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Streszczenie: Ciagly rozwdj przemystu oraz zwigkszanie produkcji wymuszaja
projektowanie mobilnych, kompaktowych oraz zautomatyzowanych, czgsto wielo-
funkcyjnych maszyn technologicznych w celu zminimalizowania ilo$ci operacji
i kosztow produkcyjnych. Obecnie takze w technologii budowy wywazarek dazy
si¢ do projektowania kompaktowych urzadzen wywazajacych, ktore stuzy¢ maja
rowniez do korekcji masy niewywazenia za pomoca doposazenia w réznego ro-
dzaju frezerki i wiertarki, shuzace do ujmowania masy powodujacej niewywaze-
nie. Celem badania bylo zmodyfikowanie stanowiska do wywazania dynamiczne-
g0, polegajace na zaprojektowaniu uktadu przesuwnej wiertarki z pionowa osia
wrzeciona, mocowanej na stalowej ramie, tak aby mozliwe byto wiercenie wirni-
kow o okreslonym zakresie srednic oraz dtugosci.

Stowa kluczowe: wywazarka, wywazanie dynamiczne, modernizacja

1. WPROWADZENIE

Jednym z waznych czynnikow opisujacych stan dynamiczny maszyny jest
stan wywazenia jej wirujacych czgsci. Nierownomierne roztozenie masy wzgle-
dem osi obrotu w elemencie wirujacym, takze nieznacznej, w potaczeniu z du-
zymi obrotami powoduje wibracje elementu na duzg skale, czego efektem jest
wytworzenie duzych sit oddziatujacych udarowo na tozyska, ktore podpieraja
dany element. Wspomniany rodzaj obcigzenia jest niszczacy i niepozadany dla
wszystkich typow tozysk. W zwiazku z tym w budowie maszyn dazy si¢ do mi-
nimalizacji wystepujacych drgan w celu obnizenia emitowanego hatasu oraz
zwigkszenia trwatosci maszyn [1, 3].

Wywazanie to proces korygujacy rozktad masy wirnika. Korekcja realizo-
wana jest poprzez dodanie lub ujecie masy korekcyjnej na promieniu korekcji.
Warto$¢ masy dobierana jest tak, aby suma sil odsrodkowych oraz suma nie-
wywazenia byly rowne zeru [2, 5-7].

Proces wywazania przeprowadza si¢ na wywazarkach. Konstruowane sa
one w zaleznosci od wymagan, tj. klasy doktadno$ci wywazania, zakresu nie-
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wywazenia poczatkowego, zakresu masy i gabarytow wirnika czy wydajnosci.
Wspo6lng cechg wywazarek jest rodzaj wykrywanego niewywazenia, ktorym za-
zwyczaj jest niewywazenie dynamiczne [3, 4].

Dobor wywazarki, oprzyrzadowania oraz trybu pracy urzadzenia zalezy od
wielu czynnikow, ktore rozpatrywane sg indywidualnie, z uwzglgdnieniem za-
stosowan do konkretnych zadan, w oparciu o proces technologiczny i specyfike
zakladu [1].

Celem badania bylo zaprojektowanie oraz zmodernizowanie stanowiska do
wywazania dynamicznego, ktore stanowito ,,waskie gardto” procesu produkcyj-
nego przedsigbiorstwa zajmujacego si¢ produkcjg czeSci oraz montazem pod-
zespotow dla branzy motoryzacyjnej. Glownymi elementami wywazanymi za
pomocg urzadzenia s3 waty korbowe, walki skrzyni biegéw oraz potosie nape-
dowe samochodow osobowych.

Z uwagi na potrzebg zwigkszenia wydajnosci procesu produkcyjnego —
zbyt dlugi czas czynno$ci operacji wywazania — i brak mozliwo$ci zmiany pro-
cesu technologicznego nowe urzadzenie zwickszajace wydajnos¢ procesu pro-
dukcyjnego musi umozliwia¢ kompatybilny montaz do istniejgcej i pracujacej
wywazarki uniwersalne;j.

