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SZTYWNOSCI

Okreslono najodpowiedniejszy schemat ustalenia i zameeiav watkbw o matej sztywdoi oraz czynniki
umazliwiajace taki wybor, a w trakcie mocowania oprocz zamykasitowego jest realizowane réwaie
zamykanie kinematyczne. Opracowano sposGb obroblkichanicznej walkéw o matej sztywdo
umazliwiajacy sterowanie stanem spyscie — odksztalcalnym watkéw w ukfadzie technologipm
orazosignigcie wymaganej doktadidoi w czasie toczenia. Zaprojektowano agtzenie, realizajce opracowany
sposob obrobki mechanicznej watkbw o malej sztyiehoumaliwiajace zwikszenie sztywréei watka
w trakcie obrébki wwyniku przyteenia do cgsci osiowe] sity rozcigajacej. Uradzenie stabilizuje
odksztalcenia spgyste czsci w stanach ustalonych i prizejowych oraz podwisza doktadn& obrobki
watkéw o matej sztywnixi. Okreilono racjonalne koszty wlasne przygotowania baknetogicznych, na etapie
technologicznego przygotowania produkcji, co dajezliwos¢ wyboru odpowiedniej technologii obrobki
watkéw o matej sztywnii, konstruowania zorientowanego technologicznezamniejszenia kosztéw obrdbki
watkow.

1. WPROWADZENIE

Okoto potowy wszystkich e&ci maszyn to ogci obrotowe: waly, tarcze, tuleje,
cylindry itp. W&rod wszystkich cgsci stosowanych w przente do 12% stanowiwalki
o0 malej sztywnéci. Znajdup one zastosowanie w prze#ly lotniczym (walki
sprezynujace, elastyczne i séme, resory,sruby), przemyle narzdziowym (r&nego
rodzaju przyrady, mechanizmy, nagdzia precyzyjne ispecjalne, wiertta, rozwiertaki,
gwintowniki, wytaczadta), przensle maszynowym (watki, wirniki turbin i pomgruby
pociagowe), w maszynach rolniczych (potosie traktorowpmbkajnéw), przemye
motoryzacyjnym i innych [1],[7],[9],[13].

Specyfika obrébki watkow o matej sztywsm powoduje ze utrudnione jest uzyskanie
okreslonych parametréow doktadéo ksztattu, wymiarow i jakéci powierzchni. Mata
sztywnag¢ wilasna oraz wzgtinie niska sztywn@ watka w poréwnaniu ze sztywnymi
zespotami obrabiarki powodupowstawanie w okéonych warunkach drga W trakcie
obrobki wystpuje wiele czynnikébw zakiocgych i destabilizujcych ten proces
(odksztalcenia wiasne €xi, narzdzie, przyrad, wiory, pyt itp.), co wplywa na
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zmniejszenie dokladroi obrobki toczeniem watkéw o malej sztywsoo Tradycyjne
metody osigniccia doktadnéci obrobki watkébw o matej sztywroi, wykorzystujce
obrobke wieloprzegciowa, obnizone parametry obrébki, podtrzymki oraz dodatkowe
zabiegi i eczne docieranie, prowaglzdo istotnego obnenia wydajnéci, a w wielu
przypadkach nie jest mlwe uzyskanie zaktadanego wyniku, to znaczy, wyameg)
doktadndci; nie odpowiadaj rowniez wspoélczesnym wymogom automatyzacjia s
nieekonomiczne i mato wydajne.

Watek o matej sztywnwi to watek, w przypadku ktorego, stosunek dkgjodo
srednicy jest nie mniejszy nil0. Doktadné¢ obrobki watéw o matej sztywroi zalezy od
wielu czynnikéw[8],[10],[11],[12]. Do czynnikow ob#ajacych dokiadné¢ obrébki
watkbw o0 male] sztywniwi, w stanie spzyscie — odksztatcalnym, nioa zaliczy
nieodpowiednie warunki mocowania ¢ézi, przemieszczenia 0Si centrowaniagict,
niedoktadné¢ bazowania agci, ksztatt elementéw zaciskowych, odksztatcenigzsfste
| plastyczne. Przy tym niezawodne mocowaniesczpodczas obrébki watkbw o matej
sztywngci powinno eliminowa wzajemne przemieszczenie powierzchni bazowyeliccz
i uchwytdéw oraz uniemdiwia¢ wyrwanie potfabrykatu ze szgkz uchwytow.

Zwigkszenie doktadrai obrébki mechanicznej watkow o matlej sztywoiomazna
uzysk& poprzez sterowanie doktadkem ich ksztaltowania w stanie spyscie —
odksztatcalnym, w wyniku przyi@nia osiowej sity rozagajce].

2. METODY PODWYZSZENIA DOKEADNOSCI OBROBKI WALKOW SPREZY SCIE
— ODKSZTALCALNYCH NA ETAPIE PRZYGOTOWANIA PRODUKCJI

Przy okrdleniu niezlgdnej sity zamocowania w uchwytach wrzeciona i kangkzy
obrébce zrozepaniem uwzgidnia s¢ rodzaj poifabrykatu, tolerancje wymiaréw
potfabrykatu (czsci), przygty proces technologiczny obrobki i sity skrawamamagania
doktadndci, specyfik konstrukcji obrabiarki. Sity mocowania pétfabrylaiv uchwycie
musz zagwarantowd wystarczajca sztywnad¢ kontaktu powierzchni stykowych,
uniemaliwi ¢ ich przemieszczenie podczas obrobki, wyeliminbwezbudzanie drga
atake zapewri odpowiednie warunki bhp produkcji, przeciwdziataj wyrwaniu
poffabrykatu z uchwytu.

