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1. Charakterystyka habilitanta

1.1. Uzyskane stopnie i tytuty zawodowe

1983 r. — stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn
uzyskany w Moskiewskim Instytucie Obrabiarkowo-Narzedziowym "Stankin" w
Moskwie (dzisiejszy Moskiewski Panstwowy Uniwersytet Technologiczny
"STANKIN".

Tytut rozprawy: ,Ustalenie zaleznosci wystepujacych podczas automatycznego
taczenia detali o powierzchniach obrotowych w celu zapobiezenia ich
zakleszczania w procesie montazu wyrobdow”.

YcmaHoseneHue 3akoHoMepHocmeli agmomamuyecko2o coeduHeHus demaneli no
108epPXHOCMAM 8paWeHUs 0418 NpedomepaweHus Ux 3aKAUHUBAHUA 8 fpoyecce
cbopKu uzdenul

Promotor: prof. dr hab. inz. Aleksiej Alieksiejevic Gusiew.

1977 r. — tytut zawodowy magistra inzyniera o specjalnosci Technologia budowy maszyn,
obrabiarki skrawajace i narzedzia uzyskany na Wydziale Technologii Budowy
Maszyn Moskiewskiego Instytutu Obrabiarkowo-Narzedziowego "Stankin".

1.2. Przebieg pracy zawodowe;j

2011 r. - obecnie — asystent w Katedrze Automatyki, Mechaniki i Konstrukcji
Wydziat Mechaniczny Politechniki Koszalinskie;j.

docent

w Zaktadzie Teorii Mechanizméw i Podstaw Konstrukcji Maszyn,
Katedra Inzynierii Mechanicznej

Wydziat Mechaniczny Politechniki Koszalinskie;j.

2007 r.-2011r.

2005r.-2007r. — starszy wyktadowca w Katedrze Inzynierii Mechanicznej,
Wydziat Mechaniczny Politechniki Koszalinskie;j.

1983 r.-2005r. — adiunkt w Katedrze Inzynierii Mechanicznej,
Wydziat Mechaniczny Politechniki Koszalinskie;j.

1979r.-1983r. — starszy asystent w Zakfadzie Technologii Budowy Maszyn,
Wydziat Mechaniczny Wyzszej Szkoty Inzynierskiej w Koszalinie.

1978 r.-1979r. — asystent w Zakfadzie Technologii Budowy Maszyn,
Wydziat Mechaniczny Wyzszej Szkoty Inzynierskiej w Koszalinie.

1977 r.-1978r. — asystent stazysta w Zakfadzie Technologii Budowy Maszyn,
Wydziat Mechaniczny Wyzszej Szkoty Inzynierskiej w Koszalinie.
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2. Wskazanie osiggniecia naukowego

Jako osiggniecie, zgodnie z art. 16, ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, wskazuje:

= cykl jedenastu powigzanych tematycznie publikaciji;
= cykl o$miu powigzanych patentdéw.

Wspdlny tytut osiggniecia brzmi:

Metodyka modelowania i podstawy projektowania
przektadni slimakowych z regulowanym luzem bocznym

2.1. Wykaz publikaciji i patentéw wchodzgcych w sktad osiggniecia

Publikacje w recenzowanych czasopismach naukowych wyréinionych w Journal Citation
Reports® indeksowanych w Thomson Reuters® Web of Science®

A.1. Kacalak W., Majewski Maciej, Budniak Z., Worm Gear Drives With Adjustable Backlash,
Journal of Mechanisms and Robotics, 8, 2016, str.014504-1+014504-7,
(MNIiSW: 25 pkt, IF: 2,232).

Praca wspdtautorska (40% udziat habilitanta).

Wkfad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= przeprowadzeniu wnikliwej analizy literatury z zakresu konstrukcji
bezluzowych przektadni slimakowych;

= wspdtudziale w opracowaniu koncepcji nowej konstrukcji przektadni
Slimakowej z regulowanym luzem bocznym wraz ze zbudowaniem
parametrycznego modelu tej przektadni w programie CAD;

=  opracowaniu oraz analizie wynikdéw badan eksperymentalnych;

= udziale w projekcie badawczym obejmujgcym opracowanie konstrukcji
przektadni slimakowych z regulowanym luzem bocznym opisanych w pracy;

= wspdtudziale w opracowaniu publikacji opracowaniu publikacji.

A.2. Kacalak W., Majewski Maciej, Budniak Z., Innovative design of non-backlash worm gear
drives, Archives of Civil and Mechanical Engineering, 18, 2018, str.983-999
(MNiISW: 30 pkt, IF: 2,783)

Praca wspdtautorska (40% udziat habilitanta).

Wktad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= wspdtudziale w opracowaniu 5 patentéw innowacyjnych konstrukcji
przektadni Slimakowych z regulowanym luzem bocznym, opisanych
w publikacji;

= wspétudziale w  opracowaniu oraz analizie  wynikbw  badan
eksperymentalnych;

= udziale w projekcie badawczym obejmujgcym opracowanie konstrukcji
przektadni slimakowych opisanych w artykule;

= zaplanowaniu, opracowaniu i interpretacji wynikow badan
eksperymentalnych i symulacyjnych;

= wspodtudziale w opracowaniu publikacji.
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Publikacje w recenzowanych czasopismach indeksowanych w Web of Science®

A.3. Budniak Z., Modelling and Numerical Analysis Of Assembly System. Acta Mechanica et
Automatica, 2015, 9 (3), str. 145-150 (MNiSW: 14 pkt).

Praca autorska (100% udziat habilitanta).

Wktad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= opracowaniu metodyki modelowania i analiz ukfadéw technicznych
z wykorzystaniem zintegrowanego systemu CAD/CAE;

= opracowaniu modelu matematycznego opisujacego konfiguracje uktadu
montazowego - przestrzenny tfancuch wymiarowy opisany rachunkiem
wektorowym w zapisie macierzowym;

= zbudowaniu przestrzennego tancucha wymiarowego w programie CAD,
zawierajgcego sparametryzowane elementy geometrii konstruktywnej;

= opracowaniu modelu symulacyjnego w programie CAD/CAE;

= przeprowadzeniu i analizie wynikéw badan symulacyjnych;

= opracowaniu manuskryptu publikacji.

Publikacje w recenzowanych materiatach konferencyjnych indeksowanych w Thomson
Reuters® Web of Science®

A.4. Andrzej Tuchotka, Majewski M., Kacalak W., Budniak Z., A Method for Intelligent Quality
Assessment of a Gearbox using Antipatterns and Convolutional Neural Networks,
Artificial Intelligence and Algorithms in Intelligent Systems, 2018, str.57-68
(MNiSW: 15 pkt).

Praca wspdtautorska (30% udziat habilitanta).

Wkfad habilitanta w powstanie pracy polegat na:
= opracowaniu metody stosowalnosci antywzorcéw do wykrywania bteddéw
w projektach konstrukcyjnych;
= utworzeniu bazy danych wzorcow i antywzorcéw konstrukcji korpuséw
przektadni slimakowych (spawanych i odlewanych);
= przeprowadzeniu normalizacji parametréw charakteryzujacych wybrane
cechy analizowanych rozwigzan konstrukcyjnych.

Publikacje w recenzowanych czasopismach naukowych wyszczegdlnionych na liscie B wykazu
czasopism publikowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyiszego

A.5. BudniakZ., Modelowanie przestrzennych tancuchdw wymiarowych ukfaddow
montazowych z zastosowaniem technik CAD/CAE, Pomiary Automatyka Kontrola, 59 (7),
2013, s. 652655 (MNIiSW: 11 pkt).

Praca autorska (100% udziat habilitanta).

Wkfad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= opracowaniu metodyki modelowania uktadéw technicznych, w tym uktadéw
montazowych, zawierajgcych przestrzenne taficuchy wymiarowe;

= opracowaniu modelu  matematycznego  przestrzennego  tancucha
wymiarowego opisanego rachunkiem wektorowym w zapisie macierzowym;

=  zbudowaniu wirtualnego modelu uktadu montazowego w programie CAD,
zawierajgcego elementy geometrii konstruktywnej okreslajgce potozenia
lokalnych uktadow wspétrzednych elementow automatu montazowego;
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= zbudowaniu modelu symulacyjnego uktadu montazowego w systemie
CAD/CAE;

= przeprowadzeniu badan symulacyjnych doktadno$ci pozycjonowania
taczonych czesci maszyn;

= przeprowadzeniu analizy numerycznej i opracowaniu publikacji,

A.6. Budniak Z., Modelowanie i analizy uktadéw montazowych za pomocq systemow
CAD/CAE. Pomiary Automatyka Kontrola, Vol. 60, Nr 10, 2014, str. 924-928
(MNiSW: 11 pkt).

Praca autorska (100% udziat habilitanta).

Wkfad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= opracowaniu nowej koncepcji tworzenia i badania uktadéw technicznych, na
przyktadzie uktadu montazowego, z wykorzystaniem technik komputerowych
CAD/CAE;

= opracowaniu warunkéw automatycznego montazu czeSci maszyn
o powierzchniach obrotowych pasowanych z luzem dodatnim;

=  zbudowaniu modelu symulacyjnego uktadu montazowego z wykorzystaniem
technik komputerowych CAD/CAE, w oparciu o przestrzenny tarficuch
wymiarowy;

= przeprowadzeniu badaf symulacyjnych doktfadnosci pozycjonowania
taczonych czesci maszyn;

= przeanalizowaniu wynikéw badan symulacyjnych i opracowaniu publikacji.

A.7. Kacalak W., Budniak Z., Szafraniec F., Analysis of the forming process of conical-like
helical surfaces with roller tools, International Journal of Applied Mechanics and
Engineering, 22(1), 2017, str. 101-110 (MNiSW: 15 pkt).

Praca wspdtautorska (65% udziat habilitanta).

Wkfad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= opracowaniu metodyki analizy i modelowania uktadéw technologicznych
i procesu  szlifowania  powierzchni  Srubowych  stozkopochodnych
z wykorzystaniem systeméw CAD/CAE oraz obliczenn w systemie Matlab,

= opracowaniu  matematycznego modelu  przestrzennego tancucha
wymiarowego ujmujgcego relacje elementéw ukfadu technologicznego
OUPN;

= zbudowaniu modelu symulacyjnego szlifowania stozkopochodnej
powierzchni Srubowej Slimaka z uwzglednieniem wptywu niedoktadnosci
geometrycznej i kinematycznej obrabiarki (bicie osiowe i promieniowe
wrzeciona przedmiotu, bicie promieniowe i osiowe wrzeciona S$ciernicy,
niedoktadnosci wykonania elementéw uktadu technologicznego OUPN,
niedoktadnosci kinematycznej uktadu Sruba pociggowa-wrzeciono, itp.),
niedoktadnosci zarysu S$ciernicy po obcigganiu oraz niedoktadnosci
nastawienia obrabiarki,

= przeprowadzeniu badan symulacyjnych, ktére pozwolity na uzyskanie
modelu brytowego Slimaka;
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= analizie i interpretacji odchytek zarysu osiowego stozkopochodnej
powierzchni Srubowej $limaka.
= opracowaniu publikacji.

A.8. Kacalak W., Budniak Z., Szafraniec F., Analiza ksztattowania powierzchni Srubowych
w procesie szlifowania sciernicami krqzkowymi z wykorzystaniem systeméw CAD/CAE,
Mechanik, 89(10), 2016, str. 1368-1369 (MNiSW: 11 pkt).

Praca wspdtautorska (70% udziat habilitanta).

Wktad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= opracowaniu metodyki analizy i modelowania ukfadéw technologicznych
i procesu  szlifowania  powierzchni  Srubowych  stozkopochodnych
z wykorzystaniem zintegrowanych systeméw CAD/CAE;

= opracowaniu modelu symulacyjnego ukfadu technologicznego OUPN
szlifowania stozkopochodnej powierzchni srubowej;

= przeprowadzeniu badan symulacyjnych, ktére pozwolity na uzyskanie
modelu brytowego slimaka ;

= analizie i interpretacji odchytek zarysu osiowego stozkopochodnej
powierzchni sSrubowej $limaka;

=  opracowaniu publikacji.

A.9. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Innowacyjne przektadnie slimakowe do
zastosowann w precyzyjnych mechanizmach i napedach, Logistyka, 6, 2014,
str. 5027-5041 (MNiSW: 10 pkt).

Praca wspdtautorska (45% udziat habilitanta).

Wkfad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= zbudowaniu parametrycznych modeli brytowych przektadni $limakowych
z regulowanym luzem bocznym w programie CAD, w celu okreslenia cech
charakterystycznych konstrukcji opisanych w artykule;

= wspdtudziale w opracowaniu i analizie wynikéw badan eksperymentalnych;

= udziale w projekcie badawczym obejmujgcym opracowanie konstrukcji
przektadni slimakowych z regulowanym luzem bocznym opisanych w pracy;

= wspodtudziale w opracowaniu publikacji.

A.10. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Przektadnie slimakowe z regulowanym luzem
bocznym, Mechanik, 87(7), 2014, str. 526-532 (MNiSW: 7 pkt).

Praca wspdtautorska (45% udziat habilitanta).

Wkfad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= zbudowaniu parametrycznych modeli brytowych przekfadni slimakowych
z regulowanym luzem bocznym w programie CAD, w celu okreslenia cech
charakterystycznych konstrukcji opisanych w artykule;

= wspottworzeniu innowacyjnej konstrukcji kota Slimakowego ze szczeling
obwodowa wraz z elementami sprezystymi, opisanego w artykule (patent
PL 228052);

=  opracowaniu i analizie wynikdw badan eksperymentalnych;
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= udziale w projekcie badawczym obejmujagcym opracowanie konstrukcji
przektadni $limakowych z regulowanym luzem bocznym opisanych
w artykule,

= wspodtudziale w opracowaniu publikacji.

A.11. Kacalak W., Budniak Z., Modelowanie i analizy szlifowania powierzchni srubowych
w zintegrowanym srodowisku CAD/CAE, Inzynieria Maszyn, 20 (1), 2015, str.19-32
(MNiSW: 6 pkt).

Praca wspdtautorska (70% udziat habilitanta).

Wktad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= opracowaniu metodyki modelowania i analizy szlifowania stozkopochodnej
powierzchni sSrubowej $limaka;

= opracowaniu modelu matematycznego pozwalajgcego okreslic cechy
geometryczne ukfadu technologicznego OUPN zawierajgcego elementy
sktadowe przestrzennego taricucha wymiarowego;

= opracowaniu modelu symulacyjnego szlifowania stozkopochodnej
powierzchni srubowej slimaka w systemie CAD/CAE;

=  zbudowaniu modelu powierzchni srubowej slimaka;

=  opracowaniu oraz analizie wynikéw badan symulacyjnych;

= opracowaniu publikacji.

Uzyskane patenty

A.12. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Kofo slimakowe przektadni bezluzowej. Patent
PL 227171, Urzad Patentowy RP, Warszawa 30.11.2017r (30 pkt).

Slimacznica dzielona z potéwkami posiadajacymi faliste wygiecie.
Praca wspdtautorska (25% udziat habilitanta).

Wkfad habilitanta w powstanie pracy polegat na:
= wspodtudziale w opracowaniu innowacyjnej konstrukcji slimacznicy dzielonej
z potdwkami posiadajgcymi faliste wygiecie;
= przeprowadzeniu badan stanu techniki i czystosci patentowej;
= modelowaniu konstrukcji w systemie CAD oraz opracowaniu dokumentacji
rysunkowej;
= wspdtudziale w opracowaniu opisu patentowego.

A.13. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Kofo slimakowe przektadni bezluzowej. Patent
PL 227172, Urzad Patentowy RP, Warszawa 30.11.2017r (30 pkt).

Zespot kota slimakowego przektadni slimakowej z regulowanym luzem bocznym ze
szczeling obwodowg oraz elastycznym wiericem.

Praca wspdtautorska (25% udziat habilitanta).

Wktad habilitanta w powstanie pracy polegat na:
= wspdtudziale w opracowaniu innowacyjnej konstrukcji zespotu kota
Slimakowego przektadni slimakowej z regulowanym luzem bocznym ze
szczeling obwodowa oraz elastycznym wiericem;
= przeprowadzeniu badan stanu techniki i czystosci patentowe;j,
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= modelowaniu konstrukcji w systemie CAD oraz opracowaniu dokumentacji
technicznej 2D projektu,

= przeprowadzeniu analizy konstrukcji nowego rozwigzania z wykorzystaniem
systemu CAD/CAE

= wspodtudziale w opracowaniu opisu patentowego.

A.14. Kacalak W., Budniak Z., Majewski M., Przektadnia slimakowa bezluzowa. Patent
PL 228052, Urzad Patentowy RP, Warszawa 28.02.2018r (30 pkt).

Kofo slimakowe przektadni $limakowej z regulowanym luzem bocznym ze szczeling
obwodowa wraz z elementami sprezystymi.
Praca wspdtautorska (25% udziat habilitanta).

Wkfad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= wspdtudziale w opracowaniu innowacyjnej konstrukcji kota $limakowego
przekfadni slimakowej z regulowanym luzem bocznym ze szczeling
obwodowa wraz z elementami sprezystymi - opracowanie pieciu wariantéw
rozwigzania konstrukcyjnego elementéw sprezystych;

= przeprowadzeniu badan stanu techniki i czystosci patentowej;

®* modelowaniu parametrycznym konstrukcji w systemie CAD oraz
opracowaniu dokumentacji rysunkowej;

= wspdtudziale w opracowaniu opisu patentowego.

A.15. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Przektadnia slimakowa bezluzowa, Patent
PL 228444, Urzad Patentowy RP, Warszawa 30.03.2018r (30 pkt).

Slimacznica dzielona z wewnetrznie wydrazong potéwka oraz elastyczng tarcza
zamieniajgcg niewielkie odksztatcenie w kierunku osi kota slimakowego na
odksztatcenie obrotowe wokot tej osi.

Praca wspdtautorska (25% udziat habilitanta).

Wkfad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= wspodtudziale w opracowaniu innowacyjnej konstrukcji slimacznicy dzielonej
zwewnetrznie wydrgzong potdwka oraz elastyczng tarcza zamieniajgca
niewielkie odksztatcenie w kierunku osi kota Slimakowego na odksztatcenie
obrotowe wokot tej osi;

= przeprowadzeniu badan stanu techniki i czystosci patentowej;

= modelowaniu parametrycznym konstrukcji w systemie CAD oraz
opracowaniu dokumentacji rysunkowej;

= wspdtudziale w opracowaniu opisu patentowego.

A.16. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Przektadnia slimakowa bezluzowa, Patent
PL 228445, Urzad Patentowy RP, Warszawa 30.03.2018r (30 pkt).

Koto slimakowe z wewnetrznym wydrgzeniem podcinajgcym zeby slimacznicy.
Praca wspdtautorska (25% udziat habilitanta).

Wktad habilitanta w powstanie pracy polegat na:
= wspodtudziale w opracowaniu innowacyjnej konstrukcji kota Slimakowego
z wewnetrznym wydrgzeniem podcinajgcym zeby slimacznicy przektadni
$limakowej z regulowanym luzem bocznym;
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= przeprowadzeniu badan stanu techniki i czystosci patentowej;

= modelowaniu parametrycznym konstrukcji w systemie CAD oraz
opracowaniu dokumentacji rysunkowej;

=  wspodtudziale w opracowaniu opisu patentowego.

A.17. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Przekfadnia slimakowa bezluzowa, Patent
PL 228446, Urzad Patentowy RP, Warszawa 30.03.2018 r (30 pkt).

Przektadnia slimakowa z regulowanym luzem osiowym i promieniowym.
Praca wspdtautorska (25% udziat habilitanta).

Wkfad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= wspdtudziale w opracowaniu innowacyjnej konstrukcji przektadni slimakowej
z regulowanym luzem osiowym i promieniowym - opracowanie dwdch
wariantow konstrukcji;

=  przeprowadzeniu badan stanu techniki i czystosci patentowej;

= modelowaniu parametrycznym konstrukcji w systemie CAD oraz
opracowaniu dokumentacji rysunkowej;

= wspodtudziale w opracowaniu opisu patentowego.

A.18. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Kofo slimakowe przektadni bezluzowej, Patent
PL 230879, Urzad Patentowy RP, Warszawa 31.12.2018r (30 pkt).

Kotfo Slimakowe, przektadni $limakowej z regulowanym luzem bocznym, ze szczeling
obwodowa wraz z zespotem tarcz sprezystych o profilu tukowym.
Praca wspdtautorska (25% udziat habilitanta).

Wkfad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= wspodtudziale w opracowaniu innowacyjnej konstrukcji kota slimakowego,
przektadni $limakowej z regulowanym Iluzem bocznym, ze szczeling
obwodowa wraz z zespotem tarcz sprezystych o profilu tukowym;

= przeprowadzeniu badan stanu techniki i czystosci patentowej;

= modelowaniu parametrycznym konstrukcji w systemie CAD oraz
opracowaniu dokumentacji rysunkowej;

= wspodtudziale w opracowaniu opisu patentowego.

A.19. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Przektadnia slimakowa bezluzowa, Patent
PL 230880, Urzad Patentowy RP, Warszawa 31.12.2018r (30 pkt).

Koto slimakowe przektadni Slimakowej z regulowanym luzem bocznym ze szczeling
obwodowa wraz z elementem sprezystym w postaci tulei.
Praca wspdtautorska (25% udziat habilitanta).

Wktad habilitanta w powstanie pracy polegat na:
= wspodtudziale w opracowaniu innowacyjnej konstrukcji kota slimakowego,
przektadni Slimakowej z regulowanym luzem bocznym, ze szczeling
obwodowag wraz z elementem sprezystym w postaci tulei;
= przeprowadzeniu badan stanu techniki i czystosci patentowe;j;
= modelowaniu parametrycznym konstrukcji w systemie CAD oraz

opracowaniu dokumentacji rysunkowej;
= wspdtudziale w opracowaniu opisu patentowego.
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Sumaryczny impact factor publikacji wskazanych jako element osiggniecia naukowego
wynosi 5,015 (z uwzglednieniem udziatu wtasnego 2,006) .

Sumaryczna liczba punktéw wskazanych jako element osiggniecia naukowego wynosi 395
(z uwzglednieniem udziatu wtasnego 151,80), gdzie:

e liczba punktéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego publikacji wskazanych jako
element osiggniecia naukowego wynosi 155 (z uwzglednieniem udziatu wtasnego
91,80),

e liczba punktéw uzyskanych z patentéw wynosi 240 (z uwzglednieniem udziatu
wtasnego 60,00).

" dla publikacji z 2019 roku przyjeto najbardziej aktualna warto$¢ wspétczynnika wptywu
(tj. wartos$¢ wspoétczynnika wptywu czasopisma z 2017 roku).
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2.2. Syntetyczny opis osiggniecia naukowego — rozwigzane problemy naukowe

1. Opracowanie metodyki modelowania procesu szlifowania powierzchni srubowych
stozkopochodnych z wykorzystaniem zintegrowanego systemu CAD/CAE. W wielu
wspoéfczesnych  urzadzeniach  wymagana jest bardzo wysoka doktadnosé
pozycjonowania ukfadéw pomiarowych i obrébkowych. Dotyczy to zwiaszcza
mechanizméw do precyzyjnych przemieszczeri, mechanizméw podziatowych oraz
innych uktadéw wymagajacych réwnomiernosci ruchu i dobrego ttumienia drgan
podczas pracy w warunkach zmiennych obcigzed. W wymienionych wyzej
zastosowaniach najbardziej przydatne sg przekfadnie Srubowo-toczne oraz przektadnie
slimakowe, od ktérych wymaga sie duzej dokfadnosci skoku oraz okreslonych cech
powierzchni $rubowej. Opracowane modele pozwalajg na przeprowadzenie analizy
doktadnosci obrébki z uwzglednieniem odchytek wymiarowo-ksztattowych $ciernicy,
bicia osiowego i promieniowego przedmiotu obrabianego i $ciernicy.

2. Opracowanie modelu matematycznego ukfadu obrobkowego ujmujacego relacje
elementéow uktadu technologicznego OUPN i przestrzennego fancucha
wymiarowego. Opracowanie modelu matematycznego pozwala na wyznaczenie
wartosci ogniwa zamykajgcego, liniowego i katowego, okreslajgcego doktadnosc
wzajemnego potozenia $limaka i S$ciernicy z uwzglednieniem niedoktadnosci
elementdéw uktadu obrébkowego oraz nastawnych wielkosci parametréw szlifowania.

3. Opracowanie modelu symulacyjnego uktadu obrébkowego w srodowisku CAD/CAE
ujmujacego relacje elementéw uktadu technologicznego OUPN zapisane rachunkiem
wektorowym. Model symulacyjny uwzglednia: dokfadnos$é¢ wykonania elementéw
sktadowych uktadu technologicznego, doktadnos¢ nastawnych parametréw
technologicznych, bicia osiowego i promieniowego narzedzia, doktadnosci obciggania
narzedzia itp. Opracowanie modelu symulacyjnego pozwala na przeprowadzenie
badan numerycznych oraz okreslenie doktadnosci uksztattowania powierzchni
Slimakowe;.

4. Opracowanie metodyki modelowania  powierzchni  srubowej  slimaka
w zintegrowanym sSrodowisku CAD/CAE. Metoda modelowania powierzchni srubowej
Slimaka uwzglednia rzeczywisty przebieg procesu szlifowania dzieki odwzorowaniu
jego geometrii i kinematyki w $rodowisku CAD/CAE. Powstajgce w jej wyniku modele
brytowe $limaka o stozkopochodnej powierzchni srubowej umozliwiajg weryfikacje
rezultatéw uzyskanych na podstawie modelu matematycznego.

5. Przeprowadzono analize wptywu odchylek potoienia wzglednego narzedzia
i szlifowanej powierzchni srubowej na: cechy geometryczne obrabianej powierzchni;
zmiany grubosci naddatku na szlifowanie wzdtuz wysokosci zarysu powierzchni;
wartosci przekroju warstwy skrawanej. Analize przeprowadzono z wykorzystaniem
opracowanej aplikacji numerycznej w systemie Matlab do obliczen cech
geometrycznych szlifowanej powierzchni sSrubowej, w tym wspédtrzednych zaryséw
osiowych i dowolnych innych.

6. Przeprowadzono analize stanu zazebienia przektadni slimakowej z lokalnie
podatnym osiowo Slimakiem. Okreslono wptyw wprowadzenia nastawy regulacyjnej,
czyli $cisniecia osiowego Slimaka, na zmiany luzu bocznego w strefie zazebienia.

7. Przeprowadzono analize numeryczng przektadni slimakowej z lokalnie podatnym
osiowo Slimakiem. OkresSlono przemieszczenia poszczegdlnych punktéw zwoju
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podatnej czesci slimaka oraz wyznaczono jego stan naprezen wywotanych nastawg
regulacyjng. Obliczenia numeryczne przeprowadzono metodg elementdw skornczonych
MES w srodowisku ASYS. Do opracowania wynikéw badan symulacyjnych,
umozliwiajgcych obliczenie przemieszczenia poszczegdlnych punktéw zwoju podatnej
czesci slimaka oraz wyznaczenia jego stanu naprezen dla zadawanych parametréw,
opracowano aplikacje w jezyku APDL (Ansys Parametric Design Language).

8. Opracowano metodyke badan, ktérej celem byta eksperymentalna weryfikacja
przektadni slimakowej z lokalnie podatnym osiowo slimakiem. Obiektem badan byta,
opracowana przez nas konstrukcja przektadni, wykonana przez firme KACPEREK -
TECHNIKA  NAPEDOWA - TECHNIKA  NAPEDOWA - producenta i  dostawce
motoreduktoréw oraz przektadni slimakowych.

9. Eksperymentalna weryfikacja przekfadni slimakowej z lokalnie podatnym osiowo
slimakiem. Przeprowadzone badania doswiadczalne pozwolity na: analize wptywu
doktadnosci wykonania elementéw przekfadni na wartos¢ luzu bocznego; okreslenie
mozliwosci zmniejszania, a nawet catkowitego wyeliminowania luzu bocznego poprzez
zmiane stopnia odksztatcenia elementéw podatnych w uktadzie slimak-slimacznica;
badania wptywu obcigzenia przektadni na sumaryczng wartos¢ luzu i odksztatcenia
przektadni.

10. Opracowanie konstrukcji innowacyjnej przektadni $limakowej z osiowo podatnym
slimakiem. Zaprojektowano dwa warianty konstrukcyjne, w ktérych odksztatcenia
osiowe oraz wprowadzone dodatkowo odksztatcenia promieniowe $limaka w strefie
zazebienie ze $limacznica, pozwalaja prawidlowo kasowa¢ luz w przektadni -
patent PL 228446.

11. Opracowanie konstrukcji innowacyjnych przektadni slimakowych z regulowanym
luzem bocznym zawierajgcych kota Slimakowe z elementami podatnymi. [stota
zaprojektowanych konstrukcji polega na tym, ze przekfadnia posiada koto slimakowe z
elementami sprezystymi pozwalajgcymi na regulacje luzu samoczynng lub przy pomocy
mechanizmu docisku - patenty: PL 228052, PL 228444, PL 228445, PL 230880.

12. Opracowanie konstrukcji kota $Slimakowego przektadni z regulowanym luzem
bocznym. Istota zaprojektowanych konstrukcji polega na tym, ze koto slimakowe
posiada elementy sprezyste pozwalajgcymi na regulacje w przektadni slimakowej -
patenty: PL 227171, PL 227172, PL 230879.

13. Opracowanie konstrukcji $limaka przektadni z regulowanym luzem bocznym.
Innowacyjna przekfadnia $limakowa z regulowanym luzem bocznym posiada slimak,
ktéry w podstawie dna zwojéw ma cienkie wyciecia tworzgce podatne zebra, a linie
zeber pochylone sg pod katem pochylenia réznym od kata wzniosu w linii Srubowej na
walcu dna zwojoéw, zgodnie z kierunkiem skretu zwojoéw linii Srubowej Slimaka -
zgtoszenie patentowe PL 427142).

14. Opracowanie metody stosowalnosci antywzorcOw do automatyzacji wykrywania
btedéw w projektach konstrukcji mechanicznych. Opracowana metoda pozwala na
wczesne wykrywanie btedéw w projektach konstrukcji mechanicznych, w tym czesci
i podzespotéw przektadni Slimakowych. Metoda ta jest oparta na numerycznej
klasyfikacji symbolicznego zapisu cech konstrukcji z uzyciem opracowanego zbioru
antywzorcow (znanych, nieprawidtowych, powtarzalnych wzorcéw danych).
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2.3. Znaczenie poznawcze i aplikacyjne osiggniecia naukowego

W wielu urzadzeniach, gdy wymagana jest duza doktadnos¢ kinematyczna, zwtaszcza
w mechanizmach do precyzyjnych przemieszczen, mechanizmach podziatowych oraz w uktadach
wymagajacych rownomiernosci ruchu i dobrego ttumienia drgan przy zmiennych obcigzeniach,
stosowane sg przekfadnie zebate o szczegdlnie wysokiej doktadnosci wykonania. Jednak nawet
najdoktadniejsze, przy tym bardzo kosztowne, konwencjonalne uktady nie zapewniajg
bezluzowej pracy mechanizmdéw, gdyz wystepuje w nich zawsze pewien luz wynikajacy
z odchytek wymiardw i niedoktadnosci ksztafttu elementédw przektadni, powiekszajacy sie wraz
z postepujgcym zuzyciem wspodtpracujacych powierzchni.

