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PEWNE ASPEKTY EKONOMICZNE PROCESU 
_ ELEKTROPOLEROWANIA 

Elektrochemiczne polerowanie metali jest obróbką pozwalającą na 
nadanie przedmiot-owi obrabianemu specyficznych własności fizykal- 
nych powierzchni, takich jak połysk, estetyczny wygląd, gładkość, 
praktycznie zerowy stan naprężeń, bra'k zanieczyszczeń powierzchni itp. 
Elektropolerowanie stanowi szczególny przypadek procesów anodowych. 
W zależności od parametrów procesu i składu użytego roztworu „na 
anodzie mogą występować różne zjawiska. Metal może być trawiony, 
polerowany lub spasywowany częściowo, albo całkowicie. 

W skali makroskopowej zarys obrabianej powierzchni składa się 
z szeregu występów i wgłębień, przy czy-rn głębokość wgłębień i odleg- 
łość między występami zależy od rodzaju obróbki powierzchni. W skali 
mikroskopowej powierzchnia jest bardziej złożona, ponieważ zarówno 
na występach, jak i na wgłębieniach występują drobniejsze mikronie- 
równości. W ten sposob idealne polerowanie można określić jako: 
1) wygładzenie powierzchrń przez usunięcie makronierówności (powy- 

żej ] pm) 
2) wybłyszczenie przez usunięcie mikronierówności (poniżej I am). 

Zasada znikania nierówności w procesie elektropolerowania pozo- 
staje w sferze hipotez. Główne hipotezy wyjaśniające zjawisko elektro- 
polerowania sprowadzają się do możliwości ujęcia problem-u jak na 
rys. 1. 

W skali mikro proces elektropolerowania będzie zachodził zgodnie 
z rys. 2. Wielkość A h na rysunku pokazuje zmianę wymiaru przed- 
miotu liczoną w głąb materiału. Mozna udowodnić matematycznie, że 
mikronierów-ności ulegają szybszem-u zrównywaniu anodowemu niż 
makrochropowatości [6]. Świadczy to o tym, że można doprowadzić do 
wybłyszczenia powierzchni bez jej Wyrównanie. Powyzsze rozważania 
można potraktować jako lokal-ne. 

W rzeczywistych warunkach elektropolerowania okazuje się, że nie 
cała powierzchnia przedmiotu poleruje się równomiernie. Odnosi się to 
w szczególności do przedmiotów o wiel-szych rozmiarach i złożonych 
kształtach. 
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Rys. 1. Syntetyczne ujecie procesu elektr-epo-I-erowcnia 

X "  

Rys. 2. Znikcmie nierówności. w czasie procesu. elektropolerowania 

W konsekwencji dochodzimy do pierwszego aspektu zagadnienia 
Optymalizacji. Wiąże się ono z nierównomiernością zdejmowania warstw 
metalu w czasie elektrOpolerowania. Pociąga to za sobą konieczność 
znacznego wydłużenia czasu obróbki, prowadząc w efekcie do jeszcze 
większych odchyleń w grubości zdejmowanych warstw metalu na 
poszczególnych obszarach ukształtowanego przedmiotu. Poza tym pewne 
obszary tego przedmiotu mogą pozostać niewypolerowane w ogóle, lub 
też po wyjęciu i opłukaniu pozostaje na nich mleczny nalot mimo, że 
początkowo powierzchnia ta była błyszcząca. Rozwiązanie zagadnienia 
równomierności polerowania elektrolitycznego nie jest łatwe. Pierwsze 
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rozwiązania wykonane przez Kasper'a [8] na drodze matematycznej 
mają dziś tylko moczenie historyczne. Dotyczyły bowiem elektrod o nie- 
skończonej długości bez żadnych warunków brzegowych i noszą nazwę 
metody klasycznej. W rzeczywistych warunkach elektropolerowania 
występujący rozkład linii sił pola elektrycznego i linii prądu należy 
każdorazowo stawiać i rozpatrywać jako oddzielny problem. O tym, że 
nie jest to zadanie łatwe świadczy rozwiązanie Wagnera na drodze 
_matematycznej, dokonane dla prostego układu elektrod [11]. 

Na rys. 3 przedstawiono zależność stosunku gęstości prądu do śred- 
niej gęstości prądu tzw. gęstości obliczeniowej i/im w funkcji położenia 
rozpatrywanego punktu na powierzchni x/a przy różnych stosunkach Ma. 
Parametr l [4] określony jest jako iloczyn przewodnictwa właściwego 
elektrolitu przez nachylenie krzywej anodowej prąd —— napięcie. Roz- 
kład linii jest tym bardziej równomierny, im większy jest parametr ?- 
ŁA— ll 

A/o ”-932 

! G” 

1:4 

„. / W”” 
1” 

_ _ _ — ' M  

___...- / 

”0.8 . __ 
0 0.2 5.14 £15 67,8 I q 

Rys. 3. Zależność Him qd mm dlo. płaskiego układu elektrod 
ustawionych równolegle w procesie ełcktropolerowonio [11] 
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w stosunku do liniowych wymiarów komórki, a więc W stosunku do sze- 
rokości elektrod, odstępu między elektrodami itp. Jest to zgodne z wnio- 
skami równania: 

fg __ 11+X(A3nlAi) =11+2L 
i: __. Irl—MAGMA” f 124”JL 

Stosunek Ma jest parametrem krzywych przedstawionych na rysunku. 
Jak Widać, stosunek iiim tym mniej różni się od jedności, im większy jest. 
parametr Ma. Odchylenie od równomiernego rozkładu gęstości prądu jest 
największe na krawędzi anody (x/a= 1). 

W przypadku bardziej zróżnicowanych kształtów, metodami umożli- 
wiającymi rozwiązanie zagadnienia Laplace'a na płaszczyźnie są metody 
numeryczne i analogowe [8]. Przy użyciu tych właśnie metod możliwe 
było znalezienie względnej gęstości prądu dla dwu przewodników 
o przekroju kołowym o średnicach d i 4d (rys. 4) [8]. 

Powyższe rozważania odnoszą się do problemów równomierności wy- 
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Rys. 4”. Względna gęstość” prądu około cylindrycznych elektrod 
o średnicach d i 4:1 odległych od siebie o 2,89 d [8] 
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Rys. .5. Pierścień sonarowy 

polerowania powierzchni kształtowej. Pierwotny rozdział prądu W każ- 
dym z omawianych przypadkow zmieniony jest pod wpływem tzw. 
zdolności rozpraszającej elektrolizera [4], a więc także Wpływem pola— 
ryzacji. Wzrostłzdolności rozpraszającej oznacza większą równomierność 
wypolerowania powierzchni przedmiotu. 

Aby przejść do innych aspektów optymalizacji, warto przytoczyć 
porównanie kosztów elektropole-rowania jednego z elementów, tj. pierś- 
cienia spustowego (rys. 5), z koaztami polerowania mechanicznego ręcz— 
nego w jednym z zakładów przemyzmwych. 

Rysunek wykonawczy pierścienia przedstawiono na rys. 5. Polero— 
wanie rnechaniczne —— ręczne w OFN E w Olkuszu wykonuje polero- 
wacz z VII grupą kwalifikacyjną, otrzymując wynagrodzenie 11,— zł 
za godzinę. Czas polerowania ręcznego wynosi 1,6 min/sztukę. Ilość pole- 
rowanych pierścieni spustowych W ciągu roku wynosi 1.000.000 sztuk. 
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W czasie Operacji polerowana jest tylko powierzchnia A przedmiotu 
(rys. 5). Wykonano .porćum-anie efektów polerowania mechanicznego — 
ręcznego z polerowaniem elektrochemicznym, w czasie którego może być 
polerowana cała powierzchnia pierścienia. Koszt urządzenia stanowiska 
do elektrcpolerowania wynosi około 300+400 tys. zł. Jednorazowa 
objętość przygotowanej wanny z kąpielą do elektropolerowania wynosi 
720 1. Koszt użytych środków chemicznych na jedną wannę z kąpielą 
wynosi około 10.000,— zł. Ilość wyrobów (pierścieni), które mogą być 
wypolerowane W założonej objętości wanny bez zmiany elektrolitu 
wynosi 70—I—100 tys. sztuk. Wynikający z powyższego koszt jednostko— 
wy wynosi od 100+143 21/1000 szt. wyrobów. Objętość i czas elektro- 
polerowania jednego wsadu w przypadkach krańcowych wyniesie: od 
80 sztuk w ciągu 6 minut do 60 sztuk w ciągu 8 minut, co daje w efek- 
cie 450-z—800 sztukfgodzinę. Koszty energii elektrycznej w ciągu 1 go— 
dziny wynoszą od 10-2—15 zł/godzinę. Koszty obługi urządzenia (2 ludzi). 
—- 30 zł/godz. Razem wyniesie to 40+45 zł/godzinę. 

40-2—45 zł/godz. 
= 50-2—100 21/1000 sztuk 

450—2—800 sztuk 

Koszty amortyzacji urządzenia wynoszą około 10% rocznie od kosz- 
tow instalacji, co daje: 300+400 tys. zł/rok/1.000.000 sztuk,. czyli 
30—3—40 zł/1000 sztuk. Koszt polerowania elektrochemicznego w skraj- 
nych przypadkach wyniesie: 

143,—- + 100,-— + 40,—— = 233,-— 21/1000 sztuk 
100,-— + 50,— + 30,— = 130,— 21/1000 sztuk 

Koszt polerowania ręcznego = 531,70 zł/1000 sztuk. 

Efekty ekonomiczne z zastosowaniem elektropolerowania będą więc 
następujące: 

od 531,70—283,— : 248,70 zł/1000 szt. 
do 531,70—180,—— =”- 351,70 zł/1000 szt. 

W ciągu roku, biorąc pod uwagę tylko 1.000.000 'sztu'k pierścieni 
spustowych, efekty ekonomiczne z zastosowania elektrOpolerowania 
zamiast polerowania ręcznego wyniosą minimum 248 tys. zł, lub pro- 
centowo zysk na tej operacji polerowania wyniesie od 44 do 66%. Docho- 
dzą tu jeszcze efekty trudno porównywalne, wynikające z wypolerowa- 
nia całej powierzchni pierścienia, a nie tylko jednej powierzchni jak 
w przypadku polerowania ręcznego. Poza tym obliczenia odnoszą się 
tylko do 1.000.000 sztuk pierścieni spustowych, podczas gdy przewidy- 



Pewne aspekty ekonomiczne procesu elektropolerowunia 11 

wana linia polerska — przy pracy na dwie zmiany — może dać. do 
5 mln sztuk pierścieni rocznie. 

Porównanie kosztów polerowania mechanicznego z elektropolerowa- 
niem nasuwa następujące wnioski. Analizując rozkład kosztow przy 
elektropolerowaniu widać, że największą ich część stanowią koszty środ- 
ków chemicznych, a urięc przede wszystkim elektrolitu polerskiego. 
Z praktyki wiadomo, że przy 3% (wagowo) zawartości masy metalu 
w elektrolicie, jego własno-ści na tyle ulegają zmianie, że polerowanie 
ustaje. Należy wówczas poddać elektrolit regeneracji lub wymienić 
go na nowy. Podnosi to ”koszty operacji, dlatego też dodatkowo w tym 
aspekcie sprawa rownomierności polerowania elektrochemicznego jest 
bardzo ważna. Zmniejszenie czasu elektropolerowania, które możliwe 
byłoby dzięki wzrostowi zdolności rozpraszającej elektrolizera dopro- 
wadzi do zmniejszenia względnego zanieczyszczenia elektrolitu przy 
tym samym, jednakowym stanie wyjściowym powierzchni. Można to 
zaobserwować na przykładzie elektropolerowa-nia detalu (rys. 5) w przy- 
padku zastosowania dwu różnych katod. W tym celu wykonano dwie 
proby polerowania przyjmując pozostałe parametry procesu jako nie- 
zmienne. W pierwszym przypadku, z dostateczną zdolnością rozprasza- 
jącą, masa zdjętego metalu wynosiła 0,5_ g przy 20-gramowej masie 
przedmiotu. 

W drugiej próbce -——- z niedostateczną zdolnością rozpraszającą, która 
jednak pozwalała na wypolerowanie całego pierścienia -——— masa zdję— 
tego metalu wynosiła 0,75 g. Dla uzyskania tego samego efektu w dru- 
giej próbce należał-o znacznie wydłużyć czas polerowania. J est to więc 
czynnik zmniejszający wydajność procesu. Współzależność przytoczo- 
nych danych ściśle wiąże się z zagadnieniem Optymalizacji procesu 
elektropolerowania. 

Pozostał jeszcze czynnik prądowy, który -— jak widać z przytoczo— 
nej analizy -— odgrywa rolę drugorzędną. Zmniejszenie wymaganej 
gęstości prądu, jakkolwiek jest związane ze wzrostem wydajności prą- 
dowej [9] wydaje się mniej istotne. Udział kosztów energii elektrycznej 
stanowi niewielki procent w całości kosztów elektropolerowania. 

Analiza kosztów przeprowadzona tylko na jednym wyrobie, gdzie 
istnieje zastępowalność jednego sposobu drugim wykazuje, że głównym 
składnikiem kosztow polerowania elektrochemicznego jest koszt użytej 
kąpieli i zagadnienie przedłużenia jej żywotności. 
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STRESZCZENIE 

W artykule omawiane są niektóre problemy związane z prowadzeniem procesu 
polerowania elektrochemicznego z punktu widzenia kosztow. Na wybranym przy- 
kładzie przedstawiomo efekty ekonomiczne wynikające z zastosowania polerowania 
elektrochemicznego w porównaniu z polemwaniem mechanicznym. Podano główna 
składniki kosztów elektr-opolerowania oraz ich Wpływ na końcowy efekt ekono- 
miczny. Rozważane są pewne kierunki optymalizacji procesu elektropolerowania. 
Wskazano m. in. na możliwość optymalizacji procesu, dzięki zwiekszeniu zdolności 
rozpraszającej 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 give-n example. Mai-n components of costs of electropolis-hing and their 
influence on the final 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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COHEPXAHI/IE 

B pedaepą're ' paccmorpenu HEKOTOPHE npofinemu casaaanue c nponeneHHeM nponecca 
snempoxnunqecxoń nonnponxn c axonounqeexoń Toma sperma. Hpanenén npnuep upen- 
c'rannmomuń axouomnqecxne 3tp¢eKTu npumeneuun aneKTpoxnmuqecxoro nonupoeauun no 
cpaauenum c MexaHuqecxuM nonuponaunem. I'lpencraeneuo ruannue comammmmne 
CTOHMOCTH anepunonuponaHHfi u nx naganne Ha Koueuflufi axunomnqecxnń aIMJeKT. Pac- 
cmorpenu Hexmopue Hanpannennn unmmnaeuun nponecca anempononnpunaunn. Vica- 
sunae'rca Tame Ha BOBMOJKHOCTB on'ruunaannn nponecca finamnapa YBEJIH‘IEHHIO pac- 
cennammeił mnmńaoćm. 



Dr inż. Wojciech Kacolak 
Instytut Techniki Wytwarzania 
Wyższa Szkoła Imrynierska 
w Komalinie 

ANALIZA TEORETYCZNA ZALEŻNOŚCI TEMPERATURY 
PRZEDMIOTU OD PARAMETRÓW SZLIFOWANIA 

POWIERZCHNI ŚRUBOWYCH 

1. Wprowadzenie 

Pole temperatur przedmiotu w procesie szlifowania zależy od parame- 
trów procesu, własności materiału i wymiarów przedmiotu, charaktery- 
styki i wymiarów ściernicy oraz warunków obróbki. Odkształcenia cieplne 
przedmiotu, szczególnie niekorzystne w przypadku szlifowania dokład— 
nych śrub o dużej długości, zależą od pola temperatur przedmiotu. Zna— 
jomość zależności przyrostu temperatur przedmiotu od parametrów szli- 
towania pozwala przez odpowiedni ich dobór na zmniejszenie odkształceń 
cieplnych przy niezmiennej wydajności obróbki. 

W literaturze brak zgodności w zakresie wpływu prędkości zródła cie- 
pła na roz-kład i wartości przyrostu temperatur przedmiotu [L. 2]. Pra- 
ca [L. 6] wskazuje na złożony wpływ predkości źródła ciepła na wartości. 
temperatur przedmiotu obrabianego. 

Wzrost prędkości źródła ciepła (prędkości posuwu) powoduje zwiększe- 
nie siły szlifowania i wzrost natężenia strumienia cieplnego i jednocześnie 
zmniejszenie czasu jego działania w określonej strefie. 

Analiza równań przedstawionych w pracy [L. 5] wskazuje, że przyrost 
temperatury przedmiotu jest Wprost proporcjonalny do natężenia stru- 
mienia cieplnego, czyli wydajności żródła ciepła i odwrotnie proporcjonal— 
ny do jego prędkości. Natomiast analiza zależności teoretycznych przed- 
stawionych w pracach [L. 1] i [L. 7] wskazuje, że przyrost temperatury jest 
odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego z predkości źró— 
dła ciepła. Równania przewodnictwa w analizowanych przypadkach róż- 
nią się odmiennymi założeniami i warunkami brzegowymi. 

Rozwiązania tych” równań nie opisują poprawnie zjawiska w zakresie 
bardzo małych prędkości żródła ciepła. Wynika z nich, że dla prędkości 
źródła ciepła dążącej do zera, temperatura przemiotu dąży do wartości 
nieskończenie dużych. Niestosowalność tych równań w obszarze bardzo 
małych prędkości źródła ciepła wynika z przyjęcia założenia, że natęże— 
nie strumienia cieplnego jest niezmienne w czasie, podczas gdy zależy ono 
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od różnicy temperatur źródła ciepła i powierzchni przedmiotu w strefie 
działania żródła. 

Przy szlifowaniu ponadto wydajność źródła ciepła zależy od parame- 
trów szlifowania, z których jednym jest prędkość posuwu, czyli prędkość 
źródła ciepła. 

Celem niniejszej pracy było opracowanie teoretycznej zależności przy- 
rostu temperatur w procesie szlifowania powierzchni ' śrubowych od pręd- 
kości obwodowj przedmiotu i głębokości szlifowania. Analizowano przy- 
rosty temperatur w punktach odległych od powierzchni przedmiotu, dla- 
tego, że wnioskowanie o wielkości odkształceń cieplnych przedmiotu po- 
winno opierać się na znajomości temperatur w obszarze znacznie większym 
od strefy skrawania. 

2. Analiza teoretyczna 

W pracy [L. 2] przedstawiono analizę quasi —-— ustalonego przewodzenia 
ciepła w ciałach z poruszającymi się zewnętrznymi źródłami ciepła. Przed— 
stawiono równanie przewodnictwa oraz warunki brzegowe dla analizowa— 
nego przypadku szlifowania powierzchni śrubowych. Rozwiązanie tego 
równania jest wyrażone funk-cjami Bessela i posiada złożoną postać. Dla 
analizy rozkładu temperatur i wpływu parametrów szlifowania na war- 
tości przyrostu temperatur w punktach odległych od powierzchni przed— 
miotu można przyjąć, że gradient temperatury w kierunku promieniowym 
jest równy zeru. Założenie takie jest dopuszczalne, gdyż już w nieznacz- 
nej odległości od powierzchni przedmiotu gradient temperatury w kierun- 
ku promieniowym jest bardzo mały. Jeżeli założyć, że powierzchnia przed- 
miotu posiada własności adiabatyczne, to zagadnienie Sprowadza się do 
przewodzenia ciepła wzdłuż przedmiotu. Na rys. 1 przedstawiono rozkład 
przyrostów temperatur w kierunku osiowym w układzie związanym ze 
żródłem ciepła. Wydajność źródła ciepa można przedstawić następującą 
zależnością: 

@. sdr : < c 9,. z I t‘ (1) 

0 31v lxtl > c 
Przeprowadzono analizę zależności przyrostu temperatury przedmiotu 

w przekroju odpowiadającym tylnej granicy 02 źródła ciepła od jego pręd- 
kości. Otrzymano następuj ącą zależność 
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1-exp[ ~20 ( A2u2+Mu)] „[o/z?; .. ) „] 
:' _ _ _ .  ';"-""'; 

Aćuz-ł-B ( 1  Azad +31Au) 
„LL.. -‘ 

gdzie: (2) 
K,A,B, —— stałe zależne od wymiarów i własności materiału obra— 

bianego, 

1 1 2h. 
K = _! A = _! B = _' 

R1 23 R- 

AT ~— przyrost temperatury [K], 
1. -- współczynnik przewodzenia ciepła [W/m- K], 

R — promień przedmiotu [m], 
a — współczynnik wyrównywania temperatury [ma/s], 
h — współczynnik wymiany ciepła [m—l], 
u — prędkość źródła ciepła [mfs], 

q, -—— wydajność źródła ciepła [W/m2], 
2c — szerokość źródła ciepła [m], 

). ATÓĄ) 

l 

Rys. 1. Rozkład przyrostów temperatur w kierunku osiowy-m, 
w układzie związanym ze źródłem ciepła 
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Wydajność źródła ciepła jest równa ilości ciepła wymienianej wciągu 
jednostki czasu przez jednostkę powierzchni 

Qt 
q: = —— (3) 

F 

gdzie: 
Q, — ilość ciepła przepływającego w jednostce czasu przez po— 

wierzchnię pola styku powierzchni szlifowanej i ściernicy F. 
Ilość ciepła przepływającego w jednostce czasu przez powierzchnię 

obrabianą można przedstawić następująco: 

Qt = apPzVs [JIS] (4) 

gdzie.: 
up — udział ciepła Q, przepływającego do przedmiotu w energii 

szlifowania, 
P= —- obwodowa siła szlifowania [N], 
v„ — szybkość szlifowania [mfs]. 

Wyniki badań teoretycznych i doświadczalnych zależności sił od para- 
metrów procesu szlifowania powierzchni śrubowych przedstawiono w pra- 
cy [L. 3]. Zależność składowej obwodowej siły od parametrów szlifowania 
przedstawia wzór: 

r -c'   "~s- ,-1 zo.o 3 OMVS) va. VP [Z (Q vp. ) ]  ' 
gdzie: 

co — stała, zależna od parametrów powierzchni śrubowej, śred- 
nicy i charakterystyki ściernicy oraz własności materiału 
obrabianego, 

w(v-s) — współczynnik zależny od własności materiału obrabianego, 
własności ściernicy i szybkości szlifowania, 

vp «— prędkość obwodowa przedmiotu [rn/min], 
g -— głębokość szlifowania [mm], 

Z:,(g) — liczba ostrzy skrawających odniesionych do jednostki dłu- 
gości zarysu ściernicy [mm—1], 

-n — wykładnik, zależny od własności materiału obrabianego, 
własności ściernicy i warunków obróbki; 0,45 4 n 4 0,6. 

