwage. Obracajgca sie dennica, do ktérej dolega obrotowa rolka (9) wyznacza
potozenia palnika, a tym samym utrzymuje wymagany odstep w procesie obcinania.

Rysunek 33 przedstawia zestawienie urzgdzenia do obcinania dennic. Pozycje od (1)
do (10) opisane sg i pokazane na rysunkach30 i32 . Urzadzenie to sktada sie z
dwoch zasadniczych elementéw, ktére nie sg ze sobg potgczone, a mianowicie: stét

obrotowy i zestaw palnikowy.
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Zestaw palnikowy zaczyna sie od podstawy (11), na ktérej umieszczona i
umocowana jest pionowa prowadnica rurowa (12), naped z przektadnig (16) i
przeciwwagg (25). Na prowadnicy (12) osadzona jest tuleja (5) wraz z pozostatymi
czesciami od pozycji (6) do (10). Tuleja (5) ma mozliwos¢é przemieszczania sie po
prowadnicy (12), co umozliwia ustawienie palnikbw na odpowiedniej wysokosci,
zaleznie od wielkosci dennicy. Ruch tulei (5) po prowadnicy (12) uzyskuje sie
poprzez srube z gwintem trapezowym (13), nakretke (14), przekfadnie farncuchowg
(15) i naped (16). Sruba (13) utozyskowana jest w obudowach (19), ktére za pomoca
opasek zaciskowych (23) utwierdzone sg na rurze (12). Zabezpieczenie przed
dowolnym ruchem obrotowym zestawu palnikowego zapewnia rura (24), na ktorej
umieszczone sg tuleje: ruchoma (27) i stata (28). Staty docisk rolki (9) do dennicy
zapewnia uktad rolek (20), linka (22), na koncu ktérej znajduje sie ciezarek (21).
Poniewaz belka osadzona jest z obu stron korpusu (6) na tozyskach kulkowych (8) to
zapewnia ciggte korygowanie potozenia palnikbéw. tozyska kulkowe dobrane wg poz.
[12].

Stoét obrotowy (17) posiada oddzielny naped ruchu obrotowego (18) wyposazonego w
falownik, ktéry zapewnia bezstopniowg regulacje obrotow dostosowang do srednicy
mozna je zainstalowaé¢ w dowolnym miejscu. Na stole (17) umieszczone sg podpory
srubowe, ktére rozstawia sie w zaleznosci od srednicy dennicy (26). Stot obrotowy
(17) tatwo adaptowac¢ do urzadzenia wykorzystujgc stot tokarki karuzelowej, dobrze
utozyskowany, wg poz. [8], ktdry zapewnia ustawienie na nim dennic 0 masie nawet

do kilkunastu ton.

Zaprojektowane i wykonane urzgadzenie do obcinania dennic przedstawiono na
Rysunek 34.
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Rysunek 29 .Wysokos$¢ dennicy po obcieciu oraz przyktadowe ksztatty ukosowania.
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Rysunek 30. Podpora srubowa do ustawiania dennicy.
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Rysunek 31. Ustawienie dennicy na podporach srubowych.
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Rysunek 32. Pozioma belka do mocowania palnikéw.
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Rysunek 33. Rysunek zestawieniowy urzgdzenia do obcinania dennic.

|

Rysunek 34. Urzadzenie do obcinania dennic.

8.3. Ruszt wodny do wypalarki acetylenowo-tlenowej i plazmowej

Aktualnie w przemys$le maszynowym pracuje duzo wypalarek konwencjonalnych
wykorzystujgcych do ciecia ptomieh acetylenowo — tlenowy lub plazmowy, jak w poz.
[20]. Wypalarki te czesto stuzg do ciecia detali z grubych blach nawet do 4000 mm

grubosci.

Blachy, z ktorych wypala sie detale uktadane sg na rusztach, ktére zbudowane sg z
segmentow takich jak przedstawia rysunek nizej. Z segmentéow tworzy sie bloki o
réznych wymiarach, po ztozeniu ich wycieciami. Uktadanie segmentow najczesciej
stosuje sie skosnie do linii ciecia, tak aby na nich osadzato sie mato zgorzeliny. W
wiekszosci przypadkéw wypalanie detali z blach odbywa sie na ,sucho”. Takie
wypalanie powoduje znaczne nagrzewanie sie wypatek, co powoduje czesto ich
deformacje i odksztatcenia takie jak: zmiana ksztattu, wymiaréw, krzywizny, a tym

samym pogarsza jakos¢ palenia co podaje poz. [19].
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Rysunek 35 przedstawia ksztatt segmentéw rusztu wykonywanych z blach o

grubosci (6 + 10) mm.

Rysunek 35. Segment rusztu wypalarki acetylenowo—tlenowej i plazmowej.

Jednym ze sposobow zmniejszenia ujemnego wptywu wysokich temperatur i duzej
ilosci ciepta na jako$¢ wypalanych elementow jest palenie w wodzie, ktére odbywa
sie na tych samych rusztach, co palenie na sucho, tylko po ich wczesniejszych

zanurzeniu.