Wada klasycznych przektadni jest nieunikniony luz miedzyzebny, powiekszajgcy sie w miare
zuzycia eksploatacyjnego. Bezluzowos¢ uktadéw mechanicznych jest cechg szczegdlnie pozgdanag
w pracy ukfadéw o cyklach kinematycznych z nawrotami.

Opracowana metodyka modelowania i podstawy projektowania przektadni slimakowych z
regulowanym luzem bocznym, ze szczegdlnym uwzglednieniem technik komputerowych
CAD/CAE, umozliwia:

e modelowanie i analize zarysu powierzchni s$rubowej $limaka oraz gwintéw
modutowych w $rodowisku CAD/CAE;

e analize ksztattowania stozkopochodnych powierzchni Srubowych z wykorzystaniem
aplikacji numerycznej w programie Matlab;

e projektowanie przektadni slimakowych, pozwalajacych na regulacje lub eliminowanie
luzu bocznego poprzez zastosowanie innowacyjnych rozwigzan specjalnych konstrukcji
$limakéw i Slimacznic;

e ocene zgodnosci rozwigzania projektowego i antywzorca w zautomatyzowanych
systemach projektowania, w tym przektadni slimakowych z regulowanym luzem
bocznym, wykorzystujacych opis cech konstrukcyjnych w jezyku naturalnym,
a w szczegdblnosci w potagczeniu z metodami sztucznej inteligenc;ji.

Przedstawione nowe rozwigzania przektadni Slimakowych z regulowanym luzem bocznym
nadajg tym przekfadniom korzystne cechy eksploatacyjne oraz pozwalajg spetni¢ najwyzsze
wymagania dotyczace dokfadnosci kinematycznej. Mozliwa jest ptynna, a przy tym prosta
regulacja luzu bocznego az do jego catkowitego wyeliminowania (do granic lokalnego
zrdznicowania doktadnosci geometrycznej elementdéw). Regulacja ta moze by¢ przeprowadzana
bez demontazu lub w niektérych rozwigzaniach, nawet bez zatrzymywania przektadni.
Rozwigzania te tylko nieznacznie ograniczajg zdolnosci przektadni do przenoszenia duzych
momentow obrotowych i zapewniajg korzystne witasciwosci dynamiczne. Otwiera to nowe
kierunki badan oraz nowe obszary zastosowan w tej dziedzinie.

Przytoczone w pracy nowe rozwigzania konstrukcyjne przektadni Slimakowych stanowig
korzystng alternatywe dla stosowanych precyzyjnych przektadni konwencjonalnych lub
przektadni falowych. Przektadnie te z powodzeniem mozna stosowac w precyzyjnych maszynach
i urzadzeniach technologicznych, mechanizmach do precyzyjnego pozycjonowania stolikéw
uktadéw pomiarowych, mechanizmach odpornych na trudne warunki pracy.

Opracowane zostaty podstawy technologicznej modyfikacji zarysu slimaka, zwfaszcza w
przektadniach nowego typu. Modelujagc i analizujgc ksztattowanie stozkopochodnych
powierzchni $rubowych w zintegrowanym S$rodowisku CAD/CAE oraz w programie Matlab
okreslono  wptyw: niedoktadnosci geometrycznej elementéw  sktadowych  uktadu
technologicznego  OUPN,  niedoktadnosci  kinematycznej  obrabiarki, = parametréow
technologicznych obrdébki, odchytek zarysu Sciernicy. Wykazano, ze promien krzywizny zarysu
mniejszy od nominalnego przyczynia sie do niekorzystnego lokalnego wzrostu naciskéw w strefie
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zazebienia, co jest powodem znacznego obnizenia obcigzalnosci i trwatosci przektadni oraz
prowadzi do szybkiego pogorszenia jej doktadnosci.

W przypadku wielu z przedstawionych przektadni $limakowych przeprowadzono badania
symulacyjne i doswiadczalne, ktére wykazaty potencjalne mozliwosci uzyskania korzystnych
efektéw eksploatacyjnych. W wyniku licznych serii eksperymentéw stwierdzono, ze w
opracowanych, nowych rozwigzaniach przektadni slimakowych uzyskuje sie wysokg efektywnos¢
regulacji luzu bocznego poprzez odksztatcanie elementéw w strefach zwiekszonej podatnosci.
W przekfadni ze slimakiem podatnym osiowo luz boczny po regulacji zostat ograniczony do
poziomu stanowigcego zaledwie ok. 6% wartosci poczatkowej. Wynik ten jest typowy dla
przekfadni o $redniej lub nawet matej doktadnosci poczgtkowej i stosunkowo duzej podatnosci
$limaka. Nalezy przy tym jednak podkreslié¢, iz nawet w najmniej korzystnych przypadkach
uzyskuje sie ponad pieciokrotne zmniejszenie luzu bocznego.

Mozna sadzi¢, iz nowe kierunki badan, jakie wynikaja z nowych rozwigzan przektadni,
dotyczy¢ bedg optymalizacji wielu parametréw konstrukcyjnych oraz warunkéw eksploatacji.

W warunkach dysponowania bogatym zestawieniem wynikdéw opisujgcych cechy nowych
przektadni, uzasadnione jest wspomaganie procesu projektowania przez wykorzystanie
mozliwosci sieci neuropodobnych do uczenia systemu z wykorzystaniem posiadanego zestawu
wzorcow i antywzordéw.
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3. Opis osiggnie¢ naukowo-badawczych w zakresie metodyki
modelowania i podstaw projektowania przektadni slimakowych
z regulowanym luzem bocznym

Pozadane cechy uzytkowe uktaddw technicznych (konstrukcji maszyn i urzadzen, ztozonych
przestrzennych  mechanizméw  diwigniowych, elementéw technologicznych  ukfadéw
obréobkowych OUPN i montazowych oraz uktadéw pomiarowych) okresla sie w postaci ich
parametréw kinematycznych, dynamicznych, sztywnosci oraz przestrzeni roboczej, wymaganej
doktadnosci geometrycznej itp. Cechy te zakfada sie na etapie projektowania konstrukcji uktadéw
technicznych, a nastepnie s3 one ksztattowane w procesach ich wytwarzania i modyfikowane
podczas eksploatacji.

Opracowanie konstrukcji modelu fizycznego wybranego ukfadu technicznego wymaga
przeprowadzenia wielu prac projektowo - konstrukcyjnych i wymusza opracowanie nowej
metodyki prowadzenia tych prac. Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy opracowanej
metodyki modelowania i projektowania przektadni slimakowych z regulowanym luzem bocznym
oraz innych uktadéw technicznych.

Zatozenia budowy
Uktadu Technicznego (UT)
[

\ Matematyczny model (UT) |

Modelowanig parametryc_zne Opracowanie aplikacji numerycznej
przestrzennego faricucha wymiarowego w MatLab
w CAD/CAE
[
| Badania symulacyjne w CAD/CAE | \ Obliczenia numeryczne |
—— [ [ —
Modyfikacja Analiza wynikéw Analiza wynikow MOdYﬂkafJa
modelu aplikacji

i Parametry
poprawne

Parametry i
poprawne

Modelowanie parametryczne
czesci i podzespotéw w CAD/CAE

Konstrukcje maszynowe:| |Technologiczne uktady Uktady Przestrzenne Ukfady
w tym bezluzowe obrébkowe OUPN montazowe mechanizmy maszyn pomiarowe
przektadnie slimakowe

Analiza konstrukcji UT:
doktadnosci, technologicznosci, kinematyczna, parametréw ruchu, kolizji w ruchu, dynamiczna, itp.
[
Badania doswiadczalne (UT):
doktadnosci, technologicznosci, itp.

[
Optymalizacja
konstrukcji (UT)

Modyfikacja
konstrukcji (UT)

fizyczny (UT)

Rys. 1. Metodyka modelowania i analiz uktaddéw technicznych.
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Prezentowana metoda wykorzystuje nowoczesne systemy obliczeniowe oparte na
zaawansowanym oprogramowaniu inzynierskim CAD/CAE. Podstawowymi elementami
realizowanej metody sa:

e sformutowanie zatozen do analizy uktadu technicznego,

e opracowanie modelu matematycznego uktadu technicznego:

- zapis réwnan matematycznych stanowigcych model ukfadu technicznego
pozwalajgcych na zdefiniowanie konfiguracji uktadu w przestrzeni kartezjanskiej,
a nastepnie zamodelowanie przestrzennego taricucha wymiarowego w CAD/CAE,

- opracowanie aplikacji numerycznej w programie MatLab,

e badania symulacyjne w CAD/CAE oraz obliczenia numeryczne,

e weryfikacja modelu matematycznego,

e modelowanie parametryczne czesci i podzespotow w CAD/CAE: konstrukcji
maszynowych w tym przektadni slimakowych z regulowanym luzem bocznym,
technologicznych  ukfadéw  obrébkowych ~ OUPN, ukfadéw  montazowych,
przestrzennych mechanizmoéw maszyn oraz uktadéw pomiarowych,

e analiza uktadéw technicznych: dokfadnosci, technologicznosci, kinematyczna,
dynamiczna, itp.

o weryfikacja doswiadczalna uktadu technicznego: doktadnosci wykonania i doktadnosci
kinematycznej, wielkosci luzéw, itp.

e wskazanie wypadkowych wymiarow zaleznych (wymiary zamykajgce wynikajace
z funkcji analizowanego uktadu technicznego),

e optymalizacja konstrukcji,

¢ wykonanie modelu fizycznego.

Zagadnienia zwigzane ze specyfikg metodyki modelowania i projektowania przektadni
Slimakowych z regulowanym luzem bocznym, a takze innych uktadéw technicznych, w tym
rowniez przestrzennych mechanizméw maszyn, automatéw montazowych przedstawiono
w pracach Autora.

3.1. Modelowanie i analizy procesu szlifowania powierzchni srubowych

W wielu wspodtczesnych urzadzeniach wymagana jest bardzo wysoka doktadnosc¢
pozycjonowania uktadéw pomiarowych i obrébkowych. Dotyczy to zwtaszcza mechanizméw do
precyzyjnych przemieszczen, mechanizméw podziatowych oraz innych uktadéw wymagajacych
rownomiernosci ruchu i dobrego ttumienia drgan podczas pracy w warunkach zmiennych
obcigzen. W wymienionych wyzej zastosowaniach najbardziej przydatne s przektadnie
Srubowo-toczne oraz przektadnie slimakowe, od ktérych wymaga sie duzej doktadnosci skoku
oraz okreslonych cech powierzchni srubowej.

Powierzchnia s$rubowa Slimaka jest obwiednig przemieszczajgcej sie wzgledem nigj
powierzchni czynnej Sciernicy, dlatego od jej ksztattu i jego zmiany podczas obrdbki, zalezy
doktadnos¢ wykonania przekfadni i jej wtasciwosci eksploatacyjne. Zmiana krzywizny zarysu ma
istotny wptyw na stan zazebienia przektadni. Zmniejszenie krzywizny zarysu wzgledem zarysu
nominalnego przyczynia sie do niekorzystnego lokalnego wzrostu naciskow w strefie zazebiania,
co moze by¢ powodem znacznego obnizenia obcigzalnosci i trwatosci przekfadni.

Modyfikacja zarysu powierzchni $rubowej powinna by¢ poprzedzona analizg cech
stereometrycznych i skutkow eksploatacyjnych, a ponadto trzeba uwzgledniaé¢ réwniez wptyw
nieuniknionych odchytek zarysu powodowanych odchytkami potozenia Sciernicy i jej zuzyciem
ksztattowym. W tym celu przeprowadzono modelowanie i analizy ksztattowania powierzchni
$rubowych slimakow z wykorzystaniem oprogramowania CAD/CAE.
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Metodyka modelowania i analizy

Analizy dokfadnosci szlifowania stozkopochodnej powierzchni srubowej slimaka
przeprowadzono wedtug metodyki przedstawionej na rys. 2.

START

Zatozenia budowy uktadu
technologicznego OUPN

—— [
Modeloyvanle tancucha Konfiguracja ukfadu ‘
wymiarowego 3D

Modelowanie uktadu OUPN w CAD
4{ Model matematyczny ‘ wraz z PEW 3D

[
Model PLW 3D w CAD ‘ Budowa modelu kinematycznego

Weryfikacja modelu ‘ szlifowania‘w CAD/CAE

Zdefiniowanie parametréw niedoktadnosci
wykonania elementéw OUPN

Zdefiniowanie parametréw operacji
szlifowania: px, V, Vp, covvennene
T

[
[START - badania symulacyjne}

ruchu w CAD/CAE
T Modyfikacja parametréw niedoktadnosci

~ Wyniki badan symulacyjnych: wykonania elementéw OUPN
trajektorie 7; =f{(t), PiX; Yi z), Vi i, Anjs Vajs -

Worowadzenie danveh: Modelowanie $limaka ($ruby tocznej)
prowadzen yeh: w CAD Modyfikacja parametréw operacji

- trajektorie 75, 7p, 7, . )
) G2 °P1'B szlifowania: px, v, Vy, corveeeenne
- model brytowy $ciernicy, fa

- model suréwki

Wynik: $limak lub $ruba toczna
z powierzchnia $rubowa

‘ Generowanie szyku Sciernic - T
Analiza wynikow :

‘ - doktadnosci skoku sruby ($limaka),

Operacja Bplean: - doktadnosci zarysu pow. Srubowe;j.
- dodawania elem. szyku, ‘

- odejmowania "Sciernic Dokiadnode: Nie

Ap>‘<Ap><dcp ’ Ak1<Ak1de

Zarys optymalny

Nie

Rys. 2. Schemat blokowy komputerowego wspomagania i analiz szlifowania powierzchni Srubowych
z wykorzystaniem systemu CAD/CAE.

Kolejne etapy modelowania i analiz obejmowaty:
e modelowanie przestrzennych taricuchéw wymiarowych:

o opracowanie matematycznego modelu przestrzennego taricucha wymiarowego
W postaci zapisu macierzowego,
o parametryzacja modelu przestrzennego faricucha wymiarowego,
e modelowanie parametryczne cech geometrycznych narzedzia, przedmiotu oraz
szlifierki,
e opracowanie modelu kinematycznego obrébki,
e badania symulacyjne ksztattowania powierzchni srubowej slimaka stozkopochodnego
dla réznych parametréw geometrycznych uktfadu technologicznego.

Wyznaczenie powierzchni srubowej S$limaka, jako obwiedni zbioru potozen narzedzia
kragzkowego podczas przemieszczania sie przedmiotu ruchem $rubowym, umozliwito
wyznaczenie wptywu niedoktadnosci uktadu technologicznego oraz odchytek pozycjonowania na
ksztatt obrabianej powierzchni.
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Matematyczne modelowanie cech geometrycznych uktadu technologicznego OUPN

Model matematyczny uktadu obrébkowego ujmuje relacje parametréw zdefiniowanych
w lokalnych uktadach wspoétrzednych, przedstawionych na rys. 3, ktéry odzwierciedla wzajemne
zwigzki geometryczne i kinematyczne pomiedzy podstawowymi zespotami obrabiarki,
rozpoczynajac od bazy (toza) b, stotu szlifierki t, wrzeciennika przedmiotu obrabianego h,
wrzeciona przedmiotu obrabianego s, san wrzeciennika narzedzia ¢, wrzeciennika $ciernicy d,
wrzeciona sciernicy w, $ciernicy g, konika k, osi konika o, az po przedmiot obrabiany p.

Szczegot A

W - wrzeciono N
o - 0$ konika

Oxyz - absolu ’
uktad wsp. OUPN__>

7

Rys. 3. Uktad technologiczny OUPN

Potozenie przedmiotu zamocowanego w ktach (punkty bazowe P, i Pp), w absolutnym uktadzie
wspotrzednych Oxyz, jest okreslone wektorami ﬁpL oraz ﬁpp :

Gp, =Tp + T +Th + T +Tp, app:Fb+Ft+Fk+Fo+Fpp (D
Z kolei potozenie sciernicy (punkt G - poczatek lokalnego uktadu wspétrzednych narzedzia),
w absolutnym uktadzie wspétrzednych Oxyz, okresla wektor gg; :
Gg =Tp +Tc+Tg+Ty (2)

W ogdlnym przypadku wartos¢ ogniwa zamykajgcego FPA , przestrzennego tanicucha
wymiarowego uktadu OUPN, okreslajgcego potozenia obrabianego slimaka, w absolutnym
uktadzie wspodtrzednych Oxyz oblicza sie z wzoru:

?PA = GPL - app 3)
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gdzie:Gp, i —Gpp- wektory okre$lajgce potozenie punktéw P i Pp, ustalajgcych potozenie
przedmiotu obrabianego p zamocowanego w ktach, wzgledem globalnego uktadu
wspotrzednych Oxyz.

Odchytka katowego potozenia osi przedmiotu obrabianego &p, , spowodowana odchytka
pofozenia osi konika wzgledem osi wrzeciona, jako ogniwa zamykajgcego przestrzenny katowy
tancuch wymiarowy, moze by¢ obliczona z wzoru:

=

Ig:

=ar
8p, = arccos =

e @

ITs]-

gdzie: T's - T, - iloczyn skalarny wektoréw T's i - Ty , |Ts| i [T, | — dtugosci wektoréw T i T

Model matematyczny powierzchni Srubowej slimaka

Stozkopochodna powierzchnia srubowa powstaje w wyniku wzglednego ruchu obrotowego
i postepowego ksztattowanej powierzchni oraz ruchu obrotowego S$ciernicy o trapezowym
zarysie osiowym. Podczas obrdbki o$ sciernicy jest pochylona wzgledem osi Slimaka o kat
wzniosu linii Srubowej yy na walcu o okreslonej $rednicy (zazwyczaj $rednicy podziatowej).
Poprzez wybdr kata pochylenia osi sciernicy yn mozna wptywaé na wartosci odchyled od
prostoliniowosci zarysu osiowego $limaka na wierzchotku i u podstawy zwoju. Powierzchnia
Srubowa slimaka jest obwiednia stozkowej powierzchni narzedzia w wyniku wzglednego ruchu
Srubowego. Parametry opisujgce powierzchnie narzedzia o ksztatcie stozka, przedstawione na
rys. 4, w lokalnym uktfadzie wspoéfrzednych Ogxgy,z, beda nastepujace:

Xy u-cosa, -sing
N =|y, |=|u-cose, -cos¢
Zy: a—-u-sina
N N (5)
gdzie: u — odlegtosé punktu N'(xyynzy) 0od wierzchotka stozka, ay — kat zarysu stozka,
{— kat obrotu wzgledem osi z,.
Wysokos¢ stozka a powierzchni bocznej narzedzia mozna obliczy¢ ze wzoru:
a= L' tan oy + by
2 2 (6)

gdzie: dy — $rednica podziatowa narzedzia, by — szerokos$¢ sciernicy na $rednicy

odpowiadajacej srednicy podziatowej $limaka: dy /2—-2-m.

W absolutnym ukfadzie wspdtrzednych Oxyz — w czesci uktadu OUPN: podstawa szlifierki b,
sanie wrzeciennika narzedzia ¢, wrzeciennik narzedzia d, wrzeciono Sciernicy w oraz $ciernica
g — potozenie punktu N jest opisane wektorem 7y , ktéry mozna obliczyé z wzoru:

N=7y ="y + T +T.+7Tq+Ty +Tn (7)

Przy czym w obliczeniach powyzszej sumy wektoréw wystepujg macierze rotacji okreslajgce
obrét lokalnych uktadow wspétrzednych, zwigzanych z podstawa szlifierki b, stotu szlifierki t, san
wrzeciennika narzedzia c, wrzeciennika narzedzia d oraz wrzeciona Sciernicy w wzgledem ich osi
oraz macierze translacji, opisujgce przemieszczenia liniowe lokalnych uktadéw wspétrzednych.

Powierzchnia srubowa slimaka obrabiana narzedziem krgzkowym, bedaca obwiednig czynnej
powierzchni narzedzia, poruszajgcego sie ruchem srubowym, wspdtsrodkowym z osig
powierzchni Srubowej, w przypadku ogdlnym nie jest prostokreslna. Dla jednoznacznego
okreslenia takiej powierzchni Srubowe]j nalezy podad: zarys znamionowy i wymiary Sciernicy oraz
jej potozenie wzgledem powierzchni srubowej. Do wyznaczenia ogdlnego rownania powierzchni
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Srubowe] obrabianej narzedziem krazkowym mozna wykorzystaé teorie obwiedni, metode
podziatu narzedzia krgzkowego na nieskoniczong ilo$é narzedzi elementarnych o nieskoriczenie
matej szerokosci lub tez metode wyznaczania rodziny linii styku powierzchni $Srubowej
i narzedzia.

Szczegot A

Lokalny uktad wspétrzednych
sciernicy OgX,YgZ,

Rys. 4. Schemat do obliczenia bocznej powierzchni sciernicy krgzkowej

Do dalszych rozwazan wykorzystano relacje, w przyjetym uktadzie wspétrzednych Oxyz oraz
lokalnych ukfadach wspétrzednych, przedstawione w ujeciu szczegétowym na rys. 5.

Yp
Zs ,,Q N (%, Yo 2n)
s e

Absolutny uktad )
wspotrzednych Oxyz
uktadu technologicznego OUPN

Rys. 5. Stozkopochodna powierzchnia srubowa slimaka jednozwojnego
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W ukfadzie wspodtrzednych Ox,yszs przedmiotu obrabianego, wspoftrzedne linii styku
narzedzia i powierzchni srubowej slimaka otrzymuje sie, wychodzac z warunku prostopadtosci
wektora normalnego 71,, do stykajacych sie powierzchni i wektora predkoséci wzglednej 5,1
w ruchu Srubowym.

I_l)N '51\] = 0 (8)

W zaleznosci (8) sktadowe wektora normalnego mozna obliczy¢ na podstawie rownan (5)
opisujgcych powierzchnie narzedzia, jako odpowiednie wyznaczniki wzgledem parametréow
powierzchni stozkowej u i . Sktadowe wektora stycznego obliczane sg w oparciu o wektor
predkosci wzglednej przemieszczenia narzedzia wzgledem ksztattowanego slimaka. Wykonujac
obliczenia, uzyskuje sie réwnania, ktére wspdlnie z zaleznosciami (5) tworzg uktad réwnan
opisujgcych linie styku powierzchni narzedzia a slimaka w ukfadzie wspétrzednym narzedzia
OgXgy 425 Powierzchnia Srubowa élimaka tworzy sie w wyniku obrotu o kat v i odpowiadajgce mu
przesunigcie p-y/2-x, gdzie p oznacza skok powierzchni Srubowej. Koricowa posta¢ opisujgca
stozkopochodng powierzchnie srubowa zeba Slimaka w lokalnym ukfadzie wspodirzednych
przedmiotu Ogxsyszs, W zapisie ogélnym, przedstawia sie nastepujgco:

xg' = fx(u, by, dn, p, an, v, Ayn, G g, Aay)
S" = |ysr = fy(u, by, dn, p, an, v, Ay, G, U, Aay) 9)
zg = f,(u, by, dn, P, an, ¥, Ayn, G, U, Aay)
W przypadku ogdlnym, wyprowadzono rdéwnanie powierzchni $rubowej, obrabianej

narzedziem krazkowym, w ktéorym odchytki parametréw geometrycznych wystepujacych
w réwnaniu (10) wynoszg zero.

poczatek
linii Srubowe;j

Absolutny uktfad

wspotrzednych Oxyz
uktadu technologicznego
OUPN

0,5'=0,S'o+5'0S'1+5';S'

e |— _ —_—=
O S'=rg=rgg+rg +rg

X

Rys. 6. Stozkopochodna powierzchnia srubowa slimaka jednozwojnego
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Wektor 75 dowolnego punktu powierzchni $rubowej (rys. 6), jest suma wektorow s , 7s_, 7s;:
f's = ?SO + ?Sl + f's, (10)

Wektor FSO przesunieciem ruchomego uktadu O'wx'wy'nz's wzgledem lokalnego uktadu
wspétrzednych Opxuyrz, rownolegle do osi Srubowej.

Wektor Fsl wynika z przesuniecia ukfadu ruchomego O'x'yy'nz'y wzgledem lokalnego uktadu
wspétrzednych Opxpynzn 0 wielkos¢ przesuniecia rg i obrotu uktadu O'wx'yy'hz'y wzgledem ukfadu
Owxnynzn 0 kat €. Wektor 7, jest wektorem wodzacym zarysu powierzchni $rubowe;j.

Doktadnos¢ szlifowania powierzchni srubowej slimaka

Dla wtasciwego przeprowadzenia procesu szlifowania powierzchni srubowych, niezbedne jest
rozwigzanie nie tylko problemoéw geometrycznych, ale takze wielu problemdw technologicznych.

Powierzchnia Srubowa ksztattowana w procesie szlifowania $ciernicg kragzkowg (rys. 6, 6) jest
obwiednig powierzchni czynnej narzedzia poruszajgcego sie wzgledem niej ruchem Srubowym.

Dla jednoznacznego okreslenia cech geometrycznych powierzchni srubowej obrabianej
narzedziem krgzkowym nalezy poda¢:

e rodzaj narzedzia,

e zarys znamionowy narzedzia,

e wymiary narzedzia,

e pofozenie narzedzia wzgledem osi powierzchni $Srubowej.

Na doktadnosé skoku szlifowanej powierzchni srubowej gwintu wptywa szereg czynnikéw,
ktore moga by¢ sklasyfikowane w podany nizej sposdb:

e przyczyny charakterystyczne dla szlifierek do gwintéw: odchytki skoku sruby
pociggowej, nieprostoliniowo$¢ ruchu stotu, odchytki ksztattu i potozenia
niedoktadnosci prowadnic, odchytki kinematyczne napedéw.

e przyczyny zmienne podczas obrobki, zalezne od obrabiarki: cieplne odksztatcenia toza
i stotu, cieplne odksztatcenia sruby pociggowej, cieplne wydituzenie wrzeciona
Sciernicy, zuzycie ksztattowe $ciernicy, sprezyste odksztatcenia obrabiarki.

e przyczyny zmienne podczas szlifowania, zalezne od przedmiotu: cieplne odksztatcenia
przedmiotu, sprezyste odksztatcenia przedmiotu pod dziataniem sit skrawania,
odchytki ustalenia przedmiotu.

Wykazano, ze odchytka odlegtosci osi przedmiotu i osi Sciernicy Aay oraz odchytka odlegtosci
miedzy ostrzami obciggaczy Abyene S3 przyczyng odchytek wymiarowych szlifowanej powierzchni
srubowej. Natomiast odchytka kata pochylenia osi Sciernicy Ayy, odchytka kata pochylenia
gtowicy do obciggania Ay.,.=[ oraz odchytka kata zarysu Sciernicy Adnone S3 przyczynami
odchytek ksztattowych powierzchni srubowe;j.

Odchytki ksztattu powierzchni czynnej sciernicy oraz odchytki jej potozenia wzgledem
szlifowania powierzchni sSrubowej, majg decydujgce znaczenie dla doktadnosci obrébki. Odchyfki
te w znacznej mierze zalezg od niedokfadnosci nastawienia obrabiarki.

W oparciu o rozwazania, opisane réwnaniami (9) i (10), wyprowadzono réwnanie powierzchni
$rubowej (wektor T, w lokalnym ukfadzie wspétrzednych Opxpynzs), obrabianej narzedziem
krazkowym, ktérego odchytki od potozenia nominalnego wynosza Aay i Aay.
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P = [xn(w, ) - cosyy + Ayx) +yn(u,B) - sin(yy + Ayy) —P- ] -7+
+[—xn(u, §) - cos P - sin(yy + Ayn) + yn(u, &) - cos P - cos(yy + Ayy) +
—zn(u, &) - siny — (ay + Aay) - siny] -7+ L (1)
+[—xn(u, &) - sin - sin(yy + Ayn) +yn(u, &) - sin P - cos(yy + Ayn) +
+zn(u, &) - cos Y + (ay + Aay) - cos Y] K

I_l)N '51\] == 0
przy czym:
Iv In ki
o Sxn  Syn Szn
nN = Su Su Su (13)
Sxn  Syn Szn
S8t 8t OF
® = —w - cos(yy + Ayn) "Iy + @ * sin(yy + Ayn) *In (14)
R = —(ay + Aay) - ky (15)

W przypadku szczegdlnym - stozkopochodnej powierzchni srubowej otrzymano nastepujacy
zespot réwnan:

v

Xgr =u- (sina'y - cosy'y +cosa’y - siny'y rsin§) — pz"_—“ )

—a'-cosy
ygr = u- (—cosa'y cos Esin Y + cos o'y cos y'y sin§ cos Y — sin o'y siny’'ycosyr) +
+a’ - cosy’y —a'y - siny

zg = u- (cosa’y - cos & cos P + cosa'y - cosy’y - sin§- siny) +

+a'y - siny' +a'y - cosy (1)
u=a’-sina'y — (a’N -sina’y - tany’ +;—i - sin oc’N) ‘tan & +
_ (a'N—{—f;-SchtY’N) cos oy
w ktérym :
a’ =dy-tga'y + w 17)
o'y =ay +Aay; Yy = YN +Ayn;a'y = ay +Aay (18)

Ao, Ayn, Aan, Aby - odchytki odpowiednio: kata zarysu osiowego Sciernicy, kata pochylenia osi
Sciernicy, odlegtosci osi Sciernicy od osi powierzchni srubowej oraz szerokosci sciernicy na
Srednicy podziatowe;j.

Ta sama powierzchnia jest opisana wektorem S okreslajagcym jego potfozenie w uktadzie
absolutnym Oxyz uktadu technologicznego OUPN:

Xs = fxs (RS' TS; S/)
S =f(Rs,Ts,S") = |ys = fys(Rs, Ts, S") (19)
Zg = st (Rs,Ts,S’)

gdzie: Rs (Ry, Ry R Ra Rw, Rn, Rs Rw Ro, R,) — macierze rotacji okreslajace obrét lokalnych
uktadéw wspodtrzednych zwigzanych z podstawg b, stotem szlifierki t, saniami wrzeciennika
narzedzia c, wrzeciennika narzedzia d, wrzeciona $ciernicy w, wrzeciennika PO h, wrzeciona PO
s, konika k oraz jego osi o.
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Tn(To, Ty T, Ta, Tw, Ry, Rs Ri, Ro, R,) — macierze translacji opisujgce przemieszczenia liniowe
lokalnych uktadéw wspoétrzednych elementéw uktadu technologicznego.

Opis analityczny konfiguracji uktadu kinematycznego OUPN sprowadza sie do przeksztatcen
rownan (1+20), az do uzyskania zaleznosci okreslajgcych parametry katowe i liniowe. Trzeba
jednak podkresli¢, ze dla przedstawionego ukfadu technologicznego OUPN uzyskuje sie
zaleznosci uwiktane, z ktérych mozna wspodtrzedne powierzchni lub tylko zarysu np. osiowego
wyznaczy¢é metodami numerycznymi. Wspodtrzedne powierzchni srubowej mozna wyznaczyé
poprzez operacje logiczne na zbiorze bryt w srodowisku CAD.