Prędkość obwodwa przedmiotu jest związana z prędkością źródła cie— 
pła następującą zależnością (rys. 2): 
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Rys. 2. Zależność między prędkością źródła mph u, 
:: prędkością obwodowi przedmiotu za„ 

. Vp 

u = _— tgar [mle] (6) 
60 

gdzie: 
7 -—- kąt pochylenia linii śrubowej na walcu podziałowym. 

Jednostki wielkości cieplnych przedstawiono w układzie SJ , zaś nie—- 
które wielkości geometryczne i mechaniczne w jednostkach, które są pow- 
szechnie stosowane w obróbce skrawaniem, a są przejściowo dopuszczone 
jako legalne. Dlatego stałe we wzorach zawierać będą współczynniki licz- 
bowe określa j ące wzajemny stosunek wartości jednorodnych jednostek. 

Powierzchnię pola styku ściernicy i szlifowanej powierzchni śrubowej 
można przedstawić wzorem 

F = L4, B [mm'] (7) 

gdzie: 
Lo — średnia długość drogi pracy ostrza [mm], 
B — Idługość czynnego zarysu ściernicy [mm], 

Długość drogi pracy ostrza w procesie szliiowania powierzchni śrubo- 
wych przedstawia wzór 

L+ = C Ve [mrn] (.8) - 
gdzie: 

C — stała przedstawiona w pracy [L. 3]. 
Uwzględniając zależności (4), (5), (7), (8) w (3) otrzymuje się. 
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(9) 

Zz ”Wp/W VV” 1'11' BEŻIZ (guza-n) [wIn 2] 
przy czym 

106 Co 
C' = ...-___..— 

CB 
Uwzględniając zależności (6) i (9) w (2) otrzymuje się 

' - 1-11 - AT = o K cap/aha) vs :1 (VP) £2( g) (10) 

gdzie: 

f 19(1 3311111111 111611111: “21% 1112'vp2+B:1-1VP):1GŁP[( 1112‘" 524-341?!) 0] (11)- 
1,411 211111321113 @112'9'91- B ą A1139) 

ts? 
A1 .= A _ _  

60 

Za (a= £n” ZKZ-n) - ZZ- 
przy czym zależność ZL(g) na podstawie wcześniejszych badań, przedsta- 
wionych w [L. 3] można przedstawić następująco: 

Z (5) = c. [ _ L 1 - e x p ( _ c  ] (13) 4- _. 5 g) 

gdzie: 
C;, C', — stałe zależne od charakterystyki ściernicy i parametrów 

obciągania. 

Wyniki badań zależności współczynnika przejmowania ciepła od pręd- 
kości obwodowej przedmiotu przedstawione w [L. 4] wskazują. że można 
w uproszczeniu zależność tę przedstawić następująco: 

0. = a+bvp a„b > 0 ' (14) 
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gdzie: 

a,b_, — stałe zależne od własności materiału obrabianego innych 
parametrów i warunków obróbki 

Natężenie strumienia cieplnego przepływającego do przedmiotu, czyli 
wydajność źródła ciepła jest opisana warunkiem granicznym trzeciego ro- 
dzaj u dotyczącym wymiany ciepła między źródłem ciepła i powierzchnią 
przedmiotu {15) 

(T ) ] g t a : - B r  ? . . . - R u .  „[ ( x t )  ._ T ( x t ’ r ) r  

edzie: 

T(Xo l')r=a — temperatura powierzchni przedmiotu [K], 
0. 

h = 
“Y 

o — współczynnik przejmowania ciepła [W/m2—K], 
T;;(xt) — temperatura źródła ciepła [K], 

Zależność współczynnika przejmowania ciepła a od prędkości obwo— 
dowej przedmiotu vp oznacza, że udział ilości ciepła Qt przepływającego 
do przedmiotu w energii szlifowania up będzie również zależał od pręd- 
kości vp. Założono, że zależność tę można przedstawić następująco: 

ocp =OCpo(a + b VP) a g b > 0  (13) 
m a . - .  " '  

gdzie.: 
opa — stała zależna od warunków szlifowania. 

Zależność przyrostu temperatury przedmiotu od jego prędkości obwo- 
dowej będzie zatem następującą funkcją 

- 2 2 ń 
(a + ‘b VP) vpn 2 { 1  ... exp]: - @ ( t  vp + B - A1vp)]ł ›: 

a z ? ”  vp + 3 ( F T  + B - A - 1 V  V P )  

i: (vp]= 
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_. , _ 2 E I I  E'": ' ' . . 

x exp VA, war-+3.1 V ) „  (17') 
P 1 1: 

Funkcja f'1(vp) posiada złożoną postać i zawiera człony rosnące i ma— 
lejące wraz ze wzrostem prędkości obwodowej przedmiotu. Przedstawio— 
ny model analityczny zawiera szereg założeń upraszczających analizę 
zjawisk cieplnych w procesie szlifowania. Założenia te są następujące: 

— temperatura przedmiotu jest jednakowa we wszystkich odległych od 
powierzchni przedmiotu punktach danego przekroju. Przedstawiony 
model będzie poprawny tylko dla punktów odległych od powierzchni 
przedmiotu. Dla powierzchni przedmiotu wpływ parametrów szlifo— 
wania na wartość przyrostu temperatury będzie inny. Temperatura 
powierzchni szlifowanej może wzrastać wraz ze wzrostem prędkości 
obwodowej przedmiotu, 

-- powierzcłmia przedmiotu nie wymienia ciepła z otoczeniem. Założe- 
nie to jest dopuszczalne dla przypadku, gdy celem analizy jest wnio- 
skowanie o odtkształceniach cieplnych przedmiotu, gdyż już w niewiel 
”kiej odległości od źródła ciepła w kierunku ruchu źródła ciepła (przed 
żródłem ciepła) temperatura jest bliska tem-peratury otoczenia. Nato- 
miast względnie duże przyrosty temperatury za żródłem ciepła nie 
wpływają na odkształcenia cieplne tej ”części przedmiotu, która znaj— 
duje się przed źródłem ciepła. W tej części przedmiotu powierzchnia 
śrubowa jest jeszcze nieobrobiona, _ 

—- udział ilości ciepła przepływającego do przedmiotu obrabianego 
w energii szlifowania wzrasta liniowo wraz ze wzrostem prędkości 
obwodowej przedmiotu, 

---- model nie uwzględnia zjawisk fizykalnych w sensie zmiany własności 
materiału obrabianego w czasie trwania procesu oraz zjawisk dyna- 
micznych procesu, 

— model nie uwzględnia zmiany warunków szlifowania w czasie, takich 
jak: zużycie ściernicy, zmiana temperatury otoczenia, zmiana tempe- 
ratury płynu obróbkowego, nagrzewanie obrabiarki _itp. 

Model analityczny jest pewnym przybliżeniem rzeczywistości, opar- 
tym na prawach fizycznych i dlatego może być dobrą podstawą planowa- 
nia badań doświadczalnych. 

Dla zbadania przebiegu funkcji T = fig, vp), przeprowadzono oblicze- 
nia na maszynie cyfrowej „ODRA 1013" dla następujących wartości 
współczynników, odpowiadających szlifowaniu stali i. = 53,5 W/mK, 
a = 1,4 - 10—5 mais, h = 0,25 m'-1 oraz dla przyjętych danych: n =  0,5, 
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R = 0,016 m, 2c = 0,01 m, 

% .. es.-403 (0,5 + 0,15 vphp 0'5 g: 0’25 23(3) win2 
gdzie: 

V„ W 'In/min, g w mm; ZL(g) dla ściernicy o charakterystyce 9-9 A. -— 150 
—K—-5 — V  jest następujące 

Śr. (€)-= 5:311" “P6- 1509)] 1:51] 
Celem obliczeń było badanie przebiegu funkcji (12) i (17), nie zaś wy- 

znaczenie wartości przyrostu temperatury, gdyż teoretyczne wyznaczenie 
wartości wszystkich stałych w przedstawionym modelu nie jest możliwe. 
Dlatego wydajność źródła ciepła została dobrana tak, aby uzyskać przy- 
rosty temperatury nie przewyższające 10 K. Wyniki obliczeń przedsta- 
wiono w postaci wykresów na rys. 3 i 4. Zależność przyrostu temperatu— 
ry W punktach odległych od powierzchni dla przekroju przedmiotu, od- 
powiadającemu położeniu tylnej granicy źródła ciepła jest niemonoto- 
niezna. Największe przyrosty temperatur występują w zakresie prędkości 
obwodowych V„ = 0,12 m/min. W zakresie vp > 0,12 m/min wzrost pręd- 
kości żródła ciepła powoduje zmniejszenie przyrostu temperatury. W pro- 
ciesie szlifowania powierzchni śrubowych najczęściej stosowanym zakre- 
sem predkości obwodowych przedmiotu jest V„ = 0,1—1,0 m/min. Anali— 
za wzorów (12) i '(17) wskazuje, że wartości stałych w tych wzorach 
Wpływają nie tylko na wartości przyrostu temperatur, ale także na prze- 
bieg zależności T = f(vp, g). Przedstawione wykresy oparte są na wyni- 
kach obliczeń dla przypadku szlifowania stali. Na podstawie tych wykre— 
sów, nie można jednak wnioskować ani o wartościach przyrostu tempe- 
ratury, ani o postaci zależności T = f(vp, g) w przypadkach szlifowania 
materiałów o innych własnościach fizycznych. 

Przy szlifowaniu ze stałą wydajnością objętościowa Q„ = const. skła- 
dowa obwodowa sily szlifowania będzie następująca [L. 3] 

1’ VB 11 33—131- 2 ( 'ie—3:3? 
% ” ce:/473) ("a”) € "'" [3L ( s)] iii: 3 

(13') 
gdzie: r 1£11 

Cb a Ca ( q ' )  2 .  

Q" -- stała zależna od wydajności objętościowej Qv. 
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AT .hq 

VP 
-[m[min] 

(£2 (£4 OIB _ ' 2,0 

Rys. 4. Wykres zależności A T  =— Hop) 

Zależność przyrostu temperatury przedmiotu od jego prędkości obwo- 
dowej przy 12,2w = const. bedzie opisana funkcją 

_1—21 

(3. + IWE—lvl [ZL (Q—vp1 ) ] 2 (  1—11) H 
f ( v  ___ 'I p '— — _  1 - 

V fi d ' s - l - B V s Z - i - B n A v :  1 1 p  P P 

{1 ~ expl 23(vi127 P2 _|. B :- A1? ??)]łexp [(WZVP + B.- A1VP)O] 
3- ._ __f . ' _ 

2 2 ' 2 2 MĄ! vp + B ('I/A1 vp + B - A1vp) _ (19) 
przy czym między funkcjami (17) i (19) istnieje następujący związek 

%) =. xvp) iflw „., ~ )] 20-h) 
P 
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{'(Up) ' ~... __ __ 
ar.—SUM: 

„_ . - 

V1: 
Rys. 5. Wykresy funkcji j"; (vp) i. i"; (vp) 

Na rys. 5 przedstawiono wykresy funkcji f'1(vp) i f”1(vp). Zwiększenie 
prędkości obwodowej przedmiotu jest szczególnie korzystne ze względu 
na wartość przyrostu temperatury przy szlifowaniu ze stałą wydajnością 
objętościowa. Badania doświadczalne potwierdziły poprawność przyjętych 
założeń. Dla opracowania wyników doświadczeń zastosowano analizę re— 
gresyjną drugiego rodzaju metodą najmniejszych kwadratów. Otrzymano 
zależność . 

.. _ 0,386 -o,376 
AT " 25,95 g vp [ K ]  :(31) 

gdzie: _ 
AT —— średni z pięciu doświadczeń przyrost temperatury w punk- 

cie przedmiotu, leżącym w odległości 3 mm w kierunku 
_ osi od powierzchni dna zwoju gwintu. 

Wynikiem pomiaru był przyrost temperatury punktu pomiarowego 
w chwili, gdy nad nim znajdowała się stre-fa szlifowania. Badania prze- 
prowadzono w obszarze parametrów g = (LUI—0,09 mm, vp = (LB—1,2 
nr:/min. Znajomość modelu teoretycznego, pozwala stwierdzić, że otrzy- 
many wzór (21) jest niestosowalny dla prędkości obwodowych przedmiotu 
v„ < 0.2 m/min, natomiast dobrze opisuje badane zjawisko również poza 
obszarem badanym dla vp ; 0,2 m/min. 
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3. Podsumowanie 

W procesie szlifowania prędkość źródła ciepła posiada złożony wpływ 
na przyrost temperatury przedmiotu. Zależność przyrostu temperatury od 
prędkości obwodowej przedmiotu jest niemonotoniczna. Maksimum wy- 
rtępuje dla bardzo małych prędkości obwodowych szlifowania, praktycz- 
nie nie stosowanych przy szlifowaniu powierzchni śrubowych. W ana- 
.izowanym przypadku dla vp > 0,2 m/min przyrost temperatury zmniej- 
iza się wraz ze wzrostem prędxości źródła ciepła oraz zwiększa się wraz 
:e wzrostem głębokości szlifowania g. Przedstawiony model analityczny, 
nimo, że zawiera szereg założeń upraszczających i tak posiada złożoną 
zostać. Może być on podstawą planowania badań doświadczalnych. Zna— 
iomość modelu analitycznego jest niezbędna dla wnioskowania, czy wy- 
maczone zależności empiryczne będą stosowalne poza obszarami badań 
doświadczalnych. -- 
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STRESZCZENIE 

W artykule przedstawiono model analityczny zjawisk cieplnych w procesie 
:zl—ifowania. Zależność przyrostu temperatury od prędkości obwodowej przedmio- 
:u jest niemonotoniczna. Przedstawiony model analityczny może być podstawą 
natematycznego planowania doświadczeń. Analiza modelu teoretycznego jest nie— 
:będna dla wnioskowania, czy wyznaczone zależności empiryczne będa stosowalne 
poza obszarami badań doświadczalnych. 
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r&IcrYWNOSC MATEMATYCZNEGO PLANOWANIA 

BADAN PÓL TEMPERATUR w PROCESIE SZLIFOWANIA 
POWIERZCHNI SRUBOWYCH NA PODSTAWIE MODELU 

TEORETYCZNEGO 

1. Wprowadzenie 

Odkształce-nia cieplne przed-miotu w procesie szlifowania powierzchni 
śrubowych są jedną z przyczyn odchyłek skoku. Zależą one od war- 
toś-ci i rozkładu temperatur przedmiotu. Zwiększanie wydajności 
objętościowej szlifowania nie musi powodować zwiększania przyrostu 
temperatury. Wyznaczenie zależności przyrostu temperatury od para-' 
metrow szlifowania pozwala na takie ich programowanie, aby odkształ— 
cenia cieplne były możliwie najmniejsze. 

Wyznaczony na podstawie wyników doświadczeń mode-1 matema- 
tyczny nie zawsze Opisuje dobrze badane zjawisko, chociaż w bada-nym 
obszarze dobrze przybliża faktyczne właściwości zjawiska. 

Przyczyną tego może być niewłaściwy wybor klasy funkcji regresji 
drugiego rodzaju. Analiza regresyjna w tym przypadku pozwala na 
wyznaczenie modelu, który jest funkcją regresji wybranej klasy i w ha— 
danym obszarze parametrów najlepiej opisuje badane zjawisko w sen- 
sie przyjętego kryterium przybliżenia. Nie można jednak powiedzieć, 
czy model jest dobrym przybliżeniem rzeczywistości poza badanym 
obszarem. Wynika to chociażby z faktu, że klasy funkcji regresji mogą 
być różne a ich wybór oparty jest na apriorycznych wiadomościach 
o postaci i właściwościach nieznanej funkcji opisującej faktyczne 
własności zjawiska. Im silniej związane są te wiadomości z prawami 
rządzącymi zjawiskiem, tym lepiej funkcja regresji drugiego rodzaju 
będzie Opisywała badane zjawisko. Nie należy jednak komplikować po— 
staci model-u, gdyż może to być ze xvzględu na dokładność obliczeń nie- 
uzasadnione. 

WybOru postaci funkcji regresji drugiego rodzaju dokonano w Opar- 
ciu o model analityczny, przedstawiony w pracy [L.l] a oparty na roz- 
ważaniach przedstawionych w pracach [L.3] i [LA]. Dla wyznaczenia 
parmetrów modelu doświadczalnego zastosowano metodę najmniejszych 
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kwadratów. Dla wybranej postaci funkcji regresji i metody opracowania 
wyników zaplanowano badania tak aby dobrze wykorzystać własności 
tej metody. Kryterium optymalności planu doświadczeń była ortogo— 
nalność macierzy planowania. Spełnienie tego kryterium upraszcza tok 
i pozwala na zwiększenie dokładności obliczeń parametrów modelu [L. 2]. 

2. Plan badań doświadczalnych 

Celem badań było wyznaczenie zależności przyrost-u temperatury 
szlifowanej śruby od parametrów szlifowania w punktach odległych od 
powierzchni przedmiotu. Przed rozpoczęciem badań wyzna-czono orto- 
gonalny plan doświadczeń. 

Obciążenie wyników pomiarów przyrostu temperatury błędami wy- 
nikającym :: niedokładności pomiaru oraz wpływami czytmików nie- 
sterowalnych nderzahych i niemierzalnych powoduje, ze są one reali- 
zacjami zmiennych losowy-ch. Wygodna choć nie pozbawioną wad, me- 
todą wyznaczania zależności w sytuacjach losowych jat analiza regre- 
syjna drugiego rodzaju metodą najmniejszych kwadratów [L. 2]. Zada- 
nie przybliżania nieznanej funkcji f“ (x) opisującej daną zależność za 
pomocą funkcji regresji drugiego rodzaju, polega na obliczeniu takich, 
wartości współczynników 9, kombinacji liniowych funkcji ciągłych 
liniowo niezależnych f: (x) 

" ' - ł . -  

A ]: 
i -Mxh ZB, f,(x) <11 

. 1 = = 1 _  
gdzie: 

A ”  A _ __ - . . . . Y . £ (JC) funkcja regresji drugiego rodzaju, 

fi (x) _ —— wybrane funkcje modelu, 

aby suma kwadratów różnic wartości funkcji f“ (x) i fa (x) w wybra- 
nycl' *unsktach dowiadczeń była najmniejsza, czyli ' 

(23 

Ś [f (x,) - mma-. Q(. .„ e,... ok)-.= ...... 
i=1 
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gdzie : 
f* (x;) -—'wartości funkcji w punktach pomiaru ---— wyniki pomiaru, 

N -—- ilość pomiarów (doświadczeń). 
Model analityczny pcsiada następującą postać [L. 1]. 

AT : C f1 (VII) fa (g) (3) 

gdzie: 

AT — przyrost temperatury w przekroju odpowiadającym tylnej 
granicy źródła ciepła (rys. 1) 

Il g 

przekrój odpowiadający - 
tylnej granity źródła ciep-«ła 

' o \ 

Rus. .1. Przyrost temperatury w przekroju odpowiadającym 
tylnej granicy źródła ciepła 
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_ . *- 2—2. _; _' 
* EXP [(i/A1 vp + B - A1vn)e] (4) 

za)—225 [2(2)]W _ 
vp — prędkość obwodowa przedmiotu, 
g — głębokość szlifowania, ' 

2c — szerokość źródła ciepła, 
ZL (g) — zależność ilosci ostrzy skrawających przypadających na 

jednostkę długości zarysu od głębokości szlifowania, 
a, b, n, A;. B, — stałe. 

£: (Up) . 

v; 
Rys. 2. Wykres zależności f: (”pi 

Wykresy zależności (4) i (5) przedstawiono na rys. 2 i 3. 
Model analityczny zawiera szereg założeń upraszczających, niemniej 

na tyle dokładnie opisuje badaną zależność, że może być podstawą wy- 
boru postaci funkcji regresji. 

Analiza re-gresyjna drugiego rodzaju jest jednoznaczna gdy funkcja 
regresji jest funkcją liniową współczynników 91. Analiza modelu ana— 
litycznego (3) wskaz-uje, że taka postać funkcji regresji mogłaby względ- 
nie dobrze opisywać zależność rzeczywistą jedynie w bardzo wąskim 
obszarze parametrów. 
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Rys. 3. Wykres zależności fg @) 

Natomiast funkcje regresji drugiego rodzaju postaci 

(6). 
. I11 11: 

AT=C1~g VD ; 111>U;n3<0 

lub 

(7) 
n1 Vp 

AT = C2 g a ;:- n; > 0; 0<a<l 

będą dobrze przybliżały w szerokim zakresie parametrów V„ i g zależ- 
ność teoretyczną. Porównanie wykresów zależności (6) i (7) z wyckre- 
sami zależności (4) i.(5) przedstawiono na rys. 4 i 5. 

Przedstawione funkcje regresji (6) i (7) jedynie dla prędkości obwo— 
dowych przedmiotów bardzo małych w praktyce nie stosowanych nie 
będą poprawnie przybliżać modelu analitycznego, a zatem i badanego 
zjawiska. Funkcje regresji (6) i (7) są nieliniowe zależne od parametrów 
91 = n; i 82 = na oraz odpowiednio 91 = n; i @ = a, ale mogą być 
łatwo sprowadzone do postaci liniowo zależnej od @; peprzez proste 
przekształcenia nieliniowe. 
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AT" x #ATmCivna ; "50? 

AT=CŁQVP ; 0 <  9:41 

ÓT' CHU?) 

