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Uvodne raziskave brusenja s krmiljeno primi¢no silo

FRANCRUOTHEL —JANEZ PEKLENIK

1 Uvad

Vse raziskave na podrotju brufenja so ta fas
usmerjene v vedjo proizvodnost, zmanjianje strodkov za
obdelave, vetjo natanénost obdelave in bolj kvalitetno
povriino obdelovanca. Prvi dve zahtevi dosegamo 8 kva-
litetno in optimalno avtomatizacijo brusilnih procesov,
drugi dve pa s pravilno izbiro brusilnega postopka in
pravilnim definiranjem  vplivnih veligéin, Veéjo pro-
izvodnost dosegamo Se s povedanjem hitrosti brufenja.
V tej smeri s0 v zadnii dobi mnogo raziskovali na TH
Aachen [24], a brez poglobljenih 3tudij opisov procesa
s pomoéjo korelacijske teorije brufenja, ki je za kon-
vencionalni nadin brufenja Ze razvita [20, 14). Vedja
hitrost brufenja terja boljfe mehaniéne kvalitete brusa,
ki jih nata industrija Ze dosega, tako da je smotrno,
da te dane moZnosti tudi izkoristimo,

Bruienje pomeni enega najbolj zamotanih pro-
blemov pri postopku odrezavanja. To predvsem =zato,
ker vpliva na brusilni proces veliko éiniteljev: wpliv
materiala obdelovanca, velikost, oblika, vezava in se-
stava brusnih zrn, trdota, premer, debelina, vzdelino
in preéno podajanje in vrtllna hitrost brusa; togost in
natanénost obdelovalnega sistema, hlajenje procesa in
drugi. Skoraj vsi nasteti €initelji so bili doloteni in
opisani #e dosedaj precej matematiéno in eksperimen-
talno [1].

Stevilo vplivnih koliéin je torej zelo veliko in vse
so med seboj v funkeionalni zvezl. Splofno veljavnih
raéunskih vrednosti ni bilo mogoée dolofati samo po
presoji posameznih velléin, Zadnja leta je mnogo raz-
iskovaleev posvetilo tovrstno delo fizikalnim definici-
jam brusenja. Tega tehnoloikega procesa fe v zadethu
razvoja ni bilo mogofe obravnavati enako kakor
strufenie ali frezanje, ker se je Ze pri prvih raziskavah
pojavilo nekaj velitin, ki jih je mogofe zajeti le stati-
sliéno. Obsefno delo na tem podroéju je bilo oprav-
ljeno na TH Aachen med delovanjem J. Peklenika na
tej &oli.

Ze Saljé je raziskoval problematike brufenja po
drupgi strani. Zanimal ga je konéni rezultat — kaksna
hrapavost in kakine sile se pojavljajo v doloéenih po-
pojih rerzanja. Pri tem je analiziral tudi ekonomsko
stran brufenja v zvezi s kvaliteto povriine. Z velikim
ilevilom poskusov je s pomoéjo dimenzionalne analize
dognal nekaj splofno veljavnih sklepov. Hrapavost po-
vriine je izrazil kot funkecijo hitrosti obdelovanea in
brusa, velikosti pristavijanja brusa, Stevila prebrufenj
in toplotne prevodnosti, tangencialno silo pa kot funk-
cijo strizne trdnosti in prereza odrezka pri razliénih
kvalitatah brusa, Dosedanje raziskave so pokazale, da
ima brusilni postopek, ki je eden najpomembnejiih
finalnih postopkov v obdelovalni tehniki, zelo majhno
storilnost. 'Odbrufeni volumen obdelovanca je razme-
roma majhen v enoti #asa v primerjavi z drugimi po-
stopki odrezavanja. Raziskave v smeri veéanja storilnostl
s0 zadevale na tefavne probleme, med katerimi je eden
najbol] odlofujodih — izboljganje kvalitete povrdine in
dodelava preciznih geometriénih oblik obdelovanca pri
povedani hitrosti brufenja. Velja hitrost brudenja je
zdruZena z boljfo mehaniéno kvaliteto brusa. Ta pa je
dalje v zvezi s stroski proizvodnje. Ker ima brus sto-
hastitno zgradbo, nastajajo poscbno peredi problemi
pri notranjem brufenju in avitomatiziranju te operacije.

Ze od prvih zafetkov raziskav pri brufenju je
znano, da je storilnost brufenja odvisna od hitrosti
primika brusa k obdelovancu. Zal pa kaZe hitrejsi
primik negativne posledice. Sile rezanja se povedajo,
povriinska hrapavost obdelovanca naradfa. Brus sam
ge¢  hitreje obrablja, njegova obstojna doba pa se
rmanjia. Vrhu tega se na povriini obdelovanca po-
javljajo oigi in risi.