Modelowanie parametrycznego uktadu OUPN

Pierwszym etapem budowania modelu uktadu OUPN byto utworzenie modeli zawierajgcych
konstruktywng geometrie poszczegdlnych jego czesci. Na rys. 7 pokazano przyktadowy widok
podstawy szlifierki wraz ze strukturg elementéw sktadowych i przypisanych im wtasciwosci,
widocznych w oknie FeatureManager programu SolidWorks.

Wrzeciennik PO

— |_ toze - baza

Absolutny uktad wspétrzednych

Rys. 7. Wybrane elementy uktadu technologicznego wraz z lokalnymi uktadami wspdtrzednych
sprzezonych z bazami montazowymi.

Parametry geometrii konstruktywnej (rys.8), okreslajgce potozenia lokalnych uktadow
wspotrzednych, ich osi oraz punktdw, zapisano w postaci zmiennych modelowania. Wartosci tych
zmiennych odpowiadajg elementom macierzy rotacji i transformacji oraz wektoréw opisanych
w réwnaniach (1-19).
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Rys. 8. Parametryczny model brytowy bazy (foza) szlifierki

Widok koncowy modelu brytowego ukfadu technologicznego, zzaznaczonymi lokalnymi

uktadami wspotrzednych, przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Parametryczny model brytowy uktadu technologicznego OUPN wraz z geometriq konstruktywng.

Z kolei na rys. 10 pokazano widok slimaka oraz sciernicy stozkowej w widoku z przodu oraz

w widoku izometrycznym.
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a)

Rys. 10. Widok slimaka oraz sciernicy stozkowej w widoku z przodu (a) oraz w widoku izometrycznym (b).

Modelowanie powierzchni srubowej slimaka w CAD/CAE

Model do symulacji szlifowania powierzchni srubowej slimaka zbudowano w zintegrowanym
$rodowisku CAD/CAE. Metoda symulacji obrobki odzwierciedla przebieg rzeczywistego procesu
dzieki odwzorowaniu jego geometrii i kinematyki w $rodowisku CAD/CAE. Powstajgce w jej
wyniku modele brytowe s$limaka o stozkopochodnej powierzchni Srubowej umozliwiajg
weryfikacje rezultatéw uzyskanych na podstawie modelu matematycznego.

Parametryczne bryly, reprezentujace elementy ukfadu technologicznego OUPN, zmieniajg
swoje potozenie od potozenia poczatkowego do potozenia koricowego. Z kolei poszczegdlne
punkty charakterystyczne narzedzia i przedmiotu obrabianego zakreslajg trajektorie 15, 16, T
(rys. 11). Wartosci wspotrzednych punktéw poszczegdlnych trajektorii wyeksportowano z
programu SolidWorks do pliku danych, a nastepnie wykorzystano je do modelowania
powierzchni sSrubowe;j slimaka.

W opracowanym modelu symulacyjnym, obrébki $ciernicg krgzkowg powierzchni srubowej
$limaka zamocowanego w kiach, przyjeto nastepujace zatozenia:

e n, =6 min-1 — predko$¢ obrotowa slimaka, v, = 0.241t m/min - predko$¢ obwodowa
przedmiotu,

e n,=1500 min-1 - predkos¢ obrotowa Sciernicy, vs = 15,7 m/s - predkos¢ szlifowania,

®  U,=125664 mm/s — predkos¢ posuwu wzdiuznego — w opracowanym modelu
kinematycznym jest to predkosé posuwu stotu szlifierki,

e p,=12,5664 mm — wartos¢ podziatki osiowe] slimaka,

e ¥=5,71060 deg — kat wzniosu linii srubowej na walcu podziatowym, jednoczesnie jest
to kat pochylenia osi Sciernicy krgzkowej wzgledem osi obrabianego slimaka,

e d =40 mm -$rednica podziatowa $limaka,

e m=4mm - modut zeba slimaka,

e D =200 mm — $rednica Sciernicy.
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Rys. 11. Model kinematyczny ukfadu OUPN: 75, 13, 75 — trajektorie punktow P, B i G Sciernicy.

Procedura modelowania powierzchni S$rubowej S$limaka przebiegata nastepujgco:
wygenerowane trajektorie tg, T3 (rys. 12a), w badaniach symulacyjnych obrdbki, zapisano w pliku,
a nastepnie wykorzystano do operacji "szyku opartego na krzywej ts" (rys.12b) ioperaciji
logicznych sumowania bryt z kolejnych potozen sciernicy.

a) b)

Poczatkowe potozenie \
Sciernicy - na krzywej 1g

Szyk $ciernic opartych

AN
/i
il

il
0

Rys. 12. Operacja szyku opartego na krzywej 3D 15: a) trajektorie 73, 1 wraz ze sciernicq krqzkowg
ustawiong w potozeniu poczqtkowym obrobki, b) wynik operacji ksztattujgcej "szyku sciernicy
opartego na krzywej" s oraz operacji logicznego dodawania bryt.

Wynikiem przeprowadzonej operacji logicznej odejmowania bryt narzedzia od przedmiotu
obrabianego jest slimak z uksztattowang powierzchnig srubowg, pokazang na rys. 13.
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Rys. 13. Wynik operacji logicznej odejmowania, gdzie: a) widok slimaka wraz z geometrig konstruktywng
w programie CAD, b) fotorealistyczny widok koricowy slimaka.

a) b)

Styczna do zarysu w punkcie lezgcym na walcu podziatowym

Szczeg6t A Szczeg6t B

Rys. 14. Zarys osiowy Slimaka: a) wyciecie ¢wiartkowe, b) odchylenia od prostoliniowosci zarysu.

W celu przeprowadzenia analizy geometrycznej zarysu osiowego slimaka wykonano wyciecie
¢wiartkowe wzdtuz jego osi (rys. 14a), a nastepnie utworzono rysunek tego przekroju (rys. 14b).
Wadg otrzymanego modelu jest wystepowanie graniastosci powierzchni srubowej Slimaka,
wynikajacej z dyskretyzacji procesu symulacji obrébki. Wygtadzenie zarysu osiggnieto przez
utworzenie aproksymowanego splajnu przechodzacego przez punkty weztowe.

Na podstawie zbudowanego modelu szlifowania powierzchni $rubowej slimaka mozna
przeanalizowaé wptyw bicia osiowego i promieniowego wrzeciona przedmiotu obrabianego oraz
narzedzia, odchytek doktadnosci wykonania i potozenia elementéw ukfadu technologicznego,
odchytek zarysu sciernicy oraz odchytek potozenia narzedzia.

Wyniki badan symulacyjnych

Dla petniejszego okreslenia niedoktadnosci zarysu osiowego istotne mogg by¢ odchylenia od
prostoliniowosci k; oraz kp, ktérych wartosci zmieniajg sie w zaleznosci od potozenia punktu
zarysu w lokalnym uktadzie wspodtrzednych O,x.y, (rys. 14). Odchylenia k; i k», wystepujgce u
podstawy slimaka, oznaczono jako ky; i k;p, Nnatomiast na powierzchni jego wierzchotkéw k;; i kap,
przy czym wartosci k; = kp.

Wartosci odchylen od prostoliniowosci, pokazane na rys. 15, nie uwzgledniajg niedoktadnosci
geometrycznej i kinematycznej oraz odksztatcen sprezystych uktadu technologicznego OUPN,
a takze niedoktadnosci nastaw. Mozna zatem przyjgé, ze zarys osiowy slimaka zostat okreslony
dla nominalnego uktadu technologicznego i moze stanowi¢ odniesienie do analizy poréwnawczej.
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14 - — -~ -
Odchylenia od prostoliniowosci zarysu osiowego

stozkopochodnej powierzchni sSrubowej slimaka,
12 dla:d =40 mm, m =4 mm, y=5,7106 deg

10 Ky, =kgp= 11,37 pm

r,=d/2+m

kLr kPl pum

Ky = kpp=6,66 um

16 17 18 19 20 21 22 23 24

Odlegtos¢ punktu zarysu od osi symetrii slimaka, pm

Rys. 15. Odchylenia od prostoliniowosci zarysu osiowego stozkopochodnej powierzchni srubowej slimaka.

W dalszej czesci opisano przyktadowe wyniki badan wptywu odchytki zarysu Sciernicy na
wartos¢ odchylen od prostoliniowosci zarysu osiowego stozkopochodnej powierzchni Srubowej
Slimaka (rys. 16).

Analiza wynikéw wskazuje, ze odchytka zarysu narzedzia posiada duzy wptyw na odchylenia
od prostoliniowosci. W omawianym przypadku odchytka zarysu sciernicy (rys. 15b) powoduje
zmniejszenie odchytki k; z wartosci 11,37 um do wartosci 8,05 um. Zmniejszeniu ulega réwniez
wartos¢ osiowego kata zarysu powierzchni srubowej. Odchytki zarysu $ciernicy mogg wystgpié po
jej obcigganiu, jako skutek niedoktadnosci technologicznej urzadzenia do obciggania i odchytek
jego ustawienia. Odchytka zarysu sSciernicy moze by¢ rowniez spowodowana jej zmiang ksztattu
w wyniku zuzycia.

a) b)
9 .
Odchylenia od prostoliniowosci zarysu osiowego w
8 stozkopochodnej powierzchni srubowej slimaka A0
2 . max _ z =20um
; dla zarysu $ciernicy z odchytkg Az™® = 20 um — et zarys
rzeczywisty
6 k1 =k1p=8,05 pm zarys ‘
zczegdt A - zarys narzedzia nominaln
S ot A dzi inalny
5
£ / | \
= 4 \ //'),0
~
3 / ‘ \
\
/] = \
2
y | \
1
0 |
1
16 17 18 19 20 21 22 23 24 L
Odlegtos¢ punktu zarysu od osi symetrii $limaka, mm — —

Rys. 16. Odchylenia od prostoliniowosci zarysu osiowego stozkopochodnej powierzchni srubowej slimaka
jednozwojnego z uwzglednieniem odchytek zarysu sciernicy (a), profil zarysu narzedzia (b).
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Uzyskane efekty modelowania i analizy procesu ksztattowania stozkopochodnych
powierzchni srubowych w zintegrowanym srodowisku CAD/CAE:

e Opracowano metodyke modelowania i analizy doktadnosci szlifowania
stozkopochodnej powierzchni $rubowej $limaka w zintegrowanym srodowisku
CAD/CAE obejmujgcg: modelowanie przestrzennych farcuchow wymiarowych;
modelowanie parametryczne cech geometrycznych narzedzia, przedmiotu oraz
szlifierki; opracowanie modelu kinematycznego obrébki.

e Opracowano model matematyczny cech geometrycznych uktadu technologicznego
OUPN szlifowania powierzchni srubowej slimaka przy pomocy réwnan wektorowych
opisujgcych relacje dotyczace potozen i przemieszczen pomiedzy zespotami obrabiarki,
narzedzia i przedmiotu obrabianego.

e Opracowano model matematyczny stozkopochodnej powierzchni srubowej $limaka
z uwzglednieniem odchytek: kata zarysu osiowego S$ciernicy, kata pochylenia osi
Sciernicy, odlegtosci osi sciernicy od osi powierzchni sSrubowe] oraz szerokosci $ciernicy
na $rednicy podziatowej.

e Opracowana metodyka umozliwia miedzy innymi:

- modelowanie powierzchni s$rubowej slimaka oraz gwintéw modutowych
z uwzglednieniem wptywu niedoktadnosci geometrycznej i kinematycznej
obrabiarki, oraz odchytek zarysu sciernicy i odchytek nastaw,

- analize odchytek zarysu osiowego stozkopochodnej powierzchni sSrubowej
$limaka.

e Korzysci wynikajace z przedtozonego modelu analitycznego mogg byé duze, gdyz
pozwalajg na dokonanie bardzo wnikliwej oceny procesu ksztattowania powierzchni
Srubowych Sciernicami  krgzkowymi juz na etapie projektowania uktadu
technologicznego OUPN.

Obliczenia numeryczne cech geometrycznych szlifowanej powierzchni srubowej

Modyfikacja zarysu powierzchni $rubowej powinna by¢ poprzedzona analiza cech
stereometrycznych i skutkdow eksploatacyjnych, a ponadto trzeba uwzgledniaé réwniez wptyw
nieuniknionych odchytek zarysu powodowanych odchytami potfozenia i zuzyciem ksztattowym
Sciernicy.

W tym celu opracowano model obliczeniowy w systemie Matlab, wprowadzajac zaleznosci
matematyczne opisane rownaniami (1-19). Kody programu ,PS+” zawierajgcego przyktadowa
procedure aplikacji, z zestawem instrukcji do wyznaczania odchylen od prostoliniowosci zarysu
osiowego stozkopochodnej powierzchni sSrubowej, pokazano na rys. 17.

Opracowana aplikacja pozwala na przeprowadzanie obliczen cech geometrycznych
szlifowanej powierzchni Srubowej, w tym wspodtrzednych zaryséw osiowych i dowolnych innych,
dla powierzchni bedacych obwiednig potozen narzedzia — stozkopochodnych, torusopochodnych
oraz o dowolnych (dopuszczalnych) zarysach.

Wyniki obliczen numerycznych mozna przedstawi¢ w postaci wykresow jak réwniez ilustracji
graficznych. Na rys. 18a pokazano widok stref szlifowania dla stozkopochodnych powierzchni
Srubowych w uktadzie wspoétrzednych Oxyz przedmiotu obrabianego.

Zarys osiowy takich powierzchni jest wypukty i w zadnym jej przekroju nie jest prostoliniowy.
Obrdébka wstepna powierzchni srubowych, (na przyktad po toczeniu) tworzy powierzchnie
o prostoliniowym zarysie osiowym lub prostoliniowym zarysie w przekroju normalnym do
okreslonej linii Srubowej na walcu o ustalonej srednicy.

str. 32



drinz. Zbigniew Budniak Autoreferat

[xD, yD, kkD] = prepareSurfaceData(imD, jdD, k1o');
ft = fittype( 'A*xDAn1*yD~An2*(tanh(4)+0.015)*n3', 'independent’,
{'xD','yD'}, 'coefficients’, {'A",'n1','n2','n3'});
opts = fitoptions(ft); opts.Display = 'Final’;
opts.Lower =[7.25 4.15 -3.35 0.9 ]; opts.StartPoint=[11 1 1];
opts.Upper = [Inf Inf Inf inf];
% parametry modelu
f = fit([xD,yD], kkD, ft, opts );
w=coeffvalues(f);
figure(5); plot(f,[xD,yD],kkD);
%%
[xD, yD, kkD] = prepareSurfaceData(imD, jdD, k20" );
ft = fittype( 'A*xDAn1*yDAn2*(tanh(4)+0.015)*n3’, 'independent’,
{'xD','yD'}, 'coefficients', {'A','n1','n2",'n3'} );
opts = fitoptions( ft ); opts.Display = 'Final’;
opts.Lower = [2.646 3.588 -2.935 0.826 ]; opts.StartPoint=[111 1];
opts.Upper = [Inf Inf Inf inf];
% parametry modelu
f = fit([xD,yD], kkD, ft, opts );
w=coeffvalues(f);
figure(6); plot(f,[xD,yD],kkD);

Rys. 17. Procedura aplikacji, z zestawem instrukcji do wyznaczania modeli obliczonych odchyleri od
prostoliniowosci zarysu osiowego stozkopochodnej powierzchni Srubowej.

a) b)

\\ Czynna
. \powierzchnia
9 iv\éciew\n?cy CPS

Strefa szlifowania
g S

Ksztatt profilu $ciernicy
2ab Slimaka _ ¥ arczowej stozkopochodnej
20 <
18
E 16
N 14
12

Strefa
szlifowania )

Rys. 18. Model strefy szlifowania powierzchni srubowej (a), widok stref szlifowania dla
stozkopochodnych powierzchni srubowych, gdzie: v - predkos¢ obwodowa Sciernicy,
U, - predkos¢ przedmiotu obrabianego, f, - predkosc posuwu wzdtfuznego slimaka.

Na rys.19 przedstawiono zarys osiowy stozkopochodnych powierzchni $rubowych,
szlifowanych Sciernicami krgzkowymi o zarysie trapezowym. Zarys ten nie jest prostoliniowy,
a obrobiona powierzchnia srubowa nie jest prostokresina.

str. 33



Autoreferat drinz. Zbigniew Budniak

- 1 Srednica
\ - == Il podziatowa

Joececs 0 0 0 0
> 0-0-0-0-0-050

Rys. 19. Przekréj powierzchni srubowej i narzedzia ptaszczyznami réwnolegtymi do ich osi.

Odchylenia od prostoliniowo$ci wyznaczono wzgledem prostej stycznej do zarysu osiowego
w punkcie lezgcym na s$rednicy podziatowej (rys. 14). W aplikacji, wartosci odchylen k; i k, dla
przypadku, gdy kat pochylenia osi narzedzia yy jest rowny katowi pochylenia linii sSrubowej na
walcu podziatowym, obliczono z wzoréw:

. m-z
ki =m-tanay, — [(u; — up) - sinay - cos (arc tan— 1) +

. _ (20)
+(uy - siné —ug - siné&y) - cos ay - sin (arc tan mdzl) + (Yo — Y1) '%]
k, =m-tana, — [(uz —1Uy) " Sinay - cos (arc tan mjl) +
(21)

+(uy - siné,—uy - siné&y) - cos ay - sin (arc tan mcllzl) + (Yo — ) - mézl]

gdzie: z; - liczba zwojéw powierzchni srubowe;j.

- : . d d . :
u; = [dN “tanay + % * oS (arctg mdzl)] -sinay — [(TN + E) -sinay + mzzl] -tan §; +

—dN2+d2—m-z12-cosaNcoséi ,

cos & = (g+Am'm)-cos q;i_(dTN_l_g)
1 uj*cos oy )

u; - [cos ay - sin&; - cos (arctgmazl) — sinay - sin (arctg m(-jzl)]
y; = arctg ] ] +
U; - Cos oy - €Os &; +7N+§

T m m-z . m-z
+[dN-tanaN +T-cos(arctg 3 1)-sm(arctg dl)]
ui-cosaN-cosEi+d7N+%
gdzie:
0 dlai=0
i=0,1,2 An=49-1 dlai=1
1 dlai =2
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Wykresy pokazujgce wartosci odchylenia od prostoliniowosci zarysu osiowego
stozkopochodnej powierzchni srubowej slimaka, dla narzedzia o $rednicy dy =400 mm i kacie
zarysu ay = 20° oraz dla réznych $rednic d i modutéw m, pokazano na rys. 20.

a) wykres odchylen od prostoliniowosci zarysu osiowego
stozkopochodnej powierzchni $rubowej (k1 i kz:l

d=40 mm m=4 mm

odchylenie od prostoliniowoéci, pum

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

odlegtosc punktu zarysu od osi, mm

b) wykres odchylen od prostoliniowos$ci zarysu osiowego stozkopochodnej powierzchni Srubowej
20
£
)
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o
=
o
] k,—/
o ¥J_//
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odlegtos¢ punkiu zarysu od osi, mm

10

srednica podziatowa, mm

Rys. 20. Odchylenia od prostoliniowosci zarysu osiowego stozkopochodnej powierzchni srubowej slimaka,
dla:a) d =40 mmim =4 mm, b) réznych wartosci modutu m.

Opracowana aplikacja umozliwia takze przeprowadzanie analiz: wptywu odchytek potozenia
wzglednego narzedzia i szlifowanej powierzchni Srubowej na cechy geometryczne obrabianej
powierzchni, wptywu zmiany grubosci naddatku na szlifowanie wzdtuz wysokosci zarysu
powierzchni (rys. 21a), wartosci przekroju warstwy skrawanej (rys. 21b).
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a) b)

300)

Maksymalna warto$¢ przekroju warstwy jw
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0
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Rys. 21. Wartosci naddatku, w przekroju osiowym Oxz, na szlifowanie sciernicq krqzkowq o zarysie
trapezowym powierzchni Srubowej przed operacjq szlifowania (a), maksymalna wartosé
przekroju warstwy skrawanej w przekroju osiowym Oxy (b).

Wyniki modelowania i analiz ksztattowania stozkopochodnych powierzchni srubowych
z wykorzystaniem programu MATLAB s3 nastepuje:

e Opracowana aplikacja pozwala na przeprowadzanie obliczen cech geometrycznych
szlifowanej powierzchni $rubowej, w tym wspétrzednych zaryséw osiowych
i dowolnych innych, dla powierzchni bedacych obwiednig potozed narzedzia —
stozkopochodnych, torusopochodnych oraz o dowolnych (dopuszczalnych) zarysach.

e Stosujgc przedstawiong metodyke analiz oraz wykorzystujagc wyniki obliczen
z wykorzystaniem opracowanej aplikacji, mozna unikajgc dtugotrwatych i kosztownych
badan witasciwie planowac procesy szlifowania powierzchni srubowych w warunkach
produkcji jednostkowej i matoseryjnej lub tez optymalizowaé parametry procesu
w warunkach produkcji seryjne;j.

Szczegétowa analize powyziej opisanych zagadnien zawarto w zbiorze publikacji:

1. Budniak Z., Modelling and Numerical Analysis Of Assembly System. Acta Mechanica
et Automatica, 2015, 9 (3), str. 145-150.

2. Kacalak W., Budniak Z., Szafraniec F., Analysis of the forming process of conical-like
helical surfaces with roller tools, International Journal of Applied Mechanics and
Engineering, 22(1), 2017, str. 101-110.

3. Kacalak W., Budniak Z, Szafraniec F., Analiza ksztattowania powierzchni srubowych
w procesie szlifowania Sciernicami krgzkowymi z wykorzystaniem systemoéw
CAD/CAE. Mechanik, 2016, 89 (10), str.1368-1369.

4. Kacalak W., Budniak Z., Modelowanie i analizy szlifowania powierzchni srubowych
w zintegrowanym srodowisku CAD/CAE, Inzynieria Maszyn, 20 (1), 2015, str. 19-32.

5. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Przektadnie slimakowe z requlowanym luzem
bocznym. Miesiecznik Naukowo-Techniczny Mechanik, SIMP 2014, 87 (7),
str. 526-533.

6. Budniak Z., Modelowanie przestrzennych tancuchéw wymiarowych uktadow
montazowych z zastosowaniem technik CAD/CAE, Pomiary Automatyka Kontrola,
59 (7), 2013, s. 652+6565.
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7. Budniak Z., Modelowanie i analizy uktadéw montazowych za pomocq systemow
CAD/CAE. Pomiary Automatyka Kontrola, 60 (10), 2014, str. 924-928.

3.2. Badania przektadni slimakowej ze $limakiem lokalnie podatnym w kierunku
osiowym

3.2.1 Analiza zmian stanu zazebienia
Wielkosciami wymaganymi do wyznaczenia luzu bocznego przektadni jest grubos¢ zwoju
Slimaka t; i zebow kota slimakowego t, oraz odchyiki podziatki czotowej uzebienia kota
slimakowego i odchytki podziatki osiowej zwoju slimaka mierzone dla obu bokdw zebow.
Efektem wprowadzenia nastawy regulacyjnej Ag, czyli Scisniecia osiowego Slimaka sg
zmiany w strefie zazebienia (rys. 22 i rys. 23).

Wieniec slimacznicy A

Kotek  Slimak Obcigzenie N

- nastawa
regulacyjna AB

%
— |

Trzpieﬁ

5

T

%L

Szczegdt A (3:1)

b2r

bav b t2 t —

Rys. 22. Schemat ilustrujgcy zmniejszanie luzu bocznego przyjety w poczqtkowym stanie przektadni
w wyniku osiowego sciskania slimaka w przektadni slimakowej z lokalnie podatnym osiowo
Slimakiem (¢ - potoZenie kqtowe slimaka).

Najpierw nastepuje zmniejszenie luzu bocznego przektadni, az do osiggniecia bezluzowego
stanu wspétpracy w jednym tylko potozeniu katowym ¢. W zaleznosci od potozenia par
pozostajgcych w zazebieniu mozna wyrdznic nastepujace fazy:

e faza Sciskania slimaka do uzyskania stanu bezluzowego (rys. 22) dla jednego potozenia
katowego Slimaka,
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e zwiekszenie zakresu katéw obrotu slimaka do osiggniecia stanu $cisniecia granicznego
(rys. 23a), w ktédrym luz boczny by =0 (dla ¢ = ¢1), co jest zjawiskiem dopuszczalnym
tylko podczas docierania przektadni,

e stan zacisku (rys.23b) - wspodtpraca dwdch odlegtych par znajdujacych sie poza
srodkiem zazebienia.

Rys. 23. Schemat zmniejszania luzu
bocznego w wyniku osiowego
sciskania slimaka w przektadni
slimakowej z lokalnie podatnym
osiowo, gdzie: a) stan sciSniecia
granicznego, b) stan zacisku.

W autoreferacie rozpatrzono stany zazebienia przektadni, w ktérym zgb Slimacznicy
znajdujacy sie w srodku strefy zazebienia jest w stanie przyporu z zebem $limaka, tak jak to
przedstawiono na rys.22. W miare zmniejszania luzu, poprzez osiowe s$ciskanie $limaka,
zmniejsza sie podziatka osiowa. Zwdj Slimaka w srodkowej strefie zazebienia posiada najwieksza
podatnosc i w tej strefie nastepuje zmniejszenie luzu do zera dla pewnego potfozenia katowego
Slimaka @ =@, (rys. 23a). Dzieje sie tak, poniewaz $limak z przecietym dnem wrebu staje sie
specyficzng sprezyng o matej dtugosci i utwierdzonych koricach.

Obliczenia numeryczne, pozwalajgce okreslic wielkos¢ przemieszczen oraz odksztatcen
zwojéw slimaka, przeprowadzono w programie ANSYS. Na rys. 24 pokazano odksztatcenia
$limaka dla $cisniecia osiowego 4B = 131.1 um.

0,00029962 Max
0,00026633
0,00023304

il 0,00019975
0,00016646
0,00013318
9,9887e-5
6,6597e-5
3,3308e-5
1,9228e-8 Min

Z

0 2e+004 4e+004 (um) ®
I I
1e+004 3e+004

Rys. 24. Wizualizacja odksztafcen slimaka dla Scisniecia osiowego AB = 131.1 um

Charakterystyka podatnosci zwojow, wzdtuz wykonanego przeciecia, jest nieliniowa,
a maksymalna warto$s¢ zmniejszenia podziatki odpowiada srodkowi podatnej czesci $limaka
(rys. 25).
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W przypadku duzych odchytek parametréw geometrycznych zazebienia moze wystgpié
sytuacja, w ktérej dojdzie do wspodtpracy dwdch par odlegtych od siebie — poza srodkiem strefy
zazebienia (rys.23a, 23b). Jednoczesny kontakt dwdch wspodtpracujgcych par zebdw powoduje
zmiane sztywnosci $limaka. Od tego momentu mozna go traktowac jako ztozony z co najmniej
dwadch sprezystych uktadéw, ktore charakteryzujg sie wiekszg sztywnoscia. Taki stan Scisniecia
osiowego jest stanem granicznym poprawnej pracy przekfadni. Dalsze zwiekszenie Scisniecia
$limaka musiatoby przetozy¢ sie na wzrost naciskdw powierzchniowych juz wspotpracujgcych par
zebdw.
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Rys. 25. Zmiany podziatki osiowej slimaka (a) oraz osiowego przemieszczenia zarysu Slimaka (b) dla
réznych wartosci scisniecia osiowego Ag.

3.2.2 Analiza numeryczna przektadni slimakowe;j

Badania numeryczne przeprowadzono dla przektadni slimakowe;j z lokalnie podatnym osiowo
$limakiem (rys. 26). Celem analiz byto okreslenie przemieszczenia poszczegdlnych punktéw zwoju
podatnej czesci slimaka oraz wyznaczenia jego stanu naprezen wywotanych nastawg regulacyjna.

a) b)

S SRS

Rys. 26. Przektadnia slimakowa ze slimakiem strefo podatnym osiowo: 1-slimak, 2-wieniec slimacznicy,
3-trzpien, 4- nakretki dociskowe, 5-korpus, 6-pasowana powierzchnia osadzenia slimaka,
7-przeciecia srubowe, 8-slimacznica; a) przekrdj przektadni, b) widok izometryczny 3D.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono metodg elementow skoriczonych MES w srodowisku
ASYS. Do opracowania wynikbw badan symulacyjnych, umozliwiajacych obliczenie
przemieszczenia poszczegélnych punktéw zwoju podatnej czesci slimaka oraz wyznaczenia jego
stanu naprezen dla zadawanych parametréw, opracowano aplikacje w jezyku APDL (Ansys
Parametric Design Language).
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Wyniki obliczen potwierdzity stusznos¢ zatozenia, ze podatny $limak powinien by¢ traktowany
jako specyficzna sprezyna o utwierdzonych koricach. Wyniki zmian szerokosci wrebu oraz jego
osiowego przemieszczenia pokazano na rys. 27.
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Rys. 27. Zmiany szerokosci wrebu slimaka z rozcietym dnem zwoju i z utwierdzonymi koricami,
a) wizualizacja przemieszczen dla Scisniecia AB= 146 um, b) zmiana szerokosci wrebu Aw,
¢) zmiana odlegtosci wrebu Aw, od punktu utwierdzenia osiowego slimaka.

Dalsze badania polegaty na symulacji odksztatcenn przektadni w stanie kontaktu slimaka
z elementem odpowiadajgcym zebowi $limacznicy. Slimak zostat zamodelowany, jako sprezyna
o utwierdzonych koncach o parametrach zgodnych z obiektem rzeczywistym — rys. 28. Jeden
koniec n; slimaka zostat utwierdzony w poczatku uktadu wspétrzednych Oxy, natomiast drugi byt
przemieszczany osiowo o rézne wartosci nastawy 4B.

Z3b kota Slimakowego zostat uproszczony do elementu kuli, uniemozliwiajgcej osiowe
przemieszczenie zwoju, blokujgc go w srodkowej czesci (w symetrycznym stanie zazebienia kula
znajduje w Srodkowej czesci zwoju (n3-n,) lub poza nig (niesymetryczny stan zazebienia). Kofo
$limakowe ma mozliwos¢ obrotu, wiec element blokujgcy zwdj, moze przemieszczac sie osiowo.

Ostatnim etapem analiz numerycznych byto okreslenie stosunku odksztatcenia osiowego do
odksztatcenia promieniowego dla symetrycznego i niesymetrycznego stanu zazebienia
przektadni. Efekt odksztatcen zwoju Slimaka w strefie zazebienia wywotano poprzez zwiekszenie
zagtebienia elementu kontaktowego, co moze byc¢ skutkiem wzrostu odchytki grubosci zeba
Slimacznicy.
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Obcigzenie promieniowe Fr

N\

Utwierdzenie slimaka
Docisk osiowy

Zmniejszenie podziatki osiowej

Rys. 28. Model slimaka z elementem blokujgcym w postaci kulki.

Wyniki analiz numerycznych wykazaly, ze przemieszczenia osiowe (A4x)s zwoju ns i ns,
wywotane wystgpieniem odchytki grubosci zeba S$limacznicy Ar dla symetrycznego stanu
zazebienia, powodujg lokalne przemieszczenia zwoju, ktore sg poréwnywalne (symetryczne) dla
obu podzielonych czesci zwoju (rys. 29b).

a) b)
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50 .o
o Rys. 29. Przemieszczenie osiowe (Ax), zwoju
Lo slimaka wywotane odchytkq grubosci zeba
Slimacznicy; a) wizualizacja wynikéw nadari
symulacyjnych MES, b) dla srodkowej czesci
zwoju Slimaka (ns;, ng), c)dla fragmentu
zwoju po lewej stronie od czesci srodkowej
(n,, ns), gdzie: k,=0,17 N/um —
wspoftczynnik sprezystosci osiowej slimaka,
k.= 1,61 N/um — wspdtczynnik sprezystosci
promieniowej slimaka.