UP 
Rys. 4. Porównanie wykresów funkcji f; (u,) i. funkcji regresji drugiego rodzaju 

AH 
__AT' C" 'fz (9) 

9 

figs. 5. Porównanie wykresów funkcji i; (a) i Iunkcg'i regresji 

Wprowadzenie nowych zmiennych 

y = lg AT. x; = 13 3, X2 = lg'vp. 90 = lg C:, 91 = n1, 92. = n: 
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i odpowiednio 

Y =1gAT, x1 = 18-8, X: : Vo, 9a == lacze, 91 = n1, 92:1:33 
sprowadza zależności (6) i (7) do postaci liniowej 

§=ea+91x1+9232 (3) 
Badania doświadczalne powinny dostarczyć informcji o wartościach 

9-0, 91 i B, oraz o dokładności ich wyznaczenia. Plan doświadczeń 
jest przepisem wyboru wartości parametrów vp i g dla których dokona 
się pomiarów. Punkty doświadczeń «[xu) j = 1, 2,..., N; i =  0, 1,2, gdzie 
N oznacza licabę doświadczeń, wygodnie jest przedstawić w postaci 
macierzy X o elementach w postaci wartości funkcji fg (X1); macierz X 
nosi nazwę macierzy planowania, . 

10(31) f1(1‘1) f:!!!) 
In (xa) f1(32) £3052) 

X== ' gflziex= 
Xe 
X1 ” (9) 
X: 

fu (xx) f1:(xN) fixn) 

W analizowanym przypadku dla funkcji regresji drugiego rodzaju 

AT = C gmvpn' 
czyli 

lgAT =1gC + 111n + nal-gvp 

. g=9o+9131+9232 
będzie 

10(31): xo: ”* 1› & (x,) = Xu "'-" lg 81-. 
five) ""'-' xa: = 18 Vo: 

i macierz planowania będzie następująca: 

1 13 gl 1% Vpx , 
1 13 g: 18 VD: 

x == ' ' ' (1.0) 

i 1.8.8»: @v 
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Najprostszym kryterium optymalności planu doświadczeń jest orto- 
.gonalność macierzy planowania. Spełnienie tego kryterium zdecydowa- 
nie zmniejsza trudność i praca-chłonność obliczeń parametrów modelu 
90, 61, i 92, które są wtedy niezależne od siebie. Ponieważ metoda 
najmniejszych kwadratów jest wrażliwa na błędy zaokrągleń to takie 
postępowanie pozwala zwiększyć dokładność obliczeń [L. 2]. 
Plan doświadczeń będzie ortogonalny, gdy zostanie dobrany taki układ 
punktów pomiaru {3:1,} ; j = 1, 2,...,N, że 

N 

2 fr (x  j) fs (xii) = 0- 3 r i s  ”05132 i l'" 7E 3 
3-1 

N” 2 

oraz Z [fi ( 1 3 ) ]  =” 0 ; ..i. ”= 0,1,2. 
#1 

Wtedy parametry modelu (8) ("E)-„, 91, i @, oblicza się zi-zależności 

N # 
321 f (Hy-£103) 

91 = Śr: 2 ' 3 i. == 0,1,2 
f. :: „ i ( .,) - 

gdzie: 
f*(x3') — wynik pomiaru w punkcie (x,]. 

Przyjęto, że badania zostaną wykonane w następujących punktach x1; 

(3:13:11) r (31.5?) . (51.1113) . (eg. vp ) : (czapla). (32.1313) . 
1 

(3?v . (%”ą)" (33’ ~i"i...) 
i że ilość doświadczeń w tych punktach będzie 11 = 5, a wartością 
funkcji f*[xj) będzie średnia arytmetyczna wyników pomiarów w danym 
punkcie. 
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Wprowadzono zmienne 
(13) 

X1: mnlgg + mu i X3 = mmlgvp-I‘ ma: 

i założono, że X; i XE przyjmują wartości — 1; 0;. +1.. 
Z równań 

mu lg g1 + mm = -1 1112113 Vpl + maz = ”1 
- mu lg g2 + In}; = 0 i i 1112113 V112 + mag = 0 (14) 
mn lg ga + mm : +]. M31 lg VP: + mag = +]. 

wyznaczono następujące. zależności 

(15) 

2 ( l g g  1885) 2 ( € P  gPS . 
m a  + 1  Zle—”' _ "  * - + 1  

(13) 

= _ - '9' ==. '9' '9' . ‘32 ”153 rz " P1 93 

gdzie: 

.? . ”V — planowane najmniejsze i największe 
31, 33, P1, P3 Wartości parametrów szlifowania, 

.32 › 7P2 " -— wyliczone z zależności (16) środkowe wartości 
parametrów szlifowania. 

Z zależności (16) wynika, że planowane wartości parametrów szlifo- 
wania będą kolejnymi wyrazami szeregu geometrycznego. 
Zależność (8) będzie zatem następująca 

__ Lr' - (.17) 
Y = 6'. + 8'1 X; + 9'2 X; 
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Macierz planowania 
1 - 1 -›1 w 
1 -1 o 
1 —1. +1 
1 o -—-1 

x== 1 a .o . (18) 
1 0 +1 - 
1 +1 --1 
1 +1 o 
1 +1 +1 

przedstawia ortogonalny plan doświadczeń. 
Miarą dopasowania płaszczyzny regresji Y =  8'0 + 9' X1 + O' 3X3 do 
do punktów eksperymentalnych jest wariancie resztowa 

2 1 F N  "' 2 ” = .  - -  - [ > ]  (19) 3 N - k — 1 L % ( Y j  :J—. . 

gdzie: 
N ——-— liczba doświadczeń; N = 9, 
lk —— liczba zmiennych niezależnych; k = 2, 

Y, —- realizacja doświadczeń (wynik), 
S?, —- wartość funkcji regresji w punkcie X,... 

Wariancje współczynników regresji 8’0 0’1 @'2 można obliczyć ze wzoru 

D3 (61) = cu 53 ' (20) 
gdzie: 

cn --- elementy przekątna macierzy odWrotnej do macierzy 
informacyjnej M'1 

1 
- o 0 

' 1  
M'1= o -— 0. (21!. 

6 
1 

o o - 
6. 
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Warianc ja zmiennej Y przy braku korelacji między zmiennymi pro- 
gramowanymi jest następująca 

n2 (Y) = ze na (6'0) + xe D2 (6'1) + x.; 132(9’2) (22" 
Przyjmując, że Y podlega rozkładowi Studenta, dla liczby stopni 

swobody sk = N —-—1 = 8 i' poziomie ufności B = 0,95, przedział uiności 
będzie następujący 

A 

$0995 ." Y : 5 
gdzie: - , (23) 

ER 1: V'ŻDŻ(Y) ; dla-P= 0,95 ";P = 2,31. 
Ponieważ Y będzie średnią z pięciu doświadczeń zatem wyznaczony 

zosta-nie przedział dla wartości średniej Y, a zatem zależność (23) będzie 
następująca 

*” SE + (24) I0 ,95 = "' 8 
Uwzględniając w (24) zależność (15) otrZyma się- 

]. A_T = ": -. 25” g o, 95 E' i a ( ) 
3. Badania doświadczalne 

Badania rozkładu przyrostów temPeratur i Wpływu parametrów 
szlifowania na wartość przyrostu temperatury śruby w punkcie pom-ia- 
rowym przeprowadzono podczas szlifowania śruby Tr 32X6X400 ze 
stali 40 H ulepszanej cieplnie do twardości 38—40 HRC ścierni-cą 
TlQ 400XIOX203/99A—150—K—5—V z chłodzeniem olejem Hyd- _ 
mi 10 na szlifierce MM —— 582 prod. ZSRR. 
Parametry szlifowania były następujące: 
-—-— prędkość obwodowa ściernicy V, = 30 m/s, 
—- prędkość obwodowa przedmiotu V;, = 0,3; 0,6 ; 1,2 m/min, 
—— dosuw wgłębny g =- 0,01; 0,03; 0,09 mm. 

Sciernicę obciągam po każdym przejściu. Przed rozpoczęciem na- 
stęp-nego przejścia śrubę chłodzone podmuchem powietrza, tak aby 
temperatura początkowo wynosiła 19,5—20,~5OC. Punkt pomiarowy 
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znajdował się w odległości 3 mm od powierzchni dna zwoju gwintu. 
Doświadczenie dla każdego zestawu parametrów powtarzano pięć razy. 
Jako wynik przyjmowano średnią arytmetyczną. Pomiaru dokonywano 
co 2,5 5 przy pomocy kompensografu MK prod. NRD. Wynikiem pomia- 
ru był przyrost temperatury punktu pomiarowego w chwili, gdy tylna 
granica źródła ciepła znajdowała się w położeniu odpowiadającym prze- 
krojowi w którym znajdował się punkt pomiarowy. 
Wyniki pomiarów przedstawiono w tablicy .I i na rys. 6‘. 

f AT [K] 

1.5 " 

Rys. 6. Wpływ parametrów szlifowania na przyrost temperatury 
przedmiotu obrabianego 
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T a b l i c  a. I. Wyniki badań przyrostu temperatur AT [K] 

Nr— v 
dOŚ' g v x x x x x  Xd: xx.  AT Y=1AT F'd— [ m ]  :.. 0 1 .3 0 1  1 : 1  1 1  [K] 3 
21217113 m [m; m.in] 

1 0,01. 0,3 1 -——1 —1 —1 -—1 +1 0,8 0,0325 
z 0,01 0,0 _ 1 -—1 0 --1 0 0 5,3 0,7100 
3 0,01 1,2 1 —-1 +1 —1 +1 —-1 „4,1 0,0128 
4 0,03 0,3 1 0 __1 0 ——1 0 11,0 1,0414 
5' 0,03 0,0 1 '0 0 0 0 0 8,0 0,9345 
0 0,03 1,2 1 0 +1 0 +1 0 0,0 0,0195 
7 0,09 0,3 1 +1 —-1 +1 —_1 --1 17,0 1,3455 
8 0,00" 0,0 1 +1 0 +1 0 0 13,1 1,1173 
9 0,09 1,2 1 +1 +1 +1 +1 +1 10,1 1,0043 

2: 0 . 0 0 0 0 0 ' 8,3133 

XX., = .  EX12=6 EXa = 

Ia podstawie wzor-ów (15) otrzymano 
(26)- 

X1 = 2,091g g + 3,21 oraz X2 = 3,34 lg v_p-+ 0,737 

aś na podstawie wzorów (12) 

9'„ = 0,9226; 9'; = 0,1843; 8", == 0,1138 

zyli 
;, (27.) 
Y = 0,9226 + 0,1843 X1—0,1138 X2. 

rwzględniając (20) w (27) otrzymano 

lg AT = 1,4307 + 0,3004 lg g _— 0,3702 lg v„ 
zyli ' 

(28) 
0,3864 —0,3762 

AT = 26,96 g ' vp [K] _, 

rzedziały ufności wartości średniej przyrostu temperatur przedstawio— 
0 w tablicy II. 
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Wariancja resztawa była następująca 

. 1 3:9 A. 2 ., 4 

B = _ (Y _ f - )  == '2 ' ”. 

0 wariancje współczynników regresji 

1 1 3 
DII ($'a) = - s”. 112 (93) ---~- - s", D' (0,)- = - ,: 

9 6 1 

Wari-ancja zmiennej Y na” podstawie WZUW (22) 
|
)

 

4 
D2 (Y) = - 32 , stąd 

|
)

 

I !  

',l-J an". 

$0.95 = I ;;;, 0,0209 

T a b l i c - a  II. Przedziały ufności wartcści ”średniej prayrcstu temperatur AT [K] 

B ._ _ :~. _ .: ": 0. :~. i'- 
EE AT alga T Y Y—-—Y (_i—1323 Y-— 3 +1? + E l ET AT01- 

1 0,3 0,0325 + 0,8521 —0,0190 3,842 0,8223—0,8819 6,541— 7,02 7,12 
2 5,2 0,7100 0,7303 4,0223 4,973 0,7094—03872 5,12— 5,35 5,20 
3 4,1 0,0123 0,6235 —0,0'107 1,145 0,5945—40fi524 3,93— 4,49 4,20 
4 11,0 1,0414 1,0904 '+0,0050 0,250 00075—10003 10,2 ——11,0 10,90 
5 0,0 0,9345 0,9220 +0,0119 1,417 00937—09515 7,03— 0,94 0,37 
0 0,0 0,0195 0,000. +0,0100 1,140 0,7790—0,0377 0,02— 0,00 0,45 
7 17,0 1,2450 1,2207 +0.0240 0,151 11910—12490 15,0 -17,0 10,00 
8 10,1 1,1173 1,1000 +0,0104 1,002 Loma—1,1350 12,0 „13,1F 12,00 
9 10,1 1,0043 0,9931 +0,0119 1,204 0,9049—1,0220 9,21—10,0 . 9,00 

f”?- 

ŻkY—F ) 2 =  21,239-ająji—4 

Dla funkcji regresji ("r”) macierz planowania badań (18) nie była 
ortogonal-na i w związku z tym oblicze-nia były znacznie bardziej pra- 
cochłonne. W ich wyniku otrzymano 
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(29) 
VP 0,3864 

AT = 41,5 - 0,624 g [K] . 

Dla przypadku szlifowania ze stałą wydajnością objętościowa Q,. = const. 
równianie (6) będzie następujące 

o (: tąd Qi”- o' v ""' 
v 3. p ”ff-VP i. p (30) 

. n n -1 
Ar === 01 (Q1:- ) v n. )0 , n,)(o 

P 1 .. 

4. Podsumowanie 

Opracowany model analityczny wpływu parametrów szlif-owania po- 
wierzchni śrubowych na wartość przyrostu temperatury przedmzotu, 
w punktach odległych od powierzchni przekroju odpowiada jącemu poło- 
żeniu tylnej granicy żródła ciepła, pozwala na uzyskanie dużej efektyw— 
ności matema tycznego planowania doświadczeń, tak w sensie dokładności 
przybliżenia jak również w sensie wyjątkowego uproszczenia obliczeń. 
Ponadto możliwa jest ocena stosowalności opracowanego modelu ekspe— 
rymentalnego poza obszarem badań. Model analityczny w tym przy- 
padku jest na tyle dokładny, że pozwala wyznaczyć postać funkcji re— 
gresji, a jednocześnie oparty na założeniach u-praszczających; między 
innymi nie uwzględnia wpływu zjawisk fizykainych na własności ma” 
teriału obrabianego, wymiany ciepła z otoczeniem i zjawisk dynamicz— 
nych procesu szlifowania. Model analityczny zawiera pewną ilość sta—~ 
łych, które w procesie rzeczywistym będą zmienne w pewnym zakresie 
i dlatego nie pozwala na wyznaczenie wartości przyrostu temperatury. 
Wyznaczone zależności wpływ-u prąd-kości obwodowej przedmiotu i głę- 
bokości szlifowania na przyrost temperatury, wskazują, że ze względu 
na odkształcenia cieplne przedmiotu, korzystnie jest zwiększać prędkość 
obwodowa do wartości dopuszczalnej ze względu na spełnienie pewnych 
warunków ograniczających proces szlifowania jak np. warunku dopusz— 
czalnej chropowatości powierzchni. Szczególnie korzystne jest pro— 
gramowanie możliwie dużych, prędkości obwodowych przedmiotu przy 
szlifowaniu ze stałą wydajnością objętościowa. 
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STRESZCZENIE 

Matematyczne planowanie badań Wpływu parametrów szlifowanie na przyrost 
temperatury przedmiotu Oparte zostało na modelu teoretyczny-rn. Uzyskano dzięki 
temu dużą efektywność badań, tak w sensie dokładności przybliżenia jak również 
w sensie uproszczenia obliczeń. Kryterium optymalnośei planu doświadczeń byłe 
ortogonalność macierzy planowanie. Wyznaczone zależności wskazują, że ze wzglę- 
du na odkształcenia cieplne przedmiotu korzystnie jest zwiększać jego prędkość 
obwodowe. 
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My, nonyqezo xopoulylo'eqxpezrnzzocre zcezenozenzii raz z cmmcne manner}: upadam- 
menus: zez z ynpomenuz peerlćroz. prepnem ournneznnocrn uzene neeeenozannń 
Guna oprerouzzbeoc'rz marpnu nzzlmpoeznnz. Onpenenemte azuueznocrn noxaemeamr 
lrro no orzomeumo z renneperypnmn nerpopn'euuen ner-aez uenecoodpaaumn zenzercz 
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PODSTAWY SZLIFOWANIA POWIERZCHNI ŚRUBOWYCH 
ŚCIERNICAMI KRĄZKOWYMI 

1. Wprowadzenie 

Powierzchnie śrubowe znajdują szerokie zastosowanie w technice. 
Powierzchniami śrufbowymi są między innymi powierzchnie zwojów śli- 
maków i gwintów. Powierzchni-om tym, a w szczególności powierzchniom 
śrubowym ślimaków i gwintów trapezowych dla dokładnych przemiesz 
czeń, stawia się wysokie wymagania dokładności wymiarowo-kształto— 
wej, gładkości powierzchni i struktury warstwy wierzchniej. Spełnienie 
tych wymagań zapewnia uzyskanie dużej sprawności, obciążalności, do- 
kładności kinem-etycznej i długiego okresu eksploatacji ele-mentów wepół— 
pracujących powierzchniami śrubowymi. 

Obróbki-”; dokładną powierzchni śrubowych o twardości poniżej 32- 
-36 HRC można wykonać toczeniem małymi przekrojami wióra lub 
dokładnym frezowaniem. Obróbkę dokładną powierzchni śrubowych o 
twardościaoh powyżej 36 HRC można wykonać jedynie sz-lifowaniem. 
Szlifowanie powierzchni śrubowych jest zagadnieniem stereometycznie 
i technologicznie złożonym. Powierzchnie śrubowe można szl-ifować ścier- 
nicarni krążkowymi, palcowy-mi, pierścieniowym lub garnkowymi. W 
pracy [L. 8] zwrócono uwagę na możliwość szlifowania narzędziem we— 
wnętrznym o stalowym korpusie z wkładkami ściernymi, ktore umożli- 
wiałyby stosowanie dużych szybkości szlifowania. Stosowanie ściernic 
palcowych nie zapewnia dużej wydajności szlifowania. Sztywnoś'ć ścier— 
nic palcowych jest mała. Wymagają one czestego obciągania ponieważ 
posiadają małą powierzchnię czynną. W niektórych przypadkach szlifo- 
wania powierzchni śrubowych np. przy kształtowaniu zarysu ostrzy fre- 
zów ślimakowych powinny być stosowane, gdyż pozwalają na uzyskanie 
żądanego zarysu przy prostym systemie kształtowania (ostrzenia) ścier— 
nicy [L. 9]. Ściernice garnkowe i pierścieniowe posiadają dostateczną 
sztywność i dużą powierzchnię czynną, ale przy ich użyciu nie można 
szlifować obu stron wrębu równocześnie. 

Dla szlifowania drugiej strony wrębu niezbędne jest przemieszczenie 
ściernicy. Ściernice krążkowe posiadają dużą sztywność, dużą. powierz- 
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chnię czynną oraz umożliwiają obróbkę obu stron wyrębu jednocześnie, 
co zapewnia znaczną wydajność szlifowania. Znajdują one najszersze 
zastosowanie do szlifowania dokładnych powierzchni śrubowych. 

2. Parametry powierzchni śrubowej 

Parametry powierzchni śrubowej są wielkościami geometrycznymi, 
charakteryzującymi kształt i wymiary powierzchni śrubowej (tabl. I). 
I 

moduł m 

nieobarczone liczba zębów (zwojów) zł 
błędem - 

rodzaj powierzchni śrubowej R „ 
(zarys znamionowy) _ E 

_ g a: 

kąt zarysu o fg E 
obarczone ? E 
odchyłką I a_a 

kąt pochylenia linii śrubowej _ «y :1 ' 
._..___ '5' 

% średnica walca wierzchołków d, £ 

% 
średnica walca podstaw d, L' 

4) 

_ _ E „ 
długość pomerzchm śrubowej L 3. % 
w kierunku osiowym fl 

_ . .o 
. położenie jednoimiennych & 

podziałka (skok) p-(P) powierzchni zwojów „„ 
o 
8 położenie różnoimiennych :: 

grubość zwoju g powierzchni zwojów "" 

Pełną charakterystykę powienclmi śrubowej wyznaczają jej para— 
metry -i odchyłki dokładności wymiarowo—kształ towej maz parametry ja- 
kości warstwy wierzchniej. 

Parametry powierzchni śrubowych gwintów są znormalizowane. W 
,zakresie przekładni ślimakowych i ich elememow normy krajowe nie są 
jeszcze opracowan-e. Można w tym zakresie wykorzystywać normy in- 
nych krajów np. GOST lub BSS. 

Należy podkreślić, że między wymienionymi normami występują po- 
ważne różańce zarówno w zakresie paroma—ow, które zostały mmii- 
zowa-ne jak również w zakresie odchyłek dokładności wymmmwo-lrształ- 
towej. 
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3. Zarys powierzchni śrubowej a zarys narzędzia krążkowego 

Powierzchnia śrubowa obrobione narzędziem krążkowym jest obwied- 
oią powierzchnii czynnej narzędzia, poruszającego się względem niej ru- 
:hem śrubowym. Powierzchnia śrubowa w przypadku ogólnym nie jest 
prostokreślna. Dla jednomacmego określ-enia rodzaju powierzchni śru— 
bowej należy podać: 
—- rodzaj narzędzia, 
— zarys znamionowy1 ' wymiary narzędzia, 
—— położenie narzędzia względem oai powierzchni śrubowej. 
W pracy [L. 3] przedstawiono równania powierzchni śrubowej obrabianej 
narzędzi em krążkowym. 

Z przedstawionych równań wynika, że kształt powierzchni śrubowej 
a więc i jej zarys w wybranym przekroj u zależy nie tylko od zarysu 
powierzchni czynnej narzędzia, ale także od jego średnicy i położenia 
narzędzia względem oai obrabianej powierzchni oraz od jej parametrów 
konstrukcyjnych. Należy podkreślić, że zarys powierzchni śrubowej w 
przekroju przechodzącym przez oś narzędzia różni się od zarysu osio- 
wego narzędzia. 

Zarysy najczęściej stosowanych w technice powierzchni śrubowych 
są znormalizowane. Zaryaem znanńonowym powierzchni śrubowych 
większości gwintów jest zarys prostoliniowy w przekroju osiowym. Znor- 
malizowane w Polsce zarysy znamionowe powierzchni śrubowych ślima- ~ 
ków są prostoliniowe dla ślimaków [L. 11]: 
— ślimaka spiralnego (Archimedesa) A -— przekrojem znamionowym 

jest przekrój osiowy o prostoliniowym zarysie zębów, 
-— ślimaka normalnego konwolutowego — N —— przekrojem znamiono- 

wym jest przekrój normalny, & zarysem mamionowym zęba linia 
prosta, 

oraz krzywoliniowe dla ślimaków: 
-— ślimaka osiowo-łukowego -— AR — zarysem znamionowym jest łuk 

koła w przekroju osiowym, 
-— ślimaka normalna—łukowego —- NR — zarysem znamionowym jest. 

