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PROJEKT POLAUTOMATYC;NEGO URZADZENIA
DO UKOSOWANIA PRETOW ORAZ RUR
Z WYKORZYSTANIEM NARZEDZI CAX

Streszczenie: W artykule zaprezentowano projekt poétautomatycznego urzadzenia,
sterowanego numerycznie, przeznaczonego do wykonywania operacji ukosowania
wewnetrznych oraz zewnetrznych krawedzi rur i pretdw. Przedstawiona zostata krotka
charakterystyka ukosowania oraz procesu przygotowania brzegéw zigczy czotowych. Wyniki
przeprowadzonych obliczen kinematycznych i wytrzymatosciowych okreslonych podzespotéw
urzgdzenia, przy pomocy oprogramowania SolidWorks umozliwity stworzenie modelu 3D CAD,
ktéry postuzyt nastepnie do wykonania dokumentacji konstrukcyjnej urzadzenia.

Stowa kluczowe: Projektowanie CAD, konstrukcje mechaniczne, obrobka skrawaniem,
ukosowanie.

DESIGN OF SEMI-AUTOMATIC MACHINE
FOR BEVELING PIPES AND TUBES
USING CAX TOOLS

Summary: In this paper project of semi-automatic device which is numerical controlled and
designed to perform the beveling operations of the outer and inner edges of pipes and rods is
presented. The brief characteristic of beveling operation and method of preparing butt joint edge
was introduced. Basing on the kinematical and strength calculations of the specified
subassemblies and using the SolidWorks software there was created a 3D CAD model applied
for a technical documentation of the device afterwards.

Keywords: Computer aided design, mechanical design, beveling machine, beveling.

1. WPROWADZENIE

Ukosowanie jest operacjg polegajgca na utworzeniu $cianki rowka w
ptaszczyznie pod katem innym niz 90° lub Scianki majgcej krzywizne. Ukosowanie
wykonywane jest w celu uzyskania wiasciwosci funkcjonalnych. Usuniecie materiatu
na krawedziach sworzni bgdz tez otwordw tulei znacznie utatwia pdzniejszy montaz.
Operacja ta stosowana jest tez czesto dla poprawienia waloréw wizualnych oraz
estetycznych.

Ukosowanie najczesciej wykorzystywane jest w dziedzinie spawalnictwa dla
przygotowania brzegdéw zigczy do spawania. Celem tej operacji jest zapewnienie
otrzymania zgdanego przetopu a takze utatwienie spawania, co zapewni, ze
otrzymana spoina bedzie poprawna pod wzgledem ksztattu oraz jakosci [1].

Z uwagi na mozliwos¢ dostepu do spoiny, stosowanie okreslonych metod i pozyciji
spawania stosuje sie ukosowanie jedno- i dwustronne, réwnokatne i nieréwnokatne,
symetryczne i niesymetryczne (rys. 1.1).
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Rys. 1.1 Sposoby ukosowania brzegéw spoin czotowych. (Pilarczyk 2003)

Urzadzenia stuzgce do przygotowania brzegéw ztgczy czotowych wykorzystujg
rézne metody obrdbki ubytkowej. Najczesciej jednak operacja ta odbywa sie za
pomocg obrébki skrawaniem. Ziozono$¢ procesu obrobki, jakos¢ otrzymanej
powierzchni czy tez wydajnosé operacji jest Scisle zwigzana z wykorzystanymi
maszynami, sposobem obrobki oraz parametrami procesu.

2. SFORMULOWANIE ZALOZEN

Jednym z pierwszych krokéw podczas tworzenia projektu urzgadzenia jest
sformutowanie zatozen konstrukcyjnych oraz funkcjonalnych, dzieki ktérym mozliwe
jest przeprowadzenie niezbednych obliczeh podzespotéw danego urzgdzenia. Przed
urzgdzeniem postawiono pewne wymagania dotyczgce sterowania jak i samego
procesu obrébki (tab. 2.2).