{X)pr, tm

Przemieszczenie osiowe zwoju

8,2 24,6 41 57,4 73,8 90,2

Odchytka grubosci zeba slimacznicy Ar, pum

str. 41



Autoreferat dr inz. Zbigniew Budniak

Wozrost przemieszczenn osiowych (4x), wystepuje dopiero od pewnej wartosci
przemieszczenia pionowego powierzchni zeba slimacznicy wzgledem powierzchni zwoju
Slimaka, dla ktorej luz boczny zmniejszyt sie do wartosci zerowe;j.

3.2.3 Eksperymentalna weryfikacja nowych rozwigzan

Celem przeprowadzonych badan byto sprawdzenie mozliwosci minimalizacji luzu oraz
doktadnosci kinematycznej w nowych przekfadniach slimakowych z regulowanym luzem
bocznym.

Zakres badan obejmowat:

o okredlenie mozliwosci zmniejszania, a nawet catkowitego wyeliminowania luzu
bocznego poprzez zmiane stopnia odksztatcenia elementéw podatnych w uktadzie
$limak-slimacznica;

e badania wptywu obcigzenia przekfadni na sumaryczng wartos¢ luzu i odksztatcenia
przektadni, dla oceny niedoktadnosci kinematycznej w cyklach pracy z nawrotami,
awiec w warunkach typowych dla zastosowan przektadni w mechanizmach
pozycjonujgcych.

Obiektem badan byly dwie bezluzowe przektadnie slimakowe z lokalnie podatnym osiowo

Slimakiem. Pierwszg przekfadnie skonstruowano i wykonano w Katedrze Mechaniki Precyzyjnej
na Politechnice Koszalinskiej oznaczonej (PA) - rys. 30.

Rys. 30. Przektadnia slimakowa (PA) z regulowanym luzem bocznym, wirtualny model opracowany
w programie CAD - SolidWorks.

Druga przekfadnia Slimakowa, oznaczona (PB) -rys.31a, zostata wykonana przez firme
KACPEREK - TECHNIKA NAPEDOWA, wedtug opracowanej przez autora dokumentacji technicznej
2D. Firma ta specjalizuje sie w produkcji napeddéw, w tym przede wszystkim przekfadni
Slimakowych, zebatych oraz sitownikéw Srubowych. Widok wirtualnego modelu tej przektadni,
opracowany w programie CAD pokazano na rys. 31b.
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a) b)

Rys. 31. Przekfadnia slimakowa (PB) ze slimakiem strefowo podatnym osiowo: a) wykonana przez firme
KACPEREK - TECHNIKA NAPEDOWA, b) wirtualny model zbudowany w programie CAD -
SolidWorks .

W sktad stanowiska badawczego (rys. 32) wchodzg: przektadnia slimakowa, optyczna super
doktadna gtowica pomiarowa P3, autokolimator, zwierciadto autokolimacyjne, czujniki
indukcyjne z miernikiem przemieszczenia oraz mechanizm obcigzenia momentem na wyjsciu
przektadni, a ponadto laboratoryjny zestaw komputerowy do przetwarzania wynikéw pomiaru,
zestaw do analizy wynikéw z systemem statystycznym CSS Statistica oraz modutem do projekg;ji
i graficznej prezentacji danych.

e T

Rys. 32. Widok ogdlny stanowiska badawczego: 1 - przektadnia Slimakowa (PB), 2 - glowica optyczna,
3 - autokolimator, 4 - mechanizm obcigzani slimacznicy, 5 - kofo obcigzajgce, 6 - czujnik
indukcyjny z miernikiem przemieszczenia, 7 - zwierciadfo autokolimacyjne.

Badania doswiadczalne przektadni bezluzowej (PA)

Badaniu poddano przekfadnie slimakowg (PA), skonstruowang i wykonang w Politechnice
Koszalinskiej (rys. 30). Wartosci parametrow charakteryzujgcych slimak byty nastepujgce: Slimak
o stozkopochodnej powierzchni $rubowej szlifowany S$ciernicg krazkowg o prostoliniowym
zarysie powierzchni czynnej w przekroju osiowym; kat zarysu « = 20°; liczba zwojéw slimaka
z;=1; kierunek zwojow prawy; srednica podziatowa dp;=24 mm; Srednica wierzchotkéw
zwojéw dw; =28 mm; S$rednica rdzenia dr;=19.2 mm; kat wzniosu linii $rubowej zwoju
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y=4°45'49"; wskaznik Srednicowy g =dpi/m =12; skok s=mnm =6.283 mm; podziatka osiowa
px = 6.28 mm; podziatka normalna p,=6.258 mm; modut osiowy m, =2 mm; modut normalny
m, = 1.993 mm, materiat slimaka: stat 55 ulepszana do twardosci 46-48 HRC.

Wartosci  podstawowych  parametréw  charakteryzujgcych  Slimacznice uzyte do
eksperymentalnej weryfikacji nowych rozwigzan wymieniono ponizej: liczba zebdéw 2z, =40;
$rednica podziatowa dp, = 80 mm; srednica wierzchotkowa dw, = 84 mm, srednica dna wrebu
dr, =75.2 mm; szerokos¢ wienica b = 22 mm; materiat $limacznic: braz BA 93.

Badania wptywu nastaw regulacyjnych 4B na wartos¢ luzu bocznego zostaty przeprowadzone
dla réznych obcigzen momentami 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 Nm w przekfadniach o réznych stopniach
$cisniecia $limaka 4B: 0.0, 0.1, 0.15, 0.20, 0.25, 0.35, 0.45 mm. W pomiarach dokfadnosci
wspdtpracujgcych elementéw przektadni (pomiary: bicia zebdw Slimaka, skoku $limaka, grubosci
zebow slimaka, srednicy wierzchotkdéw slimaka, bicia zebdw $limacznicy i nieréwnomiernosci
podziatki Slimacznicy), wykorzystano przyrzagdy do doktadnego pomiaru két zebatych.

Wyniki badan doswiadczalnych wykazaty, ze istnieje zaleznos¢ miedzy wartoscig luzu
bocznego by, w przektadni z osiowo podatnym slimakiem, od katowego potozenia slimacznicy ¢,
w zaleznosci od momentu obcigzajgcego oraz wielkos$ci nastawy regulacyjnej AB. Ze wzrostem
Scisniecia osiowego (zwiekszenia 4B) nastepuje zmniejszanie luzu bocznego az do stanu,
w ktorym w jednym potozeniu kgtowym slimacznicy i $limaka luz juz nie wystepuje, a w innych
potozeniach ma wartos¢ wynikajgcg z niedoktadnosci potozenia i uksztattowania powierzchni
zebdéw. Uwidoczniono to na wykresie luzu bocznego dla réznych wartosci nastaw regulacyjnych
(rys. 33).
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Rys. 33. Zaleznos¢ luzu bocznego w przektadni ze slimakiem podatnym osiowo od nr zeba slimacznicy
w srodku strefy zazebienia dla réznych nastaw regulacyjnych (Scisnie¢ osiowych slimaka)
w zakresie od 0,10 do 0,45 mm - autorska analiza danych z pracy W. Kacalaka, Wybrane
problemy konstrukcji i technologii precyzyjnych przektadni slimakowych, Monografia Wydziatu
Mechanicznego nr 1, Koszalin 1995.

Analiza teoretyczna oraz wyniki badan weryfikacyjnych wykazaly, ze wzrost nastawy
regulacyjnej powoduje znaczny wzrost sztywnosci uktadu. Zgodnie z przedstawionymi danymi na
rys. 34, zwiekszenie nastawy regulacyjnej do wartosci 0,45 mm spowodowato prawie
o$miokrotne zmniejszenie luzu bocznego.
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Rys. 34. Poréwnanie parametrow pofozenia zbiorow wartosci sumy luzu bocznego i odksztatcenia
elementéw przektadni z podatnym slimakiem dla zerowej (AB =0 mm) i najwiekszej nastawy
regulacyjnej (AB = 0,45 mm) - autorska analiza danych z pracy W. Kacalaka, Wybrane problemy
konstrukcji i technologii precyzyjnych przektadni slimakowych, Monografia Wydziatu
Mechanicznego nr 1, Koszalin 1995.

Nawet dla obcigzenia 2.5 Nm suma luzu bocznego i odksztatcenia nie przekraczata 25 um.
Budujac przektadnie o wiekszej sztywnosci, dla zastosowan w warunkach wiekszych obcigzen,
mozna znacznie zmniejszy¢ niekorzystny wptyw odksztatcenia na doktadnos¢ pracy przektadni.
Dla nastaw regulacyjnych, powodujgcych zmniejszenie najmniejszej wartosci luzu bocznego do
zera, sity miedzy wspétpracujgcymi zebami nie zalezg od sztywnosci przektadni.

Dobdr podatnosci osiowej, w strefie o zwiekszonej podatnosci, jest istotnym elementem
optymalizacji parametréw geometrycznych przektadni. Warto jednak przy tym zauwazy¢, iz
w zakresie nastaw regulacyjnych nie wywotujgcych sublokalnych odksztatcen zebdw, czyli
w zakresie nastaw zmniejszajgcych do zera luz w potozeniu, w ktéorym byt najmniejszy,
zwiekszanie sztywnosci strefy o lokalnie wiekszej podatnosci, nie wywotuje Zzadnych
negatywnych skutkéw dla przebiegu wspétpracy zebdéw, a jedynie powieksza wartosé sit
regulacyjnych, lecz sg to sity wewnetrzne w zespole slimak-zespdt regulacyjny.

Badania doswiadczalne przektadni bezluzowej (PB)

Badaniu poddano, zmodernizowang przez Autora, przekfadnie slimakowg (PB)- rys. 31,
wykonang przez firme KACPEREK - TECHNIKA NAPEDOWA. Przektadnia jest innowacyjng
modyfikacja produkowanej przektadni standardowej MR-50, pokazanej na rys. 35,
o nastepujgcych parametrach: przefozenie przektadnii = 38, liczba zwojow slimaka z; =1, modut
osiowy m, =2 mm, kat wzniosu linii Srubowej zwoju y=4°46'".

Modernizacja standardowej przektadni slimakowej MR-50, pokazanej na rys. 35, polegata na
zaprojektowaniu: weztow tozyskowych wraz z oprawami do osadzenia obracajgcego sie trzpienia;
drazonego Slimaka osadzonego suwliwie na trzpieniu, mechanizmu przesuwnego do wywotania
sprezystego odksztatcenia bezrdzeniowej czesci Slimaka i kasowania w ten sposéb luzu pomiedzy
zebami Slimaka i Slimacznicy. Pozostate czesci i podzespoty wykonano wedtug standardowej
konstrukcji producenta przektadni slimakowej MR-50.
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a)

Rys. 35. Standardowa przektadnia slimakowa MR-50 firmy KACPEREK - TECHNIKA NAPEDOWA - zrédfto:
https://KACPEREK - TECHNIKA NAPEDOWA.com.pl/ katalog/przekladnie/slimakowe-mr/mr/
przekladnie-slimakowe-katowe-mr-50/: gdzie: a) model fizyczny, b) model 3D CAD.

Wartosci parametréow charakteryzujgcych slimak byty nastepujgce: slimak o stozkopochodne;j
powierzchni srubowej szlifowany S$ciernicg krazkowg o prostoliniowym zarysie powierzchni
czynnej w przekroju osiowym; kat zarysu « = 20°; kierunek zwojéw prawy; srednica podziatowa
dp; = 24 mm; srednica wierzchotkdw zwojow dw; = 28 mm; srednica rdzenia dr; = 19.2 mm; kat
wzniosu linii  $Srubowej zwoju y=4°46"; wskainik $rednicowy gq=dp,/m =12; skok
s =1m = 6.283 mm; podziatka osiowa p, = 6.28 mm; podziatka normalna p, = 6.258 mm; modut
osiowy m, = 2 mm; modut normalny m, = 1.993 mm.

Wartosci  podstawowych  parametréw  charakteryzujgcych  $limacznice uzyte do
eksperymentalnej weryfikacji nowych rozwigzan wymieniono ponizej: liczba zebéw z,=38;
$rednica podziatowa dp, =76 mm; s$rednica wierzchotkowa dw, = 80 mm, Srednica dna wrebu
dr, =71.2 mm; szeroko$¢ wienica b = 22 mm.

Badania wptywu nastaw regulacyjnych 4B na warto$¢ luzu bocznego zostaty przeprowadzone
dla obcigzert momentami 0.7 i 2.15 Nm w przektadniach o réznych stopniach scisniecia Slimaka
AB:0.0,0.14, 0.242,0.292 mm.

W celu wyznaczenia mozliwosci kasowania luzu bocznego, w przekfadni slimakowej ze
Slimakiem o uzwojeniu strefowo podatnym w kierunku osiowym, wykonano wiele serii
pomiarowych dla okreslenia wszystkich standw wzajemnego potozenia wzgledem siebie
powierzchni wspétpracujacych w strefie zazebienia.

Zmiennosci wartosci luzu dla jednego obrotu slimaka dla zerowej nastawy regulacyjnej
(rys. 36), dla losowo wybranej pary zeba slimaka i $limacznicy, wynosi okoto 7-8 um. Gtéwna
przyczyng tego jest bicie promieniowe zwoju Slimaka oraz zmiana stanu zazebienia wywotana
wyjsciem jednego zeba kofa slimakowego ze strefy zazebienia i wejsciem kolejnych o innych
odchytkach grubosci zebdéw Slimacznicy.
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Rys. 36. Wykres wartosci luzu bocznego w funkcji kgta obrotu slimaka dla nastawy regulacyjnej AB = 0.

Wprowadzenie nastawy regulacyjnej AB, polegajacej na osiowym przemieszczeniu prawej
strony slimaka (jego Scisnieciu w czesci srodkowej), powoduje zmniejszenie wartosci sumy luzu
bocznego i osiowego ugiecia Slimaka (rys.37), w wyniku zmiany kierunku obcigzenia.
Pomniejszanie luzu bocznego najbardziej widoczne jest zwtaszcza w poczgtkowym zakresie
rosngcych wartosci nastaw. Wieksze nastawy niz te, dla ktérych luz boczny zostat zmniejszony do
zera, wywotujg tyko lokalne zwiekszenie sztywnosci slimaka i sit miedzyzebnych, co nie jest
zalecane.

a) b)

22 48
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Rys. 37. Suma luzu bocznego i osiowego ugiecia Slimaka dla rdoznych nastaw regulacyjnych AB
i obcigzenia przektadni: a) 0.7 Nm, (b) 2.15 Nm - dla wszystkich zebow kota slimakowego.

Wptyw obcigzenia przektadni na warto$¢ sumy luzu bocznego i osiowego ugiecia slimaka,
w wyniku zmiany kierunku obcigzenia, dla réznych nastaw regulacyjnych, pokazano na rys. 38.
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Analizujgc wyniki badan symulacyjnych MES oraz badan doswiadczalnych przektadni
slimakowej stwierdzi¢ mozna, co nastepuje:

o Efektem wprowadzenia nastawy regulacyjnej AB sg zmiany stanu zazebienia. Najpierw
nastepuje zmniejszenie luzu bocznego przekfadni, az do osiggniecia bezluzowego stanu
wspotpracy w jednym tylko potozeniu katowym ¢ = ;. Dalszy wzrost nastawy
regulacyjnej AB, poprzez osiowe $ciskanie $limaka, moze doprowadzi¢ do osiggniecia
stanu SciSniecia granicznego powodujgc wzrost naciskéw powierzchniowych
wspotpracujgcych par zebdw, co jest zjawiskiem dopuszczalnym tylko podczas
docierania przektadni.

e Badania numeryczne przeprowadzone metodg elementéow skorczonych MES
umozliwity okreslenie przemieszczenia poszczegdlnych punktdw zwoju podatnej czesci
Slimaka oraz wyznaczenia jego stanu naprezen wywotanych nastawg regulacyjna.
Wyniki analiz numerycznych wykazaty, ze przemieszczenia osiowe zwoju (4y) 4,
wywotane wystgpieniem odchytki grubosci zeba slimacznicy Ar dla symetrycznego
stanu zazebienia, powodujg lokalne przemieszczenia zwoju, ktére sg poréwnywalne
(symetryczne) dla obu podzielonych czesci zwoju. Wzrost przemieszczen osiowych
(Ax) 4 wystepuje dopiero od pewnej wartosci przemieszczenia pionowego powierzchni
zeba slimacznicy wzgledem powierzchni zwoju Slimaka, dla ktérej luz boczny zmniejszyt
sie do wartosci zerowej.

e Eksperymentalng weryfikacje nowych rozwigzan przeprowadzono dla dwdch
przektadni Slimakowych z osiowo podatnym S$limakiem. Pierwszg przektadnie (PA)
skonstruowano i wykonano w Katedrze Mechaniki Precyzyjnej w Politechnice
Koszalinskiej. Druga przektadnia slimakowa (PB), zmodernizowana przez Autora,
zostata wykonana przez firme KACPEREK - TECHNIKA NAPEDOWA.
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e Wyniki badan pierwszej przektadni (PA) wykazaty, ze w przektadni tej uzyskuje sie
wysoky efektywnos$¢ regulacji luzu bocznego poprzez odksztatcanie elementéw
w strefach zwiekszonej podatnosci. Zwiekszenie nastawy regulacyjnej do wartosci
0,45 mm spowodowato prawie o$miokrotne zmniejszenie luzu bocznego przektadni.
Nawet dla obcigzenia 2,5 Nm suma luzu bocznego i odksztatcenia zarysu osiowego
Slimaka nie przekraczata 25 um. Wynik ten jest typowy dla przekfadni o $redniej lub
nawet matej doktadnosci poczatkowej i stosunkowo duzej podatnosci slimaka. Nalezy
przy tym jednak podkresli¢, iz nawet w najmniej korzystnych przypadkach uzyskuje sie
ponad pieciokrotne zmniejszenie luzu bocznego.

e Wyniki badan doswiadczalnych przektadni $limakowej PB wykazaty, ze istnieje
zalezno$¢ miedzy wartoscia sumy luzu bocznego i osiowego ugiecia $limaka, od
katowego potozenia slimacznicy. Wprowadzenie nastawy regulacyjnej AB, powoduje
zmniejszenie sumy luzu bocznego i ugiecia slimaka oraz jego usztywnienie, zwtaszcza
w poczgtkowym zakresie nastaw. Wieksze nastawy, dla ktérych luz zostat zmniejszony
do zera, wywotuje juz tyko lokalne zwiekszenie sztywnosci slimaka, co nie jest zlecane.

e Poprzez wypetnienie przestrzeni w przecieciu rdzenia zwoju $limaka materiatem
o okreslonej podatnosci mozna wptywac na podatnos¢ catej przektadni i jej obcigzenia
i podwyzsza¢ efektywnos$€ zmniejszenia sumy luzu bocznego i ugiecia zwoju $limaka
w warunkach pracy z nawrotami (rozwigzanie konstrukcyjne tego problemu zawarto
w zgtoszeniu patentowym nr P. 427142, opisanym w dalszej czesci autoreferatu).

e Mozna sadzi¢, iz nowe kierunki badan, jakie wynikajg z nowych rozwigzan przektadni,
dotyczy¢ beda optymalizacji wielu parametréw konstrukcyjnych oraz warunkéw
eksploatacji.

Szczegotowq analize powyzej opisanych zagadnien zawarto w zbiorze publikacji:

1. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Worm Gear Drives With Adjustable Backlash,
Journal of Mechanisms and Robotics, 8, 2016, str. 014504-1+014504-7.

2. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Innovative design of non-backlash worm gear
drives, Archives of Civil and Mechanical Engineering, 18, 2018, str. 983-999.

3. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Rozwigzania konstrukcyjne przektadni
Slimakowych z regulacjq luzu bocznego do zastosowan w precyzyjnych mechanizmach
i napedach. Logistyka, 2015, 3, str. 2011-2024.

4. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Przektfadnie slimakowe z regulowanym luzem
bocznym, Miesiecznik Naukowo-Techniczny Mechanik, SIMP 2014, 87 (7), str. 526-533.

5. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Innowacyjne przektadnie slimakowe do
zastosowan w precyzyjnych mechanizmach i napedach, Logistyka, 2014, 6,
str. 5027-5041.

3.3. Przektadnie slimakowe z regulowanym luzem bocznym

W autoreferacie przedstawiono nowe typy przektadni Slimakowych pozwalajacych na
konstrukcyjne sposoby zmniejszania i kasowania luzu bocznego. Wskazano ich zalety i wady
wigzace sie z ich eksploatacjg i zuzywaniem sie.

W przektadni pokazanej na rys. 39a (patent PL 228446 B1), oba korice Slimaka zakoriczone s3
stozkowo i Scisniete sg miedzy tulejami z przylegajagcymi wewnetrznymi powierzchniami
stozkowymi, a ponadto slimak jest ustalony suwliwie na dwodch waskich pasowanych
powierzchniach trzpienia, na ktérych jest osadzony.
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a) b)

Rys. 39. Przektadnia slimakowa ze Slimakiem podatnym lokalnie osiowo, a) z regulowanym luzem
osiowym, b) z regulowanym luzem osiowym i promieniowym, gdzie: 1-slimak, 2-wieniec
slimacznicy, 3-trzpien, 4- nakretki dociskowe, 5 i 6 — tulejki dociskowe, 7-korpus, 8-pasowana
powierzchnia trzpienia slimaka, 9-przeciecia srubowe slimaka, 10 — slimacznica, 11 — pakiet
sprezyn talerzowych, 12 i 13 — tulejki dociskowe, 14 — tulejka dystansowa, 15 — nakretka.

Efektem przemieszczen tulei dociskowych o stozkowym otworze, stykajacych sie z zewnetrzng
stozkowg powierzchnig czota $Slimaka, ktéry na trzpieniu opiera sie na dwdch waskich
pasowanych powierzchniach, jest dodatkowo wystgpienie momentu zginajgcego. Skutkuje to,
oprécz zmniejszenia podziatki slimaka, zwiekszeniem w jego $rodkowej czesci S$rednicy
podziatowej.

Z kolei istota przektadni przedstawionej na rys.39b polega na tym, ze w otworze
wewnetrznym $limaka, na trzpieniu, osadzony jest pakiet sprezyn talerzowych, Sciskanych
tulejami poprzez pierscien wewnetrzny tozyska, za pomoca nakretki, osadzonej na gwintowanym
czopie trzpienia. W wyniku docisku tej nakretki sprezyny talerzowe powodujg odksztatcenia
promieniowe zwojéw Slimaka w srodkowej czesci.

W korzystnym rozwigzaniu przektadnia ma dodatkowg nakretke opartg o powierzchnie
czotowg $limaka i Sciskajacg slimak, przy czym nakretka ta osadzona jest wspodtosiowo ze
$limakiem w gwintowanym otworze po wewnetrznej stronie korpusu.

Zaletg pokazanych rozwigzan konstrukcyjnych jest wprowadzenie dodatkowej mozliwosci
odksztatcen promieniowych slimaka w strefie zazebienia ze slimacznicg, co pozwala prawidtowo
kasowad luz przektadni.

Dodatkowg zaletg tej przektadni jest prostota konstrukcji i dobre warunki smarowania w
strefie zazebienia. Podatnos¢ bezrdzeniowej czes¢ uzebienia slimaka wptywa korzystnie na
zmniejszenie nadwyzki dynamicznej i ttumienie drgan.

Przekfadnie slimakowe z dzielong Slimacznicg, charakteryzujgce sie tym, ze przemieszczenie
katowe jednej z potéwek Slimacznicy wzgledem drugiej jest ograniczone oddziatywaniem
elementéw podatnych, korzystnie ttumigcych drgania, w postaci tulejki lub innych
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odksztatcalnych czesci. Jednoczesnie regulacje luzu bocznego mozna dodatkowo realizowaé
poprzez odksztatcenie wienca.

Przektadnia przedstawiona na rys. 40 (patent PL 228444 B1) ma slimacznice podzielong
szczeling na dwie cze$ci w ptaszczyznie prostopadtej do osi obrotu, dzielacg wieniec kota
Slimakowego na dwie potowy. Jedna cze$é kota slimakowego ma piaste, na ktérej osadzona jest
obrotowo druga czes¢ kota slimakowego, docisnieta do tego pierwszego. Przekfadnia ta
znamienna jest tym, ze obie czesci kota slimakowego sg potaczone odksztatcalnym elementem
(7), w ksztatcie tarczy, zamieniajgcym niewielkie odksztatcenie w kierunku osi na odksztatcenie
obrotowe wokoét tej osi. Element ten potgczony jest na trwate z obydwoma potdéwkami kofa
Slimakowego potaczeniem kotkowym - ciasno pasowane sworznie (6) w otworach (13).

Rys. 40. Slimacznica dzielona z wewnetrznie wydrgzong potéwkq oraz elastyczng tarczq zamieniajgcg
niewielkie odksztafcenie w kierunku osi kotfa slimakowego na odksztatcenie obrotowe wokot tej
osi: a) potorzekréj widok izometryczny, b) widok izometryczny, ¢) model 3D, gdzie: 1 — wieniec
kota slimakowego, 2 — szczelina, 3 i 4 — czes¢ kota slimakowego, 5 — piasta, 6 — piasta,
7 —odksztafcany element, 8 — sworzen, 9 —nakretka, 10i 11 — tarcza, 12 — tqcznik, 13 — otwor.

Odksztatcany element skfada sie z dwéch tarcz (10) i (11) (rys.40b), pomiedzy ktorymi
znajdujg sie pochyto usytuowane faczniki (12) pochylone pod jednakowym katem ostrym
tworzac zebra o jednakowym ksztatcie. Zaletg rozwigzania jest duza zwartos¢ konstrukcji i
elastycznosé pracy przektadni przy zmiennych obcigzeniach.

W kolejnym rozwigzaniu (rys. 41 - patent PL 228445), przekfadnia $limakowa jest znamienna
tym, ze koto slimakowe ma wewnatrz wydrazenie podcinajgce zeby tego kofa slimakowego.
Wydrazenie to znajduje sie pomiedzy dwoma s$cianami czotowymi tego kota, oraz pomiedzy
Srednicg zblizong do $rednicy piasty, przy czym jedna $ciana czotowa kota s$limakowego jest
utwierdzona tylko do zebow slimacznicy i nie tgczy sie z piastg. Do tej Sciany czotowej kota
Slimakowego przylega wycentrowany pierscienn dociskowy tarczy osadzonej na gwintowanej
czesci piasty.

Slimacznica ma wieniec 1 sktadajacy sie z pojedynczych zebéw 8 rozdzielonych obwodowymi
szczelinami 10. W kole slimakowym, pomiedzy jego czotowymi $cianami 6, 7 wystepuje
wewnetrzne wydrazenie 5 podcinajgce zeby 8 oraz siegajgce srednicy zblizonej do Srednicy piasty
4. Slimacznica ma wiec dwie czotowe $ciany 6 i 7 potaczone miedzy sobg zebami 8 tworzacymi
wieniec zebaty. Pierwsza $ciana czofowa 6 tgczy wieniec 1 S$limacznicy z piastg 4 kota
Slimakowego. Druga Sciana slimacznicy ma ksztatt pierscienia 7 potaczonego tylko z zebami 8
kota slimakowego i nie jest potgczona z piastg 4. Obydwie czotowe $ciany czotowe slimacznicy 6
i 7 sg potagczone przez wieniec 1 o okreslonej podatnosci. Na gwintowanej czesci piasty 4 znajduje
sie tarcza 2, ktdra poprzez wycentrowany pierscien dociskowy 3 wywiera nacisk powierzchniowy
na czotowg Sciane 7 kofa slimakowego. Ten nacisk wywotuje ztozone odksztatcenia wienca
$limacznicy 1 w powigzaniu z odksztatceniami czotowych $cian 6 i 7. Takie rozwigzanie
konstrukcyjne pozwala na regulacje potozenia strefy zazebienia.
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Rys. 41. Kofo slimakowe z wewnetrznym wydrgZeniem podcinajgcym zeby slimacznicy.

W kolejnym rozwigzaniu slimacznica w przektadni slimakowej podzielona jest pfaszczyzng
symetrii, prostopadtg do jej osi - rys. 42 (- patent PL227171). W ten sposéb, otrzymano koto
Slimakowe skfadajaca sie z dwdch symetrycznych czesci (3) i (4) osadzonych na wspdlnej piascie
(5), bez mozliwosci obrotu wzgledem siebie.

Wieniec kota slimakowego (1) rozdzielony jest obwodowa szczeling (2). Obie czesci kota
Slimakowego (3) i (4) majg, co najmniej jedno faliste wygiecie (12), (13) wspodtsrodkowe
z otworem slimacznicy. Wewnatrz wydrgzenia do obydwu powierzchni czotowych potéwek
$limacznicy przylega pierscien dystansowy (11) zwiekszajgcy podatnosc osiowa slimacznicy.

Na wewnetrzne powierzchnie stozkowe wienica potéwek kota slimakowego wywierany jest
rownomierny nacisk powierzchniowy przez elementy dociskowe (5) i (6) o korzystnych
obwodowych powierzchniach stozkowych. Elementy dociskowe (5) i (6) wkrecone na
gwintowane powierzchnie piasty (7, 8), majg korzystnie postaé¢ cienkosciennej tarczy
z wgtebieniami obwodowymi (15) powodujgcymi zwiekszenie podatnosci zewnetrznej krawedzi,
poprzez ktérg dociska sie odksztatcalng strone zazebienia. Ich powierzchnie dociskowe, stykajgce
sie z odpowiadajgcymi im powierzchniami bocznymi kota slimakowego, wywotujg odksztatcenia
promieniowe podatnych potédwek kota Slimakowego (3, 4).

W wyniku tego przemieszczenia w strefie zazebienia nastepuje stopniowe zblizenie
$limacznicy do osi Slimaka, co wigze sie z rdwnoczesnym zmniejszeniem luzéw obwodowych
zebow, az do oparcia sie powierzchni zebdw slimacznicy na zebach $limaka. Dalsze zblizanie sie
Slimacznicy w kierunku $limaka, po zetknieciu sie zebdw Slimaka i slimacznicy, powoduje
sprezyste odksztatcenie sie korpusu i wierica slimacznicy.
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a)

Rys. 42. Slimacznica dzielona z potéwkami posiadajgcymi faliste wygiecie: a) potprzekrdj i pétwidok,
b) widok izometryczny modelu 3D, gdzie: 1 — wieniec kota slimakowego, 2 — szczelina pomiedzy
potéwkami Slimacznicy, 3 — pierwsza potéwka Slimacznicy, 4 — druga potowka slimacznicy,
5 — element dociskowy, 6 — element dociskowy, 7 — piasta pierwszej potowy slimacznicy,
8 —piasta drugiej pofowy slimacznicy, 9 — wpust pryzmatyczny, 10 — nakretka okrggta,
11 — pierscien dystansowy, 12 — faliste wygiecie pierwszej potowki slimacznicy, 13 — faliste
wygiecie drugiej potdwki slimacznicy, 14 — stozkowa powierzchnia docisku, 15 — wgtebienie
obwodowe pierscienia dociskowego.

