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Uvodne raziskave brušenja s krmiljeno primično silo
F R A N C  R Ö T H E L  — J A N E Z  P E K L E N I K

1 Uvod
Vse raziskave n a  področju b rušen ja  so ta  čas 

usm erjene v večjo proizvodnost, zm anjšan je stroškov za 
obdelavo, večjo natančnost obdelave in  bolj kvalitetno  
površino obdelovanca. P rv i dve zahtevi dosegamo s kva
litetno in optim alno avtom atizacijo  brusiln ih  procesov, 
drugi dve pa s p rav ilno  izbiro brusilnega postopka in 
p rav iln im  defin iran jem  vp livn ih  veličin. Večjo p ro 
izvodnost dosegamo še s povečanjem  h itrosti brušenja. 
V tej sm eri so v zadnji dobi mnogo raziskovali na TH 
A achen [24], a brez poglobljenih študij opisov procesa 
s pomočjo korelacijske teo rije  b rušen ja , ki je  za kon
vencionalni način  b rušen ja  že razv ita  [20,14], Večja 
h itro st b ru šen ja  te r ja  boljše m ehanične kvalite te  brusa, 
ki jih  naša in d u strija  že dosega, tako da je  smotrno, 
da te dane m ožnosti tu d i izkoristimo.

B rušen je pom eni enega najbolj zam otanih pro
blem ov pri postopku odrezavanja. To predvsem  zato, 
ker vp liva na b rusiln i proces veliko činiteljev: vpliv  
m a te ria la  obdelovanca, velikost, oblika, vezava in  se
stava b ru sn ih  zrn, trdota, prem er, debelina, vzdolžno 
in  prečno podajan je  in  v rtiln a  h itrost b rusa; togost in 
na tančnost obdelovalnega sistem a, h la jen je procesa in 
drugi. Skoraj vsi našte ti č in ite lji so bili določeni in 
opisani že dosedaj precej m atem atično in eksperim en
ta lno  [1],

Š tevilo vplivnih  količin je  to rej zelo veliko in  vse 
so m ed seboj v funkcionaln i zvezi. Splošno veljavnih  
računsk ih  vrednosti n i bilo mogoče določati samo po 
presoji posam eznih veličin. Z adn ja  le ta  je  mnogo raz
iskovalcev posvetilo tovrstno delo fizikalnim  defin ici
jam  brušenja. Tega tehnološkega procesa že v začetku 
razvo ja  ni bilo mogoče obravnavati enako kakor 
stružen je  ali frezanje, ker se je  že pri p rvih  raziskavah 
pojavilo nekaj veličin, ki jih  je  mogoče zajeti le s ta ti
stično. Obsežno delo n a  tem  področju je  bilo oprav
ljeno na TH A achen m ed delovanjem  J. Pek len ika na 
tej šoli.

Že S alje je  raziskoval problem atiko b rušen ja  po 
drug i stran i. Z anim al ga je  končni rezu lta t — kakšna 
h rapavost in  kakšne sile se po jav lja jo  v določenih po
gojih  rezan ja . P ri tem  je ana liz ira l tudi ekonomsko 
stran  b ru šen ja  v  zvezi s kvaliteto  površine. Z velikim  
številom  poskusov je  s pomočjo dim enzionalne analize 
dognal nekaj splošno veljavnih  sklepov. H rapavost po
vršine je  izrazil kot funkcijo h itrosti obdelovanca in 
brusa, velikosti p r is ta v lja n ja  brusa, števila prebrušenj 
in  toplotne prevodnosti, tangencialno silo pa kot funk 
cijo strižne trdnosti in  prereza odrezka p ri različnih 
kvalite tah  brusa. D osedanje raziskave so pokazale, da 
im a b rusiln i postopek, k i je  eden najpom em bnejših  
finaln ih  postopkov v obdelovalni tehniki, zelo mjajhno 
storilnost. O dbrušeni volum en obdelovanca je razm e
rom a m ajhen  v  enoti časa v prim erjav i z drugim i po
stopki odrezavanja. R aziskave v sm eri večanja storilnosti 
so zadevale na težavne problem e, m ed katerim i je  eden 
najbo lj odločujočih — izboljšanje kvalitete, površine in 
dodelava preciznih  geom etričnih oblik obdelovanca pri 
povečani h itro sti b rušen ja . V ečja h itro st b ru šen ja  je 
združena z boljšo m ehanično kvalite to  brusa. Ta pa je 
dalje  v zvezi s strošk i proizvodnje. K er im a b rus sto
hastično  zgradbo, n as ta ja jo  posebno pereči problem i 
p ri no tran jem  b ru šen ju  in  av tom atiz iran ju  te  operacije.

Že od p rv ih  začetkov raziskav  p ri b ru šen ju  je 
znano, da je  sto rilnost b rušen j a odvisna od h itrosti 
p rim ik a  b rusa  k  obdelovanem  Žal pa kaže h itre jš i 
p rim ik  negativne posledice. Sile rezan ja  se povečajo, 
površinska h rapavost obdelovanca narašča. B rus sam 
se h itre je  obrablja, n jegova obsto jna doba pa se 
zm anjša. V rhu  tega se na površin i obdelovanca po
jav lja jo  ožigi in  risi.

