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OSZACOWANIE WPLYWU MODULU NA ZUZYCIE STQZKOWEJ
PRZEKLADNI EWOLWENTOWEJ O ZEBACH SKOSNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badania wplyw modutu na zuzycie
zebow przektadni stozkowych z zebami skosnymi. Ustalono, ze zwiekszenie modutu
powoduje zmniejszenie zuzycia. Wyniki obliczen podano w postaci graficznej.

Stowa kluczowe: Przektadnia stozkowa o zebach skosnych, modut zazebienia, zuzycie.

BADANIE ZUZYCIA PRZEKLADNI STOZKOWEJ

W oparciu o zmodyfikowana metode badania kinetyki zuzywania przektadni
stozkowych z zebami skosnymi przedstawiona w wyzejpodanym artykule
przebadano wptyw modutu przy zazebieniu dwuparowym na zuzycie zgbow kot o
roznych katach ich pochylenia. Dla rozwiazania zagadnienia wybrano nastgpujace
dane:

- liczba obrotow watu czynnego n; = 750 obr/min;

- kat pochylenia zebéw S =0° 10°, 20°%

- wspbiczynnik tarcia slizgowego f = 0.07;

- normalny modut zazebienia m =4, 5, 6 mm;

- liczba przetozenia uk = 3; - liczba zgbow kot z,, = 20;z,, = 7, Uy ;

- moc na wale czynnym P = 20 kW,

- szerokos¢ wienca zebnika b=50 mm;

- material zebnika — stal 38HMJA, azotowana na gtecbokos¢ 0.4 ... 0.5 mm;
twardos¢ HB 600; wytrzymatos¢ dorazna przy rozciaganiuR, = 1040 MPa,

umowna granica plastycznosci R,, = 730 MPa; charakterystyki odpornosci
materiatu na zuzycie - C, = 3.5:10°, m, = 2;

- materiat kota zgbatego — stal 40H, hartowanie, HB 341; R, =981 MPa, R,, =
690 MPa; C,= 0.17-10°, m, =2.5; moduty Younga E, =E, =2.1-10° MPa,
wspotczynniki Poissona v, =v, = 0.3; smarowanie — olej z lepkoscia
kinematyczna v _, ~ 15 cSt.

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska.
? Dziat Badan Naukowych, Panstwowy Uniwersytet Pedagogiczny w Drohobyczu (Ukraina).
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Wyniki rozwiazania numerycznego podano na rysunkach 1 i 2.
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Rys. 1. Wplyw modutu na zuzycie zebnika w ciagu 1 godziny
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Rys. 2. Wplyw modutu na zuzycie kota zebatego w ciagu 1 godziny
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W przektadni stozkowej modut zazebienia zmienia si¢ na diugosci zeba.
Odpowiednio przez linie ciagte podano zuzycie zebdéw w przekroju czotowym,
gdzie modut zazebienia jest najwigkszy, a przez linie kreskowe - zuzycie w
przekroju wewnetrznym, gdzie modut zazebienia jest najmniejszy. Na wykresach
podano wielkosci zuzycia w siedmiu punktach zaryséw zebdw. Punkt j = 0
odpowiada wejsciu zghOw w zazgbienie, a punkt j = 6 — wyjsciu z zazgbienia.

PODSUMOWANIE

Ustalono, ze przy zwiekszeniu modutu zuzycie liniowe zebéw maleje
niezaleznie od kata ich pochylenia w obu badanych przekrojach. Zmniejszenie
zuzycia przy zwigkszeniu modutu jest mniejsze w przekroju czotowym
(zewnetrznym) zebow. Przy tym prawidlowosci oraz wartosci zuzycia zebow obu
kot sa prawie jednakowe. Natomiast w przekroju wewnetrznym obserwuje sie
znacznie intensywniejszy wptyw modutu na zuzycie, a zgby kota zgbatego
Zuzywaja sie bardziej istotnie niz zeby zebnika.

EVALUATING THE INFLUENCE OF HOOKING MODULE ON WEAR
OF CONIC EVOLVENT GEAR WITH OBLIQUE COGS

Summary

In the article the results of research on the influence of hooking module on tooth wear of
conic gears with oblique cogs has been presented. It was established, that module increase
leads to decrease of wear. The results of investigations have been presented graphically.

Key words: conic gear with oblique cogs, hooking module, wear.
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Oleg Draczew', Antoni Swié¢? Wiktor Taranenko?

~ STEROWANIE UKLADEM DYNAMICZNYM OBR(')BKJ
CZESCI OSIOWOSYMETRYCZNYCH O MALEJ SZTYWNOSCI

Streszczenie. Uzasadniono i sprawdzono dostrojenie  uktadu dynamicznego
umozliwiajace zwiekszenie dokfadnosci i wydajnosci obrobki. Analizowany jest uktad
sterowania automatycznego procesami dynamicznymi uktadu technologicznego
z obwodem (konturem) dodatkowym.

