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INNOWACYJNE NARZEDZIA DO OBROBKI OTWOROW, POWIERZCHNI PLASKICH
| POWIERZCHNI KSZTALTOWYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z obrébkg materiatow
trudnoskrawalnych. Obrébka materiatdbw stosowanych w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym,
chemicznym i w medycynie, takich jak: Inconel, Incoloy, stopy magnezu i tytanu nastrecza duzo
trudnosci wynikajgcych gtéwnie z wiasnosci tych materiatéw. Dlatego zaproponowano w artykule
rézne konstrukcje gtowic obrobkowych umozliwiajgcych obrébke réznych typow powierzchni.

The innovative tools to processing of openings, the flat surfaces
and the shape surfaces

Summary: This paper presents questions connected with processing of hard machining materials.
Processing of materials applied in air, motor, chemical industry, and in medicine, such how: the
Inconel, Incoloy, alloys of magnesium and titanium cause a lot of difficulties with reason of properties
these materials. It therefore the different constructions of processing knuckles were proposed was in
article enabling the processing of different types of surface.

WPROWADZENIE

W przedstawionej pracy zaprezentowano narzedzia Scierne o konstrukcji
hybrydowej — tgczacej wydajne szlifowanie i nagniatanie — umozliwiajgcej
rozdzielenie obrébki zgrubnej i wykonczeniowej w jednej operacji szlifowania.
Zapewnia to z jednej strony zwiekszenie wydajnosci obrobki — z drugiej zas —
podniesie doktadnos¢ obrdbki i relatywnie polepszenie stanu warstwy wierzchniej
przedmiotu obrabianego poprzez wprowadzenie naprezen Sciskajgcych. Efektem
tego sg znacznie lepsze wiasciwosci eksploatacyjne powierzchni szlifowanych, co
moze zapewniC mniejsze ich zuzycie oraz wydtuzy¢ okres trwatosci. Takie
rozwigzanie moze by¢ przede wszystkim stosowane do obrébki otworow, dla ktérych
wymagana jest duza doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowa oraz mata chropowatosc
powierzchni. Umozliwia to réwniez stosowanie Sciernic o relatywnie duzych
wymiarach ziaren i otwartosci (porowatosci) struktury, ktére nie zapewniajg matych
chropowatosci, ale sg niezbedne do obrébki o duzej wydajnosci lub obrobki
materiatébw trudnoskrawalnych, a osiggniecie pozytywnych rezultatdw nastepuje
w procesie nagniatania. Odrebng grupg narzedzi zaprezentowanych w referacie sg
Sciernice do obrobki powierzchni ksztattowych. Przedstawiono réwniez gtowice
obrobkowe do ksztattowania i wygtadzania powierzchni swobodnych i ksztattowych.

STANOWISKA BADAWCZE DO OBROBKI POWIERZCHNI
KSZTALTOWYCH
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Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe rozwigzania gtowic obrébkowych
przeznaczonych do obrobki powierzchni swobodnych z wykorzystaniem robota
przemystowego.

Rys. 1. Gtowica szlifierska z pneumatyczng kompensacjg sity docisku dla
poszczegolnych narzedzi szlifierskich osadzonych w elektrowrzecionach

Przedstawione rozwigzanie umozliwia obrobke powierzchni krzywoliniowych
(obwiedniowych), jak i powierzchni swobodnych. Tego typu obrdbke planuje sie
wykonac na robocie suwnicowym, jak i 4-osiowym robocie marki HIRATA (rys. 2.).

Roboty przemystowe wielkogabarytowe przewiduje sie wykorzystywa¢ do
wygtadzania duzych powierzchni swobodnych, np. kadtuby jachtow, skrzydta sitowni
wiatrowych, elementy poszycia i wreg w przemysle okretowym oraz lotniczym.

Dla mniejszych gabarytowo elementow obrabianych przewiduje sie mozliwos¢
zastosowania inteligentnych gtowic obrobkowych do zastosowania na mniejszych
robotach 6-osiowych, za to wykorzystujgcych aktywne systemy kompensaciji btedéw
ruchu robota oraz jego ograniczonej sztywno$ci mechanicznej w osi prostopadtej do
obrabianej powierzchni (rys. 3.).



Artykut Autorski z X Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec/Siewierz, 6-9 pazdziernika 2011r.

