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Opracowanie rodziny szlifierek narzedziowych ASP

0 budowie modutowej

Building a new family of modular tool grinders type ASP
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JERZY ZAKRZEWSKI MARIA ZYBURA*

Przedstawiono wyniki badan proceséw szlifowania i ostrzenia
narzedzi z wykorzystaniem innowacyjnych modutéw rodziny szli-
fierek narzedziowych ASP. Badania potwierdzily poprawnos¢ roz-
wigzan konstrukcyjnych zastosowanych w zespotach - modutach
rodziny szlifierek. Szlifierki narzedziowe ASP beda produkowane
przez LAKFAM Sp. J. z Kowar.

SLOWA KLUCZOWE: szlifierki narzedziowe, budowa modutowa,
procesy hybrydowe

Results of the tool grinding and sharpening tests performed
with use of innovative moduli intended for implementation in
the new ASP tool grinders family are presented. The tests were
to practically confirm functional efficiency of the engineering
solutions to be applied in the new grinders family units. The
ASP grinding machine models are to be manufactured by
LAKFAM Sp. J., Kowary.

KEYWORDS: tool grinders, modular structure, hybrid processes

Rodzina szlifierek narzedziowych ASP obejmuje zespot
urzadzen przeznaczonych do szlifowania i ostrzenia po-
wierzchni roboczych narzedzi, m.in.: frezow tarczowych,
walcowych, palcowych i walcowo-kulowych, gwintownikéw,
gtowic strugarskich i pit tarczowych. Klasycznymi operacjami
przeprowadzanymi na szlifierkach sa: ksztattowanie, ostrzenie
oraz regeneracja powierzchni natarcia i przytozenia narzedzi.
Rozwigzania stosowane obecnie w obrabiarkach umozliwia-
ja szlifowanie powierzchni roboczych narzedzi wykonanych
ze stali oraz weglikéw spiekanych lub narzedzi stalowych
z wkfadkami — ptytkami skrawajgcymi z weglikow spiekanych.

Celem badan byta ocena mozliwosci wykorzystania tech-
nologii erozyjnych i hybrydowych do ksztattowania, ostrzenia
i regeneracji narzedzi, ktérych czesci robocze sg wykonane
ze wspotczesnych materiatdw przeznaczonych na narzedzia
skrawajgce, w tym z kompozytéw polikrystalicznych z regu-
larnego azotku boru (PCBN) oraz diamentu (PCD). Okre-
$lono, jakie zmiany nalezy wprowadzi¢ w budowie modutéw
obrabiarek, i na biezgco je wdrazano, co doprowadzito do
powstania innowacyjnej konstrukcji modutéw dla obrabia-
rek rodziny ASP wytwarzanych w Kowarach przez firme
LAKFAM Sp.J. Zdobyta wiedza i opracowane w ramach
projektu rozwigzania modutéw szlifierek ASP umozliwiajg
przystosowanie sie firmy do elastycznej, szybkiej produkgcji
urzgdzen specjalnych spetniajgcych szczegdélne wymagania
ich potencjalnych uzytkownikéw.

* Dr inz. Wactaw Mielnicki, mgr inz. Wiodzimierz Wilk, dr Maria Zybura
(ios@ios.krakow.pl) — Instytut Zaawansowanych Technologii Wytwa-
rzania; inz. Jerzy Zakrzewski (jerzy.zakrzewski@lakfam.pl) — LAKFAM
Sp. J., Kowary
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Wybrane wyniki badan doswiadczalnych

Opracowanie innowacyjnych rozwigzan modutéw rodziny
szlifierek ASP poprzedzity badania, ktérych celem byty:

e analiza cech konstrukcyjnych i funkcjonalnych dotychczas
wytwarzanych zespotéw, majgca wyodrebni¢ ich wspdl-
ne cechy z myslg o opracowaniu nowych modutéw szlifie-
rek;

e opracowanie i wykonanie tych modutéw oraz ztozenie
zintegrowanej struktury geometryczno-ruchowej modelowe;j
szlifierki, umozliwiajgcej realizacje wigkszosci funkcji uzytko-
wych obrabiarek, zwtaszcza w zakresie ostrzenia obrotowych
narzedzi skrawajgcych (frezéw trzpieniowych, tarczowych,
profilowych), a takze pit tarczowych o $rednicach w zakresie
100+1500 mm;

e zbadanie modelowej obrabiarki — identyfikacja jej cech
geometrycznych i standw proceséw w trakcie ich realizaciji
— oraz ocena uzyskanych wskaznikéw technologicznych ob-
rébki;

e zbadanie proceséw geometrycznego ksztaltowania cze-
Sci narzedzi skrawajgcych, w tym ich krawedzi roboczych,
np. geometrii ostrzy w pitach tarczowych, w ktérych wy-
korzystano specjalne $ciernice opracowane i wykonane
w IZTW;

e przetestowanie systemu sterowania CNC pozwalajgcego
na sterowanie w 2+5 interpolowanych osiach.