Velikega pomena je ugotovitev, da se s povedano
obodno hitrostjo zmanjia hrapavest povisine obdelo-
vanca in se manjiajo tudi rezalpne sile, medtem ko se
poveduje obstojna doba brusa. Ze leta 1935 je dognal
krug, da vedja obodna hitrost zmanjiuje obrabo brusa
in pritisk brusa k obdelovancu,

5 problemom povetane obodne hitrosti brufenja
50 s¢ v zadnjem ¢éasu pedali tudi na TH Aachen [24].
Pri tem jim je uspelo pribliZati storilnost brulenja
normalni storilnosti strufenja ali frezanja, pri tem pa
obdriatl karakteristitne kvalitete brufenja pri obdelo-
vancih, Ugotovljeno je bilo, da je moZno povetati sto-
rilnost brufenja samo 3 povedfanjem obodne hitrosti.
Pri tem velja pogoj, da se kvaliteta obdelovanca ne
rmanjia. Prl normalnem brufenju je bila povelfana
obodna hitrost brusa do 90 m/s. Pri tem se je &as
brufenja zmanj#al do 85 %. Nadaljnja raziskava bo
morala iti Se za tem, da bi ves brusilni ciklus potekal
v eni delovnl fazi. Slaba stran brufenja z weliko
obodno hitrostjo pa ostaja e vedno slabfa moZnost za
fino obdelavo v dolotenih primerih in rmanjfana upo-
rabnost za manjie serije.

Brufenje zagotavlja weliko natanénost obdelave,
geometriénoe enakomernost povriine in majhne hra-
pavost kot posledico velikega ftevila majhnih odrezkov
— odrezanih z veliko hitrostjo. £ dobrimi brusilnimi
pogoji dosegamo 5 konvencionalnim brufenjem na-
tanénost obdelave v velikosti 1,0... 3,0 xm.

Razen tega lahko z brusenjem obdelujemo izredno
trde materiale. Brusilna zma sama imajo namreé ve-
ko trdoto In trdotno odpornost in s teém SOFAZMEerno
lasino obstoino dobo.

Hkrati lahko obdelujemo wveliko ploskev. Zaradi
tega “je storilnost postopka velika, Nanjo vplivata
hitrost oboda brusa, ki znasa pri modernih strojih do
3 m/s, in obdelovanca do 80 mymin [1].

Obrufen izdelek mora imeti zdrave povriino, tj.
povriino brez ofigov in mikro zarez. To jaméi za
majhno obrabo in dolge #Fvljenjsko dobo obdelovanca.

2 DoseZeni razvoj brudenja s krmiljeno silo

V Heald Machine Company v ZDA je bil po Hahnu
preskuden in upeljan nov postopek notranjega bru-
fenja = Kkrmiljeno konstantno primicno s=ile [29, 30].
Z uvedbo tega postopka sta se kvaliteta in storilnost
zelo povetali [30], vendar pri njem ni posebe] uporab-
ljena in s krmiljenjem definirana zadnja faza bruienja
— iziskrovanje. Prav ta pa bistveno vpliva na kwvali-
teto povrdine. Zato je primerno, da to mofnost raz-
ittemo. Na fakulteti za strojnistvo imamo na uporabo
brusilni stroj starejiega tipa (Bryant), ki ga je moino
preurediti in predelati, da bo ustrezal novim potrebam.
Hkratl je poirebno misliti na mofnosti za merjenje
vsch vplivinih weliding da se bo dal kasneje postopek
brutenja fizikalno definirati in opisati. V preteklih
letih e bil stroj tolikanj popravijen, da bi bili lahko
na njem brugili po klasiénem nacinu. Za nov postopelc
pa je potrebno stroju prigraditi nove krmiljenje bru-
silnih faz, ki vodijo posebej definirano brufenje in
iziskrovanje, ter regulacijski krog, ki & povratno zvezo
regulira primiéno silo,

Notranje brufenje z vzdolinim podajanjem upo-
rabljamo za majhne in srednje obdelovance (zobnike,
puste, izvrtine itd). Pri tem se navadno obdelovanec
in brus wvrtita v nasprotnih smerch. Brus mora biti
v premeru manjii od obdelovanca, da lahko brusi
v izvrtini. Njegov premer znafa 3/4 do 4/5 premera
izvrtine, ki jo bruzimo [2]. Zelo kvaliteten In enako-
meren izdelek po dolfini bruSenega obdelovanca daje
brus, ki refe s celotno éelno povriinog, kpr pqm-ml. da
naj bo Zrina brusa veéja od globine izvriine. Tega
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seveda ni mogote dosedi pri vseh oblikah obdelovanca.
Hkrati z vzdolinim podajanjem smo imeli doslej glo-

hinskn podajanje po premeru brusa.
Novi natin brufenja s krmiljeno silo v enaébi (1)

postavija podajanje @ v odvisnosti od postavitvene
slle F,,

L h— f[.F,] 1)
v kateri je tudi sila sama odvisna od Casa.
Fy, =Fyit) ]