Rys. 2. Trojwrzecionowa gtowica szlifierska z mechanicznym systemem kompensacji
dosuwu z zastosowaniem amortyzatora sprezynowego

Na rysunku 3 przedstawiono dwa prototypy gtowicy wraz z elektrowrzecionem
oraz model komputerowy gtowicy piezoelektirycznej przeznaczony do wspotpracy
z robotem przemystowym firmy ABB.
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Rys. 3. Prototypy gtowic szlifierskich przeznaczonych do obrébki powierzchni
swobodnych z wykorzystaniem robota przemystowego i gtowicy piezoelektrycznej

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano wstepne informacje odnosnie
mozliwosci programowania robota przemystowego do obrébki powierzchni
swobodnych (rys. 4.).

Rys. 4. Ustawienia gtowicy szlifujgcej oraz narzedzia sciernego wzgledem
powierzchni obrabianej topatki wykonanej z tytanu

Na rysunku 5 przedstawiono realizacje obrobki dla fopatek o wiekszych gabarytach.

Rys. 5. Ustawienia gtowicy szlifujgcej oraz narzedzia sciernego wzgledem
powierzchni obrabianej topatki wykonanej ze stali

Na rysunkach przedstawiono dopasowanie ramion robota przemystowego (narzedzia
Sciernego) wzgledem powierzchni obrabianej. Pozyskiwanie informacji o geometrii
przedmiotu obrabianego uzyskano przez skanowanie powierzchni z wykorzystaniem
robota.
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Testy przeprowadzone z wykorzystaniem robota potwierdzajg, ze konieczne jest
realizowanie procesu szlifowania z wykorzystaniem sygnatu EA, jako czynnika
identyfikujgcego kontakt narzedzia Sciernego z materiatem obrabianym, a nastepnie
posredniego wykorzystania sygnatu do kontroli, jakosci szlifowanych powierzchni
w celu monitorowania w czasie rzeczywistym parametréw opisujgcych jakos$¢
powierzchni obrabianej. Dlatego opracowano stanowisko do badania korelacji miedzy
gtebokoscig wnikania ziaren sciernych a poziomem sygnatu EA.

Analiza sygnatu obejmuje zaréwno specyfike materiatu, jak i ziarna $ciernego oraz
spoiwa Sciernicy. Realizacja badan umozliwia przeniesienie otrzymanych informacji
w obszar stosowania narzedzi sciernych, gdzie badana jest korelacja miedzy
przekrojem warstwy skrawanej charakterystycznej dla danego narzedzia Sciernego
i ksztattu powierzchni obrabianej oraz zarejestrowanym sygnatem EA ze strefy
szlifowania (rys. 6).

Materiaf Sciernica

Wartosc sygnatu EA zalezna od powierzchni
i gtebokosci kontaktu powierzchni czynnej
Sciernicy

EA EA

Ksztatt i wielkos¢ powierzchni kontaktu sciernicy z powierzchnig obrabiang zaleze¢ bedg
od lokalnej topografii powierzchni obrabianej, ksztattu sciernicy i kgta nachylenia osi
obrotu Sciernicy

Rys. 6. Analiza zmian powierzchni kontaktu sciernicy z materiatem obrabianym
wzgledem poziomu sygnatu EA zarejestrowanego w strefie szlifowania

Wykorzystanie sygnatu EA do identyfikacji kontaktu narzedzia z materiatem
obrabianym za posrednictwem ramienia robota, pozwala na okreslenie szeregu
miejsc zerowych, na podstawie ktorych utworzona zostaje trajektoria ruchu narzedzia
Sciernego (rys. 7). Kazde zetkniecie powierzchni czynnej Sciernicy z obrabianym
materiatem powinno dawac¢ w odpowiedzi zblizong wartos¢ sygnatu EA.
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EA

Rys. 7. Sposéb identyfikacji kontaktu narzedzia sciernego z materiatem obrabianym

Odlegtosci miedzy poszczegdinymi punktami zerowymi (odlegtosci posrednie)
zostang zaprogramowane zgodnie z mozliwosciami uktadu sterowania robota.
Sygnat EA pozwoli na realizacje kompensacji poprzez aktywng inteligentng gtowice
obrobkowg wedtug zasady przedstawionej na rys. 8.