Blacha, z ktorej wypala sie rozne detale powinna minimalnie wystawa¢ z wody, tak
aby palnik znajdowat sie nad powierzchnig blachy, a nie wody. Do tego celu nalezy
wykonaé¢ stanowisko — ruszt wodny dostosowany indywidualnie do wypalarki.
Podstawowymi elementami takiego rusztu wodnego sg: wanna, komory wodne i bloki
z segmentami rusztowymi. Dno wanny jest jednoczesnie dnem komory wodnej.
Rysunek 36 przedstawia blachy boczne (pionowe) komdr wodnych. Wymiary:
wysokos¢ ,H”, dtugos$¢ ,L” oraz grubosé¢ ,g” zalezg od typu i wielkosci wypalarki.
Wyciecia w blachach bocznych 100/50 stuzg do wyptywu wody z komor wodnych.
Rysunek 37 przedstawia konstrukcje wanny i komor wodnych. Wanna poz. 1 posiada
podtoge i Sciany boczne wzmocnione w gornej czesci kgtownikami poz. 7. Do podtogi
wanny przyspawane sg blachy boczne komér wodnych poz. 2, tak aby wyciecia w
tych blachach znajdowaty sie przy podtodze wanny. Na podiodze wanny
rozmieszczone sg wg podziatki stupki podporowe poz. 3 gornych blach komor
wodnych. Stupki poz. 3 stuzg réowniez do zabezpieczenia komdr wodnych przed
odksztatceniami od ciSnienia sprezonego powietrza, jak rowniez przenoszag
obcigzenie wynikajgce z masy palonych blach. Na powierzchni gornych blach komér
wodnych zaktada sie ruszt, na ktorym uktada sie poszczegolne blachy do palenia.

Stupki poz. 3 wykonane sg z rur i zamkniete od gory pokrywkami poz. 8. llos¢ komér
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wodnych zalezy od wielkosci rusztu. Ruszty, ktorych dlugos¢ przekracza 8 m
powinny by¢ wyposazone w cztery komory wodne potgczone ze sobg dwojkami
poprzez kolektor przejsciowy poz. 5. Do kazdej dwojki komor wodnych wmontowany
jest od zewnatrz kolektor wlotowy poz. 4 wyposazony w przytgcze kotnierzowe poz.
6. Wszystkie spoiny wanny jak i komér wodnych nalezy sprawdzi¢ na szczelnosc.
Kolektory poz. 4 i 5 nalezy zamontowac tuz pod powierzchnig gérnych blach komor
wodnych. Rysunek 38 przedstawia poziom i ruch wody w wannie i komorach
wodnych. Poziom wody po napetnieniu powinien by¢ ponizej kolektorow wlotowych
powietrza, jak pokazano na Rysunek 38. Sprezone powietrze, ktére wlatuje do komor
wodnych kolektorami poz. 4 i 5 wypycha wode z nich poprzez wyciecia w blachach
bocznych komér. Woda podnoszac sie do gory powoduje zanurzenie w niej palonych
blach jak pokazano na Rysunek 38. Zamkniecie doptywu powietrza powoduje
natychmiastowe zatrzymanie podnoszenia sie poziomu wody. Po zamknieciu
doptywu powietrza woda utrzymuje sie caly czas na statym poziomie. Po
skonczonym paleniu w celu zebrania detali nalezy otworzyé zawor wlotowy
sprezonego powietrza. Powietrze rozprezajgc sie wylatuje do atmosfery opuszczajgc
komory wodne a na jego miejsce btyskawicznie opada woda i wraca ponownie na

swoje miejsce, czyli do tych samych komér wodnych.

Rysunek 39 obrazuje schemat instalacji sprezonego powietrza. Zbiornik
magazynowy sprezonego powietrza poz. 9, zawor wlotowy powietrza poz. 10, zawor
wylotowy poz. 11, rury doprowadzajgce powietrze poz. 12 i przytgcze kotnierzowe
poz. 13. Zasilanie komdr wodnych sprezonym powietrzem ze zbiornika
magazynowego znacznie przyspiesza wyptyw wody. Zbiornika magazynowy
powinien mie¢ pojemno$¢ ok. kilkunastu m® oraz podiaczony do instalagii
przemystowej sprezonego powietrza. Cisnienie robocze wystarczy ok. 0,6 MPa.

Komory wodne w ilosci 4 szt. pozwalajg na szybki wyptyw i ponowny powrét wody.

Przedstawiona na rysunku 37 konstrukcja wanny z komorami wodnymi ma gabaryty:
szerokos¢ ok. 6 m, dtugos¢ ok. 16 m, wysokos¢ ok. 0,9 m, wykonana z blachy
stalowej czarnej grubosci 6 mm, zakonserwowana przeciw szkodliwemu dziataniu
wody. Czas podnoszenia wody na wymagany poziom wynosi ok. 30 s, a opadania
jeszcze mniejszy. Ustawienie poziomu wody do palenia detali z blachy czarnej grubej
pokazuje Rysunek 40. Blacha gruba poz. 15 lezgca na pionowych zebrach

podporowych poz. 14 tworzgcych kratownice nie moze stykaC sie bezposrednio z
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komorg wodng. Powierzchnia blachy musi znajdowa¢ sie ok. 10 mm nad
powierzchnig wody, tak aby ptomien z palnika poz. 16 wchodzit bezposrednio w

materiat. Wypalanie detali z blach grubych w wodzie ma nastepujgce zalety:

e zmniejsza odksztatcenia ksztattu po wypaleniu;
e zapewnia szybsze chtodzenie wypatek;

e zmniejsza rzaz, a przez to poprawia doktadnos¢ wymiarowg wypatek.

Przedstawione rozwigzanie konstrukcyjne rusztu wodnego wypalarki jest proste,

tatwe do wykonania i sprawdzone w dziataniu.

Zaprojektowany i wykonany ruszt wodny wypalarki acetylenowo—tlenowej i

plazmowej przedstawiony jest na Rysunek 41.
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Rysunek 37. Uktad komor wodnych w obszarze wypalarki.
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Rysunek 39. Schemat instalacji sprezonego powietrza.
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Rysunek 41. Ruszt wodny wypalarki acetylenowo—tlenowej i plazmowej.

8.4. Poduszka olejowa stotu obrotowego tokarki karuzelowej

Tokarki karuzelowe nalezg do grupy obrabiarek ciezkich, obrabiajgcych detale o

duzych gabarytach i masie.

