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szlifowania powlerzchni Srubowych slimakow stozkowych

Analysis of the shape and position of machining zone In the process of grinding
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Szlifowanie powierzchni Srubowych $ciernicami krazko-
wymi o stozkowej powierzchni czynnej daje w wyniku
obrébki nieprostokreslne powierzchnie stozkopochodne.
Zarys osiowy takich powierzchni jest wypukly i w zadnym
jej przekroju nie jest prostoliniowy. Obrébka wstepna
powierzchni $rubowych, na przyklad poprzez toczenie
tworzy powierzchni¢ o prostoliniowym zarysie osiowym
lub prostoliniowym zarysie w przekroju normalnym do
okreslonej linii Srubowej na walcu o ustalonej Srednicy.
Ksztalt strefy szlifowania wynika z réznych zaryséw osio-
wych po obrobce wstepnej oraz po szlifowaniu. W referacie
przedstawiono algorytmy modelowania powierzchni §ru-
bowych $limakéw stozkowych w §rodowisku Matlab oraz
wyznaczono zmiany grubosci naddatku na szlifowanie
wzdluz wysokosci zarysu powierzchni.

SEOWA KLUCZOWE: szlifowanie powierzchni $rubo-
wych, modelowanie, grubos¢ naddatku

Grinding the grinding wheels roller about the active conical
surface of screw, yields a result in machining of surface the
conical of derivative, which is not a rectilinear. An outline of
such axial surface is convex and in any section thereof not
perpendicular. Pretreatment of the surface the helical, for
example for turning forms a surface with a rectilinear out-
line axially or a rectilinear contour in cross section normal to
a specific helix on the cylinder with a fixed diameter. The
shape of the grinding zone due to the different axial profiles
after pretreatment, and after grinding. In the paper presents
algorithms for surface modeling the screw conical worms in
Matlab and determination of the allowance for variations in
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the surface of the conical helical worms
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thickness along the height contour grinding surface.
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Cechy powierzchni srubowych i problemy ich szlifowa-
nia

Powierzchnie $rubowe znajdujg szerokie zastosowanie
w technice. Do nich nalezg miedzy innymi powierzchnie
zwojow gwintow i slimakéw. Mechanizmy Srubowo-toczne,
zwane takze srubami pociggowymi tocznymi stosowane sg
powszechnie w uktadach napeddéw i pozycjonowania. Naj-
wazniejsze wymagania dotycza wysokiej doktadnosci skoku,
od czego zalezy doktadno$é pozycjonowania przemiesz-
czanych elementéw [4-5,8-9]. Od doktadnosci zarysu zalezy
obcigzalno$c¢ i trwatos¢ takich przektadni.

Powierzchnie srubowe o twardosci ponizej 36 HRC moz-
na obrabia¢ stosujgc operacje toczenia lub frezowania dla
matych przekrojow warstw skrawnych i korzystajgc z narze-
dzi specjalnych. Doktadne powierzchnie $rubowe o twardo-
$ci powyzej 36 HRC nalezy szlifowac.