A , B C

Poziom sygnalu EA oraz sily konieczny

Zmienno$¢ naddatku miedzy zadeklarowana do Zdj_‘?Cia okreslonej warstwy materiatu
a rzeczywista trajektoria ruchu narzedzia §ciernego obrabianego

Rys. 8. Sposéb kompensaciji warstwy skrawanej identyfikowany za pomocg sygnatu
EA - zasada aktywnego amortyzatora
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Projekt stanowiska badawczego uwzglednia specyfike realizacji obrobki powierzchni
swobodnych z wykorzystaniem robota przemystowego. W celu zapewnienia wysokiej
stabilnosci obrébki umieszczono robota na korpusie zeliwnym, drugi korpus
przeznaczono dla przedmiotu obrabianego, ktéry zostat odseparowany od robota
w celu minimalizacji drgan pochodzgcych od ruchu serwonapedow. Zastosowany
korpus charakteryzuje sie masywng budowg, co zapewnia stabilne zamocowanie
czesci obrabianej. W realizacji procesu szlifowania przewiduje sie wykorzystanie
rébwniez stotu obrotowego Iub uchylnego, w celu zwiekszenia stopni swobody
w strefie szlifowania, a takze drugiego robota do realizacji zadan zwigzanych
z przemieszczaniem przedmiotow obrabianych w strefie szlifowania. Planuje sie
réwniez wykorzystanie aktywnego separatora drgan zarowno na stole, jak i w gtowicy
obrobkowej. Testy przeprowadzone z wykorzystaniem robota potwierdzajg, ze
konieczne jest realizowanie procesu szlifowania z wykorzystaniem sygnatu EA, jako
czynnika identyfikujgcego kontakt narzedzia Sciernego z materiatem obrabianym,
a nastepnie posredniego wykorzystania sygnatu do kontroli jakosci szlifowanych
powierzchni w celu monitorowania w czasie rzeczywistym parametréw opisujgcych
jakos¢ powierzchni obrabianej. Dlatego opracowano stanowisko do badania korelaciji
miedzy gtebokoscig wnikania ziaren sciernych a poziomem sygnatu EA.

Tor pomiarowy do monitorowania procesu szlifowania sktada sie z: czujnika
EA typu 8152A oraz sitomierza 9251A wraz z konwerterem sygnatu EA typu 5125A
oraz wzmacniacza sygnatu, funkcjonujgcego jako interfejs sprzetowy miedzy
czujnikiem a wejsciem karty analogowo-cyfrowej. W przypadku skfadowych sity,
sygnat pomiarowy wzmacniany i skalowany byt w wielokanatowym wzmacniaczu
tadunku 5019A. Sygnat analogowy, w postaci zmiennego sygnatu napieciowego,
zdyskretyzowany zostat za pomocg karty analogowo-cyfrowej DAS - 1601,
wyposazonej w przetwornik 12-bitowy pracujacy w zakresie + 10 V. Akwizycja
sygnatu pomiarowego EA, realizowana byta w czasie 3 s z czestotliwoscig 20 kHz.
Komputer klasy PC stanowit korncowe ogniwo toru pomiarowego systemu
monitorujgcego. Na komputerze, oprocz zainstalowanej i zsynchronizowanej
z czujnikami pomiarowymi karty A/C, zainstalowano program do akwizycji i analizy
sygnatow pomiarowych (wzorowany na aplikacji: AKDAN. TST), w ramach pakietu
programowego Test Point.

Gromadzone dane na komputerze pomiarowym, zapisywane byty
z rozdzielczoscig 0,001 V. Na rys. 9 przedstawiono schemat funkcyjny
poszczegodlnych elementéw stanowigcych wyposazenie systemu pomiarowego,
zastosowanego w badaniach procesu szlifowania.
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Rys. 9. Schemat blokowy systemu monitorowania procesu szlifowania powierzchni
krzywoliniowych z wykorzystaniem EA

Charakterystyka zastosowanego czujnika pozwala na prace w zakresie od 100
do 900 kHz na poziomie czutosci 48 dBef 1vsim, dla fal powierzchniowych i podtuznych
(Rayleigh’a). Sygnat wychodzacy z czujnika EA, poddany zostat kondycjonowaniu za
pomocg konwertera (typu: 5125A).

W pomiarach wykorzystano sktadowg stalg sygnatu EAgrws, ktora
w realizowanych badaniach przyjeta zostata jako: ts = 0,12 ms. Analiza specyfikacji
dostarczonej przez producenta czujnika wykazata, ze btgd systemu pomiaru EA
moze wynosi¢ dea= + 4% (uwzgledniajgc czujnik i system kondycjonowania sygnatu
pomiarowego).

