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PEWNE ASPEKTY EKONOMICZNE PROCESU
- ELEKTROPOLEROWANIA

Elektrochemiczne polerowanie metali jest obrdébkg pozwalajaca na
nadanie przedmiotowi obrabianemu specyficznych wlasnosci fizykal-
nych powierzchni, takich jak polysk, estetyczny wyglagd, gladkosc,
praktycznie zerowy stan naprezen, brak zanieczyszczen powierzchni itp.
Elektropolerowanie stanowi szczegélny przypadek proceséw anodowych.
W zalezno$ci od parametréw procesu i skladu uzytego roztworu na
anodzie moga wystepowaé rézne zjawiska. Metal moze byé trawiony,
polerowany lub spasywowany czeSciowo, albo catkowicie.

W skali makroskopowej zarys obrabianej powierzchni sklada sie
z szeregu wystepow i wglebien, przy czym glebokosé wglebien i odleg-
tos¢ miedzy wystepami zalezy od rodzaju obrobki powierzchni. W skali
mikroskopowej powierzchnia jest bardziej zlozona, poniewaz zaréwno
na wystepach, jak i na wglebieniach wystepujg drobniejsze mikronie-
réwnosci. W ten sposéb idealne polerowanie mozna okresli¢ jako:
1) wygladzenie powierzchni przez usuniecie makronieréwnosci (powy-

zej 1 um)
2) wyblyszczenie przez usuniecie mikronieréwnosci (ponizej 1 um).

Zasada znikania nier6wnosci w procesie elektropolerowania pozo-
staje w sferze hipotez. Gléwne hipotezy wyjasniajace zjawisko elektro-
polerowania sprowadzaja sie do mozliwosci ujecia problemu jak na
rys. 1.

W skali mikro proces elektropolerowania bedzie zachodzil zgodnie
z rys. 2. Wielkos¢ A h na rysunku pokazuje zmiane wymiaru przed-
miotu liczong w glgb materialu. Mozna udowodni¢ matematycznie, ze
mikronier6wnosci ulegajg szybszemu zréwnywaniu anodowemu niz
makrochropowatosci [6]. Swiadczy to o tym, ze mozna doprowadzi¢ do
wyblyszczenia powierzchni bez jej wyréwnania. Powyzsze rozwazania
mozna potraktowaé jako lokalne.

W rzeczywistych warunkach elektropolerowania okazuje sie, ze nie
cala powierzchnia przedmiotu poleruje sie réwnomiernie. Odnosi sig to
w szczegélnosci do przedmiotéw o wiekszych rozmiarach i zlozonych
ksztaltach.
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BLONKA dojoca wyblysst

WARSTWA LEPKA [Dyruzrimi)
a’a}'qce Wygtidzens:

nrys, 1. Syntetyczne ujcc’e procesu clektropolerowania

Rys. 2. Znikanie nieréwno$ci w czasie procesu elektropolerowania

W konsekwencji dochodzimy do pierwszego aspektu zagadnienia
optymalizacji. Wigze si¢ ono z nieréwnomiernoscig zdejmowania warstw
metalu w czasie elektropolerowania. Pocigga to za sobg konieczno$é
znacznego wydluzenia czasu obrobki, prowadzac w efekcie do jeszcze
wiekszych odchylen w grubosci zdejmowanych warstw metalu na
poszczegblnych obszarach uksztaltowanego przedmiotu. Poza tym pewne
obszary tego przedmiotu mogq pozostaé niewypolerowane w ogole, lub
tez po wyjeciu i optukaniu pozostaje na nich mleczny malot mimo, ze
poczagtkowo powierzchnia ta byla blyszczaca. Rozwigzanie zagadnienia
réownomiernosci polerowania elektrolitycznego nie jest latwe. Pierwsze
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rozwigzania wykonane przez Kasper’a [8] na drodze matematycznej
maja dzi$ tylko znaczenie historyczne. Dotyczyly bowiem elektrod o nie-
skonczonej dlugosci bez zadnych warunkéw brzegowych i noszg nazwe
metody klasycznej. W rzeczywistych warunkach elektropolerowania
wystepujgcy rozklad linii sil pola elektrycznego i linii pradu nalezy
kazdorazowo stawia¢ i rozpatrywa¢ jako oddzielny problem. O tym, ze
nie jest to zadanie latwe Swiadczy rozwigzanie Wagnera na drodze
matematycznej, dokonane dla prostego uktadu elektrod [11].

Na rys. 3 przedstawiono zaleznos$é stosunku gestosci pr:s;du do sred-
niej gestosci pradu tzw. gestosci obliczeniowej i/i,, w funkcji polozenia
rozpatrywanego punktu na powierzchni x/a przy réznych stosunkach A/a.
Parametr A [4] okreslony jest jako iloczyn przewodnictwa wlasciwego
elektrolitu przez nachylenie krzywej anodowej prad — napiecie. Roz-
kiad linii jest tym bardziej réwnomierny, im wiekszy jest parametr A

i /fn i
P -t : e ~
4 ~
Aa* 127
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Rys. 3. Zalezno$é ili,, od x/a dla plaskiego ukladu elektrod
ustawionych réwnolegle w procesie elektropolerowania [11]
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w stosunku do liniowych wymiaréw komoérki, a wiec w stosunku do sze-
rokosci elektrod, cdstepu miedzy elektrodami itp. Jest to zgodne z wnio-
skami rownania:

iy L+u(AsplAl) L4
iy LFi(Asu/AD) T LA

Stosunek Ma jest parametrem krzywych przedstawionych na rysunku.
Jak wida¢, stosunek i/i, tym mniej rézni sie od jednosci, im wiekszy jest
parametr Ma. Odchylenie od réwnomiernego rozkladu gestosci pradu jest
najwieksze na krawedzi anody (x/a=1).

W przypadku bardziej zréznicowanych ksztaltéw, metodami umozli-
wiajgcymi rozwigzanie zagadnienia Laplace’a na plaszczyZnie sa metody
numeryczne i analogowe [8]. Przy uzyciu tych wlasnie metcd mozliwe
bylo znalezienie wzglednej gestosci pragdu dla dwu przewodnikow
o przekroju kolowym o $rednicach d i 4d (rys. 4) [8].

Powyzsze rozwazania odnosza si¢ do probleméw réwnomiernosci wy-

4d

"1

wzgledna . 9¢stase Prad,

LA,

Rys. 4. Wzgledna gesto$é prgdu okolo cylindrycznych elektrod
o $rednicach d i 4d odleglych od siebie o 2,89d [8]

——
odleglosc wzdfuz obwodly
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Rys. 5. Piericien spustowy

polerewania powierzchni ksztaltowej. Pierwotny rozdziat prgdu w kaz-
dym z crmawianych przypadréw zmieniony jest pod wplywem tzw.
zdolncéci rozpraszaigcej elektrclizera [4], a wigc takze wplywem pola-
ryzacji. Wzrost zdolnosci rozpraszajgcej oznacza wieksza réwnomierrnosé
wypolerowania powierzchni przedmiotu.

Aby przejéé do innych aspnektéw optymelizacii, warto przytoczye
poréwranie kosztéw elckircpolerowania jednego z elementow, tj. piers-
cienia spustowego (rvs. &), z kosztemi polerowania mechanicznego recz-
nego w jodnym z zakiaddw przemyslowych.

Rysurek wykcrnawcezy pierscienia przedstawiono na rys. 5. Polero-
wanie rrechaniczne — rgezne w OFNE w Olkuszu wykonuje polero-
wacz z VII grupa kwalifikacyjna, ctrzymujic wynagrodzenie 11,— zi
1a gedzine. Czes polerewania recznego wynosi 1,6 min/sztuke. Ilo$é pole-
‘owanych pierscieni spustowych w ciggu roku wynosi 1.000.000 sztuk.
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W czasie operacji polerowana -jest tylko powierzchnia A przedmiotu
(rys. 5). Wykonano poréwnanie efektéw polerowania mechanicznego —
recznego z polerowaniem elektrochemicznym, w czasie ktérego moze byé
polerowana cala powierzchnia pierScienia. Koszt urzadzenia stanowiska
do elektropolerowania wynosi okolo 300--400 tys. zl. Jednorazowa
objetos¢ przygotowanej wanny z kapielg do elektropolerowania wynosi
720 1. Koszt uzytych Srodkéw chemicznych na jedng wanne z kapielg
wynosi okolo 10.000,— zl. Ilo$¢ wyrobow (pierscieni), ktére mogag byc¢
wypolerowane w zalozonej objetosci wanny bez zmiany elektrolitu
wynosi 70--100 tys. sztuk. Wynikajacy z powyzszego koszt jednostko-
wy wynosi od 100143 z1/1000 szt. wyrobow. Objeto$é i czas elektro-
polerowania jednego wsadu w przypadkach krancowych wyniesie: od
80 sztuk w ciggu 6 minut do 60 sztuk w ciggu 8 minut, co daje w efek-
cie 450800 sztuk/godzine. Koszty energii elektrycznej w ciggu 1 go-
dziny wynoszg od 10--15 zl/godzine. Koszty obstugi urzadzenia (2 ludzi)
— 30 zl/godz. Razem wyniesie to 40-+45 zi/godzine.

4045 zl/godz.

= 50--100 z1/1000 sztuk
450--800 sztuk

Koszty amortyzacji urzadzenia wynoszg okoto 10% rocznie od kosz-
tow instalacji, co daje: 300--400 tys. zl/rok/1.000.000 sztuk, czyli
30--40 z1/1000 sztuk. Koszt polerowania elektrochemicznego w skraj-
nych przypadkach wyniesie:

143,— - 100,— -+ 40,— = 283,— z1/1000 sztuk
100,— 4+ 50,— -+ 30,— = 180,— z1/1000 sztuk

Koszt polerowania recznego = 531,70 z1/1000 sztuk.

Efekty ekonomiczne z zastosowaniem elektropolerowania beda wiec
nastepujace:

od 531,70 — 283,— = 248,70 z}/1000 szt.
do 531,70 — 180,— = 351,70 z1/1000 szt.

W ciggu roku, biorge pod uwage tylko 1.000.000 sztuk pierscieni
spustowych, efekty ekonomiczne z zastosowania elektropolerowania
zamiast polerowania recznego wyniosg minimum 248 tys. zi, lub pro-
centowo zysk na tej operacji polerowania wyniesie od 44 do 66%. Docho-
dzg tu jeszcze efekty trudno poréwnywalne, wynikajgce z wypolerowa-
nia calej powierzchni pierScienia, a nie tylko jednej powierzchni jak
w przypadku polerowania recznego. Poza tym obliczenia odnosza sie
tylko do 1.000.000 sztuk pierScieni spustowych, podczas gdy przewidy-
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wana linia polerska — przy pracy na dwie zmiany — moze da¢ do
5 mln sztuk pierscieni rocznie.

Poréwnanie kosztow polerowania mechanicznego z elektropolerowa-
niem nasuwa hastepujace wnioski. Analizujac rozklad kosztéw przy
elektropolerowaniu wida¢, ze najwigkszg ich czeS¢ stanowig koszty Srod-
kéw chemicznych, a wiec przede wszystkim elektrolitu polerskiego.
Z praktyki wiadomo, ze przy 3% (wagowo) zawartoSci masy metalu
w elektrolicie, jego wlasnosci na tyle ulegaja zmianie, ze polerowanie
ustaje. Nalezy wowczas podda¢ elektrolit regeneracji lub wymienié
go na nowy. Podnosi to koszty operacji, dlatego tez dodatkowo w tym
aspekcie sprawa rownomiernosci polerowania elektrochemicznego jest
bardzo wazna. Zmniejszenie czasu elektropolerowania, ktore mozliwe
byloby dzigki wzrostowi zdolnosci rozpraszajgcej elektrolizera dopro-
wadzi do zmniejszenia wzglednego zanieczyszczenia elektrolitu przy
tym samym, jednakowym stanie wyjsciowym powierzchni. Mozna to
zaobserwowaé na przykladzie elektropolerowania detalu (rys. 5) w przy-
padku zastosowania dwu réznych katod. W tym celu wykonano dwie
préby polerowania przyjmujac pozostale parametry procesu jako nie-
zmienne. W pierwszym przypadku, z dostateczng zdolnoScia rozprasza-
jacg, masa zdjetego metalu wynosila 0,5 g przy 20-gramowej masie
przedmiotu. ‘

W drugiej prébce — z niedostateczng zdolnoscig rozpraszajacg, ktora
jednak pozwalala na wypolerowanie calego pier$cienia — masa zdje-
tego metalu wynosita 0,75 g. Dla uzyskania tego samego efektu w dru-
giej prébce nalezalo znacznie wydluzyé czas polerowania. Jest to wiec
czynnik zmniejszajacy wydajno$é procesu. Wspolzaleznosé przytoczo-
nych danych sciSle wigze sie z zagadnieniem optymalizacji procesu
elektropolerowania.

Pozostal jeszcze czynnik pradowy, ktory — jak widaé z przytoczo-
nej analizy — odgrywa role drugorzedng. Zmniejszenie wymagane]j
gestosci pradu, jakkolwiek jest zwigzane ze wzrostem wydajnosci prag-
dowej [9] wydaje si¢ mniej istotne. Udzial kosztéw energii elektrycznej
stanowi niewielki procent w calosci kosztéw elektropolerowania.

Analiza kosztéw przeprowadzona tylko na jeédnym wyrobie, gdzie
istnieje zastepowalno$¢ jednego sposobu drugim wykazuje, ze gléwnym
skladnikiem kosztéw polerowania elektrochemicznego jest koszt uzytej
kapieli i zagadnienie przedluzenia jej zywotnosci.
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STRESZCZENIE

W artykule omawiane sa niektére problemy zwigzane z prowadzeniem procesu
polerowania elektrochemicznego z punktu widzenia kosztéw. Na wybranym przy-
kladzie przedstawiono efekty ekonomiczne wynikajace z zastosowania polerowania
elektrochemicznego w poréwnaniu z polerowaniem mechanicznym. Podano gitéwne
sktadniki kosztéw elektropolerowania oraz ich wplyw na koncowy efekt ekono-
miczny. Rozwazane sa pewne kierunki optymalizacji procesu elektropolerowania.
Wskazano m. in. na mozliwo§é optymalizacji procesu, dzieki zwigkszeniu zdolnoSci
rozpraszajgcej elektrolizera.

SUMMARY

This paper aims at analysing some problems of the electrochemical polishing
from the point of view of its costs. An economical effects of an application of
electrochemical polishing in comparison with mechanical polishing are presented
on a given example. Main components of costs of electropolishing and their
influence on the fiinal economical effect are given. Some directions of the optimi-
zation of electrochemical polishing process have been considered. Additional pos-
sibility in optimization of the process is pointed out due to the increase of the
throwing power.
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COLEP)XAHHE

B pedepate paccmoTpeHbl HEKOTOpble NpoGJeMbl CBS3aHHBIC C MPOBeJeHHeM npolecca
3/eKTPOXHMHUYECKOH TNOJHPOBKH € 3KOHOMHYecKOH TOukH 3penus. Ilpusenén npumep npen-
CTABJSIOUIHH 3KOHOMHYECKHEe 3((eKThl NPHMEHCHHS 3/eKTPOXHMHYECKOro MOJHPOBaHUA IO
CpaBHEeHHIO ¢ MeXaHHYeCKHM [OJHPOBAHHEM. npeﬂCTaB.ﬂeHO rJjddBHble COCTaBJAMOLHE
CTOHMOCTH 3JIEKTPONOJHPOBAHHSI H MX BJHsIHHEe HA KOHeuHbIl SKoHOMHuYeckui 3¢ddekr. Pac-
CMOTPEHO HEKOTOphie HamnpaBJieHHss ONTHMH3allMi Ipolecca 3/AeKTPONOJHDOBaHHS. YKa-
3bIBaeTCS TAKXKE Ha BO3MOMKHOCTb ONTHMH3AIHH npouecca G6Jaroaapsi yBeJH4YeHHIO pac-
cenBaowell cnocoGHOCTH.
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ANALIZA TEORETYCZNA ZALEZNOSCI TEMPERATURY
PRZEDMIOTU OD PARAMETROW SZLIFOWANIA
POWIERZCHNI SRUBOWYCH

1. Wprowadzenie

Pole temperatur przedmiotu w procesie szlifowania zalezy od parame-
trow procesu, wlasnosci materialu i wymiaréw przedmiotu, charaktery-
styki i wymiaréw $ciernicy oraz warunkow obroébki. Odksztalcenia cieplne
przedmiotu, szczegélnie niekorzystne w przypadku szlifowania doktad-
nych érub o duzej dtugosci, zalezg od pola temperatur przedmiotu. Zna-
jomosé zaleznosci przyrostu temperatur przedmiotu od parametréow szli-
fowania pozwala przez odpowiedni ich dobor na zmniejszenie odksztalcen
cieplnych przy niezmiennej wydajnosci obrébki.

W literaturze brak zgodnosci w zakresie wplywu predkosci zrodia cie-
pla na rozklad i wartosci przyrostu temperatur przedmiotu [L.2]. Pra-
ca [L. 6] wskazuje na zlozony wplyw predkosci zZrodla ciepla na wartosci
temperatur przedmiotu obrabianego.

Wzrost predkosci zrodla ciepta (predkosci posuwu) powoduje zwigksze-
nie sily szlifowania i wzrost natezenia strumienia cieplnego i jednoczesnie
zmniejszenie czasu jego dzialania w okreslonej strefie.

Analiza réwnan przedstawionych w pracy [L. 5] wskazuje, ze przyrost
temperatury przedmiotu jest wprost proporcjonalny do natezenia stru-
mienia cieplnego, czyli wydajnosci zrodla ciepla i odwrotnie proporcjonal-
ny do jego predkosci. Natomiast analiza zaleznosci teoretycznych przed-
stawionych w pracach [L. 1] i [L. 7] wskazuje, Zze przyrost temperatury jest
odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego z predkosci zré-
dia ciepla. Réwnania przewodnictwa w analizowanych przypadkach réz-
nig sie¢ odmiennymi zalozeniami i warunkami brzegowymi.

Rozwigzania tych réwnan nie opisuja poprawnie zjawiska w zakresie
bardzo malych predkosci zrédla ciepla. Wynika z nich, ze dla predkosci
zrodta ciepla dgzgcej do zera, temperatura przemiotu dgzy do wartosci
nieskonczenie duzych. Niestosowalno$¢ tych réwnan w obszarze bardzo
matych predkosci zrédia ciepta wynika z przyjecia zalozenia, ze nateze-
nie strumienia cieplnego jest niezmienne w czasie, podczas gdy zalezy ono
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od rdznicy temperatur zrédla ciepla i powierzchni przedmiotu w strefie
dzialania zrédia.

Przy szlifowaniu ponadto wydajnosé zrodia ciepla zalezy od parame-
trow szlifowania, z ktérych jednym jest predko§é posuwu, czyli predkosé
zrodla ciepta.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie teoretycznej zaleznosci przy-
rostu temperatur w procesie szlifowania powierzchni $srubowych od pred-
kosci obwodow] przedmiotu i glebokosci szlifowania. Analizowano przy-
rosty temperatur w punktach odleglych od powierzchni przedmiotu, dla-
tego, ze wnioskowanie o wielkosci odksztalcen cieplnych przedmiotu po-
winno opiera¢ si¢ na znajomosci temperatur w obszarze znacznie wigkszym
od strefy skrawania.

2. Analiza teoretyczna

W pracy [L. 2] przedstawiono analize quasi — ustalonego przewodzenia
ciepta w cialach z poruszajgcymi sie zewnetrznymi Zroédlami ciepla. Przed-
stawiono réwnanie przewodnictwa oraz warunki brzegowe dla analizowa-
nego przypadku szlifowania powierzchni srubowych. Rozwigzanie tego
rownania jest wyrazone funkcjami Bessela i posiada zlozong postaé. Dla
analizy rozkladu temperatur i wplywu parametréw szlifowania na war-
tosci przyrostu temperatur w punktach odleglych od powierzchni przed-
miotu mozna przyja¢, ze gradient temperatury w kierunku promieniowym
jest rowny zeru. Zalozenie takie jest dopuszczalne, gdyz juz w nieznacz-
nej odlegltosci od powierzchni przedmiotu gradient temperatury w kierun-
ku promieniowym jest bardzo maly. Jezeli zalozy¢, ze powierzchnia przed-
miotu posiada wlasnosci adiabatyczne, to zagadnienie sprowadza si¢ do
przewodzenia ciepta wzdiuz przedmiotu. Na rys. 1 przedstawiono rozklad
przyrostow temperatur w kierunku osiowym w ukladzie zwigzanym ze
zrodlem ciepla. Wydajno$é zrédia ciepa mozna przedstawi¢ nastepujgcg
zaleznoscig:

q, gdy jxl< ¢
qg= (1)
0 gdy (%17 ¢
Przeprowadzono analize zaleznosci przyrostu temperatury przedmiotu

w przekroju odpowiadajgcym tylnej granicy O zrédia ciepla od jego pred-
kosci. Otrzymano nastepujgcg zaleznosé
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‘-u +B o Ly

ATaKq
/

g - -t

B proricson ey
A%y%4B (1.4."11‘434111)

1-oexp[ -20( -‘12“12*‘3““‘)] . P[(V?”é_"‘ ) ]
x c

gdzie: (2)
K,A B, — stale zalezne od wymiaréow i wlasno$ci materialu obra-
bianego,
1 1 2h
K =  — A — . B —— _—
RA 2a R

AT — przyrost temperatury [K],

A — wspblczynnik przewodzenia ciepla [W/m-K],

R — promien przedmiotu [m],

a — wspolczynnik wyréwnywania temperatury [m2/s],
h — wspoélczynnik wymiany ciepta [m—],

u — predkosé zrédia ciepla [m/s],

q. — wydajnosé zrédia ciepta [W/m?],
2¢ — szeroko$¢ zrodla ciepta [m],

! AT(x)

\

A&

S 015 0,0J'

2¢,

Rys. 1. Rozktad przyrostéow temperatur w kierunku osiowym,
w ukladzie zwiazanym ze Zrédiem ciepta
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Wydajnos¢ Zrédia ciepta jest rowna ilosci ciepla wymienianej w ciggu
jednostki czasu przez jednostke powierzchni

Qy

Qz: = (3)

F
gdzie:
Qi — ilos¢ ciepla przeplywajgcego w jednostce czasu przez po-
wierzchnie pola styku powierzchni szlifowanej i $ciernicy F.