Velikega pom ena je  ugotovitev, da se s povečano 
obodno h itrostjo  zm anjša h rapavost površine obdelo
vanca in  se m anjšajo  tud i rezalne sile, m edtem  ko se 
povečuje obstojna doba brusa. Že le ta  1935 je dognal 
Krug, da večja obodna h itro st zm anjšu je obrabo brusa 
in p ritisk  brusa k  obdelovanem

S problem om  povečane obodne h itrosti b rušen ja 
so se v zadnjem  času pečali tud i n a  TH A achen [24], 
P ri tem  jim  je  uspelo prib ližati storilnost b rušen ja 
norm alni storilnosti s tružen ja  ali frezanja, p ri tem  pa 
obdržati k arak teristične kvalite te  b rušen ja  p ri obdelo- 
vancih. U gotovljeno je  bilo, da je  možno povečati sto
rilnost b ru šen ja  samo s povečanjem  obodne hitrosti. 
P ri tem  velja  pogoj, da se kvalite ta  obdelovanca ne 
zm anjša. P ri norm alnem  b rušen ju  je  bila povečana 
obodna h itro st b rusa  do 90 m/s. P ri tem  se je  čas 
b ru šen ja  zm anjšal do 95 %. N adaljn ja  raziskava bo 
m orala iti še za tem, da bi ves brusiln i ciklus potekal 
v eni delovni fazi. S laba s tran  b rušen ja  z veliko 
obodno h itro stjo  p a  ostaja še vedno slabša m ožnost za 
fino obdelavo v določenih prim erih  in  zm anjšana upo
rabnost za m an jše  serije.

B rušen je zagotavlja veliko natančnost obdelave, 
geom etrično enakom ernost površine in  m ajhno  h ra 
pavost ko t posledico velikega števila m ajhn ih  odrezkov
— odrezanih z veliko h itrostjo . Z dobrim i brusilnim i 
pogoji dosegamo s konvencionalnim  brušenjem  n a
tančnost obdelave v velikosti 1,0 . . .  3,0 џт.

Razen tega lahko z brušenjem  obdelujem o izredno 
trd e  m ateriale. B rusilna zrna sam a im ajo nam reč ve
liko trdoto  in  trdotno odpornost in s tem  sorazmerno 
lastno obstojno dobo.

H kra ti lahko  obdelujem o veliko ploskev. Zaradi 
tega je  sto rilnost postopka velika. N anjo vplivata 
h itro st oboda brusa, ki znaša p ri m odernih stro jih  do 
50 m/s, in obdelovanca do 80 m /m in [1],

O brušen izdelek m ora im eti zdravo površino, tj. 
površino brez ožigov in  m ikro zarez. To jam či za 
m ajhno  obrabo in  dolgo življenjsko dobo obdelovanca.

2 Doseženi razvoj brušenja s krmiljeno silo
V H eald M achine Com pany v ZDA je  bil po H ahnu 

preskušen  in  upeljan  nov postopek no tran jega b ru 
šen ja s k rm iljeno  konstan tno  prim ično silo [29,30]. 
Z uvedbo tega postopka sta  se kvalite ta  in  storilnost 
zelo povečali [30], vendar p ri n jem  n i posebej uporab
ljena in  s k rm iljen jem  defin irana zadnja faza b rušen ja
— iziskrovanje. P rav  ta  pa bistveno vpliva na kvali
te to  površine. Zato je  prim erno, da to m ožnost raz
iščemo. Na faku lte ti za stro jn ištvo  imamo n a  uporabo 
brusiln i stroj starejšega tipa  (Bryant), ki ga je  možno 
p reured iti in  predelati, da bo ustrezal novim  potrebam . 
H kra ti je  po trebno m isliti n a  m ožnosti za m erjen je 
vseh vplivnih  veličin, da se bo dal kasneje postopek 
b rušen ja  fizikalno defin ira ti in  opisati. V pretek lih  
le tih  je bil stroj to likanj popravljen, da b i bili lahko 
na n jem  brusili po klasičnem  načinu. Za nov postopek 
pa je  po trebno s tro ju  p rig rad iti novo k rm iljen je b ru 
siln ih  faz, ki vodijo posebej defin irano b rušen je  in 
iziskrovanje, te r  regulacijski krog, ki s povratno zvezo 
regulira  prim ično silo.

N otran je  b ru šen je  z vzdolžnim  podajan jem  upo
rab ljam o za m ajhne in  srednje obdelovance (zobnike, 
puše, izvrtine itd.). P ri tem  se navadno obdelovanec 
in  b rus v r tita  v naspro tn ih  sm ereh. B rus m ora biti 
v p rem eru  m anjši od obdelovanca, da lahko brusi 
v izvrtini. Njegov p rem er znaša 3/4 do 4/5 prem era 
izvrtine, ki jo brusim o [2], Zelo kvalite ten  in  enako
m eren  izdelek po dolžini brušenega obdelovanca daje 
brus, ki reže s celotno čelno* površino, k a r  pomeni, da 
naj bo širina  b rusa  večja od globine izvrtine. Tega



seveda ni mogoče doseči p ri vseh oblikah obdelovanca. 
H krati z vzdolžnim podajanjem  smo im eli doslej glo
binsko podajan je po prem eru  brusa.

Novi način b rušen ja  s k rm iljeno  silo v enačbi (1) 
postavlja podajan je a v  odvisnosti od postavitvene 
sile F j

a =  f (Fy) (D
v k a teri je tud i sila sam a odvisna od časa.