Brus sam nima neprekinjenega rezalnega roba.
Zaradi tega ostajajo po prehodu brusne ploskve po
ohdelovancu na povrsini rege in neravnosti, ki jih
poravnamo 2z naslednjim prehodom brusa po obdelo-
valni povriini. Konféne neravnosil poravnavamo s po-
vetanjem &tevila dotikov brusnih zrn =z obdelovalno
povriino. To dosegamo z veljim Stevilom prehodov all
z zmanjfanjem prefnega podajanja, Ce povefamo Ste-
vilo prehodov, se poveda tudi Stevilo zares. Pri kon-
venclonalnem brufenju smo le-te odpravili z vefkrat-
nim prehodom po povrdinl brez prefnega podajanja.
Ta del operacije smo poimenovali sizgiskrovanjes (Aus-
funken, Sparking out), ker z njim odvzemamo g:elo
majhne deltke materiala in tako gladimo Ipﬂwﬁlnu.
Vpliv preénega podajanja je Ze precej raziskan [1],
kar velja tudi za rezalne silo F, [1].

Hazen #e odrejenih zahtev za postopek brufenja
¥elimo pri krmiljenem stroju dosed tudi to, da bodo
imele izvrtine, ki jih brusimo, natanéno geometriéno
obliko v dopustnih tolerancah. Jasno je, da ni mogole
dobiti neke absolutne idealne refitve, Zelimo pa le, da
bi bile slutajnostne napake &im manjie. Postopek lahko
izboljfujemo, fe odstranjujemo izvore in vzroke, ki so
privedli do napak. Vzroke lahko iZfemo v vhodnih
merah obdelovanca ali pa v brusilnih strejih samih.
Mofnost za izboljfanje postopka pri notranjem bru-
senju je v literaturi Ze obravnana [28, 30]). Oglejmo
si sliko 1! .

Brus je pritrien na wvreteno. Povrh tega, da se
ohdelovanes in brus wvrilta, se vreteno Se podaja
v obdelovanec. Podajalna naprava ni popolnoma toga
in zato prihaja do elastiéne deformacije gredi. Vidimo,
da brus v obdelovancu dejansko zaostaja za vretenom
toliko, kolikor znada deformacija. Na sliki 1 je to
ravno énako razliki y;— . Deformacija gredi je od-
visna od sile, s katero pritiskamo brus v obdelovanee,
Pri klasitnih strojih za notranje brufenje je hitrost
primika vretenjaka stalna, S tem povzrofamo na stié-
nem mestu med brugom in obdelovancem razliéno silo,
Elastitnost take naprave povzrofa neenakomerno po-
dajalno silo.

Pri strajih, ki so sedaj v uporabi, povarofa vhodna
iapaka of. odstopek tudi odstopek obdelovanca na
izhodu iz stroja. To si lahko ogledamo na sliki 2, ki
kafe odvisnost giba ¢ od &asa t.

Crta OD ka?e gib brusilnega vretena od zafetne
do konéne mere obdelovanca po obdelavi, seveda 5 po-

adrast padyjanje v

pupart

gojem, &¢ je stroj popolnoma tog. Pri totki D prilne-
mo z iziskrovanjem. Tu se podajalno gibanje ustavi
in se nato konfa v E, Podajalna naprava pa ni nikoli
popolnoma toga, kakor smo Ze omenili. Zato brus za
njo zaostane teoliko, kolikoer znada elastifna defor-
macija. Vi

Dejansko pot brusa kafe krivulja OCF. Od O do C
je bilo podajalno gibanje, od C do F, se pravi v &asu
iziskrovanja pa je brus odveemal le s silo, ki jo je
dajala naprava zaradi lastne elastitne deformacije.
Vidime, da e v kondni tofki F ne dosegamo Zelene
velitine. Pri odmiku podajalne naprave je ostalo e
vedno nekaj elastiéne deformacije, ki je nismo po-
polnoma izkoristili. Ceprav bi bili proces fasovno
programirali take, da bi bili 8li 5 tofke F v E, tega za
vsak obdelovance ne bi bili dosegll. Tukaj namret
variirata trdota obdelovanca in ostrina brusa, ki je
lahko pri vsakem kosu, ki ga dzdelujemo, drugaéna, Na
konfni odstopek ima velik vpliv tudi zaletno odsto-
panje mer obdelovanca, Tak primer kafe na sliki 2
druga krivulja O'C'F. V tem primeru je bila ofitno
{zvrting v obdelovancu #e vedja in je podajalno gibanje
doseglo obdelovanece kasneje. Zato se je ves proces
pritel pri O'. Podajanje se je kondalo pri C'. Odvzell
smo nekaj vet materiala kakor v prvem primeru, Sila,
s katero je bil brus pritisnjen na obdelovanec, je l:ﬂ':!n
sedaj drugatna. To se pozna v vse] fazi iziskrovanja
od C° do F'. Odstopek kosa na izhodu je bil drugaden
kakor v prejinjem primeru. To pot smo nekaj blize
totki E. Hazliko med obdelovanima kosoma pa vidimo
v razliki med F in F'. Razlika med E in F' pa kaZe
prenstalo deformacijo brusilnega vretena.