Szlifowanie powierzchni $rubowych nalezy do procesow
ztozonych w zakresie doboru i ksztaltowania narzedzi jak
réwniez doktadnosci pozycjonowania oraz doboru parame-
trow szlifowania zapewniajgcych uzyskanie wymaganej
wydajnosci i dobrych wtasciwosci warstwy wierzchniej [1-4].
Powierzchnie srubowe mozna szlifowa¢ z wykorzystaniem
réznych narzedzi - $ciernicami krazkowymi, palcowymi,
pierécieniowymi lub garnkowymi. Szlifowanie narzedziami
z wktadkami wewnetrznymi umozliwia stosowanie duzych
szybkosci szlifowania, ale ksztattowanie takich Sciernic nie
jest jednak fatwe, a poza tym wystepujg liczne ograniczenia
dotyczace relacji parametrow geometrycznych. Ponadto, ze
wzgledu na sposéb osadzenia $ciernicy metoda ta umozli-
wia jedynie szlifowanie niezbyt dtugich powierzchni $rubo-
wych.
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Stosowanie Sciernic palcowych nie zapewnia duzej wy-
dajnosci szlifowania, gdyz sztywnos$¢ tych $ciernic jest zbyt
ograniczona. Sciernice palcowe charakteryzujg sie matg
powierzchnig czynng, majg niskg trwatos¢ ksztattu i wyma-
gajg czestego odnawiania powierzchni. W niektérych opera-
cjach szlifowania powierzchni srubowych, na przyktad w
procesie obrébki ostrzy frezow slimakowych Sciernice pal-
cowe mogg by¢ stosowane, gdyz pozwalajg na uzyskanie
zgdanego zarysu szlifowanej powierzchni i nie wymagajg
ztozonego systemu obciggania.

Sciernice garnkowe i pierscieniowe majg wprawdzie do-
stateczng sztywnos¢ i duzg powierzchnie czynna, ale nie
jest mozliwe z ich uzyciem szlifowanie obu stron wrebu
rébwnoczesnie. Ze wzgledu na matg wydajnosé, te metody
szlifowania, w ktérych nie szlifuje sie réwnoczesnie obu
stron, nie znajdujg obecnie szerokiego zastosowania prze-
mystowego.

Sciernice krazkowe wykazujg duzg sztywno$é, duzg po-
wierzchnie czynng oraz umozliwiajg obrébke obu stron wre-
bu jednoczes$nie, co zapewnia znaczng wydajnosc
szlifowania, ale za to wymaga stosowania ztozonych syste-
mow ksztaltowania powierzchni czynnej Sciernicy, zapew-
niajgcych uzyskiwanie zarysu odpowiadajgcego
zdefiniowanemu rodzajowi powierzchni srubowej.

W warunkach przemystowych analiza geometryczna pro-
cesu szlifowania powierzchni srubowych czesto jest zbyt
pobiezna. Zaleznosci matematyczne opisujgce cechy geo-
metryczne zaryséw osiowych lub normalnych sag ztozone,
zwtaszcza w przypadku powierzchni stozkopochodnych
i torusopochodnych.

Nie zawsze odstepstwa od wiasciwego, nominalnego za-
rysu Sciernicy do szlifowania okreslonej powierzchni $rubo-
wej sg $wiadome, cho¢ w pewnych wypadkach sg
akceptowalne. Mogg by¢ dopuszczalne wtedy, gdy btad
zarysu powierzchni srubowej, spowodowany odstepstwem
od nominalnego zarysu $ciernicy, jest maly w stosunku do
dopuszczalnej odchyiki zarysu, a krzywizna zarysu nie ule-
ga zmniejszeniu.

Odstepstwa od nominalnego zarysu powierzchni $rubo-
wej, dopuszczalne z uwagi na wiasciwosci eksploatacyjne,
zazwyczaj sg uzasadniane wzrostem wydajnosci lub obni-
zeniem kosztow wykonania, lub czesto tez brakiem mozli-
wosci wykorzystania urzgdzen technologicznych, ktére
mogtyby zapewni¢ uzyskanie powierzchni srubowej o nomi-
nalnym zarysie.

Modyfikacja zarysu powierzchni Srubowej powinna byé
poprzedzona analizg cech stereometrycznych i skutkow
eksploatacyjnych, a ponadto trzeba uwzglednia¢ réwniez
wptyw nieuniknionych odchytek zarysu powodowanych od-
chytami potozenia i zuzyciem ksztattowym Sciernicy.

