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1. Wstep.

Zestawy kotowe z wkiadkami elastycznymi sg wykorzystywane
w pojazdach szynowych przeznaczonych do ruchu miejskiego. W celu
zmniejszenia drgan oraz hatasu wywofanych toczeniem sie két po torach,
zestawy wyposazone sg w elementy wibroizolujgce w postaci wktadek
elastomerowych umieszczonych pomiedzy piastami, a obreczami kot.
Rozwigzanie takie jest stosowane z powodzeniem w réznych typach pojazdéw
szynowych w wielu krajach, jednakze jego mankamentem jest utrudniona
obrobka zestawow kotowych wykonywana podczas regeneracji zaréwno
zestawow demontowanych z wozka pojazdu jak [ tych,
ktore nie sg rozmontowywane.

Zuzycie profilu jezdnego kot pojazdédw szynowych nastepuje w sposob
zréznicowany w roznych fragmentach profilu. Obrobka regeneracyjna jest
mozliwa, bowiem Srednica toczna kota moze zmieniaé sie w zakresie do
50 [mm] [31]. W zwigzku z tym w procesie regeneracji profilu jezdnego w
pewnych fragmentach zarysu nalezy usungC znaczng ilos¢ materiatu. Ze
wzgledoéw ekonomicznych proces powinien przebiega¢ z duzg wydajnoscig, co
z kolei powoduje koniecznos¢ stosowania duzych przekrojow warstwy
skrawanej w jednym przejsciu noza tokarskiego. Powoduje to koniecznosc
prowadzenia obrébki profilu jezdnego két pojazdéw szynowych z ekstremalnie
wysokimi parametrami skrawania, przez co przedmiot obrabiany poddawany

jest dziataniu sit o duzych wartosciach. Taki stan rzeczy wymaga stosowania



duzych sit mocowania inapedzajgcych przedmiot obrabiany, a to z kolei
znacznie utrudnia obrébke kot zawierajgcych w swojej konstrukcji elementy
elastomerowe.

Urzgdzeniami technologicznymi przeznaczonymi do obrébki profili
jezdnych zestawdéw koét pojazdéw szynowych sg tokarki kotowe. Do niedawna
obrabiarki te wykorzystywaty do napedzania przedmiotow obrabianych
zabieraki krzywkowe opierajgce sie o wewnetrzne powierzchnie obreczy

kot toczonego zestawu.

Rys 1.1. Obrébka zestawu kotowego: a) tokarka kotowa; b) zasada dziatania zabieraka
krzywkowego

Taki sposob przekazywania ruchu przedmiotowi obrabianemu powoduje
ryzyko uszkodzenia obreczy kot przez zabieraki oraz nie jest mozliwy
do zastosowania w przypadku zestawow z wktadkami elastycznymi, z powodu
braku dostepu do wewnetrznych powierzchni obreczy oraz bardzo
matej sztywnosci kota.

Tokarki kotowe z napedem ciernym przekazujg ruch obrotowy
przedmiotowi obrabianemu za pomocg rolek napedzajgcych,
ktore sg dociskane do profili jezdnych két obrabianego zestawu i sitami tarcia

nadajg gtowny ruch skrawania.



Rys. 1.2. Tokarka kotowa z napedem ciernym: a) tokarka kotowa b) zasada dziatania
mechanizmu mocujgco-napedzajgcego

Taki sposéb napedu eliminuje niebezpieczenstwo uszkodzenia obreczy
przez zabieraki krzywkowe. Ponadto taki sposdb napedu nie wymaga dostepu
zabierakdbw od wewnetrznej strony obreczy obrabianych koét. Postaé
konstrukcyjna zestawdw kotowych z wktadkami elastycznymi sprzyja
stosowaniu takiego sposobu zabierania umozliwiajgc  réwnoczesnie
wykorzystanie tokarek kotowych z napedem ciernym do obrébki tych zestawow.
Jednakze sity z jakimi rolki napedzajgce sg dociskane do obreczy zestawdw
powodujg niepozgdane efekty pojawiajgce sie w procesie obrobki [12].

Obrébka zestawow kotowych prowadzona na tokarkach kotowych jest
realizowana z wykorzystaniem specjalnie zaprojektowanych do tego celu
narzedzi skrawajgcych umozliwiajgcych prace z wymaganymi, bardzo wysokimi
parametrami. Narzedzia te sg przystosowane do skrawania z duzymi
przekrojami warstwy materiatu o twardosci rzedu 27HRC, co wigze sie
Z pojawianiem sie bardzo duzych sit skrawania. Ponadto, materiaty
zastosowane do produkcji zestawdw kotowych nie pozwalajg na zastosowanie
cieczy chtodzgco-smarujgcej w procesie skrawania, co rowniez istotnie wptywa

na obcigzenie ostrza skrawajgcego.



Zarysowana problematyka jest na tyle skomplikowana, a zarazem
interesujgca, gtownie od strony praktycznej, ze w rozprawie doktorskiej
dokonano doktadnej jej analizy (zaréwno teoretycznej, jak i doswiadczalnej)
oraz zaproponowano konkretne rozwigzanie dotyczgce obrobki zestawow
kotowych z wktadkami elastycznymi na tokarkach kotowych z napedem

ciernym trzyrolkowym.



2. Analiza stanu zagadnienia.

W pracy poruszonych zostato kilka istotnych zagadnieh. Ze wzgledu
na duzg ich roéznorodnos¢ analiza literatury dotyczy najbardziej istotnych.
Pierwsze z nich dotyczg zagadnien zwigzanych z technologig obrdébki profili
jezdnych zestawdw kotowych, ktéra realizowana jest z wykorzystaniem tokarek
kotowych. Tokarki te sg obrabiarkami specjalnymi do przeprowadzania operaciji
regeneracji profili jezdnych w zestawach kotowych. Wprawdzie urzgadzenia te
mogg by¢ wyposazone w dodatkowe suporty rozszerzajg mozliwosci
obrobkowe o dodatkowe operacje, jednakze ich gtdbwnym zadaniem jest
realizacja wtadnie tej konkretnej operacji i postaé konstrukcyjna obrabiarki
jest podporzgdkowana temu zadaniu.

Ze wzgledu na powtarzalny, znormalizowany zarys powierzchni
obrabianej programy obrobkowe dla tokarek kotowych nie sg zrdéznicowane
i w zwigzku z tym sg zapisane w uktadzie sterowania obrabiarki. Profil jezdny
kota kolejowego (Rys. 2.1.) jest Scisle okreslony przez normy krajowe [28]
i dlatego operator nie moze ingerowac¢ w przebieg toru narzedzia. Jedyng opcjg
zmiany toru jest wybdr pomiedzy réznymi wariantami obrobki w zaleznosci
od charakteru zuzycia profilu jezdnego kota wystepujgcego w aktualnie
obrabianym zestawie kolowym. Operator za pomocg ekranu dotykowego moze
wprowadzi¢ zalecane wartosci sparametryzowanych wielkosci jako parametry
bezposrednie, bez ingerencji w wewnetrzng strukture programu sterujgcego.

Z kolei elastyczny program obrébkowy oblicza pozostate parametry posrednie,



wyznacza nowg trajektorie ruchu narzedzia i kontroluje obrobke z aktywng

funkcjg kompensacji promienia narzedzi. [31]

Rys.2.1. Podstawowy zarys profilu jezdnego kota kolejowego [33]

W przypadku kot pojazdéw wykorzystywanych w ruchu miejskim profil
podlega mniej rygorystycznym regulacjom normatywnym. Wynika to
z mniejszych predkosci osigganych przez pojazdy w ruchu miejskim, a takze
z innych warunkéw wspoétpracy kota z szyng. Ostatecznie, w ruchu miejskim
profil jezdny kot tramwajowych rézni sie od profilu két  kolejowych.
Ponadto, zarysy kot tramwajowych nie sg znormalizowane z tak duzg
szczegotowoscig poszczegolnych fragmentdw elementu jezdnego jak zarysy

kot kolejowych [28].
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Rys.2.2. Zarys profilu jezdnego kota tramwajowego [28].

Réwniez konstrukcja zestawdéw kotowych jako catoéci jest inna
dla pojazdéw w ruchu miejskim anizeli dla pojazdéw kolejowych. W transporcie
kolejowym uzywa sie zestawdw kotowych wyposazonych w kota z obreczami
lub bezobreczowe (zwane monoblokowymi). W pierwszym przypadku koto
sktada sie z piasty (tzw. kota bosego), obreczy oraz pierscienia
zabezpieczajgcego. Obrecz po nagrzaniu do relatywnie wysokiej temperatury
naktada sie na piaste, a po schtodzeniu powstaje potgczenie skurczowe,
ktore sitami tarcia przenosi obcigzenia. W rowek obreczy wprowadza
sie pierscien zaciskowy, stanowigcy dodatkowe zabezpieczenie ztgcza przed
niekontrolowanym demontazem. Kofa bose z kolei wttacza sie na czopy osi
na zimno. Kota monoblokowe mogg by¢ montowane na o$ w taki sam sposob
jak opisane wyzej kota obreczowane lub mogg byC¢ naktadane réwniez
na gorgco z wykorzystaniem przedstawionej wyzej zasady [28]. W czasie ruchu
kot po szynach wystepujg drgania o szerokim zakresie czestotliwosci. W

przypadku pojazdow przeznaczonych do ruchu miejskiego drgania te i
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emitowany przy tym hatas jest ttumiony wbudowanymi elementami gumowymi
miedzy tarcze kota i obrecz. Stosowane elementy ttumigce mogg miec¢ postaé
pierscieni o roznych przekrojach, mogg takze sktada¢ sie z segmentdéw lub
krgzkdbw  gumowo-metalowych  rozmieszczonych na  obwodzie. W
nowoczesnych tramwajach uzytkowanych w Polsce najczesciej stosowane sg
dwa rodzaje kot tramwajowych z wktadkami elastomerowymi [12]. Pierwszy z
nich to kota typu SAB, ktére wykonane sg z trzech czesci metalowych i wkfadki
elastycznej bedgcej ciggtym pierscieniem o przekroju w ksztatcie litery ,V”.
Wktadka elastyczna znajduje sie miedzy piasta, a obreczg kota i jest zaciskana
pierscieniem metalowym mocowanym $rubami na obwodzie [13]. Aby
zwiekszy¢ stabilno$¢ potgczenia bez koniecznosci przykrecania pierscienia
zaciskajgcego wktadke z duzg sitg, zastosowano opatentowany system rowkow
zataczanych na powierzchni styku piasty i obreczy. Powoduje to uzyskanie

wiekszej powierzchni przylegania.

Rys.2.3. Przekroj kota typu SAB (1-obrecz; 2-piasta; 3-wkitadka elastomerowa;
4-pierscien dociskajgcy).
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Drugim rozwigzaniem stosowanym w nowoczesnych tramwajach
w Polsce sg kota typu BOCHUM. Kota te posiadajg wktadki elastyczne
w postaci 24 specjalnie uformowanych kostek rozmieszczonych na obwodzie
pomiedzy piastg aobreczg kota. Kota typu BOCHUM wystepuja w Kkilku
odmianach konstrukcyjnych. Pierwsza z nich to koto, w ktérym zaréwno obrecz
jak i piasta sg odrebnymi brytami.

Z jednej strony wykonanie elementéw metalowych jest dos¢ proste,
z drugiej zas montaz wkfadek elastycznych w takim kole (czyli montaz catego
kota) jest dos¢ kitopotliwy i czesto powoduje zniszczenie wkiadek podczas
montazu tej operacji. Dlatego tez, w kolejnych odmianach konstrukcyjnych,
zmieniono nieco budowe kota i dodano do piasty pierscien mocujgcy wktadki,
ktéry ma na celu utatwienie montazu i demontazu wktadek [12]. Ksztatt obreczy
pozostat niezmieniony, co powoduje zamienno$¢ tych elementéw z kotami
wyprodukowanymi wczeéniej. Powodem wprowadzenia kolejnej odmiany
konstrukcyjnej byta mata sztywnosé két typu BOCHUM w kierunku osiowym.
Wcelu zwiekszenia tego parametru zmniejszono gabaryty wktadek
elastycznych i nadano im w przekroju ksztatt litery ,V” podobnie jak w kotach

typu SAB.
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Rys. 2.4. Budowa kota typu BOHUM.

Zaréwno konstrukcja jak i wtasciwosci zestawdw kotowych z wkiadkami
elastycznymi podlegajg ochronie patentowej. O ile materiaty (stale) uzyte
do produkcji poszczegolnych elementow zestawow kotowych
sg znormalizowane, aich wifasciwosci muszg by¢ zgodne z normami,
to charakterystyki mechaniczne wktadek elastomerowych nie sg znane,
awynika to rowniez z niecheci lub sSwiadomego nie udostepniana tych
parametréw przez producentow tych wktadek [12]. Stad przy realizacji niniejszej
pracy powstata potrzeba przeprowadzenia badan witasciwosci materiatowych
wktadek elastomerowych, ktére nastepnie wykorzystano w procesie budowy
modeli obliczeniowych koét jezdnych wykonanych w konwencji metody
elementow skonczonych (MES). Szczegdtowy opis pomiaréw przedstawiono w
rozdziale 4 niniejszej pracy.

Ze wzgledu na charakter pracy oraz zuzycie profilu jezdnego kota

(Rys. 2.5) uzasadnione jest regularne regenerowanie obreczy. W przypadku
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doprowadzenia do znacznego zuzycia obreczy zestawu kotowego koniecznym
staje sie usuniecie duzej ilosci materiatu w celu uzyskania prawidtowego profilu

kota zregenerowanego.

Rys. 2.5. Typowe zuzycie profilu jezdnego kota pojazdu szynowego: A — profil
pierwotny, B- profil zuzyty, D- profil zregenerowany, C- profil minimalny.

Regeneracja profili jezdnych zestawu kotowego na tokarce kotowej
przeprowadzana jest w procesie jednoczesnego toczenia dwdch zarysow
metodg punktowg przy uzyciu specjalnych narzedzi przystosowanych
do obrébki z wymaganymi (odpowiednio duzymi) parametrami. Catkowity
naddatek promieniowy na obrébke regeneracyjng wynosi 25 [mm] [31].
Do niedawna tokarki kotowe wykorzystywaty do napedzania przedmiotu
obrabianego zabieraki krzywkowe opierajgce sie o wewnetrzne powierzchnie
obreczy kot toczonego zestawu. Zabieraki te majg naciete na krzywkach ostrza

dociskane do obreczy z tym wiekszg sitg im wieksza jest sita hamujgca, w tym
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przypadku sita skrawania. Rozwigzanie to powoduje ryzyko uszkodzenia
obreczy kot przez zabieraki (zbyt intensywne wcinanie sie) oraz nie jest mozliwe
do zastosowania przy toczeniu zestawow z wktadkami elastycznymi, poniewaz
w tych rozwigzaniach konstrukcyjnych nie ma dostepu do wewnetrznych
powierzchni obreczy.