Razen odstopka v lzmerl, kl smo ga obravnavall
doslej, dobimo Se sluajnostne odstopke v premodrino-
sti vrtanja. V obdelovancu se pojavlja konitnost zaradi
kotnega odmika brusa od obdelovanca med obdelavo.
Vreteno se pod silo upogne in & tem brus nagne proti
obdelovancu. Hazlitna sila, ki je nastala med obdelavo,
daje razlifen rezultirajof kot prl obdelanem obdelo-
vancu,

Iz #¢ povedancga se vidi, da je koini odmik brusa
sorazmeren z normalne silo brufenja. Ti odmiki se
od obdelovanca do obdelovanca spreminjajo tako, kakor
se je spreminjala vhodna dimenzija obdelovanca.

Da bi odpravil konénd odstopek mere obdelovanca,
je Hahn izdelal posebne metodo za obdelovanje z bru-
fenjem s krmiljeno gilo. To metodo opisuje slika 3.

Brusilno vreteno je pritrjeno na suport, ki nima
trenja. Vreteno lahko rotira okoll tofke P. Totka A
cmejuje velikost slike. £ omejitvijo v tofki B pa kon-
troliramo koniénost, ki je nastala zaradl upogiba vre-
tena, C je dufilka v sistemu, ki dufi nihanje. Ce
imamo v sisternu stalno deformacijo, ki je posledica
stalne sile, tedaj Ze premik suporta daje konfno mero
na obdelovancu. Ciklus ene obdelave je Casovno lahko
razliden.

Konfna mera in Konitnost na obdelovancu pa je
zato stalna, Koniténost in konéna mera sta tako ne-
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odvisni od variacij vhoda. Za praktiéen izkoristek tega
postopka Je potreben posebno izdelan stroj. Hahn
opravlja brufenje v enem samem ciklusu, zato iziskro-
vanje v tem postopku ne prihaja posebej do veljave.

3 Nov nadin brufenja z regulirano silo

Dosedanji postopel lahko izboljfamo tako, da na
klasiénem stroju, kakrien je npr. Bryant, uvedemo regu-
lirane lkermiljeno silo. Ker klasiéni stroji nimajo mofnosti
431 kotni edmik brusilnega vretena, bi prinjih ne mogli
odpraviti koniénosti. Zato razdelimo delowvni ciklus
na dwva dela. V prvem delu bruenja s konstantno silo
dosegamo zaokroZenje obdelovanca s sile in hitrostjo,
ki daje najveéii udinek. S tem doselemo konfno mero
obdelovanca, nato pa v ciklusu iziskrovanja, ki je
opravljen z manjfo silo, odpravimo koniénost v obdelo-
vancu in hkrati izboljfamo kvaliteto povriine, kakréno
daje normalno iziskrovanje. Sila (pri iziskrovanju)
mora biti tako majhna, da praktitno ne more defor-
mirati brusilnega vretena. Sila je namreé premo so-
razmerna z deformacijo vretena. Potrebo po preskusu
ciklusa iziskrovanja je utemeljil Peklenik [18].

V konvencionalnem notranjem brufenju se elastic-
na energija odstopka vretena uporablja, da se dobi
zaZelena oblika in se jzboljda povriinska hrapavost
obdelovanca., Ob koncu brusilnega ciklusa nimamo ved
primifnega podajanja a, temved se brusno vreteno za-
driuje na konini meri. Brus Ze nadalje cdvzema del
povriine. 5 tem se sprodta elastitna energija vrelena
in sila, ki pritiska brus k obdelovancu, se manjsa.
§ tem se manjfa tudi globina odviema in se dosega
eciekt poravnavanja povriine. Jasno je, da tako zadnjl
del obdelovalnega procesa ni voden &m.rolj dimenzij-
ko definirano, Novi postopek bo ta del lahko definiral
natantneje. Tega dela dosedanji razvoj bruSenja s
krmiljeno silo ni obravnaval. Na sliki 4 vidimo potek
sile po dosedanjem postoplku [33].

Da lahko wvpeljemo proces, ki ga prikazuje na-
slednja slika 5, moramo na brusilnem stroju Bryant
prigraditi regulacijski in krmilni sistem.
. Suport na okroglem nosilcu lahko obdrZEimo
takien, kakrinega je imel stroj dosedaj. Na nove je
potrebno izdelati brusilni vretenjak, ki mora vaebovati
enoto za otipavanje zile. Potrebno ga je le prilagediti
obstojedemu stroju oz. suportu. Ce si ogledamo sliko 6,
ki shematifno ponazarja sistem podajanja brusa k ob-
delovancu, opazimo bistveno razlike med Hahnovim
podajanjem in podajanjem v nadi izvedbi.

