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Wykaz wainiejszych oznaczg i skrotow

OZNACZENIA

L - dlugoséczsci obrabianej
d- S$rednica czsci
r- promien czsScCi
M - moment zginajcy
X, Y, z- o0sie prostokinego uktadu wspoétezinych
Fyx sita rozcagajaca, iskapca
F, sita zginajca
Re granica plastycznas
Rm granica wytrzymaitasi na rozcaganie
o - nhapkzenia normalne
T- napezenia styczne
E - modut spegzystogi
f- posuw
Vc - predkosé skrawania
ap - Otebokos¢ skrawania
n- predkos¢ obrotowa wrzeciona
F.- gtowna sita skrawania
F: - skiadowa posuwowa sity skrawania
Fp- skladowa promieniowa sity skrawania
oL . Nhapkzenia szcatkowe wzdtune
oT-. Nhapezenia szcatkowe styczne
or. hapezenia szcgtkowe promieniowe
v - wspotczynnik Poissona
T- temperatura
A - pole przekroju
| - moment bezwitadnas pola przekroju
Yo - Ugigcie szcatkowe pocatkowe
Ys- Ugigcie szcatkowe

SKROTY

POP - powierzchniowa obrobka plastyczna
UT - ukiad technologiczny (OUPN)



WSTEP

Uzyskanie wysokiej doktadnok wytwarzania w budowie maszyn nabiera szczegodlnego
znaczenia w dzisiejszych warunkach w akiu ze wzrostem pdkosci i precyzji ruchu
pracupcych czsci maszyn. Zaktady produkcyjne dyspanyprecyzyjnymi obrabiarkami,
gwarantugcymi bardzo wysok dokladnos¢wymiarow i jakosé powierzchni wytwarzanych
czesci. Pomimo tego efekt koncowy obrobki jestesto niezadowalagy i nie do
zaakceptowania. G&¢ wykonana bardzo dokitadnie, zgodnie z wymaganiamestdaymi
w dokumentacji konstrukcyjnej, po kilku dniach od zakonczenia procesu technologicznego
traci doktadnoséwymiarow w stopniu dyskwalifikacym jej uzcie. Dotyczy to szczegdlnie
watow 0 matej sztywnad, to znaczy takich, ktorych wymiary wzdhe s znacznie wiksze
od wymiarow przekroju poprzecznego.

Przyczyna tego zjawiska jest stan napen powstajcy w obrabianym materiale
na poszczegolnych etapach procesu technologicznego i pazgstaj gotowej czsci
po usungciu oddziatywa zewndrznych, powodujc znaczne odksztatcenia we wszystkich
kierunkach — wypaczenie.

Liczne badania, przeprowadzone w ostatnim czasie, daly pozytywdmpwiedz
na szereg pytazwiazanych z eliminagj skutkdw tych nagrzen. Jednak analiza niektorych
zagadni@, w zakresie doktadnok obrébki zwhzanej z wypaczeniem ¢xi, znajduje si
w fazie pocatkowej. Praktycznie kala technologia wytwarzania odpowiedzialnegscz
przewiduje okrélone przedsiwzigcia zmniejszajce wypaczenie. W przewajacej
wigkszogi przypadkow technolodzy przyjmjnastpujace rozwazanie: skomplikowa
technologe przez zastosowanie ,p@dniej” obrobki cieplnej z pdvejszym powtdrzeniem
tego samego typu operacji. Praktyka dowodeitakie rozwdzanie problemu nie zawsze jest
efektywne, poniewa nastpujaca po obrdbce cieplnej obrobka ubytkowa na nowo Grakt
rownowagestanu nagzen. To z kolei wywotuje pojawienie siwewrgtrznych momentow
zginajacych i w konsekwencji odksztatceniegéai.

Otwarte pozostaj pytania zwazane ze zmniejszeniem wypaczenia watdw w czasie ich
obrobki, a take jakogia powierzchni cgsci precyzyjnych w czasie szlifowania. W zwku
Z powyzszym wysgpuje koniecznos@pracowania metody uzyskiwania doktadriagbrébki
czesci typu ,wat” w warunkach produkcyjnych réagych gaézi budowy maszyn oraz

naukowego opracowania uzasadnionych zalgrewadacych do zwgkszenia dokladnai.



Praca sktada siz széciu rozdziatow:

W pierwszym rozdziale dokonano analizy dotychczasowego stanu wiedzy na temat
stanu napyzeniowo — odksztatceniowego poifabrykatow oraz omsanane metody

obliczen i pomiaréw napgzen szcatkowych.

Drugi rozdziat zawiera anakzwymaga jakosci wytwarzania watdw, oké&onych
dokumentacgj konstrukcyjng a nasfpnie analiz rzeczywiste] jakosi wytwarzania
na przyktadzie dwoch zaktaddw produkcyjnych.

Trzeci rozdziat zawiera uzasadnienie wyboru tematug, namkovs, cel i zakres pracy.

Czwarty rozdziat po&iccono podstawom teoretycznym znanych sposoboéwzabra
stanu napgzen szcatkowych w procesie wytwarzania watow. Omowiono zagexie
modelowania operacji procesu technologicznego, takich jak: toczenie, obrobka

cieplna, frezowanie rowkow wpustowych, szlifowanie.

Piaty rozdziat posviecono badaniom przyczyn powstawania ra@i szcatkowych
w trakcie procesu technologicznego wytwarzania watow. Zwrdécono szczegoam
na wpltyw bicia promieniowego nierdbwnomiernego naddatku na wypaczenie watow.
Przeanalizowano szczeg6towo wplyw parametrow szlifowania na ¢isapa

szcztkowe.

W széstym rozdziale dokonano analizy wynikbw kadaraz przedstawiono

propozycje dziala, zmierzagcych do minimalizacji skutkdw nagtren szcatkowych.



1. STAN ZAGADNIENIA | UZASADNIENIE KIERUNKU BADA N

1.1. Przyczyny powstawania napgzen szcztkowych

Wspoiczesna technologia, zapewada otrzymanie wyrobow o wysokiej jakms
przewiduje rozwiazywanie zagadnie ztozonych i wzajemnie powzanych. Dzki licznym
pracom naukowym szereg podstawowych problemowazamych z zapewnieniem wysokiej
jakogi wytwarzania cgsci, zostato rozwgzanych pom§lnie. Istniep jednak zagadnienia,
ktére nie zostaty jeszcze dostatecznie \nyiigne i g nadal przedmiotem baflaJednym
z nich jest paczeniegtzesci powstajce w czasie obrobki i sezonowania.

Przyczyna wypaczenia jest stan napen istnieacy w czsci po zakonczeniu procesu
wytwarzania i przy braku oddziatywania sit zewm@ych. Napgzenia te w literaturze
okreslane @ jako: napezenia wilasne, pozostate, resztkowe lub stkamve [103, 104].
Praktycznie wszystkie procesy technologiczne wytwarzanigccanaszyn prowadg do
powstawania nagren szcatkowych [11]. Juzna etapie projektowania nadoby zn& stan
naprzen, jaki bedzie istni€é w czsciach maszyn w czasie procesu eksploatacji. Pomimo,
ze z przejawami dziatania nagpen szcatkowych spotykano sijuz wczeniej, uwaa sk,

ze ich badanie rozpoelz W. I. Rodman w 1857 r. i I. A. Umow.

Systematyczne badania napen szcatkowych rozpocat rosyjski metalurg N. W. Katakucki

I po raz pierwszy opracowat metod obliczeéh. W 1887 r. autor opublikowat wyniki swojej
wieloletniej pracy, dotycrej okrdlenia napgzen szcatkowych - stycznych

i promieniowych - w lufach armatnich. Analizajzmiangsrednicy wytoczonego pigtienia
okreslat napezenia dziategce w czsci. Prace N. W. Katakuckiego statyg¢spodstavy
licznych metod badanapezen szcatkowych, polegajcych na pomiarze odksztatcprobek,
powstapcych w czasie ich niszczenia. P& od zmierzonych odksztatcalo napg¢zen
odbywa s¢ na podstawie ogolnej teorii sgystosci [107].

I. A. Birger usystematyzowat i matematyczne uzasadnit mechaniczne metody wyznaczanie
napezen szcatkowych w czsciach o najbardziej rozpowszechnionych ksztattadh [1].

E. Heyn opisal schemat tworzeniag snaprezen w odlewach [50]. Autor rozpatrzyt
mechanizm powstawania ngpen z punktu widzenia mechaniki teoretycznej i wytrzyodei
materiatdw. Jego teoria opieragsha zatlogeniu idealizacji stanu metalu spystego

i plastycznego oraz istnieniu temperatury krytycznej w czasie przechodzenia ze stant
plastycznego w stan spiysty. W rzeczywistéci materiat w dowolnym stanie posiada

wiasciwosci sprzysto - plastyczne. Oprécz tego nie uwezlylit on wplywu ksztattu



na napg¢zenia szcgtkowe. Liczni naukowcey w&slili teori¢ E. Heyna. W pracy [61] dokonano
porbwnania metod wyznaczania namn w odlewach, opracowanych przez E. Heyna,
I. A. Birgera i stwierdzonoze w pewnym stopniuasze sobazgodne, chociaw zatozniu
metoda E. Heyna dotyczy modelu ciata sztywnego, natomiast metoda I. A. Birgera dotyczy
ciata idealnie spzysto-plastycznego. Zwrocono uwage zachodzi koniecznosgbliczania
naprzen w ciatach o dowolnych ksztaltach. W latach 30. XX . N. Dawidenkow

i G. Sachs rozpogl wszechstronne badania napen szcatkowych.

N. N. Dawidenkow zaproponowat klasyfikacpapezen szcatkowych, ktéra obecnie jest
bardzo szeroko stosowana. Za kryterium podziatu przyjmygjeviglkos¢ obszaru, w ktorym
rownowaa Sie napkzenia danego rodzaju. Na podstawie paszgego kryterium rozrgiamy
nastpujace rodzaje nageen.

Naprzenia pierwszego rodzaju, zwane makrorag@niami; g to napegzenia rownowaace

sie w obszarach, ktorych wielkos¢poréwnywalna jest z wielkafa danego ciala.
Makronapezenia powstaj podczas: niejednorodnego nagrzewania lub chtodzeatdegow
obrobki plastycznej, przemian fazowych, zabiegébw obrobki mechanicznej. Kontrola
makronap¢zen ma duz znaczenie, pozwala bowiem na gegzenie niezawodnok maszyn
przez eliminowanie niepogianych standéw nagren.

Naprzenia drugiego rodzaju, zwane mikronggniami; & to napegzenia rownowaace S¢

w obszarach kxlu wielkoLi ziaren. Powstaj one, np. podczas lokalnych przemian
strukturalnych towarzysgych nawglaniu, azotowaniu stali. Fazy w warstwach
powierzchniowych maj inna objgtos¢ wiasciwa niz fazy pozostate, co prowadzi
do powstawania mikronagren.

Naprzenia trzeciego rodzaju rownowsge s¢ w obszarach wielkad atomow i ledace
wynikiem drga cieplnych.

Istnieje jeszcze klasyfikacja oparta na licznych @agriach wykrytych w czasie baftla
rentgenowskich [105]. Klasyfikacja wg szerokich kryteriow jest wygodna i wystaoezaj
do celow praktycznych.

Makronapezenia wzbudzaj najwigksze zainteresowanie naukowcow, dlategonpesa se

im najwkcej uwagi. Technologiczne nagenia szcgtkowe, w odroaieniu od powszechnie
przyjetego podziatu na trzy rodzaje, dzielie sivg sposobu ich powstawania na mgeh
etapach wytwarzania ezci [128]:

-napkzenia szcatkowe powstajce w potfabrykacie w czasie procesu ksztattowania

(odlew, odkuwka, wyrob walcowany);



- napezenia szcatkowe powstajce z powodu nierdbwnomiernego plastycznego odksztece
w warstwach wierzchnich w czasie oddziatywania sit w procesie obrobki skrawaniem,
wywotanego lokalnym nagrzaniem warstwy wierzchniej, agakgzowymi przemianami
powierzchni, powodujcymi tworzenie s licznych struktur o rdazych obgtosciach
wiasciwych.

W wielu publikacjach przedstawiono informacje o wpsiwaniu ,gwarantowanego poziomu

naprzen szcatkowych” w wyrobach otrzymywanych metodami obrobglastycznej

na zimno [4, 61, 107]. Ale w wikszo<i przypadkoéw, przy ogélnej ocenie jakosvyrobow
metalowych, ktore cgto traktowane s jako poffabrykaty ciat obrotowych, autorzy
ograniczay sie do stwierdzenia o istnieniu ,korzystnego” lub ,noekystnego” rozktadu
napezen, lub tez wystepowaniu napgzen sciskapcych albo rozeigajacych. Przyczyny kry

si¢ w braku sprawdzonych metod doktadnego pomiaru caefprszcatkowych i ilosciowe;j

oceny ich wptywu na wigiwosci eksploatacyjne.

Rzeczywisty stan napten w elementarnej objosci okreslony jest kilkoma wektorami, ktére

umownie mog by¢ zredukowane do trzech gtébwnych wektorow, pologch w trzech

wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach [55]; zgodnie ztym, géciexh obrotowych
rozrébmia sk trzy rodzaje nagzen: promieniowe, osiowe i styczne (rys. 1.1). Badanie
naprzen szcatkowych sprowadza sido wyznaczenia gitéwnych sktadowych wektoréw

naprzen.

«
. .
///{/{%2;;}’/;%/////{////%%/}{///

=

Rys. 1.1. Sktadowe gtéwnych wektoréw nageen w elementarnej obgtosci ciata obrotowego:
OT - naprezenia styczne,J| - naprezenia osiowe,oR - naprezenia promieniowe



W pracy [96] przedstawiono wyniki ba@latanu napzen powstagcych w strefie skrawania.
Autor zakladaze napezenia szcatkowe moha oblicz¢ dwoma sposobami: wg nagen

z wykorzystaniem twierdzenia Henke ,,0 zaniku rapfi”; wg odksztatcé z uwzgkdnieniem
uogolnionego wykresu ,nagtenie-odksztatcenie”. 2eli nie zachodzi koniecznos¢
okreslania stanu naggen (pod warunkiemgze ciato jest idealnie sgtyste), to druga droga
jest prostsza. Wykorzysty ja, autor proponuje rozwzanie zagadnienia olélenia nape¢zen
szczatkowych, tworzcych sg przy swobodnym skrawaniu ortogonalnym.

W tym przypadku stan nagteniowo-odksztatceniowy w strefie skrawania dkvay jest
nastpujacymi wzorami (rys. 1. 2):

0120, 0,20, 03=U(01+0y), §,=¢&3, £, =0 (1.1)

Temu stanowi odpowiada nagtijacy stan nagzen szcatkowych:

g2 #£0, 0y=0;, oy=voy, (1.2)

gdzie: &, &, & - odksztalcenia gtownegy, oo, g3 - napgzenia gtdbwne w czasie

procesu skrawaniagy , 0y, 03 - naprzenia szcatkowe.

Rys. 1. 2. Stan napgzeniowo odksztatceniowy w warstwie wierzchniej wyrobu w czasie procesu skrawania
i po jego zakaiczeniu [96]
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W celu bezpaedniego eksperymentalnego oltemia orientacji osi gtbwnych stanu najen
szczatkowych opracowano metod96], za pomog ktorej okrélone odchylenie gtéwnych osi
stanu napgzen szcatkowych znalazto analityczne potwierdzenie.

Jak zauwaa autor, nagpstwem odchylenia gtdbwnych osi napen szcatkowych jest ich
rozbieznos¢ z osh symetrii czsci. Liczbe rodzajéw obrébki ustalono w taki sposéb,
ze wektor pedkosci skrawania jest réwnoleglty lub prostopadty do jeida osi wyrobu.
Orientacja gtownych napten szcatkowych w tym przypadku zatg od warunkow
przebiegu procesu skrawania. W niektérych przypadkach odchylenie osi gtdwnych stanu
napekzen szcatkowych od osi wyrobu maez by spowodowane schematem kinematycznym
obrobki. Przewidywanie kierunku gtdwnych wektorow rggef szcatkowych, istniegcych

w potfabrykatach, jest wyjkowo skomplikowane.

Wg definicji zamieszczonej w pracy [23] napeniami pierwotnymi nazywamy nagenia
istniepce w materiale w warunkach uganych jako normalne, oldlenych przez stan
fizyczny materiatu np: brak ohigenia, rownomierna temperatura, rownowaga struktaraln
Rémice miedzy napezeniami pierwotnymi i naggzeniami istnieggcymi  w materiale
przy dziataniu sit zewrtgznych, temperatury oraz innych oddziatywawatych, nazywamy
naprezeniami wtérnymi lub wewrtgznymi.

W pracy [83] wprowadzono pgie napezen pocatkowych. Na podstawie tego poja
opracowano zasadniczo nowy model matematyczny mechanizmu powstawaniaemapr
i odksztatcé szcatkowych jako procesu jednolitego, ktory tworzy idenozerwalny zwizek

z pocatkowymi napezeniami technologicznymi oraz dziedzicznymi technalegie
napkzeniami szcgtkowymi.

W przypadku niewygpowania napgzen szcatkowych w poétabrykacie, wkaie pierwotne
naprzenia technologiczne, a nie napenia szcatkowe powstajce w czasie obrobki,
Sa przyczyry powstawania technologicznych odksztatszcatkowych. Catemu procesowi
technologicznemu wytwarzania ¢8zi z reguty towarzyszy zmiana stanu nggeniowego.
W ogoinym przypadku obrébki poffabrykatu jednogre z usuwaniem naddatku zanika
cze$¢ dziedzicznych technologicznie napen szcatkowych. Oprécz tego sam proces
obrobki w wickszoci przypadkéw wywotuje ogdline albo lokalne zmianyjedisciowe
czesci. Te procesy zaktdécajrbwnowag napezen szcatkowych w czsciach, co powoduje
powstawanie w nich niezrbwnowanych napgzen, nazywanych napgeniami
poczatkowymi, to znaczy nageeniami istniegcymi w czsciach po obrdbce, ale przed ich

odksztatlceniem. Po oswobodzeniug¢@d od oddziatywa zewndrznych ulegaj one

11



przeksztalceniu w nagtenia szcatkowe, cz$¢ przyjmuje nowy zroéwnowsgny stan
naprzeniowo-odksztatceniowy.

Odksztalcenia szatkowe, pojawiajce s& w czasie obrobki eZci o matej sztywnasi,
zwracap uwag: rowniez innych naukowcow.

Wg pracy [82] przez technologiczne odksztatcenia gkowve rozumie s zmiang ksztattu,
wymiarOw oraz wzajemnego poledia powierzchni egci, ktdre pojawia sic w wyniku
zZzmiany stanu naggen w czasie procesu technologicznego wytwarzania kiosdtie
ujawniap sie po oswobodzeniu ciata od zevirenych powazan i oddziatywa.

Szczegoblne zainteresowanie wzbudza poznanie stanug¢zeapmwarstwy wierzchniej,
tworzacego s¢ w wyniku obrobki ubytkowe;.

Odksztalcenia szatkowe, powstajce w czasie obrébki skrawaniem,a sjednym

z podstawowych sktadnikdéw ogolnej niedoktadciosbrébki, i w zwazku z tym stuszny jest
poglad, ze rezervy modiwosci podwyzszenia doktadnas obrdbki jest poszukiwanie sposobu
obnizenia wielkogi odksztatcé szcatkowych przez okrdenie optymalnej struktury procesu
technologicznego.

Zagadnieniom zwazanym ze sterowaniem odksztatceniami siaavymi, powstagcymi
przy obrébce cgci 0 matej sztywnasi, podviecona jest praca [126].

Powstawanie odksztatéeszcatkowych w czasie obrobkiowierzchni réaych czsci, w tym
waldw 0 matej sztywnai w procesie toczenia i szlifowania rozpatrywanst j@ pracach
[96, 125]. Czynniki istotne w jednych warunkach obrobki w innych okagkjmato wane,
to powoduje,ze poghdy naukowcdw na przyczyny powstawania odksztaecatkowych
nie s zgodne.

Ksztaltowanie si odksztalcé szcatkowych w wyniku dziatania napten szcatkowych
przedstawiono schematycznie na rys. 1. 3 [60]. Isfm@jvniez inne schematy ksztattowania
si¢ odksztatcé szcatkowych [108].

Nierbwnomierne odksztatcenia plastyczne w przekrojgsaizspowodowane as obrébka
plastycznametali (kucie swobodne, kucie matrycowe, walcowapiasowanie). W procesach
odlewniczych powstaj znaczne napgenia szcgtkowe w wyniku nierdwnomiernego
chtodzenia oraz skurczu ndych obszaréw odlewu w formie, co prowadzi ddkrpeé

I wypaczé czesci odlewanych.

W pracy [11] wyjdniono, ze powstawanie nagren szcatkowych w czasie obrobki
ubytkowej uwarunkowane jest jednoczesnym dziataniem nierbwnomiernego odksztatcenia
plastycznego i miejscowego nagrzania cienkich warstw wierzchnich,za pkemianami

fazowymi.
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Praktyka dowodzi,ze nierbwnomiernie przebiegag procesy (chtodzenie, skurcz itp.)
nie zawsze powodajtworzenie si duzych napezen szcatkowych.

Waznym czynnikiem wplywajcym na sposob rozkiadu napen szcatkowych jest
relaksacja [11, 13, 115]. Relaksacja mojprzebiega bez oddzialywa czynnikow
zewndrznych lub w czasie nagrzewania, jak rownierzy oddziatywaniu obgren
statycznych i cyklicznych, prowade do zmian wymiardw i ksztattu ei.

1.2. Metody mierzenia napezen szcatkowych

Metody mierzenia napten szcatkowych moha romie klasyfikow&. Jedna
z podstawowych klasyfikacji jest podzial na metody nigzezi nieniszczce. Metody
niszczce oparte g na pomiarze odksztaltgpowstagcych w materiale po naruszeniu jego
catosci pod wptywem naprzen, ktorych réwnowaga zostata zakldcona tym narusmenie
Badany przedmiot poddaje ¢sipewnym zabiegom (przegie, toczenie, frezowanie),
majacym na celu zakiécenie stanu rownowagi rapr szcatkowych, ktdrego wynikiem
sa pewne odksztalcenia. Mieyz powstate odksztalcenia mm@ wyznaczy wartosé
wystepujacych wczeéniej napezen. Wada tych metod jest cZciowe lub catkowite
zniszczenie badanej €xi. Z tego wzgtdu przysztos¢ nalezy do nieniszczcych metod
pomiaru napgzen szcatkowych.

Inng klasyfikach metod pomiaru napten szcatkowych jest podziat na metody mechaniczne
i fizyczne. Pierwsze znichasz reguly metodami niszezymi, a drugie metodami
nieniszcacymi [105].

Wsrod metod nieniszezych najweksze zainteresowanie wzbudgaj dyfrakcyjne

(szczegodlnie rentgenograficzne), magnetasmte, ultradwickowe.

1.2.1. Metody mechaniczne mierzenia naggen szcatkowych

Mechaniczne metody oldlania napg¢zen szcatkowych moha podziek na: niszcace,
czgsciowo-niszcace, nieniszczee. Metody mechaniczne nisace polega na rozctciu
lub sukcesywnym usuwaniu cienkich warstw materiatu. Istnieje wiele metodlavkee
naprzen szcatkowych. Podstaw wszystkich metod mechanicznych ofemia napezen
szczatkowych stanowi tezaze rozcecie powierzchni odpowiada przyleniu do powierzchni
przekroju napgzen szcatkowych przeciwnego znaku, czyli napen przeciwnych [10].
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Metod¢ Heyna-Bauera [50] stosujegsiv celu okrélenia napgzen wzdtumych w czsciach
obrotowych poprzez warstwowe usgtie materiatu i pomiar powstgjych odksztatae

Naprzenia wzdtune obliczanegwg wzoru:

oL*E f{ A nA o) 2l p-a o)Ji an—l_rnz)u]oji (1.3)

gdzie: r, lg - promier i dtugas¢ pocatkowa probki,

n, n—1 - numery kolejnych usuwanych warstw materiatu,

In, In-1 - dtugdci prébek po usugtiu n i n—1 warstwy.
W pracy [107] odnotowanae metoda Heyna-Bauera jest analogiczna do metodylakia
napezen wzdtwznych, polegajcej na usuwaniu kolejnych warstw materiatu z jednej strony
preta i jednoczesnym pomiarze powstajch odksztatoe
Metoda wzdtinego rozgicia [70] jest jednym z uproszczonych sposobéw danga
napezen szcatkowych. Przy okrédaniu napezen potrzebny jest pomiar wielkoi

rozchylenia rozaitej czsci probki, napgzenia wzdhine mana wyrazé rownaniem:

o =|e -2l p): (1.4)

gdzie: | — odlegté¢ powierzchni od osi obginej przekroju poprzecznego potowy kota,

£ - promiex krzywizny.

Przedstawiona metoda opierg sia zataeniu liniowasci rozkladu napgzen w przekroju
preta. W wyniku bada ustalono, ze minimalna dtug& rozckcia prta o srednicy

20 —40 mm powinna wynasi(5 -10)d . Metoda ta znajduje ograniczone zastosowanie,
poniewa liniowy rozktad napgzen w przekroju pgta wystpuje wyptkowo rzadko.

Problemom dotyctym rozkfadu napfen w tulejach péwigcono prace [52, 82].
Przedstawione metody mechanicznezna odnié¢ do przyblzonych, w tych metodach
rowniez okreslona jest jedna skiadowa napen lub przyjmowany jest zakmny charakter
rozktadu napgzen w przekroju poprzecznym, lub uzyskiwana jest tylko ocenas@ea
napkzen, co powoduje konieczié przeprowadzenia korekty eksperymentalnej. Dokt&éino

i wydajnas¢ okreslenia napezen szcatkowych mana w sposob istotny podwszye stosujc
metod wzdtuznego rozeicia osiowego przedstawierw pracy [82]. Jest to metoda prosta
i do przygcia, nawet w przypadku materiatdbw trudnych do obrobki. Metoda ta polega
na wykonaniu w osiowym przekroju &zi obrotowe] rozgicia 0 szerokei O

(do 0,2srednicy peta) i diugdci |, przekraczaicej, wg przygtej reguty, pgc¢ srednic.

15



Wykonywane g pomiary odksztatcenia wzdtnego Al oraz odksztatcenig, , wynikajacego

ze zginania obu eZci preta. Nasgpnie z cylindrycznych powierzchni potéwek ¢ta
na dlugog€i rozckcia metoda wytrawiania, szlifowania lub toczenia usuwane s
koncentryczne warstwy wierzchnie i wykonywane pomiary odksztalcenia koncow,
pochodzcego od zginania/(a).

W oparciu o wyniki pomiaréw przeliczang gsiowe napgzenia szcgtkowe wg wzoru [82]:
_ 0335 | M _g {rR-a)|+ 156 1-3> 1.5
T = 0337| ; ~ O HR72 )|+ 153173100 (1.5)

Metoda ta z powodzeniem konkuruje z doktadnymi metodami opracowanymi przez Sachsa
za pomog ktérych moha okréli¢ napezenia szcgtkowe w ronych czsciach: petach
smuktych, tarczach jednolitych o dyeh sednicach, rurach o dowolnychegélnicach.

Metoda jest szczegdblnie cenna przy éleneiu napezen szcatkowych tworzcych se

w czasie procesu skrawania. H. Bihler [101] zaproponowat metkdslania napgzen

w przekrojach ciat obrotowych wzdtuziepowtarzalnej krzywej odksztatcenia. W zmku

z niedoktadnogia obliczen odksztatcenia nieobrobionej gei ciata obrotowego, krzywa
odksztatcenia, a wt i metoda okazujsie przyblizone.

Jednak, jak zauwaja autorzy [59], najbardziej nowoczesnym (w tamtymsezasposobem
okreslenia napgzen szcatkowych w czsciach jednolitych grubaiennych obrotowych
okazuje st metoda Sachsa. Vi§zos¢ tej metody polega na mibkosci okreslenia
przestrzennego obrazu rozkiadu ngpfi szcatkowych wzdtuinych, stycznych

i promieniowych w catej prébce. W czasie warstwowego roztaczania lub wiercenia
za kadym razem mierzona jest diugassrednica probki, przy czym okilana jest wzgidna
zmiana dtugoséi ¢ oraz zewntrznej fednicy O ciata obrotowego.

Zastosowanie przy pomiarze odksztatcenia czujnikdw Zimido ulepszenie klasycznej
metody Sachsa, dgii temu powstata madiwos¢ dokltadnego pomiaru odksztatcenia prébki

w czasie usuwania warstw materialu. W celu obliczenaprzen szcatkowych

zaproponowano zateosci [59]:
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oy = E {(%—A)de—p‘)'Ae] (L.6)

1-0° dA  2A
E -A
Or = g,
"1-0% T 2A
gdzie: A =&+0o, 6=0+uve.

Metoda Sachsa zostata rozwetai w pracy [52] w zakresie oldlania napgzen szcatkowych

w czesciowo niejednorodnych ciatach obrotowych.

Godna uwagi jest metoda zaproponowana w pracy [118]. cdastanie tej] metody jest
ograniczone z powodu trudrm$ stworzenia schematu ukladu sit zewmaych
odpowiadagcego rzeczywicie dziatagcym w przekroju napgzeniom szcztkowym.
Zagadnieniom zwizanym z okr&laniem napgzen wzdluz osi peta prostoliniowego
poswigcone zostaty prace [10, 107], a wetach o matej i dugj krzywiznie [5, 6].

Wszystkie metody oké&ania napgzen szcatkowych, niezalenie od sposobu powstawania
odksztatcé w czasie usuwania warstw materiaty ekwiwalentne.

W celu okrglenia nap¢zen szcatkowych w czsciach o ksztaltach zionych stosowaneas
czegsciowo niszcace metody mechaniczne. Metody polegaja wydzieleniu z ciata
elementéw o niewielkich rozmiarach, na ktorych przeprowadzanmdania. Stosowana jest
metoda nagi¢ i rowkow, metoda otworéw, metoda paskéw cylindryadn wiercenia.

Metody mechaniczne nieniszce & stosowane przy okémniu napezen w warstwie
wierzchniej bezpa@dnio w czasie ich narastania [10]. Nienispez metody mechaniczne

zostaly przedstawione w pracach [11, 104, 105].

1.2.2. Metody fizyczne mierzenia nagzen szcatkowych

Podstawow zalety metod fizycznych [105, 106] jest tag @1 one nieniszcge. Do cech
fizycznych materiatow zaliczaesimodut spezystosi, gestosé przenikalnosémagnetycza,
przewodnos¢ elektryczng szybkos¢ rozchodzenia si fal. Do podstawowych metod
fizycznych zalicza si rentgenowskie, ultrad#ckowe, optyczne, magnetyczne, pomiaru
twardogi.

Podstawows wada wickszoci metod fizycznych jest koniecznosdokonywania bardzo
doktadnych pomiarow oraz pokonywania trudciozwiazanych z opracowaniem wynikow

eksperymentow.
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Istnieja rOzne analizatory napzen, niektore posiadajtypowe charakterystyki pozwahage
otrzymywa wysokiej jakog€i rozkiady napgzen oraz dokonywé& pomiary w jednym
punkcie. Pomiary napgen dokonywane g bez koniecznad mocowania tensometrow.
Analizator praktycznie pozwala na pomiar rapfi we wszystkich materiatach
konstrukcyjnych: metalu, ceramice, tworzywach polimerowych, materiatach kompozytowych.
Nowoczesne analizatory posiagldynkcje pozwalajce na precyzyjne wskazanie patoia

punktu koncentracji napzen.

1.3. Metody obliczen odksztatcei i naprezen szcatkowych

Przestanka wyjsciowa do obliczé napezen szcatkowych jest wiedza z zakresu
wytrzymatoLi materiatow, teorii przewodnok cieplnej, mechaniki ogolnej. Najpetniejsze
badania zostaty opracowane i opublikowane w pracach [61, 64, 68, 82,128].

W pracy [64], na podstawie wiedzy z zakresu wytrzynatosateriatow (hipoteza ptaskich
przekrojow, zgodnie z kt@r przy rozcaganiu, sciskaniu lub czystym zginaniu belki jej
przekréj poprzeczny pozostaje ptaski w czasie catego procesu wzrostu i zanikkebci
stosupc zatoznie E. Heyna otrzymano wzory do obliazenapezen szcatkowych,
powstapcych w odlewie ciata obrotowego o dyjdtugogi:

naprzenia szcgtkowe promieniowe:

O = ;?Z){E( sz{l ;2]}, (1.7)

napezenia szcgtkowe styczne:

o = ;?Z){E( R2]{1+ ;2]}, (1.8)

napkzenia szcatkowe osiowe:

REv ),
o) u){é(l 2?){1'(8)2}' -9)
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gdzie: E - modut spgzystogi,

R - promiex zewngdrzny,

B - wspotczynnik rozszerzalnaoisliniowej materiatu odlewu,

v - predkosé chtodzenia odlewu w momencie g@gniccia temperatury

U - wspotczynnik Poissona metalu odlewu,

r - promieh wewrgtrzny,

V,- pierwszy pierwiastek rownanietgv :é (gdzie: B :% R).

Powyzsze przybtone wzory umothwiaja z wystarczajca doktadnogia obliczenie nagtzen
szczatkowych w odlewach o ksztaltach prostych, a ki poszczegolnych elementach
odlewéw o ksztalttach bardziej skomplikowanych. Mechanizm odksztatcenia cieplnego
odlewu w czasie stygegia przedstawiono w pracy [61], w ktérej odnotowane, wraz
ze zmianatemperatury w czasie stygoia w sposob synchroniczny przebiega odksztatcenie
cieplne odlewu. Kade witdékno materiatu odlewu w dowolnym momencie ulegalednemu
odksztalceniu, ktore odpowiada rownowadze ukiadu przy danym chwilowym rozkladzie
temperatury.
Rozktad temperatury w przekroju potfabrykatu zgled pedkosci stygnkcia, przewodnasi
cieplnej, cech konstrukcyjnych pétfabrykatu.
W pracy [1] udowodnionoze przy zachowaniu #eamu temperaturowego, gdy kryterium
FourieraF, = ad_[zr > 03, gdziea - wspotczynnik przewodnas cieplnejr - czas stygrcia

o

poffabrykatu, d, - potowa grubogi scianki, rozktad napgen w przekroju ptaskiego odlewu

przebiega wg krzywej drugiego stopnia:

[, x_2 BEAT
J—(l 3d§]—3 , (1.10)

gdzie: x - bieaca wspoétrzdna grubéci scianki, S - wspotczynnik rozszerzal&a cieplnej,

E - modut spezystasci, AT - najwicksza r@nica temperatur w przekroju w czasie stygra
odlewu.

