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Wstep

W monografii przedstawiono wybrane aspekty mechaniki skrawania
i pekania metali, z uwzgbtnieniem aspektow technologicznych,
realizowanych procesow. Weryfikacji poddano kryterium kumulacji
uszkodzé zmeczeniowych na przyktadzie technicznego stopu alwmmni
EN AW — 2007. Oméwiono wybrane aspekty enreniowego gkania
tacznikow gwintowych. Rozpatrzono zagadnienie wcis&amitaskiego
stempla z uwzgldnieniem tarcia w potprzestnz@stabionapowierzchniovy
szczeling Przeanalizowano zagadnienie ksztaltowanig struktury
geometrycznej powierzchni po obrobce szczotkowaniem oraz omoéwiono
aspekty modelowania uktadu dynamicznego obrabiarek w procesie
skrawania.  Oméwiono takz metodyke bada charakterystyk
amplitudowych i fazowych uktadu dynamicznego obrabiarek. Przestawiono
réowniez aspekty bada doswiadczalnych doktadna$ obrébki watéw

w przemyle maszynowym.



1. Pekanie zmgczeniowe §cznikow gwintowych — aspekty
technologiczne i materialowe

Obcigzenia zmienne w pgtzeniusrubowym prowadz do powstania
ztozonego stanu  naptern, powoduje to Sszereg zmian
charakterystycznych dla zprenia materialdw. Rozwijge sé
mikropekniecia tqczg sie az do zniszczenia elementu. Podstawowymi
przyczynami uszkodzezmeczeniowych paicze: gwintowych g:
zanik sity dokgcania pod dzialaniem ohgien zmiennych,
niewlasciwy proces technologiczny wykonania gwintu, nieprawidtowy
proces obrdbki cieplnej i powierzchniowej oraz nieprawidtowy sktad
materiatu.

1.1. Stabilizacja pohczenia gwintowego

Policzeniasrubowe stanowdi najbardziej rozpowszechnioggupg policzen
roztacznych w budowie maszyn. Ich dobér poprzedzony obliczeniami
wytrzymatociowymi powinien uwzgidniaé nie tylko bezpieczestwo i trwalGé
konstrukcji, ale take fakt,ze ksztattug one w duym stopniu sztywnosé&tatyczna
i wkasciwosci dynamiczne catych ztenych uktadow mechanicznych.

W prawidtowo zaprojektowanym adzu $rubowym, przy kadym
zewngrznym obcizeniu, powinna utrzymywasigc dodatkowa sita zaciskga [2]
tak, aby zmniejszenie sity zacisku oli®nia zewntrznego nie spowodowata
zaniku napgzenia wstpnego. Zbyt dua sita zacisku wgpnego i obcizenia
zewndrznego nie mge powodowa obcihzenia powyej granicy plastyczna$ Re
materiatu, z ktérego wykonana jesuba. Przekroczenie tej granicy powoduje,
bowiem trwate wydluenie hcznika i prowadzi do spadku sity zacisku lub
zerwania zcza [2, 5]. Na rys. 1 przedstawiono wykres zmniejszani Si
napkzenia w zalenosci od ilosci cykli obciazen przy trzech réaych wartog€iach
zmiennych naptzen.

Ostabienie sity naptia wstpnego mae spowodowa destabilizag
pofaczenia a mog by ono wywotane:

1. Wydtuzeniem sruby w wyniku krétkotrwatego dziatania sit o dich
wartasciach.

2. Deformacjami gwintu i dczonych elementéw w rezultacie dziatania sit
zmiennych.

3. Relaksag napezen w srubie i hczonych elementach podczas pracy
w warunkach podwjszonej temperatury.

4. Odkecaniem st naketki i wibracjami.
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Rys. 1. Wykres zmiany napgzenia w$rubie w zaleznosci od liczby cykli obciazen
1 - naprezenia réwne 90% wartdsci wytrzymatosci zmeczeniowejsruby,
2 - naprezenia réwne 110% wartdci wytrzymatosci zmeczeniowejsruby,
3 - naprezenia rowne 120% wartdci wytrzymatosci zmeczeniowejsruby.

1.2. Matocykliczne zngczenie $ub
1.2.1. Badania stanowiskowe

Obiektem bada byly sruby M10 wykonane z martenzytycznej stali
nierdzewnej. Badania przeprowadzono na pulsatorze hydraulicznym  przy
tetnigcym i asymetrycznym cyklu ohgienia (g, =600 MPa) z czstotliwoscia
obciazenia 6 cykli/min. Bazowa liczba cykli stosowana w badaniach wynosita
N>10" cykli. Wyniki bada napezen granicznychoy dla zadanej trwatas N=10"
cykli [7, 8] przedstawiono w tabeli 1.

Whioski dotyczce trwatogi srub:

1. Maksymalna grani¢ wytrzymatoci zngczeniowe] posiadaj sruby przy
asymetrycznym cyklu obgienia. Jest ona o0 24 % gksza ni dla srub
badanych przyetniacym cyklu obcizenia.

2. Przy asymetrycznym cyklu olagenia, kiedy wielko$¢dna.x 0shga warto€i
(800 — 1000) MPa , nie obserwuje slodatniego wptywu efektu umocnienia
powierzchniowego, chociaogodlnie trwatosésrub przy takim cyklu obaizenia
jest wyranie wigksza nk przy ttniacym cyklu obcizenia.



Tabela 1. Wyniki badai matocyklicznego zngczeniasrub

Cykl obcihizenia| Obecnoséumocnienia On
[MPa]
Tetniacy Bez umocnienia 620
Umocnienie 690
Asymetryczny Bez umocnienia 870
Umocnienie 870

Wyniki obserwacji miejsca ffiigcia zngczeniowegosrub przedstawiono
w tabeli 2.
Zniszczenie b nasgpowato w dwdch przekrojach:
- na przejciu przy thie §uby,
- w bruadzie pierwszego zwoju gwintu.

Tabela 2. Charakterystyki zniszczenigrub w badaniach zmeczeniamatocyklowego
Cykl Obecnos¢ % zniszczé
obciazenia umocnienia

Przy tbie Na
sruby gwincie

Tetniacy Bez umocnienig 89 11
Umocnienie 87,5 -
Asymetryczny| Bez umocnienig - 75
Umocnienie 16,7 83,3

Whioski dotyczce miejsca pkania sub:

1. Przy ttniacym cyklu obcizenia niszczenidrub nieumocnionych zachodzito
najczsciej przy tbie sruby, w pojedynczych przypadkach obserwowano
pekniecie na gwincie. W przypadkirub umocnionych zniszczenia na gwincie
nie zaobserwowano. Ponadto svubach nieumocnionych, ktore ulegly
zniszczeniu na gwincie, stwierdzono dodatkowo obecpgkdic¢ na przejciu
przy thie §uby.

2. Podczas asymetrycznego cyklu afzenia nieumocnionesruby ulegaty
zniszczeniu tylko na gwincie, chogiaa wszystkich zniszczonydéhnubach po
badaniach stwierdzono takobecnosgekniec przy thie suby.

1.2.2. Przyktad uszkodzenia zgczeniowego

Przedmiotem bada byty sruby dwustronne M16L,5, wykonane
zgodnie z norm SAE mocujce elementy da#igu wykonupcego 600 cykli pracy
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dziennie przez 7 dni w tygodniu.ckhiecie srub bylo rezultatem wysokich
amplitud cykli obcazenia zmgczeniowego. Cgte uszkodzenigrub w konstrukcii
spowodowaty koniecznoséch wymiany. Zastosowano nowguby, wykonane
zgodnie z wytycznymi ASTM wedtug standardu A193.

Badania przetomu zeszeniowego (rys.2.) uszkodzonyatl§ [6, 7]:

1. Obszar koncowego paigcia (zngczenie dorane) byt zlokalizowany
pomigdzy dwoma obszarami zigzeniowej propagacji, Co sugeruje obecnos¢
obciazen zginapcych.

2. Obszar dorznego pé&nigcia (koncowego pknigcia) miat  wielkos¢
w przyblizeniu rowny 12 % calego przetomu graeniowego, Co oznaczze
sruba nie byta przegkona.

3. Dodatkowe pkniecie tworzyto s¢ miedzy nitkami gwintu niedaleko obszaru
peknigcia. Oznacza to,ze s$ruba byla bardzo wediwa (podatna) na
zainicjowanie zraczenia.

Rys. 2. Przetom zmczeniowysruby

Rezultaty analizy chemicznej.
Oryginalnasruba zawierata mniejgzilos¢ wegla niz wymagana normami SAE.
Nizsza zawartos¢wegla prawdopodobnie wplyfg na obnienie wiasnaosi
materialowych. Wyniki analizy chemicznejruby uszkodzonej orazruby
wykonanej wg wymagaASTM standard A193/A przedstawiono takw tabeli 3.
Trawienie przekroju ujawnito jego mikrostruktur— gruboziarnisty perlit w
strukturze ferrytu (rys. 3). Norma SAE standardowo wymaga, salblya byta
ulepszana cieplnie, w wyniku, czego powinna posiaddpuszczonastruktue
martenzytyczna Martenzyt ma wysze whlasnasi materiatowe takie jak granica
plastycznoéi i wytrzymatogi oraz twardosg ktore powgkszap jej odpornéé¢ na
zainicjowanie zraczenia. Uszkodzondruby nie byly ulepszane cieplnie. Ich
ferrytyczna struktura ma 18z granie wytrzymatogi, ktéra z kolei wpltynta na
zmniejszenie odpornokna zapoczkowanie zmgczenia.

Sruby wykonane wg wyma@aASTM posiadaj struktue martenzytyczna
(rys., 4) co oznaczagyly ulepszone cieplnie.



Rys 3. Mikrografia przetomu Rys. 4. Mikrografia nowej §ruby
zmeczeniowego; osnhowa ferrytyczna z odpuszczony martenzyt
perlitem

Tabela 3. Analiza chemiczndrub [1, 9]

Pierwiastek | Zawartosé¢ w | Zawartos¢ wg | Zawartosé w | ASTM Standard
badanej standardu nowej srubie B7 (%)
srubie (%) SAE (%) (%)

wegiel 0.20 0.28-0.55 0.42 0.37-0.49
magnez 0.65 -- 0.85 0.65-1.10
krzem 0.22 -- 0.22 0.15-0.35
fosfor 0.013 0.048 max. 0.015 0.035
siarka 0.011 0.058 max. 0.030 0.040
chrom 0.08 -- 0.79 0.75-1.20
nikiel 0.06 -- 0.07 -
molibden 0.01 - 0.15 0.15-0.25

Przeprowadzono testy rozgania srub w celu poréwnania ich ze
standardami. Rezultaty (tabela 4) wykazatg, granica plastycznos i wytrzy-
mato&i na rozcaganie oryginalnegruby jest tylko 2/3 wymaganej przez normy.
Wiasno&i nowej sruby byly zgodne z normami a nawet treclvyzsze od
wymaganych.

Tabela 4. Poréwnanie wiasnéri wytrzymatosciowych srub [1, 9].

Oryginalna Nowa Standard| Standard
sruba sruba 5 SAE ASTM
Wytrzymatcg¢ na rozci- 640 1022 820 1000
ganie (MPa)
Granica plastyczrigi (MPa) 427 934 640 960
Wydtuzenie (%) 26 20 min 16.[ min 16.




1. 3. Wielocykliczne obcizenie §ub

1.3.1. Badania stanowiskowe

Obiektem bada byty sruby M16x1,5 wykonane z nierdzewnej stali
martenzytycznej. Badania zoreniowe [3, 8] przeprowadzano przy
asymetrycznym cyklu obgienia dla trzech wartog o, = 200, 400, 600 MPa.
Naprezenia te odpowiadaty nagreniom powstatym podczas dgkania momentu
0 wartgci, odpowiednio:Ms = 50, 100, 130 MPa. Bazowa liczba cykli podczas
bada wynosita Ne10’ cykli. W tabeli 5 przedstawiono wyniki batlasrub
wykonanych wedtug réwch technologii.

Tabela 5. Wplyw technologii wykonaniasrub na zmeczenie wielocykliczne

Sposoéb wykonania gwintl O [MPa]
200 400 600
Amplituda napgzeniag, [MPa]
Obrobka cieplna + - 60 50
nacinanie
Obrobka cieplna + - 60 50
nacinanie + umocnienie
Nawalcowywanie + 60 50 40
obrébka cieplna
Nawalcowywanie + 50 45 40
obrébka cieplna +
umochnienie

Z danych tych wynikaze granica wytrzymata zmgczeniowejsrub z gwintem
nacinanym jest wssza nk z gwintem walcowanym. Dzieje estak, dlategoze
podczas obrébki cieplnej naptije usunicie zgniotu wywotanego przez
plastyczne odksztalcenie warstwy wierzchniej gwintu w procesie nawalcowywania,
czesciowe utlenienie powierzchni gwintu i relaksacjaiskapcych napgzen
wlasnych powstatych przy nawalcowywaniu. Jednégise umocnienie gwintu
(poprzez mikrokulowanie) nie spowodowato zkszenia granicy wytrzymatok
zmeczeniowej. Jest to zaZzane przede wszystkim z nieoptymalnym wyborem
metody umocnienia i warunkéw obrdbki.

W tabeli 6 przedstawiono dane dotyce granicy wytrzymatad zmgczeniowej
srub w zalenosi od wielkogi napezen srednichg;, dla trwatogi N = (1¢°, 10)
cykili.
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Tabela 6. Wplyw technologii i napezen srednich gr, na wartosé amplitudy napr ezenia

Spos6b wykonania om [MP3] Amplituda napgzeniag, [MPa]
gwintu
N = 10 cykli N = 10 cykli

Nacinanie 400 80 60
600 75 55

Walcowanie 200 77 60
400 68 50

600 57 40

Walcowanie + 200 70 48
umocnienie 400 62 45
600 60 40

Whioski:

1. Wytrzymalos¢ zmeczeniowa srub z gwintem nawalcowywanym przy
wszystkich asymetriach cyklu bylazeza ni dla srub z gwintem nacinanym.
Obrobka umacniaga srub z gwintem nawalcowywanym spowodowata
obnizenie wytrzymato§i zmgczeniowej.

2. Zniszczeniesrub nastpowato tylko na gwincie, najegciej na pierwszym
zwoju od czofa naktki. W srubach z gwintem nacinanym ogniskakpig¢
zmgczeniowych  pokrywaly si z zarysami obrébkowymi potoaymi w
bruzdach gwintu.

3. Przy napgzeniacho,= 200 MPa zniszczenie nagplowato na 2 — 3 zwojach

gwintu, co czsto obserwuje sipodczas eksploatacji przy utracie docisku.

11



1.3.2. Badania na obiekcie rzeczywistym

Sruby M10 ze stali nierdzewnej moqug mieszadta przy produkcji
plynnego PCV.Sruby kczyly topatki mieszadet z korpusem. X topata byla
mocowana za pomac3 srub. Rknigcia srub nastpowaty przy przejciu miedzy
gwintowanym trzpieniem a gtadlcylindryczna cgscia sruby (rys. 5).

Rys.5. Uszkodzongruba mocujaca mieszadta

Znaki charakterystyczne dlalpgiccia zngczeniowego  przedstawione na
kazdym przetomie czotowym. Na dwockrubach znajdowaly i pojedyncze
ogniska pkania. Dwie kolejne posiadaly wiele ognisk kpaia. Rys.6. jest
optycznafraktografh jednej z powierzchni iccia zngczeniowego.

Rys 6. Optyczny fraktograf powierzchni zngczeniowej

Powierzchnia przetomu zgnzeniowego byta typowa dla zgzeniowego
pekania s§ub. Rkniecie byto zainicjowane przez jedno miejsce i pstato w
poprzek suby @& do nasipienia koncowego uszkodzenia [7]. Stref&miecia
doraznego jest bardzo mata, co wskazug napezenia bigace w chwili
catkowitego uszkodzenia byly mate
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STRENGHT OF SCREW JOINT — TECHNOLOGICAL AND
MATERIAL ASPECT

This paper present influence of connector’'s screwed construction on
resistance of dynamic load. There are determined cracking places of
connectors depend loading cycle and bolt’s stuff. Present results of
experiential examination associated with research station and failure
machine elements
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2. Wociskanie ptaskiego stempla z uwzgiinieniem tarcia
W potprzestrzen ostabiom powierzchniowa szczeliry

W pracy przedstawiono rozydanie ptaskiego zagadnienia
kontaktowego, w ktérym sztywny stempel o plaskiej podstawie jest
wciskany w powierzchai potprzestrzeni speystej zawierajcej
uszkodzenie w postaci pojedynczej szczeliny powierzchniowej.
Dokonano analizy wptywu wspotczynnika tarcia na rozkiladienia
kontaktowego rmadzy stemplem a powierzchnipotprzestrzeni.
Okreslono rownie wartosci wspotczynnikdéw intensywrmsnaprezern

K, i Ky przed wierzchotkiem szczeliny.