W nastepnym rozwigzaniu koto Slimakowe przektadni bezluzowej (rys. 43 - patent PL 230879)
ma wieniec podzielony symetrycznie obwodowg szczeling na dwie symetryczne czesci w
ptaszczyznie symetrii prostopadtej do osi obrotu tej Slimacznicy, a ponadto ma stozkowe
powierzchnie boczne stykajace sie z odpowiadajgcymi im powierzchniami elementéw
dociskowych.

Rys. 43. Koto slimakowe przektadni bezluzowej ze szczeling obwodowq wraz z zespotem tarcz sprezystych
o profilu tukowym, gdzie: 1 - wieniec slimacznicy, 2- szczelina obwodowa, 3- nakretki dociskowe,
4-piasta slimacznicy, 5-boczne powierzchnie stozkowe wienca slimacznicy, 6-kotnierze
dociskowe, 7-pierscienie sprezyste, 8-zespoft tarcz sprezystych.
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Istota rozwigzania polega na tym, ze elementy dociskowe sg ztozone z zespotu ptaskich
sprezystych pierscieni, o profilu fukowym wklestym od strony przylegajacej do kota slimakowego,
rozmieszczonych symetrycznie z obydwu stron wzdtuz osi centralnej kota slimakowego. Jeden
zespot pierscieni sktada sie z pierscienia z kotnierzem stozkowym o kacie dopasowanym do
bocznej stozkowej powierzchni kota slimakowego oraz skfada sie ze stosu dociskajacych
pierscieni.

Przylegajace do siebie cienkoscienne pierscienie sprezyste majace w profilu zarys tukowy
o jednakowym promieniu krzywizny, tworzg kulistg powierzchnie przylegania, przez co sa
podatne na odksztatcenia w kierunku osi slimacznicy oraz w kierunku promieniowym. Taki ukfad i
ksztatt pierscieni daje réwnomierny docisk obwodowy wienca kota slimakowego, a wiec zwieksza
doktadnos¢ regulacji luzu bocznego.

Zastosowanie zespotu pierscieni sprezystych zabudowanych w centralnej osi kofa
$limakowego eliminuje nieréwnomierne naciski na wewnetrzng powierzchnie stozkowa wierica
kota slimakowego, zapewniajgc sprezysty docisk podstawy uzebienia i jego przemieszczenia
osiowego oraz promieniowego w celu zmniejszenia luzu bocznego przektadni. Takie rozwigzanie
konstrukcyjne rozwigzuje problem samoczynnej lub okresowej regulacji potozenia strefy
zazebienia. Zaletg rozwigzania jest duza zwartosc¢ konstrukgji i elastycznos¢ pracy przektadni przy
zmiennych obcigzeniach. Ponadto wynalazek rozwigzuje problem regulacji ksztattu i potozenia
strefy zazebienia z uwzglednieniem lokalnych odchytek i zmian parametréow geometrycznych
$limacznicy.

Przektadnia $limakowa wedtug wynalazku przedstawionego na rys. 44 (patent PL 228052 B1)
ma wieniec $limacznicy podzielony symetrycznie, a piasty obu $limacznic osadzone s3
wspotosiowo jedna na drugiej, ponadto potéwki Slimacznicy sg obrécone wzgledem siebie
katowo i docisniete elementami tgczacymi, przy czym przesuniecie katowe zebdw, pomiedzy
potéwkami slimacznicy jest wstepnie ustalone wspdtosiowymi otworami, wykonanymi na
obwodzie potédwek slimacznic, w ktérych umieszczone sg sworznie z kotnierzami dociskajgcymi
osiowo elementy sprezyste, osadzone we wspétosiowych z trzpieniami gniazdach, najlepiej
wykonanych w jednej z potdwek slimacznicy.
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Rys. 44. Koto slimakowe przektadni slimakowej z regulowanym luzem bocznym ze szczeling obwodowg
wraz z elementami sprezystymi, gdzie: 1 — wieniec kotfa slimakowego, 2 — szczelina pomiedzy
potowkami slimacznicy, 3 — pierwsza potowka slimacznicy, 4 — druga potéwka slimacznicy,
5 — piasta pierwszej potowy slimacznicy, 6 —piasta drugiej potowy slimacznicy, 7 — element
sprezysty, 8 — sworzen, 9 — nakretka rowkowa, 10 — tulejka dociskowa, 11 — nakretka,
12 — podktadka, 13 — nakretka okrqgta, L — luz osiowy elementu podatnego (7), Lp — dtugos¢
elementu sprezystego (7), Ls — dfugosc¢ pasowanej dfugosci sworznia (8).

W innym rozwigzaniu, pokazanym na rys.45 i rys.46 (patent - PL230880), Slimacznica
przektadni Slimakowej jest takze podzielona ptaszczyzng symetrii, prostopadtg do jej osi. W ten
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sposdb, otrzymano $limacznice sktadajgcy sie z dwdch symetrycznych czesdci 3 i 4 osadzonych na
piascie 6. Kasowanie luzéw moze odbywac sie samoczynnie przez obrét wokét wiasnej osi dwéch
potéwek Slimacznicy wzgledem siebie, pod wptywem obcigzenia wystepujgcego w strefie
zazebienia, przez zastosowanie tulei sprezystej 8 przykreconej srubami 9 do obydwu potéwek
kota Slimakowego.

Przekréj A-A

1 B

Ul |00 IO O W

3-Pierwsza potéwka s'Iimacznicy/

8-Tuleja
4 - Druga pofdéwka slimacznicy sprezysta

Rys. 45. Koto slimakowe przektadni slimakowej z regulowanym luzem bocznym ze szczeling obwodowg
wraz z elementem sprezystym w postaci tulei, gdzie: 1 — wieniec kota slimakowego, 2 — szczelina
pomiedzy potowkami slimacznicy, 3 — pierwsza pofowka slimacznicy, 4 — druga pofowka
slimacznicy, 5 — element dociskowy, 6 — piasta pierwszej potowy slimacznicy, 7 —piasta drugiej
pofowy slimacznicy, 8 — tuleja sprezynowa, 9 — sruba, 10 — przewezenie, 11 — wgfebienie,
12 — stozkowa powierzchnia docisku, 13 — przewezenie obwodowe, 14 — otwor technologiczny.

Jednoczesnie przektadnia Slimakowa pozwala na eliminowanie luzu bocznego przez nacisk
elementéw dociskowych 5, w postaci pierscieniowe] wkretki, na powierzchnie stozkowg 12
wienca 1 obydwu potéwek slimacznicy 3 i 4. Potdwki slimacznicy 3 i 4 majg odksztatcany wieniec
1 posiadajgcy przewezenia obwodowe 10 oraz wgtebienia 11. Odksztatcenie tego wienca
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nastepuje z wykorzystaniem tarcz dociskowych 5 o stozkowych powierzchniach docisku 12.
Tarcze dociskowe (pier$cieniowe wkretki) 5 posiadajg wgtebienia obwodowe 13, powodujgce
zwiekszenie podatnosci zewnetrznej krawedzi 12, poprzez ktérg dociska sie odksztatcane
obydwie strony wienca — zazebienia. Sprezysty docisk powoduje odksztatcenie wienca
$limacznicy przez przemieszczenie ku sobie jego potéwek sprawiajgc, ze jest mozliwa lokalna
kompensacja luzu bocznego. Takie odksztatcenie wieca powoduje nieznaczne zwiekszenie
pochylenia linii zebdw S$limacznicy, dlatego w projektowaniu wiefica mozna to uwzglednié,
zmniejszajgc pochylenie tych zebédw o wartos¢ odpowiednig do przewidzianego zakresu regulaciji.
W korzystnym rozwigzaniu tuleja sprezysta 8 moze by¢ takze odksztatcona samoczynnie poprzez
obcigzenie w strefie zazebienia. Powierzchnia stozkowa elementéw dociskowych ma forme
waskiego pierscienia zewnetrznego 12, a obwodowe wgtebienie 13 zapewnia sprezystos¢
docisku wyréwnang na catym obwodzie.

Rys. 46. Model 3D zespofu kota slimakowego przektadni bezluzowej ze szczeling obwodowq wraz
z elementem sprezystym w postaci tulei.

W rozwigzaniu, pokazanym na rys.47 (patent - PL227172), koto Slimakowe posiada
elastyczny wieniec 1 w ktédrym wystepuje podtoczenie o $rednicy nieznacznie wiekszej od
Srednicy dna wrebdow tworzac zeby kofa $limakowego 6 nieposiadajgce dna wrebdw na catej
swojej dtugosci.

Rys. 47. Model 3D zespotu kota slimakowego przektadni slimakowej z requlowanym luzem bocznym ze
szczeling obwodowq oraz elastycznym wiericem, gdzie: 1 — wieniec kota slimakowego,
2 — szczelina obwodowa slimacznicy, 3 — element dociskowy, 4 — piasta kota slimakowego,
5 —slimacznica, 6 — zqgb kofa slimakowego.
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Element dociskowy 3 elastycznego wieica $limacznicy ma postac¢ tarczy o zewnetrznej
powierzchni stozkowej. Element dociskowy 5 ma postac pierscieniowej wkretki, znajdujacej sie
z obydwu stron kota slimakowego, osadzonej na gwintowanej powierzchni piasty 4 slimacznicy.

Przez nacisk elementu dociskowego 3 na powierzchnie stozkowa wierica 1 slimacznicy
nastepuje jego odksztatcenie przez przemieszczenie nastepuje jego odksztatcenie przez
przemieszczenie zebdéw kota slimakowego 6 w kierunku promieniowym. Takie odksztatcenie
zebdéw wienica kofa slimakowego powoduje przemieszczenie zebdw slimacznicy do powierzchni
zarysu $limaka i kasowanie luzu przekfadni.

Zaletg rozwigzania jest duza zwartos¢ konstrukcji i elastycznos¢ pracy przektadni przy
zmiennych obcigzeniach. Ponadto takie rozwigzanie konstrukcji pozwala na regulacje ksztattu i
potozenia strefy zazebienia z uwzglednieniem lokalnych odchytek i zmian parametréow
geometrycznych Slimacznicy.

Przektadnia slimakowa bezluzowa (rys. 48 - zgtoszenie patentowe nr P.427142) w podstawie
dna zwojéw 3 dlimaka ma wyciecia 1 ukosne lub Srubowe, tworzace w podstawie wrebdéw
drazonego $limaka cienkie i podatne uzebrowanie 2, ktére podczas osiowego $ciskania slimaka
pozwala na lokalne zmiany podziatki p zebdw slimaka wraz z lokalnym katowym
przemieszczeniem zwoju, wynikajgcym z pochylenia linii zeber.

Rys. 48. Slimak o kierunku skrecenia zeber zgodnym z kierunkiem skrecenia zwojéw slimaka wraz ze
szczegdtem A, gdzie kqt [ pochylenia zeber jest wiekszy od kgta wzniosu y,,.

Powierzchnie zeber pochylone sg wzgledem linii sSrubowej dna zwojow pod jednakowym
katem S ostrym, tworzac jednakowego ksztaftu i wielkosci zebra, uszeregowane obwodowo
wzdtuz linii Srubowej wyciecia dna zwojow slimaka.
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Na rys. 49 pokazano s$rubowe wyciecia i zebra dla Slimaka o kierunku wzniosu zwojow
zgodnym (rys. 49a) i przeciwnym (rys. 49b) z kierunkiem wzniosu linii srubowych zeber oraz
przedstawiajacy zebra Srubowe o kacie pochylenia 3 = 0°.

B>0° B<0°

Rys. 49. Fragment rozwiniecia powierzchni dna wrebu, przedstawiajgcy srubowe wyciecia i zebra dla
Slimaka o kierunku wzniosu zwojow Slimaka zgodnym z kierunkiem wzniosu Zeber (a) i dla
Slimaka o kierunku wzniosu zwojéw slimaka przeciwnym do kierunku wzniosu linii Srubowych
zeber (b), Zebra Srubowe o kgcie pochylenia = 0°(c)

Na rys. 50 pokazano widok modelu brytowego slimaka o kierunku wzniosu zwojéw slimaka
przeciwnym do kierunku wzniosu linii sSrubowych zeber.

Rys. 50. Widok przedstawiajgcy srubowe wyciecia i zebra dla slimaka o kierunku wzniosu zwojow slimaka
zgodnym przeciwnym do kierunku wzniosu linii Srubowych zeber.

Woyciecia w dnie zwoju Slimaka mozna wykona¢ po obrdbce powierzchni sSrubowej miedzy
innymi z wykorzystaniem obrobki laserowej lub wysokoenergetycznym strumieniem wody.
Ztozony ksztatt drazonego slimaka wraz dnami zwojéw oraz podatnymi zebrami Srubowymi
mozna uzyskaé réwniez z zastosowaniem procesu wytwarzania przyrostowego z réoznych metali
w oparciu o modele 3D systemow CAD.

Zaletg takiej konstrukcji jest wprowadzenie dodatkowej mozliwosci odksztatcen skretnych
Slimaka w strefie zazebienia ze slimacznicg, co zwieksza zakres adaptacji cech strefy zazebienia
i skutecznie eliminuje luzy zazebienia.
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Dodatkowg zaletg tej przekfadni sg dobre warunki smarowania w strefie zazebienia.
Podatnos¢ bezrdzeniowej czesci uzebienia slimaka wptywa korzystnie na zmniejszenie nadwyzki
dynamicznej i ttumienie drgan, a takze pozwala na przenoszenie wiekszych obcigzen.

Analizujgc konstrukcje innowacyjnych przektadni slimakowych stwierdzi¢ moina, co
nastepuje:

e Przedstawione nowe rozwigzania konstrukcyjne przektadni slimakowych, pozwalajg na
regulacje lub eliminowanie luzu bocznego poprzez zastosowanie innowacyjnych
rozwigzan specjalnych konstrukcji slimakdw i slimacznic.

e Opracowane nowe konstrukcje przektadni slimakowej, w tym ze slimakiem lokalnie
podatnym osiowo i promieniowo, pozwalajg na skuteczne, znaczne zmniejszenie luzu
bocznego oraz zmniejszenia rozproszenia wartosci luzu.

e Podatnos¢ promieniowa utatwia samoczynne zmniejszanie lokalnych zmian wartosci
luzu bocznego.

e W wielu rozwigzaniach prezentowanych w autoreferacie mozliwe jest regulowanie
luzu bez demontazu przektadni.

e Opracowane przektadnie mozina z powodzeniem stosowa¢ w mechanizmach do
precyzyjnego pozycjonowania stolikdw uktadéw pomiarowych, w precyzyjnych
urzadzen technologicznych, oprzyrzadowaniu technologicznym oraz w przypadku
miniaturyzacji jak réwniez w mechanizmach odpornych na trudne warunki pracy.

e Proponowane rozwigzania stanowig dobrg alternatywe dla stosowanych przekfadni
falowych lub precyzyjnych przektadni konwencjonalnych.

Szczegotowq analize powyzej opisanych zagadnien zawarto w zbiorze publikacji
oraz patentéw:

1. Kacalak W., Majewski M., Budniak B., Worm Gear Drives With Adjustable Backlas, Journal
of Mechanisms and Robotics, 8, 2016, str. 014504-1+014504-7.

2. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Innovative design of non-backlash worm gear
drives, Archives of Civil and Mechanical Engineering, 18, 2018, str. 983-999.

3. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Przektadnie slimakowe zregulowanym luzem
bocznym, Mechanik, 87(7), 2014, str. 526-532.

4. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Innowacyjne przektadnie slimakowe do zastosowan
w precyzyjnych mechanizmach i napedach, XXI Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-
Techniczna Kota Zebate KZ i XIX Ogodlnopolska Konferencja Naukowo-Techniczna
Przektadnie Zebate, Wista, 25-27.11.2014, Czasopismo Logistyka, 2014, 6, Instytut
Logistyki i Magazynowania, Poznan 2014, str. 5027-5041.

5. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Rozwigzania konstrukcyjne przektadni slimakowych
z regulacjq luzu bocznego do zastosowan w precyzyjnych mechanizmach i napedach,
Logistyka, 2015, 3, str. 2011-2024.

6. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Kofo slimakowe przektadni bezluzowej. Patent
PL227171, Urzad Patentowy RP, Warszawa 30.11.2017r, Slimacznica dzielona
z potdwkami posiadajgcymi faliste wygiecie.

7. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Koto slimakowe przektadni bezluzowe;.
Patent PL 227172, Urzad Patentowy RP, Warszawa 30.11.2017r, Zespdt kota
Slimakowego przektadni sSlimakowej z regulowanym luzem bocznym ze szczeling
obwodowa oraz elastycznym wiericem.
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8. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Przekfadnia slimakowa bezluzowa. Patent
PL228052, Urzad Patentowy RP, Warszawa 28.02.2018r, Koto sSlimakowe przektadni
Slimakowej z regulowanym luzem bocznym ze szczeling obwodowg wraz z elementami
sprezystymi.

9. Kacalak W., Budniak Z., Majewski M., Przektadnia slimakowa bezluzowa, Patent
PL228444, Urzad Patentowy RP, Warszawa 30.03.2018r, Slimacznica dzielona
zwewnetrznie wydrgzong potdwka oraz elastyczng tarczg zamieniajgcg niewielkie
odksztatcenie w kierunku osi kota slimakowego na odksztatcenie obrotowe wokét tej osi.

10. Kacalak W., Budniak Z., Majewski M., Przektadnia slimakowa bezluzowa, Patent
PL 228445, Urzad Patentowy RP, Warszawa 30.03.2018r, Koto $limakowe z wewnetrznym
wydrazeniem podcinajgcym zeby slimacznicy.

11. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Przekfadnia slimakowa bezluzowa, Patent
PL 228446, Urzad Patentowy RP, Warszawa 30.03.2018r, Przektadnia Slimakowa z
regulowanym luzem osiowym i promieniowym.

12. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Koto slimakowe przektadni bezluzowej, Patent
PL 230879, Urzad Patentowy RP, Warszawa 31.12.2018r, Koto slimakowe, przekfadni
$limakowej z regulowanym luzem bocznym, ze szczeling obwodowa wraz z zespotem tarcz
sprezystych o profilu tukowym.

13. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Przekfadnia s$limakowa bezluzowa, Patent
PL 230880, Urzad Patentowy RP, Warszawa 31.12.2018r, Koto slimakowe przektadni
Slimakowej z regulowanym luzem bocznym ze szczeling obwodowg wraz z elementem
sprezystym w postaci tulei.

14. Kacalak W., Budniak Z., Majewski M., Przektadnia slimakowa bezluzowa. Zgtoszenie
patentowe nr P.427142 z dnia 2018.09.18. Urzad Patentowy RP, Warszawa 2018r,
Przektadnia slimakowa z wycieciami ukosnymi lub Srubowymi w podstawie dna zwojéw
slimaka.

3.4. Metodyka analizy podobienstwa cech konstrukcyjnych elementéw przektadni
$limakowych

Opracowang metodyke do oceny zgodnosci rozwigzania projektowego i antywzorca, w tym
rowniez dla korpuséw przektadni slimakowych, pokazano na rys. 51. Zdefiniowane antywzorce sg
uogdlniong definicjg mozliwych przypadkéw ztych rozwigzan konstrukcyjnych. Antywzorce moga
wyrdznia¢ sie wieloma atrybutami: (AFP) funkcjg projektowanego elementu lub uktadu
konstrukcyjnego, (AGK) grupa konstrukcyjng elementu, (ADB) definicjg btednego rozwigzania,
(APB) przyczyng btedu, (ASB) skutkami btedu, (AZB) znaczeniem btedu, (AIB) podobieristwem do
innych bteddéw, (AC1), (AC2)..(ACn). Wyrdzniajgcymi cechami antywzorcéw sg wiasciwosci
geometryczne i fizyczne. Miary oceny zgodnosci zalezne bedy od zbioru parametrow
charakterystycznych dla powyzszych cech i powinny podlega¢ normalizacji do przedziatu (0, 1)
z zastosowaniem zbioréw rozmytych.

Wyznaczenie miar oceny zgodnosci projektowanej konstrukcji i antywzorcéw wymagato
przeprowadzenia normalizacji cech poddawanych porédwnaniom. Atrybuty lingwistyczne
antywzorcéw wykorzysta¢ mozna do selekcji wedtug (AFP), (AGK), (ADB), (APB), (ASB), (AZB),
(AIB), (AC1), (AC2) ... (ACn). Atrybuty wejsciowe wymagajg normalizacji do przedziatu (0, 1).
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Metodyka ta pozwala na normalizacje parametrow charakteryzujgcych wybrane cechy
rozwigzan konstrukcyjnych oraz ich klasyfikacje ze wzgledu na przyczyny powstawania btednych
rozwigzan, ich znaczenia, podobienstwo do innych btedéw.
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Rys. 51. Metodyka oceny zgodnosci rozwiqzan projektowych z antywzorcami.

Wyrdzniajgcymi cechami antywzorcow sg wtasciwosci geometryczne, fizyczne, technologiczne
i ekonomiczne.

Miary oceny zgodnosci zalezne bedy od zbioru parametrow charakterystycznych dla
powyzszych cech P, i powinny podlega¢ normalizacji do przedziatu (0, 1) z zastosowaniem
zbioréw rozmytych. Znaczenie btedu (AZB), ktérego miarg jest Pp,, nalezy po normalizacji
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dotaczyé do zbioru parametréow charakteryzujgcych cechy konstrukcyjne. Normalizacja poprzez
ksztatt funkcji przynaleznosci powinna uwzglednia¢ znaczenie wartosci dla wyniku normalizacji
(kierunek wptywu).

Zgodnie z opracowang metodyka, miarg zgodnosci ze wzorcem moze by¢é suma
bezwzglednych wartosci odlegtosci miedzy parametrami wzorca, a projektowanego korpusu,
suma kwadratéw odlegtosci lub na przykfad odlegtosé¢ geometryczna.

W opracowanej metodyce do oceny zgodnosci rozwigzania konstrukcji korpusu
z antywzorcem przyjeto, ze iloczyn sumarycznej wartosc jakosci Sq obliczamy z wzoru (22):

Sq = [T, (1 —Pc, + &) - (Ps, + 0)]% (22)

gdzie: i - numer cechy, n - ilos¢ niekorzystnych cech konstrukcyjnych, P¢, - wartos¢ poziomu
cechy (Pc, = 0+ 1, dla P¢; = 0 parametr i-tej cechy konstrukcyjnej jest najbardziej korzystny),
€ — wspdfczynnik korygujacy wartos¢ poziomu cechy Pg, (dla: Pp, = 1 warto$¢ € = 0,001;
P¢, <1 wartoé$¢ € = 0), Pg, - wartos¢ znaczenia btedu wybranej cechy i (Pg, =0+ 1, dla
Pg; = 1 znaczenie btedu parametru cechy konstrukcyjnej i jest najwigksze); o — wspdtczynnik
korygujacy wartos¢ znaczenia btedu Pp, (dla: P, = 0 warto$¢ ¢ = 0,001; Pg, > 0 warto$c
o =0).

Przed dokonaniem oceny podobiedstwa cech konstrukcyjnych projektowanych korpusow
maszynowych z antywzorcami mozliwe jest sprawdzenie zdolnosci klasyfikacyjnej
wykorzystywanych parametréw. Do tego potrzebny jest zbidr rozwigzan projektowych, dla
ktorego zamierza sie sprawdzi¢ site ich réznicowania przez poszczegdlne parametry.

Zgodnie z pierwszg zasadg przyjeto, ze konstrukcja korpusu powinna spetnia¢ wszystkie
podstawowe warunki konstrukcyjne w stopniu nie gorszym od zatozonego, stad:

Sq 2 Sqgep (23)

gdzie: SQdop - dopuszczalna jakos¢ konstrukcji dobrej. Wartosc ta jest ztozong funkgja:

SQdop = f(SQdopl’ SQdopz’ e SQdopk’ T SQdopn) (24)

Z kolei sposrdd konstrukcji dobrych, spetniajgcych warunek (24), zgodnie z drugg zasadg
konstruowania, mozna znalezé¢ konstrukcje optymalng (polioptymalng) ze wzgledu na
podstawowe kryterium optymalizacyjne, dla ktorej:

S =Sg = S&™ = Squ, (25)

Druga ogdlna zasada konstrukcji moéwi, ze konstrukcja powinna byé optymalna
(polioptymalna) w danych warunkach ze wzgledu na przyjete kryterium optymalizacji.
W opracowanej metodyce oceny zgodnosSci rozwigzan konstrukcyjnych z antywzorcami ogélne
kryterium optymalizacji okresla warunek (26).

Podsumowanie

e Opracowana metodyka do oceny zgodnosci rozwigzania projektowego i antywzorca,
pokazana na przyktadach korpuséw przektadni s$limakowych (spawanych
i odlewanych), pozwala na normalizacje parametrow charakteryzujacych wybrane
cechy analizowanych rozwigzan konstrukcyjnych, a nastepnie na ustalenia stopnia
zgodnosci antywzorca z analizowang konstrukcja.

e Podjeto prace nad opracowaniem podstaw automatyzacji procesdow projektowania
elementdéw i zespotdw maszyn z zastosowaniem sztucznej inteligencji, w warunkach
niepewnosci i niepowtarzalnosci proceséw. W zautomatyzowanych systemach
projektowania wykorzystujgcych opis cech konstrukcji w jezyku naturalnym oraz
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inteligentny interfejs mowy naturalnej i rysunkéw odrecznych, zastosowanie
antywzorcéw projektowych, a w szczegdlnosci w potgczeniu z metodami sztucznej
inteligencji, ma duze znaczenie dla efektywnosci i rozwoju tych systemédw.

e Ocena jakosci elementdw maszyn oparta o odmiennos$¢ od bazy antywzorcéw, moze
by¢ uzyta zarédwno do unikniecia powtarzalnych btedéw konstrukcyjnych jak i do
automatycznego poréwnywania projektédw konstrukcji na podstawie ich podobienstwa
do btednych rozwigzan. O ile metoda ta pozwala na wykrycie znanych wczesniej
btedéw konstrukcyjnych, nie powinno sie traktowac otrzymanych wynikéw (np. braku
podobienstwa do znanych antywzorcow), jako kompletnej oceny jakosci.

e Wprowadzenie antywzorcéw do obliczen modeli numerycznych poddajgcych ocenie
cechy konstrukeji, tworzy negatywng referencje jakosci pozwalajgcg na interpretacje
jakosci. W kontekscie  konstrukcji  mechanicznych  znajdujemy  antywzorce
w wartosciach cech konstrukcji np. nieprawidtowa chropowatos¢ lub grubosé
powierzchni; relacjach strukturalnych np. brak ozebrowania korpusu, geometrycznych
np. btedna prostopadtosc osi czy nadmierne gabaryty elementdéw konstrukcji.

e Prace dotyczace teoretycznych i doswiadczalnych podstaw metodyki definiowania
antywzorcdéw, ich cech oraz wysokiej zdolnosci klasyfikacyjnej miar oceny stopnia
zgodnosci z analizowang konstrukcjg, sg waznym kierunkiem badawczym, o duzym
znaczeniu dla zautomatyzowanych systemdéw wspomagania procesu projektowania,
jako powszechnych w nieodlegtej przysztosci.
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4. Pozostate osiggniecia naukowo-badawcze

Zainteresowania naukowe Autora, obok zagadnien bedgcych elementem wskazanego
osiggniecia naukowego, obejmujg tematyke badawczg dotyczaca:

e projektowania maszyn i urzadzen, w tym modelowania i analizy eksploatacji zurawi
samochodowych oraz przestrzennych mechanizméw maszyn,

e automatyzacji montazu czesci o powierzchniach obrotowych pasowanych z luzem
dodatnim,

e obrodbki sciernej.

4.1. Projektowanie maszyn i urzadzen

4.1.1 Modelowanie i analiza probleméw eksploatacji zurawi samochodowych

Badania dotyczace modelowania i analiz probleméw eksploatacji mobilnych Zzurawi
samochodowych typu HIAB XS 111 Autor prowadzit w ramach projektu badawczego PBS/A6/28,
pt. Zastosowanie rozszerzonej rzeczywistosci, interaktywnych uktaddw i gfosowego interfejsu
operatora w sterowaniu urzgdzeniami diwigowymi (kierownik projektu: prof. ndzw. dr hab.
inz. Majewski M.), realizowanego w okresie od 1.01.2015r do 30.09.2018r. W ramach
prowadzonych badan naukowych Autor realizowat miedzy innymi nastepujace zadania:

e opracowanie modelu matematycznego, okreslajgcego  konfiguracje  uktadu
przetadunkowego zurawia,

e opracowanie modelu matematycznego i aplikacji numerycznej, zintegrowane;j
z modelem symulacyjnym zbudowanym w programie CAD/CAE, do wyznaczenia
statecznosci uktadu zurawia dla réznych standéw obcigzen i trajektorii przemieszczen
tadunku,

e zdefiniowanie problemu optymalizacji zadania przetadunkowego polegajacego na
poszukiwaniu wektora zmiennych decyzyjnych (parametréow konfiguracyjnych uktadu
zurawia), dla ktérego zdefiniowana funkcja celu osigga minimum - najczesciej jest to
minimalizacja dtugosci drogi przenoszonego tadunku oraz czas realizacji zadania
przetadunkowego,

e opracowanie metodyki do oceny dokfadnosci pozycjonowania tadunku w zaleznosci od
przyjetej strategii sterowania oraz dokfadnosci wymuszen kinematycznych
mechanizmdw roboczych zurawia,

e analiza stosowalnosci i funkcjonalnosci opracowanych procedur obliczeniowych,
zintegrowanych z modelem symulacyjnym uktadu zurawia zbudowanym w Srodowisku
CAD/CAE, do wykorzystania przez system sterowania i monitorowania pracy zurawia,
zawierajacy aktywny interfejs komunikacji gtosowej wykorzystywany przez operatora,
informujgcego go o parametrach pracy urzadzenia,

e wspodtudziat w opracowaniu zgtoszen patentowych dotyczacych: modutowego uktadu
do interaktywnego sterowania urzadzeniem dzwigowym, nowej konstrukcji podpér
z uktadem pomiaru reakcji w podporach, sposobu predykcji i eliminacji stanéw
niestatecznosci urzadzenia dzwigowego.

Modelowanie i badania symulacyjne uktadu przetadunkowego zurawia z zapewnieniem
jego statecznosci przeprowadzono zgodnie z opracowang przez autora metodyka pokazang na
rysunku 52.
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Rys. 52. Schemat blokowy komputerowego wspomagania i analizy statecznosci uktadu przetadunkowego
zurawia samojezdnego

Podstawowymi elementami realizowanej metody s3: modelowanie parametryczne
elementéw i catego uktadu w systemie CAD dla zdefiniowanej konfiguracji, okreslenie warunkéw
statecznosci uktadu (zapis rownan, stanowigcych model matematyczny, na obliczenie: trajektorii
Srodkdbw mas elementéw uktadu zurawia, reakcji podtoza na uktad podporowy zurawia,
momentu ustalajgcego M, i wywrotowego M,,), zbudowanie modelu kinematycznego zurawia
i przeprowadzenie badan symulacyjnych w zintegrowanym systemie CAD/CAE, analiza wielkosci
kinematycznych oraz dynamicznych ukfadu zurawia podczas przetadunku pod katem zachowania
statej rownowagi (statecznosci), optymalizacja trajektorii przemieszczenn uktadéw roboczych
zurawia dla okreslonych zadan z uwzglednieniem wielu kryteridw i warunkéw ograniczajacych,
ocene dokfadnosci pozycjonowania.