Tokarki z napedem ciernym wykorzystujg do napedzania przedmiotu
obrabianego rolek napedzajgcych, ktére sg dociskane do profili jezdnych kot
obrabianego zestawu. Naped przenoszony jest sitami tarcia, co eliminuje
niebezpieczenstwo uszkodzenia (skaleczenia) obreczy przez zabierak.
Przy zastosowaniu takiego napedu nie jest wymagany dostep do wewnetrznej
czesci obreczy obrabianych két, a zatem umozliwia to wykorzystanie tokarek
kotowych z napedem ciernym do obrébki zestawdéw kotowych z wktadkami
elastycznymi. Poniewaz wytworzenie sity tarcia znacznie przewyzszajgcej sity
skrawania wymaga zastosowania odpowiedniego docisku rolek napedzajgcych

do obreczy zestawdw kotowych pojawia sie problem dodatkowych obcigzenh

dziatajgcych na obrabiany przedmiot.

Rys. 2.6. Tokarka kotowa TUU 1250
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Ze wzgledu na skomplikowany zarys profilu jezdnego zestawu kotowego
obrobka toczeniem odbywa sie metodg kopiowg lub, w nowych konstrukcjach
obrabiarek, z wykorzystaniem sterowania numerycznego. Technologia taka jest
znana i stosowana niezmiennie od wielu lat i zapewne z tego powodu trudno
dotrze¢ do opracowan naukowych szerzej opisujgcych przebieg obrdbki.
Informacje niezbedne do opracowania planu badah oraz realizacji rozprawy
doktorskiej zostaty w duzej czesci uzyskane od oséb zajmujgcych sie
praktycznie technologig obrébki na tokarkach kotowych. Nadmieni¢ trzeba, ze
dotyczy to obrobki zestawdw kotowych stosowanych w kolejnictwie. Odnosnie
obrobki zestawow kotowych z wktadkami elastycznymi stosowanych w miejskim
transporcie szynowym rowniez wystepuje brak opracowan z uwagi na to,
ze w zasadzie tokarki kotowe nie sg wykorzystywane do wytwarzania lub
regeneracji takich zestawow. Inspiracja zastosowania tych obrabiarek
do opisywanej technologii powstata jako efekt wspodtpracy Instytutu Technologii
Mechanicznej ZUT 2z firmg produkujgcg urzgdzenia technologiczne
do wytwarzania i regeneracji zestawow kotowych (zaréwno kolejowych jak
i tramwajowych).

Istniejg informacje na temat zastrzezen patentowych dotyczgcych
narzedzi frezarskich stosowanych do obrébki profili jezdnych két pojazddéw
szynowych (Rys 2.7). Wskazuje to jednoznacznie, ze istnieje zainteresowanie
takimi technologiami, a rynek wykazuje zapotrzebowanie na narzedzia

tego typu.
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Rys. 2.7. Rozwigzania narzedzi frezarskich do obrobki profilu jezdnego két pojazdéw
szynowych [35, 36, 37, 38].

Narzedzia takie umozliwiajg ksztattowanie zarysu jezdnego kot pojazdow
szynowych jednak nie ma danych dotyczgcych sit skrawania powstajgcych
w trakcie obrobki oddziatujgcych na przedmiot obrabiany. W celu uzyskania
korzystnego rozktadu sil skrawania przy obrobce narzedziami frezarskimi
stosuje sie naprzemianskosne krawedzie skrawajgce. Pochylenie krawedzie

tagodzi nierbwnomiernosci sil skrawania przy wchodzeniu i wychodzeniu ostrzy
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z materiatu obrabianego natomiast naprzemiansko$snos¢ rownowazy, w duzej

mierze, wystepowanie sit osiowych w obrebie samego narzedzia. [4].

Rys. 2.8 Frez zespotowy do rotacyjnego frezowania két pojazdéow szynowych firmy
Kennametal Hertel [3]

Analizujgc  konstrukcje takich narzedzi (dtugie odcinki obrabiane
jednoczesnie oraz asymetryczne obcigzenie obrabianego przedmiotu) nalezy
przyjg¢, ze ta problematyka nie byla rozpatrywana z uwagi na relatywnie
sztywne zamocowanie przedmiotu obrabianego, co dyskwalifikuje te narzedzia
do obrobki zestawdw kotowych z wktadkami elastycznymi. Dodatkowo nalezy
wzigé pod uwage fakt, ze zapotrzebowanie na moc wynikajgcg z sit skrawania
bedzie znaczne, co wskazuje na koniecznos¢ stosowania dodatkowych,

gabarytowo rozbudowanych wrzecion napedzajgcych takie narzedzia.
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Stagd wynika drugi przedmiot analizy literatury, ktérym jest zaleznos¢
konstrukcji narzedzi skrawajgcych od sit skrawania. Pozycje literaturowe
dotyczace tej tematyki, takich autorow jak Stanistaw Kunstetter [23] i Eugeniusz
Gorski [15], byly wydane ponad ¢wier¢ wieku temu. Mimo iz od tego czasu
nastgpit znaczgcy rozwdj w tej dziedzinie techniki, ksigzki te sg do dzisiaj
cennym zrédtem wiedzy [4]. Przeglad nowoczesnych rozwigzan
konstrukcyjnych narzedzi prezentuje w swojej ksigzce prof. dr hab. inz. Piotr
Cichosz. Rozwdj jaki sie dokonat w tej dziedzinie dotyczy przede wszystkim
nowoczesnych materiatdw narzedziowych, w tym gtéwnie narzedzi z ostrzami
wymiennymi. Gtéwne trendy rozwoju konstrukcji narzedzi przedstawione zostaty

w diagramie prezentowanym na rys.2.9.
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Narzedzia sktadane

== Narzedzia modutowe

Ze wzgledu na
budowe
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Ze wzgledu na
sterowanie ruchami
elementéw narzedzia

Narzedzia mechatroniczne

Rys.2.9. Trendy w konstrukcji narzedzi skrawajgcych [22].

Trendy rozwojowe konstrukcji narzedzi skrawajgcych zostaty podzielone
wg nastepujacych kryteriow:
1. Rozwdj narzedzi ze wzgledu na ich budowe. Obecnie bardzo czesto
stosowane sg narzedzia z wymiennymi ostrzami, w tym rowniez narzedzia
z wymiennymi kasetami stuzgcymi do montazu ostrzy [11]. Jest to
spowodowane przede wszystkim wzgledami ekonomicznymi. Mimo Zze

jednostkowy koszt kompletnego narzedzia w przypadku narzedzia sktadanego
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jest wiekszy, anizeli narzedzia litego, to uwzgledniajgc ich trwatos¢ (mozliwosc
obrobki wiekszej liczby obrabianych czesci) okazuje sie w rozliczeniu
koncowym bardziej ekonomicznym [2]. Wynika to z faktu, ze przy normalnej
eksploatacji takich narzedzi zuzyciu ulegajg wytgcznie wymienne ostrza, ktore
sg produkowane masowo i przez to sg relatywnie tanie. Drugim powodem
niskich kosztow ostrzy wymiennych jest niewielka ich objetos¢, co powoduje
niski koszt samego materiatu, z ktérego sg wykonane [11]. Z kolei zastosowanie
kaset umozliwia uzycie tego samego narzedzia do kilku ré6znych zabiegoéw przy
zmianie w niewielkim stopniu konstrukcji narzedzia (oczywiscie w zakresie
produkowanych dla danego narzedzia réznego rodzaju kaset).

2. Zmiany w wytwarzaniu narzedzi jednolitych. W przypadku narzedzi
jednolitych nastgpit skok technologiczny polegajgcy na uproszczeniu
ich produkcji [11]. Zaczerpnieto technologie spiekania proszkéw ze stali
szybkotngcej, ktdéra znacznie uproscita proces produkcji, a ktdérg stosowano
przy produkcji narzedzi z rd6znego rodzaju weglikéw. Ponadto ze wzgledu na
stosowanie wiekszych predkosci skrawania przy zmniejszeniu pozostatych
parametréow powstajg wiéry o mniejszych przekrojach, co umozliwito
zmniejszenie wielkosci rowkow  wiérowych, a tym samym pojawita
sie mozliwos¢ wiekszego zageszczenia liczby ostrzy narzedzia. Dodatkowo
producenci ptytek skrawajgcych przescigajg sie w  proponowaniu
najrozmaitszych ksztattéw powierzchni natarcia majgcych na celu uzyskanie
tamania widéra dla mozliwie szerokiego zakresu parametréw skrawania i dla
réznych rodzajéw obrabianych materiatow. [4]

3. Rozwdéj narzedzi w zakresie koncentracji operacji technologicznych.

Coraz czesciej stosowane sg narzedzia zespotowe oraz wielozadaniowe.
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Narzedzia wielozadaniowe w swojej konstrukcji umozliwiajg wykorzystania
ich do kilku zabiegéw najczesciej wykonywanych jeden po drugim [6]. Mogg
one by¢ zbudowane jako uktad kilku narzedzi zmontowanych w taki sposob,
aby mozna byto je kolejno wykorzystac bez koniecznosci wymiany catego
narzedzia, a jedynie przez zmiane ustawienia wzgledem przedmiotu
obrabianego np. przez zmiane pozycji uchwytu.

Wystepuje réwniez dgzenie do ograniczenia ilosci stosowanego
chtodziwa. W pewnych kombinacjach pary materiat obrabiany — materiat ostrza
skrawajgcego wrecz zaleca sie nie stosowanie medidw chtodzgcych.

Wraz z postepem w dziedzinie materiatdw stosowanych na ostrza
skrawajgce nie sposob pomingé szerokg game weglikdw spiekanych. Wegliki
spiekane stanowig dzi$ najwazniejsza grupe materiatbw na narzedzia
skrawajgce. Decydujg o tym ich dobre wtasciwosci skrawne, uniwersalnosc
zastosowan i wzglednie niski koszt. [27] Wtasciwosci tych materiatdbw mogg by¢é
Scisle dopasowane do konkretnych operaciji technologicznych, w tym do takich
parametréw jak rodzaj materiatu obrabianego, parametry skrawania, czy rodzaj
chtodziwa. W coraz wiekszym stopniu wykorzystuje sie ceramike narzedziowaq.
Ponadto producenci dbajg o to, by do kazdego typu narzedzia dostepna byta
petna gama ptytek skrawajgcych o réznych wiasciwosciach,
tak by maksymalnie poszerzy¢ mozliwosci obrébkowe danego narzedzia Ptytki
skrawajgce dostepne sg w coraz szerszym asortymencie. Dotyczy to wielkosci,
ksztattu obrysu, uksztattowania powierzchni natarcia i krawedzi skrawajgcych,
modyfikacji narozy itp.[4].

W ostatnim czasie dzieki rozwijajgcym sie uktadom sterowania

wprowadzono réwniez mozliwos¢ realizacji przez narzedzie pewnych
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dodatkowych ruchéw, dzieki ktérym staje sie mozliwa obrobka czesci
o skomplikowanych ksztattach bez koniecznosci poszerzania
mozliwosci obrébkowych obrabiarki. Narzedzia takie okresla sie narzedziami
mechatronicznymi [8].

Trzeba rowniez stwierdzi¢, ze mimo znacznego postepu w badaniach
nad procesem skrawania nastgpit niewielki postep w zakresie analizy sit
skrawania. Do tej pory brak jest wiarygodnych analitycznych metod okreslania
sit skrawania. Z powodzeniem natomiast sg wykorzystywane wyniki badan
doswiadczalnych, ktére odpowiednio przetworzone stanowa podstawe
do okreslenia sit w procesie skrawania dla potrzeb praktyki przemystowej [27].
Wartosci sit wyznaczone z wykorzystaniem tych modeli nalezy jednak traktowaé
jako przyblizone. W wiekszosci przypadkéw w procesie konstruowania narzedzi
skrawajgcych wykorzystanie tych przyblizonych wartosci sit skrawania jest
stosowane przy okredlaniu zapotrzebowania na moc skrawania [25]; lub
sprawdzaniu warunkow sztywnosciowych samego narzedzia lub jego chwytu
[11]. Z punktu widzenia celéw stawianych w niniejszej pracy zastosowanie
wyzej opisane modele analityczno—empiryczne okazujg sie niewystarczajgce,
gtébwnie ze wzgledu na dokfadnos¢ wymagang w procesie budowy i obliczeh
modeli MES, w tym przypadku modelujgcych podatny przedmiot obrabiany
obcigzony relatywnie duzymi sitami skrawania.

Od pewnego czasu stosowane sg réwniez narzedzia zespotowe, ktdrych
postac¢ konstrukcyjna jest tak przyjmowana, by sity skrawania w danym kierunku
byly zrownowazone. Réwniez w takich przypadkach nie sg wykonywane
obliczenia sit skrawani, a zrbwnowazenie ich wynika z symetrii uktadu ostrzy. W

zespole frezéw walcowych rézne znakiem katy As powodujg rownowazenie sit
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biernych F, dziatajacych rownolegle do osi frezow [27]. Trzeba przyzna¢, ze
takie podejscie jest skuteczne i daje pozytywne efekty bez zbednego
komplikowania procesu konstruowania narzedzi, jednakze nalezy zrezygnowac
z mozliwosci otrzymania precyzyjnych informacji na temat rzeczywistego stanu
sit w procesie skrawania, atym samym doktadnego wyznaczenia stanu
odksztatcen w uktadzie OUPN. W sytuacjach obrébki skomplikowanego ksztattu
lub niemoznosci symetrycznego usytuowania ostrzy skrawajgcych w narzedziu
zagadnienia szacowania wartosci sit skrawania powodujgcych ztozony stan
odksztatcen uktadu OUPN komplikujg sie i przyblizone metody obliczeh okazujg
sie niewystarczajgce.

Analityczne wyznaczanie sit skrawania jest zadaniem bardzo ztozonym,
wymagajgcym uwzglednienia wielu czynnikow determinujgcych opor skrawania
[27]. Jednym z takich czynnikdw jest geometria ostrza skrawajgcego, jednak
wykorzystujgc gotowe ostrza uksztattowane przez producentow ptytek
skrawajgcych pozbawiamy sie mozliwosci wptywu na zmiane sity panujgcych
w uktfadzie OUPN. Nalezy doda¢, ze producenci nie zawsze podajg wartosci
wspotczynnikdw oporu skrawania, a podane wartosci w katalogach pozwalajg
jedynie na oszacowanie mocy skrawania. Trudno na tej podstawie
przeprowadzi¢ doktadne analizy zmierzajgce do réwnowazenia sktadowych sity
skrawania, tak by odksztatcenia, zwtaszcza podatnych przedmiotéw
obrabianych, byty minimalne. Konstruujgc narzedzia lub tez zespoty narzedzi
w zasadzie to praktyka inzynierska, a nie badania analityczne pozwalajg
osiggng¢ zaktadane cele. Przyktadem mogg byc¢ frezy z ostrzami daszkowymi,
lub zespoty frezow ustawione tak, by kgt przystawienia ich ostrzy byt wzajemnie

symetryczny, co determinuje wzgledne zrownowazenie sktadowych sity
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(Rys. 2.10.). Tego typu rozwigzania dajg pozytywne rezultaty, jednakze majg
zastosowanie tylko przy obrobce zarysow symetrycznych.

Poniewaz przy standardowej eksploatacji narzedzi precyzyjne okreslenie
uktadu i wartosci dziatajgcych sit jest trudne, a uzyskanie tych informacji w
sposob analityczny czesto wrecz niemozliwe, jedynymi sposobami stajg sie
metody doswiadczalne pozwalajgce na precyzyjne okreslenie rzeczywistego
stanu sit dla konkretnego przypadku obrobki. W szczegdlnosci dotyczy to
procesébw obrobki skrawaniem podatnych przedmiotéw obrabianych

0 niesymetrycznych ksztattach.

a)

Rys. 2.10. Narzedzia kompensujgce uktad sit skrawania: a)- frez daszkowy, b)- frez
trojscinowy naprzemianskosny, c)- frez zespotowy naprzemianskosny.

