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Drodzy Czytelnicy,

W dziatalnosci inzynierskiej, w sytuacjach przy réznego rodza-
jach defektach, niesprawnos$ciach czy nieprawidtowym dziataniu
zwykle docieka si¢, co spowodowalo usterke. Stosuje si¢ rozne-
go rodzaju analizy, bada si¢, czy byly powziete bltedne zalozenia,
czy moze niewlasciwe wykonanie, czy tez zawinila niedokladnos¢
pomiaréow. W kazdym razie szuka si¢ przyczyn niepowodzenia.
Ktos kto chcialby te przyczyny ukrywaé, bylby bezwzglednie
uznany za szkodnika, sabotazyste.

To szukanie wad i bl¢edéw nie ma niestety przelozenia na inne
dziedziny, w ktdérych co jaki$ czas przeciez tez zdarzajg si¢ ktopo-
ty i kryzysy. Przykladowo w sytuacji spoteczno-ekonomicznej czy
gospodarczej powszechnie panuje nieswiadomo$¢ przyczyn zaist-
nienia poszczegélnych wydarzen. Podobnie jest tez w polityce
i w nauce historii. Prawie nie znany ogétowi Polakéw, a uznawa-
ny przez znajacych si¢ na rzeczy za najlepszego naszego historyka,
ks. Walerian Kalinka pisat w potowie XIX wieku, ze dopoki Polacy
nie poznaja przyczyn swego upadku, dopdty nie zrozumieja dlacze-
go dzi$§ cierpia i cierpie¢ muszg. Jesli jego znakomita analiza*,
w ktorej wnikliwie i precyzyjnie opisuje wlasnie przyczyny upadku
Polski, nie jest dzi§ powszechnie znana, to skojarzenie tego z sabo-
tazem i szkodnictwem wydaje si¢ wcale nie przesadzone.

A jak jest w naszym zyciu? Czy w sytuacjach kryzysowych,
klopotach lub innej niedoli jesteSmy w stanie szuka¢ rzeczywi-
stych przyczyn takiego, a nie innego stanu rzeczy? Czy raczej
wtedy szukamy kogo by tu za te nasze niepowodzenia obwinic?
W odrdznieniu od sukcesu, ktéry zwykle ma wielu ojcédw, porazka
jest sierota i jako$ nikt sie do niej nie chce przyznac.

Kazda rzecz, sprawa czy wydarzenie ma swoja przyczyne. Pozna-
nie tych przyczyn pozwala wiele zrozumie¢. W niektdrych przypad-
kach jest pomocne takze w poznaniu i zrozumieniu samego siebie.
Dzi$, jak wida¢ nawet z pobieznej obserwacji naszego spoleczen-
stwa, wielu ludziom brakuje takiego zrozumienia. Zbyt wielu.

A czymze jest poznanie przyczyn, jesli nie po prostu poznaniem
prawdy? Poznacie prawde, a prawda was wyzwoli - méwi Pismo.

Oby nie zabraklo w nas tego pragnienia wolnosci, coraz bardziej
przeciez ograniczanej. Oby nie zabraklo dazenia do Prawdy.

Zapraszam do lektury kolejnego wydania naszego magazynu,

%:ﬁ@r

Przemystaw Zbierski

* ks. Walerian Kalinka: Przyczyny upadku Polski, Wydawnictwo Wektory, Wroctaw 2023
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Obrabiarki: L1
1 6 Analiza techniczna {l
obrabiarki zespotowe;j

Aleksander kukomski

O TECHNOLOGIE

Wiercenie gtebokich otworow —
20 (deep hole drilling); cz. 3: Wptyw parametrow
skrawania na ksztatt widra — .

Jacek Szuba A\ -g""*

A"
Przy wyborze ptytki skrawajgcej do gtowic sktadanych najistotniejsze jest za bezpieczeﬁ"i’é -
przed ztamaniem i powstaniem narostu. Do gtowic powiercajgcych stosowane sg ptytki
z powlekanych weglikéw spiekanych o podwyzszonej odpornosci na $cieranie.™

O KONSTRUKCJE O ROZWIAZANIA
Przemyst lotniczy Biomimetyczne
A.D. 2024: obawy 5 wybrzuszenia na
i nadzieje krawedzi natarcia

Ryszard Romanowski Jacek Zbierski

-ui" LA O
-n_\f.._\ \_.'\ 'l'\" {\, %

O HISTORIA

FS Lublin i inni - ciekawe
56 przypadki w produkgcji polskich
samochoddw ciezarowych

Aleksander kukomski

Fabryka w Lublinie produkowata do tego samochodu mnéstwo
zespotéw i czesci, jak np. elementy karoserii, zawieszenie, hamulce,
kota, osprzet elektryczny i wiele innych. Niektére zespoty byty
produkowane przez inne polskie zaktady, jak chtodnice, lampy,
siedzenia czy zespét wydechowy.
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O NOWOSCI

Tytanowa struktura lattice

Zespol naukowcéw z Royal
Melbourne Institute of Technolo-
gy opracowal technologie wytwa-
rzania przyrostowego nowego
metamaterialu opartego na wyso-
ko wytrzymalej strukturze lattice.

Metamaterialy ~ wytwarzane
addytywnie to materialy o struk-
turze komorkowej, projektowa-
ne z uwzglednieniem innowacji
strukturalnych, w celu uzyska-
nia niewystepujacych natural-
nie wlasciwosci mechanicznych
i nietypowych funkcjonalnosci.
Do budowy prezentowanego
metamaterialu

stop tytanu Ti-6Al-4V i techno-

wykorzystano

logie druku laserowego w lozu
proszkowym (LPBEF).
Konstrukcja ~ metamateriatu
oparta jest na nowej koncepcji
struktury lattice, laczacej zale-
ty struktur HSL (hollow-strut
lattice) i TPL (thin-plate lattice).
Otrzymywane dotychczas wyso-
ko wytrzymale probki struktur
HSL charakteryzowaly sie duzg
koncentracja naprezen w rejo-
nie wezléw, gdzie przecinajg

sie rurki o okraglym przekroju.

Hollow-strut Lattice

2
-
5
o
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&
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Z kolei proste struktury siecio-
we typu TPL, zlozone z kostek
o przecinajacych si¢ w obrebie
naroznika ptytkach, nie byly
szczegblnie wytrzymale, za to
charakteryzowaly si¢ réwno-
miernym rozkladem naprezen.
Nowy metamaterial skompo-
nowano w oparciu o polaczenie
geometrii HSL i TPL, z plasz-
czyznami struktur TPL prze-
biegajacymi w poprzek rurek
struktur HSL i przecinajacymi
sie¢ w srodku wezléw.

Z przeprowadzonych badan
na wydrukowanych w 3D prob-
kach wynika, Ze nowy metama-
terial jest o 50% wytrzymalszy
od litego stopu magnezu WE54
o poréwnywalnej gestosci (1,8
vs. 1,85 g/cm’). Proby nisz-

czace wykazaly, Ze polaczenie

Multi-Topology Lattice
.

P BTN
Sw) [
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HSL-TPL

zalamuje i odpiera powstajace

geometrii struktur
pod obcigzeniem naprezenia
i ogranicza propagacje pekniec.
Dla probki o gestosci 1,8 g/cm?
odnotowano granice plastycz-
nosci 250 MPa, wytrzymalosé
na $ciskanie 376 MPa i modut

sprezystosci 11 GPa.

Tak lekki i wytrzymaly
metamaterial moze stanowic
alternatywe dla superlekkich

stopdw stosowanych w lotnic-

twie, przemys$le kosmicznym
czy protetyce. Ograniczeniem
dla upowszechnienia tego typu
wynalazkéw jest wcigz niewiel-
ka dostepnos¢ technologii przy-
rostowych. W miare rozwoju
mozliwosci produkcyjnych
druku 3D przewidywana jest
popularyzacja struktur lattice
i metamaterialéw w zastosowa-

niach konstrukcyjnych.

rmit.edu.au

Noronha J. et al.: Titanium
Multi-Topology Metamate-
rials with Exceptional Strength.
Advanced  Materials, 2024,

10.1002/adma.202308715.
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Oprawy wykrojnikéw firmy Meusburger
Wieksza wydajnos¢ dzieki
standaryzacji

Wysokiej jakosci normalia firmy Meusburger stanowig niezawodng baze w dziedzinie
budowy narzedzi. Konsekwentne stosowanie czesci znormalizowanych wptywa na znaczne
obnizenie kosztow.

Korzysci:
> Redukcja odksztatcen materiatu dzieki odprezaniu cieplnemu
> Najwyzsza precyzja

» Stata dostepnos¢ produktow
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Hologram z drukarki 3D nosnikiem danych

Naukowcy z TU Wien opracowa-
li technologie przechowywania
informacji w postaci hologra-
mow, wytwarzanych w zwyklym
plastiku za pomocg drukarek
3D i odczytywanych za pomocg
promieniowania terahercowego.
W wigkszosci  przypadkow
stworzenie hologramu jest tech-
nicznie do$¢ skomplikowane:
zazwyczaj wykorzystywana jest
do tego precyzyjna technolo-
gia laserowa. Jedli jednak celem
jest po prostu przechowywanie
danych w fizycznym obiekcie,
holografie mozna wykona¢ do$¢
tatwo. W prezentowanym wyna-
lazku wykorzystano drukarke
3D do wyprodukowania panelu
ze zwyklego plastiku, w ktérym
mozna ukry¢é na przyklad kod
QR. Wiadomo$¢ jest odczyty-
wana za pomocg promieni tera-
hercowych - promieniowania
elektromagnetycznego, ktore jest
niewidoczne dla ludzkiego oka.
Promieniowanie jest kierowa-
ne na plastikowa plytke, ktora
jest prawie przezroczysta dla
promieni terahercowych, ale
ma wyzszy wspolczynnik zala-

mania niz otaczajace powietrze,

@ Exp. Intensity Profile
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co umozliwia utworzenie swego
rodzaju filtra, regulujacego prze-
plyw fal przez plytke. Wydostaja-
ce si¢ z plytki fale interferuja ze
sobg, a ich superpozycja umozli-
wia odczyt zapisanej informacji.

W ten sposoéb mozliwe bylo
zakodowanie adresu portfela
Bitcoin (skladajacego si¢ z 256
bitéw) w kawatku plastiku. Swie-
cac promieniami terahercowy-
mi o odpowiedniej diugosci
fali przez te plastikowg plytke,
tworzony jest obraz promienia
terahercowego, ktéry generu-
je dokladnie pozadany kod.
Jak wyjasnia Evan Constable
z TU Wien, w ten sposdb mozna
bezpiecznie przechowywacé
warto$¢ dziesigtek tysiecy euro
w przedmiocie, ktory kosztuje
zaledwie kilka centow.

Aby  plytka

prawidlowy kod, nalezy najpierw

wygenerowata

obliczy¢, jak gruba musi by¢
plytka w kazdym punkcie, aby
zmieniala  fale  terahercows
w dokladnie wlasciwy sposdb.
Evan Constable i jego wspol-
pracownicy udostepnili kod do
uzyskania tego profilu grubosci

na GitHubie. - Po obliczeniu

(b)
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danego profilu grubosci wystar-

czy zwykla drukarka 3D, aby
wydrukowa¢ ptytke, a pozada-
ne informacje zostang zapisa-
ne holograficznie - wyjasnia
Constable. Celem prac badaw-
czych bylo nie tylko opracowa-
nie technologii holograficznej
przy uzyciu fal terahercowych,
ale takze zademonstrowanie,
jak dobrze rozwineta si¢ tech-
nologia pracy z tymi falami
i jak precyzyjnie mozna juz dzi$
wykorzysta¢ ten wcigz dos¢
nietypowy zakres promieniowa-

nia elektromagnetycznego.

tuwien.at
Constable, E. et al.: Enco-
ding  terahertz  holographic

bits with a computer-genera-
ted 3D-printed phase plate. Sci
Rep 14, 5549 (2024), 10.1038/
s41598-024-56113-2.

(© Binarized DM
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Energooszczedny sitownik

Naukowcy z Uniwersyetu Stan-
forda

wspomagany Sprezyng — urza-

skonstruowali sitownik
dzenie, ktére moze wykony-
wa¢  dynamiczne  zadania
przy uzyciu ulamka energii
wymaganej normalnie przez
silniki elektryczne.

Wynalazek  wspolpracujacy
z silnikiem elektrycznym, wyko-
rzystuje system sprzegiet i spre-
zyn do wykonywania ztozonych
ruchéw, zuzywajac przy tym
wielokrotnie mniej energii elek-
trycznej od typowych rozwigzan
z silnikiem elektrycznym.

W konstrukgji sifownika zasto-
sowano zestaw plaskich, gumo-
wych sprezyn, z ktérych kazda
umieszczona jest pomiedzy para
zalaczanych naprzemiennie

elektroadhezyjnych  sprzegiet,

z ktorych jedno przylacza sprezy-
ne¢ do napedu watu, w celu wspar-
cia silnika elektrycznego podczas
ruchu sitownika, a drugie bloku-
sprezyne, co

stanowi forme magazynowania

je rozciaggnieta

energii. W budowie kazdego ze
sprzegiel wykorzystano dwie
elektrody - ruchoma przesuwa
si¢ razem ze sprezyna, a druga
umieszczona jest stacjonarnie na
obudowie. Podlaczenie duzego
napiecia do elektrody w obudo-
wie zwiera obie elektrody i unie-
ruchamia sprezyne. Odlaczenie
napiecia zwalnia blokade.
Kombinacje selektywnie
pracujacych sprezyn pozwalaja
w wydajny sposéb magazynowac
energie mechaniczng i uwalnia¢
pracy
sitownik

sitownika.
sklada

ja podczas
Prototypowy
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Output
Shaft

sie¢ z sze$ciu sprezyn i dwuna-
stu sprzegiel. Zostal przebadany
z uwzglednieniem gwaltownych
przyspieszen, zmiennych obcia-
zen i plynnych ruchéw. Prze-
prowadzone pomiary wykazaly,
ze silnik elektryczny, ktérego
prace wspieral sitownik, zuzyt
dzigki temu od 50 do 97% mniej
energii elektrycznej. Obecnie
prowadzone prace koncentruja
si¢ na usprawnieniu sterownika
sitownika w celu wydajniejszego
wyznaczania najodpowiedniej-
szych kombinacji ruchu sprezyn.
s3 biblioteki
ruchdéw, z ktérych beda mogly

Opracowywane

w przysztosci korzysta¢ uklady

sterujace operacja sitownikow.

news.stanford.edu



BALINIT® ALCRONA EVO erl i kon

balzers

Nowa powtoka na rynku. Dostepna od reki

BALINIT® ALCRONA EVO jest kolejng, trzecigjuz odstonq powtoki wprowadzonej na rynek w 2004 roku. Rozwigzanie to
doskonale sprawdza sie w takich zastosowaniach jak nacinanie két zebatych, frezowanie oraz w obrébce plastycznej,
ttoczeniu i wykrawaniu. Klienci korzystajgcy z ustug Oerlikon bez wyjqtku potwierdzajq poprawe wydajnosci narzedzi
i obnizke kosztéw wytwarzania. Wymagania rosng, rynek ulega ciggtej zmianie i to co wczoraj spetniato oczekiwania,
dzisiaj staje sie niewystarczajgce. Poprzeczka jest coraz wyzej. Stqd koncepcja nowego rozwigzania, w trosce
o klientéw, aby spetni¢ nowe potrzeby i wyzwania. Wszystko to w kontekscie obnizenia kosztéw produkgji, zwiekszenia
parametroéw obrobki, jakosci wyrobdw. Mowigc precyzyjnie BALINIT® ALCRONA EVO sprawia, ze trwatos¢ narzedzi
jest o ponad 30% wyzsza poréwnujgc do swojej poprzedniczki. Wysoka odpornos¢ na zuzycie tej powtoki powoduje
zmniejszenie naddatku przy ostrzeniu, co zwieksza m.n. liczbe cykli regeneracji. Pozwala to na uzyskanie

wymiernych oszczednosci, a klienci mogg znacznie obnizy¢ koszty zakupu nowych narzedzi.

Trwatos¢ wyzsza o ponad 30% -

Wzrost trwatosci narzedzi ma kluczowe znaczenie dla obnizenia kosztéw obrébki i poprawy
optacalnosci proceséw produkcyjnych przy skrawaniu oraz w takich operacjach jak ttoczenie
i wykrawanie. Powtoka ta znajduje zastosowanie w szeroko pojetym przemysle metalowym.
BALINIT® ALCRONA EVO daje o ponad 30% wyzszg wydajno$¢ w poréwnaniu z wersjg PRO.

Badania i rozwéj. Wyprzedzajgce technologie.

Optymalizacja powtoki PVD, aby zapewni¢ wyzszq wydajnosc

BALINIT® ALCRONA EVO jest twardsza, dzieki czemu bardziej odporna na Scieranie. Zuzycie
adhezyjne jest na duzo mniejszym poziomie. Podwyzszona udarnos¢ wptywa korzystnie na
wydajnos¢ narzedzi do ttoczenia i wykrawania oraz w zastosowaniach zwigzanych z obrébkg
skrawaniem, jak nacinanie két zebatych, frezowanie na mokro. Nizsza przewodnos¢ cieplna minimalizuje

zuzycie kraterowe narzedzi z HSS. Dzieki mniejszemu naprezeniu Sciskajgcemu BALINIT® ALCRONA EVO lepiej
przylega do narzedzia podczas uzytkowania. Jasnoszary kolor i grubosc¢ to parametry, ktére pozostaty niezmienione.