Doktadnos¢ pomiaru RMS wedlug specyfikacji producenta systemu
pomiarowego wynosi: orms = 8% i jest zwiekszona w stosunku do przetwarzania
sygnatu EA ze wzgledu na btgd przetwarzania sygnatu generowanego przez
konwerter wspétpracujgcy z czujnikiem EA (5125A) (przedwzmacniacz wraz
z zespotem filtréw: AE PIEZOTRON COUPLER typu: 5125A1 (SN 541263)) (rys.
10.).
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czujnik E& >
21524 oraz
Konwerter 51254

Rys. 10. Zastosowanie czujnika EA na stanowisku badawczym (czujnik
umieszczono bezposrednio na elemencie obrabianym w celu minimalizacji zaktdcen
sygnatu EA), (widok ogdlny czujnika piezoelektrycznego typu 8152A)

Zadaniem konwertera typu 5125A, jest: filtracja 1 wzmocnienie
wysokoczestotliwosciowych sygnatéw EA. Dzieki zastosowaniu odpowiednich
modutéw filtracyjnych oraz uktadéw catkujgcych z okreslong statg czasowg, mozliwe
jest przetwarzanie sygnatu do wartosci skutecznej (scatkowany sygnat EA

z okreslong statg czasowg) (filtr dolnoprzepustowy: 1 MHz, gérnoprzepustowy
ustalono na warto$¢ 50 kHz) (rys. 11).
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|
|
|1: - 0,12 ras (stada czasowa dla obliczanda wartogel skutecznej RIVIS sygnabn Edipeng ) |
|
|
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Rys. 11. Widok konwertera 5125A oraz moduty odpowiedzialne za filtrowanie
| przetwarzanie sygnatu EA (wnetrze konwertera)

Sygnat, po wyjsciu z konwertera sygnatu EA, trafia do karty pomiarowej DAS
1601, dzieki zastosowaniu wzmocnienia sygnatu napieciowego do wartosci,
wymuszonej przez karte pomiarowg DAS - 1601. Nastepnie sygnat EA jest
przetwarzany przez przetwornik A/C karty pomiarowej. Rysunek 12 przedstawia
wzmacniacz napieciowy, zastosowany w torze pomiarowym do zasilania czujnika
oraz konwertera sygnatu EA.
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Rys. 12. Widok konwertera 5125A oraz moduty odpowiedzialne za filtrowanie
i przetwarzanie sygnatu EA (wnetrze konwertera)

W badaniach procesu szlifowania zastosowano karte analogowo-cyfrowg DAS -
1601 (Kethley Instruments Inc.), ktéra umozliwia przetwarzanie sygnatu analogowego
na cyfrowy z maksymalng czestotliwoscig 100 kHz i rozdzielczo$cig probkowanego
sygnatu okreslong 12-bitowym przetwornikiem sterowanym w trybie DMA za pomocg
zintegrowanego zegara taktujgcego z czestotliwoscig 10 MHz. Karta zostata
skonfigurowana z systemem operacyjnym komputera monitorujgcego proces
szlifowania (PC).

Poprawna praca karty pomiarowej byla mozliwa dzieki plikowi
konfiguracyjnemu DAS1600.CFG, ktéry utworzony zostat za pomocg programu
konfiguracyjnego CFG1600EXE. Karta pomiarowa zostata skalibrowana za pomocg
programu CAL1600.EXE.

Dla karty DAS 1601 btad wzgledny pomiaru (wedtug producenta karty Kethley
Instruments Inc.) okreslany jest zaleznoscia:

OrR=2Zm-0,01% + Rpit [V]
1)
gdzie:
Zm [V] warto§¢ maksymalna pomiaru (dla przyjetego zakresu stosowanego

w badaniach) =10 [V]

10
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Rpit[V] btad nieoznaczono$ci najmtodszego bitu (zwigzany z rozdzielczoscig zapisu
wartos$ci generowanych przez przetwornik karty pomiarowej). Wartos¢ btedu
zalezy od dlugosci stowa bitowego charakterystycznego dla danego
przetwornika, w tym przypadku 12-bitowego i jego niepewnos¢ oznaczenia
ostatniego bitu. Rozdzielczos¢ A zapisu stowa bitowego zalezy od wartosci
zakresu pomiarowego oraz wartosci wynikajgcej z dwodjkowego sposobu
zapisu danych cyfrowych 2 = 4096. Dlatego warto$é A wynosi: = 20/4096 ~
0,005 [V]

Szacowany btad nieoznaczonosci najmtodszego bitu Ry wynosi:

Rypit = 1bit - A po wstawieniu wartosci: ~0,005

Wobec powyzszego szacunkowy bitgd przetwornika A/C dla pomiaru sygnatu EA
moze przyjaé postac:

&R=2Zn-0,01% + Ryt = 10-0,01% + 0,005 = 0,001+ 0,005 = 0,006 [V]

Na stanowisku zastosowano réwniez czujnik sity, ktéry umieszczony zostat
w inteligentnej gtowicy obrébkowej.