Ilos¢ ciepla przepltywajacego w jednostce czasu przez powierzchnie
obrabiang mozna przedstawi¢ nastepujgco:

Q¢ = 0pP,vs [J/S] (4)
gdzie:
a, — udzial ciepla Q; przeplywajgcego do przedmiotu w energii
szlifowania,

P, — obwodowa sila szlifowania [N],
vs — szybkos¢ szlifowania [m/s].

Wyniki badan teoretycznych i doswiadczalnych zaleznosci sit od para-
metréw procesu szlifowania powierzchni $§rubowych przedstawiono w pra-
cy [L. 3]. Zaleznos¢ skladowej obwodowej sily od parametrow szlifowania
przedstawia wzor:

1=n

= ’ : ToT [ -1 2( 1-u
ts % pE) v 2 [ZJ_J‘ Qv )] (1-2)

s D \eo v

gdzie:

C, — stala, zalezna od parametréw powierzchni srubowej, $red-
nicy i charakterystyki $ciernicy oraz wlasnosci materiatu
obrabianego,

w(vs) — wspobtezynnik zalezny od wlasnosci materialu obrabianego,
wlasnosci §ciernicy i szybkosci szlifowania,

vp — predkos¢ obwodowa przedmiotu [m/min],

g — glebokosé szlifowania [mm)],
Z1(g) — liczba ostrzy skrawajacych odniesionych do jednostki diu-
gosci zarysu $ciernicy [mm™1],

n — wykladnik, zalezny od wlasnosci materialu obrabianego,
wlasnosci Sciernicy i warunkow obrébki; 0,45 £Zn £ 0,6.

Predkos$¢é obwodwa przedmiotu jest zwigzana z predkoScig zrédla cie-
pla nastepujgcg zaleznoscig (rys. 2):
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u

i /
! (i
x

— ______{_

Rys. 2. Zalezno$é miedzy predkos$ciq 2rédia erepla u,
a predkoScig obwodowq przedmiotu v,

Vp
u = ——1gy [m/s] (6)
60
gdzie:
Y — kat pochylenia linii $érubowej na walcu podzialowym.
Jednostki wielkosci cieplnych przedstawiono w ukladzie SJ, za$ nie-
ktére wielkosci geometryczne i mechaniczne w jednostkach, ktore sg pow-
szechnie stosowane w obrébce skrawaniem, a sg przejSciowo dopuszczone
jako legalne. Dlatego stale we wzorach zawieraé bedg wspétczynniki licz-
bowe okreslajace wzajemny stosunek wartosci jednorodnych jednostek.
Powierzchnie pola styku Sciernicy i szlifowanej powierzchni srubowej
mozna przedstawi¢ wzorem

F=LyB [mm?] (7
gdzie:
L¢ — Sérednia dlugosé drogi pracy ostrza [mm],
B — 'dlugosé¢ czynnego zarysu Sciernicy [mm)],

Dlugosé drogi pracy ostrza w procesie szlifowania powierzchni Srubo-
wych przedstawia wzér

Ly =CVg [mm] (8) -
gdzie:
C — stala przedstawiona w pracy [L. 3].
Uwzgledniajac zaleznosci (4), (5), (7), (8) w (3) otrzymuje sie
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9)
=GOC/.A(vs) vnv1 -n ‘2[ (g J2(1-n) {,W/mzj

przy czym

CB
Uwzgledniajac zaleznosci (6) i (9) w (2) otrzymuje sie

AT = ¢ Koc/u( v) v 1"“ -5 (vp) i‘2(g) (10)

gdzie:

e o
(v 22, (/‘Tzﬁl exp[( A12"1:2"33"*”*1"1;)"] (D
V

2
A "
tgy
Al — —_—
60

n

T (g)= gE[ZL (g)] 2,(1"11) (12)

przy czym zalezno$¢ Z;(g) na podstawie wcze$niejszych badan, przedsta-
wionych w [L. 3] mozna przedstawi¢ nastepujgco:

z. (g)=c [
= - O o 13
(&) =0,/ 1 exs( . &) (13
gdzie:
C4, C5 — state zalezne od charakterystyki $ciernicy i parametrow
obciggania.

Wyniki badan zalezno$ci wspoélczynnika przejmowania ciepla od pred-
kosci obwodowej przedmiotu przedstawione w [L. 4] wskazujg, Ze mozna
W uproszczeniu zalezno$é te przedstawi¢ nastepujgco:

@ = a+tbv, ab>0 (14)
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gdzie:

a,b, — stale zalezne od wlasnosci materialu obrabianego innych
parametréow i warunkéw obrobki

Natezenie strumienia cieplnego przeplywajgcego do przedmiotu, czyli
wydajnos¢ zrédla ciepla jest opisana warunkiem granicznym trzeciego ro-
dzaju dotyczacym wymiany ciepla miedzy zZrédlem ciepla i powierzchnig

przedmiotu (15)
(BET.‘ ) ]
={ ™ T e 2L 4 n

9 \or R - [*z \Xi-,) . (xt’ 'r) r =R

gdzie:

T(xy, r)r=r — temperatura powierzchni przedmiotu [K],
a

h =

b
a — wspblezynnik przejmowania ciepta [W/m2K],
Ty(x¢) — temperatura zrodla ciepla [K],

Zalezno$¢ wspoélczynnika przejmowania cieplta « od predkosci obwo-
dowej przedmiotu v, oznacza, ze udzial ilosci ciepla Q. przeptywajgcego
do przedmiotu w energii szlifowania o, bedzie roéwniez zalezal od pred-
kosci vp. Zalozono, ze zalezno$¢ te mozna przedstawi¢ nastepujgco:

«_ =
P OCPO(a * R Vp) 2,b>0 (16)

gdzie:

ap, — stala zalezna od warunkoéw szlifowania.

Zalezno$¢ przyrostu temperatury przedmiotu od jego predkosci obwo-
dowej bedzie zatem nastepujaca funkcja

n 2 2 :
(a + D vp) vp {1 - exp[ - 20( |JA1 vp + B - A.1vp)1

f;(v)- . T
‘\[A2v2+B (],Fv +B-Av)
1 D 1

2
P 1'p

X




22 Wojciech Kacalak

X  exp VAZVZ-:-B-A v)c (17)
1 ' 1 p
Funkcja f'j(vp) posiada zlozong posta¢ i zawiera czlony rosngce i ma-
lejagce wraz ze wzrostem predkosci obwodowej przedmiotu. Przedstawio-
ny model analityczny zawiera szereg zalozen upraszczajacych analize
zjawisk cieplnych w procesie szlifowania. Zalozenia te sg nastepujgce:

— temperatura przedmiotu jest jednakowa we wszystkich odlegtych od
powierzchni przedmiotu punktach danego przekroju. Przedstawiony
model bedzie poprawny tylko dla punktéw odleglych od powierzchni
przedmiotu. Dla powierzchni przedmiotu wplyw parametréw szlifo-
wania na wartos¢ przyrostu temperatury bedzie inny. Temperatura
powierzchni szlifowanej moze wzrasta¢ wraz ze wzrostem predkosci
obwodowej przedmiotu,

— powierzchnia przedmiotu nie wymienia ciepla z otoczeniem. Zaloze-
nie to jest dopuszczalne dla przypadku, gdy celem analizy jest wnio-
skowanie o0 odksztalceniach cieplnych przedmiotu, gdyz juz w niewiel
kiej odleglosci od Zrddia ciepta w kierunku ruchu Zrodia ciepla (przed
zrodlem ciepla) temperatura jest bliska temperatury otoczenia. Nato-
miast wzglednie duze przyrosty temperatury za zroédlem ciepla nie
wplywaja na odksztalcenia cieplne tej czesci przedmiotu, ktéra znaj-
duje sie przed zrodiem ciepla. W tej czesci przedmiotu powierzchnia
Ssrubowa jest jeszcze nieobrobiona,

— udzial iloéci ciepta przeplywajacego do przedmiotu obrabianego
w energii szlifowania wzrasta liniowo wraz ze wzrostem predkosci
obwodowej przedmiotu,

— model nie uwzglednia zjawisk fizykalnych w sensie zmiany wlasnosci
materialu obrabianego w czasie trwania procesu oraz zjawisk dyna-
micznych procesu,

— meodel nie uwzglednia zmiany warunkéw szlifowania w czasie, takich
jak: zuzycie Sciernicy, zmiana temperatury otoczenia, zmiana tempe-
ratury plynu obrébkowego, nagrzewanie obrabiarki itp.

Model analityczny jest pewnym przyblizeniem rzeczywistosei, opar-
tym na prawach fizycznych i dlatego moze by¢ dobrg podstawa planowa-
nia badan do$wiadczalnych.

Dla zbadania przebiegu funkcji T = f(g, v;), przeprowadzono oblicze-
nia na maszynie cyfrowej ,,ODRA 1013” dla nastepujacych wartosci
wspoélczynnikéw, odpowiadajacych szlifowaniu stali A = 53,56 W/mK,
a=14-10"%m?/s, h = 0,25m—! oraz dla przyjetych danych: n=0,5,
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R = 0,016 m, 2c = 0,01 m,

a, = 25-10° (0,6 + 0,16 AL 02 ¢ 9% 2. (g)  wW/a?

gdzie:
Vp W m/min, g w mm; Z;(g) dla $ciernicy o charakterystyce 99 A — 154
— K — 5 —V jest nastepujgce

2, (&) = 5,2[1 - exp(- 1509)] [ma? ]

Celem obliczen bylo badanie przebiegu funkeji (12) i (17), nie zas wy-
znaczenie wartosci przyrostu temperatury, gdyz teoretyczne wyznaczenie
wartosci wszystkich stalych w przedstawionym modelu nie jest mozliwe.
Dlatego wydajnos¢ zrédla ciepla zostala dobrana tak, aby uzyskaé¢ przy-
rosty temperatury nie przewyzszajagce 10 K. Wyniki obliczen przedsta-
wiono w postaci wykresow na rys. 3 i 4. Zaleznoé¢ przyrostu temperatu-
ry w punktach odleglych od powierzchni dla przekroju przedmiotu, od~
powiadajgcemu potozeniu tylnej granicy zrodia ciepla jest niemonoto-
niczna. Najwicksze przyrosty temperatur wystepuja w zakresie predkosci
obwodowych v, = 0,12 m/min. W zakresie v, > 0,12 m/min wzrost ored-
kosci zrodla ciepla powoduje zmniejszenie przyrostu temperatury. W pro-
ciesie szlifowania powierzchni srubowych najczes$ci2j stosowanym zakre-
sem predkosci obwodowych przedmiotu jest v, = 0,1—1,0 m/min. Anali-
za wzoréow (12) i (17) wskazuje, ze wartosci stalych w tych wzorach
wplywaja nie tylko na wartosci przyrostu temperatur, ale takze na prze-
bieg zaleznosci T = f(v,, g). Przedstawione wykresy oparte s3 na wyni-
kach obliczen dla przypadku szlifowania stali. Na podstawie tych wykre-
soOw, nie mozna jednak wnioskowaé¢ ani o wartosciach przyrostu tempe-
ratury, ani o pcstaci zaleznosci T = f(vp,, g) w przypadkach szlifowania
materialéw o innych wilasnosciach fizycznych.

Przy szlifowaniu ze stalg wydajnosciag objetosciowg Q. = const. skla-
dowa obwodowa sily szlifowania bedzie nastepujgca [L. 3]

z = Co M%) v ) & 1% (g)] ES

S . J Lo

(18)
gdzie: " kg

CO = c{p (fg') 2

Q" —- stala zalezra od wydajnosci cbjetosciowej Q.
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—— ( —

02 64 2,0

{m/min]

Rys. 4. Wykres zaleinoSci AT — f(vp)

Zalezno$¢ przyrostu temperatury przedmiotu od jego predkosci obwo-
dowej przy Q, = const. bedzie opisana funkcja

o d=n_ 2<1 )
pta -1l
, (a-l-bv)v “ g (Qv ]
f,;(v } = = 2D R — LL P ]) X
; 2 , 2 2
A, _ .
V1 vp + B (YA'I vp + B A1 vp)

[t - exa] 2o(1fi 7+ 5 - )}} (k7 + = - 2v)<)

2. 2 - 2 2
- - 19
-%\1 v "+ B (1/&1 vp B A1v ) ' (19)

orzy czym miedzy funkcjami (17) i (19) istnieje nastepujgcy zwigzek

£, (v p) = 1(" ”n[L(Qv "):] 2(1-n) @

b

X
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-

Vp

Rys. 5. Wykresy funkcji f1(vp) i §71(vg)

Na rys. 5 przedstawiono wykresy funkecji £'1(vp) i {”1(vp). Zwigkszenie
predkosci obwodowej przedmiotu jest szczegélnie korzystne ze wzgledu
na warto$¢ przyrostu temperatury przy szlifowaniu ze stala wydajnoscia
objetosciowa. Badania doSwiadczalne potwierdzily poprawnoséé¢ przyjetych
zalozen. Dla opracowania wynikéw doswiadczen zastosowano analize re-
gresyjng drugiego rodzaju metodg najmniejszych kwadratéw. Otrzymano
zaleznosc

0,386 -0,376

AT = 26,96 g v, [K-] (1)

gdzie:
AT — $redni z pieciu do§wiadczen przyrost temperatury w punk-
cie przedmiotu, lezagcym w odleglosci 3 mm w kierunku
~ osi od powierzchni dna zwoju gwintu.

Wynikiem pomiaru byl przyrost temperatury punktu pomiarowego
w chwili, gdy nad nim znajdowala sie strefa szlifowania. Badania prze-
prowadzono w obszarze parametrow g = 0,01—0,09 mm, v, = 0,3—1,2
m/min. Znajomo$¢ modelu teoretycznégo, pozwala stwierdzi¢, ze otrzy-
many wzor (21) jest niestosowalny dla predkosci obwodowych przedmiotu
vp << 0,2 m/min, natomiast dobrze opisuje badane zjawisko réwniez poza
obszarem badanym dla vy X 0,2 m/mine
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3. Podsumowanie

W procesie szlifowania predkosé zrodla ciepla posiada zlozony wplyw
na przyrost temperatury przedmiotu. Zaleznosé przyrostu temperatury od
redkosci obwodowe] przedmiotu jest niemonotoniczna. Maksimum wy-
stepuje dla bardzo matych predkosci obwodowvch szlifowania, praktycz-
1e nie stosowanych przy szlifowaniu powierzchni $rubowych. W ana-
izowanym przypadku dla v, >> 0,2 m/min przyrost temperatury zmniej-
s;za sie wraz ze wzrostem predkosci zrédla ciepta oraz zwieksza sie wraz
e wzrostem glebokosci szlifowania g. Przedstawiony model analityczny,
mnimo, ze zawiera szereg zalozen upraszczajacych i tak posiada zlozonag
sosta¢. Moze by¢ on podstawg planowania badan doswiadczalnych. Zna-
jomos¢ modelu analitycznego jest niezbedna dla wnioskowania, czy wy-
:naczone zaleznosci empiryczne bedsg stosowalne poza obszarami badan
lo§wiadczalnych. -
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono model analityczny zjawisk cieplnych w procesie
szlifowania, Zaleznosé przyrostu temperatury od Predkosci obwodowej przedmio-
u jest niemonotoniczna. Przedstawiony model analityczny moze byé podstaws
natematycznego planowania doS§wiadczen. Analiza modelu teoretycznego jest nie-
rbedna dla wnioskowania, czy wyznaczone zalezmo$ci empiryczne bedg stosowalne
y0za obszarami badan do$§wiadczalnych.
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,EﬁEIj(TYWNOSC‘ MATEMATYCZNEGO PLANOWANIA
BADAN POL TEMPERATUR W PROCESIE SZLIFOWANIA
POWIERZCHNI SRUBOWYCH NA PODSTAWIE MODELU

' TEORETYCZNEGO

1. Wprowadzenie

Odksztalcenia cieplne przedmiotu w procesie szlifowania powierzchni
Srubowych sg jedng z przyczyn odchylek skoku. Zalezg one od war-
tosci i rozkladu temperatur przedmiotu. Zwigkszanie wydajnosci
objetosciowej szlifowania nie musi powodowaé zwiekszania przyrostu
temperatury. Wyznaczenie zalezno$ci przyrostu temperatury od para-
metrow szlifowania pozwala na takie ich programowanie, aby odksztal-
ccnia cieplne byly mozliwie najmniejsze.

Wyznaczony na podstawie wynikéw do$wiadczen model matema-
tyczny nie zawsze opisuje dobrze badane zjawisko, chociaz w badanym
obszarze dobrze przybliza faktyczne wilasciwosci zjawiska.

Przyczyng tego moze byé¢ niewlasciwy wybor klasy funkeji regresji
drugiego rodzaju. Analiza regresyjna w tym przypadku pozwala na
wyznaczenie modelu, ktory jest funkcjg regresji wybranej klasy i w ba-
danym obszarze parametréw najlepiej opisuje badane zjawisko w sen-
sie przyjetego kryterium przyblizenia. Nie mozna jednak powiedzieé,
czy model jest dobrym przyblizeniem rzeczywistosci poza badanym
obszarem. Wynika to chociazby z faktu, ze klasy funkecji regresji mogg
bv¢ rézne a ich wybor oparty jest na apriorycznych wiadomosciach
o postaci i wiasciwo$ciach nieznanej funkcji opisujgcej faktyczne
wlasnosci zjawiska. Im silniej zwigzane sg te wiadomosci z prawami
rzgdzacymi zjawiskiem, tym lepiej funkcja regresji drugiego rodzaju
bedzie opisywala badane zjawisko. Nie nalezy jednak komplikowaé po-
staci modelu, gdyz moze to byé¢ ze wzgledu na dokladnosé obliczen nie-
uzasadnione.

Wyboru postaci funkeji regresji drugiego rodzaju dckonano w opar-
ciu o model analityczny, przedstawiony w pracy [L.1] a oparty na roz-
wazaniach przedstawionych w pracach [L.3] i [L.4]. Dla wyznaczenia
parmetréw modelu doswiadczalnego zastosowano metode najmniejszych
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kwadratow. Dla wybranej postaci funkeji regresji i metody opracowania
wynikéw zaplanowano badania tak aby dobrze wykorzystaé wlasnosci
tej metody. Kryterium optymalnosci planu doswiadczen byla ortogo-
nalnosé macierzy planowania. Spelnienie tego kryterium upraszcza tok
i pozwala na zwiekszenie dokladno$ci obliczen parametréw modelu [L. 2].

2. Plan badan do$swiadczalnych

Celem badan bylo wyznaczenie zaleznoSci przyrostu temperatury
szlifowanej $ruby od parametréw szlifowania w punktach odleglych od
powierzchni przedmiotu. Przed rozpoczeciem badan wyznaczono orto-
gonalny plan do$wiadczen.

Obcigzenie wynikéw pomiaréw przyrostu temperatury biedami wy-
nikajgcymi z niedokladnosci pomiaru oraz wplywami czynnikéw nie-
sterowalnych mierzalnych i niemierzalnych powoduje, ze sg one reali-
zacjami zmiennych losowych. Wygodng cho¢ nie pozbawiong wad, me-
todg wyznaczania zaleznosci w sytuacjach losowych jest analiza regre-
syjna drugiego rodzaju metodg najmniejszych kwadratow [L.2). Zada-
nie przyblizania nieznanej funkcji f*(x) opisujgcej dang zalezno$¢ zs
pomocg funkcji regresji drugiego rodzaju, polega na obliczeniu takich,
wartoéci wspélczynnikéw ©; kombinacji liniowych funkeji cigglych
liniowo niezaleznych fi (X)

I ; k
A i : ; |
y:f(x): gleii‘i(k) (1
gdzie:
;1 E (x) — funkcja regresji drugiego rodzaju,
fi (X) _ — wybrane funkcje modely,

aby suma kwadratéw roznic wartosci funkcji f*(x) i £ (x) w wybra-
nyck -nktach dowiadczen byta najmniejsza, czyli

(2

R 2
% [f*(xj) = f(xj)] 3 Q(@1, 32, ceny Bk)= min

3=1
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gdzie:

f* (x;) — warto$ci funkeji w punktach pomiaru — wyniki pomiaru,
N — ilo$¢ pomiarow (doswiadczen).
Model analityczny posiada nastepujgcag posta¢ [L. 1].

AT = C 1, (vp) £2(8) &)

gdzie:

AT — przyrost temperatury w przekroju odpowiadajgcym tylnej
granicy zrodla ciepla (rys. 1)

przekrdj cdpowiadeiqey
tylnej granicy zrddia ciepda

\

Rys. 1. Przyrost temperatury w przekroju odpowiadajgeym
tylncj granicy 2rédia ciepla

)

n 2 2 "
(a. % bvp)vp {1 - exp[ ~ 2c(1/A1 vP + B - A1vp)]}
2

5 2 ‘(l > ' )
"\fﬁ.1 vp + D -‘A1 vP +B-A1vp

f1 (vp) =
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X exp [(3/1&1 vZ+Ba-av )C
& !

-

(4)

| PR |

a

£, () = &° {Z-L(g)]

2

T

' cadla

Somprs®

(%)

vp — predkosé obwodowa przedmiotu,
g — glebokos¢ szlifowania,
2c — szerokos$é zrodia ciepla,
Zy, (g8) — zaleznos¢é ilosci ostrzy skrawajgcych przypadajacych na
jednostke dlugosei zarysu od glebokosci szlifowania,
a, b, n, A;, B, — state.

ﬁ(Up) ’

1 \

Rys. 2. Wykres zalezno$ci f;(vp)

Wykresy zaleznos$ci (4) i (5) przedstawiono na rys. 2 i 3.

Model analityczny zawiera szereg zalozen upraszczajgcych, niemniej
na tyle dokladnie opisuje badang zaleznos¢, ze moze by¢ podstawg wy-
boru postaci funkcji regresji.

Analiza regresyjna drugiego rodzaju jest jednoznaczna gdy funkcja
regresji jest funkejg liniowg wspélczynnikéw ©;. Analiza modelu ana-
litycznego (3) wskazuje, ze taka postaé funkcji regresji moglaby wzgled-
nie dobrze opisywaé zalezno§é rzeczywistg jedynie w bardzo waskim
obszarze parametréw.
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AOL

Rys. 3. Wykres zaleino$ci f,(g)

Natiomiast funkcje regresji drugiego rodzaju postaci

(6)
n; N,

AT=Cig vp ;m;>0;n,<0

lub
(7)

ny Vp
AT =C,g a s ng > 0; 0<a<<l

beda dobrze przyblizaly w szerokim zakresie parametréw vy, i g zalez-
no$¢ teoretyczng. Pordéwnanie wykresow zaleznosci (6) i (7) z wykre-
sami zaleznos$ci (4) i (5) przedstawiono na rys. 41 5.