2. UWARUNKOWANIA FUNKCJONALNE ORAZ ZALOZENIA
MODERNIZACYJNE STANOWISKA DO WYWAZANIA

Modernizacja stanowiska polegata na rozbudowie uniwersalnej wywazarki
CMT-100H produkcji CIMAT Sp. z 0.0. Bydgoszcz o poziomej osi wirowania,
przeznaczonej do wywazania wirnikow, ktorej zakres podstawowych parame-
trow roboczych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry techniczne wywazarki uniwersalnej CMT-100H
Table 1. Technical parameters of the universal balancing machine CMT-100H

Obroty silnika 1435 obr'min’!
Przeniesienie napedu na wirnik pasowe, mechaniczne
Regulacja predkosci obrotowej bezstopniowa
Kierunek obrotéw jednostronny
Sposdb korekeji masy ujmowanie masy
Dopuszczalne masy wywazanych wirnikow:

—  najmniejsza 1,0 kg

— najwieksza 700,0 kg
Zakres wywazanych $rednic od 30 do 125 mm
Czulo$¢ wywazania 0,1 g'mm-kg! masy wirnika

Na rysunku 1 przedstawiono schemat procesu wywazania przed moderni-
zacja, ktory sktada sie z kilku etapow realizowanych na dwoch stanowiskach.
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Rys. 1. Schemat rozktadu stanowisk i operacji podczas cyklu wywazania przed modernizacja
Fig. 1. Scheme diagram of positions and operations during the balancing cycle before modernization

W poczatkowym etapie pobiera si¢ element wywazany z pojemnika
i umieszcza w wywazarce (1). Nastepnie okresla si¢ punkty, w ktorych majg zo-
sta¢ wywiercone otwory korygujace nieprawidtowy rozktad masy. Wirnik prze-
nosi si¢ na stanowisko przeznaczone do wiercenia (2) i po wywierceniu otwo-
réw — na wywazarke (3), aby skontrolowa¢ poprawno$¢ wywazenia. Jesli element
miesci si¢ W normie niewywazenia resztkowego, nastepuje kolejny etap procesu
produkcyjnego (4), jesli jest odwrotnie, to ponownie trafia na stanowisko wierce-
nia (2), wywazarke (3) i powtoérna kontrole. Proces trwa az osiagnigty zostanie
stan niewywazenia resztkowego, mieszczacego si¢ w okreslonej normie.

Jak mozna zaobserwowaé, proces wywazania realizowany jest z wykorzy-
staniem wywazarki spetniajagcej funkcje: pomiarowo-korekcyjna, kontrolng oraz
odrebnego stanowiska do wiercenia wirnikow. Transport detali pomiedzy po-
szczegolnymi etapami procesu odbywa si¢ rgcznie lub z zastosowaniem zurawia
warsztatowego. Zalezy to od masy i gabarytow obrabianych elementow.

W koncepcji nowego rozwigzania zawarto potgczenie obu stanowisk
w jedno uniwersalne (rys. 2), ktére umozliwialoby pomiar niewywazenia, ko-
rekcje masy wirnikow, a takze kontrolg koncowa niewywazenia resztkowego.
Takie potaczenie pozwolitloby na minimalizacj¢ czasu przektadania elementow
migdzy stanowiskami ze wzgledu na skrécenie o okoto potowe drogi, jakg po-
konuje detal.
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Rys. 2. Schemat zmodernizowanego stanowiska do wywazania
Fig. 2. Scheme of modernized balancing station

Zgodnie z nowymi zatozeniami element wywazany ma by¢ pobierany
z pojemnika i dostarczony na stanowisko do wywazania i wiercenia (1); po wy-
konaniu wymaganych operacji technologicznych przekazany zostanie do po-
jemnika na elementy wywazone (2). Pozwoli to na zaoszczedzenie czasu po-
trzebnego do wykonania operacji technologicznych.