łuk koła w przekroju normalnym, 
—— ślimaka ewolwentowego -— E, który jest walcowym ewolwentowym 

kołem śrubowym. 
Ponadto nor—ma przewiduje dwa rodzaje ślimaków, dla których okre- 

ślono zarys znamionowy narzędzia krążkowego. Są to: 
— ślimak smaka-pochodny —— K — przekroj-em znamionowym jest prze- 

krój normalny, a zarysem znamionowym narzędzia krążkowego linia 
prosta, 
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—— ślimak toroidalno—pochodny — KR — przekrojem znamionowym jest 
przekrój normalny, a zarysem znamionowym narzędzia ln'ążkowego 
łuk koła. 
Tak duża liczba różnych rodzajów powierzchni śrubowych ślimaków 

walcowych nie jest korzystna z uwagi na asortyment narzędzi niezbę- 
dnych do obróbki elementow przekładni ślimakowych. W normie bry- 
tyjskiej [L. 11] puzyjeto jako normal-ny tylko jeden mdzaj powierzchni 
śrubowej ślimaków — śrubowa powierzchnię ewolwentową. 

Dla szlifowania prostokreślnych powierzchni śru ch zarys osio- 
wy ściernicy musi być krzywoliniowy. Zatem dla zadanego prostolinio- 
wag-o zarysu powierzchni śrubowej należy wyznaczyć krzywoliniowy za- 
rys ściernicy. Zagadnienie to jest 'matematycmie złożone, a jego prak- 
tyczna realizacja bardzo trudna. 

Wyznaczenie zarysu ściernicy można dokonać metodą wykreślna, ana— 
lityczne—wykreślna lub analityczną. Metoda wykreślna wyznaczania za— 
rysu narzędzia jest przedstawiona w [L. 13], [L. 15]. Jest ona mało do— 
kładna i może być stosowana w przypadkach, gdy zarys obrabianej po- 
wierzchni śrubowej nie jest określony analitycznie i depuszczalne od— 
chyłki zarysu są duże. Metoda analityczne-wykreślna wyznaczania za— 
rysu narzędzia krążkowego do obróbki powierzchni śrubowej przedsta— 
wiona jest w [L. 1]. W metodzie tej, zarys obrabianej powierzchni śru- 
bowej nie jest określony analitycznie, lecz dla wyznaczenia punktow 
współrzędnych zarysu narzędzia stosuje się metody analityczne. Zagad- 
nienie wyznaczania zaz'ysu narzędzi krańcowych metodą analitycznie 
jest obszernie przedstawione w literaturze [L. 6], [L. 7], [L.10], [L.12], 
[L. 14]. - 

Równania zarysu osiowego narzędzia krążkowego są skamPli-‘korwane. 
Rozwiązanie ich dla otrzymania współrzędnych zarysu wymaga zasto— 
sowania maszyny cyfrowej. Nie jest to jednak problemem podstawowym 
Jest nim natomiast obciąganie ściernicy o krzywoliniowym zarysie, szcze- 
gólnie, że zarys ten zależy również od jej średnicy, a ta w wyniku szli- 
fowania i kolejnych obciągnięć zmniejsza się. 

Problem ten moż-na rozwiązać następująco: 
--- zastępując żądany zarys ściernicy łuki-em koła lub inną krzywą sto- 

sunkowo łatwa do praktycznego uzyskania np. hiperbolą, 
—— stosując specjalne przyrządy. 

W pracy [L. 6] zwraca się uwagę, że niezbyt duże odstępstwa od 
kształtu nominalnego ściernicy nie wpływa ją na charakter wepółpracy 
zębów ślimaka i ślimacznicy, jeżeli ślimak i frez ślimakowy do obróbki 
ślimacznicy były szlifowane w identycznych warunkach. W metodach 
obciągania ściernic do szlifowania powierzchni śrubowych o prostolinio— 
wym zarysie znamionowym oraz innych np. ewolwentowych i cykloidal- 



- Podstawy szlifowania powierzchni śrubowych 49- 

nych, obciągacze wykonują ruch przestrzenny. Końcówki diamentów po- 
ruszają się względem ściernicy wzdłuż teoretycznej linii styku powierz- 
chni śrubowej i ściernicy. 

Diamenty zakreślają wtedy wycinek powierzchni śrubowej, takiej 
jaka ma być szlifowana. Przedstawione metody obciąganie ściernic są 
skomplikowane i czasochłonne. 

Dobór zarysu ściernicy do zarysu powierzchni śrubowej jest proble- 
mem niewłaściwie postawionym z technicznego punktu widzenia. Szli- 
fowanie powierzchni śrubowych ślimaków (oprócz stożko- i toroidalne- 
—pochodnego) oraz gwintów jest trudne ze względu na niełatwy do uzys- 
kania krzywoliniowy zarys ście-micy. Dlatego należałoby raczej dla śli- 
maków określać zarys powierzchni poprzez podanie zarysu znamiono- 
wego narzędzia, jego wymiarów oraz położenia w czasie obróbki. W ten 
sposób w PN—70/M—885 01 określono ślimaki stożko- i toroidalne—pochodne. 
Sprawdzanie zarysu takich powierzchni śrubowych jest jednak trudniej- 
sze niż zarysów prostoliniowych. W przypadku, gdy ściernice posiada 
prostoliniowy zarys osiowy system obciąganie jest wyjątkowo prosty. 
W wyniku szlifowania otrzymuje się wtedy śrubowa powierzchnię stoż— 
ko-pochodną. N ie jest ona powierzchnią pr-ostokreślną, a zatem zarys jej 
w żadnym przekroju nie jest prostoliniowy. Osiowy zarys takiej pc- 
w-ierzchni jest wypukły. W pracach [L. 2], [L. 3] przedstawiono wzory 
do obliczania odchyleń od prostoliniowości zarysu osiowego stożko—po- 
chod'nej powierzchni śrubowej. Wartość tych odchyleń zdecydowanie za- 
leży od kąta pochylenia linii śrubowej na walcu podziałowym. Dla gwin— 
tów trapezowych są' one małe i na ogół nie przekraczają nawet dla gwin- 
tów grubozwojnych kilkunastu mikrometrów i mieszczą się w polu to- 
lerancji. 

Ponieważ niewielka i kontrolowana modyfikacja zarysu, polegająca 
na powiększeniu jego krzywizny, może okazać się korzystną ze względu 
na rozkład nacisków w czasie współpracy śruby i nakrętki, czy ślimaka 
i ślimacznicy, można w pewnych obszarach parametrów powierzchni 
śrubowych szlifować ślimaki spiralne, normalne i gwinty trapezowe 
ściernicami (› nominalnym prostoliniowym zarysie osiowym. Należy. jed- 
nak zwrócić uwagę, że w rezultacie otrzyma się stożko-pochodną po— 
wierzchnię śrubowa, posiadającą wypukły zarys osiowy i normalny. Po— 
stępowania takiego nie można zalecać, może być ono jedynie w przy- 
padkach technologicznie uzasadnionych, dopuszczalne. Powinno być ono 
poprzedzone analizą błędów zarysu. 
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4. Analiza technologiczna procesu szlifowania powierzchni 
śrubowych 

4.1 W a r u n k i  s z l i f o w a n i a  

Ściernica do szlifowania powierzchni śrubowych ”ślimaków i gwintów 
powinna spełniać szereg wymagań. Naj-ważniejszymi z nich są: 
—— małe wymiary ziarn ściernych, 
— długi okres zachowania zdolności ekranu-nych, 
-—- długi okres trwałości kształtu, 
—- możliwość uzyskania dużej wydajności szlifowania przy pracy bez 

przypaleń powierzchniowych. . 
Przy takich wymaganiach ściernice musi pracoWać w warunkach 

bliskich granicznym. W takim przypadku nawe-t niewielka zmiana wa- 
runkow szlifowania może spowodować występowanie przypaleń po- 
wierzchniowych. Przy wymagania-ch wysokiej dokładności szlifowanych 
powierzchni śrubowych stosuje się ściernice ceramiczne o twardości K 
— N. Ściernice o wyższej twardoai posiadają wyższą trwałość kształtu. 
Dla szlifowania z małymi dosuwami można stosować ściernice o wyż- 
szej twardości. Ziarriistości ściernic stosowanych do szlifowania ślima- 
ków i gwintów zależą od skoku powierzchni śrubowej i mieszczą się w 
granicach 320—120. Do szlifowania stali konstrukcyjnych stosuje się 
elektrokorund szlachetny. Prędkości obwodowe ściernic wynoszą dla ce- 
ramicznych 30 m/s, a dla bakelitowych 45 m/s. Sciernice niektórych 
producentów, ze względu na ich specjalne wykonanie i drobnoziarnista 
budowę, pozwalają na szlifowanie z większymi prędkośc-iem obwodo- 
wymi. Stosowane prędkośc-i obwodowe przedmiotu najczęściej wynoszą 
0,05—1,0 nil-min, a, w wyjątkowych wypadkach do 10 mlmin. Prędkość 
obwodowa powinna być z podanego zakresu dobierana w zależności od 
dosa-wu wgłębnego. Przy szlifowaniu z dużymi d—osuwami wgłębnymi 
(LZ—0,4 mm stosuj-e się małe prędkości obwodowe 0,2—0,5 m/min. Przy 
szlifowaniu z bardzo małymi dosuwami 0,01——-0,02 mrn prędkości obwo- 
dowe mogą dochodzić do 3,5 m/min. Stosunek prędkości ruchu głównego 
do prędkości obwodowej przedmiotu wynosi 3800-0—1800 (180). Dla po- 
równania przy szlifowaniu kiowym powierzchni cylindrycznych stosunek 
ten wynosi 180—36. ' 

Wielkość dosuwu wgłębnego zależy od wielkości naddatku i dokład- 
ności szlifowania. Przy szlifowaniu wykańczającym dosuw wgłębny naj- 
częściej wyn-osi 0,01-—-—0,05 mm. 

Dla uzyskania małych chrapowatości szlifowanej powierzchni śrubo- 
wej, oraz dla zwiększenia trwałości ściemicy, jako płyny obróbkowe 
stosuje się emulsje olejowe o dużym stężeniu lub oleje mineralne z do- 
datkiem nafty. Ilość płynu obróbkowego dostarcza-nego do strefy szlifo- 
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wania nie powinna być mniejsza od 3 l/min na 1 kW pobranej mocy. 
Zbiornik płynu powinien zapewniać jego dobre ochładzanie. Pojemność 
zbiornika nie powinna być mniejsza od 10 l/kW mocy silnika napędu 
ściernicy. Ponad-to zbiornik powinien zapewniać osadzanie się wykro— 
szonego materiału ściemego oraz drobnych cząstek materiału obrabia—- 
nego. 

4.2. P r o c e s  s z l i f o w a n i a .  a j a k ość ”  p o w i e r z c h n i  
ś r u b o w e j  

Czynniki Wpływające na jakość szlifowanej powierzchni śrubowej 
przedstawiono na rys. 1. Ważniejsze przyczyny odchyłek skoku, śred- 
nicy podziałowej i zarysu przedstawiono na rys. 2, 3, 4. 

Przedstawione przyczyny odchyłek wymiarowo-kształtowych szli-ifo- 
wanej powierzchni śrubowej można podzielić na niezależne i zależne od 
parametrów i wydajności Szlifowania. 
Niezależnymi od parametrów szlifowania są: 
-— niedokładność geometryczna i kinematyczna obrabiarki, 
—— niedokładność ustawienia obrabiarki, 
— niedokładność zarysu ściernicy po obciąganiu. 

W procesie szlifowania będą one czynni-kami mierzalnymi ale nieste— 
rowalnymi. ' 
Zależnymi od parametrów szlifowania są: 
-— odkształcenia cieplne i mechaniczne układu obrabiarka —-— przedmiot 

— narzędzie, 
—-- zużycie ściernicy: odchyłka wymiaru i odchyłka zarysu ściernicy, 
-— drgania układu o—p—n. 

Czynniki te są często W czasie trwania procesu szlifowania niemie- 
rzalne bezpośrednio, ale ponieważ związane są z siłami szlifowania i po- 
lem temperatur w przedmiocie obrabiany-m, są mierzalne pośrednio i 
mogą być sterowane. Siły szlifowania i wartości pola temperatur zależą 
od parametrów szlifowania a te mogą być programowane. Analizę teo- 
retyczną oraz badania doświadczalne pól temperatur i odkształceń cie- 
plnych przedmiotu w procesie szlifowania powierzchni śrubowych przed.- 
stawione w pracy [L. 41.0dkształcenia cieplne przedmiotu, a szczególnie 
długich śrub mogą być przyczyną dość znacznych odchyłek skoku. Wy- 
dłużenie cieplne na długości 240 mm szlifowanej śruby mogą dochodzić 
do 20 mm, a zatem mogą być przyczyną odchyłek skoku podobnej wielkości 
Wyniki badań zależności przyrostu temperatury przedmiotu od para- 
metrów szlifowania wskazują, że przyrost ten maleje wraz ze wzrostem 
prędkości obwodowej przedmiotu i wzrasta wraz ze wzrostem głębokoś- 
ci szlifowania. Ze względu na wielkość odkształceń cieplnych szlifowa— 
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nego przedmiotu korzystnie jest zwiększać jako prędkość obwodowa, do 
wartości dopuszczalnej warunkami ograniczającymi procesu np. chropo— 
watością powierzchni szlifowanej. W pracy [L. 5] przedstawiono model 
analityczny oraz wyniki badań doświadczalnych sił w procesie szlifowa— 
nia powierzchni śrubowych i ich Wpływu na trwałość ściernicy. Szlifo— 
wanie dokładne powierzchni śrubowych wymaga pracy ściernicy z po- 
stępującym tępieniem ziarn i ograniczonym samoostrzeniem. Trwałość 
kształtowe ściernicy powinna być równa trwałości ze względu na jakość 
nawierzchni szlifowane]. Ze zwiększeniem prędkości obwodowej przed- 
miotu przy stałej wydajności objętościowej, siły działające na skrawa- 
jące ostrza ściernicy wzrastaj ą, zaś całkowita siła szlifowania maleje. 
Intensywność samoostrzenia ściernicy wzrasta wraz ze wzrostem sił 
działających na skrawające ostrza. Trwałość kształtowe ściernicy wtedy 
maleie (rys. 5). 

Zmniejszenie sił działających na skrawające ostrza i równoczesny 
wzrost całkowitej siły szlifowania zwiększa intensywność zjawisk cie- 
plnych i zmniejsza okres trwałości ze względu na jakość szlifowanej po- 
wierzchni. Przy szlifowan-iu ze stałą wydajnością objętościowa można 
tak programować parametry obróbki aby na skrawające ostrza ściernicy 
działały małe siły, a jednocześnie żeby nie wystąpiły drgania i przypa- 
lenia powierzchniowe. 

Podsumowanie 

W warunkach przemysłowych analiza geometryczna procesu szlifo— 
wania powierzchni śrubowych jest często zbyt pobieżna. Wybór przezr 
konstruktora rodzaju powierzchni śrubowej ślimaka, o ile względy eks- 
ploatacyjne nie mają decydującego znaczenia, powinien Opierać się na 
przesłankach technologicznych oraz wymaganiach dokładności wymiaro- 
wo—«kształtowej i chropowatości powierzchni. Najczęściej o wyborze de- 
cydują względy technologiczne. Wybór powierzchni śrubowej ślimaka o 
prostoliniowym zarysie osiowym lub normalnym, który ze względu na 
wymagania dokładności wykonania musi być szlifowany, jest nieuzasa- 
dniony ani względami eksploatacyjnymi ani technologicznymi. Na j- 
łatwiejszymi do szlifowania są ślimaki stożkoPochod'ne. Równie łatwo 
jest wtedy szlifowanie freza ślimakowego do obróbki ślimacznicy, ma— 
jącej z takim ślimakiem wspópracować. 

Znajomość Wpływu czynników programowanych, jakimi są parame- 
try szlifowania powierzchni śrubowych na wielkości wyjściowe procesu: 
siły, przyrosty temperatur, zjawiska dynamiczne i zależne od wymienio- 
nyCh wielkości odchyłki dokładności wymiarowo-«kształtowej i jakości 
warstwy wierzchniej jest niezbędna do świadomego sterowania tym zło- 
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żonym procesem. Można nie zmniejszając wydajności. szlifowania, uzys- 
kać w efekcie takiego sterowania procesem wyższą jakość powierzchni 
śrubowej lub przy zadanej jakości zwiększyć wydajność. 
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STRESZCZENIE 

W artykule przedstawiono geometryczną analizę proces-u szlifowania powierz- 
:hni śrubowych. O wyborze rodzaju powierzchni śrubowej ślimaka najczęściej de— 
:ydują względy technologiczne. Najłatwiejszymi do szlifowania są ślimaki stożko— 
pochodne. Znajomość wplywu czynników programowanych jakimi są parametry szli— 
"owania powierzchni śrubowych na wielkości wyjściowe procesu: oily, przyrosty 
.cmperatur, zjawiska dynamiczne i zależne od wymienionych odchyłki dokładności 
wymiarowo-kształtowej i jakoś-ci warst-wy wierzchniej, jest niezbędna do śWiad-o- 
nego ster-owania tym złożonym procesem. 

COIIEPJKAHME 

B cram}: npencraaneuo reonerpueecnuń ananas: “panacea mm::jaoaanna aHHroBHx 
loeepxnocreii. Buoop anna anmoaoi'l noaepxnoc'rn lmnie acero onpenenae'rca “remune- 
'naecmmn 'rpeóoeanunnn. Hańóoaee upon-mna ma mnncboaanaa aeaaiorca Koaycoofipaa- 
łbie uepaaan. Buanne aaaaunz nporpannpozaaaux napanerpoo..noropmmn HBHHIDTCH 
mocnemu mmnpoaausłn auuronui: noeepxllocreii, na amxomlme napanerpm "panacea: 
mam. npnpoem Teuneparyp. nunamnaecnue aaneuna, n aaeucamne or nux ormoeeana 
boomu n paznepoa a Texaco naaecreo noaepxnocrnoro coon, aannlorcn Heońxommunn 
ma ynpaaaeann orun momma: npoueccou. 
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WARUNKI RÓWNOWAGI OSTRZY SKRAWAJĄCYCH 
W CZASIE PRACY ELASTYCZNE] ŚCIERNICY POLERSKIEJ 

1. Wprowadzenie 
Ostrza skrawające w ściernicach o dużych elastycznościach w stre- 

fie pracy przemieszczają się w kierunku promieniowym, obwodowym 
a także przemieszczają się kątowo pod wpływem oporów skrawania. 

Wielkości przemieszczeń skrawającego ostrza zależą od: 
— charakterystyki ściernicy: elastyczności ściernicy, własności spoiwa, 

ziarnistości i struktury ściernicy, 
— geometrii ostrza i jego położenia na, powierzchni ściernicy, 
—- parametrów obróbki: prędkości obwodowej ściern-icy, prędkości p.o—- 

suwu, wielkości dosuwu wgłębnego, 
-—-— własności stereometrycznych i fizycznych powierzchni obrabianej, 
— obciążenia sąsiednich ostrzy na powierzchni ściernicy. 

Wielkości przemieszczeń ostrza będą różne w czasie jego pracy i będą 
zmieniać się wzdłuż ”drogi pra-cy ostrza. Przemieszczenia ostrzy równo- 
cześnie skrawających w tym samym przekroju osiowym ściernicy będą 
różne. Zarys powierzchni roboczej ściernicy w określonym jej prze- 
kroju osiowym w strefie pracy będzie znacznie różnić się od zarysu 
w tym samym przekroju poza strefą pracy. Rozkład odległości ostrzy 
względem osi obrotu ściernicy będzie w strefie pra-cy dla określonego 
przekroju osiowego posiadał mniejszą wariancję. Może to być przyczy- 
ną zmniejszenia chropowatości powierzchni obrabianej ściernicą elastycz- 
ną względem chropowatości powierzchni obrabianej ściernicą sztywną. 

2. Naprężenia i odkształcenia ściernicy w czasie„wirowania 
W obliczeniach wirujących krążków o małej szerokości można prak- 

tycznie przyjąć, że wzdłuż szerokości obwodowych i promieniowych 
przekrojów krążka naprężenia. rozłożone są równomiernie, a w prze- 
krojach prostopadłych do osi krążka naprężenia nie powstają. Przyjmuje 
się zatem płaski stan naprężeń. Takie założenie jest dopuszczalne dla 
materiałów o małej liczbie Poissona. Dla materiałów o dużej podatności, 
dla których liczba Poissona jest duża i bliska ? =. 0,5 takiego założenia 
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przyjąć nie można. Materiały o liczbie Poissona %! = 0.5 są nieściśliwe 
Zwiększenie średnicy ściernicy w czasie wirowania w takim przypadku 
możliwe jest przy równoczesnym zmniejszeniu jej wysokości. Analiz: 
odkształceń i naprężeń musi wtedy dotyczyć trójosiowego stanu na- 
prężeń. 

Równanie równowagi elementu krążka, ograniczonego dwoma prze- 
krojami walcowymi i. dwoma promieniowymi (osiowymi) jest następu- 
jące (rys. 1) 

Rys”. 1. Naprężenia w elemencie wirującego krążka 

2 2 .. 
:: """ "' B % dr I' - 

gdzie: 
5,. — naprężenia normalne w przekrojach walcowych, 
$16-— naprężenia normalne w przekrojach osiowych, 
r — promień elementu krążka, 
? — ciężar właściwy materiału krążka, 
co —— prędkość kątowa, 
g -— przyspieszenie ziemskie. 
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W trójwymiarowym stanie naprężenia wirującego krążka zależności 
między naprężeniami i odkształceniami są następujące:. 

8a=3=%[6°””(5 +Ś)] (2) I 

- _ › l . a» 1 _, „ 

52”: % "'” "=1? [&=—' ”(69%?” (-4) 
gdzie: 

8, — naprężenia normalne w przekroju czołowym, - 
E — moduł sprężystości liniowej, 
£9 — względne odkształcenie obwodowe, 
s,. — względne odkształcenie promieniowe, 
a„ — względne odkształcenie liniowe, 
u — przemieszczenie promieniowe punktu na promieniu r, 
w -— przemieszczenie osiowe. 

