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Rozwoéj technologii obrébki powierzchni w wygtadzarkach pojemnikowych z uzyciem luznych ksztattek uzalezniony
jest zarowno od dostepnosci odpowiednich mediéw, jak réwniez odpowiednich urzadzen obrébkowych
pozwalajagcych w efektywny sposob realizowac¢ procesy obrébki réznorodnych detali. To w wygtadzarkach
pojemnikowych realizowany jest proces obrébki i dlatego od ich konstrukgji i funkcjonalnosci zalezy w znacznym
stopniu efekt procesu obrobki. To dzieki dostepnosci réznorodnych nowoczesnych wygtadzarek pojemnikowych
obrébka z zastosowaniem luznych ksztattek stata sie powszechnie stosowang metodg obrébki powierzchni.

Poczatki obrébki pojemnikowej siegaja potowy XIX wieku.
Pierwszymi wygtadzarkami pojemnikowymi byly zwykte
beczki drewniane lub metalowe poddawane ruchowi obro-
towemu, czesto przy uzyciu rak. Pierwszy patent angielski na
.maszyne bebnowa do oczyszczania i wykonywania
podobnych operacji” pochodzi z 1857 roku. Narys. 1 przed-
stawiono zdjecie bebna polerskiego wyprodukowanego
w 1877 roku przez firme Langebein Pfanhauser Werke.

Rys. 1. Beben polerski z roku 1877 [1]
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Kolejne konstrukcje bebnow polerskich byty coraz bardziej
dojrzate. Przyktadem takiej konstrukcji jest wygtadzarka
rotacyjna wedtug niemieckiego opisu patentowego nr 230294
z 1910 roku. Konstrukcja wygtadzarki zapewniata prawidtowe
mieszanie obrabianych detali z materiatem sciernym i po-
siadafa urzadzenie przechylajace pojemnik przy zatadowy-
waniu i wytadowywaniu zawartosci bebna. W okresie od 1897
roku do 1914 roku zgtoszono ponad 100 patentéw na tego
typu urzadzenia. Byty to zaréwno zamykane hermetycznie
bebny, jak rowniez odkryte kielichy [2].

Przetomowym okresem w rozwoju obrébki wygtadzajgcej
w pojemnikach byty lata | wojny swiatowej, kiedy nastapit
skokowy wzrost zapotrzebowania na produkcje seryjna.
Nastgpit tym samym wzrost zapotrzebowania na urzadze-
nia do oczyszczania, usuwania zadzioréw i zaokraglania
krawedzi przedmiotéw metalowych. Urzadzenia bebnowe
ztego okresu przedstawiono na rys. 2. W urzadzeniach tych
odbywata sie obrobka detali odpornych na uderzenia przy
stosunkowo niewygérowanych wymaganiach odnosnie
stopnia wygtadzania ich powierzchni. Réwniez obecnie
stosowane sg takie metody do obrobki detali odpornych na
uderzenia i posiadajacych wzglednie proste ksztatty zblizone
do kuli. Jest to tzw. popularne bebnowanie.

W pézniejszym okresie nastgpit bardzo dynamiczny rozwoj
konstrukcji wygtadzarek spetniajgcych wymogi obroébki

réznorodnych, czesto technicznie bardzo wymagajacych
na




abrébkamerfalu

OBROBKA UBYTKOWA

Rys. 2. Urzadzenia bebnowe do obrébki luznym scierniwem: a) wygtadzarka rotacyjna konsolowa dwupojemnikowa produkgcji firmy Langbein Pfanhauser
Werke z lat 1925-1930, b) wygtadzarka rotacyjna bebnowa o regulowanym pochyleniu osi obrotu stosowana w latach 1930-1940 [2]

detali. Skokowy rozwdj obrébki pojemnikowej nastapit po
wprowadzeniu do praktyki produkcyjnej wygtadzarek
wibracyjnych. Miato to miejsce w latach 1957-1962.

Klasyfikacja wygtadzarek pojemnikowych

Wspotczesne wygtadzarki pojemnikowe mozna podzieli¢ na
kilka grup w zaleznosci od stosowanego kryterium podziatu.
Najczesciej stosowanymi kryteriami podziatu sg [3-5]:

— rodzaj ruchu pojemnika roboczego wygtadzarki,

— ksztatt pojemnika roboczego,

— wielkos¢ przecigzenia wsadu roboczego w pojemniku
wygtadzarki,

— okresowy lub ciggty charakter pracy wygtadzarki,

— sposéb umieszczenia obrabianego detalu we wsadzie
roboczym (swobodny czy na uwiezi).

W zaleznosci od rodzaju ruchu pojemnika wygtadzarki
wyrézni¢ mozna grupe wygtadzarek rotacyjnych i grupe
wygtadzarek wibracyjnych.

Wygtadzarki rotacyjne to urzadzenia w ktérych pojemnik
roboczy poddawany jest ruchowi obrotowemu, zas w wygta-
dzarkach wibracyjnych wibracji o okreslonej amplitudzie i cze-
stotliwosci. Obrébke pojemnikowa nazywa sie tez czesto
obrobka rotowibracyjng. Do grupy wygtadzarek rotacyjnych
zaliczy¢ nalezy wygtadzarki: kielichowe, bebnowe, planetarne,
rotacyjno-kaskadowe i proszkowe.

Wygtadzarki kielichowe i bebnowe to znane od dawna po-
wszechnie stosowane konstrukcje. Godng uwagi jest zasada
dziatania wygtadzarek bebnowych planetarnych. Ich dziata-
nie przypomina tzw. koto Ferrisa zwane diabelskim mtynem
(Rys. 3). Mate bebny zamontowane sg na peryferiach duzego
wirujacego kota. Duze koto obraca sie szybko, a mate bebny
obracajg sie w kierunku przeciwnym niz duze koto. Wywotuje
to duze przecigzenia we wsadzie roboczym.