W tescie przeprowadzonym przez dostawce Tier 1 z branzy motoryzacyjnej powtoka BALINIT® ALCRONA EVO
osiggneta bardzo dobre wyniki. Przy frezowaniu két zebatych na sucho, frez slimakowy uzyskat trwatos¢ o 40%
wyzszq w poréwnaniu do poprzedniej powtoki. Lepsza wydajnos¢ BALINIT® ALCRONA EVO pozwala uzytkownikom
na dalsze optymalizowanie parametréw skrawania i skrécenie czasu obrdbki, a tym samym zmniejszenie kosztéw
produkgji. Wydtuzenie trwatosci narzedzi pozwala takze ograniczy¢ do minimum liczbe jego wymian i zwigzanych
z tym przestojow, co przektada sie na kolejne oszczednosci i mniejsze zuzycie energii.

Zréwnowazona produkcja, regeneracja bez utraty wydajnosci
oznacza duze korzysci

Regeneracja i ponowne powlekanie narzedzi wnoszg cenny wktad
w ochrone srodowiska. Powlekane narzedzia po ostrzeniu nie réznig T
sie od nowego. Zmniejszeniu za to ulega koszt zakupu freza Wo N
023%. Poprawiona wydajnos¢ i zmniejszone zuzycie obnizajq : )
rowniez ilos¢ zapasow i zwiekszajq liczbe cykli ostrzenia.
Wszystko to jest czescig konsekwentnej strategii
Oerlikon polegajgcej na byciu zréwnowazonym
dostawcq dla przemystu.

Serdecznie zapraszamy
do kontaktu z nami:
bok.balzers.pl@oerlikon.com

. - N

BALINIT ALCRONA e

BALINIT ALCRONA PRO BALINIT ALCRONA EVO
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Elektroadhezja zamiast klejenia

i Metal or Graphite\

Adhered!

A .

Klejenie materialow twardych
i sztywnych z miekkimi zawsze
sprawialo wiele problemow.
Dotad stosowane kleje wigza
powierzchnie sitami mechanicz-
nymi lub elektrostatycznymi.
Problemy wystepuja, gdy klejone
polaczenia muszg by¢ przysto-
sowane do rozlaczenia bez strat
w ktorejkolwiek powierzchni.

Srinivas Raghavan, prof. inzy-
nierii chemicznej i biomoleku-
larnej Uniwersytetu Maryland,
prowadzi badania nad wykorzy-
staniem zjawiska odwracalne;j
elektroadhezji, wykorzystujacej
przeplyw pradu do wytworzenia
wigzan chemicznych. Odwrdce-
nie kierunku przeptywu wystar-
cza by bez problemu rozlaczy¢
sklejone materialy.

Weczesniej zespdt kierowany
przez Raghavana z powodze-
niem zastosowal elektroadhezje
do polaczenia dwdch materia-

téw migkkich natadowanych

Chicken
muscle

tancuch wykonany naprzemiennie
z segmentéw twardych i miekkich,
potgczonych w sposéb odwracalny

metoda elektroadhezji

Tomato

_______ AAmM

Sn

przeciwnie. Obecnie opraco-
wal metode fgczenia materialu
twardego z miekkim. Polacze-
nie materiatu twardego z miegk-
kim jest na tyle mocne, ze przy
probie silowego rozerwania
material miekki pekl ponizej
miejsca klejenia.

Materiatem twardym byl grafit,
a miekkim zel akrylomidowy.
Polaczenie uzyskano w kilka
minut pod wplywem pradu
o napieciu zaledwie 5 V. Prze-
badano szereg substancji pod

katem zastosowania tego typu

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | marzec/kwiecieri 2024
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N

polaczen. Okazalo sie, ze w celu
polaczenia rdéznych materialéw
wystarczy zadba¢, aby material
twardy byl przewodzacy, a migk-
ki zawieral jony soli. Proces

zachodzi réwniez pod woda.
acs.org

Wenhao Xu, Faraz A. Burni,
Srinivasa R. Raghavan: Reversibly
Sticking Metals and Graphite to
Hydrogels and Tissues. ACS Cent.
Sci. 2024, 10, 3, 695-707.
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Samonagrzewajacy sie beton

Koszty odéniezania i likwidowa-
nia gololedzi na $wiecie liczone
s3 w setkach milionéw dolaréw.
Podejmowane sg proby elektrycz-
nego podgrzewania nawierzch-
ni lub wykorzystywania w tym
celu wdd geotermalnych, ale tego
typu inwestycje wigza sie z jesz-
cze wiekszymi wydatkami.
Naukowcy z uniwersytetu
Drexel opracowali samonagrze-
wajacy si¢ beton i zbudowali
eksperymentalny demonstrator
technologii na kampusie uczel-
ni. Gdy temperatura powietrza
zbliza si¢ do 0 °C beton zaczyna
si¢ rozgrzewac, bez wykorzysta-
nia soli, ani jakiejkolwiek ener-

gii z zewnatrz.

Wykorzystano material
zmiennofazowy, jakim  jest
niskotemperaturowa ciekfa

parafina. Material ten w tempe-

wystepuje
w postaci cieczy, a ochtodzony

raturze pokojowej
staje si¢ cialem stalym. Emituje
przy tym cieplo. Warto$¢ ciepta
utajonego parafiny dochodzi do
250 kJ/kg.
Zmiennofazowg parafine
mozna doda¢ do betonu przy

produkcji plyt lub nasaczy¢

porowate kruszywo, takie jak

np. otoczaki lub niektére kamie-
nie, ktére wchlaniaja ptyny.
Technologia  samoczynnego
od$niezanianarazie niejestideal-
na. Dobrze radzi sobie z pokrywa
$niezng nie przekraczajaca 5 cm.
Snieg topi si¢ z predkoscig okoto

7 mm na godzine.

drexel.edu

Powtoki

nymi maszyny i urzadzenia od

czyniagce niewidzial-
lat spedzaja sen z powiek wielu
naukowcéw. Okazuje sie, ze
doskonale z tym problemem
radza sobie owady, a szczegdlnie
mierzace od 4 do 15 mm diugosci

skoczki lisciowe.

Prof. inzynierii mechanicznej
i biomedycznej z Uniwersyte-
tu Penn State — Tak-Sing Wong
wraz z zespolem, od lat zajmu-
je si¢ badaniem tego zagad-
nienia. Interesujace badaczy
powloki skladaja sie z tajem-
niczych  czasteczek zwanych
brochosomami, ktére u kazdego
owada maja identyczne wymia-
ry. Czasteczki majg niezwykla
geometri¢, przypominajacy pitke
pokryta wgtebieniami.

Za pomocg druku 3D wyko-
nano ich syntetyczng wersje.
Okazalo si¢, ze mozna uzyskac
94%

powloke  absorbujacg

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | marzec/kwiecieri 2024

$wiatla w zakresie od ultrafio-
letu, poprzez pasmo widzialne,
po bliskg podczerwien. Wazne
bylo zachowanie odpowiednich
proporcji. Srednica wystepuja-
cych w naturze brochosomow,
niezaleznie od gatunku skocz-
kéw, wynosita zawsze 600 nano-
metréow, a wglebienia na ich
powierzchni - 200 nanometréw.

Obecnie naukowcy prébuja
otrzymac syntetyczne brocho-
somy o wigszych wymiarach
i obliczy¢ optymalne wartosci

ich parametréw.

psu.edu
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Obrabiarki:
Analiza techniczna
obrabiarki zespotowej cz.1

W wielu wydaniach naszego czasopisma poruszamy tematyke obrabiarek,

gdyz ich budowanie, a zwtaszcza projektowanie i konstruowanie jest

pewnego rodzaju miarg pozycji krajowego przemystu w Swiecie. Obrabiarki sg
kwintesencjg wiedzy technicznej z wielu dziedzin, nie tylko technicznych. Kraj,
w ktérym powstajg wysokowydajne maszyny do obrébki ré6znych materiatéw,
zwtaszcza w wiekszej ich liczbie, jest inaczej postrzegany i inaczej klasyfikowany
w swoistym rankingu $wiatowym. To tez dowodzi, ze w takim kraju mozna
zbudowac inne maszyny na wysokim poziomie technicznym. Projektanci

i konstruktorzy obrabiarek mogg stworzy¢ dokumentacje w zasadzie kazdego
skomplikowanego urzadzenia i kazdej skomplikowanej maszyny, a rzemiesInicy
z fabryk obrabiarek potrafig te maszyny zbudowac.

Aleksander kukomski ——

Zespotowa obrabiarka transferowa
CNC z obrotowym stotem podziatowym
i uchwytami indeksujgcymi
(zrédto: hydromat.com)
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posrod wielu typéw obrabiarek, ktore

omoéwiliSmy we wcezeéniejszych wydaniach

magazynu, na specjalng uwage zaslugu-
ja obrabiarki specjalne, a wéréd nich obrabiar-
ki zespotowe. Obrabiarki zespolowe oraz centra
obrobkowe klasyfikuje si¢ w grupie obrabiarek
zwanych obrabiarkami wielooperacyjnymi.

Obrobka w centrach obrébkowych polega na
zamocowaniu obrabianego detalu w uchwycie
obrabiarki zamontowanym najczeéciej na stole,
ktéry ma mozliwo$§¢ manipulowania detalem
w osiach wspoélrzednych XYZ, a czesto tez we
wspolrzednych biegunowych, i obrabiania tego
detalu réznymi wymiennymi narzedziami, wg
zalozonego programu obrdbki, najczesciej pobie-
ranymi automatycznie z magazynu narzedzi,
bedacego wyposazeniem centrum.

Z kolei obrébka w obrabiarce zespolowej pole-
ga na obrobce nieruchomego detalu z wielu stron
jednocze$nie (bardzo czgsto np. wielu otworéw lub
powierzchni z kazdej strony). Poprzez stosowanie
stoléw obrotowo-podzialowych, ktore przestawiaja
obrabiany detal na kolejne zaprogramowane pozy-
cje, lub wedrujacych przyrzadéw w linii obrébczej,
wydajno$¢ obrabiarek zespolowych jest bardzo
duza i wynika z taktu takiej obrabiarki. Obrabiarki
te s projektowane i budowane pod konkretny detal
lub rodzine podobnych detali. Niekiedy stosuje sie
przezbrajanie obrabiarek w niewielkim zakresie,
a takze wymuszenie na producencie detalu obra-
bianego zmiany konstrukeji, np. aby otwory pod
sruby w kolnierzach w kolejnej wielkosci korpusow
rozchodzily sie pod tym samym katem, co ulatwia
przestawianie wrzecion wiertarskich.

Centra obrdbcze stuza do wykonywania duzej
liczby detali o wielu obrabianych plaszczyznach
i otworach, zwykle w mniejszych seriach (cho¢ to
zalezy od dysponowanych obrabiarek oraz skom-
plikowania ksztaltéw obrabianych detali). Zamo-
cowany w uchwycie detal, w zasadzie w jednej
pozycji, niekiedy z mozliwoscig pewnych ruchéw

przestawnych, jest obrabiany kolejno przez wiele

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | marzec/kwiecieri 2024

MASZYNY i URZADZENIA O

narzedzi. S3 tu tez pewne ograniczenia zwigzane
ze skomplikowaniem narzedzi, czy z problemami
z uchwyceniem detalu.

Obrabiarki zespotowe najkorzystniej wykorzy-
stuje sie do produkcji mniejszych detali, o duzej
liczbie otworéw, doktadnych i o dokladnym poto-
zeniu, nawet do +/- 0,005 mm. Detal jest bazowa-
ny i zamocowany w tym samym polozeniu przez
caly czas obrébki. Poza operacjami wiertarskimi
mozna na nim wykonywac toczenie, toczenie stoz-
kéw, planowanie powierzchni i frezowanie, zwlasz-
cza frezami ksztaltowymi albo przeznaczonymi
do obroébki korpuséw silnikéw elektrycznych, czy
wiekszych korpuséow zawordw. Typowymi deta-
lami obrabianymi na obrabiarkach zespolowych
s detale z przemystu motoryzacyjnego, elementy
silnikow, skrzynek przektadniowych, kolektordw,
sprzegiel i elementéw zawieszenia i uktadu kierow-

niczego. Spotyka sie specjalne wykonania tych

Obrabiarka zespotowa do obrébki kotnierzy (zrédto: afm.es)

17


https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/maszyny

18

O MASZYNY i URZADZENIA

obrabiarek, np. z obrotem detali obrabianych co
0 180° lub np. z dwoma pozycjami zamocowania
— A i B detalu obrabianego w przyrzadzie (w takim
ukladzie operator obrabiarki przemocowuje detal
z pozycji A do pozycji B, a ten z pozycji B wyjmuje
jako kompletnie obrobiony).

Rézne konfiguracje obrabiarek i réznice w budo-
wie wystepuja zardbwno w centrach obrébkowych,
jak i obrabiarkach zespolowych. Jednak lgczenie
uchwytéw, narzedzi i przyrzadéw obrobkowych
w jeden system jest obecnie obowiazujaca ideg
nowoczesnej produkcji seryjnej. Wielooperacyjna
obrabiarka zapewnia najkorzystniejszy stosunek
ceny do wydajnosci i jakosci produkgji.

Obrabiarki scharakteryzowane powyzej s czgsto
poréwnywane ze soba i analizowane przed doko-
naniem zakupu. W tym artykule ograniczymy sie¢
jednak tylko do przeanalizowania i wykonania
koncepcji obrabiarki zespolowej. Obrabiarki te sa
rzadziej oferowane w Polsce, gdyz z poczatkiem lat
90-tych ubieglego wieku fabryki tych obrabiarek
w naszym kraju zlikwidowano (w ramach przemian
spoleczno-gospodarczych).

Glowng istotg obrabiarek zespolowych jest ich
projektowanie i budowanie w oparciu o zuni-
fikowane i znormalizowane zespoly modulowe
i jednostki obrobkowe. Unifikacji podlegaja przede
wszystkim korpusy, a wiec wszelkie podstawy,
kolumny dla jednostek pracujacych pionowo,
kompletne jednostki wiertarskie i wytaczarskie,
jednowrzecionowe, glowice wielowrzecionowe,
elementy wrzeciennikéw wielowrzecionowych, jak

np. wrzeciona, walki posrednie, czy korpusy tych

wrzeciennikow wiertarskich, a takze kota zgbate,
zespoly posuwowe i reduktory, narzedzia, a takze
niektére elementy sterowania hydraulicznego
i elektrycznego, stoly obrotowe, stoly wzdiuzne
i inne. Zespoly i jednostki wystepuja w kilku wiel-
kosciach. W Wiepofamie, ktéra przed laty byta
gtéwnym producentem tych obrabiarek i zespotéw
do ich budowy, bylo 230 zunifikowanych zespo-
téw. Dzigki unifikacji mozliwe byto bardzo szybkie
budowanie obrabiarek (czesto do skomplikowa-
nej obrobki), nawet w trzy miesigce od podpisa-
nia umowy. W jednym wyjatkowym przypadku
zbudowano obrabiarke zespolowa w cztery tygo-
dnie. Mialo to wielkie znaczenie przy uruchamia-
niu produkcji motoryzacyjnej, gdzie dla kazdego
modelu nowego samochodu potrzeba bylo wielu
takich obrabiarek.

Dzisiaj sytuacja w przemysle motoryzacyjnym
jest juz nieco inna, gdyz nowe modele samo-
chodéw wyposaza si¢ w silniki
i inne zespoly od ich produ-

centdw, ktére produkowane

sa w osobnych fabrykach, g
czesto poza koncernem 'l

m F

L]

Rys. 1 Obrabiarka zespotowa
jednopozycyjna i mozliwe jej
uktady konstrukcyjne

D

-

I_
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Wiercenie gtebokich otworéw
(deep hole drilling)

cz. 3: Wptyw parametrow
skrawania na ksztatt widra

Przyjrzymy sie teraz blizej warunkom eksploatacji systemu w oparciu o analize

doboru parametréw oraz ich wptywu na postac widra w procesie gtebokiego

wiercenia, co jest kluczowym aspektem w odpowiedniej kontroli procesu.

Jacek Szuba

asadnicze znaczenie w wierceniu glebokich
otworéw ma uzyskanie wlasciwego ksztattu
widra, a w efekcie bezkolizyjng ewakuacje
wiorow ze strefy skrawania. Czynnikami majacymi
wplyw na dobér parametréw skrawania sa:
« formowanie widréw (postac¢ widra),
o sita skrawania (moc obrabiarki),
o zywotnos¢ (trwalos¢ narzedzia),

« dokladnos¢ wykonania (tolerancja otworu).

Czynniki zostaly wymienione hierarchicznie ze
wzgledu na istotnos¢ dla przebiegu catego proce-
su. Kluczowe znaczenie ma odpowiedni ksztalt
widra. Dlugie i szerokie widéry moga dopro-
wadzi¢ do zatkania kanalu odprowadzajacego.
Z drugiej strony widéry nie moga by¢ znacznie
rozdrobnione, poniewaz proces lamania widra
jest energochlonny, wiec zbyt czeste ich tamanie

moze niekorzystnie wplyna¢ na przebieg procesu
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Dtuzsze i bardziej
wyprostowane widry
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Dtuzsze i bardziej
zwiniete widry

Rys. 1 Wptyw predkosci
skrawania i posuwu

na famanie wiéra
(zrédto: Fanuc)

A

fn mmliobr

L.
r

wiercenia: wzrasta obcigzenie obrabiarki, a gene-
rowane cieplo prowadzi do szybszego zuzycia
krawedzi skrawajgcej. Optymalne warunki formo-
wania widra uzyskujemy poprzez odpowiednia
kombinacj¢ predkosci skrawania, posuwu oraz
geometrii tamacza widéra. Pozadang posta¢ widra
charakteryzuje réwna jego dlugos¢ i szerokos¢.
Mozna przyjaé, ze taka posta¢ widra jest najbar-
dziej pozadana w kontekscie jego ewakuacji ze
strefy obrobki. Jednak widry o dtugosci 3-4-krot-
nie wiekszej od szerokosci sg akceptowalne. Przy
wyborze plytki skrawajacej do glowic sktadanych
najistotniejsze jest zabezpieczenie przed ztama-

niem i powstaniem narostu.