Przeanalizowano procesy obrébki hybrydowej Scierno-
-elektroerozyjnej, elektroerozyjnej i $ciernej materiatéw twar-
dych i supertwardych na stanowisku badawczym NUA 25
CNC, znajdujgcym sie w IZTW. W badaniach wykorzystano
probki ze stali narzedziowej NC6 (54 HRC) i szybkotnacej
SK5M (64 HRC), z weglikdw spiekanych (gat. H10S i S20S),
dostepnych na rynku, jak réwniez wytworzonych w IZTW
warstwowych oraz monolitycznych kompozytowych spiekéw
polikrystalicznych diamentowych (PCD) i z regularnego azot-
ku boru (PCBN).

Szlifowanie (bez wspomagania erozjg elekiryczng) pro-
wadzono wykonanymi w IZTW $ciernicami garnkowymi wal-
cowymi i stozkowymi oraz ptaskimi (tarczowymi) z ziarnami
diamentowymi (D126, D76, D54, D46) i z regularnego azotku
boru CBN (B126, B76, B54, B46), o koncentracjach C100
i C125, ze spoiwami zywicznymi (nieprzewodzacymi i prze-
wodzgcymi prad elektryczny), ceramicznymi (bez przewod-
nictwa elektrycznego) i metalowymi (przewodzgacymi prad
elektryczny). Charakterystyki Sciernic dostosowywano do
rodzaju obrabianego materiatu i operacji obrobki: szlifowania
(AG — Abrasive Grinding) lub szlifowania ze wspomaganiem
erozjg elektryczng (AEDG — Abrasive Electro-Discharge
Grinding).
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Wykonano s$ciernice diamentowe i z CBN ze spoiwami:

e zywicznymi (z domieszka elektrokorundu pecherzykowego
i bez domieszki AlLLO,),

e zmodyfikowanymi ceramicznymi z domieszkg elektroko-
rundu pecherzykowego,

e ceramicznymi o zroznicowanej domieszce dwusiarczku
molibdenu (MoS,) oraz z zawartoscig SiC zielonego lub SiC
czarnego,

e metalowymi niemodyfikowanymi i modyfikowanymi (z do-
mieszkg tytanu i elektrokorundu pecherzykowego).

Dodatek dwusiarczku molibdenu w $ciernicach ze spo-
iwem ceramicznym wptywa na utworzenie bardzo cienkiej
warstwy przejsciowej wokot ziarna regularnego azotku boru,
zawierajgcej m.in. niestechiometryczny zwigzek Zn,,Al,S;,
i ZnAl,S,, co ma wptyw na poprawe adhezji spoiwa do ziarna
Sciernego.

Badania szlifowania bez wspomagania erozyjnego pro-
wadzono w obecnosci cieczy chtodzacej podawanej w obie-
gu zamknietym przez polewanie (2% roztwdr koncentratu
Synkon PGA w wodzie wodociggowej). Przyjeto nastepuja-
ce parametry: predkos¢ obrotowg Sciernicy n,=3822 min™;
predkos$¢ obwodowg $ciernicy v, =20 m/s; predko$¢ posuwu
stotu v;=420 mm/min; dosuw a=0,001; 0,002; 0,01; 0,02;
0,03 mm/podwajny skok stotu.