Obcihzenie czsci sita rozchgajgca jest ekwiwalentne dodatkowej podporze,
zwickszapcej statycza sztywndé czesci. W tym celu bazowanie i zamocowanieg&d
w koniku jest realizowane w uchwytach krzywkowychb | spezynujacych tulejach
mocupcych.

Dla mocowania watka we wrzecienniku i koniku, preprobce z rozaganiem,
uwzgkdnia s¢ rodzaj poifabrykatu, graniczne i dopuszczalne gtkithjego wymiardw,
materiat, przygty proces technologiczny obrobki i dziaje¢ przy tym sity skrawania,
wymagan doktadnd¢ obrobki, specyfik konstrukcji obrabiarki. Sity zamocowaniagéei
w uchwycie powinny gwarantowa wystarczajca sztywna¢ styku powierzchni,
uniemaliwia¢ ich przemieszczenie w procesie obrébki oraz pavistdrga. Poprzeczne
sity zamocowania wyznaczaesiz uwzgkdnieniem wspotczynnika zapad(, = 1,5-8
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[2],[4],[9]. Wspbtczynnik ten wybiera si w zalenosci od konkretnych warunkow
wykonania procesu technologicznego. Uwdgia on mgdzy innymi zmiennét sity
skrawania, niejednorodi&® materiatu cgsci, skpienie ostrza oraz zmiampotazenia reakcji
podpor, w wyniku odchykew granicach tolerancji rzeczywistych baz technmpigych od
geometrycznie prawidtowego ksztattu.

Przy zamocowaniu e&ci w uchwycie trojszagkowym i wystpowaniu osiowej sity
rozciagajce] niezlkydna jest dodatkowa sita tarcia, przeciwdzigda) osiowemu
przesungciu czsci. Sike zamocowania okéta sk wedtug zalenosci:

— 2KZMS + KzFxl
3fd 3f

1)

gdzie:Ms — moment sit skrawani&;- wspotczynnik tarciak,, — sita rozcigajca,
d —srednica czsci.
Przy zamocowaniu w tulei sgtynujacej o duej powierzchni mocowania, sumaryczna
sita zamocowania, dociskag zaciski mechanizmu do ¢ei, z uwzgédnieniem
wspotczynnika zapadk,, jest rowna:

2
o {5

gdzie: u— wspoétczynnik przyczepsoi pomkdzy szczekami tulei sgtynujacej, R— sita
przyczepnéci.

Wspotczynniky zaleey od rodzaju naet na szcgkach, materiatlu e¢&ci i schematu
dziatania sit. Zalecenia odfmie wyboru wspéiczynnikay, w zaleznosci od rodzaju
naruszenia wezow ciernych (odcisk spzysty, odcisk plastyczny, mikroskrawanie) podano
w pracach [3],[9]. Zwgkszenie sztywn&i ukladu uchwyt — o&¢ i sit zacisku sprzyja
zwickszeniu doktadnixi i wydajnaci, ale z kolei zwgkszenie sit zacisku nie prowadz
do znacacych odksztatae stykowych.

Wartas¢ odksztalcenia stykoweda, w pokczeniu elementu zaciskapgo z cezscia
zaleey od materiatu i ksztattu powierzchni wspotpramych czsci, katbw wcisniecia
wzdtuznego v i poprzecznegags, Sity normalnejQ i powierzchni stykuS, (lub napezen
normalnych g). W zalenosci od tych czynnikbw maog wyskpowa: rézne formy styku
(tabela 1): punktowy, liniowy, powierzchniowy — pgt lub powierzchniowy — niepetny,
krawedziowy, dwuliniowy, dwustronny powierzchniowy — pegny.

W celu okrélenia podstawowych charakterystyk zamocowania:, ssgtywndgci
| doktadndgci powinno by znane odksztatcenie w miejscu styku. Qlaeie odksztatce
stykowych metodami analitycznymi w k@dym konkretnym przypadku jest zygane z dig
pracochtonnécia obliczenr i w niektérych przypadkach me by uzyskane na bazie danych
eksperymentalnych. Przy mdorodnych parach tarcia metpehajmniejszych kwadratow
otrzymano zalenos¢ do obliczania odksztalcenia stykowegpm) w miejscu styku
elementu zaciskowego z poffabrykatem [5],[10].




Sterowanie doktadricia obrobki watkow o matej sztywroi 65

he = Ano' +QALAd + AV + A (90° -y, | (3)

gdzie: An, Aa, A, A, — wspoiczynniki zalene gtownie od: materiatu i chropowato
wspotdziatagcych powierzchni, odchytlek wymiaréw @zi, charakteru wzdinego
i poprzecznego wcisku elementéw megyjch w potfabrykat;o = Q/S; — napezenie
normalne przy petnym styku (przy zamocowaniu paifatu okagtegoS, = 7d y b'/180°,
b’ — dlugas¢ szczki elementu zaciskagego, )y — potowa lgta opasania) [6],[13].