Do modelowania i badan numerycznych uktadu przetadunkowego zurawia wykorzystano
zintegrowane oprogramowanie CAD - SolidWorks, modut do obliczen i analiz inzynierskich CAE -
SolidWorks Motion oraz opracowane aplikacje numeryczne w Excel-u.

Opracowany przez autora model matematyczny zurawia przeznaczony jest do analizy
statecznosci podczas wykonywania ruchow sekwencyjnych w postaci obrotu kolumny zurawia,
obrotu ramienia wewnetrznego izewnetrznego oraz wysuwanych ogniw szesciocztonowego
ramienia teleskopowego. Zapis réwnan stanowigcych model statecznosci pozwala na obliczenie:
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zmiennych konfiguracyjnych elementdw zurawia w przestrzeni kartezjanskiej, potozenia srodkdéw
mas ukfadu zurawia, reakcji i momentéw dziatajgcych na uktad podporowy, dtugosci trasy
przemieszczanego fadunku.

Konfiguracje ukfadu przetadunkowego zurawia, jako potaczonych ze sobg cztondw,
rozpatrzono jako zespdt lokalnych kartezjanskich uktadéw wspdtrzednych, przypisanych
poszczegdlnym cztonom (rys. 53).

Absolutny uktad
wspotrzednych Oxyz

Rys. 53. Widok montazowy nadwozia samochodu t, bazy b, kolumny k oraz tadunku I, gdzie lokalne
ukfady wspdtrzednych Opx;yrzr, OgxpgYpZp, OxXxYxZx oraz Opx;y,zZ; Sq zwigzane
z gtdwnymi bazami montazowymi, natomiast lokalne ukfady wspdtrzednych OrxpyrzZr,
OpXgypZg, OgXgYgZg i Opx1y;.Z;, 5q to pomocnicze bazy montazowe.

Na rys. 54 zaprezentowano uktady wspétrzednych Zzurawia przetadunkowego w pozycji
roboczej. Wektor okreslajacy potozenie tadunku G,, w absolutnym uktadzie wspétrzednych Oxyz
obliczono z wzoru (26):

G = L&y zu) =[xy 2]t =T+ Ty + T + Fww + Twy + T+ +T, +11 (26)
gdzie:
?t:?t1+?t2+Ft3+Ft4+Ft5+Ft6 (27)
T, T, Tie Twws Twzs T¢, Thr Tz, T1 - Wektory okreslajace potozenie poczatkéw lokalnych uktadéw
wspotrzednych znajdujacych sie w punktach F=0, B, K, W,, W,, T, H, Z, L nalezagcych do
pojazdu samochodowego f, bazy zurawia b, kolumny obrotowej k, wysiegnika wewnetrznego

w,, i zewnetrznego w,, szescio-cztonowego ramienia teleskopowego t, haka h, zawiesia z oraz
przenoszonego tadunku /.

Opis analityczny konfiguracji zurawia sprowadzat sie do zastgpienia rownan wektorowych (27-
28) przeksztatceniami macierzy jednorodnych, zawierajgcych macierze rotacji i translacji
lokalnych uktadéw wspétrzednych elementéw uktadu zurawia.

Do wyznaczenia wektoréw (rys. 54), opisanych réwnaniami (26-27) wykorzystano
zbudowany model parametryczny zurawia w zintegrowanym $rodowisku CAD/CAE.
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t - szeSciocztonowe
k - kolumna Y ramie teleskopowe

t - nadwozie pojazdu
samochodowego

| - tadunek

Z Lokalne uktady
/wspé’frzednych
elementow zurawia
u - uktad podporowy

Rys. 54. Konfiguracja uktadu wytadunkowego Zurawia samojezdnego w pofozeniu roboczym.

Absolutny
uktad wspotrzednych Oxyz

Do badan symulacyjnych wykorzystano zbudowany przez Autora model kinematyczny uktadu
przetfadunkowego, zurawia samojezdnego typu HDS HIAB XS111, pokazanego na rys. 55.
Natomiast wyznaczenie warunkéw statecznosci przeprowadzono na podstawie schematu
obliczeniowego pokazanego na rys. 56.

wysiegnik w wysiegnik w,

sitownik m

kolumna obrotowa k

pojazd
samochodowy t

Rys. 55. Model kinematyczny uktfadu przetadunkowego Zurawia samojezdnego typu HDS HIAB XS111,
gdzie: a i b rozstaw podpor.
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Rys. 56. Schemat obliczeniowy sit i momentow dziatajgcych na uktad podporowy zurawia: gdzie:
G, - ciezar catkowity ukfadu zurawia; Gy ciezar samochodu wraz z ukfadem podporowym;
G, - ciezar bazy zurawia; Gy - ciezar kolumny obrotowej; Gy, - cieZzar ramienia wewnetrznego,
Gy, - ciezar ramienia zewnetrznego; Gm,;, Gm; - ciezary sitownikow hydraulicznych; Gt,, Gt,,..,
Gts - ciezary ramion szesciocztonowego wysiegnika; Gy - ciezar haka, G, - ciezar fadunku;
aib - rozstaw podpdr zurawia.

Istotnym elementem prezentowanej metodyki sg opracowane przez Autora aplikacje
numeryczne niezbedne do oceny statecznosci uktadu przetadunkowego zurawia. Pozwalajg one
na obliczenie nastepujgcych wielkosci, zmieniajgcych sie w czasie t realizacji zadania
przetadunkowego - na podstawie danych uzyskanych z badan symulacyjnych :

e sumarycznego potozenia srodka ciezkosci  Su (s, Vsu, Zsy) = f(t)  ukfadu
przetadunkowego. Jezeli prosta dziatania wypadkowej pionowych sit naciskow G,
podpdér na podtoze przechodzi przez punkt S, na ptaszczyznie podtoza, okreslony
wspotrzednymi Wu(xs,, zs,) i lezacy wewnatrz konturu wywrotu S;5,535,, to zuraw stoi
na wszystkich podporach;

e pionowych sit reakcji Ry, R,, Rz i Ry podtoza na podpory zurawia;

e rdznicy momentdw AM wzgledem krawedzi wywrotowych ki, ks, ks i ks, Opisanych
rownaniami (28-31). W obliczeniach przyjeto, ze statecznos¢ jest zapewniona przy
wartosci réznicy momentow AM wiekszej od 0 i oblicza sie jg z zaleznosci:

AM = min(AM,, AM,, AM3, AM,) > 0 (28)

gdzie: AM;,AM,,AM;,AM,, - réznice momentéw wzgledem krawedzi wywrotowych ki, ko,
k3 I k41
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AMi = Mui - MWi (29)
Mui = ]!1:1 G] ) dl] (30)
Mw; = XiZn41 Gj - djj (31)

i = 1+4 - numer krawedzi wywrotowej, n — liczba elementéw uktadu zurawia, ktérych
wektor sity ciezkosci w czasie przenoszenia fadunku, w rzucie na ptaszczyzne poziomg,
znajduje sie wewnatrz konturu wywrotu ograniczonego krawedziami kj, ks, k3 i kqg; m —
liczba wszystkich elementéw uktadu zurawia, di;— odlegtos¢ srodka ciezkosci elementu
j od krawedzi wywrotu i w rzucie na ptaszczyzne pozioma,

d1j =z — Zsl,dzj =Xs, — x]-,d3j = 254_Zj,d4]. = Xj — Xs, (32)
o wskaZnika bezpieczenstwa Wb, jest to nowa metoda oceny efektywnosci zadania

przetadunkowego pozwalajacg na wyznaczy¢ wartosci wskaznika bezpieczenstwa Wb,
jako kryterium statecznosci uktadu zurawia.

Wskaznik bezpieczenstwa Wb zdefiniowano jako:

. min(Ryi) | ky
Wg = min € {Gu-kl-(l—kz)} 1-k, (33)
gdzie:
t=te—ty (34)

i=1-4 - numer podpory, j = - numer elementarnego fragmentu trajektorii, min(Ry;),
kN - najmniejsza z reakcji pionowych podtoza na podporze i, Gu, kN - catkowity ciezar
uktadu zurawia, k; - wspdtczynnik maksymalnego obcigzenia podpory Zzurawia,
RYmax = Gu kq, gdzie: k; <0.25 - dla zurawia o czterech podporach, k; - wspdtczynnik
wyznaczajgcy minimalne obcigzenie podpory zurawia, Rymi»=Gu-k, t,s-czas cyklu
pracy zadania przetadunkowego,

t, =0, s - poczatek cyklu roboczego zurawia, t,, s - koniec cyklu roboczego zurawia,

Aby zapewnic¢ statecznos¢ uktadu zurawia wartosé wskaznika W, powinna by¢ wieksza
od zera, gdy min(Ry;)>k;-k, Z kolei wartos¢ wspdtczynnika k, wyznacza sie ze wzgledéw
bezpieczedstwa na poziomie zaleznym od warunkdw pracy zurawia. Przyjeto, ze
wartos¢ tego wspodfczynnika uwzglednia predkos¢ wiatru oraz predkosci,
przyspieszenia i szarpniecia w parach kinematycznych zurawia. Szarpniecia mogg by¢
wywotane przez oderwanie przymarznietego tadunku do podfoza, zerwanie sie
tadunku, nagte hamowanie, uderzenie o przeszkode itp.

Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych, dla trzech wariantéw zadania przetadunkowego,
pokazanego na rys. 57, przedstawiono na wykresach rys. 58 i rys. 59.

Potwierdzeniem tego sg przebiegi ksztattowania sie wartosci wskaznika bezpieczenstwa Wb
przedstawione na rys.58. Dla pokazanego przyktadu zadania przetadunkowego wynika, ze
minimalna wartos¢ wskaznika bezpieczenstwa dla wszystkich trzech przypadkow jest wieksza od
0, a wiec uktad zurawia w catym zakresie jest stateczny. Jednakze dla trzeciego wariantu zadania
przetadunkowego, wartos¢ tego wskaznika Wb =0.002 jest bardzo mata. Oznacza to, ze dla
trajektorii przenoszonego fadunku 7, warunki pracy sg najmniej korzystne gdyz zachodzi
zagrozenie utraty statecznosci uktadu zurawia. Potwierdzeniem tego sg wykresy pokazane na
rysunku 59.
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Trajektoriatadunku .-~ ]
Wariant Ill
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Rys. 57. Zadanie przetadunkowe przeniesienia tadunku z pofozenia poczgtkowego A do pozycjonowania

w punkcie B, dla trzech wariantéw przemieszczen.

Pokazano trajektorie, wyznaczone przez srodki mas Wu(xy., zw,) uktadu zurawia, znajdujg sie
wewnatrz konturu wywrotu S;5,55S, (szczegdt A), a wiec warunki statecznosci sg spetnione.

D \
0350.5\ .

0,50
Wskaznik bezpieczenstwa
045 A Wb = f(t) S; kg S,
0,40 [, \
Ky ko

, < \
|
0,30 0]
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0125 \ "\‘ W
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/

0,20

C.SLS.S
919p23°4
N
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0,15 C\ / i) )
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0,05 o War | Warla 1792192,%2792°3, 2379324, 472194
0.00 N YA\ ar !!. V\\ Niebezpieczna strefa

’ e Wb,,;, = 0.002 for t = 14,95 s
-0,05
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ts

Rys. 58. Przebiegi wartosci

wskaZznika bezpieczeristwa Wb dla trzech wariantow zadania

przetadunkowego, gdzie: o - poczgtek i koniec ruchu, /7 - poczqtek i koniec ruchu po okregu,

V- zmiana krawedzi wywrotowej z k; na k.
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a) b)

Reakcje pionowe podloza Ry,;,, kN AM =AM in = {Mu - Mw }, kNm
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Rys. 59. Zmiany wartosci pionowych sit reakcji podfoza min(Ry;) (a) oraz wartosci AM,;, (b) podczas
przemieszczania tadunku dla trzech wariantdéw zadania przetadunkowego.

Doktadnos¢ pozycjonowania tadunku realizowanego zadania przetadunkowego

Badania Autora dotyczyly rédwniez zagadnien zwigzanych z dokfadnoscig pozycjonowania
tadunku realizowanego zadania przetadunkowego. Aby umozliwi¢ ilosciowa ocene doktadnosci
pozycjonowania tadunku realizowanego zadania przefadunkowego, opracowano metodyke,
w ktorej wykorzystano zintegrowany system CAD/CAE.

Przyjeto, ze zatozong doktadnos$é pozycjonowania tadunku w pozycji posredniej, po
wykonaniu pojedynczego ruchu sekwencyjnego oraz w pozycji docelowej uzyskujemy w dwadch
etapach:

® pozycjonowanie wstepne - w pierwszym etapie zadania przetadunkowego sg wykonywane
ruchy sekwencyjne z mozliwie duzg predkoscia elementéw cztondw napedowych
roboczych zurawia.
e repozycjonowanie docelowe (doktadne) - celowe spowalnianie ruchéw elementéw
cztondw roboczych zurawia, ktére musi by¢ wykonywane w miejscu docelowym.
Przyjeto, ze opracowany geometryczny wskaznik doktadnosci pozycjonowania Ak (rys. 60) jest
maksymalng wartoscig odlegtosci potozenia fadunku wzgledem potozenia nominalnego
Pi= LilXuoY o)

Ay =rg—rq= \/R,f +Ry2+R,2 = \/(%)2 ¢ (Lo} | (Zmactnn)” (35)

gdzie: Xmax, Xminy Ymax» Ymin» Zmax» Zmin - Stanowig odpowiednie maksymalne i minimalne
wartosci wspotrzednych koricowego potozenia tadunku, przy czym rozstepy wartosci
wspofrzednych potozen w kierunku x, y i zwynosza Ry, R, R;;

r, rg - dolna oraz gérna warto$¢ bezwzgledna wektora odlegtosci miegdzy
wspotrzednymi potozenia fadunku, a poczatkiem uktadu wspoétrzednych:
. R\ 2 RN 2 R\ 2
ra= lfal = (i~ 2) + (7, - 2) + (2, - 2) (36)
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X Vi ZL, - WSpOtrzedne wektora 7y, okreslajgcego potozenie nominalne tadunku
(wymaganej pozycji zdalnej):

=5 _ _ Xmax*+Xmin _ YmaxtYmin _ Zmax*Zmin
Iy = Lk - [XLk! YLk: ZLk]! XLk - 2 Yk = 2 v Ik = 2 (37)

Dtugos¢ wektora |#| jest odlegtoscig potozenia nominalnego tadunku od poczatku
uktadu wspotrzednych Oxyz:

. 2
rg = [Tyl = \/XLkZ +y 7t (38)

Przestrzer rozrzutu

potozenia punktu
y docelowego pozycjonowania Py

Bryta eliptyczna

o promieniu A = var

.

RN

Rys. 60. Doktadnos¢ pozycjonowania
zurawia  przetadunkowego  przy
przenoszeniu fadunku z pozycji
startowej P, do zadanego punktu
docelowego Py

Xmin

Xmax

e Rozpatrujac ruchy elementéw roboczych zurawia podczas osiggania zadanej pozycji
posredniej, po wykonaniu kolejnej sekwencji ruchu liniowego lub obrotowego,
doktadnos$¢ pozycjonowania jednokierunkowego okreslono na podstawie schematu
obliczeniowego, opracowanego przez autora, pokazanego na rys. 61.

1 Rozrzut jednokierunkowego

pozycjonowania katowego
kolumny zurawia

‘X"
Pl YpioZpi) Rys. 61. Schemat do obliczenia doktadnosci
Rozrzut jednokierunkowego

pozycjonowania liniowego jednokierunkowego pozycjonowania
ramienia teleskopowego Zurawia przetadunkowego: dla
przenoszenia tadunku z pozycji startowe;j
P, do zadanego punktu docelowego P,
gdzie: x - o$ uktadu wspédtrzednych
wzgledem ktdrej jest mierzona orientacja
Rozrzut odchylert miedzy katowa (na przyktadzie obrotu kolumny
pozycjami osigganymi przy Zurawia),

osigganiu tej samej pozycji ' , . . .. .

2dalnej 2 tego samego x' - 08 zadanej orientacji katowej

kierunku wzgledem ktorej mierzone jest

AN przemieszczenie liniowe (na przyktadzie
STy . .

N wysuwanego wysiegnika teleskopowego),

. i - kolejny numer ruchu sekwencyjnego
 Po=PiaXpis, Yoioy 2pi) Zurawia, €z - kat zadanego potozenia osi

X', €z - wartos¢ Sdrednia orientacji
katowych, 0otz,; - zadane potozenie
wedtug orientacji liniowej, gz - wartos¢
srednia potozenia liniowego,
+30, - rozrzut katéw w stosunku do
warto$ci €z, *30m:1 - rozrzut
jednokierunkowego przemieszczenia

liniowego w stosunku do wartosci 8tzj.1.
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W ogdlnym przypadku doktadnos$é pozycjonowania przenoszonego fadunku okresla wektor
A%, (rys. 62), ktory jest ogniwem zamykajgcym przestrzennego taricucha wymiarowego 3D.

h - haky T T

W - rami
‘ zewﬁetrzne dt e —
—

0
W, H=Z - .‘%%\\‘1? H:Z
Th

= %
h

RS

Ay 7
g LI

Ww - ramiﬁ
wewnetrzne

t - szesciocztonowe
ramig teleskopowe

Prr=Lr (X, Yin i / P

b N
- T | - tadunek_> N
S t - nadwozie pojazdu Yiz2is)

P =Lz(x,
samochodowego
‘ Potozenie rzeczywiste Potozenie zadan&
85 Lokalne uktady
Absolutny NF /wspé’frzednych
uktad wspétrzednych Oxyz I elementéw zurawia
P u - uktad podporowy

Rys. 62. Przestrzenny taricuch wymiarowy uktadu Zurawia, gdzie: 7, - ogniwo zamykajgce okreslajgce
doktadnos¢ pozycjonowania Zurawia przetadunkowego po wykonaniu i-tego ruchu
sekwencyjnego czfonu roboczego, Ti,.- wektor okreslajgcy rzeczywiste potozenie tadunku,
7, - wektor okreslajqcy zadane (nominalne) pofozenie tadunku.

L

@—(Q

b - baza

W modelu matematycznym, okreslajagcym doktadnosé jednokierunkowego pozycjonowania
katowego i liniowego, autor uwzglednit:

e percepcje wzrokowg operatora zurawia, okreslajgcy jego zdolnos$é do prawidtowego
oszacowanhia przemieszczenia cztondw roboczych zurawia w zaleznosci od jego pozycji
Op(xop, Zop) Wzgledem absolutnego uktadu wspétrzednych Oxyz uktadu zurawia;

e czas reakcji - opdinienie polecenn operatora sterujgcego ruchami sekwencyjnymi
elementdéw roboczych zurawia.

Przyktadowy wynik badania symulacyjnego pokazujg (rys. 63), ze doktadno$¢ koricowego
potfozenia fadunku jest znacznie wieksza niz dla pozycjonowania wstepnego.

0,48

Doktadnos$¢ repozycjonowania fadunku

N

APy = flxq, » 2g,) 20,=6 m War |
0,44 ~ e
. Zgp=6mWarll - y\
~ NN 2 - .
- <
€ AN
~ 0,40 N
= <
2 Zgp=4 m Warll .
N ~
a Zop=4 m Warll
»> 0,36 LA
=
1
~
o
<

-4 -2 0 2 4 6 8 10

Rys. 63. Doktadnosc¢ repozycjonowania (doktadnego pozycjonowania) tadunku AP, , dla dwoch
przypadkow realizowanego zadania przetadunkowego.

str. 73



Autoreferat drinz. Zbigniew Budniak

W ramach realizacji zadania badawczego Integracja systemu wizyjnego, komunikacji gtosowe;j
i manualnego sterowania w jednolity system ARSC (Augumented Reality & Smart Control), autor
wykonat prace nad integracjg systemu obustronnej komunikacji glosowe] urzadzen dzwigowych
i ich operatoréw, z systemem wspomagania wizyjnego oraz systemem manualnego sterowania
w jeden zintegrowany system ARSC sterowania zurawiem.

W ramach wykonywanych prac badawczych Autor zrealizowat nastepujgce zadania:
wspottworzyt strukture i zaleznosci danych dla systemu realizacji polecen w celu integracji
systemu wizyjnego i manualnego sterowania pokazano na rys. 64.

Modut strategii Podsystem kontroli i poprawnosci realizacji przemieszczen
i bezpieczenstwa prac przetadunkowych zurawia

Zbidr znormalizowanych 1
strategii i polecen !

Moduf strategii Modut kontroli bezpieczenstwa urzadzen dzwigowych
‘ ru({hu ‘ Pozostate wskazniki wspomagajgce bezpieczeristwo ‘
|
Wybor strategii Wskazniki masy tadunku
ruchu
- - Wskazniki pomiaru wiatru ‘
il il
Gtosowa Manualna Pomiar ci$nienia oleju w uktadzie hydraulicznym ‘
=1 forma forma - — - - -
polecen sterowania Pomiar reakcji podtoza w podporach zurawia
I R
Caujnik 1 4+

Panel operatorski
=8 3 7 = =

Operator zurawia

Czujnik 3 I

Urzadzenie
pomiarowe b —
HI

Dane wyjsciowe
wielkosci pomiarowych:
Fi, Fa F3, Fy

System komputerowy

Procedury numeryczne P —
Korekta
potozenia
Procedura oblicz: Modut polecen sekwencyjnych ruchéw elem. robocz. zurawia
kontroli potozenia

Obliczenia potozen
aktualnych Obliczenia:

Procedura obliczeniowe
statecznosci zurawia

Pozostate wskazniki $ledzgce ruchami zurawia ‘

Wskazniki wysiegu zurawia ‘

Prr=Lr (X Yinis) Sit reakcji Fy, F, Fs, Fa, Fipin Wskazniki obrotu kolumny zurawia
1 |Momentéw Mu, Mw, AM, AMmin — - - — -
$rodka ciezkosci Wu(xsy, zg,) Wskazniki pochylenia wysiegnikéw i ramion telesk. ‘
Obliczenia doktadnosci Wskaznika bezp. Wb . T .
Wskazniki odczytu potozenia biezgcego tadunku

pozycjonowania tadunku
Py=Lr (X Yin2ir)

W

Nie Poréwnywanie potozen
aktualnych i zadanych
(Vi) =X War2ia)

Tak

5 Potozenie f

Fipin > 0 . P=L(XiYiw2is)
Tak Ami ' 5 2Vl
Nie /| Poréwnywanie potozen W (AMm|n)> <0K ) § rzeczywiste
aktualnych i nominalnych UXsy Zsy)=1KW. okalne uktad Potozenie
- J\/zvspéirze,dnyc‘ﬁ zadane

lementow zurawia

Urzadzenie rejestrujace

(4 21r)= (X Vi 21a) Nie .
o ‘ o ;
<TOP biezgce potozenie tadunku
Koniec zadania P

)

Rys. 64. Struktura i zaleznosci danych dla systemu realizacji poleceri w celu integracji systemu
wizyjnego i manualnego sterowania.

Struktura ta zawiera miedzy innymi: podsystemu kontroli i poprawnosci realizacji
przemieszczen ibezpieczenstwa prac przetadunkowych Zzurawia, modut strategii
polecen potgczony funkcjonalnie ze zbiorem znormalizowanych strategii i polecen,
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pozwalajgcy na wybdr optymalnej strategii realizacji zadania przetadunkowego,
w zaleznosci do wydanego polecenia (efektem tych prac jest zgtoszenie patentowe
P.420489);

e opracowat koncepcje pomiaru sit reakcji podtoza podczas pracy zurawia oraz koncepcje
konstrukcji uktadu z czujnikami sity.

e wspoftworzyt opracowanie sposobu predykcji i eliminacji standw niestatecznosci
urzadzenia diwigowego, z punktu widzenia bezpieczenstwa i efektywnosci
wykonywanych prac przetadunkowych urzadzen dzwigowych, w tym réwniez mobilnych
urzadzen dzwigowych (zgtoszenie patentowe P. 423505).

e wspottworzyt opracowanie specjalnej konstrukcji podpory urzadzenia diwigowego
z hydraulicznym uktadem pomiaru nacisku przenoszonego przez podpory, gdzie stopa
podpory urzadzenia diwigowego posiada elastyczng tuleje z membrang oraz
wbudowany czujnik ci$nienia sprzezony z uktadem pomiarowym stanowigcym integralng
czes$¢ uktadu urzadzenia dzwigowego (zgtoszenie patentowe P. 423512 - rys. 65).

Widok izometryczny 13

Rys. 65. Konstrukcja podpory zurawia z wbudowanym czujnikiem ci$nienia oraz zaworem zwrotnym (a),
gdzie: 1 - sworzen kulowy, 2 - czasza pédtkulista, 3 - gorna czasza potkulista, 4 - tuleja
z kotnierzem, 5 - podstawa stopy, przestrzen wypetniona olejem, 7 - kanat, 8 - czujnik cisnienia,
9 - kanat, 10 - zawdr zwrotny, 11 - sruba, 12 - wewnetrzny pierscieri osadczy, 13 - ttoczysko,
14 - podktadka uszczelniajgca; widok fotorealistyczny (b).

W ramach prowadzonych badan naukowych autor zrealizowat nastepujace zadania:

e QOpracowano model matematyczny zurawia przeznaczony do analizy statecznosci
podczas wykonywania ruchdw sekwencyjnych w postaci obrotu kolumny zurawia,
obrotu ramienia wewnetrznego i zewnetrznego oraz wysuwanych ogniw
szeSciocztonowego ramienia teleskopowego. Opracowany model matematyczny
pozwala na obliczenie: zmiennych uktadéw konfiguracyjnych zurawia w przestrzeni
kartezjanskiej, potozenia srodkéw mas uktadu zurawia, reakcji i momentow
dziatajgcych na uktad podporowy, dtugosci trasy przemieszczanego tadunku.

e Opracowano model brytowy i kinematyczny zbudowany w s$rodowisku CAD/CAE
umozliwiajgcy badanie jego statecznosci dla okreslonych konfiguracji i warunkéw
pracy.

e Jako wyniki badan symulacyjnych oraz obliczen numerycznych przedstawiono zmiany:
potozenie Srodka ciezkosci uktadu zurawia, reakcji uktadu podporowego, momentéw
ustalajgcych i wywracajgcych dziatajgcych na zuraw oraz wartosci wskaznika
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bezpieczefAstwa w zaleznosci od pofozenia elementéw roboczych maszyny,
wyznaczono wartosci udiwigdw oraz krzywych podnoszenia zurawia, okresleno
warunki statecznosci zurawia w funkcji jego udzwigu i wysiegu, ocene stabilnosci
realizacji petnego cyklu przetadunkowego Zzurawia, optymalizacje trajektorii ruchu
elementéw roboczych zurawia dla przyjetego kryterium optymalizacji W™ .

e Uzyskane wyniki symulacji numerycznych pozwalajg wyznaczy¢é odpowiednig
trajektorie przemieszczen tadunku dla zadanego zadania przetadunkowego.
Zastosowanie korekcji przemieszczen ruchomych elementéw Zurawia moze zapobiec
odrywaniu sie podpdr, a tym samym umozliwia w petni bezpieczng prace w kazdych
warunkach.

Powyisza tematyka badawcza zostata szerzej oméwiona miedzy innymi w poniiszych
publikacjach i zgtoszeniach patentowych:

1. Kacalak W., Budniak Z., Majewski M., Statecznos¢ zurawia dla réznych stanéw obcigzen
i trajektorii przemieszczen tadunku, Miesiecznik Naukowo-Techniczny Mechanik, 89 (12),
SIMP 2016, str. 1820-1823.

2. Kacalak W., Budniakz, Majewski M., Model symulacyjny zurawia samojezdnego
z zapewnieniem jego statecznosci, Modelowanie Inzynierskie - Modelling in Engineering,
2016, 29 (60), Polskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, PTMTS 2016,
str. 35-43.

3. Kacalak W., Majewski M., Budniak Z., Reakcje uktadu podporowego w ocenie statecznosci
zurawia samojezdnego, Autobusy-Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe, 2016,

17 (12), str. 1014-1019.

4. Kacalak W., Budniak Z., Majewski M., Computer Aided Analysis of the Mobile Crane
Handling System Using Computational Intelligence Methods, Computational Methods in
Systems and Software 2017 - CoMeSyS02017, 12-14 September 2017, Advances in
Intelligent Systems and Computing, Volume 662, Applied Computational Intelligence and
Mathematical Methods, Springer International Publishing AG 2018, str. 250-261.

5. Kacalak W., Budniak Z., Majewski M., Pajor M., Interactive Control Systems for Mobile
Cranes, Computational Methods in Systems and Software 2017 - CoMeSyS02017,
12-14 September 2017, Advances in Intelligent Systems and Computing, Volume 661,
Cybernetics Approaches in Intelligent Systems, Springer International Publishing AG 2018,
str. 10-19.

6. Kacalak W., Budniak Z., Majewski M., Optimization of the Movement Trajectory of Mobile
Crane Working Elements, International Scientific-Technical Conference - Manufacturing
2017, 24-26 October 2017, Poznan, Poland, Lecture Notes in Mechanical Engineering,
Advances in Manufacturing, Springer International Publishing 2017, str. 475-484.

7. Kacalak W., Budniak Z., Majewski M., Crane stability assessment method in the operating
cycle, Transport Problems, 2014, 12(4), The Silesian University of Technology,
str. 141-151

8. Kacalak W., Budniak Z., Majewski M., Analiza wptywu kolejnosci i zakresu sekwencyjnych
przemieszczeri elementow roboczych zurawia na doktadnos¢ pozycjonowania tadunku,
Modelowanie Inzynierskie - Modelling in Engineering, 33 (64), 2017. Polskie Towarzystwo
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, PTMTS 2017, str. 25-37.
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9. Kacalak W., Budniak Z., Majewski M., Modelowanie i badania symulacyjne statecznosci
zurawia w cyklu roboczym, Modelowanie Inzynierskie, 2017, 34 (65), Polskie Towarzystwo
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, Komitet Mechaniki PAN, str. 47-56.

10. Kacalak W., Budniak Z., Majewski M., Stability Assessment as a Criterion of Stabilization of
the Movement Trajectory of Mobile Crane Working Elements. International Journal of
Applied Mechanics and Engineering, 2018, 23 (1), str. 65-77.

Zgloszenia patentowe:

1. Kacalak W., Budniak Z., Majewski M., Budniak Z., Pajor, M., Modufowy ukfad do
interaktywnego sterowania urzqdzeniem dZwigowym. Zgtoszenie patentowe nr P.420489
z dnia 2017.02.10. Urzad Patentowy RP, Warszawa 2017.

2. Kacalak W., Budniak Z., Majewski M., Podpora urzqdzenia dZwigowego sprzezonego
z uktadem pomiarowym sit nacisku podpory na podfoze. Zgtoszenie patentowe
nr P.423505 z dnia 2017.11.20. Urzad Patentowy RP, Warszawa 2017 r.