Czesto w przemysle maszynowym mozna spotkaé tokarke karuzelowg o srednicy
stotu ok. 4 m i S$rednicy toczenia w granicach (5,5 + 6) m, przy wysokosci
obrabianego elementu do 3 m, co wymieniono przyktadowo w poz. [6], a masa moze
osigga¢ nawet do 30 ton. W praktyce tak duze obrabiane detale wymagajg
specjalnych stotéw obrotowych dobrze utozyskowanych i o znacznej nosnosci, ktore
sg na wyposazeniu w/w tokarek. Oprocz tego podobne stoty mozna spotkaé jako
wyposazenie innych obrabiarek np. wiertarko — frezarek. tgczgc wszystkie masy
przenoszone przez stdt obrotowy wraz z oprzyrzgdowaniem i masg wilasng osigga
sie nawet do 40 t. Obcigzenia te przenoszg przede wszystkim tozyska oporowe, ktére
na kazdej takiej obrabiarce znajdujg sie pod obrotowym stotem.
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Producenci tokarek karuzelowych stosujg rézne rozwigzania konstrukcyjne tozysk
oporowych, ktérych wymiary gabarytowe przekraczajg czesto 2 m. Rysunek 42

pogladowo przedstawia tozysko oporowe kulkowe stotu tokarki karuzelowe;.
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Rysunek 42. tozysko oporowe kulkowe stotu tokarki karuzelowe;.

Zamieszczone na rysunku wymiary dotyczg tokarki karuzelowej o srednicy stotu
@4000mm i sSrednicy zewnetrznej fozyska oporowego 82200 mm. Spotykane sg

réwniez tozyska oporowe barytkowe.

tozyska oporowe toczne, szczegdlnie kulkowe Zle znoszg obcigzenia spoczynkowe,
ze wzgledu na punktowy styk miedzy kulkg a bieznig. Przyczynia sie to do
wystepowania po dtuzszym czasie eksploatacji miejscowych wgniotdw na biezniach,
a to w dalszej kolejnosci powoduje wystepowanie drgan w ruchu obrotowym, co
pogarsza jakos$¢ obrobki. Dtuzsze stojgce obcigzenia na takich obrabiarkach biorg sie
stad, ze duze i ciezkie detale wymagajg czesto znacznego czasu na ustawienie,
zamocowanie, a takze i przemocowanie. Wszystkie tozyska obrotowe, nie tylko

oporowe dobrze znoszg obcigzenia w ruchu, a zle podczas postoju.

Przedstawione wyzej rozwigzania konstrukcyjne tozyskowania duzych stotéw
obrotowych wystepujgcych w tokarkach karuzelowych, a takze na wyposazeniu
innych obrabiarek obarczone sg wadami. Wymiana takiego wyeksploatowanego
tozyska na nowe tego samego typu jest pétsrodkiem, gdyz po jakim$ czasie pracy
znowu wystgpi to samo zjawisko. tozyska tej wielkosci sg trudnodostepne i bardzo
drogie. Poszukujgc innych rozwigzah mozna oprze¢ sie na znanym zagadnieniu
jakim jest poduszka olejowa. Poduszka olejowa moze w petni zastgpi¢ tozysko

oporowe. Trudnosci ktore wystgpig przy tej zamianie to:
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e wkomponowanie konstrukcji poduszki olejowej do istniejgcego korpusu stotu
tokarki;
e zaprojektowanie takiej poduszki olejowej, ktora przeniesie jeszcze z

zapasem tgczne obcigzenie ok. 40 ton masy.

Rysunek 43 i Rysunek 44 przedstawiajg rozwigzanie konstrukcyjne poduszki olejowej
stotu obrotowego tokarki karuzelowej spetnito te wymagania. Przedstawiona na
rysunkach poduszka olejowa wykonana zostata do istniejgcej i pracujgcej tokarki
karuzelowej. Po wymontowaniu tozyska oporowego kulkowego powstato miejsce, w
ktérym mozna byto zamontowac¢ oba elementy poduszki olejowej, ktéra sktada sie z
dwoch pierscieni dolnego i goérnego. Czynna powierzchnia robocza obu pierscieni

zawarta sie miedzy wymiarami 82240 mm i 1640 mm.

Pierscien dolny jest caty stalowy i ma szlifowang powierzchnie styku a pierscien
gorny wytozony jest tworzywem sztucznym np. tekstolitem. Na pierscieniu dolnym
stalowym wykonany jest rowek olejowy o ksztatcie famanym, w celu zwiekszenia jego
dtugosci. Pierscien ten wyposazony jest w osiem punktéw podawania oleju, ktore
znajdujg sie w rowku olejowym. Zasaziatania poduszki olejowej jest nastepujgca:
podawany pod cisnieniem olej oSmioma punktami do rowka olejowego miedzy oba
pierscienie dolnego i gornego, aby wyptyng¢ na zewnatrz, musi minimalnie podnies¢
pierscien gorny. Wynikiem tego miedzy oboma pierscieniami powstaje bardzo cienka
warstwa oleju grubosci od 0,1 do 0,2 mm. Pierscien gérny przymocowany jest do
stotu obrotowego tokarki. Wyptywajgcy olej z miejsca styku obu pierscieni sptywa do
zbiornika i jest ponownie pompowany tworzgc w ten sposéb obieg zamkniety.
Podajgc olej miedzy oba pierScienie, czy to podczas ruchu obrotowego stotu, czy
podczas postoju, zawsze wystepuje ta sama cienka warstwa oleju. Gtowng zaletg
poduszki olejowej jest to, ze nigdy nie wystepuje szkodliwy styk punktowy, tylko
oddziatywanie powierzchniowe. Takie rozwigzanie w porownaniu z fozyskiem
kulkowym zwieksza zdecydowanie zywotnos¢ i poprawia jako$¢ ruchu obrotowego
stotu tokarki karuzelowej. Oprécz tych zalet wymieni¢ nalezy jeszcze to, ze koszt
wykonania poduszki olejowej wraz z uktadem hydraulicznym jest kilkakrotnie tanszy

od kosztu zakupu tozyska.
Wyznaczenie podstawowych parametréw uktadu hydraulicznego:

1) cisnienia oleju;
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2) ilosci oleju.