Tabela 1. Formy styku elementu zaciskowego z moogwz;$cCia
Table 1. Types of contact between the clamping efgrand fixed part

Widoki styku elementu zaciskowego z mocowang czg$cia
Odchytka w przekrojach
wymiaru - - .
polfabrykatu Przekrdj Przekrdj wzdhuzny
poprzeczny vo=0 vo#0
Q
i R .
BB G O A A /
(<o) - | e -
Yo<0
Liniowy Punktowy
Q
S A
\'4 \4 v
Ad=0 A A /
(r=r0) I | IR
yo=0
Powierzchniowy — petlny | Powierzchniowy — niepelny
Q
y X v
[ 5|4 ol v
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ‘r i
Ad>0 | A T 7
(r>r) | TN S| (I
Yo>0 | PRI
) Dwustronny Dwustronny
Krawedziowy Powierzchniowy — petny | powierzchniowy — niepetny

Analiza wartdci wielkosci obliczeniowych odksztatée stykowych pokazataze
w wielu przypadkach jest niegthha dodatkowa obrébka odcinka powierzchnesci
znajdupcego st w strefie zacisku lub odgeie tego odcinka. Odcinki te maga odnigc¢, jak
wiadomo z teorii bazowania, do zgstzych baz technologicznych, ktére wworzone
specjalnie ze wzgtow technologicznych i po obrobce przedmiotu mbg usungte.

Analiza proceséw technologicznych obrébkes o matej sztywnéci wykazata,ze
w przemyle obrabiarkowym przy obrobcgub pocagowych g stosowane zagicze bazy
technologiczne w celu powtdrnego wykonania nakietkgrzy czym bazy teasodcinane.
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Tabela 2. Specyfika bazowania i zamocowania walzdwatej sztywnéci przy obrébce konwencjonalnej oraz przy
przytozeniu sityF,
Table 2. Patterns of alignment and fixing of logidity shafts in standard machining and under fhaiad forceF,;

Wskazniki uwzgledniane przy wyborze
schematu bazowania

.8 © .o g
= c
Schematy bazowania koa czsci 3 ) L5 E‘ % o K .
Lp. N o o3z 2N nQ |l IKE>| o Uwagi
przy obcazeniu sik rozchgajaca | € & S O oS |8% | D8N | T
N X = 9 NN | N |oge® | ©
@ > o O % Og | v oo g
S0 AN & 3 % )
e} o 2 =5_ g
ﬁi d=2+4mm
) = B=20mm
X1 "
1 ) : : 4 hk1 B. _ — — C
d>4mm
« B B,=30mm
ﬁi d=2+4mm
F ‘ ) B,=2mm
2 o | he, | B [tm |, | C | C
d>4mm
« B o B,=30mm
i d=2+4mm
3 ixg F ‘ . B,=20mm
3 hk3 Bs | tm | tj, Cs Cs
d>4mm
B;=30mm

Bs [tm | ti,| C4 | Ca B4=30mm

I~ 4

10| 10| 5

A

t . " d=18mm;
)

Bs tms 5 Cs Cs B:=30mm

5

d<10mm
F,, a=5mm

N S IO P — - ‘ . 10<d<18
s | Bs |tm | tig| Cs | Co a=10mm
10 d=18mm
— <> a=12mm

< Be " Be=30mm
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W przemyle lotniczym przy obrobce wielotowej rowniez stosowane sspodobne bazy,
a ich wysgpowanie jest uwarunkowane specyfikazowania watkbw o matej sztywsod
| wyposaenia wielonargdziowego.

Specyfika bazowania i zamocowania watkdw o matgjveaosci w procesie zwyklej
obrébki wieloprzejciowej i obrobki z przyteeniem sity rozceigajacej jest przedstawiona
wtabeli 2. W wierszu 1 pokazano schemat bazowabéz obrébki wsipnej,

a w wierszu 2 z obrohkkonca poffabrykatu, przy zamocowaniu i of@niu go Sih
rozciagajaca mechanizmem mocagym z zamykaniem sitowym (w wyniku dziatania sit
zewrgtrznych w catym okresie pracy). Wiersze 3, 4, 5; przy zastosowaniu zaptczych
baz technologicznych i mechanizmow zaciskowych znyi@niem geometrycznym

| sitowym przy obrébce, zarowno zrozganiem osiowym, jak iprzemieszczeniem
wzgledem osi ktéw (przy momencie stexaym na czotach e#ci). Takie wykonanie baz
technologicznych zwksza niezawodrié zacisku i wyklucza przemieszczenie powierzchni
czesci wzgledem mechanizmu zaciskapgo w procesie obrobki. Schematy bazowania
| zamocowania kiaca przedmiotu przy obegieniu sih rozchgajaca charakteryzy sic duza
liczba wskanikdéw, przyjmupcych r&ne wartdci, ktére naley uwzgkdniat przy wyborze
schematu bazowania.

Wymiary geometryczne obrabianychef@ o malej sztywngci, parametry procesu
skrawania i wartéci sktadowych sit skrawania zestawiono w tabelia8zasy
przygotowania baz technologicznych w tabeli 4.