Podobny wzér otrzymano w pracy [61] przy analizie kinetyki wypaczenia odlewéw

0 przekroju pryzmatycznym po obrobce ubytkowej:
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2

39X, 5., (1.11)

o=-
dg

gdzie: g, - napezenia w §odkowej czsci odlewu pryzmatycznego przekroju.
Wielkos¢ wypaczenia okridono wzorem:

_3g,l%e
8 Ed?

(1.12)

gdzie: | - dlugosépétfabrykatu,e grubos¢naddatku.
Naprzenia szcatkowe wystpuja nie tylko w odlewach o zt@nych ksztattach magych
scianki o romych grubogiach, ale take w odlewach o statym przekroju. W pracy [61]

zaproponowano wzor do oblicz@apezen szcatkowych:
o, =Ealt,—ts), (1.13)

gdzie: E- modut spezystogi, a - sredni wspotczynnik rozszerzalmodiniowej,
t, - temperatura, kt@rposiada warstwa odlewu w momencie catkowitego peizej

w zakres odksztatéesprzystych,

typ- Srednia temperatura w przekroju.

Wz6r przeznaczony jest dogdzi wykonanych z materiatu o deptwarddaci i nie uwzgednia
zanikapcych napezen sprzystych (teoria Henke). Ze wzoru wynikae napegzenia
szczatkowe @ tym mniejsze, im bardziej jest rownomierne pole gematurowe odlewu
w momencie zaniku odksztalcglastycznych. Wszystkie vigj przedstawione obliczenia,
sa niewygodne w praktyce, poniewawymagaj znajomog€i parametrow trudnych

do okr&lenia: t.., t

spr "Xt
Do obliczania odksztatéezalecany jest wzor:

_ 3 Katae
2 Ad,

, (1.14)

gdzie: K =035, At - réznica medzy temperatur pocatkowa stygnkcia poifabrykatu
i temperatw otoczenia,a - wspoétczynnik oddawania ciepta,
€- gruba¢ naddatku,

A - wspotczynnik przewodzenia ciepid, - potowa grubéci potfabrykatu.

20



Ze wzoru wynika,ze odksztatcenie jest wprost proporcjonalne do wialkosaddatku
na obrébkeubytkows i odwrotnie proporcjonalne do grulmzesci. Wzoér ten jest przydatny
do obliczeéh odksztatcé w czsciach ptaskich. Opracowano réwnienetody w przypadku
warunkéw obrobki jednostronnej ze gcipm widra o jednakowej grubcisna catej diugasi
czesci [70] oraz na calym obwodzie [59]. Jednak znanetoohe obliczéh odksztatcé
szczatkowych zginania nie majzastosowania przy obrobce watéw o matej sztywnos
Wystarczajco dokiadne metody, uwzglniajace napgzenia pocztkowe, przedstawiono

w pracy [82]:

To»n = Trx) ‘lE{N +?(g—xﬂ, (1.15)

gdzie: g, - Napkzenia szcatkowe, J - gruboseczesci, op ) - NApkzenia pocatkowe,

| - dlugoscczsci, y - strzatka ugicia szcatkowego w §odku diugo€i czesci,

Al - wzdtume odksztalcenie szgikowe czsci, x- biezaca wspoiredna gruboéi

CZeSCi.
Powstawanie nagven iodksztatcé szcatkowych stanowi jeden wzajemnie poewany
proces, u podiea ktorego lea odksztatcenia plastyczne, zmiany gibfciowe materiatu
w przekroju cgsci w czasie obrobki oraz zakldcenie rownowagi dzexizych
technologicznie napten szcatkowych. Przedstawione metody przeznaczang gasadzie
do obliczex napkzen w czsciach pryzmatycznych.
Zagadnieniom zwzanym ze zmniejszeniem napen szcatkowych zginajcych na etapie
obrobki wstpnej watdw o0 matej sztywnok poswigecona jest praca [68], w ktorej zatmio
sprezysto-plastyczny charakter odksztatcezcatkowych zginania, okiono reguty ich
powstawania w czasie toczenia watdbw o matej sztywnafaz przedstawiono metode
obliczen sktadowych odksztatéeszcatkowych zginania.
Obliczenia [68] maj zastosowanie w przypadku zdejmowania naddatku wigstiernego,
powstajcego pod wptywem sit skrawania, w czasie toczeni#gOwao matej sztywnadsi.
Otrzymano zalenosci pozwalajce zastosowadwa sposoby okgééenia kierunku sktadowej

y, odksztalcé szcatkowych. Sposob pierwszy to technologiczne ksztadime w warstwie

wierzchniej péifabrykatu technologicznych nagn szcatkowych, zapewniagych

minimalne y,. Przefcie napezen szcatkowych sciskapcych na powierzchni potfabrykatu

W hapezenia rozcigajpce w warstwie wierzchniej wyrobu zachodzi w usuwarnyaddatku
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w czasie toczenia. Sposob drugi — to sterowanie skiadgyww trakcie operacji przy

prawidlowym  okréleniu  potoznia technologicznych  powierzchni  bazowych,
uwzgledniapcym  rzeczywiste skrzywienie poOifabrykatu oraz sztgwén ukladu
technologicznego, a takzalecane parametry skrawania.

Z obliczen wynika, ze jelli usuwany jest naddatek nierownomierny, to suma emgw
pochodacych od napzen w warstwie wierzchniej powodowanych obrébkgest

zrbwnowaona [68].

|| BMy By [ Ex (D)6 [P [L- (D P
Yo = 53 El > LH[Xi(I 1)“0]% o } i ClL (1.16)

gdzie: EJ - sztywng@¢ przy zginaniu;

ng = fL L - dtugas¢ watu, f, - posuw;
0

H[xi (i-2 fo] - funkcja Heaviside’apM, =0.
Autor otrzymat zalenos¢, pozwalagca obliczye sktadowa ugiccia szcatkowego w zalenosci
od rozkladu naprzen w czasie obrobki waldw o malej sztywsod z usungciem
nierownomiernego naddatku, uwarunkowanego s@igjvym skrzywieniem poffabrykatu.
Nie uwzgkdniono jednak nieuniknionego przestoia nakietkdw, w rezultacie czego sity
skrawania & nierownomierne, co negatywnie wptywa na rozktad gagr W pracy [68]
przedstawiono metody sterowania odksztatceniami aiomymi zginania w przypadku
obrébki jednonargziowej watdbw o matej sztywroi bez wykorzystania podtrzymek
przez zastosowanie:
- ulepszania cieplnego,
- rozciagania spgzysto-plastycznego pétfabrykatow watdw o malej sztysano
- celowego przesuetia osi powierzchni bazowych watéw o matej sztywsiov kierunku

skrzywienia pocatkowego,

- wyznaczenia racjonalnych parametréw skrawania.
Do niezbadanych probleméw naje zaliczy¢ wptyw kolejndci operacji na kacowa
doktadnd¢ obrobki, a take badanie standéw nageniowo-odksztatceniowych watdw.
Dlatego problem dotyezy stanu napzeniowo-odksztalceniowego €xi 0 ksztattach

cylindrycznych w czasie ich obrébki wymaga dalszych hada
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1.4. Metody technologiczne oggania wymaganej doktadnogi przy wystegpowaniu
naprezen szcatkowych

W celu zmniejszenia wplywu nagen szcatkowych na doktadnos@brébki opracowano
wiele metod, ktére m@my podziek na trzy podstawowe grupy:

Pierwsza grupa przewiduje olienie ogolnego poziomu napen szcatkowych: roznorodne
rodzaje obrobki cieplnej (wiarzanie, wyarzanie normalizgce, odpuszczanie), a takz
technologie otrzymywania péffabrykatow z regudguiecdkosci chtodzenia.

Druga grupa przewiduje stabilizacgtanu napizen przy nieznacznym obieniu poziomu
naprzen (starzenie naturalne, starzenie termouderzeniatarzexnie wibracyjne iinne).
Zastosowanie tych metod pozwala na zmniejszenie wiglkeypaczenia poffabrykatow
w czasie nagpnej obrobki.

Do trzeciej grupy zaliczaj sic metody pozwalace, drog regulacji czynnikami
technologicznymi, zmniejsZy momenty niezrownowanych sit wewntrznych,
powstagcych w czasie obrébki ubytkowej i odpowiednio zmsig§ wypaczenie GECi.
Metody te zaliczaneasdo metod technologicznych i znajdwgic w pocatkowym stadium
rozwoju. Pierwsza i druga grupa wystarczajco dobrze opisane w literaturze i dlatego ich
analize w tej pracy pominrgto. Skupiono natomiast uwaga analizie metod grupy trzeciej.
Znany jest rowniz sposob obrébki poétfabrykatéw ptaskich o malej szigwi, zgodnie
z ktorym wykonywana jest obrobka powierzchni paoych naprzeciw siebie w kilku
przegciach z nagpnym prostowaniem. W celu podwszenia doktadnad, drogs sterowania
odksztatceniami cgci 0 matej sztywnasi metoda powierzchniowej obrobki plastycznej
(POP), prostowanie realizowane jest poprzez walcowaniezdmem rolkowym. Metoda
obrobki czsci o0 matej sztywnasi polega na sterowaniu odksztatlceniamigpstymi uktadu
technologicznego (UT). W celu podwszenia doktadnas i jakosci warstwy wierzchniej
oraz osagniccia jednoczesnej kompensacji odksztat@przystych liniowych i katowych
obrabianej cgsci, do powierzchni czotlowej w czasie skrawania ptagkny jest moment
zginapcy, a do fodka czsci — dodatkowa sita [111].

Zagadnienia zwizane z badaniem wptywu kolejrm&peraciji na wypaczenie €i 0 maiej
sztywnogi klasy ,korpus” w czasie obrébki mechanicznej viwane & w pracy [118],
w ktorej rozpatrzono wptyw wspoétczynnika technologicznego - koleinasperaci
na wypaczenie. Zagadnienie roawano przy zastosowaniu teorii grafow i dziedziczenia
technologicznego, co pozwolito otrzytgoghdowe przedstawienie kolejn@s operacii
w przypadku kade] scianki a take zbadé charakter zmian i wzajemne poewania
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parametrow wypaczei wewndrznych napgzen szcatkowych. Badania eksperymentalne
przeprowadzano z zastosowaniem tensometrycznej metody pomiacienagzczatkowych.
Poziom technologicznej dziedziczsth napkzen szcatkowych w kadej sciance czsci typu
.korpus” okrélono wg wspoiczynnikbw dziedzicznos ktore @ podstawow
charakterystykakolejno&i operacji obrobki ubytkowej. Na podstawie badapracowano
zalecenia dotycce optymalnej kolejn@i operacji.

W pracy [118] przeanalizowano wptyw wiell@&zdejmowanego naddatku w czasie obrébki
ubytkowej na doktadnoséwytwarzania korpuséw. Zagadnienie rozmano wychodzc

z warunkow powstawania nagen szcatkowych na podstawie teorii przewodogieplnej.
Przedstawiono metodeobliczen naddatkéw w obrdbce ubytkowej korpuséw o malej
sztywnogi z jednoczesnymi obliczeniami ich wypatize

Paczenie s korpusow i pokryw reduktorow w czasie obrObki metbanej wyj&niono
w pracy [61]. Autorzy badali wptyw rozktadu napen przy zdejmowaniu naddatku materiatu
na ksztatt otworéw mongwych w czasie starzenia.

Znana jest metoda wibracyjnego zmniejszenia ¢i@pr szcatkowych [126], polegaica
na zastosowaniu przenwdgo wibratora o regulowanej wiell@$ mimogodu. Wibrator
wyposaony w elektroniczny uktad steagy, przyrad do pomiaru prdkosci obrotowej oraz
wielkosci momentu skfcajpcego w czasie pracy zamocowany jest ngaiz

Zmniejszenie nageen szcatkowych metodaobrébki wibracyjnej rozpatrywane jest rowhie
w pracy [93]. Przedstawiono w niej wyniki badadodwiadczalnych odnafie czsci typu
,wat’, ,pierécien”, ,ptyta”. Wypaczenie pojawiace st po obrébce ubytkowej zostato
zmniejszone do kilkuset mikrometréw. Badania pokazatg, metoda wibracyjnego
zmniejszenia nageen szcatkowych moz zasipi¢ wyzarzanie.

Jedna z metod przyspieszenia procesu relaksacji gigprw czsciach metalowych jest
obrobka elektrohydrauliczna [121]. Istota tej] metody polega na pamobrabiane &&ci
metalowe zostaj poddane dziataniu fal uderzeniowych, wywotanych agighwaniami
elektroiskrowymi, zachodzymi w §odowisku wodnym. Drgania, w ktGre wprawiang s
czesci, prowada do przyspieszenia procesu relaksacji. Przedstawsochematy i wykresy
potwierdzag, ze proces ten zachodzi z bardzo dpfedkoscia. Pozwolito to na zastosowanie
tej metody do celdéw praktycznych: przy wshej obrébce czci pracupcych przy statym
stanie napgzen.

Sposoby zmniejszania technologicznych odksztakzztkowych czsci 0 matej sztywnasi

z uwzgkdnieniem dziedziczna$ technologicznej, atakzschemat projektowania procesu

24



technologicznego obrébki oraz zalecenia daofgez zwkkszenia jakosi obrdobki
zaprezentowano w pracy [83].

W pracy [108] wykazanoze stabilnos¢ wymiarowa czsci ze stali stopowych i stopow
tytanowych zwazana jest z poziomem ukrytej energii i wielkms odksztatcé w warstwie
wierzchniej cgsci. Zjawiska te wynikaj z niejednorodnego strukturalnego wzmocnienia
warstwy wierzchniej i w znacznym stopniu zaled technologicznych parametrow obrobki.
Przedstawiono modele umlo&iajace optymalizowanie procesu skrawania istotnyctsaz
z uwzgkdnieniem stabilizacji ich rozmiaréw. Na podstawialay regut fizycznych i modeli
matematycznych procesu skrawania sformutowano zasady sterowania stabiljego
przebiegu i zapewnienia wysokiej jakbsobrébki. Pokazano drogi zekiszania stabilnad
wymiarowej czsci i jednorodnogi wtasciwosci fizyko-mechanicznych warstwy wierzchniej.
W czasie obrobki egci precyzyjnych do procesu technologicznego wprowadzg zwykle
dodatkowo jedna Ilub dwie operacje obrobki cieplnej, w celu stabilizacji erepr
szcztkowych.

Przywrécenie zadanych parametrow doktadmakoga prostowania watu daje znikomy efekt,
gdyz w procesie eksploatacji naptje utrata dokladnos W pracy [60] wyszczegolniono
dwa kierunki w rozwazywaniu zagadnienia wypaczenia&d w czasie obrobki ubytkowej.
Pierwszy kierunek uwzgbnia wptyw tylko napgzen szcatkowych, istniegcych

w potfabrykacie; przy czym nie uwzginia s¢ napezen dodatkowych. Drugi kierunek —
wielkos¢ wypaczenia zalg od charakteru i poziomu nagen szcatkowych, ostatecznie
uksztattowanych w plastycznie odksztatconej warstwie wierzchniej, przy czym obliczenia
przeprowadzono przy zalemiu braku napgen szcatkowych w potfabrykacie. Przyczyn
odksztatcé topatek turbin [89] s nie tylko nap¢zenia pocatkowe, pojawiajce st w strefie
obrobki, ale réwnie napezenia w poétfabrykatach.

W pracy [96] pokazano zwizek mkdzy napezeniami szcgtkowymi, powstagcymi

w poprzednich operacjach technologicznych i gagmiami wywotanymi obrébka
skrawaniem. Jednak kompleksowe wignie tego problemu w postaci matematycznej
jeszcze nie istnieje.

Problem zapewnienia dokladmbévytwarzania cgsci, zwiazany z ich wypaczeniem w czasie
obrébki, jest nadal aktualny. Szczegdlnie odnositsi do czsci obrotowych. Cgzici te
sa jednymi z najbardziej rozpowszechnionych w budowiaszyn i stanowi w zaleznosci
od rodzaju produkcji od 20 do 40 % ogolnej liczbysez. Badania stanu nagten czesci typu
.,wat’ i ich wplywu na wypaczenie powierzchni przyznych rodzajach obrébkiasnadal

prowadzone.
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Walty, osie, rolki to dua grupa rénorodnych cgsci o powierzchniach gtadkich, staawych,

kulistych i gwintowych, posiadagych rowki wpustowe,Giccia.

Obrébka mechaniczna
35-50%
TTTTTTTTT]
Waly Pozostale  [Montaz —pPozostale
. . RN :25_30(%) — 1 Opel‘aCje
0 czescl —x
o3 el 10-20%

Rys. 1.4. Struktura ogdlnej pracochtonnéci wytwarzania czgsci w budowie maszyn

Struktura o0goélnej pracochtonrms wytwarzania cgsci w budowie maszyn zostata
przedstawiona na rys. 1.4 [68]. Z rysunku wynikae obrobka mechaniczna stanowi

od 35 do 50 % wszystkich operacji technologicznych.

Rys. 1.5. Struktura wytwarzania watéw [68] ( a — wg ksztattu, b — wg doktadioi, ¢ — wg sztywnéci,
d — wg materiatu)

Struktug wytwarzania watow przedstawiono na rys. 1.5. Zgednpotrzebami technicznymi
i technologicznymi waty wykonywanea sv 6-9 klasie dokladna$. Struktura wytwarzania
watdw z punktu widzenia ich sztywnmspokazuje,ze waty sztywne stanowiokoto 60%,
a0 matej sztywnasi 40%.

Procesy technologiczne obrébki watdw o matej sztyveneg roznych zaktadach, z reguty,
zawierap takie podstawowe operacje jak: planowanie czo6t, amglaie nakietkdw, toczenie
zgrubne, obrobka cieplna, toczenie wykzapce, szlifowanie, frezowanie rowkow

wpustowych.
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Na podstawie analizy literatury mexny sformutowé nastpujace wnioski:

Pomimo duej liczby opracowa naukowych z zakresu badania doktadmabrobki czsci,
problem wypaczenia pozostaje nadal jednym z podstawowych niemsmwich do koéa
zada.

Badania stanu nagten czgsci typu ,czsci obrotowe” zrealizowane zostaly niewystarazaj
doktadnie. W zwazku z tym zalecenia zmieragg do zmniejszania wypadzéych czsci
wymagaj dopracowania.

W wiekszogi bada poswicconych stanom odksztalceniowo-ng@niowym w czsciach
obrotowych zaklada §j ze odksztalcenia powst@ie w czasie obrobki tych exi
uwarunkowane $ hapkzeniami szcztkowymi, powstagcymi w warstwie wierzchniej
w wyniku obrobki i nie uwzgldnia s¢ napezen szcatkowych juz istniepcych
w potfabrykatach.

Do chwili obecnej wiedza o nieztirej kolejno&i operacji i jej wptywie na wypaczenie jest
praktycznie znikoma.

Analiza znanych metod obliczeodksztalcé szcatkowych czsci typu ,wat” pokazuje,
ze chocia w ostatnim czasie pwdeca s¢ tym problemom wiele uwagi, wymagapne
dalszych bada

Istniepce sposoby sterowania odksztatceniami gkeevymi w czasie obrobki Zci
Sa opracowane w zasadzie do obrobki dwustronnegotzo matej sztywnasi. Jednak
w odniesieniu do obrobki ubytkowej powierzchni obrotowych, metody te zostaty zbadane

w stopniu niewystarczagym.
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2. BADANIA DOKLADNO SCI WYTWARZANIA WALOW W RO ZNYCH
GAL EZIACH PRZEMYStU

Do wytwarzania ogci typu ,cialo obrotowe” stosowaneasrdzne materialy.
Ale najbardziej rozpowszechnionymi materiatanyi stal C45 (45) oraz stal 41Cr4 (40H),

z ktérych produkowanych jest 80-90% wszystkich watéw.

2.1. Analiza wymaganodnasnie jakosci obrobki watow

Analize przeprowadzono w zakladach budowy maszyn, dokonyodziatu cgsci
na trzy grupy, zgodnie z kryterium przedstawionym w tab. 2.1 [37, 46].

Tab. 2.1. Kryteria podziatu badanych cesci

Badania przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszym etapie przeanalizowano
rysunki oraz wymagania stawiane zKaj czsci. W sumie przeanalizowano okoto

150 rysunkow.

Rys. 2.1. Dopuszczalne bicie promieniowe powierzchni watow

Wyniki analizy stawianych wymaga dotyczcych doktadnodi przedstawiono
na wykresach (rys. 2.1-rys. 2.3), z ktorych wynikze odchytki rownolegtasi,
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prostopaditogi oraz bicie promienioweasstosunkowo dug. Wszystkie parametry tolerancji
potozenia i ksztaltu odnogazsic do jednego metra diugas

Rys. 2.2. Dopuszczalne odchyitki réwnolegdoi powierzchni watéw

Rys. 2.3. Dopuszczalne odchytki prostopaddoi powierzchni watéw

Rys. 2.4. WYrednione dopuszczalne bicie promieniowe powierzchni watéw
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Rys. 2.5. Wrednione dopuszczalne odchytki rownolegkei powierzchni watéw

Usrednione dopuszczalne odchyitki padmita powierzchni przedstawiono na wykresach
(rys. 2.4, rys. 2.5). Z wykresébw wynikaze najwktksze wymagania dotygz bicia

promieniowego.

2.2. Analiza rzeczywistej jakog€i wytwarzania watow

W drugim etapie wykonano badania rzeczywiste] jako$vytwarzania cgsci
w wybranych zakitadach. Badania przeprowadzono dpmpiarow faktycznej doktadnos
bezposednio na wydziatach zakladéw, w koncowych operacjach, z zastosowaniem

uniwersalnych i specjalnych nadzi pomiarowych [37, 46].

Tab. 2.2. Rzeczywiste bicie promieniowe

D/L Zgodnie W przekrojach ‘W odniesieniu do 1
z rysunkiem [mm] I, IL, ITIT [ mm] metra [mm]
50/500 0,02 0,2 0,005
0,15 0,04
0,25 0,067
100/1000 0,04 0,08 0,034
0,07 0,029
0,06 0,025
150/1500 0,08 0,1 0,11
0,09 0,099
0,015 0.153

W sumie dokonano ponad 500 pomiarow. Pomiarom podlegaty waly jednolite gtadkie
i stopniowe o rénej diugogi, wykonane ze stali konstrukcyjnej. Waty mierzaiwukrotnie:
bezpofednio na tokarkach i szlifierkach, ngmtie po uptywie 24 — 36 h na ptytach
kontrolnych. Pomiaréw bicia promieniowego dokonano w trzech przekrojach.

Przeprowadzono takzkontrot innych parametrow niedoktadrm&ksztattu i potoznia.
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Usrednienie wynikow pomiaréw rzeczywistej niedoktadrio& odniesieniu do jednego
metra dlugog€i wykonano analogicznie do ne&dnienia odchytek dopuszczalnych. Badane
czeéci zostaly pogrupowane wg podohstwa geometrycznego, odchyiki rzeczywiste
badanych cgci przedstawiono w tab. 2.2.

Nastpnie dla kadego parametru zbudowano wykresy zmian rzeczywistathytek

potozenia powierzchni (rys. 2.6, rys. 2.7).

Rys. 2.6. Rzeczywista zmiana bicia promieniowego powierzchni watow

Rys. 2.7. Rzeczywista zmiana odchytek prostopadit powierzchni watéw

W tabeli podanorédnie dopuszczalne odchyiki wynikeg z dokumentacji rysunkowej
I rzeczywiste bicie promieniowe.

Z analizy danych zawartych w tabeli wynikae najwkkszy procent brakow jest
spowodowany biciem promieniowym powierzchni.

Wyniki analizy wymaga dotyczcych jako€i obrobki watdow wykazatyze najwysze
wymagania odnogazsie do doktadnosi ksztattu i wzgédnego potoenia powierzchni — bicia

promieniowego, odchylenia od prostopadigdowierzchni.
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Analiza bada statystycznych dokladnoswytwarzania watow wykazatee doktadnosé
ksztattu i wzgtdnego potoenia powierzchni wytwarzanych watéw w zaktadachngih
dziedzin i o r@nych charakterach produkcji nie odpowiada stawiamygmaganiom.

Dominujacym czynnikiem wplywajcym na powstawanie niedoktadioos jest

odksztatcenie powierzchni w wyniku istnienia nggh szcatkowych.
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3. TEMAT, TEZA, CEL | ZAKRES PRACY

3.1. Uzasadnienie wyboru tematu

Analiza literatury po#ieconej zagadnieniom zwdaanym z wytwarzaniem watow o dejz
doktadnog€i prowadzi do wniosku,ze wptyw napgzen szcatkowych na uzyskanie
ostatecznej doktadnok pozostaje nadal jednym z nierozméanych do koéa zagadni@

Badania stanu napten w czsciach obrotowych zrealizowane zostaly niewystargaa;
doktadnie. W 2zwiazku z tym zalecenia m@je na celu zmniejszenie odksztatce
szcztkowych tych czsci wymagag dopracowania.

W wickszogLi bada, podwvicconych stanom odksztalceniowo — nggeniowym
w czeéciach o ksztattach cylindrycznych, zaktada, sie odksztalcenia powst@e w czasie
obrébki uwarunkowane asnapezeniami szcgtkowymi, tworzcymi si w strefie warstwy
wierzchniej a nie uwzgtinia st napezen szcatkowych juzistniepcych w pétfabrykatach.

Do chwili obecnej wiedza o optymalnej kolejeos operacji i jej wptywie
na odksztatcenia gci jest niepetna.

Analiza znanych metod olétania odksztatae szcatkowych czsci typu ,wal”
pokazuje,ze chocia w ostatnim czasie pwdgca s¢ tym problemom wiele uwagi, wymagaj
one dalszych bada

Na podstawie przedstawionej analizy sformutowanogpagicy temat pracy; Badanie

wptywu naprezen szcatkowych na doktadnosé wytwarzania watow”.

3.2. Teza naukowa pracy

Uwzgledniaapc obecny stan wiedzy, dotyg®] wplywu napgzen szcatkowych
na doktadnosdvytwarzania w budowie maszyn, sformutowano g@agtca tez; pracy:
Kompleksowa analiza procesu wytwarzania watow, w oparciu 0 opracowane modele
matematyczne jego operacji skladowych, umdivia uzyskanie struktury i kolejnosci
operacji procesu technologicznego, =zapewnigfej obnizenie stanu napezen
szczatkowych oraz zwigkszenie dokladnog£i wytwarzania watow.

3.3. Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie metod gszenia doktadna$ wytwarzania watow
oraz zapewnienia wymaganej jako$s powierzchni przez obmenie stanu napzen
szczatkowych podczas obrébki. Dla aghiecia postawionego celu nale rozwigzat

nastpujace zadania:
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— badania statystyczne doktadopobrobki czsci typu ,wal” bezpofednio w zaktadach
produkcyjnych réaych branzbudowy maszyn;

— okreslenie zalenosci analitycznych pomdzy stanem napzeniowo — odksztatceniowym
watdéw oraz czynnikami technologicznymi w czasie obrébki mechanicznej;

— okreslenie zalenosci pomidzy odksztatlceniem a dokiladmis bazowania, wielkagia
naddatkow na obrébk&olejnocia operaciji;

— okreslenie wzajemnego zwzku kolejno€i operacji i dziedzicznej niedoktadrepobrobki

w zaleznosci od czynnikow technologicznych.

3.4. Zakres pracy
W celu potwierdzenia postawionej tezy pkzgjnasgpujacy zakres pracy:
— badania doktadna$ wytwarzania watéw w wybranych zaktadach:
- badania wymagaodnanie jako<i obrobki watéw,
- badania rzeczywistej jakoiswykonania watow.
- badania do&iadczalne doktadna$ obrébki watéw w operacjach procesu
technologicznego:
- operacja toczenia,
- operacja obrobki cieplnej,
- operacja frezowania rowkéw wpustowych,
- operacja szlifowania.
— opracowanie zaleéew celu zwekszenia doktadnas obrébki watow:
- propozycje w zakresie kompensacji rggef szcatkowych w czasie zdejmowania
nierownomiernego naddatku,
- opracowanie zaleéeodnosie kolejno€i obrobki,
- obrobka wibracyjna watow,
- uktad sterowania odksztatceniami cieplnymi.
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4. PODSTAWY TEORETYCZNE OSIAGNIECIA NIEZAWODNO SCI
EKSPLOATACYJNEJ WYTWARZANIA WALOW

4.1. Wskaniki operacji i czynniki oddziatywuj ace na proces wytwarzania.

Zagadnienie modelowania

Ogdlne poddgcie do rozwizania zagadnienia sterowania i optymalizacji skiaia
z nastpujacych etapow: sformutowanie celu sterowania i wybéytdrium optymalizaciji;
okreslenie ogranicz& okreslenie charakterystyk optymalizowanego ukiadu; znapiue
algorytmu sterowania, zapewrideggo osigniccie oczekiwanego kryterium optymalizaciji.
Celem sterowania jest zapewnienie ekstremalnej wartog/terium optymalizacji. Takie
zagadnienie rozvizywane jest drag znajdowania algorytmu sterowania, zapewyuego
wymaganadoktadnoséobrobki przy minimalnych kosztach wtasnych i zatoej wydajnogi.
Te ograniczenia powinny4e¢ u podstaw opracowywania procesu technologicznego.
Poznanie wiéciwosci uktadu technologicznego (UT), realizoggo proces technologiczny
(wejscie obiektu) wymaga analizy nie tylko bieych wartog€i wielkosci wejsciowych,
ale rowniez ich wartoci w poprzednich cyklach (w poprzednich operacjach).

Jako zmienne wygiowe UT rozpatrywane aste parametry, ktore blg zastosowane
do regulacji w projektowanym ukfadzie sterowania.

W kazdej operacji procesu technologicznego wytwarzanigotzmoma wyroni¢ szereg
wskanikow i czynnikow bezpaednio lub pérednio oddziatyjcych na wynik obrobki
(doktadnos¢ chropowatos¢ powierzchni, wihciwosci  fizyko-mechaniczne). Ukiad
technologiczny przedstawiany jest w postaci obiektu sterowanego (rys. 4.1), ktérego
wielkosciami wyjsciowymi s nastpujace wskaniki: wskazniki charakteryzujce czs¢

~Wyj
( X , SF), w ktérych zawarte aswskaniki doktadno€i wymiaréw, np.A, i wskaniki

jakoki warstwy wierzchniej, np.R; ; charakteryzujce proces obrobki skrawaniem,
np. szybkos¢ zuzycia narzdzia q, sita skrawaniaF , moc skrawaniaNgy, oraz inne;

kryterium optymalizacjiQ [40].

Kryterium optymalizacji powinno odzwierciedlavymaganajakos¢ wytwarzanych wyrobow
przy modiwie minimalnych kosztach wiasnych. Technologiczkeszty witasne cZci

Zwiazane § z ekonomicznymi parametrami skrawania, ktére rozmmig jako okres

trwalosci narzdzia i odpowiadajca mu pedkos¢ skrawania przy przygfych warto€iach
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pomochiczego czasu maszynowego oraz ptysiy wydatkach, przy ktorych koszt operaciji
bedzie najniszy.
Parametrami wdgiowymi s hastpujace grupy zmiennych: zmienne zakiGas

-wej
( X , SF), do ktérych odnosg sie wskaniki doktadnogi wymiaréw pétfabrykatu,

wptywajace na obrobk np. naddateld i wskaniki jakosci warstwy wierzchniej

pétfabrykatu, np. twardosH ; zmienne stergpe (Y), do ktorych zaliczaj sic parametry

obrobki, np. pedkos¢ skrawaniavg, posuw f , gigbokos¢ skrawaniaay,, wymiar ustawienia

statycznegd\;; zmienne konstrukcyjne, nprednicad i diugos¢ L czesci.

Zmienne zakiocape to z reguly wielkasi przypadkowe, ktorych konkretne wartos

Ssa nieznane. St sygnat wyjciowy obiektu jest funkej wielkosci przypadkowych, wic
rowniez jest przypadkowy. Dw liczba trudnych do okékenia czynnikbw powoduje,

ze zalenosci miedzy sygnatami wégiowym i wyjsciowym s przypadkowe.

Analiza proceséw zawiera: model matematyczny procesu, Szczeg@oaliz mapca

na celu zbudowanie modelu matematycznego, synieapis wynikdw w celu petnego
przedstawienia procesu.

Mozliwe s3 dwa, spod wielu, podejcia do poznania zjawisk, olkdlenia zwhzku
funkcjonalnego midzy wielkociami wegciowymi i wyjsciowymi.

Pierwsze — analityczne, oparte na zastosowaniu praw fizyki (rbwnania Newtona, Maxwella)
jest moiiwe w przypadkach, kiedy zjawiska stosunkowo proste lub przedstawigoba
potaczenie zjawisk prostych.

Drugie — eksperymentalne. Zadanie w tym przypadku polega na wytonieniu hipotezy
lub szeregu hipotez, a ngshie potwierdzeniu jednej z nich. Hipotezy otame § w oparciu

o informacje aprioryczne o charakterze badanego zjawiska. $emdegksperymentalne
stosowane jest przy opisywaniu zjawiskzaych, zalenych od wielu czynnikéw.

Procesy w UT s powielane, a wic poréwnywalne tylko statystycznie. Wynika to

ze ztazonogi procesow fizycznych wzajemnego oddziatywania ¢deia i czsci obrabianej,
atakze duzj liczby trudnych do okgtenia czynnikdéw: temperatura otoczenia, temperatura
strefy skrawania, radiorodnosésktadu chemicznego materiatu péifabrykatu, staregikowy

narzedzia skrawajcego, sktad zastosowanej cieczy chigdr- smarujcej.
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zmienne zakldcajace

Apol| H|
i
A wskazniki
Ra  charakteryzujace
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Zmienne Ve technologiczny
sterujace £ — -4 wskazniki
R ur — I charakteryzujace
skr proces
. Q kryterium
T optymalizacji
T
|
zmienne konstrukcyjne

Rys. 4.1. Uktad technologiczny (UT) jako obiekt sterowany

Metoda eksperymentalno — statystyczna nie wyklucza zastosowania modeli analitycznych np
przy budowaniu modeli wymiarowych.