Rys. 2 Sity skrawania
(zrédto: Fanuc)
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Do glowic powiercajacych stosowane sa plytki
z powlekanych weglikow spiekanych o podwyzszo-
nej odpornosci na $cieranie. Wybor gatunku dla
materiatu jest identyczny jak w przypadku toczenia.
Doboér parametréw skrawania musi uwzglednia¢
takze zapas mocy obrabiarki, kompensujacy zuzy-
cie narzedzia oraz ewentualne nieznaczne korekty
parametréw wiercenia w trakcie trwania procesu,

w reakcji na niepozadane sygnaty diagnostyczne.

WPLYW PREDKOSCI SKRAWANIA

ORAZ POSUWU

Zalecana posta¢ widra ma szeroko$¢ réwna
dlugoséci. Ten stosunek szerokosci do diugosci
moze by¢ wiekszy, pod warunkiem, ze wiéry beda
mogly latwo przechodzi¢ przez kanaly odpro-
wadzajgce. Formowanie wiéréw zalezy od mate-
riatu, predko$ci wiercenia i posuwu, geometrii
tamacza i doboru CCS. W celu uzyskania poza-
danego ksztaltu widra, na ogdt dla wigkszosci
materialéw mozna dokonywa¢ znacznych zmian
predkosci oraz posuwu. Jednak dla niektérych
materialéw trudnoobrabialnych, szczegélnie tych
tworzacych widry ciagliwe, dobdr jest szczegdlnie
trudny i parametry wyznaczane sg przede wszyst-
kim doswiadczalnie. Czgsto do wybrania opty-

malnych parametréw niezbedny jest szereg prob.
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oraz od geometrii warstwy skrawane;j.
Sktadowa osiowa sily skrawania F; ma
zwrot przeciwny do wektora predkosci
posuwu i uzalezniona jest, podobnie
jak sila skrawania, od wlasnosci mate-
riatu, przekroju warstwy skrawanej, ale

takze od kata natarcia. Sktadowa odpo-

rowa sily skrawania F, jest skierowana

promieniowo do wewnatrz, dziala na

R 1y R B B 2

Rys. 3 Skrajnie niekorzystna postac wiéra

Uogodlniajac, krotsze widry uzyskujemy poprzez
zwigkszenie posuwu i/lub zmniejszenie predkosci
skrawania, co obrazuje wykres przedstawiony na

rysunku 1.

SItY SKRAWANIA

Skladowe sity skrawania, jakie mozemy wyréznié
podczas wiercenia, zilustrowano na rysunku 2.
Skfadowa sily skrawania F. wywoluje moment
obrotowy, jest wektorem decydujacym przy obli-
czaniu zapotrzebowania na moc w procesie.
Wielko$¢ sity skrawania zalezy przede wszystkim

od skrawanego materiatlu, warunkéw wiercenia

Rys. 4 Kotowy sptyw strumienia wiéréw

listwe prowadzacg oraz wkiladki stabi-
lizujace. Teoretycznie, jezeli znana jest
wartos$¢ oporu wlasciwego skrawania k,
[N/mm?] dla obrabianego materialu, mozliwe jest
obliczenie warto$ci sity skrawania.

Jednak jednostkowa sita skrawania w wierceniu
jest trudna do obliczenia z odpowiednig doktad-
noscig. We wzorach do obliczen nie sg brane pod
uwage takie czynniki jak starty mocy na obrabiar-
ce, spowodowane wiekszym zuzyciem narzedzia
lub duzo wyzszym wspoétczynnikiem tarcia listew
prowadzacych i wkladek stabilizujacych. Dlatego
przy doborze mocy obrabiarki nalezy w zalezno-
$ci od stanu oprzyrzadowania oraz samej maszyny

uwzgledni¢ 20-30% mocy na kompensacje strat.

GEOMETRIA NARZEDZIA
Niezbednym elementem plytki skrawajacej
w procesie glebokiego wiercenia, ze wzgledu na
zachowanie zalecanego ksztaltu widra, umozliwia-
jacego efektywna jego ewakuacje ze strefy skra-
wania, jest lamacz. Potrzeba stosowania famaczy
wystepuje szczegdlnie w przypadku obrobki mate-
rialow ciaggliwych. W tych materiatach wystepu-
je ryzyko tworzenia si¢ wiodra ciagtego, ktore jest
skrajnie niekorzystne w przypadku nieprzerwa-
nego skrawania, bez mozliwosci bezposredniego
wgladu w obszar pracy narzedzia (Rys. 3).

Widr, podczas przesuwania si¢ z ostrza po
powierzchni natarcia, wykazuje sklonnos¢ do
tworzenia zwojow o promieniu R (Rys. 4). Przy-
czyna jest rozny rozmiar odksztalcen plastycz-
nych gérnej i dolnej warstwy ograniczajace;j.

Wior ksztaltuje sie w linii Srubowej lub spiralnej.
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Rys. 5 Schemat tamacza widra

\ L
=l

Dominujacy wplyw na ksztaltowanie wiéra ma
powierzchnia natarcia narzedzia. Na promien R
wplyw ma przede wszystkim rodzaj materialu oraz
posuw. Mniejsze znaczenie ma glebokos¢ skra-
wania oraz pozostale czynniki. Parametr R jest
podstawowg wielkoscig, ktérg nalezy uwzgledni¢
w procesie projektowania tamacza.

Jednym z wymiaréw charakterystycznych tama-
cza jest promien r (Rys. 5). W sytuacji zwigk-
szania posuwu nastepuje wzrost promienia R.
Przy stalej wartosci promienia r splywajacy widr
bedzie famany. Proces tamania bedzie przebiegal
tym intensywniej (famanie na mniejsze odcinki)
im wigksza bedzie réznica pomiedzy promienia-
mi. Jednak nalezy podkresli¢, ze jest to stwier-
dzenie ogodlne, wskazujace kierunek dla procesu
doboru geometrii tamacza. Patrzac szerzej, wybor
odpowiedniej ptytki skrawajacej ma bardzo czesto
charakter eksperymentalny, zwlaszcza dla mate-

riatéw trudnoobrabialnych.

ANALIZA | KLASYFIKACJA WIORA

Istotny wplyw na dynamike famania ma takze
parametr b, ktéry korzystnie wplywa na efek-
tywnos¢ procesu. Jednak doprowadzenie do zbyt
drobnego kruszenia widra jest niepozadane.
Pomijajac kwestie bezpieczenstwa, ktére w przy-
padku glebokiego wiercenia s3 pomijalne, ze
wzgledu na zamknieta strefe skrawania, uzasad-
nieniem dla ograniczonej intensywnosci famania
jest konieczno$¢ zwigkszenia zapotrzebowania na
moc obrabiarki. Szczegélnie w przypadku wier-
cenia w pelnym materiale na obrabiarkach stan-
dardowych, ktérych moc nie zostala dobrana do
konkretnego zastosowania. Zakres pracy tama-

cza z reguly wyznaczany jest doswiadczalnie dla
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Rys. 6 Widry srubowe

konkretnego materialu oraz zakresu posuwow.
Na rysunku 6 pokazano wiéry uzyskane plytka
z nieodpowiednio dobranym lamaczem, ktére
zgodnie z klasyfikacja widréw wg PN-ISO 3685
przedstawiona na rysunku 7 mozna scharaktery-
zowac jako $rubowe i okresli¢ jako niekorzystne.

Doswiadczenia zakladowe oraz zalecenia
producentow wskazujg, ze istotne znaczenie
dla procesu tworzenia widéra ma uksztaltowanie
powierzchni natarcia plytki skrawajacej. Wtasci-
wie zaprojektowany famacz jest w stanie zapewni¢
efektywna ewakuacje widra, co staje si¢ szczegdl-
nie istotne dla materialéw wykazujacych sklon-
nos$¢ do tworzenia dlugich i ciggliwych wioréw.
Reasumujac podstawowe zaleznosci dotyczace
doboru parametréw skrawania - redukcja posu-
wu prowadzi do wydtuzenia oraz zwijania wioréw,
za$ redukcja predkosci skrawania prowadzi do
skrécenia widra. Rysunek 8 prezentuje widry,
ktore mozna opisa¢ jako korzystne oraz dopusz-
czalne, nieutrudniajace przeplywu przez gtowice
oraz rure wiertarska. Analizujac rodzaj i ksztalt
zgodnie z klasyfikacja (Rys. 7) mozna je zasze-
regowac jako lukowe, z tendencja do tworzenia
elementowych. Tego rodzaju widry sa szczegol-
nie pozadane w przypadku obrobki glowicami
o mniejszej $rednicy.

Zmiana parametréw skrawania w procesie
glebokiego wiercenia, ze wzgledu na charak-

ter pracy glowicy oraz brak podgladu w strefe
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zalezy od zespolu czynnikéw. Zakres ten dobiera-
ny jest w oparciu o wstepne obliczenia, uwzgled-
niajagce przede wszystkim material obrabiany
oraz narzedzie.

Zakres ten jest precyzowany iteracyjnie w kolej-
nych prébach, ktore zblizaja do osiggniecia warto-
$ci, w ktorej zostanie uzyskany pozadany ksztalt
widra. Posta¢ te mozna opisaé jako szerokos¢
réwna dlugosci. Nalezy podkresli¢, ze dobranie
odpowiedniej predkosci skrawania, aby zapew-
ni¢ pozadany ksztalt widra jest zadaniem, ktoére
wymaga doswiadczenia

oraz uwzglednienia

szeregu czynnikow.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac cykl artykuléw rozpoczety od
przedstawienia systemoéw glebokiego wierce-
nia, ich architektury oraz zastosowan, poprzez
szczegoly konstrukcyjne systemu jednoruro-

wego, a konczagc na doborze parametréw

technologicznych, nalezy podkresli¢ koniecz-

no$¢ ciagtej optymalizacji procesu, szczegdlnie
w obliczu wspoélczesnych wyzwan, zwigzanych

z produkcja w sektorze zbrojeniowym.

Jacek Szuba
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CZESCI MASZYN i URZADZEN O
artykut reklamowy

Sprezyny faliste do wstepnego
obcigzania tozysk: co, jak i dlaczego?

Czym jest wstepne obcigzanie tozyska? Jak to sie robi? Dlaczego warto wstepnie
obcigzac tozyska? Co mamy na mysli, kiedy méwimy o wstepnym obcigzaniu tozyska?

SINGLE-TURN
WAVE SPRINGS

FOR BEARING PRELOAD

ozyska s3 konstruowane z mysla

o swobodnym poruszaniu si¢ i sktadaja sie

z wielu komponentow, ktére pracujg razem
w zlozeniu. Dodawanie tolerancji wynikajacych
zardwno z procesu produkcji komponentow, jak
i z montazu finalnego produktu fatwo moze skut-
kowa¢ wystapieniem probleméw. Wiasnie wtedy

ujawniajg si¢ zalety wstepnego obcigzania fozysk.

Wstepne obcigzanie wigze sie z przytozeniem
ciggtej sity osiowej do tozyska. Jak uzyskac taki
efekt? Czy sg rozne rodzaje obcigzer wstepnych?
Zasadniczo sg dwie metody obcigzania tozyska.

Jedna z nich jest metoda obcigzania ,na stale”

(1

@

- i
g A | Y
o
| ‘.

& SMALLEY

z wykorzystaniem mechanizmu odpowiednio
utrzymujacego wewnetrzny i zewnetrzny pier-
$cien tozyska.

Bardziej popularna, a zarazem prostsza i tansza
jest metoda obciazenia wstepnego z wykorzysta-
niem sprezyny, ktéra zapewnia przylozenie stalej
sity osiowej z danej strony lozyska. Jednozwojo-
we sprezyny faliste Smalley zapewniaja niezbed-
ng sile nacisku wstepnego miedzy wewnetrznymi
i zewnetrznymi pierscieniami lozyska, jedno-
cze$nie kompensujac réznego rodzaju dodane
tolerancje czy niewspotosiowos¢ termiczng. Luz
ulega redukcji, zar6wno w wymiarze promienio-

wym, jak i osiowym, co ilustruje rysunek ponizej.

Po lewej: tozysko bez obcigzenia wstepnego. Luzy mogg powodowac wibracje i przyspieszone zuzycie
komponentéw. Po prawej: tozysko z obcigzeniem wstepnym. Kulki i pierscienie przylegajg do siebie,
co skutkuje redukcjg drgan i chroni przed zuzyciem
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artykut reklamowy

Dlaczego wiec obcigzamy wstepnie tozyska?

Kontrolowanie luzu ma zasadnicze znaczenie dla
zachowania funkcjonalnosci i dlugotrwalosci
tozyska. Nacisk zapewnia staly kontakt miedzy
elementami ltozyska (typu kulki czy igielki)
a pier§cieniami. Wérod zalet takiego rozwigza-
nia jest migedzy innymi redukcja luzéw osiowych
i promieniowych. Gléwnym celem wstepnego
obcigzania jest przedluzenie trwaltosci lozyska,

a co za tym idzie, takze Panstwa urzadzen.

ZALETY WSTEPNEGO OBCIAZANIA £OZYSK
Prawidtowe obcigzenie lozyska przedluzy jego
trwalos¢. Uzycie do tego celu sprezyny sprawdzi si¢
w zastosowaniach o znaczeniu krytycznym, a wiec
o wysokiej precyzji, czy tez o wysokich predkosciach
obrotowych. Zasadniczo wykorzystanie sprezy-
ny wiaze si¢ z zmniejszeniem wymagan w zakresie
tolerancji samego lozyska, a jednocze$nie pomaga
wytrzymac wyzsze predkosci robocze.

Zalety:

« Kontrola luzu osiowego i promieniowego

Komplet kulek i pier§cienie przylegaja pewnie

i przejmuja réznice wymiarowe.

o Mniejsze zuzycie tozyska

Lepszy rozklad obcigzen miedzy tozyskami
dzieki konstrukgji falistej.

o Redukcja wibragji i hatasu
Ciche zlozenia, nawet w zastosowaniach
o wysokim poziomie drgan.

« Eliminacja poslizgu kulek
Oddzialywanie stalej sily zapewnia plynny
ruch.

« Precyzyjne pozycjonowanie walu
Sprezyna falista utrzymuje wal w pozycji
centralnej, co powoduje optymalne roztoze-

nie sity odsrodkowe;j.

WYBOR SPREZYNY DO WSTEPNEGO
OBCIAZENIA £LOZYSKA
Jakiego rodzaju sprezyny uzy¢?
Kazde zastosowanie ma unikalny charakter, co
sprawia, ze dobor wlasciwej sprezyny jest bardzo
istotny.

Nalezy wzig¢ pod uwage tolerancje calosciowe,
gdyz umieszczenie zbyt duzego obcigzenia wstep-
nego na tozysku moze skutkowac jego przyspie-

szonym zuzyciem. Z kolei zbyt male obcigzenie
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CZESCI MASZYN i URZADZEN O
artykut reklamowy

Sprezyna falista z lukg (po lewej) i sprezyna z koricébwkami ,na zaktadke" (z prawej)

moze wigzac sie ze zwigkszeniem poziomu hatasu
w ukladach o wysokim poziomie drgan.

Seria SSB sprezyn falistych firmy Smalley do
wstepnego obcigzenia tozysk zostala precyzyjnie
zaprojektowana pod katem potencjalnych zasto-
sowan. Podstawowe dwa typy jednozwojowych
sprezyn falistych w naszej ofercie to sprezyny
z luka i sprezyny ,na zakladke”

Jak sama nazwa wskazuje, sprezyny z luka maja
odstep pomiedzy koncowkami zwoju, podczas
gdy w przypadku sprezyn ,,na zaktadke” koncow-
ki zwojow zachodza na siebie. Sprezyny w obu
konfiguracjach moga swobodnie obraca¢ sie
po obwodzie lozyska, réwniez podczas ugigcia
i kompresji, co stanowi istotng zalete w porow-
naniu do konwencjonalnych podktadek falistych.
Zbyt mocno wcisniete podkladki mogg ulec
zakleszczeniu czy usztywnieniu, co sprawia, ze
obciazenie sprezyste staje sie nieprzewidywalne.

Mozemy zaoferowa¢ ponad 300 standardo-
wych czesci wykonanych ze stali nierdzewnej lub
weglowej, odpowiadajacych najbardziej popular-
nym rozmiarom tozysk. Wtasciwy rozmiar znajda

Paniistwo w tabeli odno$nikow.

Jedli interesujg Panstwa sprezyny do zastoso-
wan wymagajacych wigkszej sity, moga Panstwo
wzig¢ pod uwage sprezyny zagniezdzone
z naszej oferty, zapewniajace mocniejsze obcig-
zenie wstepne. Na dole strony przedstawiono
zagniezdzong sprezyne falista o trzech zwojach

w przykladowym zastosowaniu.

DODATKOWE MATERIALY

Nasz zesp6! inzynieréw jest do Panstwa dyspozy-

cji - chetnie pomozemy zaprojektowac niestan-

dardowg sprezyne na potrzeby Panstwa aplikacji.
O

Pobierz Smalley's Parts & Engineering
Catalog lub zaméw egzemplarz papierowy

Pobierz broszure serii Smalley SSB
Zamoéw bezptatne prébki do testéw

Przeslij nam swoje wymagania, a dobierzemy
lub zaprojektujemy odpowiednig czes¢

Dowiedz sie wiecej o sprezynach falistych -
pobierz e-book.
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Przemyst lotniczy
A.D. 2024: obawy i nadzieje

W przemysle lotniczym na potrzeby wojska brakuje obecnie prezentac;ji
nowych samolotéw bojowych, za to ztoty okres przechodzg producenci dronéw.
Zapotrzebowanie na ten rodzaj statkéw powietrznych wzrasta, szczegélnie po
tym jak armia USA zrezygnowata z zakupu $migtowcéw na rzecz UAV.