Tabela 3. Wybrane parametry obrobki
Table 3. Selected parameters of machining

d [mm]
2 4 6 8 10 12 14 16| 1§ 20
L [mm] 100 | 200 300 400 500 600 700 800 900 1(OO
a, [mm] 01| 02] 03 04 05 0,6 07 08 09

f [mm/obr] | 0,05 | 0,06 0,0Y0,08 0,09| 0,1| 0,11 0,13 0,120,12
v [mm/min] | 105,6| 80,3| 70,4 62,6| 58 53 | 45,6] 39,2 36 31

Fc [N] 16,0 | 36,7] 65,595,3|131,1|174,6| 276,6] 409 | 467| 534
Fp [N] 12,4 | 27,9] 45466,8| 91,4 | 1125 178 | 245| 289 323,
F: [N] 11,7 | 28,1 49| 70,6 98 | 127,4 199 | 274,4 319 | 358,7

Tabela 4. Czas przygotowania baz technologicznych
Table 4. Time of preparing technological alignmestiters

Nr
wariantu d [mm]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2(

1 0,227 | 0,80 0,91 09 0,99 1,01 1,00 1j01 1,02 1,04
2 1,4265| 1,49 151 156 157 1,88 184 1|79 1,85 1,88
3 1,4363| 1,47, 1,48 152 153 1,69 168 1|67 1,69 1,71
4 1,4418| 1,48 15/ 164 155 1,96 1,/4 169 1,76 1,78
5 1,4286| 1,43 1,46 148 150 1,79 177 1|72 1,79 1,81
6 1,4312| 1,46| 1,47 149 150 1,68 167 1|68 1,69 1,71
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Analityczrg  zaleenos¢  zmiany sity  zacisku, przy #dych parametrach
geometrycznych &&ci i niezlednych do obliczé wartasci odksztatcé stykowych hy
W miejscu zacisku, przedstawiono zgodnie z zaécia (2) na rys. la. Przyjmag, ze
kontakt elementu zaciskowego z mocowamescia w przekroju poprzecznym jest liniowy,
a we wzdhlinym — na catej powierzchni, wyznaczono wéetdh; wedtug zalenosci (3).
Charakter zmiany warfoi odksztalcé stykowych przy rénych schematach bazowania
przedstawiono na rys. 1b. Z wykresu wynikae zakres zmian waroi odksztaiceé
stykowych jest dostatecznie szeroki i zgleod wymiarow i specyfiki konstrukcyjnej
elementéw zaciskowych, a tak zastosowania elementéw zaciskowych z zamykaniem
sitowym lub geometrycznym i sitowym. Wykres zmianyasu maszynowegiy, = L/n f
przedstawiono na rys. 1c, przy czym dla wariantd t,; jest czasem odgiia kaica
pétfabrykatu. Analiza wartmi t,; (na przygotowanie baz) pokazujee wartaé ta
w poréwnaniu z czasem maszynowym obrébki wielogciejvej jest nieznaczna (na
przyktad przy obrobce watka o matej sztywoiod = 4 mm,L = 95mm,t,,= 1,53min, a czas
t, Na przygotowanie zagiczych baz technologicznych w przypadku wszystkiehiantow
wynosi 0,06 min. Wartii czasoéw przygotowania baz technologicznych {, + t, + t, +
torz + tnd Ni; top, =t = 0,03 (i + tp); t, = t, + 1, + t, + 1) Zestawiono w tabeli 4.

a) c)
T tr{'
IN] g [min] ’
T~ 0,3 1M S S
19600 f P —— I.!/.\\_//i
0,2 b4 s NS A
0,1 T
/ F,.=980 N 2 ?,,_/, ......
9800 - 2 4 6 8101214 1618 d [mm]
2 4 6 8 101214 1618 d [mm]
b d
) Koszt )
h [PLN]
IN
[um] ¥ 03
N B
30— ~ TR A == o
N il B S LY 0,2 =
20 I/\ <=1 \\\ '-_‘
Z\\_ N R L
:-“\ T ™ .‘. NN 0:1
NS NN SN 2 4 6 8 10 1214 16 18 d [mm]
T R v\":
T = Nr wariantu zamocowania (zgodnie z tab. 2)

2 4 6 810 1214 16 18 d [mm] ; — ;‘ T
3 —— 6 —===-

Rys. 1. Zalenosci wybranych wielkéci od srednicy czsci: a) wykres zmiany obliczeniowej sity zacisku,
b) analityczne zalaosci zmiany odksztataestykowych przy rénych schematach zamocowania, ¢) zabéci zmiany
czasu maszynowedg; przy r&nych schematach zamocowania, d) zabéci zmiany petnego kosztu wtasnego
przygotowania baz technologicznych
Fig. 1. Dependence of selected parameters on jgamieter: a) chart showing the calculated variaimociamping force,
b) analytic dependences of contact deformationgdifferent patterns of fixing, c) variation in maakitimet,,;
depending on fixing patterns, d) variation in falime cost depending on technological alignmentregoreparation
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Zmiennag¢ petnych  kosztow wilasnych przygotowania zpstych baz
technologicznych, przy obrobce watkow o malej szigéei z rozchganiem, pokazano na
rys. 1d. Najnisze naktady sw przypadku wariantu 1, gdzie jest niedbe tylko odaicie
odcinka cgsci znajdupcego st w strefie zacisku. Koszty przygotowania baz
technologicznych w pozostatych wariantachmnig sie, ale nie przewsszap 5 - 10% catego
kosztu jednoprzégiowej obrobki z przyleeniem sit rozcigajacych.

Z analizy otrzymanych warioi wskanikow, uwzgkdnianych przy wyborze
schematow bazowania i zamocowaniadaczsci, wynika, ze:

1. Wartas¢ h; zalezy od sity zacisku oraz charakteru styku element@eiskowych
z powierzchrg czesci.

2. Szerokdé¢ przetoczeniaB; wynika z wykonania konstrukcyjnych elementéw
zaciskowych i mge zmienia sie w szerokim zakresie. W ogélnym przypadku# B,

# B; # B, # Bs # Bg.

3. Czas maszynowy,,, na przygotowanie zagiczej bazy technologicznej, jest iak
okreslany w zalenaosci od konstrukcyjnego wykonania elementow zaciskdwypraz
zastosowanego nadzia;tyy # tip # tie # tw # ts Z the, tn — 0dcicie kaica czsci,
wielkosci tp i t3 wchodz w czas maszynowy obrobkigzi.