2.1. Wprowadzenie

W warunkach rzeczywistej eksploatacji maszyn i adzex czsto
spotykamy si problemem, w ktérym wspoOtpracige ze sobglementy tworz pak
ciernggeneryc przy tym zarbwno nagrenia kontaktowe jak i, na skutek tarcia,
ciepto. Dzieje si tak np. w przypadku wszelkiego rodzaju hamulcow ciernych, w
procesach szlifowania czyzgolerowania, w przekladniaclelmatych, toyskach
itp. Przy modelowaniu tego typu zagadnieaktada s przewanie, ze
wspoétpracujce ze sobaelementy g pozbawione jakichkolwiek uszkodze
zarbwno powierzchniowych jak i podpowierzchniowych. Jak jednak wykazuje
praktyka eksploatacyjna, tego rodzaju uszkodzenia pojasiapiezwykle czsto,
gtébwnie na skutek obgten zmeczeniowych czy te zmeczenia termicznego.
Pojawienie si uszkodzenia w postaci szczeliny czy ostrego karbu stwarza
koniecznos¢ okreslania redystrybucji naggen i przemieszcze przed
wierzchotkiem koncentratora — a zatem konieczna$ticzania wspoétczynnikéw
intensywnog&i napezen. Doskonaltym przykladem tego typu zagadnisa
problemy zwazane z pkaniem szyn kolejowych na skutek przetaczaniakét,
gdzie dodatkowym elementem, ktory nalaiwzgkdniat jest np. obecnosptynu
w szczelinie.

W niniejszej pracy skoncentrowanoe sha analizie efektéw zwrzanych
z przesuwaniem sidociskanego stempla po powierzchni potprzestrzeriggte)
ostabionej pojedynaz szczeling powierzchniow. Rozpatrzono tu plaskie
zagadnienie zaktadgl jednoczénie, ze stempel jest idealnie sztywny i pomaaj
na razie efekty zwazane z generagjciepta na skutek tarcia. Bardzo bliski temu
zagadnieniu jest obszerny cykl prac Goshimy i wspétautoréw][iw ktorych
przedstawiono rozwrania problemu przetaczaniag sfrowniez z podizgiem)
sztywnego stempla o0 podstawie walcowej po powierzchni uszkodzonej
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potprzestrzeni speystej. Uwzgedniono tu zarédwno efekty zawdane ze
zmeczeniem materiatu jak rownieefekty temperaturowe. Analizowano przy tym
uszkodzenie w postaci pojedynczej szczeliny ,wychodz na powierzchgi
potprzestrzeni speystej [1], uktadu dwdch szczelin o mym kacie nachylenia [2]
uktadu szczelin periodycznych [3,4]. W omawianym cyklu prac znajdziemy takz
rozwigzanie zagadnienia ptaskiego z uszkodzeniem w postaci pojedynczej
szczeliny podpowierzchniowej [5] a takzagadnienia z powierzchnigwzczelin
trojwymiarowg [4,6].

Autorzy prezentowanej pracy do rozm@nia postawionego problemu
wykorzystali potencjaly zespolone Muskhelishvili'ego [7] ogranigzaik jedynie
do analizy zagadnienia ze stemplem o plaskiej podstawie.

2.2. Sformutowanie problemu

We weczdéniejszych pracach (np. [8]) przedstawiono razanie ogolne
zagadnienia, w ktorym stempel dociskany jest do powierzchni potprzestrzeni
sprezystej  oslabionej uszkodzeniami w  postaci zarowno  szczelin
podpowierzchniowych jak i powierzchniowych #ak krzywoliniowych.
Wykorzystano do tego celu ogdlne potencjaly zespolonesaip(zob. [7,9]) dla
uktadu szczelin krzywoliniowych w potprzestrzeni, na powierzchni, ktérej zadane
jest obcizenie zewntrzne uzyskujc odpowiedni uktad rownacatkowych:

o012 S0 L[ 1) ot 71 -
Lo - (1)
:%f (%), X0 Ly,
LTk, (1) o9 dte L (1) o 9a )+
L (2)

FM(tle(a=p(t), oL

7T|_0

gdzie p jest wspoétczynnikiem tarciag‘(t) - nieznanafunkcja na konturach

szczelin z& €= (k- D)I(k+ 1), k=3-4, Ly i L okrelaja odpowiednio obszar
kontaktu podstawy stempla z potprzestrzenmiaz kontur szczeliny, g&(x) jest
funkcja opisupca ksztatt podstawy stemplaadra uktadu réwna (1)-(2) opisane
zostaly szczego6towo np. w pracy [8].

Do réwnania (1) naley dod& warunek rownowagi stempla w postaci:

15



ia@yﬂ:—P, 3)

(P — obchzenia stempla), ktéry gwarantuje jednoznacznm@dwigzania tego
rownania. Do rowna (2) naley z kolei dodéd warunki jednoznacznok
przemieszcaepodczas ,0bchodzenia” kdej wewngrznej szczeliny

Ig(ﬂmzo,k:Ln (4)
Ly

2.3. Powierzchnia ostabiona pojedynegszczelirg

Rozpatrzmy przypadek, w ktorym pétprzestrzestabiona jest tylko jedna
szczelingw sposob przedstawiony na rysunku 1. Wprowagdzparametryczny
zapis konturéw szczelinly i strefy kontaktu stempla z powierzchmiotprzestrzeni
Lo

t=as, X= ay, -1<én<l (txOLy), (5)
t=aw(&),  t'=aw(p), -1<&7<1, (ttOL),

gdzie a(l)] jest pewna gtadkfunkcja.
Przechodzc do bezwymiarowych zmiennych i funkciji:

o(x=a(n).  g()e(f)=g(é). p(t)= 1),

4G+ 1()=F(r).  aKk(t9=K(£n),
al, (t.x)= L (€.7), aK, (tt) =K, (£.7), (6)
al, (1) = L (7)), aM (t,t') = M(£.7),
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Rys. 1. Schemat dociskanego stempla przesuweggo s¢ po powierzchni
péiprzestrzeni ostabionej pojedynca szczeliny.

uktad réwna catkowych (1) i (2) oraz warunki rozgdalngci (3) i (4) przyjm
posta:

: ()
n% m [Kl(s,n)g-(sw L(€n)o'e) joe = F(n). <1

(8)
1

[o(&)ag=A=",

-1

Jg(€)dé=o0. (©)

Rozwigzania uktadu rownacatkowych (7)—(8), spetniagego warunki (9),
bedziemy poszukiwaw klasie funkcji, posiadagych osobliwéci catkowalne
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o(é)=w(&)a(¢).  w¢é)=(1-¢)7(1+¢)",  -i<ap<c
(€)=(1-8) " u(é), (10

gdzie q(f) [ u(?) sa funkcjami cagtymi w przedziale obustronnie domktym

[-1, 1], a parametryr i 8 pierwiastkamia =-0.5 +u, B=-0.5 +u, y = arctargp
rowna charakterystycznych coir = —p, cotms = &p.

W celu numerycznego rozgzania uktadu rowna (7)—(9) zastosujemy
metodt kolokacji [9,11] z wykorzystaniem aztdbw Gaussa-Chebysheva. W
wyniku otrzymamy ukitad liniowych réwma algebraicznych w nagiujacej
postaci:

élamkq(fk) +im él[blmku(gk) * quu(gk)} = F(”m)’ m=1,..,n1

él[meku(gk) G mku({ k)i| + él an C({k) = F(ﬁm) , 1., /] (11)

n n —

> aya(t) = A > u(&)=0, (12)
k=1 k=1

&y = COS%IT, Dol = cos?- (13)

Wielkosciami poszukiwanymi s tu funkcje q(f) oraz u(f) odpowiednio

w weztach & i & . Wspodtczynniki przy niewiadomych w uktadzie rowingl1)
dane g wzorami:

s R ).

1_,7m ,7m_<tk

S

Ro (_1)n Tn( m) Tn( m)
+1+'7m[1+<‘k+/7mi7€k]+x3(’7m)+x4('7m) mljfk}’
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o =2 (&)~ (0 L (| @)
b.l.mk:%Kl(gk /7m)’ By = } Kz(ﬁk ’7m)
Clmk:%Li(C?k!”m)’ Cka:%LZ(Ak’ﬁm)’
O —1 1- Ek[ (617 W(£ )= (=)' X"g”_(;fmh
(o RaM(17)
1+&,

%o __an ﬁzx(fk)“l fk}
Xl(x)=—{x(x)cotna—sinm R(X )cotizz9+smag} (15
X0 =13 wE NI E F(x4 &), Xu(9=eon()+ X ().

(1-x)* C(1+x)Y
X(x)—(mj ,R(x)—(ﬁj , 16)

Tn(x) Z £ Z
(=& )(x-g)" *TokXFende

F(x&.&)= : (17)

- n(_]')r + Tn(x) X -
e @y 0T

gdzie: T,(X) = cosfarccos) jest wielomianem Chebysheva pierwszego rodzaju
stopnian.
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Wykorzystupc interpolacyjny wielomian Lagrange’a dla ¢zow &
znaleziono warti funkcji g(é) i u(&) w dowolnym punkcie:

n

a(¢) =‘£Z(—1)kq(fk)ﬁ“(x)

ey § =4 ’
. (18)
- 1< ~ =T,
u(#)=-23 (9 u(g Vg 2.
N ¢ =4k
W szczegOlnéci, na kacach przedziatu [-1, 1] otrzymano:
_—(il)n y ¢ [1Ed
aen) =+ () [ Al
(19)

u(1) ::(i;)n kil(—l)k Jg u(&).

Wspbitczynniki intensywnii napezen w wierzchotkach szczelind =—1(K|",,)

oraz & :1(K|fII ) wyznaczamy wedtug wzoréw (zob. [9]):

Ki* ~iK =¥ mm|e (£1) ;)((J‘:_rll)) , (20)

Nalezy zaznacz§, ze w rozwaanym zagadnieniu zatono, ze strefa kontaktue,
jest znana (stempel o ptaskiej podstawie).

2.4. Wyniki analizy numerycznej

W celu przeprowadzenia obliczenumerycznych wprowadzono pewne
bezwymiarowe wielkéci. Odlegtéé b osi stempla od szczeliny odniesiono do

potowy wymiaru strefy kontakta uzyskujc b™ = b/a, natomiast wymiar diugoi
szczeliny — podobnie =1/a.

W obliczeniach numerycznych zabemo, ze brzegi szczelinyaswolne od
obciyzen. Bezwymiarowymi parametrami wejowymi zagadnienia as | =l/a,
b'=b/a, oraz kit nachylenia szczeling i liczba weztéw kolokacji.
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Rys. 2. Wptyw wspotczynnika tarcia na rozktad napegzen pod stemplem
(n=21y=03,b =5 =1,¢=230).

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki rozaania uktadu réwna(1)-(3) ze
wzgledu na wartéci napezen pod stemplem. Naty podkréli¢, ze prezentowane
wykresy sporzdzono w uktadach bezwymiarowych. Watmaprgzen pod stemplem
odniesiono do parametrd (og=dlA), podobnie obliczenia przeprowadzono dla

unormowanych wartai u’ (q?k) = u(fk)/ A. Chec uzyské bezwymiarowe wartgi

wspdtczynnikéw intensywrisi napezen K, unormowano je w nagiujacy sposob:
K =K Ala.

Na rysunku 2 pokazano wptyw watd wspoétczynnika tarcia na rozktad
napezen kontaktowych. Ltatwo zauwgé, ze dla zagadnienia bez tarcia mamy
niemal idealnie symetryczny rozktad nagen. Wzrost wspoétczynnika tarcia
wyraznie powoduje zaburzenie tej symetrii. Wadionapezen w kierunku
przesuwania §i stempla malej wraz ze wzrostem wspdiczynnika tarcia.
Kolejny rysunek przedstawia wyniki analizy parametrycznej obgaejijvptyw
diugcici szczeliny na wartei wspotczynnikéw intensywrgi napgzen K,

i K||.
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Rys. 3. Wptyw ditugdci szczeliny na wartéé wspoétczynnikow intensywndci naprezen

przed jej wierzchotkiem (n = 21v=0.3,b" = 2, ¢ = 45, p=0.3).

Podsumowujc nalery stwierdzeé, ze przedstawiona w pracy metodaa@o

by¢ z powodzeniem stosowana do wyznaczania Weirtavspotczynnikéw
intensywndci napezen i rozktadoéw napgzen kontaktowych w tego typu
zagadnieniach. Warto wspomajeze odpowiednia modyfikacja przedstawionych
rozwiazah moze pozwolt na analiz np. zagadnig w ktorych wystpuje szczelina
krzywoliniowa, uktad szczelin czy ze@walne otwory lub uktady tych otworow.

Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

22

Goshima T., Keer L.M.: Thermoelastic contact between a rolling rigid
intender and a damaged elastic bodigurnal of Tribology Trans. ASME
112(1990)382-391

Goshima T., Kamishima Y.: Mutual interference of two surface cracks in
semi-infinite body due to rolling contact with frictional heating by a rigid
roller, Int. J. JSMESer. A 39(1996)126-33

Goshima T., Kamishima Y.: Mutual interference of multiple surface cracks
due to rolling-sliding contact with frictional heatinmt. J. JSME Ser. A
37(1994)3216-223

Goshima T., Thermomechanical effects on crack propagation in rolling
contact fatigue failureJournal of Thermal Stresse26(2003)615-639

Goshima T., Soda T.: Stress intensity factors of a subsurface crack in a semi-
infinite body due to rolling/sliding contact and heat generation,J. JSME

Ser. A 40(1997)3263-270



[6] Goshima T., Hanson M.T., Keer L.M.: Three-dimensional analysis of thermal
effects on surface crack propagation in rolling contdatirnal of Thermal
Stresses13(1990)237-261

[7] Muskhelishvili N.l., Some basic problems of the mathematical theory of
elasticity, Nauka, Moscow, 1962 (in Russian).

[8] Savruk M., Yevtushenko O.: Plaskie zagadnienie kontaktowe dla
potprzestrzeni ze szczelinami z uwatjinieniem tarcia w strefie kontaktil
Sympozjum Mechaniki Zniszczenia Materiatdw i Konstrukcji, Augustéw 2003
Wydaw. Politechniki Biatostockiej, Biatystok 200857-360

[9] Savruk M.P.,Two-dimensional problems of elasticity for bodies with cracks
Naukova Dumka, Kiev, 1981 (in Russian).

[10] Galin L.A.: Contact problems of the theory of elasticity and viscoelasticity
Nauka, Moscow, 1980, (in Russian).

[11] Savruk M.P., Madenci E., Shkarayev S.: Singular integral equations of the
second kind with generalized Cauchy-type kernels and variable coefficients,
Int. J. Num. Methods in Engn@d5(1999),1457-1470

THE EFFECT OF RIGID INTENDER
ACTING ON A SURFACE OF SINGLE-CRACKED HALF-PLANE

The paper presents an analysis of plane problem of contact between
flat rigid intender and single-cracked half-plane. Influence of friction

in contact zone on contact stress distribution is investigated. Stress
intensity factors Ki K, are presented for different values of crack
length and also for different values of distance between intender and
crack.

Prag wykonano w ramach pracy statutowej nr S/WM/2/08 realizowanej
w Politechnice Biatostockiej
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3. Badania eksperymentalne charakterystyk uktadu
dynamicznego procesu technologicznego toczenia

W pracy uzasadniono i pokazano miejsce ldadisperymentalnych
uktadéw dynamicznych w procesie identyfikacji obiektow sterowania.
Opisano eksperymentalne stanowisko badawcze, schemat strukturalny
uktadu pomiarowego, schemat toréw pomiarowych, charakterystyki
elementow schematu blokowego. Przedstawiono metodaolaginiki
bada: charakterystyk statycznych obiektu. Podano metodologi
i wyniki bada charakterystyk czasowych obiektu przy dziataniu
zaktécet oraz sterowania posuwem wzilym. Okrglono bedy
oceny obliczonych statych czasowych. Przedstawiono wynikiizbada
charakterystyk astotliwasciowych obiektu dla kanatu gadkosci
posuwu w postaci ACH i FCH obiektu sterowania. Otrzymane wyniki
swiadcz; o duej zbienasci krzywych teoretycznych, obliczonych dla
podstawowego modelu obiektu, z danymi eksperymentalnymi.

Dazenie do uzyskania wysokiej jad@ obrébki na obrabiarkach
skrawajcych w warunkach oddziatywania na uklad technologicznynych
zakiécar doprowadzito do zastosowania w przeétay maszynowym uktadéw
sterowania adaptacyjnego [1, 2]. Opracowanie modelu matematycznego obiektu
sterowania w dynamice, adekwatnego do obiektu — oryginatu, jest kosieczn
przestank uzasadnionego podeja do rozwizania problemu analizy stabiléw
ukltadéw sterowania automatycznego lub sterowania adaptacyjnego i syntezy
cztondw koryguicych, zgodnie z wymaganymi wskakami jakaci sterowania
procesem przegiowym. Przy tym w podobnych uktadach wskiki jakosci
sterowania wspoétedna wyjsciowa — odksztalceniami  sgtystymi  ukladu
technologicznego w dynamice bezpdnio charakteryzajbtedy ksztattu czsci,
uwarunkowane oddziatywaniem szybko zmieqiggh zakiocé typu zmiana
naddatku na obrékkczy zmienné¢ wiasciwosci fizyko-chemicznych obrabianego
materiatu.

Uktad dynamiczny procesu skrawania jest uktadem technologicznym -
OUPN tzn. obrabiatk wraz z realizowanym na niej procesem technologicznym
obrébki skrawaniem (toczenie, szlifowanie, wiercenie, frezowanie) [3, 4].