Konieczne jest rozsine #hczenie metod analitycznych i eksperymentalnych
przy modelowaniu, metody czysto eksperymentalne nie niygastosowane w przypadku
wysokich kosztow jednostkowych eksperymentu, a czysto analityczne w przypadku
niedostatecznej doktadmo§ np. przy okr&aniu sit skrawania czy pdkosci zuzycia
narzedzia skrawajcego. Proces technologiczny obrébkesz typu ,wat’ jest sum operacji
tokarskich, frezerskich, szlifierskich, wiertarskich oraz obrébki cieplnej, co jest
charakterystyczne przy wszystkich typach produkcji. Przeanalizowano modele technologiczne

kazdej operacji jako sterowane obiekty technologiczne.
4.2. Modelowanie poszczegolnych operacji procesu technologicznego

Jednaz drég kompleksowego rozgziania zagadnienia sterowania obrolgat rozpatrzenie
procesu technologicznego wykonanigs jako jednolitego uktaduatzacego wiele rénych
operacji. W celu rozwizania zagadnienia nabe okresli¢ wartoLi sterowanych parametréw
technologicznych oraz zbudowaoptymalna kolejnos¢ i struktue operacji w procesie
technologicznym. Do rozwrania postawionego zagadnienia nglezbudowg& model

matematyczny kalej operacji [40].
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4.2.1. Modelowanie operacji toczenia

Niedoktadnos¢ ksztattu watu w kierunku wzdhmym jest dominujca w o0golnej
niedoktadnogi obrébki i posiada istotny wptyw na charakterystydsploatacyjnaczesci,

czesto take na dynamikemaszyny, jej wydajnoséniezawodnosd zywotnosé Przy czym
wypaczenie watdw, wywotane przeksztalconym stanem cpeafpr obnia jakosé
wytwarzanych cgci, o czym $wiadcz liczne przypadki utraty doktadnas wzglednego
potozenia powierzchni, ujawnigge s¢ w czasie montal, pomimo ze, po obrobce

wykanczapcej doktadné¢ odpowiadata oczekiwanym wymaganiom [40].

zmienne zaktocajace
Apét| H| Opét
Az Wskazniki
Ra charakteryzujace
Ukiad - ——— czesé
mienne V€ technologiczny
sterujace T ——- - Fp  wkasniki
ap ur Ocz  charakteryzujace
- A proces
Jwr| L| d
J ko
J su
zmienne konstrukcyjne

Rys. 4.2. Uktad technologiczny toczenia jako obiekt sterowany

Badanie witaciwosci uktadu technologicznego realizaggo proces toczenia zaktada araliz
nie tylko biezacych wartogi wielkosci wejsciowych , ale réwnig warto&i w poprzednich
cyklach, otrzymanych w poprzedaaych operacjach. W analizie UT toczenia jako obiektu
sterowanego, parametrami Wgijowymi moga byé (rys. 4.2): wskaniki charakteryzujce
proces — sktadowa promieniowa sity skrawahig, napgzenia szcatkowe wewn#rz czsci
O.,, odchytka od rzeczywistej doktadrmsczesci A, ; wskaniki charakteryzujce czsc -
chropowatosé¢powierzchniR,, niedoktadnos&sztattu czsci w kierunku wzdtuaym A, .
Parametrami wegiowymi si: oddziatywania zakidécage — nierbwnomierny naddatek

péifabrykatuApé+, twardos¢ materiatu pétfabrykatltH , napezenia szcatkowe wewnidrz

péifabrykatu O pet; Zmienne konstrukcyjne srednica czsci d, diugoscczsci L, sztywnose
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wrzeciona J,,, , konika J,,, suportu obrabiarkidg,; zmienne stergre - gtbokosé
skrawaniaap, posuw f , predkos¢ skrawaniavg, predkosc obrotowa potfabrykatun .

Zgodnie z przytymi oznaczeniami, zmienne charakteryzgj proces toczenia przyjmuj
nastpujaca posta:

wej
X :(Upéi’H 7Apé+7d’Lﬂ]wrﬂ]ko’Jsu’Vo f ,ap),

(4.1)

wyj
X =(Fp.0¢z,1z, Ra).

W postaci ogoélnej model matematyczny procesu technologicznego toczen& byoz

przedstawiony rownaniem:

wej

= 1(X). (4.2)

Na dokiadnoscksztattu watu w kierunku wzdtmym wptywap dwa zasadnicze czynniki:
wielkos¢ zmiennych spgzystych odksztatae cze$ci w czasie usuwania nierbwnomiernego

naddatku oraz odksztatcenia wywotane rapniami szcgtkowymi:

D = F(By,0p) =Dy +Dy, (4.3)

gdzie: Ay - niedoktadnosévywotana spgzystymi odksztatceniami e&ci,

A, - niedoktadnosgpochodzaca od napgzen szcatkowych.

Niedoktadnoséwywotana zmiennymi odksztatceniami gpystymi czsci w czasie usuwania

nierbwnomiernego naddatksy, moze by okreflona jako:

F 3
A, =_P 1 + 1 + 1 + 16l 3 | (4.4)
4 Jwr ‘]ko Jsu 3OrlELd

gdzie: Fp=CpLf Yo @ép [H" - promieniowa sktadowa sita skrawania,

E - modut spgzystasci materiatu potfabrykatu.

39



W celu obliczenia napfen szcatkowych wywotanych momentami zginaymi sit
wewngrznych w czasie toczenia péifabrykatu z biciem radkid naley zn& charakter
rozktadu napgzen szcatkowych w przekroju poprzecznym pétfabrykatu.

Poniewa uktad napgzen w dowolnym momencie samgsiownoway to:

27TR

[ Jo; WA=0. (4.5)
00

W czasie usuwania z potfabrykatu nierbwnomiernego naddatku w przekedfi pawstaje
moment zginaicy, ktéry mana okréli¢ jako moment nageen na powierzchni pidcienia |.
Schemat do obliczemomentéw niezréwnowanych sit przedstawiono na rys. 4.3 [40, 45].
Moment nap¢zen dziatapcy na elementarne pole przekroju:

dM= Xlo, [dA
dA= pldo [dlg, (4.6)
X = pltosp.
Tym sposobem:
dM = g; [p? [tosg [Ho [Hg. (4.7)
1
/ / /7
/ II11111117]]
G ///'/’dl//’ /[/,/ /’////,/,/
///'// P Syl f//,
i <=
/ / /1 // J
/////// A /////,/, P
vir a9
° J/// /////
// ) ) ///
/ 11/
// /
LT il // I

Rys. 4.3. Rysunek do oblicaemomentow niezrownowaonych sit

Moment zginajcy napezen w przekroju Il czsci:
o 2
M =2[ | [p” [tosp Lo [alg, (4.8)
00
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A S
M—Z(I){)Uo Ko ) [Cosgp (o [dg.

Wspotczynnik Kokreslany jest z warunkéw pogikowych:

f E(ao ~Kp?) [p? o [dlg =0, (4.9)
ZJ’T(UOERZ _ KER4}d¢ _o.
0 2 4
Otrzymano:
_ % , (4.10)
gdzie: R - promier zewrgtrzny potfabrykatu.
Wyrazajac o przez zmieng catkowaniap :
pf=p?sifg+ (ptosp —a)°. 4.1
,012: pZBin2¢ + ,02 Dco§¢ - alpltosp + a2,
ostatecznie otrzymano:
oL = p? - Aalpltosp +a. (4.12)
podstawiajc wyrazenie (4.12) do wzoru ha moment zgutyj (4.8) otrzymano:
M = 2?{(00 Ka?) ﬂ— Dtos¢ [t + z?za[ﬂi EAPW 2 4 [, (4.13)

Pierwsza catka w wyeeniu (4.13) jest rowna zero. Ostatecznie po przeksztatceniach

otrzymano:

oo % [a

M =
RZ

(4.14)
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Przewidywane wypaczenie watu po gy nierdwnomiernego naddatku:

_MO? g, ma?

= = 4.15
Y 8EO, 8R?[E O, (*413)
- |
gdziel, =™ /4,
ostateczne wytgnie mae by zapisane w postaci:
2
_Go"[a [2'- L& (4.16)
2R [E

Z zalenosci (4.16) wynika,ze wielkas¢ odksztatcenia zaky gtdwnie od mimérodu (a),
diugcéci czséci (L) oraz promienia poffabrykatuR), a nie zalgy od promienia o&ci
[39, 42].

Poniewa na powierzchni poffabrykatu wygtuja maksymalne napzenia szcgtkowe
sciskapce, to w wyniku usurcia nierbwnomiernego naddatku odksztatcenia sgtkomve
prowadz do tego,ze strona, po ktérej uswtdo wigkszy naddatek staje esiwklgsta.
W zwiazku z tym pojawia s mozliwosé wykorzystania nagten szcatkowych
w charakterze kompensatora ¢a osi czsci spowodowanego odksztatceniamigystymi.

4.2.2. Modelowanie operacji obrobki cieplnej

Przemiany fazowe materiatu ksztaltowang zsadniczo w maksymalnej temperaturze
nagrzania, a wiellkké napezen wewretrznych jest funkej zaleznosci temperatury nagrzania

i chtodzenia od czasu. Stan ngmh pod wplywem temperatur jest opisany réwnaniami
termodynamiki, termospzystasci i termoplastyczngei, lecz niedoskonakd opisu
analitycznego oraz wrBwosé rozwiazania na wahania statych termodynamicznych
powoduje, ze bardziej racjonalny jest opis statystyczny, rozpatsujproces obrobki
termicznej jako obiekt sterowania. Przybln zaleznos¢ temperatury od czasu w trakcie
obrdbki cieplnej pokazano na rys. 4.4.

42



T
i
Tp | :\l Tk
| | |
a| b| c| t
o |

Rys. 4.4. Przyblzona zalegno$é¢ temperatury od czasu w trakcie obrobki cieplnej

Na odcinku Oa zachodzi nagrzaniees&z, na odcinku ab — wygrzewanie, na odcinku bc —

chiodzenie. Zalenos¢ ogdlna opisana jest nggtijacym rownaniem:

L+ K przyOst<a

Tt)=: T przyast<b , (4.17)
Tb_Tkt_ b(T, - T) pzy bst<c
c-b c-b

gdzie: K; - predkos¢ nagrzania ,K, = (T, — T,)/(c—b), - prdkos¢ chtodzenia, ktora zaly
od warunkéw chtodzenia ( woda, olej itp.).
Urzadzenie do obrobki cieplnej pozwala na regwacpastpujacych parametrow procesu

nagrzewanie - chtodzenieK; - predkos¢ nagrzania; T, - temperatura wygrzewania

(maksymalna temperatura nagrzani&); - predkos¢ chtodzenia, zalsa od warunkow
chiodzenia;r = b-a czas wygrzewania przy maksymalnej temperaturze.
Rozpatrugc ukiad technologiczny jako obiekt sterowania w apgch obrobki cieplnej

(rys. 4.5) w ogolnym przypadku model matematyczny maozrzedstawi za pomog

rownania:

—wej

7<WYJ': f Q( ]

) X" = 0l By O K Ty 7.0K), X = (B0 H), (4.18)
gdzie: L,d - dtugas¢ i srednica potfabrykatu, zmienne pozwata uwzgédnic réznorodnagé
czescCi;

H - twarda¢ uzyskana po obrébce cieplnej;

A, - bfad ksztattu w przekroju wzdimym, spowodowany odksztatceniami cieplnymi;

A, - wielkos¢ odksztatcenia osi watu przed obrglikeplrs;
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Opet - Naprzenia szcatkowe w potfabrykacie.

Model w postaci:
Ar = B, [Klﬁl D'bﬁz [Ké?s P4 1175 [ | (4.19)

otrzymano metodglanowania eksperymentu z zastosowaniem replikii 8f° . Stosujc
standardow metod¢opracowywania danych eksperymentalnych z wykorpysta metody

najmniejszych kwadratébw oraz regresywnej analizy otrzymano wspoétczynniki modelu

PoLrs--£n-

Aw Opét
K1 ——+
Uktad H
T's technologiczny
7 — ur AA
K2
L d

Rys. 4.5. Uklad technologiczny jako obiekt sterowania w operacjach obrébki ciepinej

Obrobce cieplnej (hartowanie, odpuszczanie, normalizacja) potfabrykatéw towarzyszy zmiana
stanu napgzen. W procesie ksztattowaniagsnapezen szcatkowych w czasie chtodzenia
mozna wyodebni¢ trzy okresy. W poczkowym okresie chtodzenia twarzsie napezenia
termiczne uwarunkowane ndg predkoscia stygnkicia warstw zewetrznych i wewnigrznych.
Naprzenia te osigap maksimum w czasie cgjniecia najwkkszej romicy temperatur

w przekroju poprzecznym potfabrykathir [41].

W miarg zmniejszenia siréznicy temperatur, wielkosbapezen termicznych zmniejsza i
i w pewnym momencie agla wartos¢zero, a potfabrykat uwalniagsod nape¢zen. W czasie
dalszego chtodzenia @ikos¢ chtodzeniasrodka jest wiksza od pgdkosci chtodzenia
powierzchni, dlatego twoszsie napezenia przeciwnego znaku, ktére wzrastdp momentu
catkowitego schiodzenia i pozostay poffabrykacie: na powierzchsdciskapce, a w godku
rozciagajace. Ogolna przyczyrmy odksztalcé poifabrykatow w czasie obrobki cieplnej
sa nierbwnomierne odksztalcenia termiczne, a ¢akddksztatcenia uwarunkowane

naprzeniami fazowymi, ktére powstgjw materiatach w czasie przemian fazowych.
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Odpuszczanie nagiujace po hartowaniu albo ulepszanie cieplne gakaje struktug
materiatu i w sposoéb istotny zmniejsza nggenia fazowe.

W zwiazku z tym, ze materialy maj ograniczona przewodnos¢ cieplng chtodzenie

i odksztatcenia termiczne przebieggyraktycznie rownoczaie, to znaczy w dowolnym
momencie kada elementarna ggteczka cgci w przekroju posiada takie wzglne
odksztalcenie, ktore odpowiada statycznej rownowadze ukladu przy danym chwilowym
rozktadzie temperatur.

Osiowe napgzenia szcatkowe w warstwie elementarnej w dowolnej chwili ciame

sa rownaniem [59]:
o, = Elg0 —a, )], (4.20)

gdzie: ¢y, parametry ksztattu w punkcie vigjowym w postaci ogolnejg(y) - funkcja

rozktadu temperatury w przekrojay - wspoétczynnik zaleny od temperatury.

Rozktad temperatury w przekroju w czasie studzenia materiatsloRyejest kryterium
temperatury Fourier&g [1]. Jezeli kryterium Fy = 03to temperatura, a ¥t i napgzenia
osiowe, rozkladaj sie w przekroju wg krzywej parabolicznej drugiego stopnia, wowczas
ma miejsce tak zwany regularnyzim temperaturowy. W trakcie stygia czsci
cylindrycznych oprécz nagren osiowych powstajtakze napgzenia promieniowe i styczne.

W granicach odksztatéesprzystych mana zapisé nastpujace rownania:
1
€r :E[UR _U(UT +JL)]’
1
& :E[UT _U(JR+UL)]’ (4.21)
1
&L :E[JL _U(JR t 0 )]!

gdzie: &g, &1, &, - odksztalcenia szgikowe promieniowe, osiowe i styczne.

Naprzenia szcatkowe promieniowe i styczne wywohuj odksztatcenia szgtkowe
powickszajce wymiary poffabrykatu w przekroju poprzecznym. Odksztalcenia wimetu
okreslone @ osiowymi napgzeniami szcgtkowymi. Osiowe napzenia szcatkowe

w przekroju potfabrykatu okéone g zaleznoscia [1, 43]:
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3x% | BEAT
o, = (PEVT’ (4.22)

gdzie: B - wspoiczynnik rozszerzaliai liniowe;j.

Sita wzdtlezna wywotana naggeniami osiowymi jest okiona jako:

_ 2BEATd?
—

F (4.23)

Przyjmupc w przypadku stalifE =24 WZK’ K3 - wspotczynnik proporcjonalsoi,
m
dla staliK3=0,35, a, - wspoétczynnik oddawania cieptd; - wspotczynnik przejmowania

ciepta, AT =T, ~ T, . Podstawiajc te wyraenia do wzoru (4.23) otrzymano:

F = 05607, AT @/ A, (4.24)

Sita osiowaF jest rownomiernie rozimna w przekroju poétfabrykatu. Przy obliczeniach
odksztatcé przyjeto, ze poifabrykat poddany obrobce cieplnej posiada gkomva
niedoktadné¢ ksztattu w przekroju wzdimmym. ROwnanie linii ugicia osi watu

przed obrobk cieplm:
yi =4y, Eﬁ;in% , (4.25)
gdzie: A, - wielkos¢ odksztatcenia osi watu przed obréldeplm,
X - biezaca wspoétredna.

W czasie obrébki cieplnej pod wptywem dziatania sity wat uginaRodéwnanie linii ugicia
osi watu ma posta

2
El [—Id—2: M(X), (4.26)
dx

gdzie: y - wielko$¢ dodatkowego ugcia osi walu po obrobce cieplnej w odlegio x

od pocatku uktadu wspotrgdnych.
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Moment zginajcy pochodzcy od sity osiowej jest okéony jako:

M (x)= F Qy+4, Bin%) . (4.27)

Po rozwazaniu rownania (4.26) z uwzglnieniem wyraenia (4.27) oraze Fy = 2 [El /L2

- sita krytyczna okrdajaca statecznig uktadu (krytyczna sita Eulera), otrzymano wigaie
na odksztatcenie watu w czasie obrobki cieplnej:

B (4.28)

Ng=—0—,
° 1-FIF,
uwzgkdniajc wyrazenie (4.24) ostatecznie otrzymano:

Do =0, EllA, ; . (4.29)
El A, - 056[AT [ [d [&r,

Model matematyczny obrobki cieplnej soby¢ zapisany w postaci:

Ao =4, 1+ EICA 5 . (4.30)
El CA, — 056 [AT [ [d [&r,

Przeprowadzona analiza otrzymanych wegfa oraz badania analityczne wykazaly,
ze wielkas¢ odksztatcenia watow nioa okréli¢ jeszcze na etapie opracowywania procesu
technologicznego, w zwzku z tym mana przyp¢ odpowiednie minimalne naddatki

na obrébk.

4.2.3. Modelowanie operacji frezowania rowkow wpustowych

W czasie frezowania rowkéw wpustowyche@z ustawiana jest na pryzmach, a sily
mocowania przylone g naprzeciw punktéw podparcia.

W procesie technologicznym jako obiekcie sterowania w trakcie operacji frezowania rowkéw
wpustowych (rys. 4.6) parametrami \Wgipwymi s3 wskaniki charakteryzujce czsc:

chropowaté¢ powierzchniR, oraz rzeczywisty gt ksztattu watuA g po frezowaniu [41].
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Rys. 4.6. Uktad technologiczny w operacji frezowania rowkow wpustowych jako obiekt sterowania

Parametrami weégiowymi s1: zmienne konstrukcyjne $rednicad i dilugos¢ czsci L ;
sztywnos¢ uktadu technologicznegdyy ; zmienne stergpe: gkbokos¢ skrawaniaay ,
posuw f ; zmienne zaki6cage: pocatkowe skrzywienie osh,,, napezenia szcatkowe
w potfabrykacier g

W ten sposob zmienne charakteryrg) proces & powiazane ze sobanastpujacymi

zaleznosciami:

wej

X =t %X = 0y oponay, A LI XY = (Bpr R (431)

Wyrazenie na sumarycamiedoktadnosdv danej operacji mazby¢ zapisane w postaci:

A pr=Dp+Amoct B oprt Dodks (4.32)

gdzie: Ay - niedoktadnosdazowanial o - Niedoktadnoséinocowania,
Agpr - Niedoktadnos&wiazana z oddziatywaniem sit skrawania w czasie obrobki
Aqgk - Niedoktadnosavywotana odksztatceniami @i w wyniku usungcia naddatku.

Poniewa ustawienie cgci przy frezowaniu rowkow wpustowych odbywa sia pryzmach
i sity mocowania $ przytozone naprzeciw punktéw podparcia, dwie pierwsze postadow
nie map wptywu na doktadnosksztattu [107].

Model matematyczny przyjmuje po&ta
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_FO° 3KMATH, R

Ar, = , 4.33
T 48El 2o, @ 00° (4:33)

gdzie: F - sita skrawanial - rozstaw pryzma, - wielkos¢ usuwanego naddatku,
AT - réznica temperatur stygegia i otoczenia,
K = 035 - wspditczynnik uwzgidniajacy zwiazek pomgdzy wymiarowym Kkryterium
Bio (B;) i kryterium temperatury @ )przy obliczeniach napten szcatkowych
w przypadku stali konstrukcyjnych,
a,A - odpowiednio wspofczynniki oddawania ciepta i przewddnocielne;
materiatu, w przypadku stali konstrukcyjnep /A = 25 [107].

Analiza wynikow bada eksperymentalnych (podrozdziat 5.3.3) wykazuge,ze wzrostem
przesunicia nakietkbw przed poprzedzaej operacy toczenia niedokladsé rowka
wpustowego, zwizana z odksztalceniem spowodowanym gagmiami szcatkowymi,
wzrasta przy frezowaniu rowkéw na wypuktej powierzchni watu i maleje przy obrobce na
przeciwlegtej stronie. Przy czym udziat niedoktaghip zwiazanej z odksztatceniem, stale
rosnie i oshga 20% przy przeswggiu nakietkébw réwnym 3 mm. Doktadna analiza wynikow
bada eksperymentalnych operacji frezowania rowkdéw wpustowych jest przedstawiona

w podrozdziale 5.3.3.
4.2.4. Modelowanie operacji szlifowania

Opis matematyczny operacji szlifowania rozpatrywanej jako obiekt sterowania (rys. 4.7)

ma posta [41]:

— wej
X = bo Apo}'ap’\é!f!d!L"]wr'Jko"]su)!

oy (4.34)
X = (Aszl’ Ra)1

gdzie:Apg - catkowita wielké¢ naddatku na szlifowanid, - rzeczywisty bid ksztaftu

po szlifowaniu.
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Rys. 4.7. Uktad technologiczny szlifowania jako obiekt sterowania

W czasie szlifowania watow dd obrobki okrélony giebokogia skrawania i liczbaprzegé¢

mozna okrali¢ z zalenaosci [63]:
ALA -1
Agz=ap [,(A—l ) K Dok (4.35)

gdzie: a, - gikkbokos¢ skrawaniaj - liczba przejc,

A= 2 21 2 '
A-x/)°C (I’ C +><2(|_—x) [T
Jour Jio Je, 3EO

(4.36)

Liczba przej¢ i okreslana jest na podstawie rzeczywistego naddatku, ke&tyrowny:

Nz =Nz +Apg,

gdzie: N, - naddatek na szlifowanie)r; - niedoktadnosé uzyskana w poprzedniej

operacji, C— gaty wspétczynnik uwzgidniajacy sktadove promieniovy sity skrawania.

Uwzgledniajac niedoktadnospowstay w poprzedniej operacji (4.33) otrzymano:

AN -1 o,0? ]
Doy =By 1+ A2 D _ T | (4.37)
i(A-1) 2E[R
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Wiedzc, ze przy zwekszeniu liczby przég wzrasta niedoktadnosszlifowania mona
sformutowa wniosek, ze niedoktadnoscksztaltu (ugicie osi) uzyskana w poprzednich
operacjach sprzyja ohreniu doktadnogi szlifowania.

Wyniki bada eksperymentalnych uzyskanej doktadriosw operacjach szlifowania

przedstawiono w podrozdziale 5.4.

4.3. Relacja medzy zmiennymi opisupcymi operacje procesu technologicznego.

Ogoblny model procesu

Analiza dokladnosi ksztaltu w czasie obrobki w poszczegoélnych ogadc wykazata,
ze ma miejsce technologiczna dziedzicznokeldw powstajcych w poprzednich operacjach.
Pojecie o barierach oradziedzicznéci technologicznej wprowadzone w pracy [118azuje
sie umownym, poniewa gtdwna bariera - obrobka cieplna — tworzy niedohktzd ksztattu

z uwzgkdnieniem dziedziczenia poprzednich niedoktadnos moze by okrelona
analitycznie.

W czasie projektowania operacji technologicznych technolog musi pégsgzzeczne
wymagania: osigniccie wymaganej doktadnok obrébki oraz zapewnienie najmniejszych
kosztoéw. Pierwsze moa speini w wyniku rozbudowania procesu technologicznego droga
wprowadzenia dodatkowych operacji obrébki cieplnej, prostowania, szlifowania; drugie
natomiast jest trudniejsze do roawania

Rozwigzanie zagadnienia oldlenia sumarycznej niedoktadrads w czasie obrobki
wielooperacyjnej umdiwia optymalizacg procesu obrobki watdw o wysokiej doktadiops
awiec jednoczesne uwzglnienie obu wymaga W kazdej operacji niedoktadnosé
jest funkcj dwdch sktadowych: bHOw powstajcych bezposednio w trakcie operaciji
zwiazanych z warunkami technologicznymi (niedoktadnob&ézowania, odksztatcenia
sprezyste UT, zuycie narzdzia itp.); pofednio - bédow powstajcych w poprzednich
operacjach i wptywaicych na warunki obrébki w wyniku dodatkowych aolien
dynamicznych.

Ogolna sumaryczna niedoktadnd¢sztattu w trakcie obrébki wielooperacyjnej jest&kana
droga obliczen jako niedoktadnosév koncowej operacji:

Agum= f (Z P, Zp—l) , (4.38)
gdzie: Zp - suma wektorowa btléw zwihzanych z parametrami technologicznymi danej
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operacji,A p-1 - blad z poprzedniej operacji, w kolejfm Zp_l ksztattowany jako:

Zp—l =f (Z p-1, Zp—Z) . (439)

Okreslenie sumarycznego ddu w obrobce wielooperacyjnej wymaga obliczeniadbw
ksztaltu w kadej operacji wg przedstawionych zaj zalenosci. Kolejne obliczenia
pozwalaj unikmé wyprowadzenia niezwykle trudnych i klopotliwych wyea
na sumaryczny ht i oprécz tego okéli¢ operacje i parametry obrébki, ktére powadu;j
najwicksze bédy. Dzicki temu technolog ma wnost korekty do procesu technologicznego,
a przy projektowaniu zautomatyzowanym prowadzoszukiwania optymalnych warunkow
obrobki.

Metodyke okreslania bkdu sumarycznego mna zilustrowd na przyktadzie obrébki watu

gtadkiego, w przypadku ktérego przyjmowana jestgmsgica kolejnd¢ obrobki (rys. 4.8):

\?I Iz Iz Z Iz
B

Q Q Q

Q Q o~ S

g = 5 T E
% 5laldleltlel®luldls
Péttabrykat p E X! E’ X2 .g X3 .E X4 gj Xk

g - £ 8 2

) 5 S = S

S N RS s S

& S S} S R

= I~ Q

Rys. 4.8. Wzajemne oddziatywanie operacji procesu technologicznego w zagadnieniu optymalizacji

1. Obrobka tokarska zgrubna (uchwyt - kiet),

2. Obrbbka tokarska wykazapca (uchwyt - kiet),

3. Obrébka cieplna (hartowanie, odpuszczanie),

4. Operacje tokarskie (poprawienie nakietkow),

5. Operacja szlifierska.
Po toczeniu zgrubnym, w wyniku ussoia nierbwnomiernego naddatku, powstajadbt
ksztaltu w postaci skrzywienia poifabrykatu wzdhesi. Przyczya ugiccia jest bicie
naddatku, co prowadzi do powstania dodatkowegezgptego przemieszczenia nazia

w miejscu najwkszego wysipowania wypukiéci watu, a take odksztatcenia obrabianego

52



poffabrykatu, powstania dodatkowych momentow sit niezrowrowgch. Bhd ksztattu

powstapcy w trakcie toczenia zgrubnego o#leny jest jako:

1 _o,07
2E[R?

Aoy =al)1- (4.40)

2513

W]
S 24E1)(1-""" R0 4+ 38%)+ 1/, +1
L )( 96E] ) su

W czasie kolejnej operaciji (toczenia wykaapcego) wielkd¢ ,, a” — bicie naddatku, jest

rowna bgdowi ksztattu, otrzymanego przy toczeniu zgrubnym to zndcgy,

1 _o,0°
2E[R?

A twyk =Dizg J1- (4.41)

2513

(N /24E|)(1_96EE|DKO+ 38°%)+1/J,, +1

Btad ksztattu po obrébce cieplnej oklany jest z uwzgidnieniem b¢du powstajcego

w trakcie toczenia wykeczapcego:

1 g,

2513 2E[R?
S%EEFKO #3813y, +1 (4.42)

>
|
>

ciep — tzg. X

L3 /24E1)1-

El O,
x| 1+
El A, - 056[AT (12 (@ [&r,

Btad powstajcy przy poprawianiu pofeenia nakietkdw okrdony jest z uwzgdnieniem

btedu powstajcego w czasie obrébki cieplnej:

1 o,
2E[R?

X

App = @+ 04/L)EA 4|1~ E

(I /24E|)(1—96E[J|Jk°+ 38°%)+1/J, +1

El Th,
x| 1+
El DA, - 056[AT [1° (@l (&,
(4.43)
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Ostatecznie wyrgenie na bid ksztattu z uwzgldnieniem operacji szlifowania posiada dos¢
trudna i klopotliwa do obliczé& post#. Dlatego obliczenia natg prowadzé po kolei
w przypadku kadej operacji.

Przy okrglaniu bkdu sumarycznego koniecznie trzeba pmat wszystkie operacje w jeden
tancuch, w ktérym parametry w§giowe poprzedniej operacji stajsic wejsciowymi

w nastpnych operacjach. Kryterium optymalizacji powinnozatkerciedl&, w pierwszej
kolejnoki, poniesienie minimalnych kosztow wiasnych przydneczesnym uzyskaniu

wymagane]j doktadnas:

>Q - min,
Ap SAdopa
Ra=< Radop’
Ori =4 (X% .X,K)),

(4.44)

gdzie: Q - koszty wiasne -tej operacji,Ag - rzeczywista doktadrsé obrobki.

Poniewa odksztatcenia szgtkowe watu powstace w wyniku przeksztalcenia stanu
napezen szcatkowych i dzialania momentéw niezréwnoiemych sit wewrtrznych
sa przeciwne do kierunku odksztafcerywotanych odksztatceniami sgiystymi UT w czasie
usuwania nierbwnomiernego naddatku,zme sformutowa wniosek o pozytywnym wptywie
napezen szcatkowych na doktadni@ ksztattu w czasie obrébki watéw. Przy rowsoo
obu odksztatae teoretycznie wielk& bledu maze by réwna zero, co jest przestank

do sterowania doktaddoia obrobki wielooperacyjne;.
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5. BADANIA DOSWIADCZALNE DOKLADNO S$CI OBROBKI WALOW
PRZY WYST EPOWANIU NAPREZEN SZCZATKOWYCH

5.1. Ogdlna metoda badan Materialy, wyposazenie,
pomiarowe

instrumenty, narzdzia

Podstawowe badania przeprowadzono beggmio w wydziatach dwoch zakladéw
produkcyjnych, analizagc produkowane c#ci (watly gtadkie, stopniowane, z rowkami
wpustowymi itp.). na stanowisku do nbada

doswiadczalnych w laboratorium metrologii PWSZ w Chedmii laboratorium metrologii
zaktadéw ,SewMorZawod, ,Jug”.

Badania laboratoryjne wykonano

W badaniach w#o znane rodzaje materiatdw: stal C45 (45), staCr41(40H) oraz stal

15NICr3 (18H2N4MA); wykorzystywane w produkcji nadziowej (np. oprawki
o podwyzszonej niezawodnof technologicznej do nacinaniagk®w). Sklad chemiczny

oraz wkasnogi mechaniczne badanych materiatow przedstawiorabw3.1 i tab. 5.2.

Tab. 5.1. Sktad chemiczny badanych materiatow

Rodzai stali Zawarto$é skladnikéw %
J C Si Mn | S | P Cr | Ni | Cu | Mg
40H 0,36- | 0,17- | 0,50- 0,8-
(41Cr4) 0,44 | 0,37 | 0,80 0,03 0,03 1,1 025] 020
45 0,42-| 0,17- | 0,50- d g
(C45) 050 | 037 | 080 0,04 | 0,04 0,25| 0,25 0,2
18H2NAMA | 0,14-| 0,17- | 0,25- 1,35- 4.40 0,30-
(15NiCr3) 0,20 | 0,37 0,5 1,65 ’ 0,40
Tab. 5.2. Wiasndci mechaniczne badanych materiatow
Rodzaj stali Re, MPa Rm, MPa A, % Z, % K, Nm/cm?
1. 41Cr4 637 784 10 40 59
2. C45 313 588 16 38 34
3. 15NiCr3 833 1127 12 50 98

Zastosowana obrdobka cieplna do prébek to: normalizacja, odpuszczanie wysokiganey
hartowanie i odpuszczanie (rys. 5.1).

W warunkach produkcyjnych ezi byly obrabiane na tokarkach, frezarkach pionowych

roztaczarkach, szlifierkach do waitkow, szlifierkach do pflaszczyzn. W warunkach

laboratoryjnych badania eksperymentalne przeprowadzono na obrabiarkach wymienionyck

w tab. 5.3.
Czeséci na stanowisku tokarskim byly obrabiane w ktachalae specjalnie opracowanym
do tego celu przyrgzie. W warunkach produkcyjnych gzi na roztaczarkach poziomych
ustawiano w pryzmach i mocowandgciskami.

W warunkach laboratoryjnych cgei
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ustawiano  w uniwersalnych wdzeniach, mocowano za pomoc klucza

dynamometrycznego.