Ryszard Romanowski

$réd producentéw duzych samolo-
tow pasazerskich najglo$niej ostatnio
wybrzmiewajg doniesienia zwigza-
ne z Boeingiem. 5 stycznia od kadiuba samolotu

Boeing 737 Max 9, lecacego z Portland do Ontario

(lot Alaska Airlines 1282), oderwat si¢ panel poszy-
cia, powodujac gwaltowna dekompresje kabiny.
Panel zainstalowany byl w miejsce drzwi awaryj-
nych, niewymaganych w konfiguracji na 178

miejsc, operowanej przez linie z Alaski.

Boeing 737 Max 9 z dziurg po wyrwanym panelu. Na szczescie podczas feralnego lotu z Portland nikt nie
siedziat na miejscu przy oknie, a samolot jeszcze nie nabrat wysokosci
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Samoloty typu Max juz wczesniej okryly sie zta
stawq i zaczely by¢ unikane przez klientéw. Produ-
cent opieszale diagnozowal poprzednie usterki,
co sklonilo branzowych dziennikarzy do odwie-
dzenia fabryki w Seattle. Zdziwili si¢, gdy zamiast
doswiadczonych pracownikéw zastali w niej
w wiekszosci dwudziestolatkéw. By¢ moze mamy
tam do czynienia z sytuacja, jaka przed wielu laty
opisywal Lee Iacocca na przykladzie Chryslera
(udziatowcy i zarzad koncentrowali si¢ wowczas na
maksymalizacji zyskow, nie przywiazujac zbytniej
wagi do jakosci produktéw).

Prowadzone $ledztwo przybralo sensacyj-
ng forme. Wystani na wczeéniejsze emerytury
pracownicy Boeinga ujawnili wiele nieprawidlo-
wosciwystepujacych wfabrykach. Najwiecej mowit
62-letni John Barett, ktory pracowal w koncernie
przez trzydzieSci dwa lata. Wsréd nieprawidlo-
wosci bylo np. uzywanie niepelnowartosciowych
czgsci. Przedstawiciele Boeinga zaprzeczyli wszyst-
kiemu, zarzucajac oskarzajagcym firme pracow-
nikom ztosliwo$¢ i nieproduktywnos¢. Jednak
sledztwo potwierdzilo zarzuty pracownikéow.
W ramach postgpowania sagdowego, ktore Barret
wytoczyl koncernowi, odbyly sie wstepne przestu-
chania 7 i 8 marca br. Nastepnego dnia Barett mial
zlozy¢ formalne zeznania w sadzie, jednak si¢ nie
zglosil. Jego telefon milczal. Kilka godzin pdzniej
znaleziono samochdd Baretta na jednym z parkin-
gow, a w nim... jego zwloki. 11 marca opublikowa-
no informacj¢ o jego $mierci. Wedlug oficjalnej
wersji Barett popelnil samobodjstwo. Nasuwaja
si¢ jednak pytania: dlaczego jadac na przestucha-
nie zabral bron i dlaczego nic nie zarejestrowatl
monitoring parkingu.

Réwniez 11 marca Boeing 787 Dreamliner
chilijskich linii lotniczych Latam podczas lotu
LA800 z Sydney do Auckland raptownie stracit
wysokos¢, a wielu pasazerow wypadlo z miejsc
i uderzylo w sufit. Po ladowaniu w Nowej Zelandii
50 os6b wymagato pomocy medycznej, a 12 0s6b
przewieziono do szpitala. Z kolei 15 marca Boeing
737-800 linii lotniczych United Airlines ladowat
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Najwieksze w swojej klasie boczne drzwi tadunkowe XL-MDCD
(Main Deck Cargo Door) o szerokos$ci 4191 mm

w Oregonie z dziurg w kadtubie. Tym razem obylo
si¢ bez obrazen, a brakujacy fragment poszycia
zauwazono dopiero po wyladowaniu.

Rynek nie znosi pustki. Przewozy frachtowe,
dotad zdominowane przez Boeinga towarowy-
mi wersjami samolotéw pasazerskich, zaczyna
powoli opanowywa¢ Airbus. Nowy Airbus A350F
to towarowa wersja pasazerskiego A350-1000.
Samolot moze zabra¢ do 111 ton tadunku, ma
zasieg 8 700 km oraz najwieksze w tej klasie
boczne drzwi ladunkowe. Seryjna produkcje
zapowiedziano na 2025 rok.

Na szczego6lng uwage zastuguje jednak samolot
chinskiej firmy COMAC - C919, mogacy stano-
wi¢ konkurencje dla Airbusa A320neo i Boeinga
737 Max na Dalekim Wschodzie. Samolot wedlug
dziennikarzy odpowiada standardom konkuren-
cji. Napedzany jest silnikami Leap-1C produ-
kowanymi przez CFM - spoélke joint-venture
General Electric i Safran. Docelowo zastosowane
w nim maja by¢ silniki produkcji chinskiej.

Po raz pierwszy w historii wystaw lotniczych
Chinczycy zaprezentowali poza granicami swoje-
go kraju samolot tej klasy. Historyczna prezenta-
cja odbyla sie podczas Airshow w Singapurze. Na

tej samej imprezie producent podpisal umowe na
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Turbosmigtowy samolot regionalny ATR
42-600 (fot. ATR / Barthe Pierre)

0 KONSTRUKCJE

czterdzie$ci samolotow z Tibet Airlines i list inten-
cyjny na kolejne dziesie¢. Podobnie jak prezenta-
cja, podpisanie umowy w blyskach fleszy réwniez
odbylo si¢ po raz pierwszy poza granicami Chin.
Wszystko wskazuje na to, Zze ATR znalazl potez-
ny rynek dla swoich samolotéw turbosmiglowych
w Indiach. Indyjskie lotnictwo doszlo do wniosku,
ze eksploatacja samolotéw odrzutowych na wiek-
szosci obstugiwanych przez indyjskie linie trasach
jest nieekonomiczna. Analizy dowiodly, Ze samo-
loty turbo$miglowe sa bardziej pozadane, znacznie
tansze w eksploatacji, a do tego moga zadowoli¢ si¢
malymi lotniskami. Ogromna flota regionalnych
samolotow ATR w Indiach w kolejnych dekadach

jeszcze si¢ powigkszy.
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Chinski COMAC C919 z silnikami, systemami
i awionikg produkcji zachodniej

Powstaje coraz wiecej ciekawych konstruk-
cji eVTOL. Latajace takséwki z napedem elek-
trycznym robig si¢ coraz bardziej popularne.
Niestety, mimo ze sa dobrze zaprojektowane, ich
certyfikacja trwa zwykle bardzo dlugo. Wedlug
opinii amerykanskiej federacji lotnictwa wyni-
ka to z faktu, ze start-upy, ktére dominuja wsrod
producentéw tego typu statkéw powietrznych,
nie przywiazuja wickszej wagi do przepisow
prawnych. Szczegolnie wtedy, gdy nie maja inwe-
stora z branzy lotniczej. Niewiedza ta czgsto skut-
kuje nawet koniecznoscig wprowadzania drobnych
zmian konstrukcyjnych, co dla wielu malych
start-upé6w bywa powaznym wyzwaniem finan-

sowym. W efekcie na komercyjnym rynku czesto
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Najnowsze zamdéwienie z Turcji oznacza poczatek komercyjnej ekspansji ekranoplanéw na rynku turystycznym

bardzo efektowne konstrukcje przegrywaja z tymi,
budowanymi przez wyspecjalizowane firmy, przy
wsparciu gigantéw przemystu lotniczego.

W segmencie niewielkich statkéw powietrz-
nych zainteresowanie zwrocil zawarty ostatnio
kontrakt na ekranoplan Airfish, opisywany na
lamach naszego magazynu w 2021 roku. Przy
pomocy uniwersytetu w Singapurze udoskona-
lono konstrukeje, ktéra obecnie moze zabra¢ na
poklad dziesig¢ oséb. Taka wersje zakupita Turcja
w celach turystycznych, wyrazajac intencje zaku-
pu kolejnych dziesieciu Airfishéw. Tym samym
pojazd, nie bedacy ani motoréwka, ani samolotem
(Iub moze faktycznie bedacy i jednym, i drugim),
rozpoczal kariere komercyjna.

W ostatnich miesigcach zaprezentowano wiele
nowych dronéw UAV. Jednym z najciekawszych
jest Hermes 650 Spark budowany przez Elbit
Systems. Wielkoscig plasuje si¢ pomiedzy ceniony-
mi za parametry i jako$s¢ Hermesem 450 a Herme-
sem 900. Jednak w przeciwienstwie do nich, nowsa
maszyne zbudowano w klasycznym ukladzie ze
$migtem ciggnacym. Naped zapewnia silnik Rotax
912, ktéry dzieki niewykorzystywaniu maksy-
malnych osiagéw pracuje stabilniej i oszczedniej
podczas lotu z duzymi predkosciami.

Kompozytowy Hermes 650 Spark ma masg star-
towa 650 kg, tadownos¢ 250 kg, predkos¢ od 55
do 120 wezléw i moze przebywaé w powietrzu
przez 24 godziny. Dzigki zapasowi mocy do startu
wystarcza pas o dlugosci 200 m. System sterowa-

nia jest kompatybilny ze wszystkimi UAV rodziny
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Bezzatogowy Hermes 650 Spark (fot. Elbit Systems)

Hermes. Maszyna prezentowana w Singapurze
wyposazona byla w obrotowa glowice elektro-
optyczng oraz anteny wywiadu komunikacyjnego.
Kazde skrzydto ma réwniez po trzy twarde punk-
ty, umozliwiajace np. mocowanie opcjonalnego
uzbrojenia, o ktérym na razie niewiele wiadomo.

Producent zapowiedzial seryjng produkcje na
rok 2025 i ujawnil, Ze jest juz co najmniej jedno
duze zamdwienie — od klienta, ktorego jak dotad
nie ujawniono.

Biezacy rok w przemysle lotniczym zapowiada si¢

zatem do$¢ ciekawie.

Ryszard Romanowski

faa.gov
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Design for Assembly w praktyce:
Czujnik podpory motocykla

Trzyosobowy zespét inzynieréw podjat sie analizy czujnika podpory motocykla
pod katem DFA (Design for Assembly) oraz préby zoptymalizowania wyrobu.

Michat Hatas

zujnik podpory jest standardowym wypo-
sazeniem praktycznie wszystkich nowo-
czesnych motocykli. Wyklucza on ryzyko,
ze motocyklista ruszy z wysunieta/otwarta podpo-
ra. Jest to wiec jeden z koniecznych elementéw
systemu bezpieczenstwa.
Zasada dzialania czujnika na rysunku 1 jest
nastepujaca: tlok (4) porusza si¢ w osi korpusu (1)
sensora dzieki pracy sprezyny (11). Do tloka przy-

twierdzone jest mocowanie kontaktu (6), wewnatrz

ktérego znajduje si¢ U-ksztaltny metalowy kontakt
(8) wraz ze sprezyna (12) wypychajaca go ku

goérze. W sytuacji gdy podpora jest schowana i nie
podtrzymuje motocykla, tlok znajduje si¢ w poto-
zeniu réwnowagi, a kontakt zwiera elektrycznie
oba terminale (10, 19), na ktérych przylutowane
sg dwa przewody (14, 15). Sygnal zwarcia wedruje
przez pare terminali (19) konektora (18) wprost do
komputera pokladowego ECU (electronic control
unit). Gdy podpora si¢ wysuwa, terminale si¢
rozwieraja. Pozostale komponenty sa potrzebne
do zamkniecia obudowy korpusu i zapewnienia
szczelnosci. W sumie wyrob sklada sie z 26 elemen-

tow, w tym z 20 unikalnych podzespotéw.

L.p. Komponent Sztuk
1. Korpus 1
2. Uszczelka 1
3. Zapinka przewodu 1
4. Tiok 1
3. Tuleja 1
6. Mocowanie kontaktu 1
T Blacha 1
8. Kontakt 1
9. Mocowanie terminali 1
10. Terminal 1 2
1. Sprezyna 1 1
12. Sprezyna 2 1
13. Uszczelka tioka 1
14. Przewod 1 1
15. Przewod 2 1

16 | $ruba 4

a7 | Ostona 1
18. Konektor 1
19. Terminal 2 2
20. Uszczelka przewodu 2

Rys. 1 Gdrny rysunek to tréjwymiarowy model czesci czujnikowej w przekroju podtuznym, podczas gdy
dolny prezentuje kompletny wyrdb, wraz z wigzkg kablowa i konektorem. Po prawej spis komponentéw

llustracje i tabele pochodzg z prezentacji inzynieréw: Adama Lasoty, Michata Kokosza oraz Stawomira
Tyborczyka, A.INZ GRUPA ODITK
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O CZESCI MASZYN i URZADZEN
artykut reklamowy

Rys. 1 Dwuteowniki europejskie (powyzej)

Rys. 2 Dwuteowniki amerykanskie (z prawej)

Firma Timken prezentuje
innowacyjne rozwigzanie do
walcarek z walcami pionowymi do
ksztattowania dwuteownikdéw

Sorin Tudor

1. PRODUKCJA DWUTEOWNIKOW

1.1. Asortyment

Wyroby dlugie obejmuja prety i walcowki, ksztal-
towniki stalowe oraz ksztattowniki ze stali specjal-
nej. Wyroby dlugie cechuja sie stalg powierzchnia
przekroju wzdluz calej dtugosci, jednak majg zrdz-
nicowang grubos¢ profilu.

»Ksztaltowniki konstrukcyjne” to termin ogdlny,
stosowany do wyposazonych w stopki ksztaltowni-
kéw walcowanych, w ktérych przynajmniej jeden
wymiar przekroju wynosi co najmniej 76 mm
(3 cale). Ksztaltowniki konstrukcyjne moga by¢
projektowane jako dwuteowniki szerokostopowe,
dwuteowniki zwykle, ceowniki, katowniki, teow-
niki i zeowniki. Inne profile obejmujg ksztaltow-
niki o przekroju H, grodzice, szyny i ksztattowniki
zaprojektowane do zastosowan specjalnych. Wyro-
by te stosowane sg przy budowie mostéw, budyn-
kéw, okretow, torow kolejowych, a takze w licznych

innych celach budowlanych.

Dwuteowniki (nazywane réwniez ksztalttownika-
mi typu H) maja przekroj o ksztalcie litery I lub
H. Elementy poziome dwuteownika nazywane s3
»stopkami’, a element pionowy ,,$rodnikiem”

Standardowe dwuteowniki europejskie obejmuja
dwuteowniki réwnoleglos$cienne IPE, ksztaltow-
niki ze zbieznymi stopkami IPN, ksztaltowniki
stupowe szerokostopowe HD, dwuteowniki szero-
kostopowe HE i HP oraz dwuteowniki szerokosto-
powe o bardzo szerokich stopkach HL. Profile te
przedstawiono w celach informacyjnych na rysun-
ku 1. Wymiary robocze nalezy sprawdzi¢ w odpo-
wiednich normach dotyczacych dwuteownikéw.

Standardowe dwuteowniki amerykanskie obejmu-
ja dwuteowniki szerokostopowe typu W i HP oraz

ksztaltowniki WT. Przedstawiono je na rysunku 2.

1.2. Budowa linii walcowniczej
Produkcja dwuteownikow obejmuje szereg proce-

sow technologicznych, w tym podgrzewanie
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Kierunek walcowania \

KLATKA DO OBROBKI
KONCOWEJ

kesiska, walcowanie materiatu do uzyskania odpo-
wiedniego ksztaltu i wymiaréw, cigcie w stanie
plastycznym na odcinki umozliwiajace dalsza
obrobke, schladzanie do temperatury otocze-
nia, prostowanie, ciecie na wymagane odcinki,
inspekcje i wysylke.

Operacja walcowania z reguly odbywa si¢ na

kilku klatkach walcowniczych:

o Klatki wstepne (zgniatacze), w ktorych uzyski-
wany jest poczatkowy ksztalt dwuteownikdow.

o Dwie lub trzy grupy klatek REF (do obréb-
ki wstepnej, posredniej i wykanczajacacej),
przy czym kazda z grup REF moze sktada¢ si¢
z wiecej niz jednej klatki. Grupa klatek (REF)
zabudowana jest w jednym ciagu, zgodnie ze
schematem zamieszczonym na rysunku 3.

Klatka wstepna (zgniatacz), jak pokazano to na

rysunku 4, sklada si¢ z dwoch napedzanych walcow
poziomych, ktore oddzialujg na przekrdj srodnika
oraz dwoch walcow pionowych, ktére oddziatuja
na stopki dwuteownika. Wszystkie cztery walce
ustawione s3 w jednej plaszczyznie pionowe;j,
a ich ustawienie mozna regulowa¢. Walce piono-
we w tej klatce to walce bruzdowe, nadajace prze-
krojowi dwuteownika charakterystyczny ksztatt.
Klatka wstepna (zgniatacz) odpowiedzialna jest
za najwieksze odksztalcenia obrabianego materia-
tu, przez co zachodzi w niej najwieksza redukcja

powierzchni przekroju.
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Rys. 3 Grupa REF (klatka wstepna,
posrednia i wykariczajgca)

KLATKA DO OBROBKI
WSTEPNEJ

POSREDNIEJ

WALEC PIONOWY

DWUTEOWNIK

GORNY WALEC POZIOMY

WALEC PIONOWY

| DOLNY WALEC POZIOMY

Rys. 4 Klatka do obrébki wstepnej i koricowej

Klatka posrednia wyposazona jest w dwa walce
poziome. W tej klatce zachodzi niewielka redukcja
powierzchni obrabianego materialu, zamiast tego
odpowiedzialna jest ona za kontrolowanie ksztaltu
dwuteownika, a w szczegdlnosci stopek.

