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WSTEP

Problematyka doktadnosci, jakoSci oraz wydajnosci obrobki byta i jest aktualna
W przypadku przemyshu maszynowego. Zmniejszenie materialochtonnosci czesci
przy jednoczesnie rosngcych wymaganiach odnosnie ich parametrow eksplo-
atacyjnych prowadzi do zwigkszania liczby cze$ci o matej sztywnosci, przykta-
dem takiej cze$ci jest tuleja cienko$cienna.

Wspolczesny etap rozwoju przemystu maszynowego charakteryzuje si¢ zwig-
kszaniem zastosowania czgsci o malej sztywnosci, uwarunkowanego tendencja
do obnizania materialochtonno$ci wyrobow.

Roéwniez wzrastajag wymagania odnos$nie jakos$ci maszyn, w elementach skta-
dowych ktorych wystepuja otwory glebokie o matej sztywnosci, a to powoduje
zwigkszenie wymagan w stosunku do doktadnosci tych czesci. Prowadzi to do
koniecznos$ci stworzenia nowoczesnych technologii na bazie istniejacych
procesow technologicznych ich wytwarzania.

Proces roztaczania otwordéw glebokich o matlej §rednicy, ktore sg charaktery-
styczne nie tylko w przypadku tulei, ale réwniez czg$ci korpusowych
charakteryzuje si¢ mala sztywnoscig narzedzia. Czyni to roztaczanie otworow
glebokich procesem mato stabilnym dynamicznie. Problem zwiekszenia efekty-
wno$ci obrobki otworéw glebokich w czeSciach o matej sztywnos$ci mozna
rozwigzywaé na dwa sposoby, w wyniku: stabilizacji osi czg¢$ci i/lub zwig-
kszenia stabilno$ci dynamicznej narzedzia. Dokladno$¢ obrobki otworow
glebokich w cze$ciach korpusowych jest okreslana tylko przez drugi sposob.
Dlatego w pracy jest rozpatrywana obrobka tulei cienko$ciennych posiadajacych
otwory glebokie, jako proces bardziej pracochtonny.

W zwiazku z mata sztywnoscig takich cze$ci nalezy uwzglednia¢ ich
paczenie w wyniku relaksacji naprezen szczatkowych, ksztattujacych si¢ w pro-
cesie roztaczania. W tradycyjnym podejs$ciu do rozwigzania tego problemu jest
stosowana technologia wielozabiegowa, obnizone parametry skrawania oraz
duza liczba operacji posrednich, co nie jest ekonomiczne.

Jednym z aktualnych probleméw stojacych przed produkcja jest zbadanie
wplywu parametrow skrawania na doktadnos$¢ i jako$¢ obrobionej powierzchni.
Aktualnie w sposob niewystarczajacy sa przeanalizowane zagadnienia regulo-
wania charakterystyk dynamicznych procesu skrawania w wyniku zmiany para-
metrow uktadu technologicznego.

Najbardziej perspektywicznym kierunkiem intensyfikacji proceséw rozta-
czania jest budowa zautomatyzowanych systemow obrabiarkowych. Jednak
kierunek ten zwigzany ze sterowaniem adaptacyjnym obrobkg jest trudny do re-
alizacji, poniewaz wymaga zastosowania drogiej aparatury.

Poszukiwanie nowych sposobow i metod obrobki, wykorzystujacych zasady
samoadaptacji ukladéow technologicznych do zmieniajacych si¢ warunkow
obrobki w wyniku ich samoorganizacji na makropoziomie, jest jednym z istotnych



kierunkéw w technologii maszyn. Nalezy wskaza¢ nowg alternatywe, propozycje
dla przemystu, obrobki powierzchni otworow glebokich o matej sztywnosci
umozliwiajacg uzyskanie zadowalajgcych wynikow w sposob jednoznaczny.
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— predko$¢ skrawania

— amplituda drgan

— czestotliwos¢ (czegstosc) drgan
— mimo$rod

— szeroko$¢ warstwy skrawanej
— predkos¢ obrotowa

— uktad technologiczny

— wzgledna sita skrawania

— wspotczynniki sztywnosci

— wspotczynniki thumienia

— mimo$rodowo$¢ naddatku
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— szeroko$¢ lameli fragmentu wiora

— sifa termoelektromotoryczna

— wspotczynnik Poissona

— granica wytrzymatosci na rozrywanie materiatu obrabianego

— kat rzutu wynikowego wektora sity skrawania na ptaszczyzne ZOX
— wspolczynnik tarcia

— wspolczynnik tarcia statycznego
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1. METODY ZWIEKSZANIA DOKI.APNOQCI ROZTACZANIA
OTWOROW GLEBOKICH W CZESCIACH O MALEJ
SZTYWNOSCI

1.1. Sposoby tradycyjne obrobki otworow w czesciach
o malej sztywnosci

W zaleznos$ci od ksztaltu oraz wielko$ci otworow ich obrobka jest wykony-
wana w roézny sposob na réznych obrabiarkach. Sg to obrabiarki na ktorych
[39, 40, 62, 77, 95, 100,102]:

— ruch obrotowy wykonuje przedmiot obrabiany, a narzedzie ruch posu-

wowy (tokarki karuzelowe, ktowe, rewolwerowe),

— ruch obrotowy wykonuje narzedzie, a ruch posuwowy narzedzie lub przed-

miot obrabiany (wiertarki, wytaczaki, frezarki),

— ruch narzedzia jest posuwisty, a ksztalt otworu jest uzyskiwany z zarysu

poprzecznego przekroju narzgdzia (przeciagarki).

Sposrod czgsci, w ktérych jest konieczne wykonanie otwordéw, szczegdlnie
trudna jest obrobka czesci o malej sztywnosci. Sg to najczesciej czesci obrotowo-
symetryczne. Na podstawie analizy szeregu wyrobdéw przemyslowych mozna
stwierdzi¢, ze polowe wszystkich czesci maszyn stanowig czesci obrotowe: waty
(ponad 40%), tarcze, tuleje, cylindry cienko$cienne, obrecze itp.

W przemysle maszynowym czgsci osiowo-symetryczne stanowig okoto 34%
ogoblnej ilosci czgsci, wsrdd nich do 12% mozna zaliczy¢ do watkéw o malej
sztywnosci [82, 96, 111, 115, 138, 139, 142].

Czegsci o matej sztywnosci sa szeroko stosowane w przemysle lotniczym
(watki sprezynujace, elastyczne i skretne, resory, $ruby), przemysle narze¢dzio-
wym (réznego rodzaju przyrzady, mechanizmy, narz¢dzia precyzyjne i Specjalne,
wiertla, rozwiertaki, gwintowniki, wytaczadta), przemysle maszynowym (watki,
wirniki turbin i pomp, $ruby pociagowe), w maszynach rolniczych (potosie
traktorow, kombajnow), przemysle motoryzacyjnym i innych.

Niektore czesSci o malej sztywnosci posiadajg dodatkowo otwory glebokie,
co komplikuje technologie ich wykonania.

11



Wskaznikiem charakteryzujacym otwory glebokie w czeSciach o malej
sztywnosci jest stosunek [40]:

Lss,
d
gdzie: d - s$rednica otworu,

| — dlugos¢ otworu.

Przyktadem cze$ci o matej sztywnosci z otworem glebokim moze by¢ tuleja
cienko$cienna (rys.1.1), ktora jest stosowana w przemysle samochodowym jako
kadtub cylindra pneumatycznego i hydraulicznego. Inny przyklad takiej czesci
to $ruba zewngetrzna z wewnetrznym otworem (rys.1.2), stosowana w przemysle
lotniczym, na przyktad w konstrukcji podwozia samolotu.

Rys. 1.1. Tuleja cienko$cienna

12
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Rys. 1.2. Sruba zewnetrzna z wewnetrznym otworem

Rury i tuleje cienkos$cienne s3 szczegdlng klasg czesci o matej sztywnosci,
ktorych technologia obrébki cechuje sie okreslong specyfika.

W przypadku, kiedy otwor gleboki w czesci o malej sztywnosci jest juz wstepnie
uksztattowany, na przyktad wierceniem, to w celu uzyskania odpowiedniej
doktadnosci i chropowato$ci jego powierzchni mozna zastosowac roztaczanie.

Roztaczanie, czyli toczenie wewnetrzne wstepnie uksztattowanego otworu,
jest stosowane w celu poprawienia parametréOw otworu, jego chropowatosci
i doktadnosci wykonania [9, 19, 27, 28, 44, 56, 57, 63, 64, 75, 116].

Rozréznia sie:

— roztaczanie zgrubne, (umozliwiajace uzyskanie doktadnosci klasy IT12—
IT14 oraz chropowato$ci Ra = 20+10 pum),

— roztaczanie ksztattujace (IT9-IT11, Ra= 5+2,5 um),

— roztaczanie wykanczajace (IT6-IT8, Ra = 1,25+0,32um).

Ogdlny schemat roztaczania otworéw (na przyktadzie obrdbki tulei cylin-
drycznej) jest przedstawiony na rysunku 1.3.

\
7
—5%12 3

Rys. 1.3. Schemat obrobki tulei cylindrycznej: 1 — obrabiana tuleja, 2 — néz
roztaczajacy, dx — Srednica zewnetrzna tulei, Fr — posuwowa sila roztaczania,
dwt1 —$rednica wewnetrzna tulei przed roztaczaniem, dw — Srednica
wewnetrzna tulei po roztaczaniu

1
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Jednym z cze¢stych bledow obrébkowych spowodowanych drganiami, napre-
zeniami temperaturowymi czy zuzyciem narzedzia jest nie pokrywanie si¢ oSi
trzpienia 2, narzedzia 1, z osig przedmiotu obrabianego — rys. 1.4 [48, 61, 80, 94,
118, 120, 137]. Powstaje wOwczas graniasto$¢ powierzchni. Uzyskanie dokta-
dnego potozenia (pokrywania si¢) tych osi w istotny sposob wptywa na dokta-
dno$¢ obrobki powierzchni.

N

Rys. 1.4. Schemat procesu roztaczania [48]: 1 — narzedzie, 2 — trzpien,
| — oS trzpienia, II — 0§ narzedzia, IX — przesuniecie po X, ly — przesuniecie po y,
f — posuw

W literaturze szeroko sg naswietlone zagadnienia obrobki otwordw W czesciach
o matlej sztywnos$ci, w tym przez roztaczanie [1, 4, 5, 6, 7, 14, 34, 35, 112, 114,
115, 117,122, 126, 127, 128, 131, 132, 134, 123, 136, 139, 140].

Roztaczanie otworéw glebokich jest pracochtonng technologia. Ogolny
schemat roztaczania przedstawiono na rys.1.5.

Cze$¢ obrabiana zamocowana we wrzecionie obrabiarki otrzymuje naped
(predkos¢ obrotowa) od silnika 4, natomiast n6z 3, zamocowany w wytaczadle,
od silnika 5. W celu zrownowazenia uktadu na wytaczaku jest umieszczona masa 1.

Czesto$¢ obrotowa wytaczadta 2 jest okreslona tak, aby w racjonalny sposob
zmniejszy¢, a zatem ustabilizowa¢ odksztalcenia sprezyste wytaczadla 2, pow-
stajace w wyniku dzialania sily skrawania przy zmianie giteboko$ci skrawania.
W tym celu, na wytaczadle 2 umieszcza si¢ czujnik odksztatcen 7, ktory przez
urzadzenie porownujace 8, jest wiaczany w zamknigty obwod sterowania
czestoscig obrotowa silnika 5, zawierajacy urzadzenia zadajace 9 i sterujace 10.

14



System umozliwia wigc sterowanie czgstoscig obrotowa narzedzia w funkcji
odksztatcenia sprezystego wytaczadla wedlug gitebokosci skrawania. Ma mozli-
wos¢ kompensacji odksztalcenia sprezystego wytaczadta w zaleznoséci od
czynnikow zewnetrznych, co umozliwia zwigkszenie doktadnosci obrobki.

11 5 7 2 3 1 6 4 12
= N0
L 1 7‘ 7) — o 16
10 | —
D /
. A\ AN
15
- =
9 14

13

Rys. 1.5. Schemat procesu roztaczania [98]: 1 — masa ré6wnowazaca uklad,

2 — wytaczadlo, 3 — néz, 4 — silnik, 5 — silnik, 6 — masa kontrujaca, 7 — czujnik,
8 — urzadzenie por6wnujace, 9— urzadzenie zadajace, 10 — urzadzenie sterujace,
11 - czujnik, 12 — czujnik, 13 — urzadzenie sumujace, 14 — urzadzenie zadajace,

15 — urzadzenie poréwnujace, 16 — urzadzenie sterujace

Predko$¢ skrawania zmienia si¢ poprzez sterowanie czesto$cia obrotowa
silnika 5, jak rowniez zastosowaniu czujnikow 11 1 12, ktére przez urzadzenie
sumujace 13 sg wlaczane w system sterowania czgsto$cia obrotowa silnika 4,
zawierajacy urzadzenie zadajace 14, porownujace 15 i sterujace 16. Realizujac
sterowanie czesto$cig obrotowa narzedzia w funkcji odksztalcenia wytaczadla,
utrzymujac odksztalcenie w dopuszczalnym zakresie i sterujac czgstosdcia
obrotowa czgséci w funkcji predkosci, zapewnia si¢ optymalng predkos$¢ skrawania.

W procesie obrobki w wyniku dziatania sity F wytaczadlo ulega odksztal-
ceniu (rys. 1.6). W celu kompensacji obcigzenia technologicznego i odksztat-
cenia wytaczadta pod katem « jest umieszczona masa 6. Przy obrocie wytaczadta
2 sita odsrodkowa Fy od masy 6, czgsciowo kompensuje odksztalcenia wytaczadta
od sity F.

Cze$¢ przesuwna (sanki) 17 umozliwia przy uzbrajaniu zmian¢ promienia
r ustawienia masy 6 i kata nachylenia a. Dhugo$¢ wysiggu masy 6 nieco prze-
kracza dlugo$¢ wysiggu ustawienia noza 3 — dlugoéci te sg porownywalne.
Umieszczony na wytaczadle czujnik 7 umozliwia pomiar odksztalcenia wewne-
trznego w funkcji sterowania czestoscig obrotowa wytaczadta i sity odsrodkowej Fy.

15



Przy zmianie oddzialywan zewnetrznych (naddatku, wlasciwosci mecha-
nicznych obrabianego materiatu, zuzycia noza) system automatycznej regulacji
umozliwia uzyskanie statego odksztalcenia wytaczadla w wyniku zmiany
czgstosci jego obrotu. Jednocze$nie rowniez automatycznie zmianie ulega
czestos¢ obrotu czesci [98].

Rys. 1.6. Przekroj przedmiotu podczas procesu roztaczania [98]:
2 —wytaczadlo, 3 — néz, 6 — masa, 17 — sanki

Narzedzia i glowice do obrébki

Do obrobki otwordéw glebokich sg rowniez stosowane glowice do rozta-
czania. Rozmieszczenie i ilo§¢ nozy zamontowanych w glowicy moze by¢
rozna. Glowice rowniez mogg si¢ rozni¢ budowg [98], co zostalo zilustrowane
na rysunku 1.7. W glowicy 2 (rys. 1.7a) jest umieszczony wymienny noz 5
z przylutowanymi ptytkami. N0z jest mocowany w korpusie glowicy i ustawiony
na odpowiednig S$rednice za pomocg $ruby. Glowica posiada dwa elementy
prowadzace. Pierwszy element jest wykonany w postaci dwoch sztywnych,
wymiennych, nieruchomych ptytek 1. Drugi element prowadzacy jest wykonany
w postaci trzech parzystych prowadnic 3, pod ktore w rowku glowicy,
w celu zwigkszenia wlasciwosci sprezystych, sa umieszczone ptytki 4 z poliuretanu.

Glowicg dwunozowa z elementami skrawajacymi w postaci wymiennych
nozy pryzmatycznych 5, z przylutowanymi plytkami z weglika spiekanego
umieszczonymi w rowkach korpusu 1 glowicy, przedstawiono na rys. 1.7b.
Ustawienie noza na $rednice jest wykonywane za pomocg $rub 6, a jego moco-
wanie $rubami 2. Elementy prowadzace sa wykonane jako trzy sztywne nieru-
chome prowadnice 4 i jedna niezalezna o ograniczonym przemieszczeniu 3 [98].
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Rys. 1.7. Glowice z nozami do roztaczania [98]: 1 — rowki korpusu, 2 — glowica,
3 — prowadnice, 4 — prowadnice, 5 — noze pryzmatyczne, 6 — Sruby
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Przyktadowe schematy procesu roztaczania sa przedstawione na rys. 1.8,
a przekroj gtowicy na rys. 1.9.

[)
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Rys. 1.8. Schemat glowicy do roztaczania z pojedynczym nozem [137]
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Rys. 1.9. Przekréj glowicy do roztaczania [137]

Ogolny widok glowicy do roztaczania pokazano na rys 1.10.

Rys. 1.10. Ogélny widok glowicy do roztaczania z dwoma nozami [137]
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Noze w glowicy do roztaczania mogg by¢ réwniez zamontowane w taki
sposéb jak przedstawiono na rys. 1.11.

Rys. 1.11. Ogélny widok glowicy do roztaczania [137]

Metody obrobki, mocowanie czesci

W celu minimalizacji odksztatcenia spre¢zysto-plastycznego prowadzacego
do znacznego bigdu obrobki i zmniejszenia trwalosci narzgdzia nalezy zwiekszy¢
sztywnos¢ obrabianej czesci [10, 15, 33, 34, 37, 38, 93, 96, 101, 109, 115, 124,
129, 133, 141]. Mozna to uzyska¢ w wyniku ustawienia czeSci o malej
sztywno$ci przy obrobce otworu glebokiego we wrzecionie i koniku tokarki
z zamocowaniem jednego konca poétfabrykatu w uchwycie i podparciem
drugiego konca w zasysaczu oleju, co pokazano na rysunku 1.12 [38].
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Rys. 1.12. Schemat zamocowania cze$ci o malej sztywnosci: 1 — cze$¢ obrabiana,
2 — uchwyt tokarki, 3 — konik tokarki [38]

Potfabrykat mozna zamocowa¢ na bazowych powierzchniach technolo-
gicznych w postaci stozkowych fazek zewngtrznych z przekazywaniem obrotow
przez uchwyt z samonastawnymi szczekami [41, 97, 107, 125, 133]. Przy tym
ma miejsce ugiecie poprzeczne czesci o matej sztywnosci w wyniku dziatania sit
osiowych i $ciskajgcych oraz deformacja ksztaltu, poglebiajaca si¢ w wyniku
odksztatcen temperaturowych w trakcie obrdobki, ktorych nie mozna
skompensowa¢ przy danym sposobie zamocowania [8, 11, 12, 87, 89].
Zastosowanie dodatkowych podtrzymek powoduje powstanie nieokre$lonosci
bazowania. W tym przypadku przy wzbudzeniu porzecznych drgan wymu-
szonych linia sprezysta poifabrykatu bedzie zmienia¢ swoj ksztalt w trakcie jego
obrotu. Spowodowane jest to znieksztalceniem powstajgcym przy zamocowaniu,
wynikajacym z bledow ustawienia elementdw bazujacych i mocujacych
wzgledem osi teoretycznej uktadu technologicznego, przechodzacej przez
centralne osie przekrojow poprzecznych we wrzecionie prowadnicy tulei
zasysacza oleju. Nie jest przy tym uwzgledniana zwigkszona energia kinetyczna
nie zamocowanej, obracajacej si¢ czeSci powodujaca obnizenie odpornosci na
drgania uktadu technologicznego.

Rozne warianty obrobki mechanicznej czeSci o malej sztywnosci sg przed-
stawione w pracach [10, 87, 88], na przyktad: po czgsciowym przetoczeniu
koniec czesci jest umieszczany w wydrazonym wrzecionie lub obrobka jest
realizowana przy zastosowaniu kla wewngtrznego. Zaproponowano roéwniez
schemat obrobki otwordw glebokich w cze$ciach osiowosymetrycznych o matej
sztywnosci narzedziem nieobracajacym si¢. Taki schemat moze by¢
zastosowany na tokarkach (bez wrzeciona narzedziowego pod wytaczadlo).
Sprzyjajacymi warunkami do powstania graniasto$ci powierzchni obrobionego
otworu jest zastosowanie narzedzia obrotowego. Przyklad takiej obrobki jest
przedstawiony na rysunku 1.13. Jest to mechaniczny model dwumasowy uktadu
OUPN przy roztaczaniu. Narzedzie wykonuje ruch posuwowy, za$§ przedmiot
obrabiany ruch obrotowy.
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Rys. 1.13. Schemat obrobki glebokich otworéow [10]

Niewywazenie obracajacego si¢ potfabrykatu mozna zmniejszyé poprzez
zastosowanie podtrzymek traktowanych jako podpory kuliste, znacznie
zwigkszajacych sztywno$¢ ukladu technologicznego [82, 115, 133, 136].
Najczesciej stosuje si¢ kilka podtrzymek, rozmieszczonych wzdluz osi czesci
W odstepach uwarunkowanych dhtugoscia i Srednicg czesci. W przypadku czesci
0 matej sztywnosci o $rednicy mniejszej niz 30—40 mm szczegdlnie jest istotna
predko$¢ obrotowa, poniewaz podczas obrotow sa wzbudzane intensywne
drgania zginajace o czesto$ci krotnej do czgstosci obrotow czesci. W tym
przypadku znajduja zastosowanie ruchome podtrzymki do ustalenia obrabianego
przekroju. Nie zamocowana czg$¢ potfabrykatu jest przy tym dynamicznie
niezrownowazona — zmienia si¢ ksztalt drgan osi czgsci przy przemieszczaniu
ruchomej podtrzymki, co powoduje zmniejszenie odpornosci na drgania uktadu
technologicznego. Podstawowa wada podtrzymek tradycyjnych jest nie-
mozliwos$¢ obrobki powierzchni zewnetrznej pod podtrzymkami, koniecznosé
tworzenia dodatkowej bazy technologicznej i pomiarowej w postaci bazowych
szyjek oraz kontrolnych odcinkow o wysokiej doktadnos$ci, uzyskiwanej przy
niskich parametrach obrobki. W produkcji wielkoseryjnej, w celu uzyskania
pokrycia si¢ osi poifabrykatu z osig teoretyczng ukladu technologicznego,
podtrzymki sg regulowane wedlug $rednicy szyjek. Jedng z perspektywicznych
metod zmniejszenia odksztatcen ukladu technologicznego jest osiowe
rozcigganie poétfabrykatu [112, 114, 115, 132, 133, 135]. Kompensowane
sa odksztalcenia cieplne, ktore przy sztywnym zamocowaniu koncow
potabrykatu prowadza do jego paczenia i zmiany ksztattu geometrycznego.
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Jednak w tym przypadku sg niezbedne dodatkowe napedy, przy czym do
zmniejszenia odksztatcen sprezystych od sit skrawania i niewywazenia dyna-
micznego potfabrykatu, sila rozciggajgca powinna dazyé do nieskonczonosci,
a wiadomo, 92]. Roéwniez sita zacisku tulei cienko$ciennych nie moze by¢
dowolnie duza, poniewaz przy zamocowaniu, odksztalcenia sprezyste
w przekroju poprzecznym sa przenoszone na obrobiong powierzchni¢ wewngtrzng.
Metoda rozciggania osiowego jest najbardziej efektywna w przypadku czesci
o $rednicy mniejszej niz 15 [mm].

Do stabilizacji osi potfabrykatow, zwigkszenia sztywnosci $cianek czgsci,
a wigc zwiegkszenia doktadnosci 1 wydajnosci obrdbki znalazty zastosowanie
mechanizmy wykonawcze — napedy, co umozliwia uzyskanie przy skrawaniu
powierzchni o jednakowej sztywnosci [31, 115, 133]. Takie serwonapedy moga
pracowa¢ samodzielnie lub tez by¢ wyposazone w uktad sterowania auto-
matycznego. W jednym przypadku zastosowano wydrazony cylinder elastyczny,
obejmujacy obrabiang czgs¢, o zamknigtej objetosci, ktora jest zapetniana olejem
pod ci$nieniem. Zmiana zamkni¢tej objetosci cylindra prowadzi do zamykania
sitowego uktadu: czgs¢ — korpus przyrzadu i mozliwosci przekazywania momentu
skrecajacego od wrzeciona do cze$ci. Takie zamykanie silowe umozliwia
uzyskanie jednakowej sztywnosci czeséci obrabianej zardwno po jej $rednicy jak
i dtugosci [16, 17, 33, 34, 91, 99, 115].

Mechanizm wykonawczy do zwigkszenia charakterystyk ttumiacych cze$ci
moze by¢ wykonany w postaci slimaka dragzonego. Do rozszerzenia mozliwosci
technologicznych mechanizmu wykonawczego do obrobki cienko$ciennych
czgsci o ztozonym profilu zastosowano naped, pracujacy w oparciu o zasade
zmiany gestosci cieczy ferromagnetycznej w wyniku nalozenia zewngtrznego
pola elektromagnetycznego. Przy zmianie natezenia pola elektromagnetycznego
zwigkszeniu ulega sztywno$¢ objetosciowa cieczy ferromagnetycznej oraz jej
lepkos¢ [13, 26, 133]. Zamykanie sitowe jest realizowane po calej wolnej
powierzchni czesci, powoduje to zwickszenie jej wytrzymatosci [21, 29, 42, 86].
Poprzez odejscie od drgan rezonansowych zwigkszeniu ulega odpornosé¢
wibracyjna uktadu obrabiarka — uchwyt — narzedzie — potfabrykat. Przy obrobee
otworow w dlugich czesSciach wszystkie takie napedy wykonawcze sa mato
efektywne.

Jednym z perspektywicznych kierunkéw zwigkszenia efektywnos$ci obrobki
mechanicznej otworow glebokich jest zastosowanie ukladu sterowania auto-
matycznego. Umozliwiaja one kompensacje zmiennych oddzialywan
zaklocajacych przy obrobece otworéw (dziatanie odksztatcen temperaturowych,
sprezystych, zuzycie narzgdzia, nierownomierno$¢ naddatku i rézna twardosé
materiatu potfabrykatu), prowadzacych do bledu obrobki [45, 50, 58, 65, 68, 84,
106, 115, 133]. Przy tradycyjnym projektowaniu technologicznym te oddziatywania
sa uwzgledniane wedtug usrednionych danych empirycznych.
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Uzyskanie czesci o okreslonej doktadno$ci wymaga dodatkowych metod oraz
srodkow oddziatywania na warunki przebiegu rzeczywistych proceséw
technologicznych. Najbardziej rozpowszechnione sg ultradzwigkowe metody
obrobki, ukierunkowane na zmniejszenie sit skrawania, zwigkszenie jakoSci
obrobki 1 trwatosci narzgdzia, zmniejszenie giebokosci warstwy odksztatcone;.
Podstawowymi wadami znanych metod obrobki ultradzwickowej sa: zalezno$¢
efektywnosci obrobki od amplitudy, czgstotliwosci i rodzaju drgan, ktorych
warto§¢ nalezy zmieniaC w zalezno$ci od zmiany wlasciwosci fizyko-
mechanicznych obrabianego materialu i materialu narzgdzia; parametrow
obrobki: czestosci obrotowej, posuwu i glebokosci skrawania. Wady te ograni-
czaja zakres zastosowania tej metody w przemysle maszynowym [16, 30, 34, 106].

Znane s3 rowniez metody skrawania wibracyjnego wykorzystujace energie
procesu skrawania, gléwnie w celu rozdrabniania widréw. Znajdujg tutaj zasto-
sowanie drgania samowzbudne, uwarunkowane procesem skrawania [46, 103, 116].

Realizowane jest to na dwa sposoby:

— w wyniku prawidlowego doboru parametréow skrawania, geometrii
narzedzia przy danym uktadzie sprezystym obrabiarka — uchwyt —
narzedzie — cze§¢ (OUPN) bez zastosowania specjalnych urzadzen,
gwarantujacych wzbudzenie drgan samowzbudnych o niezbednej
intensywnosci i Kierunku;

— w wyniku racjonalnej zmiany ukladu sprezystego OUPN, zastosowania
specjalnych urzadzen umozliwiajacych wzbudzenie drgan samowzbudnych.

Do obrobki otworéw sa stosowane uklady drgan samowzbudnych do
wiercenia. W poduktadzie narzedzia sa wzbudzane i podtrzymywane drgania
wzdtuzne i skregtne. Parametry drgan sg nastepujace: amplituda 0,1-1,5 [mm],
czgstotliwo§¢ 20-100 [Hz]. Przy takich charakterystykach drgan nie jest
mozliwe uzyskanie wysokiej doktadnos$ci i jakosci obrobki. Dlatego tez,
te urzadzenia sg stosowane na operacjach zgrubnych do rozdrabniania wiorow.
Nie nadaja si¢ natomiast do roztaczania otworéw glebokich z powodu
niemozliwo$ci uzyskania promieniowej sztywnosci narzedzia, gdyz wytaczadto
o takiej konstrukcji, aby byto mozliwe uzyskanie drgan skretnych i wzdtuznych,
powinno by¢ posadowione w podporach z luzem [34, 46, 66, 67].

Sposoby obrdobki otworéw glebokich nie sa w wystarczajacy sposob
przedstawione w literaturze, a zwlaszcza takie metody obrobki jak: skrawanie
rotacyjne i predkosciowe [54, 105, 110, 131]. Zastosowanie ich umozliwia
zmniejszenie sity 1 temperatury skrawania, uzyskanie mniejszej gltebokosci
warstwy zgniecionej i mniejszej chropowatosci przy duzej wydajnosci (musi by¢
spelniony warunek stabilizacji osi i ksztattu poprzecznego czgsci). Specyfika
uktadu technologicznego jest zwiazana ze sztywno$cia poduktadu czes¢ —
podpora (PCP) i poduktadu narzedzie — suport (PNS), co warunkuje zastoso-
wanie tych metod do roztaczania otwordw glebokich.
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Jak pokazano wyzej, zwigkszenie dokladnosci jest mozliwe tylko w przy-
padku kompleksowego oddziatywania sterowniczego na proces obrobki, to
znaczy wykluczenia odksztatcen statycznych i dynamicznych czeSci oraz narzedzia.

Stosowane sg dwa typy glowic do roztaczania: z podziatem grubos$ci warstwy
skrawanej 1 podziatem szerokosci warstwy skrawanej. Lepsze z punktu widzenia
uzyskania dokladnosci otworu jest narzedzie drugiego typu. Glowica
roztaczajaco-nagniatajgca zostata przedstawiona w pracy [55] (rys.1.14).
Wprowadza si¢ ja do otworu obracajacej si¢ tulei na drazonym trzpieniu, przez
ktéry doprowadza si¢ ciecz chlodzaco-smarujaca. Glowica ma w czesci
skrawajacej dwa noze. W cze$ci nagniatajacej sg umieszczone rolki nagniatajace
(do 6-ciu sztuk w zalezno$ci od $rednicy). Jest ona przeznaczona do obrobki
glebokich otworow 100HS w tulejach cylindrycznych. Zastosowanie glowicy
z dwoma nozami jest korzystne ze wzgledu na rozktad sit skrawania i wymagana
doktadno$¢ ksztaltu obrobionego otworu (IT7+IT8). Widok glowicy w pozycji
roboczej z fragmentem tulei ze strefy obrobki jest przedstawiony na rys.1.15.

Stabilizacja osi narzedzia

Stabilizacja osi narz¢dzia przy roztaczaniu (rys. 1.16) w obrobionym otworze
jest uzyskiwana pod warunkiem przechodzenia wektora sily skrawania mi¢dzy
prowadnicami oporowg i kalibrujgca. Obrobka przy tym jest prowadzona przy
duzej predkosci i malym posuwie, co rowniez sprzyja zmniejszeniu drgan.
Bardziej wydajna jest gtowica do roztaczania z podziatem grubosci warstwy
skrawanej. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, Ze nierdwnomierne zuzycie nozy
i bledy ich ustawienia prowadzg do powstania niezrownowazonej sily
promieniowej powodujacej zejécie narzedzia z osi i drgania [81, 142].

Jak pokazano wyzej, jedng z mozliwos$ci zwickszenia doktadnosci obrobki
otworow glebokich jest zwiekszenie sztywnosci elementow uktadu OUPN.
Sztywno$¢ narzedzia mozna zwigkszy¢ w wyniku wstepnego napigcia oraz
powstania strefy nagrzewania elektrycznego w celu wytworzenia w wytaczadle
dodatkowych napig¢ przeciwdziatajacych odksztatceniom od sity skrawania.

W pracy [55] jest rozpatrywany uktad dynamiczny obrabiarki tacznie
z oddziatywaniem sprezystego ukladu OUPN i procesow towarzyszacych
procesowi skrawania (rys. 1.16).
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Rys. 1.14. Konstrukcja dwurzedowej glowicy (&100[mm]) roztaczajaco-
nagniatajacej z mikroregulacja wymiaru i wewnetrznym przeplywem cieczy
chlodzacej: 1 — korpus, 2 — no6z zdzierak, 3 — n6z wykanczak z mikroregulacja,
4 — nakretka ustawcza, 5 — ksztaltowa bieznia, 6 — rolka barylkowa, 7 — tuleja
dystansowa, 8 — bieznia, 9 — nakretka blokujaca, 10 — koszyczek rolek

26



Rys. 1.15. Widok glowicy w pozycji roboczej wraz z fragmentem tulei cylindra

ze strefy obrébki
4 5 6
A
\Xl

Rys. 1.16. Uklad dynamiczny obrabiarki z oddzialywaniem ukladu OUPN.
Stanowisko do obrobki tulei cylindrowych glowica roztaczajaco-nagniatajaca
na tokarce uniwersalnej [55]: 1 — uchwyt z zabierakiem centrujacym, 2 — oslona,
3 — obrabiany cylinder, 4 — zesp6l mocujgco prowadzacy, 5 — trzpien drazony,
6 — uchwyt trzpienia na suporcie, 7 — podtrzymka, 8 — pompa chlodziwa,

9 — przewdd elastyczny
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Na tozu obrabiarki, migdzy wrzecionem a suportem, znajduje si¢ zespot
mocujaco-prowadzacy 4 z cze$cig mocujacg cylinder 3 oraz tuleja do wpro-
wadzania gltowicy. Obrabiarka posiada drgzony trzpien 5, na ktorym mocuje si¢
glowice, gdzie znajduje si¢ instalacja obiegu cieczy chtodzacej 9. Trzpien
prowadzony w podtrzymkach 7 jest podparty na suporcie wzdtuznym tokarki
(w uchwycie 6), od ktérego uzyskuje naped. Cylinder podczas obrobki obraca
si¢, a glowica wykonuje ruch posuwowy.