Przedstawione funkcje regresji (6) i (7) jedynie dla predkosci obwo-
dowych przedmiotéw bardzo malych w praktyce nie stosowanych nie
bedg poprawnie przybliza¢ modelu analitycznego, a zatem i badanego
zjawiska. Funkcje regresji (6) i (7) sg nieliniowo zalezne od parametréw
©;,=n; i ® =n, oraz odpowiednio ©; =n, i ® = a, ale mogg by¢
tatwo sprowadzone do postaci liniowo zaleznej od ©; poprzez proste
przeksztalcenia nieliniowe.
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Up

Rys. 4. Poréwnanie wykreséw funkcji fi(vp) ¢ funkceji regresji drugiego rodzaju

AT

AT=C"£5(g)

\_AT=Cig™ ; =G

Rys. 5. Poréwnanie wykresow funkcji f2(g) i junkcji regresji

Wprowadzenie nowych zmiennych

ym ].gAT, X1 :]_gg, X2 =lng, 90 = ]chlg E')1 = I, 6‘2 = g
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i odpowiednio
= ].g AT, X = lg 8, X2 = Vp, @0 =1g Cz, 61 = 1, 92 =lga
sprowadza zaleznosci (6) i (7) do postaci liniowej

Yy=0,4+0:x+ 0%, (8)
Badania do$wiadczalne powinny dostarczyé informacji o wartosciach
O, 0, i O, oraz o dokladnosci ich wyznaczenia. Plan doé$wiadczen
jest przepisem wyboru wartoSci parametréw vp i g dla ktoérych dokona
sie pomiaréw. Punkty doswiadczen {x;} j = 1,2,..., N; i=0,1,2, gdzie
N oznacza liczbe doswiadczen, wygodnie jest przedstawié w postaci
macierzy X o elementach w postaci wartosci funkeji f; (x;); macierz X
nosi nazwe¢ macierzy planowania,

I (x1) f;(x1) fx(xy)
fa (x;) £ (x2) f2(x0)

X = ’ gdzie x = X3 (9)

fa (‘XN) f; '(XN) fz‘EXN)

W analizowanym przypadku dla funkeji regresji drugiego rodzaju

AT — C g«m vpn:
czyli
IgAT=1gC+nlgg+ nlgvy

¥y =6,+6,x 40, x,

fo(xy) = %9 = 1, £1(xy) = %y = 1g g,

bedzie

fa(xy) = x93 = 1g vpy

i macierz planowania bedzie nastepujgca:
1 lgg lgvm
1 lgg: 1gvp
Ne= ' ' ’ (10)

1 lggy lgvpn
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Najprostszym kryterium optymalnosci planu doswiadczen jest orto-
gonalno$¢é macierzy planowania. Spelnienie tego kryterium zdecydowa-
nie zmniejsza trudno$é i pracochlonnos¢ obliczen parametrow modelu
0,, 0,, i 0,, ktéore sg wtedy niezalezne od siebie. Poniewaz metoda
najmniejszych kwadratow jest wrazliwa na bledy zaokraglen to takie
postepowanie pozwala zwiekszy¢ dokladnosé obliczen [L. 2].

Plan doswiadczen bedzie ortogonalny, gdy zostanie dobrany taki uklad
punktow pomiaru {xy};j = 1,2,.,N, ze

N

Z fr(xj) fs (XJ) = 0 ] rys = 0,1,2 ; »# g

Jue)

oraz . [fi (xj)] = 0 ; Li= 0,1,2,
3=1

Wtedy parametry modelu (8) ©,, ©;, i ©, oblicza sie z zaleznosci

N ¥
2 f("j)-fi ("j)
9:i. - N 5 io1=20,1,2
- 4 .
j; i (33) .
gdzie:

f*(x;) — wynik pomiaru w punkcie {x;}.

Przyjeto, ze badania zostang wykonane w nastegpujacych punktach xj;

(g.' 9Vp1) ’ (81'svp2) ’ (51 rvp3) ’ (32! vp1) ’ ('8297'1)2) ’ (ngfp:”) ’

(5375, ) s (8577, ) » (837 )

i ze ilos¢ doswiadczen w tych punktach bedzie n =25, a wartoscig
funkcji f*(x;) bedzie $rednia arytmetyczna wynikéw pomiaréw w danym
punkcie.
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Wprowadzono zmienne

(13)
Xy=mulgg+my i X, = mylgvp + my
i zalozono, ze X; i X, przyjmujg wartosci — 1; 0; +1.
Z réwnan
my 1g g + my; = -1 My 1g Vpr 4 My = ~1
mia lg 2o +mp= 0 i Moy lg Vp2 + myp= 0 (14)
my; lg g3 & Myg = +1 Mgl lg Vp3 + Mgy = +1
wyznaczono nastepujace zaleznosci
(15)
g 2(1gv. ~1lg v )
2 (15 & ~ 18 &;) (26 v, - e b
X{1 = + 1 Xﬁ = + 1
1g g5 - 18 &, 2, P,
(16)

82 = V8485 p, T bvp1vb3

gdzie:

S 9 By V. 4 V — planowane najmniejsze i najwieksze
1 3 P1 P3 warto$ci parametrow szlifowania,

32’ T‘P = — wyliczone z zaleznoéci (16) $rodkowe wartosci
2 parametrow szlifowania.
Z zaleznosci (16) wynika, ze planowane warto$ci parametréw szlifo-
wania beda kolejnymi wyrazami szeregu geometrycznego.
Zaleznos$¢ (8) bedzie zatem nastepujgca
. i : 17
Y=0,+0:X;+0,X,
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Macierz planowania

1 1 =i
], 0
1 =1 +1
6 et
X = i 0 0 (18)
1 0 1
1 +1 -
1 1 0
1 41 +1

przedstawia ortogonalny plan doswiadczen.
Miarg dopasowania plaszczyzny regresji Y =60, + 01X, + 6,X, do
do punktéow eksperymentalnych jest wariancja resztowa

N
57 = Y - Y | (19)
S H e k « 1 ;;% 3 J 4 §

gdzie:
N — liczba doswiadczen; N = 9,
k — liczba zmiennych niezaleznych; k = 2,
Y; — realizacja dosSwiadczen (wynik),
3?, — wartoé¢ funkcji regresji w punkcie X;.
Wariancje wspélezynnikéw regresji 0’y 0'; ©', mozna obliczyé ze wzoru

D2 (0;) = ¢y 82 ' (20)
gdzie:
ci; — elementy przekgtne macierzy odwrotnej do macierzy
informacyjnej M-!
1
0 0
1
M1= |g i 0 (21)
6
1
0 0 -
6
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Wariancja zmiennej Y przy braku korelacji migedzy zmiennymi pro-
gramowanymi jest nastepujaca

D? (Y) = X2 D2 (8%) -+ X2 D* (€7) + Xy? D? (07) (22)

Przyjmujac, ze Y podlega rozkladowi Studenta, dla liczby stopni
swobody k = N—1 = 8 i poziomie ufnosci p = 0,95, przedzial ufnosci
bedzie nastepujgcy

”
Yo,05 = T x¢&
gdzie: ; . (23)

e=t Y D°(¥) ; alap= 0,95 tg = 2,31,

Poniewaz Y bedzie $rednig z pieciu doswiadczen zatem wyznaczony
zostanie przedzial dla wartosci Sredniej Y, a zatem zalezno$é (23) bedzie
nastepujgca

Y = Y +¢ (24)
0,95 -
Uwzgledniajac w (24) zalezno$¢ (15) otrzyma sie
lg A_T = = + £ 25
0,95 v + (25)

3. Badania doswiadczalne

Badania rozkladu przyrostow temperatur i wplywu parametrow
szlifowania na warto§¢ przyrostu temperatury sruby w punkcie pomia-
rowym przeprowadzono podczas szlifowania Sruby Tr 32X6X400 ze
stali 40 H ulepszanej cieplnie do twardosci 38—40 HRC $ciernicg
T1Q 400X10X203/99 A — 150 — K —5 —V z chlodzeniem olejem Hyd-
rol 10 na szlifierce MM — 582 prod. ZSRR.

Parametry szlifowania byly nastepujgce:

— predkos¢ obwodowa Sciernicy vs = 30 m/s,

— predkosé obwodowa przedmiotu v, = 0,3; 0,6; 1,2 m/min,
-— dosuw wglebny g = 0,01; 0,03; 0,09 mm.

Sciernice obciggano po kazdym przej$ciu. Przed rozpoczeciem na-
stepnego przejscia Srube chlodzono podmuchem powietrza, tak aby
temperatura poczatkowo wynosila 19,5—20,5°C. Punkt pomiarowy
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znajdowat sie w odleglosci 3 mm od powierzchni dna zwoju gwintu.
Doswiadczenie dla kazdego zestawu parametréw powtarzano pie¢ razy.
Jalc wynik przyjmowano Srednig arytmetyczng. Pomiaru dokonywano
co 2,5 s przy pomocy kompensografu MK prod. NRD. Wynikiem pomia-
ru byl przyrost temperatury punktu pomiarowego w chwili, gdy tylna
sranica zrodla ciepla znajdowala sie w polozeniu odpowiadajgcym prze-
krojowi w ktorym znajdowal sie punkt pomiarowy.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tablicy I i na rys. 6.

 ATIK]

19 1

v, fm/min]

Rys. 6. Wplyw parometréw szlifowania ma przyrost temperatury
przedmiotu obrabianego
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Tablica I. Wyniki badan przyrostu temperatur AT [K]
Nr | N - o
doé- g v f‘;T e
.U_.iad‘_ [mn.l'l [r‘ll‘r::]in] Xg X| X2 XUXl an'_l XLXg [1{_! Y_]gAT
zenia !
1 0,01 0,3 1 -t =1 =1 —1 41 6,8 0,8325
2 0,01 06 1 —1 0 —1 0 0 52 0,7160
3 0,01 1,2 1 —1 41 —1 41 -1 4,1 0,6128
4 0,03 0,3 1 0 —1 0 —1 0 11,0 1,0414
5 0,03 0,6 1 0 0 0 0 8,6 0,9345
6 0,03 1,2 1 0 +1 0 +1 0 6,6 0,8195
7} 0,09 0,3 1 +1 —1 +1 —1 —1 17,6 1,2455
8 0,09 0,6 1 +1 (S | 0 0 131 1,1173
9 0,09 1,2 1 +1 41 41 41 41 101 1,0043
2 9 0 0 0 0 0 8,3138
EX02=9 EX12=6 2X22=6
la podstawie wzoréw (15) otrzymano
(26)
X; = 2,091g g + 3,21 oraz X, = 3,34 1g v, + 0,737
a$ na podstawie wzordw (12)
6’9 = 0,9226, 9’1 = 0,1843, 9’2 = 0,1138
zyli
. (27)
Y = 0,9226 + 0,1843 X; — 0,1138 X,.
lwzgledniajgc (26) w (27) otrzymano
lg AT = 1,4307 + 0,3864 Ig g — 0,3762 1g v,
zyli
(28)

0,3864 —0,3762
AT = 26,96 g Vo K] .

rzedzialy ufnosci wartosci Sredniej przyrostu temperatur przedstawio-

o w tablicy II.
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Wariancja resztowa byla nastepujgca

1|8=9 A 2 ..
o - A 4
5 =z Z(Yj - Y.) = 55039+10

* -2

451

4 wariancje wspoiczynnikéw regresji

1 1 6
D?(®) =-5%, D?*©@)) = -s?, D0, = -s?
9 6 1

Wariancja zmiennej Y na podstawic wzeru (22

4
D2 (Y) = - s?, stad
9

Y = Y e
0,95 I + 0,0289

]

12

Tablica IT. Przedzialy ufnoéci wartosci Sredniej przyrostu temperatur AT [K]

B Al Z=2 A A o = - A &
s¢| AT [¥=1gAT| ¥ l iy (Yx—lgli" I I AT AT ¢,
1 68 08325 08521 —0,0196 3,842  0,8223—0,8819 6,64— 7,62 7,12
2 52 07160 07383 —0,0223 4973  07094-0,7672  512— 585 5,20
3 41 06128 06235 —0,0107 1,145  0,5946—0,6524 3,93— 449 4,20
4 11,0 1,414  1,0364 +0,0050 0,250  1,0075—1,0653 10,2 —11,6 10,90
5 86 09345 09226 00119 1,417  0,8937—09515 7,83— 8,94 837
6 66 08195 0808 40,0107 1145  0,7799—0,8377 6,02— 6,88 6,45
7 17,6 1,2455 12207 +0,0248 6,151  1,1918—1,24906 156 —17,8 16,60
8 131 1,1173  1,1069 -0,0104 1,082  1,0780—1,1358 12,0 —I3,7 12,80

9

10,1 1,0043 0,9931 +4-0,0112 1,254 0,9642—1,0220  9,21—10,5 2,80

Dla funkcji regresji (7) macierz planowania badan (18) nie byla
ortogonalna i w zwigzku z tym obliczenia byly znacznie bardziej pra-
cochtonne. W ich wyniku otrzymano



Efektywno$é matematycznego planowania badan pdél temp. 43

(29)
vy 0,3864
AT =415-0624 g K] .

Dla przypadku szlifowania ze stalg wydajnoscig objetosciowg Qy = const.
rownianie (6) bedzie nastepujace

Q "
v ’ [ B
= =..\m_ m O“
(30)
- ' 1 n"' n2—1 >0 3 < 0
A% = O, (Qv/ 7o B2 Vs B8

4. Podsumowanie

Opracowany model analityczny wplywu parametréow szlifowania po-
wierzchni Srubowych na wartos¢é przyrostu temperatury przedm:otu,
w punktach odleglych od powierzchni przekroju odpowiadajgcemu pclo-
zeniu tylnej granicy Zrédla ciepla, pozwala na uzyskanie duzej efektyw-
nos$ci matematycznego planowania doSwiadczen, tak w sensie doktadnosci
przyblizenia jak rowniez w sensie wyjatkowego uproszczenia obliczen.
Ponadto mozliwa jest ocena stosowalnosci opracowanego modelu ekspe-
rymentalnegc poza obszarem badan. Model analityczny w tym przy-
padku jest na tyle dokladny, Zze pozwala wyznaczyé posta¢ funkcji re-
gresji, a jednoczeénie oparty na zalozeniach upraszczajgcych; miedzy
innymi nie uwzglednia wplywu zjawisk fizykalnych na wlasnosci ma-
terialu obrabianego, wymiany ciepla z otoczeniem i zjawisk dynamicz-
nych procesu szlifowania. Model analityczny zawiera pewng ilos¢ sta-
lych, ktére w procesie rzeczywistym beda zmienne w pewnym zakresie
i dlatego nie pozwala na wyznaczenie wartosci przyrostu temperatury.
Wyznaczone zalezno$ci wplywu predkosci obwodowej przedmiotu i gle-
bokosci szlifowania na przyrost temperatury, wskazuja, ze ze wzgledu
na odksztalcenia cieplne przedmiotu, korzystnie jest zwieksza¢ predkosé
obwodowg do warto$ci dopuszczalnej ze wzgledu na spelnienie pewnych
warunkéw ograniczajacych proces szlifowania jak np. warunku dopusz-
czalnej chropowatosci powierzchni. Szczegélnie korzystne jest pro-
gramowanie mozliwie duzych, predkosci obwodowych przedmiotu przy
szlifowaniu ze stalg wydajnoscig objetosciows.
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STRESZCZENIE

Matematyczne planowanic badan wplywu parametrow szlifowania na przyrost
temperatury przedmiotu oparte zostalo na modelu teoretycznym. Uzyskano dzigki
temu duza efektywnoe$é bodan, tek w sensie dokladno$ei przyblizenia jak réwniez
w sensie uproszczenia obliczen. Kryterium optymalno$ci planu do$wiadczen byla
ortogonalnoéé macierzy planowania, Wyznaczone zaleznofci wskazujg, ze ze wzgle-
du na odksztalcenia cieplne przedmiotu korzystnie jest zwiekszaé jego predkosé
cbwodowa.
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PODSTAWY SZLIFOWANIA POWIERZCHNI SRUBOWYCH
SCIERNICAMI KRAZKOWYMI

1. Wprowadzenie

Powierzchnie $rubowe znajdujg szerokie zastosowanie w technice.
Powierzchniami $rubowymi sg miedzy innymi powierzchnie zwojow sli-
makéw i gwintéw. Powierzchniom tym, a w szczegélnosci powierzchniom
Srubowym slimakéw i gwintdéw trapezowych dla dokladnych przemiesz
czen, stawia sie wysokie wymagania dokladnosci wymiarowo-ksztaito-
wej, gladkosci powierzchni i struktury warstwy wierzchniej. Spelnienie
tych wymagan zapewnia uzyskanie duzej sprawnosci, obcigzalnosci, do-
kiadnosci kinematycznej i dtugiego okresu eksploatacji elementow wspol-
pracujgcych powierzchniami grubowymi.

Obrébke dokladng powierzchni Srubowych o twardoSci ponizej 32-
-36 HRC mozna wykona¢ toczeniem malymi przekrojami wiéra lub
dokladnym frezowaniem. Obrobke dokladng powierzchni srubowych o
twardosciach powyzej 36 HRC mozna wykonaé jedynie szlifowaniem.
Szlifowanie powierzchni Srubowych jest zagadnieniem stereometycznie
i technologicznie zlozonym. Powierzchnie srubowe mozna szlifowaé $cier-
nicami krgzkowymi, palcowymi, pierscieniowymi lub garnkowymi. W
pracy [L.8] zwr6écono uwage na mozliwos¢ szlifowania narzedziem we-
wnetrznym o stalowym korpusie z wkladkami $ciernymi, ktére umozli-
wialyby stosowanie duzych szybkosci szlifowania. Stosowanie $ciernic
palcowych nie zapewnia duzej wydajnosci szlifowania. Sztywno$é scier-
nic palcowych jest mala. Wymagajg one czestego obciggania poniewaz
posiadajg malg powierzchnie czynng. W niektérych przypadkach szlifo-
wania powierzchni srubowych np. przy ksztaltowaniu zarysu ostrzy fre-
zow slimakowych powinny by¢ stosowane, gdyz pozwalajg na uzyskanie
zgdanego zarysu przy prostym systemie ksztaltowania (ostrzenia) Scier-
nicy [L. 9]. Sciernice garnkowe i pierscieniowe posiadajg destateczna
sztywno$¢ i duzg powierzchnie czynng, ale przy ich uzyciu nie mozna
szlifowa¢ obu stron wrebu roéwnoczesnie.

Dla szlifowania drugiej strony wrebu niezbedne jest przemieszczenie
ciernicy. Sciernice krgzkowe posiadajg duzg sztywnos¢, duzg powierz.
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chnie czynng oraz umozliwiajg obrébke obu stron wyrebu jednoczesnie,
co zapewnia znaczng wydajnos¢ szlifowania. Znajduja one najszersze
zastosowanie do szlifowania dokladnych powierzchni $rubowych.

2. Parametry powierzchni §rubowej

Parametry powierzchni srubowej sg wielkosciami geometrycznymi,
charakteryzujgcymi ksztalt i wymiary powierzchni srubowej (tabl. I).
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Pelng charakterystyke powierzchni $rubowej wyznaczajg jej para-
metry i odchylki dokladnosci wymiarowo-ksztaltowej oraz parametry ja-
kosci warstwy wierzchniej.

Parametry powierzchni $§rubowych gwintéw sa znormalizowane. W
zakresie przekiadni §limakowych i ich elementéw normy krajowe nie sg
jeszcze opracowane. Mozna w tym zakresie wykorzystywaé¢ normy in-
nych krajéw np. GOST lub BSS.

Nalezy podkresli¢, ze miedzy wymienionymi normami wystepujg po-
waime rbznice zaréwno w zakresie parametréw, ktére zostaly znormali-
zowane jak réwniez w zakresie odchylek dokladnosci wymiarowo-ksztal-
towej.
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3. Zarys powierzchni $rubowej a zarys narzedzia krgzkowego

Powierzchnia srubowa obrobiona narzedziem krgzkowym jest obwied-
nig powierzchni czynnej narzedzia, poruszajgcego sie wzgledem niej ru-
chem srubowym. Powierzchnia srubowa w przypadku ogdélnym nie jest
prostokreslna. Dla jednoznacznego okreslenia redzaju powierzchni $ru-
bowej nalezy podac:

— rodzaj narzedzia,

— zarys znamionowy i wymiary narzedzia,

— polozenie narzedzia wzgledem osi powierzchni Srubowej.

W pracy [L. 3] przedstawiono réwnania powierzchni $rubowej obrabianej
narzedziem krgzkowym.

Z przedstawionych réwnan wynika, ze ksztalt powierzchni srubowej
a wiec i jej zarys w wybranym przekroju zalezy nie tylko od zarysu
powierzchni czynnej narzedzia, ale takze od jego s$rednicy i polozenia
narzedzia wzgledem osi obrabianej powierzchni craz od jej parametrow
konstrukcyjnych. Nalezy podkresli¢, ze zarys powierzchni Srubowej w
przekroju przechodzacym przez o$§ narzedzia rézni sie od zarysu csio-
wego narzedzia.

Zarysy najczeSciej stosowanych w technice powierzchni $rubowych
sq znormalizowane. Zarysem znamionowym powierzchni $§rubowych
wiekszosci gwintow jest zarys prostoliniowy w przekroju osiowym. Znor-
malizowane w Polsce zarysy znamionowe powierzchni §rubowych $lima-
kow sg prostoliniowe dla slimakow [L. 11]:

— Slimaka spiralnego (Archimedesa) A — przekrojem znamionowym
jest przekrdj osiowy o prostoliniowym zarysie zgbow,
— §limaka normalnego konwolutowego — N — przekrojem znamiono-

wym jest przekr6éj normalny, a zarysem znamionowym zeba linia
prosta,

oraz krzywoliniowe dla slimakow:

— $limaka osiowo-tukowego — AR — zarysem znamionowym jest iuk
kola w przekroju osiowym,

— $limaka normalno-lukowego — NR — zarysem znamionowym jest
tuk kola w przekroju normalnym,

— $limaka ewolwentowego — E, ktory jest walcowym ewolwentowym
kotem srubowym.
Ponadto norma przewiduje dwa rodzaje $limakéw, dla ktérych okre-

$lono zarys znamionowy narzedzia krazkowego. Sg to:

— §limak stozko-pochodny — K — przekrojem znamionowym jest prze-
kréj normalny, a zarysem znamionowym narzedzia krazkowego linia
prosta,
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— slimak toroidalno-pochodny — KR — przekrojem znamionowym jest
przekroj normalny, a zarysem znamionowym narzedzia krazkowego
tuk kotla.