Powszechnie stosowane sa réowniez wygtadzarki rotacyjno-
-kaskadowe. Warto podkresli¢, ze pierwszym patentem na
Swiecie zgtaszajacym ten sposob obrébki byt polski patent [6]
zgtoszony w 1965 r. przez prof. Mieczystawa Marciniaka
z Politechniki Warszawskiej. Idee pracy takich wygtadzarek
ilustruje rys. 4. Wirujacy z regulowang predkosciag obrotowa
dolny talerz napedza wsad roboczy, ktéry wznosi sie do
pewnej wysokosci wewnetrznych scianek nieruchomego
bebna wygtadzarki. Energia kinetyczna tego wsadu zostaje
zamieniona na energie potencjalna, dzieki ktorej wsad opa-
da po tworzacej stozka wytworzonego przez wirujgcy wsad.
To wiasnie podczas tego opadania i wznoszenia wsadu, na
skutek wzajemnego tarcie ksztattek sciernych o detale
nastepuje ich obrébka powierzchniowa.

Rys. 3. Schemat pracy wygtadzarek planetarnych
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Rys. 4. Schemat pracy wygtadzarek rotacyjno-kaskadowych:
1 — nieruchomy pojemnik roboczy, 2 — obrotowe dno pojemnika,
3 — ksztaftki wraz z obrabianymi detalami

Na efekty obrobki w wygtadzarkach rotacyjnych w za-
sadniczym stopniu wptyw ma srednica bebna i jego pred-
kos¢ obrotowa, a w przypadku wygtadzarek rotacyjno-
kaskadowych rowniez predkos¢ katowa dolnego talerza
obrotowego.

Wygtadzarki wibracyjne to podstawowa grupa wspot-
czesnych wygtadzarek pojemnikowych. Sg one tak
skonstruowane, aby w pojemniku wygtadzarki zapewnic
oprocz ruchu drgajgcego réwniez ruch obrotowy wsadu
roboczego. Ruch drgajacy jest zasadniczym ruchem obréb-
kowym, natomiast ruch obrotowy wsadu jest ruchem
pomocniczym zapobiegajagcym separacji ciezszych obrabia-
nych detali od luznych ksztaftek. Wskutek ruchu obrotowego
zmienia sie pofozenie detali we wsadzie. Zapewnia to ich
réwnomierng obrébke.

Pojemniki robocze s3 mocowane do ramy wygtadzarki za
pomocg sprezyn. Zawieszenie sprezyste umozliwia ruch
roboczy pojemnika i izoluje rame od drgan. Powierzchnia
wewnetrzna pojemnika jest wytozona tworzywem elastycz-
nym (poliuretan, guma), ktore chroni scianki pojemnika przed
korozjg, zapobiega kaleczeniu detali w wyniku uderzen
ometalowg powierzchnie pojemnika, a przede wszystkim
przekazuje energie drgan do wsadu roboczego. Uktad wibra-
cyjny jest zrodtem wymuszajgcym drgania. Najczesciej jest to
urzadzenie bezwtadnosciowe, ale réwniez stosowane s3
napedy elektromagnetyczne.

Pracujacy pojemnik wygtadzarki charakteryzujg nastepujace
wielkosci:

—amplituda drgan,

—trajektoria drgan pojemnika,
—czestotliwosc drgan wiasnych,
—czestotliwosc drgan wymuszonych.

Ruch wsadu roboczego jest podporzadkowany ruchowi po-
jemnika wygtadzarki. Konstrukcja uktadu bezwtadnoscio-
wego wygtadzarki jest odpowiedzialna za charakter sit
oddziatywujgcych na pojemnik roboczy i kierunki ruchéw
sktadowych pojemnika. Ze wzgledu na ilos¢ kierunkow
ruchéw sktadowych pojemnika wygtadzarki wibracyjne
podzieli¢ mozna na dwa podstawowe typy:

— wygtadzarki o ruchu ptaskim,
— wygtadzarki o ruchu przestrzennym.
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Wygtadzarki o ruchu ptfaskim to przede wszystkim takie,
w ktérych pojemnik roboczy ma ksztatt koryta, a uktad
drgajacy jest w ptaszczyznie prostopadtiej do osi podtuznej
pojemnika. Zrédtem drgan jest uktad wibracyjny bezwtad-
nosciowy, umieszczony symetrycznie pod pojemnikiem.
Zmiane amplitudy drgan pojemnika wygtadzarki mozna
osiggnac poprzez:

— zmiane promienia niewywazenia,
— zmiane masy niewywazonej mimosrodu.

Czestotliwos¢ drgan pojemnika wygtadzarki réowna jest
predkosci obrotowej watka statycznie niewywazonego.

W poczatkowym okresie rozwoju konstrukcji wygtadzarek
wibracyjnych stosowane byty rozwigzania z pojemnikiem
oruchu drgajagcym w ptaszczyznie. Pozniejsze rozwigzania
konstrukcyjne wprowadzity wygtadzarki o pionowej osi
uktadu wibracyjnego z pojemnikiem toroidalnym w ksztatcie
litery U osiowo symetrycznym. W takiej wygtadzarce wsad
roboczy wykonuje ruch drgajacy i obrotowy, tak jak w wy-
gtadzarkach o ruchu ptaskim, a oprocz tego przemieszcza
sie wokot osi pionowej wygtadzarki. Ten ruch mozna okresli¢
jako ruch okrezny (obwodowy). Takie wygtadzarki okreslane
sq wygtadzarkami o ruchu okreznym. Na rys. 5 pokazano
schemat uktadu mechanicznego wygtadzarki o drganiach
przestrzennych. Na osi ukfadu wibracyjnego znajdujg sie
dwie pary mas niewywazonych m, i m,. Kazdg pare mas
mozna przestawi¢ katowo i réwniez obie pary mas mozna
przestawi¢ wzgledem siebie. Ukfad taki stwarza wiele
mozliwosci regulacji drgan. Jezeli masy m, i m, s ustawione
pod jednakowym katem a, a kat B jest rowny zeru, to
powstajg dwie jednakowe sity wypadkowe dziatajagce w jed-
nej pfaszczyznie. Trajektoria drgan lezy w tym przypadku
w poziomej ptaszczyznie pojemnika P i na wsad nie dziatajg
przyspieszenia pionowe. Jezeli przy takim ustawieniu masy
m, i m, zostang przestawione o kat B = 180° to sity