Zatozenia ogolne Zatozenia sterowania

- urzadzenie stacjonarne, —regulowane obroty przedmiotu
- zasilanie elektryczne obrabianego,

jednofazowe, -regulowane obroty i posuw narzedzia,
- obrébka skrawaniem, —naped elektryczny pozycji wrzeciona
- praca w cyklu pétautomatycznym w uktadzie XY,
- obrébka réznych materiatéw, —-wys$wietlacz zawierajgcy informacje o
- wymiary obrabianych elementéw predkosci obrotowej elementu

dla ¢ 40mm - ¢ 100mm, obrabianego oraz predkosci obrotowe]
L min =130mm, wrzeciona i jego pozyciji,
~dla$ 101mm - ¢ 315mm, —wylgczanie urzgdzenia podczas
—L min =130mm, L max =315mm, przemaZgnia, _
—masa do 300 kg. - wytgcznik awaryjny.

Tab. 2.2 Zatozenia projektowe urzgdzenia



Obliczenia rozpoczeto od wyznaczenia sit skrawania wystepujgcych podczas
procesu ukosowania (1.1).

B. .fz.
Fp = ke =22~ [N] (1.1)
Fr = 0,6 F, [N]
E, = 0,35-F, [N]
Gdzie:

F. — obwodowa sita skrawania [N],
F¢, F, — sktadowe sity skrawania [N],
k. — opor wtasciwy skrawania [MPa],
B — szerokos$¢ skrawania [mm],

ap — gtebokos¢ skrawania [mm],

f, — posuw na ostrze [mm],

z — liczba ostrzy,

d — $rednica gtowicy frezu [mm],

Podczas obrébki skrawaniem wystepujg obwodowe sity skrawania oraz sity
sktadowe (rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Rozktad sit podczas frezowania [2].

3. WYBOR ROZWIAZANIA

Rysunek 3.1 przedstawia schemat kinematyczny witasnego rozwigzania
konstrukcji urzgdzenia przeznaczonego do ukosowania i planowania rur oraz pretow
metodg frezowania tocznego za pomocg frezédw z wymiennymi ptytkami
skrawajgcymi [6]. Ukosowanie odbywa sie za pomocg wymiennych gtowic
frezujgcych pozwalajgcych na wykonanie fazy pod katem 15°, 30°, 40°, 45°, 60° i
75°.



Rys. 3.1. Schemat kinematyczny urzgdzenia.

1 — przedmiot obrabiany, 2 — naped narzedzia, 3 — motoreduktor napedu
uchwytu, 4 — uchwyt tokarski, 5 — przektadnia pasowa zebata, 6 — wat gtéwny, 7 —
tozyska kulkowe, 8 — przektadnia srubowa, 9 — sprzegto mieszkowe, 10 — naped
przektadni srubowej.

Napedem gtéwnym uchwytu tokarskiego jest motoreduktor o mocy 0,18 kW.
Moment obrotowy z motoreduktora przeniesiony jest za pomocg przektadni pasowej
zebatej na wat drgzony, ktéry podparty jest na dwdch tozyskach kulkowych.
Narzedzie skrawajgce zamocowane jest bezposrednio do silnika napedowego o
mocy 2 kW oraz obrotach maksymalnych wynoszgcych 2780 obr/min. Zespédt
skrawajgcy ma mozliwos¢ posuwu wzdtuznego oraz poprzecznego dzieki
zastosowaniu uktadu krzyzowego, ztozonego z dwdch przektadni sSrubowych, ktére
napedzane sg motoreduktorem. Wat wyjsciowy napedu potgczony jest ze sSrubg
pociggowg za pomocg sprzegta mieszkowego. Posuw odbywa sie w zakresie
200mm i wynosi maksymalnie 890 mm/min.