Fy =  Fy (t) (2)

Brus sam  nim a neprekinjenega rezalnega roba. 
Zaradi tega ostajajo po prehodu brusne ploskve po 
obdelovancu na površini rege in  neravnosti, k i jih  
poravnam o z naslednjim  prehodom  b rusa  po obdelo
valni površini. Končne neravnosti poravnavam o s po
večanjem  števila dotikov brusnih  zrn z obdelovalno 
površino. To dosegamo z večjim  številom  prehodov ali 
z zm anjšanjem  prečnega podajanja. Ce povečam o šte
vilo prehodov, se poveča tudi število zares. P ri kon
vencionalnem  brušen ju  smo le-te odpravili z večk ra t
nim  prehodom  po površini b rez prečnega podajanja. 
Ta del operacije smo poim enovali »izaskrovanje« (Aus- 
funken, Sparking out), k er z n jim  odvzemamo zelo 
m ajhne delčke m ateria la  in  tako  gladim o površino. 
Vpliv prečnega podajan ja  je  že precej raziskan  [1], 
k a r  velja  tud i za rezalno silo Fz [1].

Razen že odrejen ih  zahtev  za postopek b rušen ja  
želimo pri k rm iljenem  stro ju  doseči tud i to, da bodo 
imele izvrtine, ki jih  brusim o, natančno  geom etrično 
obliko v dopustnih tolerancah. Jasno  je, da ni mogoče 
dobiti neke absolutne idealne rešitve, želimo pa le, da 
bi bile slučajnostne napake čim m anjše. Postopek lahko 
izboljšujemo, če odstran ju jem o izvore in  vzroke, ki so 
privedli do napak. Vzroke lahko iščemo v  vhodnih 
m erah obdelovanca ali pa v  brusiln ih  s tro jih  samih. 
Možnost za izboljšanje postopka pri no tran jem  b ru 
šenju je  v lite ra tu ri že obravnana [29, 30], Oglejmo 
si sliko 1!

B rus je  p r itr jen  na vreteno. P ovrh  tega, da se 
obdelovanec in  b ru s v rtita , se vreteno  še podaja 
v obdelovanec. Podajalna. naprava n i popolnom a toga 
in zato p riha ja  do elastične deform acije gredi. Vidimp, 
da brus v obdelovancu dejansko zaostaja za vretenom  
toliko, kolikor znaša deform acija. Na sliki 1 je  to 
ravno enako razlik i y d — yc. D eform acija gredi je od
visna od sile, s katero  pritiskam o b rus v obdelovanec. 
P ri klasičnih s tro jih  za n o tran je  b rušen je  je  h itrost 
p rim ika v re ten jaka  stalna. S tem  povzročamo n a  stič
nem  m estu m ed brusom  in obdelovancem različno silo. 
Elastičnost take naprave povzroča neenakom erno po- 
dajalno  silo.

P ri strojih , ki so sedaj v uporabi, povzroča vhodna 
napaka oz. odstopek tudi odstopek obdelovanca na 
izhodu iz stroja. To si lahko ogledamo na sliki 2, ki 
kaže odvisnost giba y  od časa t.

Č rta OD kaže gib brusilnega v retena od začetne 
do končne m ere obdelovanca po obdelavi, seveda s po

gojem, če je  stroj popolnom a tog. P ri točki D p rične
mo z iziskrovanjem . Tu se podajalno  g iban je ustav i 
in se nato  konča v  E. P odaja lna  n ap rav a  pa ni nikoli 
popolnom a toga, kakor smo že om enili. Zato b ru s za 
n jo  zaostane toliko, kolikor znaša elastična defo r
m acija.

D ejansko pot b rusa kaže k riv u lja  OCF. Od O do C 
je  bilo podajalno gibanje, od C do F, se p rav i v času 
iz iskrovanja pa je  brus odvzem al le s silo, ki jo je 
d a ja la  n ap rav a  zaradi lastne elastične deform acije. 
Vidimo, da še v končni točki F ne dosegamo želene 
veličine. P ri odm iku podajalne n ap rav e  je  ostalo še 
vedno nekaj elastične deform acije, ki je  nism o po
polnom a izkoristili. Čeprav bi bili proces časovno 
program irali tako, da bi b ili šli s točke F v E, tega za 
vsak obdelovanec ne bi bili dosegli. T ukaj nam reč 
v ariira ta  trd o ta  obdelovanca in  o strin a  brusa, ki je 
lahko p ri v sakem  kosu, ki ga Izdelujem o, drugačna. Na 
končni odstopek im a velik  vpliv  tud i začetno odsto
pan je  m er obdelovanca. T ak p rim er kaže n a  sliki 2 
d ruga k riv u lja  O 'C 'F'. V tem  p rim eru  je  b ila  očitno 
izvrtina v obdelovancu že večja in  je  podajalno g iban je 
doseglo obdelovanec kasneje. Zato se je  ves proces 
pričel p ri O'. P odajan je  se je  končalo p ri C'. Odvzeli 
smo nekaj več m ateria la  kak o r v p rvem  prim eru . Sila, 
s katero  je  b il b ru s p ritisn jen  n a  obdelovanec, je  b ila  
sedaj drugačna. To se pozna v  vsej fazi iz isk rovan ja  
od C' do F '. O dstopek kosa na izhodu je  b il drugačen  
kakor v p rejšn jem  prim eru. To po t smo nekaj bliže 
točki E. Razliko m ed obdelovanim a kosom a p a  vidim o 
v razlik i m ed F in F '. R azlika m ed E in  F ' pa kaže 
preostalo deform acijo  b rusilnega v retena.