Powyzszy opis odzwierciedla problemy stawiane w tejpracy, {].

opracowanie i okreslenie uwarunkowan technologii obrobki przedmiotow
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podatnych jakimi sg zestawy kotowe z wktadkami elastycznymi. Zarys obreczy
kot jest krzywoliniowy i niesymetryczny, co w znacznym stopniu utrudnia
rownowazenie sktadowych sity skrawania wywieranych przez narzedzie na
przedmiot obrabiany podczas obrobki.

W celu oceny wptywu sit powstajgcych podczas obrobki na odksztatcenia
kota z wktadkami elastycznymi uzyto jako narzedzia obliczeniowego metody
elementow skonczonych. Jest to ogdlnie znana metoda obliczen
wytrzymatosciowych, jednakze pewng nowoscig aplikacyjng jest zastosowanie
jej do zamodelowania przedmiotu obrabianego o wyjatkowo duzej podatnosci

obcigzonego sitami skrawania o duzej wartosci.
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3. Cel pracy.

Celem pracy jest analiza i rozwigzanie probleméw technologicznych
dotyczacych obrébki zestawdéw kotowych z wktadkami elastycznymi
na tokarkach kotowych z napedem ciernym. Trudnos¢ obrdobki tych zestawow
wynika ze specyficznej postaci konstrukcyjnej przedmiotu obrabianego
determinujgcej jego sztywnos¢, a z technologicznego punktu widzenia jego
mocowanie i przenoszenie napedu podczas procesu regeneracji. Ponadto
istotnym zagadnieniem jest wydajno$¢ procesu, ktdra wymaga prowadzenia
obrobki z odpowiednio intensywnymi parametrami skrawania, w tym gtownie
obrébki z duzymi przekrojami warstwy skrawane;.

Przedstawiona problematyka wymaga zatem szczegodtowej analizy
sztywnosciowo-wytrzymatosciowej uktadu OUPN, a w szczegolnosci predykcji
zachowania sie przedmiotu obrabianego obcigzonego znacznymi sitami
skrawania oraz analizy wptywu tego obcigzenia na efekt procesu regeneracji
profilu. Proces badawczy przedstawionych probleméw powinien byc¢
prowadzony dwutorowo: analitycznie i doswiadczalnie. Z uwagi na wielos¢
zmiennych czynnikow wptywajgcych na efekt regeneracji zestawow kotowych
propozycjg jest opracowanie modelu obliczeniowego obrabianego kota zestawu
tramwajowego umozliwiajgcego relatywnie szybkie wariantowanie roznych
przypadkow obrébki oraz zmiany wartosci parametrow skrawania. Model taki
opracowany zostanie z wykorzystaniem technik komputerowych do obliczen

sztywnosciowo-wytrzymatosciowych na bazie metody elementow skonczonych,

27



przy czym proces modelowania uwzglednia¢ powinien nie tylko konstrukcje
zestawu kotowego lecz réwniez pozostate elementy uktadu OUPN.

Z uwagi na problemy zwigzane z analitycznym wyznaczaniem wartosci
wymuszen sitowych w procesie obrobki (opisane w rozdz. 2) niezbednym
bedzie przeprowadzenie badan doswiadczalnych (w tym budowa
oprzyrzadowania pomiarowego) okreslajgcych wartosci sit dziatajgcych
na przedmiot obrabiany podczas pracy. Badaniom podlegaé bedg réwniez
efekty oddziatywan parametrow obrébki tj. przemieszczenia przedmiotu
obrabianego w strefie skrawania. Badania doswiadczalne powinny miec¢
rowniez charakter badan weryfikujgcych wyniki obliczen analitycznych -
walidacja modeli obliczeniowych. W efekcie kohcowym zaplanowanych badan
analitycznych i doswiadczalnych powinna zosta¢ opracowana technologia
regeneracji zestawdéw kotowych z wktadkami elastycznymi na tokarkach z
napedem ciernym na tyle zaawansowana, by mozliwym byto szybkie wdrozenie
rozwigzania w praktyce przemystowej.

Nakreslona wyzej (w sposéb ogdélny) metodyka rozwigzywania
problemow technologicznych zwigzanych z obrébkg tramwajowych zestawéw
jezdnych na tokarkach kotowych z napedem ciernym sktania do zdefiniowania
celow szczegétowych prowadzacych do osiggniecia celu gtéwnego. Przyjeto
nastepujgcy szczegdtowy program badan:

1. Opracowanie modelu MES zestawu kotowego z wktadkami elastycznymi
oraz analiza sztywnosci tego zestawu podczas toczenia na obrabiarce
z napedem ciernym, w tym elementami tak zdefiniowanego celu powinny

by¢: proces doskonalenia modelu obliczeniowego wraz z wprowadzeniem
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niezbednych uproszczeh modelowych; doswiadczalna weryfikacja wynikow
obliczen.

2. Opracowanie wariantow koncepcji wprowadzenia (w tym analizy modelowe)
specjalnego oprzyrzgdowania wspomagajgcego proces toczenia zestawow
kotowych; wytworzenie oprzyrzgdowania, montaz jego na stanowisku
roboczym oraz proba praca.

3. Opracowanie koncepciji specjalnego narzedzia skrawajgcego do regeneracji
zestawow kotowych na podstawie doswiadczen wynikajgcych z wczeéniej
opracowanych wariantéw rozwigzania oraz analiz modelowych.
Opracowanie konstrukcji specjalnego narzedzia skrawajgcego, wykonanie
jego prototypu oraz badania doswiadczalne w procesie obrébki profilu
jezdnego zestawow kot tramwajowych.

Osiggniecie celow czgstkowych wyzej zdefiniowanych powinno
przyczyni¢ sie w rezultacie do opracowania gotowej do wdrozenia, skutecznej
oraz wydajnej technologii regeneracji profilu jezdnego tramwajowych zestawéw
kotowych na tokarkach z napedem ciernym. Technologia ta powinna cechowac
sie wydajnoscig zblizong do wydajnosci toczenia kolejowych zestawdw

kotowych oraz doktadnoscig obrébki na poziomie wymagan normatywnych.
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4. Modelowanie procesu obrébki zestawu
kotowego z wkiadkami elastycznymi metoda

elementoéw skonczonych.

W celu okreslenia wielkosci odksztatcen obrabianego kota poddanego
dziataniu sit w trakcie procesu skrawania na tokarce kotowej z napedem
ciernym, wykorzystano program obliczeniowy COSMOS/M metody elementow
skonczonych. Uzyskanie doktadnych, wiarygodnych wynikéw analizy wymagato
opracowania modelu obliczeniowego o takim zageszczeniu elementow
skonczonych, by mozliwe bytlo zamodelowanie sit obcigzajgcych oraz
wyznaczenie stanu odksztatcen obreczy kota na obwodzie w odlegtosciach
odpowiadajgcych katowi 1[°]. Powyzsza doktadnos¢ wynika z faktu, ze w kole
typu Bochum wktadki elastyczne, ktérych na obwodzie jest 24, nie tworzg
ciggtego wypetnienia miedzy piastg a obreczg obrabianego kota i w zwigzku
ztym stan odksztatceh obreczy kota moze charakteryzowaC sie bardzo

skomplikowang postacia.

Opracowany zostat model obliczeniowy obrabianego pojedynczego kota
zamocowanego W kfach obrabiarki napedzanego rolkami dociskajgcymi. Proces
skrawania, ktéry realizowany jest nozem tokarskim zamocowanym w imaku

skosne ustawionym w przestrzeni odchylonym o kat 30 [°] od pionu.
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Takie ustawienie imaka nozowego ma na celu polepszenie sptywu widra
podczas skrawania. Modelujgc obiekt przyjeto minimalne dopuszczalne
wymiary obreczy kota (koto wyeksploatowane) z uwagi na to, ze w tym
przypadku sztywnos¢ obreczy jest najmniejsza, a zatem pojawi sie najbardziej
niekorzystny stan odksztatcen. Do analiz wstepnych przyjeto wyznaczone
analitycznie wartosci sit skrawania wystepujgce w procesie na podstawie jego
parametrow, geometrii ostrza skrawajgcego oraz skrawalnosci materiatu,
natomiast wartosci sit docisku rolek napedzajgcych zostaty przyjete zgodnie
z danymi technicznymi producenta obrabiarki. Wartos¢ sity tarcia rolek
napedzajgcych zostata przyjeta na poziomie wartosci sity oowodowej skrawania

(sity te rownowazg sie).

Potozenie rolek napedzajgcych oraz noza skrawajgcego wynika
z geometrii uktadu OUPN obrabiarki TUU 1250 i zostato zamodelowane
w systemie CAD CATIA V5, co utatwito okreslenie potozenia punktow styku
rolek napedzajgcych i ostrza narzedzia skrawajgcego wzgledem powierzchni
obrabianej obreczy kota. Model CAD kotfa zawierat rowniez wktadki elastyczne
miedzy piastg kota, a obreczg, ktére rozlokowano na obwodzie kota. Ustalono,
ze kazda z 24 wktadek znajdujgcych sie na obwodzie piasty stanowi wycinek
10,45 [°], natomiast przestrzeh miedzy wktadkami odpowiada katowi 4,55 [°]

co w sumie odpowiada katowi 15 [°].

Wiasciwosci mechaniczne stali, z ktéorych wykonane sg obrecze
oraz piasty pojazddéw szynowych sg okreslone przez polskie normy i parametry

te zostaty przyjete jako dane materiatowe w procesie modelowania.
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Wiasciwosci materialtowe wktadek gumowych nie sg okreslone
w normach, a ponadto nie sg udostepniane przez producentow i dlatego
parametry charakteryzujgce te wiasnosci zostaty zmierzone w probach
wytrzymatosciowych dla wktadek nowych oraz dla wktadek wyeksploatowanych.
Wyniki przeprowadzonych prob sciskania probek materiatow elastomerowych

stosowanych w zestawach kotowych przedstawiono w tabeli 4.2.

Tab. 4.1. Wymiary prébek elastomerowych wykorzystanych do badan
wytrzymatosciowych

Wymiary prébek o ksztatcie prostopadtoscianu:
Grubos¢ [mm] Szeroko$¢ [mm]  Wysokos¢ [mm]

Prébka wyeksploatowana 1 35 44 64,5
Prébka wyeksploatowana 2 28 43 62
Prébka wyeksploatowana 3 31 45 61
Prébka nowa 36 42 61,5

Prébki do badan wytrzymatosciowych zostaty przygotowane w taki
sposob, ze z kazdej wktadki, zarbwno wyeksploatowanej jak i nowej, wycieto

mozliwie najwiekszy (w sensie wymiarow) prostopadtoscian (Tab. 4.1).

f 30 45 czas [s] 120 135

Rys. 4.1. Przebieg obcigzenia probki elastomerowej podczas badan
wytrzymatosciowych
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Program badan realizowano przy zadanym cyklu przemieszczenia ttoka

maszyny wytrzymatosciowej zgodnie ze schematem podanym na rys. 4.1.

Rysunki 4.2. do 4.5. przedstawiajg wykresy przebiegu prob $ciskania,

na ktorych szczegétowo pokazano:

= naprezenie Sciskajgce w funkcji odksztatcenia zarejestrowanego

w czasie 0+135[s],

rys 4.1.); zaleznos¢: o = f(¢),

= modut sprezystosci

(przebieg cyklu obcigzenia pokazany na

podtuznej w funkcji

odksztatcenia jakie

zarejestrowano w czasie 0+30[s] (przebieg cyklu obcigzenia

pokazany na rys 4.1.); zaleznos¢: E=f(¢).
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Rys. 4.2. Graficzny obraz préby $ciskania probki elastomerowej (probka wyeksploatowana 1)
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Z wykresow naprezenia w funkcji odksztatcenia (rys. 4.2+4.5) mozna
wywnioskowac¢, ze w probkach wyeksploatowanych wzrasta naprezenie,
co ma zwigzek z utwardzeniem sie elastomeru po dtugotrwatym sScisnieciu
kostki miedzy piastag aobreczg (co znajduje potwierdzenie roéwniez
w podwyzszeniu wartosci modutu Younga). Jednakze ksztalt i wielko$¢
histerezy naprezenia w funkcji przemieszczenia pozostaje podobna, co pozwala
sadzi¢, ze materiat zachowuje swoje witasciwosci ttumigce. Zestawienie
wartosci modutu sprezystosci podtuznej (modut Young’a [MPa]) wyznaczonych
metodg stycznej w punkcie odpowiadajgcym odksztatceniu €= - 25%,

uzyskanych w probach sciskania przedstawiono w tabeli 4.2.

Tab. 4.2. Zestawienie wartosci modutdéw sprezystosci poszczegdlnych prébek dla
e=-25%

Wartosci modutu Younga E(-25%) [MPa]
Prébka wyeksploatowana 1 33,5
Prébka wyeksploatowana 2 23,6
Prébka wyeksploatowana 3 22,5
Prébka nowa 17,7

Ze wzgledu na to, ze rozwazania dotyczg gtébwnie regeneraciji
eksploatowanego kota oraz na znaczgcg zmiane wartosci modutu Younga
we wktadkach  wyeksploatowanych w stosunku do wkiadek nowych
do modelowania przyjeto $rednig wartos¢ modutu Younga dla wktadek

wyeksploatowanych. Ostatecznie przyjeto wartos¢ 26,5 [MPa].

Kolejnym etapem pracy byto okreslenie wartosci sit skrawania podczas

obrobki zestawdw koét kolejowych z réznymi parametrami. Sity skrawania
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zostaly wstepnie wyznaczone analitycznie na podstawie = wzorow
uwzgledniajgcych geometrie narzedzia, warunki w ktoérych ono pracuje,
parametry technologiczne procesu oraz materiat ostrza i materiat obrabiany.
Jednak wartosci sit skrawania okreslone w ten sposob nie dawaty odpowiedzi
na pytanie, czy praca przy tych parametrach bedzie pracg stabilng i czy
sg to parametry o najwiekszej wydajnosci procesu. W zwigzku z tym oraz
z uwagi na dokfadnos¢ odwzorowania modelu MES, a takze w celu weryfikacji
mozliwosci poprawy warunkéw skrawania poprzez zmiane parametréow obrobki
zostata przeprowadzona weryfikacja obliczen analitycznych.
Weryfikacje tg przeprowadzono podczas prob skrawaniowych w rzeczywistych

warunkach pracy tokarki TUU 1250.

W celu przeprowadzenia pomiaru sit skrawania w warunkach
rzeczywistej obrobki zestawu kotowego konieczne byto zaprojektowanie
i wykonanie narzedzia o takiej samej geometrii ostrza jak w przypadku narzedzi
stosowanych w procesie regeneracji zestawow kotowych. To specjalne
narzedzie wyposazone zostato w czujniki do pomiaru sit skrawania.
Zastosowano trojsktadowy sitomierz piezoelektryczny firmy KISTLER 9067.
Na rysunkach 4.6 i 4.7 przedstawiono projekt specjalnej oprawki oraz zdjecia

wykonanego elementu po jego zmontowaniu.