Stowa kluczowe: sterowanie, uktad dynamiczny, obrébka, cz¢s¢ o matej sztywnosci

WSTEP

Zwigkszenie doktadnosci obrobki watdow o matej sztywnosci nie jest
mozliwe bez sterowania procesami obrobki toczeniem. Na charakterystyki
dynamiczne procesu obrobki wptywaja réznorodne, zmienne w czasie, czynniki
technologiczne.  Nalezy, wiec zagwarantowaé¢ statos¢  charakterystyk
dynamicznych procesu skrawania droga sterowania drganiami uktadu
technologicznego.

Procesy dynamiczne ukladu sprezystego obrabiarki uwarunkowane sa
oddziatywaniami sitowymi na uktad w procesie skrawania.

MODEL MATEMATYCZNY UKLADU DYNAMICZNEGO
OBROBKI CZESCI

Réwnania opisujace zachowanie uktadu, z uwzglednieniem opdznienia sity
od przemieszczen oraz przemieszczen podukiadu technologicznego (narzedzia lub
potfabrykatu) w ptaszczyznie skrawania stycznej do powierzchni obrabianej, maja
posta¢ [1, 3, 4]:

! panstwowy Uniwersytet Techniczny w Togliatti, Rosja,
2 Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska.
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gdzie:  hy, h, - wspétczynniki ttumienia wzgledem osi z i y drgan stycznych,
odpowiednio dla stycznej F; i promieniowej Fy sktadowej sity
skrawania;
Tz, Ty - op6znienia state skladowych sity skrawania spowodowane
zmiana parametrow przekroju warstwy;
Tiov, Th 7z - Stata czasowa inercyjna oraz stata czasowa ttumienia obwodow
normalnego
I stycznego;
v, Z - przemieszczenia wzgledem odpowiednich osi;
mz, Nz, My, Ny - wspotczynniki  wzmocnienia procesu skrawania odnosnie
przyrostu  szerokosci i grubosci  warstwy  skrawanej
odpowiednio dla sktadowych sity skrawania Fz i Fy;
Kk - wspotczynnik przeksztatcenia przemieszczen stycznych we
wzdtuzne;
f - zmiana grubosci warstwy skrawanej;
9,,9, - podatnosci obwoddw normalnego i stycznego.

Wartosci wspotczynnikéw do obliczen sity skrawania przyjeto z literatury
[2, 5, 7]. Do okreslenia statych opdznienia sity skrawania spowodowanego
zmiana grubosci warstwy skrawanej, dtugos¢ drogi skrawania w przypadku
sktadowej stycznej przyjeto réwna 0,12 mm, a sktadowej normalnej 0,51 mm.
Stata opO6znienia sktadowej sity skrawania F; dla réznych materiatéw
potfabrykatu jest mniejsza od 2 do 5 razy od Fy [2, 7]. W przypadku elementow
uktadu technologicznego o dodatkowym stopniu swobody zaktdcenie odksztatcen
poczatkowo ma miejsce w plaszczyznie stycznej do powierzchni skrawania, a
nastepnie w normalnej. Wptyw przemieszczenia na doktadnos¢ w kierunku
stycznej sity skrawania jest o rzad mniejszy, niz w kierunku promieniowe;j.
Generowanie drgan w kierunku promieniowym sprzyja redystrybucji energii
zaktocen i jej rozpraszaniu przy drganiach. Dlatego przy okreslaniu sit skrawania
nalezy uwzglednia¢ ttumienie, chociaz drgania przy skrawaniu generowane sa W
zakresie od 150 do 500 Hz.
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Do obliczen statych czasowych uktadu technologicznego zastosowano dane
eksperymentalne (wspotczynniki ttumienia, sztywnosci, masa zredukowana),
uzyskane przy pomiarze drgan swobodnych gasnacych.

Sztywnos¢ uktadu dynamicznego w kierunku stycznym przy wprowadzeniu
przeksztattnika zmniejszyla sie od 2 do 4 razy.

Z uktadu rownan (1) otrzymano transmitancje uktadu dynamicznego:

z
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gdzie s — operator Laplace’a.