Razen odstopka v izmeri, k i smo ga obravnavali 
doslej, dobim o še slučajnostne odstopke v  prem očrtno
sti v rtan ja . V obdelovancu se po jav lja  koničnost zarad i 
kotnega odm ika b rusa  od obdelovanca m ed obdelavo. 
Vreteno se pod slilo upogne in  s tem  brus nagne proti 
obdelovanem R azlična sila, ki je  nas ta la  m ed obdelavo, 
daje različen rezu ltira joč  ko t p ri obdelanem  obdelo
vancu.

Iz že povedanega se vidi, da je  ko tn i odm ik b rusa  
sorazm eren z norm alno silo b rušen ja . Ti odm iki se 
od obdelovanca do obdelovanca sp rem in jajo  tako, kakor 
se je sp rem in ja la  vhodna d im enzija obdelovanca.

Da bi odprav il končnli odstopek m ere obdelovanca, 
je  H ahn izdelal posebno m etodo za obdelovanje z b ru 
šenjem  s k rm iljeno  silo. To m etodo opisuje slika 3.

B rusilno vreteno  je  p ritr jen o  n a  suport, ki n im a 
tren ja . V reteno lahko ro tira  okoli točke P. Točka A 
om ejuje velikost slike. Z om ejitv ijo  v točki B pa kon
tro liram o koničnost, ki je  nas ta la  zaradi upogiba v re 
tena. C je  dušilka v sistem u, k i duši n ihan je . Če 
im am o v sistem u stalno deform acijo, ki je  posledica 
stalne sile, tedaj že p rem ik  suporta  daje končno m ero 
na obdelovancu. Ciklus ene obdelave je  časovno lahko  
različen.

K ončna m era in  koničnost na obdelovancu pa je 
zato stalna. K oničnost in  končna m era  s ta  tako  ne-

hitrost podajanja v

Sl. 1. Navaden način brušenja  Sl. 2. O dvisnost prečnega podajanja  Sl. 3. B rusiln i sistem  prof. Hahna
brusa od časa



odvtisni od v ariacij vhoda. Za p rak tičen  izkoristek tega 
postopka je  po treben  posebno izdelan  stro j. H ahn 
o p rav lja  b ru šen je  v enem  sam em  ciklusu, zato iziskro- 
van je  v tem  postopku ne p rih a ja  posebej do veljave.

3 Nov način brušenja z regulirano silo
D osedanji postopek lahko  izboljšam o tako, da na 

k lasičnem  stroju, kakršen je  npr. B ryant, uvedem o regu
liran o  krm iljeno silo. K er k lasičn i s tro ji nim ajo  možnosti 
za ko tn i odmik brusilnega vretena, bi p ri n jih  ne mogli 
odprav iti koničnosti. Zato razdelim o delovni ciklus 
na dva dela. V p rvem  delu b ru šen ja  s konstan tno  silo 
dosegamo zaokroženje obdelovanca s silo in  hitrostjo , 
ki daje naj večji učinek. S tem  dosežemo končno m ero 
obdelovanca, nato  p a  v cik lusu  iz iskrovanja, ki je 
oprav ljen  z m an jšo  silo, odpravim o koničnost v  obdelo- 
vancu in  h k ra ti izboljšam o kvalite to  površine, kakršno 
daje  norm alno iz iskrovanje . Sila (pri iziskrovanju) 
m ora b iti tako  m ajhna, d a  prak tično  ne m ore defor
m ira ti b rusilnega v retena. S ila je  nam reč premo- so
razm ern a  z deform acijo  v retena. Potrebo po preskusu 
ciklusa iz isk rovan ja  je  u tem eljil P ek len ik  [18],

V konvencionalnem  no tran jem  b rušen ju  se elastič
na energ ija  odstopka v re ten a  uporablja, da se dobi 
zaželena oblika in  se izboljša površinska h rapavost 
obdelovanca. Ob koncu brusilnega ciklusa nim am o več 
primdčnega p o d a jan ja  a, tem več se b rusno  vreteno  za
d ržu je  n a  končni m eri. B rus še n ad a lje  odvzemia del 
površine. S tem  se sprošča e lastična energ ija  v retena 
in sila, k i p ritiska  brus k obdelovancu, se m anjša. 
S tem  se m an jša  tud i globina odvzem a in se dosega 
efek t po rav n av an ja  površine. Jasno  je, da tako zadnji 
del obdelovalnega procesa ni voden dovolj d im enzij
sko definirano. Novi postopek bo ta  del lahko defin ira l 
natančneje . Tega dela dosedanji razvoj b ru šen ja  s 
k rm iljeno  silo ni obravnaval. Na sliki 4 vidim o potek 
sile po dosedanjem  postopku [33].

Da lahko  vpeljem o proces, ki ga p rikazu je  n a
sledn ja  slika 5, m oram o n a  b rusilnem  stro ju  B ryan t 
p rig rad iti regu lacijsk i in  k rm iln i sistem.

S uport n a  okroglem  nosilcu lahko obdržim o 
takšen , kakršnega je  imlel stro j dosedaj. Na novo je 
po trebno izdelati b ru siln i v re ten  jak, ki m ora vsebovati 
enoto za o tipavanje sile. P o trebno  ga je  le  prilagoditi 
obstoječem u stro ju  oz. suportu . Ce si ogledam o sliko 6, 
k i  shem atično ponazarja  sistem  podajan ja  b ru sa  k ob
delovancu, opazimo bistveno razliko  m ed H ahnovim  
p o dajan jem  in podajan jem  v  naši izvedbi.