Charakterystyczne dla tej obrobki jest to ze wystepuja drgania samo-
wzbudne, a takze drgania wymuszone.

Podstawowym sposobem zwiekszenia geometrycznej doktadnosci czesci jest
zmniejszenie odksztalcen w uktadzie OUPN oraz poziomu drgan przy
skrawaniu. Jak wiadomo dwa rodzaje drgan maja duzy wplyw na efektywno$é
obrobki: drgania samowzbudne i drgania wymuszone.

Drgania samowzbudne

W zwigzku z podobnym oddziatywaniem drgan samowzbudnych przedsta-
wiono podstawowe hipotezy wyjasniajace przyczyny ich powstania.

Wedhug hipotezy przedstawionej w pracy [31] drgania samowzbudne
sa spowodowane opadajaca charakterystyka sity tarcia miedzy powierzchnia
natarcia 1 widrem oraz powierzchnig przytozenia noza i powierzchnig obrobiona
w zaleznosci od predkosci skrawania jak rowniez z powodu zmiany katéw
roboczych w procesie drgan narzgdzia oraz zmiennego przekroju warstwy
skrawanej (obrobka ,,po $ladzie”). Drgania samowzbudne w ukladzie OUPN
s3 uwarunkowane nieliniowg zaleznoscig sity skrawania od predkosci. Zmienna
warto$§¢ sity skrawania jest wynikiem okresowego wspotdziatania noza
Z umocnionymi i nieumocnionymi warstwami obrabianego materiatu.

Wedhug [98] przyczyna drgan samowzbudnych jest opoznienie sit skrawania
i sit tarcia przytozonych do powierzchni natarcia noza. Strefa skrawania jest
rozpatrywana jako zamkniety uktad samowzbudny, w ktérym sita tarcia przy
skrawaniu rozni si¢ w fazie od sily tnacej. Przy powstawaniu wiora w wyniku
plastyczno$ci materialu, zmiany nie moga rozprzestrzeni¢ si¢ momentalnie W 0d-
ksztatcanej strefie i ulegaja opoznieniu w strefie zmiany pola napigé. Powoduje
to przesuniecie faz migdzy sitami drgajacymi i przemieszczeniami narzgdzia.

Drgania samowzbudne sg uwzgledniane w przypadku nieliniowego modelu
dynamicznego przy skrawaniu niestabilnym z narostem. W wyniku duzej
ztozonosci drgan samowzbudnych nie ma jednej teorii tego procesu. Powstanie
i podtrzymywanie drgan samowzbudnych jest wynikiem jednoczesnego oddzia-
tywania kilku czynnikow. Przy tym, zachowanie materiatu przy oddzialywaniu
impulsowym wyraznie rézni si¢ od jego zachowania w warunkach zwyktych,
to znaczy, w istotny sposob zmieniaja si¢ jego wlasciwosci plastyczne —
warunek przejscia od zniszczenia plastycznego do rozdzielenia kruchego.
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Impulsowy charakter proceséw tarcia oraz wielokrotne obcigzenie prowadzi
do zniszczenia zmegczeniowego powierzchni noza, przy tym wydziela sig
znaczna ilo§¢ ciepta. Przy tarciu, jako procesie przebiegajacym szybko,
poszczegdlne mikronierdéwnosci przy wzajemnym zderzeniu otrzymujg impulsy
cieplne. Momentalne nagrzewanie si¢ mikrowystepow do wysokich temperatur
powoduje powstawanie mikropgknie¢ iprowadzi do pelnego zniszczenia.
Nastepstwo pikow temperaturowych i ochtadzania powoduje obnizenie punktow
krytycznych przeksztatcen strukturalnych i fazowych (zmeczenie cieplne).

Drgania wymuszone

Przy drugim rodzaju drgan — wymuszonych, ich amplituda moze osiaga¢ zbyt
duze wartosci przy zblizonej czgstosci wilasnej drgan elementu uktadu OUPN
i dziatajacej na niego sile okresowej. W metodzie tradycyjnej zmniejszenia
drgan poczatkowo sg wykonywane obliczania dynamiczne uktadu OUPN
z uwzglednieniem procesu skrawania. Obliczenia drgan wymuszonych zespotow
obrabiarki sprowadzaja si¢ do okre$lenia stref rezonansowych. Odejscie od strefy
rezonansowej jest realizowane sposobami konstrukcyjnymi i technologicznymi.

Do zmniejszenia poziomu drgan sa stosowane roznego rodzaju thumiki:
mechaniczne, hydrauliczne oraz tarcia wewnetrznego. Urzadzenia te charakter-
ryzujace si¢ okreslonymi parametrami umozliwiajg obnizenie poziomu drgan
W sposob pasywny. Czgstotliwosciowe spektrum drgan, amplituda oraz predkosc¢
ruchu wzglednego narzedzia i czesci okreSlaja stopien i charakter odchylenia
ksztattu powierzchni, a takze trwato$¢ narzedzia.

Przeprowadzane badania pokazaly, Zze podstawowymi parametrami techno-
logicznymi narzgdzia okreslajacymi amplitud¢ drgan przy skrawaniu sa:
sztywno$¢ wytaczadta, kat przystawienia oraz zuzycie nozy [15, 115, 125, 133].

Badania wpltywu parametrow skrawania na intensywno$¢ drgan pokazaty,
ze najwlasciwsze jest stosowanie duzych predkosci i matych posuwow
[15, 125]. Do parametrow konstrukcyjnych sprzyjajacych ttumieniu drgan odnosi
si¢: zastosowanie na wytaczadla stali o dobrych wiasciwosciach thumiacych;
zastosowanie specjalnych thumikéw drgan dwoch rodzajow z rozpraszaniem
energii drgan drogg tarcia zewnetrznego lub wewnetrznego.

Uklady sterowania obrébka
Jedna z nowoczesnych drog zwigkszenia doktadno$ci jest zastosowanie
ukladéw sterowania automatycznego. Przy tym sa kompensowane zmienne

zaklocenia, ktérych nie mozna uwzgledni¢ przy wstepnym nastawianiu ukladu
technologicznego.
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Najprostszymi uktadami sterowania sg uktady sterowania przemieszczeniami
sprezystymi podukladow obrabiarki. Istota metody polega na regulowaniu
odlegtosci migdzy krawedzig skrawajgcg narzedzia i bazg obrabiarki, okreslajaca
potozenie czesci obrabianej. W celu zmniejszenia biedu obrobki suport
z narz¢dziem jest przemieszczany w kierunku promieniowym o wielko$¢
poprawki. Wada tego sposobu jest ztozonos$¢ realizacji matych przemieszczen.
Skok, uzyskiwany w wyniku zmiany wspolczynnika tarcia przy przej$ciu
od spoczynku do ruchu jest mierzalny z wielko$cia poprawki.

Przy sterowaniu nastawieniem dynamicznym jest przeprowadzana regulacja
sztywnosci jednego z elementow uktadu OUPN Ilub regulacja sily skrawania.
Poniewaz sila skrawania zalezy od wielu zmiennych, wektor sily mozna
zmienia¢ poprzez dowolny z jego argumentow. Pierwszy sposob obrobki
(sterowanie nastawieniem statycznym) nie moze by¢ zastosowany przy obrobce
otworow glebokich, poniewaz przy malej sztywnosci narzedzia nalezy zagwa-
rantowac jego zamykanie silowe na obrabianym otworze. Jest to realizowane
przy pomocy prowadnic. Srednica wytaczadla jest okre§lana nastawianym
wymiarem prowadnic i §rednicg obrabianego otworu. Doktadno$cia i1 jako$cia
obrobki mozna sterowa¢ drugim sposobem (sterowanie nastawieniem
dynamicznym). Ze wszystkich parametrow regulacyjnych najodpowiedniejsze
jest sterowanie posuwem i predkos$cia skrawania.

Zastosowanie systemow automatycznego sterowania przy obrobce otwordw
glebokich jest utrudnione z powodu ztozonosci uzyskania informacji o przebiegu
procesu skrawania w zwigzku z trudnym dostgpem do strefy skrawania. Przy
roztaczaniu wytaczadtami jednonozowymi bez ich bazowania po otworze do
kontroli potozenia wierzchotka noza sgstosowane czujniki indukcyjne
umieszczone wewnatrz wytaczadta oraz linka naciggowa przemieszczajgca
twornik elektromagnesu przy odksztatceniu oprawki [125, 132]. Przy zasto-
sowaniu wytaczadet wielonozowych z okreslono$cia bazowania, perspekty-
wiczny jest sposob otrzymywania informacji o amplitudzie i czgstotliwosci
drgan wzglednych wedlug zmiennej sktadowej sity elektromotoryczne;.
Korelacja wzajemna zmiennej sktadowej promieniowej sily skrawania i sity
elektromotorycznej przy skrawaniu bez cieczy smarujgco-chtodzacej dochodzi
do 0,76 [73, 76, 121].

Stosowane, do stabilizacji osi narzgdzia w obrabianym otworze, prowadnice
moga by¢ dwoch rodzajow: ustawiane z luzem lub z naciggiem. Prowadnice
sztywne lub sprezyste z naciggiem majg istotng wade. Przy okre§lonym napigciu
prowadnic wystepuje przerywany posuw narzedzia z powodu tarcia prowadnic
0 $cianki otworu. Do podwyzszenia doktadnosci obrobki nalezy wybiera¢ naciag
przeciwdzialajacy przemieszczeniu osi oprawki. W wyniku zuzycia nozy
| powstawania z tego powodu stozkowato$ci obrobionego otworu, ma miejsce
zaklinowywanie narze¢dzia przez prowadnice w obrobionym otworze. Do usu-
nigcia tej wady nalezy zastosowaé prowadnice regulowane lub kompensacje
zuzycia nozy. Prowadnice narzedzi do obrobki otworow glebokich mogg by¢

30



nast¢pujacych rodzajow (oprocz standardowych wstawek z weglikow spiekanych):
podpory toczne regulowane hydraulicznie w kierunku promieniowym i na
sztywno powigzane z nozem (obtaczajac si¢ po obrabianym otworze gwarantujg
rownomierny naddatek na skrawanie, wadg ich jest przenoszenie bledow
obrabianego otworu); sprezyste prowadnice poliuretanowe z wewnetrznymi
kanatkami do doprowadzania cieczy smarujaco-chtodzacej iregulowania
sztywnosci narzedzia, sprezyste prowadnice rolkowe.

Znane sg nastgpujace mechanizmy kompensacji zuzycia nozy: hydrauliczne,
klinowe, dzwigniowe, mimosrodowe, mieszane, jak rowniez elektromagne-
tyczne sposoby regulowania wysunigecia nozy z zastosowaniem wstawki
magnetostrykcyjnej w wytaczadle (moga by¢ zastosowane tylko do jedno-
nozowej oprawki przy dostatecznie sztywnym wytaczadle) [20, 24, 51].

Z przedstawionych sposobow zwigkszenia dokladno$ci obrobki otworéw
glebokich w przypadku ich niewielkich $rednic widaé, ze wigkszo$¢ tych
rozwigzan technicznych nie nadaje si¢ do zastosowania. Konstrukcje narzedzi
zawieraja wiele elementow, wytaczadla sg ostabione przez dodatkowe otwory
oraz rowki 1 jak wiadomo znajdujg gtéwnie zastosowanie przy obrobce otworéw
o $rednicy powyzej 60—-80 [mm].

Najbardziej efektywne do obrobki otworow glebokich o $rednicach ponizej
40-50 [mm] sg regulowane prowadnice toczne w postaci wateczkdéw Iub kulek.
Regulacja realizowana jest od napedu hydraulicznego lub sprezyny.

1.2. Czynniki wplywajace na doktadnosé technologiczna
i eksploatacyjna przy obrobce otworow glebokich

W zwigzku z rosngcymi wymaganiami w stosunku do charakterystyk
eksploatacyjnych maszyn oraz zwigkszeniem produkcji urzadzen precyzyjnych
ulegaja podwyzszeniu wymagania w stosunku do doktadnos$ciowych i jako-
$ciowych parametrow czesci. Przy tym zwigksza sie produkcja czeéci o malej
sztywnosci, ale o wysokiej doktadno$ci, co wymaga zastosowania dokta-
dniejszych metod obliczen wytrzymatosciowych, optymalizacji ksztattu czgsci
i ich konstrukcji, zmniejszenia materialochlonnosci wyrobow. Prowadzi
to do zwigkszenia wymagan odnosnie dtugowieczno$ci i niezawodnosci czgsci
0 malej sztywnosci, okre§lanych poziomem jakosci czeSci i zdolnoSciag
jej zachowywania w okresie eksploatacji. Obnizenie pracochtonno$ci montazu
wyrobow, wprowadzenie wzajemnej zamienno$ci i ulatwienie remontow
rowniez powoduje zwickszenie wymagan w stosunku do parametrow dokta-
dnosciowych czeséci o matej sztywnosci.

Na doktadno$¢ roztaczania w istotny sposob wptywaja parametry ukladu
technologicznego oraz parametry skrawania.
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Po okresleniu zalezno$ci migdzy doktadnos$cig obrobki i wptywajacymi na
nig parametrami ukladu technologicznego, przy réznych parametrach skrawania
Z uwzglednieniem kosztow kazdego wariantu, mozna dokona¢ wyboru racjonalnego
wariantu procesu technologicznego. Wybor parametrow doktadnosciowych, jako
ograniczen technologicznych, przy optymalizacji parametrycznej procesu
skrawania zgodnie z kryterium maksymalnej wydajnosci lub minimalnego
kosztu wlasnego, zaweza mozliwosci sterowania obrabiarkami skrawajgcymi
zgodnie z tymi kryteriami, poniewaz wymagania doktadnosciowe w stosunku do
czeéci sg coraz wyzsze. Efekt koncowy, w wyniku zwigkszenia doktadnosci
obrobki catej produkcji, moze by¢ wiekszy niz uzyskany w trakcie optymalizacji
procesu obrobki wedtug kryterium ekonomicznego. Unowocze$nienie metod
obrobki otworow glebokich czgsci o matej sztywnosci jest prowadzone
w kierunku zwigkszenia wydajnos$ci i doktadnosci.

Stosowane sg dodatkowe urzadzenia podporowe do czgsci 1 narzgdzia,
wstepne obcigzenie elementow ukladu technologicznego oraz sterowanie
doktadno$cia w wyniku regulowania sity skrawania i sztywnosci elementow
uktadu obrabiarka — przyrzad — narzedzie — potfabrykat. Przedstawione metody
intensyfikacji obrébki mogg by¢ zastosowane w okres$lonych przypadkach. Brak
jest natomiast ogdlnego podejscia do opracowania procesu technologicznego
obrobki otworow w czeSciach o matej sztywnosci, poniewaz nie sa komple-
ksowo uwzgledniane podstawowe czynniki, wplywajace na powstawanie bledu
obrobki przy roztaczaniu.

Na doktadnos$¢ ksztaltu i wymiaréw, a takze jako$¢ warstwy powierz-
chniowej obrobionej cze$ci w trakcie procesu technologicznego, maja wptyw
nastgpujgce podstawowe czynniki:

Sztywnos$¢ uktadu technologicznego.

Stan urzadzen, obrabiarki, oprzyrzadowania (ich jakos¢ i doktadnos¢).
Parametry skrawania.

Ksztatt i wymiary potfabrykatu.

Bazy technologiczne i pomiarowe.

Niedoktadno$¢ tancuchow wymiarowych nastawienia statycznego i dyna-
micznego.

7. Niedoktadnos¢ metod i srodkow pomiarowych.

Te podstawowe czynniki warunkuja btad obrébki przy okreslaniu, ktoérego
nalezy uwzgledni¢ czynniki w maksymalny sposob wptywajace na doktadnosé
obrobki. Analiza teoretyczna doktadnosci operacji umozliwia ustalenie
zaleznosci btedow elementarnych od czynnikéw dominujacych oraz ich udziatu
w btedzie sumarycznym.

oL E

32



Przy roztaczaniu otworow glebokich w czesSciach o matej sztywnosci domi-
nujgcymi czynnikami sg:

1. Znaczne odksztalcenia sprezyste (statyczne i dynamiczne) uktadu techno-

logicznego.

2. Niska odporno$¢ na drgania uktadu sprgzystego obrabiarki.

Dziedziczno$¢ technologiczna (wplyw relaksacji naprezen szczatkowych
na paczenie czesci).

Rézna podatnos¢ elementow uktadu technologicznego.

Znaczacy wplyw odksztalcen temperaturowych.

Zuzycie narzedzia.

Jako§¢ potfabrykatu (niejednorodno$¢ twardosci i naddatku, pocza-
tkowych naprezen szczatkowych, wlasciwosci fizyko-mechaniczne
i struktura materiatu obrabianego).

Czynniki te prowadza do: zmiany ksztaltu baz technologicznych, btgdu
ksztattu, wymiaréw, wad powierzchniowych, koniecznos$ci zmniejszenia para-
metrow obrobki, obnizenia trwato$ci narzedzia, ograniczenia mozliwos$ci
doktadno$ciowych obrabiarki.

Sposoby tradycyjne zmniejszenia pracochtonnosci obrobki otwordw,
gwarantujace doktadno$¢ to: wprowadzenie posrednich operacji cieplnych
| prostowania, obnizenie parametrow skrawania, obrobka wieloprzejsciowa oraz
reczna. Tradycyjne sposoby w zasadzie opierajg si¢ na uogodlnieniach
empirycznych. Coraz czgsciej doktadno$¢ przy skrawaniu jest prognozowana
w oparciu o fundamentalne opracowania naukowe w zakresie skrawania metali,
teorii sprezystosci i plastyczno$ci oraz teorii drgan, co umozliwia wlasciwe
okreslenie parametrow skrawania, struktury oraz parametrow konstruk-
cyjnych uktadu technologicznego z punktu widzenia optymalizacji okre$lonego
kryterium.

Sposoby intensyfikacji roztaczania otworow glebokich w czgsci o matej
sztywnosci to: zwigkszenie sztywnosci poduktadow technologicznych:
poduktadu czgs¢ — podpora (PCP) ipoduktadu narzedzie — suport (PNS);
zwigkszenie doktadnosci elementow uktadu technologicznego; okreslenie
parametréw uktadu technologicznego i parametrow skrawania, zwiekszajacych
odpornos$¢ procesu skrawania na drgania; zastosowanie automatycznego uktadu
sterowania.

Dominujgcym czynnikiem sg odksztalcenia sprezyste ukladu techno-
logicznego. Przy tym sposobie obrobki szczegdlne znaczenie majg odksztalcenia
dynamiczne, ktére nie sa kompensowane nastawieniem wymiarowym uktadu
technologicznego. Wplyw odksztalcen na dokladno$¢ obrobki jest szeroko
naswietlony w literaturze [6, 10, 14, 15, 18, 23, 66].

W przypadku nierdwnomiernej sztywnosci podpdr obracajgcej si¢ czgsci
powstaje efekt zyroskopowy [70, 73]. Przy wzroScie predkosci obrotowej
potabrykatu, odksztalcenia cze$ci ulegajg zmniejszeniu. Wplyw czynnikéw
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technologicznych na odksztalcenia mechaniczne i cieplne uktadu techno-
logicznego jest rozpatrywany w pracy [73]. Przedstawiono w niej sposoby
zwigkszenia trwato$ci narzgdzia, wydajnosci, dokladnosci; jest analizowane
rowniez zmienne odksztalcenie dynamiczne ukladu obrabiarki spowodowane
odksztatceniem przestrzennym uktadu technologicznego w wyniku dzialania
zmienne;j sity skrawania oraz sil bezwtadnosci i cigzkosci.

Odksztatcenie dynamiczne [90], moze by¢ wicksze od statycznego o 50%.
Wplyw skladowych sil skrawania na dokladnos¢ obrobki, w wyniku
odksztatcenia ukfadu technologicznego, jest analizowany w pracy [55].
W og6lnym przypadku btad obrobki jest okreslany odksztalceniem wrzeciona
I konika obrabiarki (przy zamocowaniu potfabrykatu w ktach wewnetrznych),
potabrykatu oraz wytaczadla i zalezy od sztywnosci jego elementow. Sens
fizyczny pojecia sztywnosci technologicznej uktadu obrabiarka — przyrzad —
narzedzie — potfabrykat oraz rownania uktadu sprezystego przedstawiono w [6].
Okre$lanie parametrow skrawania z uwzglednieniem sztywnosci ukladu
technologicznego przedstawiono w pracy [15], obliczanie btedow dynamicznych
obrobki i przyczyn ich powstawania w [106]. Charakterystyki sztywno$ciowe
ukladu technologicznego, sposob okreslenia sztywno$ci dynamicznej ukladu
technologicznego oraz pojecie sztywno$ci quasistatycznej przy ustalonym trybie
pracy obrabiarki przeanalizowano w pracach [3, 5].

Podstawowe sposoby zmnigjszenia odksztatcen to:

— zwiekszenie sztywno$ci elementow uktadu technologicznego;

— zmniejszenie sit skrawania poprzez zmniejszenie glgbokosci skrawania,

co prowadzi do obrobki wieloprzejsciowej;

— zmnigjszenie sit skrawania w wyniku zmniejszenia posuwu, a wigc

zmnigjszenia wydajnosci;

— odejscie od rezonansu poprzez zmiang¢ parametrow skrawania lub

parametrow elementéw uktadu technologicznego.

Przy obrobce czesci o matlej sztywnosci cze$¢ bledu sumarycznego jest
okreslana odksztalceniami cieplnymi spowodowanymi cieplem powstalym
w strefie skrawania, wzrostem temperatury w wyniku tarcia zespotow ukladu
technologicznego w trakcie ich ruchu wzglednego, a takze zewnetrznego
oddziatywania cieplnego. Rozklad temperatury w trakcie skrawania, przy
przechodzeniu ciepla, jest okre§lany metoda i warunkami obrobki, materiatem
potfabrykatu i narzgdzia [33]. W wyniku nierbwnomiernego nagrzewania maja
miejsce znieksztalcenia ksztattu irozmieszczenia powierzchni obrabianego
potabrykatu.
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1.3. Analiza wptywu ukiadu na dokladnosc¢ ksztattu i wymiarow
wytwarzanych elementow przy obrobce mechanicznej

Do przeprowadzenia analizy zachowania si¢ ukladu technologicznego,
W procesie obrobki mechanicznej w celu optymalizacji struktury i parametrow
uktadu technologicznego, nalezy dysponowac opisem matematycznym uktadu
OUPN. Wszystkie rodzaje modeli mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:
jednomasowe i wielomasowe.

W pracy [3] jest rozpatrywany model opisywany rownaniem:

mx + [+ f(v)] x+kx=0, (1.1)

gdzie: m, 5, k — state,
v — predkos¢ tarcia.

Ruch wzgledny miedzy narzgdziem i cze$cig jest rozpatrywany w trzech
kierunkach X, Y, Z, przy tym specjalnie jest analizowany ruch w kierunku Y [3].

y—'y=—~(B,+2n)y+B.Y - B.Y’, (1.2)
gdzie: (Bi+ 2n), B,, B3 — state dodatnie bez odniesienia do konkretnych danych.

Uktad OUPN w pracy [108] jest opisywany rowniez rownaniem nieliniowym
) .3
M, + (k, + ki, )y - [ﬁ - h}y - bB(y—Z] + cb[y—sj -0 (13
Vv Vv Vv

gdzie: a, b, ¢ — state zalezne od materiatu obrabianego i geometrii narzedzia.

Ruch narzedzia i czeSci w kierunku osi Y mozna opisa¢ ukladem réwnan
z dwoma stopniami swobody [108]

3714_051y1_1012 Y, =0 (1.4)

2
Y. TaxY,— P, y1:O

. kit+Kks. kitks. K. Ko
gdzie: an = o= TPLT T P T
m mz M ma
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Do analizy charakterystyki dynamicznej w [70] zastosowano uktad rownan
drugiego stopnia z normalnymi wspotrzednymi @,

m1g1+ﬂlgl_k1g1: le
m: gZ+ﬁ2 gz_kZ 9,= an (1-5)

mng.n+ﬂngn_kngn:an

gdzie: Q — zewngtrzna sita uogélniona dziatajaca na uktad sprezysty,
N, — wspotczynnik sprowadzenia sily zewnetrznej do wspotrzednej
normalnej.

Umozliwia to opis kazdego elementu uktadu OUPN transmitancja opera-
torowa otrzymang w wyniku przeksztatcenia jednego z pokazanych rownan [70]

— gi(s) — Kius
Q:(S) ty'S+TwS+1

Gy (S) (1.6)

Najprostsza posta¢ prezentacji charakterystyki dynamicznej procesu
skrawania uwzglednia tylko czlony sprezyste w rownaniu uktadu

odksztatcajacego  F =Ky (charakterystyka statyczna). Uwzgledniany moze
by¢ opor lepkosciowy ((TS +1)Fp(S): kpy(s)) lub dwa opory lepkosciowe

(T LTS+ )F o(s)=k, y(s)); gdzie y — wspotrzedna grubosci wiora.

Przy analizie teoretycznej zachowania czg$ci w czasie obrobki model uktadu
technologicznego [70] nie uwzglednia rozktadu charakterystyk masowych
i sztywnosciowych cze$ci o malej sztywnosci. Dlatego przy tworzeniu
ulepszonego modelu w celu bardziej adekwatnego opisu obiektu — czesci o mate;j
sztywnosci nalezy je uwzgledniad.

Modele jednomasowe w niewystarczajacy sposob odzwierciedlajg istote
procesow zachodzacych w trakcie skrawania, a modele dwumasowe powoduja,
Ze otrzymanie rozwigzania s bardziej ztozone.

Naprezenia szczatkowe w polfabrykatach i czeSciach

W poétfabrykatach i gotowych czeSciach wystepuja naprezenia szczatkowe,
ktére przy braku obcigzen zewnetrznych wzajemnie si¢ rownowazg, a wigc nie
oddziatujg na czgs¢. Przy naruszeniu tej rownowagi, w przypadku redystrybucji
naprezen szczatkowych, powstaja odksztatcenia — paczenie czg$ci. Szczegdlnie
odnosi si¢ to do czeSci o matej sztywnosci. W tym przypadku uzyskanie
odpowiednich wymiaréw 1 ksztaltow wymaga obnizenia poziomu naprezen

36



szczatkowych 1 uzyskaniu ich rownomiernego rozktadu wzdtuz oraz w przekroju
poprzecznym czgsci o malej sztywno$ci. Na etapie projektowania operacji,
napr¢zenia szczatkowe mozna okresli¢ zgodnie z metodykami przedstawionymi
w pracach [52, 53, 104]. Jednak okre$lenie odksztalcen czesSci w funkcji
naprezen szczatkowych, w zwigzku ze ztozono$cig procesu, jest utrudnione.

Stopien i charakter wptywu napr¢zen szczatkowych na wymiary i ksztalty
otworow glebokich w tulejach cienko$ciennych niewspotosiowos¢é otworu
I powierzchni zewngtrznej prowadzi do nierownomiernej sztywnosci w roznych
przekrojach wzdluznych. Nawet przy zagwarantowaniu rdéwnomiernych
naprezen szczatkowych czg$¢ moze ulegaé paczeniu. Naprezenia szczatkowe
powstaja w materiale potfabrykatu, a zatem ulegaja zmianie. Specjalnie
sa ksztaltowane w trakcie operacji technologicznych: obrobki mechanicznej,
obrobki cieplnej, wibracyjnej itd. Przy obrébce mechanicznej cze$ci o malej
sztywnosci wzglednie jednakowe naprezenia szczatkowe (pod warunkiem ich
rownomiernego rozkltadu w materiale potfabrykatu) sa uzyskiwane przy
wzglednie statych warto$ciach sit skrawania w trakcie zdejmowaniu naddatku —
przy niezmiennosci sit skrawania ksztaltujacych warstwe napr¢zong w obra-
bianej czes$ci. W przypadku nierdéwnomiernego naddatku pojawia si¢ znaczaca
zmienna sktadowa sity skrawania. Z tego powodu ma miejsce paczenie czesci,
uwarunkowane nierdOwnomiernymi naprgzeniami szczatkowymi, przy czym
przejawia si¢ ono rowniez w czasie eksploatacji cze$ci. W zastosowaniach
technicznych sg wykorzystywane naprezenia szczatkowe Sciskajace do
zwickszenia wytrzymatosci zmeczeniowej w wyniku wytworzenia zgniotu
powierzchniowego (rolowaniem, rozwalcowywaniem, $rutowaniem). Przy tym
Znaczaco zmniejsza si¢ zuzycie tracych par slizgowych.

Rozwigzanie problemu uzyskania prostoliniowych czes$ci o malej sztywnosci
jest nierozerwalnie zwigzane z obnizeniem 1 stabilizacja poziomu naprezen
szczatkowych w procesie wykonania czg$ci zarowno po jej dtugosci jak i w prze-
kroju $rednicowym. Przy tym struktura procesu technologicznego wptywa na
doktadno$¢ eksploatacyjng — w wyniku zapamigtywania historii oddziatywania
technologicznego nieustabilizowanej struktury i mikrokronaprezen.

1.4. Podsumowanie

Wspotczesny przemyst stawia wiele wymagan odnosnie do jakosci i dokta-
dnosci wykonywanych elementow, gdyz wptywaja one w zasadniczy sposob na
konkurencyjno$¢ wyrobow na rynku krajowym i zagranicznym.

CzeSci 0 malej sztywnosci muszg by¢ wykonane bardzo doktadnie, jest to
mozliwe dzigki zastosowaniu doktadniejszych metod obliczen wytrzyma-
losciowych, optymalizacji ksztattu czesci i ich konstrukcji oraz zmniejszeniu
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materiatochtonnos$ci. Zwigkszajg si¢ rowniez wymagania odnosnie do dlugo-
wieczno$ci 1 niezawodnosci cze$ci o matej sztywnosci okreslane poziomem
jakosci czesci 1 zdolnosci jej zachowania w okresie eksploatacji.

Analiza literatury z zakresu tematyki pracy pozwala sformutowaé nastepu-
jace wnioski:

metody tradycyjne obrobki otwordéw glebokich w czgsciach o matej
sztywnosci poprawiajg w niewielkim zakresie stabilizacj¢ osi glowicy do
roztaczania, kompensacj¢ zuzycie nozy oraz umozliwiajg zwigkszenie
sztywnosci 1 odporno$ci narzedzia na wibracje.

stosowane metody i $rodki zwigkszenia doktadnoséci oraz wydajnosci
z powodu specyfiki konstrukcyjnej i technologicznej (mozna je stosowac
przy $cisle okreslonych warunkach technologicznych) maja ograniczony
charakter aplikacyjny i w zasadzie sa mato przydatne do obrébki otworow
o niewielkich $rednicach (ponizej 40-50 mm),

na doktadno$¢ oraz wydajnos¢ obrobki otwordw glebokich w czeséciach
o matlej sztywnos$ci wplywa duza liczba czynnikow, takich jak
na przyktad: ksztatt potfabrykatu, stan urzadzenia, parametry skrawania
z ktorych, przy okreslonych warunkach, kazdy moze mie¢ istotny wplyw;
wyodrebnione zostaly czynniki istotne, wplywajace na dokladnosé
obrobki otworéw glebokich w czeSciach o matej sztywnosci. Zalicza si¢
do nich odksztalcenia statyczne 1 dynamiczne uktadu OUPN,
zawierajacego dwa istotnie niesztywne elementy — cze$¢ i narzgdzie;

na doktadnos¢ eksploatacyjng i jej niezmienno$¢ zasadniczy wplyw
okazuje poziom irownomierno$¢ roztozenia naprezen szczatkowych
W przekrojach wzdtuznym i porzecznym;

nowe S$rodki zwiekszenia doktadnosci eksploatacyjnej sa opracowywane
z uwzglednieniem poszczegdlnych czynnikow pogarszajacych proces
technologiczny roztaczania otworow glebokich jednak bez uwzgledniania
w catosci struktury operacji technologicznej obrobki otworow giebokich;
istniejace modele teoretyczne uktadu technologicznego przy wytwarzaniu
czgsci o malej sztywnosci w sposOb niewystarczajaco pelny opisuja
przebieg procesu skrawania i zmiany parametrow czesci.

przy obrobce otwordw glebokich rzadko sg stosowane uktady sterowania
automatycznego. Zastosowanie sterowania automatycznego umozliwia
kompensacje zaktocen w czasie rzeczywistym, co jest bardzo istotne
w przypadku otwordow glebokich, charakteryzujacych si¢ duza dlugoscia
oraz dynamicznym niewywazeniem cze$ci i narzedzia;

W sposob niewystarczajacy sg opracowane sposoby obrdobki otwordw
glebokich w czesciach o matej sztywnosci przy zastosowaniu technologii
umozliwiajacych uzyskanie dokladnosci oraz wydajnosci obréobki
w wyniku zmiany kinematyki i fizycznego charakteru procesu skrawania
W oparciu o zasady skrawania wibracyjnego i mieszanego.

38



2. BADANIA TEORETYCZNE ROZTACZANIA OTWOROW
GLEBOKICH

2.1. Badania analityczne zachowania sie uktadow
technologicznych w procesie skrawania

W celu zbudowania modelu matematycznego wyodrgbniono podstawowe
zespoly, majace najwigckszy wpltyw na poziom amplitudy drgan wzglednych
(ADW). Rozpatrywane sg dwa poduktady obrabiarki: poduktad: cze$¢ — podpora
i poduktad: narzedzie — suport. Chociaz uktad sprezysty obrabiarki jest uktadem
0 wielu powigzaniach i wielu masach, zmiana ksztattu przy obrdbce czgsci jest
okreslana gléwnie tymi dwoma ksztattujacymi zespotami. Sita skrawania jest
zastepowana przez sile zewnetrzng zmieniajaca si¢ sinusoidalnie lub opisywana
funkcjg liniowg. Wedtug takich modeli sg oceniane czestotliwosci wiasne uktadu
OUPN lub catego uktadu.