Zakres pomiarowy sitomierza wynosi od -5 do 5 kN dla sktadowej normalne;j
oraz od -2,5 do 2,5 kN dla sktadowych: stycznej i poprzecznej. W torze pomiarowym
skladowych sity wykorzystano wielokanatowy wzmacniacz tadunku 5019A,
charakteryzujgcy sie nastepujgcymi parametrami: zakres pomiarowy: + 10 + 999000
pC, czutoscig sensora — 0,01+ 999000 pC/MU, liczbg kanatow: 4, znamionowym
napieciem wyjsciowym: + 10V, charakteryzujacy sie btedem przesuniecia zera: < 0,4
mV, doktadno$cig wzmacniania sygnatu: < + 1%. Podobnie jak w przypadku sygnatu
EA wzmocniony i przeskalowany sygnat podawany byt na kanaty wejsciowe karty
pomiarowej A/C DAS-1601.

W Katedrze Inzynierii Produkcji projektuje sie rowniez gtowice obrébkowe do
wygtadzania  powierzchni  krzywoliniowych  przeznaczone do  wspotpracy
z obrabiarkami CNC (centrum obrébkowym trzyosiowym) (rys. 13.).

11
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Rys. 13. Projekt gtowicy obrobkowej do wygtadzania powierzchni krzywoliniowych na
centrum trzyosiowym frezarskim z zastosowaniem zespotu dosuwu
piezoelektrycznego

Do realizacji mniej odpowiedzialnych obrébek powierzchni krzywoliniowych
planuje sie wykona¢ gtowice obrobkowe do recznego prowadzenia np. w zakresie
wygtadzania fragmentéw karoserii lub czyszczenia powierzchni kadtubow todzi
i innych powierzchni swobodnych i krzywoliniowych. Gtowice do recznego
przemieszczania w obszarze roboczym bedg charakteryzowaty sie rowniez aktywng
kompensacjg docisku wzgledem powierzchni obrabianej (rys. 14).

Rys. 14. Przyktadowa konstrukcja do obrobki powierzchni swobodnych i ptaskich dla
recznego prowadzenia gtowicy

We wszystkich zastosowanych przyktadach planuje sie wykorzysta¢ mozliwosé
kompensacji przemieszczeh narzedzia sciernego wzgledem materiatu obrabianego
tak aby wprowadzi¢ kontrolowang elastycznos¢ (mechaniczny amortyzator) w celu
wygtadzenia powierzchni obrabiane;j.

12
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NARZEDZIA DO OBROBKI POWIERZCHNI PLASKICH | OTWOROW

Opisane rozwigzanie umozliwia rozdzielenie w jednym narzedziu Sciernym
sekcji szlifowania zgrubnego oraz wykanczajgcego. Stwarza to warunki do
zastosowania réznych charakterystyk i wlasciwosci uzytkowych narzedzi sciernych
realizujgcych te =zabiegi. Istotng korzyscig, jakg daje to rozwigzanie, jest
doprowadzenie cieczy chtodzgco-smarujgcej bezposrednio do strefy szlifowania, co
zapewnia obnizenie temperatury w miejscu styku poszczegolnych narzedzi
z powierzchnig przedmiotu obrabianego. Wptywa to korzystnie na stan warstwy
wierzchniej oraz chropowatos¢ powierzchni obrabiane;.

Na rysunkach 15 i 16 przedstawiono przyktadowe rozwigzania narzedzi do obrobki
powierzchni ptaskich i ksztattowych. Przedstawione gtowice $cierne sktadajg sie
z jednego korpusu oraz zespotu elementdéw sSciernych przemieszczajgcych sie
w kierunku promieniowym i osiowym.

Rys. 15. Gtowica do obrébki otworéw ze $ciernicg konwencjonalng

Powszechnie znane sg narzedzia scierne o budowie segmentowej, w ktorych
wykorzystuje sie elementy Scierne mocowane na state do korpusu Sciernicy. Ich
predkosci, gtéwnie robocze (obrotowe) sg takie same, jak catego narzedzia
Sciernego.