M edtem  ko se p ri s tro ju  H eald lahko suport zavrti 
tako, d a  kom penzira ukriv ljenost v retena, tega pri 
B ryan tu  n i mogoče uresničiti, ne da bi se spuščali v po
polnom a novo k o n stru iran je  stroja. U kriv ljen je  bo pri 
nas ostalo, koničnost obdelovanca pa lahko odpravim o 
v fazi iz iskrovanja. V elikostni red  tega odstopka m ora 
b iti to re j za je t v  iz iskrovanju . Ta p redpostavka pa 
nas vodi do poenostav ljene konstrukcije  stro jev  ozir. 
poenostav ljen ih  gibanj suportov, ki bi jih  izdelali za 
obdelavo po tem  postopku.

S uport (slika 6) p rem ikam o z regulirano silo Fn, 
k i jo d a je  h id rav lika . P rim ično  silo dobimo s prenosom , 
ki ga sestav lja  suport na stično ploskev m ed obdelo- 
vancem  in brusom .

Za regulacijo  te  sile je  potreben poseben regula
cijski sistem, za delo v več fazah pa nov krm iln i 
sistem.

4 Osnovni problemi regulacije in način rešitve
N am en regulacije je  vzdrževati prim ično silo na 

stro ju  B ryant na predpisani vrednosti. Silo Fy stalno 
m erim o in p rim erjam o s predpisano veličino. Vsak 
odstopek Fy je  po trebno korig irati. Vzrok nezaželenih 
sprem em b so m otnje, ki jih  povzročajo m otilne veli
čine. P redpisano  vrednost veličine Fy u re ja  in  p red 
pisuje vodilna veličina.

P ri b rušen ju  s konstantno silo se na stičnem  m estu 
m ed brusom  in obdellovancem pojav lja jo  v ibracije slu- 
čajnostne narave. Z aradi neregularnosti b rusiln ih  
elem entov n a  brusu  norm alna sila ni absolutno kon
stan tna. V tem  sistem u n as ta ja  kot njegova posle
dica šum.

Oglejmo si sistem  nekoliko podrobneje! V zadnjem  
času je  bila razv ita  in  raziskana korelacijska teorija  
b ru šen ja  [20], P ri tem  so bili v p re tresu  vplivi fizikal
n ih  in  geom etričnih lastnosti brusiln ih  orodij v n a 
ostrenem  in obrab ljenem  stan ju  kakor tuda p ristav itev  
b rusa  k obdelovancu na obliko korelacijsk ih  funkcij, 
funkcij aritm etičn ih  sredn jih  vrednosti oz. spektrov 
razsipavan ja  s pomočjo inform acijske teorije. Obdelo
valni postopek b rušen ja  je  analitično defin iran  s p re
nosnim i funkcijam i fizikalnega sistem a »brusilno 
orodje — obdelovanec — brusiln i proces —■ hrapavost 
površine — obraba orodja«. D efinirana je tudi re 
zalna sposobnost brusov glede n a  prenosno funkcijo 
sistem a. Raziskani so bili rezalni p rostor b rusa kot 
vhodna veličina in  obe izhodni veličini — hrapavost 
površine in  sprem em be v obliki rezalnega prostora za
rad i obrabe. Naš sistem , ki ga obravnavam o, im a v 
prvem  delu grobega b rušen ja  predvsem  nam en okro- 
glenja, v drugem  pa izboljšanje površine obdelovanca 
in odpravo koničnosti. Regulacijski sistem  naj torej 
v p rvem  delu okrogli, v drugem  pa gladi površino. 
M edtem  ko prv i del lahko  še ujam em o s klasično re 
gulacijo, je  to p ri drugem  delu, ko iziskrujem o, ne
mogoče. Obdelovanec in  površina brusa im ata stoha
stično obliko, ki povzroča odm ik b rusa  ozir. defor
m acijo brusilnega v retena in s tem  stohastični potek 
v rezalnem  prostoru. Raziskave elem entarn ih  profilov 
na brusiln ih  orodjih  z različnim i velikostm i zrn, trdo 
tam i, vrstam i ipd., so pokazale, da je  proces profila 
stacionaren  in  ergodičen [20], Pogoj, da uporab ljam o pri 
o stren ju  brusov optim alne pogoje in  se p ri p rip rav i 
o rodja v rezalnem  prostoru  ne po javljajo  sistem atični 
odstopki, je  tako izpolnjen. K er imamo optim alne po
goje ugotovljene, predvsem  velikost ostrilnega poda
ja n ja  in  pristav itve , lahko računam o z izpolnitvijo 
pogoja ergodičnosti. P ri klasičnem  iziskrovanju se šte
vilo profilov, ki učinkujejo  na g lajenje površine, kon
tin u irao  zm anjšuje.