Rys. 5.1. Wykresy obrébki cieplnej stosowanej w badaniach stanu nagten probek

Narzdzie skrawajce: wiertta skgtne przedtuéne z ostrzem skrawggym wykonanym
z materiatu HS-6-5-2 (SW7M) ad&dnicach od 6,5 mm do 48 mm.

Tab. 5.3. Oprzyrzadowanie technologiczne wykorzystane w warunkach laboratorium

Nazwa obrabiarki Model obrabiarki
Tokarka 16K20, 16K20F3
Roztaczarka pozioma 2620BF
Roztaczarka wspotrzednosciowa 2A450
Szlifierka do watkéw 3MISIB
Frezarka pionowa 6MI3P, PT705F3
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Srednie parametry obrébki w czasie roztaczania byastpujace: w = 0,5-0,9 mi/s,
f=0,8 mm/obr, g= 1,5 mm.

W celu okrélenia napg¢zen szcatkowych zastosowano metodSachsa, polegsga

na jednostronnym warstwowym roztaczaniu zrpéjszym pomiarem odksztalcesiowych

i stycznych [52]. Pomiarow dokonywano z wykorzystaniem metod tensometrii oporowe;j.
Do pomiaru nagizen wybrano tensometry konstantanowe firmy Vishay Measents

serii CEA o0 oznaczeniu kodowym 125UN (rys. 5.2).

» rl
‘Q\
]

Rys. 5.2. Tensometry #yte do badai

Tensometry te majrezystangj wtasnaréwng 120Q siatka pomiarowa zabezpieczona jest
dodatkows warstwy ochronnaz materiatu identycznego jak material po@doAroducent
gwarantuje prawidtow ich prag w zakresie temperatur od “T5do +175C, w tym samym
zakresie temperatun $6wniez skompensowane temperaturowo. Zakres pomiarowy wynos
+1500}k, a stata tensometru k=2,1. Czujniki przeznaczardgospomiarow obaizen zarowno
statycznych jak i dynamicznych (do 2L6ykli). Baza aktywna wynosi 9,7 mm, &szerokosé

— 4,8 mm. Wybor takich tensometrow uwarunkowany byt tyepodtoz charakteryzuje si
stabilizach wskaza w miark uptywu czasu, jego pelzanie jest niewielkie. Poncank

do naklejania tensometrow przygotowywano z wykorzystaniem technologii i materiatdw
firmy Measuremants Vishay. Miejsca do naklejania czujnikGensometrycznych
oczyszczano papiereraciernym w taki sposob, aby nie pozostawaly widoczgsy.
Czyszczenie wykonano we wzajemnie kuagcych se kierunkach. Powierzchnie
przygotowano za pomacspecjalnych substancji: solvent cleaner CSM-2 diuszczania
powierzchni oraz Neutralizer 5A do dezaktywowania substancji odttugzeraj

Przy wyskpowaniu widocznych plam odtluszczanie powtarzano. zgkdniajc to,

ze jednym z decydagych czynnikow okréajacych wiarygodnosd stabilnos¢wynikow jest
jakos¢ polaczenia klejonego tensometru z obiektem, wyborowjukfiviecono szczegdlna
uwagg. Uwzgkdniono zgodnoséwiasciwosci kleju z wigciwosciami materialu  podice
tensometru i materiatlu dedadczalnego obiektu. Wybrano klej cyjanoakrylowy B¥(DND

200 (Measuremants Vishay, Niemcy) do klejenia ,na zimno” w temperaturze pokojowe;j.

Wybér tego kleju podyktowany byt ta& tym, ze do uzyskania trwalego i pewnego
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potaczenia, do zagia wymaganych reakcji chemicznych w kleju, wystgreamperatura ciata
ludzkiego, np. kciuka.

Czesci miaty temperatur pokojows. Cienka warstwe kleju nanoszono tylko na tensometr.
Tensometr przed nateniem Kkleju byt wsfpnie przytwierdzony specjalnatasma
samoprzylepnatak, aby jego opokrywata st z oznaczeniami traserskimi naniesionymi
na podioe. Po naniesieniu wymaganej warstwy kleju tensorbgtr silnie przyciskany
kciukiem i pod naciskiem klejony przez jedmainut. Jakos¢ pofaczenia byta okrdana
za pomoa miernika. Sprawdzono rezystaacjtensometrow w celu wyeliminowania
przerwania i kontrolowano opOr izolacji upewniajsk, czy wynosi nie mniej @i 50 MQ.
Gtobwnym narzdziem stuzgym do kontroli jakoéi wykonania palczenia byt

Gage Installation Tester 1300 firmy Vischay (rys. 5.3).

Rys. 5.3. Gage Installation Tester 1300

Spogdd hczacych przewoddéw wybrano mortawe tropytowe przewody 326-DFV
oérednicy 0,12 mm o jednakowej diugids$ ktdre hczono z wy§ciowymi przewodami
kazdego tensometru. W celu zapewnienia izolacji przed wilgatobierano powioke
elastyczng ktéra dze¢ki temu z uptywem czasu nie powinna kruszgie, poniewa
to mogtoby doprowadzi do wypaczenia wynikbw pomiaréw, szczegolnie w adsada
w koncowych etapach roztaczania otworéw, kiedy wat stgjecienkociennym cylindrem.

Zastosowano pokrycie M-Coat A, ktore bardzo dobrze chroni tensometry przed ayilgoci
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nie jest kruche, posiada niedng lepkosé jest dobrym izolatorem i nie jest agresywne
w odniesieniu do samego tensometru jak i kleju. Substancja ta jest tatwgcw, l8zybko
schnie i doktadnie pokrywa przyklejony tensometr. Magiracowa w zakresie temperatur
od -75C do +156C w krétkim okresie czasu i -76 do +128C w diugim okresie czasu.
Przed naloeniem lakieru ochronnego wykonano guatenia Iutownicze. Czujniki
tensometryczne pracowaty w uktadzie ¥ mostka pomiarowego,pokczenia tensometrow
z mostkiem pomiarowym wykonano technikepjprzewodowu (rys. 5.4). Trojprzewodowe
potaczenie tensometrow zabezpiecza uklad pomiarowy pragdywem temperatury
otoczenia na kable pgizeniowe i tym samym wyklucza wptyw temperatury oavgtawanie
btedu.

A ek
T

Rys. 5.4. Schemat podtzenia tensometru do mostka pomiarowego
technika tréjprzewodows

Przewody 4czace zostaly wyprowadzone nacta. Tensometry pogizono wg schematu
¢wierémostka pomiarowego (rys. 5.4). Rezystory nr 1,2stéhows pozostad czes¢ mostka
mierniczego wbudowanw urzadzenie pomiarowe.
Sposbb rozmieszczenia tensometrow pokazano na rys. 5.5. Tensometry 1, 2, 3 i 4 naklejon
na badangorobke stanowsa one aktywne czujniki pomiarowe miace napgzenia gtéwne.
Tensometry 1', 2’, 3’ i 4’ pelni rolg tensometrow kompensacyjnych elimigmych wptyw
momentu gngego pochodicego od sity posuwowe] procesu wiercenia.zd#§a z odmiu
tensometrow ma indywidualne pokenie z mostkiem pomiarowym. Rctenie takie
podyktowane zostato mbwosciami wykorzystanej aparatury kontrolno-pomiaroweytey.
do bada. Aktywne i kompensacyjne tensometry, wchgmz w sklad zewrteznego
¢wier¢émostka, naklejano na powierzchni obiektu tareego na odksztalcenia wywotane
sciskaniem lub rozaganiem. Przy oddziatywaniu odksztaicea tensometr umieszczony
w zewndrznym ¢wierémostku pomiarowym, nagtowata réhica napi¢ mostka przyrzdu
pomiarowego. Wzgldny wynik pomiaru oporu tensometru aktywnego élaewielkosc
odksztatcenia:
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gdzie: ¢ - odksztalcenie wzgtine; | - dlugos¢ tensometru aktywnego przy braku
odksztatcé; Al - zmiana diugasi tensometru aktywnego przy zmianie odksztatcebiakiu
doswiadczalnego; R - opoOr tensometru aktywnego przy braku odkszialc& -
wspotczynnik czutodi tensometru, zakmy od materiatu tensometru (wydych tensometrach
k=21).

Rys. 5.5. Schemat naklejenia tensometréw

Rys. 5.6. Esam 2000 Traveller

Do pomiaru odksztalgezostat uyty system pomiarowy Esam 2000 Traveller firmy MGM
Vishay, Niemcy (rys. 5.6). Jest to nowoczesneadraenie pomiarowe dgge mohwose
pomiaru we wszystkich znanych ukfadach pomiarowych, tj. %, Y i petnego mostka
pomiarowego. Pobdr i archiwizacja danych thwea jest dzéki bezpo$edniej wspotpracy
mostka pomiarowego Esam 2z komputerem PC wyjmsan w specjalistyczne

oprogramowanie. Oprogramowanie to uilwia zaréwno pobdr danych, ich archiwizac]
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analiz, jak réwnie: sterowanie mostkiem pomiarowym (np. jego zerowdtpg, modiwe
jest réwnie biezace monitorowanie i nadzorowanie procesu pomiarowego.

Ogodlny schemat stanowiska do pomiaru odkszfisdzeztkowych przedstawiono na rys. 5.7.

Rys. 5.7. Schemat stanowiska do pomiaru odksztaleszczatkowych

5. 2. Badania napgzen szcatkowych w przekrojach watéw
5.2.1. Przyczyny wypaczenia watow

Wsrdd podstawowych przyczyn niskiej jakbdvytwarzania cgsci typu ,wal” w procesie ich

obrobki paczenie okazuje esidominupce w wielu przypadkachSwiadcz o tym liczne

przypadki utraty doktadnas wzglednego potoenia powierzchni, ujawnigge s¢ w czasie

montazu, pomimoze po obrobce wykazapcej dokladnosdpowiadata wymaganiom.

W pracy [68] ugtcie szcatkowe powstajce w czasie toczenia watdw o matej sztywaios

przedstawiono w postaci sumy wektorowe:
y=K v+ Yot Yep (5.1)
gdzie: Ky - wspotczynnik zmniejszeniadstu pocatkowego poétfabrykatu,

Y, - Ugiccie szcatkowe pocztkowe,
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Y, - Ugkcie szcatkowe powstajce w wyniku przeksztatcenia stanu nggeh

w potfabrykacie po usueciu nierownomiernego naddatku,

Ysp - ugiecie szcatkowe czs$ci uwarunkowane odksztatceniem  @pysto-

plastycznym watu w wyniku dziatania sit skrawania.
W czasie oblicz& momentéw zginagcych uwarunkowanych naruszeniem réwnowagi Sit
wewngrznych przy zdejmowaniu nierbwnomiernego naddatkunastpnie okrélenia

Y, W odniesieniu do watdbw o matej sztywrmgs uwzgkdniana jest zmiana wielkos

mimosrodu wzdtuzpotfabrykatu z powodu odksztafcsprzystych uktadu technologicznego
pod dziataniem sit skrawania.

Jak zauwza autor [68], otrzymana zaleos¢ (1.16) wymaga uabliwych obliczen
(proporcjonalnych do liczby wzdtaych posuwdw), a wt w praktyce inynierskiej jest
mato przydatna do wykorzystania, chocigst najwtaciwsza w przypadku watdw o maiej
SZtywnogi.

Ograniczonos¢zastosowania zataosci (1.16) uwarunkowana jest rowaiéym, ze w czasie
obréobki pétfabrykatbw o prostej osi, w przypadku ktérych z powodu nieprawidtowego
przygotowania baz wygbuje bicie naddatku w przekroju poprzecznym, momeginapce

sa praktycznie state na catej diugos rowne:
AMG’(i—l) _AMUI =O, (5.2)

Z zaleznosci (1.16) wynika réwnie to, ze odksztatcenie watdbw z powodu odksztatce
sprzystych poéifabrykatu wywotanych sitami skrawania jestcksze od odksztalcenia
spowodowanego nieréwnomiernym naddatkiem.

Wyprowadzajc zalenos¢ (1.16) zalagono, ze péifabrykat i cgs¢ sa idealnie oksgte.

W rzeczywistéci w czasie obrobki wygtych poétfabrykatdw o matej sztywba ksztait
przekroju poprzecznego i obrobionej ma odchylenie od akposci odpowiadajce
mimosrodowasci. W rzeczywistéci w czasie toczenia skrzywionego poéfabrykatu (rys. 5.8)

roznica w gkbokasci skrawaniaay, i a,; w srodku poéifabrykatu jest rowna wielka

mimosrodu &,,,, [45].
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przesunigcie nakietkéw

400

Rys. 5.8. Schemat pétfabrykatu do oblicaeoczekiwanego wypaczenia

Wielkos¢ odksztatcé sprzystych watu w czasie toczenia w klach choea jest jako:

3
FoL '
48EJ

y= (5.3)

Zaktadajc, ze jedynym zmiennym czynnikiem wptyvagym na si F, jest gkbokos¢

skrawania a,, okrelono odchylenie przekroju poprzecznego od aglosci obrobionego
potfabrykatu.
Obliczeniowe ugicie w punktach 24 :

3
v, = Fo(ap) (L
2 48B3
w punkcie 1:
+ 3
o= Fo@y + Emad L | (5.4)
48EJ
w punkcie 3:

Fo(ap = Ema) e

48EJ

Y3 =
Wykluczapc wielkogi state otrzymano przyrosty w punktach:

Y1=&maxr Y2 & 0, Y3="Emaxr Y4 = 0. (5-5)

Wyniki pomiaréw ksztattu przekroju poprzecznego obrobionych prébek przedstawiono w tab.
5.4 (stal C45).

W trakcie obrobki watébw o matej sztywrms ma miejsce nie tylko wypaczenie osi,
ae rowniez znieksztalcenie przekroju poprzecznego, przy czystateczna catkowita

niedoktadnosiczesto przewysza odksztatcenie szgkowe w przekroju wzdtuzym.
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Tab. 5.4. Wyniki pomiaréw ksztattu przekroju poprzecznego prébek

Nr Srednica Dlugosé Wielkosé Nominalny naddatek
probki | poiHfabrykatu | poéitfabrykatu | odksztatcenia w punktach 2i 4
[mm] [mm] [mm] [mm]

1. 2. 3. 4. 5.

1. 30 400 0,8 3

2. 30 400 0,9 3

3. 30 400 1,2 3

4. 30 400 0,6 3

5. 30 400 0,8 3

6. 30 400 0,7 3

Przy obrébce watdéw sztywnych odksztalceniacsyste poétabrykatu wywotane sitami
skrawania g niewielkie. Mozemy przyj¢, ze przyrost momentéw sit wewtriznych w czasie
usuwania nierbwnomiernego naddatku jak rowwnimimosodowosé jest stata wzdiuz

potfabrykatu, a promigkrzywizny rowny nieskaczonogi.

5.2.2. Badania wptywu bicia nierbwnomiernego naddatku na wypaczenie

watéw

W celu oceny wptywu bicia naddatku na odksztalcenie watdw przeprowadzono badania
eksperymentalne, przy czym prébki zostaly tak wykonane, aby wylduogyyw sit
skrawania na odksztatceniegdei. Badania przeprowadzono w warunkach produkcyjmeah
prébkach wykonanych ze stali C45.

Przed przeprowadzeniem badarébki poddane zostaty normalizacji wg parametrow:
temperatura nagrzania do 1023 K zdkoscia 50 stopni/godz; utrzymanie w tej temperaturze
przez 2 godziny; ochtodzenie w powietrzu. Probki zostaty podzielone na cztery grupy
po 4 sztuki w kadej z réonymi przesuniciami nakietkbw w odniesieniu do osi watu:
pierwsza podgrupa probek wrpdkowana zostata centralnie, druga - z przesigm o 1 mm,
trzecia - 2 mm, czwarta - 3 mm. Przesgra nakietkbw dokonano wg schematu
przedstawionego na rys. 5.8. Po nakietkowaniu probki byty obrabiane na tokarce 16K20
z prdkoscia skrawania ¥=40,2 m/min, posuwem f=0,15 mm/obr i z zastosowaniem
chtodzenia emulsj Naddatek usuwano w jednym prgaji, przy czym gibokos¢ skrawania
dobierano w zatosci od wielko<i przesunicia nakietkow: pierwsza podgrupaaz=3mm,

druga - @ =4mm trzecia - 3 =5mm czwarta -8, =6mm

Nastpnie dokonywano pomiaréw ksztattu (eigia) mikrometrem o doktadnog0,001mm

w siedmiu przekrojach (rys. 5.10).

64



Rys. 5.9. Pomiar ksztattu probek

Rys.5.10. Przekroje pétfabrykatu, w ktérych dokonano pomiaréw

Odksztatcenia kalej probkiy rozktadaty s¢ tak jak réhica sumarycznej niedokladrms

ksztattuy n i odchylenia przekroju wzdtmego:
y=xn-2a/,. (5.6)

Faktyczne odksztatcenia osi probek w siedmiu przekrojach przedstawiono na rys. 5.11, gdzie
umownym oznaczeniom: 1, 2, 3, 4 odpowiadagzesunicia nakietkbw odpowiednio 0, 1, 2,
3 mm.

Z rys. 5.12 wynika, & wielkos¢ odksztalcenia jest proporcjonalna do przestiainakietkdw.
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W celu okrélenia charakteru
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Rys. 5.11. Odksztalcenie osi probek w zaleosci od przesungcia nakietkow
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Rys.5.12. Zalenos¢ odksztalcenia probek od wielkéci bicia naddatku na obrobke

5.2.3. Badania eksperymentalne nag¢en szcatkowych w przekrojach

watoéw

polegajca na jednostronnym warstwowym roztaczaniu, a ¢qmasé pomiarze odksztaite

osiowych i stycznych.
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rozktadu napen szcatkowych w przekroju watu
przeprowadzono badania na probkach stali C45 (walcowaniedmicy 100 mm i dtugad

600 mm. Przed badaniami eksperymentalnymi waty (5szt.) byly normalizowane

z zachowaniem przedstawionegaineu. Do okrdlenia napgzen zastosowano metodgachsa



Przed obrobkaotworu przeprowadzano nakietkowanie probek nawkéta wykonanym
z materialu HS6-5-2 (SW7M), z qakoscia 49,8 m/min, z posuwemgeznym. W celu
zapobieenia wyboczeniu wiertta na wglie nawiercano otwory na ggokos¢ 60 mm
wierttem osrednicy 6,7 mm, a naginie wierttem specjalnym ad&dnicy 6,5 mm na calej
dtugosci. Obrdbke otworéw przeprowadzano w kilku etapach, naddatekjradwano
warstwowo. Nargdzie skrawajce — wiertta specjalne z ostrzem skraygggn wykonanym
z materialu HS6-5-2 (SW7M) addnicy 6,5; 12; 17,5; 24; 30; 36; 42; 48 mm. Nasie
obrobke przeprowadzano na obrabiarce 2620BF nagpapice srednice: 54; 58; 64; 70; 76;
83, 88, 90 mm, przy czym gruboséianki po ostatnim prz&giu wynosita 5 mm. Parametry
obrébki byty nastpujace: v.= 34,8...49,8 m/minf =0,08...0,14 mm/obr.

Uzyte przyrady pomiarowe, schemat padkenia i naklejenia tensometrow przedstawiono
na rys. 5.3 — 5.7. Obliczenia napen osiowych i stycznych przeprowadzano wykorzysgtuj

zaleznogci (1.6):

o = 1_EU2{(A) —A)i—i—ﬁ}, (5.7)
_E A8 A-A
JT_l—UZ{(AB A)AA 2A 6’]
A =Ae+UNO,

(5.8)
AA=dA = 27718 (A,

AG=AO+UlAe

gdzie: A, —A = l{rd - r?), r,- érednica zewetrzna tulei;

6=0+vE, A=€+00;
r - srednica wewatrzna tulei;
AJ - rOznica pomegdzy wyjsciowym i biezacym wskazaniem czujnika tensometrycznego;
A¢ - roznica pomégdzy biezacym i poprzednim wskazaniem czujnika tensometrycznego;
Ar - gruba¢ usuwanej warstwy.
Wykonano obrobk danych eksperymentalnych, wakdd napezen szcatkowych

przedstawiono w tab. 5.5, a na rys. 5.13b ich rozktad w przekroju poprzecznym préobek.
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Tab.5.5. Wartosci naprezen szcatkowych w przekrojach prébek

Srednica roztaczania [mm] Naprezenia osiowe [MPa] Napezenia styczne [MPa]
6,5 +25,10 +23,46
12,0 24,14 22,12
17,5 23,00 17,29
30,0 22,10 12,80
42,0 21,30 5,74
48,0 20,90 2,68
58,0 11,0 _3124
70,0 1,59 -4,47
83,0 -11,76 -6,46
90,0 -18,20 -8,60

d [mm]
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Rys. 5.13 a. Rozktad napgzen szcatkowych w przekroju prébek wynikaj acy z oblicze analitycznych,

gdzie: UE,J? - obliczone napezenia szcatkowe osiowe i styczne [22]

Do przedstawionych na rys. 5.13 a krzywych obliczeniowych dodano krzywe uzyskaae drog

eksperymentu, ktore przedstawiong rsa rys. 5.13 b. Jak wynika z wykreséw, zaréwno

napezenia szcatkowe osiowe, jak i styczne, podlegapzktadowi wg krzywej paraboliczne;.
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Rys. 5.13 b. Rozklad napgzen szcatkowych w przekroju prébek, gdzie: UE,JTe - eksperymentalne

naprezenia szcatkowe osiowe i styczne, Uf_’ ) J? - odpowiednio napgzenia szcatkowe
osiowe i styczne uzyskane dregobliczen analitycznych

5.2.4. Eksperymentalne sprawdzenie otrzymanej zaleosci

W celu eksperymentalnego sprawdzenia zadci (4.16) wykonano probki, ktore
w odr&nieniu od przeprowadzonych wénéej bada miaty duze przemieszczenie nakietkéw
(0, 2, 4, 6 mm). Probki: waty $rednica poffabrykatu 100 mn¥rednica czsci 94 mm
L=600 mm. tacznie wykonano 16 probek, po 4 sztuki wdtej grupie.

Analityczne wartéci odksztalcé zostaly obliczone wedlug wzoru (4.16). Wielkd
odksztatcé okreslonych drog doswiadcze i obliczen przy r@nych potaeniach nakietkdw
przedstawiono na rys. 5.14. Z analizy przedstawionych wykreséw wynékaybliczone
wartasci odksztalcé odpowiadaj daswiadczalnym. Bdd obliczeér w porownaniu z wynikami
doswiadczalnymi wynosi 9%.

Badania eksperymentalne potwierdzity zalas¢ (4.16) okrélajaca oczekiwane wypaczenie
stosunkowo sztywnych watéw przy przesioni w potfabrykatach nakietkdw.
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—— wyniki analityczne
— — wynikt doswiadczalne

Rys. 5.14. Zalenosé¢ wypaczenia watdw od wielkéci bicia naddatku

W czasie obrobki sztywnych pétfabrykatow ze skrzywiayeh powstay biedy ksztattu
w przekroju poprzecznym, ktorych wielkojgst wicksza od mimagdu.

5.3. Badania bicia promieniowego w podstawowych operacjach wytwarzania

oprawek

Jako przedmiot badaprzyjeto precyzyjny wyrob — oprawke podwyszonej niezawodnas

technologicznej, stosowando mocowania naegzlzi na obrabiarkach wielooperacyjnych.

Wymagania stawiane oprawkom, wadgm osi kidw: bicie zewrkznej powierzchni oprawki

— 0,015 mm; bicie bazowe] powierzchni czotowej — 0,005 mm; biciekatez 0,006 mm;

odchylenie od prostopadios— 0,075 mm; odchylenie od algtosci — 0,006 mm; odchylenie

od prostoliniowogi — 0,004 mm. Do wykonania oprawek zastosowano $&MiCr3.

Istniejace procesy technologiczne obrébki oprawek przewifit4, 48, 49]:

- izotermiczne wyarzanie;

- planowanie czota odkuwek z ngstym nakietkowaniem, przy czym nakietki wykonywane
sa po znakowaniu na roztaczarkach poziomych;

- obrobka tokarska zgrubna wykonywana w uchwycie z podparciem ktem;

- obrobka cieplna — wysokie odpuszczanie znEjgzym prostowaniem, wykonanie
nakietkdw na tokarce z zastosowaniem podtrzymki;

- obrébka tokarska ksztattga i frezerska z naddatkiem na obrobleplm;

- naweglanie na gibokos¢1,2 — 1,5 mm z pdiiejszym prostowaniem;

- powtdrne poprawienie nakietkéw i obrobka powierzchni nie wymagah hartowania;

- obrébka cieplna — hartowanie z rgstym odpuszczaniem do twardofHRC 59 — 63,

prostowanie oprawek;
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- poprawa nakietkdbw na tokarce;

- operacje szlifowania powierzchni obrotowych znedhimi operacjami starzenia
termicznego, po kalym starzeniugdocierane nakietki.

Pomimo ztoionej technologii, ktéra zawiera do 45 operacji, jakegdwarzanych oprawek

nie odpowiada stawianym wymaganiom. W celu éleeia czynnikdw wptywajcych

na koncowa doktadnoséobrobki, przeprowadzono badania rzeczywistej doldéd w catym

procesie technologicznym.

Poniewa gtownym czynnikiem okrdajacym doktadnos¢ potozenia jest odchylenie

powierzchni wzgtdem osi, podstawowe badania polegaly na pomiarzehybtetna

zewndrznej powierzchni oprawki wzgtlem osi ktéw po kadej operacji, a talezna pomiarze

dna rowka wpustowego. W sumie przebadano ponad 90 oprawek. Pomiary przeprowadzont

w warunkach produkcyjnych, po ustawieniwdd w klach tokarki, za pomaamikrometrow

z doktadnogia do 0,001 mm. Pomiary wykonywano réwhiea ptycie pomiarowej klasy 2.

Przekroje, w ktorych dokonywano pomiary przedstawiono na rys. 5.15.

&
227

580

Rys. 5.15. Przekroje, w ktérych wykonano pomiary odchytek oprawek

Kazda oprawk; analizowano oddzielnie i do kadej sporadzano tabel bledow. Odchyiki od
prostoliniowog<i powierzchni zewrigznych po obrébce rowka wpustowego zapisywano
w tabelach. Pota@nie dna rowka wpustowego okieno za pomog glcbokosiomierzy.
Pomiary parametrow dokonywano po obrdbce, adago 2-3 dobach. Po kdej operacji
wykonywano pomiary tych samych parametréw, notowano opydgrzanie, nargzia,
naddatek, bazy technologiczne, parametry obrdbki. Zapisywano specyficzne cedey ka
oprawki (np. skecone widkna pétfabrykatu po kuciu).

Po kazdej operacji okrdano maksymalne odksztatcenie zBaj oprawki. Najczsiciej
wystepowato ono w przekroju IV-1IV. Wyniki pomiarow wykalga ze odchyiki wymiarow
serii oprawek w poszczegoélnych operacjach réestabilne. Skal bicia promieniowego
w podstawowych operacjach przedstawiono w tab. 5.6.
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Tab. 5.6. Bicie promieniowe oprawek po operacjach

Nr operacji Nazwa operacji Zakres odchylek [mm]

1. Kucie 0,6-0,7

2. Tokarska zgrubna 0,05-0,4

3. Wysokie odpuszczanie 0,25-0,6

4, Tokarska 0,03-0,1

g, Naweglanie 1,4-2,6

6. Prostowanie 03-21

7. Tokarska 0,002 - 0,05

8. Frezerska 0,6-20

9, Hartowanie 1,8 -6,0
10. Prostowanic 03-22
11. Szlifowanie powierzchni obrotowych 0,04 — 0,06
12. Cieplna i I starzenie 0,1-0,15
13. Szlifowanie powierzchni obrotowych 0,03 -0,05
14. Cieplna i II starzenie 0,06 — 0,015
15. Szlifowanie powierzchni obrotowych 0,001 — 0,005
16. Po dwdch dobach 0,04 -0,15

Ogodlny charakter rozktadu odchytek bicia promieniowego w podstawowych operacjach
(nazwa i numer operacji zgodnie z tab. 5.6) pokazano na rys. 5.16.

Z analizy otrzymanych wynikow baflavynika, ze najwikszy bhd ostatecznie obrobionych
oprawek wystpuje w czsciach, ktére w czasie obrobki zgrubnej mialy naksize bicie
naddatku.

Rys. 5.16. Ogolny charakter rozktadu odchytek bicia promieniowego

Mozna wyranie zauway¢ kilka kolejnych etapow skladggych se z obrobki mechanicznej

i cieplnej (3, 5, 9, 12, 14) oraz prostowania (6, 10). Z przedstawionych wynikow wyptywaj
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wnioski, ze Kkolejnos¢ powstawiania kidéw na wszystkich etapach jest jednakowa:
zmniejszenie kidow po obrobce mechanicznej, zkdézenie po obrdbce cieplnegj,
zmniejszenie po prostowaniu, zkszenie po starzeniu.

Po obrobce cieplnej powstajduz odchyitki bicia promieniowego. Prostowanie stwarza
mozliwo$¢ poprawienia kddéw, poniewa nastpujaca po prostowaniu obrdobka ubytkowa
zwigksza bicie oprawek.

Przeanalizowany zostanie mechanizm powstawania bicia promieniowego na podstawowyct

etapach wytwarzania oprawek.

5.3.1. Planowanie cz6t i nakietkowanie

Proces technologiczny obrdbkiedei typu wat zaczyna siod planowania czét a naphie
nakietkowania potfabrykatu. W zaleosci od typu produkcji ta operacja jest realizowana
na frezarko-nakietczarkach, poziomych roztaczarkach lub na tokarkach.

Jak wynika z badaeksperymentalnych, niepokrywanie sisi nakietkdw z osi potfabrykatu

w czasie obrébki na frezarko-nakietczarkach, stiiesic w przedziale 0,2 — 0,8 mm przy
potfabrykatach walcowanych i 1,2 -3 mm przy kutych. Niedokladnmakietkowania

na roztaczarkach poziomych wyngsz 1,2-2,0 mm w przypadku potfabrykatow
walcowanych i 2,8 - 6,0 mm kutych; na tokarkach odpowiednio 0,3-1,4 mm i 2,5-4,7 mm.

Niedoktadnosénakietkowania oprawek wynosiednio 2,0-2,5 mm.

5.3.2. Odksztalcenia w czasie obrébki we wrzecionie z podparciem kia konika

Na przyktadzie oprawki obliczono niedoktadnoébrébki w czasie toczenia zgrubnego.
Przyjeto nastpujace daned = 27mm, D = 46mm, L = 580mm (rys. 5.15),E = 2x10° MPa,
sztywnad¢ konika Jyio = 1500 kN/m, sztywne¢ suportu Jg, = 1000 KN/m. Przygta

gtebokasé skrawaniaaIop = 6nm.

W czasie toczenia niedoktadidmbrobki okrélana jest zgodnie z zaleoscia [63]:
A= 2(apIO —a, ), (5.9)

gdzie: CI przyjta gkbokas¢ skrawania w procesie technologicznym,

a,, - faktyczna gibokas¢ skrawania,
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. (5.10)

pf
clk 1 x(1Z - 6, x+ x?) L Ck
3EJ 12EJ J

ko

+1

su

+417

gdzie: k - wspotczynnik okréony w tablicy [63],
x - biezaca wspotrezdna wzdtuina obrobki.

Wodwczas niedoktadnogbrobki moha przedstawiw postaci:

. 5.11
A=2a, [1- 1 (5.11)
P
3 2 _ 2
clkX l_x(9|1 6l x+x°) +CIZI](+l
3EJ 12EJ K Jsu
1
‘]ko

Podstawigic do zalenosci (5.11) wartogi liczbowe parametréw i przyjmag x=L/2,

otrzymano A = 096mm.
Oprocz tego w wyniku bicia naddatku powstaje dodatkowa niedoktadwadd, ktora
uwarunkowana jest dodatkawsita dziatapca w miejscu najwikszego bicia naddatku.

Dodatkowa niedoktadnosgkreslona jest zalenoscia [63]:

_F B¢ x(@2 -6l x+x?)

y= )
3EJ 12EJ +4|13

(5.12)

ko

Po wyliczeniuy = 088mm.

W wyniku bicia naddatku powstaje skrzywienie osksckz w nastpstwie wypaczenia.
Przyjmupc wielkos¢ bicia rowra 2 mm okrélono skrzywienie osi obrabianej @zi
wg zalenaosci (4.16). Obrobiona g&¢ przyjmuje kolejno ksztaltty pokazane na rys 5.17.
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¢ Yy

Rys. 5.17. Kolejne zmiany ksztaltu agci

5.3.3. Badania niedokfadnogi zwigzanej z odksztatceniem przy frezowaniu

rowkow wpustowych

Przeanalizowano niedoktadrms$powstajce w czasie frezowania rowkoéw wpustowych.

Ogolna niedoktadnosobrobki zawiera (podrozdziat 4.2.3) [41]:

A Ffr =A b+Amoc +Aobr +Aodk’ (5-13)

gdzie: Ay - niedoktadnosdazowanial ¢ - Niedoktadnosénocowania,
Agpr - Niedoktadnos&wiazana z oddziatywaniem sit skrawania w czasie obrobki
Ak - niedoktadnosavywotana odksztatceniami @i w wyniku usungcia

naddatku.
Przeprowadzono badania eksperymentalne w celu §lekia udziatu niedoktadnok
Zwigzanej z wypaczeniem w czasie frezowania rowkow wpuwgth w 0golnej
niedoktadnogi obrébki (podrozdziat 4.2.3). Badania prowadzore fnezarce pionowej
(model 652FZ), zastosowano prébki ze stali C45 o wymiardeh28mm, L=300mm
wilosci 16 sztuk. Przed przeprowadzeniem Waddoswiadczalnych probki byty
normalizowane i podzielone na 4 grupy- wedtug wigtkrzesunicia nakietkbw w celu
wykonania zewetrznej obrébki tokarskiej, przy czym wielkm przesuni¢ przyjmowaty
wartasci: 0, 1, 2 i3 mm. Obrolk przeprowadzono frezami palcowymis@dnicy 8 mm

w jednym przejciu. Po obrébce rowka wpustowego dokonano pomiaréw ksztattu dna rowka
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i odlegtoci dna rowka od zewrtkznej powierzchni w siedmiu przekrojach watu. W.t&8b/

przedstawiono wyniki pomiaréw.