We wzorach (2), '(3) i (4) nie uwzględniono Wpływu nierównomier- 
nego nagrzanie krążka. W przypadku gdy we wszystkich punktach 
krążka temperatura jest jednakowa, stan naprężeń krążka nie zależy 
od temperatury. 

Ze wzoru (2) wynika, że (5) 

d , 1 d6 " _'d6_ do ea— = Haan—~»«wag—ve-ł—?:)]. 
Z porównanie zależności (3) i (5) otrzymuje się (6) 

. o dd dó, -'l+ll Ś—Ś + T L - V T  ("—-— ~——_——-)-— 0 ( ) ( 9 ") dr d r " dr 
Obliozając. z zależności (4) pochodną dbz i uwzględniając ją w (B) 

otrzymuje się po przekształceniach i scałkowaniu układ równań 
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r.;-ś.: + a r — ó e - j -  % w 2 T 2 =  O 

. (7) 
óT-kóoz ru  a“ * TZUJ2+C4 

źg (4 ~ v 
którego rozwiązania są następujące 

., ...o... Q...... Mewa.-››. 
" . 2  7'2 BFI—D) 9 

ó __ g. c.. .. la.-ze ..a: ...a-2 
9 2 ”r” 8(1- P) 9 

Stałe całkowania 01 i Cz wyznacza się z warunków brzegowych 
powierzchni krążka. Naprężenie osiowe bz wyznacza się z równań (4), 
(8) i warunków brzegowych na powierzchniach czołowych krążka. 

(3} 

Dla krążka jednostajnie wirującego wokół swojej osi, którego po- 
wierzchnie obwodowa, otworu i czołowe są nieobciążone naciskam 
zewnętrznymi otrzymuje się 

' 2 _ _ O ' 2 2 & =  £22.... 3 « _ ) J ( 2 + R 2 _ r o R  : 2) (9 
r" 8 g" 1 _ -  Tv (› r2 r - 

('10 
. ' - ' 2 2 2 ' _ ~ R 

O = """'"""'""" " r + R + _ rf— 

2 
K w  v ..  - „ 2  . 2 „ 2 -- ' .  

a)" a 4— €: '! ~P (ro + R " ':” r ) (-11 
gdzie: 

r., — promień otworu w krążku, 
R —- promień krążka. 

Znając wartości naprężeń można obliczyć przemieszczenie promie 
niowe u 
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u = % [58-— VGT—+62” (12) 
Wyniki obliczeń płaskiego i przestrzennego stanu naprężeń dla 

przypadku 7 = 1 - 10—3 kG/cm3, co = 200 5—1, v 3 0,49 przedstawiono 
w tablicy I. 

T a b l i c  a I. Wyniki obliczeń dla płaskiego i przestrzennego stanu naprężeń. 

| ; płaski ' przestrzenny 

ału 5: 6 9  I 0. E . u 0,- 69 0; E . u 
r . - _ 

'”” ze 59. E 53 ..ze 39. ze ze 
cm”I cm” cm' cm cm‘ cm‘ cm' cm 

z - 0 1,90 o 3,00 a 2,25 0,52 3,00 
B 0,45 1,38 0 3,48 0,52 1,53 0,42 3,15 
4 0,52 1,10 0 3,30 0,59 1,16 0,28 2,02 
5 0,45 0,01 0 8.42 0,52 0,88 0,10 3,05 
0 0,31 0,72 0 3,30 0,30 0,00 —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 8,15 . 0 0,10 —-0,53 3,10 

Na rys. 2 porównano wyniki obliczeń dia płaskiego i trójosiowego 
stanu naprężeń. Różnice między wynikami dla obydwu przypacmrów nie 
są duże. Obliczenia zostały przeprowadzone dla przypadku, gdy po- 
wierzchnie otworru, zewnętrzna walcowa i czołowe są swobodne. Gdyby 
ściernice posiadała wkładkę wewnętrzną o dużej sztywności, wtedy 
układ naprężeń uległby zmianie (rys. 3). 
Dla promienia r = r'„ byłoby 5,- 7 0. 

W tym przypadku stałe całkowania C; i C, występujące we wzo- 
rach (8) można wyznaczyć z następujących warunków brzegowych: 

“(11):  I- I; ' ”śe [69~¥(67+5;)]=0 

a ) . 
( r r=R = 0 

sdzie: 
1:", — promień zewnętrzny wkładki 

(13) 
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w; 

5-9-1 _— frcffim'owy 'słon naprężeń [cm 
2'0 .. 9 __"— płasłu' Ifea naprężeń 

cw 

n
ią

:"
 

-ąą . 

Rys. 2. Wykresy zeteżności 6r === !, (r), 69 = iii?). a, = j.a.). E -uv== fur) 
dle płaskiego i trójosiowego stanu naprężeń 

3. Elastyczność ściernicy 

Wyznaczając elmperymentalnie wartości przemieszczenia promienio- 
wego u można ze wzoru (12) obliczyć moduł Sprężystości liniowej ścier- 
nicy E. Moduł sprężystości liniowej może być wskaźnikiem elastyczności 
ściernicy. Wartości naprężeń be . B„ 6, zależą od: 

—-— gęstości ścierniey 
—— średnicy zewnętrznej. 
—- średnicy otworu, 
_ lmztal't-u i konstrukcji ściernicy, J 
— prędkości kątowej. 

stałe dla 
określonej 
ściernicy 

Dla jednoznacznej oceny elastyczności ściernicy modułem sprężysto- 
ści E, należy określić wartość prędkości kątowej, przy której dokonano 
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6n 

4-
—

 

6,- ° 
l' 

T0 - E „__—„R ? 
r ”7/ ,//,-’ f : * : *  : :  '. .'-'_: 

_"___ I. / 1 , ' . 2 * " . - ' ' L -  ~ 0 ' ' ' _ ‘1  

Rye. 3. Naprężenia w wirująca-;f ścian-nicy : wkładką wewnątfmą a dużej sztywnolcł 

.: ł 

.. r—l— 
Rigs. 4. Zasada pamiaru elastyczności ścia-nicy 

' 4%]  
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pomiaru przemieszczenia promieniowego u. Może być nią prędkość kąto- 
wa odpowiadająca dopuszczalnej prędkości obwodowej. Pomiaru elastycz- 
ności ściernicy można dokonać również metodą statyczną, przez pomiar 
odkształcenia przy dociskaniu ściernicy powierzchnią walcowa do płasz- 
czyzny (rys. 4). Wskażnikiem elastyczności może być wartość średnia 
nacisku jednostkowego q 

? VP 
u """" = ‘— * ”* ** * ? ' q E 2 HVRŻ __ (R __ h) (14) 

gdzie-: 
P — siła nacisku, 
F —— pole styku, 
H — szerokość styku, 
h — strzałka ugięcia 

Między siłą nacisku P a strzałką ugięcia h istnieje zależność 

h =  C P m (15) 
gdzie: - ' . 

m -— wykładnik zależny od kształtu powierzchni stykających się, 
C _ stała zależna od modułu sprężystości materiałów elementów 

odkształcanych; ponieważ moduł sprężystości ściernicy 
elastycznej jest nieporównywalnie mniejszy od modułu 
sprężystości płytki oporowej, to stała C zależy praktycznie 
od modułu sprężystości ściernicy. 

Wartość wykładnika m można wyznaczyć doświadczalnie przez po- 
miar strzałek ugięoia dla różnych obciążeń P. 

h . 

lg ' i 

_ hi + 1' 
m . ...1...-. _ i (16) 

.n P . i = 1 ;|, lg ]? — 
i + 1. 

gdzie: 
m —— wartość średnia wyników obliczeń wykładnika m, 
n — ilość prób, . 
h, — strzałka ugięcia odpowiadająca sile nacisku P,. 

Wyznaczenie wartości wykładni-ka poz-wala dalej wyznaczyć wartość 
stałej C. - 
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4 .  

Wzór (14) po uwzględnieniu zależności (15) będzie następujący 

2H VĘEWG .. erni)? ' (17) 
W przypadku gdy h << R zależność (17) można przedstawić w przy- 

bliżeniu następująco 

N
I

S
 

' ""' _* „g;—~— ]? (18) 2H Vzacrm za V2330 
Dla jednoznacznej oceny elastyczności ściernicy na podstawie war- 

tości średniego nacisku jednostkowego w warunkach statycznych, na— 
leży określić wartość siły nacisku, przy której dokonano pomiaru. 

4. -Warunki równowagi ostrzy skrawających w strefie pracy 

Ostrza skrawające ściernic elastycznych w strefie pracy przemiesz- 
czają się liniowo oraz kątowo pod Wpływem Oporów odkształcenia sprę— 
żystego, plastycznego oraz oporów skrawania. Wartości przemieszczeń 
ostrza stykającego się z powierzchnią polerowana zależą od 
— jego położenia w ściernicy oraz geometrii ostrza, 

"
_

_
—

 
g 

__
 

.
m

—
i

u
 

_ _  _ _  

Rys. 5. Schemat do modelu. "warunków równowagi ost-rza w strefie pracy 
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. parametrów obróbki, 
—— własności stereometrycznych i fizycznych obrabianej powierzchni, 
— elastyczności ściernicy, 
~— stanu obciążenia ostrzy sąsiednich. 

Przemieszczanie różnych ostrzy będą różne i zmienne wzdłuż drogi 
pracy ostrza. W wyniku przemieszczeń zarys powierzchni roboczej 
ściernicy elastycznej w strefie pracy będzie różnił się od zarysu poza 
strefą pracy. ' 

Na rys. 5 przedstawiono schemat do modelu wax-urazów równowagi 
ostrza ściernicy elastycznej w strefie pracy. Ter ostrza Z; poza strefą 
pracy opisany jest równaniem okręgu 

l. „,..-, 

[ z - ( 2 h r o - h 2 ) 2 ] 2 + ( y - r n + ł : ) n - r ź  (19)- 

gdzie: 
1'1 -— promień pracy ostrza —- odległość wierzchołka ostrza od osi 

obrotu ściernicy w czasie wirowania, 
ro -- średni promień pracy ostrza 

N „. 
'L-n " * 

r o  . 4 ‘ ,  ” i  l 

„izi 

N _ liczba ostrzy na powierzchni ściernicy, 
h --—- strzałka ugięcia ściernicy. 

ID:-zamieszczane y; ostrza :; jest następujące: 

. . ' ' 
yi u I ?  i + yi(z)_azi (20) 

gdzie: 
y'; (z) —- funkcja zarysu powierzchni obrabianej w płaszczyźnie 

pracy ostrza Zi, 
a., -—- wartość zagłębienia się ostrza w materiał obrabiany. 

Wartość bezwzględna [y] na podstawie wzoru (19) jest następująca 
__ __ —-—--i O . . .  ' 

”Irl == i/rź "' (E'-' +V§hro "' hz) "' ”J W (2” 
Zatem przemieszczenie yi Opisane będzie wzorem (22) 

2 _  F — l _ . ? ) 2 _ . -  + " z ' a a l  ' 2 2  
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Współrzędne rozpoczęcia zl i zakończenia za pracy ostrza wyznaczo— 
na za zależnością 

l 

2 ( ” F _ ." :>.. ) 
:EcJ 11 \/f i. (a 

Z badań przedstawionych w pracy [L. 4] wynika, że między siłą nor-— 
malną Pm działającą na ostrze, a przekrojem warstwy akrawanej Fm- 
wyst'ępuje następująca zależność: 

FJ
 

- ya za)—=: o (-123)- 

gdzie: 

111 

P y ł - a k s  Fr: ""'"c 1 
l y ”i '] Zi 

(24) III _. 
R' =..- ' O F 1 1 . 

33, 1 z .  
' 1 

m1 —- wykładnik; 0 z: m1 4 1, 
Ci --— stała zależna od własności materiału obrabianego oraz geometrii 

ostrzy i warunków skrawania. 
Uwzględniając w (21), że 

. ł __ 2 I'Zi - każ . (25) 
' 3- 

gdzie: 
k —— stała zależna od kształtu ostrza, 

otrzymuje się 

Zna . 
P . == C kli-11 a 1 =- 02 a:m1 

Zależność wartości strzałki ugięcia ściernicy h od całkowitej siły 
normalnej P,. można na podstawie wyników badań [L. 1] przedstawić 
następującą zależnością 

(23) 

h = c P3 ; 0 < m < 1 (27) 

z . 
. .; . 

przy czym' P . a ź ]? + P (23) 
;? 1:51 3'1 Y 



72 _ . . __Taćleuśz Karpiński, Wójt,-teen Kaim”- 

gdzie: 
ze —— ilość ostrzy równocześnie stykających się z powierzchnią 

obrabianą, 
I", -— składowa normalna oddziaływania spoiwa. 

Na podstawie zależności (27) można napisać 

C P 2 y -_ - ; 0 < m. < 1 (29) i :l. yi 2 

gdzie: 
yi -— przemieszczenie ostrza w kierunku „y” , 
Q -— stała zależna od elastyczności ściernicy, a więc zależna 

również od stałej C we wzorze (27), 
ma -— wykładnik zalezny od własności ściernicy (zależny od wy— 

kładnika m we wzorze 27). 
Warunek równowagi ostrza w strefie pracy jest na podstawie zależ— 

ności. (26) i (29) następujący: 

. 1 ' 
c azm1 :- (yj, )”2 (-30) 

- C 2 21 i. 
czyli 

m2 21111 m2 
Y :: C C '  a . ' (31) 
i i 2 z.’ 

i 

Uwzględniając zależności (31) we wzorze (22) otrzmuje się (32) 
m 2m m . __ __ . 

2 1 9 ' „„ ‘—i : ' 
- _ l  a _ = 2 _ „.- _ fl _ 2 C'.- . _ (_| 

Ci cz ”21 + as.-›; V;:i (” VETO h ) za + h + 31(2) 

przy czym h = CP: 
Rozwiązaniem równania (32) jest wartość zagłębienia się ostrza w ma- 

teriał obrabiany ań - 
Tor ostrza w strefie pracy jest opisany zależnością ' 

yzi‘(z) a yi(z) _ agi ' (333 
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przy czym mogą wystąpić następujące przypadki 

1° 51(5):.0 .. 3.531(2) z o 

2° 53(2) ?: 0 azi(z) (. 0 

3° r:,(z) <. ”0 321(2) 3; o 

4° yi(g)< o _ 32105) 4 o 
Ujemne wartość a„ w pewnym przedziale z leżącym wewnątrz prze- 

działu pracy oznacza, że ostrze w tym przedziale nie znajduje się w kon—- 
takcie z powierzchnią obrabiane. Przypadki 2° i 4° występują najczęściej 
w strefie rozpoczynania i kończenia pracy Ostrza. 

Analiza wzorów (32) i (33) wskazuje, że wariancja wartości y„ (z) dla 
określonej wartości współrzędnej z jest mniejsze od wariancji odległości 
r; wierzchołków ostrzy od osi obrotu ściernicy. Średnie przemieszczenia 
ostrzy na powierzchni ściernicy, bardziej odległych od jej osi obrotu bę- 
da większe od przemieszczeń ostrzy leżących w mniejszej odległości od 
osi obrotu. 

Chrapowatość powierzchni obrabianej ściernicą elastyczną, nie 
uwzględniając nawet innych jak mikroskrawanie elementarnych zjawisk 
polerowania, będzie mniejsza od chropowatości powierzchni obrabianej 
ściernią sztywną. 

Wartość chwilowego zagłębienia się ostrza ań w materiał obrabiany 
zależy od współrzędnej z oraz parametrów modelu (32) (tabl. II). 
Tablica II. Wpływ czynników modelu (32) na wartość a, 

C I Cl C'”. | 111 ml I ma A-r'ri—I'o FEC!) , Pr 3:: 

/ \ \ fl \ ' \  ;f ,1 [ g r ' / f  

Wraz ze wzrostem sztywności ściernicy stała C we wzorze (32) ma- 
leje. Wzrasta wtedy także sztywność zamocowania ostrzy, a więc stała 
C1 również maleje. Jak wynika z tablicy. II stałe C i C1 mają przeciwny 
Wpływ na wartość zagłębienia się ostrza w materiał obrabiany. 
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Dla Środkowego POłDŻenia ostrza w strefie pracy z = [ m  
i wtedy otrzymuje się 

2m m 
m z a l 1  2 ”:=: ' n— + + '. Z 01 023.21 + agi ri . za h yl( ) 

lll 

Ponieważ h = CP? to po przekształca-niach 

m 2111 In - r y' "' | 2 1 2 .J— ..„ L 0 ._.—C Pm ( ....) 
i ”i 1 i ' i Y i 

C 
Ze wzoru (35) wynika, że przy stosunku = const. wartość zag-łę- 

C1 
bienia się ostrzy w materiał” obrabiany ań wzrasta wraz ze zmniejsza— 
niem się stałej Ci, czyli wraz ze wzrostem sztywności ściernicy i sztyw- 
ności zamocowania ostrzy. Sztywność zamocowania ziaren ściernych w 
elastycznej ściernicy posiada więc istotny Wpływ na udział procesu skra— 
wania w usuwaniu materiału obrabianego. Udział skrawania” w procesie 
polerowania nie powinien być zbyt duży, gdyż wtedy zjawiska związa- 
ne z p'rocesern tarcia od których zależy w dużej mierze połysk powierz- 
chni odgrywają mniejszą rolę. Udział ten nie może być zbyt mały, gdyż 
ogranicza to wydajność procesu i wymaga małych chropowatości po— 
wierzchni przed polerowaniem. 

. Udział skrawania w procesie polerowania zależy również'od promie— 
ni wierzchołków ostrzy skrawających ziarn ściernych. W pracach [L. 2] 
”i [L. 3] przedstawiono wartości graniczne stosunkow zagłębienia się 
ostrza w materiał obrabiany do promienia zaokrąglenia wierzchołka 
ostrza, przy których rozpoczyna się odkształcenie plastyczne i skrawa- 
nie. nie określonego ostrza ściernicy wartość zagłębienia się ostrza w ma— 
teriał obrabiany an zależy od współrzędnej z położenia ostrza. Ostrze 
w strefie pracy może wykonywać w pewnych przedziałach tylko pracę 
odkształcenia sprężyste-go w innych sprężystego i plastycznego zaś na 
pozostałej drodze pracę skrawania. 

Przedstawiony model procesu skrawania ostrzami zamocowanymi 
elastycznie został oparty na warunkach statycznej rownowagi ostrza 
skrawającego w strefie pracy. Model ten jest uproszczony i nieuwzględ- 
ma: 
—-—— zjawisk dynamicznych: drgań ściernicy i ostrza w strefie pracy. 

wpływu szybkości odkształcenia materiału obrabianego na jego 
umocnienie, 
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—- zjawisk cieplnych: odkształceń cieplnych układu o-p—n, miany włas- 
ności spoiwa w zależności od temperatury, zmiany własności mate- 
riał-u obrabianego, rozmazywania nagrzanych do stanu półpłynnego 
wierzchołków nierówności, 

— oddziaływania środowiska na powierzchnię obrabiane: utleniania po- 
wierzchni i dyfuzji elementów środowiska. 
Niemniej analiza przedstawionego modelu pozwala na uzyskanie 

istotnych informcji o mikroakrawaniu w procesie pelerowania ścierni- 
cami elastycznymi. Udział mikroskrawania w procesie polerowania tymi 
ściernice-mi jest stosunkowo duży. 

5. Podsumowanie 

Z przedstawionych rozważań wynika, że proces polerowania ścier- 
nicami eiastycznymi jest bardziej złożony od procesu szlifowania. Przy 
analizie procesu polerowania ściernicami elastycznymi niezbędna jest 
dokładna znajomość własności elastycznych ściernic. Od prawidłowego 
doboru elastyczności ściernicy zależy w dużej mierze efekt procesu po- 
lerowania. Wiele zjawisk związanych z mechanicznym współdziałaniem 
spoiwa i powierzchni obrabianej oraz zjawisk fizyko-chemicznych w pro- 
cesie polerowania nie jest jeszcze dostatecznie zbadanych. Dlatego peł— 
ny opis matematyczny procesu nie jest jeszcze możliwy. Niemniej sama 
analiza procesu skrawania ostrzami zamocowanymi elastycznie może być 
podstawą 'do świadomego sterowania tym procesem. Sterowanie prze- 
biegiem procesu może odbywać się pcprzez dobór właściwej elastycz— 
ności i ziarnistości ściernicy, wielkości dosuwu wgłębnego i w mniej- 
szym zakresie poprzez dobor innych parametrów obróbki. 
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STRESZCZENIE 

Proces polerowania ściernice-mi elastycznymi jest bardziej złożony od procesu 
szlifowanie. Przy analizie procesu polerowania ściernicami elastycznym niezbedna 
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jest dokładna znajomość własności elastycznych ściernic. 0d prawidłowego doboru- 
elastyczrrości ściernicy zależy w dużej mierze efekt polerowania. Wiele zjawisk 
związanych z mechanicznym współdziałaniem spoiw-a i powierzchni obrabianej oraz 
zjawisk -— fizyko-chemicznych w procesie polerowania nie jest jeszcze dostatecznie 
zbadanych. Niemniej. sama analiza procesu skrawania ostrzami zamocowanymi 
elastycznie. może być podstawą do świadomego sterowania tym procesem poprzez 
dobór właściwej elastyczności i ziarnistości śoiernicy oraz parametrów obróbki. 
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DOKŁADNOŚC ZARYSU FREZÓW ZATACZANYCH OSIOWO 

1 . Wstęp 

Zagadnienie zataczania osiowego nie jest w literaturze dotyczącej 
kształtowania frezów ślimakowych zagadnieniem nowym, w odniesieniu 
do frezów do kół zębatych ewolwentowych. Już I.I. Semenćenśko [5] i LA. 
Frajfeld [2] stwierdzają, że przyjmując zataczanie promieniowe nie mo— 
żna uzyskać teoretycznie prawidłowej powierzchni przyłożenia. Przez 
teoretycznie prawidłową powierzchnię przyłożenia freza należy rozumieć 
taką powierzchnię, która w wyniku przecięcia jej śrubowa powierzchnią 
Archimedesa (powierzchnią natarcia) da krawędź skrawającą zakreślającą 
w ruchu śrubowym wokół osi freza śrubowe ewolwentową powierzchnię 
działania. Praktycznie więc kształt powierzchni przyłożenia istotny jest 
tylko pośrednio, a uzyskana powierzchnia działania winna być zgodna 
z ”powierzchnią teoretyczną w granicach określonych polem tolerancji 
danej klasy dokładności freza. 