3. PROJEKT MODERNIZACJI STANOWISKA DO WYWAZANIA

3.1. Koncepcja modernizacji stanowiska do wywazania

Koncepcje modernizacji stanowiska przedstawiono na rysunku 3.

[ | as W

Rys. 3. Koncepcja modernizacji stanowiska do wywazania
Fig. 3. The modernization concept of the balancing station

Ze wzgledu na stale mocowanie maszyny do masywnego fundamentu na-
lezato zainstalowa¢ uktad wiercacy, ktory umozliwitby wykonywanie otworéw
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w wirniku zamocowanym na wywazarce. Z tego powodu przyjeto jako koncep-
cje rozwigzania przykrecenie stalowej ramy nosnej (2) do toza oraz fundamen-
tu. Do gornej czgsci ramy przymocowano wiertarke (1) z mozliwo$cia recznego
przemieszczania w kierunku réwnoleglym do osi wirowania detalu, a zakres
pracy obejmuje caty zakres roboczy urzadzenia. Ruch posuwowy wiertla uzy-
skano za pomoca korby, natomiast glebokos¢ wiercenia wyswietla si¢ na elek-
tronicznym glebokosciomierzu. Realizacja dojazdu wiertarki do wywazanego
detalu odbywa si¢ rgcznie za pomoca korby. Uktad wiercacy umozliwia dojazd
wiertarki nad miejsce wywiercenia otworu, blokade przesuwu poziomego, do-
jazd wiertta do detalu, blokade przesuwu pionowego oraz wiercenie otworu na
wymagang gltebokos¢. Ze wzgledu na brak ujecia w normach doktadnosci poto-
zenia otworu uktad ten jest sterowany recznie. W zwigzku z ,.technologiczno-
$cig” procesu ujmowania masy za pomocg wiercenia r¢czne sterowanie ukta-
dem jest wystarczajace do uzyskania wymaganej doktadno$ci potozenia oraz
glebokosci otworu. Stanowisko wyposazono réwniez w podciSnieniowy system
odciagu wiérow, co ma zapobiega¢ nadmiernemu zanieczyszczaniu wywazarki.

3.2. Zalozenia konstrukcyjne oraz projekt ukladu wiercacego

Podstawg projektu uktadu jest ustalenie zakresu wielkosci wirnikow, jakie
beda wywazane, a takze wielkosci 1 umiejscowienia otworéw wierconych za po-
mocg nowego uktadu. Przeprowadzenie analizy obshugiwanego asortymentu ele-
mentéw wywazanych pozwolilo na ustalenie parametrow uktadu wiercacego, tj.:
— zakres $rednic wywazanych wirnikow: ¢ 50+520,

— dlugos¢ wywazanych wirnikow: ¢ 200+2500,

— zakres $rednic mocowanych wiertet: o 8+32,

— umiejscowienie otworow po zewnetrznym obwodzie na czesci
— walcowej wirnikow,

— glebokos¢ wierconych otwordéw: do 80 mm (ruch roboczy 100),
— elektroniczny pomiar gleboko$ci wiercenia,

— cyfrowy wyswietlacz wskazujacy gltebokos$¢ wiercenia,

— blokady potozenia wiertarki po dojezdzie do miejsca wiercenia,
— naped reczny z fatwym dostepem do elementow sterujacych.

Ustalenie wytycznych konstrukcyjnych oraz koncepcja uktadu wiercacego
pozwolily na przyjecie nastepujacych etapéw projektowania konstrukeji uktadu
wiercacego:

— projekt uktadu realizujacego posuw gtéwny wiertarki,

— projekt uktadu realizujacego dojazd wiertarki do wirnika,

— projekt uktadu realizujacego przesuw wiertarki wzdtuz osi wirnika,

— dobor i umiejscowienie elementéw stuzacych do elektronicznego pomiaru
glebokosci wiercenia,

— projekt uktadu odsysajacego wiory,

— projekt konstrukcji wsporczej wiertarki, przystosowanej do latwego zamon-
towania w modernizowanym stanowisku.
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Przy realizacji modernizacji uzyto wiertarki firmy FEIN typu DDsk 672-1,
ktorej konstrukcja pozwala na przytwierdzenie do nosnych elementéw uktadu
wiercacego oraz umozliwia mocowanie wiertel z wymaganego zakresu $rednic.