Klatka wykanczajaca, jak réwniez pokazano to na
rysunku 4, sktada si¢ z dwdch napedzanych walcow
poziomych, ktére oddziatujg na przekréj srodnika
oraz dwoch walcow pionowych, ktére oddziatuja
na stopki dwuteownika.

Wszystkie cztery walce ustawione s3 w jednej
plaszczyznie pionowej i mozna je regulowa¢ (konfi-
guracja zblizona do klatki wstepnej). Walce tej klat-
ki majg ksztalt cylindryczny i odpowiedzialne sg za
kontrolowanie wymiaréw koncowych dwuteowni-
ka. Klatka wykanczajaca jest uzywana wylacznie

w przebiegu koncowym.
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Rys. 5 Walec pionowy

2. WALCE PIONOWE
2.1. Oméwienie rozwigzan
Wspolczesne rozwigzania z zakresu walcowania
dwuteownikéw wymagajg dluzszego czasu eksplo-
atacji oraz wigkszej niezawodnosci tozysk niz
kiedykolwiek wcze$niej. Wymagania dotyczace
wyrobow gotowych odegraly istotng role w opra-
cowaniu nowych linii walcowniczych o wysokich
predkosciach walcowania. Szczegélnie krytyczne
staly sie zastosowania z walcami pionowymi.
Dobdr tozysk do walcéw pionowych zalezy od
dostepnego miejsca pomiedzy walcami poziomy-
mi. Lozysko zabudowane jest wewnatrz walca na
nieruchomym czopie i obrotowym zewnetrznym
pierscieniu (Rys. 5). Gléwne obcigzenie dzialajace
na tozysko to obcigzenie promieniowe, natomiast
obcigzenie osiowe ma wzglednie niewielkg wartos¢.
Walec pionowy napedzany jest ciernie przez kontakt
z dwuteownikiem. Podczas wsuwania dwuteow-
nika miedzy walce powstaja obciazenie udarowe.

Z tego powodu walec musi mie¢ twarda

2.2. Montaz

W tego typu zastosowaniach uzywane s3 lozyska
stozkowe, o $rednicy zewnetrznej w zakresie od 200
do 600 mm (okoto 8-24 cali). Stosowane konstrukeje
tozysk to typ TDO (lozysko dwurz¢dowe z podwoj-
nym pierscieniem zewnetrznym), 2TS-IM (dwa
tozyska stozkowe jednorzedowe z wewnetrznym
pierscieniem dystansowym, zabudowa w ukladzie
typu ,0”), TQO (lozysko stozkowe czterorzedowe
z podwdjnymi pierscieniami wewnetrznymi) oraz
TQI (fozysko stozkowe czterorzedowe z podwojny-
mi pier§cieniami zewnetrznymi). Gtéwne elementy
tozysk pokazano na rysunku 6.

Lozysko zabudowane w walcu pionowym to
zastosowanie z obracajagcym si¢ pierscieniem
zewnetrznym, ktére wymaga zabudowy pierscienia
zewnetrznego w obudowie z pasowaniem ciasnym
(zmniejsza ryzyko obrotu pierscienia w obudowie).
Pier§cienie wewnetrzne sa nieruchome i dlatego

montuje sie je na wale z pasowaniem luznym.

2.3. Uszczelnienie

Uszczelnienie labiryntowe znajduje si¢ w gornej
czesci, powyzej czota walu, aby zapobiec przedo-
stawaniu si¢ wody i zendry do tozyska. Podobne
rozwigzanie moze by¢ stosowane w dolnej czesci
beczki walu. Mozna réwniez stosowa¢ dodat-
kowe uszczelnienia wargowe, w zaleznosci od

konstrukcji walca.

2.4. Smarowanie

Smar lub olej (system olej-powietrze) doprowa-
dza si¢ do srodkowej czesci tozyska za posred-
nictwem otworow w wewnetrznym pierScieniu

dystansowym. Z uwagi na bardzo ci¢zkie warunki

powierzchni¢ zewnetrzng (aby ogra-

niczy¢ zuzycie) oraz rdzen zdolny do

pochlaniania obcigzen udarowych bez

powstawania pekniec.

Rys. 6 Elementy fozyska stozkowego
(na przyktadzie tozyska typu TDO)

i
!

PIERSCIEN
ZEWNETRZNY

PIERSCIEN ELEMENT
WEWNETRZNY TOCZNY
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Rys. 7 Uszkodzenia tozyska zabudowanego w walcu pionowym: a) w efekcie przecigzenia; b) wskutek

niedostatecznego smarowania

pracy ltozyska z reguly wykorzystywany jest uklad

centralnego smarowania.

2.5. Uwagi dotyczace zastosowania

Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na obliczenia
trwalosci zmeczeniowej lozysk, ocene warunkéw
smarowania i naprezen w punkcie styku biezni
z elementami tocznymi lozyska zabudowanego
w walcu pionowym. W przypadku przecigzenia
lub braku wlasciwego smarowania dochodzi do
szybkiego uszkodzenia tozyska, szczegdlnie doty-
czy to gornego rzedu lozyska. Rysunek 7 przedsta-
wia uszkodzenie fozyska stozkowego spowodowane

tymi czynnikami.

PODWOJNE
PIERSCIENIE
WEWNETRZNE

| SZEROKOSC LOZYSKA |

3. EWOLUCJA ZASTOSOWANIA
3.1. Dobér tozysk TQO
W  pierwszych rozwigzaniach wykorzystywano
tozyska typu TQO, czylitozyska stozkowe czterorze-
dowe, o konstrukeji pokazanej na rysunku 8. Lozy-
sko TQO sklada si¢ z dwoch podwojnych pierscieni
wewnetrznych z elementami tocznymi i koszem,
jednego wewnetrznego pierscienia dystansowe-
go, dwoch pojedynczych pierscieni zewnetrznych,
dwéch zewnetrznych pierscieni dystansowych
i jednego podwdjnego pierscienia zewnetrznego.
Lozysko TQO wykonane jest dla zabudowy
w ukladzie ,X”, co schematycznie na przykla-

dzie lozyska dwurzedowego przedstawiono na

‘ POJEDYNCZY PIERSCIEN ZEWNETRZNY |

[ ZEWNETRZNY PIERSCIEN DYSTANSOWY |

PODWOJINY PIERSCIEN ZEWNETRZNY |

WEWNETRZNY PIERSCIEN DYSTANSOWY |

4 m ZEWNETRZNY PIERSCIEN DYSTANSOWY |

Rys. 8 Konstrukcja tozyska TQO
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SPIETE POOSIOWO
PIERSCIENIE
ZEWNETRZNE

Rys. 9 Montaz w uktadzie ,X"

rysunku 9. Piericienie zewnetrzne lozyska s3
ustalone (catkowicie doci$niete) w kierunku osio-
wym tak, aby przejmowac obcigzenie osiowe (F),
pochodzace od obcigzenia promieniowego (F,)
tozyska, oraz zapewni¢ odpowiednig warto$¢ luzu
poosiowego przez odpowiednio doszlifowany
zewnetrzny pierscien dystansowy. Montaz w ukla-
dzie , X” pozwala na prace podwojnego pierscienia
wewnetrznego bez koniecznosci jego blokowania
w kierunku osiowym.

Przestrzen dostepna dla walca pionowego
pomiedzy gornym a dolnym walcem poziomym
jest ograniczona, jak to pokazano na rysunku
4. Ograniczenia przestrzeni pociagaja za soba
ograniczenia w szeroko$ci ltozyska i grubosci
pokrywy zamykajacej. W efekcie tego powsta-

ja trudnos$ci zwigzane z dociskaniem koncowym

POJEDYNCZE
PIERSCIENIE
WEWNETRZNE

Rys. 11 Konstrukcja tozyska TDO

Rys. 10 Uktad watu pionowego z tozyskiem TQO

pierscieni zewnetrznych lozyska. W warunkach
obcigzenia promieniowego, ktore indukuje obcig-
zenie osiowe, dochodzi do odksztalcenia pokrywy
zewnetrznej, powodowanego zmniejszonym prze-
krojem, i jej odsuniecia od pierscieni zewnetrz-
nych fozyska (od strony zewnetrznej). W wyniku
tego nastepuje przeciazenie dwdch $rodkowych
rzedow lozyska i przez to zmniejszenie catkowi-
tej nosnosci tozyska. Ulega réwniez zmniejszeniu
stabilno$¢ calego ukladu z powodu zmniejszenia
czynnego rozstawy srodkowych rzedéw. Zmniej-
szony przekr6j porywy ma réwniez wplyw na
mozliwo$¢ zabudowy efektywnego uszczelnienia,
co dodatkowo skraca trwalo$¢ fozyska.

Podczas montazu tozyska istnieje ryzyko powsta-
niazwiekszonego luzu poosiowego, jezeli wewnetrz-
ne pierscienie lozyska nie bedzie odpowiednio
obrdcone w celu odpowiedniego osadzenia walecz-
kow. Powyzisze, w polaczeniu z niewlasciwym
docisnigciem pierscieni zewnetrznych, w powazny

sposob skraca okres eksploatacji fozyska.

PODWOINY
PIERSCIEN
ZEWNETRZNY

WEWNETRZNY
PIERSCIEN
DYSTANSOWY
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3.2. Rozwiazanie z lozyskiem TDO

W celu eliminacji tego problemu inzynierowie
sprobowali zastosowaé dwurzedowe tozyska stoz-
kowe typu TDO. Konstrukeje fozyska TDO przed-
stawiono na rysunku 11. Skfada si¢ ono z dwéch
pojedynczych pierscieni wewnetrznych z elemen-
tami tocznymi i koszem, jednego podwojnego
pierscienia zewnetrznego i jednego wewnetrznego
pier$cienia dystansowego.

Lozysko TDO wykonane jest dla zabudowy
w ukladzie ,,0”, co schematycznie przedstawia
rysunek 12. Piercienie wewnetrzne lozyska sa
ustalone (catkowicie doci$niete) w kierunku osio-
wym tak, aby przejmowac obcigzenie osiowe (F,;)
pochodzace od obcigzenia promieniowego (F,)
tozyska, oraz zapewni¢ odpowiednig wartos¢
luzu poosiowego przez odpowiednio doszlifo-

wany wewnetrzny pierScien dystansowy. W tej

POJEDYNCZE
PIERSCIENIE
WEWNETRZNE

Rys. 14 Konstrukcja tozyska 2TS-IM
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Rys. 13 Uktad walca pionowego z tozyskiem TDO

Rys. 12 Montaz w uktadzie ,,0"

konfiguracji nie ma potrzeby blokowania pier-
$cieni zewnetrznych, z wyjatkiem lozyska zabu-
dowanego w pozycji ustalone;.

Uktad walca pionowego z tozyskiem TDO poka-
zano na rysunku 13. Pier§cien zewnetrzny lozyska
zabudowany jest w otworze walca z pasowaniem
ciasnym. Indukowane obcigzenie osiowe przeno-
szone jest na masywniejszy pier§cienn zamykajacy
i nakretke lozyskowa. Stabilno$¢ calego uktadu
ulega zwigkszeniu z powodu zwigkszonego czyn-
nego rozstawu dwoch rzedéw tozysk.

Wprawdzie nosno$¢ tozyska dwurzedowego
moze by¢ mniejsza niz czterorzedowego, jednak
jego zastosowanie pozwala uzyska¢ wigksza
rzeczywista zdolno$¢ do przenoszenia obcigze-
nia w poréwnaniu do dwdch rzedéw srodkowych
tozyska TQO. Lozyska dwurzedowe zapewniaja

réwniez inne korzysci, takie jak lepsze rozlozenie

POJEDYNCZY
PIERSCIEN
ZEWNETRZNY

WEWNETRZNY
PIERSCIEN
DYSTANSOWY

POUEDYNCZY
PIERSCIEN
ZEWNETRZNY

39


https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/czesci-maszyn-i-urzadzen

O CZELS'CI MASZYN i URZADZEN
artykut reklamowy

Rys. 15 Walec pionowy z tozyskiem 2TS-IM

obcigzenia (dwa rzedy zamiast czterech), mniejsza
liczba elementéw podczas montazu oraz wigksza
ilo§¢ miejsca na uszczelnienia i tatwiejszy demon-
taz. Pokrywy powinny mie¢ réwniez uszczelnie-

nia labiryntowe.

3.3. Rozwiazanie z tozyskiem 2TS-IM
Aby ulatwi¢ wlasciwe wyposrodkowanie lozy-
ska na walcu, inZynierowie wprowadzili dodat-
kowe odsadzenie w gniezdzie walca. Lozysko
TDO zostalo zastgpione tozyskiem typu 2TS-IM.
Konstrukcje tozyska 2TS-IM przedstawiono na
rysunku 14. Sklada si¢ ono z dwoéch pojedyn-
czych pierscieni wewnetrznych z elementami
tocznymi i koszem, dwoéch pojedynczych pier-
$cieni zewnetrznych i jednego wewnetrznego
pierscienia dystansowego.

Rysunek 15 przedstawia uktad watu pionowego
z lozyskiem typu 2TS-IM. Pierscienie zewnetrz-
ne lozyska zabudowane zostaly w otworze walca

Z pasowaniem ciasnym.

POJEDYNCZE
PIERSCIENIE
WEWNETRZNE

Rys. 16 Konstrukcja tozyska TDOH

W przypadku tej konstrukcji nie ma potrze-
by zaciskania pier$cieni zewnetrznych, poniewaz
w ukladzie ,,0” nie dochodzi do indukowania
obcigzenia osiowego, ktore probuje rozdzieli¢ pier-
$cienie zewnetrzne. Lozysko jest wyposrodkowane
w gniezdzie walca za pomocg odsadzenia, dzieki
czemu mozna wyeliminowa¢ konieczno$¢ stosowa-
nia masywnej pokrywy zewnetrznej. W ten sposéb
zyskano przestrzen pozwalajaca na zastosowa-
nie wigkszego lozyska. Jest to obecnie najczesciej
stosowane rozwigzanie.

Luz osiowy lozyska jest ustalany podczas monta-
zu, poprzez doszlifowanie pierscienia dystansowe-
go do okreslonej szerokosci, co pozwala uzyska¢
wyzsza sztywnos$¢ calego ukladu. Walec nalezy
podgrza¢, aby ulatwi¢ montaz tozyska z bardzo
ciasnym pasowaniem pierScieni zewnetrznych.
Odpowiednie warto$ci pasowania s3 zamiesz-
czone w katalogu Timken Company Engineering
Manual. Przed rozpoczeciem montazu nalezy
zmierzy¢ $rednice wewnetrzng i zewnetrzng tozy-
ska, $rednice otworu walca oraz $rednice czopu
walu, a nastepnie porownac z warto$ciami tole-

rancji podanymi na rysunkach.

4. INNOWACY)NE ROZWIAZANIE
ZAPROPONOWANE PRZEZ FIRME TIMKEN:
£OZYSKA TDOH DLA WALCOW PIONOWYCH
Innowacyjne rozwigzanie zaproponowane przez
firme Timken do zastosowania w walcach piono-
wych stanowi naturalng kontynuacj¢ opisa-

nej powyzej ewolucji rozwigzan projektowych.

MASYWNY PIERSCIEN
ZEWNETRZNY

WEWNETRZNY
PIERSCIEN
DYSTANSOWY
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Rys. 17 Walec pionowy z tozyskiem TDOH

W nowa koncepcji wykorzystano zalety lozyska
TDOH (tozysko stozkowe dwurzedowe z podwoj-
nym masywnym pier$cieniem zewnetrznym),
w ktérym pierscien zewnetrzny lozyska zostaje
zintegrowany z walcem.

Konstrukcje tozyska TDOH przedstawiono na
rysunku 16. Sklada si¢ ono z dwdch pojedynczych
pierécieni wewnetrznych z elementami tocznymi
i koszem, jednego podwdjnego masywnego pier-
$cienia zewnetrznego i jednego wewnetrznego
pierscienia dystansowego. Mozliwe jest réwniez
zastosowanie dodatkowych pokryw.

Uklad walca pionowego z ltozyskiem TDOH
pokazano na rysunku 17.

Zalety konstrukcji fozyska TDOH:

1. Masywny pierscien zewnetrzny pelni jedno-

cze$nie dwie funkcje - pierscienia lozyska
i walu roboczego.

2. Eliminuje koniecznos¢ montazu oddziel-

nych pierscieni zewnetrznych w walcu

i ryzyko powstania korozji ciernej na $rednicy

zewnetrznej fozyska.
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3. Mozliwe jest dzieki temu zwigkszenie $red-
nicy podzialowej tozyska w celu uzyskania
wyzszych nosnosci i wigkszej trwalosci.

4. Luz osiowy zespolu lozyska jest nastawiany
fabrycznie na konkretng warto$¢ dostosowana
do danego zastosowania.

5. Lozysko jest dostarczane w stanie wstep-
nie zmontowanym, co pozwala skréci¢ czas
i zmniejszy¢ koszty montazu (nie ma potrzeby
montowania fozyska w walcu).

6. Dostepne s3 réwniez nietypowe rozwigzania
w celu zaspokojenia konkretnych potrzeb -
na przyklad dostawa pozostalych elementow
walca pionowego (czop, kotnierze, uszczelnie-

nia i tym podobne).