Tak duza liczba réznych rodzajéw powierzchni Srubowych $limakoéw
walcowych nie jest korzystna z uwagi na asortyment narzedzi niezbe-
dnych do obrébki elementéw przekladni $limakowych. W normie bry-
tyjskiej [L.11] przyjeto jako normalny tylko jeden rodzaj powierzchni
srubowe]j $limakéw — srubowg powierzchnie ewolwentows.

Dla szlifowania prostokreslnych powierzchni $rubowych zarys osio-
wy S$ciernicy musi by¢ krzywoliniowy. Zatem dla zadanego prostolinio-
wego zarysu powierzchni srubowej nalezy wyznaczyé¢ krzywoliniowy za-
rys Sciernicy. Zagadnienie to jest matematycznie zlozone, a jego prak-
tyczna realizacja bardzo trudna.

Wyznaczenia zarysu $ciernicy mozna dokonaé¢ metodg wykreslng, ana-
lityczno-wykresélna lub analityczng. Metoda wykreslna wyznaczania za-
rysu narzedzia jest przedstawiona w [L.13], [L. 15]. Jest ona malo do-
kiladna i moze by¢ stosowana w przypadkach, gdy zarys obrabianej po-
wierzchni $rubowej nie jest okreslony analitycznie i dopuszczalne od-
chylki zarysu sg duze. Metoda analityczno-wykres§lna wyznaczania za-
rysu narzedzia krazkowego do obrobki powierzchni $rubowej przedsta-
wiona jest w [L.1]. W metodzie tej, zarys obrabianej powierzchni $ru-
bowej nie jest okreslony analitycznie, lecz dla wyznaczenia punktéow
wspoirzednych zarysu narzedzia stosuje sie metody analityczne. Zagad-
nienie wyznaczania zarysu narzedzi krazkowych metoda analityczng
jest obszernie przedstawione w literaturze [L. 6], [L.7], [L.10], [L.12],
[L. 14].

Réwnania zarysu osiowego narzedzia krgzkowego sg skomplikowane.
Rozwigzanie ich dla otrzymania wspéirzednych zarysu wymaga zasto-
sowania maszyny cyfrowej. Nie jest to jednak problemem podstawowym.
Jest nim natomiast obcigganie Sciernicy o krzywoliniowym zarysie, szcze-
gblnie, ze zarys ten zalezy réwmiez od jej srednicy, a ta w wyniku szli-
fowania i kolejnych obciggnieé zmniejsza sie.

Problem ten mozna rozwigza¢ nastepujgco:

— zastepujac zadany zarys Sciernicy lukiem kota lub inng krzywa stc-
sunkowo latwg do praktycznego uzyskania np. hiperbols,

— stosujgc specjalne przyrzady.

W pracy [L.6] zwraca sie¢ uwage, ze niezbyt duze odstepstwa od
ksztaltu nominalnego $ciernicy nie wplywajg na charakter wspbélpracy
zebow §limaka i $limacznicy, jezeli slimak i frez $limakowy do obrébki
slimacznicy byly szlifowane w identycznych warunkach. W metodach
obciggania $ciernic do szlifowania powierzchni srubowych o prostolinio-
wym zarysie znamionowym oraz innych np. ewolwentowych i cykloidal-



- Podstawy szlifowania powierzchni $rubowych 49

nych, obciggacze wykonujg ruch przestrzenny. Koncowki diamentéw po-
ruszajg sie wzgledem $ciernicy wzdluz teoretycznej linii styku powierz-
chni srubowej i Sciernicy.

Diamenty zakre$lajg wtedy wycinek powierzchni S$rubowej, takiej
jaka ma by¢ szlifowana. Przedstawione metody obciggania S$ciernic sg
skomplikowane i czasochlonne.

Dobér zarysu sciernicy do zarysu powierzchni érubowej jest proble-
mem niewlasciwie postawionym z technicznego punktu widzenia. Szli-
fowanie powierzchni Srubowych slimakéw (oproécz stozko- i toroidalno-
-pochodnego) oraz gwintéw jest trudne ze wzgledu na nielatwy do uzys-
kania krzywoliniowy zarys Sciernicy. Dlatego nalezaloby raczej dla $li-
makoéw okresla¢ zarys powierzchni poprzez podanie zarysu znamiono-
wego narzedzia, jego wymiaréw oraz polozenia w czasie obrébki. W ten
sposob w PN-70/M-88501 okreslono $limaki stozko- i toroidalno-pochodne.
Sprawdzanie zarysu takich powierzchni §rubowych jest jednak trudniej-
sze niz zaryséw prostoliniowych. W przypadku, gdy s$ciernica posiada
prostoliniowy zarys osiowy system obciggania jest wyjgtkowo prosty.
W wyniku szlifowania otrzymuje sie wiedy srubowsg powierzchnie stoz-
ko-pochodng. Nie jest ona powierzchnig prostokreslng, a zatem zarys jej
w zadnym przekroju nie jest prostoliniowy. Osiowy zarys takiej pc-
wierzchni jest wypukly., W pracach [L.2], [L. 3] przedstawiono wzory
do obliczania odchylen od prostoliniowos$ci zarysu osiowego stozko-po-
chodnej powierzchni srubowej. Wartos¢ tych odchylen zdecydowanie za-
lezy od kata pochylenia linii srubowej na walcu podzialowym. Dla gwin-
tow trapezowych sg one male i na og6l nie przekraczaja nawet dla gwin-
tow grubozwojnych kilkunastu mikrometréw i mieszczg sie w polu to-
lerancji.

Poniewaz niewielka i kontrolowana modyfikacja zarysu, polegajaca
na powiekszeniu jego krzywizny, moze okaza¢ sie korzystng ze wzgledu
na rozklad naciskéw w czasie wspodtpracy $ruby i nakretki, czy Slimaka
i Slimacznicy, mozna w pewnych obszarach parametréw powierzchni
$rubowych szlifowaé¢ $limaki spiralne, normalne i gwinty trapezowe
Sciernicami o nominalnym prostoliniowym zarysie osiowym. Nalezy jed-
nak zwréci¢ uwage, ze w rezultacie otrzyma sie stozko-pochodng po-
wierzchnie §rubowg, posiadajacg wypuktly zarys osiowy i normalny. Po-
stepowania takiego nie mozna zaleca¢, moze by¢ ono jedynie w przy-
padkach technologicznie uzasadnionych, dopuszczalne. Powinno by¢ ono
poprzedzone analizg bledéw zarysu.
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4. Analiza technologiczna procesu szlifowania powierzchni
Srubowych

41 Warunki szlifowania

Sciernica do szlifowania powierzchni $rubowych slimakéw i gwintow

powinna spetniaé¢ szereg wymagan. Najwazniejszymi z nich s3:

— matle wymiary ziarn Sciernych,

— dtugi okres zachowania zdolnosci skrawnych,

— diugi okres trwatosci ksztaltu,

— mozliwos¢ uzyskania duzej wydajnosci szlifowania przy pracy bez
przypalen powierzchniowych.

Przy takich wymaganiach Sciernica musi pracowa¢ w warunkach
bliskich granicznym. W takim przypadku nawet niewielka zmiana wa-
runkow szlifowania moze spowodowaé wystepowanie przypalen po-
wierzchniowych. Przy wymaganiach wysokiej dokladnosci szlifowanych
powierzchni Srubowych stosuje sie $ciernice ceramiczne o twardosci K
— N. Sciernice o wyzszej twardosci posiadaja wyzszg trwalosé ksztaltu.
Dla szlifowania z malymi dosuwami mozna stosowaé Sciernice o wyz-
szej twardodci. Ziarnistosci Sciernic stosowanych do szlifowania $lima-
kow i gwintéw zalezg od skoku powierzchni srubowej i mieszczg sie w
granicach 320—120. Do szlifowania stali konstrukecyjnych stosuje sie
elektrokorund szlachetny. Predkosci obwodowe $ciernic wynoszg dla ce-
ramicznych 30 m/s, a dla bakelitowych 45 m/s. Sciernice niektorych
producentéw, ze wzgledu na ich specjalne wykonanie i drobnoziarnistg
budowe, pozwalajg na szlifowanie z wiekszymi predkosciami obwodo-
wymi. Stosowane predkosci obwodowe przedmiotu najczesciej wynosza
0,05—1,0 m/min, a w wyjatkowych wypadkach do 10 m/min. Predkos¢
obwodowa powinna by¢ z podanego zakresu dobierana w zaleznosci od
dosuwu wglebnego. Przy szlifowaniu z duzymi dosuwami wgiebnymi
0,2—0,4 mm stosuje sie¢ mate predkosci obwodowe 0,2—0,5 m/min. Przy
szlifowaniu z bardzo matymi dosuwami 0,01—0,02 mm predkosci obwo-
dowe mogg dochodzi¢ do 3,5 m/min. Stosunek predkosci ruchu gtdwnego
do predkosci obwodowej przedmiotu wynosi 36000—1800 (180). Dla po-
réwnania przy szlifowaniu klowym powierzchni cylindrycznych stosunek
ten wynosi 180—36.

Wielkos¢é dosuwu wglebnego zalezy od wielkosci naddatku i doklad-
nosci szlifowania. Przy szlifowaniu wykanczajgcym dosuw wglebny naj-
czesciej wynosi 0,01—0,05 mm.

Dla uzyskania malych chropowatosci szlifowanej powierzchni $rubo-
wej, oraz dla zwiekszenia trwalosci s$ciermicy, jako plyny obrobkowe
stosuje sie emulsje olejowe o duzym stezeniu lub oleje mineralne z do-
datkiem nafty. Ilos¢ ptynu obrébkowego dostarczanego do strefy szlifo-
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watiia nie powinna byé mniejsza od 3 1/min na 1 kW pobranej mocy.
Zbiornik plynu powinien zapewniaé jego dobre ochiadzanie. Pojemnosc
zbiornika nie powinna byé¢ mniejsza od 10 I/kW mocy silnika napedu
Sciernicy. Ponadto zbiornik powinien zapewnia¢ osadzanie sie wykru-
szonego materialu $ciernego oraz drobnych czgstek materialu obrabia-
nego.

42. Proces szlifowania a jakosé powierzchni
Srubowej

Czynniki wplywajgce na jakos§é szlifowanej powierzchni s$rubowe]
przedstawiono na rys. 1. Wazniejsze przyczyny odchylek skoku, sred-
nicy podzialowej i zarysu przedstawiono na rys. 2, 3, 4.

Przedstawione przyczyny odchylek wymiarowo-ksztattowych szlifo-
wanej powierzchni $srubowej mozna podzieli¢ na niezalezne i zalezne od
parametroéw i wydajnosci szlifowania.

Niezaleznymi od parametréw szlifowania sg:

— niedokladno$¢ geometryczna i kinematyczna obrabiarki,
— niedokladnosé¢ ustawienia obrabiarki,

— niedokladnosé zarysu Sciernicy po obcigganiu.

W procesie szlifowania bedg one czynnikami mierzalnymi ale nieste-
rowalnymi.

Zaleznymi od parametrow szlifowania sg:

— odksztalcenia cieplne i mechaniczne ukladu obrabiarka — przedmiot
— marzedzie,

— zuzycie Sciernicy: odchylka wymiaru i odchylka zarysu $ciernicy,

— drgania ukladu o—p-—n.

m—

Czynniki te sg czesto w czasie trwania procesu szlifowania niemie-
rzalne bezposrednio, ale poniewaz zwigzane sg z silami szlifowania i po-
lem temperatur w przedmiocie obrabianym, sg mierzalne posrednio i
mogg by¢ sterowane. Sily szlifowania i wartosci pola temperatur zaleza
od parametréw szlifowania a te mogg by¢ programowane. Analize teo-
retyczng oraz badania doswiadczalne pdl temperatur i odksztalcen cie-
plnych przedmiotu w procesie szlifowania powierzchni srubowych przed-
stawiono w pracy [L.4].Odksztalcenia cieplne przedmiotu, a szczegodlnie
dlugich $rub mogg by¢ przyczyng dosé znacznych odchylek skoku. Wy-
dluzenia cieplne na dlugosci 240 mm szlifowanej Sruby moga dochodzic
do 20 wm, a zatem mogg by¢ przyczyng odchyltek skoku podobnej wielkosci
Wyniki badan zaleznosci przyrostu temperatury przedmiotu od para-
metrow szlifowania wskazujg, ze przyrost ten maleje wraz ze wzrostem
predkosci obwodowej przedmiotu i wzrasta wraz ze wzrostem glebokos-
ci szlifowania. Ze wzgledu na wielko§é odksztalcen cieplnych szlifowa-
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nego przedmiotu korzystnie jest zwiekszaé jako predkos¢ obwodowsg, do
wartosci dopuszczalnej warunkami ograniczajgcymi procesu np. chropo-
watoscig powierzchni szlifowanej. W pracy [L.5]| przedstawiono model
analityczny oraz wyniki badan doswiadczalnych sit w procesie szlifowa-
nia powierzchni $rubowych i ich wplywu na trwaloé¢ Sciernicy. Szlifo-
wanie dokladne powierzchni $rubowych wymaga pracy Sciernicy z po-
stepujacym tepieniem ziarn i ograniczonym samoostrzeniem. Trwatosé
ksztaltowa Sciernicy powinna byé¢ réwna trwalosci ze wzgledu na jakost
powierzchni szlifoweanej. Ze zwiekszeniem predkosci obwodowej przed-
miotu przy stalej wydajnosci objetosciowej, sily dzialajgce na skrawa-
jace ostrza $ciernicy wzrastajg, za$ catkowita sila szlifowania maleje.
Intensywnos$¢ samoostrzenia Sciernicy wzrasta wraz ze wzrostem sil
dzialajgcych na skrawajgce ostrza. Trwalosé ksztaltowa Sciernicy wtedy
maleie (rys. 5).

Zmniejszenie sil dzialajgcych na skrawajace ostrza i1 roéownoczesny
wzrost calkowitej sily szlifowania zwieksza intensywno$¢ zjawisk cie-
plnych i zmniejsza okres trwalosci ze wzgledu na jakos¢ szlifowanej pe-
wierzchni. Przy szlifowaniu ze stalg wydajnosciag objetosciowa mozna
tak programowa¢ parametry obrobki aby na skrawajace ostrza Sciernicy
dziataly male sily, a jednoczesnie zeby nie wystapily drgania i przypa-
lenia powierzchniowe.

Podsumowanie

W warunkach przemystowych analiza geometryczna procesu szlifo-
wania powierzchni Srubowych jest czesto zbyt pobiezna. Wybdr prze:
konstruktora rodzaju powierzchni $rubowej $limaka, o ile wzgledy eks-
ploatacyjne nie majg decydujacego znaczenia, powinien opiera¢ sie na
przestankach technologicznych oraz wymaganiach dokladnosci wymiaro-
wo-ksztaltowej i chropowatosci powierzchni. NajczeSciej o wyborze de-
cydujag wzgledy technologiczne. Wybér powierzchni $rubowej slimaka o
prostoliniowym zarysie osiowym lub normalnym, ktéry ze wzgledu na
wymagania dokladnosci wykonania musi by¢ szlifowany, jest nieuzasa-
dniony ani wzgledami eksploatacyjnymi ani technologicznymi. Naj-
latwiejszymi do szlifowania sg $limaki stozkopochodne. Roéwnie latwe
jest wtedy szlifowanie freza $limakowego do obrébki slimacznicy, ma-
jgcej z takim $limakiem wspépracowac.

Znajomos$¢é wplywu czynnikdw programowanych, jakimi sg parame-
try szlifowania powierzchni srubowych na wielko$ci wyjsciowe procesu:
sily, przyrosty temperatur, zjawiska dynamiczne i zalezne od wymienio-
nych wielko$ci odchytki dokladnosci wymiarowo-ksztaltowej i jakosci
warstwy wierzchniej jest niezbedna do $§wiadomego sterowania tym zlo-
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zonym procesem. Mozna nie zmniejszajgc wydajnosci szlifowania, uzys-
ka¢ w efekcie takiego sterowania procesem wyzszg jako$¢ powierzchni
srubowej lub przy zadanej jakosci zwiekszyé wydajnos¢.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono geometryczng analize procesu szlifowania powierz-
:hni Srubowych. O wyborze rodzaju powierzchni Srubowej S$limaka najczesciej de-
'vduja wzgledy technologiczne, Najlatwiejszymi do szlifowania sg $limaki stozko-
sochodne. Znajomoé¢ wplywu czynnikéw programowanych jakimi sa parametry szli-
‘owania powierzchni §rubowych na wielkosci wyjéciowe procesu: sily, przyrosty
emperatur, zjawiska dynamiczne i zalezne od wymienionych odchylki doktadnosci
vymiarowo-ksztaltowej i jako$ci warstwy wierzchniej, jest niezbedna do $wiado-
nego sterowania tvm zloZonym procesem.
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WARUNKI ROWNOWAGI OSTRZY SKRAWAJACYCH
W CZASIE PRACY ELASTYCZNEJ SCIERNICY POLERSKIEJ

1. Wprowadzenie

Ostrza skrawajace w Sciernicach o duzych elastyczno$ciach w stre-
fie pracy przemieszczajag sie w kierunku promieniowym, obwodowym
a takze przemieszczaja sie katowo pod wplywem oporéw skrawania.

Wielkosci przemieszczen skrawajgcego ostrza zalezg od:

— charakterystyki $ciernicy: elastycznosci Sciernicy, wlasnosci spoiwa,
ziarnistosci i struktury $ciernicy,

— geometrii ostrza i jego polozenia na powierzchni $ciernicy,

— parametrow obrobki: predkosci obwodowej Sciernicy, predkosci po-
suwu, wielkosci dosuwu wglebnego,

— wlasnosci stereometrycznych i fizycznych powierzchni obrabianej,

— obcigzenia sgsiednich ostrzy na powierzchni Sciernicy.

Wielkosci przemieszezen ostrza beda rdézne w czasie jego pracy i bedg
zmienia¢ sie wzdluz drogi pracy ostrza. Przemieszczenia ostrzy réwno-
czesnie skrawajacych w tym samym przekroju osiowym S$ciernicy bedg
rozne. Zarys powierzchni roboczej $ciernicy w okresSlonym jej prze-
kroju osiowym w strefie pracy bedzie znacznie rézni¢ sie od zarysu
w tym samym przekroju poza strefg pracy. Rozkiad odlegtosci ostrzy
wzgledem osi obrotu s$ciernicy bedzie w strefie pracy dla okreslonego
przekroju osiowego posiadal mniejszg wariancje. Moze to byé przyczy-
ng zmniejszenia chropowatosci powierzchni obrabianej §ciernicg elastycz-
na wzgledem chropowatosci powierzchni obrabianej Sciernicg sztywna.
2. Naprezenia i odksztalcenia Sciernicy w czasie wirowania

W obliczeniach wirujgcych krgzkéw o malej szerokosei mozna prak-
tycznie przyja¢, ze wzdluz szerokosci obwodowych i promieniowych
przekrojow krgzka naprezenia rozlozone sg réwnomiernie, a w prze-
krojach prostopadlych do osi krazka naprezenia nie powstajg. Przyjmuje
sie zatem plaski stan naprezen. Takie zalozenie jest dopuszczalne dla
materialow o matej liczbie Poissona. Dla materialow o duzej podatnosci,
dla ktorych liczba Poissona jest duza i bliska v = 0,5 takiego zalozenia
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przyja¢ nie mozna. Materialy o liczbie Poissona v = 0,5 sg niescisliwe
Zwiekszenie $rednicy Sciernicy w czasie wirowania w takim przypadku
mozliwe jest przy réwnoczesnym zmniejszeniu jej wysokosci. Analize
odksztalcen i naprezen musi wtedy dotyczy¢ trojosiowego stanu na
prezen.

Réwnanie rownowagi elementu krgzka, ograniczonego dwoma prze
krojami walcowymi i dwoma promieniowymi (osiowymi) jest nastepu
jace (rys. 1)

Rys. 1. Naprezenia w elemencie wirujqcego krgzka

2 .2
Y e * B g
dr r ,
gdzie:
5. — naprezenia normalne w przekrojach walcowych,
80 — naprezenia normalne w przekrojach osiowych,
r — promien elementu krazka,
Y — ciezar wlasciwy materialu krazka,
©w — predkosé katowa,
g — przyspieszenie ziemskie.
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W trojwymiarowym stanie naprezenia wirujgcego krgzka zaleznosci
miedzy naprezeniami i odksztalceniami sg nastepujgce:

66 - % = % [69“” l)(ér"’r*%’:)] ®)

(3)

™
*
H
o}
=
i
b_j -
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I
gdzie:

%, — naprezenia normalne w przekroju czolowym, -
E — modut sprezystosci liniowej,
¢© — wzgledne odksztalcenie obwodowe,

¢, — wzgledne odksztalcenie promieniowe,

¢, — wzgledne odksztalcenie liniowe,

u — przemieszczenie promieniowe punktu na promieniu r,
W — przemieszczenie osiowe.

We wzorach (2), (3) i (4) nie uwzgledniono wplywu nier6wnomier-
nego nagrzania krazka. W przypadku gdy we wszystkich punktach
krazka temperatura jest jednakowa, stan naprezen krazka nie zalezy
od temperatury.

Ze wzoru (2) wynika, ze (9)
du, 1 (2,46 ¢V yr( 4% . dé,
oS — - ——— + 7T — + —-— —_—
dr E [09 dr v(61‘ 27T gy dr /J,

Z poréwnania zaleznosci (3) i (5) otrzymuje sie (6)

d6 dé dé
1+v) (4, 8 ...T._.__g__w( z)___o
[t ( e r) dr dr dr

Obliczajagc z zaleznosci (4) pochodna ddz i uwzgledniajyc ja w (6)
otrzymuje sie po przeksztalceniach i scatkowaniu uktad réwnan
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ktorego rozwigzania sj nastepujgce

6 — _C_j_ & _C_g — 3-2y _d: th‘r;

T .2 2 8(1-v) ¢ i
B = Cr _ Cp _ 1+2Y ¥ w?r?

8 2 T4 8(1-v) ¢

Stale catlkowania C, i C; wyznacza sie z warunkéw brzegowych
powierzchni krazka. Naprezenie osiowe 8, wyznacza sie z réwnan (4),
(8) i warunkow brzegowych na powierzchniach czolowych krgzka.