Przyktad uzyskanych wynikéw przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Wydajno$¢ ubytkowa szlifowania prébek warstwowych z PCD
(o przekroju 5% 3,2 mm; warstwa diamentowa PCD 0,5 mm): Compax
1300 (92% Cp 5 um + faza wigzgca Co), Compax 1500 (94% Cp 25 um
+ faza wigzaca Co), Compax 1600 (90% C, 4 pm + faza wigzaca Co),
Compax 1800 (95% C, 25 um / 4 um + faza wigzgca Co) w zalezno-
$ci od rodzaju domieszki (7,13 — SiC zielonego; 7,14 — SiC czerwone-
go) w Sciernicy diamentowej o spoiwie ceramicznym z parametrami:
a) v,=20 m/s; v,=420 mm/min; a=0,001 mm/podw. skok stotu; t =12 min;
b) v,=20 m/s; v;=420 mm/min; a=0,002 mm/podw. skok stotu; t =6 min

Badania szlifowania AEDG (z erozjg) i AG (po wytaczeniu
wspomagania erozjg elektryczng) prowadzono przy para-
metrach: v,=10i 16 m/s, napieciu roboczym U,=160i 250V,
v;=500 i 40 mm/min, a = 0,001; 0,002; 0,003; 0,004; 0,005;
0,1; 0; 2 mm/podw. przejscie stotu; z zastosowaniem cie-
czy dielektrycznej IONOGRIND firmy OELHELD, podawanej
w obiegu zamknietym przez polewanie.

Badania obrébki elektroerozyjnej (EDG — Electro-Dischar-
ge Grinding) prowadzono elektrodami garnkowymi i tar-
czowymi, wykonanymi z grafitu o réznej granulacji ziarna
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(18, 10, 7, 4 i 2 ym) i porowatosci (7, 5, 4%), a takze elek-
trodami z wolframomiedzi — gat. SPARKAL i ALTRONIT
(75% W + 25% Cu).

Obrébke EDG prowadzono elektrodami o $rednicy ze-
wnetrznej 100 mm z parametrami: predkoscig obrotowg
elektrody n,=500 min"'; predkoscia obwodowg elektrody
V,=2,62 m/s; skokiem stotu s = 58 mm; v;=500 mm/min;
zestawem parametrow energetycznych nr Il ([,=1,0 A;
1,=1,4 A; {,=40 ps; t,=20 ps; K,=0,1; T,=30; U,=160 V;
ujemna biegunowosc elektrody).

Przeprowadzono takze proby ostrzenia pit tarczowych
z ostrzami z weglikéw spiekanych z zastosowaniem podziel-
nicy o osi pionowej na stanowisku NUA 25 CNC, sciernicami
ze spoiwem zywicznym wykonanymi w IZTW. Badania wy-
kazaly, ze S$ciernicami zywicznymi i ceramicznymi z do-
mieszkg elektrokorundu pecherzykowego przy szlifowaniu
AG uzyskiwana jest powierzchnia o mniejszej chropowatosci
oraz szczerbowatosci krawedzi ostrzy skrawajgcych. Takimi
Sciernicami mozna prowadzi¢ wydajne ostrzenie regenera-
cyjne, takze obrotowych narzedzi skrawajgcych.

W przypadku obrobki AEDG, zwtaszcza przy wyzszych
parametrach energetycznych procesu, $ciernice ze spo-
iwem metalowym wykazujg wiekszg trwato$¢ i wydajnos¢
niz Sciernice ze spoiwem zywicznym przewodzgcym prad
elektryczny.

Znamienng cechg procesow elektroerozyjnych, w przypad-
ku wykorzystania wirujgcych elektrod, jest duza liczba para-
metrow sterujgcych procesem obrébkowym. Sg to parametry
kinematyczne, energetyczne i regulaciji.

Do parametréow kinematycznych zaliczajg sie trajektoria
narzedzia (elektrody roboczej wzgledem przedmiotu obrabia-
nego w przestrzeni 3D obrobkowej) oraz predkosé obrotowa
elektrody tarczowej — n [obr/min]. W badaniach przyjeto kie-
runek liniowy obrobki, wzdtuz osi X obrabiarki, zdefiniowany
dtugoscig warstwy drgzonej — |, [mm].

Parametrow energetycznych procesu wytadowan elek-
trycznych i regulacji posuwu jest osiem, w tym:

e biegunowos¢ elektrody roboczej — B [+, -],

e parametry charakteryzujgce wytadowania elektryczne:
amplituda natezenia pradu roboczego I, [A]=1, + I, gdzie:
I, — amplituda pragdu zaptonu wytadowania [A], /. — amplituda
pradu roboczego wytadowania [A],

e czas trwania impulsu — { [us],

e czas trwania przerwy miedzyimpulsowej — {; [us],

e napiecie zaptonu — U, [V],

e uktad RC — [pF],

e parametry regulacji posuwu roboczego elektrody roboczej:
napiecie zadane — U, [V], wspotczynnik wzmocnhienia pracy
regulatora — Ku [%].