Rys. 5. Schemat ukfadu mechanicznego wygtadzarki wibracyjnej

o drganiach przestrzennych: W — wat wygtadzarki, m, — masy
niewywazone gorne rozstawione pod katem a,, m, — masy niewywazone
dolne rozstawione pod katem a,, B — przesuniecie fazowe miedzy masami
m, i m,, P - ptaszczyzna pojemnika roboczego podparta na sprezynach,

w — predkosc katowa
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Tablica 1. Klasyfikacja wygtadzarek pojemnikowych wedtug przecigzenia wsadu roboczego [3]

Mate przecigzenie
Fr<1

Srednie przecigzenie
1<Fr<10

Duze przecigzenie
Fr>10

Wygtadzarka rotacyjno-kielichowa — mata
pulsacja naciskdw we wsadzie
we wsadzie wysoka

Woygtadzarka wibracyjna o drganiach
przestrzennych — czestotliwos¢ pulsacji naciskéw

Woygtadzarka rotacyjno-kaskadowa —
czestotliwos¢ pulsacji naciskdw we wsadzie
$rednia

Woygtadzarka rotacyjno-bebnowa — mata
pulsacja naciskdw we wsadzie
wysoka

Woygtadzarka wibracyjna o drganiach ptaskich —
czestotliwosc¢ pulsacji naciskdw we wsadzie

Wygtadzarka bebnowa planetarna — mata
pulsacja naciskow we wsadzie

Wygtadzarka proszkowa — brak pulsacji naciskow
we wsadzie

wypadkowe beda stanowity moment dziatajacy na ptasz-
czyzne P idazacy do odchylenia jej od poziomu. Ptaszczyzna P
i prostopadta do niej 0§ beda wykonywaty ruch precesyjny.
Os$obrotu bedzie zataczata stozek. W ptaszczyZnie poziomej
nie bedzie ruchu lub bedzie pomijalnie maty. Wtasciwa praca
wygtadzarki jest oparta na jednoczesnym wystepowaniu obu
typow drgan — w pfaszczyznie i precesyjnego. Jezeli kat B
bedzie rézny od 0° i 180°, to wystepuja jednoczesnie dwie
sktadowe. Oba ruchy sktadowe, ustalone niezaleznie,
wptywajg na skutecznosé obrébki i predkosc krazenia wsadu
w pojemniku. Zmniejszanie kata B przyspiesza ruch okrezny
wsadu. Pocigga to za sobg zmniejszenie ruchu precesyjnego i
spadek pionowej amplitudy drgan.

Uwzgledniajac ksztatt pojemnika roboczego wygtadzarki
pojemnikowe podzieli¢ mozna na:

— wygtadzarki bebnowe o pionoweji poziomej osi obrotu,
— wygtadzarki kielichowe,

— wygtadzarki korytowe,

— wygtadzarki w ksztatcie otwartego torusa (tzw. kotowe).

Wielkos¢ przecigzenia wsadu roboczego w pojemniku
wygtadzarki jest praktycznym kryterium klasyfikacji wygta-
dzarek pojemnikowych. Oparte jest ono na wielkosciach
przyspieszen maksymalnych elementéw wsadu roboczego
majacych wptyw na ich wzajemne naciski a tym samym na
skutek obrébki uzyskiwany w wygtadzarce. Klasyfikacje taka
oprze¢ mozna na bezwymiarowej liczbie Frouda charak-
teryzujacej przyspieszenie w ruchu wsadu roboczego do
przyspieszenia ziemskiego Fr = a/g [3]. Wartos¢ tych obcigzen
jest bardzo zréznicowana, szczegdlnie w grupie wygta-
dzarek bebnowych. W wygtadzarkach rotacyjno-bebnowych
wielkos¢ wzajemnych naciskow ksztattek sciernych i obra-
bianych detali sa limitowane wartosciag przyspieszenia
ziemskiego i poréwnywalne z masa tych elementéw. W wy-
gtadzarce rotacyjno-planetarnej wartosci przyspieszenia
w ruchu roboczym moga wielokrotnie przekracza¢ wartos¢
przyspieszenia ziemskiego i osiggng¢ wartos¢ a = 50 g [3].
W obydwu tych wygtadzarkach, majacych bardzo podobng
charakterystyke jakosciowaq ruchu wsadu, uzyskuje sie bardzo
zréznicowane skutki obrobki.

W tabl. 1 zamieszczono klasyfikacje podstawowych typéw
wygtadzarek zbudowana wedtug kryterium przecigzenia
charakteryzowanego liczbg Frouda Fr. Wygtadzarki o naj-
mniejszym przecigzeniu to wygtadzarki bebnowe. Wygta-
dzarki wibracyjne charakteryzowane s3 srednimi wartos-

ciami przecigzen, za$ najwieksze przecigzenia wystepuja
w wygtadzarce rotacyjno-kaskadowej, planetarnej i prosz-
kowej. Parametry pracy tych wygtadzarek o najwyzszych
przecigzeniach sg ograniczone wytrzymatoscig konstrukgji
oraz trwatoscig stosowanych ksztattek. Sposrod wygtadzarek
o najwiekszych przecigzeniach wsadu roboczego najwieksze
zastosowanie znalazty wygtadzarki rotacyjno-kaskadowe.
Przecigzenie panujace we wsadzie ma wptyw oczywiscie na
czas trwania cyklu obrébkowego. Uzytkownicy wygtadzarek
przy ich wyborze do procesu obrobki przyjmujg zasade
1:10:100; ktérg nalezy rozumie¢, ze 1 jednostka czasu
obrobki w wygtadzarce rotacyjno-kaskadowej odpowiada
10 jednostkom pracy w wygtadzarce wibracyjnej i 100 jed-
nostkom pracy w wygtadzarce rotacyjnej bebnowe;j.