Pierwszym etapem procesu projektowego bylo skonstruowanie ptyty
wsporczej, petnigcej role suportu realizujacego ruch roboczy wiertta, do ktorej
mocuje si¢ wiertarke (rys. 4).

Rys. 4. Podzespot ptyty przedniej z wiertarka: 1 — ptyta stalowa; 2 — ostony; 3 — obejma stala;
4 — obejma dociskowa; 5 — zebra wzmacniajace; 6 — uchwyt wiertarski; 7 — wiertarka; 8 — $ruby
mocujace obejme stata do ptyty; 9 — Sruby oston; 10 — $ruby obejmy dociskowej; 11 — listwa
zgbata; 12 — wozki prowadzace; 13 — zderzak; 14 — $ruby mocujace zderzak; 15 — smarowniczki
Fig. 4. A subassembly of the front plate with a drill: 1 — steel plate; 2 — covers; 3 — fixed clamp;
4 — pressure clamp; 5 — strengthening ribs; 6 — drill chuck; 7 — grill; 8 — screws fixing clamp
to the plate; 9 — screw covers; 10 — clamp pressure screws; 11 — bar gear; 12 — leading carts;
13 — bumper; 14 — fixing bumper screws; 15 — grease fittings

Gtowng czes$¢ podzespotu stanowi ptyta stalowa (1), usztywniona przyspawa-
nymi zebrami (5). Do ptyty przykrecona jest Srubami (8) obejma stata (3), ktora
z obejmg dociskowg (4) za pomocg $ruby (10) mocuje wiertarke (7) do podzespotu.
Do zewnetrznej strony ptyty sSrubami (9) dokrgcone sg ostony (2) z blachy stalowe;.
Wiertarka wyposazona jest w uchwyt wiertarski (6), pozwalajagcy na mocowanie
wiertet HSS w zakresie $rednic 4+16, w przypadku wigkszych $rednic montaz
wiertet odbywa si¢ bezposrednio we wrzecionie wiertarki, wyposazonym w stozek
morse’a — MK3. Do tylnej czgsci plyty przymocowano liste zebatg (11), co pozwa-
la na realizacj¢ ruchu roboczego wiertarki. Przesuwanie wiertarki jest mozliwe
dzieki wozkom jezdnym (12). Gérna cze$¢ ptyty wyposazona jest w smarowniczki
(15), przez ktore wtlacza si¢ smar do wozkow jezdnych. Ruch posuwowy ograni-
czany jest przez zderzak (13) przytwierdzony do plyty za pomoca $rub (14).