Sl. 4. P otek pritisne sile pri Hahno- 
vem  postopku  brušenja v  odvisnosti 

od časa

Sl. 5. Predpostavljeni po tek pritisne  
sile pri novem  postopku brušenja  

v odvisnosti od časa

Sl. 6. Shem a suporta stroja B ryant



Za to sta  dva razloga, in  sicer zm anjšan je h rap a
vosti in  elastične deform acije. Sila se p ri tem  postopku 
polagoma m anjša. Iz navedenega izhaja, da lahko 
obravnavam o postopek b rušen ja  kot stacionaren in 
ergodičen stohastični proces. V prašanje je  le, kako se 
bo obnašal naš proces v delovni fazi iz iskrovanja v  na
ših pogojih. To je  treb a  še raziskati. K er vseh p o treb 
n ih  podatkov nimamo, ni mogoče vnaprej p reračunati 
po trebnih  osnov za vodenje regulacijskega procesa 
z vplivom  šumov.

Zato je  potrebno zasnovati tak  sistem  regulacije, 
ki omogoča kasnejšo vgrad itev  ko rek tu rn ih  členov in 
filtrov.

Težava pri izračunavan ju  tega sistem a je  tud i v 
pom anjkanju  opreme. Razen tega tud i še ni in strum en
tov, ki bi omogočali p re tv a rjan je  stohastičnega signala 
in računan je  korelacijsk ih  funkcij z elek tronskim  ra 
čunalnikom . Sicer je  možno posneti stohastičen potek 
sile p ri izhodu in  ga kasneje p reračunavati ročno, kar 
bi pa bilo v dan ih  m ožnostih in  pogojih prezam udno.

Po vsem prednjem  se lahko odločimo za hipotezo, 
da se bo stohastični signal prim ične sile po am plitudi 
zm anjševal proti koncu iziskrovanja pri konstan tn i sili 
in  bo lahko defin ira l želeno površino. Zato bomo za 
zdaj p rig rad ili regulacijskem u krogu in  krm ilnem u 
sistem u om ejevalni elektronski rele, ki bo p ri predpisani 
am plitudi ustav il proces iziskrovanja. P ri tem  grozi 
sicer nevarnost, da bodo ostale nepredvidene m otnje 
v sistem u večje in  bodo to  funkcijo preglasile. V tem  
prim eru  procesa ne bomo mogli u stav iti po m aksim a- 
liz iranih  am plitudah, tem več ga bo potrebno' om ejiti 
časovno ali pa iskati kakšno drugo rešitev. Po izve
denih  m eritvah  in  vrednostn ih  rezu lta tih  bomo lahko 
pozneje optim irali naš proces.

5 Rekonstrukcija stroja Bryant 16-0-16
B rusilni stroj B ryant 16-0-16 je  nam enjen  za no

tra n je  brušenje. Sicer pa ga lahko uporabljam o tud i za 
piano b rušen je s skledastim  brusom  kak o r tud i za čelno 
brušenje.

Oglejmo si njegovo grobo shem atično sliko (sl. 7)!
Osnovo stro ja  sestavlja postelja (1). Na levi stran i 

postelje je v re ten jak  (2) z nastavkom  za p ritrd itev

vpenja lne  naprave (4) za obdelovance. V re ten jak  je  
votel in  omogoča dovod h lad ilne  tekočine. S tro j po
ganjam o z elektrom otorjem  s prenosom  (3). E lek tro 
m otor je gibljivo p ritr jen  na levo s tran  postelje, z n jim  
lahko pritegujem o jerm en. Na desni s tran i poste lje  je  
podpora ležaja, ki rab i h k ra ti za okrov (5) k rm ilnega 
sistem a h idrav like. Na n jem  je  k rm ilno  kolo (7) s seg
m enti za n as tav ljan je  vzdolžnega p o d ajan ja  suporta. 
Suport (6) podajam o hidravlično, za nas tav itev  giba pa 
imamo tud i m ožnost ročnega postav ljan ja . G lavna ro 
čica (8) im a š tiri lege za poglavitne faze dela : brušen je , 
o stren je  b rusa, m irovan je in  h itr i gib nazaj. Razen 
vrtilnega št/irifaznega p rem ika lahko ročico pom akne
mo tud i v vzdolžni sm eri. Ta gib sp rem in ja  sm er 
podajanja. Vzdolžno h itro s t suporta  nastav ljam o s 
k rm iln im  ventilom . Enako vlogo im a drug  m an jši 
ventil, s k a terim  nastav ljam o h itro s t m ed ostren jem  
brusa. S uport je  trdno  vpet na v a ljas t nosilec (9), ki se 
p ri vzdolžnem  podajan ju  pom ika z n jim . V aljasti no
silec leži na dveh  dvodelnih ležajih  (10), v k a te rih  od
prav ljam o zrak  s p ritisn im  vijakom . P ro ti ab razivn im  
vplivom  sta  leža ja  zavarovana s harm onikastim i pu- 
šam i (11). Na suport je  p r itr je n  elek trom otor (12), ki 
rab i za pogon brusilnega v re tena  (13). Med m otorjem  
in brusiln im  vretenom  je  prenos (14) s k linastim i je r 
meni. V aljasto  vodilo je  zaščiteno s teleskopom . Za 
ostren je brusa, je  po trebna naprava, ki omogoča avto
m atičen p rim ik  b rusa  k  d iam an tu  v  posebni fazi dela. 
Posebnost s tro ja  je  h itro  vzdolžno odstav ljan je  b ru sa  
od obdelovanca. Poleg s tro ja  je  nam eščen rezervoar za 
hladilno olje. M azanje g lavnih  ležajev  je  izvedeno pod 
tlakom, m azan je  delovnega v re tena  in  b ru silnega vre>- 
tena pa s kapalkam i.