W zastosowaniu do roztaczania maksymalny wplyw na doktadno$¢ okazuja
drgania i przemieszczenia statyczne w kierunku osi y.

Badania charakterystyki dynamicznej sprezystego uktadu obrabiarki w danym
kierunku [115] (przy zamocowaniu czesci w uchwycie trojszczekowym z rucho-
mym tylnym klem) pokazuja, ze zmiana punktu przylozenia podstawowego
oddziatywania zakldcajacego nie zmienia jakoSciowo charakteru krzywych
charakterystyk czestotliwosciowych. W zakresie dzialajacych zaklocen jest
dopuszczalne opisanie uktadu obrabiarka — uchwyt — przyrzad — narzedzie (OUPN)
w liniowej postaci. Uktad sprezysty moze by¢ przedstawiony jako suma ogniw
dynamicznych, ktorych zachowanie mozna opisa¢ rownaniem drugiego stopnia.

Oddziatywania sitowe na uktad technologiczny sg rozgraniczane na zewne-
trzne zaktocenia kinematyczne, ktore powoduja drgania wymuszone i wewng-
trzne zaklocenia uwarunkowane przez proces skrawania — zalezne od para-
metrow skrawania oraz geometrii materialu potfabrykatu.

Przeprowadzone badania pokazaty, ze podstawowym zewnetrznym oddzia-
tywaniem silowym jest sita okresowa, spowodowana niewywazeniem obraca-
jacej sie czesci, zmieniajaca sie sinusoidalnie.

Druga grupa sit powoduje drgania samowzbudne. W przypadku ich braku
uwaza si¢, ze proces skrawania jest ustabilizowany, a wigc mozna go opisaé
charakterystyka quasistatyczng. Jest to stosunek statych czasu skrawania
i statych czasu uktadu sprezystego Ts << Tys. Taka charakterystyka jest stosowana
przy analizie drgan wymuszonych, w przypadku, kiedy uktad sprezysty i proces
skrawania sg ustabilizowane. Rozwigzanie zaleznosci analitycznych opisujacych ich
zachowanie prowadzi do okre$lenia stref rezonansowych.
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Uktad OUPN stanowi zamknigty uktad, poniewaz amplituda drgan czgsci jest
funkcjg drgan narzedzia i zmienia si¢ w zaleznosci od warunkow przebiegu
procesu skrawania.

Wymienione wyzej modele dwumasowe nie uwzgledniaja:

— wplywu dziatajacych w uktadzie sit na poszczegdlne zespoly i wzajemne

oddziatywania poszczego6lnych weziow.

— oddziatywania parametrow poszczegélnych weztéw na zachowanie cato-

sciowe uktadu.

Model roztaczania dwunozowego uwzgledniajacy wzajemne oddziatywanie
podstawowych zespolow, procesu skrawania i sit zewngtrznych na uktad jest
przedstawiony na rys. 2.1. Model przedstawia soba dwie masy skupione ms i m;
o nieruchomej podstawie zamocowane przy pomocy sprezyn i thumikéw
0 charakterystykach liniowych i odpowiednio wspoétczynnikach sztywnosci ki
i ko oraz thumienia f1 i f>. Wzajemne oddzialywanie mas w procesie skrawania

jest opisywane wspotczynnikiem sztywno$ci skrawania klA2 — na pierwszym
nozu i lez —na drugim (przeciwlegtym).

Fsinwt
——

Rys. 2.1. Mechaniczny model dwumasowy ukladu OUPN przy roztaczaniu [107]:
m1 i mz — masy skupione, Ki i k2 — wspélezynniki sztywnosci, §1 i 2 — wspotezynniki

I A , . - . . .
tlumienia, k12 — wspolczynnik sztywnoS$ci skrawania na pierwszym nozu

S 1B , . - . .
I kl , — wspolczynnik sztywnosci skrawania na drugim
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Wspotczynnik sztywnos$ci skrawania okreslono analitycznie [135]. Proces
skrawania jest zobrazowany sprezyna o wspotczynniku sztywnosci kj, =kb;

gdzie k = 5,&, — wzgledna sila skrawania (odniesiona do powierzchni warstwy
skrawanej), & — skurcz wiora, b— szeroko$¢ warstwy skrawanej. Szeroko$é
warstwy skrawanej jest funkcjg gltebokosci skrawania:

b=
sink,

gdzie: x, —kat przystawienia.

Wspotczynnik k,, w trakcie potobrotu zmienia si¢ od maksimum do mini-
mum na jednym nozu i przeciwnie na drugim. Sktadowe dynamiczne sit
skrawania na przeciwleglych nozach, uwarunkowane zmiennym w trakcie
obrotu potfabrykatu naddatkiem, znajduja si¢ w przeciwnej fazie [135]

kjysin ot =—k2ysin(wt +7), (2.1)

gdzie: - katowa czgsto$¢ zmiany naddatku, rowna czgstoSci obrotu czesci,
7— faza opdznienia zmiany sit skrawania na przeciwlegtych nozach,
y — mimosrodowo$¢ naddatku,
t —czas.

Sktadowa sumaryczna promieniowej sity skrawania AF,=F yA -F yB

zmienia si¢ z czestoscia @. Przemieszczenie potfabrykatu prowadzi do zmiany
sily skrawania z op6znieniem 7. Wedtug modelu dynamicznego (rys. 2.1) zostal
opracowany model matematyczny, ktéry jest uktadem niejednorodnych roéwnan
rézniczkowych drugiego stopnia ze statymi wspotczynnikami [135]

{m1Y1 + BV + Ky, + 2k12(y1 - y2)= Fl(t)+ F, (t) 2.2)

m,y, +ﬂ2Y2 + kzyz - 2k12(y1 - yz):O

gdzie: y,—Yy, = XlA v Yo=Y = XE — przemieszczenie wzgledne czgsci oraz
narzedzia na nozu A i B (zmiana grubo$ci warstwy skrawanej),
F(t) = Fi(t) + Fa(t) —sity okresowe dziatajace w wyniku niewywazenia
obracajacych si¢ czeSci, przekazywane przez fundament i zmienng
sktadowsg sity skrawania.

4



Przy wzglednym przemieszczeniu potfabrykatu i narzedzia glebokosc
skrawania na dwoch nozach zmienia si¢ jednakowo wedlug wielkoSci
I przeciwnie, co do znaku ()(1A = —X?_B ) Z fizycznego punktu widzenia, obrobka
dwuostrzowa charakteryzuje si¢ dwukrotnie wigkszym oporem przemieszczenia
X, ,. Opoznienia zmiany sit skrawania przy wzglgdnych przemieszczeniach

czgSci 1 narzedzia mozna nie uwzglednia¢ z powodu matej wielkosci stalej
czasowe] ukladu sprezystego (t=0,003[s]) w poréwnaniu z czasem obrotu
potfabrykatu (t=0,1[s]), warunkujacym zmian¢ zdejmowanego naddatku.
Wyrazenie 2k12(y1— y2) moze by¢ rozpatrywane jako charakterystyka quasi-

statyczna procesu skrawania. Jako podstawowe oddzialywanie zewngtrzne
przyjeto site F(T) zmieniajaca si¢ sinusoidalnie.

W  przypadku narzedzia z prowadnicami wspotczynniki sztywnosci
i ttumienia poduktadu narzedzie — suport (PNS) sg okreSlane przez reakcje
powigzania prowadnic z powierzchnig otworu obrabianego ks i fs. Po upro-
szczeniu uktad rownan przedstawia si¢ nastgpujaco [135]

{m1y1 +181y1 + k1y1 + 2k12(Y1 - yz) = F(t) (2 3)

mzYz +ﬂsy2 +k3y2 _Zklz(yl - yz) =0

Przeprowadzono badanie analityczne uktadu technologicznego w procesie
skrawania w celu uzasadnienia minimalizacji amplitudy drgan wzglednych
W wyniku automatycznego sterowania parametrami uktadu OUPN.

Wprowadzono zmienne

Xt=Y1= Yo X2=Y,; Y, (2.4)

1 1
ylza(xﬁ' Xz); Y, =§(X2_X1)'

Prawa i lewa czgsci rownan podzielono odpowiednio przez m, i m,

%()’(‘ﬁ 5,)+ 2’?& (Y + X,) + 2&;]1 (X, + %)+ 2kr1r211 X, = F, sin et
1, B .k Ky,

1, _ ~ Iy "

5 (% %)+ o (%= %)+ 5 oy (X.— %) o %
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Rozwigzano razem pierwsze i drugie rownanie. Wspotczynniki state pogru-
powano odno$nie nowych zmiennych, wprowadzono nowe oznaczenia:

T‘lzl[&+&} rzzl[ﬁ_&J
2\lm m, 2\lm m,

C].:l ﬁ_,.ﬁ ;szl ﬁ_ﬁ , (26)
2{lm  m, 2\lm  m,
03=&+&;04:&—&; P:i.
ml rnZ ml mZ ml

Uzyskano rozwiazanie

it . —iawt
Xl:Zle thv X2222e : ’
gdzie: .

7,(@)=7,8" =z,(cosk, +isinx,) =z, cosx, +iz,sinx, ,

i — jednostka urojona.

Podstawiajac otrzymane rozwiazanie w (2.6) [143], rozniczkujac po X;

i skracajac na €'*, otrzymano
5 . N
(—a) —noj+ct C3)X1+(Cz - rza’J)Xz =P
2. .
(—I’za)o |+C2+C4)X1+( 1_0)2_r1w-|)X2:P (2'7)
gdzie:  j - linearyzowany wspotczynnik sztywnosci.

Wyznacznik uktadu

@’ —110] + 1+ C3e-C2— 20

A= (2.8)

2. ) )
—r2wo 1 +C2+CqeenC1— @ — 1200

2 2
Przy z<c; A:6044'(2C1_C3)C¢)3'|'Cl —C2 tCiC3—C2Cs-
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Zgodnie z metodg Cramera

A P(c,-¢,-0*)+(Pr,o-Prw)j
A o+ -rf—c,-2¢)+¢" —c,t+cc, +c,C, 2.9)
. .
+(2rw® - 2r cw + 2¢,h,w — ¢, +C,I,o) j
Rownanie (2.9) mozna zapisa¢ w postaci [143]
AC +BD BC-A4D ., (2.10)
Xl = 2 2 + 2 2

C°+D C°+D

gdzie: A= P(ﬁ—wzj :

m, '

B=Pdw,

C=r,—-r;

D=2ro®+ o | doo klza{i - ij :

rnl m2 ml mZ
Szukane jest rozwigzania w postaci z =2,C0s (wt—x,j), gdzie:

, A +B’
0 CZ + D2 '

Wyrazajac z,, przez stale wspotczynniki otrzymano [143]
) P?(4, - * )+ P?d’w?

Z =
D - 0+ ekum, 1, + dAKm, + A0 — k0 + a0
1
+ (Zrla)2 +dlo+k,go+ d/lza))2

gdzie: d=2m] —%mlmz;

1 1
e=—"—+——
mm, m;
1
fz=" =
m m

44



Wprowadzono oznaczenia [143]

/71—602+ek12m2= N,
d2k,m+ Ao’ - K,o'+0' =M, (2.11)
2r1wz+d/1160+ klzga)Z L!

wtedy

, P4, —o?f + P 212
(NL +MY +(L+dLo)f '

Po wyliczeniu wielkosci (2.12) w celu zbadania otrzymanego rozwiazania
zalezno$¢ ta jest rozniczkowana po A, ilicznik jest przyrownywany do zera.
Pierwiastki rownania 4; i A, sg okreSlane dla warunku [143]

M
W+a)2=0
wtedy
12_0)2201
Mg
"N
stad 1, =]
oM
TN

Podstawiajac otrzymane pierwiastki do (2.9) otrzymano:

=o;x2=fﬂ!ﬁgﬁij. (2.13)

— PO
" M M

Widac¢ stad, ze amplituda drgan wzglednych X jest funkcja wielomianow M,
N, D, do ktérych wchodzg zaréwno wspotczynniki charakteryzujace parametry
uktadu jak i proces skrawania.

Dobierajac odpowiednio parametry uktadu OUPN i parametry skrawania
mozna odej$¢ od rezonansu.
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Badanie rozwigzan uktadu umozliwia okre$lenie wpltywu tlumienia na
amplitude drgan wzglednych. Do liczbowej analizy rozwigzan nalezy okresli¢
eksperymentalnie lub teoretycznie wspotczynniki: mip, K, B, ki, Fo. Masy
zredukowane narzedzia i cze$ci sg okreslane wedtug zaleznosci [143]

K

Wartos¢ wspotczynnika masy zredukowane;j jest rowna
-F
K=2""To (2.15)

gdzie: An.« —amplituda rezonansowa.

Wspoélczynnik  tlumienia okreslany jest wedlug szerokosci piku
rezonansowego [143]

5 :M. (2.16)

Analiza rozwigzania liczbowego ukladu réwnan (rys. 2.2) pokazuje,
ze regulowanie amplitudy drgan wzglednych umozliwia optymalne sterowanie
sztywnoscig. Wprowadzenie tlumienia powoduje fazowe przesuniecie ruchu
narzedzia i cze$ci. Spadek amplitudy drgan wzglednych ze wzrostem sztywnosci
skrawania daje mozliwo$¢ dodatkowego podniesienia doktadnosci i wydajnosci.
Minimum amplitudy drgan wzglednych jest osiggany tylko wtedy, kiedy
czestotliwo$¢ wiasna poduktadu narzedzie — suport jest rowna czestotliwos$ci sity
wymuszajacej. Czestotliwos¢ zredukowana poduktadu narzedzie — suport nie
moze by¢ rowna czestotliwos$ci oddzialywania zewnetrznego przy ustalonych
parametrach uktadu OUPN, przytym sztywno$s¢ przy parametrach
wysokowydajnych zmniejsza si¢, co sprzyja obnizeniu czgstotliwos$ci wlasne;.
Dobierajac sztywno$¢ i ttumienie poduktadu narzgdzie — suport mozna sterowac
czgstotliwo$ciga sprowadzong przy uzyskaniu minimum amplitudy drgan
wzglednych w kierunku promieniowym.
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X, mm*10°°

20 \\ n=540 obr./min.

\ k- wspdlczynnik sztywnosci
25 \ 2k,=2000 X - tlumienie
20 \ 4

\ z X - Opor przemieszczenia
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Rys. 2.2. Liczbowe rozwigzanie ukladu réwnan

W wyniku optymalizacji parametréw uktadu OUPN mozna zmniejszy¢ czas
procesow przejsciowych, zwigkszy¢ sztywnos¢ dynamiczng, obnizy¢ poziom
drgan. Przy roztaczaniu otwordéw cienko$ciennych w tulejach w celu
minimalizacji amplitudy drgan wzglednych nalezy regulowaé sztywnosci
zarowno poduktadu czg¢$¢ — podpora jak i poduktadu narze¢dzie — suport .

2.2. Model ksztaltowania powierzchni otworu przy roztaczaniu
narzedziem dwuostrzowym

Model procesu

Jednym z glownych czynnikow wptywajacych na dokladno$¢ obrobki
otworé6w osiowym narzedziem wieloostrzowym jest odksztalcenie uktadu
OUPN w wyniku dziatania niezrobwnowazonej promieniowej sity skrawania.
Niezrownowazona sila skrawania powstaje w wyniku nierownosci sktadowych
sil skrawania na przeciwleglych ostrzach narzedzia. Wyodrebniono podstawowe
przyczyny nieréwnosci sktadowych promieniowych sit skrawania naprzeciw-
legtych nozach:

— niesymetryczno$¢ glownych krawedzi skrawajacych narzedzia wzgledem

osi obrotu cze$ci 1 osi narzedzia;

— niepokrywanie si¢ osi obrotu narzedzia z osig obrabianego otworu;

— roznice w makro- i mikrogeometrii krawedzi skrawajgcych, uwarunko-

wane btedem ostrzenia;

— nierdwnomierno$¢ przebiegu procesu tgpienia si¢ poszczegoélnych

krawedzi narzgdzia.
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Przy roztaczaniu czg¢sci typu tuleja narzedziem dwuostrzowym z Wy-
miennymi elementami skrawajacymi (rys.2.3) najsilniejszy wptyw na niezrow-
nowazenie okazuje niesymetrycznos¢ przeciwleglych krawedzi skrawajgcych
narzedzia odnosnie osi obrotu czesci 1 niepokrywanie si¢ osi otworu czesci z jej
osig obrotu. Niesymetryczno§¢ krawedzi skrawajgcych jest uwarunkowana
btgdem S$rednicowego wymiaru nastawienia uzyskiwanego przy przetaczaniu
nozy, a takze bledem ich promieniowego nastawienia w oprawce narzedziowej.
Niesymetryczno$¢ krawedzi skrawajacych narzgdzia wyrazona liczbowo moze
by¢ scharakteryzowana wielkoscig dwoch parametrow e i a, bedacych btgdami
wzglednego potozenia osiowego i promieniowego przeciwlegltych krawedzi
skrawajacych. W kazdym konkretnym nastawieniu e ia przyjmujg pewne
wartosci losowe, co prowadzi do rozrzutu $rednic otworéw obrobionych przy
roznych nastawieniach.

/l II_IIJW\

Rys. 2.3. Narzedzie dwuostrzowe z wymiennymi elementami skrawajacymi
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Niepokrywanie si¢ osi roztaczanego otworu z o0sig obrotu czesci jest
uwarunkowane niewspotosiowoscia otworu w potfabrykacie z zewnetrzng
powierzchnig czeSci bedaca baza przy jej zamocowaniu w przyrzadzie
mocujgcym, niewywazeniem cze$ci przy obrocie, atakze bledem ustawienia
czgsci. Niepokrywanie si¢ osi obrotu czgsci i osi otworu w potfabrykacie
prowadzi do zmiennosci glgbokosci skrawania na przeciwleglych ostrzach
skrawajacych w ciagu jednego obrotu cze¢sci, co powoduje w procesie obrobki
cykliczng zmiang sity R z czesto$cig obrotu cze$ci. Wynikiem tego jest
kopiowanie bledu poczatkowego potozenia otworu w potfabrykacie i przy
okreslonych warunkach znieksztalcenie ksztattu obrobionego otworu w prze-
kroju poprzecznym. Zjawisko kopiowania btgdu powierzchni bazowej, a takze
wplyw nierownomiernej sztywnos$ci elementow ustalajacych i zaciskowych przy
obrobce ciat obrotowych zostato opisane w pracach [71, 105, 106, 142].

Niezrownowazona sita promieniowa dziatajaca na narzedzie jest rdznica
promieniowych sktadowych sit skrawania na przeciwleglych krawegdziach
skrawajacych a i b, to jest [71]

F=Fya—Fyb. (2.17)

Jezeli charakterystyka sprezysta uktadu OUPN w zakresie mozliwych
warto$ci przemieszczen poprzecznych y jest liniowa to w wyniku dziatania
niezrownowazonej sity osiowej powstaja drgania wymuszone

Ce,

w przypadku potozenia $redniego

y:— y (219)
J

gdzie: e, — wielko$¢ mimosrodu naddatku,

C — wspoélczynnik okreslany przez wlasciwosci materiatu obrabianego,
A — wspotczynnik uwarunkowany btgdem nastawienia wylotu nozy.

Przy sprezystej charakterystyce liniowej uktadu OUPN zarys obrabianego
otworu w przekroju poprzecznym jest kotem polozonym mimosrodowo
odnos$nie osi obrotu czes$ci o wielkosci mimosrodu rownej amplitudzie drgan
wymuszonych [105]:

o=, (2.20)



Jezeli sztywno$¢ narzedzia zalezy od jego przemieszczenia, charakterystyka
sprezysta uktadu OUPN w zakresie mozliwych warto$ci y moze nie by¢ liniowa
(przy zastosowaniu prowadnic ograniczajgcych przesunigcie narzedzia). W tym
przypadku drgania wymuszone powstajagce w wyniku dziatania sktadowej
cyklicznej sity R, nie sa opisywane funkcja harmoniczng w postaci sinmt
I ksztatltowanie obrobionej powierzchni ma bardziej ztozony charakter. Jezeli
charakterystyka sprezysta uktadu OUPN jest nieliniowa, ale symetryczna
wzgledem punktu réwnowagi uzyskany zarys nie bedzie kotowy — bedzie
opisywany bardziej ztozong krzywa.

Z analizy poduktadu narzedziowego z prowadnicami tocznymi regulo-
wanymi wedhug wylotu widaé, ze zastosowanie tylko regulacji stopnia naciaggu
prowadnic narzgdzia w otworze nie jest wystarczajace do minimalizacji
poprzecznych drgan wzglednych narzedzia i czgéci, okre$lajacych doktadnos¢
obrobki. Zmienny nacigg prowadnic w otworze warunkuje zmienno$¢
sztywnosci 1 thumienia. Graniczna sita tlumienia jest ograniczona stopniem
zgniotu powierzchni obrobionej, rolowanej prowadnicami, przy przekroczeniu,
ktorej jest mozliwe zbyt duze umocnienie warstwy powierzchniowej. Przy
obrobce wibracyjnej, po przekroczeniu okreslonej sity odksztalcenia, sg thu-
mione wysokoczgstotliwosciowe drgania skretne narzedzia. Wzrasta sita obrobki
prowadzaca do odksztatcenia uktadu technologicznego. Intensywnie przebiegaja
proces wydzielania ciepla oraz odksztalcenia temperaturowe obrabianego
potabrykatu. Jak wida¢ z analizy teoretycznej w przypadku obrobki otworéw
glebokich regulacja sztywno$ci podukladu narzedzie — suport nie moze
zagwarantowa¢ minimum amplitudy drgan wzglednych z powodu ograniczo-
nosci zakresu regulowanych parametrow (sztywnosci) poduktadu narzgdzie —
suport.

Wplyw parametrow poduktadu czgs¢ — podpora i poduktadu narzedzie —
suport, a takze wspodtczynnika sztywnos$ci skrawania na amplitude drgan
wzglednych nie jest jednoznaczny. Do pelniejszego zobrazowania wspot-
dzialania poduktadow jest niezbgdna analiza obrazu fizycznego procesu
skrawania, opracowanie struktury dynamicznej oraz opis matematyczny
poszczegblnych ogniw. Sita niezrownowazenia F dziatajac na czgs¢ w procesie
skrawania, charakteryzujgca si¢ sumarycznym wspoOtczynnikiem ki, powoduje
jej przemieszczenie y: pierwsza sktadowa proporcjonalna do sity F i suma-
rycznej sity skrawanla Oddziatywanie narzedzia na cze;sc powodu]e powstanie
drugiej sktadowej Y1~ ruchu czesci. Po zsumowaniu Y1 i Y1~ jest uzyskiwane
oddziatywanie wynikowe VYi1. Drugi obwdd przeksztatcenia sklada sie
z oddziatywania Y1 na narzgdzie, powstalego w wyniku przemieszczenia
wynikowego Y2, ktore automatycznie sumujac si¢ z Y1 warunkuje pojawienie si¢
na wyjsciu parametru AY.
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Struktura dynamiczna procesu obrébki

Struktura dynamiczna procesu obrobki mechanicznej jest przedstawiona
narys. 2.4.

Struktura dynamiczna zawiera dwie rownolegle gatezie, z ktorych kazda jest
objeta dodatnim sprzezeniem zwrotnym. Do sterowania wskaznikami
doktadnosci i jakos$ci jest okre§lana transmitancja operatorowa obiektu, z uktadu
réwnan, zapisanego w postaci operatorowej [105]

(Tfs +Tzs) y,(s)=k,F (s)
{ (Tszs +T,s +1) y,(s)=0 " (@21)

gdzie: s — operator réozniczkowania.

)
,(5)
~G,(5)

yi(S)

Rys. 2.4. Struktura dynamiczna procesu roztaczania: Ga(s) — transmitancja
operatorowa przeksztalcema sily zaklécajacej F(s) w jedna ze skladowych Y1 5)
przemieszczenia czg$ci, Go(s) — przeksztalcenie przemleszczema Y2(s) podukiadu
narzedzie — suport w druga skladowa y1 (s) ruchu czesci, Gs(S) — przeksztalcenia

przemieszczenia wynikowego Y2(s) czeSci w amplitude drgan podukladu
narzedzie — suport

Transmitancje operatorowe wedlug zaklocen, wiazace zewngtrzne
oddziatywania silowe z parametrami wyjSciowymi: yl(S), yl(S), yZ(S)
s zapisywane jako
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yl (S) I(2 k2 (1 — -I-lza)2 ) leZa) 1
G.(5)= F(s) T/S"+Ts+1 (1—T2a)2)2+T2a)2_(1—T2w2)2+T2wI ’
1 2 1 2
() yl(s) ks — k3(1—T1261))2 _ szza) i
V,(s) T’ +Ts+1 ((1-T2w’) +Ti0* (-Tiw’) +Tiw )’

G,(s)= Yo(s) _ Ky _ k4(1_T32a’2) _ KT, il (2.22)
Vi(s) TSP +Ts+l | (-T2 f + T 0-T20'f +Tiw

Do oceny wptywu ruchu poduktadu czgs¢ — podpora i poduktadu narzedzie —
suport na ksztattowanie amplitudy drgan wzglednych narzedzia i potfabrykatu
jest celowe dysponowanie transmitancjami operatorowymi odpowiadajacymi
dynamicznemu schematowi strukturalnemu

G.(s)= Ye(s) __Gi(s)Gs(s) (2.23)

Dla catego uktadu OUPN [105]

G (S)— AY(S) — Gl(S)[l— Gs(s)] — ks(T3252 +T,8+1- k4) (2 24)
° 1-G,(s)G,(s) (T%s*+T,s+1) (TAs®+T,s+1)—kk,

Do transmitancji operatorowych Gi(s)-Gs(s) wchodzi wspdtczynnik Kio,
poprzez ktory jest realizowane nie pokazane na schemacie (rys.2.4) powigzanie
poduktadu czes¢ — podpora i poduktadu narzedzie — suport. Oprocz tego do kazdej
z galezi wchodza transmitancje operatorowe zawierajace parametry tych
poduktadéw. Odpowiednio podobne oddziatywania maja miejsce przy ksztatto-
waniu yi i Ya.

Na schemacie strukturalnym (rys. 2.4) jest widoczny wyrazny wplyw
parametrow uktadu sprezystego i procesu skrawania na amplitude drgan wia-
snych z uwzglednieniem powigzania uktadu sprezystego i procesu skrawania.
Sita skrawania zalezy od dwoch przemieszczen y i Yo.

Przy konstruowaniu uktadu OUPN nalezy ustali¢ wptyw poszczegoélnych
parametrOw obrabiarki na amplitude drgan wiasnych. Ze schematu struktu-
ralnego roztaczania otworow glebokich w czeéciach osiowosymetrycznych widac,
ze sterowanie przemieszczeniem poduktadu czgs$¢ — podpory wyraznie zmniejsza
amplitude drgan wlasnych. Zastosowanie uktadu stabilizacji osi obracajacej si¢
czesci umozliwia zredukowanie wptywu obwodu pierwszego (y1) do minimum.
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Zbudowano obliczeniowg ChAF poduktadu czes¢ — podpora z zastosowaniem
eksperymentalnego wspolczynnika sztywnosci i1 ttumienia dla poduktadu czes¢ —
podpora z uktadem i bez niego (rys. 2.5). Jak wida¢, amplituda przemieszczen
y1(S) zmniejsza si¢ prawie o rzad wielkosci. Ogolna amplituda drgan
wzglednych ulega zmniejszeniu (rys. 2.6).

a)
i
D (w) [mm/N]
- 0,004 R (w) [mm/N]
b)
i
D (w) [mm/N]
w =40
- 0,001 0 0001  R(w)[mm/N]
w =30
w=31
-0,005 +

Rys. 2.5. Obliczeniowa ChAF podukladu PCP z zastosowaniem ekspery-
mentalnego wspolczynnika sztywnosci i thumienia dla podukladu PCP:
a) z ukladem i b) bez ukladu
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R(w) |

D (w)

210

280

200

Rys. 2.6. Zmniejszona amplituda drgan wzglednych: | — z ukladem, IT — bez ukladu

Rozwazania powyzsze daja mozliwo$¢ przejscia do modelu jednomasowego
procesu roztaczania, przedstawionego narys. 2.7.

Rys. 2.7. Mechaniczny model jednomasowy ukladu OUPN przy roztaczaniu:
m — masa, ki i k2 — wspélezynniki sztywnosci, f1 i f1 — wspolezynniki ttumienia,

. . . . . e b . b . .
Fca 1 Fpa — sily skrawania na pierwszym nozu i FC I Fp — sily skrawania
na drugim
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W tym przypadku doktadno$§¢ przy roztaczaniu jest okreSlana tylko
przemieszczeniami podukladu narzedzie — suport, a gtownym zaktoceniem
uwarunkowanym zmiennym naddatkiem jest skladowa sity skrawania.
Mimosrodowo$¢ obrabianego otworu wzgledem osi obrotu prowadzi do
cyklicznej zmiany naddatku w przeciwfazie na przeciwlegtych nozach
I odpowiedniej zmiany sit skrawania, ktore z kolei prowadza do przemieszczenia
o0si oprawki.

2.3. Podsumowanie

Zbudowany zostal dwumasowy model roztaczania dwunozowego. Na jego
podstawie opracowano model matematyczny roztaczania otwordw gtebokich.
Badania analityczne i numeryczne modelu pozwolity stwierdzié, ze:

— regulowanie amplitudy drgan wzglednych umozliwia optymalne stero-

wanie sztywnoscia,

— wprowadzenie ttumienia powoduje fazowe przesunigcie ruchu narzedzia
i czescel,

— spadek amplitudy drgan wzglednych ze wzrostem sztywnosci skrawania
daje mozliwos¢ dodatkowego podniesienia doktadnosci i wydajnosci,

— minimum amplitudy drgan wzglgdnych jest osiagany tylko wtedy, kiedy
czestotliwo$¢ wilasna poduktadu narzedzie — suport jest rowna czgsto-
tliwosci sity wymuszajacej,

— czgstotliwo$¢ zredukowana poduktadu narzgdzie — suport nie moze byc
rowna czgstotliwosci oddziatywania zewngtrznego przy ustalonych para-
metrach uktadu OUPN, przy tym sztywnos$¢ przy parametrach wysoko-
wydajnych zmniejsza si¢, co sprzyja obnizeniu czestotliwos$ci wtasnej,

— dobierajac sztywno$¢ i ttumienie poduktadu narzgdzie — suport mozna
sterowaé czestotliwoscia sprowadzona przy uzyskaniu minimum
amplitudy drgan wzglednych w kierunku promieniowym.

W wyniku optymalizacji parametrow uktadu OUPN mozna zmniejszy¢ czas
procesow przejsciowych, zwickszy¢ sztywnos¢ dynamiczng, obnizy¢ poziom
drgan. Przy roztaczaniu otwordow cienkosciennych w tulejach w celu mini-
malizacji amplitudy drgan wzglednych nalezy regulowaé sztywnosci zaré6wno
poduktadu cze$¢ — podpora jak i poduktadu narzedzie — suport .

Przeanalizowano ksztaltowanie otworéw narzgdziem do roztaczania o roéznej
charakterystyce sztywnosci poduktadu narze¢dzie — suport.

W celu pelniejszego zobrazowania wspotdziatania poduktadow modelu dwu-
masowego opracowano analize obrazu fizycznego procesu skrawania, a takze
strukture dynamiczng oraz opis matematyczny jej dwoch poszczegdlnych gatezi.
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Do oceny wptywu ruchu poduktadu cze$¢ — podpora i poduktadu narzedzie —
suport na ksztattowanie amplitudy drgan wzglednych narzedzia i potfabrykatu
zastosowano transmitancje operatorowe odpowiadajgce dynamicznemu sche-
matowi strukturalnemu.

Analiza schematu strukturalnego roztaczania otwordéw glebokich w czesciach
osiowosymetrycznych oraz amplitudowej charakterystyki fazowo-czgstotli-
wosciowe] pokazuje, ze:

— sterowanie przemieszczeniem poduktadu czg$¢ — podpory wyraznie zmniejsza

amplitude drgan wiasnych,

— zastosowanie ukladu stabilizacji osi obracajacej si¢ czgsci umozliwia

zredukowanie wptywu obwodu pierwszego (y1) do minimum,

— amplituda przemieszczen Yyi(S) zmniejsza si¢ prawie o rzad wielkosci,

— ogolna amplituda drgan wzglednych ulega zmniejszeniu.
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3. PODSTAWY TEORETYCZNE BUDOWY UKLADU
STEROWANIA AUTOMATYCZNEGO ROZTACZANIEM
OTWOROW GLEBOKICH

3.1. Model roztaczania dwunozowym wytaczadiem
z przetwornikiem falowym

W procesie skrawania ma miejsce ztozone wzajemne oddziatywanie w wy-
niku wystgpowania zamknigtych konturow sprezystego uktadu obrabiarki
| procesu skrawania. Przy analizie uktadu technologicznego nie uwzglednia si¢
procesOw tarcia i procesOw w napg¢dzie posuwu.

Wzajemne oddzialywanie elementow uktadu sprezystego (podukiad czes¢ —
podpora i poduktad narzgdzie — suport) przy skrawania jest realizowane przez
proces skrawania. Dlatego tez, nalezy okres§li¢ parametry uktadu techno-
logicznego, ktére wplywaja na sktadowe sity skrawania. Sktadowe sil skrawania
sa okreslane silg ksztattowania wiorow proporcjonalng, przy statych wiasci-
wosciach fizyko-mechanicznych materiatu, do powierzchni warstwy skrawane;.
Sity na zadanej powierzchni nalezy koniecznie uwzglednia¢ przy duzej wiel-
kosci zuzycia i matej grubosci warstwy skrawanej. Przy skrawaniu wibracyjnym
duze znaczenie ma drgajaca predkos$¢ narzedzia. Okresla ona charakter kontaktu
powierzchni natarcia narzgdzia i widra oraz predko$¢ odksztalcenia warstwy
skrawanej i ostatecznie wielko$¢ sktadowej dynamicznej sity skrawania. Proces
skrawania okre§la charakter powstawania widra iodpowiednio wielkos¢
statycznej sity skrawania.