Dla krgzka jednostajnie wirujgcego wokoél swojej osi, ktorego po-
wierzchnie obwodowa, otworu i czolowe sg nieobcigzone naciskam
zewnetrznymi otrzymuje sie

0 _ A - 2 e
6 = b’w ’ = (I‘Z + R2 _ I‘O R - 2) (9
r 8 g 1 =Y 0 2 *
r
(10
1. -
2 R
3 Fw 3"'2)}(2 " e 42y
g = r~ + R° + momm——— o
8g 1 =y 3?2 - 3=2y 7,
2
2 Sw 4 2 | .2 2.
gdzie:
r, — promien otworu w krgzku,
R — promien krgzka.

Znajac warto$ci naprezen mozina obliczy¢é przemieszczenie promie
niowe u
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Wyniki obliczen plaskiego i przestrzennego stanu naprezen dla
przypadku y=1:10—% kG/cm3, w=200s"1, v = 0,49 przedstawiono

w tablicy I

Tablica I. Wyniki obliczeri dla ptaskiego i przestrzennego stanu naprezef.

plaski ' przestrzenny
su | O b | % | E.u o 3, 8 E.u
r

[em] kG kG | kG | kG kG | kG | kG | kG
em? em? cm? cm cm? cm? cm?® cm

2 0 1,08 0 3,06 0 2,25 0,52 3,98

3 0,45 1,38 U] 3,48 0,52 1,53 0,42 3,15

4 0,52 1,10 0 3,36 0,59 1,16 0,28 2,92

5 0,45 0,01 0 3,42 0,52 0,88 0,10 2,85

6 0,31 0,72 0 3,36 0,36 0,80 —0,12 2,88

7 0,13 0,52 0 3,15 0,15 0,32 —0,38 3,08

7,5 0 0,42 0 3,15 0 0,16 —0,52 3,15

Na rys. 2 poré6wnano wyniki obliczen dla plaskiego i tréjosiowego
stanu naprezen. Réznice miedzy wynikami dla obydwu przypadkéw nie
sg duze. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla przypadku, gdy po-
wierzchnie otworu, zewnetrzna walcowa i czolowe sg swobodne. Gdyby
sciernica posiadala wkladke wewnetrzng o duzej sztywnosci, wtedy
uklad naprezen uleglby zmianie (rys. 3).

Dla promienia r = r’, byloby 5, 27 0.

W tym przypadku stale calkowania C, i C; wystepujace we wzo-

rach (8) mozna wyznaczy¢ z nastgpujgcych warunkéw brzegowych:

I(u)r -xl = -%2- [55-),!(5?4.63)],,0
L (ér)r=R = 0
gdzie:

r's — promien zewnetrzny wktadki

(13)
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Rys. 2. Wykresy zaleznos$ci &r = fi(r), 8y = fa(r), 8; = fs(7), E-w= fy4(r)
dla ptaskiego i tréjosiowegB stanu mnaprezen

3. Elastyczno§é Sciernicy

Wyznaczajagc eksperymentalnie wartoSci przemieszczenia promienio-
wego u mozna ze wzoru (12) obliczyé modut sprezystosci liniowej Scier-
nicy E. Modul sprezystosci liniowej moze by¢ wskaznikiem elastycznosci
Sciernicy. Wartosci naprezen 8 g 3,, 3, zalezg od:

— gestosci Sciernicy

— Srednicy zewnetrznej, state dla
— $rednicy otworu, okreslonej
— ksztaltu i konstrukeji Sciernicy, $ciernicy

— predkosci katowej.
Dla jednoznacznej oceny elastycznosci Sciernicy modulem sprezysto-
sci E, nalezy okresli¢ wartos¢ predkosci katowej, przy ktérej dokonano
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Rys. 4. Zasada pomiaru elastycznofci Sciernicy
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pomiaru przemieszczenia promieniowego u. Moze by¢ nig predkosé kato-
wa odpowiadajgca dopuszczalnej predkosci obwodowe]j. Pomiaru elastycz-
nosci Sciernicy mozna dokonaé¢ réwniez metodg statyczng, przez pomiar
odksztalcenia przy dociskaniu $ciernicy powierzchnig walcowsg do plasz-

czyzny (rys. 4). Wskaznikiem elastyczno$ci moze by¢ warto$é Srednia
nacisku jednostkowego q

D P
s 5 = 5 & 14
gdzie:
P — sila nacisku,
F — pole styku,
H — szerokos¢ styku,
h — strzatka ugiecia.

Miedzy silg nacisku P a strzalkg ugiecia h istnieje zaleznosé

h=C P® (15)

gdzie: :

m — wykladnik zalezny od ksztaltu powierzchni stykajgcych sie,

C — stala zalezna od modulu sprezystosci materialow elementow
odksztalcanych; poniewaz modul sprezystosci S$ciernicy
elastycznej jest nieporéwnywalnie mniejszy od modutu
sprezystosci plytki oporowej, to stata C zalezy praktycznie
od modutu sprezystosci $ciernicy.

Wartos¢ wykladnika m mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie przez po-
miar strzalek ugiecia dla réznych obcigzen P.

h
1g -
n h
- 1 i+ 1
M w e— (16)
n : 2
i=1 1
1g 7
i+ 1
gdzie:
m — wartos¢ $rednia wynikéw obliczen wykladnika m,

n — ilos¢ prob,
hy — strzatka ugiecia odpowiadajgca sile nacisku P;.

Wyznaczenie wartosci wykladnika pozwala dalej wyznaczy¢ wartosé
statej C.
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Wzér (14) po uwzglednieniu zaleznosci (15) bedzie nastepujgcy

P
P D:..,.W(WP-. ce®)? a

W przypadku gdy h € R zalezno$é¢ (17) mozna przedstawi¢ w przy-
blizeniu nastepuigco

N s

b :
— = 1

mmscenn S & (18)
2] /2RoE” 21 |/2R¢
Dla jednoznacznej oceny elastycznosci Sciernicy na podstawie war-

tosci Sredniego nacisku jednostkowego w warunkach statycznych, na-
lezy okresli¢ warto$¢ sily nacisku, przy ktérej dokonano pomiaru.

q =

4. Warunki réwnowagi ostrzy skrawajgcych w strefie pracy'

Ostrza skrawajgce sciernic elastycznych w strefie pracy przemiesz-
czajg sie liniowo oraz katowo pod wplywem oporéw odksztalcania spre-
zystego, plastycznego oraz oporéw skrawania. Warto$ci przemieszczen
ostrza stykajgcego sie z powierzchnig polerowang zalezg od

— jego polozenia w Sciernicy oraz geometrii ostrza,

Rys. 5. Schemat do modelu warunkdéw réwnowagi ostrza w strefie pracy



70 Tadeusz Karpinski, Wojciech Kacalak

— parametréw obrobki,

— wlasnosci stereometrycznych i fizycznych obrabianej powierzchni,
— elastycznosci Sciernicy,

— stanu obcigzenia ostrzy sgsiednich.

Przemieszczenia réznych ostrzy bedg rézine i zmienne wzdiuz drogi
pracy ostrza. W wyniku przemieszczen zarys powierzchni roboczej
dciernicy elastycznej w strefie pracy bedzie roznit sie od zarysu poza
strefg pracy.

Na rys. § przedstawiono schemat do modelu warunkéw réwnowagi
ostrza Sciernicy elastycznej w strefie pracy. Tor ostrza Z; poza strefs
pracy opisany jest rOwnaniem okregu

SR

1.5
<5 . - 2 1
[z-(2hro-h) ] +(y-.‘:‘n+}:) =T, (19)

gdzie:
ri — promien pracy ostrza — odleglos¢ wierzcholka ostrza od osi
obrotu Sciernicy w czasie wirowania,
r, — $redni promien pracy ostrza

| J—
L] ”‘

To ™ < "1
i=1

N — liczba ostrzy na powierzchni Sciernicy,
h — strzalka ugiecia ciernicy.
Przemieszczenie y; ostrza z; jest nastgpujgce:

' .
y. = |v]# v,(2)-a_ (20)
g = vl e yy(e)-a,
gdzie: .
y'i (z) — funkcja zarysu powierzchni obrabianej w plaszczyznie
pracy ostrza Z;,

a,; — warto$é zaglebienia sie ostrza w material obrabiany.
Wartoéé bezwzgledna [y] na podstawie wzoru (19) jest nastepujgca

--“—""""" et ’
2 _(,+Vomr =n2)% -z +n @
‘yl -] I’i o o —-O o

Zatem przemieszczenie y; opisane bedzie wzorem (22)

2 ; v' e i oz
B B P L S AL
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Wspélrzedne rozpoczecia z; i zakonczenia z, pracy ostrza wyznaczo-
ne sg zaleznoscig

2 “Wrﬁ*‘#" 2’)5_ N B
ro—h—Vri (z 2hr ~h yi(z) (23)

Z badan przedstawionych w pracy [L. 4] wynika, ze miedzy silg nor-
malng Py; dzialajgca na ostrze, a przekrojem warstwy skrawanej Fy
wystepuje nastepujgca zaleznosé:

gdzie:
P = - y m
J kS Yz, F 01 £ L
i Yy % Zs
1 m, - 1 (24)
&‘r_ &= Y F 1
s 1 Z,
v i
m; — wykladnik; OZmi2l,

C’, — stala zalezna od wlasnoéci materialu obrab.anego oraz geometrii
ostrzy i warunkoéw skrawania.
Uwzgledniajge w (21), ze

"
F o = ka (25)
1 “3
gdzie:
k — stala zalezna od ksztaltu ostrza,
otrzymuje sie
am 2m
X = km1 1 = 0 a"™™
y 1 &y 2 "z (26)
i i i

Zalezno$¢ wartodei strzalki ugiecia $ciernicy h od catkowitej sity
normalnej Py mozna na podstawie wynikéw badan [L.1] przedstawi¢
nastepujgcg zaleznoscig

n=0P 0<m<1 27)
J
Z
¢ L
przy czym P = Z 2 + P (28)
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gdzie:
z. — ilo§¢é ostrzy rownoczesnie stykajgcych sie z powierzchnig
obrabiang,
P’, — skladowa normalna oddzialywania spoiwa.

Na podstawie zaleznos$ci (27) mozna napisaé

gdzie:
yi — przemieszczenie ostrza w kierunku ,,y”,
C, — stala zalezna od elastyczno$ci S$ciernicy, a W1ec zalezna
rowniez od statej C we wzorze (27),
m, — wykladnik zalezny od wiasnosci Sciernicy (zalezny od wy-
ktadnika m we wzorze 27).
Warunek réwnowagi ostrza w strefie pracy jest na podstawie zalez-
nosci (26) i (29) nastepujacy:

2m r 1
1 Y3 )“2 (30)

. a =
2 2, C,
3 L
czyli
m 2, m
2 e 1)
=C. C'
Yi | az.
1
Uwzgledniajac zaleznosci (31) we wzorze (22) otrzmuje sie (32)

m 2m m — —

’ ol s 2 e '
C, €, a + a =lfr. - (?; - ‘/Zhr' - h -1 + h =+ y,(z)
s S 2 i 0 ! o i

przy czym h = CP!:.

Rozwigzaniem rownania (32) jest wartos¢ zaglebienia sie ostrza w ma-
terial obrabiany a,; -

Tor ostrza w strefie pracy jest opisany zaleznoscig

y‘zi(Z) = y‘i(Z) - azi (33
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przy czym mogg wystapi¢ nastepujgce przypadki

10 yi(z)> 0 | azi(z) > 0
z° yi(z) 2 0 azi(z) £ 0
5 y,(5) < o azi(Z) 7 0
40 Yi(?) { 0 azi(z) { O

Ujemna warto§¢ a,; w pewnym przedziale z lezacym wewnagtrz prze-
dzialu pracy oznacza, Ze ostrze w tym przedziale nie znajduje sig w kon-
takcie z powierzchnia obrabiang. Przypadki 2° i 4° wystepuja najczescie]j
w strefie rozpoczynania i konczenia pracy ostrza.

Analiza wzoréw (32) i (33) wskazuje, ze wariancja wartosci y,; (2) dla
okreslonej wartosci wspolrzednej z jest mniejsze od wariancji odleglosci
ri wierzchotkéw ostrzy od osi obrotu $ciernicy. Srednie przemieszczenia
ostrzy na powierzchni $ciernicy, bardziej odlegtych od jej osi obrotu be-
da wieksze od przemieszczen ostrzy lezgcych w mniejszej odleglosci od
osi obrotu.

Chropowatos¢ powierzchni obrabianej $ciernicg elastyczng, nie
uwzgledniajgc nawet innych jak mikroskrawanie elementarnych zjawisk
polerowania, bedzie mniejsza od chropowato$ci powierzchni obrabianej
Sciernig sztywna.

Wartos¢ chwilowego zaglebienia sie ostrza a,; w material obrabiany
zalezy od wspdirzednej z oraz parametréw modelu (32) (tabl. II).
Tablica II. Wplyw czynnikéw modelu (32) na wartosé a,

C C, C’g_ m my l mgy Ar=1i—r1, y’l(z) Py

f\\;\\'ﬂ /f}"’/

Wraz ze wzrostem sztywnosci sSciernicy stala C we wzorze (32) ma-
leje. Wzrasta wtedy takze sztywnos$¢ zamocowania ostrzy, a wiec stala
C; réwniez maleje. Jak wynika z tablicy II stale C i C; majg przeciwny
wplyw na warto$¢ zaglebienia si¢ ostrza w material obrabiany.
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Dla $rodkowego polozenia ostrza w strefie pracy z =} 2hr,—h?
i wtedy otrzymuje sie

m 2m m
2 1 2 . - +h+7v. (2
c, ¢, aZi + azi T, = T, ji( )

m
Poniewaz h = CPy to po przeksztalceniach

C'aa 1 2+__%__a - it i ‘I’?-[--—l-—-—-
=1

Q

o
O Tda
[ @s]

o

: | | i

C
Ze wzoru (35) wynika, ze przy stosunku g const. wartos¢ zagle-
1
bienia sie ostrzy w material obrabiany a, wzrasta wraz ze zmniejsza-
niem sig statej Ci, czyli wraz ze wzrostem sztywnosci Sciernicy i sztyw-
nosci zamocowania ostrzy. Sztywnos¢ zamocowania ziaren Sciernych w
elastycznej Sciernicy posiada wiec istotny wplyw na udzial procesu skra-
wania w usuwaniu materialu obrabianego. Udzial skrawania w procesic
polerowania nie powinien by¢ zbyt duzy, gdyz wtedy zjawiska zwigza-
ne z procesem tarcia od ktérych zalezy w duzej mierze polysk powierz-
chni odgrywajg mniejszg role. Udzial ten nie moze by¢ zbyt maly, gdyz
ogranicza to wydajnos¢ procesu i wymaga malych chropowatosci po-
wierzchni przed polerowaniem.

. Udzial skrawania w procesie polerowania zalezy rowniez od promie-
ni wierzchotkéw ostrzy skrawajacych ziarn $ciernych. W pracach [L. 2]
i [L.3) przedstawiono wartosci graniczne stosunkéw zaglebienia sie
ostrza w material obrabiany do promienia zaokreglenia wierzchotka
ostrza, przy ktérych rozpoczyna sie odksztalcanie plastyczne i skrawa-
nie. Dla okreslonego ostrza sciernicy wartos¢ zaglebienia sig¢ ostrza w ma-
terial obrabiany a, zalezy od wspodlrzednej z polozenia ostrza. Ostrze
w strefie pracy moze wykonywaé w pewnych przedzialach tylko prace
odksztalcania sprezystego w innych sprezystego i plastycznego za$ na
pozostalej drodze prace skrawania. '

Przedstawiony model procesu skrawania ostrzami zamocowanymi
rlastycznie zostal oparty na warunkach statycznej réownowagi ostrza
skrawajacego w strefie pracy. Model ten jest uproszczony i nieuwzgled-
nia:

— zjawisk dynamicznych: drgan S$ciernicy i ostrza w strefie pracy,
wplywu szybkosci odksztalcania materialu obrabianego na jego
umocnienie,
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— zjawisk cieplnych: odksztalcen cieplnych ukladu o-p-n, zmiany wlas-
nosci spoiwa w zaleznoSci od temperatury, zmiany wlasnosci mate-
rialu obrabianego, rozmazywania nagrzanych do stanu pélplynnego
wierzcholkow nierownosci,

— oddzialywania Srodowiska na powierzchnie obrabiang: utleniania po-
wierzchni i dyfuzji elementéw $rodowiska.

Niemniej analiza przedstawionego modelu pozwala na uzyskanie
istotnych informacji o mikroskrawaniu w procesie polerowania $cierni-
cami elastycznymi. Udzial mikroskrawania w procesie polerowania tymi
sciernicami jest stosunkowo duzy.

5. Podsumowanie

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze proces polerowania Scier-
nicami elastycznymi jest bardziej zlozony od procesu szlifowania. Przy
analizie procesu polerowania S$ciernicami elastycznymi niezbedna jest
dokladna znajomoé¢ wlasnosci clastycznych sSciernic. Od prawidlowego
doboru elastycznosci $ciernicy zalezy w duzej mierze efekt procesu po-
lerowania. Wiele zjawisk zwigzanych z mechanicznym wspoldzialaniem
spoiwa i powierzchni obrabianej oraz zjawisk fizyko-chemicznych w pro-
cesie polerowania nie jest jeszcze dostatecznie zbadanych. Dlatego pel-
ny opis matematyczny procesu nie jest jeszcze mozliwy. Niemniej sama
analiza procesu skrawania ostrzami zamocowanymi elastycznie moze by¢
podstawa 'do $wiadomego sterowania tym procesem. Sterowanie prze-
biegiem procesu moze odbywa¢ sie poprzez dobdér wlasciwej elastycz-
nosci i ziarnistosci $ciernicy, wielkosci dosuwu wglebnego i w mniej-
szym zakresie poprzez dobér innych parametréw obrébki.
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STRESZCZENIE

Proces polerowania $ciernicami elastycznymi jest bardziej zlozony od procesu
szlifowania. Przy analizie procesu polerowania $ciernicami elastycznymi niezbedna
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jest dokladna znajomo$é wiasnosci elastycznych $ciernic. Od prawidlowego doboru
elastyczno$ci Sciernicy zalezy w duzej mierze efekt polerowania. Wiele zjawisk
zwigzanych z mechanicznym wspobidzialaniem spoiwa i powierzchni obrabianej oraz
zjawisk — fizyko-chemicznych w procesie polerowania nie jest jeszcze dostatecznie
zbadanych. Niemniej, sama analiza procesu skrawania ostrzami zamocowanymi
elastycznie, moze by¢ podstawa do Swiadomego sterowania tym procesem poprzez
dobdr wiasciwej elastycznosci i ziarnisto$ci $ciernicy oraz parametré6w obrébki.

COIEP)XAHHUE

[Tpomecc noOJMMPOBAHHS 3JMACTHYHBIMH NOJHPOBAJBHBIMH Kpyramit Gonee CJOMKHBIA YeM
wandosanue. a1 awannsa npouecca MOJHPOBAHIA 3J3CTHYHBIMH KpyraMiu HeoGX011MO
TOYHO® 3HAHWe 3JACTHUHLIX CBOHCTB TOJMPOBAJIbHBLIX Kpyros. DddekT noaHpoBaHHS BO
MHOTHM 3aBHCHT OT MpaBHAbHOro BbifOpa KpyroB. Muorke ABJeHHA CBa3zaHHble C B3aHM-
HBIM BJMAHHeM CBf3KH H ofpaGaThiBaeMOfi NOBEPXHOCTH, (PHIHKO-XHMHYCCKHE ABJCHII
BO BpeMA npollecca NOJHPOBAHHA ewlé He MOJHOCTbIO HccienoBaHul. TeM He MeHee caMm
aQHaJH3 Dppouecca pe3aHHs 3CpHAMM  3aKPCINTEHHBIMIT  3JaCTHUIIO, MOmeT ObiTh OCHOBOM
lleaeyTPeMJEHHOrO ynpaBJeHHs MNpPOIEccOM NyTéM noabopa CoOOTBeTCTBYMIOWEfl 3J4CTHY-
HOCTH M 3ePHUCTOCTH Kpyra, H napametpoB o6paboTKH.
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DOKLADNOSC ZARYSU FREZOW ZATACZANYCH OSIOWO

1. Wstep

Zagadnienie zataczania osiowego nie jest w literaturze dotyczgcej
ksztaltowania frezéw $limakowych zagadnieniem nowym, w odniesieniu
do frezéw do koét zebatych ewolwentowych. Juz IL.I. Semencenko [5]iIA.
Frajfeld [2] stwierdzajg, ze przyjmujgc zdtaczanie promieniowe nie mo-
zna uzyskaé¢ teoretycznie prawidiowej powierzchni przylozenia. Przez
teoretycznie prawidlowg powierzchnie przylozenia freza nalezy rozumieé
takg powierzchnie, ktéra w wyniku przeciecia jej $rubowg powierzchnig
Archimedesa (powierzchnig natarcia) da krawedz skrawajgcg zakre$lajgcg
w ruchu $rubowym wokoél osi freza Srubowo ewolwentowg powierzchnie
dzialania. Praktycznie wiec ksztalt powierzchni przylozenia istotny jest
tylko posrednio, a uzyskana powierzchnia dzialania winna byé¢ zgodna
z powierzchnig teoretyczng w granicach okre$lonych polem tolerancii
danej klasy dokladnosci freza.

Jak wiadomo ze wzgledu na brak obrabiarek dla realizacji zataczania
osiowego jak réwniez i metod wyznaczania krzywoliniowego zarysu na-
rzedzi, zataczanie osiowe nie jest w przemysle stosowane i dla frezéw
obecnej konstrukeji nie moze by¢ stosowane ze wzgledu na zmniejsza-
jacg sie wysoko$é zarysu po kolejnych ostrzeniach freza. Frezy $lima-
kowe zatacza sie obecnie wylgcznie przy przyjeciu promieniowego kie-
runku zataczania

Zagadnienie zataczania osiowego nie jest jednak tylko teoretycznym.
W wielu publikacjach wsp6iczesnych dotyczgcych ksztaltowania §ciernic
lub teorii frezéw $limakowych podaje sie¢ wzory okreélajgce zarys freza
lub s$ciernicy [1, 3, 7.