W oparciu o transmitancje operatorowe opracowano schemat strukturalny
uktadu dynamicznego z obwodem stycznym (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat strukturalny uktadu dynamicznego z obwodem stycznym
Fig. 1. The block diagram of dynamic system with contiguous circuit
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Procesy  przejsciowe i amplitudowa charakterystyka  fazowo-
czestotliwosciowa (ACHFC) otwartego ukfadu dynamicznego, ze stycznym
obwodem i bez, przedstawione sa na rys. 2.
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Rys. 2. Procesy przejsciowe (a) i ACHFC (b) uktadéw dynamicznych bez obwodu
stycznego (—) i z obwodem stycznym (- - -)
Fig. 2. Transitory processes (a) and Attenuation Diagram of Transient-Frequency
Response (b) without (—) and with the contiguous circuit (- - -)

Wprowadzenie dodatkowego stopnia swobody prowadzi do zwigkszenia
sztywnosci statycznej i dynamicznej w kierunku promieniowym a takze
zmniejszenia czasu hiezbednego do zanikania proceséw przejsciowych w
uktadzie technologicznym przy dziataniu zaktdcen.

Dane eksperymentalne otrzymane przy toczeniu oraz roztaczaniu czesci o
matej sztywnosci pokazaty, ze wprowadzenie obwodu stycznego zwieksza
doktadnos¢ obrobki izmniejsza chropowatos¢ powierzchni. Przy toczeniu
zastosowano urzadzenia do generowania drgan, zarébwno w podukiadach
ksztattowania czesci ,,pétfabrykat- podpory”, jak i ,,néz- suport”.
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We wszystkich przypadkach obserwowano zwigkszenie doktadnosci
wymiaréw, lecz szczeg6lnie nalezy odnotowaé znaczace zmniejszenie biedow
potozenia i ksztattu obrobionej powierzchni. Mikrozarys powierzchni byt przy
tym nierdwnomierny w zakresie dtugosci cze¢sci z powodu zmiennych warunkéw
obrébki. Jednak w odroznieniu od obrébki w takich samych warunkach przy
zastosowaniu standardowego wyposazenia powierzchnia nie ma wklestosci.

Do generowania drgan w poduktadzie ,,p6tfabrykat - podpory” przy toczeniu
zastosowano przemiennik falowodowy jako wiazacy element miedzy
potfabrykatem i uchwytem. Przemiennik falowodowy wykonany jest w postaci
preta z przelotowym rowkiem srubowym do wytworzenia drgan kompleksowych.
W poduktadzie ,,néz-suport” zastosowano néz z rowkami klinowymi, w ktére
wstawiono Kkliny z mozliwoscia regulowania sity ich zacisku. Do roztaczania
rowniez zastosowano przemiennik falowodowy umieszczony w koniku,
wypetniajacy ponadto funkcje wytaczadta dla mocowania gtowic wytaczarskich.

UKLAD STEROWANIA STABILIZACJI PARAMETROW
PROCESU OBROKI WIBRACYJNEJ

Opracowano uktad sterowania do stabilizacji parametrow procesu obrébki
wibracyjnej, wykorzystujacy sprezysty przemiennik falowodowy generujacy
rézne drgania (rys. 3).

Rys. 3. Uktad technologiczny z przemiennikiem falowodowym
Fig. 3. Technological system with the inverter

Obrébka jest wykonywana w nastepujacy sposéb. Potfabrykat 1 ustawiany
jest w przyrzadzie 2 z elementem sprezystym 3, majacym rowki srubowe 4.
Pétfabrykat wprawiany jest w ruch obrotowy Dy, a narzedzie 5 realizuje ruch
posuwowy D; wzdtuz potfabrykatu 1. Przy wcinaniu si¢ narzedzia 5
w potfabrykat 1 ma miejsce jego skrecania oraz odksztatcenie wzdtuzne.

W wyniku okresowych proceséw relaksacyjnych, zwiazanych z podziatem
wiorow w strefie ich powstawania w elemencie sprezystym 3, od pétfabrykatu 1

89



PoSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 10, 2011

podpartego ktem osadzonym na sprezynie 7 generowane sa kompleksowe drgania
skretne-wzdtuzne A,,.

Rys. 4. Schemat uktadu automatycznego sterowania procesem toczenia
Fig. 4. The diagram of automated control system of turning

Obwad sterowania (rys. 4) zawiera czujniki 1 i 2 emisji wibroakustycznej

stycznej i wzdtuznej (EWA), ktore przez wzmacniacze 3 i 4, przetworniki 51 6 sa
potaczone z sumatorami 7 i 8, do ktorych podtaczone sa zadajniki wzdtuznej i
stycznej sktadowych wibracji 9 i 10. Obwody poprzez przetworniki 11 i 12,
podiaczone sa do przetacznika 13 potaczonego z napedami posuwéw 14,
predkosci 15 i napedem 16 naciagu ciggna 17 elementu sprezystego 18.
W trakcie obrdbki wibracyjnej prowadzona jest diagnostyka procesu skrawania -
wykonywany jest pomiar EWA w kierunkach osiowym i stycznym, co umozliwia
okreslenie amplitudy i czestotliwosci drgan wzglednych w tych Kierunkach a
przez to ksztattu drgan. Poniewaz proces powstawania widra okreslajacy drgania
zalezy od statych sktadowych sity skrawania, jest ona stabilizowana poprzez
sterowanie posuwem.