Tab. 5.7. Wyniki pomiaréw niedoktadndsci wykonania rowkéw wpustowych

Nr Przesuniecie Odchylenie dna rowka [pm] Niedokladnos¢ polozenia dna Sumaryczna niedokladno$¢
probki nakietkow rowka w stosunku do obrobki [pm]
[mm] powierzchni zewnetrzne[pm]j

1.1 0 O 45| 21 2| -7 9| 6| O +4| +3| +5| +7| 3| -5| 0| 49| +5| +3| 0| -12| -11
1.2 0 0| +2| +2| +4| +2| -14| 20| 0| -5| -6| -6 -21| -17| 21| 0| -3| 4| -2 -19| -31| 41
1.3 0 0| +14) 420 +22 +2¢ +33] 435 0| +6| +12| +15 +19 +2¢ +30, 0 | +20| +32| +37 +45 +59 +65
1.4 0 0| +8| +17 +18 +1§ +24 420, 0| +8| +15/ +18 +20 +2¢ +25 0| +16 +32| +36| +38 +50| +45
2.1 1 0| +6| +13 +12| +14 +16 +20 0| +8| +9| +4| +2| -1| -17| 0| +14 +21] +16[ +1¢6 +15 +3
2.2 1 0| +3| +1| +1| O] -1 -5 0| O O] -1| -3| 2| -6 0| +3| +1| O -3| -3|-11
2.3 1 O -1 -3| +5| -5 +5| -8| O| +2| 2| O O -4 -11| O| +1| -5| +4| -5| +1| -19
2.4 1 0| +10 +9| +10 +11} +10 +3| 0| +6| +6| -1| +6| +7| -5| 0| +16 +15 +10| +17 +17 -2
3.1 2 0| +14 +10] +11) +11} -5 0| 0| +6| +7| +6| +5| +3| 0| O] +20[ +17 +17 +1§ -2| -16
3.2 2 O +8| +4| +5| +4| 3| -15 0| +7| +1| -1| -6| -11| -16] 0| +15 +5| +4| -2| -14| -31
3.3 2 0f-1 O O 4| -6| 2| O +1| +2| 0| -3| 9| -13] 0| O| +2| 0| -7| -15| -15
3.4 2 O +8| +6| +4| +1| 5| -20] 0| +4| 0| -9| -10| -20| 28| 0| +12[ +6| -5| -9| -29| -48
4.1 3 00 40 8| -8| -21| -34| 0| +6| +1| -5| +8| -18| -30| 0| +6| -4| -13] 0| -39| -64
4.2 3 0| +20 +45| +48 +48 +42| +22| 0| +12) +36 +30| +30 +30| +18 0| +32| +81] +78 +78 +72| +4
4.3 3 O +14 +8| +8| +4| -3| -8| 0| +15 +12] +11| +2| 2| -7| 0| +29 +20 +19 +6| -1| -15
4.4 3 O +5| -6 -12| -14| -19| 20| 0| +4| -9| -10| -19| -28| -46| 0| +9| -15| -22| -33| -47| -66

Wedtug ug¢ednionych wartosi wynikbw bada dodwiadczalnych odnaleziono zateo<ci
odchylenia dna rowka od powierzchni watéw po frezowaniu rowkéw wpustowych, ktére

przedstawiono na rys. 5.18 - 5.21.

Rys.5.18. Odchylenia dna rowka od powierzchni watu po obrobce ubytkowej z przesgoiem nakietkow
réwnym O ( gdzie: 1 - niedoktadnéé sumaryczna, 1k — niedokltadné¢ zwigzana z wypaczeniem)

10

odch.[pm]
IN)

/
£ 2k
0 \/ przek.

| I n v v \ Vil

Rys.5.19. Odchylenia dna rowka od powierzchni watu po obrobce ubytkowej z przesgoiem nakietkow
réwnym 1 ( gdzie: 2 - niedoktadnéé¢ sumaryczna, 2k — niedokltadné¢ zwigzana z wypaczeniem)
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Rys.5.20. Odchylenia dna rowka od powierzchni watu po obrobce ubytkowej z przesgoiem nakietkow
réwnym 2 ( gdzie: 3 - niedoktadnéé sumaryczna, 3k — niedoktadné&¢ zwigzana z wypaczeniem)

Analiza otrzymanych wynikdw wykazujeze ze wzrostem przesugia nakietkbw przed

poprzedzajca operacy toczenia niedoktadnos¢ rowka

wpustowego, zwkana

z odksztatlceniem spowodowanym ng@niami szcgtkowymi, wzrasta przy frezowaniu

rowkéw na wypuktej powierzchni watu i maleje przy obrébce na przeciwlegtej stronie

Przy czym udziat niedoktadnos zwiazanej z odksztatceniem, stale ma i osaga 20%

przy przesungciu nakietkbw rownym 3 mm.

10 \\

odch. [ m]

| 1 m v v \w
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\]
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Rys.5.21. Odchylenia dna rowka od powierzchni watu po obrobce ubytkowej z przesgoiem nakietkow
réwnym 3 ( gdzie: 4 - niedoktadnéé sumaryczna, 4k — niedoktadné&¢ zwigzana z wypaczeniem)

Po obrobce tokarskiej z przeseriem naddatku wielkos¢odksztalcé szcatkowych

sprezysto-plastycznych nie jest ekwiwalentna ogélnemu mitowi niezrownowzonych sit

wewretrznych, powstajcych przy zdejmowaniu nieréwnomiernego naddatku, igwear
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materiat posiada wytrzymatogelaksacyjn. Ogoélny niezrownowzony momentvl wywotuje
odksztatcenia spzyste, zmniejszagre putap wytrzymatad relaksacyjneR (rys. 5.22).

MPa

Mzb Mzb Mzb

2 4 6
przesuni¢cie nakietkow [mm]

Rys. 5.22. Wplyw wytrzymaidci relaksacyjnej na odksztalcenie, gdzi® —wytrzymatosé¢ relaksacyjna,
M — niezréwnowaone momenty w czasie toczenidll,, — niezrownowaone momenty
w czasie frezowania rowkéw wpustowych

W nastpnej obrébce, w tym przypadku, w czasie frezowaavekdw wpustowych powstaj
nowe zbyteczne (niezrownowane) napgzenia M, Przy nalozniu st tych napezen
na utrzymupca Sie wytrzymatosc relaksacyja (rys. 5.22 kreskowanie ukog) powstay
odksztatcenia: do granicy wytrzymatisrelaksacyjnej — speyste, za granic - spkzysto-
plastyczne. W ten sposob, jak wynika z rys.5.22, oczekiwana wielkafénego
odksztalcenia bdzie wiksza przy wikszym przesurtciu nakietkdw lub zwikszeniu bicia
naddatku.

5.3.4. Zalecenia dotycgce kompensacji niezrownowaanych naprezen

przy usuwaniu nieréwnomiernego naddatku

W czasie usuwania nierbwnomiernego naddatku poavstaymenty niezréwnowanych
wewndrznych sit  uwarunkowane zmiennymi wielkbdmi napezen $ciskapcych
w usuwanym naddatku. W poéffabrykacie sztywno zamocowanynliwaojest kompensacja
Zbednych niezrownowzonych napgzen, uwalniahcych sé w czasie usuwania
nierdwnomiernego naddatku.

Ta kompensacja mezby zrealizowana drag sztucznego wprowadzenia naj®n o tej

samej wielkdci i tym samym znaku na powierzchruzgsci w miejscu usuwanego naddatku.
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Poniewa, jak podkrélono wczdniej, przy regularnym temie temperaturowym
na powierzchni skupioneasnaksymalne napfzenia sciskapce, kompensacja jest nlowa
przez zastosowanie powierzchniowej obrébki utwargzgj

Proponowane zalecenia technologiczne: przed obrélkesli¢ powierzchng z najwikszym
naddatkiem; naspnie obrobke przeprowadzi narzdziem skladajcym sk z ostrza
skrawapcego i czsci dogniatajcej, ustawionym w ten sposate jego oddziatywanie sitowe
jest przytobne do powierzchni w miejscu napkszego naddatku. Uderzenia powaduj
wytworzenie pola sitowego, situderzé okresla sk wedtug zalenosci otrzymanych droga

eksperymentals

DIO[R,
mEE(D+1j
b

gdzie: F - sita uderzeniaD - srednica obrabianej egci, 6 - maksymalny naddatek

F= (5.14)

na obrobk, R, - granica plastyczrici obrabianego materiatun - wspotczynnik

mechanizmu udarowego (w przypadku rolki — 0,25, bijaka ptaskiego — 0,15),
b - dluga¢ kontaktu mechanizmu udarowego z obrabiemscia.
W przypadku wysfpowania na powierzchni nagen rozchgajacych kompensacja nie by
realizowana metodami zapewnigymi wprowadzenie nagten rownowanych napgzeniom

zbytecznym lub oddziatywaniem dogniataka od strony najmniejszego naddatku.

5.3.5. Metoda obrobki z obejzeniem potfabrykatu sitami osiowymi

Przeprowadzone badania wykazadg,doktadnécia obrobki czsci typu wat mana sterowa

na etapie projektowania technologii oraz na etapie obrobkiadzagtosowania pewnych
specjalnych technologicznych rozwa i metod obrébki.

Zgodnie z danymi zawartymi w pracy [63], przy mocowaniu potfabrykatu watu w ktach
z podparciem kta wrzeciona z oki@na sita F3, wielkos¢ ugiecia mazna istotnie zmniejszy

Fos Fos
=N 2EJ ) (5.15)
64EJ [é + 1)
AL

gdzie:4 — wspotczynnik zaley od sposobu obgienia i okrglany eksperymentalnie.
W celach praktycznych zachodzi potrzeba élerda sity krytycznej, ktérej przekroczenie

spowoduje wzrost niedokfadém obrobki. Przeanalizowano schemat obrobki wiegio

79



potfabrykatu zamocowanego w kiach. W sytuacji przedstawionej na rys. 5.23 a sity reakcji

wywotane sitami skrawania dzias@ayzdtuz osi i  przeciwnego zwrotu w stosunku do si

przytozonych w kiach. W sytuacji przedstawionej na rys3%2bie sity maj ten sam zwrot.

F3

Fs3

Fs3

FRr W_—~__d—_;:’:%FR

F

b)

Rys. 5.23. Schemat sit dzialarych przy osiowym obcazeniu pétfabrykatu watu z wygieta osi

W czasie ruchu obrotowego péifabrykatu ze skrzywiosh lub ze zmiennavartoLia sity

skrawania z powodu bicia naddatku zachodzgig, cykliczne oddziatywanie sity wzdhosi

potfabrykatu. W obu przypadkach przedstawionych na rys. 5.23 osiowe sity mocowania

korzystnie wplywaj na osagniccie wymaganej doktadnok W pierwszym potoeniu, czyli

kiedy usuwany jest najmniejszy naddatek, sita mocowania zmniejszp sivielko<i sity

reakcji, co jest dopuszczalne przy najmniejszymesetym odksztalceniu péifabrykatu.

W drugim przypadku sitdciskapca odksztalcenia sptystego jest najwksza, wec w tej

sytuaciji jest rownie korzystna.

Sita krytyczna, to znaczy najmniejsza sita dzigda] wzdituz osi powodujca utrat

statecznosi, jest okrélona wzorem Eulera:

° (EJ

Fq = E

Sita reakcji zalgy od sity skrawania i jest rowna:

r = FlCul6
2

gdzie: @ - kat ugiecia skrzywionej osi pétfabrykatu.
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Rzeczywiste sity osiowe w czasie jednego obrotu zmigsiajw przedziale:

(ﬂzEEJ_FEG:()lB?jngS(nz[EJJrFBDMW]. (5.18)

L2 2 L? 2
Badania eksperymentalne w celu sprawdzeniu zmadei (5.18) przeprowadzono
na obrabiarce model 16K20 Konik obrabiarki zawierat manometr wyskalowany
w jednostkach osiowych sit mocowania. W imakuzeowym mocowano dynamometr
sprezynowy DOSM-03-02 z zamocowartkulista koncoéwka. Potfabrykat (stal C45 grednicy
20 mm i dtugéci 350 mm) z przesuetiem nakietkbw 1 mm ( bicie powierzchni zegtnznej
wzgledem osi — 2 mm) mocowano w kftach i aid@ino dynamometrem po stronie, gdzie
nie byto przesumrtt nakietkéw. JednocZaie czujnikiem mierzono wielléé odchylenia osi
watu w czasie ruchu obrotowego. Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 5.24.

Rys. 5.24. Schemat stanowiska badawczego

Kazde badanie przeprowadzono dwa razy: zgieciiem i bez obarenia sik osiows.

Wyniki bada przedstawiono w tab. 5.8, gdzie - obchzenie promieniowef; - obcazenie

osiowe kfa tylnego,F, ., F..x - najmniejsza i najwksza reakcja kia,Ymin, Ymax -

maksymalna i minimalna wiellké odksztatcenia przy dziataniu ohgzenia osiowego,
Ymin Ymax - Maksymalna i minimalna waibugiecia bez obecizenia osiowego.

Tab. 5.8. Wyniki badan eksperymentalnych przy obcazeniu pétfabrykatu
ze skrzywiorg 0sk sita osiowg

Nr . ! .
doswiadczenia F Fs | Fnay Frin | Ymax| Ymin | Ymax| Ymin

[N] [mm]
1. 200 1000| 1600 650 0,105 0,078 0,125 0,012
2. 200 1000| 1720 640 0,10 0,08 0,12 0,09
3. 200 2000| 3100 1460 0,095 0,075 0,127 0,1
4. 200 2000| 3000 1500 0,095 0,07 0,125 0,09
5. 300 2000| 3400 1700 0,124 0,09 0,172 0,127
6. 300 2000| 3200 1720 0,13(¢ 0,094 0,175 0,180
7. 300 3000| 3700 1550 0,132 0,09 0,175 0,125
8. 400 3000| 3200 2750 0,23 0,17 0,290 0,211
9 400 4000| 4300 3750 0,25 0,19 0,295 0,2p
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Z analizy wynikow bada eksperymentalnych wynikaze przy zwgkszeniu obecizenia
osiowego doktadnosébrobki wzrastata 0 15% - 28%. Ri¢a wskaza czujnikow w dwoch
skrajnych wartogiach bicia odpowiada obliczeniom.

W celu otrzymania wymagane] doktadobsobrébki watow celowe jest zwkszenie
doktadnogi nakietkowania, co prowadzi do zmniejszenia bioaddatku i odpowiednio
odksztatcenia w procesie obrobki.

Obliczenia przeprowadzone zgodnie z zatgcia (5.18) wykazatyze przy dopuszczalnych
odchyleniach potognia powierzchni watdow do 0,2 mm niedoktadnosékietkowania
powinna by nie wiksza od 0,25 mm, przy odchyleniach 0,2 — 0,8 mm wiieksza
od 0,25 — 0,8mm. Obliczenia byly przeprowadzone w przypadku watéw o diugaB0 mm.
Z doktadnogia 15% - 20% moemy przypé, ze bhd nakietkowania mze by o jeden rad

wigkszy od dopuszczalnych odchytek paoia powierzchni.

5.4. Badania wptywu parametréw szlifowania na napegzenia szcatkowe

Szlifowanie charakteryzujeesivydzielaniem duegj ilosci ciepta w procesie obrébki. W wielu
przypadkach temperatura chwilowa gg@a 1500K. Podczas obawkowego chtodzenia
szlifowanej czsci nieuniknione g znaczne naggenia szcatkowe [73, 108, 118].
Podstawowe czynniki wptywage na wielkos¢ napezen to parametry obrobki: posuw,
predkos¢, glebokos¢ skrawania [42], a talkz materiat sciernicy. Uwzgédniajac,
ze w przypadku razych rodzajow materiatdbw zalecarne akreslone rodzajesciernic, moha

przyjac, ze ten czynnik jest staty.

5.4.1. Metodyka i oprzyrmdowanie do badaneksperymentalnych

Badania eksperymentalne napmn szcatkowych przeprowadzono w przypadku operacji
szlifowania prébek ze stali 15NiCr3 @ednicy 24 mm, diugad 150 mm w ilo€i 24 szt.
Obrébka byta wykonywana na obrabiarce model 13WB. Nakietkowanie probek
przeprowadzono na obrabiarce wspéthzociowej model 2A450. Jako przydy
obrobkowe podczas szlifowania walcowego zastosowano zabieraki specjalne. Probki poddan:
naweglaniu na gtbokos¢ 1,2...1,5 mm, a naginie hartowaniu do HRC 59 — 63 i wghemu
szlifowaniu obwodowemu. Nagbnie probki zostaly rozeie wzdtuzosi watka na obrabiarce
elektroiskrowej model LK-18 zgodnie z metodyK83]. Szerokosé¢rowka po rozeiciu
wynosita 2 mm, dlugosé25 mm. Proces skrawania byt realizowany w olejpedawym

przy oszczdnych parametrach.
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Po wykonaniu rowkéw wstawiano zabieraki specjalne (rys.5.25) i szlifowano powierzchnie
przy parametrach przedstawionych w tab. 5.9.

Ptaszczyzna rowka przed wytrawianiem zostala zabezpieczona za spolakieru
kwasoodpornego. Szlifowane probki po ¢y zabierakdéw specjalnych byly warstwowo
wytrawiane w mieszaninie kwaséw azotowego i solnego, doktadnie przemywane w roztworze
zasadowym, nagbnie w wodzie. Czas wytrawiania 4dej warstwy wynosit 10 min

(rys. 5.26).

Rys. 5.25. Ogélny wygld probek z zabierakami specjalnymi

Rys. 5.26. Wytrawianie prébek
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Tab. 5.9. Poziomy czynnikOw i zakresy zmienr§gi

Poziomy czynnikow Oznaczenie a, [mm] v, [ m/s] f [mm/obr.]
Y3
Podstawowy 0 0,03 0,5 250
Zakres zmiennosci 0,02 0,333 100
Gorny +1 0,05 0,833 350
Dolny -1 0,01 0,166 150

Po nactciu rowkow, a take po szlifowaniu i kadym cyklu wytrawiania, wykonywano
pomiary odksztatag zginapcych na kosach prébki. Pomiary wykonywano w przydzie

dwuosiowym w gvietle odbitym (rys.5.27).

Rys. 5.27. Pomiary w przyradzie wswietle odbitym

5.4.2. Model matematyczny powstawania naggen szcatkowych w czesci

Do oceny wptywu parametrow szlifowania i opisu matematycznego procesu powstawania

napezen szcatkowych w oprawkach zastosowano model pierwszegmurpostaci:

Ty B ob% b b RO Bt DeXoXst DX (5.19)

Do oceny wspotczynnikow rownania (5.19) zastosowano petny eksperyment czynnikowy

3
typu 2. Podstawowe poziomy czynnikbw wybrano bliskie do stosowanych w praktyce
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parametréw obrobki danego materiatu, a zakresy zmienno&ychodac z rzeczywistych
zakresOw wahania wario czynnikéw (tab. 5.9).

Macierz planowania eksperymentu z obliczeniowymi kolumnami oddziatywania czynnikow
przedstawiona jest w tab. 5.10.

Kazdy eksperyment powtarzany byt trzy razy. W tab. 5.pizytoczono wyniki
eksperymentéw. Naptenia szcatkowe obliczono wedtug zataosci:

o @)= oss%[dz(:) (R af- 6y(a)DR—a)}+ 155(1—3%0—0). (5.20)

Wykresy rozktadu naggen w przekroju przedstawiono na rys. 5.24. RBdek bada
randomizowano za pomactablic liczb losowych. Wyniki randomizacji przedstawiono
w tab. 5.12.

Sredni wartas¢ parametru optymalizacji okileno wedtug zalenosci:
1 .
S = a0, V) (5.21)

Na przyktad, dla pierwszego eksperymentu jest rowny:
= - 505 5;,6)+ 4783 - 5031 (5.22)

Dyspersg eksperymentédw réwnolegtych okleno wedtug zalenosci:

1
S =2V, ~Y0)®- (5.23)
r-1

Tab. 5.10 Macierz planowania eksperymentu

Nr eksperymentu X, X, X, X, XX, | XX | XX | XXX

a, [mm] | v, [ns] | flmmobr] |\ g v | a f| v | a,vf

1. +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1
0,01 0,166 150

2. +1 | +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
0,05 0,166 150

3. +1 | -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
0,01 0,833 150

4. +1 | +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1
0,05 0,833 150

5. +1 | -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
0,01 0,166 350

6. +1 | +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1
0,05 0,166 350

7. +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
0,01 0,833 350

8. +1 | +1 +1 +1 +1 +1 | +1 +1
0,05 0,833 350
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Na przyktad, dla pierwszego eksperymentu:

0036 524+ 615 _

S? = = 5713. (5.24)
2
Tab. 5.11. Wyniki badai eksperymentalnych napezen szcatkowych po szlifowaniu
Nr df(a)/da f(a)
probki
warstwy warstwy
1 2 3 4 1 2 3 4
1. 0,025 +0,015 -0,05 +0,01 +0,015 | +0,015 +0,01 +0,02 +0,035
2, 0,04 -0,017 -0,072 +0,015 +0,022 -0,017 -0,089 -0,047 -0,052
3. 0,017 -0,02 -0,042 +0,007 -0,003 -0,02 -0,062 -0,055 -0,058
4, 0,072 -0,03 +0,04 +0,017 -0,007 -0,03 +0,01 +0,027 +0,02
5. 0,047 -0,029 +0,16 +0,015 +0,003 -0,029 +0,131 +0,146 | +0,149
6. 0,025 -0,005 +0,067 -0,01 +0,022 -0,005 +0,062 | +0,052 | +0,074
7. 0,025 +0,015 +0,005 | +0,003 +0,02 +0,015 +0,02 +0,023 | +0,043
8. 0,02 -0,01 +0,015 | +0,003 +0,01 -0,01 +0,005 | +0,008 | +0,018
R-a a o, ,MPa
warstwy warstwy warstwy
1 2 3 4 2 3 4 1 2 3 4
11,4 | 11,375 |11,352| 11,32 | 0,025 | 0,048 | 0,08 | 0,115 | +11,724 | -50,31 | +7.,26 | +5,52
11,82 | 11,78 | 11,69 | 11,62 | 0,04 | 0,132 | 0,202 | 0,255 | +2,547 | -8,71 | +39,19 | +4,37
11,82 | 11,803 | 11,72 | 11,64 [ 0,017 | 0.1 | 0,178 | 0235 | +1.63 | +1,19 | +20,09 | +26,49
11,86 | 11,79 | 11,7 | 11,63 [ 0,072 [ 0,165 | 0,227 | 0,268 | -1,37 | -0,841 | +9,488 | -2,992
11,83 | 11,78 | 11,7 | 11,64 | 0,047 | 0,122 | 0,195 | 0,252 | +1,07 | +63,96| -28,38 | -36,31
11,38 | 11,35 | 11,32 | 11,3 | 0,025 | 0,055 | 0,082 | 0,12 | +8,898 |[+26,861| -13,405 | -2,124
114 | 11,375 [11,355] 11,32 | 0,025 | 0,045 | 0,08 | 0.12 | +11,722 | +4.528] +17.619]| +5,945
11,39 | 11,37 | 11,33 | 11,30 | 0,02 | 0,055 | 0,085 | 0,123 | +31,852 | +1,221] +3,53 | +7,747
Tab. 5.12. Randomizacja wynikéw eksperymentu
_Neo o, [MPa Ne e | Mo | e | 0u Y | GoEF | GRS | 87
doswiadczenia = ! i
Yu Yur | Vus i
1 -50,5 | =526 | - 550,31 | 0,19 | -2,29 | +2.48 | 0,036 | 524 6,15 | 5,713
47,83
2. +434 | +402 133,97 | +39.13 | +4.21 | +101 | 522 | 17,72 | 102 | 27.25 [ 22,99
3. 263 | 24,97 28,2 | +2649 | -0.19 | -1,52 | +1,71 | 0,036 | 231 2,31 | 2,92
4. 9,064 | 103 | 9,1 | +9,488 | -0.424 | +0.812| -0.388 | 0,179 | 0,66 0,15 | 0,494
5. 64,25 | 6448 | 63,06 | +63.96 | +0,32 | +0,55 | -0.87 | 0,102 0,3 0,756 | 0,579
6. 26,32 (29,453 | 24,81 | 426,861 | -0,541 | +2,592 | -2,051 | 0,293 | 6,71 4,2 5,60
7. 17.867 | 18,52 | 16,47 | 17,619 | +0,248 | +0,901 | -1,149 | 0,06 | 0812 1,32 | 1,096
8. 34,95 [30,194(30,412] +31,852 | +3,098 | -1.658 | -1,.44 | 9,59 | 2,749 | 2,07 | 7,205
165,12 46,31
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W celu okrélenia moiwosci przeprowadzenia analizy regresywnej glaeo jednorodnasi
dyspersji eksperymentdéw réwnolegtych wedtug kryterium Cochrana:

G Simax _ 2299

= e = = 0496. (5.25)
2u=1s.| 4631
O max, MPa
7 | | |
o T ; I
1 50,310 } } }
| i |
| | |
— | | |
-

| ! |
2 39,190 i i i
0 | | |
- | | |
-+ | |
1 |
3 26,490 0 | |
- i |
4 9,488 . ; !
, o i |
- | |
| |
1 |
| |
1 |
+ | |
5 63,930 0 ! |
- | |
6 26,861 . ! ! !
, 4 | | |
- 1 | |
7 17,619 . ! ! !
g o i i !
- | | |
- | | |
8 31,852 ; | 1
o i i i

- 0,1 0,2 0,3

Rys. 5.24. Nape¢zenia szcatkowe po szlifowaniu oprawek

Obliczeniowe wartasi porownano z tablicowymi przy stopniach swobodlyznika f, =r -1,
mianownika f, = N i odpowiednio przy wybranym poziomie istoteos

Gy, = 05157>G, = 0496 . (5.26)
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A wigc hipoteza o jednorodnaisdyspersji eksperymentéw rownolegtych radit przyijeta.

Stad dyspersja powtarzalncsjest rowna:

S2(y) :iz{lesf 4631 5789. (5.27)
N 8
Btad eksperymentu:
S E+/S? ¥ )/ 5789= 2406. (5.28)
Nastpnie obliczono wspoétczynniki rownania (5.19). Na przyktad wspotczymnik
b =Ty, = 62, (5.29)

Analogicznie obliczono pozostate wspétczynniki. Po éller@u wszystkich wspoétczynnikow
réwnanie (5.19) przyjmuje posta
y= 2064 6Q+ 0722, + 14425¢ - 6,9 X, — 11916 X;X3 —

(5.30)
+ 11052 X,X5 + 19,725 X; X, X5

5.4.3. Sprawdzanie istotnadi wspotczynnikbw modelu

Sprawdzanie statystycznej istofnb wspotczynnikbw wykonano za pompdryterium

Studenta. Przede wszystkim znaleziono dyspevspotczynnikéw regresp{n} [64]:

=——2 =1 =02412, (531)
z ys =n(r-1) stopniami swobody:

gb}=. 02412= 0491. (5.32)

Wartas¢ t, - kryterium okrélano wedtug zalenosci [64]:

N
s

W przypadku naszego zadania uzyskano:

(5.33)

t t t2 T t12 t13 t23 t123

0 1 3
42,036| 12,627| 1,47 | 29,378| 14,052| 24,26| 22,509| 40,173
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Krytyczna wartosé t,, okreslono wedtug [17], przyn(r-1)=16 stopniach swobody i zadanym
poziomie istotnosi 5%. W tym przypadku,=1,74. Jeeli T;.,> ty, to hipoteza jest
odrzucana b, uwaza Sk za znacace.

Po sprawdzeniu istotnog wspotczynnikow i adekwatnok modelu wedtug kryterium
Studenta i Fishera ustalongge po szlifowaniu wielkos¢napezen szcatkowych zaley
gtéwnie od posuwu. Rdkos¢ obrotowa czsci ma najmniejszy wplyw na nagrenia
szczatkowe. Najodpowiedniejszymi parametrami szlifowargga parametry w przypadku

czwartego eksperymentu:

a, = 005 mm, v, = 0833 m/s, f =150 mm/obr.

W przeciwnym przypadku uwane g za statystycznie nieznage, to znaczyb, =0.
W danym przypadku takim nieznacym wspoiczynnikiem jesto, . Po wykluczeniu

statystycznie nieznagzego wspotczynnika réwnanie regresji przyjmuje popay]:
y= 2064 62+ 14425%x— 69x X — 11916 X % — 11052% % + 19725% X,X;. 5.34)

5.4.4. Sprawdzenie adekwatnas modelu

Otrzymane rownanie sprawdzono na adekwatn®€ tab. 5.13 przedstawiono wyniki

obliczen dyspersji adekwatnok

Tab. 5.13. Wyniki obliczei dyspersji adekwatngci

Nr eksperymentu | T, Y Ta =B | (7, -1y

1. 5031 | 49578 | 0,732 0.536
2. +39,19 | +39,904 | -0,714 0,509
3. +26,49 25,776 +0,714 0,509
4. +9,488 8,758 +0,73 0,533
. +63,93 64,658 -0,728 0,529
6. 126861 | 27.576 | -0.715 0511
7. 17,619 | 169 | +0.719 0517
8. +31,852 | 31,122 +0,73 0,533

4,18

Hipotez o adekwatnasi rownania (5.34) sprawdzono wedtug zalesci:

r N
2 =— SN (y -¢ )2, 5.35
ad N - u—l(yu yu) ( )
gdzie A - liczba znaczcych wspoétczynnikdw rownaniaN - liczba eksperymentow
niezalenych, r- liczba eksperymentéw rownolegtych,

SHE 8—37 [418= 1254, (5.36)
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Adekwatnoséréwnania oceniano za pompk - kryterium Fishera:
_ S _ 1254 _

P S*(y) 5789
F..,=3 odpowiednio przy stopniach swobody, = 2,f,c =16, i poziomie istotnasi 0,05.

2166. (5.37)

W zwiazku z tym, ze F; <F,, to jest 2,1666<3,0, rownanie (5.34) maz uwaa
jako adekwatne.

_a, - 0003
T 002

], %, = % ~5%0], x, = f - 583

Przyjmupc: % 33 167

[mm/obr] (5.38)

I podstawiagc do zalenosci (5.34) zamiast parametrow optymalizacji ich waertas (5.38),

otrzymano rownanie naturalnych wanto€zynnikow:
o=- 3298 80§68 5582 1138y+ 04%- 1244 f- O0R, f+177ay,f (5.39)

Na podstawie otrzymanych wynikow i analizy rOwinmagresji mona wychgna¢ nastpujacy
whniosek: wielkos¢ napezen szcatkowych powstaicych w trakcie szlifowania zatg
gtébwnie od posuwu. Rdkos¢ obrotowa czsci okazuje najmniejszy wplyw na napenia

szcztkowe.

5.5. Dziedzicznosétechnologiczna przy obrébce watdw

Liczne badania wykazaty istnienie dziedzicariostechnologicznej kddow w czasie
wytwarzania cgsci maszyn. Dziedzicznoséechnologiczna szczegolnie jest widoczna
W czasie wytwarzania ¢gci precyzyjnych, jakimi g oprawki o podwyszonej niezawodnas
technologicznej [44].

Badania technologii obrobki e&i typu ,wal’ na przyktadzie oprawek wskazuja ziazony
charakter ich wypaczania na wszystkich etapach procesu technologicznego. Dlatego charakte
ponownego rozkladu nagren (przeksztalconego) oraz pows@jch z tego powodu
odksztatcé nalezy rozpatrywa z uwzgkdnieniem historii ich powstawania (ksztattowania
Si¢) to znaczy dziedzicznos technologicznej. Mechanizm wypaczania skesci typu wat
najbardziej pogidowo ilustruje s§ droga modelowania prawa dziedziczenia z zastosowaniem
teorii graféw [75, 79].

Zastosowanie ukierunkowanego grafu pozwala przedstdwiejnos¢ obrobki watow

i charakter wzajemnego zwku badanych parametrow na kluczowych etapach obrébk
Schemat stanu nageniowo - odksztatlceniowego watu na kluczowych ethpabrébki

przedstawiono na rys. 5.29.
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Rys. 5.29. Graf - schemat obrébki watu

Przekazanie wkgiwosci w kierunku odo; do y, oznaczono przeP , odwrotny zwizek
przez Q . Wiasciwosci pocatkowe poHfabrykatu oznaczono przed . Napezenia
i odksztatcenia szetkowe pocztkowe odpowiednioo, i Yy, . Wiasciwosci koncowe
gotowej czsci przez B i odpowiednio naprenia o, a odksztalceniay, . Napgzenia

szczatkowe na i-tym etapie okébne g zaleznoscia [118]:
o, =0, -Kp?, (5.40)

a odksztatcenia zgodnie z wyemiem (4.16).

Po wykonaniu kadej operacji, w wyniku usug@tia nierownomiernego naddatku i rozktadu
poczatkowych napezen szcatkowych, pojawiag sie odksztalcenia szatkowe,
odzwierciedlone na rysunku zaggkami B ,R,,....P,. W konsekwencji odksztatcenia gei
prowadz do zmiany napwzen wypadkowych: pozostagych po poprzednich operacjach

I napezen pozostajcych w czsciach po usurciu naddatku w bieacej operacji:

Owyp =0i4 1 0. (5.41)
W przypadku odksztatte
ywyp = Kyi—l * yi ’ (542)

gdzie: K - wspétczynnik zmniejszenia dotu. Ogodlna funkcja grafu przedstawia
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przeksztatcenie wkaiwosci A w B, ktore opisane jest odwzorowanier: A - B.
Zgodnie z wildciwosciami zorientowanego grafu, zates¢ liniowa uktadu réwna

w kolejnych operacjach okila sk jako:

Y. =Cyy
;= Gy, = GGy,
Ya= GCCyy (5.43)

y = GGGy Gy
gdzie: C,,C,,C,...C,;, - wspotczynniki dziedziczenia odksztaicena r@nych etapach
obrobki.
Przy operacji obrobki mechanicznej wspotczynniki dziedziczeniglakre g drog obliczen.
Na przyktad z uwzgldnieniem wyraenia (4.16ptrzymuje s¢ [118]:

2
c =Y =R (5.44)
i oR
odpowiednio:
Yia _ OiaR’
C ="==—"1=1 (5.45)

Yi O R|2+1 '

Wspotczynniki dziedziczenia w wytaniach (5.48)precyzuj biad, powstaty w poprzednich
operacjach.