5. STUDIUM PRZYPADKU — ISTNIEJACE
ROZWIAZANIE | OPIS PROBLEMU

W tym przykladzie opisano zastosowanie tozyska
w walcarce wyrobow dlugich w walcach piono-
wych walcarki uniwersalnej. Producent walcow-
ni oraz uzytkownik dobrali fozysko bez pomocy
firmy Timken. Rysunek 18 pokazuje przekréj oraz

widok walca pionowego.

Dane projektowe
Rodzaj walcarki: walec pionowy, §rednica nominal-

na walca: 550 mm; dtugos¢ walca: 280 mm

Warunki pracy
Maksymalne obcigzenie promieniowe: 1800 kN;
Maksymalna predkos¢ walcowania: 270 m/min
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Rys. 19 Rysunek tozyska TDOCD H242649-H242610CD Rys. 20 Komputerowy model utozyskowania

(=maksymalna  predkos¢ obrotowa walca: Zalozenia:

156 obr./min) « Komputerowy model odpowiada poprzednio

opisanym warunkom brzegowym.
Smarowanie: System olej-powietrze o Obliczenia trwalosci L10 s3 wykony-
Uszczelnienie: Istniejacy uktad uszczelnien sklada wane w oparciu o warunki pracy przy
sie z uszczelnienia labiryntowego i uszczelnienia 75% maksymalnego obcigzenia i 75%
promieniowego. Uzytkownik zmagal si¢ z proble- maksymalnej predkosci.

mem przedostawania si¢ przez uszczelnienie do ¢ Obcigzenie promieniowe: 0,75 x 1800 kN =

tozyska emulsji chtodzacej. 1350 kN na tozysko; predkos¢ obrotowa walca:
0,75 x 156 obr./min = 117 obr./min.

Lozysko Timken (wybor uzytkownika): TDOCD o Skorygowana trwalo$¢ zmeczeniowa lozyska

H242649-H242610CD (rysunek 19) L10a wynosi 700 godzin na rzad. Maksymal-
Obudowa: 206,375 = 336,660 x 211,138 = 169,862 ny nacisk na powierzchni elementéw tocz-
mm; nos$no$¢ wg klasyfikacji Timken: C90(2) = nych wynosi 3951 MPa, a maksymalny nacisk
612 kN, C1(2) = 2360 kN; Luz osiowy = 0,610 w punkcie centralnym biezni pierscienia
mm, standardowy profil walca. wewnetrznego wynosi 2547 MPa (rysunek 21).
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Rys. 21 Strefa obcigzenia i maksymalny nacisk w punkcie styku elementéw tocznych z bieznig
w przypadku maksymalnego obcigzenia walca
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o Doboru lozyska dokonal uzytkownik bez
pomocy firmy Timken.

Opis problemu
Uzytkownik zgtaszal przedwczesne uszkodzenia
walcow pionowych, zwykle z powodu blokowa-
nia si¢ walca lub pekniecia warstwy zewnetrznej
(rysunek 22).

Uzytkownik zwrécit si¢ do firmy Timken o wspar-
cie inzynieryjne. Nie zaobserwowano innych

probleméw z praca tozysk.

6. STUDIUM PRZYPADKU - ROZWIAZANIE
FIRMY TIMKEN Z ZAKRESU MODERNIZAC]I
WALCOW PIONOWYCH

Analiza zastosowania

Analiza zabudowy tozyska wykazala, iz pier§cien
zewnetrzny jest zabezpieczany za pomoca spre-
zynujacego pierscienia osadczego, co jest niedo-
puszczalne, a $rednica podparcia pierscienia
zewnetrznego lozyska byla nieprawidiowa po
obydwu stronach (patrz czerwone znaczniki na
rysunku 18). Czynniki te mogly prowadzi¢ do
zukosowania lozyska i przecigzenia powierzch-
ni na krawedziach walca. W celu wyelimino-
wania probleméw z podparciem zastosowano

nowa konstrukcje lozyska TDOH w oparciu

CZESCI MASZYN i URZADZEN O
artykut reklamowy

Rys. 22 Uszkodzenie walca pionowego

o innowacyjne rozwiazanie firmy Timken (walec
zintegrowany z pier$cieniem zewnetrznym tozy-

ska, zgodnie z opisem w czesci 4).

Uszczelnienie

Istniejace uszczelnienie promieniowe zastg-
piono wulepszonym rozwigzaniem. Dodatkowe
uszczelnienie promieniowe zostalo dodane do

nowego tozyska.

Nowa konstrukcja fozyska TDOH
Rysunek pogladowy nowego zintegrowanego lozy-
ska TDOH NP880812-NP862889 przedstawiono
na rysunku 23. No$nos¢ wg klasyfikacji Timken:
C90(2) = 662 kN, C1(2) = 2560 kN.

@ 234 MAX. BACKING

@ 231 MIN, BACKING

@ 3046.375 7

-l —K738878

TO CLEAR
3.3 usx. \
/_r:LL!r BABIUS | \

| SEAL _GARLOCK, MODEL 5%,
| PN 247000148

USZCZELNIENIE

NPEBOE12—o
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W00.012
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DODATKOWE USZCZELNIENIE
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Rys. 23 Rysunek fozyska TDOCD NP880812-NP862889
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Rys. 24 Widok 3D
tozyska TDOH NP880812-NP862889

Rys. 25 Walec pionowy z nowym tozyskiem TDOH
NP880812-NP862889

Uwaga

Mozliwe jest dalsze udoskonalenie rozwigzania,
w ktérym ulegnie zwigkszeniu $rednica podziato-
wa lozyska w celu uzyskania maksymalnej no$no-
$ci (zgodnie z opisem zalet konstrukcji TDOH na

w czeéci 4, punkt 3).

Rys. 26 Komputerowy model utozyskowania

Rysunek 24 przedstawia widok 3D lozyska zinte-
growanego TDOH NP880812-NP862889.

Na rysunku 25 pokazano walec pionowy z tozy-
skiem TDOH NP880812-NP862889.

Model komputerowy
Rysunek 26 przedstawia komputerowy model

ulozyskowania.

Efekty modernizacji walcéw pionowych
Poprawiona trwatos¢ zmeczeniowa tozyska L10a
wynosi 1900 godzin (dla 1 rzedu), co stano-
wi warto$¢ wigksza o 63%. Maksymalny nacisk
powierzchniowy ulegl obnizeniu z 3951 MPa
do 2613 MPa, a maksymalny nacisk w punkcie
centralnym z 2547 do 2501 MPa (rysunek 27).

7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

1. Produkcja dwuteownikéw obejmuje szereg
procesow technologicznych, w tym podgrze-
wanie kesiska, walcowanie materialu do

uzyskania odpowiedniego ksztaltu i wymia-

réw, cigcie w stanie plastycznym na odcinki
umozliwiajace dalszg obrobke, schtadzanie do
temperatury otoczenia, prostowanie, ciecie na

odpowiednie odcinki, inspekcje i wysytke.

2. Operacja walcowania z reguly odbywa sie
na kilku klatkach walcowniczych. Wstepny
ksztalt dwuteownika otrzymywany jest na
klatce wstepnej (zgniataczu). Ksztalt koncowy
uzyskiwany jest w grupie klatek REF (wstep-
nej, posredniej i wykanczajacej). Kazda grupa

klatek REF zawiera walce poziome i pionowe.

3. Do tej pory w walcach pionowych stosowano
szereg rodzajow lozysk, od TQO, przez TDO,
az po 2TS-IM. Aktualnie najczesciej stosowa-

ne s3 tozyska typu 2TS-IM.
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TOOH NP431099. 0 MFa
Canditon N7 (men®) - Most loaded roller Pais 0.0 deg

\— e

Rys. 27 Strefa obcigzenia i maksymalny nacisk w punkcie styku elementéw tocznych z bieznig
w przypadku maksymalnego obcigzenia walca

4. Innowacyjna propozycja firmy Timken doty- 6. W celu zwickszenia odpornosci na zanie-

czaca zastosowania w walcach pionowych

stanowi naturalng kontynuacje rozwoju
mysli technicznej, zastosowano w niej lozy-
sko TDOH (dwurzedowe tozysko stozkowe
z masywnym pier$cieniem zewnetrznym)

z pier$cieniem zintegrowanym z walcem.

.Lozysko TDOH ma kilka waznych zalet.
Umozliwia zwigkszenie $rednicy podzialowej
fozyska w celu uzyskania wyzszych wartosci
znamionowych i wiekszej trwaltosci. Eliminuje
konieczno$¢ montazu oddzielnych pierscie-
ni zewnetrznych w gniezdzie walca i ryzyko
powstania korozji ciernej na $rednicy pierscie-
nia zewnetrznego. Luz osiowy zespotu ltozy-
ska jest nastawiany fabrycznie na konkretng
warto$¢ dostosowang do danego zastosowa-
nia. Lozysko jest dostarczane w stanie wstep-
nie zmontowanym, co pozwala skréci¢ czas
i zmniejszy¢ koszty montazu (nie ma potrzeby

montowania lozyska w walcu).
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czyszczenia fozyska TDOH mozna wyposazy¢
w dodatkowe uszczelnienia, co nie jest mozli-

we w tradycyjnych konstrukcjach.

. Dostepne s3 réwniez nietypowe rozwiazania

w celu zaspokojenia konkretnych potrzeb -
na przykltad dostawa pozostalych elemen-
kolnierze,

tow walca pionowego (czop,

uszczelnienia itp.).
Sorin Tudor

Gtowny Inzynier ds. Zastosowan

Dziat Obstugi Inzynieryjnej Timken Europe
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O TECHNOLOGIE

Wybrane aspekty
produktywnego skrawania

na wieloosiowych
obrabiarkach CNC cz.5

W programie obrébki, wykonywanym na wieloosiowej obrabiarce CNC,
wyposazonej w uktad sterowania Heidenhain (np. iTNC 530 lub nowszy),
nachylenie ptaszczyzny obrébki (czyli zdefiniowanie uktadu wspétrzednych
ptaszczyzny obrébki WPL-CS) mozna uzyska¢ za pomocg omdéwionych

w poprzednich artykutach funkcji PLANE SPATIAL, PLANE RELATIV i PLANE
PROJECTED, ale i réwniez za pomocg innych PLANE-funkcji: PLANE EULER,
PLANE VECTOR, PLANE POINTS i PLANE AXIAL, jak i takze poprzez
zastosowanie cyklu 19 PLASZCZYZNA ROBOCZA [1-3].

Kazimierz Czechowski

atami Eulera, zdefiniowanymi w XVIII

B wieku przez szwajcarskiego matema-

tyka Leonharda Eulera, nazywany jest

uklad trzech katéw, ktéry jednoznacznie okre-
Sla wzajemna orientacje dwodch kartezjanskich
(prostokatnych) ukltadéw wspoétrzednych o jedna-
kowej skretnosci i tym samym poczatku (punkcie
zerowym). Wychodzac od wyjsciowego ukladu
wspoétrzednych prostokatnych (o osiach X, Y, Z),
przez zlozenie trzech obrotéw w kolejnosci wokot
osi Z, X, Z - o katy Eulera: precesji ¥ (psi), nuta-
cji ® (theta) i rotacji @ (phi) - mozna zdefinio-
waé inny uklad wspdlrzednych prostokatnych
dowolnie nachylony wzgledem wyjsciowego ukla-
du wspoétrzednych (przy czym drugi i trzeci obrét
jest wykonywany wokét osi X i Z juz nachylonych
po wczesniejszych obrotach). Ma to przykladowo

zastosowanie do opisania orientacji ciata sztywnego
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(obiektu, bryly) zwigzanego z obracanym ukfa-
dem wspolrzednych, wzgledem ustalonego statego
ukladu wspétrzednych (np. w mechanice, lotnic-
twie, astronomii), do opisania orientacji kryszta-
tow (krystalitow) w materialoznawstwie, czy tez do
nachylania plaszczyzny obrébki podczas sterowa-
nia procesem na obrabiarce CNC. Poniewaz mozna
spotka¢ sie z ogdélnym nazewnictwem katami
Eulera zestawu trzech katow, ktore opisujg orien-
tacje ciala sztywnego w przestrzeni tréjwymiaro-
wej, to trzeba uscisli¢, ze Euler dla opisu zmiany
orientacji w przestrzeni wykorzystal dwukrotnie
obrdt wokot tej samej osi. Katy Eulera uzyskiwane
poprzez skladanie trzech obrotéw kolejno wokot
osi Z-X-Z lub Z-Y-Z (a mozliwe s3 takze warian-
ty o obrotach kolejno wokot osi: X-Y-X, X-Z-X,
Y-X-Y lub Y-Z-Y) - nazywane s3 wiasciwymi
lub klasycznymi katami Eulera. Jako przynaleza-
ce do grupy katow Eulera nazywane sg nierzadko
réwniez katy Taita-Bryana wynikajace ze zmiany
orientacji (ktorej opis podali Peter G. Tait i George
H. Bryan) polegajacej na wykorzystaniu jednorazo-
wych obrotéw wokoét wszystkich osi uktadu wspot-
rzednych (np. obrotéw kolejno wokoét osi: X-Y-Z,
X-Z-Y, Y-Z-X, Y-X-Z, Z-X-Y lub Z-Y-X). Katy
Taita-Bryana nazywane s3 takze katami Cardana,
kgtami morskimi lub katami ,, Yaw, Pitch and Roll”
(czyli w tltumaczeniu niedostownym, np. ,,Odchyle-
nie, Pochylenie, Przechylenie”) [4-7].

Zlozenie trzech obrotow wokoét osi ukladu
wspoétrzednych prostokatnych pozwala zdefinio-
wac docelowy uktad wspolrzednych prostokatnych
dowolnie nachylony wzgledem wyjsciowego uklad
wspoétrzednych, przy czym trzy obroty moga by¢
zewnetrzne tzn. woko! nieruchomych osi wyjscio-
wego ukladu wspdlrzednych, albo wewnetrzne,
tzn. wokot osi obracanego ukladu wspétrzednych,
zmieniajacego po kazdym elementarnym obro-
cie orientacje wzgledem wyjsciowego ukladu
wspotrzednych. Definiujgc katy Eulera za pomoca
obrotow wewnetrznych, wychodzac od poczatko-
wej orientacji obracanego ukladu wspolrzednych

(np. zwigzanego z obracanym cialem sztywnym),
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zgodnej z orientacja wyjsciowego nieruchome-
go ukfadu wspoélrzednych XYZ, otrzymujemy
po kolejnych obrotach kolejne obrécone uktady
wspolrzednych: po pierwszym obrocie X,Y,Z;
(Rys. 1), po drugim obrocie X,Y,Z, (Rys. 2) i jako
ostateczny uktad wspodtrzednych po ztozeniu trzech
obrotow X;Y;Z; (Rys. 3) [4-7].

W literaturze dotyczacej réznych nauk scistych
i technicznych, zwlaszcza przy opisach zagadnien
dotyczacych zmiany orientacji ciala sztywnego
zwigzanego z obracanym ukladem wspdtrzednych
prostokatnych, w tym przy wykorzystaniu do tego
celu katéw Eulera, mozna spotka¢ si¢ z réznymi
oznaczeniami osi ukladéw wspolrzednych prosto-
katnych, np. XYZ, xyz, &ng, a dla kolejnych orienta-
¢ji ukfadu wspoélrzednych nierzadko dodawane sg
indeksy gorne w postaci znakéw prim, bis (podwoj-
ny prim) i ter (potrojny prim), albo indeksy dolne
w postaci liter lub cyfr. Poniewaz zgodnie z norma
ISO 841:2001(E), opisujaca nomenklature osiiruchu
dla maszyn sterowanych numerycznie, osie wspol-
rzednych zwigzane z ruchem narzedzia oznacza sie
literami (X, Y, Z itd.), a osie wspotrzednych zwigza-
ne z ruchem przedmiotu obrabianego oznacza si¢
réwniez ww. literami, ale dodajac indeks ,,prim’, to
ze wzgledu na powyzsze w artykule przy omawianiu
ogolnych zagadnien dotyczacych obracania ukla-
déw wspolrzednych z wykorzystaniem katow Eulera
przyjeto notacje z indeksami dolnymi w postaci cyfr
dla kolejnych orientacji ukladu po jego obrdceniu.
W literaturze réwniez mozna spotkac sie z réznymi
oznaczeniami katéw Eulera, np. a, 8, y albo v, 6, ¢
(tez duzymi literami V¥, ®, @), a takze w kolejnosci
¢, 0, v (O, O, ¥) lub jako ¢, D, ¢, (przy orienta-
cji sieci krystalitu). Zapis kolejnosci obrotéw wokot
osi, np. Z-X-Z (lub 3-1-3), czasem podawany jest
tez z uwzglednieniem oznaczenia osi X i Z po wcze-
$niejszych obrotach, czyli jako zapis np. Z-X'-Z".

Przyjmujac jako wyjsciowy uklad wspétrzednych
prostokatnych XYZ oraz sekwencje wewnetrznych
obrotéw kolejno wokét osi Z-X-Z (obroty 2-gii 3-ci
wokot osi X i Z juz nachylonych po wczesniejszych

obrotach uktadu), mozna za pomoca katéow Eulera
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ANALIZY, SYMULAC)E O

Nowe horyzonty
w analizach
dynamicznych FEA

Analiza dynamiczna w inzynierii strukturalnej odgrywa kluczowga role

w zrozumieniu zachowania sie konstrukcji podczas wibracji. Zaréwno historycznie,

ale réwniez aktualnie prym wiodg metody opierajgce sie na obliczeniach
w dziedzinie czestotliwosci. Jest to bardzo wydajna i sprawdzona metoda, niemniej
jednak, w miare jak wymagania rynkowe i technologiczne ewoluujg, coraz

czesciej stajemy w obliczu ograniczen tych tradycyjnych metod, ktére nie zawsze

odpowiadajg dynamicznie zmieniajgcym sie potrzebom przemystu. W niniejszym

artykule przyjrzymy sie zaréwno tradycyjnym, jak réwniez nowym, innowacyjnym
podejsciom do analiz dynamicznych w metodzie elementéw skonczonych (MES).
Skoncentrujemy sie szczegélnie na analizie wad oraz zalet poszczegélnych

rozwigzah w warunkach obliczer duzych przemystowych modeli.