Przy braku wystarczajo peilnej i dokladnej informacji o obiekcie
sterowania, charakterystyki obliczeniowe mogsi¢ istotnie ré&ni¢ od
rzeczywistych. Wybrane przy projektowaniu parametry nastawienia regulatoréw
nie gwarantuj wymaganej jakeci sterowania, a nawet stabikod uktadu. Oprécz
tego rozpatrywane ukilady charakteryzusic szerokim zakresem zmienioo
parametrow obiektu sterowania. Te uwarunkowania wskang ziaonacsé
problemu zagwarantowania stabidob uklad sterowania automatycznego i nha
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konieczné¢ szczegodlnie starannego pdaéq do problemu okéenia jego
struktury i syntezy uezen korygujcych.

W pracach [4-7] opracowano model matematyczny uktadéw dynamicznych
obrébki toczeniem waldw osiowosymetrycznych. Metody budowy modelu
matematycznego obiektu sterowania w znacznej mierzezazald obptosci
wykorzystanej informacji apriorycznej, ktor dysponujemy do momentu
rozpoczcia bada danego obiektu. Zadanie opracowania modeluzemby
zrealizowane w dwdch etapach. W pierwszym etapie na podstawie apriorycznych
informacji o procesach fizycznych wypujacych w procesie technologicznym
(PT) opracowuje s struktue obiektu. Zwykle ten model zawiera nieznane
parametry, ktérych znalezienie na podstawie danych apriorycznych jest
skomplikowane lub niemiwe. Pierwotny model strukturalny me zawierd
elementy, ktore nie asniezlzdne w nasfpnych etapach opracowania modelu
matematycznego. W trakcie drugiego etapu na podstawié lekdperymentalnych
okresla sk nieznane parametry obiektu i doskonali jego strigktv wielu
przypadkach mdiwe jest uproszczenie pierwotnej struktury modelu.

Celem badd eksperymentalnych jest stwierdzenie adekwaino
opracowanych modeli matematycznych wggm obiektu - oryginatu. Oprécz
tego, w czasie badaeksperymentalnych, wykrywane sharakterystyki wielkeci
zakiécajcych dziatajcych na obiekt, a tak liczbowe wartéci parametrow
wchodzacych do zalenosci dla modeli matematycznych, w szczegdbip
wzmocnienia ukladu sprystego, ktérych okidenie metodami analitycznymi jest
utrudnione.

3.1. Stanowisko badawcze

Wykorzystywane obecnie systemy pomiarowe pracuywykle ze
wspomaganiem mikroprocesorowym. Ze veziyl na stawiane przed nimi do
realizacji cele, wymagajindywidualnego podégia w projektowaniu [10]. Tak
wigc komputer PC wypogany w profesjonalne oprogramowanie do uzyskania
danych jest ja w wielu przypadkach standardowo wykorzystywany do
identyfikacji zjawisk fizycznych w procesie skrawania.

Stanowisko badawcze zestawiono w oparciu o0 precyzigRark; kiowa
I6B16P. W miejscu imaka mowego umieszczono dwuuktadowy sitomierz

tensometryczny do pomiaru sit skladowyd¢h i F; . Do rejestracji wynikow
eksperymentu wykorzystano opisany wiaree] komputerowy system akwizyciji
danych.

Wyboru obrabiarki dokonano ze wezdl na bardzo dobry stan techniczny,

dostatecza moc napdu wrzeciona oraz dostosowanie zakreswedkuosci
obrotowej wrzeciona i posuwu do stanu adekwatnego do obiektd.bada
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Stanowisko badawcze, ktérego schemat przedstawiono na rys. 3.1, posiada
dwa podstawowe uklady: uktad pomiarowy i uktad rejestmanalizujcy.
Uktad pomiarowy sklada siz:

- sitomierza (A) do pomiaru sity skrawanlg. i sity posuwowejF; , ktére dziatay

podczas obrébki bryt obrotowych metpihczenia ortogonalnego swobodnego,
- zestawu (B) do pomiaru odksztatcgprezystych i drga.

Do pomiaru odksztal@esprzystych i drga wykorzystano zestaw aparatury
BI6-6TN, w skitad ktorej wchodgz stabilizator 5 nagtia sieciowego, przetwornik
6 napkcia, przetwornik 7 typu DW-ISG umocowany na trzpieniu 2; demodulator
8; filtr 9; wzmacniacz 10 pdu statego.

Na rys. 3.2 przedstawiony zostat schemat torow pomiarowych wg, ktérych
przeprowadzany jest proces badawczy.

Charakterysty& statyczia przetwornika pierwotnego 7 przedstawiono na rys.
3.3a, amplitudowo-eztotliwosciowa charakterystyka na rys. 3.3b. Pasmo
przenoszenia przetwornikaziew przedziale 10-120 Hz. Obréblpotfabrykatéw
(rys. 3.1) wykonywano ostrzem, umocowanym w dvedgciowym sitomierzu na
suporcie obrabiarki, na ktorym tak ustawiono przy pomocy wspornika
urzadzenie ustalania odksztafcesprzystych i drga przedmiotu obrabianego.
Urzadzenie wykonano w postaci trzpienia 2, ustawiono w prowadnicach
kulkowych tulei 3, a spzyna 4 przeznaczona jest do wytworzenia glmiia.

Sygnaly analogowe generowane w systemie obrébkowygmzslowane
galwanicznie, wzmacniane i filtrowane. Do tego celu zastosowano moduty
kondycjonujce (C), ktére zbieraj sygnaly z ranych czujnikbw o wartei
wejsciowej do 10 mV. Sygnaly te przekazywarnede komputera (D) przyayciu
karty pomiarowej DAS-16F, gdzie ulegdjwantyzacji przy gornej estotliwosici
prébkowania do 100 KHz. Zastosowany w badaniach system uzyskiwania danych
uzupetniony zostat programeniytkowym Snap-Master for Windows firmy Hem
Data Corporation. Program ten cechuje tatwvdonfiguraciji, polegajcej na
zestawieniu uktadu przy pomocy ikon,quizy ktorymi nasgpuje szeregowy dulz
réwnoleglty przeptyw informacji. Wybér odpowiedniego oprogramowania
uzytkowego jest dokonywany indywidualnie, gdyalezy on od cech badanego
procesu, liczby zytych uradzen w torze pomiarowym tadanego czasu reakcji na
zmiany sygnatéw pomiarowych. Ajte oprogramowanie charakteryzuje siuza
elastycznécia, co pozwala na tworzenie przezytkownika odpowiednich do
potrzeb, torow pomiarowych réwnocgrée dla kilku wielkdci, mierzonych
w jednym cykKlu.
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Schemat strukturalny uktadu pomiarowego i akwizycyjnego
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Terminal PB-02 IBM/PC
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Rys. 3.2. Schemat toréw pomiarowych
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Rys. 3.3. Charakterystyki elementéw schematu blokowego: a) charakterystyka
statyczna przetwornika 7, b) amplitudowo-czstotliwosciowa charakterystyka
przetwornika 7

Wyniki pomiarow i analiz mog by¢ prezentowane na ekranie monitora
w postaci wykresow, wzgtinie drukowane. Istnieje milbwos¢ zapisu danych na
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dysku twardym dcznie z cat konfiguracp toru, wynikami wzorcowania,
wartasciami  progowymi mierzonych wielléoi i ustalonymi wskanikami
kontrolnymi. Zapisane dane pomiarowe po eksporcie do innych programow
kalkulacyjnych mog by¢ poddane dalszej, szerszej analizie matematycznej
i statystycznej.

3.2. Badanie charakterystyk statycznych obiektu

Wstpnie skoncentrujemy &ina metodyce i podstawowych wynikach,
otrzymanych w czasie eksperymentalnych lhadaktadéw dynamicznych
obrabiarek [9, 10].

W wyrazeniach funkcji przécia uktadow dynamicznych dla kanatow

sterowa i zaktocé, wchodz wspotczynniki hj, charakteryzujce podatn&t

uktadu technologicznego. Wafto tych wspotczynnikéw, z powodu znacznej
ztozonaici analizy teoretycznej, okilono eksperymentalnie.
Na przyktad, dla identyfikacji statycznych charakterystyk tokarki klowej

model 16B16P, na podstawie, ktorych oblicza wiartasci wspotczynnikow hj :

UT obrabiarki byt poddany dziataniu sity obzajacej imitujacej skrawanie; przy
pomocy mikrometréw ustalano odksztalcenia elementéw UT dla odpowiednich
wspotrzdnych. Obcizenie zrealizowano przy pomocy adzenia TG-1000, ktére
pozwala wytworzy sile, dzialapca pod lkgtem 60° wzgidem osi pionowej,

i imitowaé dwie skladowe sity skrawania: styezni osiows lub stycza

I promieniows, w zalenosci od sposobu umocowania gdzenia do wytwarzania
obciazenia. Eksperymenty przeprowadzono zgodnie z zadeozetodyk: przed
wykonaniem pomiaréw ukfad sgtysty byt wielokrotnie obeizany maksymalq

sita i przywracany do stanu bez ofy@nia.

Charakterysty& g,(F,) uktadu spgzystego, sktadapego st z wrzecien-
nika i suportu obrabiarki, przedstawiono na rys. 3.4 - krzywa 1. Padatno
ekwiwalentnego uktadu sptystego, zawierapego konik i suport, jak pokazuj
wyniki eksperymentu, w znacznym stopniu zgled dtugdci wysuwanej konika.
Krzywa 2 na rys. 3.4 uzyskano dla dhégowysuwanej konika 0,13 m.

Przy prébach toczenia poétfabrykatéw mocowanych w ktach, z powodu zmian
wspoétczynnikow wzmocnieuktadu spgzystego, wartéci sprezystych odksztatae
gy nawet w sytuacji, kiedy mma pomin¢ podatné¢ poffabrykatu, § zalezne od
miejsca przytaenia sity skrawania wzgtlem wrzeciennika i konika. W zgdku
z tym, wartdci wspotczynnikahy, byty uscislane dla konkretnych warunkow
obrébki tzw. "metod przemystow".
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Rys. 3.4. Statyczne charakterystyki dla wspotgdnej Y

Polega ona na tynze wartgci odksztalcé sprzystych wzgédem osi Y g
oceniane na podstawie doktadaioobrobki péfabrykatu przy znanej doktadoob
obrébki - tzn. warté¢ g,. Nastpnie okrdlajac metod eksperymentatn lub
analityczry sit¢ skrawania, mzna znalé¢ wspotczynnikh,, [49]. Wspotczynnik
wzmocnienia h,, ukladu spezystego, w zwizku z wysoly sztywngcia
poHfabrykatu wzgidem osi X, zalgy gtdwnie od podatri@i wrzeciennika
I zespotu suportu obrabiarki. Na rys. 3.5 pokazano eksperymgratdtyczin
charakterystyk g,(F).
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Rys. 3.5. Statyczne charakterystyki dla wspotginej X

3.3. Badanie charakterystyk czasowych obiektu przy dziataniu zaktobe
oraz sterowaniu posuwem wzdtanym

Badanie dynamicznych charakterystyk obiektu przeprowadzono z wykorzys-
taniem metod aktywnego eksperymentu. W celu otrzymania charakterystyk
czasowych rejestrowano na oscyloskopie krzyweseigyvych wspétrzdnych
obiektu w czasie wcinania ostrza skraygaigo w poétfabrykat.

Nalezy zauwayc¢, ze proces wcinania ostrza w potfabrykat przy statych
wartdsciach posuwu wzdinego i pedkosci obrotowej potfabrykatu m@ by
rozpatrywany jako proces przejowy dla wielkd@ci sterupcej jak i rownie jako
proces przdgiowy dla zakidcenia. ROwnocage, pierwsze i drugie oddziatywanie
mozna rozpatrywa jako skokowe, jdi gtdwna krawedz skrawajca ostrza jest
réwnolegta do powierzchni poddawanej skrawaniu a girul@arstwy skrawanej
pozostaje stata po wgiiu ostrza w péifabrykat.

Wspomniane procesy przejowe charakteryzajsic zerowymi warunkami
pocatkowymi. Przejciowe charakterystyki obiektu, dla zakt6cenia przy
niezerowych warunkach pagkowych, byly rejestrowane w czasie prob toczenia
potfabrykatéw ze skokogvzmiara naddatku (rys. 3.6).
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Rys. 3.6. Szkice poifabrykatoéw dla okrélenia funkcji przejscia: a — przy sterowaniu
posuwem wzdhznym, b — przy zaktdceniu w postaci naddatku

W badaniach eksperymentalnych jako $gigwa wielkos¢ obiektu przygto
skladows styczra sity skrawania. Do jej pomiaru wykorzystano sitomierz
dwusktadnikowy. Pod dziataniem stycznej sity skrawania, "ruchomas$c¢cz
sitomierza, w ktérej jest umocowany 106 przemieszcza &i wzgledem
umieszczonej na suporcie "nieruchomejésct wskutek spgzystych odksztatae
elementu o zmniejszonym przekroju. Wado sprzystych przemieszcae
mierzono indukcyjnym czujnikiem liniowych przemiesztzdak pokazaty wyniki
eksperymentalnych baflawielkos¢ sprzystych przemieszcae'ruchomej” czsci
wzgledem "nieruchomej" eZci, dzieki wysokiej sztywndéci elementu 0 zmniej-
szonym przekroju w kierunkach osiowym i promieniowym, zalpraktycznie
tylko od stycznej sity skrawania.

W celu rejestracji statycznej charakterystyki wspomnianego sitomierza, do
noza umocowanego Ww sitomierzu przy pomocy specjalnego pod@y
przyktadano si¢ rownowana, co do kierunku ze stycarsita skrawania. W wyniku
tych eksperymentéw znaleziono wspéitczynnik wzmocnienia sitomierza i ustalono,
ze nieliniowd¢ jego statycznej charakterystyki nie przekracza 2%. Dynamiczne
charakterystyki sitomierza uzyskano z rejestracji oscyloskopowej krzywych
proceséw przégiowych, wywotanych wzrostem i spadkiem afeinia.
Inercyjna¢ sitomierza, jak pokazaty przeprowadzone eksperymenty, jesido rz
mniejsza od inercyjriei obiektu, co pozwala rozpatrywasitomierz jako czion
proporcjonalny.

Aby otrzyma& w czasie rejestracji oscylograficznej znacznik ptaz
procesu przégiowego w momencie wcinania ostrza w poéifabrykat, na noé
izolowany elektrycznie od imaka, podawano rej@ zezrodta niskiego nagtia,
ktérego drugi biegun byt pogttzony do korpusu obrabiarki. Moment zetigia
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skrawajcej krawedzi ostrza z obrabianym péifabrykatem byt wykrywany poprzez
zamkngcie wspomnianego obwodu elektrycznego.

Na rys. 3.7 i 3.8 pokazano oscylogramy proceséw {mivayych,
otrzymanych w czasie eksperymentalnego badania uktadu dynamicznego tokarki.
Krzywe na rys. 3.7 otrzymano dla procesu skrawania wepajgtych warunkach:
materiat poffabrykatu - stal 45, 7@ ptytka Til5C06, warté¢ kata przystawienia

ostrza Ky =90° prdkos¢ skrawania Vo= 90 m/min, g¢bokas¢ skrawania
ap=1mm, pedkos¢ posuwu wzdtinegovs =60 mm/min, warté& grubdci

warstwy skrawanej w stanie ustalony@=0.2 mm, warté¢ stycznej sity
skrawania w stanie ustalonyrfrog= 350 N, czas obrotu poffabrykats0.2s,

srednica potfabrykatud =30 mm.

F. A

1

\/_7_ —
™2

/

Rys. 3.7. Eksperymentalne charakterystyki przejciowe obiektu sterowania

Obliczenia wspotczynnikbw wzmocnienia procesu skrawania z eaagniem
danych poradnikowych dgjm,=0,66x16 N/m, m,=0,14x1G N/m. Podatné

poHfabrykatu, jak pokazaty obliczenia, ima w danym przypadku pomiei Z
charakterystyk statycznych (rys. 3.4, rys. 3.5) wyznaczdyg: =1,5x10" m/N,

hyy:0,66x107 m/N. Wartd¢ wspotczynnikaB obliczona za pomaowzoru:

B = Mt My Ky,
1+ nyhyy
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B=0,099, z& przyblizony MM mazna przypé w postaci cztonu integragego
BY(S) _ Ko fy ),
Av,(s) s
Odpowied czionu na skokow zmiarg wielkosci wejsciowej, jak pokazano
wyzej, teoretycznie przedstawia gofiniowo narastajcy w czasie 7 sygnat
(krzywa 1 na rys. 3.7). Rzeczywista krzywa 2 wigtiowyjsciowe] jest
dostatecznie bliska krzywej teoretycznej; maksymalna odchytka wynosi 12%.
Na rys. 8a pokazano charakterystylprzegciowa otrzymam w czasie
skrawania w nasgpujacych warunkach: materiat péifabrykatu - stal 45z né
z ptytka Ti15Co6, K =45°V, =96 m/min,a,=1 mm, V¢ =100 mm/min,a=0,2

z transmitangj operatorow: G,(S) =

mm, wartd¢ stycznej sity skrawania w stanie ustalonygy= 1450 N, 7 =0,12s.

Podobnie jak wiej, znaleziono wspoétczynniki wzmochienia procesu skrawania i
uktadu spgzystego oraz obliczono wak® wspoétczynnika B=1,2. Jako
przyblizony model, z uwzgdnieniem wartéci parametru B, nalezy przyjaé
model (3.18) w postaci aperiodycznego czionu drugiegurz

Stale czasowe wyznaczone za poaweoru:

To102 = OB{ 05+B=,[(05+ B)2 —%} wynosz T;1=0,2 s,T;2=0,006 s.