Powszechnie stosowane wygtadzarki pojemnikowe to urzg-
dzenia do pracy okresowej. Wsad roboczy jest zatado-
wywany do pojemnika roboczego wygtadzarki, a detale
poddawane sg obrdbce, a po jej zakonczeniu wsad roboczy
lub tylko obrobione detale s wytadowywane z pojemnika.
Roztadunek wsadu roboczego lub samych detali nastepuje
recznie badz w wyniku mechanicznej separacji wewnetrznej
(lub zewnetrznej) od ksztattek, a ksztattki sa zawracane do
pojemnika roboczego wygtadzarki.

Dazenie do mechanizacji i automatyzacji proceséw obrébki
miafo na celu zmniejszenie pracochtonnosci tych proceséw.
Idea ta zostatfa zrealizowana w ciggtych procesach obrébki
pojemnikowej. Procesy ciggte majg ekonomiczne uzasad-
nienie tylko wtedy gdy obrabiane detale fadowane s3 do
pojemnika wygtadzarki w sposob automatyczny lub przy-
najmniej zmechanizowany. Producenci wygtadzarek oferuja
dwa rodzaje wygtadzarek do pracy ciggtej; korytowe oraz
owalne (spiralne) [7]. Liniowe korytowe urzadzenie wibra-
cyjne [8] jest dtuga rynng lub rurg w ktérym obrabiane detale
z ksztattkami przemieszczajg sie wzdtuz pojemnika wygta-
dzarki. Ksztattki i detale sg rozdzielane po opuszczeniu koryta
wygtadzarki. Ksztattki po separacji sg zawracane z powrotem
do poczatku koryta wygtadzarki, gdzie rowniez wprowadzane
sq detale przeznaczone do obrébki. Dtugos¢ rynny wygtadzar-
ki zawiera sie w przedziale od 3,5 do 7 m, a szerokos¢ od 400
do 900 mm. Spiralne wygtadzarki ciggte posiadaja waskie
kanaty robocze o szerokosci od 100 do 300 mm a ich dtugos¢
wynosi od 9 do 25 m. Posiadajg one wewnetrzny lub
zewnetrzny system separacji. Wygtadzarki do pracy ciggtej
maja zastosowanie do krotkich proceséw obrébki (do 15 min).
Wygtadzarki korytowe mogg obrabia¢ duze detale, za$s
wygtadzarki spiralne wielokanatowe (ang. multi-pass round
machines) zalecane sg do obrébki lekkich i delikatnych detali.
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Pojemnikowa obrébka powierzchni, w odréznieniu od innych
sposobéw wygtadzajacej obrébki powierzchniowej ma
kinematyke swobodng. W obrdébce tej zarowno obrabiane
detale, jak i ksztattki scierne majg w czasie obrébki znaczng
swobode ruchu. To dominujgca metoda tej obrobki. Istnieje
jednak wiele detali ktére sa wrazliwe na wzajemne zderzenia
w czasie procesu obrobki, ktére mogg prowadzi¢ do
niedopuszczalnego uszkodzenia ich powierzchni. Takie detale
muszg by¢ w czasie obrébki separowane od siebie. Procesy
takie sg realizowane w wygtadzarkach w ktérych detale
mocowane sg W specjalnych uchwytach. Sg to wygtadzarki
okreslane czesto jako wygtadzarki proszkowe (ze wzgledu na
uziarnienie medium obrébkowego) lub wygtadzarki do
obrobki detali w uchwytach (ang. drag finishing machines).

Przeglad wspoétczesnych wygtadzarek
pojemnikowych

Klasyczne wygtadzarki bebnowe (ang. Tumbling Barrels),
ktére przez dtugie lata byty podstawowymi urzadzeniami do
obrébki luznymi ksztattkami majg we wspoéiczesnej obrébce
ograniczone zastosowanie (Rys. 6). Spowodowane jest to
gtownie brakiem mozliwosci mechanizacji proceséw zafa-
dunku i roztadunku wsadu roboczego. Brak jest tez mozliwosci
wewnetrznej ciggtej separacji wsadu roboczego od
obrobionych detali. Kolejne ograniczenie to brak mozliwosci
biezacej kontroli przebiegu procesu obroébki oraz dtugie czasy
obrébki. W obrébce bebnowej brak jest mozliwosci dobrego
kontaktu ksztattek z wewnetrznymi powierzchniami i wne-
kami obrabianych detali. Nie sg to wiec odpowiednie wy-
gtadzarki do obrobki detali o skomplikowanych ksztattach.
Sposréd powszechnie stosowanych wygtadzarek bebnowych
wymieni¢ nalezy wygtadzarki stosowane do obrébki bizuterii
i drobnych detali mechaniki precyzyjnej oraz do obrébki detali
z tworzyw sztucznych. Takie bebny pojemnosci od 2 do 200
litrdw zbudowane sg z drewna (do pracy na sucho), a z
tworzyw sztucznych lub stali do pracy na mokro. Uktfad
napedowy umozliwia regulacje obrotow ktére zawierajg sie
najczesciej w przedziale 20 do 60 obr./min.