Wzory te wyprowadzone zostaly przy przyjeciu staloéci charakteru
linii styku pomiedzy narzedziem, a zataczanym frezem. W praktycznej
realizacji wymaga to przyjecia zataczania osiowego poniewaz w wypadku
zataczania promieniowego narzedzie stykaé¢ sie bedzie z bokiem zeba
freza na réznych Srednicach i charakter linii styku bedzie rézny. Wzory
te opisujg stan jaki powinien istnie¢ w prawidlowo uksztaltowanym fre-
zie, nie dajgc informacji o stanie jaki uzyska sie po przyjeciu obecnie
stosowanej technologii zataczania tzn. zataczania promieniowego.
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Poniewaz przy wyprowadzeniu tych wzoréw nie stosuje sie uproszczen
matematycznych nazywane sg one dokladnymi, jednak z technologicz-
nego punktu widzenia sg one uproszczonymi. Niekiedy np. [1] przystoso-
wuje sie te wzory do obliczen na maszynach matematycznych w celu
ulatwienia ich stosowania w praktyce. Sprawdzenie wiec czy wzory te
wyznaczajg z dostateczng dokladnoscig powierzchnie dzialania freza uzy-
skang w efekcie promieniowego zataczania powierzchni przylozenia freza
ma znaczenie nie tylko teoretyczne lecz réwniez praktyczne.

Roéwnoczesnie twierdzono, ze zataczanie osiowe zapewnia niezmien-
nos¢ zarysu freza po kolejnych ostrzeniach. Twierdzenie to zostalo za-
kwestionowane przez V. A. Siskowa [6], jednak nie zostalo to udowod-
nione

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie wynikéw obliczen
uzyskiwanei dokladnosci tych samych frezéw zataczanych promieniowo
i osiowo dla stwierdzenia czy zataczanie osiowe bardziej zbliza uzyski-
wang powierzchnie dzialania freza do powierzchni $rubowej ewelwento-
wej, niz obecnie stosowane zataczanie promieniowe. Poréwnana zostanie
zmiennos¢ zarysu tych samych frezéw zataczanych promieniowo i osio-
wo. Wyniki obliczen uzyskano w oparciu o nieuproszezony model mate
matyczny przestrzenny odtwarzajacy proces promieniowego zataczania
freza $oiernicg palcows.

2. Przystosowanie réwnan do wyznaczenia odchylen powierzchni
dzialania freza zataczanego osiowo od powierzchni $rubowe]
ewolwentowej.

W pracy [4] podano réwnania freza slimakowego uzyskane w wyniku
matematycznego odtworzenia rzeczywistych warunkéw szlifowania zary-
su freza. Rownania te wyprowadzono przy przyjgciu Srubowego ruchu
sciernicy wzgledem osi freza z jednoczesnym promieniowym ruchem
zataczajgecym, a wiec ruchdw takich, jakie wykonywane sg w czasie
ksztaltowania powierzchni przylozenia freza w wyniku obecnie stosowa-
nej technologii zataczania.

Ruch $rubowy Sciernicy charakteryzuje parametr Py czyli skok zre-
_dukowany powierzchni dzialania freza
mk (1)

P, = ——
? 7 2cost
m — modul normalny freza,
k — krotnos$é¢,

& —kat linii $rubowej powierzchni dzialania na Srednicy podzialowej
freza.
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Promieniowy ruch zataczajgcy $ciernicy charakteryzuje parametr P,
(skok zredukowany zataczania)

S,z (2)

S, — skok zataczania (skok na ostrze)
z — liczba ostrzy freza

Przy realizacji zataczania osiowego S$ciernica wykonuje wylgcznie
ruch Srubowy wzgledem osi freza zachowujgc jednakows odlegtosé od
tej osi na calej dlugosci freza.

Parametr P, =0

Dla zapewnienia kgta przylozenia po obu stronach zarysu freza ruch

srubowy Sciernicy odbywa¢ sie bedzie z parametrem Pg,

Ppo = Pp * Py, (3)

P,, — parametr uwzgledniajacy ruch dodatkowy sSciernicy w celu uksztal-
towania kgta przylozenia freza przy zataczaniu osiowym.

Aby réwnania przedstawione w pracy [4] sluszne byly dla zataczenia
osiowego, nalezalo wiec podstawi¢ P, = 0 oraz okresli¢ parametr P,,. Za-
gadnienie sprowadza sie wiec do rozpatrywania powierzchni srubowych
walcowych (§limakéw). "

Wielkos¢ parametru P, zalezna jest od kgta przylozenia jaki chcemy
uzyska¢ we frezie. We frezach slimakowych zaklada sie zgdang wielkos$¢
wierzchotkowego kata przylozenia a:, w plaszczyznie P;. Dla okreSle-
nia parametru P,;, konieczna jest znajomos$¢ wielko$ci kata przylozenia
ap w plaszczyznie Pp. Oznaczenie plaszezyzn przekroju ilustruje rys. 1.

Na rys. 1 oznaczono:

Ry — promien zewnetrzny freza

Rp — promien podzialowy obliczeniowy

up — nominalny kat zarysu freza

Kat przylozenia w punkcie A w plaszczyznie Py:

R, (4)
X tgo(
tg £ - l{ f
=
b
natomiast w plaszczyznie tylnej Pp na wysokosci $rednicy podzialowej
obliczeniowej wielkos¢ tego kgta przedstawia wzor (6)

W
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— ——O

Rys. 1, Oznaczenie plaszezyzn przekroju.

(9)

R o4 of
't = t t
P

| 6
0;’ = arctg (—%w‘—'bgo(f th(h) .
P W

Wielkos¢ osiowego skoku zataczania S,, okreslona zostanie na pod-
stawie rozwiniecia na plaszczyzne przekroju zeba powierzchnig walca
0 promieniu podzialowym obliczeniowym. Ilustruje to rys. 2.

Na podstawie rys. 2:

. S (7
ZO coS

natomiast x = Ltga, ) o -8

Wielkosé L okreslona zostanie na podstawie rozwiniecia na plaszezyz-
ne linii srubowych zwojéw freza i rowka widrowego. Ilustruje to rys. 3.
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: R~ % Y

A f s

[

Rys. 2. Rozwiniecie na plaszczyzne przekroju zeba powierzchniq walca o promieniu
podziatowym obliczeniowym.

&

Rys. 3. Rozwiniecie na plaszczyzne linii Srubowych zwojéw freza i rowka widrowego.
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Na podstawie rys. 3:

EF nDpcost
z b4
1Dy,
stgd: . Sz = —— tga, (10)
z

Przyjmujge P, =0 oraz okreslajac S,, z wzoru (10) dla zalozonej
wielkosci a@; uzyskuje sie mozliwo$é obliczenia zarysu zataczanego osio-
wo przy uzyciu algorytmu opracowanego dla zataczania promieniowego
frezow.

3. Wyznaczanie zmiennoSci zarysu na skutek ostrzenia frezow
zataczanych osiowo.

Stata odleglos¢ Sciernicy od osi freza przy zataczaniu osiowym umoi-
liwia obliczenie zarysu tylko w przekroju odpowiadajgcym srednicy po-
dzialowej obiczeniowej. Réznice pomiedzy uzyskiwang powierzchnig
dzialania freza, a powierzchnig $rubows ewolwentowsg dla frezéw zata-
czanych osiowo nowych i zostrzonych, okreslono przez ekstrapolacije.

Na rys. 4 przedstawiono rozklad odchylek fs—fe freza ztaczanego
osiowo o m = 8, S$rednicy zewnetrznej Dy, =125 mm, $,=8 mm
i1 z=29. fy oznacza odchylke od linii prostej bedacej cigciwg przepro-
wadzena przez skrajne punkty wysokosdci czynnej zarysu osiowego uzys-
kanej powierzchni dzialania, f. te samg odchytke powierzchni ewolwen-
towej f;—f. wskazuje wiec jaka réznicg wykazuje uzyskana powierz-
chnia dzialania, od powierzchni §rubowej ewolwentowej bedacej po-
wierzchnig nominalng. Parametry fs—fe obliczono w 7 punktach na wy-
sokosci czynnej zarysu.

Wyznaczajgc zmiane na skutek ostrzenia frezéw zataczanych osiowo
przyjeto, ze zuzywaé sie one mogg do polowy podzialki obwodowej,
Wspétezynnik obliczeniowej $rednicy podzialowej K; = 0,5. Na osi
poziomej na rys. 4 odmierzono promien freza. Przekrojowi obliczenio-
wemu odpowiada promien rdzenia r,. Dla freza nowego promien rdze-
nia, a tym samym i promien zewnetrzny zwigkszy sie o 025 S;
i poczagtkowe punkty zarysu przemieszczg sie¢ do punktow 1 i 2. Dla
freza nowego krzywg roéznic fu—f. ekstrapolowano od punktu R, do
punktu 1. Do poréwnan uzywa si¢ roznicy fg—If. obliczonej dla punktu
i=4

Punkt ten roéwniez przemicscit sie w kierunku wzrastajgeych wiel-
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Frewa  stroha zarysu

un] 1

Rys. 4. Wyznaczenie réznicy (fa—fo) freza m =38, k=1
zataczanego osiowo, mowego i 2usytego

kosci promienia, a réznica fs—f. dla freza nowego odmierzona byla od
prostej 1gczacej ekstrapolowany punkt z punktem 2 przecigcia zarysu
przez rzedng stopy.

Podobnie wyznaczono roznice fa—f. dla freza zuzytego. Dla freza
zuzytego promien rdzenia zmniejsza sig o wielko$¢ 0,25 S, w stosunku
do wielkosci odpowiadajgcej przekrojowi obliczeniowemu. Przeprowa-
dzono obliczenia zarysu frezéw zataczanych osiowo i promieniowo o na-
stepujgcych parametrach: m = 8, Dy, = 1256 mm, S, = 8 mm, z=9 jed-
nokrotnego i dwukrotnego oraz: m = 12 mm, Dy, = 140 mm, S; = 11 mm,
z=0.

Dla okreflenia zmiennosci zarysu tych frezéw na skutek ostrzenia
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zarys ich okres$lony zostat w trzech przekrojach: odpowiadajgcym fre-
zom nowym, w przekroju obliczeniowym oraz freza zostrzonego do po-
lowy podzialki obwodowej.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 5. Na rysunku tym oznaczo-

Rys. 5. Poréwnanie réznic (fa — fe) frezéw
zataczanych promieniowo i osiowo

Wymiary frezow wg PN i
;; f} | SRS SR S S
m
é p - prawa strona zarysy
[ - lewa slrona zarysu
-gp - zataczarme promieniowe
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rno: m —modut freza, k — krotnosé, p — prawa strona zarysu, 1 — lewa
strona zarysu. Linia ciggla odpowiada frezom zataczanym promieniowo,
liria przerywana frezom zataczanym osiowo. Rysunek 5 ilustruje nie
tylko zmicnnos¢ zarysu frezow zataczanych osiowo i promieniowo na
skutek ostrzenia, lecz rowniez ich dokladnos$¢, tzn. zgodnosé powierz-
chni dzialania z powierzchnia $Srubowg ewolwentowg w okreslonym prze-
kroju. Dla freza prawidiowo uksztaltowanego fs—f. winna réwnaé sig
zero. Jak wynika z rys. 5 zataczanie osiowe nie wplywa na zwigkszenie
dokladnosci zarysu freza, ani tez nie powoduje stalosci zarysu freza na
skutek cstrzenia. Frezy zataczane osiowo wyka=ujag mniejsze réznice
fqe—7¥. oraz niezmienno$¢ zarysu na skutek ostrzenia lecz tylko po lewej
stronic zarysu. Poniewaz jednak o dokaldno$ci freza decyduje dokiad-
nos¢ obu stron zarysu na podstawie wykonanych obliczen mozna stwier-
dzi¢, zc:
a) twicrdzenie o niezmiennoéci zarysu frezéw zataczanych osiowo nie
jest prawdziwe, |
b) zataczanic osiowe nic wplywa na zwiekszenie dokaldnosci zarysu fre-
za w okreslonym jego przekroju.
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STRESZCZENIE

Przedstawiono obliczeni dokladnosci zarysu frezéw zataczanych osiowo i pro-
mieniowo. Wykazano, Ze zataczanie osiowe nie wplywa na zwiekszenie dokladnoici
Zarysu.
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WYTYCZNE DLA KONSTRUKCJI I TECHNOLOGII
FREZOW SLIMAKOWYCH DOKLADANYCH DO KOL
ZEBATYCH EWOLWENTOWYCH

1. Wstep

W ostatnim czasic zastosowane by¢é musza w przemysle coraz czegsciel
frezy slimakowe do kot zebatych wykonane w klasie dokladnosci AAA.
a wiec wyzej niz przewiduja to odpowiednie normy panstwowe. Wytwa-
rzanie frezéw Slimakowych w tak wysokich klasach dokladnosci stwae
rza producentom ciggle duzo trudnosci. Trudnosci te polegaja gléwnie
na uzyskaniu wiasciwej dokladnosci zarysu freza.

Obecnie przyjmuje sig, ze frezy $limakowe przeznaczone do naci-
nania zebnikdéw két zebatych ewolwentowych winny mie¢ srubowg ewol-
wentowg powierzchnie dzialania [2]. Trudnosci technologiczne zwigzane
z uzyskaniem Srubowej cwolwentowej powierzchni dzialania frezéw Sli-
makowych powodowaly, ze przyjmowano przyblizone metody ich profi-
lowania i analizy geometrycznej.

Dotychczas stosowana w przemyslowych biurach projektowych metoda
wyznaczania przyblizonego zarysu freza polegajgca na przyjeciu za za-
rys freza zarysu prostoliniowej zebatki w okreslonym jego przekroju [1],
wprowadzona zostala dla analizy geometrycznej frezow zataczanych no-
zem.

Obecnie ze wzgledéw dokladnosciowych lub skrawaniowych stosuje
sie¢ niemal wylgeznie frezy szlifowane nie tylko podwyzszonej lecz
i zwyklej dokladnosci.

Zastosowanic przyblizonych metod analizy geometrycznej dla frezow
z zarysem szlifewanym powoduje, ze nie mozna z géry przewidzie¢ jaki
zarys uzyska sie przy danym zestawie parametrow konstrukcyjnych
freza i przy zastosowaniu konkretnej technologii ksztaltowania zarysu.
Brak jest wiec mozliwosci opracowania wytycznych konstruowania
i technologii, umozliwiajgcych wuzyskanie frezow o wysokich klasach
dokladnosci. Warunkiem umozliwiajgcym zwiekszenie dokladnosci fre-
zo6w slimakowych jest opracowanie dokladnej metody ich analizy geo-
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metrycznej pozwalajgcej na Scisle wyznaczanie uzyskiwanego zarysu
freza przy przyjeciu konkretnych parametréw konstrukcyjnych oraz
konkretnej technologii ksztaltowania zarysu. Znajomo$é dokladnosci
uzyskiwanego zarysu freza (przy czym przez dokladno$¢ rozumie sie
zgodnos$¢ powierzchni dzialania freza z odpowiadajgca jej powierzchnia
Srubowg ewolwentows) umozliwi dobér jego parametrow konstrukcyj-
nych zapewniajgcy mozliwie najwieksza zgodnos¢ jego powierzchni dzia-
lania z powierzchnig ewolwentows.

W przypadku, gdy zagdanej klasy dokladno$ci freza nie mozna uzys-
ka¢ przez odpowiedni dobor parametréw konstrukecyjnych lub, gdy sto-
sujgc te parametry uzyskano by frez nie odpowiadajacy zalozeniom eks-
ploatacyjnym, znajomo$¢ zarysu uzyskiwanego przy danym zestawie paz-
rametréow konstrukeyjnych jest podstawg do wyznaczenia zarysu wzor-
nika do krzywoliniowego ksztaltowania Sciernicy, pozwalajacego na
uzyskanie powierzchni dzialania freza zgodnej (w granicach zadanej to-
lerancji) z powierzchnig Srubowg ewolwentowa. Jak wiadomo, niektére
obrabiarki firm zachodnich przewidziane sa do stosowania wzornikéw dla
krzywoliniowego ksztaltowania $ciernic, jednak metody okreslania zarysu
wzornikéw nie sy publikowane i nie stanowig ofert handlowych dla pol-
skiego przemyslu narzedziowego. '

Powyzej zaznaczono, ze metoda Scistego okreslenia zarysu frezéw §li-
makowych powinna uwzgledniaé konkretny technolegie ksztaltowania
zarysu. Pcdyviktowane jest to tym, ze konstruktorom frezéw Slimako-
wych znanych jest szereg prac w ktérych podaje sie réwnania frezow
slimakowych nazywane dokladnymi, lecz ktére wymagaja przyjecia za-
taczania osiowego. Poniewaz obecnie zataczanie osiowe nie jest stoso-
wane i dla frezéw obecnej konstrukeji nie mogloby byé ong stosowane,
rownania te dla zataczania promicniowego sg przyblizonymi i nie znaj-
dujg zastosowania praktycznego.

Frezy $limakowe zmieniaja zarys na skutek ich ostrzenia. Z punktu
widzenia uzytkownikéw {rezéw istotnym jest aby charakteryzowaly sie
one zalozona dokladnoscia nie tylko jako nowe, lecz réwniez w ciggu
calego lub mozliwie najdiuzszego okresu ich cksploatacji. W pelni przy-
datne dla praktyki inzynierskiej metody analizy geometrycznej frezéw
winuny zapewnia¢ mozliwosé okreslenia zarysu nic tylko rowego freza
lecz i po kolejnych jego ostrzeniach, co pozwoli z gory przewidzie¢
ckres jego eksploatacii w zgdanej klasie dokladncéci.

Majac powyzsze na uwadze opracowano model matematyczny prze-
strzenny, odtwarzajgcy zaleznosci wystepujgce w czasie szlifowania
freza. Zastosowanie tego modelu umozliwia $ciste wyznaczanie zarysu,
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badanie wplywu poszczegélnych parametréow konstrukcyjnych freza na
uzyskiwang dokladnoS$¢ zarysu, wyznaczanie zarysu wzornika do krzy-
woliniowego ksztaltowania Sciernicy oraz okreslenie zmiany zarysu freza
0o kolejnych jego ostrzeniach. Umozliwia to zwiekszenie dokladnosci
produkowanych frezéw poprzez optymalny dobér ich parametréw kon-
strukeyvijnych lub krzywoliniowe ksztaltowanie Sciernicy zataczajacej.

2. Zalozenia i metedyka wyprowadzania réwnan

Uzyskanie wysokich klas dokladnodci jest szczegdlnie trudne dla fre-
6w o duzych modutach. Poniewaz wediug rozeznania autora frezy o
n > 5 mm, szlifuje sie najczesciej Sciernicami palcowymi, opracowanie
1iniejsze dotyczy frezéw z zarysem szlifowanym Sciernicami palcowymi.
Zaklada sie, ze Sciernica ma w przekroju osiowym zarys trapezowy,
1 kat jej zarysu réwny jest katowi zebatki wspolpracujgcej. OS$ Scier-
licy lezy w plaszczyznie przechodzgcej przez o$ freza. Wyznacza sie réoz-
1ice pomiedzy powierzchnig dzialania freza szlifowanego $ciernicg o ta-
tim ksztalcie, a odpowiadajacg jej powierzchnia Srubowg ewolwentows.

Tok postepowania przy wyprowadzeniu réwnan byl nastepujacy: wyz-
1aczono réwnania powierzchni przylozenia freza jako obwiednie ruchu
irubowego i zataczajgcego stozka S$ciernicy. Spos6b wyznaczania réw-
1an powierzchni $limaka jako obwiedni stozka $ciernicy znalezé mozna
v pracy [3]. Krawedz skrawajgca powstala jako linia przeciecia uprzed-
1o uzyskanej powierzchni przylozenia 2z powierzchnig natarcia, ktéra
est sSrubowa powierzchnia Archimedesa. Nadajgc ruch srubowy krawe-
Izi skrawajgcej wokél osi freza uzyskano powierzchnie dzialania jakg
akreslajg krawedzie skrawajgce freza z zarysem szlifowym Sciernicg
ralcowg. Metodyke tg oraz podstawowe wzory dotyczace szlifowania za-
ysu Sciernicg palcowq przedstawiono w pracy [4].

Jowierzchnie tg poréwnuje sie z powierzchnig Srubowg ewolwcentows.
>orownywano przekroje osiowe tych powierzchni. Rozpatruje sie frezy
» zerowym kacie natarcia. Opracowanie nie dotyczy frezéw skiadanych
. zarysem szlifowanym przed zlozeniem. Rozpatrywany jest model geo-
netryczny tzn. zaklada sie calkowita sztywnos¢ ukladu ONP i nie
wwzglednia sie wlasnosci stereometrycznych warstwy wierzchniej roz-
atrywanej powierzchni. Pominiecie uproszczen i wprowadzenie do row-
ian wszystkich parametréw konstrukcyjnych freza w celu wyznacze-
da ich wplywu na uzyskiwang dokladnosé zarysu spowodowalo, ze
izyskano bardzo zlozone zalezno$ci matematyczne, ktérych ze wzgledu
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na ich zlozono$¢ w niniejszym referacie nie cytuje sig. Caly algorytm
obejmuje 49 wyrazen podstawowych i pomocniczych. Ilo§¢ koniecznych
do wykonania obliczen i stopien zlozonosci réwnan powoduja, ze prak-
tyczne wykorzystanie réwnan przy zastosowaniu tradycyjnych metod
obliczen byloby niemozliwe.

Roéwnania te staly sie praktycznie uzyleczne przez zastosowanie do
obliczen clektronicznej techniki obliczeniowej. Sposéb przygotowania
rownan do ich praktycznego wykorzystania przedstawiono w pracy [5].

Algoryzm ten zakcdowano w uniwersalnym jezyku kodowania ,Fala”
i obliczonc na maszynic matematycznej ,,Odra 1013”. Zastosowanie clek-
tronicznej techniki obliczeniowej pozwala nie tylko na praktyczne wy-
korzystanic modelu o duzym stopniu zlozonosci, lecz co najwazniejsze poz-
wala na poszukiwanie rozwigzan ekstremalnych poprzez mozliwosé prze-
prowadzenia wielokrotnej symulacji uzyskiwanej powierzchni dzialanie
freza na skutek zmiany jego parametréw konstrukcyjnych tak diugo
az uzna sig, ze uzyska sig frez w pclni odpowiadajgcy zalozeniom i prze-
znaczeniu.

Ogoélna posta¢ modelu matematycznego jest nastepujgca:

P f(xlvx2 """ Yu,¥2eeeeen ) (1
gdzie:
F — wektor odpowiedzi np. odchylka zarysu powierzchni dziala
lania lub ewolwentowej,
X3, X3, .. przestrzen czynnikéw kontrolowanych, ktérymi sg para

metry okres$lajgce wymiary i ksztalt freza jak Srednica, mo
dul, liczba zebéw, kgt przylozenia itp.,

Y1i,.¥2... przestrzen czynnikdw nickontrolowanych jak sztywnos
ukladu ONP, cdksztalcenia cieplne itp.