Biorac pod uwag, ze druga stala czasowa obiektu jest adranniejsza od
pierwszej, do dalszych oblicze mazna przyac Tlp = Ty 1 krzywa

eksperymentakp aproksymowa funkcja wyktadnicz i ustalé stah czasow na
T12=0,18 s, jako czas po ktorym wieldowyjsciowa osiga 0,63 swojej wartei

w stanie ustalonym. BHl oceny obliczonej stalej czasowe;j:

T -T
1P 10006=-11% 3.1)

Tie

0=

Na rys. 8b pokazano oscylogram czasowej charakterystyki obiektu,
otrzymanej w czasie obrobki poffabrykatu ze skokowmiary glebokasci

skrawania od wartmi ap1:1,5 mm do ap2:3 mm, tzn. zmiana naddatku
Aap:1,5 mm. Materiat potfabrykatu stal 45, n@ ptytka Til5C06, K, =45°,
Ve =98 m/min, V¢ =100 mm/min,a=0,2 mm, T =0,075 s, wart& stycznej sity
skrawania w stanie ustalonyf’cg= 620 N, F"5=1240 N.
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Rys. 3.8. Eksperymentalne charakterystyki przejciowe obiektu sterowania

Wg przytoczonej wyej zalenosci srednia obliczona wargd wspotczynnika
B =0,9. Odpowiednio charakterystylczasow obiektu aproksymowano funkgcj

wykltadnicaa z obliczon stata czasow Tlp:0,106 s. Proces przejowy

charakteryzuje si niezerowymi warunkami pogtkowymi i eksperymentain
wartcs¢ statej czasowef1¢=0,1 s okrélono z oscylogramu wielkai wyjsciowej.
Btad obliczenia statej czasowej wg wzoru (3.1) wynosi -6%.

W tablicy 1 przedstawiono podstawowe informacje o warunkach skrawania,
w ktorych przeprowadzono eksperymenty, azéabbliczone i eksperymentalne
wartasci statych czasowych procesu pogpwego.

Zestawienie eksperymentalnych i obliczonych  krzywych proceséw
przegciowych wykonano zgodnie z naptijaca metodyk. Eksperymentalne
przegciowe charakterystyki aproksymowano r@sijacym wyrazeniem

Fe €)= Fco[l_ eXp(_t/Tle)]

gdzie: Fyo - ustalona wart@ wielkosci wyjsciowej lub jej przyrostu,Tie -
ekwiwalentna stata czasowa, ollema na podstawie oscylogramu, jako czas, po
ktorym wielkas¢ wyjsciowa lub jej przyrost osgnie 0,63 wartéci w stanie
ustalonym. Znalezione wadti Tje poréwnano z obliczonymily,. Te ostatnie

okreslono jako czas, w ktorym obliczona charakterystyka pcimyva opisana
przedstawionymi wiej zalenosciami, osiga 0,63 wartéci ustalonej. Wzgldne
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wartaci Tlp zaleza od wspéiczynnikaB i mozna je okréli¢ na podstawie
krzywych pokazanych na rys. 3.9.

Tio

B T
14 r
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1.2
1.1 8
1.0
09 2
038
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01 02 03 04 05 06 07 08 B 1 2 3 B

Rys. 3.9. Wykresy dla obliczania wartéci statych czasowych T, obiektu sterowania

Przytoczone wyniki otrzymano w czasie obrobki poffabrykatow ze stali 45
nozem z piytkh Til5Co06 z lgtami przystawienia 45° i 90°. Wasth statych
czasowych podanych w tablicy 1, obliczano jakednie z obrdbki trzech, czterech
oscylogramow uzyskanych w takich samych warunkach.

W procesie analitycznego wyznaczania stalych czasowych wykorzystano
uscislone w czasie przeprowadzonych eksperymentow, ba@rtespotczynnikow
wzmocnienia sprzystego ukladu i procesu skrawaniacgdt obliczania statych
czasowych nie przekracaay zasadzie 20%.

W ten sposéb, wyniki eksperymentalnych hadharakterystyk obiektu dla
wielkosci sterupcych w postaci mdkosci posuwu wzdhanego i pedkosci
obrotowej wrzeciona, a ta& wielkasci zaktocajcej w postaci zmiany naddatku po
obwodzie czsci swiadcz 0 zadowalajcej przydatnéci modeli matematycznych,
otrzymanych drog identyfikacji analitycznej. Oprocz tego, badania te
potwierdzag wyprowadzony wczaiej wniosek o maiwym szerokim zakresie
zmian parametréw obiektu sterowania.
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Tab. 1. Zestawienie parametrow skrawania oraz eksperymentalnych i obliczonych
statych czasowych

Nr T, S o v. m/s |g, mmia Feo N Ties |Tip S 18, %
1 0.48 45 0.8 2.0 0.2 900 059 0.55 1
2 0.48 45 0.8 3.0 0.2| 1380 0.7 0.6R5 11
3 0.375| 45 0.85 1.0 0.2 48( 0.3 0.8 @
4 0.375| 45 0.85| 2.0 0.2% 1140 046 0.43 V
5 0.375| 45 0.85| 3.0 0.2 1400 0.55 0.48 13
6 0.24 45 1.3 15 0.25 854 0.23 0.215 T
7 0.24 45 1.3 20| 025 115p 0.34 0.28 18
8 0.24 45 1.3 3.0 0.2| 1370 0.36 0.31 1
9 0.12 45 1.6 15 0.2 730 0.1 0.13 -8
10 | 0.12 45 1.6 3.0 0.2| 147p 0.8 0.1p1 11
11 | 0.095| 45 1.65 1.0 0.2 474 0.08 0.076 5
12 | 0.095| 45 1.65| 3.0 0.2 1475 0.15 0.13 13
13 | 0.095 45 1.65 5.0 0.1 1180 0.2 0.19 )
14 | 0.075| 45 1.67 1.0 0.2 47( 0.06 0.064 -f
15 | 0.075| 45 1.67f 2.0 0.2 981 0.11 0.09 18
16 | 0.075 45 1.67 3.0 0.2 1430 0.2 0.105 i)
17 |0.048| 45 1.69 1.0 0.2 39( 0.04 0.04 (
18 | 0.048| 45 1.69 3.0 0.2 79% 0.0Y2 0.065 10
19 | 0.48 90 0.9 1.0 0.2 61 0.3 38  -26
20 | 0.48 90 0.9 20| 025 1200 042 043 -2
21 | 0.19 90 133 20| 0.25 1100 0.18 0.17 6
22 | 0.19 90 1.33| 5.0 0.1f 127p 0.32 0.37 -16
23 | 0.12 90 1.7 1.0/ 0.2 590 0.088 0.006 -p
24 | 0.12 90 1.7 30| 025 1770 0.16 0.14 12
25 | 0.095| 90 1.65 1.0/ 0.2% 580 0.7 0.076 V
26 | 0.095| 90 1.65| 5.0 0.1 1200 0.16 0.18 13

3.4. Badanie cegstotliwosciowych charakterystyk obiektu dla kanatu
predkosci posuwu

Jednoczénie z charakterystykami czasowymi, badane byhstliwosciowe

charakterystyki dynamicznego uktadu obrabiarki przy sterowanidkpicia
posuwu wzdtinego.
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Badanie cgstotliwosciowych charakterystyk obiektu w kanale posuwu
przeprowadzono na tej samej tokarce, wyposaj w czujnik posuwu wzdimego
i sitomierz dwuskfadnikowy. Sygnal, zawietey stah i harmoniczne skladowe,
byt podawany na weégie generatora posuwu gdzenia CNC, z ktérego wigia
przechodzit on poprzez interpolator i komutator naseiej nagdu posuwu
wzdlwnego. Rejestracja charakterystyk byla wykonana w czasie toczenia
poéifabrykatéw ze stali 45 dla ustalonycheghkosci obrotowych wrzeciona 90, 710
i 1400 obr/min neem z plytly Til5C06. Dla oceny adekwatfw MM obiektu
przeprowadzono poréwnanie eksperymentalnych i obliczonych charakterystyk
czestotliwosciowych. Jako wzory dla obliczenia charakterystyk amplitudowej
i fazowej wykorzystano zateosci podstawowego modelu

N = Ko BT p(a) = -2 -arerg 23 12|
w 2 N

/L

G = B2 +B+ 025+ 025ctg? (wr /2) . (3.2)

Na rys. 3.10 pokazano otrzymane we wdglych jednostkach skali poét
logarytmicznej, charakterystyki ACH i FCH dlaedkosci obrotowe] wrzeciona
90 obr./min (krzywel) i 1400 obr/min (krzywe 3).

Na rys. 3.10 pokazano rowaieharakterystyki ACH i FCH (krzywe 2 i 4)
odpowiadaice przyblzonemu modelowi w postaci aperiodycznego cztonu
drugiego rzdu.

Dane eksperymentalne dla e¢gkosci obrotowej Np=90 obr/min (né
z plytka Til5C06, K, =55° srednica potfabrykatud= 58 mm, gébokas¢

skrawania ap:2,5 mm, obliczcona waré wspétczynnika B=0,22)
przedstawiono w postaci kéteczek; dlagkosci obrotowejn,=1400 obr/min (nd
z plytka Til5Co06, K, =55° srednica potfabrykatud= 30 mm, gtbokas¢
skrawania ap=2,5 mm, obliczona warté wspoétczynnika B =0,25) dane
przedstawiono przy pomocy krzaykdow.
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Rys. 10. ACH i FCH obiektu sterowania dla sterowania posuwem wzdinym

Amplitudowe i fazowe charakterystyki obiektu, jak zjuwczeniej
zauwaono, posiadaj szereg charakterystycznych punktow: dla krytycznych
wartasci czgstotliwosci charakterystyka amplitudowa przyjmuje wadiazerowe, a
charakterystyka fazowa posiada nigédsci. Dla Nn=90 obr/min krytyczne

wartasci cyklicznej czstotliwosci wynosa: f =k/ 7 (k=1,2,3,...) fry=1.5 Hz,
fko=3 Hz, f3=4,5 Hz. Jak wynika z rys. 3.20 dane eksperymentalne dla

wzdtuznego toczenia potfabrykatow ze stali konstrukcyjnych dobrze poksysigj
z obliczonymi wg zalnosci (3.2) w podstawowym modelu. Przy
wykorzystywaniu przybfionych modeli z funkej przefcia w postaci:

pg(s) - Kvg
AV ) (Tus+D(Tops+D)

G\/f gl (S) =

zgodna¢ eksperymentalnych i obliczonych danych w obszarze najbardziej
istotnych cestotliwosci z punktu widzenia syntezy ukladu sterowania
automatycznego, mniejszych od pierwszej krytycznej wairtonazna oceni jako
zadowalajca dla praktycznych oblicze

Otrzymane wyniki §wiadczz o dobrym pokrywaniu s8i krzywych
teoretycznych, obliczonych dla podstawowego modelu obiektu, z danymi
eksperymentalnymi. W przypadku modeli przybhych w postaci aperiodycznego
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czionu drugiego rdu, podobnie, analityczne i eksperymentalne wyniki s
zadowalajco zgodne w zakresie gstotliwosci mniejszych od pierwszej
czestotliwosci krytycznej.

W wyniku analizy charakterystyk egtotliwosciowych modeli uktadéw
dynamicznych obrabiarek dla wiela wejsciowych w postaci mdkosci posuwu
wzdtuznego, zmiany twardei obrabianego materiatu i naddatku wzdasi czsci
ustalono, ze ACH i FCH modeli przedstawigj soln okresowe funkcje
czestotliwosci z okresem &dacym wielokrotndcia 1/ 7 .

Inercyjna¢ uktadu spgzystego obrabiarki i procesu powstawania wira
wykazuje istotny wptyw na postaACH i FCH obiektu tylko w zakresie
"wysokich" czstotliwosci «>1/7. Pozwala to przy budowie modeli
matematycznych obiektu dla potrzeb sterowania opiéykéad spezysty i proces
skrawania rownaniami algebraicznymi, gdy zakres istotnyebtattiwosci uktadu
automatycznej regulacji 4 na lewo od ogstotliwoici «w=1/7 i sa spetione
warunki "wibrostabilnéci" uktadu dynamicznego.

Podsumowanie

Opis matematyczny podstawowych modeli ukltadéw dynamicznych
obrabiarek dla wybranych wielka wejsciowych przedstawiony jest w postaci
réwnan operatorowych z odionym argumentem. Waré op&nienia okrélona
jest prdkaoscia obrotowy czsci, a wspotczynniki rowna zaleza od sztywnéci
uktadu technologicznego i wspétczynnikbw wzmocnienia procesu skrawania.

W wyniku analizy cazstotliwosciowych i czasowych charakterystyk
podstawowych modeli stwierdzono wntivos¢ ich aproksymacji w zakresie
istotnych czstotliwosci uktadu sterowania funkcjami prZeja typu catkujco-
statycznego lub aperiodycznego cztonu drugiegeduz Ustalono, ze
wspoétczynniki wzmocnienia i state czasowe aproksymowanych modeli zmieniaj
sig przede wszystkim z powodu zmianyggkosci obrotowej czsci i ztozonego
wspotczynnika, charakteryzigego stosunek sztywéd uktadu spgzystego
i wspétczynnikéw skrawania. Dla uniwersalnych tokarek i szlifierek, z powodu
zmiany warunkow pracy, parametry modeli mamieni& si¢ dziesatki razy.

Wyniki eksperymentalnego badania g¢swtliwosciowych i czasowych
charakterystyk obiektu dla #dych wielkagci sterupcych i zakitdcajcych
potwierdzag przydatné¢ modeli matematycznych, sformutowanych na podstawie
metod identyfikacji analitycznej.
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EXPERIMENTAL RESEARCHES OF DYNAMIC SYSTEM
CHARACTERISTICS OF SHAFT MACHINING PROCESS

In the work has been presented the place of experimental
investigations of dynamic systems in process of identification of
control objects. The experimental investigative position, structural

schema of measuring system, schema of measuring path,
characteristics of block scheme units was described. The
methodology and results of investigations of static profiles object were
introduced. It were passed the methodology and results of
investigations of temporary cobject haracteristics by disturbances
working and controll of longitudinal feed. It were qualified the errors

of calculated temporary solids. The received results testify about large
draft of theoretical curves, calculated for basic schema of object, from
experimental data.



4. Struktura geometryczna powierzchni po obrobce
szczotkowaniem

W artykule przedstawiono wyniki badeptywu parametrow szczotkowania
walcowego na chropowaié powierzchni oraz uktad mikronieréwsfw.
W eksperymencie wykorzystano prébki ze stali S235JR. W cgdimigsia
odpowiedniej kierunkowci oraz chropowatéci powierzchni przed
szczotkowaniem, zastosowano jako obgobkyjsciowg szlifowanie oraz
frezowanie z rénymi parametrami technologicznymi.

4.1.Wprowadzenie

Szczotkowanie jest to jeden z rodzajéw obrébki mechanicznej powierzchni
polegajcy na usuwaniu zewdrznych warstw materialu za pompavirujacej
szczotki. Spérdéd wielu zastosown szczotkowania takich jak: usuwanie
zanieczyszczez powierzchni, usuwania pokry powtok, do ciekawszych naie
zaliczy¢ mazliwo$¢é wytwarzania powierzchni o odpowiedniej kierunkdwaio
struktury, zaleéna od kierunku szczotkowania oraz wytwarzanie warstwy
wierzchniej o odpowiednich wdaiwosciach.

Dotychczasowe rozwania spotykane w literaturze  dotyczyly
generowaniasciskapcych napgzen wilasnych w warstwie wierzchniej dki
zastosowaniu obrébki szczotkowaniem. Napnia te z rozaeigajacych (+450MPa)
przechodzity w napgenia sciskapce (-435MPa), co powodowatae pekniecia
zmeczeniowe prébek poddanych prébieenreniowej byly krotsze o 20-4th w
poréwnaniu z wyciowymi (150-20@m). Dzieki temu uzyskano wzrost
wytrzymataici zmeczeniowej rzdu kilkudziesgciu procent [1].

Inne badania dotyczyty obrébki oczyszezaj-umacniajcej za pomog
narzdzia o specjalnej konstrukcji, ktére w odndeniu od tradycyjnych szczotek
wyposa&ono w elementy udarowe, ktoére podczas kontaktu z przedmiotem
obrabianym zapewnialy rozbicie powierzchniowych warstw zanieczyszamzy
jednoczesny zgniot warstwy wierzchniej. Prototypowe szczotki z ksztattowymi
bijakami pozwolity na realizaejw jednym zabiegu dwdch rodzajéw obrdbki
powierzchniowej [2].

Specyfika zjawisk fizycznych wygbujacych przy szczotkowaniu wiraga
szczotly powoduje ze tylko pozornie jest to sam proces oczyszczania powierzchni.
Stan stereometryczny powierzchni (w tym chropod@tojej topografia i stan
fizyczny stref przypowierzchniowych elementéw po szczotkowaniu pozwala
zaliczy¢ szczotkowanie do zupetnie specyficznych proceséw  obrobki
powierzchniowej. Charakterystyczne cechy powierzchni [ stref
przypowierzchniowych elementu szczotkowanego w zasadzie forndig
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w pocatkowej fazie procesu i w okény sposéb zale od rodzaju obrabianego
materiatu oraz parametrow procesu, w tym gtownigrednicy drutéw i sposobu

ich osadzenia (rodzaju szczotki), sity docisku powierzchni obrabianej do szczotki
oraz kierunkéw naktadaniaesiladéw obrébczych, czyli kierunkdéw szczotkowania
[3, 4, 5].