Nalezy zaznaczy, ze wspéiczynniki te na emych etapach procesu technologicznego anog
by¢ wicksze lub mniejsze od jedfm. Na przyktad, przy wieloprz&iowej obrobce (operacje
tokarskie lub szlifierskie) watdw o matej sztywssowspotczynnik dziedziczenia z reguty jest
mniejszy od jednéi. Schemat powstawania niedokladcio w czasie obrobki

wieloprzegciowej pokazano na rys. 5.30.

Q
o ¥
Qpez Yy o
Qps o
- - 7 Y3 T~

Rys. 5.30. Schemat narastania niedoktad§oi obrobki w kolejnych przejsciach
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Po pierwszym przégiu z powodu odksztalée sprzystych poffabrykatu rzeczywisty
naddatek jest mniejszy od zadanego o wielkg4¢. W drugim przejciu wielkosé
odksztatcenia sgeystego wzrasta. W wyniku usweia naddatku w drugim prZgju blad
ksztattu y, przewyszay,. W nasgpnych przejciach nasfpuje dalsze zwkszenie bidu
pocztkowego.
W czasie obrébki wzgtnie sztywnych ogci wspoétczynnik zmniejszenia dau
poczatkowego po i-tym przégiu okrelany jest z zakenosci [118]:

(cpy f"pHB”)

SN A— (5.46)
JUT

gdzie: pr - staty wspoiczynnik przy okénych warunkach obrébkif - posuw w i-tym

przefciu, n, - wskanik potkgi przy posuwieHB - twardos¢materiatu potfabrykatu),; -

sztywnosc¢uktadu technologicznego.

W  operacjach  obrobki  cieplnej  wspétczynniki  dziedziczenia  wyznaczane
sa eksperymentalnie.

Rozwiazanie zadania opisanego wieaiem (5.43), po podstawieniu w miejsce

wspotczynnikow C,,C,,C,...C;_; ich warto&i, okazuje si dosy pracochtonne w zwiku

z duza liczba zmiennych irownd Rozwhzuje st je metodaprogramowania liniowego.
Procedura obliczeniowa sktada & kilku nasgpujacych po sobie krokow [118].

Jako przyktad wpltywu dziedzicznog technologicznej przeanalizowano technodogi
wytwarzania oprawek. Z analizy otrzymanych wynikow Wadgnika, ze najwekszy bhd
ostatecznie obrobionych oprawek wymije w czsciach, ktore w czasie obrobki zgrubnej
miaty najwigkszy zakres zmian naddatku. M@zto zademonstrowana dwoch przyktadach:

Oprawka | miata bicie:

— po operacji tokarskiej zgrubnej 0,050 mm
— po wysokim odpuszczaniu 0,250 mm
— po operaciji tokarskiej wykaczapcej 0,030 mm

— po naweglaniu 1,400 mm
— po prostowaniu 0,250 mm

Oprawka Il miata bicie:

— po operacji tokarskiej zgrubnej 0,400 mm
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— po wysokim odpuszczaniu 0,600 mm

— po operacji tokarskiej wykezapcej 0,200 mm
— po naweglaniu 2,600 mm
— po prostowaniu 1,400 mm

Przy prébie poaiejszego prostowania jedna oprawkaktpew przekroju IV-1V. Jest to
wynikiem romicy wytrzymatogi relaksacyjnej materialu oprawki. Wytrzymatosé
relaksacyjna charakteryzuje ¢simodiwie maksymalnymi nagzeniami, niezdolnymi
do wywotania w materiale odksztafceplastycznych. Przy obrébce poifabrykatéw
z minimalnym zakresem zmian naddatku, dodatkowe momenty zgeéaje mog wywotat
znacacych proceséw relaksacyjnych. | odwrotnie, przy magamiu st duzych momentow
zginajacych zwazanych z rozkladem nagen w czasie obrébki oprawki, wytrzymatosé
relaksacyjna zostaje zaburzona i proces odksztalcenia przebiega do momentu catkowite
rownowagi napgzen.

Wyniki bada eksperymentalnych wykaziljze pokczenie operacji obrébki egci o duzj
doktadnogi z kilkoma posednimi obrébkami cieplnymi nie daje oczekiwanyclkekedw.
Po pierwsze - ma miejsce dziedziczeniedbitv, otrzymanych w poprzednich operacjach;
po drugie - wystpuje wyrana cyklicznoséw powstawaniu lidéw, ograniczona operacjami:
obrobki cieplnej, prostowania, poprawiania nakietkOw i obrobki powierzchni zexvryeh.

Po obrébce cieplnej powstaguze odchyiki bicia promieniowego. Wybidrcza kontrolaié
oprawek dobgo prostowaniu wykazatae zastosowanie prostowania nie daje oczekiwanych
efektow.

W celu zwgkszenia doktadnai obrébki czsci typu ,wal”, przez zmniejszenie
ich odksztatce, konieczne jest w pierwszej kolejmds zmniejszenie naddatku drpg
polepszenia jakai odkuwek, stosowanie nowoczesnych metod otrzymiavan
poffabrykatow: walcowanie poprzeczno-ukes matrycowanie.

Przy obrébce ubytkowe] zalecagsoptymalna kolejnos¢ operacji, ktéra zawiera operacje
na frezarko-nakietczarkach, toczenie zgrubne wszystkich powierzchni, obrdbgéna
(hartowanie z nagbnym odpuszczaniem), szlifowanie i obrébkwkow wpustowych §ciec
(rys. 5.31). Przed obrébkmpwkow wpustowych nalsy przeprowadzi kontrok doktadnogi
ksztattu powierzchni cylindrycznych i przy wgpbwaniu odksztat@eosi, obrobkerowkdow
nalezy przeprowadz na wypuktej stronie powierzchni. Ma to zwek z tym, & w czasie
usuwania naddatku kierunek odksztatcenia jest taki,obrobiona powierzchna stajeg si
wklesta.
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Stosowanie pagdnich operacji cieplnych w celu usecia napezen szcatkowych

w warstwie wierzchniej jest niecelowe, poniewaitedy powodowane nagieniami
szczatkowymi w warstwach wierzchnich w naphej obrébce $ mniejsze od ldéw
powstagcych w czasie poprawiania nakietkow.

W czasie szlifowania zahartowanych powierzchngstz zachodzi potrzeba usuwania
wigkszego naddatku, §k po hartowaniu nagpuje skrzywienie osi. Na przyklad w czasie
szlifowania oprawek zachodzi potrzeba usgra naddatku 1,5 mm, §k bicie powierzchni
szlifowanych osiga wartosé0,6 — 0,7 mm.

Szlifowanie charakteryzuje i duzym wydzielaniem ciepta, ktére odprowadzane jest
z ptynem chtodzcym, co sprzyja powstawaniu dieh napezen szcatkowych. Celowe jest
wsfepne usurngcie naddatku z zahartowanej powierzchni za paemostrego nargdzia
wykonanego z najtwardszych materiatow. W czasie obrobki ostrymedmem temperatura
w strefie skrawania jest 1,5 -2 razysea nk w czasie szlifowania i odpowiedniozsiy jest
poziom napg¢zen szcatkowych. Naddatek w koncowej operacji szlifowania nie powinief by
wigkszy od 0,3 — 0,4 mm naednic;.

Tab. 5.14. Podstawowe operacje procesu technologicznego

Nr operacji Nazwa operacji
1. Kucie
2. Toczenie zgrubne
3. Cieplna (wysokie odpuszczanic)
4. Toczenie
5. Naweglanie
6. Toczenie
7. Frezowanie
8. Cieplna (hartowanie)
9. Starzenie
10. Szlifowanie powierzchni walcowych
11. Szlifowanie powierzchni walcowych

W celu sprawdzenia podanych zalecepracowano now technologt, liste operacji
podstawowych, ktére przedstawiono w tab. 5.14 i wg ktérej wyprodukowaneiatiszalna
partic oprawek.

Badania doktadna$ wytwarzania oprawek wykonano analogicznie dozeyyopisanego.
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 5.27. Wynika z nighpo pierwsze: nie wygiuja
cyklicznie powtarzajce s¢ strefy bkddéw, po drugie: ogdlna niedoktadnofgst znacznie
mniejsza nie tylko w kogowej, ale i w operacjach pednich.

W czasie obrébki rowkow wpustowych uwgdhiono wczéniej przedstawione zalecenia

i wypr6bowane warianty rozmieszczenia rowkow w zabéci od skrzywienia o0si,
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powstajcego w trakcie poprzednich operacji. Rowek wpustoazmieszczono w dwoch
przekrojach: na stronach wypukiej i wkle;.

Tab. 5.15. Wyniki pomiaréw niedoktadngci rowkéw wpustowych

Strona Odchylenia w przekrojach [mm]
walu I 11 111 v A\ VI VII
Wypukla 0.001 0.003 0.006 0.008 0.007 0.004 0
Wkliesla 0.005 0.065 0.195 0.205 0.156 0.070 0.015
Boczna 0.003 0.010 0.030 0.045 0.021 0.014 0.006

odchytki [ fem]
500
450
400

Rys. 5.31. Wyniki pomiaréw prébnej partii oprawek wykonanych wedtug przedstawionej
technologii (tab. 5.14)

Wyniki pomiaréw béddéw rowkoéw wpustowych przedstawiono w tab. 5.15. Ware nich,
ze rozmieszczenie rowka wpustowego jest najbardzgjdane na stronie wypukiej, w tym
przypadku bdd powstajcy w poprzednich operacjach ulega zmniejszeniu.
Badania technologii obrobki egi o duzj doktadnoéi wykazaty,ze bkdy obrobki w czasie
tradycyjnej kolejnosi operacji ksztaltwj sic z okrelona cyklicznogia. Kazdy cykl zawiera
operacje: skrawania, obrobki cieplnej, prostowania i sezonowania.zBgrkaykluzachodzi
nowe ksztattowanie sibtledow zwihzane z biciem promieniowym.
Zachodzi prosty zwizek wielkoci koncowej niedoktadna$ pétfabrykatu z kolejnymi
odksztatceniami, ktéry memy wyjani¢ wytrzymatogia relaksacyjna materiatu. Jdi
po obrébce niezrownowane zbyteczne naprenia § mniejsze od wytrzymalas
relaksacyjnej, woéwczas wygluja odksztatcenia spryste, jéli wicksze - to odksztatcenia

sprezysto-plastyczne.
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Rozpatrzono ksztattowanieggiziedziczenia technologicznegaddw potazenia powierzchni
okreslanego wspoitczynnikami dziedziczenia. Otrzymano zalé&i okreslajace bkdy

w koncowej obrobce zwrane z odksztatceniem.
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6. OPRACOWANIE ZALECE N PRAKTYCZNYCH W CELU ZWI EKSZENIA
DOKLADNO SCI KSZTALTU | WYMIAROW WALOW

Przy obrébce c&ci o duzj doktadnogi (waty, sitowniki, oprawki, waty §ruby pocagowe)
stosuje s¢ dodatkowe, agsto kilkakrotnie powtarzage st operacje.

Dzigki przeprowadzonym badaniom [10, 68, 82, 89, 90,] d@viedziono dziedziczenie
technologiczne niedoktadnas$ przy obrébce watéw. Wyniki licznych eksperymentow
przedstawionych w wymienionych pracackwiadcz o przenoszeniu niedokiadrs
powstapcych we wstpnych (zgrubnych) operacjach na operacje koncowe. Jednak w tych
pracach nie przedstawiono metodyki ckagia wspotczynnikdéw dziedziczenia.

W celu praktycznego wykorzystania technicznych razai niezbgne jest okrdenie
kolejnoki wykonywanych etapdéw, to znaczy opracowanie algoizacji postawionego
zagadnienia. Algorytmizacja zawiera w sobie nie tylko kolejrei&pow, ale rowniewybor

metod rozwizania zagadnienia.

6.1. Ksztaltowanie struktury procesu technologicznego

Przy rozwjzaniu zagadnienia sterowania dokladmngsobrobki szczegotowo rozpatrzono
poszczegoOlne operacje, w przypadku ktérych opracowano odpowiednie zalecerd&i i $
sterowania automatycznego. Kompleksowe rezanie zagadnienia sterowania doktadigps
ksztaltowania ogci o matej sztywnasi jest utrudnione, poniewav nastpnych operacjach
cze$¢ dziedziczy istopniowo gromadzi doly z operacji poprzednich, ktére trudno jest
okresli¢. Jedna z drog kompleksowego rozyzania problemu sterowania dokiadoias
obrobki jest rozpatrzenie technologicznego procesu wytwarzangéciciako systemu
jednolitego, 4czacego zbidr podsysteméw — operaciji

W istniepcych dokumentach normatywnych doktadnie zostaty démne podstawowe pegia

technologiczne: proces technologiczny, operacja, ustawienie, zabiegcig;aezbrojenie.

6.1.1. Opracowanie zbioru odwzorowanokreslajacych struktur ¢ procesu
technologicznego

W oparciu o metody matematyczne riglskonkretyzowé podstawowe pegia w przypadku
produkcji matoseryjnej, kiedy w charakterystyczne] sytuacji mamy ustalone zestawy
wyposaenia i narzdzi oraz zatoany asortyment eZci, ktére koniecznie trzeba obragbi

w okreslonym czasie. Przy tym analizowana jest obrobk&zesci na L obrabiarkachM

narzdziami. Cz$¢ uczestniczca w procesie technologicznym neoby¢ przedstawiana jako
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zestawd kompleksow technologicznydhpowierzchni, to znaczy zbidr, na ktorym okomo
relacje (zwazki wymiarowe m¢dzy powierzchniami rys. 6.1).

W przypadku wcz@iej okreslonego zbioru powierzchni egci okresla sk niezbgna ilosé
naddatkow, wychodc z zat@gonej na rysunku jakas i doktadnogi ich rozmieszczenia.
Tak powstatemu zbiorowi powierzchni przypisano wierzchotki, a zbiorowizaeych

ich wymiarow #bra. Otrzymano graf obrébki mechanicznej.

Rys. 6.1. Zbior odwzorowa okreslajacych uzbrojenie
Powierzchnie, utworzone naddatkami odngymi sk do jakiejkolwiek powierzchni gZci
i potfabrykatu, nazywaj si¢ technologicznym kompleksem powierzchni lub po prost
kompleksem technologicznym [19, 32].
Kazda powierzchnia i-tego kompleksu technologicznegej jezsci jest obrabiana
od odpowiedniego kompleksu baz technologicznyeh K,/K na I-ej obrabiarce
m-narzdziem, gdzieK, - zbiér komplekséw baz technologicznych n-tegsct, K - zbior
kompleksow bazN czsci. Zatem konkretne przgjie moma przedstawi nastpujacym

uporzadkowanym zbiorem danych:
P=<nijklI,mAT,Zyf> (6.1)

gdzie: A - wymiar medzyoperacyjny,T- tolerancja wymiartA, Z- naddateky. - predkosé
skrawania, f posuw.
W okreslonym w taki sposob prz&jiu mozna wyrdnic¢ czesé strukturalng

<n, i, j, k|, m>, (6.2)

I parametryczna
<A1 T! Z! %1 f>' (6-3)
Strukturalna cg¢ przepcia okréglona jest na nagpujacych zbiorach:l,, J Kn, Ln, M,

gdzie indeks n wskazuje konkretozesé.
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Zabieg technologiczny jest upadkowanym zbiorem przsj:

ZT =<P1<Py<...>, (6.4)

Ustawienie jest uposzlkowanym zbiorem zabiegow technologicznych:
U=<ZT,<ZT,<...>. (6.5)
Operacja technologiczna jest upgdkowanym zbiorem ustawie

OT=<U;<Usx<...>. (6.6)
Proces technologiczny jest upgdkowanym zbiorem operacji technologicznych:

PT=<OT:<0T,<...>. (6.7)

Proces technologiczny sktada siie tylko z operacji technologicznych, zawiera rgan
operacje kontrolne, transportowe, itp. Do naszych celéw w zupshgstarca przytoczone
wyzej okreslenia, ktére mona zapisaw postaci:

PT = <Op1, R>,

OT =<Uor, R>, (6.8)
U =<ZTy, R>,

LT = <Pz, R>,

gdzie: @t - zbidr operacji danego procesu technologicznédy; - zbior ustawié danej
operacji; ZTy - zbiér zabiegdw danego ustawieniy;- zbior prze§¢ danego zabiegRy, Ry,
Rs, Ry relacja kolejnoéi operacji, ustawig zabiegow i przéf odpowiednio w procesie
technologicznym, operacji, ustawieniu, zabiegu{ZZTy U/ UJor, OT [Opr.

W oparciu o przedstawione wgj oznaczenia wprowadzono poge struktury procesu
technologicznego, okékanej jako:

SPT = (((Pz, Ri) Rs) Re) Ru). (6.9)

Kolejnos¢ przeg¢ w catym procesie technologicznym, olema struktug (6.9), bgzie
nazywana trag technologicznag w odréxieniu od procesu technologicznego agkveego

struktura (6.8), ktory zawiera zarbwno €& strukturalng jak i parametryczna
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6.1.2. Metodyka ksztaltowania sktadu i kolejnogLi operacji procesu
technologicznego

Powszechnie przgja metodyka projektowania procesdéw technologicznyrhewiduje:
wybor i uzasadnienie metod otrzymywania potfabrykatu; obliczenie naddatkow na gbrobke
wybor baz technologicznych (zgrubnych i wykaapcych); okrdlenie metod i kolejnasi
obrébki; obliczenia doktadne$ z uwzgkdnieniem b¢doéw bazowania, btow obrébki
(zuzycie, stpienie, odksztatcenie naidzi, nierownomierna twardosodksztatcenia uktadu
technologicznego itp.).

W oparciu o przeprowadzone badania opracowano metody sterowania ksztattowaniem stan

napkzeniowo - odksztatceniowego, unin#iajace sformutowanie podstawowych zasad

budowy procesow technologicznych obrébki watébw oraz gwaracguj minimalne
odksztatcenie powierzchni. Zasady te w uzupetnieniu do ogolnie epyelj powinny

uwzgledniat [39, 46, 48]:

- wielkos¢ nastpnego odksztatcenia €xi przy usungciu nierbwnomiernego naddatku.
Zalezno$¢ obliczeniowa (4.16) umdisvia przy opracowaniu technologii wybér metody
nakietkowania, gwarantagej uzyskanie dopuszczalnegoedd (mimosodowogi),
wychodac z dopuszczalnego datlu rozmieszczenia powierzchni, uzyskanych podczas
operacji tokarskiej;

- optymalna kolejnos¢ operacji, przewiduaca minimalna ilo§¢ powtarzajcych se cykli
obrébkowych, z uwzgdnieniem technologicznego dziedziczeniaddw. Wspotczynniki
dziedziczenia technologicznego o#leesk wychodzc z wykonanych oblicze

- zalecenia odnafie obnienia odksztalae czsci przy ich obrébce: kompensacja
niezrownowaonych napgzen w procesie obrébki, optymalne rozmieszczenie rowkow
wpustowych iinnych elementow konstrukcyjnych w zaleci od charakteru nagren
szczatkowych w przekroju watu i kierunku skrzywienia osgiowe obcizenie obrabianej
czesci sita obliczonagwedtug zalenosci, okreslenie dopuszczalnegodolu rozmieszczenia
nakietkdw:

- wplyw parametrow szlifowania na wielkosthapezen szcatkowych w warstwie
wierzchniej.

Badania eksperymentalne stanu ra@t czesci po szlifowaniu pozwolity otrzyma

rébwnanie regresji okétajace wpltyw podstawowych parametréw szlifowania na aapria

szcztkowe.

Liczne rozwizania technologiczne, sprowadzasic do analizy zgodnad miedzy

ostatecznym zbiorem warunkow wptywaych na wybér rozwizan.
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Tab.6.1. Tablica odpowiednidci

Zbiér mozliwych
rozwijzan Zbiér warunkow zaistnienia rozwiazan
Kod Nazwa Wielko$¢ bledu Rodzaj BD KD L
operacji | operacji produkcji
<0.25 [ =045 | >045 | MS [ $S | WS | <0.05 | >0.05 | <6 | >6 | <1500 | >1500

1. Kucie + + + |+ |+ ] + | + + |+ |+ ] + +
2. Toczenie + + +

3. Frezowanie + + + +

4. Roztaczanie + +

Do opracowania Systemu Zautomatyzowanego Projektowania Proceséw Technologicznyct
jako srodka formalizacji procesu budowy algorytméw rozxen technologicznych

i programowania zastosowano tabladpowiedniogi —tab. 6.1.

1. Rysunek Dane wejé'ciowe
czescei Oznaczen ie rysunku OR
Masa czesci m
Diugos$¢ czesci L
Klasa doktadnosci KD
Typ produkgji: matoseryjna MS
$rednioseryjna 3$S
wielkoseryjna ws
Dopuszczalne bicie DB
2.Ksztattowanie Rodzaj materiatu RM Stal: 45, 40H,
informaciji 18H2N4MA
poczgtkowej | | B=12 10%/K E=2 10°MPa T,=250+300°C
0 CczgsCl Wielko$¢ mimosrodu a
Promien péifabrykatu R
Maksymalny naddatek na obrébke o
Granica plastycznosci Re
Diugo$¢ kontaktu wateczka z czescig b
Gtebokos$é skrawania a,
Predko$¢ skrawania v,
Posuw f
Obcigzenie osiowe F,=500 — 2000N
|_Naprezenia szczatkowe przy szlifowaniu le}
v [~ Zaleznosci obliczeniowe
3.0brobka Wielko$¢ naprezen szczatkowych o, = BET, /3
informacji 1 Wielkosé odksztatcenia = 0ya,al? | 2R°E
poczgtkowych ! z ! Yy = 0088
Wspotczynnik dziedzicznosci Ci = yi/ yi(Cig)!
Sita uderzenia F=2RR, /mE
Rownanie regresji o =20,64 +62a), +14,425 f
@ -6.9a,v, -11916a,f -11,052v_f +
|t 19,725- apvcf

Rys. 6.2. Ogolny schemat blokowy algorytmu ksztattowania marszruty obrobki
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Kod

Nazwa operacji

Tre$¢ operaciji

Warunki wyboru operac;ji
*

z uwzglednieniem réwnania
regresji & powierzchni do 6
klasy dokfadnosci

1 Kucie
2 | Nakietkowanie BP <045 MS >0
L <1300
4 Ksztattowanie 3 | Nakietkowanie BP <0,25(8S > O VWS > 0)
sktadu T -
i kolejnosci _ L <1300
operacji Roztaczanie BP > 0,45 L >1500
technologicz- Toczenie Zgrubne z uwzglednieniem | DB < 0,05
nych obrobki wielko$ci obcigzenia
czesci osiowego
6 | Toczenie Zgrubne bez uwzglednienia | DB > 0,05
wielkosci obcigzenia
osiowego
7 | Obrébka cieplna Wysokie odpuszczanie *
8 | Toczenie Ksztattujace RM =20H v 18H 2N 4MA
z uwzglednieniem wielkosci |
obcigzenia osiowego DB <05
9 | Toczenie Ksztattujgce bez RM =20H v18H2NAMA
uwzglednienia wielkosci
obcigzenia osiowego DB >0,
10 | Naweglanie RM =20H v18H2N4MA
11 | Toczenie Wykanczajace DB <0,05
z uwzglednieniem wielkosci
obcigzenia osiowego
12 | Toczenie Wykanczajace bez DB > 0,05
uwzglednienia wielkoSci
obcigzenia osiowego
13 | Kontrola Pomiar znaku naprezen DB <0,05
szczatkowych
14 | Frezowanie Frezowanie elementow DB <0,05
konstrukcyjnych z '
\4 rozmieszczeniem ich
5 0dbior wedtug wynikéw pomiaru
dokumentéw 15 | Frezowanie Erezowamc_a elementéw DB > 0,05
. onstrukcyjnych
wyjsciowych z dowolnym ich
rozmieszczeniem
16 | Cieplna Hartowanie
z odpuszczaniem
17 | Szlifowanie Szlifowanie z parametrami
wybranymi
z uwzglednieniem réwnania
regresji &
18 | Szlifowanie Szlifowanie z parametrami
wybranymi KD <6

Rys. 6.2. Ogoélny schemat blokowy algorytmu ksztattowania marszruty obrobki

Na podstawie tablicy odpowiednms$ zbudowano algorytm ksztattowania

marszruty

technologii obrobki. Uogdlniony schemat blokowy ksztattowania marszruty obrobéticz

typu ,ciato obrotowe” przedstawiono na rys. 6.2.

Po uksztaltowaniu informacji wajiowej jest ona przetwarzana z uwgtjiieniem zalenosci

obliczeniowych

marszrutowy, gwarantagy optymalny skiad operaciji.

i opracowanych zaléce w wyniku czego ksztaltowany jest szereg

Jako przykiad wykorzystania metodyki na rys. 6.3 przedstawiono dwa warianty technologii

obrébki watoéw: bazowy i zalecany zgodnie ze schematem blokowym ( rys. 6.2).
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a)

Fo=2000 N, F=1500N

1 L 5 2 » 3 > o4 _
Kucie Frezowanie Toczenie Wysokie odpuszczanie
A
Fo=1000 N, F=700N Fo=1800 N, F=1000N
Bicie dopuszczalne 7 < 6 le—| 5
na dtugosci 1000 mm Toczenie Naweglanie Toczenie
0,02 0,05 0,08
Btad nakietkowania Rownanie regresi )
0 =20,64+06,2a, + 14,425 f — 6,9a,v,
0,25 0,45 0,85
’ ’ ’ —11,916apf —l1,052vcf+19,725apvcj
A4
9 8 a, =0,05mm;v, =0.833m/s;
Hartowanie [* Frezowanie f =150mm /min
Potozenie elementéw konstrukcyjnych Zaleznosc]lzobllczenlowe
z uwzglednieniem znaku naprezen ,_ G mal | o, = PET, |
2R’E b3
1o o c - Y . _ Ddo,
Szlifowanie » Szlifowanie i (C! D
Yitti-1) mE(— +1)
b
b)

Rys. 6.3. Realizacja metodyki projektowania procesu technologicznego z uwglieniem prognozowania
wypaczenia w czasie obrobki: a - wariant bazowy, b - wariant zalecany.

Wariant bazowy zawiera 15 podstawowych operacji, 5 obrébki cieplnej, 3 odpuszczania
i 2 operacje prostowania. Technologia bazowa nie przewida@nych przedswzig
odnosie obnkenia odksztatag poniewa kazdy cykl obrobki ksztattuje nowe wielkoi
odksztatcé.

Proponowany wariant procesu technologicznego zawiera tylko 11 operacji, przy czym
zmniejszenie liczby operacji procesu technologicznegapisstv wyniku wyeliminowania
dwoch operacji starzenia i dwoch operacji prostowania.

Metodyka projektowania procesu technologicznego z wdnigniem wypaczenia watdow
przewiduje zmniejszenie liczby cykli w wyniku zastosowania nowych rozafi

technicznych. Zastosowanie zailesci analitycznych umdiwia zwickszenie dokladnad
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obrébki z jednoczesnym olieiniem pracochtonnoé i polepszeniem jakas warstwy
wierzchniej.

Opracowana metodyka zautomatyzowanego projektowania technologii obr@béi typu
wat z uwzgtdnieniem rekomendacji, w celu obkania poziomu naggen szcatkowych

i wypaczenia gotowych wyrobow, zykisza niezawodnoséksploatacyjna

6.2. Konstrukcja hydraulicznej podtrzymki samocentrujace;j

W procesie obrobki e&ci o matej sztywnasi moz by w czasie toczenia stosowana
samocentrujca podtrzymka hydrauliczna (PSH), ktéra pozwala taikzacg osi czsci

w procesie obrobki [30]. KonstrukcPSH przedstawiono na rys. 6.4.

Rys. 6.4. Samocentrujca podtrzymka hydrauliczna

Podtrzymki rozmieszczonea swzdtuz potfabrykatu tak, aby uzyskajego roéwnomierng
sztywnos¢ w  funkcji ilorazu dlugoéi 1 srednicy czsci (I/d<5) lub te w strefach
przeciwweztow rozktadu wyszych skladowych harmonicznych diigazesci. Samocentragce
podtrzymki hydrauliczne ustawione sv weztach drga zginapcych i pracuj jako podpory
o jednakowej sztywnai. W trakcie wzdtunego przemieszczanisgsiarzdzia skrawacego
nastpuje przeiaczenie PSH, pracagych w trybie ttumika, na tryb podpor o jednakowej
sztywnogi, w funkcji drogi rejestrowanej przez czujnik poytej przez ostrze skravagge.

W stanie wejciowym, przed procesem skrawania wszystkie podtrzypn&cup w trybie
ttumikdbw, oprocz pracagych w warunkach jednakowej sztywiegs ustawionych
we wrzecienniku i koniku. Ten warunek jest spelniany w celu centrowania @i cz
wzgledem osi technologicznych obrabiarki. Powierzchnieoropre czséci w miejscach
usytuowania skrajnych podtrzymek wstkpnie przetaczane.

Tradycyjny sposéb mocowaniagdei prowadzi do skrzywienia osi i powstawania reapfi
szczatkowych w materiale. Zjawisko to wzmaga; $0od wptywem dziatania odksztatcenia

plastycznego w trakcie obrobki materiatu. Uria to bazowanie ¢gci na powierzchni
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tworzacej, ktora pokrywa giz bazow powierzchnia pomiaroay co wptywa na zwikszenie
doktadnogi obrébki i wykluczenie technologicznej dziedziczaiadd warunkéw mocowania.
Mechanizm wykonawczy w czasie skrawania dziala wepagicy sposob: przy podaniu
czynnika roboczego (olej) do cylindra naloehydraulicznego 1, kopiat ptaski 2, pctony

z ttoczyskiem nagdu 3, przemieszczagsiv kierunku czsci obrabianej 4, a wateczki robocze
5 (mogaby¢ wykonane jako podwdjne o dwéch obrotowych stopniswibbody: wzgldem
osi wlasnej i osi obrotu) zaciskajub zwalniaj czes¢ w wyniku docisku wateczkéw 6,
do powierzchni roboczej kopiatu ptaskiego 7.

Powierzchnia robocza kopialu wykonana jest wg linii krzywej, zoiolej do tuku kota
0 promieniu zalenym od zakresgérednic obrabianej ezci. Jedna para wateczkéw roboczych
umieszczona jest na trzpieniu kopiatu ptaskiego, natomiast pozostate pary wateczkow
przymocowanesgdo davigni 8. Obrét divigni, na koncach ktérej rozmieszczongevgateczki
robocze 5, odbywa siwzgledem osi obrotu 9. Bwignia 8 zamocowana jest w korpusie 10
podtrzymki. Czs¢ 4 zaciskana jest wateczkami wg krzywej kopiatu. iZaovateczkéw
zachodzi z sit proporcjonalngdo sity pochodzcej od napdu . W celu odeizenia wateczkow

i dzwigni, atake podwyszenia charakterystyk dynamicznych uktadu technokvgigo
(OUPN), o$ wzdtumna korpusu podtrzymki, razem z ndpen obracana jest wzglem
ptaszczyzny poziomej o kar , ktory okrdla si w funkcji kierunku sktadowej promieniowej
sity skrawania, zalienej od parametréw geometrycznych stosowanychedarskrawagcych:
nozy roztaczakéw, nogzdo obrébki powierzchni zewtrgnych, wiertet.

Ustawienie podtrzymek samocentiwych na obrabiarce do obrobki waldow o0 matej
sztywno<i oraz w procesie obrébki przedstawiono na rysi 6.8.

Eksperymentalne ok§kenie zachowania siosi watu o matej sztywnao w procesie toczenia
przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym: obrabiarka 1A616, dtugdiabrykatu
600 mm, srednica zewnigzna 50 mm,srednica wewntfzna 40 mm. Sygnat z czujnika
pradow wirowych BENTLEY - NEVADA podawano przez wzmaaocx do komputera,
a nasgpnie przetwarzano go przy zastosowaniu programu édétorge. Odksztatcenie osi
watu w trakcie eksperymentu mierzono w trzech przekrojach: na biegu jalowyrgymast
w procesie skrawania. Wykresy digasi watu o malej sztywna$, powstagce w czasie

toczenia, bez uktadu oraz z uktadem stabilizacji, przedstawiono na rys. 6.8.
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Rys. 6.6. Ustawienie podtrzymek samocentragych na obrabiarce w czasie obrébki walu o matej
Sztywndaici

Rys. 6.7. PSH w procesie obrébki watu o matej sztywsai

Analiza zalenosci eksperymentalnych wykazatage w czasie skrawania ksztatt osi watu
zmienia s¢ wraz ze wzrostem pakosci obrotowej: przy matej gdkosci obrotowej — ksztatt
osi jest zblrony do statycznego; ze wzrostenggkosci obrotowej osulega odksztatceniu.

W trakcie skrawania ksztatt osi walu o matej sztyvamozblizony jest do ksztattu osi
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poffabrykatu na biegu jalowym, a wielkog@idksztatcenia ostalezy od charakteru procesu
skrawania | wzrasta od 2 do 3 razy wraz z pojawieniemq dsigan wiasnych. Przy
zmniejszeniu wytrzymatad na zginanie poffabrykatu wzrasta nie tylko odikanie osi,

ale zmienia s rowniez jej ksztalt; zweksza s¢ jej odchylenie od krzywej odksztafce
statycznych. W uktadzie stabilizacji osi walu o male] sztyvano$v opisywanych
eksperymentach zastosowano dwie samoceqgeypodirzymki hydrauliczne (PSH). Toczenie

z zastosowaniem ukfadu stabilizacji, jak i bez uktadu, przeprowadzano przy tych samych
warunkach skrawania i przy zastosowaniu tych samych potfabrykatéw. Wynikin bada
wykazaty,ze najwiksze odksztatcenie osi@zri w czasie toczenia z zastosowaniem ukfadu
stabilizacji zmniejszyto s od 4 do 10 razy. Poffabrykaty o diugod=600 mm,srednicy
d=42 mm obrabiano dwuostrz@wgtowica roztaczaka bez uktadu i z uktadem przy
nastpujacych warunkach skrawania: n= 710 obr/min, f=0,27-@n/obr; bez ukiadu

w dwaoch przejciach z gtbokogcia skrawania @=0,7 mm i 8,=0,3 mm; z uktadem w jednym
przegciu g=1mm. Najwgksze odchylenie od walcowts z zastosowaniem ukfadu

zmniejszyto st od 3 do 5 razy.