Medtemn ko se pri stroju Heald lahko suport zavrt
tako, da kompenzira ukrivljenost vretena, tega pri
Bryvantu ni mogode uresniditi, ne da bi se spuséali v po-
polnoms novo konstruiranje stroja, Ukrivljenje bo pri
inas ostalo, koniénost obdelovanca pa lahko odpravimo
v fazi iziskrovanja. Velikostni red tega odstopka mora
biti torej zajet w iziskrovanju. Ta predpostavka pa
nas vodi do poenostavljene konstrukelje strojev ozir.
poenostavljenih gibanj suportov, ki bi jih izdelali za
abdelavo po tem postopku.

Suport (slika 6) premikamio z regulirano silo Fg,
ki jo daje hidravlika. Primiéno silo dohimo s prenosom,
ki ga sestavlja suport na stitno ploskev med obdelo-
vancem in brusom,

Za regulacijo te sile je potreben poseben regula-
cijski sistem, za delo v ved fazah pa nov krmilni
sistem.

4 Osnovni problemi regulacije in nadin refitve

Namen regulacije je vzdrzevati primiZno silo na
slroju Bryani na predpisani vrednosti, Silo F, stalno
merimo in primerjamo s predpisano veli®ino. Vsak
odstopek F, je potrebno korigirati. Vzrok nezakelenih
sprememb so motnje, ki jih povzrofajo motilne veli-
dine. Predpisano vrednost veliéine F, ureja in pred-
pisuje vodilna velidina.

Pri brufenju s konstantno silo se na stiénem mestu
med brusom in obdelovancem pojavljajo vibracije slu-
Cejnosine parave., Zaradi neregularnosti brusilnih
elementov na brusu normalna zila ni absolutno kon-
stantna, ¥V tem sistemu nastaja kot njegova posle-
dica Sum.

Oglejimo si sistem nekoliko podrobnejel V zadnjem
Ccasu je bila razvita in raziskana korelacijska teorija
brujenja [20]. Pri tem so bili v pretresu vplivi fizikal-
nih in geometriénih lastnosti brusilnih orodij v na-
ostrenem in obrabljenem stanju kakor tudi pristavitev
brusa k obdelovancu na obliko korelacijskih funkeij,
funkeij aritmetifnih srednjih vrednosti oz. spektrov
razsipavanja 3 pomodjo informacijske teorije. Obdelo-
valni postopek brufenja je analitifno definiran s pre-
nosmimi  funkcijami fizikalnega sistema sbrusilno
orodje ~— obdelovanee — brusilni proces — hrapavost
povriine — obraba orodja:, Definirana je tudi re-
zalna sposobnost brusov glede na prencsno funkeijo
sistema. Raziskani so bhili rezalni prostor brusa kot
vhodna velitina in obe izhodni welitini — hrapavost
povriine in spremembe v obliki rezalnega prostora za-
radi obrabe. Naf szistem, ki ga obravnavamo, ima v
prvem delu grobega brufenja predvsem namen okro-
glenja, v drugem pa izboljfanje povriine obdelovanca
in odprave koniénosti. Regulacijski sistem naj torej
v prvem delu okrogli, v drugem pa gladi povrsino.
Medtem ko prvi del lahko fe ujamemo s klasiéno re-
gulacijo, je to pri drugem delu, ko iziskrujemo, ne-
mogofe, Obdelovance in povriina brusa imata stoha-
stiéno obliko, ki povzrota odmik brusa ozir. defor-
madjo brusilnega vretena in s tem stohastiéni potek
v rezalnem prostoru. Raziskave elementarnih profilov
na brusilnih oredjih z razliénimi velikostmi zrn, trdo-
tami, vrstami ipd., so pokazale, da je proces profila
stacionaren in ergodien [20]. Pogoj, da uporabljamo pri
ostrenju brusov optimalne pogoje in se pri pripravi
orodja v rezalnem prostoru ne pojavljajo sistematiéni
odstopki, je tako izpolnjen. Ker imamo optimalne po-
goje ugotovljene, predvsem velikost ostrilnega poda-
janja in pristavitve, lahko ratunamo z izpolnitvijo
pogoja ergoditnosti. Pri klasiénem iziskrovanju se ite-
vilo profilov, ki ufinkujejo na glajenje povriine, kon-
tinuirne zmanjiuje,

A s boid

5l 4 Potek pritisne sile pri Hahno- S1.5. Predpostavijeni potek pritisne 51 6. Shema suporta strojo Bryant

vem postopku brufenja v odvisnosti
ol

sile pri novem postopku brufenjo

fasa v odvisnosti od fasa
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Za to sta dva razloga, in sicer zmanjianje hrapa-
vostl in elastitne deformacije. Sila se pri termn postopku
polagoma manjia. Iz na izhaja, da lahko
obravnavamo postopek brufenja kol stacionaren in
ergoditen stohasticni proces. Vprasanje je le, kako se
bho obnasal nag proces v delovni fazi iziskrovanja v na-
iih pogojih. To je treba Se raziskatl. Ker vseh potreb-
nih podatkov nimamo, ni mogofe vnaprej prerafunati
potrebnih osnov za vodenje regulacijskega procesa
z vplivom sumov.