Ad 1.
Przyjeto obcigzenie robocze stotu — poduszki — 40000 kG — 392400 N
Powierzchnia robocza poduszki wynosi:

m(2,24)? 7 (1,64)?
_ (4 > (4 ) 3939 — 2111 = 1,828 m?

Q 392400

AS 1,828

AS 251_52

N
= 214660,83 — = 0,215 MPa
m

gdzie:
Q — obcigzenie stotu i poduszki
AS — powierzchnia czynna poduszki
ad 2.
Wymagana ilos¢ oleju wynika z objetosci warstwy powstatej miedzy oboma
pierscieniami
V =AS -h
gdzie:
AS — powierzchnia czynna poduszki
h — grubos¢ warstwy oleju od 0,1 do 0,2 mm
AS = 1,828 m® = 18280 cm?
h =(0,01 +0,02) cm
V =18280 - 0,01 = 182,8 cm®i 18280 - 0,02 = 365,6 cm®
lub
V =01831 i V =0,3661
gdzie:
| - litr
Wydajnos¢ pomp olejowych okresla sie czesto w I/min, to w tym przypadku

wydajnos¢ pompy powinna sie zawiera¢ miedzy 10,98 I/min a 21,96 I/min.

W przedstawionym rozwigzaniu uktadu hydraulicznego opartym elementach wg poz.
[10] i [11], jak na rys.44 przyjeto pompe olejowg zebatg o wydajnosci 25 I/min
(wydajnosc¢ z katalogu produkowanych pomp zebatych).

Przedstawione rozwigzanie konstrukcyjne poduszki olejowej do tej wielkosci stotu
tokarki karuzelowej sprawdzito sie w praktyce i bezawaryjnie pracuje od kilku lat.
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8.5. Prasa do prostowania typu ,,BOXER”

Zdecydowana wiekszos¢ detali wypalanych z blach ptomieniem acetylenowo —

tlenowym, plazmowym czy laserowym wymaga prostowania po wypaleniu.

W procesie kazdego wypalania detali powstajg odksztatcenia cieplne powodowane
bardzo duzg réznicg temperatur miedzy strefg materiatu, w ktérej nastepuje topienie,

a inng strefg materiatu prawie zimna.

Podczas palenia laserem powstaje bardzo maty rzaz, ale mimo tego detale po

wykonaniu tez ulegajg deformaciji, ktéra objawia sie przede wszystkim krzywizna.

Typowe wypalarki laserowe majgce zrédto ptomienia o mocy 6 kW przepalajg blache
czarng grubosci (20 + 25) mm. Detale po wypaleniu prostowane sg na réznego
rodzaju prasach, najczesciej hydraulicznych. Przedstawiona na Rysunek 45,
Rysunek 46 i Rysunek 47 prasa do prostowania typu ,BOXER” wykonana zostata
przede wszystkim do prostowania detali wypalonych laserem. Prasa ta jest o
dziataniu dwustronnym. Gtéwne elementy prasy obrazuje Rysunek 47, na ktorym

wystepujg nastepujgce czesci:

(1) Ptyta gtdwna sitownikow;

(2) Stupki oporowe;

(3) Sitowniki hydrauliczne;

(4) Rozdzielacz blokowy dwusekcyjny.

Poszczegolne w/w elementy prasy typu ,BOXER” spetniajg nastepujgce role:

e ad.1. Plyta gtébwna sitownikow przedstawiona na rysunku 46 wykonana jest
jako gruboscienny stét roboczy, obrobiony mechanicznie z jednej strony. Na
obu koncach ptyty wykonane sg otwory, gniazda do mocowania stupkéw
oporowych. W czesci srodkowej ptyty znajdujg sie dwie blachy oporowe do
zamocowania dwoch sitownikow hydraulicznych, kotnierzowych.

e ad.2. Stupki oporowe wg rysunku 45 sg wykonane w dwoch wielkosciach do
wigkszych i mniejszych prostowanych detali. Stupki te stuzg jako oparcie
podczas prostowania detali. Rozstaw tych stupkéw zalezy od wielkosci detalu i
tatwo mozna go regulowac.

e ad.3. Prasa wyposazona jest w dwa jednakowe sitowniki hydrauliczne o
Srednicy ttoka D=80 mm, $rednicy ttoczyska d=56 mm i skoku H=400mm. Sita

nacisku wywotana cisnieniem oleju 25 MPa wynosi ok. 110 000 N.
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e ad. 4. Do sterowania ruchami roboczymi sitownikow stuzy rozdzielacz
blokowy, dwusekcyjny wystepujacy na schemacie uktadu hydraulicznego rys.
47 jako pozycja 4, wg poz. [10]. Rozdzielaczem tym mozna sterowac
pojedynczo sitownik lub oba jednoczesnie. Zastosowanie dwdch sitownikow w
prasie znacznie przyspiesza proces prostowania. Site nacisku sitownikéw
mozna regulowa¢ nastawg zaworu przelewowego, ktory znajduje sie w

uktadzie.

Prostoliniowos¢ prostowanych detali sprawdza sie ktadgc je obrobionej ptycie

gtéwne;j sitownikow.