Przy tak duzej liczbie zmiennych sterujgcych procesu nie
jest mozliwe zastosowanie klasycznych statycznych progra-
mow badan eksperymentalnych — réowniez ze wzgledu na
stochastycznos¢ procesow wytadowan elektrycznych.

W badaniach wykorzystano metodyke prowadzenia eks-
perymentéw w oparciu o programy dynamiczne, przy czym
wstepnej oceny jakosci wskaznikow technologicznych do-
konano na podstawie oceny optycznej i akustycznej prze-
biegu procesu wytadowan elektrycznych w strefie obrobki.
W pierwszej kolejnos$ci ustalano wartosci centralne parame-
trow sterujgcych procesu i rozpoczynano proces. Wystepo-
waly tu nastepujace przypadki:

e nie nastgpito rozpoczecie procesu lub doszto do jego przer-
wania w trakcie realizacji,

e proces przebiegat niestabilnie (zwarcia, wytadowania tu-
kowe, puste, czeste ruchy rewersyjne elektrody, drgania),

e proces przebiegat stabilnie.

W kazdym z przypadkoéw zastosowano odpowiednie pro-
cedury pozwalajgce na uzyskanie stabilnych warunkow
pracy. Po realizacji prob rejestrowano parametry steruja-
ce procesow i obliczano wartosci liczbowe podstawowych
wskaznikow technologicznych: predkosci liniowej obrobki V;
[mm/min], chropowatosci powierzchni Ra [um] oraz zuzycia
liniowego elektrody roboczej 9, [%]. Przyktadowg zaleznosc
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0 obcigzeniu wrzeciona obrabiarki oraz
informacji wysytanych przez generator
elektroerozyjny mozna sterowaé pro-
cesem obrébki w sposéb maksymalnie
efektywny. Zaimplementowane funkcje
pozwalajg operatorowi zaprogramowac
inteligentne strategie modyfikacji para-
metrow obrébki oraz umozliwiajg ela-
styczng reakcje obrabiarki na zmieniaja-
ce sie warunki. Proby testowe proceséw
B B Sciernych wykazaty, ze zastosowanie

e‘ * adaptacyjnego uktadu sterowania zapo-

Rys. 2. Zalezno$¢ wskaznikéw technologicznych procesu $cierno-elektroerozyjnego ksztattowania
stali narzedziowej wirujgcym narzedziem — Sciernicg CBN — od parametréw sterujgcych procesu

dla wybranych zestawien par materiatéw elektrod i przedmio-
téw obrabianych przedstawiono na rys. 2.

Na podstawie rezultatow badan procesow elektroerozyj-
nego drgzenia wirujgcymi elektrodami tarczowymi wykrojow
w plytkach narzedzi skrawajgcych wykonanych zwtaszcza
z dwuwarstwowych kompozytéw diamentowych i z CBN
mozna stwierdzi¢ wysoka przydatnosc¢ tej techniki do ksztat-
towania i ostrzenia powierzchni roboczych narzedzi.

Cechg znamienng technologii elektroerozyjnej jest ko-
nieczno$¢ znacznego zréznicowania wartosci parametrow
sterujgcych procesami obrobkowymi w zaleznosci od rodzaju
par materiatow elektrody roboczej i przedmiotu obrabianego.

Wybrane moduly szlifierek rodziny ASP

W procesach ksztattowania powierzchni roboczych narze-
dzi skrawajgcych duzym problemem jest ztozonos¢ ich ksztal-
tu. Parametry geometryczne i nierbwnomierno$¢ rozkiadu
naddatku obrébkowego wynikajaca ze sposobu przygoto-
wania poffabrykatu powoduja, ze ustalone zwykle w sposob
zdeterminowany parametry sterujgce procesu nie gwarantujg
uzyskania optymalnego efektu, np. minimalnego czasu ob-
rébki czy odpowiedniej chropowatosci powierzchni. Zachodzi
konieczno$¢ zastosowania zmiennych wartosci parametrow
sterujgcych, np. obrotéw narzedzia, predkosci posuwu czy
zapotrzebowania na moc. Proces obrobkowy generuje sy-
gnaty o charakterze wibroakustycznym. Orientacja w nich
i znajomos¢ ich zmiennosci w czasie pozwalajg zbudowac
uktad kierujgcy zmiang wartosci parametrow — adaptacyjny
uktad sterowania posuwem roboczym narzedzia wzgledem
przedmiotu obrabianego. Wyniki badan doswiadczalnych wy-
korzystano do opracowania takiego wtasnie uktadu sterowa-
nia do procesow Sciernych, elektroerozyjnych i hybrydowych
(cierno-elektroerozyjnych).