4. BUDOWA URZADZENIA

Podstawe urzgdzenia (rys. 4.1) stanowi rama, ktérej konstrukcja powstata z
profili prostokgtnych o wymiarach 100x80x8 wykonanych ze stali konstrukcyjnej
S355. Na gérnej powierzchni ramy znajduje sie zespdt frezujgcy oraz zespét
uchwytu, ktéry napedzany jest za pomocg motoreduktora. Sercem catego urzgdzenia
jest szafa elektryczna wyposazona w komputer wyswietlajgcy informacje o predkosci
obrotowej elementu obrabianego oraz predkosci obrotowej wrzeciona i jego pozyciji.
Na szafie zamontowany jest rowniez wigcznik gtéwny zasilania, wigcznik sterowania
oraz wyltgcznik bezpieczenstwa. Bezposrednio pod uchwytem tokarskim
umieszczony jest zbiornik na wiory wyposazony w cztery zestawy kotowe. Catosé
urzagdzenia ustawiona jest na stopkach wahliwych, posiadajgcych wktadke ttumigca,
ktéra minimalizuje drgania pochodzgce z otoczenia moggce wptyngé na jakosé
powierzchni otrzymanej w wyniku obrdbki.



Rys. 4.1. Podstawowe elementy urzgdzenia.
1 —rama, 2 — zespoét uchwytu , 3 — zespdt frezujacy, 4 — motoreduktor napedu
gtdbwnego, 5 — szafa elektryczna, 6 — zbiornik na wiéry, 7 — stopki wahliwe.

Zespot frezujgcy (rys. 4.2) ztozony jest z dwdch jednakowych przektadni
Srubowych potgczonych ze sobg. Kazda przektadnia wyposazona jest w dwa tozyska
oraz srube trapezowg wraz z nakretkg. Naped z motoreduktora przekazywany jest za
pomocyg sprzegta mieszkowego bezposrednio na $rube. Zastosowanie prowadnic z
szyng profilowg umozliwia liniowe przemieszczanie ukfadu. Zastosowanie kulek
miedzy szyng a wdzkiem, pozwala na uzyskanie precyzyjnego ruchu liniowego. W
poréwnaniu z konwencjonalng prowadnicg slizgowg, wspdétczynnik tarcia uktadu jest
50-krotnie mniejszy. Dzieki wymuszonemu prowadzeniu wozka na szynie,
prowadnice z szyng profilowg mogg przenosi¢ obcigzenia zarébwno w poziomie jak i
w pionie. Aby zabezpieczy¢ srube napedowg przed mozliwoscig dostania sie na jej
powierzchnie wioréw powstatych w wyniku procesu obrobki zastosowano
sprezynowg ostone teleskopowg wykonang z tasmy stalowej. Goérna przektadnia
Srubowa jest obrocona wzgledem dolnej o 90° dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie
posuwu wzdtuznego oraz poprzecznego, ktoérych zakres wynosi 200mm. Narzedzie
skrawajgce zamocowane jest bezposrednio na wale silnika napedowego.



Rys. 4.2. Zespodt frezujgecy

1 — prowadnice, 2 — ostona teleskopowa , 3 — sprzegto mieszkowe, 4 —
motoreduktor, 5 — naped narzedzia, 6 — gtowica frezujgca.

Zespo6t uchwytu (rys. 4.3) ztozony jest z watu drgzonego wykonanego ze stali
C45, potgczonego bezposrednio ze specjalng tarczg zabierakowg, do ktorej
przykrecony jest tréjszczekowy uchwyt tokarski z mocowaniem samocentrujgcym.
Srednica uchwytu wynosi 315mm, natomiast przelot 103mm. Dzieki zastosowaniu
watu drgzonego oraz uchwytu z przelotem mozliwa jest obrébka elementéw o
dtugosci przekraczajgcej zakres powierzchni roboczej wewnatrz urzgdzenia. Na wale
umieszczone jest koto pasowe zebate, ktorego zadaniem jest przeniesienie
momentu obrotowego z motoreduktora za pomocg pasa synchronicznego. tozyska
kulkowe osadzone w obudowach, stanowig podpore dla catego zespotu uchwytu
zapewniajgc jednoczesnie sztywnos¢ uktadu co przektada sie na jakosS¢ otrzymanej
powierzchni w wyniku procesu obrobki.

Rys. 4.3. Zespot uchwytu.
1 — wat drgzony, 2 — obudowa tozyska , 3 — tozysko kulkowe, 4 — koto pasowe
zebate, 5 — tarcza zabierakowa, 6 — uchwyt tokarski.