Postaé konstrukcyjna zaprojektowanej oprawki odpowiadata postaci
konstrukcyjnej narzedzia stosowanego podczas obrobki na tokarce kotowej.
Niezbedne zmiany w konstrukcji polegaty na umozliwieniu wbudowania
sitomierza pomiedzy czesC skrawajgcg i czes¢ chwytowg narzedzia. Efekt
koncowy osiggnieto poprzez rozdzielenie monolitycznego pierwotnie
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narzedzia iwprowadzeniu sitomierza miedzy wyzej wymienione elementy.
Dodatkowo, wprowadzono element podporowy A (rys. 4.6.) umozliwiajgcy
dowolne odksztatcenia czesci roboczej, co zapewnito swobodne wywieranie
naciskdbw na sitomierz i prawidtowy pomiar wielkosci mierzonych. Czes¢
skrawajgca narzedzia ze wzgledu na ztozong geometrie wymagata
opracowania skomplikowanej technologii na centrum frezarskie sterowane

w pieciu osiach (centrum frezarskie DMG DMUG0 monoblock).

Rys. 4.6. Rysunek oprawki wyposazonej w sitomierz (1-sitomierz; 2-czes$¢ robocza z
gniazdami dla 2 ptytek; 3- czes¢ chwytowa; 4- tacznik z gniazdem do
mocowania czesci roboczej i sitomierza)

Wykorzystujgc narzedzie specjalne oraz niezbedng aparature zmierzone
zostaty sity dla réznych parametrow skrawania stosowanych przy obrébce kot
kolejowych na tokarkach kotowych z napedem ciernym. Okreslono maksymalne
parametry skrawania, przy ktérych proces byt jeszcze stabilny. Ostatecznie

zmierzone zostaty wartosci sity skrawania przy obrobce z gtebokoscig 5 [mm]

i posuwem 1,5 [mm/obrét].
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Zmierzone maksymalne wartosci sity skrawania (przedstawione w formie
wykresow na rys 4.8+4.10) wprowadzono jako obcigzenie

zewnetrzne w modelu MES.

Rys. 4.7.Widok wykonanej oprawki z zamontowanym sitomierzem.
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Rys. 4.9. Wykres pomiaru sity skrawania — sktadowej posuwowej F;
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Rys. 4.10. Wykres pomiaru sity skrawania — sktadowej odporowej F,
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Wstepne obliczenia systemem COSMOS/M zostaty przeprowadzone
dla obcigzenia kota sitami przytozonymi w jednej ptaszczyznie prostopadtej
doosi kota, ktora przecinata obrecz kota w potowie jej szerokosci.
Model obliczeniowy zbudowany byt z elementow skonczonych typu solid
o 8 weztach, ktérymi zamodelowano piaste kota. Wiasnosci materiatowe
tych elementow skonczonych przyjeto zgodnie z normg dla tego typu
elementow konstrukcyjnych (piasty kot kolejowych). Wktadki gumowe zostaty
zamodelowane elementami tego samego typu o wtasciwosciach materiatowych
odpowiadajgcych wiasciwosciom zmierzonym podczas

badan wytrzymatosciowych.

Ponadto w procesie modelowania wktadek wprowadzono napiecie
wstepne wynikajgce z montazu tych elementéw na wcisk w zestawie obrecz-
wktadka elastyczna-piasta kofta jezdnego. Napiecie wstepne uzyskano przez
wymuszenie przemieszczenia powierzchni wkiladek stykajgcych sie z piastg
i obreczg o wartos¢ wynikajgcg z réznicy miedzy wymiarami geometrycznymi
wkitadki, a wymiarem przestrzeni miedzy elementami metalowymi,
co odpowiada rzeczywistym parametrom montazowym. Obrecz kota
zamodelowana zostata elementami skonczonymi tego samego typu,
co wczesniej opisane elementy konstrukcyjne kota jezdnego o wiasciwosciach
materiatowych odpowiadajgcych stali stosowanej na obrecze ko6t tramwajowych
z wkfadkami elastycznymi. Model obliczeniowy zostat utwierdzony
na wewnetrznej powierzchni osadzenia piasty kota na osi zestawu kotowego.

W procesie obrébki os zestawu kotowego ustalana jest w ktach
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obrabiarki, a naped gtbwnego ruchu skrawania przekazywany jest rolkami

napedzajgcymi.

Opisany model obliczeniowy zastosowano do analizy wstepnej,
ktorg przeprowadzono w ptaskim stanie obcigzenia dziatajgcym w ptaszczyznie
prostopadtej do osi zestawu kotowego. Wstepnie przyjeto zerowg wartosé
sktadowej sity posuwowej Fs przypuszczajgc, ze ze wzgledu na duzg podatnosc
wktadek elastycznych mogg pojawi¢ sie dominujgce wartosci przemieszczen

obreczy w kierunku poosiowym komplikujgc analize wynikow.

Celem obliczen wstepnych byto oszacowanie udziatbw odksztatcen
poszczegolnych elementow kota jezdnego (obreczy, wktadek elastycznych,
piasty) oraz ewentualne uproszczenie modelu obliczeniowego. Zgodnie
z przewidywaniami wyniki oblicze wykazaty, ze maksymalne przemieszczenia
punktéw piasty obrabianego kota sg pomijalnie mate (wynoszgce w przyblizeniu
1/100 promila maksymalnego przemieszczenia punktéw obreczy) i w zwigzku
ztym zmodyfikowano modele MES stosowane w dalszych obliczeniach.
Modyfikacja polegata na pominieciu elementéw skonczonych modelujgcych
piaste, a utwierdzenie modelu zlokalizowane zostatlo na powierzchniach
wktadek elastycznych majgcych kontakt z piastg kota (odebranie wszystkich
stopni swobody). Zachowano przy tym wartosci przesuniecia wewnetrznych
powierzchni  wktadek odpowiadajgcych ich zaciskowi montazowemu
(promieniowe przesuniecie powierzchni styku piasta — wktadka elastyczna
owarto$¢ 11 [mm]). Ostateczny model obliczeniowy MES oraz schemat

obcigzenia kota przedstawiono na rysunku 4.11.
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Rys. 4.11. Model obliczeniowy MES oraz schemat obcigzenia obrabianego kota

Na rysunku 4.11. zaznaczone sity F1 = 60 [kN], F2 = F3 = 25 [kN]
sg sitami docisku rolek napedzajgcych, sity F, = 20 [kN] i Fc = 25 [KN] sg sitami
skrawania (odporowg i gtébwng), sity Fyi23) to sity napedzajgce koto
(rownowazgce site skrawania F.). Przyjeto rownomierne przekazywanie napedu

przez poszczegolne rolki, stad wartosci sit Fy = Fip = Fi3 = 8,33[kN].

Kolejnym celem obliczen wstepnych byfta analiza wptywu miejsca
przytozenia sity skrawania oraz miejsca docisku rolek napedzajgcych w relaciji
od potozenia wkiadek elastycznych oraz przerw miedzy nimi.
Poniewaz na obwodzie kot rozmieszczonych jest 24 wkiadki oraz tyle samo
przerw miedzy nimi to postawiono pytanie: czy zmiana punktu przytozenia sity
skrawania i wynikajgce z tego zmiany punktow docisku rolek napedzajgcych
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spowodowane obrotem kota w trakcie obrobki majg istotne znaczenie
na przemieszczenia punktu obreczy oraz stan jej odksztatcenia?. Obliczen
dokonano w pietnastu potozeniach (numerowanych w kolumnie 1 tabeli 4.3
od 1do 15), co odpowiada obrotowi kota w trakcie obrébki o jeden stopien.
Okreslone zostaly sktadowe przemieszczenia wezta elementu obreczy,
w ktérym przytozona zostata sita skrawania. Otrzymane w wyniku obliczen
wartosci sktadowych przemieszczenia w punkcie przytozenia sity skrawania
zostaty podane w tabeli 4.3.

Tab. 4.3. Warto$ci sktadowych przemieszczenia wezta, w ktérym przytozono site

skrawania (gdzie: X- kierunek promieniowy, Y- kierunek obwodowy, Z-
kierunek réwnolegty do osi zestawu)

Numer przypadku Ux [mm] Uy [mm] Uz [mm]
1 -0,332 -0,892 -0,589
2 -0,329 -0,892 -0,591
3 -0,325 -0,891 -0,593
4 -0,321 -0,891 -0,595
5 -0,320 -0,869 -0,597
6 -0,322 -0,888 -0,588
7 -0,324 -0,887 -0,598
8 -0,327 -0,888 -0,596
9 -0,330 -0,889 -0,594
10 -0,331 -0,889 -0,592
11 -0,332 -0,892 -0,589
12 -0,332 -0,892 -0,589
13 -0,332 -0,892 -0,589
14 -0,3322 -0,892 -0,589
15 -0,332 -0,892 -0,589

Na rysunkach 4.12+4.14. przedstawiono wykresy sktadowych
przemieszczenia w zaleznosci od punktu przytozenia sity skrawania,

oraz punktow docisku rolek napedzajgcych (pietnascie przypadkéw potozenia).
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Rys. 4.12. Przemieszczenie promieniowe wezta obcigzonego sitg skrawania.
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Rys. 4.13. Przemieszczenie wezta obcigzonego sitg skrawania w kierunku
rownolegtym do osi zestawu.
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Przemieszczenia obwodowe
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Rys. 4.14. Przemieszczenie wezta obcigzonego sitg skrawania w kierunku
obwodowym.

Zjawiskiem, ktore sie pojawito i stanowi pewien interesujgcy fakt jest to,
ze dla ptaskiego stanu obcigzenia (sktadowa posuwowa F; = 0) pojawita sie
do$¢ znaczna sktadowa osiowa przemieszczenia punktu przytozenia sity
skrawania. Wynika to z ksztattu profilu obreczy, a bardziej szczegdtowo z duzej
asymetrii  w przekroju poprzecznym obreczy, co skutkuje takim stanem

odksztatcenia.

Wyniki obliczen pokazujg, ze wahania przemieszczenia punktu obreczy
kota w miejscu jej kontaktu z narzedziem skrawajgcym wywotane nieciggtoscig
podparcia obreczy wktadkami elastycznymi, dla ptaskiego stanu obcigzenia,
sg nieznaczne i nie przekraczajg wartosci 0,03 [mm] dla obydwu skfadowych

w kierunkach promieniowym oraz osiowym.
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Jednakze mimo nieznacznych réznic w wahaniach przemieszczenia
punktu obreczy kota mozna wyznaczyé potozenie uktadu sit najbardziej
niekorzystne dla procesu obrobki, tj. takie, w ktérym wystepujg najwieksze
wartosci sktadowych przemieszczenia. Ten przypadek zostat uznany
za reprezentatywny i dla niego zostaty przeprowadzone dalsze badania
analityczne polegajgce na symulacji usuwania naddatku z obreczy kota.
W tych obliczeniach uwzgledniono juz petny stan obcigzenia spowodowany
procesem skrawania, a zatem uwzgledniono wartos¢ sity posuwowej
na poziomie Fs = 14 [kKN]. Ponadto w modelu obliczeniowym uwzgledniono
rowniez efekt usuwania naddatku oraz wynikajagcg z tego zmiane miejsca
kontaktu rolek napedzajgcych z obreczg obrabianego kota. Model obliczeniowy

MES oraz szkic obcigzenia kota obrabianego pokazano na rysunku 4.15.

Rys. 4.15. Model obliczeniowy MES oraz schemat obcigzenia kota obrabianego.
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Obliczenia przeprowadzono w 21 przypadkach odpowiadajgcych
kolejnym potozeniom noza skrawajgcego podczas obrobki, przy czym
modelujgc efekt usuwania naddatku w kolejnych procesach obliczeniowych
usuwano warstwe elementow skonczonych modelujgcych usuniety materiat.
Na rysunku 4.16. pokazano potozenie noza skrawajgcego dla kolejnych
21 przypadkdéw obliczen oraz potazenie rolki napedzajgcej, ktorej potozenie
wzgledem obreczy kota nie ulega zmianie (w kierunku osiowym), jednak
zuwagi na usuwany materiat w procesie skrawania jej kontakt z obreczg
zmienia sie. Potozenie dwoch pozostatych rolek dociskajgcych oraz ich kontakt

Z obreczg jest taki sam jak pokazanej na rysunku.

pozycja rolki

Rys. 4.16. Schemat 21 przypadkdw obliczen dla kolejnych punktéw przytozenia sity
skrawania podczas symulacji obrdobki obreczy z pokazaniem potozenia rolki
napedzajace;j.
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Realizujgc wyzej przedstawiong idee zmiany kontaktu rolek
napedzajgcych podczas skrawania w miejscu ich styku z obreczg (na rys. 4.16
pozycje 6,7,8 i 9) przyjeto odpowiedni rozktad sktadowych sit docisku i tarcia
w taki sposéb, by suma sit dziatajgcych na poszczegodlne wezty modelu byta
stata i rowna przyjetej wartosci F1 =60 [kN], F> = F3 = 25 [kN]. Po usunieciu
ostatniej warstwy spod walcowej czesci rolek zastosowano obcigzenie
punktowe F{ = 60 [kN], F2 = F3 = 25 [kN] z dodatkowymi sitami osiowymi
(Fo1=300 [N]; Fo2=F,3=100 [N]), ktére symulowaty docisk ich stozkowg czescia.
Po przejsciu tego newralgicznego momentu ,skrawania” (usunieciu elementéw
skonczonych spod stozkowej czesci rolki) od punktu 10 proces modelowano jak
w przypadku obliczen w punktach od 1 do 5. Trzeba nadmienic,
ze w rzeczywistym procesie skrawania ten moment tez wyréznia sie pewnymi
dos¢ powaznymi problemami. Czesto dochodzi do poslizgu rolek
napedzajgcych, zwtaszcza w sytuacji punktowego styku stozkowego fragmentu

powierzchni rolki z krawedzig powstatg w procesie skrawania.

Ponadto nalezy wyjasni¢, ze w przypadkach od 12 do 21 zmieniano
sktadowe sity skrawania stosownie do pochylenia obrabianego profilu.
Szczegodlnie odnosi sie to do skladowej F;, kitorej w punktach oznaczonych
numerami 19, 20 i 21 zmieniono zwrot na przeciwnie skierowany zgodnie
z rzeczywistg zmiang wynikajgcg z procesu obrébki (ten fragment profilu jest

obrabiany z posuwem z przeciwnym zwrotem).

Wyniki obliczenn sktadowych przemieszczenia w punkcie przytozenia

sity skrawania przedstawiono na rysunku 4.17.
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Rys 4.17. Obliczone wartosci sktadowych przemieszczenia w wezle obcigzonym sitg
skrawania (z zamodelowaniem efektu usuwania naddatku podczas
skrawania)

Wartosci sktadowych przemieszczenia wezta, do ktérego (modelowo)
przytozono site skrawania osiggajg wartos¢ kilku milimetréw — maksymalnie
Uz=7,815 [mm]. Generalnie sg to wartosci bardzo duze i nie
do zaakceptowania, poniewaz trudno sobie wyobrazi¢, by réznica pomiedzy
wymiarem zadanym, a uzyskanym w procesie obrobki byta az tak duza -
przekracza to tolerancje wymiaru, co najmniej o rzad wielkosci. Najwieksze
wartosci skfadowej przemieszczenia majg miejsce w kierunku réwnolegtym

do osi zestawu kotowego (0$ Z). Sktadowe przemieszczenia w Kkierunku
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promieniowym jak i obwodowym sg znacznie mniejsze, a ich wartosci sg
rowniez zalezne od sktadowej osiowej przemieszczenia. Mozna
to zaobserwowac na wykresie (rys. 4.17.) miedzy 18 i 19 przypadkiem obliczen.
Gwattowna zmiana wartosci sktadowej przemieszczenia w kierunku osi Z (az
o blisko 12 [mm]) spowodowana jest przeciwnym kierunkiem obrébki tego
fragmentu obreczy. Za sprawg tej samej przyczyny rowniez znaczgco zmieniajg
sie pozostate dwie sktadowe przemieszczenia wezta w punkcie skrawania.
Nalezy nadmieni¢, ze sktadowa przemieszczenia w kierunku osi Y (sktadowa
obwodowa) nie ma wptywu na doktadnos¢ obrébki. Stad wniosek, ze sktadowa
poosiowa (0$ Z) najbardziej wptywa na doktadno$¢ profilu kota i jej
zmniejszenie stanowi gtéwny cel uzyskania satysfakcjonujgcych efektow

rozprawy doktorskiej.