Uktad sterowania obrabiarek zawiera: sterownik sprze-
towy, generator impulséw elektrycznych i adaptacyjny sys-
tem sterowania. Oprogramowanie urzgdzenia oparte jest na
FreeRTOS (wersja 7.5.2) — systemie operacyjnym czasu rze-
czywistego (Real Time Operating System, RTOS). Jest on
szeroko stosowany w urzgdzeniach przemystowych, gdzie
istotnymi czynnikami sg: niezawodnos¢, stabilnos¢ dziatania
i krétki czas reakcji na zdarzenia. Opracowane oprogramo-
wanie charakteryzuje sie:

e wbudowanymi procedurami obrébki podstawowych grup
narzedzi,

e mozliwoscig Sledzenia i zapisu parametréw obrébki,

e mozliwoscig zapisu historii pracy maszyny,

e mozliwoscig wprowadzania, edycji i zapisu przez operatora
wielu programéw obrébkowych w jezyku podobnym do ko-
dow ISO,

e dwoma poziomami obstugi — eksploatacyjnym i serwiso-
wym.

W jednym z ekranow sterownika GenE-E zawarte sg para-
metry Kierujgce generatorem elektroerozyjnym, co pozwala
na zarzgdzanie jego parametrami roboczymi. Badania tego
modutu wykazaty, ze zastosowanie sterowania adaptacyjne-
go umozliwia osiggniecie optymalnych i bezpiecznych warun-
kow obrobki. Dzigki wykorzystaniu bezposrednich informac;ji

o

biega zniszczeniu narzedzia (Sciernicy)
czy zatrzymaniu procesu obrobkowego
w przypadku granicznego obcigzenia
Sciernicy (wzrost pradu pobieranego przez silnik napedzaja-
cy wrzeciono), wynikajgcego z wielkosci naddatku obrébko-
wego g [mm] lub jego skokowej zmiany. Przyczynia sie takze
do zmniejszenia chropowatosci powierzchni Ra [um] obro-
bionej Sciernica.

System sterowania obrabiarek pod wzgledem programo-
wym i sprzetowym jest zunifikowany, jednak ze wzgledu na
specyficzne wymagania odbiorcow maszyn uwzglednia ste-
rowanie 2+5-osiowe pracujgce niezaleznie.

W odpowiedzi na zapytania (zgtaszane przez przemyst
przetworstwa drzewnego, materiatdbw drewnopochodnych
i meblarski) dotyczace szlifowania frezéw o powierzchniach
cylindrycznych, kulistych i ksztattowych opracowano i wy-
konano stanowisko badawcze umozliwiajgce jednoczesne
sterowanie w 5 osiach procesami szlifowania ksztattujgcego
powierzchni 3D narzedzi skrawajgcych (rys. 3).

Legenda

X, A— osie ruchu narzedzia

Z,Y — osie ruchu supportu
poprzecznego

— 0$ skretna wrzeciona
$ciernicy

A1 —o0$ pracy $ciernicy

Y B

Rys. 3. Schemat oznaczenia osi obrabiarki stanowigcej stanowisko ba-
dawcze

Charakterystyka konstrukcyjna osi:
e 0$ X — suport liniowy wzdtuzny z ptytg stolika przemiesz-
czang na prowadnicach liniowych tocznych, napedzang silni-
kiem pragdu statego poprzez przektadnie paskowg i Srubowg;
pomiar potozenia z enkodera silnika;
e o$ Z - suport liniowy poprzeczny z ptytg stolika przemiesz-
czang na prowadnicach liniowych tocznych, napedzang sil-
nikiem prgdu statego poprzez przektadnie paskowa i Srube
toczng; pomiar potozenia z enkodera silnika;
e 0$ Y — suport liniowy na kolumnie pionowej z ptytg sto-
lika przemieszczang na prowadnicach liniowych tocznych
napedzanych silnikiem prgdu statego poprzez przektadnie
paskowg i $rube toczng; pomiar potozenia z enkodera sil-
nika;
e 0§ A — wrzeciono podzielnicy napedzane silnikiem pradu
statlego poprzez przektadnie paskowg i slimakowa; pomiar
potozenia katowego z enkodera;
e 0s$ B — 0$ skretna wrzeciona $ciernicy napedzana silnikiem
pradu statego poprzez przektadnie paskowg i slimakowa; po-
miar potozenia kgtowego z enkodera;
e 0$ A1 — naped sciernicy silnikiem asynchronicznym.
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Rys. 4. Stanowisko badawcze ASP 5CNC z oznaczeniami osi liniowych
(X, Y, Z) i obrotowych (A, B) — sterowanie CNC

