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Prowadnice hydrostatyczne zamkniete
w obrabiarkach do obrobki Sciernej

Closed hydrostatic guides in machine tools for abrasive machining

WIESLAW FRONCKI *

W artykule przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzystania
prowadnic hydrostatycznych w szlifierkach. Zamieszczono
schemat stanowiska modelowego prowadnic hydrostatycz-
nych wraz z opisem dzialania. Okreslono nosnosé i sztyw-
no$¢ prowadnic hydrostatycznych zamknietych. Wyniki
teoretyczne poréwnano z wynikami badan. Przeanalizowa-
no mozliwos¢ optymalizacji ukladu ze wzgledu na sztyw-
nos¢ i jej wplyw na dokladnos¢ obrobki.

SEOWA KLUCZOWE: szlifierki, prowadnice hydrosta-
tyczne, nosnos¢, optymalizacja

In article the ability of use of hydrostatic guides in grinding
machines were analyzed. The diagram of a model test stand
of a hydrostatic guides with working description is presented.
The load capacity and stiffness of a closed hydrostatic guides
were determined. Theoretical and experimental research
results were compared. The ability of optimize the system due
to the stiffness and its impact on the accuracy of the machin-
ing was analyzed.

KEY WORDS: grinding machines, hydrostatics guides, load
capacity, optimization

Wprowadzenie

Szlifierki sg obrabiarkami, ktére z reguty konczg proces
technologiczny obrébki przedmiotéw. Wymaga sie od nich
wysokiej precyzji w osigganiu doktadnych wymiardéw i ksztat-
téw oraz gtadkosci obrabianych powierzchni. Oczekiwania
powyzsze spetnione sg w wyniku odpowiedniej konstrukg;ji
obrabiarek a zwtaszcza ich zespotéw, ktorych dziatanie
bezposrednio wptywa na doktadnos¢ obrdbki. Wymienié tu
nalezy : wrzeciono $ciernicy wraz z jego tozyskowaniem,
prowadnice stotu oraz wrzeciennika $ciernicy, naped w
ukfadzie dosuwu, posuwu wzdtuznego stotu oraz konstruk-
cje wrzeciennika przedmiotu.
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W prowadnicach slizgowych hydrodynamicznych, przy
matych predkosciach przesuwu wystepuje niekorzystne
zjawisko stick-slip, ujawniajgce sie skokowym przemiesz-
czaniem ruchomych elementéw prowadnic. Negatywny
efekt takiego ruchu mozna wyeliminowaé stosujgc prowad-
nice toczne, magnetyczne badz hydrostatyczne, w ktérych
warstwa oleju oddzielajgca wspotpracujgce powierzchnie
prowadnic zapewnia tarcie ptynne w catym zakresie predko-
Sci przesuwu. O ile pierwsze z nich sg produkowane przez
firmy specjalistyczne, to drugie sg projektowane i wykony-
wane indywidualnie. Rekompensatg dla tej sytuacji jest
mozliwo$¢ zaprojektowania prowadnic hydrostatycznych dla
dowolnie duzych, przestrzennych obcigzen bez jakichkol-
wiek ograniczen.

Ostatnio prowadzone sg préby z prowadnicami hydrosta-
tycznymi segmentowymi [10].

Model prowadnic hydrostatycznych zamknietych

Schemat ukladu prowadnic hydrostatycznych zamknie-
tych o statym cisnieniu zasilania zamieszczono na rys1.
Zasilacz hydrauliczny stanowig elementy 5, 6, 7, 8, 9. Pom-
pa zebata 6 dostarcza olej pod cisnieniem przez filtr 5
i dtawiki szczelinowe 10 do komor hydrostatycznych wyko-
nanych w piytach elementu ruchomego prowadnic. Zawor
przelewowy 7 utrzymuje statg wartos¢ cisnienia w uktadzie a
stabilizator temperatury 9 statg temperature oleju. Na rysun-
ku zamieszczono segment prowadnic z komorami i wymia-
rami potrzebnymi do wyznaczenia powierzchni efektywnej
Fe = (Bo — l1) - (I — I2). Prowadnik utworzony z potgczonych
ze sobg ptyt bocznych 3 oraz ptyt goérnej i dolnej 2 i 4 sta-
nowi element ruchomy zespotu prowadnicowego i prze-
mieszcza sie wzdtuz nieruchome;j pinoli 1.
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Rys.1. Schemat uktadu modelowego prowadnic hydrostatycznych zamknietych o statym ci$nieniu zasilania: 1 — pinola, 2, 4 — ptyty gérna
i dolna, 3 — ptyty boczne, 5 — filtr, 6 — pompa zebata, 7 — zawdr przelewowy, 8 — zbiornik oleju, 9 — wezownica stabilizatora temperatury, 10
— wkrety dtawikéw, 11 — dtawiki szczelinowe, 12, 13 — manometry, 14 — termometr