4. Czas przygotowawczo — zakezeniowy zaley od duzej liczby czynnikdw i mae
mie¢ rozne wartgci: t,, i tyz wchodz w t,, wykonania czsci, tyz #thx #tps 6.

5. Koszty wlasne przygotowania bazy zaleod dwej liczby czynnikow i mog sie
zmieni&: C, i C, — wchoda do kosztéw wiasnych wykonania przedmiotu
C,2C,#2C,2C,.

6. Koszt odpaddéw utylizowanych zakeod rodzaju materiatu obrabianego oraz specyfiki
konstrukcyjnej elementéw zaciskowych, przy czym Iko& C'= takze zmienia i

w zakresie odC, do C,.

Przedstawiony zbior wskaikow, uwzgtdniany przy wyborze schematow bazowania
| zamocowania, nie jest pelny i e st zmienid w zalenosci od posiadanych
| stosowanych elementéw zaciskowych, asortymemtielkosci partii obrabianych cZci
oraz parku obrabiarkowego.

Uzyskane wyniki odnie wyboru schematéw zamocowania zostaty wykorngsta
przy obrébce agci w opracowanym uggzeniu.

3. URZADZENIE DO OBROBKI| MECHANICZNEJ WALKOW O MALEJ
SZTYWNOSCI

Na podstawie przeprowadzonych badgeoretycznych i1 dawiadczalnych zostat
opracowany sposob obrébki mechanicznej, ktéry dm@ osiagniccie wymagane]
doktadndci w czasie toczenia i jednocree sterowanie stanem sgpyscie —
odksztatcalnym watkdw.

W czasie obrébki watkéw o malej sztywano dziatanie zaktoae losowych powoduje
powstanie drga a przy pracy w strefie rezonansowe] @wza s¢ chropowatéc
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powierzchni cgsci, zmniejsza si trwatos¢ ostrza narglzia, zmienia i geometria warstwy
skrawanej, co prowadzi do zkiszenia odksztatéesprzystych uktadu technologicznego
(UT —tzw. OUPN — Obrabiarka-Uchwyt-Przedmiot-Ngaizie) oraz obrienia doktadnéci
obraébki.

Przy obrébce mechanicznej watkdw o matej sztyéghow oparciu o0 pomiary
odksztalcé sprzystych czsci, 3 zmieniane warkei napecia podawanego na véeje
silnika prdu statego oraz odpowiednie przemieszczeniavke i liniowe na jego wygiu,
ktOre przez mechanizm nagu & przeksztalcane w osiawsile rozchgajca, przyktadan
do watka o matej sztywnai.

Przed rozpocgxiem obrébki nalgy wytworzyt okrelona pocatkowa sike
rozciagajca. W tym celu nalgy usuré¢ luzy mechanizmu napinania tak, aby rzeczywista
i okreslona wartd¢ sity rozcagania byty rowne, a po rozpagdu procesu obrobki — byty
réwne rzeczywiste i wymagane waitoodksztalcé sprezystych czsci.

Schemat blokowy uezizenia, realizajcego sposob obrobki mechaniczne] watkow
0 malej sztywnéci, przedstawiono na rys. 2 [13]. Udzenie zawiera patzone
szeregowo: nastawnik gakosci 1, pierwszy czion poréwnagy 2, regulator mdkosci 3,
nastawnik pocakowej sity rozcagajce 4, cztion porownuagy 5, regulator sity rozggania
6, przetwornik sterowany 7, silnikgmtu stalego 8, mechanizm nggu 9, a take nastawnik
odksztalcé sprzystych 10, drugi czton porowrgy 11, regulator nieliniowy odksztalte
sprezystych 12, czujnik sity rozggania 13, blok wyodbnienia wartéci bezwzgtdnej 14,
czujnik odksztatce sprzystych 15, czujnik mdkosci 16.

Rys. 2. Schemat blokowy wdzenia realizujcego obrobk mechanicza watkéw o malej sztywniei: 1-nastawnik
predkaosci, 2 — pierwszy wzet pordwnania, 3 — regulatoreplkosci, 4- nastawnik pocitkowego obcizenia
rozcigajacego, 5 - wzet poréwnania, 6 — regulator sity roggajacej, 7 — przetwornik sterowalny, 8 — udzenie
elektroruchowe, 9 - mechanizm przi#mia sity rozcigajacej, 10 — nastawnik odksztafceprzystych, 11 — drugi
wezet porébwnania, 12 — nieliniowy regulator odkszg¢atsprezystych, 13 — czujnik sity rozagajacej, 14 — blok
wyodrebnienia modutu, 15 — czujnik odksztatceprezystych, 16 — czujnik pdkosci, 17 — watek obrabiany,

18 — uchwyt | kéica watka, 19 — uchwyt Il keca watka, 20 — ostrze, 21 — oprawkaomwa
Fig. 2. Block diagram of the apparatus used imtlaehining of low rigidity shafts: 1- velocity seter, 2 — first
comparison element, 3 — velocity controller, 4es#dr of initial tensile load, 5 — comparison elem® — tensile force
controller, 7 — controllable transducer, 8 — eleetrotion device, 9 — tensile force application nadbm,