Na rys. 4 przedstawiono stanowisko badawcze. Przepro-
wadzone na nim badania poszczegodlnych zespotéw, ob-
rabiarki oraz adaptacyjnego uktadu sterowania posuwem
narzedzia potwierdzity jego peing przydatnosc, wynikajgca
m.in. z tego, ze nie dopuszcza do przerwania procesu ani
zniszczenia Sciernicy. Usztywniona konstrukcja mechanicz-
na urzgdzenia umozliwia instalacje modutéw i zespotéw po-
zwalajgcych na prowadzenie procesow nie tylko Sciernych,
lecz takze elektroerozyjnych i hybrydowych: $cierno-elektro-
erozyjnych.

Przyktady elementéw obrabianych szlifowaniem przedsta-
wiono narys. 5i 6.

Rys. 5. Przykitad freza walcowo-kulowego z linig $rubowg ostrzonego
w 5 osiach sterowanych numerycznie

Na stanowisku badawczym zostaty takze przeprowadzone
z powodzeniem préby ksztattowania zarysu promieniowego
czynnej warstwy sciernicy diamentowej profilowej zaokraglo-
nej o srednicy zewnetrznej @150 mm ze spoiwem zywicz-
nym, o oznaczeniu 1E1-20° / R1,5 — 150x3 x4 x22 D126
C100 B, a takze préby ostrzenia pit tarczowych z uzyciem
podzielnicy pionowej (rys. 7).

Opracowano rowniez procedure projektowania procesu
obrébkowego, ztozong z czterech etapow:

1) Dobér parametrow energetycznych procesu, ktére
sg zdefiniowane przez:
— amplitude natezenia pragdu impulsu bedacg suma:

=1+

gdzie: I, — amplituda natezenia prgdu zaptonowego [A], /. —
amplituda natezenia prgdu wytadowania [A];

Rys. 6. Przyktady obroébki na szlifierce ASP-631F (wersja SL5) ze
sterowaniem 5-osiowym CNC: a+c) szlifowanie $ciernicg CBN po-
wierzchni kulistej na pretach walcowych @20x 160 HSS (potwyro-
by nozy) wg DIN 4964 A ze stali SW7M oraz SK10V; d) ostrzenie
freza tarczowego nasadzanego 6-ostrzowego o ostrzach na prze-
mian skosnych z weglikéw spiekanych, typu 3110W100-0132,
0 oznaczeniu +3110 100x20/25 z=6.2 HW 10

Rys. 7. Automatyczne ostrzenie na stanowisku badawczym po-
wierzchni natarcia pity tarczowej z ostrzami z weglikéw spiekanych
DNPDe 250x30x3,2; z=80; GA-5° nN,,=7500 min': a) widok
z gory przestrzeni roboczej; b—c) kolejne fazy ostrzenia pity $cierni-
cg diamentowa wykonana w IZTW (podzielnica pozioma z doprowa-
dzeniem pradu roboczego)

— maksymalne natezenie pradu roboczego — /, .., [Al:
Irmax=/A : ti / (tl + to)

gdzie: t, — czas trwania impulsu [us], {, — czas trwania przerwy

miedzy impulsami [us];

— napiecie zaptonu — U, [V]=160+240;

— predkos$¢ ruchu regulatora posuwu roboczego — V, [mm/
min]; w wyniku realizacji badan optymalizujgcych ustalono
V, w zakresach +60, +30, 0, +60;

— napiecie zadane regulatora U, [V]=40 + 70.