Wychylne wygtadzarki rotacyjne (Tiltable Barrel Machines)
zwane tez wygtadzarkami kielichowymi to urzadzenia

Rys. 7. Wychylne wygtadzarki rotacyjne réznej wielkosci [9]

powszechnie stosowane do obrébki guzikéow, ale tez
réznorodnych detali metalowych. Na rys. 7 przedstawiono
przyktady réznej wielkosci wygtadzarek rotacyjnych
wychylnych. Urzadzenia posiadajg mozliwos¢ ptynnej regulacji
obrotow od 0 do 45 obr/min. Mozliwa jest tez ptynna
regulacja kata pochylenia zbiornika od pofozenia podczas
roztadunku do potozenia roboczego. Zbiorniki robocze
posiadajg objetos¢ od 110 litréw do 550 litrow. Konstrukcja
wygtadzarki umozliwia ciggte doprowadzanie ptynow
obrébkowych oraz odprowadzania sciekéw poobrébkowych.
Wygtadzarka umozliwia réwniez obrébke matych, dtugich i
waskich oraz delikatnych detali. Mozliwa jest tez obrébka
ruchomych tagczonych elementéw, np. tanncuchow.

Wygtadzarki bebnowe planetarne (ang. Centrifugal
Tumblers) s urzadzeniami do specjalnych obrébek. Sg one
przy tym dosy¢ uniwersalne bo pozwalajg uzyska¢ w krétkim
czasie gfadkg powierzchnig, a jednoczesnie usungé¢ duze
naddatki. Poprawiajg tez wytrzymatos¢ zmeczeniowa detali.
Sq one zalecane szczegdlnie do obrébki detali ptaskich z bla-
chy stalowej (réwniez obrabianej cieplnie) o grubosci powyzej
0,1 mm i masie do 30 g. Procesy obrobki trwajg najczesciej od
kilkku do 15 minut, podczas gdy te same obrébki w wy-
gtadzarkach wibracyjnych trwaja kilka godzin. W specjalnych
zastosowaniach procesy moga trwac takze kilka godzin.
Dotyczy to wygtadzania detali o skomplikowanych i trudno

Rys. 6. Wygtadzarka bebnowa [9]

Rys. 8. Wygtadzarka bebnowa planetarna [9]

ny
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Rys. 9. Wygtadzarki rotacyjno-kaskadowe wraz z sitem separacyjnym i transporterem ksztattek [9]

dostepnych powierzchniach, gdzie przy stosunkowo matych
obrotach pojemnikéw, wsad polersko-szlifierski penetruje
kazdy zakamarek obrabianych detali. Taki typ obrébki sto-
sowany jest np. w przypadku dogtadzania stalowych kopert
zegarkow recznych.

W wiekszosci wygtadzarek planetarnych duze koto obraca sie
pionowo. Dostepne sg rowniez mniej popularne modele z po-
ziomo obracajacym sie duzym kotem. W nowszych rozwia-
zaniach wygtadzarek planetarnych dodano takze ruch wy-
chylny gtéwnego kota, dzieki ktéremu zmienia sie potozenie
wsadu w matych pojemnikach i zmienia ulega rozkfad nacisku
sit dziatajacych na obrabiane detale. Na rys. 8 zamieszczono
przyktad wygtadzarki planetarnej z pionowo obracajgcym sig
duzym kotem.

Wygtadzarki rotacyjno-kaskadowe (ang. Centrifugal Disc
Machines) to bardzo popularne wygtadzarki stosowane po-
wszechnie do obrébki ré6znorodnych, najczesciej mniejszych
detali. Konstrukcja wygtadzarek umozliwia mechanizacje
oraz petng automatyzacje zatadunku i roztadunku oraz
separacji wsadu roboczego i obrobionych detali. Na rys. 9
zamieszczono przyktad instalacji zawierajacej wygtadzarke
rotacyjno-kaskadowg oraz sito separacyjne do rozdzielania
ksztattek i obrobionych detali. Uktad transportowy umozliwia
ponowne dostarczenie ksztattek do pojemnika wygtadzarki
po ich oddzieleniu od obrobionych detali. Mechanizacja
proceséw zatadunku iroztadunku jest szczegdlnie istotna
w przypadku wygtadzarek o duzej pojemnosci pojemnika
roboczego. Charakterystyke stosowanych najczesciej wy-
gtadzarek rotacyjno-kaskadowych zamieszczono w tabl. 2.
Objetos¢ pojemnika roboczego zawiera sie zatem w prze-
dziale od 20 do 450 litréow.

Wygtadzarki posiadajg pneumatyczny system pochylania po-
jemnika roboczego. Istnieje mozliwos¢ ptynnej regulacji pred-
kosci obrotowej talerza dolnego. Bardzo waznym szczegétem
konstrukcyjnym jest szczelina pomiedzy wirujgcym talerzem,
a nieruchomym pojemnikiem roboczym. Jest ona formowana
pierscieniami z poliuretanu, stali nierdzewnej lub ceramiki.
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Tablica 2. Charakterystyka wygtadzarek
rotacyjno-kaskadowych [9]
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Objgtos¢ Predkost | s o silnika Masa

Typ pojemnika obrotowa X .

. wygtadzarki | wygtadzarki

wygtadzarki roboczego talerza
q kw kg
| obr./min.

TURBO - 20 20 0-400 1,5 170
TURBO - 50 50 0-300 3,0 325
TURBO - 60 60 0-300 3,0 470
TURBO - 120 120 0-180 4,0 680
TURBO - 200 200 0-180 7,5 1300
TURBO - 450 450 0-150 18,5 2200

To najmniej trwaty element wygtadzarki, ktory jest wymieniany
na nowy po okreslonym czasie pracy wygtadzarki.

W praktyce zastosowanie znalazty tez tzw. systemy tande-
mowe sktadajace sie z kilku (2-3 szt.) wygtadzarek rotacyjno-
-kaskadowych (Rys. 10). Takie systemy zapewniajg w jednym

Rys. 10. Uktad trzech wygftadzarek rotacyjno-kaskadowych [9]

ny
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wezle obrébkowym dostepnosé réznorodnych wsadoéw robo-
czych, a tym samym przeprowadzenie wszystkich etapéw
obrobki tych samych detali.