Rys. 16. Gtowica do obrdbki otworéw ze Sciernicg z nakrojem stozkowym

13



Artykut Autorski z X Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec/Siewierz, 6-9 pazdziernika 2011r.

Rozwigzanie takie ma wiele zalet w stosunku do $ciernic konwencjonalnych
o jednolitej budowie, gdyz umozliwia rozmieszczenie segmentéw na duzym
promieniu dziatania, pozwala na tworzenie regulowanych nieciggtosci pomiedzy nimi
oraz umozliwia wymiane i dobdér segmentow Sciernych o réznej charakterystyce
technicznej (rodzaj i wielkos¢ ziaren, rodzaj spoiwa, twardo$¢, struktura itd.), w tym
samym korpusie Sciernicy.

Istotne jest réwniez to, ze przy takim rozwigzaniu, lepiej mozna réwniez

doprowadzi¢ ciecz chtodzgco-smarujgcg do strefy szlifowania oraz odprowadzi¢
z niej produkty zuzycia narzedzi sciernych i widry materiatu obrabianego.
Wydaje sie jednak, ze przy zmodyfikowaniu konstrukcji takich sSciernic poprzez
wprowadzenie elementow obrotowych, mozna znacznie rozwingC mozliwosci
techniczne i zakres zastosowania. Potwierdzeniem tego jest m.in. opracowana
w Instytucie Technologii Maszyn Politechniki Warszawskiej, gtowica do gtadzenia
powierzchni ksztattowych z obrotowymi osetkami Sciernymi [1, 2, 3]. Autorzy
niniejszej pracy proponujg zupetnie nowg konstrukcje takiej gtowicy, ktéra umozliwia
realizacje zaréwno procesu szlifowania, jak i wygtadzania powierzchni ptaskich jak
i ksztattowych (rys.17 .).

Rys. 17. Glowica do szlifowania powierzchni ptaskich z odsrodkowym podawaniem
CCS

Istota konstrukcji nowej gtowicy z obrotowymi narzedziami
sciernymi do szlifowania powierzchni ksztattowych

U podstawy nowej idei konstrukcji glowicy z wieloma obrotowymi narzedziami

Sciernymi, napedzanymi sprezonym powietrzem lub strugg cieczy chtodzgco—
smarujgcej, za pomocg odpowiednio uksztattowanych turbin (rys. 18).
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Rys. 18. Idea konstrukcji gtowicy Sciernej

Modut roboczy takiej gtowicy tworzg dwa narzedzia Scierne potgczone turbing
napedowg. Narzedzia te majg odmienne charakterystyki techniczne i przeznaczenie
technologiczne.

W podstawowym rozwigzaniu, jedno z nich jest przeznaczone do szlifowania, za$
drugie do wygtadzania powierzchni obrabiane;.

Istota konstrukcji nowej gtowicy z obrotowymi narzedziami s$ciernymi do
szlifowania duzych otworéw, powierzchni ptaskich i watkéw

Konstrukcja gtowicy bazuje na sze$ciokatnym Kkorpusie z wybraniem
wewnetrznym, do ktérego ptaszczyzn jest umocowanych sze$S¢ wspornikow
w ksztafcie litery U. W ramionach wspornika, na utozyskowanej osi, osadzone sg
dwie $ciernice elementarne o matych gabarytach (np. $ciernice trzpieniowe).
Wsporniki z zespotem Sciernic mogg by¢ usytuowane pod réznym katem wzgledem
obrotu gtowicy hybrydowe;.

Cafa gtowica jest bezposrednio osadzona na wrzecionie lub elektrowrzecionie
szlifierki (rys. 19).
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Rys. 19. Budowa gtowicy hybrydowej z obrotowymi elementarnymi Sciernicami

W celu nadania ruchu obrotowego Sciernicom elementarnym ns’, zastosowano
turbine hydrauliczng, zamocowang na poszczegolnych osiach zespotow roboczych.
Turbiny te sg napedzane cieczg chtodzgco-smarujgca, ktéra jest podawana pod
duzym cisnieniem do korpusu gtowicy i kierowana na turbiny przez odpowiednio
rozmieszczone otwory.

Kierunek obrotéw $ciernic roboczych moze by¢ zmieniany, za pomocg
odpowiedniego (zmiennego) potozenia otworu wlotowego cieczy na topatki turbiny.
Natomiast predkos¢ obrotowg tych $ciernic mozna regulowa¢ za pomocg zmiany
cisSnienia i wydatku cieczy chtodzgco-smarujgcej, przy uwzglednieniu sity
odsrodkowej na nig dziatajgcej, przy okreslonej predkosci obrotowej catej gtowicy.
Wydostajgca sie z turbiny CCS, bedzie jednoczesnie kierowana do strefy szlifowania.