Wyznaczone metodg elementéw skonczonych wartosci sktadowych
przemieszczeh okazaty sie tak duze, ze poddano w watpliwos¢ poprawnosc¢
przeprowadzonych obliczen symulacyjnych. Podjeto zatem probe weryfikacji
otrzymanych warto$ci obliczeniowych poprzez pomiar rzeczywistych
przemieszczeh w trakcie procesu obrobki kot z wkiadkami elastycznymi
na tokarce kotowej TUU 1250. Pomiary przemieszczenia obreczy podczas
obrobki zestawu potwierdzity poprawnos¢ wynikow przeprowadzonych

symulacji analitycznych.

Opisujgc bardziej szczegdétowo przeprowadzone badania, nalezy
stwierdzié, ze pierwsze proby pracg zakonczyty sie niepowodzeniem, poniewaz
zastosowana obrabiarka byta wyposazona w niewtasciwe rolki napedzajgce,

przeznaczone do obrobki zestawow kot kolejowych o rozstawach
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europejskim i rosyjskim, co uniemozliwiato poprawny naped wezszego zestawu
tramwajowego. Rolki te miaty kontakt jedynie z niewielkg powierzchnig obreczy,
tuz przy ich krawedziach zewnetrznych, co powodowato dociskanie obreczy
w kierunku osiowym z duzg sitg oraz zgniatanie materiatu obreczy
przy kontakcie z rolkg, co z kolei spowodowato powstanie twardego pierscienia
na obreczy w miejscu przytozenia noza tokarskiego w momencie rozpoczecia
skrawania. Poniewaz konstrukcja maszyny pozwala na szybkg wymiane rolek
napedzajgcych postanowiono wykonaé rolki, ktére pozwolityby na prawidtowe
uchwycenie i napedzanie obrabianego zestawu tramwajowego. Po wykonaniu

kompletu rolek przystgpiono do kolejnych prob skrawaniowych.

Przy prawidtowym uchwyceniu koét zestawu przez rolki napedzajgce
zarejestrowane przemieszczenia obreczy w osi Z okazaly sie zblizone
do wartosci przemieszczen obliczonych podczas symulacji metodg MES,

co pokazano na rys. 4.18.
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Przemieszczenie kota w strefie skrawania zarejestrowane podczas obrobki przy giebokosci 3mm bez zastosowanej podtrzymki
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Rys. 4.18. Zmierzone wartosci przemieszczen obreczy w strefie skrawania podczas
obrébki.

W slad za obliczeniami oraz ich weryfikacjg doswiadczalng podjete
zostaty prace majgce na celu ograniczenie przemieszczenia osiowego obreczy
obrabianego kota. Opracowano rozne koncepcje podparcia, ktore zostaty
przeanalizowane z uwagi na mozliwos¢ ich zastosowania na obrabiarce oraz
skutecznos¢ tego podparcia w procesie obrébki. Pierwszym etapem
byto zamodelowanie MES odpowiedniego podparcia oraz przeprowadzenie

obliczen wyznaczajgcych przewidywane przemieszczenia.

Zgodnie z  zaleceniami  technologicznymi  najskuteczniejszym
rozwigzaniem jest podparcie obrabianej obreczy w miejscu potozonym

jak najblizej strefy skrawania (rys 4.19.).

52



Rys. 4.19. Schemat pierwszego wariantu podparcia kota podczas obrdébki (1- rolki
napedowe; 2- suport narzedziowy; 3- obrabiane koto; 4- punkt podparcia)

Modelujgc MES takie rozwigzanie oraz wyznaczajgc przemieszczenie
wezta obreczy w miejscu przytozenia sity skrawania stwierdzono, ze skfadowe
przemieszczenia zarowno wzdtuz osi zestawu jak i w kierunku promieniowym

sg sobie réwne i nie przekraczajg wartosci 0,2 [mm] (rys 4.20.).
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Rys. 4.20. Wartosci sktadowych przemieszczenia w miejscu przytozenia sity skrawania
wyznaczone w punktach roztozonych wzdtuz szerokosci obreczy
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Otrzymane warto$ci mozna uznac za satysfakcjonujgce, niestety jednak
ze wzgledoéw praktycznych rozwigzanie to nie jest mozliwe do zastosowania.
Wynika to z trudnosci zamocowania podtrzymki w miejscu pracy narzedzia —
uwarunkowania przestrzenne oraz brak elementu konstrukcyjnego obrabiarki,
do ktorego mozna bytoby utwierdzi¢ podtrzymke. Takie rozwigzanie
wymagatoby wprowadzenia znacznych zmian konstrukcyjnych obrabiarki.
Dodatkowo nalezy zauwazyé, ze wewnetrzna powierzchnia obreczy nie jest
obrabiana. Wprowadzenie podtrzymki w niewielkiej odlegtosci od pracujgcego
narzedzia, dodatkowo, na nieobrobionej powierzchni mogtoby doprowadzi¢
do gwattownych przemieszczen obrabianego elementu, co efekcie kolei

mogtoby doprowadzi¢ do zniszczenia ostrza noza tokarskiego.

Kolejnym rozpatrywanym wariantem rozwigzania bylo zastosowanie
podparcia w poblizu kazdej z rolek napedzajgcych (rys. 4.21.). Takie
rozwigzanie zostato wziete pod uwage ze wzgledu na konstrukcje tokarki
kotowej. Rolki napedzajgce sg utozyskowane w tulejach, ktére osadzone sg

w korpusie obrabiarki.

Rys. 4.21. Schemat drugiego wariantu podparcia kota podczas obrébki (1- rolki
napedowe; 2- suport narzedziowy; 3- obrabiane koto; 4- punkt podparcia)
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Uktad konstrukcyjny obrabiarki umozliwia zamocowanie podtrzymek
witasnie na tulejach tozyskujgcych rolki napedzajgce. Po przeprowadzeniu
obliczen modelu MES analizowanego rozwigzanie stwierdzono, ze wartosci
przemieszczenia obreczy w punkcie skrawania w kierunku osi zestawu
kotowego znacznie przewyzszajg okreslone wartosci dla poprzedniego wariantu

rozwigzania. Przemieszczenia te osiggnety wartosci do 1,9 [mm] (rys.4.22).
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Rys. 4.22. Wartosci sktadowych przemieszczenia w miejscu przytozenia sity skrawania
wyznaczone w punktach roztozonych wzdtuz szerokosci obreczy
obrabianego kota przy zastosowaniu podtrzymek zamocowanych w poblizu
rolek napedzajgcych.

Nalezy jednak zaznaczyé, ze zamocowanie podtrzymek przy dolnych
rolkach napedzajgcych okazuje sie trudne ze wzgledu na pewne, dodatkowe
funkcje, realizowane w procesie obrobki. Otéz, obrabiarka posiada uchylng

podfoge stuzgcg do wtaczania zestawu kotowego do strefy obrobki w celu
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zamocowania zestawu kotowego w ktach. Podczas gdy zestaw jest mocowany
dolne rolki stuzg do jego podniesienia z podtogi na wysokos¢ ktow i w zwigzku
z tym zaistnieje kolizja uchylnej podtogi z podtrzymkami zamocowanymi na

tulejach tozyskujgcych rolek napedzajgcych.

Kolejny wariant rozwigzania zostat opracowany po konsultacjach
z producentem tokarki kotowej. Jest to podtrzymka wyposazona w dwa
elementy podpierajgce przedmiot obrabiany, ktére sg umieszczone
symetrycznie po obu stronach goérnej rolki napedzajgcej (rys. 4.23.).
Rozwigzanie to pozwala na proste zamocowanie podtrzymki do tulei
tozyskujgcej gorng rolke bez koniecznosci zmian postaci konstrukcyjnej tokarki i

nie generuje niebezpieczenstwa kolizji z innymi jej elementami uktadu nosnego.

Rys. 4.23. Schemat trzeciego wariantu podparcia kota podczas obrébki (1- rolki
napedowe; 2- suport narzedziowy; 3- obrabiane koto; 4- punkt podparcia)

Ponadto, podparcie obreczy nie w osi rolki napedzajgcej lecz w pewnej
odlegtosci od niej sprawia, ze obrecz jest usztywniona blizej strefy skrawania

anizeli w przypadku podparcia w osi rolki. Jak sie okazato po zmontowaniu
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podtrzymki podparcie zostato zrealizowane w potowie odlegtosci miedzy gorng
rolkg napedzajgcg a suportem nozowym. Nalezy dodac, ze proporcja odlegtosci
miedzy suportem, a punktem podparcia oraz miedzy punktem podparcia,
arolkg napedzajgcg zmienia sie w zaleznosci od wartosci promienia

obrabianego kofa.

Przemieszczenia przy podwojnym ustaleniu przy gornej rolce
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Rys. 4.24. Wartosci sktadowych przemieszczenia w miejscu przytozenia sity skrawania
wyznaczone w punktach roztozonych wzdtuz szerokosci obreczy
obrabianego kota przy symetrycznym podparciu obreczy z obu stron gérnej
rolki napedzajgce;j.

Jak pokazano na rys. 4.24. wyznaczone wartosci sktadowych
przemieszczenia sg znacznie mniejsze w porownaniu z przemieszczeniami
w przypadku, w ktérym zastosowano podparcie przy wszystkich rolkach
i osiggajg wielkos¢ do 0,76 [mm]. Nalezy tu jednak nadmieni¢, ze w
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przypadku symulacji MES zatozono maksymalne wartosci sit skrawania, ktére
zmierzono podczas obrobki natokarce kotowej z napedem ciernym z
gtebokoscig skrawania 5 [mm] i posuwem 1,5 [mm/obrét]. Mozna przyjaé, ze
przy zastosowaniu zaproponowanego podparcia oraz obnizeniu parametrow
skrawania mozliwe jest zredukowanie sktadowych przemieszczenia do poziomu
pozwalajgcego na uzyskanie wymaganej doktadnosci obrébki profilu jezdnego
obreczy. Zgodnie z tym wariantem zostata wykonana podtrzymka,

ktdrg zastosowano w procesie obrobki.

Przy probach obrobki z poditrzymkg okazato sie, ze jej zamocowanie
do obrabiarki nie jest w stanie przenies¢ wystepujgcych sit i podtrzymka
przesuwa sie wraz z obrabiang obreczg, co miato decydujgcy wptyw
na uzyskane wartosci pomiarow. Mimo to uzyskane wartosci przemieszczen
okazaty sie znacznie nizsze od tych, ktore uzyskano bez zastosowania

podtrzymki, co pokazujg ponizsze rysunki.
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przemieszczenie [mm)]

Przemieszczenie kota w strefie skrawania podczas obrobki przy glebokosci
2mm z zastosowang podtrzymka
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Rys. 4.25. Zmierzone wartosci przemieszczen obreczy w strefie skrawania podczas

przemieszcznie [mm)]

obrobki przy gtebokosci 2 [mm] z zastosowaniem podtrzymeki.

Przemieszczenie kota w strefie skrawania podczas obrébki przy
gtebokosci 3mm z zastosowang podtrzymka
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Rys. 4.26. Zmierzone wartosci przemieszczen obreczy w strefie skrawania podczas

obrobki przy gtebokosci 3 [mm] z zastosowaniem podtrzymki.
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Przemieszczenie kota w strefie skrawania podczas obraébki przy
gtebokosci 4mm z zastosowang podtrzymka
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Rys. 4.27. Zmierzone wartosci przemieszczen obreczy w strefie skrawania podczas
obrdbki przy gtebokosci 4 [mm] z zastosowaniem podtrzymeki.

Przemieszczenie kota w strefie skrawania podczas obrébki przy
glebokoéci 2 mm z zastosowang podtrzymka (wersja wzmocniona)

N
I

——— wartosci zmierzone
przemieszczenie wzgledne

przemieszczenie [mm]
[=}
|

el
.
6
8 ' ' wmm,.
8 - .
I T I T I T I T I T T T T T | !
0 50 100 150 200 250 300 350
czas [s]

Rys. 4.28. Zmierzone wartosci przemieszczen obreczy w strefie skrawania podczas
obrdbki przy gtebokosci 2mm z zastosowaniem podtrzymaki.
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W celu przeprowadzenia ostatecznej weryfikacji poprawnosci zatozenia
o koniecznosci podparcia osiowego obreczy podczas obrébki, zdecydowano sie

na wykonanie jeszcze jednej serii prob pracg z podtrzymkg o ulepszonej

konstrukcji — wprowadzono sztywniejsze mocowanie podtrzymeki.

Rys. 4.29. Zdjecia pierwszej wersji podtrzymki- z prawej strony widoczne przesuniecie
mocowania.

Rys. 4.30. Zdjecie poprawionego mocowania podtrzymki
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Mozna zauwazy¢, ze podczas obrobki z gtebokosciami skrawania 2 [mm]
oraz 3 [mm] nie wystepowaty gwattowne zmiany warto$ci przemieszczenia
obreczy. Praktycznie przemieszczenia te mozna kompensowac¢ odpowiednig

modyfikacjg programu obrobki.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze mimo wprowadzonych zmian konstrukcji
podtrzymki podczas obrébki z gtebokoscig 4 [mm] mocowanie jej nadal nie
wytrzymywato dziatajgcych sit. Wynika z tego wniosek, ze mimo zastosowania
podtrzymki konieczne byto zastosowanie innych (znacznie mniejszych)
parametrow obrobki do toczenia kot tramwajowych niz przy obrobce zestawow

kolejowych.

Ponadto, zastosowanie podtrzymki podczas obrdbki zestawdw kotowych
powoduje dodatkowe trudnosci w obstudze obrabiarki, a powierzchnia
wykorzystywana do podparcia musi by¢ wczesniej specjalnie przygotowana.
W praktyce przemystowej podczas regeneracji powierzchnia ta pozostaje

nieobrobiona, poniewaz nie ma wptywu na poprawng prace obrabianego kofa.

Powyzsze wnioski wskazujg na to, ze zastosowanie podtrzymki osiowe;j
nie jest dobrym rozwigzaniem probleméw pojawiajgcych sie podczas
regeneracji profilu jezdnego zestawdw kotowych z wktadkami elastycznymi

na tokarkach kotowych z napedem ciernym.
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5. Opracowanie zalozen konstrukcyjnych
prototypu narzedzia frezarskiego do obrébki

profilu jezdnego ko6t tramwajowych.