Zatozenia projektowe

Do analizy przyjeto, ze bedg rozpatrywane jedynie prze-
mieszczenia zachodzgce w granicach grubosci filmu olejo-
wego. Dobor parametrow prowadnic nalezy prowadzié tak,
aby dziatajace na nie obcigzenie robocze nie wywotywato
ich przemieszczen w granicach filmu olejowego wiekszych
0d10% do 20% [6] wysokosci szczeliny wyptywowej ho.
Zalecana ze wzgledow technologicznych  wartosé
ho = 0,04 mm. Zatozenie takie gwarantuje, ze zastosowane
w obrabiarce prowadnice hydrostatyczne umozliwig jej pra-
ce z przyjetg doktadnoscig. Stosowane najczesciej uktady
prowadnic zamknietych o statym ci$nieniu zasilania powinny
by¢ wyposazone w elementy umozliwiajgce ich optymaliza-
cje ( dtawiki, B =pw/po = 0,5 ).Z uwagi na parametry zasilacza,
prowadnice powinno sie tak projektowa¢, aby ilos¢ oleju
dostarczanego do uktadu byta minimalna. Zalecane cisnie-
nia zasilania sg nizsze niz w tozyskach hydrostatycznych
i wynoszg 0,5 do 3 MPa. Ograniczenie to wynika z relatyw-
nie niskiej sztywnosci elementéw mechanicznych konstruk-
cji. Do napedu elementéw ruchomych prowadnic nalezy
stosowa¢ mechanizmy o poréwnywalnych sztywnosciach
oraz sprawnos$ciach (sruba nakretka toczna lub hydrosta-
tyczna).

Optymalizacja prowadnic

Z analizy réwnan natezen przepltywow przez dfawiki
i szczeliny wyptywowe [1], [2], uzyskano zaleznos$¢ na no-
$nos¢ wzgledng [4] pary przeciwlegtych segmentéw w po-
staci bezwymiarowej dla prowadnic hydrostatycznych
zamknietych o statym cisnieniu zasilania:

Wsk = P = L
pOFO

ﬁl’o_l [l—gp —gM]3+1

1
1 1)

i—1 [l+gp +5M]3+1
0

gdzie: gp= Ahp/h, - przemieszczenie wzgledne pod dziataniem sity,
em = Ahwy/h,— przemieszczenie wzgledne pod dziataniem momentu,
Bo — stosunek cisnienia komorowego do cisnienia zasilania, p, -
ci$nienie zasilania, F, — powierzchnia efektywna segmentu prowad-
nic.

Teoretyczne przebiegi nosnosci wzglednej pary segmen-
téw przedstawiono na rys.2.Dla prowadnic zoptymalizowa-
nych B,=0,5 podano takze wyniki badan
eksperymentalnych. Z analizy wykresu wynika ze w zakre-
sie dopuszczalnych przemieszczen wzglednych 10 % -20 %
nosnos¢ wzgledna prowadnic zoptymalizowanych jest blisko
dwukrotnie wigksza niz w pozostatych prébach.
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P Przebiegi sztywnosci wzglednej pary segmentéow pro-
— wadnicy trzysegmentowej w funkcji przemieszczenia
(P /F ) wzglednego g, dla prowadnicy obcigzonej centralnie poka-
orne zano na rys.3.
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Rys. 2. Przebiegi nosnosci wzglednych pary komér prowadnicy
trzysegmentowej w funkcji przemieszczenia wzglednego ¢, dla: 2 -
Bo= 0,5 (prowadnice zoptymalizowane); 1 - = 0,2; 3 - B, =10,8
(prowadnice niezoptymalizowane)

Rézniczkujgc zaleznos¢ (1) wzgledem A h otrzymuje sie
wzor okreslajgcy sztywno$¢ wzgledng Jsk pary przeciwle-
glych segmentéw [5], w postaci bezwymiarowej w funkcji
przemieszczenia wzglednego gp .

Woystepujgcy w zaleznosciach 1 oraz 2 sktadnik gy ulega
redukcji w przypadku obcigzenia prowadnic jedynie sitg
przytozong centralnie a wzory ulegajg znacznemu uprosz-
czeniu. W praktyce okazuje sie, ze w wielu przypadkach
moze on by¢ poréwnywalny z ¢p.