Sita skrawania jest okreslana trzema sktadowymi: Fy, Fy, F,. Kazda sktadowa
moze by¢ obliczona z zaleznosci [108]

l:i :Qihbvcki ’ (31)

gdzie: Q, —sita wzglgdna ksztaltowania wiodra;

h, b — grubos¢ i szeroko$¢ warstwy skrawanej;
Vc— predko$¢ skrawania;
ki — wspotczynnik warunkéw obrobki.

Sifa skrawania nieliniowo zalezy od sktadowych Q,, h, b, v_, poniewaz te

zmienne wchodzg w zalezno$ci obliczeniowe w postaci iloczynu. Przy analizie
uktadéw w przypadku matych odchylen réwnania nieliniowe sg linearyzowane
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F=mh+nb+gyv,, (3.2)

gdzie: mi, ni, gi,— wspotczynniki przenoszenia procesu skrawania odpowiednio
wedtug przyrostu grubosci warstwy h, szerokosci warstwy b i predkosci
skrawania Ve.

Predko$¢ skrawania przy skrawaniu wibracyjnym ulega duzym zmianom
(czasami przechodzi w zakres ujemny — w tym przypadku ma miejsce oderwanie
noza od wiora). Predkos¢ drgan, spowodowanych zaktéceniami dynamicznymi
w strefie skrawania, jest okre§lana czgstoScig impulsowych procesow relaksa-
cyjnych w strefie powstawania wiora (czgstoscig powstawania wiora). Czestose
powstawania widra zalezy od stacjonarnej predkosci skrawania [132]. Dlatego
sktadowe sily skrawania F; sg okreslane predkosciag drgajaca, ktora jest funkcja
stacjonarnej predkosci skrawania. Stacjonarna predko$¢ skrawania przy obrobce
jednej czgsci nie podlega duzym zmianom, co umozliwia linearyzacje zalezno$ci
Fi 0d Vstac. W przypadku zalezno$ci wyktadniczej [132]

F =cb'hVK,, (3.3)

gdzie: cj— wspotczynnik empiryczny,
X, Y, N — wyktadniki przy konkretnych warunkach obrobki,
Ki — wspotczynnik uwzgledniajacy réznicg miedzy danymi warunkami
oraz wartosciami tablicowymi.

Wspotezynnik przenoszenia jest okre§lany jako pochodna czgstkowa kazdej
sktadowej wedtug zaleznosci

_R
mi - ah : (3'4)
Analogicznie w przypadku wspotczynnikow N i gi.

Do okreslenia warto$ci wspotczynnikow nalezy dwie zmienne przyjac jako
state. Nastepnie jest okreslana pochodna czastkowa [132]

oF, oF, _ oF,
“oh’ gi_avc'nz_ ob (3:5)

Nalezy przeanalizowa¢ w jaki sposob odksztatcenie, w roznych kierunkach,
uktadu technologicznego i jego parametry sg wzajemnie powigzane Z para-
metrami procesu skrawania h, b, vc.
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Badane jest zachowanie uktadu w trybie quasistatycznym oraz okreSlane
zachowanie uktadu technologicznego w procesie skrawania w trakcie jednego
obrotu czesci. Zmienny naddatek powoduje odksztalcenia podukladu cze$c-
podpora i poduktadu narzgdzie — suport. Czas w ciagu, ktorego zachodzi zmiana
sity skrawania w tym przypadku jest mniejszy od stalej czasowej procesu
powstawania widra Tc = 4-107 [s] (czas obrotu czesci 0, 1 [s]) [70]. Op6znienia
sity skrawania w wyniku zmiennych parametrow warstwy skrawanej mozna
nie uwzglednia¢. Zmiana grubo$ci warstwy skrawanej jest okreslana chwilowa
predkoscia posuwu i zalezy nie tylko od potozenia punktu krawedzi skrawajace;
w momencie skrawania, lecz takze od czasu t rownego 7, gdzie 7 — czas obrotu
czesci (czas opdznienia). Zjawisko to jest okreslane jako obrobka ,,po $ladzie”.
Jezeli predko$¢ posuwu jest regulowana inaodchylke grubosci warstwy
skrawanej wptywaja odksztatcenia w kierunkach osiowym AYx i promieniowym
AYy uktadu sprezystego obrabiarki to grubos¢ warstwy skrawanej jest okre$lana
w postaci operatorowej [70]

h(s)=%(l—e"s)Af (5)- Ah, (5)£AY, (s)k, (L—e=)-L—e =AY, (5), 35)

gdzie: 1(1 — e"s) — operator op6znienia, uwzgledniajacy obrobke ,,po $ladzie”,
S

Af — posuw na obrot.

W przypadku narzedzia standardowego przy obrobce zgrubnej AYy(S)
i AYy(S) mozna nie uwzglgdniac. W przypadku narzedzia z przetwornikiem
falowym drgan skretnych w skretno-wzdluzne przy niskoczestotliwosciowej
czesci spektrum AYx(S) jest znaczace (do 0,03 [mm]). Szeroko$¢ warstwy
skrawanej jest okreslana dwiema sktadowymi zmieniajacymi si¢: wzdtuz czgsci
(z powodu zuzycia nozy) oraz w trakcie obrotu czgsci (z powodu mimo-
srodowosci naddatku).

W postaci operatorowej mozna zapisaé [70]

Ab(s) = i(1—e”S)Abe,. (s)+ f2b(3)2 — Aba:(S)£AYy(S).  (36)
ST o +s

. S . : . .
gdzie: T operator uwzgledniajacy okresows zmiang wartosci b w trakcie
0]
obrotu,

? (1—6_5) — operator uwzgledniajacy zmiennos¢ naddatku wzdtuz czesci,
T

ADb;, (S) — $rednia glebokos¢ skrawania w ciagu jednego obrotu,

59



Abyy: (3) =ks SAV(S) :ks — wspotczynnik intensywnosci zuzycia,
Aby (S) — wielkosé zuzycia nozy,
AYy (S) — odksztalcenie w kierunku promieniowym (znak +, poniewaz

przemieszczenie w kierunku jednego z nozy przy dwu-nozowym
roztaczaniu powoduje zwigkszenie glebokoséci skrawania na jednym
nozu, natomiast na drugim zmniejszenie).

Rozpatrywane jest odksztalcenie poduktadu narzgdzie — suport w wyniku
dziatania sit Fy, F, i F..Z obliczen wynika, ze sktadowej Fx przy obrobce
narzgdziem znormalizowanym mozna nie uwzglednia¢. Sktadowe normalne

FyA i FyB na dwoch nozach dziatajg przeciwnie i sita wynikowa AFy = FyA - FyB
okresla poprzeczne ugigcie wytaczadta. Sktadowa styczna F, jest rowna sumie

FZA+ FZD = AF,. Przy zastosowaniu prowadnic z naciagiem w obrabianym

otworze przy zachodzacym jednoczes$nie wraz ze skrawaniem odksztalceniem
plastyczno powierzchniowym (OPP), amplituda skr¢cania zalezy od dodatkowej
sktadowej F,, ktora jest okreslana wedtug zaleznosci [70]

Fo=F,77 (5)=keb™" (s)+ kioAV,(5), (37)
A (5) =0 (S)+ Abyu.(S), (3.8)
gdzie:  Ab°P(s), b (s) — naddatek na rozwalcowywanie faktyczny i zadany,
Ko, ko — wspbtezynniki przyrostu sity F,°7" wedhug wielko$ci naddatku
1 predkosci skrawania (wspolczynniki oporu lepkosciowego),

Av, (s) — predkos¢ drgajaca skrawania wibracyjnego.

Predkosc Avc(s) jest okreslana czestoscig f powstawania widra i amplitudg

skrecania glowicy do roztaczania
le’g:27Zsz1 (39)

gdzie: f;— czestos¢ zaktocajacych procesow falowych w strefie skrawania,
A=@— amplituda skrecania wierzchotka noza.

60



Czesto$¢ powstawania wiora f jest okreslana wedtug zalezno$ci

_ V,R,singcosw (3.10)
" AEsin(z/2+y-¢) '

gdzie: R, — granica wytrzymato$ci obrabianego materiatu,
o — kat dzialania sily skrawania,
¢ — kat $cinania,
A—wielko$¢ odchylenia wierzchotka noza w procesie $cinania,
E — modut sprezystosci podiuznej,
y— kat natarcia.

Wszystkie mnozniki w procesie skrawania podlegaja fluktuacji, co prowadzi
do zmiany czestosci powstawania widra, a wiec takze zmiany predkosci drgajace;.

Dynamika poduktadu narzgdzie — suport z przetwornikiem falowym jest
opisywana uktadem rownan roézniczkowych drugiego stopnia o statych
wspotczynnikach [70]

my+ B,y +kiy—2knY=AF,,
er¢+ﬂ2¢+k2¢: de ’ (311)
Ah, =K.,

gdzie: m — masa zredukowana poduktadu narzedzie — suport,
Jzr — zredukowany moment bezwtadnosci,
B,, B, — wspotczynniki thumienia,
ki, k, — wspolczynniki sztywnosci pod wplywem zginania i skrecania,
AF, —wypadkowa normalnych sktadowych sit skrawania,
F.d — moment skrecajacy w wyniku dziatania sktadowej stycznej
na dwoch ptytkach skrawajacych,
@ — kat skrecenia oprawki,
Ahw — wielko$¢ przesuniecia wzdtuznego w wyniku osiadania sprezystej
czesci narzedzia przy skrecaniu,
k, — wspolczynnik powiazania wspotrzgdnosciowego.

Do wyjasnienia wptywu zmiany kinematyki skrawania na przemieszczenie
poduktadu narzgdzie — suport wzdluz osi y opracowano, wedtug schematu
dynamicznego, model matematyczny procesu skrawania z uwzglednieniem
wplywu parametréw warstwy skrawanej na site skrawania.
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Model matematyczny procesu skrawania w postaci operatorowej

(T1252+T25+1)y( )=k:F,™(s),
(25T 45 +1) p(s) = ko F, ™ (8)+ ks F, > (5), (3.12)

Ah,(8)=k.(s)
F(s)=niAh(s)+ miAb(s)+ g, Av,(s) i =(y,z)  (313)

gdzie sktadowe sit skrawania:
N, Mi, gi—wspolczynniki przekazywania przyrostu parametrow

skrawania;
2 _ M B, 2
T, =— T.=— T3 =-— Ta4=" —stale czasowe,
Ki - ; K - ; mz: 2
1 2R
k; = PR k,=k; = Rl wspolczynniki przekazywania.
1’ 2

Zuzycie okreslane jest z zaleznosci [70]
bzuz‘ = Ct 1 (314)

gdzie: C — intensywnos¢ zuzycia w jednostce czasu [mm/min].

Czas obrotu przy sterowaniu predkoscig skrawania jest funkcja obrotow
wrzeciona i jest okreslany jako

fn, (t)dt=1. (3.15)

Pelny model matematyczny procesu roztaczania wytaczadlem z przetwor-
nikiem falowym i prowadnicami oraz obrobka jednoczesng OPP mozna
przedstawi¢ w postaci

(125 +T25 +1)y(s)=k:F, ™ (5),

(15 s?+Tus+1hp(s) = ko F, " (8)+ ks F,O (5),
Ah,(s)=Kk4p(s).

Fi™(s)=niAh(s)+ miAb(s)+ g, AV(S): j =(y,z)
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Ah(s)

nwikrkrnlk

Ab(s)==(s7)1-¢"

ksSAV,(S),

()

v
| |

Abe (S

f(s)=

[ OPP

'UA
o
\-/7\—

(1-€)As(s) - Ah,(s)

fb(s)

)Abskr (S)+ a)z i+ SZ - Abzuz‘ ,

(3.16)

keb™™ (s)+kioAV(s),

) P(5)+ Abu(s).

Zgodnie z ukladem rownan (3.16) okre§lono transmitancje operatorowe
G, (S) oraz opracowano schemat strukturalny uktadu technologicznego (rys. 3.1).

Ki

Gi(s)= y(s) _

Fy(s) T s?+T.+s+1

Kz

6.(s)= sff’)

Gs(s)= A;(i)) =k
6.(s)= 520 =n,
s(6)- Kl
Ge(s)= Z\ylg =g,
Gi(s)= FAth(S) =n,
0:0)- S )=
Gs(s)= ':Aiir((:))’
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F,77(s) , (3.17)

6u(6)-E2 O,
Gu(s) FA\O/PP(S) =g,
6= )
Gus(s)= Ab?is) = wzj_sz
6u(s)= A:(cg) ke
_Av,(s)
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Rys. 3.1. Schemat strukturalny sterowania roztaczaniem wibracyjnym
otworow glebokich w czesSciach o matej sztywnosci
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W  odrdéznieniu od obrobki zwyklym wytaczadlem, przy roztaczaniu
z przetwornikiem falowym wprowadza si¢ kontur wzdtuznego przemieszczenia
proporcjonalnego do wielko$ci momentu skrecajgcego i odpowiednio do ampli-
tudy skrecania. Sktadowe dynamiczne sit skrawania spowodowane zmiennymi
wielkosciami posuwu i naddatku rozktadajg si¢ wedlug dwoch konturow
skrecania i zginania. Zmiana obcigzenia prowadzi do adaptacyjnej zmiany
grubosci przekroju w wyniku osiadania sprgzystej czesci skrawajacej przy
zachowaniu stalej powierzchni warstwy skrawanej. W wyniku nisko-
czestotliwosciowych drgan kompleksowych zmniejszeniu ulega wielko$¢ vy,
co powoduje zwigkszenie dokladno$ci ksztaltu i wymiarow. Obciazenie jest
przekazywane przez kontur skrecania, poniewaz T, < Ty — stala czasowa
w przypadku stycznej sktadowe;j sity skrawania jest mniejsza niz dla sktadowe;
promieniowej. State czasowe systemu sprezystego mozna zapisac: Tzy < Yyy
(z zapisu drgan ttumionych poduktadu narzedzie — suport).

3.2. Ukiad sterowania automatycznego roztaczaniem
otworow glebokich

Opracowany uklad sterowania automatycznego zostal zastosowany
do tokarek. Kryteriami efektywnosci obrobki sa: doktadno$é, stabilnosé
parametréow czesci 1 wydajnosé. Pierwsze Kryterium — doktadno$¢ jest osiagane
w wyniku minimalizacji wzglednych przesunie¢ czgéci i narzedzia w kierunku
promieniowym. Drugie kryterium — stabilno$¢ uzyskiwane jest na dwa sposoby:
w wyniku stabilizacji sit skrawania zarowno w czasie jednego obrotu czesci jak
I wzdtuz czesci oraz minimalizacji sit skrawania. Trzecie kryterium efektywno$¢
obrobki w zasadzie jest ograniczone dwoma pierwszymi. Niewystarczajaca
wydajno$¢ moze by¢ skompensowana, ale jezeli dokladnos$¢ nie odpowiada
wymaganiom eksploatacyjnym to proces technologiczny nie ma sensu.
Opracowanie ukladu sterowania automatycznego jest realizowane na bazie
istniejacych rozwigzan technicznych w zakresie kontroli oraz sterowania
doktadnos$cig i jakoscig obrobki. Opis urzadzen sterowania automatycznegO
przedstawiono w pracach [3, 32, 34, 36, 76, 79]. Przy obrobce sterowanie
przemieszczeniami dynamicznymi jest realizowane w wyniku regulowania
posuwu, mocy oraz sztywnosci elementow uktadu OUPN przez natozenie drgan.

Zgodnie z badaniami teoretycznymi wlaczenie przetwornika falowego do
konstrukcji wytaczadta prowadzi do rozlozenia obcigzenia zmiennego na dwa
kontury: kontur przemieszczen promieniowych 1 kontur skrecania czesci
skrawajacej. Zgodnie z przytoczonym wyzej, dziatanie zmiennej sktadowe;j sity
skrawania w zasadzie prowadzi do skrgcenia czesci skrawajacej i jej wzdluznego
przemieszczenia. W wyniku zmiany grubo$ci warstwy skrawanej w trakcie
obrotu czesci sita skrawania ulega stabilizacji. Przy roztaczaniu zgrubnym
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dwunozowym z powodu bledu ustawienia wylotu plytek skrawajacych
ksztaltowanie jest realizowane plytka o wigkszym wylocie promieniowym
i czotowym (blad ustawienia nozy do 0,05 [mm]). Drgania nisko-
czestotliwo$ciowe oprawki sg okreslane zmianami sit skrawania na tej plytce.

Zmienno$¢ naddatku wzdtuz cze$ci, rézna twardo$¢ materialu czesci oraz
zuzycie nozy prowadza do niestabilno$ci drgajacego przemieszczenia narzedzia.
W przypadku zastosowania prowadnic jako elementow tlumigcych ma miejsce
dodatkowe przemieszczenie powodujace powstanie sit prowadzacych do nie-
stabilno$ci parametrow drgan narzedzia.

Uktad sterowania automatycznego obrobka otwordow glebokich powinien
zagwarantowac stabilno$¢ charakterystyk dynamicznych procesu skrawania.
Wilaczenie konturu sterowania do ukladu OUPN jest realizowane droga
wlaczenia w tancuch dynamiczny elementow uktadu sterowania automatycznego
miedzy saniami suportowymi i glowicg do roztaczania, a takze do tancucha
ruchu gtéwnego i tancucha posuwu. Zrédtem informacji moze by¢ amplituda
drgan wzglednych noza i czesci, predkosé i przyspieszenie drgan narzedzia, sita
skrawania. Najpetniejszg informacje zawiera amplituda drgan wzglednych.
Przy tym btedy prowadnic toza, suportu i $rub pociggowych nie beda wptywac
na doktadnos¢ czesci.

Wyodrebnia si¢ trzy kontury sterowania. Pierwszy — sterowania sitami napiecia
prowadnic elementéw odksztalcajacych w obrabianym otworze w funkcji ich
wysunigcia. Drugi — stabilizacji grubosci warstwy skrawanej wzdhuz czesci
w funkcji posuwu wzdtuznego. Trzeci — minimalizacji momentu skrgcajacego
w napedzie ruchu gléwnego w funkcji predkosci skrawania.

Przed budowa wzorca doswiadczalno-przemystowego ukladu sterowania
automatycznego nalezy przeprowadzi¢ wstgpne badania teoretyczne i oblicze-
niowe uktadu sterowania.

W wariancie teoretycznym kontury ukladu sterowania automatycznego moga
by¢ przedstawione trzema ogniwami:

a) pierwotnym przeksztattnikiem o transmitancji operatorowe;j Glz(s), ktorego
wejsciem jest amplituda wzglednego przemieszczenia wzdluznego w funkcji
kata skrecania narz¢dzia, a wyjsciem napiecie U 1(8) ,

b) blokiem sterowania (313(5) , ktory generuje sygnat UZ(S),

c) mechanizmem wykonawczym G, 4(8) przeksztatcajagcym sygnat UZ(S)
w zmiang predkosci posuwu ().

Rozpatrzone ogniwa odnosza si¢ do konturu sterowania posuwem. Kontur
sterowania zawiera ogniwa ukierunkowanego dziatania potaczone szeregowo
0 odwrotnym sprzg¢zeniu ujemnym wedtug wspotrzednej sterowanej. Przyjmuje
sie, ze przetwornik pierwotny nie ma bezwladnosci, blok sterowania jest
elektroniczny, a urzadzenie wykonawcze w obwodzie sterowania: posuwem —

67



elektromechaniczne (silnik elektryczny krokowy); wysunigciem elementow
odksztalcajacych — hydrauliczne (stacja olejowa ze sterowanym zaworem
ci$nienia); predkoscig skrawania — elektromechaniczne (silnik elektryczny pradu
statego). Pierwsze dwa ogniwa w kazdym konturze pelnig zadania wzmacnia-
jacych, ich state czasowe sa o wiele mniejsze od statych czasowych uktadu
OUPN i procesu skrawania, a pozostale to aperiodyczne ogniwa pierwszego
rzedu.

Glz(s)= Ul(S) =K

n(s) =
Gl3 (s): BZE:; = K13’ (3.18)
As(s) K,

gdzie: Ky, Ki, Kiz —wspotezynniki wzmocnienia ogniw,
Tw — stata czasowa mechanizmu wykonawczego.

Transmitancja operatorowa konturu sterowania posuwem jest wigc rowna

AS(S K, K,.K
M

Trzy réwnolegle pracujace obwody zostang przeanalizowane niezaleznie od
siebie (rys. 3.1). Transmitancja operatorowa obwodu przemieszczen wzdtuznych
przy obrobce zwyktej

RO
G,(s)= AT G,.G,G,. (3.20)

Transmitancja operatorowa funkcji uktadu przy roztaczaniu z przetwornikiem
falowym

G(S)= y(S) — C-317(34(31 . (321)
Af(s) 1+G.G,G,G,

Transmitancja operatorowa uktadu z uktadem sterowania automatycznego
obrobka z przetwornikiem falowym

G(S)z y(S) — G17G4Gl . (3.22)
Af(s) 1+G,(G,G, +G.)
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Charakterystyka amplitudowa w przypadku tych obwodow przy danych
eksperymentalnych odnos$nie parametréw przetwornika falowego i charaktery-
styk technicznych wybranych napedow sa przedstawione na rys. 3.2. Jak widaé
z wykreséw, hodograf transmitancji operatorowej ulega zmniejszeniu okoto
2,5-krotnie przy wprowadzeniu przetwornika falowego. Przy tym praca uktadu
jest stabilna. Wprowadzenie obwodu sterowania z malym wspodtczynnikiem
wzmocnienia K, = 2 tworzy zapas stabilnosci wedlug modutu réowny 1,5.
Rozpatrzono obwdd sterowania ruchem gtéwnym. Moment skrgcania narzedzia
jest okreslany sktadowa sila skrawania F,, ktora jest nieliniowa funkcja
predkosci v, (F, C/ V. ). W celu stabilizacji amplitudy skrecania, jako funkcji
predkosci skrawania, nalezy dazy¢, aby T = const.

Jm i
10.5
I 1 I I 1
=420 | =
400 Re
280 210
20
1-0.5
190

Rys. 3.2. Schemat obliczeniowy plaski poduklad cze$¢ — podpora z uwzglednieniem
sit osiowych przy réznych napedach (I, 11, 111)

W danym przypadku transmitancja operatorowa jest rowna

G(s)= (5)_ GuGuGy , (3.23)
v (S) 1-G,G,

C

a transmitancja operatorowa uktadu z uktadem sterowania automatycznego

_ l:Z (S) GlSGl4G9
B (5) " 646, sG] 024
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Czesto$¢ zmiany sity w wyniku zmiany p6l temperaturowych przy roz-
taczaniu w poréwnaniu z czgstoscig zmiany grubosci warstwy skrawanej moze
by¢ rozpatrywana jako odpowiadajaca trybowi quasistatycznemu. Zwiekszenie
naddatku wzdtuz czeéci (z powodu zuzycia nozy) prowadzi do zwigkszenia
oporu odksztatcenia plastycznie powierzchniowego, w wyniku zmiany naciggu
prowadnic w otworze. Powoduje to niestabilnos¢ amplitudy skrgcania
wysokoczestotliwosciowego gltowicy do roztaczania. Wprowadzenie konturu
sterowania sitag OPP stabilizuje kat ¢.

Transmitancja operatorowa uktadu bez sterowania jest rowna

G(S):%:Gw (3.25)

F(s)

a transmitancja operatorowa ukladu ze sterowaniem

Ab G
G(s)= =0 — 10 3.26
s) F(s) 1+Gy (3.26)

Czestos¢ zmiany sygnatu wejsciowego tego konturu znajduje si¢ w zakresie
0-5 [Hz]. Tryb pracy mato ro6zni si¢ od statycznego. W obwodzie pierwszym
jest realizowane sterowanie posuwem. W obwodzie Ga jest ksztaltowany sygnat
o wielkosci biezacej warto$ci amplitudy przesunigcia narzedzia drgajgcego
w kierunku wzdluznym. W obwodzie drugim - sterowanie predkoscia
skrawania. W konturze Gg jest ksztaltowany sygnal o momencie skrecajacym
sity skrawania. W konturze trzecim Gc¢ — sterowanie sita OPP i w wyniku
thumieniem drgan wysokoczestotliwosciowych. Sygnal w konturze Gc na
wyjs$ciu charakteryzuje stopien naciagu prowadnic w obrabianym otworze.

3.3. Analiza przemieszczen wysokoczestotliwosciowych
czesci skrawajacej narzedzia

Przy zréznicowanych przemieszczeniach wysokoczestotliwosciowych w ogol-
nym przypadku site skrawania mozna przedstawi¢ w postaci wektorowej [77]

F=T F =k, AT +h, AT, (3.27)

gdzie: F=F,+F +F,; Ar=a+b+c —odpowiednio wektor funkcji
odpowiednie;j sity skrawania i przemieszczen,
Ts — macierz stalych czasowych powstawania wiora,
k., — macierz wspotczynnikow skrawania,

hs — macierz wspotczynnikéw thumienia.
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Poniewaz wielko$¢ granicznego przemieszczenia wzdluznego przy prze-
mieszczeniach wysokoczestotliwosciowych jest o rzad wielkosci mniejsza od
grubosci warstwy skrawanej (0,03 i 0,20-0,27 [mm] odpowiednio), oraz
uwzgledniajac wyniki eksperymentow przyjmuje si¢ liniowa zalezno$¢ sity
skrawania od posuwu. Wspotczynnik skrawania k, jest przyjmowany jako
wspotczynnik skrawania ustabilizowanego.

W zakresie predkosci 50-100 [m/min] state czasowe T, =Ty . Przy zato-
zeniu, ze stale czasowe tlumienia wedlug roznych wspotrzednych sg réwne
i proporcjonalne do odpowiednich wspotczynnikow tarcia oraz, ze grubosé¢
warstwy skrawanej jest o rzad wielkosci mniejsza od jej szerokos$ci
to uogolniong charakterystyke sily skrawania mozna zapisa¢ w postaci

F=T.F=kwo+hdo+h,7. (3.28)

Wysokoczestotliwo$ciowa zmienna sktadowa sily skrawania jest
uwarunkowana tylko procesami przemieszczania strefy powstawania wiodra
(kazdemu $ladowi przemieszczenia wzdluznego odpowiada stopien na od-
wrotnej stronie wiora). Predkos¢ drgajaca jest okres§lana czgstoscia powstawania
widra, ktora jest funkcjg stacjonarnej predkosci skrawania. W warunkach
sterowania prgdkoscia skrawania odchylenie od predkosci $redniej jest
niewielkie, a poniewaz obrobka jest prowadzona w zakresie galezi opadajacej
(bez ekstremow i przegiec) zaleznosci sity skrawania od predkosci, to przyjmuje
sie, ze zaleznos¢ sity od predkosci jest liniowa.

W danym przypadku uklad réwnan nieliniowych opisujacych zachowanie
uktadu przy opoOznieniu sity w stosunku do przemieszczen mozna zapisaé
W postaci

Ty V4T ¥+Y=Q
T322¢+T4z¢+(p:|:z§(r'
Ts I:'z +F=-K,Y-h,o (3.29)
TQQz Fz_hyy_hzz¢'

gdzie: hy, hz, hy, — wspétezynniki tumienia,
To, Ts —stale opoznienia,

Q —normalna sita tarcia.
Przy niewielkich zakldceniach drgania styczne nieznacznie wplywaja

na grubos¢ warstwy skrawanej, nie powodujac bezposrednio opdznienia
i zmiany sit skrawania oraz tarcia. Obwod drgan skretnych, nie ,,rozkotysujac”
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uktadu, pochtania energi¢ przy zakloceniu sita F,. Wynika stad, ze w poréw-
naniu z amplituda przemieszczen normalnych y jest celowe zwigkszenie

amplitudy przemieszczen kompleksowych, poniewaz sprzyja to zmniejszeniu
energii drgan obwodu Y i zwigksza odpornos¢ uktadu na drgania. Odpowiedni

schemat strukturalny z zaznaczeniem transmitancji operatorowych ogniw uktadu
jest przedstawiony na rys. 3.3.

s K
Gy(s)= Q(s) T2s*+T, +1'
Gl(s)_ (o(S) _ kl !

CFEM(s) TZ4T,5+1
6,(5)= 28— (s,

F.(s)

S —@— S)s
Gy(s)= Q(S)—hzz( s, (3.30)
G,(s)= y(s) _ 1 ,
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P Gy(5) Gs)

Gs)
E
G,(s) -— G(s)
Q y
G,(s) -
G(s)

Rys. 3.3. Schemat strukturalny z zaznaczeniem
transmitancji operatorowych ogniw ukladu

W celu zwigkszenia efektu, obwod dodatkowy nalezy wprowadza¢ w rezo-
nans razem ze styczng sitg skrawania, zaktocajacg obwod y. W tym przypadku
czestotliwo$¢ wiasna obwodu dodatkowego powinna by¢ bliska czgstotliwosci
wlasnej obwodu zamknigtego o (czgstotliwosci zaktocenia).

3.4. Podsumowanie

Opracowano model roztaczania dwuostrzowym wytaczadlem z przetwor-
nikiem falowym, pozwalajacy na wykorzystywanie energii procesu skrawania
do powstania drgan wzdtuzno-skretnych.

W odréznieniu od obrobki zwyklym wytaczadtem, przy roztaczaniu z prze-
twornikiem falowym wprowadzono kontur wzdluznego przemieszczenia
proporcjonalnego do wielkosci momentu skrecajagcego i odpowiednio
do amplitudy skrecania. Sktadowe dynamiczne sit skrawania spowodowane
zmiennymi wielko$ciami posuwu i naddatku rozktadaja si¢ na dwa obwody:
skrecania i zginania. Zmiana obcigzenia, przekazywana przez kontur skrecania,
prowadzi do adaptacyjnej zmiany grubosci przekroju w wyniku osiadania
sprezystej cze$ci skrawajacej przy zachowaniu stalej powierzchni warstwy
skrawanej, co powoduje zwigkszenie doktadnosci ksztattu i wymiarow.
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Opracowano schemat strukturalny uktadu sterowania automatycznego rozta-
czaniem z zastosowaniem przetwornika falowego umozliwiajacego uzyskanie
stabilnosci charakterystyk dynamicznych procesu skrawania. Wyodrebniono
w nim trzy obwody sterowania: sitami napigcia prowadnic elementow
odksztalcajacych w obrabianym otworze w funkcji ich wysunigcia, stabilizacji
grubosci warstwy skrawanej wzdluz czgsci w funkcji posuwu wzdluznego,
minimalizacji momentu skrecajacego w napedzie ruchu glownego w funkcji
predkosci skrawania.

Opracowany model matematyczny ukladu sterowania automatycznego
roztaczaniem otworow glebokich wykorzystuje jako wejSciowe oddzialywania
regulacyjne: posuw, predkos¢ skrawania, wielko$¢ naciggu prowadnic tocznych
realizujacych odksztalcenie plastyczne.

Teoretycznie uzasadniono zwigkszenie doktadnosci roztaczania w wyniku
zastosowania drgan wysokoczestotliwo$ciowych narzedzia z przewaga sktadowe;j
stycznej wektora przemieszczen. Przy niewielkich zakloceniach drgania styczne
nieznacznie wplywaja na grubos$¢ warstwy skrawanej, nie powodujac
bezposrednio opodznienia i zmiany sit skrawania oraz tarcia. Obwodd drgan
skrecajacych, nie ,,rozkotysujac” uktadu, pochtania energie przy zaktoceniu sita
F.. W poréwnaniu z amplitudg przemieszczen normalnych y jest celowe
zwigkszenie amplitudy przemieszczen kompleksowych, poniewaz sprzyja to
zmniejszeniu energii drgan i zwigksza odporno$¢ uktadu na drgania. Efekt ten
mozna zwigkszy¢ poprzez wprowadzenie obwodu dodatkowego w rezonans
razem ze styczng sita skrawania zaktocajaca obwod y. W tym przypadku
czgstotliwo§¢ wiasna obwodu dodatkowego powinna by¢ bliska czestotliwosci
wlasnej obwodu zamknigtego @ (czestotliwosci zaktocenia).
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4. CHARAKTERYSTYKA UKLADU STEROWANIA
AUTOMATYCZNEGO ROZTACZANIEM OTWOROW
GLEBOKICH

4.1. Urzadzenie do stabilizacji osi czesci o malej sztywnosci

Przy opracowaniu stanowiska eksperymentalnego s3 stawiane nastgpujace
wymagania:
— powinno ono odpowiada¢ parametrom obrabiarki bazowej,
— by¢ maksymalnie proste w obstudze i eksploatacji,
— parametry dynamiczne powinny odpowiada¢ wymaganiom stawianym
ukladom sterowania automatycznego.

W procesie opracowania urzadzenia eksperymentalnego umozliwiajacego
sterowanie sztywno$cig i odporno$cia na drgania ukladu: cze$¢ o malej
sztywnosci — podpory nalezy rozwiazac¢ nastgpujace problemy:

1. Umiejscowi¢ belkg nosng i samoosiujace podtrzymki hydrauliczne nad
suportem w miar¢ mozliwo$ci nie zmniejszajac najwickszej dlugosci
obrabianej czesci.

2. Samoosiujgce podtrzymki hydrauliczne powinny mie¢ watki oporowe tak,
aby byto mozliwe skrawanie w catym zakresie $rednic potfabrykatow (od 30
do 110 [mm]) i obrdbka przy jednym ustawieniu powierzchni zewngtrznych
I wewngtrznych.

3. Wsporniki podtrzymek hydraulicznych powinny by¢ wyposazone
W urzadzenia umozliwiajace ustawienie podtrzymek wedtug osi oprawki
Z doktadnoscig do 0,01 [mm].

4. Wilasciwosci sztywnosciowe i thumigce belki oraz calego uktadu, umo-
zliwiajacego uzyskanie doktadnosci i wydajnosci obrobki mechanicznej
czesci o matej sztywnosci powinny odpowiada¢ zadanym wymaganiom.

5. Belka nosna powinna umozliwia¢ rozmieszczenie niezbgdnych napgdow
hydraulicznych w strefie skrawania, nie ograniczajac przy tym przemie-
szczen zespotow obrabiarki.