Zato je polrebno zasnovati tak sistem regulacije,

ki omogota kasnejio veraditev korekturnih élenov in
filtrov,

Tefava pri lzratunavanju tega sistema je tudi v
pomanjkanju opreme. Razen tega tudiSe nd instrumen-
tov, ki bi omogodali pretvarjanje stohasti¢nega signala
in ratunanje korelacijskih funkecij z elektronskim ra-
funalnikom. Sicer je moZno posneti stohastiten potek
gile pri izhodu in ga kasneje preratunavati rofno, kar
bi pa bilo v danih moZnostih in pogojih prezamudno.

Po vsem prednjem se lahko odlodimo za hipotezo,
da se bo stohastidni signal primiéne sile po amplitudi
zmanjfeval proti koncu iziskrovanja pri konstantnl sili
in bo lahko definiral Zeleno povriino. Zato bomo za
zdaj prigradili regulacijskermu krogu in krmiloemu
sistemu omeéjevalni elektronski rele, ki bo pri predpisani
amplitudi ustavil proces iziskrovanja. Pri tem grozi
glcer nevarnost, da bodo ostale nepredvidene motnje
v sistemu velje in bodo to funkcljo preglasile. ¥V tem
primeru procesa ne bomo mogli ustaviti po maksima-
liziranih amplitudah, temved ga bo potrebno omejiti
casovno ali pa iskati kakino drugo resitev. Po izve-
denih meritvah in vrednostnih rezultatih bomo lahko
pozneje optimirall nas proces,

5 Hekonsirukcija stroja Bryant 16-0-16

Brusilni stroj Bryant 16-0-16 je namenjen za no-
tranje bruSenje. Sicer pa ga lahko uporabljamo tudi za
plano brufenje & skledastim brusgom kakor tudi za Selno
brusenje.

Oglejmo = njegove grobo shematifno =liko (=1 T)!

Osnovo stroja sestavlja postelja (1), Na levi strani
postelje je vretenjak (2) z nastavkom za pritrditev

Sl 7. Brusilni stroj Bryant 16 —C — 1§

vpenjalne naprave (4) za obdelovance. Vretenjak je
votel in omogoén dovod hladilne tekodine, Stroj po-
ganjamo z elektromotorjem s prenosom (3). Elekiro-
motor je gibljivo pritrjen na levo stran postelje, z njim
lahko pritegujemo jermen. Na desni strani postelje je
podpora leZaja, ki rabi hkrati za okrov (8) krmilnega
sisterna hidravlike. Na njem je krmilno kolo (7) 5 seg-
menti za nastavljanje vedolinega podajanja suporta.
Suport (6) podajamo hidravliéno, za nastavitev giba pa
imamo tudi mofnost rofnega postavljanja. Glavna ro-
&ica (8) ima Stiri lege za poglavitne faze dela: brufenje,
ostrenje brusa, mirovanje in hitri gib nazaj. Razen
vrtilnega Stirifaznega premika lahke rofice pomakne-
mo tudi v vzdolini smeri. Ta gib spreminja smer
podajanja. VzdolZno hitrost suporta nastavljamo s
krmilnim wventilom. Enako wvlogo ima drug manjsi
ventil, 8 katerim nastavljamo hitrost med ostrenjem
brusa. Suport je trdno vpet na valiast nosilec (9), ki se
pri vzdolinem podajanju pomika z njim. Valjasti no-
silec led na dveh dvodelnih leZajih (10), v katerih od-
pravljamo zrak s pritisnim vijakom. Proti abrazivnim
yplivom sta lefaja zavarovana 5 harmonikastimi pu-
sami (11). Na suport je pritrjen elektromotor (12), ki
rabi za pogon brusilnega vretena (13). Med moiorjem
in brusilnim vretenom je prenos (14) 8 klinastimi jer-
meni. Valjasto vodilo je zaiditeno s teleskopom. Za
cstrenje brusa je potrebna naprava, ki omogoda avio-
matiten primik brusa k diamantu v posebni fazi dela.
Fosebnost stroja je hitro vadolino odstavljanje brusa
od obdelovanca, Poleg straja je nameifen rezervoar za
hladilno olje. Mazanje glavnih letajev je izvedeno pod
tlakom, mazanje delovnega vretena in brusilnega vre-
tena pa 3 kapalkami.