10 — controller of elastic deformations, 11 — secoomparison element, 12 — nonlinear controllezlaétic
deformations, 13 — tensile force sensor, 14 — bdakodule determination, 15 — elastic deformatisessor,

16 — velocity sensor, 17 — workpiece, 18 — grip $tmaft end, 19 — grip 1l of shaft end, 20 — cugtedge, 21 — tool post
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Do weg¢ cztonu porownujcego 5 dodatkowo jest padizony czujnik 13 sity
rozciagajcej i wyjscie nieliniowego regulatora odksztaiceprzystych 12, ktérego wegie
jest pohczone przez drugi czton porowrnay 11 z nastawnikiem odksztaicsprzystych
10. Czujnik 1 odksztat@esprzystych 5 przez blok wyodbnienia wartéci bezwzgédnej
14 jest podiczony do drugiego wsgia cztonu porownuagego 11, a czujnik pdkosci 16
jest pohczony z drugim wdgiem pierwszego czionu poréwiaggo 2. Jeden koniecgzi
obrabianej 17 zamocowany jest w uchwycie 18, a idmguchwycie 19, ktory jest
pofaczony z mechanizmem nagu 9. Obrébka cgci realizowana jest nagdziem 20
zamocowanym w imaku 21.

Urzadzenie pracuje w warunkach wytworzenia opsie] sity rozcagajce).
W momencie pocgkowym napgcia na wygciach czujnika odksztatéesprzystych 15 —
Uss, czujnika pedkosci 16 — U.g i czujnika sity rozcigania 13 —U;3 s rOwne zero.
Napicie Uy, na wygciu nieliniowego regulatora odksztatceprzystych 12, rOwnig jest
rowne zero. Na weégie regulatora pdkosci 3, przez pierwszy czton porownauay 2, jest
podawane napcie U; z nastawnika mdkosci 1 — regulator pgdkosci 3 znajduje i
w stanie nasycenia: napie wyjsciowe (naptcie nasycenia regulatoragpkosci 3) przez
nastawnik pocatkowej sity rozcagajpcej 4, czton poréwnagy 5, regulator sity
rozciagajacej 6, przetwornik sterowany 7 i silnik golu statego 8 przechodzi do
mechanizmu naggu 9. Nasfpuje gwaittowny wzrost gdkosci silnika 8 1 mechanizmu
nacagu 9. Podczas wzrostu golkosci wzrasta napcie U;e czujnika pedkosci 16,
a napgcie U, na wygciu pierwszego cztonu porowragego 2 ulega obagniu.

Kiedy warta¢ predkosci zbliza sk do wymaganej (przez nastawnikegkosci 1),
napkcie U, na wygciu pierwszego czionu poréwmgego 2 dzy do zera. Regulator
predkosci 3 wychodzi ze stanu nasycenia i ustatavgartas¢ predkosci stabilizacji. Ruch
jatowy mechanizmu naggu 9 odbywa s wicc z okrélona predkoscia, co eliminuje
niedopuszczalne skoki.

Po okrgleniu ruchu jatlowego mechanizm 9 przechodzi w stabilizacji pocatkowe]
sity rozchgajacej, ktérej warté¢ jest proporcjonalna do napia wyjsciowego U,
nastawnika pocikowej sity rozcagania 4. Etap ten przebiega r@sijaco: napécie na
wyjsciu czujnika odksztatde sprzystych 15 i napicie U, na wypciu nieliniowego
regulatora odksztatéesprzystych 12 pozostajréwne zero. Po wybraniu ruchu jatowego
powstaje napgicie U3 na wygciu czujnika sity rozcigania 13 i napicie Us na wygciu
cztonu poréwnujcego 5 zaczynagimniejsza:

Us=U,+U;,-Uy; (5)

Zmniejszeniu ulega nagie podawane przez przetwornik sterowalny 7 naiksi) co
powoduje obnienie pedkosci silnika. Po zakfczeniu procesu przaiowego pedkosé
silnika 8 zmniejsza sido zera, a regulator gakosci 3 ponownie przechodzi w stan
nasycenia. Napcie U, na wygciu nastawnika poetkowej sity rozciagania 4 pozostaje
state i okréla wart@d¢ wskpnej sity rozcigania. Po wytworzeniu pogtkowej sity
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rozciagajacej jest whczany posuw obrabiarki i rozpoczyng giroces obrobki watka. Na
tym etapie urzdzenie dziala w trybie stabilizacji wymaganej wécto odksztatce
sprezystych. Napicie U5 z czujnika odksztatee sprzystych 15 przez blok waroi
bezwzgédnej 14 jest podawane na drugi czion porOwewjll, gdzie poréwnywane jest
z napeciem U,q nastawnika odksztataesprzystych 10. Blok 14 wartmi bezwzgédne]
przeksztatlca nagtie U5 czujnika odksztatae sprzystych 15 w nagpicie o statym znaku
Uy, Jéli biezaca wartd¢ odksztatcé sprzystych jest mniejsza od wymaganej (waéto
odksztatcé sprzystych w szczegdlnym przypadku, meoby rOwna zero), to nagtie na
wyjsciu drugiego cztonu poréwmgego 11:

U1 =Ujp Uy, (6)

jest wiksze od zera, a najie wyjsciowe Ui, nieliniowego regulatora odksztafce
sprzystych 12, w wyniku nieliniowsri jego charakterystyki, réwne jest zero. Przy tym
urzadzenie podtrzymuje ustalgnvartas¢ wstkepnej sity rozcagajce).