Jak wspomniano, powierzchnig nominalng z ktérg pordwnuje si
powierzchnie dzialania freza jest powierzchnia srubowa ewolwentow:
Jako wektory odpowiedzi nalezalo wyodrebni¢ i okre$li¢ te parametrs
ktére umozliwiajg poréwnanie odchylenia uzyskiwanej powierzchni o
powierzchni ewolwentowej. Dla ulatwienia poréwnan okreslono odchyll
fq (powierzchnia dzialania i f. powierzchni ewolwentowej), od linii pr¢
stej bedgcej cigciwg przeprowadzong przez skrajne punkty wysokoé
czynnej osiowego zarysu powierzchni dzialania i ewolwentowej. Oc
chylki f4 i f. obliczono w 7 punktach na wysoko$ci czynnej zarysu oc
leglych o t=m/3. Odchylki f4 i f. nalezy poréwnywaé w punktac
o tych samych wspoélrzednych. Znak ,,-" odchytki f. wskazywa¢ bedzi
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ze zarys osiowy powierzchni ewolwentowej jest wypukly, znak ,,—" od-
chvlki f4, ze zarys osiowy powierzchni dzialania jest wklesty.

W dalszej czgsci autor poslugiwaé sie bedzie wyrazeniem f4—f,
wskazujgcym jaka roznice w przekroju osiowym wykazuje powierzchnia
dzialania w stosunku do powierzchni ewolwentowej. Krzywa f3 — fo wy-
7naczona wzdiuz wysokosci czynnej zarysu jest podstawa do wyznacze-
nia zarysu wzornika dla krzywoliniowego ksztaltowania Sciernicy w celu
uzvskania zgodnos$ci powierzchni dzialania z powierzchnig ewolwentows.

Dla przedstawienia wplywu parametréw konstrukeyjnych uzyto roéz-
nice fy — f. obliczong w punktach o t=m tzn. lezagcych w poblizu $red-
nicy podzialowej. Okreslajgc przewidywang dokladno$é freza na podsta-
wie obliczonej réznicy fq— fe nalezy mie¢ na uwadze, ze réznica ta
moze obejmowac tylko cze$¢ pola tolerancji ze wzgledu na biedy wyni-
kajgce z niesztywnosci ukladu ONP, bledy przypadkowe itp. Czesé pola
tolerancji jakg nalezy przeznaczy¢ na wplyw czynnikéw niekontrolowa-

nych zalezy od warunkéw producenta i winna by¢ ustalona doswiad-
rzalnie.

Obliczenia wykonano oddzielnie dla lewej i prawej strony zarysu
freza. Oznaczenie stron zarysu przyjeto wedlug normy DIN oraz auto-
row radzieckich. Dla frezéw prawozwojnych patrzac w kierunku po-
wierzchni natarcia lewa strona zarysu znajduje si¢ po lewej stronie,
prawa po prawej dla lewozwojnych odwrotnie. Ilustruje to rys. 1.

Dla przedstawienia przebiegu zmiennosci zarysu freza na skutek jego
ostrzenia, okreslono réznice fy — f. w trzech jego przekrojach: dla freza

nowego w przekroju oblicZzeniowym oraz dla freza zostrzonego do po-
lowy podziatki obwodowej.

Przyjeto, ze frez moze sie zuzywa¢ do polowy podziatki obwodowej.
Srednice podzialowg obliczeniowa wyznacza sie ze znanego wzoru:

(2)
Dy=D — 2H; — K;S,

gdzie:
D — srednica zewnetrzna freza,
Hg — wysokos$¢ glowy zeba,
K; — wspdlczynnik,
S, — skok zatoczenia.

Wyznaczajgc wplyw czynnikéw konstrukcyjnych na zmiang zarysu
freza przedstawiono réznice f3— f, obliczone w przekroju obliczenio-
wym. Dla przedstawionych frezéw wspolczynnik K,;=0,5.
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3. Przedstawienie wynikéow obliczen.

Na rys. 2 przedstawiono krzywe zmiennosci cdchylek od linii pro-
ste] powierzchni ewolwentowej fe, uzyskiwanej powierzchni dzialania
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Rys. 2. Rozktad odchytek od Imu proste; w przekrogu osiowym fd, fe oraz roznicy
fa — fe wzdluz wysokofci czynnej zarysu prawej strony freza o m = 8 mm wg PN.

fq oraz roéznicy f;—f. dla prawej strony zarysu o m=8 mm,
D=125 mm (wg PN) liczbie zebow z=09 i skoku krzywki dla zatocze-
nia S,=8 mm. Krzywa f4 —f. wyznacza liczbowe wartosci réznicy ja-
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kg wykazuje uzyskiwana powierzchnia dzialania freza szlifowanego $cier-
nicg palcowg o prostoliniowym zarysie w przekroju osiowym w sto-
sunku do wymaganej powierzchni $rubowej ewolwentowej. Krzywa ta
jest podstawg do wyznaczenia wzornika do krzywoliniowego zaprofilowa-
nia $ciernicy, aby frez o tych parametrach wykazywal zgodnoéé (w gra-
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Rys. 3. Zmiana réznicy fq— fe na skutek zmiany §rednicy podziatowej freza'
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nicach zadanej tolerancji) powierzchni dzialania z powierzchnig $rubo-
wg ewolwentowa. Zarys Sciernicy w przckroju osiowym powinien by¢
wklesty.

Rys. 3 przedstawia zmiane roznicy fy—f, na skutek zmiany Sred-
nicy podzialowej. Zwigkszenie drednicy freza powoduje zmniejszenie
roznicy fq —f. a wiec zwiekszenie dokladno$ci zarysu freza. Tendencje
te byly dotychczas znane. Wykonane obliczenia pozwalajg na wyzna-
czenie Scistych liczbowych warto$ei tych réznic dla kazdego zestawu
parametréw konstrukeyjnych freza. Niekiedy ze wzgledu na trudnosci
obliczeniowe i wykonawcze dla frezéw dokladniejszych, producenci
stosujg podwyzszone S$rednice, gdyz wtedy odchylki zarysu sg miejsze.
Z rysunku wynika, ze nadmierne zwigkszenie Srednicy nie jest uza-
sadnione, gdyz po przekroczeniu optymalnej Srednicy zmniejszenie roz-
nicy fq — fo jest nieznaczne.

Cel zamieszczenia obliczen niektérych frezéow jest nie tylko uzyt-
kowy. Chodzilo o Sciste wyznaczenie charakteru przebiegu zmienno$ci
krzywej fq —f.. Z tego wzgledu umieszczono obliczenia frezéw, ktére
praktycznie nie mogilyby by¢ zastosowane ze wzgledu na zbyt mate
Srednice lub kgty przylozenia. Okreslajgc zmiane roéznicy f;—f. na
skutek zmiany sSrednicy ustalono modul, skok krzywki do zataczania
i liczby zebow. Zmienny pozostai kat przylozenia, ktérego wielkosé
ma réwniez wplyw na dokladnosé zarysu.

Rys. 4 ilustruje zmiane rdznicy fq—f. na skutek zmiany wierz-
chotkowego kata przylozenia or,, stalg jest natomiast srednica freza.
Z rysunku wynika, ze zwiekszenie kata przylozenia powoduje wzrost
roznicy fq —fe na prawej stronie zarysu freza. Wzrost tej réznicy jest
tym wigkszy im mniejsza jest $rednica freza (wigkszy kat linii Srubo-
wej zwojow na Srednicy podziatowej).

Rys. § przedstawia zmiane zarysu freza o m = 8 mm i D = 125 mm
na skutek jego ostrzenia. Krzywe w dolnej cze$ci rysunku obrazujg
zmiane roznicy fq—f. dla frezéw o tym samym kacie linii Srubowej
(4°30’) lecz réznych liczbach zgbéw i skokach krzywek do zataczania
S, (réznych katach przylozenia) natomiast krzywe w gornej czesci ry-
sunku obrazujg zmiane r6znicy fq — f. dla freza o tym samym module
[ érednicy lecz dwukrotnego (k==2) kat linii $rubowej 9°03’).

Z rysunku wynika, ze:

1) przy tym samym kacie linii $Srubowej wiekszg zmiennosé zarysu na
skutek ostrzenia wykazujg frezy o wiekszym kacie przylozenia,

o) frezy o duzych katach linii $rubowej zwojéw wykazjug nie tylko
duze réinice fq—fe. w przekroju obliczeniowym, lecz réwniez bar-
dzo duzg zmienno$¢ zarysu na skutek ostrzenia.
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4, Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozna przedstawm na-
stepujacy wniosek ogélny:
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Rys. 5. Zmiana zarysu freza o m =8 mm i D= 125 mm jednokrotnego & réinych
kqtach przylozenia i dwukrotnego na skutek jego ostrzenia

Opracowany przestrzenny model matematyczny szlifowania zarysu
iciernicg palcows pozwala na S$ciste wyznaczanie wplywu parametrow
konstrukcyjnych na uzyskiwang dokladnos¢ zarysu, uwzgledniajge moz-
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liwo§é wyznaczania zmiany tego zarysu na skutek ostrzenia freza. Jest
to podstawg do optymalizacji tych parametréw lub wyznaczenia wzor-
nika do krzywoliniowego ksztaltowania Sciernicy w celu maksymal-
nego zblizenia uzyskiwanej powierzchni dzialania do powierzchni sru-
bowej ewolwentowej. Zastosowanie maszyn matematycznych pozwala
na postugiwanie sie zaleznosSciami nieuproszczonymi co umozliwia zna-
komitg poprawe doktadnosci produkowanych frezow.

Przedstawione wyniki obliczen pozwalajg na przedstawienie kilku
wnioskéw szczegbdlowych:

1) Zwigkszajgc S$rednice freza uzyskuje sie poprawe dokladnosci za-
rysu tylko do okreslonej wielkosci tej érednicy. Nadmierne zwiek-
szenie $rednicy powoduje nieznaczne zwiekszenie dokladnocsci freza,
natomiast zwieksza koszty wykonania i eksploatacji freza.

Wielko$¢ uzasadnionej wzgledami doktadnosciowymi i ekonomicz-
nymi $rednicy moze by¢ indywidualnie wyznaczona.

2) Na dokladno$¢ zarysu wplywa rowniez wielkos¢ kata przylozenia.
Zwigkszenie kata przylozenia przy tym samym kacie linii Srubowej
powoduje zmniejszenie dokladnosci zarysu.

3) Frezy o duzych katach przylozenia i linii sSrubowej wykazujg
znaczng zmienno$¢ zarysu na skutek ich ostrzenia.
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STRESZCZENIE

Podano zasade budowy modelu matematycznego przestrzennego odiwarzajgcego
proces szlifowania powierzchni przyloZenia freza Slimakowego S$ciernicg palcowa.
Model ten, przy zastosowaniu EMC umozliwia dokladng analize geometrii frezéw.
Wyznaczono wplyw niektérych parametréw konstrukcyjnych na uzyskiwang
dokladnoéé frezéw. Wyznaczono zmiane zarysOw frez6w na skutek ich ostrzenia
co pozwala z gbry okreé$li¢ okres uzytkowania freza w zgdanej Klasie dokladnosci.
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[IpeactaBnen npHHUHN NOCTPOEHHS MaTeMaTHYeCKoil MOJeJH npolecca IAHGOBAHHA
3aiiliell NOBEPXHOCTH uepBAYHOH (pe3bi NaableBuiM WAHGOBAJABHEIM KpyroM. Marema-
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pauHe onpeaeauTb NPONOJNKHTeAbHOCTh DaboTel ¢pe3nl INPH 3aAaHOM KJacCHe TOYHOCTH.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde ein mathematisches Model der Kinetik des Schleif — Prozesses bei
Wilzschleifen von Wailzfrisen gegeben. Das Model list eine genaue geometrische
Analyse mit Hels elektronischen Rechenmaschinen durch zu fiihren. Eine Abhin-
gigkeit zwischen der konstruktions Parameter und Vertigungsgenauig keit der
Wilzfrasen und zwischen nacheinander folgenden Schirfungsprozesse und Profi-
linderung der Frese wurde fostgestellt.
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ZASTOSOWANIE NAPEDU TYRYSTOROWEGO
W TOKARKACH O SREDNICY TOCZENIA DO ® 500

1. Mo7liwosci zastosowania napedéw tyrystorowych

W ostatnich latach dal sie¢ zauwazy¢ gwaltowny rozwo6j konstrukeii
obrabiarek o duzym stopniu zautomatyzowania cyklu pracy. Jednym
z gidwnych probleméw do rozwigzania, stojgcych przed konstruktora-
mi obrabiarek, stalo si¢ opracowanie doskonalszych i bardziej nieza-
wodnych napedow obrabiarek.

Uklad napedowy obrabiarki winien sie odznaczaé¢ szeregicm charakte-
rystycznych wiasnoSci:

1) charakterystyka mechaniczng o odpowiedniej sztywnosci,

2) korzystnym momentem rozruchowym,

3) wystarczajgco duzg odpornoscig na przecigzenia (momentem),

4) latwoscig hamowania i zmian kierunku obrotow,

5) przystosowaniem do czestych wlaczen,

6) odpowiednimi wlasnosciami dynamicznymi.

Ocene spotykanych rozwigzan ukladéw napedowych obrabiarek na-
lezy przeprowadza¢ uwzgledniajgc wspomniane powyzej wlasnosci.
Obecnie znajdujg coraz wieksze zastosowanie w obrabiarkach napedy
tyrystorowe. W poréwnaniu z klasycznym ukladem regulacji Ward —
Leonarda naped tyrystorowy wykazuje szereg zalet takich jak wysoka
sprawno$¢ oraz niezawodno$¢. Poza tym przeksztaltnik tyrystorowy
zajmuje mniej micjsca, jest lzejszy oraz nie wymaga specjalnych fun-
damentow.

W takim ukladzie napgedowym obwéd tworniza np. silnika obco-
wzbudnego pradu stalego jest zasilany napieciem regulowanym otrzy-
mywanym z przeksztaltnika tyrystorowego. Umozliwia on regulacje
predkosci obrotowej maszyny zaréwno przy pracy silnikowej jak i przy
hamowaniu elektrycznym.
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Tyrystor, jest to sterowana dioda pélprzewodnikowa. Jego cechg
charakterystyczng, odrdzniajgca go od zwyklej diody jest posiadanie
zdolnosci zaporowych zaréwno w kierunku przepustowym (kierunek od
anody do katody), jak i wstecznym. Przy dodatniej polaryzacji tyry-
stora doprowadzenie do elektrody sterujacej (bramki) niewielkiego
impulsu pradowego powoduje jego przejscie ze stanu zaporowego
w stan przewodzenia (rys. 1). Wtedy tyrystor pracuje jak zwykla dioda.
Utrata zdolnosci przewodzenia nastepuje w wyniku zmiany polaryzacji
anoda — katoda na ujemng lub zmniejszenia pradu przewodzonego
przez tyrystor ponizej pewnej wartosci granicznej, na czas dostatecznie
dlugi. Zmieniajac przesuniecie w czasie impulsu sterujgcego bramki ty-
rystora wzgledem chwili przejScia napiecia przez zero w ukladach jed-
nofazowych lub wzgledem czasu swobodnej komutacji w ukladach wie-
lofazowych, otrzymuje si¢ regulowang warto$¢ $rednig napigcia na
obcigzeniu.

o

;1)
U U o
4
e~

Rys. 1. Praca tyrystora w obwodzie 1-fazowym rezystacyjnym, ze irédiem napigcia
przemtennego: a) schemat uktadu, b)przebieg przemiennego napiecia zrodla zasilania,
¢) przebieg mapiecia gléwnego na tyrystorze, d) przebieg mapiecia i pradu (w innej
skali) na rezystancji obciqzenia, e) przebieg impulséw sterujqcych (pradu bramlki)

Przy kazdym przej$ciu napiecia Uax () przez wartosé¢ rowng zeru
pragd zostaje przerwany (przy obcigzeniu typu R — bez opoOZnienia)
i tyrystor moze zalgczyé obwdd ponowric dopicro po pojawieniu sig ko-
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lejnej dodatniej poifali napigcia. Ten sposéb sterowania nazywa sie ste-
rowaniem fazowym. -

Ukiad przeksztaltnika zastosowanego w napedzie tyrystprowym uza-
lezniony jest miedzy innymi od mocy silnika sterowanego tym prze-
ksztaltnikiem.

Do napedu silniké6w o mocach 1-+3 kW stosuje sie uklady peino-
okresowe prostownikéw, najczesciej za$§ uklad jednofazowy mostkowy.
Przy wigkszych mocach stosuje sig z reguly uklady tréjfazowe.

Z punktu widzenia wykorzystania samych tyrystoréw, transforma-
tora posredniczacego jak réwniez ze wzgledu na zawartosé tetnien
w krzywej napiecia wyprostowanego przeksztaltnika i wartosé szczy-
towg napigcia wstecznego na zaworach, najbardziej korzystnym jest
uklad mostkowy prostownika tréjfazowego. Uklad taki zawierajacy
sze$¢ tyrystoréw (ozn. 6T) przedstawwny jest na rys 2.

R2 5.2 T P

p g @= const
S 4— d
T q |

R i1 UM,

1
XX T

Rys. 2. Uktad tréjfazowego mostka tyrystyrowego 6T

Rowniez stosowany bywa uklad tyrystorowy polsterowany (3T-—3D).
Gléwng zaletg ukladu 6T jest znaczny przedzial liniowosei charaktery-
styk mechanicznych n=1f (M), symetria obcigzenia sieci trdjfazowej
oraz dobre cieplne wykorzystanie silnika, wynikajace z wygltadzonego
przebiegu pradu twornika. Uklad 6T umozliwia calkowicie wysterowa-
nie w calym zakresie zmian mocy i predkosci obrotowej zaréwno przy
pracy silnikowej, jak i przy hamowaniu inwertorowym ze zwrotem
energii do sieci.

2. Dohor elementéw przeksztaitnika

21. Dobér tyrystoréw

Ze wzgledu na nagrzewanie tyrystora w czasie pracy wartos¢ sku-
teczna pradu plyngcego przez zawér w ukladzie z jednym tyrystorem
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winna by¢ rowna wartosci skutecznej pradu w ukladzie tréjfazowym
z szescioma tyrystorami. Korzystajac z tej ogélnej zaleznosci wyprowa-
dza sie wzoér na prad znamionowy zaworu dla ukladu 6T.

Wzér ten ma posta¢ nastepujaca:

In

-y 1 (1)

gdzie: I,n — prgd znamionowy zaworu,
In — srednia wartoé¢ pradu obciazenia,
ky — wepolezynnik uwzgledniajacy niedostateczne wygladzenie
przebiegu pradu.

22. Dobér transformatora posSredniczgcego

221. Obliczenie napie¢ transformatora

Przy zasilaniu silnikéw o napieciu znamionowym Uy=220V z prze-
ksztaltnika tyrystorowego, konicczne jest zastosowanie transformatora
po$redniczgcego miedzy przeksztaltnikiem a siecig zasilajgeg 3X380 V.
Oprécz mozliwosci wilasciwego dopasowania wartosci napiecia zasilania
przeksztattnika, daje on jednoczesnie izolacje obwodu twornika od sieci
zasilajgcej pradu przemiennego.

W idealnym przypadku prostowania, napiecic miedzyprzewodowe
strony wtérnej transformatora posredniczagcege powinno wynosic:

Uz sxia = 0,74 Uy
gdzie: Uy — napigcie znaniionowe silnika

Dia Uyn==220V napiccie prostowania idealnego U, iq==163V.

W rzeczywistosci nalezy dobieraé¢ napigeie wyZsze biorge pod uwage

wplyw nastepujgcych czynnikow: :

a) spadek napigcia w sieci zasilajacej 3X380V, ktory moze niekiedy
siega¢ 15% wartosci znamionowej. W praktyce stosuje sie transfor-
mator z zaczepami w uzwojeniu wtérnym, co pozwala unikng¢ nad-
miernego przesuwania kata wyzwalania « 1 zwigzanego z tym pc-
gorszenia wspolczynnika mocy ukladu, w przypadku gdy napiecie
sieci wraca do normy; spadek napiecia w sieci zasilajacej koryguje
sie wspélczynnikiem poprawkowym ki,
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b) spadek napiecia spowodowany komutacja pradu twornika z tyry-
stora oddajgcego obcigzenie na tyrystor przejmujacy prad obcigze-
nia; stosuje sic wspoélczynnik ki,

c) spadek napiecia na impedancji zwarcia transformatora, na rezystan-
cjach przepustowych zaworéw przeksztaltnika i na rezystancji ewen-
tualnego diawika gladzacego pulsacje pradu twornika; koryguje sie
wspoélczynnikiem kg,

d) zapas napiecia wyprostowanego, potrzebny na kompensacje spadku
napiecia w obwodzie twornika silnika przy zwiekszeniu obcigzenia
silnika,

e) zapas napigcia potrzebny do szybkiego wyregulowania przez uklad
automatycznej regulacji skokowych zmian momentu obcigzenia sil-
mika. Przy skokowych zmianach momentu oporowego, prad w obwo-
dzie twornika nie moze wzrosna¢ natychmiast ze wzgledu na stalg
czasowg tego obwodu; wtedy wlasnie potrzebne jest forsowanie na-
piecia wyjSciowego przeksztaltnika tyrystorowego w celu zwigksze-
nia predko$ci wzrostu pradu twornika. Niezbedny jest odpowiednio
dobrany zapas napiecia zasilania przeksztaltnika.

W praktyce punkt d i e uwzglednia sie lacznie, biorgc wigkszg war-
tosé, za pomocg wspolczynnika zapasu kata k,. Napiecie miedzyprzewo-
dowe strony wtoérnej transformatora posredniczacego jest zatem okres
slone wzorem:

Upsk = UsskiaKn - ki -kr - ka (2)

Przyjmuje sie transformator posér. jako uklad polgczen gwiazda —
trojkat.
222 Wplyw napiecia zwarcia transformatora na

prace tyrystoréow

Napiecie zwarcia transformatora pos$redniczacego u,yw ma wplyw na
stromos¢ wzrostu pradu tyrystoréow w czasie komutacji.