W wyniku analizy omoéwionych wariantéw rozwigzania problemu oraz
braku pewnosci, co do skutecznosci zaproponowanych rozwigzan powstata
koncepcja opracowania konstrukcji specjalnego narzedzia frezarskiego
do obrébki obreczy zestawow kotowych z wktadkami elastycznymi. Mozna
przyjac, ze na skutek innego w poréwnaniu z toczeniem charakteru pracy
narzedzia frezarskiego sity skrawania wyraznie zmniejszg sie przy
rownoczesnej poprawie warunkow usuwania wiérow. Podczas obrobki obreczy
nozem tokarskim powstaje wior wstegowy o duzym przekroju, ktory jest trudny
do usuniecia, co zkolei stwarza dodatkowe kiopoty oraz nie sprzyja
automatyzacji tego procesu obrobki. Zmiana narzedzia skrawajgcego
W procesie technologicznym wymaga zastosowania urzgdzenia
umozliwiajgcego napedzanie freza, ktore mocowane bedzie do suportu
obrabiarki kotowej. Ze wzgledu na znacznie mniejszg Srednice kot
tramwajowych w poréwnaniu z kolejowymi, mocowanie nawet duzego

oprzyrzadowania do suportu tokarki nie stanowi wigkszego problemu.
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Po przeanalizowaniu mozliwych do zastosowania rozwigzan podijeto
prébe opracowania konstrukcji narzedzia frezarskiego ksztaltowego do obroébki
profilu jezdnego obreczy zestawow kotowych. Przy tak przyjetej koncepcji
rozwigzania, kolejnym etapem dziatan bylo opracowanie zatozen
konstrukcyjnych prototypu narzedzia frezarskiego i w dalszej kolejnosci jego

wykonanie.

Powaznym problemem obrobki jednym ostrzem ksztattowym petnego
profilu o dlugosci okoto 130 [mm] okazujg sie dziatajgce w takim przypadku
bardzo duze sity skrawania wynikajgce z duzego przekroju warstwy skrawanej.
Jest to szczegolnie niekorzystne w analizowanym przypadku i niesie za sobg
wysokie zapotrzebowanie na moc niezbedng do napedzania takiego narzedzia

frezarskiego.

Wykonanie ostrza ksztattowego umozliwiajgcego wykonanie petnego
zarys profilu kota jezdnego bytoby réwniez trudne technologicznie oraz
nieekonomiczne. O ile ksztattowanie narzedzi z ostrzami wykonanymi ze stali
szybkotngcych hartowanych na wskros jest mozliwe przy zastosowaniu
szlifierek narzedziowych, to narzedzia wykonane z weglikow spiekanych lub
cermetali, nie mogg by¢ w prosty sposéb ksztattowane, chociazby ze wzgledu
na stosowanie powtok zmniejszajgcych tarcie i polepszajgcych wiasciwosci
skrawajgce ostrza. Trzeba jednak przyzna¢, ze stal szybkotngca nie jest
materiatem optymalnym do obrobki przedmiotow wykonanych z materiatéw
twardych w zwigzku z tym lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie ostrzy

z weglikdw spiekanych.
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W zwigzku z tym podjeto decyzje o opracowaniu takiej konstrukciji
narzedzia, ktére wykorzystywatoby ostrza handlowe, a zasada obrobki
polegataby na tym, ze wykonanie petnego obrotu narzedzia (lub przynajmniej
jego czesci) daje w efekcie catkowity profil obrabiany. Takie rozwigzanie
umozliwia napedzanie narzedzia przy pomocy wrzeciona o0 relatywnie
niewielkiej mocy, a takze daje mozliwos¢ wplywu na wartosci sit skrawania
(w pewnym stopniu) dzieki odpowiedniemu doborowi wzajemnego usytuowania
ostrzy skrawajgcych, a tym samym synchronizacji jednoczesnie obrabianych

fragmentéw profilu jezdnego.

Obecnie na rynku znajduje sie duzy wybdr gotowych ostrzy skrawajgcych
wykonanych z weglikow spiekanych. Sklad materialowy tych ostrzy jest tak
komponowany, by wiasciwosci fizyczne i eksploatacyjne w jak najwiekszym
stopniu byly przystosowane do obrébki konkretnych materiatow obrabianych,
w tym rowniez mozliwym jest znalezienie duzej gamy ostrzy do obrdbki
materiatow twardych i trudnoobrabialnych. Ze wzgledu na masowg produkcje

i daleko idgcg specjalizacje producentow, sg one relatywnie tanie.

Podczas projektowania nowego ostrza, a w szczegdlnosci doboru
materialu na takie ostrze, koniecznym staje sie wziecie pod uwage wielu
czynnikbw majgcych wptyw na jego prace. Czesto czynniki te wynikajg
z wielokrotnie przeprowadzanych préb skrawaniowych, ktére sg wykonywane
w celu uzyskania optymalnej geometrii ostrza oraz okreslenia parametrow
skrawania spetniajgcych stawiane kryteria obrébki konkretnego materiatu
obrabianego. Producenci narzedzi przeprowadzajg takie badania stad istnieje

szeroki dostep do ostrzy o optymalnej geometrii do obrobki

65



konkretnych materiatbw z podanymi zalecanymi parametrami obrobki [11].
Do wykonania profilu jezdnego obreczy zostaly wybrane ostrza okragte o
srednicy 10 [mm], wykonane 2z weglikbw spiekanych o specjalnych
wiasciwosciach do obrébki stali utwardzonej lub zeliwa. Dodatkowo, wybrane
ptytki (rys.5.1.) sg opatrzone przez producenta uwaga, ze majg zastosowanie
dla obrabiarek niewielkiej mocy, co jest korzystne z punktu widzenia

wykonywanego projektu.

Uzycie gotowych ptytek skrawajgcych produkowanych masowo sprawi,
ze koszt narzedzia bedzie nizszy, niz przy koniecznosci produkcji specjalnego
narzedzia. Ponadto, po zuzyciu ptytek skrawajgcych bedzie mozliwos¢ wymiany

tylko ostrzy, co rowniez wptynie na ostateczny rachunek ekonomiczny.
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Rys. 5.1. Widok oraz dane wybranych ptytek zamieszczone w katalogu producenta.
Zgodnie z przyjetg metodykg prowadzenia badan, precyzyjne okre$lenie
sit skrawania odgrywa szczegdlng role i w zwigzku z tym przyjeto,
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ze najlepszym sposobem na ustalenie ich wartosci bedzie pomiar sit podczas
obrobki. Pomiar taki pozwoli na ustalenie wartosci sit dla réznych parametrow
skrawania oraz roznych przekrojow warstwy skrawanej. Ma to szczegdlnie
znaczenie ze wzgledu na zmiennos¢ przekroju warstwy skrawanej w réznych
czesciach obrabianego profilu (rys. 5.2.). Profil jezdny jest krzywg zlozong
z fukdw i odcinkdéw prostych, a wiec istnieje mozliwos¢ wyznaczenia w sposéb
graficzny przekroju warstwy skrawanej dla poszczegdlnych odcinkéw profilu.
Dzieki temu, po wykonaniu pomiaru sit dla réznych przekrojow warstwy
skrawanej bedzie mozliwe oszacowanie sity wywieranej przez narzedzie

skrawajgce w kazdym miejscu obrabianego profilu.
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Rys. 5.2. Wielkos¢ pola przekroju warstwy skrawanej przez ptytke okragta o promieniu
R=5 [mm] w réznych fragmentach profilu jezdnego obreczy.
Pomiary zostaty wykonane z wykorzystaniem gtowicy toroidalnej
uzbrojonej w taki sposdb, by kazde ostrze pracowato oddzielnie. Frezowanie
odbywato sie bokiem freza w ten sposob, Zze wykonywany byt rowek

prostopadty do osi obrotu narzedzia.
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Zmierzone wartosci sit dla przyktadowych przekrojéw warstwy skrawanej
przedstawiono w formie wykresdw na rys. 5.3+5.5. Zmierzone wartosci sity
skrawania dla maksymalnego przekroju warstwy skrawanej nie przekroczyty

wartosci F. =390[N] i F,=190 [N].
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Rys. 5.3. Zmierzone wartosci sit dla przekroju warstwy skrawanej A = 0,13 [mm?]
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Rys. 5.4. Zmierzone warto$ci sit dla przekroju warstwy skrawanej A = 0,22 [mm?]
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Rys. 5.5. Zmierzone warto$ci sit dla przekroju warstwy skrawanej A = 0,24 [mm?]

Po okresleniu wartosci sit skrawania dla kazdego z rozpatrywanych
przekrojow warstwy skrawanej mozna okreslic zapotrzebowanie na moc
projektowanego narzedzia. W rozpatrywanym przypadku maksymalna

zmierzona sita skrawania przyjeta wartosc:

Femax=390 [N]

Przy zatozeniu, ze skrawanie bedzie odbywato sie maksymalnie przy
uzyciu 4 ostrzy (co wynika z geometrii przedmiotu obrabianego oraz zaktadanej
Srednicy maksymalnej narzedzia D = 240 [mm] umozliwiajgcej roztozenie
odpowiedniej liczby ostrzy na obwodzie freza). Maksymalny moment

skrawania wynosi:
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Mo =4 F. x_D =187 [Nm]
2*1000

Dla takiego momentu przy predkosci skrawania:
V=120 [m/min],
uzyskiwanej przy obrotach:
n=160 [obr/min],

maksymalna moc skrawania wynosi:

*
P = MmN __393 ]
9550 '

Daje to mozliwo$s¢ napedzania narzedzia frezarskiego wrzecionem

0 mocy nie mniejszej niz 3,2kW.

Kolejnym etapem byto opracowanie konstrukcji korpusu narzedzia
frezarskiego w celu zapewnienia odpowiedniego ustawienia ptytek

skrawajgcych.
Dtugos¢ catkowita obrabianego profilu wynosi
L=~129,7 [mm]

Ze wzgledu na odwzorowanie powierzchni po obrébce tokarskie;
z posuwem f = 2 [mm/obrét] ostrza w korpusie narzedzia muszg utworzy¢ slady

obrébki w odlegtosciach nie wiekszych niz 2 [mm]. Uzyskuje sie w ten sposob
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65 pozycji dla ostrzy. Dodatkowo, nalezy przewidzie¢ ostrza w punkcie
poczatkowym i koncowym profilu co daje 67 pozycji. Aby uzyskaé mozliwos¢
kompensacji sit parami pracujgcych ostrzy nalezy wiec uzy¢ 34 par

jednoczesnie pracujgcych ostrzy.

Rys. 5.6. Kompensacja rownowazenia sit skrawania przy obrébce dwoma ostrzami
réwnoczesnie.

Biorgc pod uwage powyzsze rozwazania opracowane zostalty modele
obliczeniowe MES procesu skrawania kota z wktadkami elastycznymi, z ktorych
kazdy odzwierciedlat prace pojedynczej pary pracujgcych réwnoczesnie ostrzy.
tacznie opracowano 34 modele obliczeniowe, z ktérych przykiadowy

przedstawiono na rys. 5.7.
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Rys. 5.7. Model MES kota poddany obcigzeniu sitami: F4, F,, F3 — sity oddziatywania
rolek napedzajacych, F— wypadkowa sita skrawania

Na podstawie obliczen modeli MES, w ktérych obcigzeniem byty sity
skrawania generowane przez kolejne, wchodzace do pracy pary ostrzy,
okreslono wzajemne potozenie tych ostrzy w taki sposéb, aby nie pojawiaty sie
gwaltowne zmiany przemieszczenia obreczy kota jezdnego. Wartosci
przemieszczen w miejscu skrawania zostaty przedstawione w formie wykresu

narys .5.8.
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przemieszczenie [mm)]

RO AAVA VAR VAVAR T Vi e

\J —a—UZ

0 T T T 1T 7T T1"T/—//""7T1T T/ 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

nr ostrza

Rys. 5.8. Przemieszczenie okreslone w punkcie przytozenia sity skrawania dla kazdej
Z pracujgcej pary ostrzy.

Konsekwentnie do poprzednio przedstawionych analiz, przemieszczenie
okreslone zostato w uktadzie biegunowym, gdzie o$ X jest kierunkiem
promieniowym, oS Y jest kierunkiem obwodowym, a o$§ Z jest kierunkiem

réwnolegtym do osi obrotu zestawu.

Na wykresie (rys.5.8.) w punkcie 0 okreslono przemieszczenie
zarejestrowane bez przytozenia sity skrawania, a obcigzeniem uktadu byty sity
symulujgce docisk rolek napedzajgcych oraz wstepny zacisk wktadek

elastycznych.

Wyniki analizy obliczeniowej wykazujg, Zze decydujacy wptyw

na przemieszczenia majg sity powstajgce w uktadzie napedzajgcym
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przedmiot obrabiany (rolki napedzajgce) oraz sity wstepnego zacisku
powstajgce we wktadkach elastycznych. Ro&znice miedzy maksymalnym
a minimalnym przemieszczeniem w Kkierunkach promieniowym i osiowym,
spowodowane sitg skrawania, nie przekraczajg wartosci 0,08 [mm]. Najwiekszg
nieregularnoscig przemieszczenia wynikajgcg z przytozenia sity skrawania
charakteryzuje sie sktadowa w kierunku obwodowym (0o$ Y), przy czym
przemieszczenie w tym kierunku nie ma znaczgcego wptywu na doktadnos¢
obrobki. Wyniki powyzszych obliczen postuzyty do okreslenia pozycji
poszczegolnych ostrzy w przygotowywanym do wykonania prototypie narzedzia

frezarskiego do obrobki profilu jezdnego zestawow kotowych.

Wstepna koncepcja postaci konstrukcyjnej korpusu narzedzia opierata
sie na zatozeniu monolitycznego korpusu narzedzia z bezposrednio w nim
usytuowanymi gniazdami ptytek skrawajgcych (rys. 5.9.). Technologicznie,
po wykonaniu zewnetrznego zarysu korpusu pozostate operacje i zabiegi mogty
by¢ wykonane w jednym zamocowaniu pod warunkiem wykorzystania

mozliwosci kinematycznych obrabiarki sterowanej w pieciu osiach.

Takie rozwigzanie daje mozliwos¢ osiggniecia doktadnego potozenia
gniazd ptytek w Kkorpusie bez koniecznosci stosowania dodatkowych baz

posrednich. Jednakze generuje to kilka powaznych probleméw.
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Rys. 5.9. Widok korpusu narzedzia z bezposrednio wycietymi gniazdami dla ostrzy
skrawajgcych (wizualizacja 3D — system CATIA V5).

Po pierwsze jakiekolwiek modyfikacje konstrukcji powodujg konieczno$é
wykonania catego korpusu narzedzia od nowa i jest to o tyle istotne, przy
realizacji tej pracy, ze prowadzenie dalszych eksperymentow z udziatem tego
narzedzia moze powodowac koniecznos¢ jego odtwarzania od nowa z jednej
strony lub ogranicza¢ mozliwosci eksperymentowania z drugiej. Po drugie
pojawiajg sie problemy natury technologicznej. Wykonanie gniazd w korpusie
narzedzia wymaga wiercenia ifrezowania otworow o niewielkiej Srednicy
(od2,5 do12[mm]) i biorgc pod uwage uwarunkowania geometryczne
narzedzia frezarskiego pojawia sie koniecznos¢ zastosowania bardzo smukitych

wiertet i frezow.