W tym celu opracowano w systemie MATLAB aplikacje
,PS+” [7] umozliwiajgcg przeprowadzanie obliczen cech
geometrycznych szlifowanej powierzchni Srubowej, w tym
wspotrzednych zaryséw osiowych i dowolnych innych, dla
powierzchni bedgcych obwiednig potozen narzedzia — stoz-
kopochodnych, torusopochodnych oraz o dowolnych (do-
puszczalnych) zarysach. Mozliwe jest przeprowadzanie
analiz wptywu odchytek potozenia wzglednego narzedzia
i szlifowanej powierzchni srubowej na cechy geometryczne
obrabianej powierzchni. Aplikacja ta nie posiada ograniczen
systeméw CAD wynikajgcych z doktadnosci, a takze pozwa-
la na dokonywanie dowolnych przeksztatcen i wizualizacji
geometrycznych.

MECHANIK NR 8-9/2015

Stosujgc przedstawiong metodyke analiz oraz wykorzy-
stujac wyniki obliczen z wykorzystaniem opracowanej apli-
kacji, mozna unikajgc dlugotrwatych i kosztownych badan
wiasciwie planowaé procesy szlifowania powierzchni srubo-
wych w warunkach produkcji jednostkowej i matoseryjnej lub
tez optymalizowac¢ parametry procesu w warunkach produk-
cji seryjne;.

Dokitadnos¢ procesu szlifowania powierzchni s$rubo-
wych

Dla wtasciwego przeprowadzenia procesu szlifowania
powierzchni $rubowych, niezbedne jest rozwigzanie nie
tylko probleméw geometrycznych, ale takze wielu proble-
moéw technologicznych [2,6,8,13-14].

Powierzchnia $rubowa ksztattowana w procesie szlifo-
wania $ciernicg krazkowg jest obwiednig powierzchni czyn-
nej narzedzia poruszajgcego sie wzgledem niej ruchem
Srubowym. Taka powierzchnia srubowa nie jest prostokresl-
na [8,10-12].

Dla jednoznacznego okreslenia cech geometrycznych
powierzchni $rubowej obrabianej narzedziem krgzkowym
nalezy podac:

rodzaj narzedzia,

zarys znamionowy narzedzia,

wymiary narzedzia,

potozenie narzedzia wzgledem osi powierzchni Srubowe;.

Ksztalt powierzchni srubowej, a wiec i jej zarys w wybra-
nym przekroju, zalezy nie tylko od zarysu powierzchni czyn-
nej narzedzia, ale rowniez od jego $rednicy oraz potozenia
osi narzedzia wzgledem osi obrabianej powierzchni.

Zarysy powierzchni srubowych najczesciej stosowanych
w technice sg znormalizowane. Zarysem znamionowym
powierzchni Srubowych wigkszosci gwintéw jest zarys pro-
stoliniowy w przekroju osiowym. Znormalizowane zarysy
znamionowe powierzchni srubowych slimakoéw sg prostoli-
niowe dla:

= $limaka spiralnego (Archimedesa) A, ktérego przekrojem
znamionowym jest przekrdj osiowy, a zarysem znamio-
nowym zeba linia prosta,

= $limaka normalnego, konwolutowego N, ktérego przekro-
jem znamionowym jest przekrdj normalny, a zarysem
znamionowym zeba linia prosta,

Zarysy krzywoliniowe sg charakterystyczne dla:

= Slimaka osiowo-fukowego AR, ktérego zarysem znamio-
nowym jest tuk kota w przekroju osiowym,

= $limaka normalno-tukowego NR, ktérego zarysem zna-
mionowym jest tuk kota w przekroju normalnym,

= S$limaka ewolwentowego E, ktéry jest walcowym, ewol-
wentowym kotem Srubowym.