Da bi dosegli h itro s t rezan ja  b ru sa  50 m/s, je 
bilo po trebno  rek o n stru ira ti prenos od e lek trom otorja  
za pogon v re ten a  b rusa  do v retena. V reteno je  k ra jše  
in togo te r  je  na n jem  p rig ra jen  sistem  za o tipavan je  
prim ične sile Fy. D okonstru irali smo potrebno vpe- 
njalno napravo, da lahko vpen ja nov obdelovanec — 
preskušanec v izm erah  0  160/100 X 20. O bdelovanec je 
iz jek la  Č 4732. P rilago jen  je  m eriln im  podatkom  
Hahna, tako  da je  m ožna p rim erjav a  [29], P redela li 
smo napravo  za ostren je b rusov  tako, da bo prim ik  
d iam anta izm erljiv . P rim ičn i m ehanizem  za suport. 
smo izdelali tako, da je mogoče z n jim  reg u lira ti silo. 
Večji v rtiln i h itro sti je  treb a  prilagoditi b ru s v izm eri 
0  80/32 X 32. Izm era je  vzeta glede n a  obdelovanec po 
p rak tičn i enačbi [2] Db =  (3/4 . . .  4/5) D0

S tro ju  je  treb a  dodati nov regulacijsk i sistem . 
Izdelani so nov sistem  h id rosta tičn ih  ležajev, dinam o- 
m eter in  d robna oprem a.

6 Koncept in konstrukcija naprave za merjenje 
primične sile

P ri konstrukciji d inam om etra in  b rusilnega vre
tena smo se skušali d ržati osnovnih načel, ki so jih  
določili raziskovalci p ri dosedanjem  razvo ju  d inam o
m etra  [37, 5, 19] in  še zahtev, k i so specifične za 
naš prim er.

— M ajhne m erne poti, k i dajo  veliko sta tično  
togost. D inam om eter sam naj čim m anj vpliva n a  ko- 
n ičnost b rušene izvrtine.

—• V elika občutljivost in  h itro s t reakcije , tako  da 
bo mogoče m eriti stohastične sprem em be sile. To za
h teva m ajhno vztra jno  maso.

— V elika natančnost m eritev  n a  zah tevanem  ob
m očju 0 . . .  100 kp.

— V elika dinam ična togost, dovolj ve lika  lastna  
frekvenca, da se izključi po jav  resonance.

— Možnost za enostavnejše in  čim  h itre jše  
um erjan je .

— M ajhno število po trebn ih  pom ožnih naprav.
— Zanesljivo delovanje.



M eriln a M erljiva N atan čn ost
N a č i n  m e r j e n j a pot fr e k v e n c a m e r itv e

[um] [Hz] "/o

1 m e h a n ič e n 200
2500 30 . . .  40 ± 1,0 . . . 3,0

2 h id ra v lič e n 100 . .  . 500 2 . . .  5 
150 . .  . 500 ± 1,0 . . . 3,0

3 p n ev m a tič en 1000 — —

4 e le k tr ič en 1 . . .  3 30000 . . . 50000 ±  2,0
p iezo e lek tr ičen
k a p a cit iv en 40 30000 —

trd n i p o lp rev o d n ik i 8 20000 ±  1,0 . . . 3,0
te k o č in sk i

p o lp rev o d n ik i 300 200 -
m e r iln i tra k o v i — 50000 ± 3,0
in d u k t iv n i p o s to p e k 600 5000 ± 1,0
m a g n e to e la s t ič n i 5 20000p o sto p ek

Sl. 8. Primerjalna tabela dajalnikov

— V arno delovanje.
— E nostavno rav n a n je  z m erilnim i napravam i in 

m ožnost za h itro  v redno ten je te r  registracijo .
— M ožnost za izdelavo v in š titu tu  in uporabo 

fak u lte tn ih  instrum entov .
— M ajhn i stroški za izdelavo.
Po proučeni lite ra tu ri [5,19, 37, 38, 39] smo se od

ločili, da privzam em o osnovno zam isel J. Pek len ika 
o d inam om etru , ki je  bil izdelan n a  TH Aachen.

D eform acije v d inam om etru  m erim o z induk tiv 
nim  dajalnikom . D inam om eter je  možno nam estiti 
tako, da kažeta po dva d a ja ln ik a  vedno samo eno kom 
ponento sile z m ajhno napako. Izdelali smo ga tako, 
da lahko z n jim  m erim o le prim ično silo. Im a pa pred-

Sl. 9. U m erjanje dinam om etra

videne elastične nosilce za m erjen je  rezalne sile. P ri 
tem  bo-potrebno dodati le dajalnike.

Za induktivne dajaln ike smo se odločili po študiju  
[19] že zbran ih  podatkov z upoštevanjem  razvoja in 
duk tivn ih  dajaln ikov pri pod je tju  H ottinger. V tabeli 
(sl. 8) so zbrane razm ere in  lastnost posam eznih n a 
činov m erjen ja . Odločitev je  u tem eljena tudi zaradi 
tega, k er im am o dajaln ike in  m erilne ojačevalnike na 
uporabo pri fakulteti.

V elika v rtiln a  h itrost brusnega v re tena  v — 
=  12 000 m in"1 je nalagala posebno obravnavo. Klasični 
sistem  m azanja z m astjo  za tolikšne v rtilne  h itrosti ne 
zadošča. Zato smo se odločili, da uporabim o uvoženo 
napravo  za m azanje z oljno meglo tovarne SKF z 
označbo 722000. Po treben  tlak  zraka za napajan je  
naprave dobimo s posebnim  kom presorjem  (domače 
izvedbe).