Dodatkowo, nalezy stwierdzi¢, ze wykonanie omawianego narzedzia
frezarskiego w proponowanej postaci konstrukcyjnej jest mozliwe tylko

i wylgcznie z wykorzystaniem obrabiarki sterowanej w pieciu osiach. Pewnym
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kolejnym mankamentem takiego rozwigzania konstrukcyjnego sg ograniczenia
dotyczgce dowolnosci wzajemnego potozenia gniazd ostrzy skrawajgcych.
Wynika to z koniecznos$ci usuniecia materiatu znajdujgcego sie nad gniazdem,
co z kolei uniemozliwia umiejscowienie kolejnych gniazd w bezposrednim

sgsiedztwie.

Wady konstrukcyjne oraz trudnosc¢ technologiczne wstepnej koncepciji
rozwigzania spowodowaty, ze ostatecznie opracowano posta¢ konstrukcyjng
narzedzia ze specjalnymi kasetami mocujgcymi ostrza skrawajgce do jego
korpusu. Zgodnie z przyjetym wczesSniej zatozeniem  dotyczacym
pozycjonowania uktadu ostrzy w taki sposob, by jednoczesnie pracowaty tylko
dwa ostrza, opracowano konstrukcje kaset mocujgcych po dwie plytki
skrawajgce. Takie rozwigzanie znacznie upraszcza technologie wykonania
narzedzia, a jednoczesnie usuwa problem wzajemnego pozycjonowania ptytek

skrawajgcych w kazdej z jednoczesnie pracujgcych par ostrzy.

Niewatpliwg zaletg tego rozwigzania jest znacznie wigksza swoboda
rozmieszczenia gniazd ptytek, poniewaz kasety sg wykonywane indywidualnie
jako osobne czesci, a zatem nie wystepuje niebezpieczenstwo wzajemnego

kolidowania gniazd w sgsiadujgcych rzedach.
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Rys. 5.10. Projekt narzedzia z kasetami mocujgcymi ostrza skrawajgce (po lewej —
wizualizacja 3D w programie CATIA V5; po prawej — zdjecie wykonanego i
ztozonego korpusu narzedzia).

Kolejng zaletg wykonania takiego narzedzia jest mozliwos¢
wykorzystania konwencjonalnych obrabiarek skrawajgcych, a nie jak we
wczesniejszym  rozwigzaniu  (narzedzie z korpusem  litym)  koniecznos$é

zastosowania obrabiarki sterowanej w pieciu osiach.

Podjeto decyzje o zaprojektowaniu korpusu narzedzia w formie
narzedzia nasadzanego z otworem na trzpien o srednicy 40 [mm]. Tym
sposobem nie wystepuje koniecznos¢ wykonania skomplikowanej czesci
chwytowej narzedzia, a jednoczesnie pojawia sie mozliwos¢ przystosowania
narzedzia do pracy z réznymi wrzecionami, poprzez dobor odpowiedniego
trzpienia. Uzycie trzpienia frezarskiego umozliwia tez podparcie narzedzia z obu

stron w podtrzymkach.
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Korpusy narzedzi wykonywane sg ze stali konstrukcyjnych, gwarantuje to
tatwiejszg obrdbke, a jednoczesnie obniza koszt wytworzenia. Na korpusy
narzedzi bimetalowych stosuje sie najczesciej stale konstrukcyjne weglowe St6,
St7, 45 i 55, ktore dla uzyskania wyzszych wilasnosci wytrzymatosciowych
poddawane sg operacjom ulepszania [14]. W wypadku narzedzia do obrobki
korpusu z niewielkimi sitami skrawania mozliwe jest wykonanie jego korpusu
z materiatu o twardosci ponizej 35 HRC, dzieki czemu staje sie mozliwym
pomiecie operacji obrobki cieplnej i wykonanie korpusu ,na gotowo” technikg
skrawania. Powstaje réwniez mozliwos¢ ewentualnych modyfikacji korpusu
narzedzia bez koniecznosci przeprowadzania obrébki cieplnej. Dodatkowym
czynnikiem przemawiajgcym za uzyciem materiatu o takiej twardosci jest fakt,
ze prototyp nie bedzie uzywany do dtugotrwatej pracy, a jedynie do badan,
przez co trwato§¢ korpusu nie jest w tym wypadku warunkiem
pierwszoplanowym. W zwigzku z tym do wykonania prototypowego korpusu

narzedzia frezarskiego uzyto stali 45HMT o twardosci do 32 HRC.

W celu ustalenia i zamocowania kaset mocujgcych ptytki skrawajgce
w korpusie narzedzia wykonano rowki o przekroju prostokgtnym w taki sposéb,
by jedna ze Scian przechodzita przez os obrotu korpusu. Takie ustawienie

zapewni prawidtowg geometrie ostrzy w uktadzie roboczym narzedzia.

Zewnetrzny zarys kaset mocujgcych przyjeto jako uproszczenie
obrabianego profilu obreczy kota jezdnego odsuniety o 2 [mm] od powierzchni
obrabianej. Wartos¢ tego odsuniecia wynika przede wszystkim 2z potrzeby
uzyskania odpowiednio duzej sztywnosci podparcia ostrzy skrawajgcych, przy

jednoczesnym swobodnym, bezkolizyjnym dostepie krawedzi

78



skrawajgcej ostrzy do powierzchni obrabianej. Ponadto, zarys kasety mocujgcej
zostat wydtuzony w relacji do szerokosci obrabianej obreczy w celu pewnego
podparcia ptytek znajdujgcych sie na koncach kasety jak rowniez w celu
prawidtowego zamocowania samych kaset w korpusie. Kasety ustalone zostaty
w korpusie narzedzia na powierzchni ptaskiej po przeciwnej stronie do wyzej
opisanego zarysu zewnetrznego. Do zamocowania kaset do korpusu
wykorzystano ptaszczyzny czotowe korpusu narzedzia.

L

 R—

Rys. 5.11. Przekrdj korpusu narzedzia z oznaczonymi powierzchniami ustalajacymi i
mocujgcymi dla kaset.

Ksztatt gniazd oraz mocowanie ptytek skrawajgcych zaprojektowano
w taki sposéb by zapewniona zostata pewnos¢ mocowania i doktadnosc¢
ustalenia ptytek. Mocowanie ptytek w gniazdach zrealizowano za pomocg srub
usytuowanych centralnie z ustaleniem na bocznej powierzchni stozkowej przy
jednoczesnym podparciu dolng ptaszczyzng plytki. Sruby mocujgce sa

dostepne w sprzedazy tgcznie z ptytkami, a ksztatt ich tba zapewnia prawidtowe
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mocowanie ptytki w gniezdzie przy wykorzystaniu specjalnego otworu
centralnego ptytki. W celu zapewnienia prawidtowej geometrii ostrza w uktadzie
roboczym przyjeto zatozenie, ze gniazdo powinno byc¢ tak spozycjonowane, by
goérna ptaszczyzna plytki skrawajgcej (po osadzeniu) pokrywata sie

z ptaszczyzng zawierajgcg os obrotu narzedzia (rys. 5.12.).
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Rys. 5.12. Wymiary i pozycja gniazda ptytki skrawajgcej

Przedstawione zatozenia konstrukcyjne narzedzia frezarskiego
gwarantujg miedzy innymi rowniez to, ze wykonany prototyp bedzie w petni
wykorzystywat mozliwosci obrobkowe ostrzy skrawajgcych. Ponadto, taka
konstrukcja daje mozliwos¢ tatwego przeprowadzenia modyfikacji funkcjonalno-
konstrukcyjnych narzedzia jesli okaze sie, ze mimo szczegoétowych analiz MES

nie zostang osiggniete zaplanowane rezultaty.
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6. Wykonanie prototypu narzedzia frezarskiego

do obrébki profilu jezdnego két tramwajowych.

Na podstawie opracowanych zatozen konstrukcji narzedzia frezarskiego
do obrébki profili jezdnych kot tramwajowych oraz przeprowadzonych analiz
obliczeniowych wytworzony zostat prototyp narzedzia. W ramach dalszych prac
zaplanowano przetestowanie wykonanego prototypu narzedzia pod kagtem
weryfikacji postawionych zatozen, w tym w szczegdlnosci spetnienia zatozenia
o powstaniu w trakcie obrobki takiego uktadu sit skrawania, ktéry umozliwi
obrébke zestawu kotowego z wktadkami elastycznymi bez koniecznosci
stosowania dodatkowych podtrzymek.

Budowa prototypu wymagata wykonania korpusu narzedzia oraz kaset
mocujgcych ptytki po czym prototyp zostat zmontowany i uzbrojony w ostrza.

Sposob ustalenia kaset wymagat wykonania w korpusie narzedzia
frezarskiego rowkéw o przekroju prostokgtnym odpowiedniej szerokosci
i gtebokosci. Szerokos¢ rowka réwna jest grubosci kasety, a gtebokos¢ rowka
musiata umozliwic zachowanie wymiarow zewnetrznych narzedzia.
Rowki te zostaty wykonane frezem tarczowym do rowkéw wpustowych
zwymagang doktadnoscig. Kasety zostaty zamocowane do ptaszczyzny
czotowej korpusu narzedzia, ktéra jednoznacznie pozycjonowata potozenie
poosiowe. Ze wzgledu na osadzenie kaset w rowkach i oparcie o ich dno to taki
SposOb mocowania nie powoduje przenoszenia sit skrawania przez Sruby
mocujgce, a jedynie zabezpiecza przed niekontrolowanym przemieszczeniem

kaset. Aby zachowaC geometrie ptytek skrawajgcych w uktadzie roboczym
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jedna ze Scianek rowka mocujgcego w korpusie zawarta jest w ptaszczyznie

zawierajgcej os$ narzedzia (rys. 6.1).
W celu jak najlepszego podparcia kaset ksztatt zewnetrznego zarysu

korpusu narzedzia zostat wykonany jako odsuniecie uproszczonego zarysu

profilu obrabianego kota (rys. 6.1).
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Rys. 6.1. Rysunek korpusu narzedzia frezarskiego.

Zewnetrzny zarys kaset mocujgcych zostat wykonany zgodnie
z zatlozeniami jako uproszczony zarys profilu obreczy obrabianego kota

jezdnego odsuniety o 2 [mm] od ksztattu obrabianego.
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Rys. 6.2. Ksztalt kasety mocujgcej z naniesionymi wspotrzednymi przyktadowo
umiejscowionych gniazd ptytek skrawajgcych.

Zgrubnie zarys kaset zostat wykonany technikg wycinania laserowego,
po czym zostaty obrobione ptaszczyzny ustalajgce, a grubos¢ kaset zostata
dopasowana do szerokosci rowkow korpusie narzedzia.

Po obrobieniu wszystkich powierzchni kaset nastepnie wykonano
gniazda mocujgce ptytki skrawajgce w odpowiednich miejscach indywidualnie
dla kazdej pary ostrzy skrawajgcych. Zestawienie wspotrzednych srodkow
gniazd ostrzy skrawajgcych zawarto w tabeli 6.1. Wykonane kasety zostaty

zaprezentowane na rys. 6.3.

Tabela 6.1. Zestawienie wspétrzednych s$rodkéw gniazd skrawajgcych dla kazdej

Z kaset.

Lp. X1 Y1 X2 Y2
1 -19,672 -46,797 -42,979 -8,989
2 -20,076 -44,848 -44,702 -9,855
3 -20,509 -42,965 -46,201 -11,068
4 -20,943 -41,082 -47,408 -12,572
5 -21,376 -39,199 -48,266 -14,299
6 -21,810 -37,316 -48,927 -16,115
7 -22,243 -35,433 -49,588 -17,930
8 -22,677 -33,550 -50,263 -19,740
9 -23,110 -31,667 -51,242 -21,401
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Lp. X1 Y1l X2 Y2
10 |-23,543 -29,784 -52,590 -22,779
11 [-23,977 -27,901 -54,228 -23,795
12 |-24,410 -26,018 -56,055 -24,414
13 [-24,844 -24,136 -57,924 -24,904
14 |-25,277 -22,253 -59,805 -25,346
15 |-25,711 -20,370 -61,697 -25,738
16 [-26,144 -18,487 -63,598 -26,082
17 |-26,577 -16,604 -65,507 -26,377
18 [-27,011 -14,721 -67,424 -26,623
19 |-27,518 -12,859 -69,346 -26,819
20 |-28,462 -11,180 -711,273 -26,966
21 ]-29,828 -9,822 -73,202 -27,074
22 |-75,131 -27,170 -100,243 -27,464
23 |-77,062 -27,254 -102,174 -27,527
24 |-78,993 -27,326 -104,104 -27,602
25 |-80,924 -27,388 -106,035 -27,687
26 |-82,855 -27,397 -107,964 -27,784
27 |-84,787 -27,360 -109,893 -27,892
28 |-86,719 -27,334 -111,822 -28,010
29 |-31,512 -8,888 -88,651 -27,319
30 |-33,387 -8,488 -90,583 -27,315
31 |-35,319 -8,418 -92,515 -27,323
32 |-37,251 -8,418 -94,447 -27,341
33 ]-39,182 -8,418 -96,379 -27,371
34 |-41,111 -8,511 -98,311 -37,412

Rys. 6.3. Wykonane i uzbrojone w ptytki skrawajgce kasety narzedzia frezarskiego
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Po wykonaniu wszystkich elementdw konstrukcji narzedzie zostato
zmontowane w celu przeprowadzenia préb skrawaniowych. Narzedzie zostato
zamocowane na trzpieniu podpartym w taki sposob, aby zapewni¢ duzg
sztywnos¢ mocowania. Do badan przygotowano specjalng probke (rys. 6.4.)
o profilu jezdnego kota tramwajowego o dtugosci 150mm. Przygotowanie probki
o takim ksztaicie wynikato z koniecznos$ci zamocowania jej na sitomierzu
szesciosktadowym Kistler 9257B w celu pomiaru sit skrawania podczas obrébki

narzedziem frezarskim.

.i:

Rys. 6.4. Zdjecia prébki profilu odwzorowujgcego zarys otoczki kota jezdnego
przygotowana do pomiaréw sit skrawania.

Po zmontowaniu stanowiska pomiarowego (sitomierz  wraz
z oprzyrzadowaniem oraz probkg) nastgpita seria pomiarow sity skrawania

dla proceséw realizowanych z réznymi parametrami obrébki (rys. 6.5.).
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Predkos¢ skrawania oraz posuw zostaty przyjete na podstawie katalogu

producenta ptytek skrawajgcych i wynosity odpowiednio:

V, =120 {ﬂ}
min

f, =01 { mm }
ostrze

Gtebokos¢ frezowania byta stopniowo zwiekszana od 1 [mm] przez

2 [mm] i 4 [mm] do uzyskania docelowej gtebokosci tj. 5 [mm]. Przeprowadzono
rowniez pomiar sity skrawania przy zagtebianiu freza w kierunku normalnym

do obrabianego profilu od wartosci 0 do 5 [mm].

Rys. 6.5. Realizacja pomiaru sit skrawania.

Wynikiem przeprowadzonych badan byty przebiegi wartosci sit skrawania
dla réznych grubosci warstwy skrawanej. Wyniki przedstawiono w formie
wykresow na rysunkach 6.6.+6.8. Z kazdego przebiegu na podstawie
powtarzajgcych sie zmian wartosci sit skrawania wyodrebniony zostat przebieg

wartosci sit dla jednego obrotu narzedzia.
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6.6.