.U,Wf u\fﬁuﬁ Mo M, A

A ! .
i Pupas My

b)

Rys. 6.8. Wykres drga osi poffabrykatu: a) bez zastosowania PSH, b) z zastosowaniem uktadu PSH

Z analizy drgé wynika, ze brak wywaenia potfabrykatu powoduje powstawanie sktadowej

o0 niskiej czstotliwosci (czas jednego obrotu T=0,06 — 1,15 s), naskt@kiadag si¢ drgania

o0 wysokiej czstotliwosci, przy czym w przypadku zastosowania PSH ickstliwosé sig
zwicksza, a amplituda zmniejsza. Yéye skladowe harmoniczne w spektrumsotatliwosci
wrzeciennika spowodowanea siedoktadnogia wykonania podpor (w tym przypadku sk
kulkowych wrzeciennika i PSH). W przypadku sztywno zamocowanego poffabrykatu drgania

maja niska czestotliwosc. Spektrum cgstotliwosci przesuwa si w strek wysokich
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czestotliwosci  proporcjonalnie do wzrostu gatkosci obrotowej. Cgzstotliwos¢ drgaa
wilasnych elementow oporowych PSH jestkgza (zalgy od wymiarow konstrukcyjnych
tozysk kulkowych wrzeciennika i PSH, ktore roz si¢ o jeden rzd wielkosi), a amplituda
zaklocen mniejsza. W czasie obrotu poffabrykatu PSH tlumiki@eenia pochodice
od elementéw oporowych wrzeciennika w zakresiestttliwosci 100-500 Hz (dziata jak
tlumik drgaxr o wysokiej cestotliwosci potfabrykatu). Przedstawiony poétfabrykat rownie
charakteryzuje si minimalnymi wartog€iami rozbicia otworu, mat amplituda drgai
poprzecznych, wygpowaniem intensywnych drgakretno-wzdtunych.

Bez zastosowania PSHestotliwosci te zblzone & do wyzszych sktadowych harmonicznych
drgan watu i ulegay zwickszeniu. Jeeli do przekazania momentu obrotowego zostanie
zastosowany uchwyt z zabierakiem z samonastawnymiglsaica, wowczas zakidcenia
pochodace od wrzeciennika w uktadzie stabilizacji osi waluttumione. Stosuc w PSH
tozyska nie kulkowe lecz igietkowe praktycznie mazuzyska ksztatt przesugcia czsci

0 male] sztywnodi w postaci sinusoidy, co zegksza stabilnos¢procesu skrawania.
Opracowana konstrukcja uktadu stabilizacji, przy zastosowaniu samogewntiuj
podtrzymek hydraulicznych, zapewnia zkszenie sztywnad poprzecznej potfabrykatu
w procesie obrébki od 3,5 do 4 razy.

Za pomog przyrzdu TAYLOR- HOBSON otrzymano wykresy przekrojow pogeznych
watlu 0 mate] sztywnad. Analiza wykresow kotowych (rys. 6.9) pokazale odchyika
od okrgtosci powierzchni obrobionej z wykorzystaniem uktadalsiizaciji, zmniejszyta i
od 1,3 do 2 razy. Analiza drfygpozwolita ustakt, ze przy zwekszeniu obrotdw wrzeciona
zwicksza s¢ amplituda odksztat@ée(od 0,29 do 0,52 mm). Przy zastosowaniu PSH analaitu
odksztatcé zmniejsza siod 0,03 do 0,06 mm.
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b)
Rys. 6.9. Wykresy przekrojow poprzecznych watu: a) bez zastosowania PSH,
b) z zastosowaniem uktadu PSH

6.3. Uklad stabilizacji przekroju warstwy skrawanej

Jednaz modiwosci podwyzszenia jakosi obrObki czséci o malej sztywnasi jest metoda
automatycznego sterowania przebiegiem procesu technologicznego. Proces skrawani
charakteryzuje giztozonym stanem napten, ktéry warunkuje powstawanie sit skrawania.

W pracy [65] przedstawiono zaleos¢ do analitycznego wyznaczania sity skrawania.

F =20 @abcos 3, (6.10)

gdzie:

O - napezenie pofizgu plastycznego materiatu obrabianego,

a - gruboséwiora,

b - szerokosdwiora,

B1- kat pochylenia umownej ptaszczyzny fin§u.

Jak wida z zalenosci (6.10) sita skrawania jest wprost proporcjonati@a ptaszczyzny
przekroju poprzecznego (grubodc¢ szerokos¢ warstwy skrawanej. Wraz ze wzrostem
predkosci posuwu lub gibokogi skrawania sita skrawania wzrasta, co jest przygayzrostu
gtebokosi umocnienia i wartadi napezen szcatkowych. Jeeli przy obrébce skrawaniem
metali gkbokos¢ i szerokos¢warstwy skrawanej pozostatyby niezmienne w trakgkego
procesu obrobki, to i sita skrawania pozostataby stala. Rzeczywista powierzchnia
poffabrykatu romi sie od teoretycznej swgj geometri: owalnogia, stokowatogia,
nieokragtoscia, niewalcowogia, falistoia. Rzeczywista 0$powierzchni péfabrykatu

ma odchylenie od prostopadi, a take nie pokrywa si z oskh obrotu poéfabrykatu.

Wskutek tych bidow zdejmowany naddatek zmienia gi ciagu jednego obrotu potfabrykatu
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przy obrébce tokarskiej. Odpowiednio zmienia girzekr6j warstwy skrawanej i sita
skrawania. Zmiana sity skrawania powoduje napezenia szcatkowe na powierzchni
obrobionej nie g jednakowe. Ich wartosd gicbokos¢ zalegania zmieniaj sic zarowno

w przekroju kotowym, jak i wzdtupowierzchni cylindryczne.

W trakcie przechowywania jak i eksploatacji takickescz, w zwiazku z mechanizmami
relaksacji, powstajmomenty zginaice sit, ktére g rézne w rénych kierunkach, powodag
zginanie czsci w kierunku wekszych momentow.

Uklad sterowania automatycznego (UAS) przeznaczony jest do stabilizacji pola przekroju
warstwy skrawanej i odpowiednio sity skrawania oraz stabilizacji maostrza w kierunku
promieniowym. Schemat funkcjonalny UAS przedstawiono na rys. 6.10 [29].
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Rys. 6.10. Schemat funkcjonalny uktadu automatycznego sterowania

UAS instalowany jest na suporcie obrabiarki i pracuje wgepagicego schematu. \Aéza

Si¢ pierwszy obwodd sterowania stabilizacji paoia naroa ostrza w  kierunku
promieniowym. W takim przypadku ¥8zy suport 1 matych przemieszazsarzdzia ustawia

si¢ w zadane potanie wzgtdem obrabianej Zci. Nastawienie gbokogi skrawania
realizowane jest przy pomocy czujnika 2 p@poia naroa ostrza, umieszczonego na suporcie
dolnym i nastawnika 3 gbokos&i skrawania. Nastawnik 3 zamontowany jest na sugorc
poprzecznym obrabiarki z luzem wghym Ay wzgledem czujnika 2. Pod wpltywem sity
skrawania suport dolny 1 i czujnik 2 przemieszgzsig, a wic takze luz Ay zmienia sg.

To przemieszczenie mechaniczne zamieniane jest na sygnat elektryczny, ktory podawany jes
na wefcie wzmacniacza réicowego 4, wzmocniony sygnat z uwgghieniem znaku
podawany jest na przetwornik elektromechaniczny 5. W fazie koncowej sygnat ten steruje

serwonagdem 6, ktory porusza dolny suport 1 matych przeneieszw kierunku uzyskania
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wstepnie ustalonego luzfly. W taki sposéb pierwszy obwod sterowania zapewnia wymagane
potozenie naroa ostrza w kierunku promieniowym kompergupdksztalcenia sptyste,
pochodace od sity skrawania.

Drugi obwod sterowania umbwia stabilizacg sredniej wartoéi wypadkowej sity skrawania

F., jego dziatlanie przebiega wg ngsijacego schematu. Wszystkie wadzenia
przemieszczaj sig z prdkoscia posuwu roboczego. Nadzie 7 sztywno jest zamocowane
w imaku 8, ktéry moe sk przemieszczaw kierunku osi X. W korpusie suportu dolnego 1
zainstalowano napmty hydrauliczne 9, ktére przemieszegajttoczyska 10 razem
zzamocowanym na nich imakiem 8 wzdhasi X. Sita skrawania przez nadzie 7
oddziatuje na imak 8. Czujnik sity 11 zainstalowany w imaku 8 w specjalnym rowku,
rejestruje gtébwa site skrawaniaF. i przeksztatcaa na sygnat elektryczny. Czujnik dziata
na zasadzie efektu piezorezonansu [86], charakteryzujensmatymi wymiarami i wysoka
czutoscia wg poziomu sygnatu i estotliwosci. Sygnat wzmacniany jest przez wzmacniacz
12 i podawany na filtr pasmowy 13, ktory wyelnia skladow niskoczstotliwosciowa
sygnatéw wejciowych, odpowiadagych drganiom sity skrawania wagu jednego obrotu
czesci (2-40 Hz). Wyréniony sygnat kierowany jest do bloku 17 ksztattoveasignatu
sterupcego osredniej wartogi sity skrawania w czasie jednego obrotwsce i do cztonu
porownupcego 14, gdzie zachodzi poréwnanie rzeczywistejeddiej wartogi sity
skrawania. Pomiasredniej wartogi sity skrawania realizowany jest w bloku 17 w deas
pierwszych dziesciu obrotow czsci, nastpnie wartos¢ ta podawana jest do czionu
porownupcego 14 i zapamiywana. Otrzymany w czionie poréwaaym 14 wynik
porownania kierowany jest na przetwornik elektromechaniczny 15, ktory steruje prac
serwonagdu 16. Serwonapk 16 podaje olej pod @ieniem do jednej z przestrzeni
roboczych cylindra hydraulicznego 9. Przy tym imak 8 z zamocowanynedzzem 7
przemieszcza s&i Zmiana wartodi posuwu roboczego powoduje zmiasg skrawania,

co rejestrowane jest przez czujnik 11. Kiedy sygnat poréwnania w cztonie poaaymmujL4
osiagnie wartos¢zerows, serwonapgd odhcza podawanie oleju. W celu ogdlnego denia

sity skrawania na wégie cztonu poréwnugego 14, gdzie zachodzi poréwnanie wszystkich
sygnatéw elektrycznych, dodatkowo podawany jest sygnat kadityuj[4], ktory
ksztaltowany jest przez generator sygnatdbw 18 z wbudowanym nastawnikiem. Sygnat ten
nastawia drgania imaka 8 z neilziem 7 wzdta osi X. Czstotliwos¢ i amplituda tych drga

sa state w cigu catego czasu obrébki i nie zadeod przemieszczeregulacyjnych nakgzia.
Narzdzie 7, majce roboczy posuw wzdhay, otrzymuje dodatkowe mate przemieszczenia

sterupce, ktére nakladaj sic na podstawowe przemieszczenia robocze, powodu;
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rownomierne zdejmowanie warstwy skrawanej, a ¢akealizuj drgania wzdtuzosi X,

co powoduje obriienie §edniej sity skrawania.

UAS umodiwia sterowanie naggeniami szcgtkowymi na powierzchni egci obrabianej,
podtrzymupc wymagania dokladnoiowe oraz funkcjonalne powdanie napgzen
szcztkowych z warunkami skrawania | geometrczesci. Badania eksperymentalne
przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym pokazagyprzy toczeniu zgrubnym watu
ze stali 30H13 osrednicy 30 mm i dlugad 1200 mm odksztatcenie osi w przestrzeni
po siedmiodniowym sezonowaniu nie przekraczaudD Doktadnoscéeksploatacyjna wzrosta

do 10 razy w zatenosci od stanu poffabrykatu wégjiowego.

6.4. Uklad regulacji odksztatc@ cieplnych przy obrébce watéw

Opracowanie nowoczesnej technologii wytwarzania watow-wirnikéw, wcioydh w sktad
kompresorow turbinowych, ujawnito zonos¢ probleméw zwizanych z wytwarzaniem
watow o wysokiej doktadna$ o srednicach 38-50 mm i dtugois3000-6000 mm [31].
Wczeniej opracowana technologia obrébki ubytkowej — &e na tokarce RW-106
z zastosowaniem podtrzymek samocentygh [1, 2] data dobre wyniki — bicie w przekroju
poprzecznym na catej dtugcspo jednym przégiu zgrubnym nie przewygzato 0,012 mm.
Doktadnos¢wzdtuzna wynosita 0,010 mm/m, to znaczy otrzymana doktadoo§iowiadata
wymaganiom okrédonym w dokumentacji konstrukcyjnejwiadczy to o tymze sztywnosé
podtrzymek samocentagych (rys. 6.6 — 6.8) jest ksztaltowananeeniem roboczym

w cylindrach hydraulicznych podtrzymek, &ljeuwzgledni¢, ze doktadnosénakietkowania
potfabrykatu i stabilizacja jego osi dokonywana jest za pamakladu sterowania
automatycznego, ze smrEniem zwrotnym wg pot@nia rolek roboczych wzgllem
powierzchni obrobionej, to sztywno&redukowana poéffabrykatu w procesie jego obrébki
moze by uwazana za nieskonczonprécz tego bazowanie poéifabrykatu watusnednicy
zewndrznej pozwala pakzy¢ bazy technologiczne, konstrukcyjne i pomiarowe. naé&d
nie udato s zachowa doktadnog£i uzyskanej po obrobce na obrabiarce. Po uptywie 180
godzin odksztatcenie watu (ugie w srodku dtugogi) wynosito 0,1 — 0,4 mm/m. Rowriie
parametry geometryczne nie odpowiadaty charakterystykom eksploatacyjnym watow —
wirnikéw. Dlatego podjto decyz¢ opracowania technologii obrébki z zastosowanienadukt
stabilizacji dlugogi potfabrykatu w procesie obrobki ubytkowej.

W tym celu przeprowadzono obliczeniazynierskie watow osrednicy 40 mm i dtugas
3000 mm, wytwarzanych ze stali 30CrNiMo8 (30H2N2M) o wspotczynniku rozszerzalnos

liniowej a = 185[10° 1/K .
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Wydtuzenie potfabrykatu w wyniku nagrzania w procesie shkuagia doT = 70°C obliczano

wg Wzoru:

Al =gO@AT = 2775mm. (6.11)

Wydtuzenie wzgédne e = Al [ = 09251073
Sita osiowa powstaga przy wydhieniu potfabrykatu w wyniku nagrzania, przy podparciu

kiem obrotowym wynosi:

F, = ALELir LAT =907425N. (6.12)

Mogace przy tym powstawanapkzenia szcgtkowe okrélano wg rownania:

0 = Ela[AT =182 MPa, (6.13)

gdzie: A - pole przekroju poprzecznego potfabrykafims 21M10°MPa,
AT - réznica temperatur (nagrzanego pétfabrykatu i otoczenia).
Energe potencjalia jako wynik odksztatae sprzystych powstajcych w czasie nagrzania
okreslano zalenoscia:
P = 05F, (Al =1255N. (6.14)

Przy uwzgédnieniu, ze na powierzchni potfabrykatu obrabianego w procesie toczenia
powstaj osiowe napgzenia szcatkowe, ktére sumaj Sie z napezeniami termicznymi,

to odksztatcenie wyrobéw gotowych jest nieuniknione.

Celem opracowanej technologii jest podwzenie doktadriwi watéw-wirnikdw w czasie
wytwarzania i zachowanie jej w trakcie eksploatacji przez minimatizassipwych napgzen
szcatkowych, powstajcych podczas obrébki ubytkowej i pozostajich w procesie
eksploataciji.

Osihgane jest to dzki temu, ze jako parametr wggiowy przyjmowane jest wydaenie
termiczne cgici obrabiane] powstage bezpéednio w czasie obrobki ubytkowej,
rejestrowane i przetwarzane w sygnat elektryczny, ktory jesteprast przeksztatcany

w sygnat sterowania sitowym ukladem stabilizacji osiowych agar szcatkowych

w potfabrykacie. Przy braku oddziatywasterupcych, osiowe napgenia szcgtkowe
powoduj odksztatcenia potfabrykatu po obrobce mechanicznej, a w procesie eksploatacji

zaktécenie dynamiki pracy egi. Jednoczénie uwzgkdniany jest wplyw zmiany
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dynamicznej podatnof uktadu technologicznego, w tym celu dodatkow@sapwana jest
w koniku podatnosgotfabrykatu wzdtuzrzech wspotrgdnych poprzez kontrelodksztalcé
kia konika. Przy tym ksztaltowany jest sygnat elektryczny funkcjonalnieazany

z odksztatlceniem termicznym poétfabrykatu. Sterowana jest osiowa sita podparcia konikiem,
stabilizupc osiows site wypadkows dziatapca na poitfabrykat, niezlng i wystarczajca
dla utrzymania poffabrykatu w stanie rownowagi przy dziataniu sktadowych sit skrawania.
Przy czym w funkcji termicznej zmiany a@ibpsciowej, przyrosty obrabianegrednicy
automatycznie korygowanea sna catej diugasi, z uwzgetdnieniem objtosciowych zmian
termicznych przez zmiargiecbokogi skrawania, w zakresie pola tolerancji gotowejsciz
Uktad sterowania automatycznego dokfadiw$ obrobki mechanicznej watéw
dtlugowymiarowych, zawiera konik, wykonany w postaci bezkontaktowego kia
dynamometrycznego zawiegaggo trzy wsipne przetworniki rejestrage przemieszczenia
sprezyste kta statyczne i dynamiczne wzdlmzech wspotrzdnychX, Y, Z Pierwszy wsipny
przetwornik rejestryjcy osiowe przemieszczenia w kierunku osi X rejestrdpdatkowe
termiczne odksztatcenia poétfabrykatu przez elemenrtzgpty korpusu konika. Odksztatcenie
dynamometrycznego kia w ptaszéme YOZ rejestruy dwa inne (drugi i trzeci) wgbpne
przetworniki zainstalowane na osiach OY i OZ wzigim korpusu konika. Pierwszy wpghy
przetwornik rejestrujcy odksztatcenia termiczne i wywotaneas@siona w kierunku osi X
wykonany jest w postaci rejestratora pa@nia wezta dynamometrycznego kia. Trzy
(pierwszy, drugi i trzeci) wspne przetworniki réwnoczeie whczone g do dwdch
obwodow sterowania. Pierwszy obwdd stabilimy] napezenia szcatkowe zawiera drugi

I trzeci wstpny przetwornik przemieszczenia dynamometrycznegowtdtuz osi Y i Z -
odpowiednio, oba wypgia tych czujnikbw podczone § do wep¢ wzmacniacza
réznicowego, ktorego wygie podhczone jest do wegia pierwszego wyskalowanego
wzmacniacza. Do drugiego weja tego wzmacniacza padkzono wygcie pierwszego
wstepnego przetwornika osiowych przemieszczgtfabrykatu, a jego wygie podhczone
jest do pierwszego obwodu-automatycznej stabilizacji osiowycheiegpiszcatkowych.
Obwaod ten zawiera kolejno pmizone: element poréwnania, do ktérego na drugigoiee]
podiaczono wygcie nastawnika sity osiowej, a sygnat wgipwy skierowany jest do kolejno
potaczonych: wzmacniacza mocy, nape  elektrohydraulicznego iqeta
dynamometrycznego. Do drugiego obwodu automatycznej korekgpokbsci skrawania
w czasie obrobki vaczone § bloki pierwszego obwodu, trzy wgine przetworniki,
wzmachniacz rénicowy i pierwszy wzmachiacz wyskalowany, ktéregojseie podhczone

jest do drugiego obwodu sterowania zawimago: blok typu ,strefa nieczutol, ktérego
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wyjscie razem z wyciem nastawnika gbokosi skrawania podiczono do wejcia drugiego
elementu poréwnania, a jego wgje podhczono do wecia trzeciego elementu poréwnania,
przy czym do drugiego jego weja podhczono wygcie czwartego wgpnego przetwornika-
kontrola w sprzzeniu zwrotnym sygnatu korekcji przemieszczenia wikatka noa

w funkcji wydtuzenia termicznego poéfabrykatu (zkszenia jegosrednicy), a wyjcie
trzeciego elementu poréwnania pgr#one jest do weégia kolejno whczonych blokow:
drugiego wzmacniacza mocy i nape elektrohydraulicznego matych przemies#cze
wierzchotka noa wzdtuzosi Y do korekcji jego potania w procesie toczenia.

Istota opracowanej technologii polega na zmianie kolejrikantroli i sterowania procesem
obrébki mechanicznej watéw dlugowymiarowych, przy czym osiowa sita steru;

nie oddziatuje na potfabrykat, jak we wénejszych znanych sposobach obrébki [111]

potfabrykat sciskano lub rozeigano osiow sita, stabilizupc ja tak, aby powstage
wydtuzenia péifabrykatu nie wywotywaly osiowych napen szcatkowych, a wec
nie doprowadzaty do odksztafcgotowych wyrobow.

Znane rozwizania techniczne bazujna dziedzicznas technologicznej cgci 0 male]
sztywno<i oraz na teorii zjawisk sgitysto - plastycznych zachoglz/ch w metalu w czasie
obrobki mechanicznej [118]. Kontrola aktywna rozszerzaihobjctosciowej potfabrykatu
w czasie skrawania oraz sterowanie o0%i08#a Sciskapca uniemotiwia tworzenie st
osiowych napgzen szcatkowych, niezalenie od widciwosci fizykomechanicznych i cech
geometrycznych poffabrykatow.

Schemat funkcjonalny uktadu sterowania automatycznego dokigidnobrobki watdow
dtugowymiarowych przedstawiono na rys. 6.11 [31]. Uklad sterowania zawiera konik 1,
w ktory jest wbudowany wzet dynamometryczny 2. Zawiera on: kiet dynamometnyc3;
element sprzysty 4 przyjmujcy obchzenie osiowe; przetworniki wgine 5, 6, 7
zainstalowane odpowiednio wzdtuosi wspotrzdnych X, Y; wzmacniacz rdicowy 8,
na ktérego wecie kierowany jest sygnat z przetwornikow gmtych 5, 6, 7 a wyfie tego
wzmacniacza podtzone jest do obwoddéw kolejno potonych blokdéw; pierwszy
wzmacniacz wyskalowany 9; nastawnik sity osiowej 10; element poréwnania 11; wzmacniacz
mocy 12; napd elektryczny 13. Jednocgee sygnat wyjciowy z pierwszego wzmacniacza
wyskalowanego 9 kierowany jest do drugiego kanatu korekepadfosci skrawania, ktory
zawiera drugi wzmacniacz wyskalowany 14, blok typu ,strefa niecetitd$, drugi element
porownania 16, nastawnikgdokosi skrawania 17, trzeci element poréwnania 18, dkuj@
sprzzenia zwrotnego potenia wierzchotka na, drugi wzmacniacz mocy 20, nape

elektrohydrauliczny 21 promieniowych przemieszcreza.
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Rys. 6.11. Schemat funkcjonalny uktadu sterowania doktadrcia obrobki ubytkowej

Uklad sterowania  automatycznego  dokladig$ obrobki  ubytkowe]  cgci
dtugowymiarowych dziata w nagiujacy sposob. Péifabrykat mocowany jest w uchwycie
i dociskany wztem dynamometrycznym 2 z wmontowanym klem dynamoroebym 3,
ktérego jeden koniec opieraesio poétfabrykat, a drugi o sgtysty element 4, jego
przemieszczenie wzdtuosi X jest kontrolowane przez pierwszy przetwormktpny 5
matych przemieszcze ktory jest sztywno zamocowany w korpusie kia dyoaratrycznego
wzgledem elementu spiystego 4 z luzem poatkowym AX . W czasie wydtuenia
pétfabrykatu spowodowanego rozszerzabigs termiczna w procesie skrawania kiet
dynamometryczny przemieszczag swzdtlwz osi X i odksztalca element spysty 4.
Odksztatcenie wyskalowane zgodnie ze swoimi charakterystykami fizyczno-mechanicznymi
pokazuje osiowe nagtenie w poifabrykacie w czasie procesu skrawania. s@uwdkcenie
elementu sprystego 4 rejestrowane jest przez pierwszy przetwaousicpny 5.

Ksztaltowanie sygnalu wtecznego w celu stlumienia oddziatyivazakiocajcych
wywotanych odksztatceniami termiczno-sitowymi kia obrotowego w plagnieyYOZ
realizowane jest dragrejestracji odksztalgesktadowych statycznych i dynamicznych przez
przetworniki wstpne 6 i 7 oraz wzmacniacz mizowy 8, ktérego sygnat w§giowy zmienia
wspotczynnik wzmocnienia wzmacniacza wyskalowanego 9 w funkcji zmiany podatnos
statycznej i dynamicznej kta dynamometrycznego 3 we wskazanym uktadzie wepgth.
Odksztatcenia termiczne w kierunku osi X, rejestrowane przetwornikiengpmsn 5

I przeksztatcone w sygnaty elektryczne, kierowagena wzmacniacz wyskalowany 9,
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w ktérym zachodzi normowanie sygnatu woipwego przetwornika wgpnego 5, poprzez
zmiang jego wspoétczynnika wzmocnienia. Sygnat na deyj wzmacniacza wyskalowanego
9, funkcjonalnie zwizany z osiowymi odksztatceniami termicznymi poéfadaty, steruje
wielkoscia sity osiowej podpieragej potfabrykat w przytym zakresie nastawnika 10
odksztatcé osiowych. Zadana osiowa sita podparcia klem zach@eswop wartos¢w czasie
catego procesu obrébki, niezatee od geometrycznych i fizyko-mechanicznych paraovet
potfabrykatu oraz warunkéw temperaturowych obrobki.

Poffabrykat, wydtuajac sk, nie jest dodatkowo obgiony osiows sita zewngdrzna
wynikajaca z rozszerzaln@i termicznej. Sygnaty nastawnika 10 i bloku 9 kigame § na
element poréwnania 11, z ktérego sygnatniéswy proporcjonalny do sygnatu sterowania
kierowany jest na wzmacniacz mocy 12, a ¢@se na napg elektrohydrauliczny 13, ktéry
z kolei przemieszcza kiet dynamometryczny 2 wdgm konika 1 o wielkos@roporcjonalna
do odksztatcenia potfabrykatu wywotanego odksztatceniem termicznym, podtegytyaj
samym, sié podparcia potfabrykatu zadanastawnikiem 10.

Jednoczénie w funkcji uksztattowanego sygnatu sterowania jod&vanego z wyicia
wzmacniacza wyskalowanego 9, korygowana jest wielkagigbokosci skrawania

z uwzgkdnieniem odksztal@e termicznych potfabrykatu poprzez oddziatywanie n@. n
Ta zmiana zadana jest nggem na wyjciu nastawnika 17 nape korekcji gébokogi
skrawania, przez kolejno pgzone: wzmacniacz wyskalowany 14, blok typu ,strefa
nieczutoci” 15, element porownania 16. Wielkoskorygupcego sygnalu sterowania
w procesie nastawienia uktadu gggna jest w wyniku zmiany wspotczynnika wzmocnienia
wzmacniacza wyskalowanego 14, a wielkefiefy nieczutogi 8 obierana jest tak, aby sygnat
sterowania na jego w§giu pojawit st tylko woéwczas, gdy temperatura pétfabrykatu
bezposednio w czasie obrébki wzmie o 18-20° C wzgkdem temperatury otoczenia.
Sygnat sterowania — korekcji wierzchotka @oz uwzgédnieniem rozszerzalnostermicznej
pétfabrykatu, z wyjcia elementu poréwnania 16 kierowany jest naseiej elementu
porébwnania 18, gdzie poréwnywany jest z sygnalem egpria zwrotnego potenia
wierzchotka noa od ws¢pnego przetwornika 19, zainstalowanego na supoioiaboarki.
Sygnat rohicowy na wygciu elementu porownania 18, kierowany jest nasevejdrugiego
wzmacniacza mocy 20, a ngstie na nagd elektrohydrauliczny 21.

Zapewnienie powsszych warunkow i kolejn@d$ dziatah, z uwzgkdnieniem stabilizacji
odksztatcé osiowych obwodu sitowego konika i korekcjiggbkosi skrawania, umdiwia

stabilizacg glebokogi stanu napzeniowo-odksztatceniowego warstwy wierzchniej. Poawal
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otrzyma czgsci o zadanej doktadnokw kierunku wzdtuaym i poprzecznym i jednocaae
zachowd otrzymanadoktadnoséw procesie eksploataciji.

6.5. Obrobka wibracyjna watow o matej sztywno§i

Zagwarantowanie odpowiedniej tolerancji wymiarow watéw o matej sztyeinosstosunku
dtugosci do srednicy powyej 10 jest niemdiwve bez zmniejszenia nagien wewngrznych -
naprzen technologicznych poatkowych iszcatkowych w odpowiednich przekrojach
czesci. Szczegolnie istotne jest to w przypadku stadirdzewnych, gdzie oprocz napen
szcztkowych, spowodowanych czynnikami sitowymi i temgarawymi, wystpuja

naprzenia szcgtkowe spowodowane zmianami strukturalnymi.

Znane metody cieplne obmainia napgzen szcatkowych (wyzarzanie, odpuszczanie,
starzenie sztuczne) as kosztowne i energochtonne, natomiast obrobka wjfmac

charakteryzuje simak energochtonnaia, jest prosta i ekonomiczna.

Proces obrébki wibracyjnej polega na zastosowaniu zmiennych wedtug znakazeabci
o okreslonej amplitudzie, ogstotliwosci i ksztatcie drga. Efektywnosé obrobki wibracyjnej
mozna zwekszy¢ w oparciu o diagnostykprocesow relaksacyjnych w procesie drgaaz
sterowanie przy uwzgbnieniu parametrow technologicznych, zawigegch nie tylko
czestotliwos¢ i amplitude obchzenia harmonicznego, lecz réwnieozmieszczenie podpor
i wibratora wzdluavatu, wykorzystanie mas dodatkowych ze sterowalnyspétczynnikami
sztywnogi i ich powhzan z potfabrykatem.

Przejcie struktury metalu w stan rownowagi regostie przy wzrogie jego energii ogoélnej
w wyniku przekazanej mu energii w postaci cieplnej lub mechanicznej.
Nalezy przy tym analizow&a zmiang napezen szcatkowych pierwszego rodzaju,

okreslajacych geomets czesci, na ktdn wiasnie one wplywaj.

W przypadku, kiedy suma nagen szcatkowych i napgzen pochodzcych od obcizenia
cyklicznego przewyszy granie proporcjonalnosi  odksztaticé mikroplastycznych,
naprzenia szcatkowe ulegag zmniejszeniu. Przy tym, w wyniku efektu Bauschirger
granica proporcjonalngé przy obcazeniach cyklicznych jest msza o 20% i przy

statycznych.

Proces relaksacji nagen powiazany jest z mikroskopijnymi przemieszczeniami wskute
energii dostarczanej przez drgania. Naksze napgzenia mechaniczne powsiay strefach

maksymalnych odksztatéesprzystych, to znaczy w strefach przeciwztdw. Relaksacja
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napkzen przebiega w nich bardziej intensywniez niv weztach drga. Odksztatcenia

nierbwnomiernie rozktadajsie wzdtuz péffabrykatu.

Energia drga w materiale potfabrykatu ulega rozproszeniu, przeltsapc sk w energe
cieplna. Cz$¢ energii spezystej odksztatae przechodzi w energiodksztatcé plastycznych

i prowadzi do relaksacji nagten szcatkowych. Im wiksza jej ilos¢jest pochtaniana przez
materiat poétfabrykatu, tym intensywniej przebiega proces relaksacji. Na tych odcinkach
proces wydzielania ciepta przebiega intensywniej. Daje tolimm kontroli procesu
obrobki wibracyjnej z uwzgidnieniem rozktadu odcinkow o mej intensywnosi procesow

relaksacyjnych, a niekoniecznie integralnie w calegtoldgi czesci.

Mechanizm przeksztatcenia energiicgyste)] w cieplnaokreslany jest tarciem wewrtkznym,
ktére charakteryzuje swspoétczynnikiem pochtanianigr [26]:

AW
- AW 6.15
7 W (6.15)

gdzie: AW - energia, rozproszona wagu jednego okresu drfyav catej obgtosci prébki;
W - energia drga okreslana wartogiami amplitudowymi nagzzen i odksztatce.

Wielkos¢ tarcia wewrtrznego podczas obrobki wibracyjnej mmaz okrgli¢ wedtug

zaleznosci:

, (6.16)
$o g
gdzie: ¢ —stala, | — natzenie padu nagdu wibratora, ¢ — amplituda rezonansowa

odksztatce, Vo — czstotliwosé rezonansowa.

Przy diagnostyce procesu obrébki wibracyjnej, w oparciu o zmiaatzenia padu,
kontrolowana jest relaksacja napsh, zwiagzana ze zmianatarcia wewntrznego.
Diagnostyka temperaturowa procesu daje Immi¢ sterowania parametrami
technologicznymi stanowiska, umowia przemieszczenie odcinkbw o temperaturze
maksymalnej (stref przeciwgztéw). Obrébka jest prowadzona do momentu, kiedyikoig
tarcia wewntrznego zmienia giw czasie (zachodzi proces odksztatoaikroplastycznych).
Efekt obrobki wibracyjnej maza zwikszye w wyniku zastosowania maksymalnej amplitudy

odksztatcé na odcinkach rezonansowych.

Obrébka wibracyjna pétfabrykatu mezby prowadzona przy wykorzystaniu rgrodnych
drgaa: zginapcych, wzdluhych i skecajacych. Wykonano stanowisko do obrébki
wibracyjnej watéw o matej sztywnol umodiwiajace wykorzystanie wszystkich form diga
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Zastosowano wibrator elektromechaniczny jako najprostszy w sterowaniu i nie gtgwiaj

wysokich wymaga eksploatacyjnych.