Da bi dosegli hitrost rezanja brusa 50m/s, je
bile potrebno rekonstruirati prenos od elektromotorja
#za pogon vretena brusa do vretena. Vreteno je krajie
in togo ter je na njem prigrajen sistem za otipavanje
primiéne sile F, Dokonstruirali smo. potrebno vpe-
njalno napravo, da lahko vpenja nov obdelovanec —
preskufanec v jzmerah @ 160/100 ¥ 20, Obdelovanec je
iz jekla C 4732, Prilagojen je merilnim podatkom
Hahna, tako da je moZna primerjava [29]. Predelali
gmo napravo za ostrenje brusov tako, da bo primik
diamanta izmerljiv. Primi¢ni mehanizem za suport
smo izdelali tako, da je mogofe z njim regulirati sile.
Vedil vrtilnd hitrosti je treba prilagediti brus v izmeri
@ B0/32 »x 32. Izmera je vzeta glede na obdelovanec po
praktiéni enafbi [2] Dy, = (3/4...4/5) D,

Stroju je treba dodati nov regulacijski sisterm.
Izdelani s0 nov sistem hidrostatiénih lefajev, dinamo-
meter in drobna oprema.

& Koncept in konsirukeija naprave za merjenje
primiéne sile

Pri konstrukciji dinamometra in brusilnega vre-
tena smo se skuZfali driati osnovnih nadel, ki so jih
dolotili raziskovalei pri dosedanjem razvoju dinamo-
metra [37, 5, 18] in Ze zahtev, ki so specifiéne za
naf primer,

— Majhne merne poti, ki dajo weliko statilno
togost. Dinamometer sam naj &immanj vpliva na ko-
niénost bruSene izvriine.

— Velika obdutljivest in hitrost reakclje, tako da
bo mogoée meriti stohastiéne spremembe zile, To za-
hteva majhno vztrajno maso.

— Velika natanénost meritev na zahlevanem ob-
modtju 0...100 kp.

— Velika dinamiéna togost, dovolj wvelika lastna
frekvenca, da se izkljudl pojav resonance,

— Moinost za enostavneife In &m  hitrejde
umerjanje.

— Majhno Stevilo potrebnih pomoZnih naprav.

— Zanesljive delovanje.
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Merllna Merljlva | i Lt oot
Natin merjenia frekvenca | meriive
[serm] [Hz] | e
1 mehaniten i’élﬁ 49 .. 40 10 ... 3.0
2 hidravliden 104 o . o BOM 2eaed
100 - Bl |5, 10 - 00
3 prievmaticen 1000 =
B 1 1...3 [30000...50000 =20
plezoelektriten
kapacitiven 40 T
trdnl palprevodniki A 20400 + 1.0...3.0
tekodinaki
polprevodnikl 300 00 f . :
merilni trakovi - 3000 s
induktvni postopek GO0 5000 = L0
magnetaselastifnd 5 20000

postopek

5l. 8. Primerjalna tobela dejalnikowv

— Varno delovanje.

- Enostavno ravnanje z merilnimd napravami in
moZnost za hitro vrednotenje ter registracijo.

— Mofnost za izdelavo v indtitutu in uporabo
fakultetnih instrumentowv.

— Majhni strogki za izdelavo.

Po prouteni literaturi [5, 19, 37, 38, 39] smo se od-
lo€ili, da privzamemo osnovnoe zamisel J. Peklenika
o dinamometru, ki je bil izdelan na TH Aachen.

Deformacije v dinamometru merimo z induktiv-
nim dajalnikom. Dinamuometér je moine namestiti
tako, da ka¥eta po dva dajalnika vedno samo eno kom-
ponento sile z majhno napako. Izdelali smo ga tako,
da lahko z njim merimo le primiéno silo. Ima pa pred-

Sl 8. Umerjanje dinamomeira
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videne elastitne nosilee za merjenje rezalne gile, Pri
tem bo-potrebno dedati le dajalnike,

Za induktivne dajalnike smo se odloéili po Studiju
(18] Ze zbranih podatkov z upodtevaniem razvoja in-
duktivnih dajalnikev pri podjetiu Hottinger, V' tabeli
(sl.8) 20 zbrane razmere in lastnost posameznih na-
Cinov merjenja. Odlotitev je utemeljena tudi zaradi
tega, ker imamo dajalnike in merilne ojatevalnike na
uporabo pri fakulteti,

Velika wvrtilna hitrost brusnega vretena v =
= 12000 min™" je nalagala posebno obravnavo. Klasiéni
sistem mazanja z mastjo za tolikine vrtilne hitrosti ne
fadosca. Lato smo se odlofill, da uporabimo uvofeno
napravoe za mazanje z olino meglo tovarne SKF =z
oznatbo 722000. Potreben tlak zraka za napajanje
naprave dobimo s posebnim kompresorjem (domade
1zvedbe).