W urzadzeniu zastosowano systemy bezpieczenstwa, ktére majg na celu
zapewnienie petnego bezpieczehstwa o0sob obstugujgcych urzgdzenie, oraz jego
poszczegolnych podzespotow (rys. 4.4).
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Rys. 4.4. Systemy bezpieczenstwa zastosowane w urzgdzeniu

* Whytgcznik krancowy ma za zadanie zatrzymanie pracy maszyny w chwili gdy
ostona gdrna zostanie podniesiona. Zapewnia to bezpieczenstwo dla operatora
urzadzenia.

* Whytgcznik awaryjny bezpieczenstwa przerywa prace maszyny przez odciecie
zasilania. Uzywany jest gdy sytuacja wymaga natychmiastowego zatrzymania
urzgdzenia (np.: kontakt narzedzia z uchwytem).

* Elektroniczny uktad kontroli przecigzenia chroni zespoty napedowe oraz
narzedzie skrawajgce przed uszkodzeniem. W momencie przecigzenia ktéregos
z napedow nastepuje zatrzymanie urzgdzenia.

5. ROLA SYSTEMOW CAx W PROCESIE PROJEKTOWANIA

W trakcie projektowania produktu niezwykle pomocne stajg sie narzedzia CAX,
ktére w obecnych czasach stanowig ogromng czes¢ procesu projektowania,
analizowania oraz wytwarzania produktow. Gtéwng tendencjg w przemysle jest
elastycznie = zautomatyzowane wytwarzanie, ktére wymaga jednoczesnie
komputerowego wspomagania procesow wytwarzania a takze odpowiedniej struktury
organizacyjnej. Konstruowanie wspomagane komputerowo CAD jest nie odtgcznym
elementem komputerowo zintegrowanej produkcji (rys. 5.1). Mozliwosci jakie daje
modelowanie geometryczne 3D spowodowato, ze standardem jest projektowanie
oparte na parametrycznym sposobie modelowania.[3]
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Rys. 5.1 Proces projektowania z zastosowaniem metod wspomagania komputerowego.[4]

Model wirtualny, wykonany w skali rzeczywistej zgodnie z zatozeniami
konstrukcyjnymi, poddawany jest petnej analizie kinematycznej, statycznej oraz
funkcjonalnej. Mozliwa jest ciggta optymalizacja ksztattu oraz dokonywanie symulacji
odwzorowujgce zachowanie gotowego wyrobu poddanego prébom na stanowiskach
pomiarowych czy tez podczas jego eksploatacji [5].

6. PODSUMOWANIE

Zaprojektowana ukosowarka  jest urzgdzeniem potautomatycznym
przeznaczonym do wykonywania operacji planowania powierzchni a takze skosow
krawedzi wewnetrznych oraz zewnetrznych rur i pretéw. Ukosowanie odbywa sie za
pomocg wymiennych gtowic frezujgcych pozwalajgcych na wykonanie fazy pod
katem 15°, 30°, 40°, 45°, 60° i 75°.0Obrobka moze by¢ wykonywana dla elementéw o
Srednicy 40mm — 100mm, gdzie dtugos¢ minimalna wynosi 130mm oraz o srednicy
101mm — 315mm dla elementdéw o dtugosci z zakresu 130mm — 315mm. Sterowanie
numeryczne urzgdzeniem oraz komputer z wyswietlaczem pozwalajg na
szczegoOtowe zaprogramowanie obrobki poprzez wprowadzenie do systemu
operacyjnego urzgdzenia szczegotowych parametrow procesu. Model konstrukcji
powstat w postaci modelu CAD wykonanego za pomocg programu SolidWorks.
Podczas tworzenia modelu 3D korzystano miedzy innymi z opcji konstrukcji
spawanych, arkuszy blachy czy tez narzedzi renderowania stuzgcych do
wykonywania fotorealistycznych wizualizacji. Model sktada sie z 1200 komponentéw
z czego 160 sg to unikatowe czesci. Za pomocg programu SolidWorks
przeprowadzono analize wytrzymatosciowg poszczegdlnych elementéw konstrukcji a
takze stworzono dokumentacje konstrukcyjna urzgdzenia.
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