Schemat konstrukcyjno-funkcjonalny, obrabiarki wyposazonej w urzadzenia

do sterowania sztywnoscig i odpornoscig wibracyjna poduktadu: cz¢$¢ o malej
sztywnosci — podpory, przedstawiono na rys. 4.1.
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Rys. 4.1. Schemat konstrukcyjno-funkcjonalny ukladu stabilizacji osi czesci:

1 — obrabiarka 1A616, 2 — uchwyt, 3 —wspornik podtrzymek, 4 — podtrzymeki
samoosiujace, 5 — cylindry hydrauliczne, 6 — zawory sily zacisku, 7 — sterowane
rozdzielacze hydrauliczne, 8 — zawor bezpieczenstwa, 9 — stacja pomp, 10 — belka
niosaca podtrzymki hydrauliczne i ich napedy

Do obrobki dhugich tulei opracowano sposob roztaczania przy ktorym czgsé
w trakcie obrobki ma jednakowa sztywno$¢ na calej dtugosci. Podtrzymki sa
rozmieszczane wzdhuz czgsci zgodnie z warunkiem rownej sztywnosci w funkcji

|
stosunku dlugosci do srednic czesci (E < 5) lub podtrzymki sa rozstawiane

w strefach przeciwweztow rozktadu wyzszych podstawowych rodzajow drgan
czescl.

Samoosiujace podtrzymki hydrauliczne s3a ustawiane w wezlach
najwigkszych drgan ipracujg jak podpory o réwnej sztywnos$ci. Przy tym,
cis$nienie doprowadzane do podtrzymki umozliwia zaci$nigcie czgéci, a w pod-
trzymkach hydraulicznych samoosiujacych ustawianych wzgledem powierzchni
nieobrobionej w danym przejsciu i pracujacych w trybie tlumienia jest
wytwarzane ci$nienie umozliwiajace ttumienie wibracji. Przetaczenie, w trakcie
obrobki, samoosiujagcych podtrzymek hydraulicznych tlumienia, pracujacych
w trybie tlumikow na tryb podpor o rownej sztywnosci, jest realizowane
w trakcie przemieszczania wzdhuz czesci oprawki do roztaczania przy pomocy
przetacznika w funkcji drogi przemieszczenia wytaczadla rejestrowanej przez
czujnik. W potozeniu poczatkowym przed procesem skrawania wszystkie
podtrzymki hydrauliczne pracuja w trybie thumikow, oprocz pracujacych
w trybie rownej sztywnos$ci umiejscowionych przy wrzecionie i koniku. Jest to
warunek ustawienia osi czeSci wzgledem osi technologicznej obrabiarki.
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Powierzchnie oporowe cze$ci w migjscach ustawienia skrajnych podtrzymek sa
wstepnie przetaczane. Sposob tradycyjny mocowania czg¢éci prowadzi do
skrzywienia jej osi i powstania naprezen szczatkowych w materiale, ktore
ulegajg wzmocnieniu w wyniku odksztalcenia w czasie obrobki materiatu. Cz¢s$¢
jest zaciskana w uchwycie z zabierakiem z mozliwoscia przemieszczenia
promieniowego w celu wykluczenia nie-okre§lonosci bazowania. Przewidziany
jest mechanizm umozliwiajacy sztywne wzdluzne ustalenie cze$ci bez konie-
czno$ci zamykania sitowego z dwoch stron, pozwalajacy na osiowe przemie-
szczenie czgsci, co umozliwia otwarcie obwodu sitowego uktadu OUPN wzdtuz
osi czesci 1 jednoczesnie ograniczenie przemieszczenia czesci w kierunku osiowym.

Dzigki bazowaniu po tworzacej powierzchni czesci, ktora pokrywa sie
Z pomiarowg powierzchnig bazowa, zwigksza si¢ doktadno$¢ obrobki i wyklucza
dziedzicznos¢ technologiczng warunkéw zamocowania.

Racjonalne rozmieszczenie podpor sztywnych i podpor — thumikéw pro-
wadzi do polepszenia wlasciwosci dyssypacyjnych kontaktu narzedzie — cze$¢
w strefie skrawania, co zmniejsza obcigzenie cykliczne ostrza skrawajacego
spowodowane ruchami szybkimi i powolnymi oraz polepsza jakos¢ ksztatto-
wania obrabianych powierzchni. Mozliwe jest wiec nie tylko zwigkszenie wska-
znikéw dokladnos$ciowych obrobki, polepszenie charakterystyk eksploatacyjnych
czeSci obrabianych ale rowniez zmniejszenie naprezen w czesciach gotowych oraz
zwiekszenie stabilno$ci dynamicznej przebiegu calego procesu technologicznego.

Urzadzenie jest wyposazone w podtrzymke samoosiujaca umozliwiajaca
osiowanie cze$ci w czasie obrobki. Mechanizm wykonawczy podtrzymki samo-
osiujacej przy skrawaniu pracuje w sposob nastepujacy: przy doprowadzeniu
sity roboczej do napedu, ptaski kopiat polaczony z tloczyskiem napedu,
przemieszcza si¢ na czgsé, a watki robocze (moga by¢ wykonane jako podwdjne
i posiada¢ dwa stopnie obrotowe swobody odnosnie wlasnej osi i 0Si obrotu)
zaciskaja lub zwalniaja cze$¢ za posrednictwem kontaktu walkow z powierz-
chnig robocza kopiatu ptaskiego.

Powierzchnia robocza kopiatu jest okreslana w zalezno$ci od zakresu $rednic
obrabianej cze$ci. Jedna para watkow roboczych znajduje si¢ na korpusie ptaskiego
kopiatu, a dwie inne pary watkow sg zamocowane na dzwigniach. Obrét dzwigni
na koncach, ktérych sa rozmieszczone robocze watki, zachodzi odnosnie osi
obrotu. Podtrzymka jest mocowana na korpusie w ostatniej kolejnosci. Zacisk
czgsci jest realizowany od watkéw — wedlug sztywnego programu od kopiatu.
Zamykanie sitowe walkéw jest wykonywane z silg proporcjonalng do sity w
napedzie. W celu odcigzenia walkow 1 dzwigni, atakze zwigkszenia
charakterystyk dynamicznych uktadu OUPN, 0§ wzdluzna korpusu podtrzymki
razem z napgdem jest obracana o kat «, okreslany w funkcji parametrow
geometrycznych nozy zar6wno oprawki do wytaczania jak i nozy do obrobki
zewnetrznej.
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4.2. Okreslenie osiowych naprezen szczatkowych
w funkcji ugiecia tulei

4.2.1. Badania teoretyczne wplywu naprezen szczatkowych
na dokladno$é geometryczna

Nieréwnomierno$¢ rozktadu naprezen szczatkowych jest wynikiem nierow-
nomiernego naddatku, bicia tulei spowodowanego krzywizng poczatkowsa
potabrykatu oraz niewspolosiowos$ci wewngtrznych i zewnegtrznych powierz-
chni tulei. Warto$¢ osiowych naprgzen szczatkowych ¢ z tych powodow jest
wieksza w $rodku czesci, a zalezno$¢ q od wspolrzednych r, ¢, z ma mono-
toniczny charakter.

Obliczany jest moment zginajacy od sit wewnetrznych. Wyodrebniana jest w
wybranym przekroju powierzchnia elementarna dS = rdedr. Na te powierz-
chni¢ dziata wewnetrzna sita osiowa dF = q(r,¢,z)dS. Moment elementarny tej
sily wzgledem $rodka przekroju jest rowny

dM(z)=r dF. (4.1)

Rzuty momentu sumarycznego sit wewngtrznych w catym przekroju z mozna
zapisa¢ zalezno$ciami

2z

[q(r, @, z) r*drsingde, (4.2)
M(z), = —}Wq(r, @, 7) ridrcosgde.

0

M(z), =

o —3

Moment catkowity w przekroju jest rowny

M(z):\/M(z)i+M(z)Zy . (4.3)

W celu okreslenia wielko$ci ugiecia czesci Y zastosowano rownanie réznicz-
kowe ugigtej osi belki
M(z) _ d*y(z)

= , 4.4
El dz? (44

po rozwigzaniu ktorego, otrzymuje si¢ rOwnanie ugietej osi belki
y(z):%jdsz(z)dz+Clz+Cz. (4.5)
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Okreslane jest z, przy ymax (Oraz %:0). Obliczenia przeprowadzono przy
z

nast¢pujacej funkcji rozktadu naprezen

e 2(L—T)(z—;j2 L

g(r, o, Z):F cos g E -S| -

Rozktad w kierunkach osiowym z i promieniowym r jest paraboliczny,
a w kierunku kotowym cosinusoidalny. Plaszczyzna XOZ jest przeprowadzona
przez plaszczyzne Srednicowa tulei o maksymalnej wielko§ci naprezen
szczatkowych 0 i Qp . Okreslajac moment M(z) otrzymano M(z)x=0, poniewaz
naprezenia szczatkowe sg symetryczne wzgledem ptaszczyzny XOZ

M(z)=M(z)y = R’ [4(L—T{Z—IEJZ—LI2}. (4.7)

1012

Rownanie ugietej osi tulei

I 4
(Z):ﬂR3(L—T)I2_7zR3LIIZ R (L_T)(Z_zj L1222

-—— — ,(4.8)
480El 20El 10I“El 3 2
w wyniku symetrii rozktadu q(z) ugigcie maksymalne jest rowne
RN (5L+T
Yimax = (6L+7) ; (4.9)
80EI G

na jednostke dlugosci ylmax od wielko$ci nierdéwnomierno$ci osiowych
naprezen szczatkowych
i — Jomoc (4.10)

O1max
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S z\R* =r? . .
Uwzgledniajac, ze | = 2 oraz (4.10) mozna zapisaé

Yimax _

| 10Eq B (i-2). (4.11)

max

Analiza zalezno$ci pokazuje, ze wzgledne ugigcie jest zalezne liniowo

|
od sztywnosci czesci E oraz wielko$ci naprezen szczatkowych d.
Zalezno$¢ (4.11) pokazuje, ze ugigcie jest tym wigksze im jest wigksza

warto$¢ naprezen szczatkowych przy jednakowym stosunku: %%.
1

Przeprowadzona analiza analityczna pokazuje, ze przy obrdbce czesci
0 malej sztywnosci jest konieczna technologia gwarantujaca jej dokladnosé
i niezmienno$¢ w trakcie okresu eksploatacji. Parametry skrawania, geometria,
bazowanie powinny by¢ okres$lane nie z warunkéw wydajnosci i doktadnosci
obrobki, a z warunku minimalizacji poziomu naprgzen szczatkowych,
ich niezmiennosci po dtugos$ci i $rednicy w warstwie powierzchniowej gotowe;j
czesci.

4.2.2. Zatozenia teoretyczne do obliczen osiowych naprezen
szczatkowych

Okreslane sa na wyjsciu charakterystyczne odpowiedzi materialu nie-
sprezystego w czasie na zmiang¢ naprezenia (odksztatcenia), przy okreslonym na
wejsciu odksztalceniu (naprezeniu).

Okres$lone sg warunki niesprezystosci materiatu:

— kazdej wartosci naprezenia odpowiada jedna roéwnowazna warto$¢

odksztatcenia i odwrotnie;

— rownowazna warto$¢ parametru wyjsciowego jest okre§lana tylko

po ustalonym czasie;

— migdzy odksztalceniami i naprezeniami wystepuje zalezno$¢ liniowa.

Uktad termodynamiczny, na szereg nieskonczenie malych zmian oddzia-
lywania zewngtrznego, odpowiada cigglym szeregiem stanow rownowaznych.
Warunki niesprezystosci w odniesieniu do uktadu termodynamicznego s3
nastepujace:
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— istnieje jednoznaczna zalezno$¢ migdzy naprezeniami i odksztatceniami
i w zwigzku z pelnym odtwarzaniem parametréw nalezg one do uktadu
termodynamicznego;

— przy zmianie napr¢zenia uzyskanie stanu rownowaznego wymaga pewnego
czasu, a samonastawienie ukladu termodynamicznego do nowego Stanu
rownowaznego nazywa si¢ relaksacja.

Do opisu ilosciowego procesow odksztalcenia model obiektu jest przesta-
wiany w postaci sumy cztonéw dynamicznych, ktére mogg nie mie¢ sensu
fizycznego, ale charakteryzujg zalezno$¢ matematyczng migdzy wielko$ciami.

Parametry opisujgce wlasciwosci materialu i model naprezen szczatkowych

Model obiektu (liniowe rownania rézniczkowe) wiaze parametry napr¢zenia
i odksztalcenie, predko$¢ zmiany napre¢zenia i odksztalcenia, opisujace nie-
sprezystos¢ (odpowiednio w modelu wystepuja wiezi sprezyste i thumiace
potaczone szeregowo lub rownolegle).

Model mechaniczny obiektu jest elementem potfabrykatu, ktory jest
poddawany odksztalceniu. Przy opisie przejscia od sprezystej czeSci wykresu
,0—¢& do plastycznej jest stosowany element plastyczny, co jest specyfika tego
modelu. Jezeli obcigzenie zewng¢trzne nie jest wyzsze od granicy plastycznos$ci
ov2, to material sprezysty charakteryzuje si¢ parametrami Ei, E; f1, to znaczy
mozna stosowaé prawo Hooke'a. Przy obcigzeniu rownym granicy plastycznos$ci
obcigzenie odpowiada drugiej gatezi wykresu o parametrach Es, E4 (tak zwane
zmienne moduly sprezystosci, moduty tngce lub moduty umocnienia).

Wyprowadzono rownania, opisujace na bazie tego modelu, napr¢zenia jako
funkcje czasu i wspotrzednych. Wspotczynniki tego rownania uwzgledniaja
sztywnos$¢ potfabrykatu, doktadnos¢ oraz ogdlng konfiguracje powierzchniowej
warstwy odksztatcanej plastycznie [3]

Ezr(1+ §]+ﬂ

1

T+ p

Znana jest rowniez zalezno$¢, wedtug ktorej mozna okresli¢ roznicg rozmie-
szczonych przeciwlegle po $rednicy naprezen osiowych, ktére prowadza do
paczenia czesci o matej sztywnosci

oll,r)=[(a? +bL+c) (4.12)

(am B a2,4) L+ (b13 - b2,4) L+ (C1,3 - C2,4){EZT(1+ Ifj + ﬂ}
(4.13)

1
T+ p

Aoy, =
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Przy wyborze operacji technologicznych, umozliwiajagcych zmniejszenie
naprezen szczatkowych, nalezy bra¢ pod uwage histereze¢ mechaniczng, ktora
jest zwigzana z relaksacja naprezen. Przy tym nalezy uwzgledniaé stosunck
miedzy wlasciwo$ciami materiatu sprezystymi i niesprezystymi. W przypadku
naprezenia sprezystego (sprezysto-ciagliwego) przy naglym zatrzymaniu prze-
mieszczenia nie jest zachowana warto$¢ o odpowiadajgca chwilowej wartosci
odksztatcenia plastycznego — stopniowo zmniejsza si¢ do zera od poczatkowej

wartosci oo W chwilit =0
Glo+n'c=0.

W wyniku rozwigzania réwnania otrzymuje si¢

-t
quﬁm(—J,
T
gdzie: 77— lepkos¢,

G — modut sprezystosci poprzecznej,
7— czas relaksacji, ktory jest okreslany z zaleznosci,

r=nG™".
W przypadku, kiedy na cze$¢ dziata sita zmienna, to z réwnania ruchu

dv,

=Glo+=n"c
otrzymuje si¢
dv

d—y° = (ia)G’l +77’1)0' = 77’1(1+ ian')O'.

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

Jezeli o7 << 1, to przy drganiach powolnych ruch ma najczesciej charakter

niesprezysty, a gdy oz >> 1, to przy drganiach szybkich — sprezysty.

W przypadku oddziatywania na potfabrykat drgan ultradzwickowych
naprezenia szczatkowe sg male w wyniku sprezystej redystrybucji energii. Czas

relaksacji w tym przypadku zalezy od czegstosci
r, =—AWR*(Inwz,) ™,

gdzie: AW — energia napr¢zenia,
R — stata zalezna od wymiarow ziaren.
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Przy drganiach powolnych, na przyktad przy wygtadzaniu w podtrzymkach,
nalezy uwzglednia¢ zmiang struktury ziaren w wyniku odksztalcenia plastycz-
nego. Przy duzych napr¢zeniach w ziarnach gromadzi si¢ energia sprezysta.
W wyniku orientacji ziaren wzdtuz linii obrobki zmieniaja si¢ odlegtosci migdzy
ziarnami — zachodzg zmiany, ktore siegajg na duza gltebokos$é.

W stanie réwnowaznym odksztalcenie plastyczne (zgniot) jest zwigzane
ze zmiang uporzadkowania w rozmieszczeniu atoméw. Przy tym wzrost energii
jest kompensowany zwigkszeniem entropii konfiguracyjnej w taki sposob, ze
jest spetniona zaleznos$¢ [3]

N7AW —KkTIn&=0. (4.19)

Sktadnik pierwszy w zaleznosci (4.19) — to zwigkszenie energii atomu
w wyniku odksztatcenia, drugi —zwigkszenie entropii atomu w wyniku
zwickszenia nieuporzadkowania, £ > 1 — parametr uporzadkowania.

W przypadku niezmienno$ci powierzchni zdejmowanego materialu jest
zachowana stata warto$¢ powierzchniowych naprezen szczatkowych. Jest ona
zmniejszana lub zwigkszana w zalezno$ci od przyrostu naprezen wzdhuz
potabrykatu i zmiany naddatku na obrot.

4.3. Ukiad sterowania automatycznym roztaczaniem
4.3.1. Opis pracy ukiadu sterowania

Schemat funkcjonalny urzadzenia jest przedstawiony na rys. 4.2. Urzadzenie
przedstawia soba zamkniety uktad technologiczny zawierajacy: cze$¢ obrabiang
1; wytaczadto 2 z przetwornikiem falowym wykonanym w postaci kanatkow
srubowych 3, o zmiennym skoku, zmniejszajacych si¢ do miejsca ustawienia
ptytki skrawajacej z weglika spiekanego; kotnierze 5, umiejscowione z przeciw-
leglej strony narzedzia w punktach wezlowych wytaczadla falowego 2,
do mocowania narzedzia do suportu 6 obrabiarki; regulowany napgd posuwu
Z szeregowo potaczonymi: nastawnikiem 7 wielkosci posuwu, schematem
sterowania 8 i napedem elektrycznym 9 z czujnikiem sprzezenia zwrotnego 10,
podtaczonym do drugiego wejscia schematu sterowania 8; naped mechanizmu
zwrotnego ruchu gléwnego skltadajacy sie, analogicznie do napedu posuwu,
z rdwnolegle polaczonych: zadajnika sterujgcego 11 obrotami poétfabrykatu 1,
schematu poréwnania 12 i napedu elektrycznego 13 z czujnikiem 14 sprzezenia
zwrotnego odno$nie predkosci, ktorego wyjscie jest potagczone z drugim
kanatem schematu sterowania 12.
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Obwadd regulowania sity odksztalcenia zawiera: naped 22 sity odksztatcenia
plastyczno-powierzchniowego w funkcji wysuniecia odksztalcajacych elementow
z szeregowo polgczonym nastawnikiem 24 wielkos$ci sily, schematem porow-
nania 25 i napedem hydraulicznym 26 z czujnikiem 27 sprzezenia zwrotnego,
podtaczonym do drugiego wejs$cia schematu poréwnania 25. Dwa identyczne
kanaty rejestracji parametréw technologicznych, sktadajg si¢ z szeregowo
podtaczonego do nich przetwornika 15 rejestracji predkosci drgajacej lub
przyspieszen w kierunku dzialania osiowej lub stycznej skladowej sity
skrawania na swobodnej czesci wytaczadla 2.

Urzadzenie zawiera roOwniez: wzmacniacz wstepny 16, przezbrajany wasko
zakresowy filtr 17, detektor 18, blok u$redniania (integrator) 19 i schemat
poréwnania 20 z podigczonym do drugiego wejscia nastawnikiem 21 dodatkowe;j
wielko$ci kontrolowanego parametru. Kanaly zawieraja takze uklad automa-
tycznego nastawiania 17, wedlug warto$ci dopuszczalnej kontrolowanych
parametréw, charakteryzujacych stan i warunki przebiegu procesu skrawania
z bloku u$redniania 19 i nastawnika 21.

ffffff

,,,,,,

,,,,,,

Rys. 4.2. Schemat funkcjonalny ukladu sterowania automatycznego roztaczaniem
otworow glebokich: 1 — péHfabrykat, 2 — wytaczadlo, 3 — kanaly Srubowe, 4 — plytki
skrawajace, 5 — kolnierze, 6 — suport obrabiarki, 7 — nastawnik, 8 — schemat
sterowania, 9 — naped elektryczny, 10 — czujnik sprezenia zwrotnego, 11 — zadajnik
sterujgcy, 12 — schemat porownania, 13 — naped elektryczny, 14 — czujnik
sprzezenia zwrotnego, 15 — przetwornik, 16 — wzmacniacz wstepny, 17 — filtr,

18 — detektor, 19 — integrator, 20 — schemat porownania, 21 — nastawnik,

22 — naped elektryczny, 23 — rejestrator, 24 — nastawnik, 25 — schemat porownania,
26 — naped hydrauliczny, 27 — czujnik sprzezenia zwrotnego
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W sktad urzadzenia wchodzi takze rejestrator 23 umozliwiajacy rejestracje
I kontrole wizualng, przekaznik — regulator automatycznego sterowania
napedami ruchoéw gtownych i pomocniczych jak réwniez sita odksztalcania,
a takze przetacznik 24 rodzaju prac powigzany z wejSciami sterowanymi
nastawnikow 7, 11 i1 24 odpowiednio napedu: posuwu, ruchu gléwnego
i hydraulicznego. Wyjsciowymi sygnatami urzadzenia s3: trzy wyj$ciowe
uzyteczne sygnaly w kazdym kanale diagnostycznym, zdejmowane z wyjscia
blokow 20, 21, 22, atakze sygnaly zdejmowane z wyjscia blokéow 9 i 13,
odpowiadajace mocy aktywnej napedu posuwu, napedu ruchu glownego
i napgdu regulowania wysunigcia odksztatcajacych elementéw — funkcjonalnie
wigzace naped posuwu z osiowa sktadowa sity skrawania, naped ruchu
glownego z momentem skrgcajacym oraz napgd hydrauliczny z silg
odksztatcania odsadzki. Napiecie na wyjsciu bloku 19 jest funkcjonalnie
powigzane z warto§ciami biezacymi kontrolowanego parametru w pierwszym
kanale: amplitudowg warto$cig wzdtuznej sity drgajacej plytek skrawajacych 4,
ich obcigzeniem cyklicznym, a w kanale drugim: z diagnostyka ich stanu
i warunkiem przebiegu procesu skrawania. Napiecie na wyjsciu bloku 20
pojawia si¢ przy przekroczeniu dopuszczalnych wartosci kontrolowanych
parametrow, zadawanych automatycznie przez nastawnik 21 w kazdym kanale
W procesie samouczenia urzadzenia przy kontrolnej obrobee czesci.

Sygnaty o warto§ci momentu skrecajacego 1 sily osiowej mogg byc¢
ksztattowane przy pomocy odpowiednich reakcji czgséci elektrycznej napgdow
ruchéw glownego i pomocniczego, whudowanych odpowiednio w regulowane
napedy 9 i 13. Sygnat o wartosci sily odksztalcenia jest przekazywany z czujnika
dynamometrycznego w postaci sprezystej tulei z czujnikiem tensometrycznym.

W celu automatycznej optymalizacji procesu skrawania wedlug zadanego
kryterium z jednoczesng diagnostyka stanu i warunkow jego przebiegu
przetacznik 24 jest potagczony z wyjsciami blokéw 20, 21, 22 kanalow.

Na wytaczadle 2 z przetwornikiem falowym obok ptytek skrawajacych 4
moga by¢ zamocowane dwie plytki z weglika spiekanego 25, wykonane
W postaci ptaskich wgtebnikow o dlugosci Aw/16 ze standardowymi promie-
niami zaokraglenia (przy jednonozowej obrobce wykanczajacej). Glowica do
odksztatcania plastycznego powierzchniowego na chwycie posiada polaczenie
gwintowe 26 i cylindryczng szyjke do posadowienia 27.

W procesie obrobki czesci 1 narzedziem skrawajagcym 2, synchronizacje
i wzmocnienie wysokoczestotliwo$ciowych drgan kompleksowych powodujacych
przemieszczenie klinow skrawajacych ptytki 4 uzyskuje sie za pomoca
przetwornika falowego nastawienia rezonansowego catego wytaczadla falowego
2 zamocowanego w punktach weztowych 5 do suportu 6 (obliczenia
przetwornika falowego sg przedstawione w podrozdziale 4.3.2).

Parametry obrobki, wielko$¢ posuwu narzgdzia 2, czesto$¢ obrotowa
(wrzeciona) czeSci 1, wysunigcie elementow odksztalcajacych w funkcji cisnienia
w uktadzie hydraulicznym sg automatycznie w sposob ptynny zmieniane przy
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pomocy napedow regulowanych. Rejestracja predkosci drgajacej narzedzia 2 jest
realizowana przy pomocy przetwornika 15 rejestracji kompleksowych drgan
ultradzwickowych, umiejscowionego od strony niezamocowanego konca
wytaczadta. Ksztattowanie wskaznikoéw diagnostycznych i sygnatéw sterujgcych
nap¢gdami i procesem technologicznym jest calosciowo realizowane przy
pomocy dwoch identycznych kanatéw zawierajacych w sobie bloki 16-24.

Razem ze wzmocnieniem i synchronizacja przemieszczen drgajacych,
rezonator falowy — przetwornik przeksztatca drgania wzdtuzne w kompleksowe
z przewaga sktadowej skretnej przy pomocy dwoch nachylonych kanatkow
srubowych 3 o dlugosci (4p/2n), gdzie n = 1, 2, 3, ze zmiennym skokiem
zmniejszajacym si¢ w kierunku wezla mocowania ostrza skrawajacego plytki
4 i jednakowo oddalonych od siebie wgtebnikow 15.

Adaptacja automatyczna do zmiany obcigzenia narzedzia skrawajacego jest
realizowana przy pomocy regulowanych napedéw posuwu, ruchu gléwnego
i sity odksztalcania sterowanej wedlug sygnatéw zbieranych przez kanaty
diagnostyczne oraz w oparciu 0 dane 0 mocy na napedzie ruchu gtéwnego i sile
odksztalcenia sterowanej przetacznikiem — regulatorem rejestratora wielo-
wejSciowego 24. Stabilizacja minimalnej wartosci momentu lub skladowej
osiowej sily skrawania (Fx), na przyktad, przy zwigkszeniu zuzycia jest
realizowana przetagczeniem bloku 24 rodzaju prac. Blok 24 taczy sterowane
wej$cia nastawnikow 7, 11 z wyjéciem rejestratora wielowejsciowego 23,
zmieniajacego predkos$¢ skrawania lub predkos¢ posuwu w funkcji przyrostu
sygnalow sterujacych, uksztaltowanych przez reakcje czedci elektrycznej
napedéw 9 i 13, a takze w funkcji przyrostu wielkosci cisnienia w uktadzie
hydraulicznym oraz wielkosci zuzycia, rejestrowanego przez drugi kanat
diagnostyczny jako ograniczenia obrobki lub w funkcji zmniejszenia sygnatu
wyjsciowego, powigzanego funkcjonalnie ze zmniejszeniem efektywnos$ci
samowzbudzenia przetwornika falowego 2, tj. jego thumieniem.

Nastawienie na najbardziej informacyjne czgstosci spektrum przemieszczen
drgajacych narzedzia, zwigzane ze zuzyciem narzedzia skrawajacego, jako$cia
ksztattowania powierzchni obrobionej czesci, a takze wartosciag amplitudowe;j
predkosci drgajacej ostrzy skrawajacych narzedzia, jest realizowane w kazdym
kanale w procesie samouczenia przy obrobece kontrolnej przy pomocy uktadu 22
nastawienia automatycznego filtra 17 inastawnika 21 wedlug maksymalnej
warto$ci sygnatu wyjsciowego, zdejmowanego z wyjscia bloku usredniania
(integratora) 19. Rejestracja wartosci biezacej kontrolowanych parametréw na
wyjsciu blokéw 9, 13 i 19 w kazdym kanale, ich dopuszczalnej warto$ci
na wyijsciu blokéw 21, a takze sygnatu réznicowego na wyjsciu uktadu poréwnania
20 oraz sygnatow z napedéw posuwu, ruchu glownego i sity odksztalcenia,
jest realizowana przez rejestrator wielowejsciowy 23.

Diagnostyka wieloparametryczna i wspotczesne sterowanie automatyczne
obrobka mechaniczng umozliwiaja znaczace zwigkszenie doktadnosci i1 jakosSci
produkowanych wyrobow oraz catkowite] wydajnosci. Zastosowanie falowe;j
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glowicy sitowej z regulatorem — przetwornikiem umozliwia wykonywanie wyta-
czadtem 2 w trakcie skrawania rowniez odksztalcenia plastycznego powierz-
chniowego (OPP), poprawianie osi poifabrykatu w wyniku dodatkowego
wprowadzenia ptytek z weglikow spiekanych 25, tworzacych tacznie ze ostrzem
skrawajacymi ptytki 4 réwnoboczny zrownowazony trojkat sitowy. Zamo-
cowanie glowicy sitowej do przetwornika falowego 2 jest wykonywane przy
pomocy potaczenia Srubowego 26 i cylindrycznej szyjki do posadowienia 27,
ktora zapewnia niezawodny kontakt akustyczny do przekazywania drgan kom-
pleksowych z dominacjg skladowej skregtnej. W zwigzku tym ogo6lng dlugosé
glowicy sitlowej wybiera si¢ réwna dlugosci sktadowej skretnej. Poniewaz w przy-
padku sktadowej wzdluznej drgan po dlugosci, glowica sitowa wnosi znaczny
ekwiwalentny (sztywnoSciowy) opér, to ptytki z weglikow spiekanych 25 sg umie-
szczane bezposrednio na poczatku kanatkdéw przetwornika falowego wytaczadta 2
W poblizu zrédta wzbudzania i przeksztalcania, co znacznie podwyzsza doktadnosc.

Wzbudzenie przy pomocy mechanicznego rezonatora falowego — przetwor-
nika kompleksowych drgan ultradzwigkowych z przewaga sktadowej skretnej
umozliwia przeprowadzenie jakoSciowej adaptacji ostrza skrawajacego
w kierunku obrotow potfabrykatu (predkosci skrawania) i w kierunku posuwu
wzdluznego f. Przewaga skladowej skretnej nad wzdluzng sktadowa drgan
wysokoczestotliwosciowych, wynika z réznicy predkosci skrawania i predkosci
posuwu w procesie obrobki mechaniczne;.

4.3.2. Obliczenia przetwornika falowego

Przy opracowaniu i w procesie eksploatacji przetwornika falowego sa
wykorzystywane specyfika procesu skrawania wynikajgca z analizy wzajemnych
powigzan wektora funkcji sit i przemieszczen w szerokim zakresie czgstosci,
a takze zjawiska dynamiczne powstajace w strefie skrawania w oparciu o analize
zmian parametréw akustyczno-termoelektrycznych procesu powstawania widra.
Badania zjawisk dynamicznych w strefie skrawania przy wysokoczesto-
tliwosciowych metodach obrébki pokazuja, ze mozna linearyzowaé drgania
niskoczgstotliwosciowe w kierunku dziatania sity Fy i istotnie zmniejszy¢ sktadowe
sit skrawania, a wigc 1 0golng energochtonno$¢ procesu oraz temperature w strefie
skrawania, a w wyniku polepszy¢ jako$¢ ksztaltowania warstwy powierzchniowej,
zwiekszy¢ doktadno$¢ obrobki poprzez lokalizacje stref odksztatcenia plasty-
cznego oraz sztywno$¢ dynamiczng obrabianych cze$ci o matlej sztywnosci.
W zwigzku z tym podstawowym celem badan jest opracowanie metodologii
okreslania parametrow strefy skrawania i rezonujacego narzegdzia skrawajacego lub
czgsci, a wigc okreslenie warunkéw skrawania podobne jak przy skrawaniu
wibracyjnym, przy zastosowaniu jako zrédlo oddzialywania dynamicznego
energii samej strefy skrawania, tj. energii zmiennych sktadowych sit skrawania
AF przy uwzglednieniu, ze ogolna sita skrawania jest rOwna:
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F(t)=F. +AF. (4.20)

Wystepowanie zmiennej sktadowej sity skrawania AF jest uwarunkowane
impulsowymi procesami relaksacyjnymi w strefie skrawania, a takze zmianami
sztywnosci skrawania K, co prowadzi do przemieszczenia jednego z elementéw
zamknigtego uktadu technologicznego bezposrednio w trakcie obrobki —
najczesciej narzedzia.

Zgodnie z zalezno$cia (4.20) w przypadku harmonicznego wzbudzenia
lub wzmocnienia drgan wysokoczestotliwoSciowych narzgdzia w kierunku

predkosci skrawania vV, sktadowa sily skrawania F, (t) bedzie rowna

F,({t)=F,+F,sin(ot—p), (4.21)

gdzie: = 2xfy — obwodowa czgstos¢ drgan ostrza skrawajacego narzedzia,
fn — czgsto$¢ wihasna drgan kompleksowych narzedzia, roéwna czestosci
lamelizacji procesu powstawania wiora,
@ — kat fazowy przemieszczenia mi¢gdzy zmienng sktadows sity skrawania
Fy I przemieszczeniami czgsci w kierunku ortogonalnym y.