Ztozenie ruchu obrotowego $ciernic roboczych oraz ruchu obwodowego korpusu
gtowicy, umozliwia regulowanie mechanizmu formowania wiora, obcigzenie strefy
skrawania oraz intensywnosci zuzycia czynnych powierzchni sciernic. Dobierajgc
odpowiednio predkosci obrotowe obu tych ruchéw, mozna w konsekwencji w sposob
optymalny dobra¢ warunki do obrobki okres$lonego rodzaju materiatéw, zaréwno
z uwagi na efektywnos¢ obrobki, jak i strukture geometryczng powierzchni obrotowej
oraz jej chropowatosc.

GLOWICE DO SZLIFOWANIA OBWODOWEGO

W przypadku szlifowania obwodowego, podstawowa konfiguracja gtowicy
hybrydowej charakteryzuje sie tym, ze osie obrotu Sciernic elementarnych i os obrotu
gtowicy majg ten sam kierunek (rys. 20.).
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Rys. 20. Podstawowa konfiguracja gtowicy do szlifowania obwodowego o osiach
réwnolegtych

Przy takim rozwigzaniu czynna powierzchnia Sciernic elementarnych jest walcowa,
a liczba zespotow roboczych wynosi 6 (co 60°). Od zaleznosci od usytuowania
otworéw Kierujgcych ciecz chitodzgco-smarujgcg na turbiny napedzajgce
poszczegodlne zespoty Sciernic roboczych, mogg one obracaé¢ sie wszystkie
w kierunku wspoétbieznym lub przeciwbieznym w stosunku do ruchu catej Sciernicy.
Mogg mie¢ one nawet promienne kierunki obrotéw dla kolejnych zespotow
roboczych, co dodatkowo moze mie¢ wplyw na warunki pracy ziaren Sciernych
i struktur oraz chropowatosci powierzchni obrobione;j.

Kolejna konfiguracja zespotdéw roboczych zachodzi wéwczas, gdy zespoty robocze
Sciernic i osie ich obrotu sg ustawione prostopadle do osi obrotu catej gtowicy (rys.

21).
v

Rys. 21. Konfiguracja gtowicy do szlifowania obwodowego o osiach prostopadtych
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W takim uktadzie czynna powierzchnia $ciernic elementarnych ma zarys
promieniowy, a liczba zespotéw roboczych réwna sie trzy. Promieniowy zarys
Sciernicy mozna w prosty sposob uzyska¢ w zabiegu obciggania.

Najbardziej ztozone rozwigzanie uzyskuje sie przy skoszeniu zespotdw roboczych
o pewien kat (np. 45°) w stosunku do osi obrotu catej gtowicy. Jest to rozwigzanie

Rys. 22. Konfiguracja gtowicy do szlifowania obwodowego o osiach usytuowanych
pod réznym katem

To rozwigzanie umozliwia umieszczenie szesciu zespotéw roboczych i styk liniowy
Sciernic elementarnych z ptaskg powierzchnig obrabiang. Wymaga jednak
precyzyjnego okreslenia zarysu poszczegolnych $ciernic i skomplikowanego
urzadzenia do obciggania. Stwarza jednak nowe mozliwosci kinematyczne obrobki
i ksztattowania powierzchni obrobionej.

Nalezy podkreslic, ze przedstawione rozwigzanie glowic do szlifowania
obwodowego, moze by¢ stosowane zaréwno do szlifowania ptaszczyzn, jak i watkow
oraz otworow.

W przypadku obwodowego szlifowania powierzchni pfaskich, Sciernica jest

identycznie zbudowana, jak na rys. 20, tylko o$ obrotu gtowicy jest ustawiona
w kierunku prostopadtym do szlifowanej powierzchni (rys. 23).

Wrzecionho sciernicy

Korpus sciernicy

Turbina hydraulicznha

Rys. 23. Konfiguracja gtowicy do czotowego szlifowania ptaszczyzn
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W tym udziale zarysy czynnych powierzchni Sciernic sg prostokatne i ich
ksztattowanie w zabiegu obciggania nie nastrecza wiekszych trudnosci. Mozna tu
niestety umiesci¢ trzy zespoty robocze, ale ze sSciernicami elementarnymi
o relatywnie duzych wysokosciach (dtugosciach).