Jak wiadomo ze względu na brak obrabiarek dla realizacji zataczania 
osiowego jak również i metod wyznaczania krzywoliniowego zarysu na- 
rzędzi, zataczanie osiowe nie jest w przemyśle stosowane i dla frezów 
obecnej konstrukcji nie może być stosowane ze względu na zmniejsza— 
jącą się wysokość zarysu po kolejnych ostrzeniach freza. Frezy ślima- 
kowe zatacza się obecnie wyłącznie przy przyjęciu promieniowego kie- 
runku zataczania. 

Zagadnienie zataczania osiowego nie jest jednak tylko teoretycznym. 
W wielu publikacjach współczesnych dotyczących kształt-owania ściernic 
lub teorii frezów ślimakowych podaje się wzory określające zarys freza 
lub ściernicy [l, 3, 7]. 

Wzory te wyprowadzone zostały przy przyjęciu stałości charakteru 
linii styku pomiędzy narzędziem, a zataczanym frezem. W praktycznej 
realizacji wymaga to przyjęcia zataczania osiowego ponieważ w wypadku 
zataczania promieniowego narzedzie stykać się będzie : bokiem zęba 
freza na różnych średnicach i charakter linii styku będzie różny. Wzory 
te opisują stan jaki powinien istnieć w praWid'łowo ukształtowanym fre- 
zie, nie dając informacji o stanie jaki uzyska się po przyjęciu 'obecnie 
stosowanej technologii zataczania tzn. zataczania promieniowego. 
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Ponieważ przy wyprowadzeniu tych wzorow nie stosuje się uproszczeń 
matematycznych nazywane są one dokładnymi, jednak z technologicz- 
nego punktu widzenia są one uproszczonym. Niekiedy np. [1] przystoso— 
wuje się te wzory do obliczeń na maszynach matematycznych w celu 
ułatwienia ich stosowania w praktyce. Sprawdzenie więc czy wzory te 
wyznaczają :: dostateczną dokładnością ponderzchnię działania freza uzy— 
skaną w efekcie promieniowego zataczania powierzchni przyłożenia freza 
ma znaczenie nie tylko teoretyczne lecz również praktyczne. 

Równoczśnie twierdzono, że zataczanie osiowe zapewnia nie.-mien— 
ność zarysu freza po kolejnych ostrzeniach. Twierdzenie to zostało za- 
kwestionowane przez V. A. Sisi—towa [6], jednak nie zostało to udowod- 
nione. 

Celem niniejszego artykułu jest przedstawienie wyników obliczeń 
uzyskiwanej dokładności tych samych frezów zataczanych promieniowo 
i osiowo dla stwierdzenia czy zataczanie osiowe bardziej zbliża uzyski- 
wana powierzchnie działania freza do powierzchni śrubowej ewelwento- 
wej, niż obecnie stosowane zataczanie promieniowe. Porównana zostanie 
zmienność zarysu tych samych frezów zataczanych 'promieniowo i osio- 
wo. Wyniki obliczeń uzyskam .w Open-ciu o nieuproszczony model mate 
ma tyczny przestrzenny odtwarzający proces promieniowego zatacz'ania 
freza ściernicą palcową. 

2. Przystosowanie równań do wyznaczenia odchyleń powierzchni 
działania freza zataczanego osiowo od powierzchni śrubowej 
ewolwentowej. 

W pracy [4] podano równania freza ślimakowego uzyskane w wyniku 
matematycznego odtworzenia rzeczywistych warunków szlifowania zary— 
su freza. Równania te wyprowadzono przy przyjęciu śrubowego ruchu 
ściemńcy względem osi freza z jedmmmnym promimiowym ruchem 
zataczającym, a więc ruchów takich, jakie wykonywane są w czasie 
kształtowania powierzchni przyłożenia freza w wyniku obecnie stosowa- 
nej technologii zataczania. 

Ruch śrubowy ściernioy charakteryzuje parametr Pp czyli skok zre- 
dukowany powierzchni działania freza 

mi: (1) = mg— 
m —  moduł normalny freza, 
k — krotność, 
Ę -~—- kąt linii śrubowej powierzchni działa-nia na średnicy podziałowej 

freza. 
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Promieirnowy ruch zataczaj ący ścia—nicy charakteryzuje parametr” P: 
(skok zredukowany zataczania) 

S.. z (2) 
P 

z 2:: 

S2 -- skok zataczania (skok na ostrze) 
z — liczba ostrzy freza 

Przy realizacji zataczania osiowego ściernica wykonuje wyłącznie 
ruch śrubowy względem osi freza zachowując jednakową odległość od 
tej osi na całej długości freza. 
Parametr P! = 0 

Dla zapewnienia kąta przyłożenia po obu stronach zarysu freza ruch 
śrubowy ściernicy odbywać się będzie z parametrem Pm 

P130: Pp i Pro (3) 

F*,-„ — parametr uwzględniający ruch dodatkowy ściernicy w celu ukształ- 
towania kąta przyłożenia freza p'rzy zataczaniu osiowym. 

Aby równania przedstawione w pracy [4] słuszne były dla załączania 
osiowego, należało więc podstawić P: = 0 oraz określić parametr Pm. Za- 
gadnienie sprowadza się więc do rozpatrywania powierzchni śrubowych 
walcowych (ślimaków). " 

Wielkość parametru P2 zależna jest od kąta przyłożenia jaki chcemy 
uzyskać we frazie. We frazach ślimakowych zakłada się żądaną wielkość 
wierzchołkowego kąta przyłożenia m„ w płaszczyźnie Pf. Dla określe— 
nia parametru Pm konieczna jat majomość wielkości kąta przyłożenia 
ap w płaszczyźnie Pp. ”Oznaczenie płaszczyzn przekroju ilustruje rys. 1. 
Na rys. 1 oznaczono: 
RW — promień zewnętrzny freza 
Rp -- promień podziałowy obliczeniowy 
uh — nominalny kąt zarysu freza 
Kąt przyłożenia w punkcie A w płaszczyźnie Pn: 

. _ (4), 

g i' R w 

natomiast w płaszczyźnie tylnej Pp na wysokości średnicy podziałow'e'j 
obliczeniowej wielkość tego kąta przedstawia wzór (6) 
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' 4 

Q? Q?” 

——-£L—--ć~ . -- ___..._____... 

Rys. 1. Oznaczenie płaszczyzn przekroju. 

(5) 

. . R q „( 
tap—”Gs 11 8 h  a rw h 

P 

(6) d I: am: 1:5 (_:W :38 0(1- " : t  ) 
P 1) w 

Wielkość osiowego skoku zataczania Sm okrśloma zostanie na pod- 
stawie rozwinięcia na ' płaszczyznę przekroju zęba powierzchnią walce 
o promieniu podziałowym obliczeniowym. Ilustruje to rys. 2. 

Na podstaWie rys. 2: ' 
S _ Ł (7') 
Bo cos 3” 

natomiast x == L'tgntp _ , (8) 
J . .  n * i f d ' .  

Wielkość L określona zostanie na podstawie rozwinięcia na płaszczyz- 
nę linii śrubowych zwojów freza i murka widu-owego; Ilustruje to rys. 3. 
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m..-„._..- . ___—...... ' 

Rys. 2. Rozwinięcie na płaszczyznę przekroju zęba: powierzchnią walca a mmnieniu- 
podziałowym obliczemawvm. 

T _ " ;  

f—lp 

Rys.. 3”. Rozwimepie na płaszczyznę linii śrubowych. zwojów ”freza i ławka uńórowego. 
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Na. podstawie rys. 3: 

EF HD„cosĘ. _ L = == (9) 
z z 

JIDP 
stąd: . Sm ' = -————-— tgap _(10) 

z 

Przyjmując Pz = 0 oraz określając Sm z wzoru (10) dla założonej 
wielkości of uzyskuje się możliwość obliczenia zarysu zataczanego osio- 
wo przy użyciu algorytmu opracowanego dla zataczania promieniowego 
frezów. I 

3. Wyznaczanie zmienności zarysu na skutek ostrzenia frezów 
zataczanych osiowo. 

Stała odległość ściernicy od osi freza przy zataczaniu calowym umoż- 
liwia obliczenie zarysu tylko w przekroju odpowiadającym średnicy po— 
działowej obiczeniowej. Różnice pomiędzy uzyskiwana powierzchnią 
działania freza, a powiazchnią śrubowa ewolwen—tową dla frezów zata- 
czanych osiowo nowych i zostrzonych, określono przez ekstrapolację. 

Na rys. 4 przedstawiono rozkład odchyłek fir—fa freza ztaczanego 
osiowo o m =  8, średnicy zewnętrznej Dw=125 mm, S,: 8 mm 
i z = 9. fd oznacza odchyłkę od linii prostej będącej cięciwa przepro- 
wadzoną przez skrajne punkty wysokości czynnej zarysu osiowego uzys-- 
kancj powierzchni działania, f., tę samą odchyłkę powierzchni ewolwcn- 
towej fii—fe WSkazuje więc jaką różnicą wykazuje uzyskana powierz- 
chnia działania, od powierzchni śrubowej ewolwentowej będącej po- 
wierzchnią nominalną. Parametry fd—fe obliczono w 7 punktach na wy- 

- sokości czynnej zarysu. 
Wyznaczając zmianę na skutek ostrzenia frezów zataczanych osiowo 

przyjęto, że zużywać się one mogą do połowy podziałki obwodowej, 
Współczynnik obliczeniowej średnicy podziałowej K1 = 0,5. Na osi 
poziomej na rys. 4 odmierzono promień freza. Przekrojowi obliczenio— 
wemu odpowiada promień rdzenia r,. Dla freza nowego promień rdze- 
nie, a tym samym i promień zewnętrzny zwiększy się o 0,25 S: 
i początkowe punkty zarysu przemieszczą się do punktów 1 i 2. Dla 
freza nowego krzywą różnic fd—fe ekstrapolowano od punktu Rw do 
punktu 1. Do porównań używa się różnicy ffl—fE obliczonej dla punktu 
i = 4. - 

Punkt ten również przemieścił się w kierunku wzrastających wiel 
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Rys. 4. Wyznaczenie róż-nicy (fd -— f,) freza m = 8,- k ==" 1 
zataczańego osiowo, nowego :' zużytego 

kości promienia, a różnica fd—fe dla freza nowego odmierzon-a była od 
prostej łączącej elcstrapolowany punkt z punktem 2 przecięcia zarysu 
przez rzędna stopy. 

Podobnie wyznaczono różnicę ft,—fe dla freza zużytego. Dla freza 
zużytego promień rdzenia zmniejsza się o wielkość 0,25 3, w stosunku 
do wielkości odpowiadającej przekrojowi obliczeniowemu. Przeprowa- 
dzono obliczenia zarysu frezów zataczanych osiowo i promieniowo o na— 
stępujących parametrach: rn = 8, DW = 125 mm, Sz = 8 mm, z = 9 jed- 
nokrotnego i dwukrotnego oraz: 111 = 12 mm, Dw = 140 mm, S„ = 11 mm, 
z = 9 .  

Dla określenia zmienności zarysu tych frezów na skutek ostrzenia 
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zarys ich określony został w trzech przekrojach: odpowiadającym fre- 
zom nowym, w przekroju obliczeniowym oraz freza zostrzon-ego do po- 
ło wy podziałki obwodowej. 

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

Wymio ry frezów W9 P 
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Rys. 5. Porównanie różnic (fa—f.) frezów 
zetec-zanych promieniowo i osiowo 
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no: _m—moduł freza, k—kroizność, p—prawa strona zarysu, l—lewa- 
strona zarysu. Linia ciągła odpowiada frezom zataczanym promieniowo, 
linia przerywana frezom zataczanym osiowo. Rysunek 5 ilustruje nie 
tylko zmienność zarysu frezów zataczanych osiowo i promieniowo na 
skutek ostrzenia, lecz również ich dokładność, tzn. zgodność powierz- 
chni działania z powierzchnią śrubowa ewolwentową w określonym prze- 
kroju. Dla freza prawidłowo ukształtowanego fd—fe winna równać się 
zero. Jak wynika z rys. 5 zataczanie osiowe nie wpływa na zwiększenie 
dokładności zarysu freza, ani też nie powoduje stałości zarysu freza na 
skutek ostrzenia. Frezy zataczane osiowo wykazują mniejsze różnice 
i'd—f„ oraz niezmienność zarysu na skutek ostrzenia lecz tylko po lewej 
stronie zarysu. Ponieważ jednak o dokałdności freza decyduje dokład— 
ność obu stron zarysu na podstawie wykonanych obliczeń można stwier- 
dzić, że: 
a) twierdzenie o niezmienności zarysu frezów zataczanych osiowo nie; 

jest prawdziwe, ' 
h) zataczanie osiowe nio Wpływa na zwiększenie dokałdności zarysu fre- 

za w określonym jego przekroju. 
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STRESZCZENIE 

Przedstawiono obliczeni dokładności zarysu frezów zataczanych osiowo 1 pro- 
mieniowo. Wykazano, że zataczanie osiowe nie Wpływa na zwiększenie dokładności 
zarysu. 
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WYTYCZNE DLA KONSTRUKCJI I TECHNOLOGII 
FREZÓW ŚLIMAKOWYCH DOKŁADANYCH D0 KÓŁ 

ZĘBATYCH EWOLWENTOWYCH 

i. Wstep 

W ostatnim czasie zastosowane być muszą w przemyśle coraz częście1 
frezy ślimakowe do kół zębatych wykonane w klasie dokładności AAA. 
a więc wyżej niż przewidują to odpowiednie normy. państwowe. Wytwa— 
rzanie frezów ślimakowych w tak wysokich klasach dokładności stwa— 
rza producentom ciągle duże trudności. Trudności te polegają głównie 
na uzyskaniu właściwej dokładności zarysu freza. 

Obecnie przyjmuje się, że frezy ślimakowe przeznaczone do naci- 
nania zębników kół zębatych ewolwentowych winny mieć śrubową ewol— 
wentową powierzchnię działania [2]. Trudności technologiczne związane 
z uzyskaniem śrubowej cwolwentowej powierzchni działania frezów śli- 
makowych powodowały, że przyjmowano przybliżone metody ich profi- 
lowania i analizy geometrycznej. 
Dotychczas stosowana w przemysłowych biurach projektowych metoda 
wyznaczania przybliżonego zarysu freza polegająca na przyjęciu za za— 
rys freza zarysu prostoliniowej zębatki w określonym jego przekroju [l], 
wprowadzona została dla analizy geometrycznej frezów zataczanych no- 
żem. 

Obecnie ze względów dokładnościowych lub skrawaniowych stosuje 
się niemal wyłącznie frezy szlifowane nie tylko podwyższonej lecz 
i zwykłej dokładności. 

Zastosowanie przybliżonych metod analizy geometrycznej dla frezów 
z zarysem szlifowanym powoduje, że nie można z góry przewidzieć jaki 
zarys uzyska się przy danym zestawie parametrów konstrukcyjnych 
freza i przy zastosowaniu konkretnej technologii kształtowania zarysu. 
Brak jest więc możliwości opracowania wytycznych konstruowania 
i technologii, umożliwiających uzyskanie frezów o wysokich klasach 
dokładności. Warunkiem umożliwiającym zwiększenie dokładności fre- 
zów ślimakowych jest opracowanie dokładnej metody ich analizy geo- 
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metrycznej pozwalającej na ścisłe wyznaczanie uzyskiwanego zarysu 
freza przy przyjęciu konkretnych parametrów konstrukcyjnych oraz 
konkretnej technologii kształtowania zarysu. Znajomość dokładności 
uzyskiwanego zarysu freza (przy czym przez dokładność rozumie się 
zgodność powierzchni działania freza z odpowiadającą jej powierzchnią- 
s'rubową ewolwentową) umożliwi dobór jego parametrów konstrukcyj- 
nych zapewniający możliwie największą zgodność jego powierzchni dzia- 
łania z powierzchnią ewolwentową. 

W przypadku, gdy żądanej klasy dokładności freza nie można uzys- 
kać przez odpowiedni dobór parametrów konstrukcyjnych lub, gdy sto- 
sując te parametry uzyskano by frez nie odpowiadający założeniom eks- 
ploatacyjnym, znajomość zarysu uzyskiwanego przy danym zestawie pa- 
rametrów konstrukcyjnych jest pod-stawą do wyznaczenia zarysu wzor- 
nika do krzywoliniowego kształtowania ściernicy, pozwalającego na 
uzyskanie powierzchni działania freza zgodnej (w granicach zadanej to— 
lerancji) z powierzchnią śrubowa ewolwentową. J ak wiadomo, niektóre 
obrabiarki firm zachodnich przewidziane są do stosowania wzorników dla 
krzywoliniowe-go kształtowania ściernic, jednak metody określania zarysu 
Wzorników nie są publikowane i nie stanowią ofert handlowych dla pol— 
skiego przemysłu narZędziowego. ' 

Powyżej zaznaczono, że metoda ścisłego określenia zarysu frezów śli- 
makowych powinna uwzględniać konkretną technologię kształtowania 
zarysu. Podyktowane jest to tym, że konstruktorom frezów ślimako— 
wych znanych jest szereg prac w których podaje się równania frezów 
ślimakowych nazywane dokładnymi, lecz które wymagają przyjęcia za- 
taczania osiowego. Ponieważ obecnie zataczanie osiowe nie jest stoso- 
wane i dla frezów obecnej ”konstrukcji nie mogłoby być ono stosowane 
równania te dla zataczania promieniowego są przybliżonymi i nie znaj- 
dują zastosowania praktycznego. 

Frezy ślimakowe zmieniają zarys na skutek ich ostrzenia. Z punktu 
widzenia użytkowników frezów istotnym jest aby charakteryzowały się 
one założoną dokładnością nie tylko jako nowe, lecz również w ciągu 
całego lub możliwie najdłuższego okresu ich eksploatacji. W pełni przy- 
datne dla praktyki inżynierskiej metody analizy geometrycznej frezów 
winny zapewniać możliwość określenia zarysu nie tylko Jr.-„owego freza 
lecz i po kolejnych jego ostrzeniach, co pozwoli z góry przewidzieć 
okres jego eksploatacji w żądanej klasie dokładności. 

Mając powyższe na uwadze Opracowano model matematyczny prze- 
strzenny, odtwarzający zależności występu jące w czasie. szlifowania 
freza. Zastosowanie tego modelu umożliwia ścisłe wyznaczanie zarysu, 
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badanie wpływu poszczególnych parametrów konstrukcyjnych freza na 
uzyskiwana dokładność zarysu, wyznaczanie zarysu wzornika do krzy— 
woliniowego kształtowania ściernicy oraz określenie zmiany zarysu freza 
po kolejnych jego ostrzeniach. Umożliwia to zwiększenie dokładności 
produkowanych frezów poprzez optymalny dobór ich parametrów kon- 
atrakcyjnych lub krzywoliniowe kształtowanie ściernicy zataczającej. 

2. Założenia i metodyka wyprowadzania równań 

Uzyskanie wysokich klas dokładności jest szczególnie trudne dla fre- 
zów o dużych modułach. Ponieważ według rozeznania autora frezy o 
n > 5 mm, szlifuje się najczęściej ściernicami palcowymi, opracowanie 
iiniejsze dotyczy frezów z zarysem szlifowanym ściernicami palcowymi. 
Zakłada się, że ściernice ma w przekroju osiowym zarys trapezowy, 
1 kąt jej zarysu równy jest kątowi zębatki współpracującej. Oś ścier- 
1icy leży w płaszczyźnie przechodzącej przez oś freza. Wyznacza się róż- 
iicę pomiędzy powierzchnią działania freza szlifowanego ściernicą o ta- 
nim kształcie, a odpowiadającą jej powierzchnią śrubowa ewolwentową. 

Tok postępowania przy wyprowadzeniu równań był następujący: wyz— 
iaczono równania powierzchni przyłożenia freza jako obwiednię ruchu 
irubowego i zataczającego stożka ściernicy. Sposób wyznaczania rów— 
iań powierzchni ślimaka jako obwiedni stożka ściernicy znaleźć można 
v pracy [3]. Krawędź skrawające powstała jako linia przecięcia uprzed— 
iio uzyskanej powierzchni przyłożenia z powierzchnią natarcia, którą 
est śrubowa powierzchnia Archimedesa. Nadając ruch śrubowy ln'awę- 
lzi skrawającej wokół osi freza uzyskano powierzchnię działania jaką 
:akreślają krawędzie skrawające freza z zarysem szlifowym ściernicą 
›alcową. Metodykę tą oraz podstawowe wzory dotyczące szlifowania za- 
*ysu ściernicą palcową przedstawiono w pracy [4]. 
?owierzchnię tą porównuje się z powierzchnią śrubową ewolwcntową. 
”erównywano przekroje. osiowe tych powierzchni. Rozpatruje się frezy 
› zerowym kącie natarcia. Opracowanie nie dotyczy frezów składanych 
: zarysem szlifowanym przed złożeniem. Rozpatrywany jest model geo- 
metryczny tzn. zakłada się całkowitą sztywność układu ONP i nie 
uwzględnia się własności stereometrycznych warstwy wierzchniej roz- 
:atrywanej powierzchni. Pominięcie uproszczeń i wprowadzenie do rów- 
lań wszystkich parametrów konstrukcyjnych freza w celu wyznacze- 
-.ia ich wpływu na uzyskiwana dokładność zarysu spowodowało, że 
uzyskano bardzo złożone zależności matematyczne, których ze względu 
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na ich złożoność w niniejszym referacie nie cytuje się. Cały algorytm 
obejmuje 49 wyrażeń podstawowych i pomocniczych. Ilość koniecznych 
do wykonania obliczeń i stopień złożoności równań powodują, że prak- 
tyczne wykorzystanie równań przy zastosowaniu tradycyjnych metod 
obliczeń byłoby niemożliwe. 

Równania te stały się praktycznie użyteczne przez zastosowanie do 
obliczeń elektronicznej techniki obliczeniowej. Sposób przygotowania 
równań do ich praktycznego wykorzystania przedstawiono w pracy [5]. 