Prasa do prostowania typu ,BOXER”, przedstawiona na Rysunek 48, jest prosta w

obstudze i sprawdzita sie w praktyce.
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96



mgr inz. Tadeusz Sawicki Rozprawa doktorska

Rysunek 48. Prasa do prostowania typu BOXER.

8.6. Obrotniki spawalnicze do spawania zbiornikéw o masie 40 i 80 ton

W zaktadach produkujgcych zbiorniki i cysterny spotyka sie dwa rodzaje obrotnikow:
montazowe i spawalnicze. Oba rodzaje stuzg do tego samego celu w procesie

produkciji, tj. do obracania wyrobow cylindrycznych.

Obrotniki montazowe sg proste w budowie, gdyz wyposazone sg tylko: 1-rolki, 2-
naped i 4-rame. Poz. 3 to zarys zbiornika. Rysunek 49 obrazuje obrotnik montazowy
czynny, czyli z napedem. W kazdym zestawie obrotnikdw oprécz czynnej wystepuje
takze cze$¢ bierna, ktéra ma takg samg budowe, tylko bez napedu. Naped
obrotnikdbw montazowych ma statg predkosé obrotowg, bez regulacji. Do spawania
zbiornikow i cystern o ksztatcie cylindrycznym uzywa sie obrotnikow spawalniczych,
wymienionych w poz. [19]. Szczegdlnie obrotniki te przydatne sg do wykonywania
spoin obwodowych wewnatrz i zewnagtrz zbiornikbw metodg spawania

automatycznego pod topnikiem.

97



mgr inz. Tadeusz Sawicki Rozprawa doktorska

\ - | 7
M,..-k.“ - | g
,l"-r //- I, e :,-" ]
Hia N | <
— § ||I|' I{— - .,
) I
iy |
1 \L |
1. L] I S — - T —

Rysunek 49. Obrotnik montazowy.

Nosnosc¢ obrotnikdw spawalniczych zaleznie od ich budowy osigga¢ moze do 120 ton
masy. Diugosci spawanych zbiornikow moze dochodzi¢ nawet do kilkudziesieciu
metrow. Poglgdowy rysunek takiego obrotnika wraz ze schematem napedu obrazuje
Rysunek 50. Rysunek ten przedstawia tzw. cze$¢ czynng obrotnika, ktéra posiada
naped. W zestawie do spawania wystepuje zawsze czes¢ czynna i min. jedna czes¢
bierna, a podczas spawania dtugich zbiornikbw czesci biernych moze by¢ wiece;j.

Kazda czesc¢ bierna ma identyczng budowe jak czynna, tylko nie posiada napedu.
Podstawowe czesci sktadowe obrotnika czesci czynnej wg Rysunek 50 to:

1) Rama nosna,;

2) Wahacz z rolkami;

3) Rolki gtbwne gumowane;

4) Rolka posrednia;

5) Walek napedowy;

6) Przekfadnie slimakowe napedu;

7) Przektadnie Slimakowe napedu;

8) Kota tancuchowe napedu rolek;

9) Kofta tancuchowe napinacza tancucha;
10) tancuch.

Taki uktad napedu jak na Rysunek 50 zapewnia statg predkos$¢ obrotowg wszystkich
rolek bezposlizgowo, co jest bardzo wazne podczas spawania, gdyz nie powoduje
powstawania wad spawalniczych. Pozycje od 1 do 4 sg wzorowane z podobnego

rozwigzania, natomiast pozycje od 5 do 10, to projekt wtasny.
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W czesci czynnej wystepuje silnik elektryczny tréjfazowy o mocy w zaleznosci od
masy obracanych zbiornikow, ktéry wspétpracuje z falownikiem. Falownik zapewnia
ptynng bezstopniowg regulacje predkosci obrotowej rolek poz. 3. Zestaw przektadni
Slimakowych samohamownych pozwala uzyskac¢ duze przetozenie w napedzie nawet
do ok. 1:2000. Przektadnie o takim tgcznym przetozeniu i napedzie silnikowym z
falownikiem pozwalajg na spawanie réznych zbiornikbw o dowolnej srednicy,
grubosci blach i masie. Kazda czes¢ czynna napedza z jednakowg predkoscig
obrotowg wszystkie cztery zestawy rolek podporowych. Rolki podporowe poz. 3 na
Srednicy zewnetrznej sg gumowane grubg warstwg gumy twardej o twardosci do ok.
96°Sh. Styk gumowy nie powoduje poslizgu podczas obracania zbiornika, a tym
samym zapewnia prawidtowe spawanie. Szeroko$¢ rolek gumowanych wynosi ok.
(110 = 150) mm. Rolki te sg rozstawione, a miedzy nimi znajduje sie rolka stalowa o
mniejszej srednicy, ktora stanowi zabezpieczenie w przypadku duzego zuzycia gumy
i zapewni wtedy oparcie zbiornika. Przektadnie poz. 6 sg jednakowe, wyposazone w
kota tancuchowe napedzajgce kota tancuchowe rolek podporowych. Wahacze poz. 2
wraz z rolkami poz. 3 w stanie bez obcigzenia ustawiajg sie samoczynnie jak
pokazuje rys.50. Zaktadajgc zbiornik w pierwszej kolejnosci styka sie on z gérnymi
rolkami wahaczy. Zaleznie od $rednicy zbiornika wahacz z rolkami zaczyna sie
odchylaé, a przez to gérna rolak musi mie¢ zapewniony obrot, gdyz poslizg miedzy
gumg a metalem nie jest mozliwy, jak réwniez i przez samohamowny naped
przektadni slimakowych, ktére podczas zatadunku znajdujg sie w stanie spoczynku.
Aby zapewni¢ ten wymagany niewielki ruch obrotowy goérnej rolki podporowej
podczas zatadunku wystepuje sprzegto cierne, ktére poprzez poslizg zapewni ten
ruch. Sprzegto to znajduje sie na watku gornych rolek podporowych i potgczone jest
bezposrednio z kotem fancuchowym poz. 8. Cze$¢ bierna zestawu obrotnikowego

takiego sprzegta nie wymaga.