4.2. Metodyka badan

W eksperymencie wykorzystano prébki ze stali S235JR (oznaczenie wg PN-
EN 10027-1). Obrébk szczotkowaniem przeprowadzono na pionowym centrum
obrébkowym FV 580a znajdagym sk w Katedrze Podstaw tgnierii Produkcji
Politechniki Lubelskiej. Stanowisko badawcze zilustrowane jest na rys. 4.1.

Rys. 4.1. Widok stanowiska badawczego

Jako nargdzie zastosowano szczettarczow firmy Szczotpol sp.j. przedstawign
na rys. 4.2. Oprocz charakterystycznych wymiaréw, do ktorychzynakednica
szczotki, szerokd, dlugas¢ widkna oraz promig na jakim § osadzone, natg
mie¢ jeszcze ha uwadzesrednie drutu oraz catkowit ilos¢ drutdéw
rozmieszczonych na obwodzie szczotkiednica drutéw szczotki wykorzystane;
w badaniach wynosi 0,3mm. Maksymalna dopuszczalgdkps¢ obrotowa dla
szczotki osrednicy @80 wynosi n=80000br/min.
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Rys. 4.2. Szczotka tarczowa @80 z trzpieniem

Realizacja obrobki mdiwa byta przy wykorzystaniu specjalnego uchwytu,
przedstawionego na rysunku 4.3, macego probki tak, by powierzchnia
obrabiana usytuowana byla w kierunku pionowym, ackgpn tym samym
mozliwo$é¢ szczotkowania na pionowym centrum obrébkowym. Probki zaciskane
Sa za pomog $rub wkrecanych w gwintowane otwory znajdag s¢ w kotnierzu

I
% U § U
d

5

Rys. 4.3 Uchwyt umadaliwiaj acy realizacje szczotkowania na pionowym centrum
obrobkowym

s
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Kinematyle szczotkowania zobrazowano na rysunku 4.4.
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Rys. 4.4. Kinematyka szczotkowania na pionowym centrum obrébkowym FV 580a

Probka, zagnigta w uchwycie zamocowanym w szkach imadta, przesuwagsi
wraz ze stolem z pdkaoscia v;. Szczotka obracaesiz predkoscia obrotova n w
kierunku przeciwnym do ruchu obrabianego materiatu.

Pomiaru chropowatei powierzchni dokonano w kierunkach réwnolegtych
oraz prostopadtych ddadow obrobki wy§ciowej oznaczonych na rys. 4.5.

c)

a

N

b) I

i) i

—_—
LU LU

<

Rys. 4.5. Uktad mikronieréwndci po obrobce: a) frezowaniem, b) szlifowaniem,
) szczotkowaniem

Pomiar chropowatgi przeprowadzono za pompcprofilografometru
laboratoryjnego firmy Taylor — Hobson model Surtronic 3+. O skut&ckno
,Zaszczotkowania$ladéw poprzedniej obrébki me swiadczy stosunek warkei
parametru Ra mierzonego w kierunkach réwnolegtych i prostopadtystadéw
obrobki, co mana zapisaw postaci wskanika:

ks = Ra(y)/Ra(x) (1)
gdzie:
Ra(y) - parametr chropowdtm mierzony w kierunku rownolegtym déladéw

obrébki wygciowej,
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Ra(x) - parametr chropowat mierzony w kierunku prostopadtym ddadow
obrébki wygciowe).

Dla okre&lenia wptywu parametrow technologicznych skrawania podczas
szczotkowania na chropowaéo powierzchni, préb przeprowadzono przy
zmiennych pgdkosciach obrotowychn oraz przy zmiennych pdkosciach ruchu
posuwowego;. Wartaici parametrow wykorzystanych w badaniach przedstawiono
w tablicy 4.1.

Tab. 4.1. Zestawy parametrow technologicznych zastosowanych w prébie
szczotkowania

predkos¢ posuwu | predkos¢ obrotowa | dosuw
Ip. - -
Vi [m/min] n [obr/min] a [mm]
[ 1] 480
| 2| 2 3040
[ 3 | 5519
4 7998 3
5 0,52
6 2
> 3.7 5519
8 5,5

W celu oceny midiwosci oczyszczania powierzchni po szczotkowaniu
dokonano pomiaru ubytku masy po szczotkowaniu.

4.3. Wyniki badan

Szczotkowanie z thymi prdkosciami obrotowymi przektada ina
wielkos¢ parametru Ra, co przedstawione jest na rysunku 4.6. Jako @brobk
wyjsciowa w tym przypadku zastosowano szlifowanie. W przedziale 3000-
50000br/min uzyskano najlepsgkos¢ obrobionej powierzchni.

Podobny charakter krzywych potwierdzity pomiary, w ktérym obadbk
wyjsciowa byto frezowanie (rys. 4.7).

Przeprowadzono tak proleg szczotkowania przy stalej quikosci
obrotowej. Zmienn wielkoscia byla natomiast pdkos¢ ruchu posuwowege;.
Pozwolito to na ocen wplywu prdkosci v na wysoké¢é chropowatéci po
szczotkowaniu (rys. 4.8).
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Rys. 4.6. Wplyw predkosci obrotowej narzedzia na parametr chropowatdci Ra
powierzchni szczotkowanej (obrobka poprzedzajca: szlifowanie)
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Rys. 4.7. Wplyw predkosci obrotowej narzedzia na parametr chropowatdci Ra
powierzchni szczotkowanej (obrébka poprzedzajca: frezowanie)

Poddajc szczotkowaniu prébki o #dej chropowatéci wyjsciowej, przy
zachowaniu tych samych parametréw technologicznych szczotkowaniaamo
okresli¢ dla jakich wartéci parametru chropowaio wyjsciowej Ra naspuje
zmniejszenie  chropowatoi  powierzchni.  Zrénicowanie  chropowatoi
frezowanych probek uzyskano poprzez zmaigrosuwu na ostrzé,, mapcego
gtéwny wptyw na chropowaté powierzchni po obrobce frezowaniem.

Na rysunku 4.9 przedstawiono wykres ukaezyj wplyw wartgci parametru
chropowatéci wyjsciowej na skuteczrio szczotkowania. Wida ze jeli
chropowaté¢ wyjsciowa jest niewielka, to wykres przebija linie pepsto
Swiadczy o0 pogorszeniu chropow&td po szczotkowaniu w stosunku do
chropowatéci wyjsciowej. Dla duych wartdci parametru chropowatoi Ra po
obrobce wyjciowej, nastpuje jedyniescinanie wierzchotkédw mikronieréwroi
podczas szczotkowania.
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Rys. 4.8. Wplyw prdkosci ruchu posuwowego na parametr chropowatéci Ra
powierzchni szczotkowanej (obrébka poprzedzajca: frezowanie)

W pewnym zakresie uzyskujemy znagqmpraw chropowatéci o obrobce
szczotkowaniem. 3B szczotkowanie jest mniej skuteczne ina, oprocz
predkosci obrotowej i pedkosci ruchu posuwowego, opero&vanymi warunkami
szczotkowania, ktére wia sie¢ z prawidtowym dociskiem — dosuwem szczotki do
obrabianej powierzchni.
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Rys. 4.9. Wplyw chropowatdci wyjsciowej na zdoInag¢ szczotkowania

Intensywnd¢ szczotkowania zwkszata st wraz ze wzrostem pdkosci
obrotowej, co odzwierciedlaesiv ubytku masy szczotkowanych prébek (rys 4.10).
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Rys. 4.10. Wplyw prdkosci obrotowej na skuteczné¢ usuwania materiatu

Pomiaru ubytku masy dokonano w celu oceny zdaindo oczyszczania
powierzchni przy okrdonych parametrach szczotkowania. Przy matych
predkosciach ruchu posuwowego zaobserwowanogkszony ubytek masy (rys.
4.11), co mena ttumaczy wydtuzeniem czasu kontaktu szczotki z przedmiotem
obrabianym.

110

100

70

ubytek masy [10 “(]
8

8

40 T T T T T |
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predko $¢ ruchu posuwowego, v ¢ [mVmin]
Rys. 4.11. Wplyw prdkosci ruchu posuwowego na skuteczréé usuwania materiatu

Wazrastajca przy matych mdkosciach ruchu posuwowego #6 uderzé
elementéw drutowych szczotki o powierzchnie obrahigprzyczynia si do
wzrostu temperatury obrabianego przedmiotu, caemaptywa na zwgkszenie
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przemieszcae uplastycznionego materialu, a w konsekwencji do wzrostu
chropowatéci powierzchni.

4.4, PODSUMOWANIE

Analiza zmian wartéci parametru Ra w zateosci od prdkaosci obrotowej
pozwala okréli¢ taki przedziat pgdkosci obrotowej, przy ktérym nie nagiuje
pogorszenie chropowatwi powierzchni. Analogicznie, w przypadkuegkosci
ruchu posuwowego istnieje taki przedziat, w ktérym chropof¢atwyraznie
maleje. Dla matych pdkosci ruchu posuwowego, pogarsza; sihropowatéc
powierzchni, poniewa wydtuza sk czas kontaktu szczotki z przedmiotem
obrabianym i naspuja odksztalcenia plastyczne warstwy wierzchniej.
Jednoczénie wzrasta temperatura w wyniku zamiany energii kinetycznej drutow
szczotki na energicieplm.

Ze wzrostem mdkosci obrotowejn oraz pedkosci ruchu posuwowege;
zwigksza s¢ zdolng¢ do oczyszczania powierzchni czego dowodem jest
zwickszony ubytek masy szczotkowanych prébek wraz ze wzrostem
wspomnianych parametrow technologicznych.
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GEOMETRICAL STRUCTURE OF SURFACE AFTER WIRE BRUSHING
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This article presents findings of influence of wire brushing conditions
on roughness profile and structure direction. The investigation used
of the S23JR steel. In order to get required structure direction of
surface specimens were treated with grinding and milling with
different conditions, as first machining, before wire brushing.



5. Weryfikacja  kryterium kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych na  przykiadzie technicznego  stopu
aluminium EN AW-2007

W pracy przedstawiono flwiadczalry weryfikacg odksztatlceniowego
modelu kumulacji uszkodzezneczeniowych w zakresie obgin
niskocyklowych. Wykorzystano w tym celu probki wykonane z
technicznego stopu aluminium EN AW - 2007, ktére poddawane byty
dziataniu obcizen jedno- i dwuosiowych, proporcjonalnych i
nieproporcjonalnych. W badanym modelu przyrost zmiennej stanu
uszkodzenia uzaleiono od stanu naptenia oraz od przyrostu
plastycznego odksztatcenia postaciowego na ptagzezjzycznej.

5.1. Wskp

W wielu modelach kumulacji uszkodzezneczeniowych w ziaonych
stanach obakenia, nie zwraca siuwagi na zmiag wtasciwosci mechanicznych
uszkodzonego materiatu, niezmienne zatem pozostaynania konstytutywne.
Modele te wykorzystuj jedynie wielkéci makroskopowe, takie jak np. amplitudy,
wielkosci srednie oraz maksymalne napen i odksztalcé, bez uwzgidniania ich
zmiany na rénych pfaszczyznach fizycznych. Przykladem tego jest kryterium
Mansona oraz Coffina, zmodyfikowaneZpéj przez Morrowa [1]. Kryterium to
ma szerokie praktyczne zastosowanie w analizie kumulacji uszkodze
warunkach niskocyklowych obgien znmgczeniowych. Stanowi ono podstawlo
formutowania modeli kumulacji uszkodzew ztozonych stanach ohgienia.
Zapisane z zyciem zakresu rownowaego (w sensie Hubera — von Misesa)
odksztatceniad\&,, ma posté(rys. 5.1):

Ag, O. c
= (2N ) g (N ) e

1/2
gdzie: Eoq = (ﬁqi § J , 6 — sktadowe dewiatora odksztatceria - liczba cykli do

zniszczeniaE - modut Younga,a;, b — odpowiednio wspétczynnik (nagenie
krytyczne podczas rozmania) i wyktadnik krzyweytrzymataici zmgczenioweyj,
&, ¢ — wspotczynnik (odksztatcenie krytyczne) i wyktadnik krzywegereniowej
odksztalcé plastycznych.
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Rys. 5.1. Krzywa Mansona-Coffina; osie w uktadzie logarytmicznym

Pomimo duej liczby kryteribw kumulacji uszkodaew zlozonych stanach
obciazen w zakresie matej liczby cyklizadne z nich nie uzyskato ogolnej
akceptacji. Postugiwaniegstymi kryteriami wymaga diej ostr&nosci i powinno
by¢ ograniczcone do udokumentowanych swiadczalnie przypadkow
szczegolnych. Istnieje wi uzasadniona potrzeba stworzenia modelu kumulacji
uszkodzé, przy pomocy ktérego mnitiwe byloby prognozowanie trwadoi
zmeczeniowej szerszej grupy przypadkéw aben, w zakresie matej liczby cykii.

5.2.Model kumulacji uszkodzei zmeczeniowych

Przedstawiony w pracy model sklada gi dwdch blokéw obliczeniowych.
Pierwszy, wize historé obcihzenia z histor stanu napzenia i odksztalcenia,
zawiera zwizki konstytutywne (m.in. prawo kinematycznego wzmochienia
materiatu, wykorzystace model wielopowierzchniowy Mroza [2] z uwzd}
nieniem modyfikacji Garuda [3]). Umtiwia on wyznaczenie stanu napenia
przy zadanym, ztmonym stanie odksztatcenia (i na odwr6t). Drugi blok algorytmu
przeznaczony jest do obliczania przyrostu zmiennej stanu uszkodzenia (zawiera
prawo kumulacji uszkodseoraz kryterium pkania materiatu). Te dwa moduty
obliczeniowe 4czy historia stanunapezenia i odksztatcenia materiatu, ktéra
wynika z obliczé wykonanych w pierwszym bloku i stanowi podstawowy zbiér
danych wejciowych niezledny do oceny trwakei obliczonej w drugim bloku.
Szczego6lowy opis wyznaczania skladowych tensoréwesiapia i odksztatcenia w
prezentowanym przypadku znatamozna np. w pracach Seweryna [4, 5].

Prawo kumulacji uszkodae wywotanej odksztalceniami plastycznymi,
sformutowano przyrostowo i uzaleiono od napgzeniowej funkcji kumulacji
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uszkodzé %, oraz przyrostu plastycznych odksztatcpostaciowych na danej
ptaszczynie fizycznejdyP , a mianowicie:

dey = A, ¥, (0, hy) OV, @

gdzie du,, jest przyrostem zmiennej stanu uszkodzenia na ptagzezfizycznej,
spowodowanym rozwojem odksztatcplastycznychA, jest zmiena materiatovy
opisupca ewolucg wiasciwosci plastycznych materiatu, zale od aktualnego
stanu naprzenia (ma@na p utazsami@ z modutem plastycznym dla kolejnych
odcinkéw krzywej umocnienia), jest napgzeniem normalnym.

Mechanizm kumulacji uszkodaeopisywany tym prawem przedstawiono na
rys. 5.2.

o)

Rys. 5.2. Generowanie defektow na ptaszcayie fizycznej przez pasma pélizgéw

W modelu przyto dwa alternatywne Kkryteria inicjacji szczeliny.
W pierwszym, kryterium zapisano w postaci warunku @agriowego zwjzanego
z ptaszczyzafizyczmg, a mianowicie:

AN
Rfcs - r?rgx{ O_C] ]' (3)

gdzie R, jest napgzeniowym wspotczynnikiem gkania, o, = o, (1—wnp) jest

aktualry wartaicia normalnych naggen niszcacych dla materialu, zatea od
zmiennej stanu uszkodzenia.

W drugim, warunek inicjacji szczeliny uzatéono od zmiennej stanu
uszkodzenia na ptaszcaye fizycznej:

maxag, =1. (4)
(n)
W tym przypadku zalmno, ze inicjacja szczeliny nagii wowczas, gdy
zmienna stanu uszkodzenia wywotana odksztatceniami plastycznymi na wybranej
ptaszczynie fizycznej osignie wartdé krytyczn.
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5.3. Weryfikacja modelu kumulacji uszkodza

Obliczenia trwatéci zmgczeniowej przeprowadzono przy wykorzystaniu
procedur numerycznych (metodyznic skaiczonych) opracowanych na podstawie
modelu opisanego w poprzednim rozdziale. Zaproponowany model kumulacji
uszkodzé zneczeniowych zweryfikowano, wykorzystig wyniki bada
doswiadczalnych przeprowadzonych z wykorzystaniem probek wykonanych ze
stopu aluminium EN AW-2007. Badania przeprowadzono dla dwoch
podstawowych typéw obgien jednoosiowych (symetryczne rozganiesciskanie
oraz symetryczne séganie). W obu przypadkach procesem atmmia sterowano
za pomog przyrostow skladowych tensora odksztalcenia. Badania w zakresie
jednoosiowego rozeganiasciskania przeprowadzono na petnych probkach
klepsydrowych (rys 5.3a) i walcowych (rys 5.3b). Probki walcowe stosowano dla
& <0,02. W badaniach trwaicd zmeczeniowej w warunkach cyklicznego
obciazenia momentem skcajacym oraz ztaonych standéw obakenia stosowano
prébki rurkowe przedstawione na rysunku 5.6.