Oddziatywanie na poifabrykat realizowane jest poprzez kompleksowe wibracje wadtuz
skrecajace i poprzeczno - skcajpce. W wyniku tego w materiale pétfabrykatu powstdyyvie

fale odksztatae wzdtumnych i przemieszczeniowych. W zwku z ronhymi predkosciami
rozprzestrzeniania @i tych odksztatcg przy tej samej cemtotliwosci oddziatywania
wynikajacych z rozmieszczenia przeciwmdw i weztow tych fal, rohnia si one wzajemnie.
Generowane & kompleksowe drgania wzdioe - sketne przy pomocy przemiennika
falowego, wykonanego w postacief@ z rowkiem srubowym [85], ktdéry na sztywno
zamocowany jest na poéifabrykacie. Dziatanie wibratora elektromechanicznego irowka
srubowego przemiennika falowego powoduje, przemieszczenie wzdie czota, na ktore

dziata wibrator, przeksztatcane jest w kompleksowe drgania wzotugketne poétfabrykatu.

Wibrator kompleksowych drgaskrecajaco - zginagcych mocowany jest na pétabrykacie
w okreslonym przekroju. Sktada @iz napelu elektrycznego — silnika o maksymalnej
predkosci obrotowej 3000 obr/min, przymocowanego do kolreereduktora- multiplikatora,
ktéry zwicksza pedkosé¢ obrotowy watu roboczego do 6000 obr/min. Do watu roboczego
przymocowano dwie masy mimadowe. W wyniku regulacji wzajemnego poémia mas
mimosrodowych wytwarzane as momenty zginaicy i skrcajcy. Przemieszczenie
mimosrodu umadaliwia uzyskanie sity zaktocagej w szerokim zakresie od 0 do 9000 N.
Do silnika podiczony jest blok sterowania w postaci przetwornikastzliwosciowego,
umodiwiajacy regulowanie ogstoLi obrotowej mimokodow, a take diagnostyk procesu

obrobki wibracyjnej.

Poifabrykat umieszczany jest na podporach podwieszanych o regulowanej seztywnos
na ktorych jest ustawiany sgyscie, tak, aby nie mogt siobracg i przemieszcza

w kierunku poprzecznym. Zwkszenie amplitudy drga na wysokich cgstotliwosciach
roboczych umadiwia zastosowanie dodatkowych mas, zamocowanychezgfie

do poéifabrykatu w okrdonym przekroju.

Regulupc wielkos¢ mas dodatkowych i wspoéiczynnik sztywodsich powhkzania
z potfabrykatem maia sterowé& obrobka wibracyjna w taki sposob, aby gely
i przeciwwezly przemieszczaty siwraz z diugogia, a intensywnosé¢drgan w kazdym
przekroju przy tej samej egtotliwosci byta jednakowa. Bry sic wiec, aby w kadym
przekroju poprzecznym watu przy danejestotliwosci rozmieszczony byt przeciwazet

drgan o przyktadowo réwnej amplitudzie.
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Przy obrébce partii poifabrykatéow jako dodatkpowmas momna zastosowa element,
podwieszony do poéifabrykatu, do ktérego przymocowany jest wibrator (dondrga
zginajacych). W wyniku zmniejszeniu ulega czas obrébki, asta wydajnosc

i rbwnomiernosdrocesu obrobki potfabrykatu.

Miejsca rozmieszczenia podpor lub zawieszki haleybrat z uwzgkdnieniem parametrow
konstrukcyjnych poéfabrykatu (diugos i srednicy szyjek). Po pierwsze, wibrator
nie powinien tworzy przegubdw plastycznych, poniewvav tym przypadku w wyniku
dziatania ctzaru wlasnego péifabrykatu i wibratora powstajnapezenia, ktore
po zsumowaniu 8i z napezeniami okresowymi wibratora megprzekroczy granic
plastycznogi. Przy tym rozkiad stanu nagonego, powstatego w przekroju poprzecznym
pétfabrykatu, nie jest rownomierny z powodu oddziatywanggaariu pétfabrykatu i wibratora.
Po drugie, miejsce umieszczenia wibratora uzdtene jest od cgtotliwosci roboczej
obrobki. Czstotliwos¢ oddziatywania wibracyjnego wybierana jest z uwdgieniem
czestotliwosci drgaa wlasnych potfabrykatu. Najbardziej efektywna jebrdabka materiatu
przy drugiej lub trzeciej harmonice dfgawtasnych pétfabrykatu. 3Zeli specyfika
konstrukcyjna poéifabrykatu powodujee ma on niskie estotliwosci wkasne, to obrébka
wibracyjna mog by realizowana na trzech harmonikach, alekszos¢ potfabrykatow
mozna obrabia na dwdch harmonikach. Ustawienie wibratora w masgbcprzeciwwziow
gwarantuje maksymalnamplitude podczas obrobki wibracyjnej, przy ktérej powstaj
niezbgdne napgzenia okresowe przy minimalnej energochtoraio¥V tym przypadku na sam
wibrator dziateg znaczne obgienia dynamiczne. Do przedkria czasu eksploatacji
urzadzenia wibracyjnego celowe jest umieszczanie goemtagh drga, lecz intensywnosé
drgan w tym przypadku jest mniejsza. Umiejscowienie wibra w innych miejscach jest
mniej efektywne z powodu intensyfikacji fal przemieszcpeprzecznych i ich wzajemnego

gaszenia. Natomiast miejsca podpor naleybierat w weztach przemieszcze

Czestotliwosé oddziatywania zakiocagego zmieniana jest przy pomocy bloku sterowania
(przeksztattnika cgtotliwosciowego), w sposob ptynny od zera do maksymalnielimej
wartoLi. Okreslane g czestotliwosci rezonansowe, przy ktorychgstotliwosé oddziatywania
nie wzrasta. Obrobka wykonywana jest do momentu zmniejszenia przgejka
z czestotliwosci rezonansowej sity pdu o 15-20%. Obrobkavibracyjra moma sterowéa
wedtug pedkosci przemieszczania giszczytu rezonansowego [88], rejestcugkstremum
mocy nagdu i prdkos¢ jego zmiany. Jeeli sita padu nie zmniejsza &ilub prdkosé

przemieszczenia ekstremum zmniejsza ponizej ustalonej granicy, obrébka na danej
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czestotliwosei jest konczona. Zmniejszagsptynnie czstotliwosé oddziatywania do zera,
rejestrupc zmiang czestotliwosci wtasnych, po czym wibrator ustawiany jest w innym

przekroju.

Wazne jest prawidlowe rozmieszczenie operacji obrobkibracyjnej w procesie
technologicznym. Obrobkwibracyjna przeprowadza siprzed operacjami wyk&zapcymi
metodami odksztalcania plastycznego, warstwa z wyselgtrzymatocia relaksacyjn
ksztaltowana jest podobnie jak umocniona warstwa wierzchnia potfabrykatu.

Gtowny efekt obrébki wibracyjnej zostaje ggnicty drogy doboru czstotliwosci rezonansu
drgan. Obrébka na wiszych sktadowych harmonicznych jest bardziej efekiywwoniewa
wspétczynnik pochtaniania wzrasta wraz ze wzrostemastodiwosci drgaa wiasnych,

z ktérymi wchodzi w rezonans olgenie wymuszajce [26].

2nin,, (6.17)

ll/:En

gdzie: n - wspotczynnik cigliwosci materiatu; v, - czstotliwos¢ drgan wiasnych,

n— ta sktadowa harmoniczna.

Rys. 6.12. Miejsca lokalnego nagrzania w czasie obrébki wibracyjnej wagu 1 min:
a — z cestotliwoscia 39 Hz, b — z cestotliwoscia 98 Hz

Chocia amplituda rezonansu posiada mnigjswartéé¢ na wyszych skladowych
harmonicznych, przygotowanie pétfabrykatu w kierunku wzojun przebiega bardziej
rownomiernie.

Energia wnoszona oldlena jest parametrami nggu wibratora. Dziki znanej mocy naglu

elektromechanicznego i sprawseo multiplikatora okrélona jest ilé¢ energii drga

wnoszonej do poffabrykatu. Wg wysakd temperatury w przekrojach watu oklana jest
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energia cieplna, powstgja w wyniku mechanizmow tarcia wewrgnego oraz procesow

odksztatcé plastycznych.

W czasie obrobki wibracyjnej przy oddziatywaniu na wat wymugzgjsity harmonicznej

z amplituda F =400N i czestotliwoscia f = 1.120 Hz w czasie jednej minuty napito

lokalne nagrzanie pétfabrykatu w miejscach przegiaiweztéw fali, powodujce wzrost

temperatury w stosunku do otoczenia (okot8@o 90C (temperatura maksymalina).

W weztach przesurt temperatura wzrosta nieznacznie. W czasie obrébkestathiwaoscia

39 Hz rozgrzanie nagtito w przekroju A (rys. 6.12a). Przy obrobce zstotliwoscia 98 Hz

rozgrzanie nagpito w przekroju B (rys. 6.12b). Po 10 minutach obrébki wibracyjnej

temperatura watu wzdhjego osi stopniowo wyréwnywataesilzicki przewodndci cieplne;j.

Kontrola pota@enia stref nagrzania pozwala oltré miejsca relaksacji nagtren.

Z punktu widzenia cgtotliwosci oddziatywania obrobka na wgzych czstotliwosciach

harmonicznych jest bardziej efektywna, poniewaspotczynnik absorpcji ulega zgkiszeniu

ze wzrostem azstotliwosci harmonicznej wiasnej, z kirezonuje obaizenie zakidcaijce:

27(n
E

Y= Vi (6.18)

gdzie n - wspoétczynnik lepkéci materiatu, v, - czstotliwos¢ witasna n-tej skladowej
harmoniczne;.

Przy obrobce wibracyjnej na wsgzych harmonikach rozkiad ¢atéw i przeciwweziéw
wraz z dlugécia poifabrykatu jest amtszy. Amplituda rezonansowa na asyych
harmonikach ma mniejgavartas¢, a wic napezenia powstajce przy odksztatceniachedn
mniejsze. Jednak w tym przypadku wzrasta wspoétczynnik pochfaniania, co powoduje,
ze obrobka potfabrykatu jest bardziej rownomierna. Z drugiej strony, aby dzyeskanans
przy wyzszych harmonikach, nalg zastosowa wibrator wysokoobrotowy. Zwkszenie
niewywazenia, niezhdne do zwkszenia amplitudy drga ograniczone jest przyczynami
konstrukcyjnymi (obcizenie tazysk, ograniczona moc negu), co oznaczaze aby uzyska
maksymaln relaksagi napezen szcatkowych T, naley optymalizowa przy obrébce
wibracyjnej stosunek amplitudy i ¢ztotliwosci.

Efektywnas¢ obrébki wibracyjnej zaley od wartdci i miejsca przylaenia sity
wymuszagcej, ksztattu geometrycznegoesei, czstotliwosci i ksztalttu drga roboczych.
Metoda parametrow pocazkowych przeprowadzono badanie wptywu podp6r dodatkowych,

mas dodatkowych zamocowanych ¢yécie na poifabrykacie oraz ich rozmieszczenia,
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atake czstoLi oddziatywania na pol@nie stref przeciwezidw i wezidw drga
zginajacych, jako maksymalnie wptywaggych na relaksagjnapgzen.

Przy sterowaniu macierzowym giacym przekroje graniczne, przyp podpory
sprezyste [53]:

yn yO
¢, 1 a1 p A3 Gy ¢, 0
2 a a a a 2
M, O |_| 921 922 23 4 il M, O , (6.19)
EJ , 831 Qzp dzz3 gy EJ ;
FoO Ay Qyp Qy3 Ay Fo O

EJ EJ
gdzie: EJ - sztywnosina zginanie odcinka watu;

| - diugoséwatu;

Vi, ¢, Fi 1 M; - przemieszczenie poprzecznet &brotu, sita poprzeczna i moment
zginajacy w i przekroju;

aj — Wspotczynniki macierzy przekoszenia.

20 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 ZI10 Z11

Fsin(cwt)

Rys. 6.13. Schemat obliczeniowy obrébki wibracyjnej

Wibrator oddziatujcy sita zmiennana potfabrykat przyjmowany jest jako masacgpécie
podwieszona do watu (rys.6.13). Wspoitczynnik sztyvenopowiazania masy i watu
okreslany jest wielkdcia zacknigcia mechanizmu mocagego | jego specyfika

konstrukcyjra. Amplituda sity okrélana jest wielkogia niewywazenia masy mimaédowe;.

W przypadku odcinka pta z dwoma masami skupionymi: jedna zamocowana tyavisa,
a druga spzyscie, na ktory oddziatuje skupiona sita harmoniczmaleznos¢ miedzy

parametrami w przekrojach i ii-ma post&
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Y=JdY1+Ai, (6.20)
gdzie:

0

0
N = 0
A & 0°
EX-m & +c)

(6.21)

gdzie: A - amplituda sity harmonicznej zmieniap st z czstotliwoscia w;
m - masa, zamocowana gpyscie na wale do ktorej przytoha jest sita harmoniczna;

ci - wspotczynnik sztywnad zamocowania sprystego.

2 3
1 AR
200, 6 [
2
h h
1 i i B
3= ° o 2 | (6.22)
0 0 1 h
2 3
popthy AN g 0
b 2 [l 6l

gdzie: hi=li/l, gdzie |- dtugas¢ i-go odcinka, 4 dlugas¢ catej czsci; u=EJ//EJ, gdzie EJ-
* 23 2,3
sztywndié na zginanie-go odcinka:r =M wzl/ +Gmt _gdziem -
yw g g e EXG —ma?) ~997em

masa na sztywno zamocowana na wale.

Przy zastosowaniu danego algorytmu stgseo metogd parametrow pocikowych

w postaci macierzowej, przeanalizowano przy zastosowaniu programu Mathcad ¢obrobk
wibracyjm w przypadku rénych schematéw ustawienia poifabrykatu i parametrow
obcigzenia.

Rys. 6.14. Ugicia osi poifabrykatu w réznych warunkach obrébki (czestotliwosci):

a) drgania o czstotliwosci ar2 rad/s, sita zakldcagca F=10 N,m=5kg, sztywndé powigzania k=100000
N/m, wezet rozmieszczenia wibratora;
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b) w=>5 rad/s,F=10N, m=5kg, k=100000 N/m;

¢) w=5 rad/s,F=100N,m=5kg, k=1000 N/m;

d) ar15 rad/s,F=100N,m=5kg, k=100000 N/m.

Metoda parametrow pocgkowych uzyskano ugcia osi poéifabrykatu przy réwch

parametrach technologicznych obrobki wibracyjnej [86], przedstawione na rys. 6.14 i 6.15.

Rys. 6.15. Uggcia osi potfabrykatu dla réznych warunkéw obrébki (potozenia wibratora

i zastosowania mas dodatkowych): ep=25 rad/s,F=100N,m=5kg, k=100000 N/m, Z10, wzet
zamocowania dodatkowej masy Z5 (-----); flp=25 rad/s,F=100N,m=5kg, k=100000 N/m, Z10
(0 O O0); 9) @25 rad/s,F=100N,m=8kg, k=100N/m, Z6, wezly zamocowania mas
dodatkowych 73,710 0 [ [1); h) ar25 rad/s,F=100N,m=25kg, k=1000N/m, Z6; v¢zet
zamocowania masy dodatkowej Z4-(—)

Jak wid&, w wyniku zmiany cgstotliwosci oddziatywania, przemieszczenia wibratora
wzdhuz péHfabrykatu i zastosowania mas dodatkowych, maoizyské przemieszczenie stref
przeciwweztow. Do uzyskania rownomierncis obrébki materiatu watu w przekroju

poprzecznym naley poffabrykat obracawokot jego osi wzdtuae).

W procesie badania wdzenia wOAO ,Azotremmasz” ustalonoze przy oddziatywaniu
na wat harmonicznej sity zaktéegej o amplitudzieF==400 N o réaych czstotliwosciach
rezonansowych w czasie okoto jednej minuty pétfabrykat nagrzewaksilnie w miejscach
przeciwweztéw przemieszczania harmoniki od temperatury pakejgokoto 20€) do 90 €
(temperatura maksymalna). Wemach przemieszcaetemperatura zwksza s¢ nieznacznie.
Po 10 minutach obrobki wibracyjnej temperatura na diogesatu stopniowo wyrownuje i
dzieki przewodnoéi cieplnej, przy zachowaniu rdicy w przeciwwztach i weztach
od 2 do 4C.

Kontrola potoznia stref rezonansu umnimwia okreslenie miejsc najbardziej intensywnej
relaksacji naprzen i sterowanie ich przemieszczeniami w wyniku zasi@soa mas
dodatkowych. Zmieniag parametry technologiczne obrébki wibracyjnej ¢ftasé
oddziatywania, sztywn@ i inercyjnos¢ poétfabrykatu) mowma sterowé stopniem obrobki
kazdego jego odcinka, kontrokg potoznie i przemieszczenia stref nagrzewaniaprstgo,
to znaczy stref przeciwgztow.
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Obrobka wibracyjna przy zastosowaniu wibratora elektromechanicznegoOA®
~Azotremmasz” okazata sibardziej efektywna nioperacje obrébki cieplnej, umlawiajac
zmniejszenie poziomu nagren W czsciach o malej sztywnas typu waly - wirnikow.
Paczenie walu zmniejszagsiod 1, 5 do 2 razy w poréwnaniu z obrobionym zgodnie

z technologi tradycyjna
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WNIOSKI

1.

Na podstawie opracowanych modeli matematycznych operacji sktadowychamoz
zaprojektow@é proces technologiczny, umoiiajacy zmniejszenie nagten
szczatkowych oraz zwgkszenie doktadna$ wytwarzanych watow.

Badania stanu nagreniowo-odksztatlceniowego watdbw w czasie obrobki vegtg,
ze podstawowym czynnikiem powodaym wypaczenie watdw jest usuwanie
nierownomiernie roztoanych, wzgtdem osi potfabrykatu, naddatkow. Wypaczenie
jest wprost proporcjonalne do wielkbs przemieszczenia naddatku. Kierunek
wypaczenia jest takiezstrona, po ktérej usuwio wickszy naddatek stajeesivkiesta.
Opracowano zafmos¢ analityczng okreslajaca wielkos¢ oczekiwanego odksztatcenia
potfabrykatéw, o parabolicznym rozkitadzie osiowych ragi szcatkowych,
w czasie usuwania naddatku o zmiennej grabodVykazano, ze wielkos¢
odksztalcenia nie zatg od srednicy obrabianej #ci. Gldwnym parametrem
okreslajacym odksztalcenie jest przemieszczenie nakietkow lgdegn  Osi
potfabrykatu. Uzyskana zaleos¢ jest zgodna z wynikami bafl@ksperymentalnych.
Opracowano metodykekreslania dziedzicznasi technologicznej niedoktadnais
obrobki watdéw, uwzgidniajaca ich wytrzymatosérelaksacyja. Ustalono,ze istnieje
zaleznos¢ miedzy wytrzymatogia relaksacyjna wyjsciowa niedoktadnogia
potfabrykatu i powstajcymi odksztaticeniami. Zeli po obrébce niezréwnowane,
Zbedne napgzenia @ mniejsze od wytrzymata$ relaksacyjnej to powsigj
odksztatcenia sgeyste, jeeli wigksze —spgzysto plastyczne.

Na podstawie badastatystycznych doktadnosobrébki watéw w zaktadach budowy
maszyn stwierdzonaze faktyczna doktadnosébrobki nie odpowiada wymaganiom
okreslonym w dokumentacji konstrukcyjnej (najmniej dokhed jest bicie
promieniowe). Spowodowane jest to gtdbwnie naruszeniem rownowagkezeapr
szcztkowych, ksztaltujcych sg w  catym cyklu obrébki, prowadeym
do wypaczenia g&ci.

Niedoktadnos¢ obrobki watéw przy standardowej kolejrmbsoperaciji (skrawania,
obrobki cieplnej, prostowania i sezonowania) charakteryzuje akreslona
cyklicznoscia, dotyczy wec nie pojedynczych operacji, leczZkiego powtarzagego
sie cyklu obrobki.

Opracowano metodyk projektowania procesow technologicznych obrobki dmat

z uwzgkdnieniem prognozowania wypaczenia utwiajaca: zredukowanie liczby
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10.

cykli w wyniku zastosowania nowych rozwen technicznych; okrdenie
oczekiwanego odksztatcenia w oparciu o uzyskanezzafei analityczne.

W wyniku bada eksperymentalnych stwierdzonage zwkkszenie przesuedia
nakietkow przed operagjtoczenia, powodujeze przy frezowaniu niedoktadnosé
rowkéw, spowodowana nagteniami szcatkowym, na wypukiej powierzchni watu
wzrasta oraz maleje, przy ich obrébce po przeciwlegtej stronie.

Badania eksperymentalne stanu rapniowego powierzchni prébek, wykonanych
ze stali 15NiCr3, po szlifowaniu zrealizowano przy zastosowaniu eksperymentu
czynnikowego typu 2 Z opracowanego réwnania regresji wynike, najwikszy
wptyw na wielko$¢ napezen szcatkowych ma posuw wzdhiny, a najmniejszy
predkos¢ obrotowa czsci.

Wplyw napezen szcatkowych na doktadnosevytwarzania watdw maza zmniejszy

w wyniku zastosowania: hydraulicznej podtrzymki samoceqtajj uktadu
stabilizacji przekroju warstwy skrawanej, uktadu regulacji odkszialceplnych

oraz obrobki wibracyjnej.
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BADANIA WPLYWU NAPR EZEN SZCZATKOWYCH NA DOKLADNO SC
WYTWARZANIA WALOW
STRESZCZENIE

Uzyskanie wysokiej dokladnok wytwarzania watdw jest zadaniem trudnym
do oshagniccia pomimo, ze zaktady produkcyjne dysporuprecyzyjnymi obrabiarkami
gwarantugcymi wysoka doktadnos¢wymiarow i jakos¢ powierzchni wytwarzanych egci.
Przyczyna tego 9 hapezenia szcgtkowe powstajce na kadym etapie procesu
technologicznego powodige wypaczenie #ci po kilku dniach od jego zakonczenia.
W pracy wykonano anakzwymaga jakosi obrébki watdéw, okréonych dokumentag;
technicznaoraz rzeczywicie uzyskanej jak@i. Analiza ta potwierdzita istnienie zjawiska
wypaczenia powodowanego neggniami szcatkowymi.

Rozpatrugc proces technologiczny wykonaniag¢®z jako jeden uktadaczacy wiele
operacji opracowano modele matematyczne operacji: toczenia, obrobki cieplnej, frezowania
rowkow wpustowych, szlifowania, opisge mechanizm powstawania ngjen
szczatkowych oraz ich wptyw na doktadnogotowego wyrobu.

Wyniki bada eksperymentalnych wptywu napen szcatkowych na doktadnosébrébki,
potwierdzaj obliczenia teoretyczne przeprowadzone w oparciu pracgmwane modele
matematyczne. Wykazano dusvptyw bicia nierdbwnomiernego naddatku w czasiezémia
na powstawanie odksztafceszcatkowych. Wykonano badania w celu oienia udziatu
niedoktadno&i zwiazanej z wypaczeniem powsteym w czasie frezowania rowkow
wpustowych w ogolnej niedoktadrmsobrobki. Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje
na modiwos¢ wykorzystania przesuggia nakietkdw przed poprzedzey operacy toczenia
do kompensacji odksztatte szcatkowych. Zbadano wpltyw parametrow szlifowania
na napezenia szcatkowe. Otrzymane wyniki wskazyjze wielkos¢ napkzen szcatkowych
powstagcych w czasie szlifowania zale gtéwnie od posuwu.

Na przyktadzie obrébki precyzyjnych oprawek wykazano wplyw dziedzicznos
technologicznej na doktadnosgotowego wyrobu. Zaproponowano npwechnologe
i kolejnos¢ operacji procesu technologicznego elimiitaj szereg operacji obrobki cieplnej
I pozwalajca zmniejszy wpltyw napezen szcatkowych na wypaczenie ¢&i.

Opracowano zalecenia praktyczne smeaj na celu zmniejszenie wplywu nejen
szczatkowych na dokladno$é wytwarzania: zastosowanie hydraulicznej podtrzymki
samocentrujcej, uktadu stabilizacji przekroju warstwy skrawanejktadu regulaciji
odksztatcé cieplnych. Uzasadniono teoretycznie celowstosowania obrobki wibracyjnej
watow, polegajcej na przytogniu obcizen wywolujacych drgania o oki&onych
amplitudach i cestotliwosciach. Kontrola potognia stref rezonansu umiowia okreslenie
miejsc wystpowania intensywnej relaksacji napen. Zmieniapc parametry obrobki
wibracyjnej mohna sterowé przemieszczeniem stref nagrzaniadego odcinka watu.
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THE INFLUENCE OF RESIDUAL STRESSES ON THE PRECISION OF SHAFT
MACHINING

ABSTRACT

Despite the fact that modern factories are in the possession of precise mach
ensuring high accuracy in the size and quality of surface of machined parts, obtaihing hig
precision of shaft machining is still a difficult task to fulfdne of the main reasons bel
such a situation are residual stresses arousing on every stage of moamgf@cocess, whic
cause the part to warpage within a few days after machinhig.phper analyses the que
requirements of shaft machining, specified in technical documentation, and factual
achieved in the process. The analysis confirmed the occurrence of warping as a
residual stresses. Approaching the manufatguprocess as a set of a number of opera
the mathematical models of following operations have been desigmeithg, heat treatme|
slot milling, grinding. The models describe the mechanism of residual stresses a
influence on the precision of the finished product. The results of experimettits mfluenc
of residual stresen the accuracy of machining confirm the theoretical calculations ba
the mathematical models. The experiments have also shown a considerable influence of nor
uniform whipping of machining allowance on appearing residual deformatidohe.
experiments were conductealdetermine the part of the inadequacy connected with the
appearing in slot milling in general inadequacy of machining. The results analysetendi
the possibility of moving the centre holes prior to the preceding turning in or
compensate for the residual deformatioGfose examination of the influence of grinc
parameters on residual stresses showed that what predominantly detehainetutme ¢
residual stresses is the rate of feed. The influence of technological herettigypracision
the finished product was shown on the example of precise sockets machimngape
introduces new technology and alters the order of tecgiwaloprocess, which exclude
number of heat treatment operations allowing to decrease the influence of residual st
parts warping. The following practical instructions ainadeducing the impact of resid
stresses on the precision of machining have been introduced: using a hydracknisei{-
rest, cut area anti-rolling device, thermal deformation regulating delticbas bee
theoretically justified to apply vibration shaft machining, whadnsists in applying loa
inducing vibration of specific amplitudes and frequendrEssonant vibrations areas posi
control enables pinpointing the location of intense stress relaxation zones. By a
vibration machining parameters it is possible to control particular shaft section’s heat zones.
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W CCJIEJJOBAHUS BIIMAHUS OCTATOUYHBIX HATIPSI)KEHUI HA TOYHOCTH
N3I'OTOBJIEHUSA BAJIOB

AHHOTAIMSA

OOecnieueHre BBICOKOM TOYHOCTH HW3TOTOBJICHUS BajoOB, HECMOTPS Ha HaJIH4ue
MPELM3UOHHBIX CTAHKOB, T'apaHTHPYIOIMIMX TOYHOCTH Pa3MEPOB M KAaueCTBO MOBEPXHOCTHU
o0pabaTbIBaeMbIX HW3JENIUH, 3aTPyIHSACTCS HAIM4YME OCTATOYHBIX HANpsHKEHUM, KOTOpBIE
BO3HUKAIOT Ha BCEX CTAIUSAX TEXHOJOTUYECKOTrO Mpoliecca, HaUMHasl C MOJIYUYeHHs 3ar0OTOBKH,
U B Jalb-HEWIIEM HaclIeAyIOTCs MpH Tepexojne OT olepanuud K onepanuu. B pabote
Mpe/cTaBieHa Kiaccu(uKalus OCTAaTOYHBIX HANPSHKEHUHM W TIOKa3aHbl MyTH UX YCTPAHEHUS.
[IpoBenensl uccienoBaHWs TpeOOBaHMM TOYHOCTM M KadecTBa OOpabOTKM  BajoB
B COOTBETCTBHHM C TEXHHYECKOW JOKYMEHTAalMeW M (DAKTUYECKOH TOYHOCTH OOpabOTKH
Ha TIPOMBIIUICHHBIX MPEANPHUATHSAX. AHAIW3 TONTYYCHHBIX JAHHBIX CBHJICTEIHCTBYET
0 HAJIMYMU SBJICHUS KOPOOJICHUS BaJlOB, BHI3BAHHBIX OCTATOYHBIMU HAIPSHKEHUSIMH HA BCEX
CTaJUsIX TEXHOJIOTH-YECKOT0 IpoIiecca.

Ha ocHoBe cucTeMHOro moaxola K MOJEIMPOBAHUIO M YIPABICHUIO TOYHOCTBIO
00pabOTKM OCECUMMETPUYHBIX JeTallell Uil KaKJOro TEXHOJOIMYEeCKOIro Ipolecca, Kak
LEJOCTHOM CHCTEMbl pa3jMuYHbIX OIepanuii, BXOASAIIMX B 3TOT MPOLECC, pa3pabOTaHbI
MaTeMaTHYeCKUe MOJEIH OIlepaluii TOYeHHs, TepMHUYECKOl o0paboTku, (pesepoBaHus
IIMOHOYHBIX TMa30B, LUIM(OBaHUSA, YUYUTHIBAIOIIME MEXAHU3M TMOSBICHHUS OCTATOYHBIX
HaNpsOKEeHUH Ha AITHX ONepalusx, M HMX BIUSHHE HAa TOYHOCTh U OKCIUTyaTallMOHHBIC
XapaKTePUCTHKH, U3TOTABIMBAEMOI0 Bajla, KaK TOTOBOTO M3/IEJHS.

DKcIepUMEHTAIbHBIE HCCIICAOBAHUS BIUSHHUS OCTAaTOYHBIX HANpPSDKEHUH Ha TOYHOCTD
00pabOTKM  TONTBEPXKMAIOT  TCOPETUUYECKHWE  HWCCICNOBaHHMS  HAa  pa3paOOTaHHBIX
MaTEeMaTHYECKUX MOJENSAX Ha pa3IM4YHBIX OMNepalysX TEXHOJOTHYECKOro Ipolecca.
[TokazaHo BiIMsIHHE HEPABHOMEPHOTO IIPUITYCKA Ha MOSIBIICHUE OCTATOYHBIX HANPSHKEHUH Mpu
toueHuu. [IpemnoxkeHo ucmnonb3oBaTh 3(p(deKT KopoOieHHs Ha omnepauuu (pesepoBaHUS
UIMOHOYHBIX MAa30B I YCTPaHEHWs BIMSHUS OCTATOYHBIX HAIpPsDKEHUH HA TOYHOCTh
rotoBoro Bana. lccinenoBaHo BiMsSHHE mapaMeTpoB HUTU(GOBAHUS HA OCTAaTOYHBIC
HaAMpsDKEHUs, MIPU 3TOM BBISBICHO, YTO HAauOOJbIlIEe BIUSHUE HA UX MOSIBIEHUE OKa3bIBAET
BenMunHa nofaud. Ha nmpumepe oOpaboTKM BBHICOKOTOYHBIX OMPABOK MMOKA3aHO KaK BIIUSET
TEXHOJIOTHYECKasi HAaCIeACTBEHHOCTh HAa TOYHOCTh M3TOTOBJICHUS 3TUX AeTajieil. Paspaborana
U TPEUIO’KEHa HOBasi TEXHOJIOTHS M OYEPEIHOCTh ONepanuii TEeXHOJIOTHYECKOro Mpolecca,
UCKJIIOYAloniasi psii onepanuii TepMUYeckoi OoOpaOOTKM U TO3BOJISIONIAs YMEHbBIIUTh
BJIUSTHUE OCTATOUHBIX HAMPSXKEHUS! HA TOYHOCTh M3TOTABIMBAEMBIX U3/EIHI.

PazpaGoTtanbl mpakTUYeCKME€ PEKOMEHJAIMM W KOHCTPYKIIMHM  YCTPOHCTB  Jist
YMEHBIICHUS BIMSHHUS OCTaTOYHBIX HAMPSIKEHUH HAa TOYHOCTh M3TOTOBJICHHS BaJOB M HUX
HKCIUTYaTallMOHHYIO TOYHOCTB: TMIPABIMYECKUN CAMOLICHTPUPYIOUIMICS JIOHET, CHCTEMBI
CTaOWIM3alluu CEUYEHUs CpPEe3aeMOro CJIOS U YIpPaBJIEHUS TEIUJIOBBIMHU AeopMaiusMu Ha
OlepalusAX TOYEHHUS BBICOKOTOUHBIX BajoB. TeopeTHueckd OOOCHOBAH M MPAKTUYECKU
peann30BaH METOJl BUOpPAIIMOHHONW OOpaOOTKM BaJOB, 3aKJIIOYAIOIIMICS B HAJIOKEHUU
3HAKOIEPEMEHHBIX Harpy30K OIpENeNeHHOW aMIUIUTYIbI, YacTOThl U (OpPMBI KoJeOaHUil.
[ToBbimerne 3¢ ¢GEeKTUBHOCTH BUOpAIIMOHHOW O0OpaOOTKM JOCTHTaeTcss 3a cyeT Oojee
pPaBHOMEPHOM MPOpPabOTKH 3aroTOBKM IO €€ JJIMHE MyTeM JAMArHOCTHKH PEeIaKCalluOHHBIX
MPOLIECCOB B TMpoliecce KoieOaHUW M YHpaBlIEHUS C YYETOM D3TOTO TEXHOJIOTMYECKUMHU
napamMeTpamu, KOTOpbIe BKJIIOYAIOT B ce0sl HE TOJBKO YacTOTY U aMIUIUTYy TapMOHHYECKON
Harpy3kd, HO M TIOJIO)KEHHE ONOp W BHOpaTopa MO [UIMHE Baja, HCIOJIb30BaHUS
JOTIOTHUTEIBHBIX Macc C YIpaBIAeMbIMH KO3(QQHUIMEHTAMH IKECTKOCTH UX CBsA3eH
C 3arOTOBKOM.
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