Wygtadzarki wibracyjne (ang. Vibratory Finishing Machines)
to najczesciej stosowane wygtadzarki pojemnikowe. Mozna
oszacowad, ze przy ich zastosowaniu przeprowadzane jest

Rys. 11. Wygtadzarka wibracyjna kofowa z dnem ptaskim bez sita
separacyjnego [9]

okoto 90% wszystkich pojemnikowych obrébek powierzchni.
Ta popularnos¢ jest spowodowana przede wszystkim
tatwoscig ich automatyzacji. Najbardziej popularne sg
wygtadzarki wibracyjne kotowe. Wsréd nich mozna wyréznic
wygtadzarki wibracyjne z ptaskim dnem oraz wygtadzarki ze
wznoszacym dnem pojemnika roboczego. Kazda z tych wy-
gtadzarek moze by¢ bez sita separacyjnego i z sitem sepa-
racyjnym. Rodzaj pojemnika roboczego, a w zasadzie ksztatt
jego dna zalezny jest od zastosowanego systemu wytadow-
czego detali po obrdobce. Jezeli wygtadzarka nie jest
wyposazona w sito separacyjne to pojemnik roboczy jest
ptaskodenny o przekroju w ksztatcie litery U lub o przekroju
torusa (Rys. 11). Ten typ wygtadzarki jest stosowany naj-
czesciej do obrobki delikatnych detali, gdzie minimalizo-
wane sg zderzenia i obicia detali podczas separacji. Stoso-
wane sg one tez do proceséw obrébki, w ktérych oczekuje sie
uzyskania jak najgtadszej powierzchni detali przeznaczonych
do galwanizacji lub anodowania. Urzadzenia tego typu wy-
korzystywane sg do obrobki klamek, oku¢ meblowych a takze
do tzw. obrébek izotropowych, gdzie za pomocg jednego
typu ksztattek i zastosowania dwuetapowego wspomagania
chemicznego, prowadzimy w jednej wygtadzarce obrébke
wstepna i wykanczajaca. Wygtadzarki z dnem ptaskim moga
by¢ tez wyposazone w sito separacyjne (Rys. 12). Niezbedna
jest wéweczas dtuzsza przegroda separacyjna, gdyz wigksza
jest odlegtos¢ z poziomu sita do dna wygtadzarki niz ma to
miejsce w wygtadzarce wibracyjnej z dnem wznoszacym sie
(Rys. 13). Wygtadzarki z dnem wznoszacym posiadajg w dnie
pojemnika roboczego prég, ktéry skraca dfugos¢ przegrody
separacyjnej. Przyczynia sie to do poprawy skutecznosci
separacji obrobionych detali od ksztattek. Obecnos¢ progu
w dnie pojemnika roboczego powoduje, ze w takich wy-
gtadzarkach nie powinno si¢ obrabia¢ detali wrazliwych na
wzajemne uderzenia. Otwieranie i zamykanie przegrody
separacyjnej odbywa sie recznie lub przy uzyciu sitownika
pneumatycznego. Wewnetrzne sito separacyjne ogranicza
znacznie przestrzen roboczg pojemnika. Zwezona jest tez
przestrzen pomiedzy sitem i dnem pojemnika, co jest
szczegolnie widoczne przy obecnosci progu w wygtadzarkach
z dnem wznoszacym. W takich wygtadzarkach nie mozna
obrabia¢ duzych, przestrzennych oraz dtugich detali, bo
blokuja sie one pod sitem separacyjnym.

Work Bowd Details

Rys. 12. Wygtadzarka wibracyjna kotowa z dnem pfaskim i sitem separacyjnym [9]

ny
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Rys. 13. Przegroda separacyjna w wygtadzarce wibracyjnej kofowej
z dnem pftaskim (a) i dnem wznoszgcym (b)

Podstawowe zalety wygtadzarek z ptaskim dnem to szybka,
intensywna obrébka, wadg jest wydtuzony proces separacji
detali od ksztattek. W przypadku urzadzen z tzw. progiem
(rampg), czas separacji jest szybki i dzieki temu urzadzenia te
preferowane sg do szybkich proceséw obrébczych 15-30 min
dla takich detali jak odkuwki, detale po ttoczeniu, cieciu itp.

Wygtadzarki kotowe z sitem separacyjnym oferowane sg w dos¢
ograniczonym zakresie wymiarowym. Dotyczy to szczegél-
nie wygfadzarek z dnem ptaskim. Oferowane sq wygtadzarki
o0 objetosci pojemnika roboczego 240, 400, 750 i 1000 litréw,
przy czym rzeczywista objetos¢ robocza stanowi okofo 80%
objetosci nominalnej. Nieco bogatsza jest oferta wygtadzarek
z dnem wznoszacym. Oferowane objetosci pojemnika to
najczesciej: 130, 230, 385, 550, 835 1750 litréw.

Wygtadzarki kotowe z ptaskim dnem bez sita separacyjnego
oferowane sg od najmniejszych o pojemnosci 15 litrow do
najwiekszych 3000 litréw (Tabl. 3). W tego typu wygtadzar-
kach caty pojemnik moze by¢ wykorzystany jako przestrzen
robocza, a tym samym jednorazowo obrébce moze by¢ pod-
dawana wieksza ilos¢ detali niz w wygtadzarkach o podobnej
objetosci nominalnej, ale z sitem separacyjnym. Odbywa sie to
jednak kosztem recznego wybierania detali po obrébce z po-
jemnika wygtadzarki.