Maciej Majerczak

nalizy czestotliwosci byly i pewnie przez

jaki$ czas jeszcze pozostang podstawowa

metoda obliczen w dynamice konstruk-
cji, jednak ich ograniczenia staja si¢ coraz bardziej
widoczne w obliczu rosnacych wymagan przemy-
stu. W zwigzku z tym coraz cze$ciej siegamy po
nowe narzedzia, takie jak metoda harmonic balan-
ce czy analizy bezposrednio w dziedzinie czasu.
Pomimo Ze tego typu analizy s3 obarczone znaczna
zfozonoscig obliczeniowa i wymagaja ogromnych
zasobow, to wlasnie ta Sciezka rozwoju wydaje
sie by¢ kluczem do dokladniejszego wirtualnego
odwzorowania zachowan dynamicznych konstruk-
c¢ji. Innym podejsciem jest sprawdzenie mozliwo-

$ci wykorzystania metod takich jak substruktury
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z implementacjg lokalnych nieliniowo$ci. Ta zlozo-
na, lecz obiecujgca droga otwiera nowe perspekty-
wy na przysztos¢ MES.

W artykule chcielibySmy omoéwi¢ wyzwania,
z jakimi przemyst ma do czynienia w zakresie
wibracji, oraz przedstawi¢ aktualny stan wiedzy
na temat sposobow radzenia sobie z niektérymi

z tych probleméw.

TESTY WIBRACY]NE

Testy wibracyjne s3 niezwykle istotne dla prze-
myslu, poniewaz pozwalaja na realistyczne
symulowanie warunkéw dzialania konstrukeji
w $rodowisku podatnym na wibracje. Ich celem

jest zapewnienie, ze produkty sa odporne na
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Rys. 1 Test wibracyjny wagonu pociggu przy uzyciu

O ANALIZY, SYMULACJE

wzbudnikéw hydraulicznych

tego typu wymuszenia, ktére moga wystepowac
w rzeczywistych warunkach uzytkowania, a takze
aby sprawdzi¢, czy spelniajg okreslone normy
bezpieczenstwa i wytrzymalosci. Testy wibracyjne
przeprowadzane moga by¢ na calych konstruk-
cjach lub naich czgsciach, w zaleznosci od potrzeb
i celow testu. Komponenty sa poddawane réznym
rodzajom wibracji, ktére majg odzwierciedla¢
warunki, w jakich beda one uzywane. Moga to by¢
miedzy innymi wymuszenia:

« Harmoniczne - majace charakter sinusoidalny.
Tego typu testy odzwierciedlaja migdzy inny-
mi prace urzadzen wirnikowych, takich jak
kompresory, silniki spalinowe itp.

o Losowe - jak nazwa wskazuje reprezentu-
ja losowy charakter obcigzenia. Moze to by¢
wiatr czy fale morskie dzialajace na konstruk-
cje, ale rowniez obcigzenie wynikajace z trans-
portu czy poruszania si¢ pojazdu po drodze
lub torach.

o Impulsowe - cechujace si¢ stosunkowo silny-
mi wymuszeniami w krétkim czasie. Do takich
zdarzen mozna zaliczy¢ miedzy innymi sytu-
acje, kiedy koto samochodowe wpada w dziu-
re w drodze lub gdy z impetem wjezdzamy
na kraweznik.

Czas trwania testow wibracyjnych moze by¢

zréznicowany i zalezy od wielu czynnikdw,

takich jak zakres badanych cze¢stotliwosci, liczba

cykli oraz wymagania normatywne/specyfikacja.
Niektore testy moga trwa¢ kilka godzin, podczas
gdy inne moga by¢ przeprowadzane przez wiele
dni lub nawet tygodni. Nalezy rowniez zaznaczy¢,
ze przeprowadzanie tego typu testoéw nie ma na
celu doktadnego odtworzenia warunkéw, jakie
produkt spotka w trakcie calego zycia - byloby
to bardzo czasochlonne. Zamiast tego, stosuje
si¢ metody tzw. przyspieszenia testow, wykorzy-
stujac teorie analizy sygnatow. W skrocie, ampli-
tuda wymuszen jest zwigkszana w taki sposéb,
aby zachowane byly warunki zmeczenia mate-
rialéw, przy jednoczesnym zachowaniu ogélnego
charakteru testu. Na przyklad dla komponentéw
samochodowych, ktére z zalozenia muszg prze-
trwac tysigce kilometréw i przynajmniej kilka lat,
niemozliwe jest skrécenie testu do kilku minut.
Dzieje si¢ tak, poniewaz wysokie amplitudy,
potrzebne do takiego przyspieszenia, moglyby
wprowadzi¢ znaczne nieliniowo$ci, co calkowicie
zmieniloby charakter testu.

Podczas przeprowadzania testow wibracyjnych
nalezy réwniez uwzgledni¢ rézne zalozenia doty-
czace srodowiska testowego, takie jak temperatura
czy wilgotnos$¢. Wszystkie te czynniki maja wplyw
na rezultaty testow i nalezy je dokladnie kontro-
lowa¢, aby zapewni¢ wiarygodno$¢ i reprezenta-
tywno$¢ uzyskanych wynikéw. Dlatego finalne
koszty testow wibracyjnych moga by¢ zréznico-
wane. Oprocz wspomnianych wczesniej czynni-
kéw zaleza one rowniez od wielkosci i ztozonosci
testowanego obiektu, rodzaju uzywanych urza-
dzen do generowania wibracji oraz wymaganych
parametrow testowych.

Badania wibracyjne moga by¢ bardzo kosztowne,
przez co stanowig istotny obszar, w ktérym symula-
cje numeryczne odgrywaja kluczowa role w reduk-
cji kosztow walidacji produktéow. Coraz czesciej
producenci skupiajg si¢ na tym (a niejednokrotnie
nawet wymagaja), aby mozliwie jak najwigksza
czeg$¢ walidacji odbywala sie wylacznie wirtualnie,
zastepujac tradycyjne testy laboratoryjne. W rezul-
tacie, aby sprosta¢ tym wymaganiom, niezbedne
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O ROZWIAZANIA

Biomimetyczne wybrzuszenia
na krawedzi natarcia

W technice biomimetyka wykorzystuje przyrode jako zZrédto inspiracji, w celu
zastosowania rozwigzan opartych na pewnych cechach organizméw zywych
w konstrukcjach inzynierskich. Zaktada sig, ze wnioski wyciagniete podczas
obserwacji przyrody moggq przyczynic sie do optymalizacji konstrukcyjnej
istniejgcych rozwigzan lub tez wskazac kierunek rozwoju zupetnie nowych
koncepcji o atrakcyjnych wtasciwosciach.

Jacek Zbierski

bserwacja przyrody przyczynita si¢ ptasie skrzydia stanowily nie tylko czystg inspi-

w sposob szczegdlny do powstania racje, lecz takze dostarczaly przestanek tech-

i rozwoju takich osiagnie¢ techniki jak nicznych, ktérych pelniejsze zrozumienie stalo
samoloty i fodzie podwodne. Od niepamietnych si¢ mozliwe po wielu latach, wraz z rozwojem
czasOw z obserwacji lecacych ptakdéw rodzily sie aerodynamiki. Z kolei Giovanni Alfonso Borelli,
marzenia o lataniu. Dla prekursoréw lotnictwa, uznawany za jednego z prekursoréw biomimety-
od mitycznego Dedala, przez Leonarda da Vinci, ki, na podstawie analizy pecherzy ptawnych u ryb
po pionieréw budowy funkcjonalnych aparatéw sformulowal koncepcje budowy todzi podwod-
latajacych - naszego rodzimego wynalazce Jana nej. W budowie zaréwno statkdw powietrznych,
Wneka i znanego powszechnie Otto Lilienthala, jak i jednostek plywajacych, wielka role odgry-
wa dynamika pltynéw. Srodowisko naturalne

i‘f’i wcigz dostarcza inspiracji dla nowych rozwigzan
.7 whbudowie skrzydel i hydroptatow.

LLLUS Fascynujace z punktu widzenia dynamiki

. Hz ‘||: plynow okazaly sie¢ badania nad pletwami pier-

siowymi wieloryba z rodziny pletfalowatych

Rigl s by oberen Srchs — dlugoptetwowca oceanicznego, inaczej humba-

| ka (megaptera novaeangliae). Pierwszy czlon
nazwy lacinskiej systematycznej zlozony jest
z greckiego slowa mrepd, oznaczajacego skrzydla,

osolute Wege der Fllgelthate . .
z przedrostkiem mega, wskazujacym na ogrom-

Wagsiab 1 80 A \
P s . . . . s .. c . .
(= e | o ne rozmiary. Mozna powiedzie¢, ze intuicja nie
.r':!h'"“" e - m
Pkl e nd zawiodla przyrodnikéw, ktérzy nadali takg nazwe.
Grafika z analizg wtasciwosci lotnych bociana z ksigzki Humbak nie jest najwi¢kszym z wielorybow, ale
Lilienthala Der Vogel_flug als Grundlage der Fliegekunst jego pietwy piersiowe 83 najwiqksze —ich dlugos’é

z 1889 roku
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0 KONSTRUKCJE

FSD 59 - motocykl

Franka Stephensona

Ryszard Romanowski

Frank Stephenson to niewatpliwie jeden z najwazniejszych projektantéw
biezgcego stulecia. Byt szefem biur projektéw Ferrari i McLarena. Zaprojektowat
wiele samochodéw réznych marek, w tym stynne Maserati MC 12 i McLaren P1.
Zrealizowat réwniez najtrudniejsze projekty matych samochodéw, ktére wiekszos¢
stylistdow uwaza za najwieksze wyzwanie. Jego dzietem jest nowe Mini i nowy Fiat
500. Pierwsze z tych aut debiutowato w 2000 roku, drugie w 2007. Jedno i drugie

nie chce sie zestarzec.

ile Mini przeszto wiele restylingdéw to
Fiat dostapil zaledwie kosmetycznych
zmian. Pie¢setka zadziwila wielu znaw-
céw marketingu. Po kilkunastu latach produkcji

jej sprzedaz zamiast gwaltownie spada¢, rosla,

podczas gdy wielu jej rowiesnikéw juz dawno
zostalo zastgpionych nowymi konstrukcjami,
réznie przyjmowanymi przez rynek.

Stephenson jest nie tylko twdrca pigknych

nadwozi. Ma ogromng intuicje techniczng. Warto
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O HISTORIA

FS Lublini inni -
ciekawe przypadki

w produkgcji polskich
samochoddw ciezarowych

Dzieje przemystu motoryzacyjnego w Polsce toczyty sie czesto dziwnymi
koleinami, obfitujgcymi niekiedy w rézne przypadki. Mato kto wie o tym, ze

w Nysie, gdzie byta filia FSO, oprécz Polonezéw w wersji pickup (ktére do dzisiaj
mozna spotkac na drogach we Wtoszech), produkowany byt Citroén Berlingo.
Podobnie jak o tym, ze w FSC w Lublinie produkowano samochéd Peugeot 405,
ze specjalnym zawieszeniem na polskie drogi i ze francuscy technolodzy kazali
wycig¢ w fabryce FS starg aleje lipowg, bo pylenie lip powodowato trudnosci

w doktadnym lakierowaniu nadwozi tego samochodu, a jeszcze przedtem

z przewodéw wentylacyjnych wywozono taczkami ten lipowy pyt. Niektére
ciekawe aspekty dotyczace produkcji samochodéw ciezarowych w Polsce

przedstawimy w tym artykule.

Zbigniew Mazur, Aleksander kukomski

Nysie montaz berlingo odbywal
sie w hali, ktéra kiedy$ byla staj-
nig dla austriackiej kawalerii.
Podczas projektowania linii montazowej okazalo
sie, ze hala jest o 500 mm za niska i nie miesz-
cza si¢ w niej zawieszki do transportu nadwo-
zi. Podjeto wiec decyzje o podwyzszeniu dachu
hali, co bylo trudnym zadaniem, gdyz dach byt
walcowy, ze specjalnymi $ciggaczami u podsta-
wy poétwalca dachu. Projektanci poradzili sobie
z tym problemem i przekladanie dachu odbylo
si¢ segmentami, a w efekcie zawieszka sie¢ zmie-
$cita i samochody Berlingo jaki$ czas produko-

wano. Dlaczego budowano w Nysie samochod

Berlingo? Prawdopodobnie toczyly si¢ wowczas
rozmowy na temat uruchomienia innej produk-
cji Citroéna w Warszawie i Berlingo miato by¢
taka jakby forpoczta dalszych dzialan Citroéna
w Polsce. Jednak w koncu innej produkcji
Citroéna nie uruchomiono. W tzw. miedzyczasie
FSO zostalo przejete przez koreanskie Daewoo
(ktore weze$niej kupito FS Lublin) i to Koreanczy-
cy uruchamiali, a pdzniej produkowali Berlingo
w zakladach w Nysie, ktore byly filig FSO. Czy to
byl przypadek?

Gdy mowa o budowie linii montazowej dla
Berlingo w Nysie, warto wspomnie¢, ze produ-

kowane tu samochody, pod nazwa Nysa, byly

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | marzec/kwiecieri 2024


https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/historia

Rézne samochody (ale nie wszystkie) produkowane w Lublinie podczas dziatania fabryki przez kilkadziesiat lat

prawdopodobnie pierwszymi samochodami tej
wielko$ci w wersji pasazerskiej na $wiecie. Byty
eksportowane do wielu krajow $wiata, m.in.
do Belgii i Niemiec, gdzie bardzo si¢ spodoba-
ty, chociaz fabryka w Nysie musiala wprowadzi¢
pewne zmiany w tym samochodzie dla wersji
eksportowej niemieckiej. Specjalnie na rynek
REN opracowano w Nysie konstrukcje samo-
chodu skrzyniowego z krétka dwuosobowa kabi-
ng i nieco wydluzona tylna czescia ramy, jako
jedna z wersji.

Stynny i do dzisiaj produkowany samoch6d VW
Transporter powstal nieco pozniej niz Nysa. Praw-
dopodobnie na skutek sukcesu samochodu Nysa
w Niemczech, ktdrego kilkaset sztuk eksportowa-
no do Niemiec. Okazuje sie, ze trafiono w Polsce
w zapotrzebowanie rynku na tego typu pojazd.

Nie zwigzany z FS ani z Nysa przypadek mial miej-
sce w Starachowicach, gdzie ignorancja naszych
politykéw doprowadzita fabryke do upadku, cho¢
koniunktura wydawala si¢ wowczas znakomita. Do
Sudanu trafilo z Jemenu trzysta polskich Staréow
266. Ciezarowki te byly idealne do zastosowan
wojskowych i w Sudanie bardzo si¢ sprawdzily. Nie
zakopywaly si¢ w piasku pustyni i byly stosunko-
WO proste w naprawie, co przy éwczesnym pozio-

mie techniki w tym kraju mialo duze znaczenie.
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Wykonano w Polsce (w firmie Taskoprojekt)
projekt zakladu w Chartumie na montaz 5 tys.
samochoddw star 266 rocznie. Dla pordéwnania,
w tamtym czasie w Starachowicach produkowano
tylko 800 szt. cigzaréwek rocznie. Wybrano polska
centrale handlu zagranicznego, ktéra obstugiwata
tamten region $wiata i miala realizowac projekt.
Miata swojg wielka baze w Egipcie, sprzet, maszy-
ny budowlane, takze helikoptery itd. Wytypowano
kampus pod Chartumem dla polskich pracow-
nikéw na czas budowy fabryki. Rozmowy byly
mocno zaawansowane. Sprawa jednak upadta, bo
6wczesny polski minister obrony narodowej zazy-
czyl sobie oswiadczenia od Sudanczykdw, ze tymi
ciezaréwkami nie bedzie przewozone ani wojsko,
ani bron. Od tego uzaleznil zgode na realizacje
calego projektu... Tydzien po tym zadaniu przed-
stawiciel ministerstwa obrony Sudanu poinfor-
mowal polska strone, ze fabryke zbuduje firma
Renault. Francuzi o$wiadczenia nie chcieli. Tym
sposobem Star popadt w klopoty i w koncu fabry-
ka upadia. W tzw. wolnej Polsce upadta, a wcze-
$niej przetrwala nawet II wojne §wiatowa, podczas
ktdrej pracownicy fabryki schowali i przechowali
przed niemieckim okupantem prototyp samocho-
du cigzarowego Star 20, ktérego produkcje potem

uruchomiono w Starachowicach, zaraz po wojnie.
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Uruchomienie produkcji samochodéw Lublin
wigze sie z calym szeregiem zbiegéw okolicz-
nosci. Byly to trudne dla polskiego przemysiu
czasy. Przelom lat 80- i 90-tych ubieglego wieku
to czasy chaosu, upadku wielu fabryk, niepew-
nosci pracownikéow co do ich dalszej egzystencji.
Podobnie sprawa wygladata w biurze projektow
Taskoprojekt w Poznaniu. Nagle znikneli klienci
na dokumentacje projektowa, ktéra wykonywaty
biura projektéow. Nikt juz nie potrzebowal papie-
rowej dokumentacji na nowe fabryki, czy choc¢by
dotyczacych jakiejs przebudowy lub dokumenta-
cji maszyn. Jednak w tym biurze sytuacja nie byta
beznadziejna, gdyz po wykonaniu bardzo duzego
zadania dla wschodnioniemieckiej fabryki taboru
szynowego biuro otrzymalo zaptate w zachod-
nioniemieckich markach, mimo ze kontrakt byt
w markach wschodnich. Z automatu wprowadzo-
no wowczas w calych pofaczonych Niemczech
marki zachodnioniemieckie. Z uwagi na to, ta
zaplata okazala si¢ nadspodziewanie wysoka.
Byla wiec taka sytuacja, ze zlecen nie ma, ale jest
duzo pienigedzy na koncie. Kontrakt z niemiec-
ka firmg mial jeszcze inny aspekt. Zaprojekto-
wano w Taskoprojekcie mnédstwo przyrzadéw
spawalniczych dla wielkoseryjnej produkcji, pod
konkretng nowa technologie, zaprojektowana
w Niemczech, specjalnie pod te produkcje. Produ-
kowane mialy by¢ wagony osobowe I i II klasy
w ilosci 1000 wagonéw na rok. W przyrzadach
dla realizacji tej technologii zastosowano wyso-
ki stopien mechanizacji i automatyzacji, nigdy
dotad nie stosowany w Polsce, ale tez w $wiecie,
w takiej produkcji. Piecdziesieciu konstruktoréw
mechanikéw, pracownikoéw tego biura stworzy-
fo i posiadto nows, nie stosowang dotad wiedze
techniczno-konstrukcyjng, ktoéra byla tworzona
wspolnie z niemieckimi technologami (juz wcze-
$niej to biuro projektéw byto pewnym ewenemen-
tem wsrdd polskich firm inzynierskich, majac tak
duzy zespdt projektantéw mechanikéow z duzym
doswiadczeniem w konstrukcji réznych przy-

rzadéw, maszyn i urzadzen technologicznych).