Dinamometer smo umerjali z uteimi. Umerjalno
obmoéje je znalalo od 0 do 41 kp, kar zadoita za nas
preskusSanec in prve preskuse. Pri umerjanju nismo
upoitevall, da deluje Ze sila lastne tefe vretena v ver-
tikalni smeri. Umeritev je rabila predvsem za to, da
ugotovimo histerezna odstopanja, raztros in linearnost
meritve po vaej skali. S tem, ko smo ugotovill linear-
nost, lahko izberemo tudi drugo izhodiite — nidelno
tofko. To ustreza namenu, saj suport med obdelavo ni
v ravnotefni legi in ga je potrebno v tej legi drZati
g silo Fy,. Referenci, ki jo bo dal dinamometer, je
potrebno pri regulaciji sile prifteti fe silo za odmik
suporta na delovno mesto, Umerjanje dinamometra je
prikazanc na sliki 9.

Dinamometer je treba na stroju ponovno umeriti,
ker leZijo dajalniki vodoravno in je tako spremenjena
nitelna totka. Tabela umerjenja je prikazana na
slikd 10.

7 Ulekajenje vodil

Hidrostatiéni lezaji morajo prenasati sile reakel)
zoradi lastne teZe in sile reakeij pri obdelavi, Ki so
dinamiéne narave. Rezultatnta reakedj tete skosi leZaj
vednoe pod dolofenim kotom. Zato emo seé odloCill za
lefajne blazinice, ki podpirajo lefaj pod kotom 43", Tak
leiaj bolje prestreza stranske sile. V primeru s kla-
siétnim  leZzajem smo zmanjfali tudi dolZino blazinice
na Skodo veljega potrebnega tlaka v lefaju. Razlog
za to je deformacija gredi, ki sicer res ni velika, ven-
dar smo morali upoftevati tefavnost dobrega centri-
ranja — soosenja lefajnih skodelic v starem stroju, pri
katerem leFist nd mogofe ponovno obdelati. Valjasto
vreteno smio v ta namen prebrusili.

Hidrostatine lefaje na valjastem wvodilu, na vo-
dilu hidravlike in dufilko napaja skupen vir. Ugotovili
smo, da potrebujemo hidravliéni agregat, ki bo dajal
pri tlaku 12 ain pretok 2 1/min.
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51, 10, Odvisnost odklona na ojafevalniku od potisne sile
Meriino obhmodje: 100 . .. 500 x. Lega: x 0.1 ind. Vrednost skale: 1.0
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Sl. 11. Hidravlitna shema hidrostatiénih lefojev

Temu primerno smo po nomogramih dimenzioni-
rali dovodne covi [46]). Nadelna hidraviiéna shema za
hidrostatitne lefaje je prikazana na sliki 11,

Pri domadem proizvajalcu (Prva petoletka, Trste-
nik) smo izbroli hidravliéni pogonskl agregat, ki je
vedji, kakor hi bil potreben. Pred ofmi smo imeli
moZnost, da bomo uporabili agregat tudi Se za druge
namene v laboratoriju. Cena agregatov je ne glede na
podatke praktifno enaka. Povrh tega so tudi podatki
nexanesljivi, saj nobeden izmed teh agregatov nima
podanih osnovnih karakteristile. Zavoljo tega nam ni
znano lastno nihanje pritiska agregata. Predvideli smo,
da bomo po potrebi prikljudili na omreije hidravlike
izenadevalnik tlaka (IT). rav se bo olje v nafem
sistemu mo&no grelo, menimo, da bo zasnovani (normi-
rani) rerervoar zadovoliil, ker je predviden za wvetje
pretofne - kolifine,

Iz érpalke (C) pritefe olje prek samozapornega
povratnega ventila v razdelilnika R, in Ry Na stranski

vejl je prikbjuden manometer, ki ga lahko aktiviramo ,

5 pritiskom na gumb (Vye). Na drugi stranski vejl pa
je varnostni ventil (Vi) in na tretji — roéni wventil
(Vi) za rofno prekinitev pogona, ne da bi pri tem
odklopili tudi motor, Iz razdelilnika (R;) gre olje v du-
Zilke (Dyy) in skoznje v hidrostatiéna lefaja (Lg in Ls)
valjastega wvodila. Iz razdelilnika (Ra) tefe olje skozi
dufilke (Dye) v hidrostatifni lefaj wodila primitne
hidravlike in v dulilni sistem.

Pritujoti ¢lanek sestavlja informacijo o zafetnih
delih pri znanstveno-raziskovalni nalogi =Raziskave
brufenja 5 krmiljenjem konstantne primiéne siles, ki
ic bila sofinancirana iz Sklada Borisa Kidrita.

V okviru naloge nam je uspelo izdelati novo na-
pravo za merjenje sil, ki lahko rabi samo za merjenje
ali pa tudi za krmiljenje in regulacijo obdelovalnega
ProCes.
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