Po ustaleniu wymiaréw potfabrykatu przedmiotu obrabia-
nego oraz kinematyki ruchéw dokonuje sie analizy naddatku
obrébkowego q [mm] oraz wielkosci powierzchni obrabia-
nej A [mm?], ewentualnie jej zmiennosci w trakcie procesu
technologicznego ksztattowania przedmiotu obrabianego.
Konieczne jest obliczenie gestosci prgdu roboczego wedtug
zaleznosci:

P = el A [A/MM?]
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W procesach ksztattowania i regeneracji krawedzi robo-
czych przedmiotu obrabianego przyjmuje sie, ze dopusz-
czalna rozpieto$¢ gestosci pradu miesci sie w granicach
0,10+0,50 A/mm?2.

2) Dobor parametrow kinematyki ruchéw wzglednych
narzedzia i przedmiotu obrabianego. W zaleznosci od
ksztattu i wymiaréw przedmiotu — narzedzia skrawajgcego
dokonuje sie wyboru wiasciwej obrabiarki z rodziny ASP.
Przedstawione charakterystyki technologiczne dotyczg da-
nych uzyskanych na stanowisku badawczym NUA 25 CNC.
Mozliwe jest takze wykorzystanie ostrzarki ASP-631F
(w wers;ji SL5).

3) Zaprogramowanie parametrow obrébki w systemie
zasilajgco-sterujacym obrabiarki i realizacja procesu.

4) Kontrola uzyskanych rezultatéw, ewentualne wpro-
wadzenie poprawek W oprogramowaniu sterujagcym
i urzadzeniu zasilajgcym.

Podsumowanie

Opracowano zbiory modutéw rodziny szlifierek ASP,
z ktorych moga by¢ konfigurowane szlifierki i ostrzarki do
frezoéw, pit tarczowych matych (o $rednicy zewnetrznej
@100+500 mm)i pit tarczowych duzych (o $rednicy zewnetrz-
nej @500+1500 mm). Nowe moduty umozliwiajg uzyskanie
duzej doktadnosci w poréwnaniu z dotychczas stosowanymi
w LAKFAM rozwigzaniami. Zostaty one wyposazone w do-
prowadzenia pragdu roboczego, przydatne w przypadku kon-
struowania ostrzarek wykorzystujgcych w procesie ostrzenia
obrébke elektroerozyjng lub obrébke hybrydowa erozyjno-
-Scierng.

Odmiang obrabiarki wykorzystujgcej erozje elektryczng
wyposazono w kolumne dejonizacyjng. Stuzy ona do uzdat-
niania medium roboczego (utrzymywania zatozonej prze-

wodnosci elektrycznej) podczas prowadzenia na ostrzarce
procesu szlifowania ze wspomaganiem elektroerozyjnym.
Kolumna zostata zaprojektowana jako oddzielny podzespot
instalowany na pokrywie stacji dielektryka wtedy, gdy jako
medium robocze stosowana jest wodorozcienczalna ciecz
dielektryczna IONOREX 500 Plus.

Z opracowanych modutéw mozna zbudowac obrabiarke
z 4 zsynchronizowanymi osiami sterowanymi numerycznie
(w razie potrzeby z 5 osiami), co umozliwi np. ksztattowanie
na gotowo jednego catego zeba pity tarczowej o $rednicy ok.
1500 mm w kolejnosci zgb po zebie.

Szlifierki z rodziny ASP umozliwig realizacje optymalnych
procesow ksztattowania i regeneracji roboczych narzedzi
skrawajgcych trzpieniowych, korpusowych i innych. Moduto-
wa budowa tych maszyn pozwala na zestawianie zgdanych
wielkosci i konfiguraciji sprzetowej obrabiarek do ksztattowa-
nia narzedzi o wymiarach 100+1500 mm. Jest to podstawo-
wa cecha odrdzniajgca te obrabiarki od rozwigzan dostep-
nych na rynku krajowym i zagranicznym.

Badania dos$wiadczalne potwierdzity poprawnos$c¢ zastoso-
wanych rozwigzan konstrukcyjnych modutéw, metod iden-
tyfikacji stanéw proceséw obrébkowych i sterowania nimi
— w tym adaptacyjnych — zwigzanych ze zmienng geome-
trig ostrzy skrawajgcych, rodzajem materiatu i zastosowang
technikg (Scierno-erozyjng lub $cierng). Producentem obra-
biarek bedzie firma LAKFAM Sp. J. Jerzy Zakrzewski, Artur
Zakrzewski z Kowar. [
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