3, = hozs(i—lJ
poFo IBO

2
15,1+ 5M
gp
r 3
SR ) FRPN TN |
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- ) (2)

3
(1—1j 1+ g,{1+‘9Mj +1
in &p

gdzie: ¢, - sztywno$¢ bezwzgledna.
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Rys. 3. Przebiegi sztywnosci wzglednych pary komoér prowadnicy
trzysegmentowej w funkcji przemieszczenia wzglednego g, dla
Bo= 0,5 (prowadnice zoptymalizowane); B,= 0,2 i B, = 0,8 (prowad-
nice niezoptymalizowane)

Z analizy wykresow wynika, ze sztywno$¢ wzgledna pro-
wadnic zoptymalizowanych w zakresie dopuszczalnych dla
obrabiarek precyzyjnych przemieszczen wzglednych 10% -
20% jest o 50% wyzsza od pozostatych przypadkéw. Do
optymalizacji prowadnic wykorzystuje sie elementy regula-
cyjne w postaci dtawikéw [3, 9] .Polega ona na takim do-
strojeniu uktadu, przez zmiane oporéw hydraulicznych
dfawikéw, aby cisnienie w komorach prowadnic stanowito
potowe cis$nienia zasilania.

Wyniki obliczen i badan

Analiza przebiegéw teoretycznych i eksperymentalnych
nosnosci wzglednej rys.2 oraz sztywnosci wzglednej rys. 3
(przebiegi dla B =0,5) wykazata, ze wartosci uzyskane ze
wzoréw 1 i 2 sg w catym zakresie zmienno$ci gp wieksze od
doswiadczalnych. Réznice miedzy nimi mogg wynikac
z uproszczen zastosowanych w rozwazaniach teoretycz-
nych. Badania wykazaty rowniez duzg zbiezno$¢ wartosci
teoretycznych oraz doswiadczalnych. Rzeczywista wartosé
sztywnosci wzglednej (dla prowadnic zoptymalizowanych)
w zakresie matych przemieszczen jest mniejsza od teore-
tycznej rzedu 5%, co dobrze rokuje dla doktadnosci obrébki
na obrabiarkach precyzyjnych. Pojawienie sie¢ przemiesz-
czen wynikajgcych z dziatania momentéw od sit skrawania
moze mie¢ wptyw na doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowg
przedmiotu [6].

Podsumowanie

Prowadnice hydrostatyczne nalezy stosowaé wszedzie
tam, gdzie niepozadane jest zjawisko stick — slip, wystepu-
jace przy matych szybkosciach przesuwu. Prawidtowe dzia-
tanie prowadnic zapewnione jest po spetnieniu kilku
warunkéw zwigzanych zaréwno z konstrukcjg jak i z wtasci-
wa ich eksploatacjg. Z uwagi na fakt wykorzystywania pro-
wadnic w obrabiarkach precyzyjnych [6] konieczne jest
zapewnienie mozliwosci optymalizacji uktadu ze wzgle-
duna sztywnosc [7] (dfawiki). Prowadnice nalezy projekto-
wac tak, aby rzeczywiste sity wystepujace w trakcie obrébki
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nie powodowaty przemieszczen, w granicach wysokosci
filmu olejowego (h, = 0,04 mm), elementu ruchomego (pro-
wadnik) wiekszych od 20% h, [8].

Z uwagi na dos¢ wysoki koszt wykonania, konieczno$c
zastosowania zasilacza hydraulicznego oraz zapewnienia
szczelnosci ukltadu prowadnice hydrostatyczne stosowane
sg w przypadkach gdy inne rozwigzania nie spetniajg pokfa-
danych w nich nadziei.

W praktyce znane sg jednak przypadki modernizacji juz
istniejacych obrabiarek, w ktérych dotychczas stosowane
prowadnice hydrodynamiczne zostaty zastgpione prowadni-
cami hydrostatycznymi. Przyktadem moze by¢ szlifierka do
watkéw SWE, w ktérej oryginalne prowadnice hydrodyna-
miczne przekonstruowano na prowadnice hydrostatyczne.
Zmodernizowano zaréwno prowadnice w uktadzie dosuwu
wrzeciennika $ciernicy, jak rowniez prowadnice stotu. Cie-
kawostkg moze by¢ fakt, ze dotychczasowe tozyska toczne
wrzeciona Sciernicy zastgpiono tozyskami hydrostatycznymi
Do zasilania tych zespotéw wykorzystano jeden wspdlny
zasilacz hydrauliczny. Przemieszczenia zespotow szlifierki
w osiach x oraz y realizowano z wykorzystaniem serwona-
pedéw. Tak zmodernizowana w |IOiITBM PL szlifierka spet-
niata wszelkie wymagania eksploatacyjne i doktadnosciowe
stawiane tego typu obrabiarkom. W nowych konstrukcjach
obrabiarek coraz czesciej pojawiajg sie prowadnice hydro-
statyczne segmentowe tatwe do wykorzystania w praktyce.
W ich wytwarzaniu specjalizuja sie zwtaszcza firmy zachod-
nie.
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