Srednice spawanych zbiornikéw na takich obrotnikach osiggajg nawet wielkosci do
ok. (6 + 6) m. Do spawania uzywane sg specjalne automaty spawalnicze zwane
stupowysiegnikami. Automaty te pozwalajg na spawanie spoin obwodowych zaréwno

zewnatrz jak i wewnatrz zbiornikow.

Zaprojektowany i wykonany obrotnik spawalniczy o nosnosci do 80 ton

przedstawiono na Rysunek 51.
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Obrotnik spamalnczy._

Rysunek 50. Obrotnik spawalniczy.
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Rysunek 51. Obrotnik spawalniczy o nosnosci do 80 ton.

8.7. Podtrzymka zwijanych detali na walcach

Wystepujgce w zaktadach produkujgcych zbiorniki i cysterny walce do zwijania blach,
zwane takze zwijarkami, najczesciej spotykane sg w uktadzie tréjwalcowym poz.1,

rzadziej w uktadzie czterowalcowym, poz.2, jak przedstawiono na Rysunek 52.

Uktad zwijarki trojwalcowej wg poz. [22] posiada dwa walce dolne state i gorny
ruchomy, ktéry przemieszcza sie pionowo w obu kierunkach. Walce dolne sg
napedowe, walec gorny dociskowy bierny. Srednica walcéw jest zréznicowana, czyli
gorny walec posiada najczesciej Srednice wiekszg od dolnych. Gérny walec jest
dociskowym i on powoduje przeginanie zwijanej blachy przez docisk do walcow
dolnych. Dolne walce napedowe powodujg przemieszczanie sie przeginanej blachy,

ktéra po kilku takich cyklach osigga ksztatt walcowy zwany carga.
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Rysunek 52. Schemat ukfadu walcéw do zwijarek do blach.

Po uzyskaniu wymaganego ksztattu walcowego wg poz. [17] miejsce styku obu
koncéw blachy sg szczepiane spoinami, tak aby powstatg w ten sposob carge mozna
byto zdjg¢ ze zwijarki. W miejscu styku obu kohcow blachy wykonuje sie spoine
wzdtuzng, ktéra zamyka na state powstatg carge. Spoina wzdtuzna czesto powoduje
deformacje cylindrycznego ksztattu cargi. Po wykonaniu spoiny wzdluznej i po
zeszlifowaniu jej lica do grubosci blachy, carga wraca ponownie na walce w celu jej
wykalibrowania do wtasciwego ksztattu cylindrycznego. Kalibrowanie cargi o srednicy
rzedu kilku metréw i o réznej grubosci Scianki bardzo czesto deformujg sie pod
wlasnym ciezarem przybierajgc ksztatt owalny, co wypacza obraz i efekt kalibracji, a
tym samym utrudnia prawidtowe wykonanie tego procesu. Jedynym sposobem
poprawienia procesu kalibracji carg jest zastosowanie obustronnych podpoérek, ktére
poprzez docisk cargi powodujg uzyskiwanie wymaganego ksztattu cylindrycznego.
Producenci zwijarek do blach bardzo rzadko wyposazajg je w podtrzymki. Dotyczy to
szczegolnie zwijarek wyprodukowanych w drugiej potowie dwudziestego wieku.
Przedstawiona na Rysunek 53 schematycznie zwijarka do blach o parametrach:
szerokos¢ zwijanej blachy do 2500 mm i grubos¢ blachy do 50 mm, takich
podtrzymek nie posiadata. Dlatego kolejnym moim rozwigzaniem byto
zaprojektowanie, zamontowanie i wyposazenie w/w zwijarki w podtrzymki. Pokazana
na rysunku zwijarka poz. 1 kalibrujgca carge poz. 4 wyposazona w hydrauliczng

podtrzymke walcow do zwijania blach, w sktad ktérej wchodzg:

2 — rama nosna rolek obrotowych
3 — rolki obrotowe fozyskowane na tozyskach tocznych
5 — sitowniki hydrauliczne dociskajgce ramy z rolkami do cargi
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6 — dwusekcyjny blokowy rozdzielacz hydrauliczny do sterowania wysuwem
sitownikow.
Caty ukfad hydrauliczny wyposazony jest w pompe olejowg napedzang silnikiem
elektrycznym i zbiornik oleju. Rolki obrotowe poz. 3, ktore stykajg sie bezposrednio z
kalibrowang cargg posiadajg dtugos¢ rowng jej szerokosci. Oba segmenty podpdrki

mozna w zaleznosci od potrzeb ustawia¢ indywidualnie pod dowolnym katem.

Zaprojektowana i wykonana podtrzymka zwijanych detali na walcach przedstawiona

jest na Rysunek 54.
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Rysunek 53. Schemat poglagdowy podtrzymki zwijanych detali na walcach.

Rysunek 54. Podtrzymka zwijanych detali na walcach.

9. Whnioski

Ukfad napedowy z dwoma zebnikami zapewnia w praktyce pozytywne i dobre
osiggniecia w pozycjonowaniu obrabiarek i urzgdzen. Potwierdzajg to wyniki z
pomiarow pozycjonowania wiertarko — frezarki ,SKODA typu WD200B”, jak rowniez

podane w kroétkich opisach dokladnosci pozycjonowania urzgdzen firm swiatowych.

tatwiej jest uzbroi¢ nowg obrabiarke w zestaw napedowy z dwoma zebnikami
bedgcymi z géry zaprojektowanymi, niz wbudowac¢ takie rozwigzanie do obrabiarki,

ktérej produkcja tego nie przewidywata.
Przedstawione rozwigzanie opisane w tej rozprawie udowadnia, ze jest to mozliwe.