815
210

Rys. 5.3. Probki uyte w badaniach jednoosiowego cyklicznie zmiennego roggeania-
sciskania: a) prébka walcowa; b) prébka klepsydrowa
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Rys. 5.4. Poréwnanie wynikéw oblicz& numerycznych z danymi eksperymentalnymi
dla symetrycznego rozcigania-$ciskania probek ze stopu aluminium EN AW-2007
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Rys. 5.5. Poréwnanie wynikéw oblicz& numerycznych z danymi eksperymentalnymi
dla symetrycznego skgcania prébek ze stopu aluminium EN AW-2007
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Rys. 5.6. Prébka rurkowa wykorzystana w badaniach jednoosiowego cyklicznie
zmiennego skecania oraz obcazen zlozonych

Wyniki przeprowadzonych oblichae numerycznych z wykorzystaniem
proponowanego modelu kumulacji uszkotlzeporéwnano z danymi
doswiadczalnymi dla obaizen jednoosiowych (symetryczne rozganiesciskanie
oraz skecanie) i przedstawiono na rysunku 5.4 i 5.5.

Kolejne obliczenia wykonano dla przypadku alieh ztozonych. Prébki
poddano dziataniu cyklicznego obzénia momentem skcajpcym i sil
rozciagajaca lub sciskapca.

Tab. 5.1. Przebiegi obejzen ztozonych
RSO R_S RS45

y 14 y
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Tab. 5.1. Przebiegi obejzen ztozonych. cd.

R2S1 R4S1 R2S3
y 14 y
£ £ £
R3S2 RSK RST1
y Y y
A
>
<
I3 g
A 4 > As -

Tab. 5.2. Poréwnanie wynikéw oblicz@ numerycznych (odksztalceniowy model
kumulacji uszkodzen) i badan doswiadczalnych liczby cykli Ny dla réznych drog
obcigzenia (stopu aluminium EN AW-2007)

Typ N Nt
obciazenia| (eksp.) | (obl) | A€ Ay

RSO | 24980| 32364] 0,0062 0,0036
R S 2838 | 2536 | 0,0062  0,0036
RS45 | 3383 | 3927| 0,0064  0,0036
RS90 | 2521 | 2871| 0,0064 0,0036
RSB 2679 | 1811 | 0,0064  0,0036
R1S2 693 458 | 0,008 0,004B
R2S1 370 505 | 0,008]  0,004B
R4S1 821 625 | 0,0056  0,0032
R2S3 479 307 | 0,007 0,004
R3S2 498 307 | 0,007 0,004
RSK 2684 | 1952 | 0,0076  0,0036
RSTL | 2817 | 2321 | 0,0076 0,0018
RST3 | 41050| 32256 0,003  0,0034
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Rys. 5.7. Poréwnanie wynikéw oblicz& numerycznych z danymi eksperymentalnymi
dla stopu aluminium EN AW-2007 dla zt@zonych historii obcigzen

Badania przeprowadzono w temperaturze 293K, przystodiwosci zmian
obciazenia od 0,1 Hz do 0,4 Hz, przy czynvsie cestotliwosci zarezerwowane
byly dla wiekszych odksztalde Préole dla kadego z pozioméw obgienia
powtarzano trzykrotnie.

4.4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono weryfikacj doswiadczalm modelu kumulacji
uszkodzé zmeczeniowych umgiwiajacego wyznaczanie trwadoi zmgczeniowej
elementéw konstrukcyjnych (wyranej liczln cykli lub czasem dzialania
obciazenia zmgczeniowego, do momentu inicjacji szczeliny), poddanych dziataniu
ztozonych obcizen cyklicznych (proporcjonalnych i nieproporcjonalnych),

w zakresie matej liczby cykli. Eksperyment obejmowat zagadnienia wyznaczania

trwatosci zmgczeniowej materiatu konstrukcyjnego w warunkach gisgi jedno-

i dwuosiowych, proporcjonalnych i nieproporcjonalnych. W tym celu

wykorzystano wyniki wlkasnych bafdaksperymentalnych trwaioi zmeczeniowej

prébek wykonanych ze stopu aluminium EN AW — 2007. Przeprowadzona analiza

dla r&nych sposobéw obgiania wykazata dohrzgodndé wynikow obliczé

z danymi eksperymentalnymi.
Opracowana metoda obliczania

trwétio zmeczeniowej elementow
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konstrukcyjnych w zakresie ztonych obcizen niskocyklowych mae by,
zdaniem autoréw, stosowana w praktycznych obliczeniagmierskich. Wymaga
to jednak dalszej weryfikacji dla kolejnych materiatéw konstrukcyjnych.
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EXPERIMENTAL VERYFICATION OF THE DAMAGE ACCUMULATION MODEL ON THE BASIS OF
TECHNICAL ALUMINIM ALLOY EN AW-2007

The paper presents experimental veryfication of the strain damage
accumulation model under low-cycle fatigue. The proposed damage
accumulation model was validated on the base of material data of
aluminum alloy EN AW 2007 under uniaxial and also complex
proportional and non-proportional cyclic loads composed of normal
and shear contributions. In presented model increment of damage
accumulation has been addicted from state of stress and increment of
shear strain on physical plane.

Prag wykonano w ramach projektu badawczego nr S/WM/2/2008 realizowanego
w Politechnice Biatostockiej, finansowanego g®dkow Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyszego.
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6. Modelowanie uktadu dynamicznego procesu skrawania
Wstep

Metody budowy modelu matematycznego obiektu sterowania w znacznej
mierze zalgy od obgtosci wykorzystanej informacji apriorycznej, ktor
dysponujemy do momentu rozpgcia badéa danego obiektu. Zadanie
opracowania modelu nie by zrealizowane w dwoch etapach. W pierwszym
etapie na podstawie tych apriorycznych informacji o procesach fizycznych
wystepujacych w procesie technologicznym opracowuje struktue obiektu.
Zwykle ten model zawiera nieznane parametry, ktérych znalezienie na podstawie
danych apriorycznych jest skomplikowane lub nielimee. Pierwotny model
strukturalny mae zawieréd w sobie niektore elementy, ktére nig riezlzdne, w
nastpnych etapach opracowania MM. W@il drugiego etapu na podstawie bhada
eksperymentalnych oksla sk nieznane parametry obiektu i doskonali jego
struktue. W wielu przypadkach niiwe jest uproszczenie pierwotnej struktury
modelu. Uktad dynamiczny (UD) procesu toczenia jest uktadem technologicznym -
OUPN tzn. obrabiatk wraz z realizowanym w nim procesem technologicznym
obrébki toczeniem.

6.1. Podstawy teoretyczne budowy modelu matematycznego procesu
skrawania

Podstawowym celem opracowania modelu procesu toczenia jest
wykorzystanie go do projektowania uktadu sterowania jest minimalizagjkbvat
pomiarowo-ksztattowych obrabianycheéei. Uwzglkedniajac, ze gtéwra przyczyr
pojawiania st tych bkdow, przy toczeniu wzdimym,  odksztalcenia spzyste
UT i poprzez zalenos¢ funkcjonalry sity skrawania, naley parametry te traktowa
jako wielkasci wejsciowe obiektu sterowania (OS).

Proces toczenia jest nieliniowy, jednak w gaiu z przewidywanym
wykorzystaniem modelu do sterownia a w szczeg@indo realizacji zadania
stabilizacji sity skrawania w czasie, ktérego zmiennesueigive zmieniaj Si¢
nieznacznie, mma dokona linearyzacji nieliniowych zaleosci w otoczeniu
statycznego punktu pracy.

Na podstawie analizy geometrii warstwy skrawanej (WS), sit skrawania
wlasnaci sprzystych UT i procesu formowania pola przekroju WS z
uwzglkdnieniem zjawiska skrawania ,pdadzie”, otrzymano uklad zateosci w
postaci operatorowej opisigych wtasnéci dynamiczne procesu toczenia [1,2],
ktory przedstawiono w postaci schematu strukturalnego na rys. 6.1.
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Rys. 6.1 Wygciowy schemat strukturalny obiektu sterowania

Dla procesu toczenia charakterystyczny jest wpladéw obrobki na
przebieg procesu — tzw. zjawisko skrawania §famzie”. Pojawia & ono w tym,
ze parametry warstwy skrawanej metalu w chwilizhiej t sa okreslone zaréwno
przez chwilowe potzenie krawdzi ostrza jak rownie jego wspoirzdnych
w chwili poprzedniego obrotu egi t-7, tzn. w chwili opdnionej o czas jednego
obrotu.

Oznaczenia zmiennych na schemacie strukturalngmnastpujace: s-
operator przeksztalcenia Laplace’a—Fskladowa posuwowa sity skrawania,—+
sktadowa gtowna, f— sktadowa promieniowai+ prdkos¢ obrotowa czsci, v
— predkaos¢ posuwu wzdhianego, ¢— tward@¢ materiatu, b— naddatek na obrébk
T = 1/n, — op&nienie.

Zwiazki miedzy wielkacia odksztalcé sprzystych a skltadowymi sit
skrawania w postaci operatorowej, opisano linearyzowanymirezigami:

Adp=0AH AR S i={xyZ, (6.1)
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po uwzgtdnieniu,ze state czasowe powstawania widra diay@h sktadowych sit
skrawania nie rinia sk znacznie, to meemy przyjcé:

M (S)N/(S) = M/(S)N,(s) (6.2)

Wykorzystupc powyzsz zalenoic, funkcjg przegcia (FP) obiektu mima
po przeksztatceniach zapisdla i-tej sktadowej sity skrawania w postaci:

_ M(9G.(9)
s+ ))s KOs G % M(FH(3+ K M9 Hy(9)]

G, (9 (6.3)

Przyimupc funkci przegcia (FP) procesu tworzenia wibra w postaci
aperiodycznego czionu ze statzasow T. i przyjmujac jako model wlasriei
dynamicznych US, oscylacyjny czion drugiegogdu ze stat Ty |
wspoétczynnikiem ttumienid, otrzymamy:

m(9G.(9
[sT$D( I 5+2¢ I, s+1) + BG(9 +nh,] (6.4)

lub po uwzgtdnieniu (1)

G\/, F (s)=

mh, G (s)

%o G Ta (T Sr 22 LoD+ BG(3 T,

(6.5)

Wobec powyszego na proces formowania przekroju warstwy skrawangj du
wplyw ma zjawisko skrawania ,pdadzie” a take odksztalcenia sgtyste uktadu
technologicznego. Przy tym proces formowania przekroju warstwy skrawanej
moze by opisany ukladem rowma catkowo-r@&niczkowych z opénionym
argumentem. Zmienne charakteryg przekroj warstwy skrawanej zaleod
zmiennych wejciowych i odksztatck sprzystych uktadu technologicznego.

6.2. Wyjsciowy model matematyczny

Oddzialywanie stergfe w postaci posuwu wzdinego, jak ja wspomniano,
wykorzystuje s najbardziej efektywnie do optymalizacji proceséw obrébki na
obrabiarkach agci o0 wzgkdnie duej sztywndci. Wskpna analiza pokazujee w
tym przypadku mgna uwzgédnic tylko wlasne podatrigi elementow UT.

Zgodnie z ukfadem réwma[l] i rownaa (6.2 - 6.4), wyciowy schemat
struktury obiektu sterowania r® by¢ przedstawiony w postaci jak na rys. 6.1, (na
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rys. 6.1 pokazano dodatkowo wieskd wejsciowe w postaci naddatku na obrébk
I predkosci obrotowej przedmiotu i niepokazana wiedkowvejsciowa - twardéc
materiatu).Wynika z niej,ze biezaca wart@¢ grubcci przekroju warstwy
skrawanej i jej przyrostasokreslane przez trzy sktadowe:

A @p=DAa(3$-L3a(9-2La(s),

gdzie Aa, - sktadowa zalena od pedkosci posuwu wzdtianego (szerokd

przekroju warstwy skrawanej bez uwadhienia spgzystych odksztatag, Aa,
i Aa, - sktadowe, uwarunkowane odksztatceniamigypstymi dla wspotrzdnych

XiY, odpowiednio.

Przyrost bieacej wartdci szerokéci przekroju warstwy skrawanej zaje od
sprzystych odksztataeUT dla wspétrezdnych Y i Z.

W ten sposéb, dla rozpatrywanego MM charakterystyczna jest aigeanjego
strukturze wewetrznych obwodoéw zamkaiych, uwarunkowanych wplywem
odksztalcé sprzystych na elementy przekroju warstwy skrawanej azetak
osobliwagciami skrawania "péladzie”.

W dalszej analizie pominiemy jako nieistotny wplyw estych odksztatae
dla wspoétrzdnej Z na szerokdé warstwy skrawanej i przeksztatcimy
rozpatrywan struktug, przyjmupc jako wielka¢é wejsciowa predkos¢ posuwu
wzdtuwznego, do postaci pokazanej na rys. 6.2.

e Gv(S)  Aau(s) Na(s)
\Vi(S, -1 (
gy M) 4 ki)

Nx(s)

My(s)

Ga(S) oz |
) \ Gi(s) |——| Hxx(s) |-—| Mx(s) \J

Gxs) ] Hul) | N |—« (LAFe(s)

AFp(s)
O

Nz(s)

Rys. 6.2. Schemat strukturalny obiektu sterowania

Ekwiwalentne funkcje przégia oznaczone na rys. 6.2. jakg,(s), G,(9),
G;(s) saréwne:
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Hy(9)

G1(9=—My(s)1+ N(SH. (9 (6.6)
G( $=-G(9 M,(9H,(9), (6.7)
& = G( 3l K, = N(9 H ()] (6.8)
Funkcja przejcia dla uktadu sprzenia zwrotnego
G( 3= G(3+ G(9G(9).
Funkcja przejcia dla jednej ze sktadowych sit skrawania, np. F
6,0 (9= 20O - _GBIM(3* GIIN(), (6.9)

Av,(9) §1-G,(9 ]

Dla oznaczé wspoétczynnikbw wzmocnie i funkcji przegcia tutaj i dalej
przyjeto nastpujacy schemat indekséw. Pierwszy indeks literowy wskazuje na
oddziatywanie weiciowe (w danym przypadku)y drugi - wielka¢ wyjsciows (F
- sita skrawaniag - odksztalcenia spryste), trzeci w razie konieczém, wskazuje
skladowy sity skrawania lub odksztalcenia spyrstegoi={x, y, z}.

Przeksztatcap zalenos¢ dla G, ;(S), z uwzgkdnieniem ostatniego wyiania
dla jego mianownika, mamy

_ MmN, G (5)
Gia(9)= [6Ts)( L 8+28 . s+t)+ BG(9+ nhy, ] (6.10)
gdzie
B=mh+ K _mh,. (6.11)

Przeprowadzimy anakzotrzymanych zalaosci dla FP obiektu sterowania
z punktu widzenia miwosci ich uproszczenia.

Model matematyczny obiektu w postaci funkcji pézeg FP (10)
uwzglkdnia inercyjné¢ procesu powstawania wiéra i spystego ukladu, a tak
op&nienie, spowodowane osobliggiami skrawania "pdéladzie”.

Charakterystyczna osobléw® MM - obecnd¢ w jej strukturze
wewretrznego zamknritego obwodu. Dlatego najpilniejszym zadaniem jest
zbadanie wilasrigi zamknetego obwodu i, w szczegdlém, analiza jego
stabilngci.
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6.3. Analiza maliwosci uproszczenia modeli matematycznych

Model matematyczny obiektu w postaci transmitancji operatorowej (6.10)
uwzgkdnia inercyjnéé procesu powstawania wiora i spystego uktadu, a tak
op&nienie, spowodowane  osoblismami  skrawania  "po $ladzie".
Charakterystyczna osoblié® MM - obecnd¢ w jej strukturze wewgtrznego
zamknitego obwodu. Dlatego najpilniejszym zadaniem jest zbadanie wsno
zamknitego obwodu i, w szczegOdlém, analiza jego stabilsoi.

Stabilnég¢ wspomnianego obwodu olkta tzw. wibrostabilné¢ obrabiarki
[3]. W przypadku, kiedy warunki stabilsc nie s spetnione, przy skrawaniu
w ukifadzie dynamicznym pojawigjsic samowzbudne drgania. Zagadnieniu
analizy wibrostabilnéci obrabiarek jest pavigcona obszerna specjalna literatura.
W czasie opracowywania modelu matematycznego ukfadu dynamicznego
obrabiarek zaktadagize wibrostabilné¢ obrabiarki jest zapewniona, tzn. obwod
zamkngty jest stabilny.

Analizie zostaty poddane zaleosci miedzy statymi czasowymi systemu
SprzystegoT s, procesu powstawania widlia i czasu opénieniaz. Op&nienier,
odwrotnie proporcjonalne do qatkosci obrotowej czsci, na tokarkach wynosi nie
mniej nz 0,1-0,2s. Dla obrabiarekredniej wielkdci maksymalna midkosé
obrotowa wrzeciona wynosi 2000 obr/mingdstminimalna warté¢ 7 wynosi
0,03s. Wiasne rezonansowegsiotliwosci ekwiwalentnego uktadu sptystego
obrabiarki i czsci dla tokarek sredniej wielk@ci znajdup sie w zakresie
czestotliwosci wyzszych od 50 Hz, tzn. najekisza ekwiwalentna stata czasoWa
nie przekracza 0,003s. Obliczenia statej czasowej powstawania widra pokazu;j
dla typowych warunkéw skrawania waitd T, nie przekraczaj 0,005-0,001s.
Kolejno, w zalenosci (10) opé&nienie 7, wchodace w FPG1(s) ma najwiksz
wartcsé i przewyzsza o rad stale czasowd i T.[1,2].