Nastepnym elementem konstrukcji jest ptyta posrednia. Pozwala na dojazd
narzedzia na kilka milimetréw ponad wirnik, po czym ruch zostaje zablokowa-
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ny i z wykorzystaniem ruchu roboczego wiertarki wiercenie jest realizowane.
W plycie przedniej zawarto rowniez niezbedny element napedzajacy. Istotny
jest zakres ruchu dojazdowego wiertarki, ktory pozwala na wiercenie wirnika za
pomoca wiertta zar6wno o najmniejszej Srednicy, jak i o najwigkszej. Nalezy
rowniez przyja¢ dodatkowy zakres ruchu dojazdowego ze wzgledu na: wymiane
wiertel, wymiane¢ wirnikow, wypusty na wirnikach, a takze serwis urzadzenia.
Podzespot plyty posredniej (rys. 5) rowniez wykonano z ptyty stalowej (1)
1 wzmocniono przyspawanymi zebrami. Ruch posuwowy narzgdzia realizowany
jest za pomocg rekojesci (3). Za posrednictwem sprezyny gazowej (4) dokonuje
si¢ powr6t do potozenia pierwotnego. Do przedniej strony ptyty przymocowane
sa szyny (5), po ktérych przesuwaja si¢ wozki jezdne podzespotu wiercacego.
Elektroniczny wys$wietlacz (6) potaczony z czujnikiem potozenia (7) wskazuje
glebokos¢ wiercenia. Dwa odbojniki (8) ograniczaja ruch posuwowy uktadu
wiercgcego, a pomi¢dzy nimi przemieszcza si¢ zderzak ptyty przedniej. Czujnik
indukcyjny (9) wlacza wiertarke podczas dojazdu wiertta do wirnika. Tylna
cze$¢ ma zespdt tozyskujacy (10) mechanizmu posuwowego wiertarki. Watek
napedzajacy posuw zakonczony jest kolem zgbatym (11) i zazebiony z listwa
zgbatg w ptycie przedniej. Ruch dojazdowy jest ograniczany przez zderzak (12),
a dojazd uktadu wiercacego do wirnika umozliwiaja wozki jezdne (13). Sma-
rowanie wozkow odbywa si¢ za pomoca smarowniczek (14). Stalowe ostony
(15) maskuja przestrzen wokot ptyty. Zmontowane obydwie ptyty stanowig ze-
spot realizujacy posuw wiertarki. Realizacja tego ruchu odbywa si¢ rgcznie.

Rys. 5. Podzespo6t plyty posredniej: 1 — plyta stalowa; 2 — zebra; 3 — rgkojesé; 4 — sprezyna
gazowa; 5 — szyny prowadzace; 6 — elektroniczny wyswietlacz; 7 — czujnik potozenia;
8 — odbojniki; 9 — czujnik indukcyjny; 10 — zespot tozyskujacy; 11 — koto zgbate; 12 — zderzak;
13 — wozki prowadzace; 14 — smarowniczki, 15 — stalowe ostony

Fig. 5. Intermediate plate subassembly: 1 — steel plate; 2 — ribs; 3 — handle; 4 — gas spring;

5 — guide rails; 6 — electronic display; 7 — position sensor; 8 — buffers; 9 — inductive sensor;
10 — bearing assembly; 11 — gear wheel; 12 — bumper; 13 — leading carts ; 14 — grease fittings,

15 — steel covers
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Podzespot ptyty tylnej (rys. 6) konstrukcja przypomina poprzednie elemen-
ty. Stalowa ptyta (1) stanowi gtowny element no$ny. Zwiekszenie sztywnosci
uktadu uzyskano poprzez przyspawanie zeber (2). Szyny (3) umozliwiajg do-
jazd uktadu wiercacego do wywazanego wirnika. Tak jak wczesniej — odbojniki
(4) ograniczaja skok dojazdu wiertarki do wirnika. Ruch realizowany jest rgcz-
nie za pomoca uktadu korbowego (5). Pasek zebaty (8) przekazuje moment ob-
rotowy na $rubg toczng (6). Do podzespotu plyty przedniej przykrecona jest na-
kretka $ruby tocznej. Po przekreceniu r¢koje$ci mechaniczna blokada przesuwu
(7) powoduje zaci$nigcie si¢ elementu na szynie prowadzacej i unieruchomienie
uktadu. Zastosowano rowniez smarowniczki (8), a za pomocg wozkow jezd-
nych (9) odbywa si¢ przesuw uktadu wiercacego wzdhuz osi wirowania wywa-
zanego detalu. Ostatnim elementem jest mocowanie prowadnika kablowego
(10) do przewodu zasilajacego wiertarke.