D inam om eter smo um erjali z utežm i. U m erjalno 
obm očje je  znašalo od 0 do 41 kp, k a r  zadošča za naš 
preskušanec in  prve preskuse. P ri um erjan ju  nismo 
upoštevali, da delu je že sila lastne teže v retena v v e r
tikaln i sm eri. U m eritev je  rab ila  predvsem  za to, da 
ugotovim o histerezna odstopanja, raztros in  linearnost 
m eritve po vsej skali. S tem, ko smo ugotovili linear
nost, lahko izberem o tud i drugo izhodišče — ničelno 
točko. To ustreza nam enu, saj suport m ed obdelavo ni 
v ravnotežni legi in  ga je  potrebno v tej legi držati 
s silo Fhs. Referenci, ki jo bo dal dinam om eter, je 
potrebno pri regulaciji sile p rište ti še silo za odmik 
suporta n a  delovno mesto. U m erjanje d inam om etra je 
prikazano n a  sliki 9.

D inam om eter je  treba  na s tro ju  ponovno um eriti, 
ker ležijo daja ln ik i vodoravno in je  tako sprem enjena 
ničelna točka. Tabela um erjen ja  je  prikazana na 
sliki 10.

7 Uležajenje vodil
H idrostatični ležaji m orajo prenašati sile reakcij 

zaradi lastne  teže in  sile reakcij p ri obdelavi, ki so 
dinam ične narave. R ezu lta tn ta  reakcij teče skozi ležaj 
vedno pod določenim  kotom. Zato smo se odločili za 
ležajne blazinice, ki podpirajo  ležaj pod kotom  45°. Tak 
ležaj bo lje p restreza stranske slile. V prim eru  s k la 
sičnim  ležajem  smo zm anjšali tud i dolžino blazinice 
na škodo večjega potrebnega tlaka  v ležaju. Razlog 
za to je  deform acija gredi, ki sicer res ni velika, ven
dar smo m orali upoštevati težavnost dobrega cen tri
ra n ja  — soosenja ležajn ih  skodelic v  starem  stroju, pri 
katerem  ležišč ni mogoče ponovno obdelati. V aljasto 
vreteno smo v ta  nam en prebrusili.

H idrostatične ležaje n a  valjastem  vodilu, na vo
d ilu  h id rav like  in  dušilko napa ja  skupen vir. Ugotovili 
smo, da potrebujem o h idrav ličn i agregat, ki bo dajal 
p ri tlaku  12 a tn  pretok 2 1/miin.

Sl. 10. O dvisnost odklona na o jačevalniku od potisne sile
M e riln o  o b m o č je :  100 . . .  500x . L e g a : x 0 , l  tn d .  V re d n o s t  s k a le :  1,0.



Sl. 11. H idravlična shema hidrostatičnih ležajev

Tem u prim erno  smo po nom ogram ih dim enzioni
ra li dovodne cevi [46], N ačelna h id rav lična shem a za 
h idrosta tične ležaje je  p rikazana na sliki 11.

P ri dom ačem  proizvajalcu (Prva petoletka, T rste- 
nik) smo izbrali h idrav ličn i pogonski agregat, k i je 
večji, kakor bi bil potreben. P red  očmi smo imeli 
možnost, da bomo uporabili agregat tu d i še za druge 
nam ene v laboratoriju . Cena agregatov je  n e  glede na 
podatke prak tično  enaka. P ovrh  tega so tud i podatki 
nezanesljivi, saj nobeden izmed teh  agregatov nim a 
podanih osnovnih karak teristik . Zavoljo tega nam  ni 
znano lastno n ihan je  p ritiska  agregata. P redvideli smo, 
da bomo po potrebi prik ljučili na om režje h idrav like 
izenačevalnik tlaka  (IT). Č eprav se bo olje v našem  
sistem u močno grelo, menimo, da bo zasnovani (norm i
rani) rezervoar zadovoljil, k er je  predviden  za večje 
pretočne količine.

Iz črpalke (Č) priteče olje p rek  sam ozapom ega 
povratnega ven tila  v razdeliln ika R 1 in  R2. Na stransk i 
veji je prik ljučen m anom eter, ki ga lahko aktiv iram o 
s pritiskom  n a  gum b (V12). Na drugi stransk i veji pa 
je  varnostn i ventil (Vfl) in na tre t ji — ročni ventil 
(VI?l) za ročno p rek in itev  pogona, ne da bi p ri tem  
odklopili tud i motor. Iz razdeliln ika (Rj) gre olje v du- 
šilke (D^) in  skoznje v h id rosta tična ležaja (Lj in  L3) 
valjastega vodila. Iz razdeliln ika (R2) teče olje skozi 
dušilke (D12) v h idrosta tičn i ležaj vodila prim ične 
h idrav like in  v dušilni sistem.

8 Sklep

Pričujoči članek sestav lja  inform acijo  o začetnih 
delih p ri znanstveno-raziskovalni nalogi »Raziskave 
b rušen ja  s k rm iljen jem  konstan tne prim ične sile«, ki 
je  bila sofinancirana iz Sklada Borisa Kidriča.

V okviru naloge nam  je  uspelo izdelati novo n a 
pravo za m erjen je  sil, k i lahko rab i samo za m erjen je  
ali pa tud i za k rm iljen je in  regulacijo obdelovalnega 
procesa.
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