Zalezno$¢ okres$lajaca zmiang przemieszczenia czeSci w kierunku ortogo-
nalnym ma postac

F F
y:?y+?ysin(a)t—qp), (4.22)

gdzie: k—wspotczynnik charakteryzujacy pozorng sztywnos$¢ uktadu techno-
logicznego w wyniku dziatania ustalonych drgan wysokoczestotli-

wosciowych ostrza skrawajacego wptywajacych na czas kontaktu (t,)

narzedzia z widrem (tj. czas skrawania) w czasie jednego cyklu (okresu T)
drgan narzegdzia:

k=—Kk., (4.23)

k

gdzie: Kkc—wspotezynnik faktycznej sztywnos$ci czgséci, a wigc uwzgledniajac
zaleznos¢  (4.22) réwnanie (4.23), opisujace zasade zmiany
przemieszczenia potfabrykatu w czasie w wyniku dziatania sity
sktadowej Fy ma postac

Ysin(ot—g). (4.29)



Analiza sktadowych zalezno$ci (4.24) pokazuje, ze pierwszy sktadnik jest
statyczng, a drugi dynamiczng skladowa sity skrawania. Powoduja one
W ogolnym przypadku ztozone przemieszczenia obrabianej czesci. Przy tym
sktadowe sit skrawania, a wigc przemieszczenia maleja wraz ze zmniejszeniem

stosunku t—" .
T

Lokalizacja strefy odksztalcenia plastycznego oraz synchroniczne
I synfazowe przemieszczenie narze¢dzia i czgsci, przy krotszym czasie kontaktu

(tk) i wigkszej czestotliwosci (f) wzbudzenia drgan kompleksowych z przewagag
sktadowej skretnej f :Ti’ powoduje zmniejszenie sktadowych sit skrawania

W procesie obrobki wibracyjnej, a takze zwigkszenie doktadno$ci i1 jakos$ci
wytwarzanych elementow. Przy okresleniu wielkosci posuwu f, glebokosci
skrawania a, i predkosci skrawania v W procesie nastawienia technologicznego
w taki sposob, ze warunki samowzbudzenia drgan sa stabilne przy

( f= 'Il') =const i zachowaniu czasu kontaktu tylko w ciggu czgsci okresu drgan,

na przyklad: {, = , zalezno$¢ (4.24) przyjmie postac

_1F(t) (2mt, j
y_4 c £1+S|n(—_|_ Q J (4.25)

C

L
4T

W takim przypadku wartos¢ wspdtczynnika (k), zgodnie z zalezno$cig (4.23),
charakteryzujaca pozorng sztywnos$¢ uktadu, staje si¢ czterokrotnie wigksza od
faktycznej (Kc). Jednak zachowanie obrabianej czesci przy zmiennych sitach

t
skrawania ma dosy¢ ztozony charakter i zalezy nie tylko od stosunku ?,

statycznej sktadowe;j sity skrawania F, ale rowniez od szeregu innych czynnikow
w tym rowniez od stosunku czestosci lamelizacji procesu powstawania widra fi
i czestosci whasnej narzedzia f,. W pracach [32, 34, 35, 73] przestawiono wystar-
czajaco doktadnie specyfike skrawania wibracyjnego oraz analize jakos$ci ksztat-
towania warstwy powierzchniowej w przypadku réznych typoéw dzialania
zmiennych skladowych sit skrawania przy wzbudzeniu ultradzwickowym
narzedzia lub czgsci od zrodta zewngtrznego — generatora ultradzwickowego.
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Na podstawie zaleznosci (4.25) mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski:

1. W celu zmniejszenia sktadowych sit skrawania Fy, powodujacych odpo-
wiednio mniejsze zmiany parametru Aa,, wzbudzenie lub wzmocnienie
oraz synchronizacje wysokoczestotliwosciowych drgajacych przemie-
szczen ostrza skrawajgcego narzedzia nalezy wykonywaé w kierunku
predkosci skrawania Ve (w kierunku ortogonalnym) w przypadku ktoérego
» =90°.

2. Przy ustalonym wibracyjnym trybie skrawania (tj. przy spelnieniu
warunku wzbudzenia ustalonych drgan w kierunku predkosci skrawania)
niskoczestotliwosciowe przemieszczenia drgajace ulegaja linearyzacji
W kierunkach ortogonalnych tacznie ze zmiang glebokosci skrawania
i wielko$ci posuwu, tj. obserwuje si¢ mechanizm skrawania przy ktorym:
Aap= 0, Af~ 0, a wigc parametr chropowatosci Rz rowniez dazy do zera.
W tych warunkach uzyskiwana chropowato$¢ powierzchni obrobionej
(Rz) jest praktycznie roéwna obliczeniowe;.

3. Warunki nastawienia technologicznego s3 uzyskiwane poprzez
odpowiedni dobor parametréw ap i Ve przy statych wartosciach posuwu f
1 promienia zaokraglenia wierzchotka noza re, a takze katow ostrza narzg-
dzia wybranych optymalnie z punktu widzenia uzyskania odpowiedniej
chropowato$ci i warunkéw niezmiennosci wysokoczgstotliwosciowych
kompleksowych drgan ultradzwickowych ostrza skrawajacego, w tym
przypadku sktadowe sity skrawania w kierunku Fy i Fy sg wzglednie state,
a sktadowa statyczna sity ulega 3—4 krotnemu zmniejszeniu.

T .
4. Zmniejszenie sktadowych sit skrawania przy t, :Z prowadzi

do wyraznego zmniejszenia oporu skrawania oraz wspotczynnika tarcia na
powierzchni natarcia i odpowiednio do znacznego zmniejszenia tempera-
tury w strefie skrawania.

5. Im wicksza jest amplituda drgan skretnych narzedzia i ich moc skrawania
tym wigkszy naddatek mozna zdejmowaé w jednym przejsciu przy

. T .
zagwarantowaniu warunku kontaktu: t, =71 Na wielko$¢ t, gtowny

wplyw, przy wykanczajacych metodach obrobki, okazuje predkose
skrawania V, . Krytyczna predkos¢ skrawania Vv, jest okreslana z warunku
Ve = 27fA przy: A=0,025 [mm], f = 9,600 [Hz], v, = 1,507 [m/s]; przy
A =0,005[mm], f=9, 600[Hz], v, = 0,3[m/s].
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Zgodnie z zalezno$cig (4.25) drgania wysokoczestotliwosciowe pozornie

zwigkszaja sztywnos$¢ ukladu technologicznego i wielkos$¢ kata natarcia o —

k
razy. Przy przyjetych warunkach obrébki wibracyjnej sztywno$¢ pozorna
zwieksza sie 4-krotnie w poréwnaniu z faktyczng.

Wzbudzenie, synchronizacja i wzmocnienie wysokoczgstotliwosciowych
przemieszczen drgajacych zgodnie z zaleznoscia (4.25) jest realizowane
w kierunku predkosci skrawania Ve (tj. w Kkierunku Z — ortogonalnym
do kierunkow X i Y) przy ktorym przemieszczenie faz jest rowne 90°, a jako
wyjSciowe parametry fizyczne sg wybierane zgodnie z zaleznos$cig (4.25)
minimalne wartosci: sily skrawania, momentu skrecajacego i sity osiowej oraz
maksymalna warto$¢ predkosci drgajacej ostrza skrawajacego v = v = 24A,
gdzie: f—czestos¢ drgan, A —amplituda drgan, ktorym towarzyszy znaczacy
wzrost poziomu wysokoczestotliwosciowych przemieszczen drgajacych
narzg¢dzia — wytaczadta.

Przyktad wytaczadla z nachylonymi rowkami S$rubowymi rezonatora
falowego — przetwornika jest pokazany na rys. 4.3. Wielko$¢ promienia R jest

A
rowna potowie dlugosci fali drgan skretnych wytaczadla 75“, a dlugos¢

rozwini¢cia rowkow

L=A,;

c .

/’l — _Prz,
sk f
C

ﬂ’wz ==
f

gdzie: c,,— predkos¢ dzwigku fal przemieszczeniowych,
C,, —predkos¢ dzwigku w materiale wytaczadta w przypadku fal

wzdtuznych,
f — czesto$¢ wilasna rezonatora — przetwornika.
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el 2 Mg/ 2 Mg/ 2 Mg/ 2

Rys. 4.3. Schemat przetwornika falowego

Uwzgledniajac, ze C,,>C,,,, na przyktad w przypadku stali [73]

prz>

¢, =52x10[]
S
Oraz
m
Cy. =36x10[]

przy czestotliwo$ci wzmocnienia f = 15 [KHz]; przyjmuje si¢ réwniez dwie
dtugosci L :% =170 [mm] oraz L = 120 [mm].

Wykonanie nachylonych kanatkéw $rubowych o zmiennym skoku o ogodlnej
dlugosci L = 170 [mm] na polfalowej dlugosci drgan przemieszczeniowych
umozliwia ich synchronizacj¢. Jednocze$nie wystepowanie kanatkow srubowych
o zmiennym skoku pozwala nie tylko na wzmocnienie i przeksztalcenie
wzdluznych przemieszczen drgajacych w przemieszczenia drgajace réznych
kierunkow wektorowych, ale umozliwia réwniez szybka automatyczng
realizacje adaptacji ostrzy skrawajacych narzgdzia do zmiennego obcigzenia
sitowego. Cykliczna adaptacja o duzej szybkos$ci jest mozliwa dzigki podatnosci
sprezystej czeSci roboczej narzedzia na skrecanie i Sciskanie przetwornika
falowego.
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Drgania skretne falowodu sg opisywane zalezno$cig [73]:

2
oQ - ii(@l l, @j (4.26)
oe pl, Ox OX

gdzie: Q —kat skrecania,
p— gestos¢ materiatu,
G, — modut sprezystosci na skrecanie materiatu falowodu,
I, — moment bezwladnosci skrgcania falowodu,

l,; — biegunowy moment bezwtadnosci falowodu,
x — wspotrzedna wzdhuzna.

Rozwigzanie ogdlne tego rownania mozna zapiac jako [73]

Qlt, x):(Acos%x+ Bsin%x}sin(a;tﬂp). (4.27)

Przy dotaczeniu do falowodu oprawki do roztaczania z innego materiatu
i 0 innym biegunowym momencie bezwtadnosci dtugos$é czgsci roboczej jest

okre$lana z zaleznosSci:

|

Calyz _ gy (9 b]tg (ﬁJa , (4.28)
Gl 1 2

gdzie: Gy, G —modut spr¢zystosci na skrgcanie odpowiednio materiatu falowodu
i oprawki do roztaczania,

l,,, l,, —biegunowy moment bezwladnosci odpowiednio falowodu

i oprawki do roztaczania,

a — dtugos¢ oprawki do roztaczania,

b — dtugos¢ falowodu od wezta drgan do glowicy do roztaczania,

s1 — predkos¢ przemieszczeniowych fal dzwickowych w materiale falowodu,
s> — predkos¢ przemieszczeniowych fal dzwigkowych w materiale oprawki.

Dhugos¢ odpowiadajaca czwartej czgsci dlugosci fali jest rowna

=22 (4.29)
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W przypadku drgan wzdtuznych rownanie przyjmuje postac

2
Slgzczg(_sﬁu j (4.30)
dt OX\ OX 1

gdzie: ¢ — predkos¢ wzdhuznych fal dzwiekowych,
U — wielkos$¢ wzdtuznego przemieszczenia falowodu,
S, — powierzchnia poprzecznego przekroju falowodu.

Przy skrecaniu cze$ci roboczej narzedzia powstaje fala przemieszczen
wzdtuznych. Przy zatozeniu, ze przeciwwgzel tej fali znajduje si¢ w odlegltosci
A« 0d poczatku rowka, na tym odcinku ma miejsce maksymalne $cisnigcie

rowka falowego (kat nachylenia rowka jest bliski 80-85° kata poczatkowego).
W pierwszym wezle drgan nalezy zagwarantowal sztywne zamocowanie
wystepu wytaczadla typu kohierz do stojaka suportu

tg (9 aj tg (9 bj = S : (4.31)
c c S,

gdzie: S; — powierzchnia poprzecznego przekroju oprawki.

Zaleznosci do okre$lenia dhugosci i czestosci drgan narzedzia, potozenia
weztow 1 przeciwweztow otrzymane zostaty przy jalowej pracy, kiedy nie
wystepuje zewnetrzne oddziatywanie (na koncu znajduja si¢ wezly naprezen).

Przy precie o stalym przekroju nalezy uwzglednia¢ wptyw obcigzenia
kompleksowego Zo = Ro + jXo. W przypadku kiedy reakcja obcigzenia jest
uwarunkowana tarciem, to predkos¢ drgan w fazie pokrywa si¢ z sila. Przy
drganiach wysokoczestotliwo$ciowych o czestotliwosei f = 4000-9000 [Hz]
okres drgan jest rowny T. = 0,00025-0,0001 [s]. Stata powstawania wioréw
Ts = 0,00025 [s] okresla wysokoczestotliwosciowe przemieszczenia oprawki
do wytaczania. W przypadku oporu aktywnego Z =R. Jezeli reakcja jest
uwarunkowana bezwladnoscia lub sprezystoscig obcigzenia to predko$¢ drgan
jest opdzniona w stosunku do sity lub ja wyprzedza o kat fazowy, przy oporze
biernym. Odporno$¢ na obcigzenie w przypadku ogdlnym jest oporem komple-
ksowym. Przy zamocowaniu narzedzia w wezle przemieszczen, kiedy na jeden
z jego koncow dziata sita zmienna jako zrédlo drgan (zmienna sita skrawania)
powyzsze zalezno$ci dla narzedzia o ruchu jalowym sa spetnione. W przypadku
gdy zamocowanie w jednym z utwierdzen przypada naprzeciwwezet
przemieszczen to opor obcigzenia nie jest rOwny zero. Przy pracy jatowej, ampli-
tudy przemieszczen i predkosci sg cosinusoidalne, a naprgzen i sit sinusoidalne.
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Przy zamocowaniu traktowanym jako aktywne obcigzenie sprezyste, zamo-
cowanie nie w wezle przemieszczen prowadzi do zwigkszenia dtugosci narzg-
dzia. Zwigksza si¢ wigc odpowiednio czegstotliwos¢ drgan. W przypadku
obcigzenia aktywnego zmienia si¢ rozktad amplitud i faz.

Przetwornik falowy jest nieliniowym ukladem drgajacym, ktorego sztywno$¢
zalezy od amplitudy drgan i statycznego kata skrecania. Przeprowadzone
pomiary sztywno$ci na skrecanie przetwornika falowego umozliwity przepro-
wadzenie linearyzacji nieliniowej sztywnos$ciowej charakterystyki narzedzia.
Przy zwigkszeniu kata skrgcania sztywno$¢, a wigc czestotliwos¢ wiasna
narzedzia ro$nie i jest rowna

gdzie: |, —sprowadzony moment bezwladnosci narzedzia,
C — sztywnos¢ na skrecanie.

W zakresie amplitudy drgan (24 < 0,05 [mm]) mozna przyjac stalg sztywnos¢.
Przed roztaczaniem nalezy uwzglednia¢ statyczny kat skrgcania, uzalezniony
od powierzchni warstwy skrawanej i predkosci skrawania. Sztywno$¢ watu
na skrecanie jest rowna

C :%x K(p), (4.33)

gdzie: G — modut sprezystosci poprzecznej,
|, — biegunowy moment bezwtadnosci przekroju,

K{(p) — wspotczynnik uwzgledniajacy kat skrecenia.
Poniewaz obrobka jest realizowana przy zastosowaniu uktadu sterowania
automatycznego przy statym momencie skrecania (statycznym i dynamicznym)
sztywno$¢ narzedzia rowniez bgdzie w miarg stata.

4.4. Ukiad kontroli parametrow biezacych procesu roztaczania

Sterowanie ukladem
Realizacja praktyczna urzadzenia do analizy widma emisji wibroakustycznej jest

oparta na mozliwosci roznego odzwierciedlenia kontrolowanych parame-
trow w skladowych widma: wysokoczestotliwosciowej 1 niskoczestotliwosciowe.
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Sktadowe niskoczestotliwosciowe przekraczaja poziomy energetyczne sktado-
wych wysokoczestotliwosciowych. Rozdzielenie analizy sygnatu na dwa kanaty
jest spowodowane koniecznos$cig jak najbardziej doktadnego odzwierciedlenia
réznych sktadowych widma.

Urzadzenie umozliwia ustalenie zalezno$ci korelacyjnej zmiany postaci
charakterystyk widmowych ze zmiang parametréw uktadu OUPN, zuzyciem
narzedzia, jakoScig obrobionej powierzchni oraz obcigzeniem ostrza
skrawajacego.

W urzadzeniu jest wykorzystywana metoda rozdzielenia informacji
amplitudowo-czgstotliwosciowej na dwa kanaty, czyli czgstotliwosci wysokie
i niskie. Kazdy kanat jest wyposazony w uktad poszukiwania ekstremalnego
I objety jest sprzgzeniem zwrotnym w celu eliminacji czynnikow zaktocajacych.
Uktady poszukiwania ekstremalnego okreslaja czestotliwosci informacyjne
W korelacji ze zuzyciem lub innymi parametrami iumozliwiajg automa-
tyzowanie procesu samoksztatcenia. Schemat funkcjonalny urzadzenia jest
przedstawiony narys. 4.4.

Sygnat od przetwornika drgan 1 jest podawany na wzmacniacz wstepny 2,
objety ujemnym sprzezeniem zwrotnym utworzonym przez bloki 3, 4 1 5,
kompensujacy wptyw okresowo zmiennych czynnikéw zaktocajacych. Sygnat
Z wyj$cia wzmacniacza 2 jest rozdzielany na sktadowe niskoczestotliwosciowe
I wysokoczestotliwosciowe w kanatach czgstotliwosci niskich i wysokich,
utworzonych przez odpowiednie wzmacniacze 6 i 10 0 plynnej regulacji czesto-
tliwosci selektywnej i wyposazonych w uklady poszukiwania ekstremalnego
9,13. Poniewaz uzyteczna informacja jest zawarta w obwiedni sygnatu akusty-
cznego to do jej wyodrgbnienia sa stosowane detektory akustyczne 7, 11.
Wyjsciowe napiecie detektora, z powodu koniecznosci ksztaltowania sygnatu
0 zuzyciu, jest okreSlane w integratorach 9, 15. Nastepnie informacja jest
przesytana na blok operacyjny 14, ktérego napigcie wyjsciowe jest sygnatem
regulujacym podawanym na naped.

W blokach ukladu wyszukiwania ekstremalnego jest ksztaltowany sygnat
0 zuzyciu na podstawie poréwnania wartosci biezacych amplitud czestotliwosci
informacyjnych z wcze$niej zapamigtanymi odpowiadajacymi narzedziu
niezuzytemu.
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Rys. 4.4. Schemat funkcjonalny urzadzenia do analizy spektrum emisji
wibroakustycznej: 1 — przetwornik drgan; 2 — wzmacniacz wstepny;
3, 5 —bloki do sprzezenia zwrotnego; 6, 10 — wzmacniacze; 7, 11 — detektory;
9, 15 —integratory; 7, 8, 12, 13, 14, 16, 17, 18 — bloki operacyjne

Poziomy energetyczne sygnaléw wejSciowego i pozytecznego w znacznym
stopniu zaleza od geometrii narzgdzia skrawajacego, gtéwnie od kata przyto-
zenia, bledu osiowego ustawienia narzedzia i zmiennej twardo$ci materiat
obrabianego. Wszystkie te czynniki okreslaja wiasciwosci kontaktu sprezyscie-
plastycznego ostrza skrawajacego z cze$cig obrabiang po powierzchni przyto-
Zenia oraz z widrem, w miejscu jego sptywu z powierzchni natarcia, a wigc
energi¢ emisji wibroakustycznej (WE) fal sprezystych i naprezen powstajacych
w strefie skrawania przeksztalcong w sygnat uzyteczny.

W miar¢ wzrostu zuzycia charakter ruchu ulega zmianie, a wigc mozna
wyodrebnic:

— proces ustabilizowany, dosy¢ szeroki sktad widmowy sit powoduje ruch

W duzym zakresie czestotliwosci,

— proces niestabilny, widma sit i ruchdéw majg praktycznie taka sama
czestotliwo$¢, poziom energetyczny sygnatu jest o rzad wyzszy,

— drgania wlasne rozwijaja si¢ do takiego stopnia intensywnosci, ze W funkcji
zmiany sit obserwuje si¢ nieciagglosci i nieliniowe oraz wtdrne poszerzenie
spektrum ruchow, szczegdlnie w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
poslizgu, prowadzace do utraty stabilno$ci pracy narzedzia.
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Ukltad diagnostyki pracuje w nastepujacym porzadku:

— okreslenie wptywu czynnikow zaktocajacych w widmie emisji wibroakustycznej,

— okreslenie wplywu czynnikow zaktocajacych na czynniki informacyjne
i ich odzwierciedlenie w widmie emisji wibroakustycznej,

— opracowanie metod ksztattowania sygnatu uzytecznego i sygnatu likwidacji
czynnikoéw zakltocajacych,

— automatyzacja procesu nastawiania uktadow diagnostyki na czestotliwosci
niosagce najwigcej informacji i odpowiednie wielko$ci parametrow
kontrolowanych.

Bezposrednio w procesie obrobki sg okreslane nastgpujace parametry:

— stopien zuzycia powierzchni przytozenia,

— automatyczne nastawianie na okre$lona chropowatos¢,

— optymalny czas trwalo$ci na podstawie zuzycia i chropowatosci,

— rejestrowane sg obcigzenia cykliczne na skrawajacym ostrzu narzedzia.

4.5. Podsumowanie

Uktad sterowania automatycznego roztaczaniem otworow giebokich zawiera
trzy obwody sterujace:

1. Posuwu.

2. Predkosci skrawania.

3. Silty powierzchniowego odksztatcania plastycznego.

Do obrobki dhugich tulei opracowano sposob roztaczania przy ktorym czgsé
W trakcie obrobki ma jednakowa sztywnos$¢ na catej dhugosci:

— racjonalne rozmieszczenie podp6r sztywnych i podpor — thumikow prowadzi
do polepszenia wihasciwosci dyssypacyjnych kontaktu narzedzie — czesé
w strefie skrawania, co zmniejsza obciazenie cykliczne ostrza skrawajacego
spowodowane ruchami szybkimi i powolnymi oraz polepsza jakos$¢
ksztaltowania obrabianych powierzchni. Mozliwe jest wigc nie tylko
zwigkszenie wskaznikow doktadnos$ciowych obrobki, polepszenie chara-
kterystyk eksploatacyjnych czgsci obrabianych ale rowniez zmniejszenie
naprezen w wykonanych czgéciach oraz zwickszenie stabilno$ci dyna-
micznej przebiegu catego procesu technologicznego.

— przeprowadzona analiza analityczna pokazuje, ze przy obrdobce czesci
0 malej sztywnosci jest konieczna technologia gwarantujaca jej doktadnosé
i niezmienno$¢ w trakcie okresu eksploatacji. Parametry skrawania,
geometria, bazowanie powinny by¢ okreslane nie z warunkow wydajnosci
i doktadnosci obrobki, a z warunku minimalizacji poziomu naprezen
szczatkowych, ich niezmiennosci po dlugosci i $rednicy w warstwie po-
wierzchniowej gotowej czgsci.
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— wzbudzenie przy pomocy mechanicznego rezonatora falowego — prze-
twornika kompleksowych drgan ultradzwigkowych z przewaga sktadowej
skretnej umozliwia przeprowadzenie jakoSciowej adaptacji ostrza skrawa-
jacego w kierunku obrotow potfabrykatu (predkosci skrawania)
i w kierunku posuwu wzdluznego f. Przewaga sktadowej skretnej nad
wzdhuzng sktadowsg drgan wysokoczestotliwosciowych, wynika z réznicy
predkosci skrawania 1 predkosci posuwu w procesie obrobki mechanicznej.

— zaproponowany uklad kontroli procesu skrawania z wykorzystaniem
diagnostyki emisji wibroakustycznej jest oparty na mozliwosci réznego
odzwierciedlenia kontrolowanych parametrow w skltadowych widma:
wysokoczestotliwosciowej i niskoczestotliwosciowej. Sktadowe nisko-
czestotliwo§ciowe przekraczaja poziomy energetyczne sktadowych
wysokoczestotliwosciowych. Rozdzielenie analizy sygnalu na dwa kanaty
jest spowodowane koniecznoscig jak najbardziej doktadnego odzwier-
ciedlenia roznych sktadowych widma.

— opracowany uklad umozliwia ustalenie zalezno$ci korelacyjnej zmiany
postaci charakterystyk widmowych ze zmiang parametréw uktadu OUPN,
zuzycia narzedzia, jakosci obrobionej powierzchni oraz obcigzenia ostrza
skrawajgcego. Wykorzystywana jest metoda rozdzielenia amplitudowo-
czestotliwo$ciowego informacji na dwa kanaly, czyli czestotliwosci
wysokie i niskie. Kazdy kanat jest wyposazony w uktad poszukiwania
ekstremalnego 1 objgty jest sprzgzeniem zwrotnym w celu usunigcia
czynnikéw zaklocajacych. Uktady poszukiwania ekstremalnego okreslaja
czestotliwos$ci informacyjne w  korelacji ze zuzyciem lub innymi
parametrami.

99



5. BADANIA EKSPERYMENTALNE WPLYWU
OPRACOWANYCH SRODKOW TECHNOLOGICZNYCH
NA DOKLADNOSC OBROBKI OTWOROW GLEBOKICH

5.1. Badanie wplywu urzadzenia do stabilizacji osi czesci
na dokiadnosc¢ roztaczania otworow glebokich

W oparciu 0 badania teoretyczne zostalo zmontowane urzadzenie ekspery-
mentalne do stabilizacji osi czes$ci na bazie obrabiarki 1A616.

b)

Rys. 5.1. Urzadzenie eksperymentalne do stabilizacji osi czeSci: a) konstrukcja:
1 — przedmiot obrabiany, 2 — podtrzymki samo osiujace, b) zasada dzialania
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Urzadzenie zawiera podtrzymki samoosiujgce o napedzie hydraulicznym
umiejscowione na stojaku oporowym (rys. 5.1). W celu okreslenia wspotczyn-
nikéw doswiadczalnych sztywnosci poduktadu: czes¢ — podpory, a takze oceny
liniowosci po obcigzeniu, przemieszczen oraz ci$nienia w ukladzie hydrau-
licznym przeprowadzono eksperymenty statyczne, a do porownania ustabilizo-
wanych (stacjonarnych) trybéw obrébki mechanicznej z zastosowaniem uktadu
i bez uktadu przeprowadzono eksperymenty dynamiczne.

W badaniach eksperymentalnych zastosowano stal C20, jest to stal nie-
stopowa o $redniej zawarto$ci manganu < 1%. Klasyfikacja stali weglowych
i stopowych ujeta zostata w normie PN-93/H-84019. Stal niestopowa
(weglowa) C20 jest gatunkiem stali, w ktorej zawarto§¢ pierwiastkow przy
zachowaniu zasad klasyfikacji, jest mniejsza od wartosci granicznych ktora
podana jest w tabeli 5.1.

Tab. 5.1. Granica udzialu masowego pierwiastka w skladzie miedzy stalami
niestopowymi a stopowymi

Symbol chemiczny pierwiastka Zawartos¢ graniczna % masy
Al — Aluminium 0,3
B — Bor 0,0008
Bi — Bizmut 0,10
Co — Kobalt 0,30
Cr— Chrom 0,30
Cu — Miedz 0,40
La — Lantanowce 0,10
Mn — Mangan 1,65
Mo — Molibden 0,08
Nb — Niob 0,06
Ni — Nikiel 0,30
Pb — Otoéw 0,40
Se — Selen 0,10
Si — Krzem 0,50
Te —Tellur 0,10
Ti— Tytan 0,05
V — Wanad 0,10
W — Wolfram 0,30
Zr — Cyrkon 0,05
Inne (oprécz wegla, fosforu, 010
siarki i azotu) ’

101



Metody planowania eksperymentu

Metody planowania eksperymentu majg charakter uniwersalny, niezalezny od
merytorycznego obszaru w ktorym realizowany jest eksperyment. Uzyskuje si¢
to dzigki wprowadzeniu uniwersalnego, przyczynowo-skutkowego modelu

obiektu badan (rys.5.2), gdzie: U(t) — wielkosci wejsciowe, G — obiekt,

Y(t)— wielkosci wyjsciowe.

™ =
um ™= G | = y(@®
| ——

Rys. 52. Zwiazek przyczynowo-skutkowy miedzy wejsciem
a wyjsciem (funkcja modelu)

Nalezy okresli¢ liczno$é préby. Przy badaniach mniejszej populacji
stosowanie duzych prob jest nieekonomiczne [70]. Z rownie dobrg doktadnoscia
mozna przeprowadzi¢ wnioskowanie statystyczne odnos$nie badanej cechy
populacji na podstawie badan prob.

W technologii maszyn mozliwe jest obliczenie odchylenia standardowego
niewielkiej partii probnej. W takich przypadkach, liczno$¢ reprezentatywne;
proby do badan okresla si¢ w zalezno$ci od wielkosci (licznosci) populacji (N),
co w technologii maszyn najczesciej oznacza, ze zalezy ona od typu produkcji.
W produkcji masowej i wieloseryjnej badan nie nalezy prowadzi¢ na probach
o liczno$ci mniejszej niz 20 sztuk, w produkcji matoseryjnej i jednostkowej
(tzn. réwniez w badaniach do$wiadczalnych) badania przeprowadza si¢ na
probach mniejszych niz 20 sztuk — tzw. matych prébach.

Badanie przeprowadza si¢ przy matej probie czyli n < 20 (5.1). W takim
przypadku, gdy doktadnos¢ e jest podana w jednostkach absolutnych to

N t?S% + &
PR (5.1)
gdzie: t — wspotczynnik, ktorego wartos¢ jest okreslona z tabeli (tab.5.2).

Wartosci prawdopodobienstwa Sy (t) dla rozktadu t — Studenta, w zalezno$ci
od przyjetego poziomu istotnosci a, liczby prébek ni (licznos¢ partii probne;,
na podstawie, ktorej okreslono odchylenie standardowe S) przy czym:

Ql-a)+1

S, (1) =",

(5.2)
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Tab. 5.2. Warto$¢ wspoélczynnika wartosci prawdopodobienstwa S, (t) dla
rozkladu t — Studenta w zaleznosci od przyjetego poziomu istotno$ci

a oraz licznosci partii probnej

Ny

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,0 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,500
0,2 | 0,563 | 0,570 | 0,573 | 0,574 | 0,575 | 0,576 | 0,576 | 0,577 | 0,577
0,4 | 0621 | 0,636 | 0,642 | 0,645 | 0,647 | 0,648 | 0,650 | 0,650 | 0,651
0,6 | 0,672 | 0,695 | 0,705 | 0,710 | 0,713 | 0,715 | 0,716 | 0,717 | 0,718
0,8 | 0,715 | 0,746 | 0,759 | 0,766 | 0,770 | 0,773 | 0,775 | 0,777 | 0,778
1,0 | 0,750 | 0,788 | 0,804 | 0,813 | 0,818 | 0,822 | 0,825 | 0,827 | 0,828
120,779 | 0,824 | 0,842 | 0,852 | 0,858 | 0,862 | 0,865 | 0,868 | 0,870
1,410,803 | 0,852 | 0,872 | 0,883 | 0,890 | 0,894 | 0,898 | 0,900 | 0,902
16| 0,822 | 0,875 | 0,896 | 0,908 | 0,915 | 0,920 | 0,923 | 0,926 | 0,928
1,810,839 | 0,893 | 0,915 | 0,927 | 0,934 | 0,939 | 0,943 | 0,945 | 0,947
2,0 | 0,852 | 0,908 | 0,930 | 0,942 | 0,949 | 0,954 | 0,957 | 0,960 | 0,962
2,2 | 0,864 | 0,921 | 0,942 | 0,954 | 0,960 | 0,965 | 0,968 | 0,970 | 0,972
240874 0931|0952 | 0963 | 0,969 | 0,973 | 0,976 | 0,978 | 0,980
2,6 | 0,883 | 0,938 | 0,960 | 0,970 | 0,976 | 0,980 | 0,982 | 0,984 | 0,986
2,8 10891 | 0,946 | 0,966 | 0,976 | 0,981 | 0,984 | 0,987 | 0,988 | 0,990
Aby oszacowa¢ doktadno$¢ powierzchni obrabianych poéifabrykatu

z doktadnoscia £0,05 przy poziomie istotnosci a = 0,05, wiedzac ze odchylenie
standardowe obliczone na podstawie pomiarow 10 sztuk proébnych wynosi
S = 0,06 mm nalezy dokonaé¢ pomiardéw licznosci proby. Z wzoru (5.2) oblicza
si¢ wartos¢ funkcji

2
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S (1) = l-a)+1 _ (1-0,05)+1

=0,975

(5.3)




Z tab. 5.2 dla Sy(t) = 0,975 i ny = 10 szt. okresla sie¢ warto$¢ t = 2,3. Nastepnie
oblicza si¢ licznos$¢ prob wedtug wzoru (5.1)

S_US’+s"_(23°-006°)+0,05° _
& 0,05°

8,62 (5.4)

Do oszacowania doktadno$ci powierzchni obrabianego elementu nalezy wykonac
9 prob.

Po wyliczeniu liczebnos$ci prob do tulei w wybranym przekroju przyktadano
sile statyczng przy pomocy S$ruby obciazeniowej i dynamometru o wspot-
czynniku taryfikacyjnym rownym Ky = 7, 14 [N/m]. Przemieszczenia mierzono
czujnikiem o doktadnosci do 0, 001 mm ustawionym na stojaku na sztywno
zamocowanym na tozu obrabiarki.

Przyktadowe wyniki obcigzania i odcigzania poduktadu: cze$¢ o malej
sztywnosci — podpory w przypadku czgéci o dtugosci | =600 [mm], Srednicy
zewnetrznej D =50 [mm], $rednicy wewnetrznej d =40 [mm], liczbie podtrzymek
samocentrujacych n=2 przedstawiono narys.5.3. Sztywna podtrzymka
podporowa jest umieszczona w wezle, a podtrzymka thumiaca w przeciwwezle
pierwszej harmoniki czgsci (w $rodku). Cisnienie w uktadzie hydraulicznym jest
réwne p = 300 [MPa]. Dolne punkty wykresu odpowiadaja obcigzeniu, gorne —
zdjeciu obcigzenia.

Wyniki eksperymentow pokazuja, ze w przedziatach zmiany obcigzenia od 0 do
2000 N nieliniowo$¢ charakterystyki stanowi nie wigcej niz 20%. Umozliwia to
przy badaniu analitycznym poduktadu z wystarczajacym przyblizeniem uwazaé, ze
wspotczynnik sztywnosci jest staty.