Algoryzm ten zakodowanow uniwersalnym języku kodowania „Fala" 
i obliczono na maszynie matematycznej „Odra 1013”. Zastosowanie elek- 
tronicznej techniki obliczeniowej pozwala nie tylko na praktyczne wy- 
korzystanie modelu o dużym stopniu złożoności, lecz co najważniejsze poz- 
wala na poszukiwanie rozwiązań ekstremalnych poprzez możliwość prze- 
prowadzenia wielokrotnej symulacji uzyskiwanej powierzchni działanie 
freza na skutek zmiany jego parametrów konstrukcyjnych tak długo 
aż uzna się, że uzyska się frez w pełni odpowiadający założeniom i prze- 
znaczeniu. 

Ogólna postać modelu matematycznego jest następująca: 

F = £(x1,x;..-...y1,y2 ....... ) (1 

gdzie: 
' F —— wektor odpowiedzi np. odchyłka zarysu powierzchni działa 

łania lub ewolwentowej, 
xhxz... przestrzeń czynników kontrolowanych, którymi są para 

metr-y określające wymiary i kSztałt freza jak średnica. mo 
duł, liczba zębów, kąt przyłożenia itp., 

YnYa-n przestrzeń czynników niekontrolowanych jak sztywnoś 
układu ONP, odkształcenia cieplne itp. 

Jak wspomniano, powierzchnią nominalną z którą porównuje si 
powierzchnię działania freza jest powierzchnia śrubowa ewolwentow: 
Jako wektory odpowiedzi należało wyodrębnić i określić te parametr: 
które umożliwiają porównanie odchylenia uzyskiwanej powierzchni 0 
powierzchni ewolwentowej. Dla ułatwienia porównań określono odchyłl 
fd (powierzchnia działania i fe powierzchni ewolwentowej), od linii pr: 
ste j będącej cięciwa przeprowadzoną przez skrajne punkty wysokośn 
czynnej osiowego zarysu powierzchni działania i ewolwentowej. Oc 
chyłki id i fe obliczono w 7 punktach na wysokości czynnej zarysu oc 
ległych o t::m/B. Odchyłki fd i fe należy porównywać w punktac 
o tych samych współrzędnych. Znak „+" odchyłki f.B wskazywać będzi 
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że zarys osiowy powierzchni ewolwentowej jest wypukły, znak „—" 'od-_- 
chvłki fd, że zarys osiowy powierzchni działania jest wklęsły. 

W dalszej części autor posługiwać się bedzie wyrażeniem fd—fe 
wskazującym jaką różnicę w przekroju osiowym wykazuje powierzchnia 
działania w stosunku do powierzchni ewolwentowej. Krzywa fd — fe wy- 
znaczona wzdłuż wysokości czynnej zarysu jest podstawą do wyznacze- 
nia zarysu wzornika dla krzywoliniowego kształtowania ściernicy w celu 
uzyskania zgodności powierzchni działania z powierzchnią ewolwentową. 

Dla przedstawienia wpływu parametrów konstrukcyjnych użyto róż- 
nice fd — fe obliczoną w punktach 0 t=m tzn. leżących w pobliżu śred- 
nicy podziałowej. Określając przewidywaną dokładność freza na podsta— 
wie obliczonej różnicy fa — f1E należy mieć na uwadze, że różnica ta 
może obejmować tylko część pola tolerancji ze względu na błędy wyni— 
kające z niesztywności układu ONP, błędy przypadkowe itp. Część pola 
tolerancji jaką należy przeznaczyć na Wpływ czynników niekontrolowa— 
nych zależy od warunków producenta i winna być ustalona doświad— 
czalnie. _ 

Obliczenia wykonano oddzielnie dla lewej i prawej strony zarysu 
freza. Oznaczenie stron zarysu przyjęto według normy DIN oraz auto- 
rów radzieckich. Dla frezów prawozwojnych patrząc w kierunku po- 
wierzchni natarcia lewa strona zarysu znajduje się po lewej stronie, 
prawa po prawej dla lewozwojnych odwrotnie. Ilustruje to rys. 1. 

Dla przedstawienia przebiegu zmienności zarysu freza na skutek jego 
ostrzenia, określono różnice fd — fe w trzech jego przekrojach: dla freza 
nowego w przekroju obliczeniowy-m oraz dla freza zest-manage do po- 
łowy podziałki obwodowej. 
Przyjęto, że frez może się zużywać do połowy Podziałki obwodowej. 
Średnice padziałową obliczeniową Wyznacza sie ze znanego wzoru: 

(2) 
np:]: _- 2Hg _— ms, 

gdzie: 
D —-- średnica zewnętrzna freza... 
Hg ——- wysdkość głowy zęba, 
K1 "'— Współczynnik, 
Sz ——- skok zatoczenia. 

Wyznaczając wpływ czynników konstrukcyjnych na zmianę zarysu 
freza przedstawiono różnice fd — fe obliczone w przekroju obliczenio— 
wym. Dla przedstawionych frezów współczynnik K1=O,5. 
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Rys. 1. Oznaczenie stron zarysu. freza ślimakowego 

3.- Przedstawienie wyników obliczeń. 

Na rys. 2 przedstawiono krzywe zmienności Odchyłek . od linii pre- 
stej powierzchni ewolwentowej fe, uzyskiwanej powierzchni działania 
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Rys. 2. Rozkład odchyłek od linii prostej w przekroju osiowy"; fa. f. oraz różnicy 
idę—f. wzdłuż wysokości czynnej zarysu jaa-owej strony freza 0 m = 8 mm wa PN. 

fd oraz różnicy fd —-- fe dla prawej strony zarysu o m=8 mm, 
D=125 mm (wg PN) liczbie zębów z :  9 i skoku krzywki dla zatocze- 
nia S.=8 mm. Krzywa fd — fe wyznacza liczbowe wartości różnicy ja- 
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ką wykazuje uzyskiwana powierzchnia działania freza szlifowanego ścier- 
nicą palcową o prostoliniowym zarysie w przekroju osiowym w sto- 
sunku do wymaganej powierzchni śrubowej ewolwentowej. Krzywa ta 
jest podstawą do wyznaczenia wzornika do krzywoliniowego zaprofilowa- 
nia ściernicy, aby frez o tych parametrach wykazywał zgodność (w gra- 
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Rys. 3. Zmiana różnicy fa -— 1. na skutek zmiany średnicy podziałami freza. 
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nicach zadanej tolerancji) powierzchni działania z powierzchnią śrubo- 
wą ' ewolwentową. Zarys ściernicy w przekroju osiowym powinien być 
wklęsły. 

Rys. 3 przedstawia zmianę różnicy fd —— f„ na skutek zmiany śred- 
nicy podziałowej. Zwiększenie średnicy freza j.mwoduje zmniejszenie 
różnicy fd -—fe a więc zwiększenie dokładności zarysu freza. Tendencje 
te były dotychczas znane. Wykonane obliczenia pozwalają na wyzna- 
czenie ścisłych liczbowych wartości t-ych różnic dla każdego zestawu 
parametrów konstrukcyjnych freza. Niekiedy ze względu na trudności 
obliczeniowe i wykonawcze dla frezów dokładniejszych, producenci 
stosują podwyższone średnice, gdyż wtedy odchyłki zarysu są miejsze. 
Z rysunku wynika, że nadmierne zwiększenie średnicy nie jest uza— 
sadnione, gdyż po przekroczeniu Optymalnej średnicy zmniejszenie róż— 
nicy fd — f„ jest nieznaczne. 

Cel zamieszczenia obliczeń niektórych frezów jest nie tylko użyt- 
kowy. Chodziło o ścisłe wyznaczenie charakteru przebiegu zmienności 
krzywej fd — i.,. Z tego względu umieszczono obliczenia frezów, które 
praktycznie nie mogłyby być zastosowane ze względu na zbyt małe 
średnice lub kąty przyłożenia. Określając zmianę różnicy fd -— fe na 
skutek zmiany średnicy ustalono moduł, skok krzywki do zataczania 
i liczby zębów. Zmienny pozostał kąt przyłożenia, którego wielkość 
ma również Wpływ na dokładność zarysu. 

Rys. 4 ilustruje zmianę różnicy fd —- f., na skutek zmiany wierz- 
:hołkowego kąta przyłożenia mw, stałą jest natomiast &ednioa frau. 
Z rysunku wynika, że zwiększenie kąta przyłożenia powoduje wzrost 
różnicy fd —-— i„ na prawej stronie zarysu freza. Wzrost tej różnicy jest 
tym większy im mniejsza jest średnica freza (większy kąt linii śrubo- 
wej zwojów na średnicy podziałowej). 

Rys. 5 przedstawia zmianę zarysu freza 0 m = 8 mm i D = 125 mm 
na skutek jego ostrzenia. Krzywe w dolnej części rysunku obrazują 
zmianę różnicy !„ —— f„ dla frezów o tym samym ,kącie linii śrubowej 
[4°30') lecz różnych liczbach zębów i skokach krzywek do zataczania 
8, (różnych kątach przyłożenia) natomiast krzywe w górnej części ry- 
sunku obrazują zmianę różnicy fd — f„ dla freza o tym samym module 
i średnicy lecz dwukrotnego (k=2) kąt linii śrubowej 9°03’). 
Z rysunku wynika, że: 
il) przy tym samym kącie linii śrubowej większą zmienność zarysu na 

skutek ostrzenia wykazują frezy o większym kącie przyłożenia, 
'o) frezy o dużych kątach linii śrubowej zwojów wykazjuą nie tylko 

duże różnice fd -- f, w przekroju obliczeniowym, lecz również bar- 
dzo dużą zmienność zarysu na skutek ostrzenia. - 
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4. Wnioski 

Na podstawie przeproWadzonych rozważań mozna przedstawić na- 
stąpający wniosek ogólny: 
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Rys. 5. Zmiana zarysu freza 0 m = 8 mm i D = 125 mm jednomomego o różnych. 

kątach przyłożenia :' dwukrotnego na skutek jego ostrzenia 

Opracowany przestrzenny model matematyczny szlifowania zarysu 
śoiernicą palcową pozwala na ścisłe wyznaczanie Wpływu parametrów 
konstrukcyjnych na uzyskiwaną dokładność zarysu, uwzględniając moż- 
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liwość wyznaczania zmiany tego zarysu na skutek ostrzenia freza. Jest 
to podstawa do optymalizacji tych parametrów lub wyznaczenia wzor- 
nika do krzywoliniowego kształtowania ściernicy w celu maksymal— 
nego zbliżenia uzyskiwanej powierzchni działania do powierzchni śru- 
bowej ewolwentowej . Zastosowanie maszyn matematycznych pozwala 
na posługiwanie się zależnościami nieuproszczonymi co umożliwia zna— 
komitą poprawę dokładności produkowanych frezów. 

Przedstawione wyniki obliczeń pozwalają na przedstawienie kilku 
wniosków szczegółowych: 

1) Zwiększając średnicę freza uzyskuje się pcprawę dokładności za- 
rysu tylko do określonej wielkości tej średnicy. Nadmierne zwięk— 

szenie średnicy powoduje nieznaczne zwiększenie dokładności freza, 
natomiast zwiększa koszty wykonania i eksploatacji freza. 
Wielkość uzasadnionej względami dokładnościowymi i ekonomicz- 
nymi średnicy może być indywidualnie wyznaczona. 

2”) Na dokładność zarysu wpływa również wielkość kąta przyłożenia. 
Zwiększenie kąta przyłożenia przy tym samym kącie linii śrubowe] 
powoduje zmniejszenie dokładności zarysu. 

3) Frezy o dużych kątach przyłożenia i linii śrubowej wykazują 
znaczną zmienność zarysu na skutek ich ostrzenia. 
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STRESZCZENIE 

Podano zasadę budowy modelu matematycznego przestrzennego odtwarzającego 
proces szlifowania powierzchni przyłożenia freza ślimakowego ściernice palcową. 
Model ten, przy zastosowaniu EMC możliwie dokładna analize geometrii frezów. 
Wyznaczono Wpływ niektórych parametrów konstrukcyjnych na uzyskiwana 
dokładność frezów. Wyznaczono zmianę zarysów frezów na skutek ich ostrzenia 
co pozwala z góry określić okres użytkowania freza w zadanej klasie dokładności. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Es wurde ein mathematisches Model der K-i-netik des S-chleif —-- Prmsses bei 
Wfilzschleifen van Wfilzfrfisen gegeben. Das Model last eine genaue geometrische 
Analyse mit Hels elektr-Mischa RechenmascKi-nen dun-ch zu ffihren. Eine Abban- 
gigkeit zwischen der konstruktions Parameter und Verfigungsgmuig keit der 
wawa-sen und zwischen mcheinander folgenden Salaam-immune und Prut-i- 
Ifi-nderung der Freee wurde Iestgestent. ' 
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ZASTOSOWANIE NAPĘDU TYRYSTOROWEGO 
W TOKARKACH O ŚREDNICY TOCZEN IA DO @ 500 

1.. Możliwości zastosowania napędów tyrystorowych 

W ostatnich latach dał się zauważyć gwałtowny rozwój konstrukcji 
obrabiarek o dużym stópniu zautomatyzowanie cyklu pracy. Jednym 
z głównych problemów do rozwiązania, stojących przed konstruktora- 
mi obrabiarek, stało się opracowanie doskonalszy-ch i bardziej nieza— 
wodnych napędów obrabiarek. 
Układ napędowy obrabiarki winien się odznaczać szeregiem charakte- 
rystycznych własności: _ 
I) charakterystyką mechaniczną o odpowiedniej sztywności, 
2) korzystnym momentem rozruchowym, 
3) wystarczająco dużą odpornością na przeciążenia (momentem), 
4) łatwością hamowania i zmian kierunku obrotów-, 
5) przystosowaniem do częstych włączeń, 
6) odpowiednimi własnościami dynamicznymi. 

Ocenę spotykanych roma-zań układów napędowych obrabiarek na— 
leży przeprowadzać uwzględniając wspomniane powyżej własności. 
Obecnie znajdują coraz większe zastosowanie w obrabiarkach napędy 
tyrystorowe. W porównaniu z klasycznym układem regulacji Ward —— 
Leonarda napęd tyrystorowy wykazuje szereg zalet takich jak wysoka 
sprawność oraz niezawodność. Poza tym przekształtnik tyrystorowy 
zajmuje mniej miejsca, jest lżejszy oraz nie wymaga specjalnych fun- 
damentów. 

W takim układzie napędowym obwód twornilia np. silnika obco- 
wzbudnego prądu stałego jest zasilany napięciem regulowanym otrzy- 
mywanym z przekształtnika tyrystorowego. Umożliwia on regulację 
prędkości obrotowej maszyny zarówno przy pracy silnikowej jak i przy 
hamowaniu elektrycznym. 
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Tyrystor, jest to sterowana dioda półprzewodnikowe. Jego cechą 
charakterystyczną, odróżniającą go od zwykłej diody jest posiadanie 
zdolności zaporowych zarówno w kierunku przepustowym (kierunek od 
anody do katody), jak i wstecznym. Przy dodatniej polaryzacji tyry- 
stora doprowadzenie do elektrody sterującej (bramki) niewielkiego 
impulsu prądowego powoduje jego przejście ze stanu zaporowego 
w stan przewodzenia (rys. 1). Wtedy tyrystor pracuje- jak zwykła dioda. 
Utrata zdolności przewodzenia następuje w wyniku zmiany polaryzacji 
anoda — katoda na ujemną lub zmniejszenia prądu przewodzonego 
przez tyrystor poniżej pewnej wartości granicznej, na czas dostatecznie 
długi. Zmieniając przesunięcie w czasie impulsu sterującego bramki ty— _ 
rystora względem chwili przejścia napięcia przez zero w układach jed- 
nofazowych lub względem czasu swobodnej komutacji w układach wie- 
lofazowych, otrzymuje się regulowaną wartość średnią napięcia na 
obciążeniu. 
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Rys. 1. Praca turystom w obwodzie I—fazowym rezystocyjnum, ze źródłem napięcia 
przemiennego: a) schemat układu, b) przebieg przemiennego napięcia źródła zasilania, 
c) przebieg napięcia głównego na tyrystorze, d) przebieg napięcia i prądu (w innej 
skali) na rezystancji obciążenia, e) przebieg impulsów sterujących (prądu bramki) 

Przy każdym przejściu napięcia U „( (t) przez wartość równą zeru 
prąd zostaje przerwany (przy obciążeniu typu R — bez opóźnienia) 
i tyrystor może załączyć obwc'id ponownie dopiero po pojawieniu się ko- 



Zastosowanie napędu tyrystorowego w wkm-kach 103 

lejnej dodatniej półfali napięcia. Ten sposób sterowania nazywa się ste- 
rowaniem fazowym. ' 

Układ przekształtnika zastosowanego w napędzie tyrystorowym uza- 
leżniony jest między innymi od mocy silnika sterowanego tym prze- 
kształtnikiem. 

Do napędu silników o mocach 1-:—3 kW stosuje się układy pełno- 
okresowe prostonmifków, najczęściej zaś układ jednofazowy mostkowy. 
Przy większych mocach stosuje się z reguły układy trójfazowe. 

Z punktu widzenia wykorzystania samych tyrystorów, transforma- 
tora pośredniczącego jak również ze względu na zawartość tętnień 
w krzywej napięcia wyprostowanego przekształtnika i wartość szczy- 
tową napięcia wstecznego na zaworach', naj-bardziej korzystnym jest 
układ mostkowy prostownika trójfazowego. Układ taki zawierający 
sześć tyrystorów (ozn. 6T) przedstawiony jest na rys. 2. 

.— 

s 52 _ rz- 

Rf Si T11 

oł łał—7% 
Rys. 2. Układ trójfazowego mostka tyrystyrowego 6T 

_,. 

Również stosowany bywa układ tyrystorowy półsterowany ( 3T—3D). 
Główną zaletą układu 6T jest znaczny przedział liniowości charaktery- 
styk mechanicznych n = f (M), symetria obciążenia sieci trójfazowej 
oraz dobre cieplne wykorzystanie silnika, wynikające z wygładzonego 
przebiegu prądu twornika. Układ 6T umożliwia całkowicie wysterowa- 
nie w całym zakresie zmian mocy i prędkości obrotowej zarówno przy 
pracy silnikowej, jak i przy hamowaniu inwertorowym ze zwrotem 
energii do sieci. 

2. Dobór elementów przekształtnika 
2.1. D o b ó r  t y r y s t o r ó w  

Ze względu na nagrzewanie tyrystora w czasie pracy wartość sku- 
teczna prądu płynącego przez zawór w układzie z jednym tyrystorem 
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winna być równa wartości skutecznej prądu w układzie trójfazowym 
:: sześcioma tyryst-oranń. Korzystając z tej ogólnej zależności wyprowa- 
dza się wzór na prąd znamionowy zaworu dla układu 6T. 
Wzór ten ma postać następującą: 

IN 
Im=l,1 - k: - - (1) 

3 

gdzie: lm ~— prąd znamionowy zaworu, 
IN —— średnia wartość prądu obciążenia, 
kf  —— współczynnik uwzględniający niedostateczne wygładzenie 

przebiegu prądu. 

2.2. D o b ó r  t r a n s f o r m a t o r a  p o ś r e d n i c z ą c e g o  

2.2.1. O b l i c z e n i e  n a p i ę ć  t r a n s f o r m a t o r a  

Przy zasilaniu silników o napięciu znamionowym UN =220 V z prze- 
kształtnika tyrystorowego, konieczne jest zastosowanie transiormatora 
pośredniczącego między przekształtnikiem a siecią zasilającą 3X330 V. 
Oprócz możliwości właściwego dcpasowania wartości napięcia zasilania 
przekształtnika, daje on jednocześnie izolację obwodu twornika od sieci 
zasilającej prądu przemiennego. 

W idealnym przypadku prostowania, napięcie międzyprzewodowe 
strony wtórnej transformatora pośredniczącego powinno wynosić: 

U2 sk id = 0,74 UN 

gdzie: UN — napięcie znamionowe silnika 

Dla UN=220 V napięcie prostowania idealnego U2 sk m __ 163 V. 
W rzeczywistości należy dobierac napięcie v yższe biora ,c pod. uwagę 
Wpływ następujących czynników: 

a) spadek napięcia w sieci. zasilającej 3><380 V, który n'xożr-r niekiedy 
sięgać 15 % wartości znamionowej. W praktyce stosuje się transfor- 
mator ?. zaczepił-mi w uzwojeniu wtórnym, co pozwala uniknąć nad- 
miernego przesuwania kąta wyzwalania aw i związanego z tym po- 
gorszenia współczynnika mocy układu, w przypadku, gdy napięcie 
sieci wraca do normy; spadek napięcia w sieci zasilającej koryguje 
się współczynnikiem peprawkowym kn, 
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b) spadek napięcia spowodowany komutacją prądu twornika z tyry— 
stora oddającego obciążenie na tyrystor przejmujący prąd obciąże— 
nia; stosuje się współczynnik kk, 

c) spadek napięcia na impedancji zwarcia transformatora, na rezystan— 
cjach przepustowyc-h zaworów przekształtnika i na rezystancji ewen— 
tualne-go dławika gładzącego pulsacje prądu twoi-nika; koryguje się 
współczynnikiem kn, 

d) zapas napięcia wyprostowanego, potrzebny na kompensację spadku 
napięcia w obwodzie twornika silnika przy zwiększeniu obciążenia 
silnika, 

e) zapas napięcia potrzebny do szybkiego wyregulowania przez układ 
automatycznej regulacji skokowych zmian momentu obciążenia sil- 
nika. Przy skokowych zmianach momentu oporowego, prąd w obwo— 
dzie twornika nie może wzrosnąć natychmiast ze względu na stałą 
czasową tego obwodu; wtedy właśnie potrzebne jest forsowanie na- 
pięcia wyjściowego przekształtnika tyrystorowego w celu zwiększe- 
nia prędkości wzrostu prądu tworniika. Niezbędny jest odpowiednio 
dobrany zapas napięcia zasilania przekształtnika. 
W praktyce punkt d i e uwzględnia się łącznie, biorąc większą war- 

tość, za pomocą współczynnika zapasu kąta k.,. Napięcie niiędzy'przewo- 
dowe strony wtórnej transformatora pośredniczącego jest zatem okre. 
ślone wzorem: 

'Uz  sk "'—"' Uz ak id 'Ikn ' kk ‘kn ' k a  (2) 

Przyjmuje się transformator pośr. jako układ połączeń gwiazda — 
trójkąt. 
g.,p,1i____ł___.„ _WWeq-gąa ,' ...... ...,. 