Jeli wartos¢ odksztatcé sprzystych przekroczy warté zadam, to we wzorze (6)
zmienia st znak napicia U;; ha wygciu drugiego cztonu poréwnagego 11 i pojawia si
napkcie U, na wygciu nieliniowego regulatora odksztatcesprzystych 12. Przy tym
zgodnie z (5) rénie napécie Us, powoduje to wzrost naggia na silniku 8 i zwikszenie
sity rozchgajce) watek. W wyniku tego odksztatcenia gpyste czsci ulegap obnizeniu
do zala@onego poziomu. Wprowadzenie elementu wygbdrenia wartéci bezwzgédnej 14
(napkcie o statym znaku), sprawize uradzenie zgodne z opisanym algorytmemeksza
wartas¢ sty rozchgania, przy wzrécie wartgci bezwzgédnej odksztalage sprzystych
niezalenie od ich znaku. Daje to mlowos¢ kompensowania odksztafcesprzystych
zarowno w przypadku, kiedy ekwiwalentna sita sknaldapowoduje przesugtie czscCi
w kierunku ostrza, jak i wtedy kiedy & jest odcagana (odpychana) od ostrza.

Doktadnag¢ obrébki watkbw o matej sztywsoi mazna zwikszy w  wyniku
stabilizacji odksztatae sprzystych poprzez przykenie do cgsci sity rozchgajcej.
Wysoka dokladng stabilizacji odksztatae sprzystych czsci w stanach ustalonych
| przegciowych umaliwia réwniez podwysszenie doktadniei obrobki watkow o matej
sztywndgci.

4. OCENA EFEKTYWNGCI PROCESU OBROBKI CESCI

Przy ocenie efektywrgi proceséw technologicznych obrobki ¢éa oraz ich
poszczegoOlnych operacji nagéeiej bierze si pod uwag koszt wtasny. Ocena zdych
wariantow produkcji byta przeprowadzona wedtug kész wtasnych technologicznych
(bez uwzgtdniania kosztow materiatdw, ktore przy porownywanyeariantach s state).
Jednak w przypadku, kiedy porownywane wariantygnig® si¢ iloscia zuzywanych
materiatow, nalgy analizowa petne koszty wiasne exi [6],[7],[13].

Jako wskaniki efektywndaci procesu technologicznego mma zastosowanaktady:

Py = ENK +CpG, (7)
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gdzie: Ey — normatywny wspotczynnik zwrotu nakladow kapityeh; K — naktady
kapitalowe (pocatkowe naktady).Cp — petne koszty wiasne €xi; G — roczna produkcja
czesci. Pelny koszt wiasny e&ci:

Cp=C, +C,, (8)

gdzie: C,, C, — czsci pelnego kosztu wlasnego zate od parametréw skrawania i od
zuzycia materiatow. Tak wic:

PN:ENK+(C1+C2)G' 9)

Mozna rozpatrywé& dwa rodzaje optymalizacji wedlug tego kryteriumanantovg
| parametrycza.

Optymalizacja wariantowa zawiera w sobie wybor aminego wariantu procesu
technologicznego obrébki exi, poniewa wymagana jak& czesci przy zataonej
wydajngci maoze by uzyskiwana rénymi  metodami obrobki, dimiacymi sk
zastosowanymi ugdlzeniami, oprzyrgdowaniem, nargziami, potfabrykatami.

W ogélnym przypadku to samo zagadnienie technockmgicnana rozwazat naJ
sposobow, w przypadlu- go wariantuj(= 1, ... ,J) naklady okréli¢ mozna z zalenaosci:

Py = ExK +((:lj +Czj)c; . (10)

Parametry ogoélin&y, G —przy wszystkich wariantach siezalene odj (Ey wybiera
si¢ zgodnie z normatywami braowymi; G — zgodnie z planem), przy czym bardziej
wydajne warianty gwarantj produkcg przy mniejszej liczbie urdlzer. Celem
optymalizacji wariantowej jest wybor wariantu o majejszymPy, to jest minPy; przyl <j
<J.

Naklady kapitatowe zal od stosowanych przyi —tym wariancie srodkdw
technicznych. Cgc¢ kosztow wiasnychC, zalezy od stosowanych potfabrykatow,
materiatbw pomocniczych w kdym wariancie obrobki wieloprzajiowej lub obrobki
w stanie spgzyscie — odksztatlcalnym przy zdych schematach bazowania i niezedoy¢
okreslona jednoznacznie, dlatego powstaje zagadnienigraizacji wariantowej. G&¢
technologiczna kosztow wtasnyddy; zaleey gtownie od parametrow obrébkv, (@, f),
naddatkow mgdzyoperacyjnych, tolerancji wymiaréw i trwae narzdzia skrawajcego
(optymalizacja parametryczna). Optymalizacja pateyoena jest to wybor racjonalnych

parametréw technologicznych w przypadku konkretnggmsobu obrobki ezci. Niech \71

jest wektorem, skltadowymi ktorega svyszczegoblnione w tabeli 2 wskaki, a X—j—

wektor, sktadowymi ktéregoagparametry technologiczne jw tym wariancie. Nabey przy
tym uwzgkdniaé ograniczenia, ok&ajace zamkngte zbiory, do ktérych naig zarowno
wektor parametrow technologicznych, jak i wektokaismikow bazowania:

Y; ON X;OM (12)