Tablica 3. Charakterystyka wygtadzarek wibracyjnych
kotowych z ptaskim dnem bez sita
separacyjnego [9]

abrébkamerfalu

Obietoéé
. tho.sc . Masa

T pojemnika Moc silnika wyeladzarki

P roboczego kw \L
kg
|

EVP 15 15 0,17 40
EVP 30 30 0,55 120
EVP 110 120 1,1 260
EVP 250 250 1,5 410
EVP 400 400 3 620
EVP 550 585 4 1000
EVP 800 830 5,5 1270
EVP 1100 1100 5,5 1450
EVP 1500 1500 11 2300
EVP 2200 2200 15 3200
EVP 3000 3000 15 3560

Wygtadzarki wibracyjne korytowe obecnie mozna okreslic
urzadzeniami do specjalnych zastosowan. Wsréd tych spec-
jalnych zastosowan nalezy wyrézni¢ obrébke diugich detali,
obrébke detali wrazliwych na wzajemne zderzenia oraz
obrébke naciskowa przy uzyciu mediow stalowych.

Wymiary pojemnika wygtadzarki korytowej (Tabl. 4) wska-
zujg, ze mozliwa jest obrébka dtugich detali. Nie jest jednak
mozliwa tam mechaniczna separacja detali po obrdbce.
Wygtadzarki o duzej pojemnosci pojemnika roboczego (po-
wyzej 1000 ) zasilane s dwoma silnikami elektrycznymi zloka-
lizowanymi po obydwu stronach pojemnika. Zamieszczone
w tabl. 4 przyktady wygtadzarek korytowych mozna okresli¢
jako wygtadzarki standardowe. Do specjalnych obrébek bar-
dzo duzych detali (np. ramy skrzydet lotniczych czy elementy
silnikéw odrzutowych) budowane sg jeszcze wieksze pojem-
niki mogace pomiesci¢ do 11 ton ksztattek zywicznych [10].

Do obrébki detali, ktére w czasie obrébki nie powinny sie
zsobg stykad stosowad nalezy wygtadzarki korytowe z prze-
grodami (Rys. 13b). S3 to najczesciej detale duze, czesto

Tablica 4. Charakterystyka korytowych wygtadzarek wibracyjnych [9]

Rozmiary pojemnika roboczego Objetosé Moc silnika .
Typ Ui pojemnika napedowego Masa wlgladzarkl
dtugosé szerokos¢ gtebokosc | kw £

EVT-20 500 200 240 20 0,65 90
EVT -80 850 300 350 88 0,8 105
EVT -130 960 345 400 130 1,1 330
EVT -320 1250 500 560 320 2,2 770
EVT -400 2000 400 500 400 5,5 1200
EVT -500 1525 610 610 500 5,5 1320
EVT - 600 1925 590 585 600 6,0 1350
EVT -800 1500 750 850 840 6,0 1600
EVT -1000 1830 760 810 1000 2x5,5 2650
EVT —-2200 2200 1110 985 2200 2x11 4050
EVT -3200 2120 1270 1320 3200 2x15 6500
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Rys. 13b. Wygtadzarki korytowe z przegrodami w pojemniku roboczym [9]

o skomplikowanych ksztattach, narazone na uszkodzenia
podczas wzajemnych zderzen.

Specjalng obrébka detali jest obrobka przy uzyciu wsadoéw
stalowych, czyli tzw. obrébka naciskowa. Jest to najczesciej
ostatni etap obrébki powierzchni, w ktérym obrabiane detale
uzyskujg bardzo gtadka powierzchnie tacznie z jej
wybtyszczeniem [11]. Jest to obrébka przeprowadzana przy
wysokiej czestotliwosci drgan pojemnika wygtadzarki.
Specjalne dwa silniki zamocowane z dwdch stron pojemnika
charakteryzujg sie predkoscig obrotowg 3000 obr./min. Ze
wzgledu na wysokie gestosci wsadow stalowych konstrukcja
wygtadzarki powinna by¢ dostosowana do przenoszenia
duzych obcigzen (Rys. 14).

Zewnetrzne sito separacyjne pozwala oddzieli¢ obrabiane
detale od ciezkiego wsadu stalowego, a specjalne urzadzenie

skipowe pozwala zawrdci¢ wsad stalowy do pojemnika
roboczego. Ze wzgledu na wysokie gestosci ksztattek
stalowych ograniczona jest objetos¢ pojemnikéw takich
wygtadzarek. S3 to najczesciej pojemniki o objetosci 80, 130,
300i 700 litrow.

Ciggte procesy obrobki pojemnikowej duzych detali
realizowane sg w petni zautomatyzowanych instalacjach
w ktérych dtugie koryto napedzane jest silnikiem o mocy do
40 kW (Rys. 15). Silnik (lub silniki) napedzaj umieszczony na
wspolnej osi kilka zestawéw mas niewywazonych
wprawiajagcych dtugie koryto w drgania o regulowanej
amplitudzie i czestotliwosci.

Na zakres wymiarowy wygtadzarek liniowych do pracy
ciagtej wskazuja dane zawarte w tabl. 5. Jest to dobra
ilustracja oferowanych wspoétczesnie tego typu wygtadzarek.

Rys. 14. Wygtadzarki korytowe do polerowania naciskowego przy uzyciu wsaddw stalowych bez sita separacyjnego i z zewnetrznym sitem separacyjnym [9]

ny
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Do bardzo duzych detali stosowane sg réwniez znacznie
wigksze wygtadzarki w ktérych koryto ma szerokos¢ 1 m,
adtugos¢do7 m.