Potem (w pewnym uproszczeniu, z pominie-
ciem niektérych mniej istotnych faktéw) nasta-
pil rozwdj wydarzen, ktéry doprowadzit do
uruchomienia produkcji samochodu FS Lublin.
Z Motoprojektu, ktére to biuro obstugujace
przemyst motoryzacyjny bylo juz w upadlosci,
uzyskano informacj¢, ze w Lublinie majg goto-
wy prototyp samochodu dostawczego — nastepcy
Zuka. Dwaj pracownicy Taskoprojektu pojechali
do Lublina i zapoznali si¢ z ta nowa konstruk-
cja samochodu, ktéry stal na plycie montazowej
na kolach, z silnikiem wysokopreznym polskiej
konstrukeji i produkcji firmy Andoria z Andry-
chowa. Byl rok 1991, a konstrukcja tego samo-
chodu wykonana przez Andrzeja Wiejaka byla
z 1978 r., czyli juz mocno przestarzala. Jednak
jezdzily po polskich drogach furgony mercedesa
np. typ 208, ktére mialy wtedy podobne rozwig-
zania konstrukcyjne. Konstruktorem nadwozia
byl Jozet Grzybowski, ktéry narysowal nadwozie
recznie, na kalce, tylko przy pomocy krzywikéow.
Nie bylo wtedy jeszcze komputeréw w powszech-
nym uzyciu, a komputeryzacja polskich firm
nastepowala bardzo wolno. Konstruktorzy przy-
rzadow ttocznych kopiowali na kalce z rysunkow
Jozefa Grzybowskiego zarys elementéw nadwo-
zia. Bez komputeréw i programéw powstawaly
tez odpowiedzialne elementy zawieszenia, gdzie
przewidywano newralgiczne dla wytrzymatosci
punkty i w tych miejscach naklejano tensometry,
a po obciagzeniu elementu sprawdzano naprezenia.
Inni producenci z naszego obszaru Europy nie
projektowali odpowiedzialnych elementéow w taki
sposdb, na tamte czasy nowoczesny.

W wyniku tej wizyty w Lublinie, przygotowa-
no i zlozono oferte na zbudowanie przyrzadéw
spawalniczych do seryjnej produkcji tego samo-
chodu z odpowiednim stopniem mechanizacji
i automatyzacji, na bazie wczesniejszych doswiad-
czen projektantéw Taskoprojektu i dotychczasowej
wiedzy pracownikow FS Lublin. Jednak okazalo
sie, Ze problemem jest finansowanie przez fabryke

samochodéw zakupu tego oprzyrzadowania. Nie
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znacznie wieksze niz wynikaloby to z formatu AO0.
Trzeba bylo nauczy¢ si¢ nazw stupkow i krzywo-
kre§lnych nadwozia oraz umie¢ je wrysowa¢ na
rysunku przyrzadu z uwzglednieniem dojscia do
zgrzewanych elementéw zgrzewadlami. Ksztalt
zgrzewadel ustalano wykonujac modele z migk-
kiego drutu zbrojeniowego, a nastgpnie na ich
podstawie wykonywano dokumentacje zgrzewa-
dla dla fabryki dostarczajacej zgrzewarki.
Przyrzady byly jak na owe
czasy bardzo nowoczesne.
Napedy zespotéw odchyla-
nych - pneumatyczne. Tak
samo dociski w poszcze-

golnych  przyrzadach  tez
powyzej: Fragment przyrzadu
gtéwnego samochodu Lublin
w stanie zamknietym

pneumatyczne.  Sterowanie
pneumatyczno-elektrycz-

ne. Wszystkie elementy byly
obok: Fragment przyrzadu
gtéwnego (konduktora) dla
samochodu FS Lublin

produkcji polskiej, za wyjat-
kiem niektérych katalogo-
wychdociskéwwprzyrzadach,
ktoére dostarczyla amerykan-
ska firma DESTACO.

Projekt technologii, zaréw-
mieli pienigdzy. Pienigdze byly jednak w Tasko- no projektowej poszczegolnych wydzialow, a wiec
projekcie, ktéry sfinansowal najpierw dokumen- spawalni i montazu gtéwnego samochodu, wyko-
tacje przyrzadow, a pozniej ich wykonanie. Bylo nali pracownicy fabryki. Technologie operacyjna
ich duzo, bo trzy wielostanowi-
skowe linie technologiczne: wersja
skrzyniowa, maty furgon (2,9 tony)
i duzy furgon (3,5 tony). Konstruk-
torzy przyrzadéw musieli opanowac
dodatkowg wiedze na temat wyko-
nywania dokumentacji w przemy-
sle motoryzacyjnym. Tworzylo si¢
ja w siatce 100 mm, wyrysowanej
wtedy jeszcze bez udzialu kompu-
terow, na kazdym rysunku. O$ zero-
wa ukladu wspdlrzednych zawsze

przebiega przez o$ przedniego kota

samochodu. Rysunki czesto byly

Przyrzad do zgrzewania czesci $ciany bocznej FS Lublin
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wykonali technolodzy w Lublinie, w ramach lakierowania. Wydziat lakierni tez byl wyposa-

obowiazkéw pracowniczych. Lakiernia akurat zony przez polskie firmy. Przyrzady do obrébki

byla w dobrym stanie i miala elektroforeze, a wigc  plastycznej blach karoseryjnych wykonano wg

byla w obowigzujagcym standardzie $wiatowym polskiej technologii w Kielcach, w Fabryce Wyro-
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FS Lublin - linia montazu, wersja furgon
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béw Metalowych SHL. Fabry-
ka w Lublinie produkowata
do tego samochodu mndstwo
zespoldw 1 czesci, jak np.
elementy karoserii, zawiesze-
nie, hamulce, kola, osprzet elek-
tryczny i wiele innych. Niektére
zespoly byly produkowane
przez inne polskie zaktady, jak
chlodnice, lampy, siedzenia
czy zespol wydechowy. To bylo
tez ogromne przedsiewziecie,
wymagajace  zaangazowania
wielu pracownikéw i zaklado-
wej narzedziowni. Na osobne
wyroéznienie zastuguje dostawa
500 szt. zgrzewarek punkto-
wych obstugiwanych recznie
przez spawaczy, potrzebnych
do zgrzewania nadwozi, zapro-
jektowanych i wykonanych
przez polska fabryke ASPA we
Wroctawiu, nie gorszych niz
zgrzewarki zachodnie. Zapro-
jektowany technologicznie
rytm fabryki i zastosowany
stopienn mechanizacji i automa-
tyzacji umozliwial wykonanie
60 tys. szt. samochoddéw rocz-
nie, czego nie udalo si¢ osiggna¢
przy produkcji Zuka, ktérego
najwieksza produkcja roczna
nie przekroczyta 32 tys. szt.
Gdy ruszyt projekt urucho-
mienia tej produkcji, ujaw-
nilo si¢ kilka wiodgcych
postaci, zaréwno z fabryki

w Lublinie, jak i w firmach
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Linia montazowa Berlingo w Nysie na zawieszkach

wspolpracujacych - pasjonatéw i wizjoneréw, bez
ktérych realizacji tego projektu albo by si¢ nie
podjeto, albo by ugrzazl w trakcie i nigdy by go
nie ukonczono. Wielu pracownikéw Taskoprojek-
tu spedzito, z przerwami, nawet dwa lata w Lubli-
nie na dopracowywaniu technologii spawania
i optymalizacji procesu.

Ciekawostkg jest fakt, ze za przyrzady spawalni-
cze fabryka zaplacita Taskoprojektowi czegsciowo
produkowanymi juz samochodami, kilkudziesie-
cioma, ktére w pewnym momencie staly w wigk-
szej iloéci na trawniku przed biurowcem firmy.
Wszystkie bez problemu zostaly potem sprzedane.
Lubliny kosztowaty wtedy ok. 40 tys. z1, a podobnej
budowy mercedesy kosztowaly od 80 tys. wzwyz.
Konstruktorzy i inni pracownicy Taskoprojektu
jezdzili do Lublina pociagiem, a z Lublina wracali
do poznanskiej firmy samochodami przeznaczo-
nymi do sprzedazy. Przewaznie po kilka sztuk za
jedng eskapada.

Oceniajac to wydarzenie, trzeba uwzgledni¢
sytuacje, jaka wtedy panowata w krajowym prze-
mysle - znacznego chaosu, spowodowanego zmia-
nami systemu polityczno-gospodarczego, a takze
pewne zbiegi okolicznosci i determinacje kilku,
czy kilkunastu os6b. Waznym aspektem bylo to, ze
w Polsce wczesniej produkowano wiele zespoléw
i maszyn o przynajmniej $redniej jakosci, ktore
mozna bylo wykorzysta¢ w tym projekcie. Bylo

to wielkie przedsiewzigcie w historii polskiego
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przemystu, a zwlaszcza motoryzacyjnego: samo-
chdd polskiej konstrukeji z silnikiem wysokoprez-
nym réwniez polskiej konstrukeji, produkowany
wg oryginalnej polskiej technologii, na polskich
przyrzadach tlocznych i spawalniczych, malo-
wany w lakierni polskiej produkcji, w oryginal-
nej polskiej technologii. Zadnych licencji, zadne;
pomocy zagranicznych firm. I co wazne sfinanso-
wany przez polski kapital. Sukces ten odnotowano
tez w niektorych krajach europejskich i na $wie-
cie, np. w Korei, skad dzigki temu wprowadzono
do Polski Deawoo.

Powstalo w Polsce wiele prototypéw furgonu
i malej ciezaréwki. Byly proby budowy takich
samochoddéw juz przed II wojna, a takze wiele
prob po wojnie. Zwiazane to bylo z zapotrzebo-
waniem na taki samochdd, wynikajace z tamte-
go systemu handlu i produkcji. Z tej duzej liczby
prototypoéw pojawilo sie kilka, ktore przez jaki$
czas z powodzeniem byly produkowane.

Mikrobusem Lublin pojechalo do Francji, do
firmy Peugeot kilku pracownikéw FS i konstruk-
torzy z Taskoprojekt, gdyz firma Peugeot planowa-
ta uruchomi¢ produkcje modelu 405 w Lublinie,
uznajac ze fabryka po uruchomieniu produkgcji
Lublina, poradzi sobie z nowg produkcja mode-
lu 405. Ekipa ta miala zapozna¢ si¢ z modelem
samochodu 405 i standardem produkcji. Mikro-
bus z Lublina wzbudzit duzg sensacj¢ na parkingu

fabryki Peugeot. Delegacja francuska zapoznala

: ‘-? - I.' _" ’

Linia montazowa Berlingo w Nysie z przenosnikiem ptytowym
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Przyrzad do zgrzewania podtogi samochodu Peugeot 309
w trakcie budowy

Przyrzad gtéwny montazu spawalniczego nadwozia Peugeot
309 dla fabryki w Indiach, z napedem i sterowaniem
pneumatycznym. Naped zespotdéw ruchomych i sterowanie
pneumatyczne na ukfadach aparatury pneumatycznej
w uktadzie logicznym (bez sterowania elektrycznego)

Dodatkowo za sukces dla fabry-
ki w Lublinie mozna uznaé produkcje
nowoczes$niejszego samochodu, z wyko-
rzystaniem wyposazenia technologicz-
nego na znacznie wyzszym poziomie
techniki, niz stosowany dotad. Dla
Taskoprojektu sukcesem bylo podjecie
produkgji oprzyrzadowania dla przemy-
stu motoryzacyjnego, co przetozylo si¢
na zmiang profilu produkcji. Z typowe-
go biura projektéow przemianowano je
w nowoczesna firme inzynierska, dostar-
czajacg dla fabryk motoryzacyjnych na
calym $wiecie skomplikowane zrobo-
tyzowane stanowiska, gniazda techno-
logiczne czy linie produkcyjne. Byl to
jeden z nielicznych w Polsce udanych
eksperymentéw transformacji gospo-
darczej, na tle innych biur projek-
tow, ktére w zdecydowanej wiekszosci
w tamtym czasie upadty.

Szkoda tylko, ze te wielkie doswiadcze-
nia i sukcesy w polskim przemysle moto-
ryzacyjnym zostaly zaprzepaszczone.
I cho¢ w Polsce jest obecnie duzo fabryk
$wiatowych producentédw czesci i zespo-
tow dla motoryzacji i produkuje sie
duzo elementéw samochoddw, nie ma
juz produkcji kompletnego samochodu

polskiego, ani osobowego, ani ci¢zaro-

wego pod polska marka.
si¢ z produkcja Lublina i w efekcie zlecita wykona-
nie oprzyrzadowania spawalniczego do produkcji * % %
modelu 405 do Taskoprojektu. Produkcja Peugeot
405 zostala uruchomiona w Lublinie, a z Tasko-  Autorzy tego tekstu byli nie tylko uczestnikami

projektem fabryka Peugeot realizowata kilka opisanych wydarzen, ale takze znaczacymi kreato-

nastepnych duzych kontraktéw, np. wyposazenie rami tamtych sytuacji, stad ich osobista duza

spawalni fabryki samochodéw Peugeot (dla mode- wiedza o tych wydarzeniach.

lu 309) w Indiach w ogromng liczbe przyrzadéw
spawalniczych, ktore lecialy do Indii samolotami
cargo, a najwigksze przyrzady plynetly specjalnie

przystanym statkiem.
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FELIETON O

Troszczymy sie bardzo

Znajac tzw. kondycje duchowg, spoteczng i psychiczng wspétczesnego cztowieka,
kazdy, nawet nie specjalnie uwazny obserwator dostrzega to, ze ludzie sg
strasznymi egoistami. | ze z kazdg dekadgq ten stan sie pogtebia. Coraz wiecej

w spoteczenstwie samolubdw, coraz bardziej samolubnych, interesownos¢
wszedzie, korzys¢ najwazniejszg wartoscia...

Tomasz Gerard

Artykul dostepny
w wydaniu platnym

SPRAWDZ

jak zamowié wydanie
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PRENUMERATA

o ekiowame 0 e

STRINCI - q.h

: LASEROWE
& \ 'SPAWANIE
L A HYBRYDOWE

“]ektowcnle i gt
& NSTRUKCJE ="

indynierskie °STEiiENSia.

‘Programy open source

do sgulacji inzynierskich

E -, ¥

Putapki w analizie
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w systemach GK
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PRENUMERATA ROCZNA
e-wydanie: 1 egzemplarz na 1 komputer (dla wielu uzytkownikéw) lub dla 1 osoby (na wiele urzadzen)
= prenumerata zwykta: 105 zt
» dla uczniéw i studentéw: 84 zt
= prenumerata z licencjg do wykorzystania na wiekszej liczbie stanowisk — od 10 do powyzej 200 stanowisk
(koszt zalezny od liczby stanowisk)

Prenumerate mozna rozpoczac¢ od dowolnego miesiaca w roku.
Prenumerata obejmuje 6 kolejnych wydan w wersji elektroniczne;j.

POJEDYNCZE WYDANIE
Koszt pojedynczego e-wydania (od 2023 r.): 20,25 zt

WYDANIA ARCHIWALNE
= dostepne pojedyncze wydania i cate roczniki (w wersji elektronicznej, jak i papierowej — oprécz numerow
0 wyczerpanym nakfadzie oraz wybranych wydan z 2020 r.)
Pojedyncze wydania archiwalne z lat 2009-2020 dostepne s3 w cenie:
17,50 zt - wersja papierowa
12,50 zt - wersja elektroniczna
Pojedyncze e-wydania archiwalne z lat 2020-2022 dostepne sa w cenie: 17,50 zt
Przy zamowieniach wiekszej liczby egzemplarzy oferujemy korzystne upusty cenowe.

DANE DO ZAMOWIENIA

Whptat prosimy dokonywac¢ na konto wydawcy:

ITER, Rondo Daszynskiego 1 | 00-843 Warszawa

mBank SA, nr konta: 10 1140 2017 00004102 0885 4194

W tytule przelewu prosimy podac szczegdty zamoéwienia

(np. rodzaj prenumeraty, numer i rok zamawianego wydania).

Prosimy takze o podanie doktadnych danych adresowych i adresu email.
Na zyczenie wystawiamy faktury VAT (8%).
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