Konstrukcja tego uktadu napedowego nie jest skomplikowana i nie zajmuje duzo
miejsca. Zaletg tego rozwigzania jest przede wszystkim to, ze oba zebniki pobierajg

naped roboczy tylko z jednego silnika elektrycznego i z jednej przektadni zebatej.
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Do zalet tego uktadu zalicza sie rowniez tatwos¢ ustawienia obu zebnikéw w
prawidtowej pozycji pracy oraz mozliwo$¢ regulacji ptynnego docisku miedzyzebnego
wymaganego miedzy zebami listwy zebatej i zebnika. Zaletg tego ukfadu
napedowego jest takze i to, ze napedzane oba zebniki z jednego silnika
elektrycznego nie powodujg wzrostu jego obcigzenia. Wykazaty to pomiary
napieciowe i prgdowe dokonane podczas pracy obu zebnikow. Wynika to z tego, ze
podczas ruchu obrabiarki w jedng czy drugg strone pracuje tylko jeden zebnik,
natomiast drugi jest tylko dociggany do zebow listwy zebatej i nie przenosi zadnego

obcigzenia.

Taki ukfad ruchu z obcigzeniem i luznym dociskiem odbywa sie przemiennie w

zaleznosci od kierunku jazdy obrabiarki po prowadnicach.

Wadg tego rozwigzania moze by¢ to, ze doktadajgc drugi zebnik do napedu wypada
wymieni¢ i pierwszy, tak aby oba zebniki byly jednakowe przede wszystkim pod

wzgledem doktadnosci wykonania zebow.
Koszt wykonania tego zebnika nie jest duzy w poréwnaniu z uzyskanymi efektami.

Wykazane zalety i poprawnos¢ funkcjonowania tego rozwigzania na przestrzeni lat

pozwalajg na zakwalifikowanie go do rozpowszechniania.

Mozliwe jest dostosowanie uktadu z dwoma zebnikami do napedow réznych

obrabiarek i urzgdzen, tam gdzie wystepuje listwa zgbata i zebnik.

Zamieszczone w tej pracy przyktady rozwigzan modernizacyjnych pokazaty jak
mozna ulepszy¢ obrabiarke pod wzgledem rozszerzenia parametrow obrébkowych i
doktadnosci wykonywania. W tym przypadku dostosowanie drugiego toza i
podwyzszenie pionowej kolumny wrzeciennika byly to projekty o znacznym stopniu
trudnosci. Wynikiem tego wiertarko — frezarka rok budowy 1972 spetnia wymogi

obrabiarki sterowanej numerycznie.
Wykazane inne projekty rozwigzan technicznych przyczynity sie do poprawy
funkcjonowania parku maszynowego firmy. W znacznym stopniu do wykonani tych

urzgdzen wykorzystywane byty materiaty z zapaséw magazynowych.
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10. Streszczenie

METODA MINIMALIZACJI LUZU MIEDZYZEBNEGO W NAPEDACH
ZEBATKOWYCH

Przemyst maszynowy wykorzystuje w napedach r6znego rodzaju przektadnie zebate,

ktore ogdlnie mozna podzieli¢ na dwie grupy: zamkniete i otwarte.

Przektadnie zamkniete sg ciggle udoskonalane pod wzgledem doktadnosci
ruchowych, natomiast otwarte typu listwa zebata i zebnik az takich mozliwosci nie
posiadajg. Mimo tego napedy typu listwa zebata i zebnik stosowane sg na szerokag
skale w obrabiarkach skrawajgcych typu wiertarko — frezarki. W napedach tych
wystepuje luz miedzyzebny powstaty wynikiem tolerancji uzebienia, ktory ma
niekorzystny wptyw na pozycjonowanie obrabiarki. Likwidacje tego luzu mozna
uzyska¢ poprzez zastosowanie drugiego zebnika na listwie zebatej. Mechanizmy z
dwoma zebnikami znane sg na swiecie i stosujg je firmy niemiecka, japonska i
tajlandzka. Rozwigzanie prezentowane w tej pracy jest inne, zgtoszone do Urzedu

Patentowego RP jako wynalazek i ma numer P.431714.

W praktyce listwy zebate, ktore posiadajg nawet kilkanascie metrow dtugosci
wykonuje sie o zebach skosnych, natomiast zebniki o zebach $rubowych. Z
zaleznosci geometrycznych takiego uzebienia tatwo mozna wyznaczy¢ poszczegdlne

wymiary charakterystyczne dla zebow, jak i luz miedzyzebny, zalezny do modutu.

Waznym zagadnieniem sg réwniez sity wystepujgce miedzy stykajgcymi sie zebami

podczas pracy obrabiarki.

Celem tej pracy jest znalezienie rozwigzania konstrukcyjnego typu drugi zebnik, ktore
pozwoli na eliminacje luzu miedzyzebnego i jednoczesnie mozliwe bedzie jego
wmontowanie do korpusu obrabiarki. Pierwszy zebnik bedgcy na wyposazeniu
obrabiarki zamocowany jest sztywno w przektadni zebatej, natomiast drugi zebnik

jest wmontowany wahliwie i dociggany sitami do zebow listwy zebate;.