Ponadto mozna okresli¢ powierzchnie srubowe slima-
kow, dla ktorych definiuje sie zarys znamionowy narzedzia
krazkowego (powierzchnie te sg nieprostokresine):

= $limak stozkopochodny K, ktérego przekrojem znamio-
nowym jest przekrdj normalny, a zarysem znamionowym
narzedzia krgzkowego linia prosta,

= $limak toroidalnopochodny KR, ktérego przekrojem zna-
mionowym jest przekrdj normalny, a zarysem znamiono-
wym narzedzia krgzkowego tuk kofa.
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Do jednoczesnego szlifowania obu stron wrebu gwintéw
trapezowych lub slimakoéw prostokresinych zarys s$ciernicy
powinien byé krzywoliniowy. Zatem dla zadanego, prostoli-
niowego zarysu powierzchni srubowej powinno sie wyzna-
cza¢ krzywoliniowy zarys Sciernicy. Zagadnienie to jest
matematycznie ztozone, a jego praktyczna realizacja trudna.
Trudnym zadaniem jest ksztattowanie Sciernicy o krzywoli-
niowym zarysie, zwtaszcza, ze zarys ten zalezy réwniez od
jej $rednicy, a srednica narzedzia zmniejsza si¢ w wyniku
zuzycia i kolejnych operaciji jej ksztattowania.

Problem ten mozna rozwigzac¢ zastepujgc zarys $ciernicy
tukiem kota lub inng krzywg fatwg do praktycznego uzyska-
nia na przyktad hiperbolg, stosujac w tym celu specjalne
przyrzady. Mozna réwniez wykorzysta¢ $wiadomg modyfi-
kacje zarysu, wiedzgc, ze niezbyt duze odstepstwa od zary-
su nominalnego S$ciernicy nie zmieniajg w duzym stopniu
warunkéw wspotpracy $limaka i slimacznicy, jezeli Slimak
i frez Slimakowy do obrobki slimacznicy byty szlifowane
w identycznych warunkach [8,10-11].

Upowszechnienie metod szlifowania powierzchni srubo-
wych spowodowato, iz dobdr zarysu Sciernicy do zarysu
powierzchni $rubowej mozna uznawaé za zadanie nieko-
rzystnie sformutowane z technicznego punktu widzenia.

Szlifowanie powierzchni $rubowych innych niz stozko-
i toroidalnopochodne lub ogdlniej innych niz ksztattowane
z zastosowaniem narzedzia krgzkowego o zdefiniowany
zarysie, jest trudne ze wzgledu na niefatwy do uzyskania
krzywoliniowy zarys Sciernicy. Dlatego korzystniej jest okre-
Slaé zarys powierzchni $rubowej przez podanie zarysu
znamionowego narzedzia, jego wymiardw oraz potozenia
w czasie obrobki. Sprawdzanie zarysu takich powierzchni
jest jednak trudniejsze niz zarysow prostoliniowych, ale
obecnie nie jest to problem metrologiczny.

W przypadku, gdy Sciernica krgzkowa ma prostoliniowy
zarys osiowy, system jej ksztaltowania jest wyjgtkowo pro-
sty. W wyniku szlifowania takg $ciernicg otrzymuje sie wtedy
srubowg powierzchnie stozkopochodng. Osiowy zarys takiej
powierzchni jest wypukty. Opracowana aplikacja pozwala
wyznaczy¢ miedzy innymi wspéirzedne zarysu osiowego
i jego odchylenia od prostoliniowosci. Mozna sprawdzic,
w jakim stopniu wartosci tych odchylen zalezg od parame-
trow powierzchni srubowej, Srednicy i nominalnego potoze-
nia narzedzia, a takze jak zalezg od odchytek zarysu
i zmieniajgcych sie odchytek potozenia.

Odchylenia od prostoliniowosci zarysu osiowego gwintéw
trapezowych, obrabianych narzedziem krgzkowym o prosto-
liniowym zarysie osiowym, sg mate — nie przekraczajg one
nawet dla gwintow grubozwojnych kilkunastu mikrometréw.
Niewielka i kontrolowana modyfikacja zarysu, polegajgca na
powiekszeniu jego krzywizny, moze by¢ korzystna ze
wzgledu na rozkiad naciskéw w czasie wspotpracy Sruby
i nakretki, lub slimaka i slimacznicy.