Jezeli pomingé dla wuproszczenia rezystancje obwodu komutacji
i przyjaé, ze indukcyjnosé Ly, rozproszenia obydwu faz transformatora
(biorgcych udzial w przewodzeniu prgdu zwarcia I,, w czasie komu-
tacji) sa jednakowe, to dla wartosci chwilowych obowigzuje réwnanie:

. o — A T AT
w5 =2 . I fp ¢ mmmemmmm—- - 3)

-
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przy czym:

Uk(t) = Up - sin © t — napiecie dzialajgce w obwodzie ko-
mutacji, rowne odpowiedniemu napigciu miedzyprzewodowemu strony
wtornej transformatora. Wynika stad bezpoérednio wniosek, ze maksy-
malna stromo$é pradu plyngcego przez tyrystor w czasie komutacji wy-
niesie:

-------- ol I (#

Ta najwieksza wartos¢ szybkoici narastania prgdu wystapi w mostku
6T przy kagcie ¢ = ot = n/,
Wzér okreslajacy indukcyjno$¢ rozproszenia transformatora ma postaé:

()
uzw, % u 5 ¢ sk 1___“--_
Dip = 77777 e g EemmERen =
100 V3 | - | . Iy ex
gdzie: Up sx — napigeie przewodowe skuteczne strony wtoérnej transfor-
matora,
Ip sk — prad przewodowy doplywajgcy z transformatora posred-
niczgcego.

Obecnoé¢ impedancji zwarcia transformatora posredniczacego, miedzy
siecig zasilajgca a miejscem zwarcia po stronie pradu stalego, ma row-
niez istotny wplyw na ograniczenie prgdu pilyngcego przez tyrystory
mostka w pierwszym poélokresie napiecia po wystgpieniu zwarcia.

Niebezpieczenstwo uszkodzenia tyrystoréw pracujgcych w obwodzie
zwarcia, przed zadzialaniem zabezpieczen, powstanie wtedy, gdy impe-
dancja zwarcia transformatora posredniczgcego bedzie zbyt niska tzn.

gdy: :
Iz max > I!'SM; (6)

gdzie: I, max — maksymalna wartoéé pradu zwarcia,
Irsm — najwigksza warto$é¢ szczytowa sporadycznego udaru prg-
dowego w Kkierunku przepustowym, o czasie frwania nie
wigkszym od 10 ms.
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Maksymalny prad zwarciowy jest okreslony wzorem:

T B e S wnis wemens  T (7)
& T8

gdzie: 1, — poczatkowa wartos¢ pradu obcigzenia plynacego przez dang
pare tyrystorow w chwili wystgpienia zwarcia.

23. Dobér zabezpieczen tyrystorow

W poréwnaniu z innymi zaworami elektrycznymi zawory poéiprzewo-
dnikowe: tyrystory i diody krzemowe wykazuja mniejszg wytrzymatosé
na przepiecia i przecigzenia pradowe. Dlatego tez winny posiadaé odpo-
wiednie zabezpieczenia.

2.31. Dobdér zabezpieczen od przepieé komutacyj-
nych

=ty ey

Dla tyrystoréw pracujgcych w wielofazowych ukladach prostowni-
czych typowe jest powstawanie przepiecia miedzy anoda i katodg tyry-
stora w chwili jego wylgczenia. Najcze$ciej tyrystory chroni sie¢ przed
przepieciami komutacyjnymi przez stosowanie tltumigcych czlonéw Ry Cg,
skladajgcych sie z kondensatora i rezystora polgczonych szeregowo
i bocznikujgcych elektrody anoda — katoda tyrystora (rys. 3).

Praktycznie parametry czlonu tlumigcego Ry Cy dobiera sie wedlug
nastepujgcych wzorow:

10 Iz
0, & ~==mfenlonne [ar] ®)
URrRn
U
R _LJRRM (2] ©)
IZN
gdzie: I, — prad zaworu bezposrednio przed komutacjg,
I, —prad znamionowy zaworu,

Ugrrm — najwieksza dopuszczalna powtarzalna warto$¢ szczytowa
napiecia wstecznego, uwzgledniajgca przepiecia okresowe.
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Obliczena w len sposdh pojemnost kondensatora Cy jest zazwyczaj
zbyt duza. Ostateczny dobdr parametréw czlonu Ry Cy przeprowadza sie
przewaznie po sprawdzeniu wielkosei przepie¢ komutacyjnych na oscy-
loskopie.

2.32. Doboér zabezpieczen od przepicgé 1gczenio-
wych

Przepiecia powstajace po stronie wtornej transformatora posrednicza-
cego przy jego odlgczaniu od sieci podczas pracy przy biegu jalowym
(wywolywane gwaltownym przerwaniem pradu magnesujgcego transfor-
matora) sg wyeliminowane przez zastosowanie odpowiednicj sekwencji
Iaczen. Najpierw odiaczany jest ukiad przeksztaitnika od strony wtorncej
transformatora a dopicro potem odlgcza sie transformatcr od sieci zasi-
lajgcej. Jesli chodzi o przepiecia powstajgce przy wylgczeniu obcigzone-
go silnika, to przy przerwie obwodu po stronie pragdu stalego, przypiecia
powstajace w indukcyjnosci obcigzenia pojawiajg sie na przerwie cbwo-
du (np. na wylaczniku). Tyrystory mostka sg w tej sytuacji zagrozone
przepieciem wynikajycym z obecno$cei indukeyjnosci rozproszenia trans-
formalora w obwodzie zanikajgcego prgdu obcigzenia. Dla tilumienia ta-
kich przepie¢ na tyrystorach mogg stuzy¢ czlony R, C, zalaczone na
wyjsciu transformatora.

Dla obliczania parametrow czlonu R, C, zaklada sie, ze energia pola
magnetycznego indukceyjnosci rozproszenia transformatora musi by¢ po-
brana w catosci przez kondensatory czionéw R, C,. Przyjmuje sie przy
tym najbardzie] nickorzystny przypadek powstania przerwy w chwili,
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gdy napiecie zasilania osigga warto$¢ maksymalng, za§ przerywany prad
jest k; razy wiekszy od prgdu znamionowego fazy.

Z bilansu energii uzyskuje sie wzér na pojemno$¢ kondensatora czlo-
nu R, Cp;:

2 2
L.
o tr ki . If sk N
D - “'"""2""""""""""‘"“““"'_. """"""" "2 (10)
- s U
/ ¥, 1/ /A2 v, L/
gdzie: u I — wsp6lczynnik przepiecia (11)
¥2 o U

Aby mozliwie szybko zlikwidowaé przepiecie, rezystor R, powinien
byé dobierany pod katem widzenia uzyskania przebiegu aperiodycznego
krytycznego, dla ktérego:

e i Lt -
R =2 - S (12)
P C
' P

24. Dobéor dtawika wygltadzajgcego

Dlawiki wygladzajgce dobiera sie w celu:
a) uzyskania dobrych warunkéw pracy komutatora,
b) zmniejszenia strat w tworniku silnika,
¢) poprawienia wlasnosci regulacyjnych napedu.

Przyblizony wzér na indukcyjnoéé obwodu twornika ma postaé:
500
L' = —— (13)
In
Indukcyjno$é wg wymienionego wzoru, dla zakreséw regulacji wiek-
szych od 1:10 zaleca sie zwiekszy¢ o 50%, czyli:
500

L=15.— (14)
In
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Indukeyjnosé ditawika wygladzajacego otrzymuje sie z zaleznoSci:

gdzie: Liy — indukcyjno$¢ twornika silnika, na obliczenie ktérej sto-
suje sie wzor:

Un
Ltw = b. — ’ (16)
p-nn. In
przy czym: b — empiryczny wspolczynnik; dla maszyn nieskompen-

sowanych jest rowny b=10,6, dla maszyn skompen-
sowanych wynosi b= 0,25,

p — liczba par biegunéw gléwnych,

ny — predkosé znamionowa w rd/s.

25, Schemat blokowy uktadu automatycznej sta-
bilizacji predkos$ci obrotowej

Tréjfazowy przeksztaltnik tyrystorowy jest stopniem wyjsciowym
ztozonego ukladu automatycznej stabilizacji predkosci obrotowej (rys. 4).
Przeksztaltnik tyrystorowy, zasilajgcy twornik silnika pradu statego
obcowzbudnego, jest sterowany przez uklad wyzwalania wytwarzajacy
impulsy wyzwalajgce kolejno odpowiednie tyrystory. Z kolei uklad wy-
zwalania jest sterowany sygnalem otrzymywanym z czesSci regulacyjnej
ukladu. Do cze$ci regulacyjnej ukladu dochodzg sygnaly z: zadajnika
predkoSci, ujemnego sprzezenia prgdowego oraz ujemnego sprzezenia
predkosciowego. -

Zautomatyzowany naped tyrystorowy zapewnia dostatecznie matly
uchyb regulacji predkosci w stanie ustalonym przy zmianach obcigze-
nia, napigcia i czestotliwosci sieci zasilajgcej. Wigze sie to z mozliwo-
Scig uzyskania szerokich granic plynnych zmian predkosci obrotowe]
silnika.

Przez optymalizacje parametréw czeSci regulacyjnej mozna uzyskaé
korzystne wskazniki przebiegow przejsciwych takie jak: maksymal-
ne przeregulowanie, uchyb dynamiczny regulacji, czas trwania przebie-
gu przejSciowego.

3. Zastosowanie napedu tyrystorowego w tokarce
Na przykiadzie tokarki produkcyjnej szybkobieznej TPR-50 T

(rys. 5) wykonano model przemyslowy, w ktérym zastosowano naped
tyrystorowy silnikéw pradu statego do:
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— napedu gtéwnego wrzeciennika oraz
— napedu ruchéw suportu wzdtuznego i poprzecznego.

31. Naped giéwny wrzeciennika

Do napedu gléwnego tokarki zastosowano silnik obcowzbudny prgdu
stalego typ PXOb 64b o mocy 22 kW i obratach 3000°°7/min, wraz
z pradniczka tachometryczng f-my Eversheid — Anglia typu FBF

6) , aj
s Ht B B Omn  +

g e Ay —2=

o) - 4

Widok potencjometréw nastawczych obrotéw silnike

a) Wykres mocy na wrzecionie w podzakresach I, 11, 111
zaleznie od obrotéw wrzeciona

Jwﬁuv]
6} 26
o5
. s e ak
. he 280 %T;;f*
i)

b) Wykres moey silnika napedu skrzynki suportowej
zaleZnie od predkoéci posuwu suportu
Rys. 6. Zadajniki potencjometryczne i wykres mocy uzytecznej zaleinie od obrotdw:
a) napedu wrzeciong, b) napedu suportu
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102/20/D, z mozliwoscig bezstopniowej regulacji obrotéw w zakresie 1:20
za pcmocyg zadajnika potencjometrycznego (rys. 6). Silnik napedu giow-
nego poprzez przekladnie pasowg klinowg oraz zespoly dwojek przesuw-
nych wrzeciennika napedza wrzeciono tokarki.

Wrzeciono o duzej sztywnosci, ulozyskowane z obu stron, posiada re-
gulacje luzu promieniowego i osiowego, zapewnia wysokg dokladnosé
i gladkos¢ obrobki. Zastosowanie napedu bezstopniowego gwarantuje
szybka 1 wygodng zmiane obrotéw wrzeciona réwniez pod ob-
cigzeniem w procesie skrawania. Mozliwos¢ impulsowania za pomocg
przycisku gléwnego napedu pozwala na bardzo wygodne przesterowa-
nie kél zebatych znajdujacych sie we wrzecienniku. Szeroki zakres
obrotéw wrzeciona pozwala na ekonomiczny dobér parametréw skra-
wania dla wszystkich $rednic obrabianych przedmiotéw, Caly zakres
obrotéw wrzeciona podzielono na trzy podzakresy: I-—9,5 do 190 °**/min,
IT — 32 do 640 °*T/min i III — 90 do 1800 °*/min.

Na ostatnim podzakresie tj. 90 do 1800°°*/min istnieje mozliwosé¢
uzyskania obrotéw wystepujacych w poprzednich dwoéch podzakresach
(przez regulacje obrotow silnika 1:20), jednak dla obrébki zgrubnej na-
lezy zadane obroty wybra¢ w mozliwie najnizszym podzakresie ze wzgle-
du na: zapotrzebowang moc, sily i szybkosci skrawania tj. zdolnos¢
do rozwiniecia wymaganego momentu obrotowego (moment max wy-
nosi 11500 kGem). Wykres mocy zaleznie od obrotéw przedstawiony
jest na rys. 6a. Maksymalna moc silnika wystepuje na wrzecionie w gra-
nicznych wielko$ciach obrotéw kazdego podzakresu. Zmiany wielkoS$ci
posuwéw mozna dokonywaé podczas skrawania. Do napedu suportu za-
stosowano silnik bocznikowy pradu statego typu PZBKb 22a o mocy
0,5 kW i 3000°°*/min wraz . pradniczkg tachometryczng, typ FBF
102/20/D. Ze wzgledu na brak skojarzenia elekirycznego i mechanicz-
nego napedu posuwu z obrotami wrzeciona nie ma mozliwosci nacina-
nia gwnitu za pomocg noza. Gwinty nalezy nacina¢ za pomocg narzy-
nek i gwintownikéw- Naped suportu wzdluzny odbywa sie za pomocy
kola zebatego i zebatki, natomiast poprzeczny za pomocg Sruby i na-
kretki posiadajgcej mozliwosé likwidacji luzéw wzajemnego powigzania.

4. Badania zachowania sie napedu tyrystorowego tokarki

Badania tokarki TPR-50T przeprowadzone byly dla okreslenia zalez-
nos$ci mocy silnika od obrotéw wrzeciona pod obcigzeniem nominalnym
oraz biegu ,,luzem” jak rowniez zaleznoSci mocy i momentu skrawania
od obrotéw wrzeciona. Ponadto okre§lono sprawnos$¢ szybko$ci obroto-
wej zaleznie od obcigzenia wrzeciona.
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41. Straty jalowe mocy napedu gidéwnego

Dla poszczegélnych podzakreséw obrotéw wrzeciona tokarki ustalo-
no straty ,,jalowe” mocy silnika napedu gléwnego wrzeciennika na bie-
gu luzem (rys. 7). Ze wzrostem obrotéw w danym podzakresie straty
mocy rosng nieliniowo i sg tym wigksze im wyzszy jest zakres obrotow
silnika 1 wrzeciona. Przebieg krzywych potwierdza prawidlowosé, ze ze
wzrostem obrotéw silnika wzrastajg straty cieplne, rozproszenia
cnergii itp. ‘
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Rys. 7. Straty biegu luzem  silnika i obrabiarki na odpowiednich zakresach.
Oznaczenia: Straty biegu luzem silnika Nls; obrabiarki I zakresu NIl
obrabiarki Il zakresu Nl,; obrabiarki III zakresu Nl silnika
(wentylator chlodzenia silnika), pompe olejowq i szafe sterowniczg Nu

42. Zaleznos¢ mocy silnika od obrotéw wrzecio-
na pod obcigzeniem

Pod obcigzeniem maksymalnym silnika na wrzecionie, ustalonym
natezeniem prgdu pobieranego przez silnik o wartosci I=150 A i obcig-
zenju nominalnym =40 A, podano dla poszczegdélnych podzakreséw
obrotéw wrzeciona moc silnika napedu gléwnego tokarki (rys. 8). Dla
ulatwienia pordéwnania przebiegéw krzywych zaleznosci, naniesiono
réwniez przebiegi jalowe. Mozna zauwazy¢, ze silnik pod obcigzeniem
nominalnym wrzeciona w maksymalnym punkcie obrotéw podzakresu
nie osigga nceminalnej mocy. Fakt ten wigze sie 1 niewykorzystaniem
nominalnej mocy silnika. Zjawisko to tlumaczy sie nieprawidlowg pra-
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cg przeksztaltnika tyrystorowego w wystepujacym obcigzeniu silnika
napedu gléownego.

43. Zalezno$¢ momentu i mocy skrawania od ob-
cigzenia wrzeciona

Moc i moment skrawania z uwzglednieniem mocy silnika elektrycz-
nego zalezne od obciazenia nominalnego wrzeciona dla poszczegélnych
podzakreséw obrotow wrzeciona przedstawia rys. 9. Moment spada ze
wzrostem obrotéw wrzeciona przy niezmienionym jego obcigzeniu i jest
tym nizszy im wyzszy jest podzakres obrotéw wrzeciona.

44. Sprawno$§¢ obrotéw zaleznie od obcigzenia
wrzeciona

Sprawnos$¢ obrotéw wyrazajaca si¢ stosunkiem obrotow nastawionych
(zadanych) na tokarce dla wrzeciona do obrotéow rzeczywistych zalez-
nych od obcigzenia przedstawia rys. 10. Sprawnos¢ ta wyraznie po-
garsza sie ze wzrostem obcigzenia, wzrasta natomiast ze wzrostem obro-
tow (rys. 11).
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Rys. 10. Zmiana predkosci obrotowej wrzeciona (zakres III) pod wplywem
obcigzenia w zaleinodci od obrotéow ,nastawionych”



Zastosowdnie mapedu tyrystorowego w tokarkach

119

SR

i -
’_—.——-—.._
09
|
o7 // . _
o6 _
Go 442 4.7 280 450 7io 7729 1800

dla max obcigzenia w zaleinodci od mnastawionych obrotéw

45. Wnioski
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Ryc. 11, Zmiana predko$ci obrotowej wrzeciona (zakres III)

Z zebranych informacji mozna postawi¢ wnioski ogoélne do budowy

ukladu tyrystorowego w zastosowaniu do napedéw tokarki na przykla-
dzie TPR-50T;

a) jako$ciowo wspdlpracujgcy przeksztaltnik tyrystorowy typu TUN

b)

z silnikiem o mocy 22 kW wymaga dopracowania w celu osiggniecia
liniowo proporcjonalnej regulacji obrotéw w calym zakresie pozwa-
lajgcym na pelne wykorzystanie mocy znamionowej silnika giéwne-
go, jak rowniez dla zmniejszenia nadmiernych strat mocy ze wzro-
stem obrotow silnika,

wystepuje nieliniowa zalezno$é zmian predkosci obrotowej wrzecio-
na dla nominalnego i max obcigzenia w funkcji nastawionych obro-
tow. Nieliniowos$¢ ta wynikaé moze z duzego uchybu katowego wy-
zwalania poszczegélnych tyrystoréw przez uklad wyzwalania.
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,Zastosowanie napedu tyrystorowego w tokarkach o éredn.i.cy toczenia do @ 500”.

Nowoczesne konstrukcje obrabiarek charakteryzuja sie duiym stopniem zauto-
matyzowania cyklu pracy. Dlatego naped obrabiarek powinien wyrdiniaé sie sze-
regiem takich wlasno$ci jak: charakterystyka mechaniczng o odpowiedniej sztyw-
noSci, korzystnym momentem rozruchowym, wystarczajgco duzg odpornoscia na
przecigzenia, tatwoécia hamowania i zmian kierunku obrotéw, przystosowaniem do
czestych wlgczen oraz odpowiednimi wilasnoSciami dynamicznymi. Z reguly naped
tokarki posiada uklad kilkustopniowej przekladni mechanicznej. NajwazZniejsza
wadg takiego napedu jest brak mozliwosci wyboru wha$ciwej predko$ci skrawania.
Szczegblnie niekorzystne jest to w czasie toczenia czolowego, gdzie wymagana jest
praktycznie ciggla zmiana predkoéci obrotowej, Ciagla i szybkg regulacje predkoSci
obrotowej wrzeciennika obrabiarki moZna uzyskaé przez zastosowanie napedu
tyrystorowego, Naped taki umodliwia regulacje predko$ci obrotowej zaréwno przy
pracy silnikowej jak i przy hamowaniu elektrycznym. Przez optymalizacje para-
metrédw czedci regulacyjnej mozna uzyskaé korzystne wiasno$ei dynamiczne mapedu.

W referacie przedstawiong zasady doboru elementéw przeksztaltnika tyrysto-
rowego, Oméwiono przyktad zastosowania napedu tyrystorowego w tokarce pro-
dukcyinej szybkobieinej typu TRR — 50 T oraz wyniki badafi eksploatacyjnych.

COHAEP)XAHHUE

CoBepeMeHHBe KOHCTPYKUHH CTaHKOB XapakTepHayer Oo.bllasi cTeneHb aBTOMATH-
3auui  paGovero uykna. [ToaToMy nNpHBOA CcTaHKa AOJMKEH XapakTepH3OBaTCA pALOM
CBOIICTB: MEXaHHYeCKO#l XapaKTEePHCTHKOA O COOTBEeTCTBYIOUleA XKECTKOCTH, HeoGXOXHUMBIM
MOMEHTOM TpOraHusl, AOCTaTOYHO GoabOfi YCTPORYHBOCTBIO K YACTHIM BKJIOUYEHHAM
H COOTBETCTBYIOUIHMH AMHAMMUECKHMH cBoRcTBaMH. Kak npaBHAO NPHBOA TOK&PHOro
CTAHKA CONEPXKHT CHCTEMY MHOrOCTeNneHHOA MexaHHueckofi nepeaaud. CaMuM GOJbLIKN
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OTPHUATEJHBIM CBOHCTBOM TaKOro MPHBOAA SHBJAETCS OTCYTCTBHE BHIOOpA COOCBETCTBY-
Iouleli cKOpocTH pe3aHHd. IJTO ocob6eHHO He6aronpuATHO BO BpeMsi TOPLEBOr0 TOYEHHS,
rae Heo6XOAMMO TNPAKTHYECKH MOCTOSIHHOE H3MeHeHHe CKOPOCTH Bpalledus. Henpephis-
Hyl0 H OLICTPYIO PeryJHpOBKY CKOPOCTH BpallleHHs WNHHIENs CTaHKa MOXHO IOCTHY
NpHMeHeHHeM THDHCTOPHOro ynpasieHHs. Taxkoe mHTAHHE [QacT BO3MOXHOCTb peryJH-
POBKH CKOPOCTH BpallleHHS TaK BO BpeMHsS paGoThl ABUraTelii Kak H INPH 3JEKTPHYECKOM
TOpMOXKeHHH. ONTHMH3alHs NapaMeTPOB peryJHpYIOLlell 4acTH MOMKeT NPHBECTH K XOpo-
IHM JHHAMHYeCKHM CBOHCTBaM.

B pedepare npencrasieHo npasuia mnopGopa 3JeMeHTOB THPHCTOPHOro mpeoGpaso-
BaTesisi. PaccMOTpEHO npHMep NpHMEHEHWs] THPHCTOPHOTO IHTaHHS B GLICTPOXOAHOM TO-
kapHom cranke tHna TITP-50T u pe3ysbTaThl 3KCHepUMeHTaJbHBIX HCCJIELOBaHHH.