Wstepne obliczenia napedu zespotu sciernic elementarnych

Badania rozpoznawcze przeprowadzono dla turbiny zasilanej sprezonym
powietrzem (rys. 24), ktéra napedza $Sciernice trzpieniowe o sSrednicy 20 mm
i wysokosci 13 mm o nastepujgcej charakterystyce technicznej: 99A - 80 -7 -V

tozyska toczne

Sciernica
Turbina

Rys. 24. Konfiguracja zespotu $ciernic elementarnych

Obliczenia dla turbiny hydraulicznej (rys. 25) [4]

7 |
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Rys. 25. Turbina zespotu napedowego sciernic

Napor hydrodynamiczny na pojedynczg topatke turbiny obliczono z zaleznosci:

2
F=plc ?
gdzie:
F — sita naporu na topatke,
p — gestosc¢ cieczy,
V — strumien objetosciowy cieczy,
c — predkos$é, z jakg struga doptywa do topatki
H — przyjmujgc dla turbiny Peltona (Pelton szybkobiezny 700 — 100m)
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Przyjmujgc nastepujgce dane stanowiska badawczego (pompa hydrauliczna URSUS
C - 330):
p =998y = 30 i_”j obliczono predkosc, z jakg struga cieczy doptywa do topatki:

_ _ e 3)
c=.2-g'H —54?
Po podstawieniu do wzoru (2), napor hydrodynamiczny na pojedynczg topatke
wynosi:

F=26N (4)

Natomiast moment obrotowy dla cieczy napedzajgcej turbine $ciernicy o $rednicy
235 mm i sile 26 N:

M=F-r (5)

M = 26N -0,01m = 0,26Nm (6)

Dziatajgc na turbine sprezonym powietrzem o ciSnieniu 8 bar, przez dysze o srednicy
@2 mm, wyznaczono site dziatajgcg na obwodzie sciernicy o Srednicy @20 mm
wynoszagcg Fc = 8,7 N i wytwarzajgcg moment M = 0,087 Nm. Jest to okoto
trzykrotnie mniejsza warto$¢ niz dla turbiny hydraulicznej napedzanej cieczg
chtodzgco-smarujaca.

Przeprowadzone w tych warunkach proby szlifowania czotowego
i obwodowego, potwierdzity duzg sprawnos¢ tego sposobu napedu Sciernicy (rys.
26).

Rys. 26. Widok procesu szlifowania prébki wykonanej ze stali 40H(54+2HRC):
a) czotowego, b) obwodowego

Gtowica do szlifowania koszykéw do tozysk z tworzywa sztucznego (rys. 27).
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Przedmiot obrabiany (koszyk do tozysk)

Urzgdzenie szlifierskie

Rys. 27. Glowica szlifierska wraz z przedmiotem obrabianym

Widok przektadni ciernej chtodzonej sprezonym powietrzem (rys. 28).

b)

Rys. 28. a) naped przektadnia cierna chtodzona sprezonym powietrzem, b) widok
gtowicy z przedmiotem obrabianym

Podsumowanie

Opracowane koncepcje nowej generacji glowic z aktywnym oraz biernym
systemem kompensacji przemieszczen, a takze z obrotowymi narzedziami sciernymi,
stanowig nowe mozliwosci szlifowania, zwtaszcza otworow o duzych Srednicach oraz
powierzchni swobodnych, krzywoliniowych, a takze ptaskich.

Naped turbinowy poszczegdlnych zespotdéw $ciernic jest bardzo prostym narzedziem,
nie wymagajgcym stosowania przektadni mechanicznych, charakteryzuje sie on duzg
efektywnoscia.

Do zasilania turbin moze by¢ stosowana zaréwno ciecz chtodzgco-smarujgca,
jak i sprezone powietrze, co potwierdzajg badania rozpoznawcze. Czynniki te mozna
wykorzysta¢ bezposrednio w strefie szlifowania w celu realizacji jej chtodzenia.
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Zaprezentowane konstrukcje sg rozwijane w Katedrze Inzynierii Produkcji
Politechniki Koszalinskiej. Obecnie badane sg juz gotowe prototypy i wykonywane
nowe konstrukcje gtowic, ktére w najblizszym czasie bedg przebadane w celu
okreslenia ich przydatnosci produkcyjnej. W tym celu zrealizowane zostang badania
powierzchni  obrobionych oraz powierzchni czynnej narzedzi sSciernych
zastosowanych w realizowanych procesach szlifowania.
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