Dlatego w pewnych obszarach parametréw powierzchni
Srubowych mozna szlifowaé $limaki normalne, spiralne
i gwinty trapezowe $Sciernicami o prostoliniowym zarysie
osiowym. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na to, ze w rezulta-
cie otrzyma sie stozkopochodng powierzchnie sSrubowa,
posiadajgcg wypukly zarys osiowy i normalny. Postepowa-
nia takie dopuszcza sie jedynie w przypadkach technolo-
gicznie uzasadnionych i wtedy powinno sie je poprzedzi¢
analizg btedow zarysu.

Przemieszczenia przedmiotu wzgledem S$ciernicy, spo-
wodowane niedokfadnoscig technologiczng ukfadu obra-
biarka - przedmiot - narzedzie, wywotujg okreslone skutki
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geometryczne, jakimi sg odchytki wymiaréw i ksztattu. War-
tosci tych odchytek - odchytek zarysu, skoku i $rednicy po-
dziatowe] — w znacznym stopniu zalezg od parametrow
szlifowania. Wartosci tych odchylek zalezg ponadto od wiel-
kosci niezaleznych od parametrow obrébki, zwtaszcza ta-
kich jak odchyiki doktadnosci geometrycznej i kinematycznej
szlifierki, odchytki potozenia przemieszczanych i nastawia-
nych zespotéw obrabiarki, a takze odchylek potozenia
i odchytek zarysu Sciernicy.

Jako$¢ warstwy wierzchniej szlifowanej powierzchni $ru-
bowej zalezy przede wszystkim od charakterystyki $ciernicy
i warunkéw szlifowania. Zuzycie $ciernicy, nastepujgce pod-
czas jednego przejscia, jest przyczyng nie tylko okreslonych
zmian zarysu szlifowanej powierzchni srubowej, ale deter-
minuje jakos¢ warstwy wierzchniej i wptywa na mikrotopo-
grafie obrabianej powierzchni.

Autorzy przygotowujgc zatozenia do procedur oblicze-
niowych przeprowadzili szczegétowg analize przyczyn nie-
doktadnosci szlifowanych powierzchni $rubowych [2-3,15].
Dokonano oceny wplywu odchytek doktadnosci geome-
trycznej i kinematycznej obrabiarki, odksztatcern mechanicz-
nych i cieplnych obrabiarki oraz przedmiotu, odchytek
zarysu wynikajgcych z ksztattowania i zuzycia $ciernicy oraz
wpltywu drgan uktadu na odchytki wymiaréw i ksztattu po-
wierzchni Srubowej.

Wyprowadzono réwniez zaleznosci matematyczne od-
chytek od parametrow szlifowania oraz czynnikdw mierzal-
nych, ale niesterowalnych, zwigzanych z dokfadnoscig
geometryczng i kinematyczng obrabiarki oraz jej charakte-
rystykg statyczng i dynamiczna.

Opracowana aplikacja pozwala réwniez na wyznaczenie
dtugosci drogi pracy ostrza w szlifowaniu powierzchni Sru-
bowych oraz ksztatt strefy szlifowania (rys. 1, 2) oraz zarysu
zwoju (rys. 3.).

Wyniki analiz dokladnosci ksztaltowania zarysu szlifo-
wanych powierzchni srubowych

Wykazano, ze wazniejsze przyczyny odchytek zarysu
mozna sprowadzi¢ do trzech przyczyn bezposrednich:

= odchyiki potozenia osi Sciernicy wzgledem osi przedmio-
tu,

= odchyiki kata pochylenia osi $ciernicy wzgledem osi ob-
rabianej powierzchni $rubowej,

= odchyiki zarysu Sciernicy.