Uzyskanie wysokiej efektywnosci skrawania wymaga utrzymywania w
okreslonym zakresie czestotliwosci drgan elementu uktadu technologicznego,
generujacego drgania kompleksowe a przez to odpowiedniego ksztattu i
amplitudy drgan. W tym celu dla réznych operacji nalezy zastosowaé rdézne
nastawienia uktadu technologicznego z uwzglednieniem ksztattu amplitudowej
charakterystyki  czestotliwosciowej (ACHCZ) podukiadu  nieliniowego
»poifabrykat-element sprezysty”.

Ksztalt drgan przemiennika falowodowego lub noza zastosowanych do
wytworzenia drgan okreslany jest w funkcji czgstotliwosci wzbudzenia
i czestotliwosci wihasnej drgan poduktadu ,,poifabrykat-element sprezysty” (w
zaleznosci od niego generowane sa gtownie drgania wzdtuzne, skrecajace lub
kompleksowe).
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Toczenie zgrubne nalezy wykonywaé¢ na wznoszacej si¢ (dorezonansowej)
gatezi ACHCZ poduktadu nieliniowego ,,element sprezysty - poifabrykat). Do
toczenia doktadnego wykorzystywana jest gataz zarezonansowa ACHCZ.

Czestotliwosé 1 amplituda drgan sa okreslane parametrami nastawienia
technologicznego: charakterystykami elementu sprezystego — przemiennika
falowodowego (stopniem jego $cisniccia, skokiem i gtebokoscia rowkdw
srubowych) oraz parametrami skrawania. Przy zastosowaniu uktadu sterowania
regulowanie czestotliwosci drgan wykonywane jest zgodnie z zaleznoscia:

_ 1000v, | 3)
60k, |
gdzie: v, - predkos¢ skrawania;
K. - wspotczynnik speczenia widra;
I - dtugos¢ segmentu widra.

Sterowanie predkoscia skrawania stabilizuje czestotliwos¢é powstawania
widra. Rezonans na skladowej skrecajacej ma miejsce przy nizszych
czestotliwosciach, niz na sktadowej wzdtuznej. Sterujac wielkoscia naciagu
elementu sprgzystego, okresla sie wymagane drgania dla roznych rodzajow
obrébki (zgrubnej lub wykanczajacej). Obrébka wykanczajaca realizowana jest
przy wiekszej predkosci skrawania, co wiaze Sie z wyzsza czestotliwoscia
powstawania wiora i odpowiednio wyzsza czg¢stotliwoscia drgan, wymuszonych.
Wstepnie nalezy, wicc ustawic¢ sztywnosc¢ sprezystego przetwornika dla uzyskania
rezonansu na sktadowej skrecajacej. Czestotliwos¢ wiasna elementu sprezystego
powinna by¢ wigksza (w wyniku wigkszej jego sztywnosci).

PODSUMOWANIE

Obrébka zgrubna przy rezonansie drgan wzdiuznych umozliwia stabilne
rozdrabnianie widra izwickszenie dokfadnosci ksztattu. Przy rezonansie na
sktadowej skrecajacej drgan przy odpowiedniej czgstotliwosci drgan, uzyskiwana
jest maksymalna doktadnos¢ ksztattu w przekroju poprzecznym.

W poréwnaniu z obrébka przy zastosowaniu standardowego wyposazenia
technologicznego zastosowanie uktadu technologicznego z obwodem stycznym
zwigksza doktadnos¢ od 2 do 4 razy, a uktad sterowania umozliwia stabilizacje
parametrow doktadnosci i mikroprofilu w kierunku wzdtuznym.

Obrébka potfabrykatbw o matej sztywnosci ze  sterowaniem
charakterystykami dynamicznymi procesu skrawania jest mozliwa po dokonaniu
minimalnej modernizacji urzadzen produkcyjnych. Umozliwia to zwickszenie
doktadnosci w poréwnaniu z technologia tradycyjna.
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CONTROLLING THE DYNAMIC SYSTEM OF MACHINING AXIAL SYMMETRIC
LOW RIGID ELEMENTS

Summary

The metal-cutting technological system update by the tangent control circuit for the
precision and productivity increasing is substantiated and approved. The automatic control
system for the operating this technological system is observed.

Keywords: control, electrochemical processing, non-rigid long length shafts.
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