Zarejestrowane przebiegi sit przy obrébce z gtebokoscig 2mm: |
a) — zarejestrowany przebieg (czarnym prostokgtem oznaczono
wyodrebniony obroét narzedzia) b) — przebieg zmiennosci sit dla jednego
obrotu narzedzia.
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6.7. Zarejestrowane przebiegi sit przy obrébce z gtebokoscig 4mm: |

a) zarejestrowany przebieg (czarnym prostokagtem oznaczono
wyodrebniony obroét narzedzia) b) — przebieg zmiennosci sit dla jednego
obrotu narzedzia.
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6.8. Zarejestrowane przebiegi sit przy obrobce z gtebokoscig 5mm: |

a) — zarejestrowany przebieg

(czarnym prostokgtem oznaczono

wyodrebniony obrét narzedzia) b) — przebieg zmienno$ci sit dla jednego

obrotu narzedzia.
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Na przedstawionych wykresach mozna zaobserwowaé, ze przebieg
wartosci sit skrawania jest bardzo stabilny. Nie ma skokowych zmian wartosci,
a sita dziatajgca w kierunku osiowym (Fz) ma statg niewielkg wartos¢ i przy
najwiekszej gtebokosci skrawania osigga wartos¢ 110 [N]. Pozostate sktadowe
sity skrawania uzyskujg wartosci o rzgd wielkosci wiekszy.

Zmierzone wartosci sity skrawania wykorzystane zostaty do analiz
modelowych MES obrabianego kota tramwajowego w celu okreslenia
przemieszczen elementow uktadu OUPN. Dodatkowym elementem
przeprowadzenia tych analiz bylo poréwnanie wynikow obliczeh modelu
obcigzonego sitami otrzymanymi z pomiaréw z wynikami obliczen modelu

opracowanego wczesniej (rozdziat 5) dla uktadu sit wyznaczonego analitycznie.

Rys. 6.9. Model MES kofa obrabianego, w ktérym: F — wypadkowa sita skrawania;
F1, F2, F3 — sity docisku rolek

Na podstawie zarejestrowanego przebiegu (dla gtebokosci frezowania
5[mm]) dla jednego obrotu narzedzia wyznaczono 34 wartosci

sit odpowiadajgce pracy kolejnym parom ostrzy odpowiednio jak to przyjeto
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w obliczeniach we wczesniej opracowanym modelu. Pelny stan obcigzenia

zostat zaprezentowany na rys. 6.9.
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~
|

6,
——UX
5- —m— Uy
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s X
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2

6 28 30 32 34

potozenie narzedzia

Rys 6.10. Okreslenie wartosci przemieszczen dla sit skrawania wyznaczonych
empirycznie.

Na podstawie uzyskanych wynikébw analiz nalezy stwierdzic,
ze osiggnieto stabilne warunki pracy podczas obrébki prototypowym
narzedziem. Najwieksze nieregularnosci sg widoczne w wartosciach
przemieszczen w kierunku dziatania sity skrawania (F;). Nalezy tu jednak
nadmienic¢, ze sita ta jest rownowazona przez sity tarcia powstajgce w wyniku
docisku rolek napedzajgcych, ktére majg state wartosci.

Aby szczegdtowo przeanalizowaC przebieg przemieszczenia wezta

obcigzonego sitg skrawania w najbardziej interesujgcym, z punktu widzenia
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prowadzonych badan, kierunku wzdtuz osi zestawu przedstawiono ten przebieg

na odrebnym wykresie na rys. 6.11.

~
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7,56 -|

N
g

7,52
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~
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|
C
N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

polozenie narzedzia

Rys 6.11. Wyznaczone przemieszczenia w kierunku osi Z — wzdiuz osi zestawu
kotowego.

W potozeniu 0 obliczenia dokonano dla modelu obcigzonego jedynie
sitami wynikajgcymi z docisku rolek napedzajgcych. Dla pozostatych punktow
pracy narzedzia wartosci przemieszczenia nie wykazujg gwattownych zmian,
a ich wartosci sg niewielkie w poréwnaniu do przemieszczen wywotanych sitami
wynikajgcymi ze sposobu napedzania przedmiotu obrabianego. Nalezatoby
zatem rozwazyC mozliwos¢ zmniejszenia wartosci tych sit podczas pracy
zaproponowanym narzedziem. W omawianych obrabiarkach TUU 1250
produkowanych przez firme PPW Koltech docisk i naped rolek sg realizowane
przez uktad hydrauliczny, co sprawia ze regulacja lub zmiana uktadu sit
nie powinna nastrecza¢ trudnosci i nie wymaga zmian Kkonstrukcyjnych
obrabiarki. Ponadto ten sposob realizacji napedu daje szerokie pole do regulacji
predkosci obrotowej obrabianego zestawu, a dla proponowanego narzedzia

wymagane jest znaczne obnizenie tego parametru.
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W zwigzku z tym przeprowadzona zostata symulacja obcigzenia modelu
kota przy odpowiednio zmniejszonym nacisku rolek napedzajgcych. W celu
napedzenia obrabianego kofa podczas pracy tarcie rolek napedzajgcych musi
rownowazyc¢ sktadowg F. sity skrawania, ktorej wartos¢ wynosi:

F.=1200 [N] = T

Przyjmujac wspotczynnik tarcia stali o stal na poziomie:

1=015

Sumaryczny nacisk wszystkich trzech rolek napedowych powinien
osiggac wartosc:

F =T 1200 _g500 [N

u 015
Wprowadzajgc wspoétczynnik bezpieczenstwa na poziomie 1,5 otrzymano
warto§¢ wymaganego nacisku sumarycznego rolek napedzajgcych na
poziomie:
F, =8000*15=12000 [N]
Zaktadajgc podobny rozktad sit docisku poszczegdlnych rolek taki jak to ma
miejsce w istniejgcym rozwigzaniu przyjeto nastepujgce sity nacisku rolek:

F, =6500 [N]
F,=F,=2750 [N]

gdzie F4- sita docisku gornej rolki, F2, F3 - sity docisku dolnych rolek.
Dla takich wartosci sit docisku oraz odpowiednio zmniejszonych sit tarcia
przeprowadzono obliczenia modelu MES (rys.6.9). Wyniki obliczen

przemieszczenia w punkcie skrawania pokazano w formie wykresow na rys.

6.12.16.13.
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Rys 6.12. Wyznaczone wartosci przemieszczen dla przyjetych na podstawie badan
wartosci sit skrawania oraz obnizonych sit docisku rolek napedzajgcych.
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Rys 6.13. Wyznaczone przemieszczenia w kierunku osi Z — wzdiuz osi zestawu
kotowego.

W tym przypadku w punkcie oznaczonym 0 pokazano wyniki obliczen

(wartos¢ przemieszczenia) modelu obcigzonego samymi sitami docisku rolek.
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Zgodnie z oczekiwaniami warto$¢ przemieszczenia wezta w strefie skrawania
ulegta znacznemu zmniejszeniu. Nie ulegt zmianie ksztalt przebiegu
przemieszczenia podczas obrotu narzedzia. Réwniez i w tym przypadku
wahania wartosci przemieszczenia w wezle w kierunku wzdtuz osi zestawu
kotowego nie przekraczajg 0,05 [mm].

Mozna zatem przyjgé, ze wykonany prototyp spetnit wszystkie

postawione wczesniej zatozenia.
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7. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowacé

nastepujgce wnioski.

Zastosowana metodyka badan analitycznych i doswiadczalnych
wykazata, ze technologia regeneracji profilu jezdnego zestawow
kotowych z wktadkami elastycznymi jest zagadnieniem bardzo ztozonym,
a wdrozenie jej do praktyki przemystowej jest mozliwe pod warunkiem
zastosowania specjalnego oprzyrzgdowania montowanego na tokarkach
kotowych z napedem ciernym.

Opracowany model obliczeniowy MES zestawu kotowego okazat sie
narzedziem bardzo skutecznym, umozliwiajgcym przeprowadzenie
relatywnie szybko duzej liczby analiz sztywnosciowo-
wytrzymatos$ciowych dla bardzo wielu wariantéw rozwigzania. Zostata
dokonana walidacja tego modelu wynikami badan doswiadczalnych.
Najtrudniejszym zagadnieniem do rozwigzania okazato sie prowadzenie
obrébki skrawaniem przedmiotu obrabianego o wyjgtkowo duzej
podatnos¢, szczegodlnie w kierunku rownoleglym do osi zestawu
kotowego. Stosujgc wydajnosc¢ toczenia zblizong do wydajnosci z jakg
obrabiane sg zestawy kolejowe, roznica przemieszczen obrabianej
obreczy w strefie skrawania w kierunku poosiowym miedzy wartoscig
maksymalng (Uz = 7,81 [mm)]) i minimalng (Uz = -4,45 [mm]) osiagneta

warto$¢ 12,26 [mm], ktéra dyskwalifikuje tg technike obrébki. Podane
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wartosci przemieszczen zostaty wyznaczone analitycznie i potwierdzone
badaniami doswiadczalnymi w procesie skrawania.

Rozwigzanie w postaci zastosowania podparcia przedmiotu obrabianego
podczas skrawania w kierunku najwiekszej podatnosci, rowniez nie
spetniato zaktadanych wymagan. Faktycznie, efekty zastosowania
podtrzymki byly znaczgce, jednakze nie wystarczajgce nawet przy
obnizonych parametrach obrébki. Przy znacznie obnizonych
parametrach obrébki uzyskano efekty w postaci relatywnie matych
wartosci przemieszczeh obrabianej obreczy, jednak wyniki te nie sg
zadowalajgce. Ponadto, zastosowanie podtrzymki podczas obrobki
zestawow  kotowych powoduje dodatkowe trudnosci w obstudze
obrabiarki.

Whioski wyptywajgce z analiz obliczeniowych i badan doswiadczalnych
opracowanych podczas realizacji pracy wariantéw rozwigzania skfonity
do radykalnej zmiany podejscia mysSlowego do tego problemu.
Ostatecznie opracowano koncepcje narzedzia obrotowego, w ktérym ze
wzgledu na odmienny do toczenia charakter pracy nastepuje zmiana
uktadu sit skrawania. Zaproponowano réwniez opracowanie koncepcji
rownowazenia sit poosiowych podczas takiej obrobki. Rozwigzanie takie
wymaga wprawdzie zastosowania dodatkowego wrzeciona
napedzajgcego narzedzie obrotowe, jednakze nie stanowi to powaznego
problemu, poniewaz nowoczesne elektrowrzeciona charakteryzujg sie
niewielkimi rozmiarami gabarytowymi oraz niewysokimi kosztami zakupu
i eksploatacji. W efekcie wielu préb, analiz i doswiadczen

zaprojektowano frez specjalny do regeneracji profilu jezdnego.
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Wykonano prototyp narzedzia oraz przeprowadzono proby praca.
Badania analityczne oraz préby te wykazaty trafno$¢ podjetych decyzji
projektowych oraz w petni potwierdzity osiggniecie celu gtébwnego, jakim
bytlo opracowanie technologii obrébki profilu jezdnego tramwajowego
zestawy kotowego z wkitadkami elastycznymi. Nalezy podkreslic, ze
zachowano przy tym wydajno$¢ procesu, ktora jest porownywalna z

wydajnoscig obrobki kolejowych zestawdw kotowych.

Uzyskano poprawe nastepujgcych parametrow procesu:

Zdecydowane obnizono wartos¢ sktadowej poosiowej sity skrawania
z 15 [kN] zmierzonej podczas standardowej obrébki do wartosci 110 [N]
przy obrobce frezem specjalnym.

Zmniejszono wartosci sit docisku rolek napedzajgcych z wartosci
F1 = 60 [kN], F, = F5 = 25 [kN] do wartosci F; = 6,5 [kN], F, = F3 = 2,75
[kN]. Spowodowato to znaczne zmniejszenie wartoSci przemieszczen
obreczy zestawu kotowego wynikajacych ze sposobu napedzania zestawu
kotowego. Zaréwno przy toczeniu jak i w procesie frezowania sposob
przekazywania napedu generuje duze wartosci przemieszczen obrabianej
obreczy.

Radykalne zmniejszono réznice przemieszczen (miedzy wartoscig
maksymalng i minimalng) wystepujacg w strefie skrawania w kierunku
poosiowym z wartos¢ 12,26 [mm] zaobserwowanych w pierwszych
prébach toczenia do wartoéci 0,05 [mm] w przypadku frezowania

narzedziem specjalnym.
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» Zastosowanie narzedzia frezarskiego zmienito posta¢c wiéra ze
wstegowego, typowego dla operacji tokarskich na wior krotki typowy dla
operacji frezarskich, co korzystnie wptywa na sposob jego usuwania ze
strefy skrawania oraz utatwia wprowadzenie elementéw automatyzac;ji

procesu.

W podsumowaniu koncowym mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana
technologia obrobki profili  jezdnych zestawoéw kotowych 2z wktadkami
elastycznymi na tokarkach kotowych z napedem ciernym spetnia postawione
wymagania i jest gotowa do wdrozenia w praktyce przemystowej. Gtownym
elementem tej technologii jest uzycie specjalnego narzedzia frezarskiego oraz
oprzyrzadowania umozliwiajgcego jego prace. Konstrukcja specjalnego

narzedzia frezarskiego jest przedmiotem zgtoszenia patentowego.
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Tabela wartosci wspotrzednych srodkow gniazd skrawajacych do rysunku
T-01-02/2014.

Ip. X1 Y1l X2 Y2
1 -19,672 -46,797 -42,979 -8,989
2 -20,076 -44,848 -44,702 -9,855
3 -20,509 -42,965 -46,201 -11,068
4 -20,943 -41,082 -47,408 -12,572
5 -21,376 -39,199 -48,266 -14,299
6 -21,810 -37,316 -48,927 -16,115
7 -22,243 -35,433 -49,588 -17,930
8 -22,677 -33,550 -50,263 -19,740
9 -23,110 -31,667 -51,242 -21,401
10 |-23,543 -29,784 -52,590 -22,779
11 [-23,977 -27,901 -54,228 -23,795
12 |-24,410 -26,018 -56,055 -24,414
13 |-24,844 -24,136 -57,924 -24,904
14 [-25,277 -22,253 -59,805 -25,346
15 |-25,711 -20,370 -61,697 -25,738
16 [-26,144 -18,487 -63,598 -26,082
17 |-26,577 -16,604 -65,507 -26,377
18 [-27,011 -14,721 -67,424 -26,623
19 [-27,518 -12,859 -69,346 -26,819
20 |-28,462 -11,180 -71,273 -26,966
21 |-29,828 -9,822 -73,202 -27,074
22 |-75,131 -27,170 -100,243 -27,464
23 |-77,062 -27,254 -102,174 -27,527
24 |-78,993 -27,326 -104,104 -27,602
25 |-80,924 -27,388 -106,035 -27,687
26 |-82,855 -27,397 -107,964 -27,784
27 | -84,787 -27,360 -109,893 -27,892
28 |-86,719 -27,334 -111,822 -28,010
29 |-31,512 -8,888 -88,651 -27,319
30 |-33,387 -8,488 -90,583 -27,315
31 |-35,319 -8,418 -92,515 -27,323
32 |-37,251 -8,418 -94,447 -27,341
33 |-39,182 -8,418 -96,379 -27,371
34 |-41,111 -8,511 -98,311 -37,412




	Text1: Kaseta