Kat pochylenia osi Sciernicy jest, poza wyjatkowymi przy-
padkami, rowny katowi pochylenia linii Srubowej na walcu
podziatowym. Odchytka kata pochylenia osi $ciernicy wyni-
ka gtdwnie z odchyiki nastawienia tego kata oraz z odchyiki
potozenia osi $ciernicy wzgledem osi powierzchni srubowe;.
Ta odchyitka potozenia spowodowana jest niedoktadnoscia
geometryczng i odksztatceniami obrabiarki oraz odksztatce-
niami przedmiotu.

Odchytka zarysu $ciernicy moze wynikaé z odchyiki
Sciernicy po obcigganiu, wywotanej przez niedoktadno$¢
technologiczng urzgdzenia do obciggania i niedoktadnos$é
jego ustawienia, a w wypadku przyjecia zarysu zastepcze-
go, dodatkowo i z tej przyczyny. Odchytka zarysu Sciernicy
wynika rowniez z procesu zuzywania ksztattowego.

Analiza wynikdw obliczen wskazuje, ze decydujgcy
wptyw na wartos¢ odchytki zarysu ma odchytka zarysu
Sciernicy spowodowana jej zuzyciem lub zastosowaniem
zarysu zastepczego. Dopuszczalne w szlifierkach do gwin-
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téw odchytki potozenia ptaszczyzny obciggania Sciernicy sg
przyczyng pomijalnie matych odchytek zarysu.

Odchytki doktadnosci geometrycznej i odksztatcenia obra-
biarek w warunkach prawidtowe;j jej eksploatacji sg przyczy-
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Rys. 1. Wizualizacja stref szlifowania powierzchni $rubowej
o prostoliniowym zarysie osiowym przed szlifowaniem $ciernicg
krazkowg o zarysie trapezowym

ng odchytek zarysu mniejszych od wartosci 0,001 mm.
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze odchytki zarysu

spowodowane odchytkami skoku i $rednicy podziatowej sg
pomijalnie mate.

Odchytka kata pochylenia osi $ciernicy ma znaczny
wptyw na warto$¢ odchyiki zarysu. Mechanizmy nastawiania
kata pochylenia osi Sciernicy sg w wielu spotykanych kon-
strukcjach obrabiarek zbyt niedoktadne. Dlatego w szlifowa-
niu doktadnych powierzchni $Srubowych nalezy korzystac
z dodatkowych przyrzadéw do odczytu wartosci nastawio-
nego kata pochylenia osi Sciernicy.
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Rys. 2. Rzut na ptaszczyzne osiowg x-z wartosci naddatku na szli-
fowanie $ciernicg krgzkowg o zarysie trapezowym powierzchni
Srubowej o prostoliniowym zarysie osiowym przed operacjg szlifo-
wania

Wsréd czynnikéw zaleznych od parametrow szlifowania,
gtldwny wptyw na wartos¢ odchytki zarysu ma zuzycie
ksztaltowe Sciernicy. Dazgc do zmniejszenia odchytek zary-
su mozna tak ustala¢ parametry szlifowania, aby dla wyma-
ganej wydajnosci obrobki, minimalizowa¢ odchytki zarysu
powodowane zuzyciem ksztattowym narzedzia. Mozna dla
statej wartosci iloczynu gtebokosci szlifowania i predkosci
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Rys. 3. Zarys osiowy stozkopochodnej powierzchni $rubo-
wej (niebieska linia przerywana) po procesie szlifowania
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posuwu - dobiera¢ tak wartosci tych dwéch parametrow, aby
zmniejszy¢ zuzycie ksztattowe $ciernicy.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki dziatania aplikacji do
modelowania powierzchni srubowych slimakéw stozkowych
w Srodowisku Matlab oraz wyznaczania zmiany grubosci
naddatku na szlifowanie wzdluz wysokosci zarysu po-
wierzchni. Rezultaty przedstawiono w postaci wykresu war-
tosci naddatku na szlifowanie $ciernica walcowg o zarysie
trapezowym powierzchni srubowej o prostoliniowym zarysie
osiowym przed operacja szlifowania.
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