Wiasciwosci ekwiwalentnego zamketiego obwodu, jak wiadomo, przy
spehieniu warunkéw jego stabilied, s3 okreslone przede wszystkim czionem
0 najwkkszej inercyjnéci, ktorym w tym przypadku jest czton z transmitancj
operatorow:

G(9=1-€e*.

Oceniono maliwosci pominkcia "matych” statych czasowych w zah@sciach
dla transmitancji operatorowej rozpatrywanego obiektu. W celu oceny wnoszonych
btedow wykorzystano dziedzénczestotliwosci.

Charakterystyki agstotliwosciowe modelu znaleziono, podstav@jdo (6.10)
s= jw, a take wykorzystujc wzory Eulera dla funkcji wykladniczej:
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e 1" = coswr — jsinar .

Po  przeksztatceniu, zaeosci dla  charakterystyki — amplitudowej
I charakterystyki fazowej magdoy¢ zapisane w postaci:

2 2
1 1 1

N = mp, |Zn@r 12, ¢(W):_m_arctg(Dlj, (12)
w 2 c
gdzie
G =1+ nh, + B, - B, coswr - (T, + 26T, T,)a’,
D, =B,sinawr + (T, + 26T )w-T.T.w’.

Na rys. 6.3 przedstawiono przebiegi (przerywane linieytotliwaosciowych
charakterystyk A (w), L,(w), ¢,(w) modelu matematycznego dla dgiowej
transmitancji  operatorowej (6.9), otrzymane na podstawie oblicze
komputerowych dla nagtujacych danych m=1, r =1, B=0,6, T41=0,1,
TJ1=0,05. Dzgki zadanym jednostkowym wadcom mn; i 7, przedstawione
zalencéci mazna rozpatryw& jako uogolnione charakterystyki modelu
matematycznego w jednostkach walylych. Ich postanie zaley od konkretnych

wartasci statych czasowych i zatg tylko od ich stosunku i wspéiczynnika,.B
Przy tym argumentem w egtotliwosciowych charakterystykach jestestotliwosé

wzgledna o’ =wlw,, gdzie jako bazow czstotliwosé przyjgto wartgé
a, =1/1 [1]. Liniami ciagtymi pokazano charakterystyki modelu uproszczonego
A(f), p(cf), L(af), otrzymane przy pominciu statych czasowych uktadu
Sprzystego i procesy powstawania wiola=T=0.

Analiza otrzymanych zakeosci pokazuje,ze wyjsciowe i aproksymowane
charakterystyki amplitudowe i fazowe przedstawiaoln okresowe funkcje

czestotliwosci. Dla  krytycznych wartéci  czestotliwosci o =27KIT
(k= 1223...) charakterystyka amplitudowa przyjmuje zerowe Waito
odpowiednio, wspétrgine logarytmicznej amplitudowej charakterystyki
L(w,) = -, a przesurkie fazowe osiga -180.

Zmniejszenie do zera ekwiwalentnego wspotczynnika wzmocnienia obiektu
dla krytycznych cegstotliwosci objania sk osobliwgciami skrawania ,pdladzie”.
Dla krytycznych czstotliwosci trajektoria ruchu ostrza na rozwgtej powierzchni
dla biezacego obrotu pozostaje w jednakowej odlégtood trajektorii ruchu dla

poprzedniego obrotu. W wyniku tego przyrost grddoprzekroju warstwy
skrawanej i odpowiednio sit skrawania i jpystych odksztataess rowne zero.
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Dla czstotliwosci, wigkszych od pierwszej krytycznejy, = 27K maksymalna

wartas¢ A(w’), jak pokazuje analiza, nie przekracz§008- 018)A(0) przy
zmianach wspéiczynnika,Bv przedziatach 0,1-1. Logarytmiczna charakterystyka
fazowa okazuje si by¢ niechagla funkcja okresows. Punkty niecigtosci
logarytmicznej charakterystyki fazowej pokrywagie z krytycznymi wartéciami
czestotliwosci.  Wartagsici  logarytmicznej charakterystyki  fazowej modelu
aproksymowanego zmienigjsic w przedziale od 0 dote Uwzgkdnienie
inercyjncci procesu powstawania widra i ukladu eqystego prowadzi do zmiany
wartcsci  logarytmicznej charakterystyki amplitudowej i logarytmicznej
charakterystyki fazowej a ta& dodatkowych przesugdi fazowych. Przy czym do
pierwszej krytycznej egtotliwosci roznica midzy wyjsciowa i aproksymowasn
logarytmiczra charakterystyk amplitudova nie przekracza 3-4 dB. W tym
zakresie  cgstotliwosci  odchytka przyblionej ¢@(@w®) logarytmicznej
charakterystyki fazowej od wigiowej ¢,(«w”) powstaje tylko w pobtu
krytycznej wartdci czgstotliwosci. W zakresie agtotliwosci, wigkszych od
krytycznej wartgci, odchylenie mgdzy tymi logarytmicznymi charakterystykami
fazowymi jest znaczne.

Przy syntezie korekcyjnych czionéw ukladu sterowania automatycznego
czestotliwos¢ odckcia wybiera si z lewej strony od pierwszej krytycznej
czestotliwosci modelu matematycznego obiektu sterowania. Pozwala to
rozpatrywa charakterystyki agtotliwosciowe modelu matematycznego obiektu,
ograniczajc zakres ogstotliwosci do mniejszych od pierwszej krytycznej réwnej
2n/r. Dla wskazanego zakresu gsiotliwosci, jak pokazuje przeprowadzona
analiza, bez znacznegogt mana pominc¢ inercyjnG¢ procesu powstawania
wibra i uktadu spgzystego, i w konsekwencji pray:

Hi (9 =h;, M(9=m,
N(9=n. G(9=c¢. (6.13)
Wtedy aproksymowane =zalgosci dla FP obiektu dla rozpatrywanego

oddziatywania sterggego oraz dla wygiowych wielk@ci w postaci sity
skrawania i sprzystych odksztataemaj posta:

— AE(S) _ Kivai Gr (S)
viFi AVf (S) - 5(1'*' BGT(S)) )

(6.14)
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g9 _ KGO

Vi gi AVf (S) S(1+ Bq (S)) )
gdzie:
Ky =M 1_nL—hWni Ko = Ky ey
f (1+ Wh/y)m f f

a) 10
A

05+

0.
-1
T 0 loga® 1
> («)
\\i L)
L(a®) /"/\
I
0 -
o ‘ (
L(a®) » ,
dB @
-40

-90

$(a)

\

\

-180>

(6.15)

(6.16)

Rys. 6.3. Charakterystyki czstotliwosciowe modelu matematycznego uktadu

dynamicznego
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mh, + myhnyKr
1+n.h '

yyy

W ten sposéb, w czasie opracowywania dla potrzeb sterowania modeli
matematycznych UD obrabiarek i przy spetnieniu warunku "wibrostaisilho
dopuszczalny jest opis wlasiod sprzystego systemu i procesu powstawania
widra wspoétczynnikami wzmocnienia, tzn. ama rozpatryw& wspomniane cztony
jako proporcjonalne.

Nalezy zauway¢, ze zalenos¢ migdzy wyjsciowymi wspoOtrzdnymi
(sktadowymi sity skrawania i odksztatesprzystych) i pégredna wspotrzdm -
grubdcia warstwy skrawanejAan jako wegciem jest przedstawiona funigcj

B= (6.17)

przegcia obwodu zamkrtego:

Gue(s) = AR m 1 : (6.18)
fa, 1+ nh, [1+BG(9)]
Gyo(9) = 290 MmN L (6.19)

Aa, (5) 1+ nh, [L1+BG(9)

Dzigki ogdIndsci struktury zalenosci w modelach matematycznych dla
réznych wielkaci wejsciowych, wspomniane zatenie wykorzystuje gidalej w
czasie analizy modeli matematycznych obiektu dla zaki@eake dla innych
wielkosci sterugpcych.

W warunkach obrébki zgrubnej, kiedy waitd wspdétczynnika B>0,1,
w celu otrzymania uproszczonych zalesci nalezy wykorzyst& rozwiniecie
funkcji wykladniczej w szereg Pade. Ograniazajsi do dwdch pierwszych
cztondw szeregu Pade otrzymuje si

AE(S) _ KVf Fi
AV, (s) (T s+ D(Tus+D)

Toto2 = 05—|: 05+B+./(05+ B)2 —%j|

Badania eksperymentalne pokazady,otrzymane uproszczone modele zapewniaj
dokladn@¢15-20% dla oceny statych czasowych [2].

G, (9) = (20)
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6.4. Program komputerowy modelowania charakterystyk dynamicznych
procesu skrawania

Dla potrzeb badania charakterystyk dynamicznych procesu skrawania
opracowano program komputerowy MATMOD1.

Program ten realizuje napujace funkcje:

1. umaliwia ustalenie warunkéw procesu skrawania poprzez zadanie
parametrow obrabiarki, ¢gci i procesu technologicznego skrawania

2. wylicza w oparciu 0 modele procesu skrawania podstawowe charakterystyki
dynamiczne, w tym funkcje prZeja w postaci operatorowej, odpowiedit
skrawania na skokaywzmiare posuwu

3. charakterystyki estotliwosciowe: amplitudow i fazows.

Program MATMOD21 uruchamia i w systemie Windows w trybie
petnoekranowym DOS (w trybie graficznym pracuje w standardowej
rozdzielczdci karty graficznej VGA 640x480x16 kolorow).

Po uruchomieniu programu naje wprowadzé parametry procesu skrawania
oraz wiaciwosci przedmiotu. Wartixi graniczne parametréw (wastominimalna
i maksymalna) & podawane w momencie wypisywania na ekranie zapytania o
wartas¢ danego parametru. Naphie Wzytkownik programu mge wybier& opcje
programu: obliczanie odpowiedzi na skok jednostkowy oraz obliczanie
charakterystyki ogstotliwasciowej.

odpouiedz na skok jednostkowy posuuu

czas u s

charakterystyka wyjsciowa
------------- charakterystuka aproksymowana

Rys. 6.4. Charakterystyka czasowa wygiowa (dokladna) i aproksymowana

Charakterystyka estotliwosciowa amplitudowa przedstawia zabesé
(wykres) modutu A(w) transmitancji operatorowej (funkcji przeja) G(j«)
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w funkcji czstotliwosci katowej « =27f . Charakterystyka estotliwosciowa
fazowa przedstawia zateos¢ (wykres) ¢ @ )w funkcji czstotliwosci katowej
w=27f .

W przypadku odpowiedzi na skok jednostkowy posuwu wzdigo na
ekranie pojawia giwykres zmian sity skrawania w czasie dla modelu doktadnego
i przyblizonego, dyskretne waga odpowiedzi (40 punktéw rys. 6.4) mppye
wydrukowane na drukarce w postaci tabeli,znmeo rownie wydrukowa& petm
informacg o wprowadzonych danych oraz uzyskanych wynikach oliczenych
parametréw procesu skrawania. Ma wykon& rowniez trwala kopig na drukarce
ekranu graficznego z odpowiedzia skok jednostkowy posuwu wzdhego.

W przypadku wybrania obliczania charakterystykiestatliwosciowej
amplitudowej i fazowej na ekranie pojawiajsic wykresy charakterystyki
amplitudowej i fazowej dla modelu dokltadnego i prziiego. Dyskretne
wartdsci charakterystyk (20 punktow) mgdoy¢ wydrukowane na drukarce w
postaci tabeli. Charakterystyki gstotliwosciowe ¢ przedstawione w skali
pétlogarytmicznej. Mana rownie wykona& kopig ekranu na drukarce
z charakterystyk amplitudova i fazows. Dodatkowo w programie zamieszczono
tablice wybranych transformat Laplace'a oraz ich oryginatéw postaci funkcji czasu.
Przeksztalcenie Laplace'a przypaizowuje okrélonej funkcji czasu f(t)
transformat¢ operatorow F(s) jako funkcg zmiennej zespolonej s. Transforgat
wylicza sk na podstawie wzoru:

CE j f()edt

Znajac transformat F(s) mazna oblicz¢ oryginat tj. funkcg f(t) drog
odwrotnego przeksztatcenia Laplace'a

c+jw

()= | R3e'ds.

c—jw
6.5. Podsumowanie

Struktura i parametry OS zateod warunkdéw obrébki na obrabiarce. Na state
czasowe OS dominagy wplyw ma warté¢ op&nieniat, zalena od pedkosci
obrotowe] przedmiotu. Oprécz tego, inercyjhoobiektu zaley od wartgci
wspotczynnika B. Zakres regulacjigoikosci obrotowej nagdu gtéwnego ruchu na
uniwersalnych obrabiarkach aegh warté¢ 100 i wkksze, w odpowiednim
zakresie mogsic wiec zmienia state czasowe OS.

Wspotczynnik wzmocnienia obiektu okteny czasem opdnienia, parametrami
ukltadu technologicznego, wspélczynnikami wzmochienia procesu skrawania
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i takze ma@e zmienia sic 0 rad. Réwnoczénie naley wzia¢ pod uwag, ze tak
szerokie zakresy zmian parametrow ukladu dynamicznego obrabiarek s
charakterystyczne dla ich pracy w caltym zakresie technologicznym. W czasie
realizacji cyklu obrébki ogci jego pedkos¢ obrotowa zwykle pozostaje stata i
zmiany parametrow obiektua sgtéwnie spowodowane zmianami naddatku na
obréble, co prowadzi do zmian wspotczynnikbw wzmocnienia procesu skrawania.
Dodatkowo, na zmiensé witasciwosci dynamicznych OS majwplyw zmiany
parametrow uktadu sgtystego wzdha osi przedmiotu co ma miejsce, gdy uktad
technologiczny zawiera niesztywnozs¢.

Wiasndgci procesu toczenia takie, jak nielinios¢p zmiennd¢é parametréw,
zaktocenia deterministyczne i przypadkowe powedug efektywne sterowanie
tym procesem nie jest mowve przy zastosowaniu konwencjonalnych uktadéw
regulacji. Wyniki bada nad wykorzystaniem opracowanych modeli do sterowania
procesem toczenia wskazujze dobp jakas¢ sterowania mag zapewnd
algorytmy adaptacyjne.
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7. Badania ddwiadczalne dokladndgci obrébki watéw
W przemysle maszynowym

W artykule przedstawiono analizvptywu napezern szcztkowych na
doktadna¢ obrébki waldéw, a tale wymagéd jakosci i doktadndci
obrobki watéw i porownano z rzeczyeie otrzyman doktadndgciq
waltdw wytwarzanych w kilku zaktadach. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze przyczyn niedoktadnéci wytwarzania watow w dym
stopniu & naprezenia szcgtkowe powstajce w czsciach obrabianych

w poszczegolnych operacjach procesu technologicznego.

Wstep

Przyczyrm, niedoktadnéci wytwarzania cgci w duzym stopniu §
napkzenia szcgtkowe powstajce w materiale obrabianym w poszczegdlnych
etapach procesu technologicznego. Geddtarakterystyczntych napezen jest to,
7e pozostaj one w gotowej o&ci po usuniciu oddzialywa zewrgtrznych
powodupc czsto znaczne odksztalcenia. Odksztalcenia spowodowane
napezeniami szcgtkowymi pojawiaj Sie po pewnym czasie od zaktzenia
procesu technologicznego a ich charakter jest trudny do przewidzenia.

Do wytwarzania ogci typu ,cialo obrotowe” stosuje ¢inajr@niejsze
materialy. Ale najbardziej rozpowszechnionymi materiataqgrstale 45 oraz 40H,
ktore stosuje giw okoto 80-90% produkciji watdw.

7.1. Analiza wptywu naprezien szcatkowych na dokiadnosé obrobki
watdéw

Praktycznie wszystkie procesy technologiczne wytwarzangécicmaszyn
prowadz do powstawania nagren szcatkowych. Dlatego j@a na etapie
projektowania nalieatoby zna stan napgzen w czsciach maszyn w czasie procesu
wytwarzania oraz podczas eksploatacji [1].

7.1.1. Definicja naprzen szcatkowych
Wszystkie namzenia maemy podziek na dwie grupy:

- hapkzenia wysgpujace w ciatach podczas dziatania sit zetwvpnych,
- napkzenia wysgpujace w ciatach przy braku wptywu sit zegtrenych.
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Dla ostatniej grupy napten w literaturze stosowaney $6zne okrédlenia
takie jak: naprezenia wiasne, pozostale, resztkowe lub g@komve W dalszej
czesci pracy lzdzie stosowane okfkenie: naprezenia szcztkowe[3].