W celu eksperymentalnego sprawdzenia wykonano partie probek po 9 sztuk.
Probki: tuleja (wykonana z materiatu C20) — $rednica poifabrykatu zewnetrzna
D = 50 [mm], $rednica potfabrykatu wewnetrzna d = 40[ mm], dtugos¢ | = 600 [mm].

Analiza wynikow eksperymentow statycznych umozliwia wyciagniecie
nastepujacych wnioskow:

— przy sile 1500 [N] w przypadku potfabrykatow (materiat C20) o srednicy
zewnetrznej 60 [mm], a wewnetrznej 50 [mm], ich statyczne przemie-
szczenie wynosito od 0,04 do 0,05 [mm]. W przypadku czesci o srednicy
zewnetrznej 50 [mm] i wewnetrznej 40 [mm] — od 0,09 do 0,20 [mm],
co jest zadawalajace dla operacji zgrubnych,

— przy sile ponizej 500 [N] dla czeSci o $rednicy zewnetrznej 60 [mm],
wewngtrznej 50 [mm], statyczne przemieszczenie mi¢dzy podporami byto
rowne od 0,005 do 0,010 [mm], a w przypadku tulei o $rednicy
zewnetrznej 50 [mm], a wewnetrznej 40 [mm] — od 0,025 do 0,030 [mm],
co odpowiada wymaganiom obrobki wykanczajacej.
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Rys. 5.3. Wyniki obciazania i odciazania podukladu:
cze$¢ o malej sztywnosci — podpory

Nalezy uwzgledni¢, ze przy roztaczaniu dwunozowym odksztatcenie po-
przeczne powoduje wypadkowa promieniowych sit skrawania, ktora jest mniej-
sza o rzad wielko$ci od wartosci tych sit skrawania. Eksperymenty (rys. 5.4)
potwierdzaja charakter zaleznosci minimalnych sztywnosci od odleglosci
miedzy podtrzymkami (1/I%), lecz sztywno$¢ eksperymentalna jest wigksza od
obliczeniowej o 1,5 razy. Ta rozbiezno$¢ pokazuje, ze podtrzymka nie jest tylko
podpora spre¢zyscie-przegubowa, ale wytwarza réwniez moment odporowy.
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Sztywno$¢ statyczna przy podtrzymce jest odwrotnie proporcjonalna
do szeScianu odleglosci miedzy podporami (=1/I%). Zwigkszenie ci$nienia
do powyzej 300 [MPa] nie zwigcksza sztywnosci statycznej poduktadu czesc-
podpora (rys. 5.5).
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Rys. 5.4. Zalezno$¢ sztywnosci od odleglosci miedzy podporami:
T — teoretyczna; E — eksperymentalna
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Rys. 5.5. Zalezno$¢ sztywnosci od ciSnienia w ukladzie hydraulicznym
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Badanie eksperymentalne zachowania si¢ osi cze$ci o matej sztywnosci
W procesie toczenia przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym: obrabiarka
1A616, potfabrykat wykonany ze stali C20, o dlugosci 600 [mm], Srednicy
zewnetrznej 50 [mm)] i Srednicy wewngtrznej 40 [mm]. Sygnat z czujnika pradu
wirowego Bently-Nevada (rys. 5.6, rys. 5.7) byl podawany przez wzmacniacz
do komputera, gdzie byl przetwarzany w programie Sound forge 4.5.

/
& [mm] //
2.0 //
//
15 //
: //
//

1.0 P

//

-

0.5 | | 1 1 | | —

2 4 6 8 10 12 U,10°[mV]

Rys. 5.6. Wykres tarowania czujnika Bently-Nevada

Wedhig tego schematu byly zdejmowane takze drgania skretne narzedzia
(rys.5.11, rys.5.12, rys.5.14-5.16). W trakcie eksperymentu byly odnoto-
wywane przemieszczenia osi czesci w trzech przekrojach na biegu jalowym,
a nastepnie w trakcie procesu skrawania. Przebiegi drgan osi czg$ci o malej
sztywnosci uzyskane w trakcie toczenia bez ukladu stabilizacji osi i Z ukladem
stabilizacji osi w =zaleznosci od predkosci obrotowej przedstawiono na
rys. 5.8-5.10 oraz rys. 5.13. Analiza zaleznosci eksperymentalnych pokazata,
ze przy skrawaniu ksztatt osi cze$ci zmienia si¢ wraz ze wzrostem jej predkosci
obrotowej: przy predkosci obrotowej n =710 [obr/min] — ksztalt krzywej jest
bliski do statycznego, ze wzrostem predkosci obrotowej ksztalt osi ulega
znieksztatceniu. Przy skrawaniu ksztalt osi cze$ci o matej sztywnosci jest bliski
do ksztaltu czesci na biegu jalowym, a wielko$¢ przemieszczenia osi zalezy od
charakteru procesu skrawania i wzrasta od 2 do 3 razy przy drganiach samo-
wzbudnych. Ze zmniejszeniem sztywno$ci na zginanie zwieksza si¢ nie tylko
przemieszczenie osi czesci, lecz zmienia si¢ takze jej ksztalt, zwigksza si¢ jej
réznica w stosunku do krzywej ugi¢¢ statycznych. Na rysunkach od 5.8 do 5.15
znajduja si¢ wyniki dynamiki uktadu przy réznych warunkach, opisanych pod
kazdym z rysunkow, co wptyneto na doktadnos$¢ parametrow obrobki.
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Rys. 5.7. Schemat bloku pomiarowego
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Rys. 5.8. Niewywazenie obracajacego si¢ polfabrykatu
bez ukladu stabilizacji osi czesci y [mm], t [s]
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Rys. 5.9. Niewywazenie obracajacego si¢ polfabrykatu
z ukladem stabilizacji osi czes$ci na biegu jalowym
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Rys. 5.10. Niewywazenie obracajacego si¢ pélfabrykatu
z ukladem stabilizacji osi czesci przy skrawaniu
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Rys. 5.11. Skladowe drgan: a) wysoko czestotliwosciowe; b) niskoczestotliwosciowe

przy roztaczaniu z przetwornikiem falowym
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Rys. 5.12. Drgania skretne narzedzia z przetwornikiem falowym przy roztaczaniu
(ap = 1,5[mm]; f = 0,5 [mm/obr]) przy obrotach wrzeciona: a) n = 540 [obr/min];
b) n =710 [obr/min]; ¢) n = 900 [obr/min]
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Rys. 5.13. Niewywazenie obracajacej sie czesci bez- i z ukladem stabilizacji osi
cze$ci: a) n=540 [obr/min]; b) n=710 [obr/min]; c) n=900 [obr/min]
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skretne narz

a) f=0, 4 [mm/obr], b) f=0, 8 [mm/obr]

Rys. 5.15. Drgania
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Rys. 5.16. Spektrum czestotliwosci: a) roztaczanie zwykle; b) roztaczanie
z przetwornikiem falowym, sztywno$¢ przetwornika j = 2 - 10* [N/mm];
¢) roztaczanie z przetwornikiem falowym, sztywnos$¢ przetwornika
j =18 10% [N/mm]
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Do uktadu stabilizacji osi cze¢$ci o matej sztywnosci w opisywanych
eksperymentach wchodza dwie podtrzymki samoosiujace. Toczenie z zastoso-
waniem uktadu stabilizacji osi cze$ci przeprowadzano przy tych samych
parametrach i czeSciach, co i bez ukladu. Wyniki eksperymentu pokazaty,
ze (rys. 5.13) najwigksze przesunigcie osi czeSci przy toczeniu z ukladem
zmniejszyto si¢ od 4 do 10 razy, tj. praktycznie o$ przy toczeniu z funkcjo-
nujacym uktadem jest prostoliniowa. Doktadno§¢ wzdtuznego ksztaltu czesci
o malej sztywnosci obrobionej z zastosowaniem uktadu i bez niego, o dtugosci
55 [mm] w przekrojach 1, 2, 3, 4. Profilogramy osiowych przemieszczen czgsci,
uzyskane przy pomocy przyrzadu Taylor-Hobson przedstawiono na rys. 5.17.
Poétfabrykaty o dtugosci | = 600 [mm], $rednicy otworu d = 42 [mm] ze stali C20
obrabiano bez zastosowania uktadu izukladem przy nastepujacych para-
metrach skrawania dwuostrzowa gltowica do roztaczania: n =710 [obr/min],
f=0,27-0,5 [mm/obr]; bez uktadu przy dwoch przejsciach z gigbokoscia skrawania
ap1 = 0,7 [mm] i ap2 = 0,3 [mm]; z uktadem w jednym przejsciu a, = 1 [mm].

Materiat wymiennych ptytek skrawajacych wieloostrzowych z weglika
spiekanego T15K6. Geometria narzedzia standardowa. Najwigksze odchylenie
od cylindryczno$ci w przypadku profilograméw przedstawionych na rys. 5.17
przy zastosowaniu uktadu zmniejszyto si¢ od 3 do 5 razy, ale najistotniejsze jest
to, ze profilogramy pokazuja znaczace przyblizenie ksztattu czgéci do cylindry-
cznego, czego nie mozna stwierdzi¢ na podstawie pomiaréw w rdznych
przekrojach.

Przy wykorzystaniu przyrzadu Taylor-Hobson zbudowano wykresy w przy-
padku przekrojow osiowych czg$ci o matej sztywnosci, ktore wykorzystano jako
powierzchnie bazowe. Analiza tych wykresow pokazata, ze odchylenie
od okragtosci powierzchni obrobionej z zastosowaniem uktadu zmniejszyto si¢
od 1,3 do 2 razy. W celu ustalenia wptywu warunku zacisku tulei podtrzymki
samoosiujacej] na dokladno$¢ geometryczng w przekroju poprzecznym
przeprowadzony zostat eksperyment, ktorego istota polega na tym, ze w sposob
dyskretny zmieniano sif¢ zacisku w podtrzymce samoosiujgcej (200 i 300 [N/mm?))
i czas odksztalcania (20 i 40 [min]). Srednica zewnetrzna tulei 52 + 0,4 [mm],
grubos$¢ 5 [mm], materiat stal C20. Obrobka mechaniczna nie byta wykonywana.
Zarys $rednicy zewnetrznej po 20 minutowym docieraniu jest pokazany na rys.
5.18 (a), a po 40 minutowym na rys. 5.18 (b). Analiza danych eksperymen-
talnych pokazuje prawidlowos$¢ zalozen teoretycznych. Zastosowanie pod-
trzymek samoosiujgcych zwigksza dokltadnos¢ geometryczng od 1,8 do 2,5 razy
w zalezno$ci od wlasciwosci fizyko-mechanicznych materiatu i jego poczatkowego
ksztattu.
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Przekréj 1 -3

—_—————— . — — —

b)

Rys. 5.17. Profilogramy odchylek od walcowosci: a) bez ukladu stabilizacji;
b) z ukladem stabilizacji osi czeSci

Wiyniki badan pokazuja ze:

— z zapisu drgan (rys. 5.14) wida¢, ze przy zwigkszeniu obrotow wrzeciona
n, zwigksza si¢ amplituda przemieszczen (od 0, 29 do 0, 52 [mm]). Przy
ustawieniu czesci w podtrzymce samoosiujgcej amplituda przemieszczen
zmniejsza si¢ do 0,03—0,06 [mm]. Uzasadnia to przejscie od modelu dwu-
do jednomasowego;

— przy skrawaniu intensywno$¢ drgan podtrzymki samoosiujacej prakty-
cznie nie zmienia si¢, przy tym zmniejsza si¢ amplituda wysoko-
czestotliwosciowej sktadowej drgan (rys. 5.10). Mozna zatozy¢, ze
narzedzie pehi role thumika, gaszacego drgania wysokoczestotliwosciowe;

— z analizy drgan wynika, ze nieréwnomierno$¢ obrotow potfabrykatu
okresla sktadowa niskoczgstotliwo$ciowa (czas jednego obrotu
(T = 0,06-1,15[s]), na ktorg nakladaja si¢ drgania wysokoczgsto-
tliwosciowe, przy czym w przypadku zastosowania podtrzymki samo-
osiujacej ich czestotliwos¢ ulega zwigkszeniu, a amplituda zmniejszeniu;
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b)

Rys. 5.18. Zarys Srednicy zewnetrznej: a) po 20 minutach docierania;
b) po 40 minutach docierania
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— jak okre$lono eksperymentalnie w pracy [24] wyzsze harmoniki
czestotliwo$ci  ukladu wrzecionowego sg okre$lane przez bledy
wykonania prowadnic podpor. W danym przypadku sg to tozyska
kulkowe wrzeciona i podtrzymka samoosiujgca. Potfabrykat jest szty-
wno zamocowany i okresla drgania niskoczestotliwosciowe. Spektrum
czgstotliwo$ciowe przesuwa si¢ w zakres wysokoczestotliwosciowy
proporcjonalnie do wzrostu predkosci obrotowej. Czestotliwo$¢ wiasna
elementow podporowych podtrzymki samoosiujacej jest wigksza (wedhug
wymiarow konstrukcyjnych lozyska kulkowe wrzeciona i podtrzymki
samoosiujacej roznig si¢ o rzad wielkosci), a amplituda zaktocen jest nizsza;

— w trakcie obrotow potfabrykatu podtrzymka samoosiujaca gasi zakloce-
nia pochodzace od podpér wrzeciona w zakresie czestotliwosci
100-500 [Hz] (pracuje jako tlumik przemieszczen wysokoczgstotli-
wosciowch potfabrykatu). Bez podtrzymek samoosiujacych dane czgsto-
tliwosci sg bliskie do wyzszych harmonik samej czesci i w wyniku tego
ulegaja zwigkszeniu;

— jezeli do przekazywania momentu skrecajacego zastosowaé uchwyt
z zabierakiem ze szczekami samonastawnymi, zaktocenia od wrzeciona
w uktadzie stabilizacji osi czesci sg thumione;

— stosujac w podtrzymce samonastawnej tozyska nie kulkowe, a igietkowe
praktycznie mozna uzyska¢ ksztalt przesunigcia czeSci o malej
sztywnosci w postaci sinusoidy.

5.2. Badanie doktadnosci obrobki przy roztaczaniu
z zastosowaniem przetwornika falowego

Obrobka byta realizowana przy zastosowaniu dwunozowej oprawki do roz-
taczania z prowadnicami poliuretanowymi, oprawki z prowadnicami tocznymi
regulowanymi w kierunku promieniowym, co umozliwiato zmiang sity thtumienia
powierzchni obrabianej oraz wytaczadlem z prowadnicami tocznymi i przet-
wornikiem falowym. Material ptytek skrawajacych — TS5K10 i WK8H.
Parametry obrobki: predkos¢ skrawania Ve: 67,8 [m/min]; 87,9 [m/min];
113 [m/min], posuw f=10,25 i 0,5 [mm/obr]; glebokos¢ a,=1,5 [mm]. Materiat
pétfabrykatu stal C20. Parametry poifabrykatu: nieokraglos¢ 0,25-0,3 [mm],
bicie promieniowe otworu odno$nie powierzchni zewnetrznej 0,5-0,6 [mm],
chropowato$¢ Rz= 80[um].

Wyniki eksperymentéw s3 przedstawione w tab. 5.3 i tab. 5.4, gdzie
pokazano usrednione rezultaty pomiaru z dziewigciu probek w poprzecznych
przekrojach. Wartoséci oczekiwane nieokragtosci, niecylindrycznosci, bicia pro-
mieniowego, a takze chropowato$ci poprawily si¢ znacznie. Zastosowanie
narzgdzia z przetwornikiem falowym umozliwia uzyskanie 8 klasy doktadnosci
i chropowatos$ci powierzchni Ra = 2,5 [um].
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Tab. 5.3. Dokladno$¢ otworow przy roztaczaniu z zastosowaniu i bez zastosowania
ukladu stabilizacji osi otworu

Bez zastosowania Z zastosowaniem
PARAMETR podtrzymki podtrzymki
samoosiujacej samoosiujacej
Nieokraglos¢ [mm] 0,18-0,2 0,09
Niecylindryczno$¢ [mm] 0,07 0,03

Tab. 5.4.Dokladno$¢ otworéw przy roztaczaniu zwyklym i przy roztaczaniu
z ukladem sterowania automatycznego

Bez zastosowania Z zastosowaniem
PARAMETR podtrzymki podtrzymki
samoosiujacej samoosiujacej
Nieokraglos¢ [mm] 0,07-0,16 0,09
Niecylindryczno$¢ [mm] 0,07 0,03
Bicie promieniowe [mm] 0,15 0,05
Chropowato$¢, Ra [um] 10 3,2-2,5

Dane te odpowiadaja wnioskom z badan teoretycznych, wedlug ktérych
wysokoczgstotliwosciowe drgania kompleksowe prowadza do rozproszenia
energii zaklocen od zmiennego naddatku i niewywazenia potfabrykatu wraz
ze zmnigjszeniem poprzecznych przemieszczen oprawki do roztaczania. Probki:
tuleja (wykonana z materiatu C20) — $rednica potfabrykatu zewngtrzna D = 50 [mm],
srednica poifabrykatu wewnetrzna d=40[mm], dlugos¢ =600 [mm].
W poréwnaniu z wynikami doswiadczalnymi btad obliczen wynosi 5%. Wyniki
eksperymentow pokazuja réwniez, ze w przedziatach zmiany obcigzenia
od 0 do 2000 [N] nieliniowo$¢ charakterystyki stanowi nie wigcej niz 20%.

5.2.1. Badania eksperymentalne ukiadu technologicznego
przy obrébce otworow glebokich z przetwornikiem falowym

Przedstawione zasady nastawienia falowego uktadu narz¢dziowego i strefy
powstawania wiorow zilustrowano na przyktadzie realizacji praktycznej procesu
technologicznego obrobki potfabrykatu o dtugosci | =600 [mm] ze stali C20
0 érednicy zewnetrznej D =50 [mm] i wewnetrznej d =40 [mm]. Wielkos¢
zdejmowanego naddatku: a, = 1-1,2 [mm]. Material narzedzia — weglik spiekany
T15K6 o parametrach geometrycznych xr = 55% x' = 0°, y =0°, a = 9°,
r. = 1,2 [mm]. Obrobka byla realizowana na tokarce IAK616, wyposazonej
w regulowany naped tyrystorowy, uktad stabilizacji osi potfabrykatu, urzadzenie
rejestracji sity termo elektromotorycznej E; w postaci naturalnej termopary
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czg$¢ — narzedzie oraz czujnik rejestracji wielkosci przemieszczen przesuwu
wzdhuznego przemieszczenia poduktadu w funkcji momentu skrgcajacego Msk
i osiowej sktadowej sity skrawania Fos. Rejestrowano wielko$ci drgan i prze-
mieszczen narzgdzia wzgledem toza, a drgania skr¢tne mierzono wzgledem
czgscl.

Warto$¢ posuwu f i predkosci skrawania Ve s3 wybierane z warunku uzyskania
wymaganej jakosci ksztattowania warstwy powierzchniowej i ciagtosci wzbudzania
przemieszczen drgajacych narzedzia skrawajacego przy czgstotliwosci
lamelizacji (fi) strefy powstawania wiodra (na przyktad fi = 2 [kHz]). Z punktu
widzenia uzyskania zadanej wartosci parametrow Rz, wielko$¢ posuwu okre-
$lana jest ze znanej zaleznoSci:

f —2[Re(2r, ~R)}" ~ BrRe)" 9

przy  promieniu  wierzchotku noza re=12[mm], Rz=3-5[um],
f =0,16-0,2 [mm/obr].

Przy obrobce dwunozowej wielko$¢ posuwu jest dwa razy wigksza, a wigc
f wybiera si¢ z zakresu 0,3-0,4 [mm/obr]. Ukazanej warto$ci posuwu
f=0,3-0,4 [mm/obr] przy optymalnej predkosci skrawania odpowiada przegiecie
krzywej (w postaci zatamania) zaleznosci wielkoSci momentu skrecajacego Mk
i sktadowej sity osiowej Fos od wielko$ci posuwu, jak to pokazano na rys. 5.19.
Optymalna warto$¢ predko$ci skrawania y, jest okre§lana z zaleznosci:

ve="f HE, (5.6)

gdzie: fi — czestotliwo$¢ lamelizacji w [kHz], rowna czestotliwosci oblicze-
niowej przemieszczeniowych drgan wytaczadta, na przyktad 2 [kHz],
H — szerokos¢ lameli fragmentu widra (w mm) zmieniajaca si¢ W zakre-
sie 0d 0,6 do 0,2 [mm] przy zwigkszeniu pr¢dkosci skrawania od 0,3
do 3,0 [m/s],
& — wspotczynnik skurczu widra przyjmowany jako 2,5.
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Rys. 5.19. Zalezno$¢ momentu skrecajacego (Msk), sity osiowej (Fos) i sity
termoelektromotorycznej (Et) od posuwu (ve= 1,75 [m/s], ap=1,2 [mm])

Podstawiajac wartosci liczbowe parametrow f, H uzyskuje si¢ optymalna
warto$¢ predkosci skrawania ve = 1,75 [m/s], co odpowiada minimalnej warto$ci
parametrow Ei, Fos | Msc W eksperymencie (rys. 5.20), przy zmiennos$ci predkosci
skrawania 1 minimalnej wartosci parametrow charakteryzujacych jakos$¢
ksztattowania warstwy powierzchniowej (rys. 5.21). Pierwsza warto$¢ opty-
malnej predkosci skrawania V¢ = 0,75 [m/s] odpowiada najwickszej trwatosci
narzedzia skrawajacego, lecz niskiej jakosci ksztaltowania warstwy powierz-
chniowej. Przy tym warto$¢ parametru E; =50 (jest przedstawiona w jednostkach
umownych, poniewaz czujnik nie jest wykalibrowany) odpowiada punktowi
przegiecia krzywej. Réwniez temu punktowi przegigcia odpowiada pewna
minimalna warto$§¢ parametrow Fos = 1,06 [KN] i Mg = 34 [Nm] przy zmiennosci
predkosci skrawania dzigki zagwarantowaniu warunkoéw nastawienia falowego.
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Rys. 5.20. Zalezno$¢ momentu skrawajacego (Msk), sily osiowej (Fos),
sily termoelektromotorycznej (E:) od predkosci skrawania vc
(ap=1,5[mm], f=0,5 [mm/obr])
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Rys. 5.21. Zalezno$¢ wielkos$ci powierzchni oporowej (Sop), chropowatosci (Ra),
sily termoelektromotorycznej (E:) od predkosci skrawania vc

Niska jako$¢ ksztattowania warstwy powierzchniowej w takim przypadku
jest uwarunkowana tym, ze na wzglednie niskich predkosciach skrawania
dominujg dynamiczne zjawiska kontaktowe, glownie na powierzchni przyto-
zenia ostrza skrawajacego. Temperatura $rednia w strefie powstawania widrow
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jest daleka od zrownowazonej, a ciSnienie w strefie $cinania jest na tyle duze,
ze odksztalcenie plastyczne (przy wzglednie duzej powierzchni zdejmowane;
warstwy — 0,5x1,2 [mm?]) powstaje nizej przy samym wierzchotku noza i noz
praktycznie nie styka sie z obrobiong powierzchnig, a wiec nie uczestnicy
w odksztatcaniu warstwy powierzchniowej. Tak postgpuje si¢ w przypadku,
kiedy parametrem limitujagcym jest trwato$¢ narzedzia. Z analizy skrawania
wynika, ze z punktu widzenia zagwarantowania rownowagi termodynamicznej,
obrobka jest najbardziej racjonalna przy parametrach: vox=1,75 [ m/s],
f=0,5-0, 6 [mm/obr], a, = 1,5 [mm] (przy takich samych parametrach narzedzia
skrawajacego). Gwarantuje to wymagane parametry jakosci ksztattowania warstwy
powierzchniowej i odpowiednig trwato$¢ narzegdzia. Okreslono liczbowe warto$ci
momentu skrecajacego My, sktadowej osiowej sity skrawania Fs 1 optymalng
wielko$¢ sity nacisku kulek Fx na powierzchnie obrobki.

Przy obrobce dwunozowej (roztaczaniu), przy okreslonych parametrach
ostrzy skrawajacych (kr = 55% &' = 0°, y =0°, « = 9° oraz powierzchni
kalibrujacej o dtugosci lk = 2 [mmy]), na wielko§¢ momentu skrecajacego maja
wplyw sita skrawania F i sifa tarcia N na powierzchni przytozenia i powierzchni
kalibrujacej (w wyniku sprezystego powstawania materialu spowodowanego
sktadows sity skrawania F):

My =(F,+N,)D, (5.7)
gdzie: D — $rednica obrabianego otworu, w metrach.

Zgodnie z przedstawieniem klasycznym dziatania sit na powierzchniach
natarcia i przytozenia, sktadowe sity tarcia N (z uwzglednieniem wartosci
sredniej wspolczynnika tarcia dynamicznego u =0, 40-0, 45 i wartosci kata
natarcia y = 0°) okresla si¢ z zaleznosci:

N, =F, cosy * 1 =231IN. (5.8)

Do okreslenia warto$ci momentu skrecajacego zgodnie z zaleznoscig (5.7)
nalezy okresli¢ sktadowa sity skrawania F, z zaleznosci:

F o [ap(1+ v)} R (5.9)

sink,

gdzie: v — wspotczynnik Poissona (w przypadku stali v = 0,3),
ap — glebokos¢ skrawania [mm],
Ry =540 [N/mm?] — granica wytrzymalo$ci na rozrywanie materiatu
obrabianego.
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Obliczona wedtug zaleznosci (5.9) warto$¢ sity F, jest rowna:

_ 0,6(1+0,3Y
08

540=513N .

z

Z wystarczajacym stopniem doktadnosci odpowiada ona danym ekspery-
mentalnym, uzyskanym przy optymalnych parametrach obrobki i spelnieniu
warunku nastawienia falowego parametrow uktadu sprezystego i strefy powsta-
wania wioréw. Analiza uzyskanej zaleznosci (5.8) pokazuje, ze przy spehieniu
warunkow nastawienia technologicznego sita skrawania zalezy od powierzchni
warstwy skrawanej (bh) pod warunkiem zagwarantowania odpowiedniej
temperatury w trakcie procesu obrobki, podobnie jak przy skrawaniu wibra-
cyjnym, zaleznej od predkosci skrawania.

Po okresleniu wartosci liczbowych uzyskano wartosci obliczeniowe sity
skrawania F, dla jednego ostrza skrawajacego i, z uwzglgdnieniem zaleznoS$ci
(5.7) oraz (5.8), warto$s¢ momentu skrgcajacego jest rowna Mg = 28,7 [Nm].

Uwzgledniajac, ze przy obrobce dwunozowej skladowe sity skrawania
sa potozone w ptaszczyznie ZOY prostopadle do ostrza narzedzia skrawajacego
to zmiana kata przystawienia w wyniku zmiany potozenia gtéwnej krawedzi
skrawajacej odnosnie kierunku posuwu znaczaco wplywa na wielkos$¢ stosunku:

Ff

Tk (x £y)

gdzie: F;— osiowa sita skrawania,
w — kat wektora sity skrawania na ptaszczyzng ZOX.

Z zaleznosci (5.1  F, =2Ftg (x, +y), przy 19 (x +w)=1,
F;, =2F, =513x2=1026 KN. Do uzyskania stabilnosci dynamicznej

wytaczadla na drgania zginajace sita F, docisku kulek, spetniajacych funkcje
quasi podtrzymek, powinna by¢ rowna sktadowej osiowej sity skrawania
F. = F; . Przy zastosowaniu quasi podtrzymek wynikowa sktadowa osiowej

sity skrawania F, wzrasta o wielkos¢ F 0 =1,026x0,45=0,46 [kN],
ti. F, =F; + F =148 [kN]. Przy tym warto$¢ momentu skrgcajacego prawie

nie ulega zmianie z powodu wysokoczestotliwosciowych przemieszczen
drgajacych wytaczadta, wzbudzanych przez strefe skrawania i strefe tarcia kul.
Przy zwigkszeniu sity docisku kul powyzej wartosci optymalnej Fr > Fr (przy tej
samej pre;dkosci skrawania V¢ = 1,75 [m/s]) przede wszystkim jest naruszany
warunek rownowagi termodynamicznej. Thumione s wysokoczgstotliwosciowe
przemieszenia drgajace wytaczadla, zwigksza si¢ wspolczynnik tarcia uy

od 0,4 do 0,5-0,65, a wigc zwicksza si¢ rowniez F, o wielkos¢ F, -z, .
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Z drugiej strony zwigkszenie wspolczynnika tarcia prowadzi do zwigkszenia
temperatury. Zwigkszenie temperatury powoduje zmniejszenie osiowej sity
skrawania i momentu skr¢cajacego w zakresie od 1,2 do 1, 3 (,u[ =12-1, 4).

Na przyklad przy F, =14 [kN] (rys. 5.22), F, = 2F, + £ =165 [kN].
y7A

Przy znaczgcym zmniejszeniu predkoSci skrawania, na przyktad do 0, 5 [m/s]
(rys. 5.17) moment skrecajacy i sktadowa osiowej sity skrawania zwigksza sie
01,2 razy. Zwigkszenie to wynika ze zmniejszenia wpltywu temperatury na
obcigzenie sitowe ostrza skrawajacego. Zmniejszenie Fr i Msc obserwowane jest
przy optymalnej predkosci skrawania V¢ = 1,75 [m/s]. Przy zmienno$ci dowol-
nych parametrow, w tym i warunku docisku kulek, prowadzacych do naruszenia
warunkow nastawienia falowego, a wigc do zmniejszenia efektow termo-
dynamicznych zwigzanych z impulsowym oddzialywaniem lokalnym w strefie
przemieszczenia i powstawania wioréw, zmniejszeniu ulega doktadnos¢ i jakos¢
obrobki. Jezeli przy optymalnych parametrach obrobki Fr i Mg zmniejszaja si¢
0 1,2 razy to parametry okreslajace charakterystyki doktadno$ciowe polepszaja
sie 3—4 krotnie (rys. 5.21).

) i [
M, [kNJ|F, [kN]| ~ E
151 [jednostek
umownych]
361 50 |-
3+ L0+ 48]
32+ 46 |
30 L 0,5 f —-———  -E,
44 L —— — — Mg
28 L —_— _F,
| | | | | | —

02 04 06 08 10 12 Fm [kN]

Rys. 5.22. Zalezno$¢ momentu skrecajgcego (Msk), sity osiowej (Fos),
sily termoelektromotorycznej (Et) od wielkosci sily docisku kulek Fx

Przytoczony ekstremalny charakter zmiany parametrow kontrolowanych przy
naruszeniu warunkow nastawienia falowego mozna wyja$ni¢ zmiang nie tylko
spowodowana impulsowymi oddziatywaniami cieplnymi, ale takze zmiang
wielko$ci lokalnych stref odksztatcen plastycznych, predkosci, tarcia plastycz-
nego, to znaczy, nie sg spelnione warunki quasikruchego zniszczenia materiatu
w umownej plaszczyznie przemieszczenia.
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5.2.2. Badania eksperymentalne wplywu drgajacego oddziatywania
narzedzia na dokladnos¢ obrobki otworow giebokich

Badania byly wykonywane na tokarce 1A616. Dlugos¢ tulei ze stali C20
wahata si¢ w granicach 450-600 [mm)], $rednica zewnetrzna 50 [mm], $rednica
wewngetrzna 40 [mm)]. Bicie otworu wzgledem bazowej powierzchni zewnetrznej
0,3-0,7 [mm].

Otwor o stosunku dlugosci do érednicy 1/d > 10 byt roztaczany przy
zastosowaniu specjalnej oprawki do roztaczania. W korpusie wytaczadla jest
wykonany przelotowy rowek $rubowy o zmiennym skoku. Promien rowka jest
okreslany z warunku uzyskania nastawienia narzedzia wzglgdem czestosci
wzbudzenia. W danym przypadku czegsto$¢ wzbudzenia przyj¢to rowna jednej
z wyzszych harmonik czgstotliwosci powstawania wioréw (f = 15 [kHz]).
Szerokos¢ rowka 5 [mm]. W celu zwigkszenia sztywno$ci na zginanie i skre-
canie w rowek zaprasowano miedz. Material wytaczadla to zahartowana stal
konstrukcyjna stopowa do ulepszania cieplnego i hartowania powierzchnio-
wego 25CrMo4. Do wytaczadla jest zamocowana glowica dwunozowa do
roztaczania. Doktadny kontakt miedzy narzgdziem a przedmiotem obrabianym
gwarantuje szyjka glowicy do roztaczania i dwa wpusty. Glowica jest mocowana
za pomocag dwoch $rub. Phytki skrawajace sa mocowane przy pomocy docisku
i klina. Ptytki skrawajace byly wykonane z weglikow spiekanych: TT8K6, H20,
T15K6. Dhugos¢ narzedzia 600 mm, wylot narzedzia — 400 [mm]. Geometria
plytek narzedzia: y = 0°, x = 60°; « = 12°, fazka — 2 [mm]. Parametry
skrawania zmienne: predkos$¢ skrawania od 0,3 do 2,35 [m/s] (czesto$é obrotow
wrzeciona od 560 [obr/min] do 1120 [obr/min]); posuw od 0,1 do 0,5 [mm/obr];
glebokos¢ skrawania od 0,4 do 2,0 [mm]. Obrobka byta przeprowadzana bez
cieczy smarujaco-chtodzacej (oprocz granicznej predkosci skrawania — 2,35 [m/s],
w tym przypadku pod ci$nieniem w obrabiany otwor przez kanat wewnetrzny
w narzgdziu podawano wode). Czgs¢ byta ustawiana w dwoch podtrzymkach
samoosiujacych. Odlegltos¢ miedzy nimi i miedzy podtrzymkami skrajnymi
i uchwytem byla rowna 160 mm. Cisnienie w ukladzie hydraulicznym
stabilizacji osi cze$ci — 25 [kPa/cm?]. Po obrdbee przeprowadzano pomiar bicia
otworu wzgledem bazowej powierzchni zewnetrznej. Charakter i intensywnos¢
ruchu drgajacego narzedzia przy obrobce okreslano przy pomocy pomiaru drgan
skretnych i zginajacych w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach oraz
wzdtuznych glowicy do roztaczania w odleglosci 50 [mm] od kalibrujacej fazki
krawedzi skrawajacej.