2.2.2. Wp ływ  n a p i ę c i a  zwa-r cia t r a n s f o r m a t o r a  na- 
p r a c ę  t y r y s t o r ó w  

Napięcie zwarcia transformatora pośredni-czącego u2W ma wpływ na 
stromość wzrostu prądu tyrystorów w czasie komutacji. 

J eżeli pominąć dla uproszczenia rezystancje obwodu komutacji 
i przyjąć, że indukcyjność Lu. rozproszenia obydwu faz transformatora 
(biorących udział w przewodzeniu prądu zwarcia Izw w czasie komu- 
tacji) są jednakowe, to dla wartości chwilowych obowiązuje równanie: 

a Iw /t/ 
tr . ---—------- (3) 

dt 
uefi/ = 2 . L 
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przy czym: 
u„(t) = Um - sint» t _napięcie działające w obwodzie ko— 

mutacji, równe odpowiedniemu napięciu międzyprzewodowemu strony 
wtórnej transformatora. Wynika stąd bezpośrednio wniosek, że maksy— 
malna stromość prądu płynącego przez tyrystor w czasie komutacji wy— 
niesie: 

w. 
r" T ' ”"' "za; /t/ ”U ___..._.._............. «.=-. __g1_____ (4) 

dt mm: . - L 2 tr 
Ta największa wartość szybkości narastania prądu wystąpi w mostku 

6T przy kącie ił == tot = ?!.-'z. 
Wzór określający indukcyjność rozproszenia transformatora ma postać: 

(-5} 

I] : „BEE,—gia... i nnIiE—E Eko-_ I d — u p — w — h - l — I I — u - l — n  

. tr 100 I f ;  . 2 9  Tr u f .  IP Sk 

gdzie: Up m; — napięcie przewodowe skuteczne strony wtórnej transfor- 
matora, 

Ip „. — prąd przewodowy dopływający z transformatora pośred- 
niczącego. 

Obecność impedancji zwarcia transformatora pośredniczące-go, między 
siecią zasilającą a miejscem zwarcia po stronie prądu stałego, ma rów- 
nież istotny wpływ na ograniczenie prądu płynącego przez tyrystory 
mostka w pierwszym półokresie napięcia po wystąpieniu zwarcia. 

Niebezpieczeństwo uszkodzenia tyrystorów pracujących w obwodzie 
zwarcia, przed zadziałaniem zabezpieczeń, powstanie wtedy, gdy impe- 
dancja zwarcia transformatora pośredniczącego będzie zbyt niska tzn. 
gdy: ' 

Iz ma: > IMM: (6) 

gdzie: Ia ma„ — maksymalna wartość prądu zwarcia, 
IE.-SM —- najwieksza wartość szczytowa sporadycznego udaru prą- 

dowego w kierunku przepustowym, o czasie trwania nie 
wiekszym od 10 ms. 
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Malrsymalny prąd zwarciowy jest określony wzorem.: 

I .. n.— -...z.....:__13?_........ .,. I (7) 

gdzie: I„ -—- początk'owa wartość prądu obciążenia płynącego przez daną 
parę tyrystorów w chwili wystąpienia zwarcia. 

2.3. D o b ó r  z a b e z p i e c z e ń  t y r y s t o r ó w  

W porównaniu z innymi zaworami elektrycznymi zawory półprzewo- 
dnikowe: tyrystory i diody krzemowe wykazują mniejszą wytrzymałość 
na przepięcia i przeciążenia prądowe. Dlatego też winny posiadać odpo- 
wiednie zabezpieczenia. 

...-0 

2.3.1. D o b ó r  z a b e z p i e c z e ń  o d  p r z e p i ę ć  komu ta , cy j -  
n y c h  

”"'—".'”, 
I 

Dla tyrystorow pracujących w wielofazowych układach prostowni- 
czych typowe jest powstawanie przepięcia między anodą i katodą tyry— 
stora w chwili jego wyłączenia. Najczęściej tyrystory chroni się przed 
przepięciami kolnutacyjnymi przez stosowanie tłumiących członów R,. Ck, 
składających się z kondensatora i rezystora połączonych szeregowo 
i bocznikujących elektrody anoda —— katoda tyrystora (rys. 3). 

Praktycznie parametry członu tłumiącego Rk Ck. dobiera się według 
nastepujących wzorów: 

10 Iz - ekg -..-..2............... [Ja"] @) 
URRM 

. U 

IzN 

gdzie: Iz. —-— prąd zaworu bezpcńrednio przed komutacją, 
Im —prąd znamionowy zaworu, 
Umm — największa dopuszczalna powtarzalne wartość szczytowa 

napięcia wstecznego, uwzględniająca przepięcia oiu-esowe. 
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'" Rk . ' . Rk ' Rk 

(';—Elą ’1 CI: (.!—Ę Ck 
...—3" „...—3" 7H? -. ._.:T' 

„ m i  '"”— -- {1.1m © 
5 _ ”WW . „ „m.....-m--....-_.i. -- m 

RF iJLIRP RP (”rf—;;: b...-Ę Ri.” ł—ĘRĘ 

I . r. i 

fits-.3113. t ł.. ;[Ł-GĘJĄ ”".! ' H.- DŁ 
"ogrz.? . W .  

Rys. 3. Mostek impet.-Leeuw 6'." .: o. areną od pret-pieć kunmtflryjnym :' łąceeniotuych 

Obliczona w ten sposob pojemnośc kondensatora Cl. jest zazwyczaj 
zbyt duża. Ostateczny dobór parametrów członu Rk Ck przeprowadza się 
przeważnie po sprawdzeniu wielkości przepięć komutacyjnych na oscy— 
loskopie. 

2.3.2. Dobór z a b e z p i e c z e ń  o d  p r z e - p i ę ć  ł ą c z e n i o —  
w y c h  - 

Przepięcia powstające po stronie wtórnej transformatora pośredniczą-— 
cego przy jego odłączania od sieci podczas pracy przy biegu jałowym 
(Wywoływane gwałtownym przerwaniem prądu magnesującego transfor- 
matora) są wyeliminowane przez zastosowanie odpowiedniej sekwencji 
łączeń. Najpierw odłączamy jest układ przekształtnika od strony wtórnej 
transformatora a dopiero potem odłącza się transformator od sieci zasi— 
lającej. Jeśli chodzi o przepięcia powstające przy wyłączeniu obciążone- 
go silnika, to przy przerwie obwodu po stronie prądu stałego, przypięcia 
powstające w indukcyjności obciążenia pojawiają się na przerwie obwo- 
du (np. na wyłącznika). Tyrystory mostka są w tej sytuacji zagrożone 
przepięciem wynikającym z obecności indukcyjności rozproszenia trans- 
formatora w obwodzie zanikającego prądu obciążenia. Dla tłumienia ta- 
kich przepięć na tyrystorach mogą służyć człony Rp Cl, załączone na 
wyjściu transformatora. 

Dla obliczania parametrów członu Rp Cp zakłada się, że energia pola 
magnetycznego indukcyjności rozproszenia transformatora musi być po- 
brana w całości przez kondensatory członów Rp Cp. Przyjmuje się przy 
tym najbardziej niekorzystny przypadek powstania przerwy w chwili. 
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gdy napięcie zasilania osią ga wartość maksymalną, zaś przerywany prąd 
jes-t k. razy większy od prądu znamionowego fazy. 

Z bilansu energii uzyskuje się wzór na pojemność kondensatora c210— 
nu 121,s 

2 . 2  
L t r . k i o I f S k N  c .. ..-..-...._.......... -------- -—----- (10) P '  2 __ ‘ 2 

l k u - 1 / ' / £ . U £ B k /  

T 
i. . 

._ '3 - — _ — — I — — — - — — -  

gdzie-:- 11 ,..., — mółozyrmi'k przepięcia (11) 

Aby możliwie szybko zlikwidować przepięcie, rezystor Rp powinien 
być dobierany pod kątem widzenia uzyskania przebiegu aperiodycznego 
krytycznego, dla którego: 

„,... .- . L , fl 
R _. 2 -_Eł'.--_- (12) 
1’ c 

' P 

2.4. D o b ó r  d ł a w i k a  w y g ł a d z a j ą c e g - o  

Dławiki wygładzające dobiera się w celu: 
a) uzyskania dobrych warunków pracy komutatora, 
b) zmniejszenia strat w tworniku silnika, 
c) poprawienia własności regulacyjny-ch napędu. 

Przybliżony wzór na indukcyjność obwodu twornika ma postać: 

500 . 
L' = -—— (13) 

IN 
Indukcyjność wg wymienionego wzoru, dla zakresów regulacji więc—- 

szych od 1:10 zaleca się zwiększyć o 50%, czyli: 

500 
L "'-= 1,5 › _— (14) 

IN 
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Indukcyjność dławika wygładzającego otrzymuje się z zależności: 

Lm = L -— Lm. (15) 
gdzie: Lm. -.- indukcyjność twornika silnika, na obliczenie której sto— 

suje się wzór: 

UN 
Lm = b- ——-—--—-— , ' (16) 

p - nN . IN 

przy czym: b -— empiryczny współczynnik; dla maszyn nieskompen- 
sowanych jest równy b = 0,6, dla maszyn skorupen- 
sowanych wynosi b = 0,25, 

p -— liczba par biegunów głównych, 
nN — prędkość znamionowa w rol/s. 

2.5. S c h e m a t  b l o k o w y  u k ł a d u  a u t o m a t y c z n e j  sta- 
b i l i z a c j i  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  

Trójfazowy przekształtnik tyrystorowy jest stopniem wyjściowym 
złożonego wkładu automatycznej stabilizacji prędkości obrotowej (rys. 4). 
Przekształtnik tyrystorowy, zasilający twornik silnika prądu stałego 
obcowzbudnego, jest sterowany przez układ wyzwalania wytwarzający 
impulsy wyzwalające kolejno odpowiednie tyrystory. Z kolei układ wy- 
zwalania jest sterowany sygnałem otrzymywanym z części regulacyjnej 
układu. Do części regulacyjnej układu dochodzą sygnały z: zadajni'ka 
prędkości, ujemnego sprzężenia prądowego oraz ujemnego sprzężenia 
prędkościowego. . 

Zautomatyzowany napęd tyrystorowy zapewnia dostatecznie maly 
uchyb regulacji prędkości w stanie ustalonym przy zmianach obciąże— 
nia, napięcia i częstotliwości sieci ' zasilającej. Wiąże się to z możliwo- 
ścią uzyskania szerokich granic płynnych zmian prędkości obrotowej 
silnika. 

Przez optymalizację parametrów części regulacyjnej można uzyskać 
korzystne wskaźniki przebiegów przejściwych takie jak: maksymal- 
ne przeregulowanie, uchyb dynamiczny regulacji, czas trwania przebie— 
gu przejściowego. 

3”. Zastosowanie napędu t'yrystorowego w tokarce 

Na przykładzie tokarki produkcyjnej szybkobieznej TPR-50 T 
(rys. 5) wykonano model przemysłowy, w którym zastosowano napęd 
tyrystorowy silników prądu stałego do: 
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.finuanminie minim turystow a: Whack _ilŚ 

--_- napędu głównego wrzeciennika oraz 
-- napędu ruchów suportu wzdłużnego i ”mpx-zacnego. 

3.1. N a pęd  g ł ó w n y  w r z e c i e n n i k a  

Do napędu głównego tokarki zastosowano silnik obcowzbudny prądu 
stałego typ PXOb 64b o mocy 22 kW i obrotach mm**/min, wraz 
: prądniczką tachmnetryczną f—my Evershei'd —— Anglia typu F'BF 

. ,  ó) - _ „,?/., „ r .*— f + W???» *? B O/wa + 

+ _  ' - - ~ +  
Widok potencjometrów nastawa-zuch obrotow annika 

r-w-r n - n  _ _ -  

— I | -  

_ z _ u -  

res ‘5 

a) Wykres mocy na wrzecionie :» podzakresach I. II, III 
zależnie od obrotów wrzeciono 

b) Wykres mcv sum taped". skrzynki wannowej 
zależnie od prędkości posuwa suportu 

Rys. 8. Zadaii potencjometrycm t wykres mocy użytecznej zależnie od obrotów.: 
a) napęd—u wrzeciono, b) napędu suportu 
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102/20/D, z możliwością bezstopniowej regulacji obrotów w zakresie 1:20 
za pomocą zadajnika potencjometrycznego (rys. 6)- Silnik napędu głów- 
nego poprzez przekładnię pasową klinowa oraz zespoły dwójek przesuw— 
nych wrzeciennika napędza wrzeciono tokarki. 

Wrzeciono o dużej sztywności, ułożysikowane z obu stron, posiada re- 
gulację luzu promieniowego i osiowego, zapewnia wysoką dokładność 
i gładkość obróbki. Zastosowanie napędu bezstOpniowego gwarantuje 
szybką i wygodna zmianę. obrotów wrzeciona również pod ob- 
ciążeniem w procesie skrawania. Możliwość impulsowania za pomocą 
przycisku głównego napędu pozwala na bardzo wygodne przesterowa— 
nie kół zębatych znajdujących się we wrzecienniku. Szeroki zakres 
obrotów wrzeciona pozwala na ekonomiczny dobór parametrów skra- 
wania dla wszystkich średnic obrabianych przedmiotów. Cały zakres 
obrotów wrzeciona podzielono na trzy podzakresy: 1-— 9,5 do 190 obr/min, 
II — 32 do 640 "'”/min. i III — 90 do 1800 ”'”/min. 

Na ostatnim podzakresie tj. 90 do 1800°Wmin istnieje możliwość 
uzyskania obrotów występujących w poprzednich dwóch podzakresach 
(przez regulację obrotow silnika 1:20), jednak dla obróbki zgrabnej na- 
leży żądane obroty wybrać w możliwie najniższym podzakresie ze wzglę- 
du na: zapotrzebowaną moc, siły i szybkości skrawania tj. zdolność 
do rozwinięcia wymaganego momentu obrotowego (moment max wy- 
nosi 11500 cm). Wykres mccy zależnie od obrotów przedstawiony 
jest na rys. 6a. Maksymalna moc silnika występuje na wrzecionie w gra- 
nicznych wielkościach obrotów każdego podzakresu. Zmiany wielkości 
posuwów można dokonywać podczas skrawania. Do napędu suportu za- 
stosowano silnik bocznikowy prądu stałego typu PZBKh 22a o mocy 
0,5 kW i BOOWr/min wraz :. prądniczką tachometryczną, typ FBF 
102/20/D. Ze względu na brak skojarzenia elektrycznego i mechanicz- 
nego napędu posuwu z obrotami wrzeciona nie ma możliwości nacina- 
nia gwnitu za pomocą noża. Gwinty należy nacinać za pomocą narzy-' 
nek i gwintowników Napęd suportu wzdłużny odbywa się za pomocą 
koła zębatego i zębatki, natomiast pOprzeczny za pomocą śruby i na- 
krętki posiadającej możliwość likwidacji luzów wzajemnego powiązania. 

4. Badania zachowania się napędu tyrystorowego tokarki 

Badania tokarki TPR-5_OT przeprowadzone były dla określenia zależ- 
ności mocy silnika od obrotów wrzeciona pod obciążeniem nominalnym 
oraz biegu „luzem” jak również zależności mocy i momentu skrawania 
od obrotów wrzeciona. Ponadto określono sprawność szybkości obroto- 
wej zależnie od ”obciążenia wrzeciona. 
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4.1. S t r a t y  j a ł o w e  m o c y  n a p ę d u  g ł ó w n e g o  

Dla poszczegolnych podzakresów obrotów wrzeciona tokarki ustalo- 
no straty „jałowe” mocy silnika napędu głównego wrzeciennika na bie— 
gu luzem (rys. 7). Ze wzrostem obrotów w danym podzakresie straty 
mocy rosną nieliniowa i są tym większe im wyższy jest zakres obrotów 
silnika i wrzeciona. Przebieg krzywych potwierdza prawidłowość, że ze 
wzrostem obrotów silnika wzrastają straty cieplne, rozproszenia 
energii itp. ' 

NEH? 
4 

d 

”at 

) , 2 . . / ,/ 

1 ' / / ‘  

f 4’“ 4 5 ' 1 /  . 1 . ..,—";:” ' " ' ,...-›»»- N _ 

% %  ” " ' - f ,  I 
/ _ _ _ # # - " M  IVES J 

a ""'—~*” J 
zaa Jm 30 m r m ' ' L” I I I - -n""'__...-__--_i_”___.-.. L...-. _'?u'm m m  
my 209 m in.-? .5 ._:M | : 1 ....._-.J... „___ ___ff Spo 6!?!) inches nan 

#33 JU rs (co (55 fso as .rm ms — [”Ł”-'!””? go : 1 — 1 J - _| _ , „1 | . .  . 5 s  

w ”i” 5” . . .- -fffi_iif__””l_fia iii.” i” oraz: «:.-. 

Rys. 7. Straty biegu luzem - silnika i obrabiarki na odpowiednich zakresach. 
. Oznaczenia: Straty biega luzem silnika N13; obrabiarki I zakresu N11; 

obrabiarki II zakresu N ln,- obrabiarki III zakresn Nim; silnika 
(wentylator chłodzenia silnika), pompę olejowa i szafę sterowniczą Nu 

4.2. Z a l e ż n o ś ć  m o c y  s i l n i ka .  o d  o b r o t ó w  w r z e c i o -  
n a  p o d  o b c i ą ż e n i e m  

Pod obciążeniem maksymalnym silnika na wrzecionie, ustalonym 
natężeniem prądu pobieranego przez silnik o wartości I = 50 A i obcią- 
żeniu nominalnym I = 40 A, podano dla poszczególnych podzakresów 
obrotów wrzeciona moc silnika napędu głównego tokarki (rys. 8). Dla 
ułatwienia porównania przebiegów krzywych zależności, naniesiono 
rownież przebiegi jałowe. Można zauważyć, że silnik pod obciążeniem 
nominalnym wrzeciona w maksymalnym punkcie obrotów podzakresu 
nie osiąga nominalnej mocy. Fakt ten wiąże się :: niewykorzystaniem 
nominalnej mocy silnika. Zjawisko to tłumaczy się nieprawidłową pra- 
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cą ”przekształtnika tyrystorowego w występującym Obciążenia silnika 
napędu głównego. 

4-3. Z a l e ż n o ś ć  momentu.  i m o c y  skrawania o d  ob- 
c i ą ż e n i a  w r z e c i o n a  

Moc i moment skrawania z uwzględnieniem mocy silnika elektrycz- 
nego zależne od obciążenia nominalnego wrzeciona dla poszczególnych 
podzakresów obrotów wrzeciona przedstawia rys. 9. Moment spada ze 
wzrostem obrotów wrzeciona przy niezmienionym jego obciążeniu i jest 
tym niższy im wyższy jest podzakres obrotów wrzeciona. 

4.4. S p r a w n o ś ć  o b r o t ó w  z a l e ż n i e  od obc iążen ia  
w r z e c i o n a  

Sprawność obrotów wyrażająca się stosunkiem obrotów nastawionych 
(zadanych) na tokarce dla wrzeciona do obrotów rzeczywistych zależ- 
nych od obciążenia przedstawia rys. 10. Sprawność ta wyrażnie po- 
garsza się ze wzrostem obciążenia, wzrasta natomiast ze wzrostem obro- 
tów (rys. 11). 
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Rys. 10. Zmiana prędkości obrotowej wrzeciono (zakres III) pod wpt-ywem 
obciążenia w zależności od obrotów „MŚWWŚWUCW' 
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Ryc. 11. Zmiana prędkości obrotowej wrzeciona (zakres 111) 
dla mo:: obciążenia w zależności od nastawionych obrotów 

4.5. W n i o s k i  

Z zebranych informacji można postawić wnioski ogólne do budowy 
układu tyrystorowego w zastosowaniu do napędów tokarki na przykła- 
dzie TPR-SDT; 

a) jakościowo współpracujący przekształtnik tyrystorowy typu TUN 
z silnikiem o mocy 22 kW wymaga depracowania w celu osiągnięcia 
liniowo preporcjonalnej regulacji obrotów w całym zakresie pozwa- 
lającym na pełne wykorzystanie mocy znamionowej silnika główne- 
go, jak również dla zmniejszenia nadmiernych strat mocy ze wzro— 
stem obrotów silnika, 

b) występuje nieliniowa zależność zmian prędkości obrotowej wrzecio- 
na dla nominalnego 1 max obciążenia w funkcji nastawionych obro- 
tów. Nieliniowość ta wynikać może z dużego uchybu kątowego wy- 
zwalania poszczególnych tyrystorów przez układ wyzwalania. 
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STRESZCZENIE REFERATU NT. 

„Zastosowanie napędu tyrystorowego w tokariach o średrlicy toczenia do (I) 500”. 

Nowoczesne Konstrukcje obrabiardi charakteryzują się dużym stopniem zauto- 
matyzowanie cyklu pracy. Dlatego napęd obrabiarek powinien wyróżniać się aze- 
regiem takich własności jak: charakterystyka mechaniczna o odpowiedniej sztyw- 
ności, korzystnym momentem rozruchowym, wystarczająco dużo odpornością na 
przeciążenia, hmm hamowania i zmian kierunku obrotów, przystooowaniem do 
częstych włączeń oraz odpowierbuimi własnościami dynamicznymi. Z reguły napęd 
tokarki poaiada układ kilkuatopniowej przekładni mechanicznej. Najważniejsza 
wadą takiego napędu jest brak możliwości wyboru właściwej prędlmści ara-wania. 
Szczegolnie niekorzystne jest to 'w czasie toczenia czołowego, gdzie wymagana jest 
praktycmie ciągła zmiana prędkości obrotowej. Ciągła i azybką regulacje prędkości 
obrotowej wrzeciennika obrabiarki można uzyskać przez zastosowanie napędu 
tyrystorowego. Napęd taki mnożliwia regulację prędkości obrotowej zarowno przy 
pracy Mowa! jak i przy hamowaniu elektryczny-m. Przez optymalizację para- 
mchów cześci regulacyjnej można uzyskać korzyotne własności- dynamiczne napedu. 

W referacie przedstawiono zaa-ady doboru elementow przekształtnika tyrysto- 
rowezo. Omówiono przykład zastosowania napędu tyrystorowego w tokarce pro- 
dukcyjnej szybkobieżnaj typu TRB - 50 T oraz wyniki badań eksploatacyjnych._ 
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