Zasada dziatania obu zebnikéw polega na tym, ze jezeli pierwszy zebnik styka sie z
zebem listwy zebatej z jednej strony, to drugi zebnik styka sie z zebem listwy zebate;j
z drugiej strony. Wynikiem takiej zasady dziatania jest to, zeby oba zebniki nigdy nie
pokonujg luzu miedzyzebnego, a tym samym poprawiajg pozycjonowanie obrabiarki.

Konstrukcja drugiego zebnika musi by¢ sztywna, tak aby catkowicie przenosi¢
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obcigzenia wynikajgce z pracy obrabiarki i przejazdu po prowadnicach. Naped na
drugi zebnik przenoszony jest przektadnig tancuchowg z pierwszego zebnika z
odpowiednim naciggiem tancucha, co zapewnia ruch bezluzowy. Docisk zebdéw
drugiego zebnika do zebow listwy zebatej realizowany jest za pomocg sitownikow
hydraulicznych. Pomiar pozycjonowania obrabiarki dokonany sprzetem laserowym
wyposazonej tylko w zebnik staty, wykazywat duze btedy. Pomiar dokonany tym
samym sprzetem po zamontowaniu drugiego zebnika wykazat zdecydowang
poprawe w pozycjonowaniu. Zastosowanie drugiego zebnika i jednoczesne
wprowadzenie innych usprawnien pozwolito na dostosowanie wiertarko — frezarki
~SKODA” typ WD200B, rok budowy 1972, na obrabiarke sterowang numerycznie.
Pozwolito to na rozszerzenie zakresu mozliwosci obrobkowych obrabiarki, miedzy

innymi na doktadne obrébki typu tokarskiego i frezarskiego.

Analizujgc korzysci wynikajgce z zastosowania drugiego zebnika w obrabiarce
mozna stwierdzi¢, ze rozwigzanie to w petni nadaje sie do rozpowszechniania.
Oproécz tego rozwigzania jak drugi zebnik zostaty zaprojektowane i wdrozone inne
projekty jak: hydrauliczna oczyszczarka rusztu laserowego, urzgdzenie do obcinania
dennic po ttloczeniu, ruszt wodny wypalarek acetylenowo — tlenowych i plazmowych,
poduszka olejowa stotu obrotowego tokarki karuzelowej, obrotniki spawalnicze do

spawania zbiornikow i podtrzymka zwijanych detali na walcach.
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11. Summary

A METHOD OF MINIMISATION OF THE BACKLASH IN GEAR TOOTH IN GEAR
DRIVES

The machine industry uses various types if gears for drives, generally classified as
either open or closed. Enclosed gears are constantly being improved in terms of their
accuracy of movement, while open gears such as rack and pinion have reached a
point in their development where no further improvements can be easily obtained.
Despite this shortcoming, the rack and pinion drives are widely used in cutting
machines, in particular drilling and milling machines. In these drives, there is an intra-
tooth play, also termed backlash, that being defined as the difference between the
space between two consecutive teeth and the space occupied by a single tooth,
which is necessary to ensure smooth meshing of teeth hence unobstructed gear
drive movement. However, while necessary, the intra-tooth play can have an adverse
effect on the positioning of the machine tool. To overcome this issue, a second pinion
can be introduced to the system. A solution based on two pinions was previously
used by some German, Japanese and Thai companies. However, the solution
presented in this thesis is different to those previously proposed, as evidenced by the
patent granted by the Polish Patent Office under the number P.431714.

In general, toothed rails, also known as racks, which can be several metres long, are
usually made with helical teeth and so are the pinions. Based on geometrical
relationships, it is easy to determine characteristic properties of the rack and pinion
arrangement, including the teeth size and the corresponding gear backlash. Another
important issue in the design of rack and pinion gear are the forces which occur at

the teeth interfaces due to the gear operation.

The aim of the innovation presented in this thesis was to find a solution to the rack
and pinion gear involving the second pinion, such as to minimise the gear backlash in
SKODA WD200B boring and milling machine. To this end, the first, i.e. original,
pinion is rigidly fixed within the gear, while the second, i.e. added, pinion is mounted
pendulously and pulled against the rack. The principle of operation of the assembly is
that when one pinion is in contact with the rack at one side of the rack’s teeth, the
other pinion is contact with the rack at the other side of the rack’s teeth. In this way,

there pinions never really need to overcome the backlash, hence improving the
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controllability, in particular the positioning, of the machine. The construction of the
second pinion needs to be rigid enough to carry the load associated with the
operation of the machine’s tool and its passage along the guides. The drive of the
second pinion is provided by a chain transmission from the first pinion under
sufficient tension to ensure play-free movement. The second pinion’s teeth are

pressed against the rack using hydraulic actuators.

Prior to the implementation of the second pinion system, the errors in positioning of
the machine measured with laser-based instruments were approximately 0,3 to 0,4
mm. The errors measured with the same instruments right after the installation of the
second pinion system were approximately 0,1 mm, which indicates a significant
improvement in the context of controllability of the machine and precision of the
produced components. Furthermore, the introduction of the second pinion system
enabled a numerical control system to be implemented within SKODA WD200B,
which was originally not an option. Therefore, all in all, the introduced modifications
extended the machining capabilities, including accurate turning and milling
operations, at a fraction of the cost associated with the purchase of a new machine.
The proposed solution is not specific to the particular problem that had to be solved,

but it is fully adaptable for implementation in similar machines.

In addition to the main achievement presented in this thesis, other original solutions
are also described, albeit in lesser detail. These include a hydraulic cleaner for a
laser cutter grate, a flanging machine for dished ends of cylindrical tanks, a water
grate for oxy—acetylene and plasma cutting machines, a hydraulic bearing for large
rotary tables, a BOXER-type straightening press, welding rotors for tanks of the

mass of 40 and 80 tonnes, and a roller-based support for the rolled components.
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