Rys. 6. Podzespot ptyty tylnej: 1 — plyta stalowa; 2 — Zebra; 3 — szyny; 4 — odbojniki;
5 — uktad korbowy; 6 — $ruba toczna; 7 — mechaniczna blokada przesuwu w osi poziome;j;
8 — smarowniczki; 9 — wozki jezdne; 10 — mocowanie prowadnika kablowego
Fig. 6. Intermediate plate subassembly: 1 — steel plate; 2 — ribs; 3 — rails; 4 — buffers;
5 — crank system; 6 — rolling screw; 7 — mechanical displacement lock in the horizontal axis;
8 — grease fittings; 9 — carts; 10 — fixing the e-chain

Najmniej skomplikowany w ukladzie wiercacym jest podzespot odsysajacy
widry (rys. 7). Tworzy go tuleja prozniowa (1), obejmujaca wiertto i uchwyt
wiertarski, obejma mocujaca (2), ktéra umozliwia przykrecenie odsysacza do
obejmy zaciskowej wiertarki, oraz uktad tozyskowania liniowego (3). W zalez-
nosci od zastosowanego wiertla i1 glebokosci wierconego otworu uktad odsysa-

jacy pozycjonuje sie.
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Rys. 7. Podzespot odsysajacy wiory: 1 — tuleja; 2 — obejma; 3 — uktad tozyskowania
Fig. 7. The chip extraction unit:1 — bushing; 2 — scraper; 3 — bearing system

Najwigkszym podzespotem stanowiska jest stalowa rama (rys. 8), pelniaca
funkcje trwatego i sztywnego potaczenia uktadu wiercacego z tozem i fundamentem
wywazarki, oraz pozwalajaca na przesuwanie wiertarki wzdluz osi wywazanego
wirnika. Profil gtéwny (1) taczy shupy (2, 3) przytwierdzone do toza oraz fundamen-
tu wywazarki. Dwie szyny prowadzace (4) mocowane sg na profilu gtbwnym; na
nich porusza si¢ zespot wiercacy na wozkach jezdnych. Prowadnik kablowy stuzy
do prowadzenia przewodow elektrycznych oraz weza odsysajacego widry.

31 12

Rys. 8. Podzespot ramy nosnej: 1 — profil glowny; 2, 3 — stupy; 4 — szyny; 5 — prowadnik kablowy
Fig. 8. Subassembly of the supporting frame: 1 — main profile; 2, 3 — columns; 4 — rails; 5 — cable chain
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Uktad wiercacy wraz z wywazarka i przyktadowym wirnikiem przedstawio-
no na rysunku 9.

Rys. 9. Uktad wiercacy zmontowany z wywazarka
Fig. 9. The drilling system assembler with the balancer

4. PODSUMOWANIE

W kazdym procesie wytwarzania niezb¢dne jest planowanie oraz kon-
struowanie. Proces projektowania wigze si¢ z uwzglednieniem wielu aspektow,
takich jak ztozono$¢ 1 wielko$¢ produktu, ergonomia, bezpieczenstwo oraz eko-
nomia. Niezbedne jest znalezienie rozwigzania, ktore potaczy ze soba te ele-
menty.

Przedstawiony w pracy projekt modernizacji stanowiska wywazania, ktory
uwzgledniat r6zne uwarunkowania funkcjonalne i konstrukcyjne, zrealizowano
oraz wdrozono do dziatan przemystowych. Przyczynit si¢ do usprawnienia pro-
cesu wywazania, a tym samym, zgodnie z oczekiwaniami, zwigkszyt wydajnos¢
procesu produkcyjnego. Czas wszystkich czynnos$ci zwigzanych z wywazaniem
ulegt skrdceniu o okoto 60%.
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MODERNIZATION OF THE DYNAMIC
BALANCING STATION

Summary: Continuous development of the industry and increasing production en-
forces the design of mobile, compact and automatem often multifunctional machi-
nes, in order to minimize the number of operations and production costs. Curren-
tly, also in the technology of the balancers construction, producers seek to design
a compact balancing machines, which also serve to correct the unbalance mass by
integrating various types of millers and drills subtracting mass that causes the im-
balance. The aim of this study is purpose modification the work station for dyna-
mic balancing consisting in designing a sliding system of a drill with a vertical
axis of the spindle fixed on a steel frame, to allow the drilling rotors with a defined
range of diameters and lengths.

Key words: balancing machine, dynamic balancing, modernization
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