3. Kacalak W., Budniak Z., Majewski M., Sposdb predykcji i eliminacji standw niestatecznosci
urzqdzenia dzwigowego. Zgtoszenie patentowe nr P.423512 z dnia 2017.11.20. Urzad
Patentowy RP, Warszawa 2017 r.

4.1.2 Wybrane problemy mechanizméw maszyn i urzagdzen

Modelowanie i analizy przestrzennych mechanizméw wielocztonowych

Wszystkie przestrzenne mechanizmy dZwigniowe - jednokonturowe mozna analizowaé
i syntezowa¢ na podstawie jednego wspdlnego modelu parametrycznego, ktéry moze byc
zrealizowany w systemach CAD/CAE stuzgcych do ich modelowania, symulacji i optymalizacji.
Dotyczy to w istocie catej rodziny mechanizmdw, ktérych szczegdlnymi przypadkami sg
mechanizmy siedmio- szescio-, piecio- i czterocztonowe zawierajgce pary obrotowe, sferyczne
(przeguby kuliste) i przeguby uniwersalne (Kardana). Wsrdd czterocztonowych mozna wyrdznic
szczegdlne przypadki mechanizmodw: pfaski réwnolegtobok przegubowy, mechanizm Bennetta
i mechanizm sferyczny, ktére sg z kolei szczegdlnymi przypadkami uniwersalnego mechanizmu
czterocztonowego. Jako przykfad przedstawiono analize kinematyczng jednobieznego
mechanizmu przestrzennego 5R. Mechanizm ten powstat z potgczenia dwdéch mechanizméw
uniwersalnych 4R przedstawionych w geometrii toruséw. Szczegélnym przypadkiem
przedstawionego 5-cio cztonowego mechanizmu jest znany mechanizm Goldberga, pierwotnie
powstaty z potgczenia w szczegdlny sposéb dwdch mechanizmdéw Bennetta.

Do modelowania mechanizméw i przeprowadzenia analiz kinematycznych autor
zaproponowat metodyke projektowania z wykorzystaniem zintegrowanych systeméw CAD/CAE
do komputerowego projektowania i obliczen inzynierskich (rys. 66).

Podstawowymi elementami realizowanej metody s3:

e modelowanie krawedziowe 3D cztonédw mechanizmu;
e modelowanie przestrzennych tanicuchéw wymiarowych:

o opracowanie matematycznego modelu fancucha wymiarowego przy
wykorzystaniu rachunku macierzowego;
o modelowanie przestrzennego taricucha wymiarowego na bazie konstruktywnej
geometrii systemu CAD;
o weryfikacja wirtualnego modelu przestrzennego taricucha wymiarowego;
o analiza przestrzennych taicuchéw wymiarowych;
e wstepna analiza kinematyczna szkieletowe]j konstrukcji 3D;
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e parametryczne modelowanie czesci i ztozenia mechanizmu;

e analiza kolizji elementéw mechanizmu w ruchu;

e analiza wielkosci kinematycznych modelu dla cyklu jego pracy (przemieszczen,
predkosci, przyspieszen liniowych i kgtowych);

e wyznaczenie wielkosci dynamicznych w modelu dla cyklu jego pracy (siti momentéw);

e analiza technologicznosci elementéw mechanizmu;

e analiza procesu technologicznego montazu pod katem zapewnienia doktadnosci
pozycjonowania tgczonych czesci i podzespotéw;

e wizualizacja projektu — opracowanie dokumentacji technicznej 2D, fotorealistyczna
prezentacja i animacja pracy mechanizmu.

Zatozenia projektowe
mechanizmu przestrzennego (MP)

Model Nie
Szkieletowy
I
[ Modelowanie krawedziowe 3D (MP) | Modelowanie
przestrzennego taficucha Model matematyczny (MP) |
Wstepna analiza kinematyczna (MP) i 3D (PEW
‘ T ‘ wymlarowechoD ( ) Modelowanie uktadéw
| w ‘ wspétrzednych w CAD
Modelowanie parametryczne czesci |
i podzespotéw (MP) Analiza (PtW) Weryfikacja modelu PtW ‘

Modelowanie ztozenia (MP)
wigzania 3D

Modyfikacja (MP):
- parametrdéw konstr.,
-potozenia.

Analiza kolizji w ruchu (MP) |

] .
Tak Nie [ Analiza ‘

Kolizja ‘ konstrukcji

Parametrow Technologicznosci Montazu
ruchu
[ I | ‘ ‘

Trajektoria, Sity, momenty, Inne
predkos¢, przyspieszenie .. energia, moc

Wynik Nie
optymalny ?
Tak

Model
wirtualny
Model
fizyczny

Rys. 66. Schemat blokowy komputerowego wspomagania projektowania i analiz przestrzennych
mechanizmow wielocztonowych.

Bardzo istotnym elementem opracowanej metody byto sprawdzenie poprawnosci
opracowanego modelu matematycznego przestrzennego mechanizmu: opracowanie modeli
parametrycznych czesci i zfozenia, przeprowadzenie analizy kolizji elementéw mechanizmu
w ruchu, modyfikacja konstrukcji w celu unikniecia kolizji oraz jej wizualizacja w tym jej animacji.
Do modelowania brytowego mechanizmu wykorzystano techniki komputerowe CAD/CAE. Tego
typu zintegrowany system CAD/CAE urzeczywistnia idee modelowania wirtualnych uktadéw
fizycznych i zmniejsza liczbe prototypdéw do powstania nowej konstrukcji.

Szczegdlng uwage zwrdcono na mozliwos$¢ przeprowadzenia analizy doktadnosci wzajemnego
potozenia elementéw mechanizmu w oparciu na przestrzenne taricuchy wymiarowe, majgce
kluczowe znaczenie w projektowaniu takich mechanizmow.

Wykorzystanie przestrzennych tancuchéw wymiarowych, zapisanych jako modele
w systemach CAD, pozwala na: weryfikacie matematycznych modeli mechanizméw
przestrzennych; analize wzajemnego potozenia tgczonych elementéw w procesie
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technologicznym montazu; analize doktadnos$ci wymiarowo-ksztattowej elementéw sktadowych
mechanizmu; analize luzéw w potgczeniach ruchomych, tak aby zapewnié funkcjonowanie
mechanizmu; parametryczne modelowanie brytowe elementéw przy wykorzystaniu geometrii
konstruktywnej przestrzennego farncucha wymiarowego, itp.

W ramach realizowanych prac badawczych autor opracowat modele parametryczne
nastepujgcych mechanizmdw przestrzennych:

e mechanizm 4R, w tym jego szczegdlne przypadki:

mechanizm uniwersalny 4R,
mechanizm Bennetta,
mechanizm sferyczny 4R,

o mechanizm ptaski 4R,
e mechanizm 5R, w tym:

O O O

o mechanizm uniwersalny 5R,
o mechanizm Goldberga - mechanizm zawierajagcy dwa potgczone mechanizmy
Bennetta
e mechanizm 6R - dwa mechanizmy Bennetta pofaczone tacznikiem.

Na rys. 67 pokazano mechanizm przestrzenny 5R z piecioma parami obrotowymi wraz
z geometrig konstruktywng, stanowigcg ogniwa przestrzennego faricucha wymiarowego.

a) S 01X1Y1
$ 01X1Z1
© 01Y1Z1

L Poczgtek ukladu wspélrzednych
. 0§ X1 /
"~ 0§ Y1

. 0§ Z1

- O1X1Y1Z1

% O_XTh1_ZThl Var=Yh1

% O_XTh1_YTh1 Var=Zh1

% O_YTh1_ZThl Var=Xh1

. O§_XTh1

. O§_ZTh1

. 0$_YTh1

L OTh1XTh1YTh1ZTh1

& P1Or1_Xr1_Yrl Obr Alfa_h1 Var
S P10r1_Xr1_Zrl Obr Alfa_h1

& P1Or1_Yr1_Zrl Obr Alfa_h1

“. O§_Xh1 Obr Alafa_hl

.. O§_Zh1 Obr Alafa_h1

& P1Orl_Xrl Yrl Obr Gama_h1l
% P1Orl_Xrl_Zrl Obr Gama_hi Vi
& P1Or1_yrl_Zrl Obr Gama_h1

., O§_Xh1 Obr Gama_h1

*, O§_Yh1 Obr Gama_h1

-1 Zmienne modelowania

b)

Rys. 67. Uniwersalny mechanizm przestrzenny 5R: a) parametryczny model wraz z geometrig
konstruktywng (zmienne modelowania), b) przestrzenny faricuch wymiarowy (r, - ogniowo
zamykajgce).
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Geometrie tg tworzg ptaszczyzny, osie oraz punkty konstrukcyjne, a takze poczatki lokalnych
uktadow wspoétrzednych. Parametry geometrii konstruktywnej, okreslajgcej potozenia lokalnych
uktadow wspodtrzednych, ich osi oraz punktéw S, i R, zapisano w postaci zmiennych
modelowania.

Zastosowanie modelu symulacyjnego opracowanego w programie SolidWorks Motion,
pozwolito na znalezienie potozenia charakterystycznych punktéw cztondw. Potozen tych punktow
poszukuje sie na ich trajektoriach wynikajgcych z wiezéw (dtugosci, katéw) narzuconych przez
poszczegdlne cztony i pary kinematyczne.

Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych, ilustrujacych trajektorie wybranych punktéw
charakterystycznych mechanizmu 5R, pokazano na rys. 68. Wymuszenie wzglednego ruchu
ramion, w celu wykonania symulacji ruchu, uzyskano przez zastosowanie obrotu czynnego
ramienia r,. Czton ten wykonuje ruch obrotowy ze statg predkoscig katowa w; = 2r s-1. Analize
numeryczng wzglednego potozenia cztonéw przestrzennego mechanizmu 5R przeprowadzono
dla punktdw M i N - ruchomych tgcznikéw s, i s,.

Rys. 68. Trajektorie wybranych punktow charakterystycznych mechanizmu 5R.

Jezeli cztonem czynnym jest ruchome ramie r, obracajace sie ze statg predkoscig obrotowa w,
to konfiguracja uktadu jest nastepujaca:

e punkty Ry, S; = R4, S3 = S4 poruszajg sie po okregu TRy, Ts, = TR, i Ts, = Ts,,

e trajektorie Ty i Ty punktéw M i N (o parametrach: /=d=10mm, m=n=5mm i J=£=90°) sg
ztozonymi krzywymi w przestrzeni tréjwymiarowej. Zmiane wartosci wspétrzednych
tych punktéw w funkcji czasu t, podczas jednego cyklu pracy, przedstawiono na rys. 69.

a) Potozenie punktu M(Xy, Yy, Zy) tacznika s, b) Potozenie punktu N(Xy, Yy, Zy) tacznika s,
60 -
— X
E E H iy
E E 40 ot T W
N3 NG oo Zn
2 . S N D G N
52 53
20
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

t[s] tls]

Rys. 69. Wspdtrzedne punktow, a) M(Xy, Y, Zw) tgcznika s,, b) N(Xy, Yn, Zy) tgcznika s,.
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Znajgc wielkos$ci opisujgce konfiguracje uktadu kinematycznego mechanizmu 5R, mozna
przystgpi¢ do opisu ruchu w zakresie predkosci i przyspieszen, ktére definiowano jako kolejne
pochodne przemieszczen liniowych i katowych wzgledem czasu t. Zmiane wartosci predkosci
i przyspieszen liniowych punktéw charakterystycznych mechanizmu 5R pokazano na rys. 70 i 71.
Parametry te mozna wyznaczy¢ na podstawie opracowanych przez autora modeli symulacyjnych
w programie SolidWorks Motion.

a) Predkos¢ liniowaVyy VUym , Uzw, Um Punktu M of facznika s, b) Predkosc liniowa Vyy Vyy , Uzy Uy punktu Niacznika s,

800

= £ 400

s =

S )

& g

] ]

- - op

s =

=

e © 400
-800

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

t[s) t[s]

Rys. 70. Predkosci liniowe: a) vy, punktu M tqcznika s,, b) vy punktu N fgcznika s,.

a) Przyspieszenie linioweayy, ayu ,dzv,am Punktu Miacznika s, b) Przyspieszenie liniowe ayy ayy ,azy,ay punktu N of tacznika s,

80
---aXy

2

Axn, Ay, A28, AN [m/s |

[m/s ]

N
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o

Ay, Aym ,Azm,Am

IS
o

-80

t[s] t[s]

Rys. 71. Przyspieszenia liniowe: a) ay, punktu M tgcznika s,, b) ay punktu N tgcznika s,.

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych zawierajg ilustracje tylko wybranych czynnikéw
wplywajacych na prace dzwigniowych mechanizmoéw przestrzennych.

Opracowany przez autora model symulacyjny w systemie CAD/CAE umozliwia takze
przeprowadzenie analiz kinematycznych pozwalajgcych na: wykrywanie kolizji w ruchu;
wyznaczenie wirtualnej przestrzeni, w ktérej wszystkie elementy mechanizmu pracujg zgodnie z
funkcjg wynikajagcg z modelu matematycznego. System ten urzeczywistnia idee modelowania
wirtualnego uktadow fizycznych i zmniejsza liczbe prototypéw do powstania nowej konstrukgiji.

Metodyka modelowania, przedstawiona na przyktadzie mechanizmu przestrzennego 5R,
pokazuje mozliwosci wspodtczesnych systeméw CAD/CAE do projektowania i analiz
przestrzennych mechanizméw wielocztonowych.

Nowe konstrukcje mechanizmdw urzadzen technologicznych

W ramach realizowanych prac badawczych Autor we wspdtpracy z zespotem
prof. dr hab inz., dr h.c. mult. Wojciecha Kacalaka, z Katedry Inzynierii Systeméw Technicznych
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i Informatycznych Politechniki Koszalinskiej, wspoéttworzyt  konstrukcje nowych rozwigzan
mechanizmdw, opisanych w 6 zgtoszeniach patentowych:

Gtowica do wygtadzania foliami Sciernymi zewnetrznych powierzchni przedmiotéw
obrabianych - zgtoszenie patentowe P. 427841.

Gtowica do wygtadzania foliami $ciernymi zewnetrznych powierzchni walcowych
- zgtoszenie patentowe P.427842.

Urzadzenie do wygtadzania foliami sciernymi zewnetrznych powierzchni, zwfaszcza
powierzchni walcowych - zgtoszenie patentowe P. 427844,

Przektadnia zebata z regulowang strefg zazebienia - zgtoszenie patentowe P.428314.
Modut mikronapedu do mikrourzadzen o niewielkich wymiarach - zgtoszenie
patentowe nr P.426955.

Urzadzenie do mechanicznego czyszczenia plaz, zwtaszcza nadmorskich - zgtoszenie
patentowe PL 415417.

Opracowanie innowacyjnych konstrukcji mechanizméw wymagato przeprowadzenia wielu
prac projektowo - konstrukcyjnych z wykorzystaniem systemu do komputerowego wspomagania
projektowania CAD i obliczeni inzynierskich CAE. Wybrane przyktady nowych innowacyjnych
konstrukcji mechanizmdéw maszyn pokazano na rys. 72-76.

Gtowica do wygtadzania foliami S$ciernymi (rys. 72 - zgtoszenie patentowe P.427841),
zewnetrznych powierzchni obrabianych, wyposazona jest w dwa uktady przesuwu folii $ciernej
umieszczone na suporcie oraz zespoly docisku folii $ciernej przesuwne wzgledem korpusu
zespotu przesuwu, symetrycznie wzgledem przedmiotu obrabianego.

28 14 27 29 13 12 38 11 7 6 10 3 1

N

?g

39

20 L] ]

P
5 19 18 \16 36 \15 26

Rys. 72. Gfowica do wygtadzania foliami sciernymi zewnetrznych powierzchni przedmiotow obrabianych:

1 - uktfad przesuwu folii sciernej, 2 — zespdt napedu tasmy, 3 — zespot hamowania tasmy,
4 — mechanizm diwigniowy, 5 — mechanizm docisku, 6 — zespot docisku folii,
7 — foliowana tasma scierna, 8 — korpus uktadu folii sciernej, 9 — rolka ciggngca folie scierng,
10 - rolka hamulca - magazyn folii, 11 — przedmiot obrabiany - watek, 12 — rolka dociskowa,
13 — rolka prowadzqca, 14 — ptytka, 15 — tqcznik staty, 16 — tuleja regulacyjna, 17 — sprezyna
naciskowa, 18 — ostoja, 19 — trzpien przesuwny, 20 — fgcznik, 21 — dZwignia dwuramienna,
22 — wspornik, 23 — ciegno, 24 — pfytka prowadzqca, 25 — wozek, 26 — suport, 27 — rowek
prowadzqcy, 28 — kotek prowadzqcy, 29 — otwory owalne, 30 — prowadnica liniowa,
31 - opornica, 32 — sruba, 33 — Sruba, 34 — sworzen poprzeczny, 35 — widetki, 36 — Sruba,
37 — otwor owalny, 38 — trzpien, 39 — rolka prowadzgca.
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Rys. 73. Fotorealistyczny widok gtowicy do wygfadzania foliami sciernymi zewnetrznych powierzchni
przedmiotdw obrabianych

Mechanizm dzwigniowy, napedzany przez mechanizm naciskowy, reguluje potozenie rolek
dociskowych oraz site docisku folii $ciernej do powierzchni przedmiotu obrabianego. Mechanizm
dzwigniowy ujawniony w wynalazku zapewnia site docisku znacznie wiekszg od sity zadawanej
przez sprezysty docisk trzpienia (popychacza). Konstrukcja mechanizmu dZzwigniowego
sprzezonego z mechanizmem docisku wywotujagcym docisk folii Sciernej do powierzchni
przedmiotu obrabianego zzapewnieniem réwnomiernego rozktadu oporéw wygtadzania
w dwdch pofozonych symetrycznie wzgledem siebie strefach obrébkowych. Taki rozktad oporéw
wygtadzania powoduje zmniejszenie odksztatcen sprezystych uktadu obrébkowego, eliminujac
wiele czynnikdw zaktdcajgcych i destabilizujgcych proces obrdbki.

W innym rozwigzaniu, pokazanym na rys. 74 (zgtoszenie patentowe P.427844), pokazano
urzadzenie do wygtadzania foliami Sciernymi, zewnetrznych powierzchni walcowych, ze strefg
obrdébki zanurzong w cieczy obrébkowe;j.

Urzadzenie, poprzez umieszczenie strefy obrébkowej wraz z rolkg dociskowg w srodowisku
ptynu obréobkowego pozwala na optymalne wykorzystanie folii sciernej, zwiekszenie wydajnosci
obrdébki, oraz poprawe efektywnosci procesu. Pozostawanie strefy obrébki w Srodowisku ptynu
obrébkowego ogranicza wptyw atmosfery otoczenia na zjawiska fizyczne w strefie
mikroskrawania oraz umozliwia izolacje oddziatywania skfadnikéw ptynu obrébkowego na
tworzong powierzchnie obrabianego przedmiotu.
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Rys. 74. Urzqdzenie do wygtadzania foliami sciernymi, zewnetrznych powierzchni walcowych, ze strefq
obrobki zanurzong w cieczy obrébkowe.

Na rys. 75 - zgtoszenie patentowe P. 426955, pokazano modut mikronapedu, znajdujacy
zastosowanie do budowy mikrourzgdzen o niewielkich wymiarach, umozliwiajacy zamiane ruchu
posuwowego na ruch obrotowy w bardzo precyzyjnych urzadzeniach, takich jak mikroskopy
elektronowe, mikromanipulatory, mobilne mikroroboty, przyrzady pomiarowe, czy
mikroobrabiarki.

a) b)

17

16

12

O NO U

10

O+ 1
127

— B

Rys. 75. Modut mikronapedu: a) 1 - obrotowa tuleja dociskowa, 2 - element cierny, 3 - popychacz (zebro),
4 - element przesuwny, 5 - kulka dociskowa, 6 - otwor stozkowym, 7 - rowek Srubowy,
8 - element czynny - sitownik piezoelektryczny, 9 - ceramiczny element bierny, 10 - wzdtuzne
tozysko kulkowe, 11 - przewezenie, 12 - ptaski element sprezysty, 13 - modut mikronapedu,
14 - rowek, 15 - element prowadzqcy, 16 - czofowy otwdr centrujgcy, 17 - stos elementow
piezoelektrycznych, 18 - czop, 19 - stozkowy wystep centrujgcy; b) widok fotorealistyczny
Z wycieciem ¢wiartkowym.
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Zastosowanie w konstrukcji ruchomego elementu przesuwnego na obrotowej tulei
dociskowej powoduje efektywniejsze dziatanie modutu mikronapedu, polegajgce na tym ze wraz
Z przemieszczeniem pionowym elementu czynnego, wykonujgcego ruchy posuwisto-zwrotne
z duzg czestotliwoscig, element posredniczacy - popychacz naciska na kulki dociskowe, ktére
z kolei wywotujg nacisk na powierzchnie boczne rowka znajdujacego sie we wnece tulei
obrotowej, powodujac jej niewielki obrét. Potozenie elementu ciernego jest zdeterminowane
pofozeniem elementu czynnego i potgczonego z nim dociskacza. Zaletg takiego rozwigzania jest
zwiekszenie przemieszczenia katowego elementu biernego przypadajgcego na jeden cykl ruchu
posuwisto - zwrotnego elementu czynnego.

W kolejnym przykfadzie, pokazano przektadnie zebata z regulowang strefg zazebienia
(rys. 76). Przekfadnia ta charakteryzuje sie tym, ze posiada dwa sprzezone ze sobg zespoty par két
zebatych. Pierwszy zespdt czynnych két zebatych, osadzony jest na wale wejsciowym i sktada sie
z dwéch kot zebatych, z ktérych jedno koto zebate jest potgczone wpustem z watem wejsciowym,
a drugie koto zebate jest potgczone z kotem zebatym poprzez tuleje sprezystg oraz kotki. Drugi
zespot biernych két zebatych osadzony jest na wale wyjsciowym i skfada sie z dwdch két
zebatych, z ktérych jedno koto zebate jest potaczone wpustem z watem wyjsciowym, a kota
zebate potaczone na state kotkami. Ponadto kota zebate zespotu czynnych két zebatych oraz
odpowiednio kota zebate zespotu biernych kot zebatych sg wzgledem siebie skrecone o kat &
odpowiadajgcy pofowie podziatki p na walcu podziatowym.

a) b)

Rys. 76. Przekfadnie zebata z regulowanq strefq zazebienia: a)1 - zespdt kota zebatego czynnego
(sktadane koto zebate czynne), 2 — zespot kota zebatego biernego (sktadane koto zebate bierne),
3,4, 5, 6 — kota zebate, 7 — wat wejsciowy, 8 — wat wyjsciowy, 9 — tuleja sprezysta, 10 —
pojedynczy rowek srubowy, 11 — zebro, 12, 13 — wpusty, 14 — sprezyna naciskowa, 15 — nakretka
dociskowa, 16, 17, 18 — kotki, 19, 20, 21, 22 — tozyska wateczkowe; b) widok fotorealistyczny.

W zespole czynnych kot zebatych z jednej strony do jednego kota zebatego a z drugiej strony
do drugiego kota zebatego przytwierdzona jest tuleja sprezysta, przy czym przemieszczenie
katowe jednego kofa zebatego wzgledem drugiego kota zebatego uzyskuje sie poprzez
odksztatcanie sprezyste tulei sprezystej, wskutek dziatania ukfadu docisku zawierajgcego
sprezyne naciskowq i nakretke. Ponadto tuleja sprezysta posiada wydrgzone na obwodzie rowki
Srubowe tworzgce Srubowe zebra.

Przektadnia rozwigzuje problem adaptacji cech geometrycznych strefy zazebienia
z uwzglednieniem lokalnych wartosci parametrow geometrycznych sprzezonych kot zebatych
walcowych o zebach prostych lub sSrubowych oraz z uwzglednieniem doktadnosci ich
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wzajemnego potozenia. Zaletg tej przektadni jest jej cichobieznos$é, zmniejszenie drgan oraz
rownomiernos¢ przekazywania momentu obrotowego.

Powyisza tematyka badawcza zostata szerzej omoéwiona miedzy innymi w ponizszych

publikacjach:

1. Budniak Z., Bil T., Problemy modelowania i analizy przestrzennych mechanizmow 4R.
Podstawy Konstrukcji Maszyn — kierunki badan i rozwoju. Tom 1, Gdarnsk 2011, str.92-100.

2. Budniak Z., Bil T., Simulation of the movement of four-bar spatial linkage. International
Journal of Applied Mechanics and Enginering, 2012, 17 (4), str.723-732.

3. Budniak Z., Bil T., Zastosowanie technik komputerowych CAD/CAE do modelowania
i symulacji przestrzennych mechanizmow dZwigniowych, Polioptymalizacja i Komputerowe
Wspomaganie Projektowania, Politechnika Koszalinska, Tom Xl, Monografia Nr 245,
str.27-50.

4. Budniak Z., Bil T., Modelling and motion analysis of five-bar 5R mechanism. International
Journal of Applied Mechanics and Engineering, 2014, 19 (4), str. 677-686.

5. Bil T., Budniak Z., Model of 5R Spatial Linkage in the Geometry of Tori. Int. J. of Applied
Mechanics and Engineering, 2014, 19 (4), str. 823-831.

6. Bil T., Budniak Z., Model przestrzennego mechanizmu 7R i jego warianty szczegdine.
XXVII Sympozjon Podstaw Konstrukcji Maszyn, Zakopane-Opole 2015, str.1-13.

7. Budniak Z., Bil T., Przestrzenne taricuchy wymiarowe w modelowaniu i analizie uktadow
technicznych, XXVII Sympozjon Podstaw Konstrukcji Maszyn, Zakopane-Opole 2015,
str.1-21.

Zgloszenia patentowe:

1. Kacalak W., Ponomarienkow J., Majewski M., Budniak Z., Urzqgdzenie do mechanicznego
czyszczenia plaz, zwtaszcza nadmorskich, Zgtoszenie patentowe PL415417, Urzad
Patentowy RP, Warszawa 21.12.2015r.

2. Kacalak W., Budniak Z., Tandecka K., Gfowica do wygtadzania foliami sciernymi
zewnetrznych powierzchni przedmiotow obrabianych, Zgtoszenie patentowe P. 427841,
Urzad Patentowy RP, Warszawa 27.11.2018r.

3. Kacalak W., Budniak Z., Tandecka K., Gfowica do wygtadzania foliami Ssciernymi
zewnetrznych powierzchni walcowych, Zgtoszenie patentowe P.427842, Urzad Patentowy
RP, Warszawa 21.11.2018 r.

4. Kacalak W., Budniak Z., Tandecka K., Urzgdzenie do wygtadzania foliami Ssciernymi
zewnetrznych powierzchni, zwtaszcza powierzchni walcowych ze strefg obrobki zanurzong
w cieczy obrobkowej, Zgtoszenie patentowe P. 427844, Urzad Patentowy RP, Warszawa
27.11.2018r.

5. Kacalak W., Budniak Z. Przektadnia zebata z requlowang strefq zazebienia, Zgtoszenie
patentowe P.428314, Urzad Patentowy RP, Warszawa 21.12.2018r.

6. Kacalak W., Budniak Z., Majewski M., Modut mikronapedu do mikrourzgdzen o niewielkich
wymiarach, Zgtoszenie patentowe nr P.426955 z dnia 2018.09.07, Urzad Patentowy RP,
Warszawa 2018r.
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4.2. Problemy automatyzacji elementdw maszyn o powierzchniach obrotowych
pasowanych z luzem dodatnim

Najwazniejszym i zarazem najtrudniejszym etapem procesu montazu jest wzajemna
orientacja czeSci w momencie ich pozycjonowania i centrowania (rys. 77), zwtaszcza wéwczas,
gdy czesci lub zespoty powinny by¢ zorientowane z duzg doktadnoscig wzgledem siebie.

a) Obszar dziatania Z b)
zastepczej sity
montazowe;j

Obszar dziatania
zastepcze;j sity
Stozek montazowej

tarcia

Wspdlny obsza
stozkow tarcia

Rys. 77. Pofozenie tqczonych czesci (watka o ¢d, i tulejki o ¢D,) w momencie: a) pozycjonowania
(jednopunktowy kontakt tgczonych czesci, b) centrowania - kontakt dwupunktowy.

Niezapewnienie wymaganej dokfadnosci uniemozliwia realizacje procesu montazowego,
narusza jego stabilnos$¢ i powoduje pogorszenie efektywnosci ekonomicznej catego procesu.
Podstawowym warunkiem osiggniecia wysokiej niezawodnosci pracy systemu montazowego jest
spetnienie warunku montowalnosci dla wszystkich kojarzonych czesci.

W ramach realizowanych prac Autor opracowat warunki automatycznego montazu
elementédw maszyn o powierzchniach obrotowych pasowanych z luzem dodatnim, ktére
uwzgledniajg: doktadnos¢ wykonania tgczonych elementdéw, wielkosé luzu w potaczeniu (D,-d,),
kata stozka ¢, wielkosci faz watka i otworu (C,, G,), kata faz watka i otworu (¢, @),
wspotczynnika tarcia i, wielkosci i kierunku zastepczej sity montazowej F.

Ustalono, ze zakleszczanie tgczonych elementéw (uniemozliwiajgce automatyczny montaz)
wystepuje w przypadku, kiedy sita zastepcza dziatajgca na wstawiany watek przecina obszar
réwnowagi bedacy wspdlnym polem stozkéw tarcia 2¢r; i 2¢r; (rys. 77). Pole to jest ograniczone
wielokagtem, ktorego wspotrzedne wierzchotkdw znajduja sie, jako punkty przeciecia tworzacych
obrysowych stozkéw tarcia 2¢r; i 29r,. W ogdlny zapisie warunki automatycznego montazu s3
nastepujace:

AX = Axgop = f(Do, dw, 9o, @w, P1,, P, Ps, F, 1t)
AY = AYaop = f(Do, dw, Po, P, @1, P15, @5, F, 1) (39)
L = Lgop = f(Do, dw, @0, Pw, P1,, @1, @5, F, 1)
gdzie: Ax - bfad niewspdtosiowosci, Ay - bfad kata skrzyzowania tgczonych elementdw,

L - odlegtos¢ drugiego punktu styku tgczonych cze$ci w momencie centrowania.

Na podstawie teoretycznych zaleznosci, okreslajgcych warunki automatycznego montazu,
autor opracowat aplikacje numeryczne oraz zbudowat modele symulacyjne w systemie CAD/CAE.
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Przyktadowe wykresy (rys. 78) okreslajace wptyw wspdtczynnika tarcia p oraz wielkosci luzu
(Do-dw) W potaczeniu na dopuszczalne wartosci niewspotosiowosci Axqep | katdw skrzyzowania osi
watka i tulejki Aygop W pozycji centrowania.

a) b)

6 0,45

Yaop = f(D o-d ), mm

AXgop = f(Do-dy) , mm

Yaop= f(D-dy), deg

Rys. 78. Dopuszczalne wartosci kqta skrzyzowania Ay, 0si watka i tulejki (a) oraz ich niewspéfosiowosci
Axq0p (b) W pozycji centrowania, w zaleznosci od wspdfczynnika wartosci wspdtczynnika tarcia u
oraz wartosci luzu w potqczeniu.