Technologiczne naptenia szcatkowe, w zalenosci od sposobu ich
powstawania na efiych etapach wytwarzaniaegzi mozemy podziek na:

- napekzenia szcatkowe powstajce w czasie procesu ksztalttowania
poétfabrykatu (odlew, odkuwka , wyréb walcowany),

- napezenia szcgtkowe powstajce w wyniku oddziatywania sit w procesie
obrébki skrawaniem oraz w wyniku plastycznego powierzchniowego
odksztalcenia, wywotanego lokalnym nagrzaniem warstwy wierzchniej,
a take fazowymi przemianami powierzchni powodnjmi tworzenie i
struktur o ré@nych wiaciwosciach.

7.1.2. Mechanizm powstawania namzen i odksztatcer szcatkowych

Catemu procesowi technologicznemu wytwarzaniags@z z reguty
towarzyszy zmiana stanu napenia. W ogolnym przypadku obrébki poffabrykatu
jednoczénie z usuwaniem naddatku znikae&z technologicznie dziedzicznych
napkzen szcatkowych. Oprécz tego sam proces obrobki wekszdci
przypadkow wywotuje lokalne albo ogolne zmianygbbjciowe czsci.

Te procesy zaktocaj rownowag napezen szcatkowych w czsciach,
powodupc powstawanie niezrownowanych napgzen, nazywanych napgeniami
poczitkowymi, to znaczy naggeniami istniejcymi w czsciach po obrébce, ale
przed ich odksztalceniem. Po oswobodzeniugéaz od sit mocujcych
przeksztalcaj sie one w napgzenia szcgtkowe, czs¢ przyjmuje nowy
zrOwnowaony stan nagzeniowo — odksztatceniowy.

Jako technologiczne odksztatcenia szgikowe rozumie st zmiarg
ksztattu, rozmiarbw oraz wzajemnego pabpia powierzchni egci, zachodzca
w wyniku zmiany stanu nagren podczas technologiczneguoocesu wytwarzania
i catkowicie ujawniajca sie po oswobodzeniu ciata od zegirznych powizan
i oddziatywar [1]. Schemat powstawania ebidw obrobki w zalenosci od
napezen szcatkowych przedstawia rys. 7.1.
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‘ Technologiczne naprezenia szczatkowe |

Naprezenia szezatkowe istniejace Naprezenia szezatkowe powstajace
w polfabrykatach w procesie obrdbki
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Czynniki ¥
[ 1 : [ 1
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[ 1 : :
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mechaniczne materialu poifabrykatu B H (ksztalt czgsci) i warunki skrawania
[ I [ ]
........................................................ 1\
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W procesl:u];iftahowanm ksztattu istnieja
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W procesie ksztattowania k stk
L - B . ,, . . sztattu wszystkie
zmienia sig (yu\o ksztalt ‘ Odksztatcenia szczatkowe (niedokladnos¢ ksztattu i potozenia) | clementy 4 zmienne
czedei

Rys. 7.1. Schemat powstawania gdow obrébki w zaleznosci od naprezen
szcatkowych [1]

7.1.3. Sposoby zmniejszania wptywu napzen szcatkowych na doktadnasé
wytwarzania

W celu zmniejszenia wptywu nagien szcatkowych na doktadrig obrobki
opracowano wiele wych metod, ktére memy podziek na trzy podstawowe
grupy.

Pierwsza grupa przewiduje obenie ogélnego poziomu nagen
szcatkowych: r&zne rodzaje obrdbki cieplnej (wgrzanie, sztuczne sezonowanie,
odpuszczanie), a ta& technologie otrzymywania péifabrykatow z regujaci
predkosci chtodzenia.

Druga grupa zaklada stabilizagtanu napizen przy nieznacznym obzeniu
poziomu napgzen (starzenie naturalne, starzenie termouderzeniami, starzenie
wibracyjne). Zastosowanie tych metod pozwala na zmniejszenie wgeelko
odksztatcenia poffabrykatow w czasie rasiej obrobki.

Do trzeciej grupy zaliczaj sie metody pozwalace drog regulacji
czynnikbw technologicznych zmniejszy momenty niezrownowanych sit
wewnrgtrznych, powstajcych podczas obrébki mechanicznej, a&avimniejszy
odksztalcenie @#ci. Te metody, kdace w pocztkowym stadium rozwoju,
odnosz sie do metod technologicznych. Opracowano réwniechnologiczne
metody zmniejszania nagen szcatkowych przez prostowanie na etapie apsiej
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obrobki watébw o malej sztywroi. Zwickszenie doktadrimi obrobki watéw
0 matej sztywnéci uzyskuje si droga wprowadzania do technologii:

- wstepnej obrobki cieplnej (ulepszanie),

- wskpnego spgzysto — plastycznego rozgjania pétfabrykatow,

- celowego przesueggia osi bazowych technologicznych powierzchni watow

w kierunku pocatkowego skrzywienia osi,

- obrébka cieplno-sitowa,

- obrébka wibracyjna.

W czasie obrébki eZci precyzyjnych do procesu technologicznego zwykle
wprowadza s dodatkowo jeda lub dwie obrobki cieplne w celu stabilizacji
napezen szcatkowych.

Istnieje réwnie klasyfikacja napgzen szcatkowych zwihzana z badaniami
metody dyfraktometrii rentgenowskiej. Za kryterium podzialu przyjmuje si
wielkos¢ obszaru, w ktérym rownowa sie napezenia danego rodzaju. Na
podstawie powsszego kryterium rozemiamy nastpujace rodzaje naggen:

a) napezenia pierwszego rodzaju, zwane makroragmiami; @ to
napkzenia rownowaace s¢ W obszarach, ktérych wielké porownywalna
jest z wielkdcia danego ciata.

Makronapezenia powstaj podczas:

- niejednorodnego nagrzewania lub chiodzenia,

- zabiegbw obrobki plastycznej,

- przemian fazowych,

- zabiegbw obrébki mechaniczne;j.

Kontrola makronapzen ma due znaczenie, pozwala bowiem na
zwiekszenie niezawodsoi maszyn przez eliminowanie niegdanych standéw
napezen.

b) napkzenia drugiego rodzaju, zwane mikronggniami; § to napezenia
rbwnowaace st w obszarach edu wielkasci ziaren. Powstaj one np.
podczas lokalnych przemian strukturalnych towaraggeh naweglaniu,
azotowaniu stali. Fazy w warstwach powierzchniowychariraja objetosé
wiasciwa niz fazy pozostate, co prowadzi do powstawania mikrograr

C) napezenia trzeciego rodzaju réwnowge st w obszarach wielldi
atoméw i kedace wynikiem drga cieplnych.

W tej pracy ldziemy zajmowé sig napgzeniami pierwszego rodzaju.

7.2. Analiza wymaganjakosci obrobki watow
W celu zgebienia problemu jakai wytwarzania cgci typu ,wal”

przeprowadzono badania w kilku zaktadach budowy maszyn, ktére umownie
nazwijmy: Zaktad nr 1, Zaktad nr 2, Zaktad nr 3 [2]
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Badania przeprowadzono naeéziach typu ,wat’, ktére podzielono na trzy
grupy pod wzgidem wymiarow gabarytowych. Kryteria podziatu przedstawiono
w tabeli 7.1 [2].

TABELA 7.1.Kryteria podziatu badanych czesci

L. | Nazwa Srednica zewegtrzna Dlugos¢

p. | czesci D[mm] L[mm]

1. | Walyi D <100 L <1500
osie

2. -/l- D <150 L <2500

3. -Il- D <200 L <3000

Badania przeprowadzono w dwoOch etapach. W pierwszym etapie
przeanalizowano rysunki oraz wymagania stawiargldjaczsci. Wszystkie dane
zostaly usystematyzowane i zgromadzone w tabeli.

W sumie przeanalizowano okoto 2500 rysunkow.

Rys. 7.1. Dopuszczalne bicie promieniowe powierzchni watéw

Wyniki analizy wymaga w kazdym zaktadzie dotyezych dokfadnéci
przedstawiono na wykresach (rys. 7.1, rys. 7.2.), z ktoérych wynékadchyiki
réwnolegitdci, prostopadiéci oraz bicie promieniowe as stosunkowo die.
Wszystkie parametry tolerancji paknia i ksztattu odnogzsi¢ do jednego metra
dtugaéci.

79



Rys. 7.2. Dopuszczalne odchytki prostopaddoi powierzchni watéw

Usrednione dopuszczalne odchyiki pzdmia powierzchni przedstawiono na
histogramach (rys 7.3. rys. 7.4.). Z histogramow wynikanajwiksze wymagania
odnosz sie do bicia promieniowego.

Rys. 7.3. Wrednione dopuszczalne bicie promieniowe powierzchni watow
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Rys. 7.4. WYrednione dopuszczalne odchytki od prostopadkei powierzchni watdéw
7.3. Analiza rzeczywistej jako£i wytwarzania watow

W drugim etapie wykonano badania rzeczywistej §akavytwarzania cgsci
w wybranych zaktadach. Badania przeprowadzono gdmgmiarow faktycznej
doktadndci bezpdrednio na wydziatach zakladoéw w dapwych operacjach z
zastosowaniem uniwersalnych i specjalnych ¢dgizpomiarowych.

W sumie dokonano ponad 2000 pomiar6éw. Pomiarom podlegaly jednolite
gtadkie i stopniowe waty, mage r&na dlugas¢ i wykonane ze stali
konstrukcyjnej. Waly mierzono dwukrotnie: beZpmdnio na tokarkach i
szlifierkach, nasipnie po uptywie 24 — 36 h na ptytach kontrolnych. Pomiary bicia
promieniowego dokonano w trzech przekrojach. Przeprowadzoune tadatrob
innych parametrow niedokfadém ksztattu i pot@enia.

Usrednienie wynikéw pomiaréw rzeczywistej niedoktagtiov odniesieniu
do jednego metra dlugoi wykonano analogicznie dosmednienia odchytek
dopuszczalnych. Badane ¢8ei zostaly pogrupowane wg podohsawa
geometrycznego i rzeczywiste odchyitki dla badanycksatz przedstawiono
w tabeli 7.2.
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TABELA 7.2. Rzeczywiste bicie promieniowe

qy Zgodnie z W w
L rysunkiem | przekrojach| odniesieniu
[mm] [, 11, 1l do 1 metra

[mm] [mm]

160/3700 0,02 0,2 0,005
0,15 0,04
0,25 0,067

65/2340 0,02 0,08 0,034
0,07 0,029
0,06 0,025

40/920 0,08 0,1 0,11
0,09 0,099
0,015 0.153

Nastpnie dla kadego parametru zbudowano histogramy zmian
rzeczywistych odchytek potenia powierzchni ( rys. 7.5. rys. 7.6.).

Rys. 7.5. Rzeczywista zmiana bicia promieniowego powierzchni watéw
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Rys. 7.6. Rzeczywista zmiana odchytek prostopadia powierzchni watéw

W tabeli podandgrednie dopuszczalne odchytki wynikag z dokumentacji
rysunkowej i rzeczywiste  odchytki  réwnolegth, prostopadiéci,
niesymetrycznéci powierzchni, bicie promieniowe a tak maliwy procent
brakow wynikajicych z odksztatcenia obrabianycheda.

Z analizy danych zawartych w tabeli wynikag procent brakéw z tej
przyczyny jest charakterystyczny dla pewnej grupy zaktadow. Niegzy procent
brakéw spowodowany jest biciem promieniowym powierzchni.

Obroébk; wibracyjra doktadnych cgci o malej sztywnéci wprowadza si
w celu obnkenia poziomu technologicznych napen szcatkowych. To sprzyja
stabilizacji geometrycznych parametréwe&d w procesie wytwarzania oraz
w czasie eksploatacji. Zehszenie efektywnii obrobki wibracyjnej jest
zZwigzane z bardziej rownomiernym przygotowaniem potfabrykatu wg wymiaréw
wzdtuwznych oraz diagnostykprocesow relaksacyjnych w czasie obrébki [4].

Obrébka wibracyjna potfabrykatu me odbywé sig nie tylko za pomag
drgaa zginapcych, ale réwnig przez zastosowanie drgawzdiuznych oraz
skretnych. Opracowano stanowiska do obrobki wibracyjweykorzystupce
wszystkie rodzaje drga Przy tym oddzialywanie na poffabrykat #eo by
dokonywane drganiami kompleksowymi. W wyniku tego w materiale poffabrykatu
powstaj dwie fale odksztalceniowe: odksztaicevzdiuznych i stycznych. W
wyniku réznych pedkosci rozprzestrzeniania gitych odksztalce przy tej samej
czestotliwosci oddziatywania, umiejscowienie strzatek ¢zkow tych fal jest réne.
Dzieki temu, przygotowanie poHfabrykatuvzdiuz osi przebiega bardziej
réwnomiernie [5].
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7.4. Podsumowanie

Wyniki analizy wymaga dotyczicych jakaci obrébki watéw wykazatyze
najwyzsze wymagania odnassie do doktadnéci ksztattu i wzgtdnego potaenia
powierzchni — bicia promieniowego, odchylenia od prostogadfmowierzchni.

Analiza bada statystycznych wykazata doktadweowytwarzania watowze
doktadnd¢ ksztattu i wzgtdnego potaenia powierzchni wytwarzanych watéw w
zaktadach rénych dziedzin i o rinych charakterach produkciji nie odpowiada
stawianym wymaganiom.

Dominujacym czynnikiem wplywajcym na powstawanie niedoktadico
jest odksztatcenie powierzchni w wyniku powstawania ¢girszcatkowych.

W czasie zdejmowania nierownomiernego w przekroju naddatkgzyspe
odksztatcenia poffabrykatu, pochade od dziatania sktadowej promieniowej sity
skrawania, doprowadzag reguty do skrzywienia osi ¢xi obrabianej, przy czym
strona z najwikszym naddatkiem stajegsivypukia.

Poniewa na powierzchni pétfabrykatu skupiong maksymalne napzenia
szcatkowe $ciskapce, to przy parabolicznym ich rozktadzie w przekroju, w
rezultacie zdjcia nierébwnomiernego naddatku, odksztalcenia agkowe
powoduj, ze strona po ktorej zeio wickszy naddatek staje esiwklesta.
W zwiazku z tym pojawia si mazliwo$¢ wykorzystania odksztatéeszcatkowych
w charakterze kompensatora skrzywienia ogkazwywotanego odksztatceniami
sprzystymi. Po obrobce tokarskiej ze znicowaniem naddatku wielké
odksztalcé sprzysto-plastycznych i szgikowych nie jest ekwiwalentna
0g6lnemu momentowi niezréwnowenych sit wewnrtrznych, powstajcych przy
zdejmowaniu nierbwnomiernego naddatku, poniewamaterial posiada
wytrzymaiai¢ relaksacyja.

Badania technologii obrobki exi o duwej doktadnéci wykazaty,ze bkdy
obrébki w czasie tradycyjnej kolejf@ operacji ksztattyj sie z okrelong
cyklicznascia. Kazdy cykl zawiera operacje skrawania, obrobki cieplnej,
prostowania i sezonowania. Poz#gm cyklu zachodzi nowe ksztaltowanie si
btedéw zwihzane z biciem promieniowym. Zastosowanie przedstawionycejwy
zalec@& powoduje zmniejszenie d#tdéw powstaicych w poprzednich operacjach.

W wyniku zmian parametrow technologicznych obrébki wibracyjnej
(czestotliwosci oddziatywania, twardmi i bezwladnéci pétfabrykatu) meemy
sterow& stopniem przygotowania kdej czsci poHfabrykatu wzdha jego osi,
kontrolujac potazenie i przemieszczenie stref pierwotnego nagrzania. Z8iviei
odksztalcenia w wyniku zmniejszenia technologicznych g¢w@pr szcatkowych
pozwala na zmniejszenie liczby operacji technologicznych, ekazénie
wydajnaici a szczegolnie zwkszenie eksploatacynniezawodnéé gotowego
wyrobu.

84



Literatura

[1]. Hatas W.: Badania wplywu nagien i odksztalcé szcatkowych na
doktadnd¢ wytwarzania watdéw. Autoreferat przy otwarciu przewodu
doktorskiego (praca nie opublikowana). Instytut Technologicznych Systemow
Informacyjnych, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Lubelska. Lublin 2008.
31s.

[2]. Hatas W., Taranenko WSwié A.: Analiza doktadnéci wytwarzania cgci
typu ,wat’. Przeghd Mechaniczny No.12/2006, Suplement. S. 75 — 76

[3]. Senczyk D.: Makronapgenia. Wydawnictwo Politechniki Pozfigkiej,
Pozna 1997.

[4]. Draczow O., Taranenko W., Halas W., Taranenko &erowanie obréhk
wibracyjy watbw o malej sztywroi. Pomiary. Automatyka. Robotyka.
Miesiecznik naukowo — techniczny, nr 2/2008, Warszawa 2008, s. 224 — 227

[5]. Draczow O., Taranenko W.:Technologia modutowa wytwarzania
osiowosymetrycznych watdéw dtugowymiarowyZESZYTY NAUKOWE
Politechniki Rzeszowskiej NR 230 MECHANIKA, z. 67 MODULOWE
TECHNOLOGIE | KONSTRUKCJE W BUDOWE MASZYN, Rzeszow
2006. — S. 47 - 50

EXPERIMENTAL RESEARCH ON SHAFT PROCESSING
ACCURACY IN MECHANICAL INDUSTRY

The analysis of residual stresses influence on quality of shafts
machining and machining quality and precision requirements as well
as comparison to quality results obtained in several companies were
presented in the paper. Conducted analysis shows that residual
stresses present in machined parts during following processing
operations are the main source of machined shafts inaccuracies.
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