0’ 0j

gdzie:Nyj, My, — odpowiednio zamkety zbidr dopuszczalnych wast wektora\?,-, Z :
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Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu oemia parametrow i kosztéw wiasnych przy obrébecezziaganiem watka
sprzyscie — odksztalcalnego
Fig. 3. Block diagram for determining parameterd aosts in the tensile machining of an elastic-dafible shaft



Sterowanie doktadricia obrobki watkow o matej sztywroi 75

Zatem przy optymalizacji wariantowe] i parametnyeg powinien by spetniony
warunek:

Oj;xj;ijMOj) (12)

minPN, (Y3, ON
J

W tym przypadku jest rozpatrywany petny koszt wia€a wykonania czsci, a wic
wyrazenie matematyczne przy jednym celu optymalizacjapeetrycznej i wariantowe]
maozna zapiséjako:

min {ENK} +G_min Czj(ﬁ)’fG_min Cy (Z)} (13)
1< j<J Y{OM,, X;OM,
min {ﬁmin Cy; (\7,-)+_min Cy; (X—,)} (14)

a w przypadku optymalizacji wariantowej przy wyb®ranajwigciwszego schematu
bazowania przy obrobce gpyscie — odksztatcalnych watkow o matej sztywoio

min {_min Czj‘?j":|- (15)
1< j<J| Y{ON,

Rozwigzania oraz wszystkie obliczenia spednie parametréw i kosztow wiasnych
byly realizowane wedtug algorytmu przedstawionegays. 3, przy najodpowiedniejszym
wariancie bazowania i zamocowania, przy obrobcekavapezyscie — odksztalcalnego,
w celu otrzymania ok&onej konfiguraciji.

Cze$¢ blokéw (od 2 do 18) umitiwia wprowadzanie danych wégiowych do
programu i obliczanie parametrow technologicznychocgsu obrobki, wymiarow
elementow zaciskowych i wadw odksztatcé stykowych. Druga cgé¢ blokéw (od 19 do
30) realizuje obliczenia i poréwnanie petnego kosatasnegoCp; w przypadkuj — go
wariantu bazowania w porownaniu z wariantem égkreym podczas analizy poprzednich
j — 1 wariantow.

Przy obliczaniu czasu pogkowego (pierwszy wariant) taka analiza nie byta
prowadzona. Wariant drugi poréwnano z pierwszyreedr porownywano z najlepszym
z dwéch poprzednich wariantéw. Po za&peniu obliczé kosztow wiasnych wszystkich
sze&ciu wariantow okrdono parametry technologiczne najlepszego wariamtagtug
kryterium kosztu wlasnego. W przedstawionym przgikla wariantem najlepszym jest
wariant nr 1 (tabela 2), dla ktérego koszt wlassigga warté¢ najmniejsa.
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5. PODSUMOWANIE

Analiza powazan przyczynowo — skutkowych niezawodeo technologicznej oraz
parametrow technologicznych, gwaraatyich niezawodne zamocowanie watkow
sprzyscie — odksztatcalnych w procesie obrébki tokarskignazliwita wyodrebnienie
najkorzystniejszego zestawu czynnikéw, uwdgianych przy wyborze schematow
ustawienia i zamocowania watkow o0 matej sztywaiolstotne jest rownieto, ze w trakcie
zamocowania oprocz zamykania sitowego realizowasetg zamykanie kinematyczne.

Wyodrebnione powdzania stanu sptyscie — odksztalcalnego e€xi z parametrami
technologicznymi procesu oraz wsgkékami niezawodngci technologiczne] zostaty
wdrozone w nowym sposobie obrobki mechanicznej watkow matej sztywnéci.
Zaprojektowane ueglzenie, realizajce opracowany sposob obrobki mechanicznej watkow
0 matej sztywnéci, pozwala na zwkszenie sztywnizi watka w trakcie obrobki w wyniku
przytozenia sity rozcigajacej, co umaliwia stabilizacg, na wysokim poziomie,
odksztatcé sprzystych czsci w stanach ustalonych i przejowych oraz podwiszenie
doktadndci obrobki watkdw o matej sztywroi. Optymalizacja kosztow wiasnych
przygotowania baz technologicznych na etapie tdolgntznego przygotowania produkciji
daje maliwos¢ wyboru racjonalnej technologii obrébki watkéw o hejasztywndgci,
konstruowania zorientowanego technologicznie oramnigjszenia kosztow obrobki
watkow.
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ACCURACY CONTROL IN THE MACHINING OF LOW RIGIDITY $AFTS

The study determines the most suitable patterdigfirment and fixing of low-rigidity shafts; it alspresents factors
that determine such choice. The part is fixed lttfiorce closing and kinematic closing. A new mektior machining
low rigidity shafts is developed to control thestie-deformable state of these shafts in a teclyicdb system and to
produce parts with the required accuracy duringitg. To implement this new developed method fav kigidity
shafts, an apparatus is designed. The appardtussaio increase the rigidity of shafts during maaig by the
application of axial tensile force to the workpie@de apparatus stabilizes elastic deformatiorthénworkpiece both
in a steady state and under transitory conditidradso increases the machining accuracy of lovditig shafts. Rational
prime costs of preparing technological alignmemittees at the stage of production preparation aterchned; knowing
these costs, it is possible to select a suitablehmang technology for low rigidity shafts, to pnock a technology-
oriented design, and to reduce the costs of mauihiese shafts.

Keywords:control, accuracy machining, shaft, rigidity