Automatyczne podawanie detali do obrébki oraz odbiér po
obrébce powoduja, ze jest to w zasadzie obroébka
bezobstugowa. Czas przebywania detali w pojemniku
wygtadzarki zawiera sie w przedziale od 5 do 30 minut, co
odpowiada krétkim procesom obrobki. Sg to najczesciej
obrobki zgrubne. Potrzeba realizowania dtuzszych proceséw,
szczegolnie mniejszych i delikatnych detali realizowana jest
w wygtadzarkach owalnych o spiralnym ksztatcie pojemnika
roboczego. Przestrzen pojemnika roboczego zostata po-

Rys. 15. Wygtadzarka wibracyjna korytowa liniowa do pracy ciagtej [9]

dzielona kanatami roboczymi o szerokosci od 10 do 35 cm.
Kanat roboczy rozpoczyna sie od centralnego stupa i otacza
go spiralnie az do zewnetrznej scianki pojemnika robo-
czego lub przebiega srubowo po obwodzie od dotu ku
goérze jak to przedstawiono na rys.16. W zaleznosci od
srednicy pojemnika oraz szerokosci kanatu roboczego, jego
sumaryczna dfugos¢ moze zawierac sie w przedziale od 9 do

Tablica 5. Charakterystyka wygtadzarek liniowych
korytowych do pracy ciggtej oferowanych
przez firme Richwood [9]
O!J]QtO‘SC Szerokos¢ Dtugosc e .
T pojemnika korvta Korvia Silnik gtéwny
yp roboczego Y vt kw
| cm cm
VAT -11 220 30 300 5,5
VAT - 16 315 45 245 11
VAT -26 510 45 365 18
VAT -35 690 49 400 25
VAT -44 860 61 400 30

25 m. Przedstawiona na rys. 16 wygtadzarka posiada
wewnetrzny system separacji, chociaz istniejg tez rozwigzania
z zewnetrznym systemem separacji. Wygtadzarki spiralne
pracujg przy niewielkich amplitudach drgan pojemnika
roboczego, bo realizowane s3 w nich mato agresywne
procesy obrébki. Przyjmuje sie, ze przecietna predkos¢
przesuwania sie wsadu roboczego w kanale roboczym wynosi
okoto 1 min/m. Maksymalny czas obrébki wynosi zatem 25
minut. Niektére konstrukcje wygtadzarek spiralnych
wielokanatowych (multi-pass round machines) umozliwiajg
realizacje dtugich cyklow obrobki nawet do 2 godzin.
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Istnieje kilka podstawowych typédw wygtadzarek, ktérych
detale mocowane sg w uchwytach. Detale nie majg zatem
mozliwosci stykania sie z sobg, a tym samym nie ma
niebezpieczenstwa uszkodzen ich powierzchni w wyniku
wzajemnego zderzania sige. Obrobka reczna wielu takich
detali wrazliwych na wzajemne zderzenia jest zbyt droga

Rys. 16. Wygtadzarka wibracyjna spiralna do pracy ciagtej firmy Spaleck [9]

lub czesto niemozliwa. W takich przypadkach obrébka po-
jemnikowa z detalami w uchwytach jest najbardziej
odpowiednia. Do takich detali zaliczy¢ mozna m.in.: im-
planty ortopedyczne (takie jak stawy kolanowe i biodrowe),
turbiny gazowe, kotfa zebate i przektadnie, uchwyty na-
rzedziowe, frezy trzpieniowe, czesci silnikow, takie jak ttoki,
zawory, korbowody.

Rys. 17. Wygtadzarka do obrdébki detali w uchwytach [9]

Istniejg rézne rozwiagzania konstrukcyjne wygtadzarek za-
réwno jezeli chodzi o uchwyty obrabianych detali jak i po-
jemnika wygtadzarki. Detale w uchwytach moga by¢ pod-
dawane ruchowi obrotowemu o regulowanej predkosci
obrotowej i by¢ pod ré6znym katem wprowadzane do wsadu

ny
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Rys. 18. Wygtadzarka wibracyjna do polerowania felg samochodowych

roboczego. Z kolei wsad roboczy moze by¢ poddawany
ruchowi obrotowemu, jak ma to miejsce w wygtadzar-
kach rotacyjno-kaskadowych lub ruchowi wibracyjnemu jak
w wygtadzarkach wibracyjnych. Moga by¢ tez wykonywane
ruchy pionowe uchwytéow z detalami. Na rys. 17 zamiesz-
czono zdjecie wygtadzarki zawierajgcej 4 uchwyty. llos¢
uchwytdw moze by¢ rézna i jest zalezna od rodzaju
obrabianych detali jak i wielkosci pojemnika roboczego.

Do grupy wygtadzarek z uchwytami zaliczy¢ tez mozna
specjalne wygtadzarki do obrébki pojemnikowej felg sa-
mochodowych (Rys. 18). Wibracyjna metoda polerowania
i regeneracji aluminiowych felg samochodowych zdobywa

coraz wiekszg popularnos¢. Dotyczy to rédwniez sytuacji
w Polsce. Felga jest zamocowana centralnie w wibrujgcym
pojemniku wygtadzarki. Proces obrébki jest najczesciej
kilkuetapowy, najpierw przy uzyciu ksztattek zywicznych
matych rozmiaréw, a wykanczajagco przy uzyciu ksztattek
porcelanowych. S3 to diugie procesy obrébki trwajace od
kilku do kilkunastu godzin.

Podsumowanie

Obrébka pojemnikowa to metoda obrébki powierzchni
réznorodnych detali ktéra ma do dyspozycji nowoczesne
wygtadzarki. Uwzgledniajac rowniez fakt, ze dostepne sg tez
liczne i nowoczesne media jako narzedzia obrébkowe
obrébke pojemnikowa czeka bardzo dynamiczny rozwdj.
Rozwdj ten dotyczy réwniez Polski gdyz w przemysle polskim
kazdego roku instalowanych jest bardzo duzo nowych
wygtadzarek pojemnikowych. Gtéwna pozycje zajmuja tutaj
wygtadzarki wibracyjne. Rozwoj tej metody obroébki po-
wierzchni ma swoje uzasadnienie ekonomiczne. Przewidy-
walnos¢ jakosci powierzchni detali i powtarzalnos¢ jej
charakterystyki po obrobce pojemnikowej to podstawowe
walory tej perspektywicznej metody obréobki powierzchni.
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