Pomiar amplitud i czestotliwosci drgan przeprowadzono przy zastosowaniu
czujnika pradowirowego Bently-Nevada (rys. 5.7), ktory posiada nastepujace
zalety: minimalne gabaryty przy duzej czutosci umozliwiajagce wbudowanie czuj-
nika w dowolne ogniwo uktadu sprezystego, bez istotnej zmiany jego konstrukcji.
Wadg jego jest czuto$¢ na niejednorodno$¢ magnetyczng mierzonej powierzchni.
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Szerokos¢ zakresu roboczego czestotliwosci — 0—10000 [Hz]. Glowica czujnika
jest mocowana w okre$lonej odleglosci od zespotu, ktérego przemieszenie
1 wibracje nalezy zmierzy¢. Jako zespol jest wykorzystywany zabierak,
posiadajacy rowng powierzchni¢ bazowa, ktorej przemieszczenie byto mierzone
przy pomocy czujnika. Odleglos¢ migdzy czujnikiem i powierzchnig bazowg
okreslono przy pomocy $ruby mikrometrycznej, umozliwiajgcej przemieszczenie
czujnika zapewniajace zachowanie $cisle ustalonego luzu.

Przy zmianie tej odleglos¢ ma miejsce zmiana indukcyjnosci czujnika oraz
zmiana czestoSci generowanych drgan wysokoczestotliwosciowych. Czestosé
drgan, generatora drgan wysokoczgstotliwo$ciowych, zmienia si¢ wedlug tej
samej zasady, co i luz. W wyniku, na wyjsciu sa uzyskiwane sygnaty czgstotli-
wosciowo-modulowane, ktore przez wzmacniacz pradu stalego sa podawane
na oscylograf zapamigtujacy. W trakcie eksperymentow sygnat byt zapisywany
w komputerze przy pomocy programu Sound-Forge 4.5. Do wzmacniacza
sygnalu czujnika jest doprowadzany prad staty o napieciu 18 V.

W wyniku eksperymentéw uzyskano zapisy drgan w postaci stenogramu
i spektrum czestotliwosciowego. Do eksperymentalnego okreslenia statych cza-
sowych, wspotczynnikéw tlumienia, czestotliwo$ci wlasnych zastosowano
metode zaktocenia. W badany element uktadu sprezystego uderzano mtotkiem.
Przy pomocy czujnika pomiarowego przeprowadzano pomiary drgan obracajacej
si¢ czgsci 1 pomiar impulsowych charakterystyk przejsciowych elementéw
uktadu technologicznego (podtrzymek, czesci, narzgdzi). Czujniki wstepnie kali-
browano. Czujnik Bently-Nevada byt kalibrowany na specjalnym stanowisku.
Luz byt mierzony przy pomocy $ruby mikrometrycznej. Na wyj$ciu czujnika
zapisywano zmian¢ napiecia. Wykres tarowania jest przedstawiony na rys. 5.6.
Czeg$¢ ustawiano w uchwycie, podtrzymce sztywnej i thumiacej. Nieokraglosc
zarysu poprzecznego potabrykatu — 0, 3 [mm]. Btad zarysu poprzecznego —
0,1 [mm], chropowato§¢ — Rz =20 [um]. Roztaczanie przeprowadzano przy
nastepujacych parametrach skrawania: a,=1; 2 [mm]; f=0,2-0,6 [mm/obr];
Ve: 64 [m/min], 84 [m/min], 111 [m/min], 141 [m/min], 168 [m/min]; n: 450,
540, 710, 900, 1100 [obr/min]. W procesie obrobki odnotowywano site elektro-
motoryczng. Wyniki danych o drganiach poduktadu narzedzie-suport przedsta-
wiono narys. 5.11, 5.12, 5.14-5.16.

W przypadku zastosowania przetwornika falowego kinematyka roztaczania
ulega zmianie. Oprocz ruchdéw stacjonarnych (ruch skrawania i ruch posuwu)
czg$¢ skrawajaca narzedzia i potfabrykat podlegaja przemieszczeniu wibra-
cyjnemu, ktoérego wektor jest skierowany pod katem do wektora skrawania
i posuwu. Rozpatrzono ruch czesci skrawajacej wedlug faz okresu przemie-
szczenia drgajacego. Przy wejsciu narzgdzia w material zaczyna na niego dziatacé
sita skrawania. Sktadowa styczna prowadzi do skrecania przetwornika falowego.
Poniewaz sztywno$¢ poduktadu narzedzie — suport jest minimalna wilasnie
w tym kierunku, to drganiami w istotny sposob wpltywajacymi na doktadno$¢
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1 jako$¢ powierzchni czgsci sa drgania skretne. Przy dziataniu czynnikow
zmiennych (r6zna twardos$¢, zmienny naddatek na $rednicy i dtugosci, nierowno-
mierna wzdluzna sztywnos$¢ czesci) niskoczestotliwosciowa skladowa dyna-
miczna sit skrawania jest kompensowana przez zmiang¢ sily skrawania przy
zmienno$ci powierzchni warstwy skrawanej w wyniku skrecania narzgdzia.
Przy skrecaniu w rezultacie kurczenia si¢ elementu sprezynujacego przetwornika,
cze$¢ skrawajaca przesuwa sie w kierunku wzdhuznym o wielkos¢:

AL=C,9,. (55.11)

gdzie: C,, —wspotczynnik wigzi wspotrzednosciowe;,
@ —kat skrecenia przetwornika.

Trajektoria wysokoczestotliwo$ciowego ruchu noza skierowana jest po przekatne;.
Predkos¢ wzgledna widra i noza w fazie skrecania jest minimalna, lecz nie
jest rowna zero (w wyniku przemieszczenia wzdluznego). Zapobiega to zatarciu
na powierzchni natarcia, przyleganiu adhezyjnemu i glebokim wyrwom
materiatu  plytki skrawajacej. Predko$¢ stacjonarna ptytki skrawajace;
(v¢=0,3-1,7 [m/s]; f=0,01-0,07 [mm/s]) jest poréwnywalna z predkoscia
drgajaca noza. Predkos¢ drgajaca w kierunku ruchow gtownego i pomocniczego
jest jednakowa i okreslana z zaleznosci Vv = 2zf4, gdzief—czestos¢ drgan
(f=4000-7000 [Hz]); A4 —amplituda drgan skretnych (4 —0,02-0,05 [ mm]).
Przy skrecaniu sita sprezysto$ci wzrasta, a grubo§¢ warstwy skrawanej
zmniejsza si¢. Sztywnos¢ poduktadu narzedzie-suport wzrasta, a sita skrawania
zmniejsza si¢. Prowadzi to do dwodch sytuacji. W przypadku skrawania
ustabilizowanego ma miejsce przemieszczenie elementu widra w ptaszczyznie
poslizgu. Sita oporu momentalnie (czas skoku relaksacyjnego uwarunkowanego
przemieszczeniem fragmentu widra w plaszczyznie poslizgu w czasie 7 —> o)
zmniejsza si¢ (ale nie do zera) i ma miejsce zmniejszenie kata skrecania
przetwornika falowego o okreslong warto$¢. W drugim przypadku zmniejszenie
skrecenia przebiega w trybie drgan wlasnych przy przekroczeniu przez sile
sprezystosci  warto$ci sity tarcia wiora o powierzchnie natarcia ptytki
skrawajacej. Skrawanie przebiega przy obciazeniach uderzeniowych,
co prowadzi do duzych obcigzen cyklicznych ptytki skrawajacej. Prowadzi to do
Zniszczenia zmeczeniowego z powstawaniem mikropeknie¢ i wykruszen ptytki
skrawajacej. Przy zwigkszeniu czesto$ci drgan trwato$¢ plytek z weglikow
spiekanych zmniejsza si¢. Przy prawidlowym doborze parametrow skrawania
(gtebokos¢  skrawania, predko$¢ skrawania, posuw) oraz sztywnosci
przetwornika falowego od ktorych zalezg parametry drgan i materiatu narzedzia,
trwalo$¢ plytek nie ulega zmniejszeniu. W fazie zmniejszenia skr¢cania
zwigksza si¢ predkos¢ wzgledna ruchu wiora i ptytki,
a sita tarcia ulega zmniejszeniu (z powodu spadajacej charakterystyki sity
tarcia od predkosci). Sita skrawania sktada si¢ z dwoch skladowych:
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przeciwdziatajacej sile odksztalcenia i sile tarcia. Skladowa pierwsza ulega
zmniejszeniu w wyniku wstepnego umocnienia elementarnej objetosci zdejmo-
wanej warstwy. Poniewaz dzialanie wstgpnego ScisSnigcia jest krotkotrwate,
objetos¢ plastycznie odksztatconej warstwy jest zlokalizowana. Przy osiggnigciu
krytycznej warto§ci naprezenia przemieszczenia ma miejSCe przemieszczenie
fragmentu warstwy skrawanej. Plytka skrawajaca przemieszcza si¢ w Kierunku
wzdluznym. Grubos$¢ warstwy skrawanej ulega zwigkszeniu. Nastgpnie ma
miejsce kolejny okres drgan. Ruch drgajacy glowicy do roztaczania sklada si¢
z dwoch sktadowych: quasistatycznej wielkosci skrgcania, zmieniajacej si¢
z czesto$ciag krotna do czestosci obrotu czesci, okreslanej wielko$ciag zmiennego
naddatku oraz przemieszczenia wysokoczestotliwo$ciowego, okreslanego
czgstoscig powstawania wiorow. Przy zmiennym naddatku ma miejsce skrecanie
niskoczestotliwosciowe oprawki do roztaczania, proporcjonalne do zmiany
glebokosci skrawania. Slad na powierzchni skrawania jest niwelowany
w wyniku wysokoczestotliwosciowego przemieszczenia drgajacego. Czas obrotu
wynosi 0,9 -0,11 [s], co odpowiada drganiom cz¢éci skrawajacej z czgsto-
tliwo$cig okoto 10 [Hz]. Sktadowe $rednie (okoto 100 — 200 [Hz]) i wysokocze-
stotliwosciowe (7000-15000 [Hz]) powstaja w wyniku odksztatcen plastycznych.
W warunkach obcigzenia dynamicznego poduktadu narzedzie — suport, proces
powstawania wiorow i stabilno$¢ uktadu dynamicznego nie sg state. Z punktu
widzenia podwyzszenia zdolnos$ci do pracy narz¢dzia nalezy dazy¢ do stabi-
lizacji jako$ci (dynamicznej) uktadu sprezystego i zmniejszenia hie stacjo-
narno$ci powstawania wiorow. Kazdy elementarny akt powstawania wiora jest
realizowany w wyniku przemieszczenia elementarnej objetosci skrawanego
metalu w plaszczyznie $cinania. Powoduje to zmiane sity sprezystosci, chwilo-
wej warto$ci sity skrawania i stanu uktadu sprezystego. Rozrzut czgstosei przebiegu
tego procesu okresla niestacjonarno$¢ skrawania. Trwato$¢ narzedzia jest rowna:

1
T=K,| -S|, (5.12)
va f’
gdzie: Ks = f(fc)— wspotczynnik ten jest funkcja czgstotliwoscei,
f oy R, coswsiny (5.13)

gdzie: v.— predkosc skrawania,
Rm — granica wytrzymatosci,
® — kat dzialania sily skrawania,
w — kat ptaszczyzny przemieszczenia,
A—wielko$¢ odchytki wierzchotka narzedzia w procesie przesuniecia,
E — modut Younga,
y— kat natarcia.
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K o fe

fWlasne.narz.

Zmnigjszenie niestacjonarno$ci powstawania widréw jest mozliwe pod
warunkiem minimum mocy (minimum pracy) przemieszczenia. Zastosowanie
warstw tlumigcych lub sprezystej konstrukcji oprawki tlumi impuls energii,
doprowadzanej w procesie przemieszczenia. Drgania niskoczestotliwo$ciowe
moga powstawa¢ w wyniku opo6znienia sity skrawania przy przemieszczeniu
narzedzia oraz wigzi wspolrzedno$ciowych prowadzacych do elipsowatego
ruchu wierzchotka noza. Jedng z podstawowych przyczyn opoznienia jest
nieliniowo$¢ procesu odksztatcenia plastycznego, ktora zalezy od: & — predkosci
thumienia, ¢ — wspotczynnika tarcia, & — skurczu wiora, plastycznosci (kruchosci)
obrabianego materiatu. Opdznienie jest rowne statej powstawania wiora (Tw) —

T, :(l+1, S)a'i/—go Waznym zagadnieniem przy analizie jest przejécie od
C

drgan nieustalonych do ustalonych i okreslenie przyczyny niemonotonicznej

zaleznosci amplitudy drgan od predkosci.

Przy rozpatrywaniu uktadu skrawania jako termodynamicznego niestabil-
nego uktadu dyspatywnego, w ktorym przy progowych warto$ciach parametrow
uktadu sg ksztattowane struktury dyspatywne okre$lajace zalezno$¢ migdzy
predkoscig wzrastania entropii i jej wymiang z otoczeniem, praca sit skrawania

(WS) jest zamieniana na energi¢ odksztatcenia sprezystego (AE, ) i ciepto Q:
W, =AE_+Q. (5.14)

Powstajace struktury dyspatywne okre$laja mechanizm ksztattowania wiora
i stabilno$¢ skrawania. Wzrost predkosci Ve zmienia mechanizm odksztatcenia
po grubosci widra i dyssypacje AEed. Przy matych v (a wige i temperaturach)
wysoka odporno$¢ przemieszczeniowa (cementytu i ferrytu) warunkuje ograni-
czong liczbe uktadow poslizgu, a odksztalcenie jest wynikiem obrotu ziaren
w granicach strefy powstawania wiorow. Rotacja ziaren powoduje zwigkszanie
pekniec i powstawanie wiora.

Ze wzrostem predkosci (i temperatur) zwicksza si¢ ruchliwos$¢ dyslokacji.
Ma miejsce ,,zaleczanie” mikropgknig¢. Ze wzrostem naprezen stycznych
powstaje wior wstegowy. Przy dalszym wzroscie predkosci, gestos¢ dyslokacji
osigga wartos¢ krytyczna. Przesuniecie fazowe granicznie znieksztatconej siatki
o gestosci krytycznej dyslokacji warunkuje powstanie amorficznej warstwy
quasiciektej z minimalnym oporem przemieszczenia 7, idynamicznym
powrotem po przemieszczeniu do stanu krystalicznego. Warunki skrawania —
adiabatyczne. Cykliczny charakter powstawania widra ciagltego warunkuje
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mniejszy, niz W przypadku widra odtamkowego, czas powstawania fragmentu
wiora. Czas opdznienia 7o odksztatcen plastycznych w czasie przezwyci¢zenia
dyslokacyjnych barier przemieszczeniowych jest rowny:

£ _por

g &

To (5.15)

gdzie: - gestos¢ dyslokacji,
b — wektor Burgersa,
& —predkosé thumienia,
7— dlugos¢ swobodnego przebiegu (wymiar fragmentu).

W przypadku stali p=10%?[cm?], b =2,48-10° [cm], 7= 10*[cm], & =103[s7].

Samoregulacja w procesie skrawania migdzy strefami powstawania widra
i informacji wtornej (dtugos¢ kontaktu, kat tarcia, wzgledna sita tarcia)
powoduje obnizenie F; i €. Zmniejszenie (przy ¢ — [min]) czasu opoOznienia
prowadzi do S — [min] (entropia), AE; — [min].

S=-2—, (5.16)

gdzie: L —droga skrawania,
I — moment bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego,
M — ekwiwalent mechaniczny ciepta.

Intensyfikacja drgan wysokoczestotliwosciowych w  strefie skrawania
powoduje zwigkszenie energii defektow siatki i prowadzi do migjscowego
podwyzszenia temperatury od 14 do 30%. Okresowe oddzialtywanie sitowe
zmniejsza opdr przemieszczenia dyslokacji. Okresowe zmniejszenie dlugosci
kontaktu zmienia charakter tarcia podczas skrawania, powodujac, ze jest ono
niezalezne od f, 7 V.. Koncentracja energii w ptaszczyznach przemieszczenia
przy amorfizacji warstwy zmnigjsza kat g, €1 site F,. Czestotliwos¢ przejécia
elementu przemieszczenia w wior (fu):

~ 1000y,
" 60K, L,

(5.17)

gdzie: K:— wspotczynnik ten jest funkcjg czestotliwosei,
L, — wymiar stopnia na zewngtrznej stronie widra (= 0,2-0,5 [mm]).
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W procesie skrawania obserwowano dwa podstawowe rodzaje drgan, ktore
analizowano przy pomocy komputera z rozdzielczoscig 1000 [Hz]. Dane
0 czestotliwosciach powyzej 1000 [Hz] byly uzyskiwane ze spektrum czesto-
tliwo$ciowego z zakresem pomiarowym 50-10000 [Hz]. Zakres pomiarowy
czujnika 1-10000 [Hz].

Przyktad obrobki przy przemieszczeniach oprawki (suma drgan skretnych
i gietnych) przy predkosci ve =1, 13 [m/s], (n =540 [obr/min]), a, = 1,2 [mm],
f=0,5[mm/obr]. Okres podstawowy jest rowny Ti, co odpowiada
fi = 1/T1 = 8,4 [Hz]. Czgstos¢ obrotow czesci jest rowna: for1/60 = 540/60 = 9 [Hz].
W okresie T1 miesci si¢ 12 okresow T. = 0,01 [s]. Podstawowa sktadowa drgan
t1=0,12/12 = 0,01 [s], fs = 100 [Hz]. Sktadowa pomocnicza t,= 0,12/13 = 0,011 [s],
fs =92 [Hz]. Sktadowa wysokoczgstotliwosciowa jest okreslana po zapetnieniu
pasma miedzy obwiedniami sktadowych niskoczgstotliwo$ciowych wedtug tej
samej zasady. Sktadowa wysokoczestotliwo$ciowa jest wnoszona przez drgania
skretne: Tz = 0,015 [s], f = 616 [Hz]. Amplitudy sg réwne: Ay = 0,1 [mm];
A2 = 10 [mm] (odpowiednio w przypadku f3 i fs). W przypadku sktadowej
wysokoczestotliwosciowej As= 10 [um], f4= 616 [Hz].

Rozpatrzono przyczyny powstania niskoczestotliwosciowych sktadowych
drgan. Przy badaniu drgan wilasnych wytaczadla ustalono, ze czestotliwose
wlasna drgan skretnych wytaczadta jest rowna: fy =77 [Hz]; gietnych
f, = 10 [Hz] (wyzsze harmoniki fs = 333 [Hz]; 1670 [Hz]; f,y = 100 [Hz]; 480 [Hz]).
Jak wida¢, czestotliwosci drgan sg bliskie do fw i fyg, a takze krotne do fo
(100/9 ~ 11; 92/9 ~ 10). Mozna przypuszczaé, ze te drgania sa spowodowane
bledami kinematycznymi zwigzanymi z obrotem poétfabrykatu (z nieréwno-
miernoscig naddatku po $rednicy). Sktadowa fs =616 [Hz] moze by¢ spowo-
dowana procesem tarcia w strefie skrawania lub reprezentowaé wyzsza har-
monike drgan gietnych. Harmoniki wysokoczestotliwosciowe okreslano wedtug
spektrum czestotliwosciowego, gdzie nalezy wyodrebni¢ pik z fe = 4523 [Hz]
i 4="50[um]. Sktadowa fs jest powigzana z czestotliwoscig kompleksowych
przemieszczen narzgdzia (w przypadku zwyklego narzedzia nie wystepuje).
Pomiar $§ladow przemieszczen kompleksowych narzedzia na widrze potwierdza
to przypuszczenie. Przy czym kazdemu przesunieciu narzedzia odpowiadat
stopien na odwrotnej stronie wiéra. Drgania plytki skrawajacej wzbudzane byly
w wyniku przemieszczenia fragmentu widra. Ze wzrostem czgstotliwosci
obrotow i w wyniku zwigkszenia czestotliwo$ci powstawania widra ma miejsce
zwigkszenie czestotliwosci drgan narzedzia.

131



5.3. Podsumowanie

Eksperymentalnie zbadano wptyw na doktadno$¢ obrébki uktadu stabilizacji
osi czesci przy roztaczaniu otworow glebokich.

W celu okreslenia wspotczynnikow doswiadczalnych sztywnosci poduktadu:
czg$¢ — podpory, a takze oceny liniowosci po obciazeniu, przemieszczen oraz
ci$nienia w uktadzie hydraulicznym przeprowadzono eksperymenty statyczne,
a do porownania ustabilizowanych (stacjonarnych) trybow obrobki mechanicznej
z zastosowaniem ukladu z przetwornikiem falowym i bez uktadu (bez prze-
twornika falowego) przeprowadzono eksperymenty dynamiczne.

Toczenie z zastosowaniem uktadu stabilizacji osi czg$ci, z dwiema pod-
trzymkami samoosiujgcymi, przeprowadzano przy tych samych parametrach i cze-
$ciach, co i bez uktadu. Wyniki eksperymentu pokazaty, ze przy toczeniu z uktadem:

— najwigksze przesunigcie osi czeséci uleglto zmniejszeniu od 4 do 10 razy,
tj. praktycznie 0s$ jest prostoliniowa;

— doktadnos¢ wzdtuznego ksztattu czesci o matej sztywnosci wzrosta okoto 1,5;

— najwigksze odchylenie od cylindrycznosci zmniejszyto si¢ od 3 do 5 razy;

— odchylenie od okraglosci powierzchni obrobionej uleglo zmniejszeniu

od 1,3 do 2 razy;

— doktadno$¢ geometryczna zwickszyta si¢ od 1,8 do 2,5 razy w zaleznosci

od wiasciwosci fizyko-mechanicznych materiatu i jego poczatkowego ksztattu,

— amplituda drgan zmniejszyta si¢ z 0,29—0,52 [mm] do 0,03-0,06 [mm],

co uzasadnia przejscie od modelu dwu- do jednomasowego.

Analiza danych eksperymentalnych pokazuje prawidlowos¢ zalozen teoretycznych.

Zbadano dynamike poduktadu narzgdzie — suport przy roztaczaniu otworow
glebokich z zastosowaniem przetwornika falowego.

Przedstawione zostaly badania eksperymentalne wplywu stanowiska z zasto-
sowaniem kompleksowych drgan wysokoczgstotliwosciowych oprawki do roz-
taczania z przetwornikiem falowym na doktadno$¢ ksztattu, wymiaréw i jakos$ci
powierzchni obrobionej.

Przy zastosowaniu przetwornika falowego kinematyka roztaczania ulega
zmianie. Oprdocz ruchéw stacjonarnych (ruch skrawania i ruch posuwu) czesé
skrawajaca narzgdzia i potfabrykat podlegaja przemieszczeniu wibracyjnemu,
ktorego wektor jest skierowany pod katem do wektora skrawania i posuwu.

Wyniki eksperymentéow pokazuja, ze zastosowanie narzedzia z przetwor-
nikiem falowym umozliwia uzyskanie 8 klasy dokladnosci i chropowatosci
powierzchni Ra = 2,5 [um]. Dane te odpowiadaja wnioskom z badan teoretycznych,
wedtug ktorych wysokoczestotliwosciowe drgania kompleksowe prowadza do
rozproszenia energii zaktocen od zmiennego naddatku i niewywazenia
potabrykatu wraz ze zmniejszeniem poprzecznych przemieszczen oprawki do
roztaczania.
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Eksperymentalnie zostaly potwierdzone zasady nastawiania falowego para-
metrow strefy skrawania i1 uktadu sprezystego, przy ktorych uzyskiwana jest
minimalna pojemno$¢ energetyczna procesu skrawania.

Przeprowadzone badania umozliwiajg opracowanie racjonalnego procesu
technologicznego wykonywania tulei o matlej sztywnosci, ktory moze by¢ zasto-
sowany w zaktadach przemystu maszynowego.
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PODSUMOWANIE

Na doktadno$¢ oraz wydajno$¢ obrobki otworow glebokich w czesciach
0 matej sztywnosci wptywa wiele czynnikéw, kazdy z nich w okreslonych
warunkach moze mie¢ istotne znaczenie. Okreslono dominujgce czynniki wply-
wajace na doktadnos¢ obrobki otwordw glebokich w czeSciach o matej szty-
wnosci, takie jak: odksztalcenia statyczne i dynamiczne ukladu obrabiarka —
uchwyt — przyrzad — narzgdzie (OUPN), zawierajacego dwa elementy o malej
sztywnosci: cze$¢ 1 narzedzie.

Zbudowano dwumasowy model roztaczania dwunozowego. Na jego podstawie
opracowano model matematyczny roztaczania otworéw glebokich, ktorego
badania pokazaty, ze w wyniku optymalizacji parametréw uktadu OUPN mozna
zmniejszy¢ czas procesow przejsciowych, zwiekszy¢ sztywnos$¢ dynamiczna,
obnizy¢ poziom drgan. Przy roztaczaniu otwordéw cienko$ciennych w tulejach
w celu minimalizacji amplitudy drgan wzglednych nalezy regulowa¢ sztywnosci
zaréwno poduktadu czgs¢ — podpora jak i poduktadu narzedzie — suport.

Opracowano model roztaczania dwuostrzowym wytaczadtem z przetwornikiem
falowym, umozliwiajacy wykorzystanie energii procesu skrawania do powstania
drgan wzdluzno-skretnych oraz schemat strukturalny uktadu sterowania auto-
matycznego z zastosowaniem przetwornika falowego, zawierajacy trzy obwody
sterowania: sitami napig¢cia prowadnic elementéw odksztatcajacych w obra-
bianym otworze w funkcji ich wysunigcia, stabilizacji grubosci warstwy skra-
wanej wzdtuz cze$ci w funkcji posuwu wzdluznego, minimalizacji momentu
skrecajacego w napedzie ruchu glownego w funkcji predkosci skrawania.

Opracowano model matematyczny uktadu sterowania automatycznego rozta-
czania otworéw glebokich, wykorzystujac jako wejsciowe oddzialywania regu-
lacyjne posuw, predkos¢ skrawania, napigcie prowadnic obrotowych, umozli-
wiajacy zwigkszenie doktadnosci roztaczania w wyniku zastosowania wysoko-
czgstotliwo$ciowych drgan narzgdzia z przewaga skltadowej stycznej wektora
przemieszczen.

Opracowano uktad sterowania automatycznego roztaczaniem otwordéw giebo-
kich zawierajacy trzy obwody sterowania: posuwu, predkosci skrawania i sity
odksztatcenia powierzchniowego. Do obrébki dlugich tulei opracowano sposob
roztaczania przy ktorym czes¢ w trakcie obrobki ma jednakowag sztywno$¢ na
catej dlugosci. Racjonalne rozmieszczenie podpor sztywnych i podpér —
thumikow prowadzi do polepszenia wiasciwosci dyssypacyjnych kontaktu narzedzie
— cze$¢ w strefie skrawania, co zmniejsza obcigzenie cykliczne ostrza skrawa-
jacego oraz polepsza doktadnos¢ ksztaltowania obrabianych powierzchni.

Zastosowanie mechanicznego rezonatora falowego-przetwornika do wzbu-
dzenia kompleksowych drgan ultradzwigkowych z przewaga sktadowej skretnej
umozliwia jakosciowa adaptacj¢ ostrza skrawajacego w kierunku obro-
tow potfabrykatu (predkosci skrawania) i w kierunku posuwu wzdluznego.
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Przewaga sktadowej skretnej nad wzdluzng sktadowsg drgan wysokoczesto-
tliwosciowych, wynika z rdéznicy predkos$ci skrawania i predkos$ci posuwu
w procesie obrobki mechaniczne;j.

Opracowano uktad stabilizacji osi czg¢$ci w procesie skrawania zawierajacy
podtrzymki samocentrujace i zbadano eksperymentalnie jego wptyw na dokta-
dno$¢ obrobki przy roztaczaniu otwordw glebokich.

Jego zastosowanie umozliwito:

— zmniejszenie najwigkszego przesunigcie osi czgsci od 4 do 10 razy

(praktycznie o$ jest prostoliniowa);

— wzrost 0 okoto 1,5 doktadnosci wzdtuznego ksztattu czesci o matej sztywnosci,

— zmniejszenie najwigkszego odchylenia od cylindrycznosci od 3 do 5 razy;

— zmniejszenie odchylenia od okraglosci powierzchni obrobionej od 1,3 do

2 razy,
— podwyzszenie doktadnosci geometrycznej od 1,8 do 2,5 razy;
— zmniejszenie amplitudy drgan z 0,29-0,52 [mm] do 0,03-0,06 [mm].

Przeprowadzono badania eksperymentalne wplywu urzadzenia wykorzy-
stujacego kompleksowe drgania wysokoczestotliwo$ciowe — wytaczadta z prze-
twornikiem falowym na doktadno$¢ ksztalttu oraz wymiar6w obrobionej
powierzchni. Przy zastosowaniu przetwornika falowego kinematyka roztaczania
ulega zmianie. Oprocz ruchdéw stacjonarnych (ruch skrawania i ruch posuwu)
cze$¢ skrawajaca narzedzia i potfabrykat podlegaja przemieszczeniu wibra-
cyjnemu. Zastosowanie narzedzia z przetwornikiem falowym umozliwia uzyskanie
8 klasy doktadnosci oraz chropowatosci powierzchni Ra = 2,5 [um]. Dane te
odpowiadaja wnioskom z badan teoretycznych.
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STRESZCZENIE

Przeanalizowano podstawowe czynniki, wpltywajace na doktadnos¢ i efekty-
wnos$¢ obrobki otwordw glebokich w czgsciach o malej sztywnos$ci. Analiza
wynikow badan analitycznych i eksperymentalnych obrobki otworéow glebokich
pokazata, ze podstawowa przyczyng zakldcen przy ich obrdbce jest niewy-
wazenie czgsci o matej sztywno$ci oraz drgania narzedzia o rdznej czgstosci
i postaci. Stala sila odsrodkowa dziatajagca na niewywazong cze$¢, prowadzi
do zmiany ksztaltu i pojawieniu si¢ wymuszonych drgan narze¢dzia. Czynniki
zmienne procesu technologicznego powoduja powstanie zmiennej sktadowej sity
skrawania, w wyniku dziatania ktorej cze$¢ ulega odksztatceniu, co prowadzi do
zmniejszenia trwato$ci narzedzi, utraty doktadnosci i jako$ci obrobki.

Na podstawie podstawowych czynnikow wptywajacych na blad obrobki
z uwzglednieniem wybranych zespotow ksztattujacych obrabiarki opracowano
I sprawdzono analitycznie dwumasowy model roztaczania dwunozowego oraz
model matematyczny procesu roztaczania otworéw glebokich. Dwumasowy
model procesu obrobki mechanicznej jako obiekt sterowania ustanawia wzaje-
mne powigzania mig¢dzy parametrami procesu skrawania, uktadu technolo-
gicznego, a potozeniem osi cze$ci w procesie jej obrobki.

Do sterowania osig czgsci o malej sztywno$ci zaprojektowano uktad stabi-
lizacji osi obracajacej si¢ czesci i eksperymentalnie przebadano jego wplyw na
doktadno$¢ obrobki.

Opracowano model matematyczny procesu roztaczania narzgdziem z prze-
twornikiem falowym oraz jego schemat strukturalny. Okre$lono funkcje transmi-
tancji oraz zbudowano schematy strukturalne procesu roztaczania z uktadem
sterowania. Zaprojektowano narzedzie z przetwornikiem falowym, wykorzy-
stujacym drgania kompleksowe wzbudzane energia strefy skrawania do obrébki
otwordow glebokich.

Eksperymentalnie zbadano wplyw parametréw uktadu technologicznego przy
zastosowaniu drgan kompleksowych cze$ci skrawajacej narzedzia na doktadnos¢
i jako$¢ obrobki otwordow glebokich oraz parametrow uktadu technologicznego
i parametrow skrawania na spektrum czestotliwoSciowe 1 intensywno$¢ drgan
kompleksowych narzedzia. Zastosowanie metody ksztattowania wibracyjnego
otworow glebokich pozwala zwickszy¢ doktadnosc, a takze stabilno$¢ ksztattu
1 wymiardéw czesci, niezawodnos¢ pracy narzedzi oraz wydajnosé obrobki.

Przeprowadzone badania umozliwiaja zaprojektowanie racjonalnego procesu
technologicznego obrdébki otworow glebokich w czesciach o matej sztywnosci
przy zastosowaniu metod obrobki wibracyjnej i ztozone;.
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SUMMARY

Basic factors, affecting the accuracy and efficiency of processing deep
holes in parts of low stiffness were analysed. The analysis of analytical
and experimental results of the treatment of deep holes showed that the
basic cause of the disturbance during their processing is the unbalance
of parts with low stiffness as well as different forms and frequencies
of vibrations of the tool. The constant centrifugal force acting on the
unbalanced part leads to changes in the shape and the forced vibrations
of the tool. The variable factors in the technological process give rise
to the variable component cutting force resulting in the deformation of the
part, which causes reduction in the durability of tools, the loss of accuracy
and the quality of the treatment.

A two-mass model of double-knife boring and a mathematical model
for deep-hole boring were developed and analytically tested on the basis
of fundamental factors affecting the machining error, taking into account
selected sets creating machine tools. A two-mass model of mechanical
working as a controlled system forms interrelations among the parameters
of machine cutting, the technological system and the location of the axis
of the part during the treatment.

An axis stabilizing system for the turning part was developed in order
to control the axis of the part with low stiffness. The influence of the
system on the accuracy of machining was experimentally examined.

A mathematical model of boring by means of a tool with a converter
and its structural flow chart were created. Transmittance functions were
determined and the structural flow charts of the boring process were
developed. A tool with a converter was designed which uses complex
vibrations induced by the energy from the deep-hole cutting zone.

The influence of parameters of the technological system using complex
vibrations of the cutting part of the tool was experimentally examined
to check its effects on the accuracy and the quality of deep-hole machining
and the parameters of the technological system and the parameters
of cutting on the frequency spectrum and the intensity of complex vibrations
of the tool. The application of the vibration forming of deep holes allows
to increase the accuracy, stability of the shape and dimensions of the part,
the reliability of the tool work as well as the productivity of processing.

The conducted research enables designing a rational technological
process of deep-hole treatment for parts with low stiffness when the
vibration and complex forming treatment method is used.
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