W ramach realizowanych prac autor przedstawit nowe podejscie do problemu projektowania
i analiz inzynierskich uktadéw montazowych z wykorzystaniem nowoczesnych technik
komputerowych CAD/CAE. Zaproponowana metodologia pozwala na budowanie przestrzennych
modeli fancuchéw wymiarowych, ktére mozna wykorzysta¢ do projektowania i analiz uktadéw
montazowych.

Szczegdlng uwage zwrdcono na mozliwos$¢ przeprowadzenia analizy doktadnosci wzajemnego
potozenia elementéw uktadu montazowego w oparciu o przestrzenne taricuchy wymiarowe,
majace kluczowe znaczenie w ich projektowaniu. Wykorzystanie przestrzennych taricuchéw
wymiarowych, zapisanych jako modele w systemach CAD, pozwala na weryfikacje koncepcyjnego
projektu przestrzennego uktadu montazowego oraz analize: wzajemnego potozenia tgczonych
elementéw w procesie technologicznym montazu, doktadnosci wymiarowo-ksztattowej
elementéw sktadowych uktadu montazowego, luzéw potaczers ruchomych.

W warunkach rzeczywistych w wyniku niedoktadnosci wykonania i zamocowania tgczonych
czesci i podzespotdw montowanego wyrobu oraz innych komponentéw uktadu montazowego,
taczone detale w pozycji roboczej beda posiadaé przemieszczenia i odchylenia kgtowe
w przestrzeni, mogace stanowi¢ podstawowa przyczyne jego niemontowalnosci. Automatyczny
montaz bedzie mozliwy tylko wtedy, jezeli sumaryczna odchytka wzglednej orientacji (rys. 79)
w przestrzeni faczonych detali bedzie mniejsza od wartosci dopuszczalnych ich
niewspdétosiowosci:

wy < 8y,/2 (40)
gdzie: Wy - sumaryczny bfad niewspotosiowosci, 8y, - wartos¢ dopuszczalna
niewspoétosiowosci.

Istotnym elementem zbudowanego modelu symulacyjnego w systemie CAD/CAE, na
podstawie opracowanej metodyki, jest mozliwos¢ przeprowadzenie analiz numerycznych uktadu
montazowego, w oparciu o przestrzenny faricuch wymiarowy. Pozwala to miedzy innymi:

e zakreslaé¢ tory montazowe wybranych punktdw charakterystycznych ukfadu
montazowego, w tym obszary robocze manipulatoréw montazowych;
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e bada¢ dokfadnosci pozycjonowania i warunki montowalnosci w montazu
automatycznym z uwzglednieniem dokfadnosci wykonania tgczonych czedci
i podzespotow;

e przeprowadza¢ symulacje kinematyczne i dynamiczne uktadu montazowego;

e analizowac kolizje (w ruchu) oraz wykrywac strefe kontaktu tgczonych czesci;

e okresla¢ wptyw doktadnosci ruchu silnikéw napedzajgcych ruchome elementy uktadu
montazowego na doktadnos¢ pozycjonowania.

a) b)

Rys. 79. Pofozenie tgczonych detali w procesie automatycznego montazu (a), potozenie elementéw
uktadu montazowego w procesie wstawiania watka do otworu w korpusie (b)

Zbudowany wirtualny model symulacyjny uktadu montazowego z zastosowaniem technik
komputerowych CAD/CAE uwzglednia wiele parametrow realnego montazu. Korzysci
wynikajgce ze stosowania przedtozonego modelu analitycznego moga by¢ duze, gdyz
pozwalajg na dokonanie bardzo wnikliwej oceny tworzonych konstrukcji uktadéw
technicznych. Zaproponowana metodyka moze réwniez zmniejszy¢é naktady finansowe na
tworzenie réznego rodzaju prototypdéw przez catkowite lub czesciowe ich wyeliminowanie.

Powyisza tematyka badawcza zostata szerzej omdéwiona miedzy innymi w ponizszych

publikacjach:

1. Budniak 2., Automatyczny montaZz detali o powierzchniach obrotowych pasowanych
z luzem dodatnim, Konferencja Naukowo-Techniczna TTP ‘2001, Projektowanie procesow
technologicznych, T.II, Poznan 2001, str. 15-20.

2. Budniak Z., Modelowanie przestrzennych taricuchdw wymiarowych uktadéow montazowych
z zastosowaniem technik CAD/CAE. Pomiary Automatyka Kontrola, 59 (7), 2013, str.
652+655.

3. Budniak Z., Montowalnos¢ czesci maszyn o powierzchniach obrotowych pasowanych
zluzem dodatnim, Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej 2014, Seria: Transport, 82,
str. 29-38.

4. Budniak Z., Modelowanie i analizy uktadéw montazowych za pomocq systeméw CAD/CAE,
Pomiary Automatyka Kontrola, 60 (10), 2014, str. 924-928.

5. Budniak Z., Modelling and Numerical Analysis Of Assembly System, Acta Mechanica et
Automatica, 2015, 9 (3), str. 145-150.
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4.3. Obrdbka scierna

Obrdbka narzedziami sciernymi o specyficznej strukturze czynnej powierzchni Sciernicy byta
przedmiotem licznych badan doswiadczalnych oraz symulacyjnych. Zainteresowanie autora tym
tematem wynikato z tego, ze obrdébka narzedziami Sciernymi zawierajacymi ziarna Scierne
o regularnej budowie z tlenku glinu w ksztatcie piramidek lub ptytek z weglika krzemu a-SiC
przynosi znaczne efekty obrobkowe. Narzedzia Scierne, ktérymi najczesciej sg tasmy Scierne
o uporzgdkowanej strukturze czynnej powierzchni $Sciernicy odznaczajg sie wielokrotnie wyisza
trwatoscig od tradycyjnych, przeznaczone sg do szlifowania twardych materiatéw. Narzedzia te
zapewniajg powtarzalng chropowatos¢ powierzchni obrabianej.

W wyniku prac witasnych, realizowane miedzy innymi w ramach projektéw badawczych pt.
Opracowanie korzystnych warunkdéw obrdébki specjalnymi narzedziami sciernymi oraz projektu
Polioptymalizacja procesu skrawania modelem specjalnego narzedzia sSciernego, opracowano
fizykalne podstawy procesu skrawania modelowymi specjalnymi narzedziami $ciernymi
wykonanymi z monokrystalicznego weglika krzemu a-SiC.

W ramach wyzej wymienionych projektéw autor zrealizowat m.in. nastepujgce zadania:

e przeprowadzono badania doswiadczalne skrawania pojedynczym ziarnem weglika
krzemu a-SiC, wykazaty, ze wifasciwosci eksploatacyjne monokrysztatow weglika
krzemu znacznie przewyziszaja wiasciwosci ziaren standardowych. Szczegdlnie
korzystne wiasciwosci wystepuja w przypadku okreslonego zorientowania ziaren
monokrystalicznych wzgledem przedmiotu obrabianego. Potwierdzeniem tego byly
wyniki badan doswiadczalnych szlifowania specjalnymi $ciernicami o podwyzszonej
zawartosci monokrystalicznych ziaren weglika krzemu a-SiC. Stwierdzono, ze
szlifowanie takimi narzedziami wptywa korzystnie na ich wtasciwosci eksploatacyjne
poprzez zmniejszenie oporéw skrawania, znaczne zmniejszenie zuzycia narzedzia oraz
zmniejszenie temperatury powierzchni przedmiotu;

e opracowano model matematyczny skrawania specjalnymi narzedziami $ciernymi
w oparciu o rzeczywisty ksztatt monokrystalicznych ziaren weglika krzemu a - SiC.
W modelowych obliczeniach przyjeto nastepujgce zatozenia: narzadzie specjalne jak
réowniez przedmiot obrabiany wykonujg, ruchy zgodne z przyjetg odmiang szlifowania,
czynng powierzchnie Sciernicy CPS stanowig blaszkowate monokrysztaty a - SiC
odpowiednio zorientowane i rozmieszczone wedtug przyjetej struktury narzedzia
Sciernego o roznym stopniu uporzadkowania ziaren, powierzchnia materiatu
obrabianego przed obrdébkg posiada profil rzeczywisty zapisany w komputerowym
banku danych, w opracowanym modelu skrawania uwzgledniono odksztatcenia
sprezyste i plastyczne materiatu obrabianego. W oparciu o powyisze zatozenia
opracowano algorytm symulacji skrawania sciernicami tarczowymi oraz narzedziami
nasypowymi dla wybranych odmian szlifowania (rys. 80);

e opracowane pakiety programéw komputerowych pozwalajg miedzy innymi na:
przeprowadzenie badan symulacyjnych (okreslenie wptywu budowy narzedzia
Sciernego, nastawnych parametrow obrébkowych, sposobu i odmiany szlifowania na
efektywnos¢ obrébki, energetyczne wielkoSci procesu skrawania, chropowatos¢
powierzchni itp.); okreslenie docelowych efektéw mozliwych do osiggniecia w obrébce
Sciernej; zaprojektowanie specjalnego narzedzia sciernego w zaleznosci od zgdanych
efektow obrébkowych; przeprowadzenie optymalizacji i polioptymalizacji budowy
narzedzia i warunkow obrébkowych;

e opracowano model matematyczny szlifowania dla rdinych odmian i sposobdw
szlifowania wygenerowanymi komputerowo specjalnymi narzedziami $ciernymi daje
mozliwos$¢ stosunkowo taniego i szybkiego sposobu oceny efektywnosci obrdbki.
Przeprowadzone badania symulacyjne wygenerowanymi komputerowo specjalnymi
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narzedziami sciernymi wykazaty wystepowanie wyraznego oddziatywania parametrow
nastawnych obrébki na wybrane wielkosci charakteryzujgce efektywno$é skrawania;

START

Czytanie danych: baza ziaren Sciernych,
nastawne parametry technologiczne, stopieri zuzycia ziaren, itd.

|
——— DO *CPS |
I
4{ DO * Odmiana obrébkowa ‘
I
CALL G-CPS

Generowanie czynnej powierzchni $ciernicy CPS
CALL SPZ o - SiC
Wywotanie podprogramu symulujacego
skrawanie pojedynczym ziarnem

CALL SPN — Wywotanie podprogramu symulujgcego:
dA; - pole warstwy skrawanej
dAw - pole wyptywki, dAx - pole zuzytej pow. ziarna
dF,, dFn - gtéwna i oporowa sita skrawania

Modyfikacja nastawnych
parametréw szlifowania: px, Viar Voo -

CALL PRa — Wywotanie podprogramu obliczajacego
wysokos¢ nieréwnosci powierzchni Ra
I
CALL PSw — obliczenie sumarycznych
wielkosci procesu szlifowania:
Qu, Ay, Aw, Ax, Fy, Fo, €, W, W, kg, K
I

a2 >= K

Narzedzie specjalne
optymalne

STOP

szl

k

s: 'szlopt

Rys. 80. Schemat blokowy programu symulujgcego skrawanie specjalnym narzedziem sciernym, gdzie:
dF; i dF, opory skrawania kolejnym pojedynczym ziarnem sciernym; dAt, dAw - pole warstwy
skrawanej i pole wyptywek; dA, pole starcia wierzchotka ziarna; At - field of abrasive cutting;
Q, - wydajnos¢ obrobki, A:-pole warstwy skrawanej; A, - pole wyptywek; A, - pole starcia
ziaren; F.-gtéwna sita skrawania; F,- oporowa sita skrawania; W = F./F,, e = F./A;: - energia
wiasciwa; W, =A./A: - wskaznik odksztatcen plastycznych; k=Q,/F, - zdolnos¢ skrawna,
ko= Q, /(F: UsR,) - wskaznik szlifowalnosci; v;- predkosc¢ szlifowania.

e opracowane pakiety programéw komputerowych stanowig podstawe do ich dalszego
udoskonalania, a poprzez to stwarzajg sie mozliwosci pogtebionej optymalizacji
i polioptymalizacji procesdw obrdbki sciernej a takze poszukiwania nowych kierunkéw
w rozwoju konstrukcji wyrobéw i narzadzi $ciernych pracujagcych w warunkach
zblizonych do skrawania wiérowego.

Powyisza tematyka badawcza zostata szerzej omdéwiona miedzy innymi w ponizszych
publikacjach:

1. Borkowski J., Budniak Z., Markul J., Wptyw orientacji monokrystalicznego ziarna weglika
krzemu na wybrane wielkosci fizyczne skrawania, Materiaty X Naukowej Szkoty Obrdbki
Sciernej, Prace Naukowe Instytutu Technologii Budowy Maszyn Politechniki Wroctawskiej
nr 34, seria: Konferencja nr 11, 1987, str. 93-100.

2. Budniak Z., Badania efektywnosci obrobki modelami specjalnych narzedzi Sciernych,
XIll Naukowa Szkota Obrébki Sciernej i erozyjnej, Sekcja Podstaw Technologii Komitetu
Budowy Maszyn PAN, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Warszawskiej, Warszawa
1990, str.39-40.
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3. Budniak Z., Stereometryczne uwarunkowania procesu skrawania ziarnami sciernymi,
XIV Naukowa Szkota Obrébki Sciernej, Sekcja Podstaw Technologii Komitetu Budowy
Maszyn PAN, Instytut Technologii Budowy Maszyn Politechniki Gdanskiej, Gdarisk 1991,
str. 92-95.

4. Budniak Z., Markul J., Wybrane zagadnienia podstaw budowy i zastosowania specjalnych
narzedzi Sciernych, XV Naukowa Szkota Obrébki Sciernej, Sekcja Podstaw Technologii
Komitetu Budowy Maszyn PAN, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Rzeszowskiej,
Rzeszow 1992, str. 41-48.

5. Budniak Z., Markul J., Matematyczny model skrawania specjalnym narzedziem Sciernym,
XVI Szkota Obrébki Sciernej, Sekcja Podstaw Technologii Komitetu Budowy Maszyn PAN,
Wydawnictwo WSInz., Koszalin 1993, str. 29-36.

6. Budniak Z., Markul J., Skrawanie swobodne orientowanym monokrystalicznym ziarnem
Sciernym, XVI Szkota Obrébki Sciernej, Sekcja Podstaw Technologii Komitetu Budowy
Maszyn PAN, Wydawnictwo WSInz., Koszalin 1993, str. 37-42.

7. Budniak Z., Husejko W., Okreslenie korzystnych warunkdw obrébki modelami specjalnych
narzedzi Sciernych, XIX Szkota Obrébki Sciernej, Sekcja Podstaw Technologii Komitetu
Budowy Maszyn PAN, Instytut Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn Politechniki
todzkiej, tddz 1996, str. 185-190.

8. Budniak Z., Husejko W., Polioptymalizacja procesu skrawania modelami specjalnych
narzedzi Sciernych, XIX Szkota Obrébki Sciernej, Sekcja Podstaw Technologii Komitetu
Budowy Maszyn PAN, Instytut Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn Politechniki
todzkiej, £odz 1996, str. 191-196.

9. Budniak 2., Wybrane zagadnienia polioptymalizacji obrdbki specjalnymi narzedziami
$ciernymi, XX Jubileuszowa Szkota Obrébki Sciernej, Sekcja Podstaw Technologii Komitetu
Budowy Maszyn PAN, Instytut Technologii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej, Poznani-
Btazejewko 1997, str. 239-242.

10. Budniak Z., Matematyczny model skrawania specjalnymi narzedziami Sciernymi dla
wybranych sposobéw i odmian obrébkowych, XXII Szkota Obrébki Sciernej, Sekcja Podstaw
Technologii Komitetu Budowy Maszyn PAN, Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji
Produkcji Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej, Gdansk-Jurata 1999, str. 93-98.

11. Budniak Z., Efektywnosc¢ skrawania specjalnymi narzedziami nasypowymi, XXIIl Szkota
Obrébki Sciernej, Podstawy i Technika, Sekcja Podstaw Technologii Komitetu Budowy
Maszyn PAN, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2000, str. 359-
366.

12. Budniak Z., Badania symulacyjne skrawania specjalnymi tasmami sciernymi, XXV Szkota
Obrébki Sciernej, Sekcja Podstaw Technologii Komitetu Budowy Maszyn PAN, Instytut
Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw-Duszniki Zdréj
2002, str. 87-92.

Uzyskane patenty

1. Borkowski J., Jurkowski G., Markul J., Budniak Z., Koztowski M., Sposéb wytwarzania
wyrobow Sciernych nasypowych. Patent PL 120916, Urzad Patentowy RP, Warszawa
30.06.1983 r.

2. Jurkowski G., Borkowski J., Budniak Z., Koztowski M., Markul J., Sposéb wytwarzania
narzedzi sciernych i urzgdzenie do wytwarzania narzedzi Sciernych. Patent PL 122254, Urzad
Patentowy RP, Warszawa 15.12.1983 r.
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Wptyw kinematyki wirujacej strugi wodnej na efektywnos¢ obrébki powierzchni ptaskich

Powierzchniowa obrébka wysokocisnieniowg strugg wodng wymaga w miare rGwnomiernego
rozktadu $ladéw poobrébkowych. Szczegdlnego znaczenia nabiera to w obrdbce realizowanej
przy uzyciu gtowic obrotowych. W takich warunkach $lady strugi przyjmujg postac¢ cykloid
wydtuzonych, ktdre niekiedy, zwtaszcza zas dla gtowic wielootworowych, tworzg dos¢ uwikfane
uktady trajektorii. Przeanalizowanie ukfadu takich sladéw obrébkowych pozwala oszacowac
szereg interesujgcych wielkosci procesu obrobki. Jednym z takich istotniejszych zagadnien jest
efektywnos¢ obroébki powierzchni, a zwtaszcza mozliwosc jej zoptymalizowania ze wzgledu na
kinematyke wirujgcej strugi wodnej.

W ramach prowadzonych badan naukowych Autor zajmowat sie zagadnieniami oceny
efektywnosci obrobki powierzchni wysokocisnieniowg strugg wodng. Prace byty realizowane
w projekcie badawczym pt. Teoretyczne i doswiadczalne podstawy intensyfikacji obrobki
wysokoenergetyczng strugq hydrosciernq - w latach 2001-2003. Zadaniem autora byto:

e opracowanie modelu matematycznego obroébki powierzchni wirujacg wielotworowa
gtowica obrotowsg;

e opracowanie aplikacji numerycznej w programie Matlab;

e przeprowadzenie analizy efektywnosci obrdbki - miarg efektywnosci przyjeto stopien
pokrycia sladami poobrébkowymi czyszczonej powierzchni, mierzonej w procentach.

Powyisza tematyka badawcza zostata szerzej omdéwiona miedzy innymi w ponizszych
publikacjach:

1. Borkowski J., Borkowski P., Budniak Z., Wptyw kinematyki wirujgcej strugi wodnej na
efektywnosc¢ obrobki powierzchni ptaskich. Zeszyty Naukowe Wydziatu Mechanicznego
nr 36. Wydawnictwo Politechniki Koszalifiskiej, XXVII Szkofa Obbrébki sciernej, Koszalin -
Sarbinowo, 2004, str. 483-492.

2. Borkowski J., Borkowski P., Budniak Z., Kinematics of the rotation water jet In the aspekt
of flat surface treatment effectiveness. Journal of Machine Engineering, Vol. 7, No 3, 2007,
pp. 83 -92.

Zgtoszenia patentowe odnoszace sie do wybranych zagadnien z obrébki Sciernej

W ramach realizowanych prac badawczych Autor, we wspdtpracy z zespotem prof. dr
habinz.,, drh.c. mult. Wojciecha Kacalaka, z Katedry Inzynierii Systeméw Technicznych
i Informatycznych Politechniki Koszalinskiej, wspottworzyt opracowanie 4 zgtoszen patentowych:

1. Kacalak W., Tandecka K., Budniak Z., Zespdt glowic do tréjstrefowego mikrowygtadzania
przedmiotéow obrotowych foliami sciernymi. Zgtoszenie patentowe P.427839, Urzad
Patentowy RP, Warszawa 21.11.2018 r.

2. Kacalak W., Tandecka K., Budniak Z., Sposéb mikrowygfadzania powierzchni przedmiotow
folig Sciernq. Zgtoszenie patentowe P.427840, Urzad Patentowy RP, Warszawa
21.11.2018r.

3. Kacalak W., Tandecka K., Budniak Z., Uktad do mikrowygtadzania sSciernego powierzchni,
zwtaszcza zewnetrznych powierzchni walcowych. Zgtoszenie patentowe P. 427843, Urzad
Patentowy RP, Warszawa 21.11.2018 r.

4. Kacalak W., Budniak Z., Majewski M., Narzedzie tngce w postaci struny sciernej.
Zgtoszenie patentowe nr P.427937 z dnia 2018.11.28. Urzqd Patentowy RP, Warszawa
2018'r.
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5. Charakterystyka dziatalnosci naukowej

llosciowy wykaz najwazniejszych osiggnie¢ naukowo-badawczych
(szczegdtowy wykaz osiggniec zawarto w zatgczniku nr 5)

Wykaz osiaggniec el Po tacznie
¥ q&MIS doktoratem doktoracie 3
Publikacji ogétem 6 66 72
Publikacje w czasopismach naukowych, naukowo-
technicznych oraz materiatach konferencyjnych - 12 12
indeksowanych w Web of Science™
w tym publikacje w czasopismach
naukowych i naukowo-technicznych 2 2
IF = T OIF= "
wyrodznionych w Journal Citation Reports® >/006 >/006
Publikacje w czasopismach naukowych i naukowo-
technicznych znajdujgcych sie na liscie B wykazu 1 29 30
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
Autorstwo monografii - - -
Publikacje naukowe publikowane w krajowych 1 ) 3
wydawnictwach monograficznych
Publikacje naukowe publikowane w materiatach
. L 1 8 9
konferencyjnych konferencji miedzynarodowych
Publikacje naukowe publikowane w materiatach
. L 2 23 25
konferencyjnych konferencji krajowych
Patenty (stan na dzieri 27-03-2019) -/- 10/ 10 10/ 10
Zgtoszenia patentowe (stan na dzieri 26-03-2019) -/- 14 /14 14 /14
Cytowanla. /Imdex Hirscha wedtug Web of Science /- 16/3 16/3
(stan na dzier 27-03-2019)
. . ®
Cytowanla‘ /Imdex Hirscha wedtug Scopus /- 38/3 38/3
(stan na dzieri 27-03-2019)
Cytowania / index Hirscha wedtug Google
Schoolar® -/- 120/6 120/6
(stan na dzieri 27-03-2019)
Recenzje w czasopismach naukowych i naukowo-
technicznych indeksowanych w Web of Science™ - - -
i wyrdznionych w Journal Citation Reports®
Recenzje w krajowych czasopismach naukowych _ 7 7
i naukowo-technicznych
Udziat w naukowych konferencjach
miedzynarodowych / wygtoszone referaty 1/1 8/8 9/9
Udziat w naukowych konferencjach 1/1 23/23 24724

krajowych/wygtoszone referaty
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Cztonkostwo w komitetach naukowych konferencji

miedzynarodowych - ! !

Udziat w miedzynarodowych projektach B i i

badawczych

Kierowanie krajowymi projektami badawczymi - - -

Udziat w krajowych projektach badawczych 3 11 14
Zlecone prace badawcze na rzecz przemystu 3 6 9

Zagraniczne staze naukowe - 1 1

Nagrody i wyrdznienia za dziatalnos$¢ naukowa 1 2 3

“dla publikacji z 2019 roku przyjeto najbardziej aktualng wartos¢ wspotczynnika wptywu (tj. wartosé
wspédtczynnika wptywu czasopisma z 2017 roku).

Problematyka badawcza poruszana w dorobku publikacyjnym (po uzyskaniu stopnia doktora
nauk technicznych) jest skoncentrowana na zagadnieniach zwigzanych z analizg i modelowaniem
bezluzowych przekfadni  slimakowych oraz ksztattowaniem powierzchni  srubowej.
W szczegdlnosci obejmuje ona:

e opracowanie konstrukcji innowacyjnej przektadni slimakowych z regulowanym luzem
bocznym;

e opracowanie metodyki modelowania procesu szlifowania powierzchni srubowych
stozkopochodnych z wykorzystaniem zintegrowanego systemu CAD/CAE;

e opracowanie modelu matematycznego uktadu obrébkowego ujmujgcego relacje
elementdéw uktadu technologicznego OUPN zapisane rachunkiem wektorowym;

e opracowanie modelu symulacyjnego uktadu obrébkowego w $srodowisku CAD/CAE
ujmujacego relacje elementéw uktadu technologicznego OUPN zapisane rachunkiem
wektorowym,

e opracowanie metodyki modelowania powierzchni srubowej slimaka w zintegrowanym
$Srodowisku CAD/CAE,

e badaniai analizy przektadni slimakowej z lokalnie podatnym osiowo slimakiem.

Dorobek naukowo-badawczy publikowany byt miedzy innymi w ponizszych czasopismach
naukowych o zasiegu miedzynarodowym i krajowym:
e czasopisma posiadajgce wspotczynnik wptywu IF indeksowane w Web of Science™
o Archives of Civil and Mechanical Engineering;
o Journal of Mechanisms and Robotics;
e materiaty konferencyjne indeksowane w Web of Science™
o Acta Mechanica et Automatica;
o Lecture Notes in Computer Science;
o Transport Problems;
e czasopisma nieposiadajgce wspotczynnika wptywu IF nieindeksowane w Web of
Science™:
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O 0 O 0O 0O O O O O

Autobusy-Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe,
International Journal of Applied Mechanics and Engineering,
Inzynieria Maszyn,

Journal of Machine Engineering

Logistyka,

Mechanik,

Modelowanie Inzynierskie - Modelling in Engineering,
Pomiary, Automatyka, Kontrola,

Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej.
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6. Charakterystyka dziatalnosci dydaktycznej, popularyzatorskiej
| organizacyjnej

llosciowy wykaz najwazniejszych osiggnie¢ dydaktycznych,
popularyzatorskich i organizacyjnych
(szczegdtowy wykaz osiggniec zawarto w zatgczniku nr 6)

Wykaz osiggniec Liczba osiggnieé tacznie
Uczestnictwo w programach europejskich oraz
. . S 3 3
innych programach miedzynarodowych i krajowych
Udziat w n.w|deynarodowych/krajowych 9/25 34
konferencjach naukowych
Udziat w komitetach organizacyjnych krajowych ) 5
konferencji naukowych
Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 2 2
Recenzowanie publikacji w czasopismach /7 7
miedzynarodowych/krajowych
Staze dydaktyczne w zagranicznych osrodkach 3 3

naukowych lub akademickich

Promotorstwo pomocnicze w
realizowanych/zakonczonych przewodach 1/- 1
doktorskich

Promotorstwo / recenzowanie prac dyplomowych

inzynierskich i magisterskich 160/120 280
Prowadzone przedmioty i formy dydaktyczne 26 26
Opracowania dla potrzeb dydaktyki 6 6

Petnione funkcje organizacyjne 19 19

Nagrody i wyrdznienia w zakresie dorobku
dydaktycznego, popularyzatorskiego i 10 10
organizacyjnego

Realizowana przeze mnie dziatalnos¢ dydaktyczna, popularyzatorska oraz organizacyjna jest
miedzy innymi konsekwencjg prowadzonej dziatalnosci badawczej (uczestnictwo w dziewieciu
grantach badawczych i rozwojowych). Istotnym elementem tej dziatalnosci byto prezentowanie
wynikéw prac badawczych na miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych oraz
miedzynarodowa wspédtpraca naukowo-dydaktyczna (miedzy innymi z: Moskiewskim Instytutem
Obrabiarkowo-Narzedziowym Stankin, Rosja; Uniwersytetem Technicznym w Sofii, Bufgaria).

Prowadzona dziatalno$¢ naukowa znajduje swe odzwierciedlenie w opiece naukowej
i dydaktycznej nad doktorantami i studentami. Decyzjg Rady Wydziatu Mechanicznego petnitem
funkcje promotora pomocniczego w jednym przewodzie doktorskim. Petnitem réowniez funkcje
promotora i recenzenta w 280 pracach dyplomowych inzynierskich i magisterskich.
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W ramach realizowanych prac dydaktycznych (prac przejsciowych i dyplomowych), wspdlnie
ze studentami Wydziatu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej, opublikowatem 19 artykutéw,
w tym 9 publikacji naukowych znajdujgcych sie na liscie B MINiSzW.

W okresie po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych petnitem wiele funkcji
organizacyjnych w tym kilka pochodzgcych w wyboru cztonkéw spotecznosci akademickiej:
prodziekan ds. studiow niestacjonarnych (kadencja 2002-2005, kadencja 2005-2008), cztonek
Senatu Politechniki Koszalinskiej (kadencja 1999-2002, kadencja 2002-2005, kadencja 2005-
2008), cztonek Rady Wydziatu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej (kadencja 1999-2002,
kadencja 2002-2005, kadencja 2005-2008, kadencja 2008-2012, kadencja 2012-2016, kadencja
2016-2020), elektor w Kolegium Elektoréow Politechniki Koszalinskiej (kadencja 2002-2005,
kadencja 2005-2008, kadencja 2008-2012), elektor w Kolegium Elektoréw Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej (kadencja 2012-2016, kadencja 2016-2020).

Bedac cztonkiem Rady Wydziatu oraz Senatu Politechniki Koszalinskiej bratem czynny udziat
w pracach jej komisji, miedzy innymi w Komisji ds. Dyscyplinarnych Nauczycieli Akademickich,
Komisji Dyscyplinarnej ds. Studentéw, Senackiej Komisji Ekonomicznej i wielu innych.

Wtozytem duzy wktad pracy w Komisji Uczelnianej, ktéra opracowata wniosek o zmiane nazwy
uczelni (okres 1994-1996) oraz w Komisji Wydziatowej ktdra przygotowata wniosek o uzyskanie
praw dla Wydziatu Mechanicznego do nadawania stopnia naukowego doktora habilitowanego
w dyscyplinie naukowej Budowa i Eksploatacja Maszyn (okres 1997-2000).

W okresie od 2000 do 2001 bytem petnomocnikiem Rektora ds. organizacji wspdlnych
studiow Polsko-Niemieckich, organizowanych przez Wyzszg Szkote Techniczng w Bremen oraz
Politechnikg Koszalinskg, Szczecinska i Gdanska. Reprezentowatem strone polska przy
opracowaniu planéw i programéw studidw oraz przy ustalaniu zasad ich organizagji
i funkcjonowania.

W ramach mojej dziatalnosci, jako prodziekan Wydziatlu Mechanicznego ds. Studiéw
Niestacjonarnych (2002 - 2008), opracowatem siatki i programy studidow niestacjonarnych dla
kierunku Mechanika i Budowa Maszyn oraz Technika Rolnicza i Lesna. Uwzgledniaty one tzw.
minima programowe oraz punkty ECTS, co umozliwito unifikacje programdéw nauczania do
standardéw Unii Europejskiej. W tym czasie liczba kierunkéw prowadzonych przez Wydziat
Mechaniczny Politechniki Koszalinskiej wzrosta z dwéch (Mechanika i Budowa Maszyn, Technika
Rolnicza i Lesna) do czterech (Mechanika i Budowa Maszyn, Technika Rolnicza i Lesna, Transport,
Technologia Zywnosci i Zywienie Cztowieka).

Za prace dydaktyczne i organizacyjne uzyskatem Medal Edukacji Narodowej oraz zostatem
dziesied razy nagrodzony przez JM Rektora Politechniki Koszalifskiej.

.................. \
drinz. ZB@iew Budniak
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