




















e















Starano si¢ takze okresli¢ miejsce ECH wérod znanych sposob6w wytwarzania, zakres
mozliwych zastosowan oraz wskaza¢ ograniczenia w stosowaniu tego procesu.

W pracy pominigto takie obrobki elektrochemiczno-Scierne jak elektrochemiczne
dogladzanie oscylacyjne (superfinisz — ECS) [63, 64, 65, 109] oraz elektrochemiczne
docieranie za pomoca luznego $cierniwa (lapping — ECL) {86, 103].
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W wielu pracach z zakresu ECH [71, 72, 73, 95, 101, 105, 118, 121] omawia si¢
szczegOtowo szczeling migdzyelektrodowa i potwierdza do$wiadczalnie znane zale2-
noici wynikajagce z praw Faradaya i Ohma, szczeg6lnie dobrze zbadane w ECM.
Z opracowai tych wynika, ze jednostkowe gestosci j pradu elektrycznego w szczelinie
uzaleznione s3 od: wlasciwoéci elektrolitu, grubosci szczeliny, przyloZzonego napiecia,
hydrodynamiki przeplywu elektrolitu oraz jego temperatury na wlocie do szczeliny .
migdzvelektrodowej. W pracach [46, 95] zwraca si¢ uwage, ze w przypadku obrobki za
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Rys. 1.2. Przyrost érednicy obrabianego otworu (w czasic) za pomoca ECH oraz HS [105]

pomoca ECH przy stalych parametrach, temperatura honowanej powierzchni bardzo
szybko osigga warto$¢ ustalong i przewyzsza temperatur¢ doprowadzanego elektroli-
tu zaledwie o kilkanaicie stopni (rys. 1.5).

W niewielu pracach z zakresu ECH omawia si¢ wplyw parametr6w HS na wydaj-
noé¢ obrabki, a w szczegdlnoéci: cech konstrukcyjnych pilnik6w sciernych, kinematyki
narzedzia, predkoéci skrawania v, i naciskow jednostkowych p na pilniki. Ich wplyw
jest od dawna w obroébce Sciernej uznawany [47, 55, 61, 115]. W pracy [12] wykazano
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Rys. 1.3. Wplyw twardodci stali stopowej oraz zastosowanego elektrolitu na predkoéé przyrostu $rednicy
(d=40) [48,90] -

v

wplyw cech konstrukcyjnych pilnik 6w $ciernych, a w szczegoélnosci diamentowych i ce-
ramicznych,na wydajno§¢ ECH. Z pracy [131] wynika, Ze wymiar ziarna pilnikéw nie
ma wplywu na wydajno$¢ ECH. Wyniki badan [92, 95] sa sprzeczne co do wplywu na
wydajnos¢ ECH nacisku jednostkowego p na pilniki $cierne. Jedynie w opracowaniu
[84] zwraca si¢ uwagg na wplyw predkosci obwodowej v na wydajnosé obrobki za
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Rys. 1.4. Wpltyw zastosowanego elektrolitu oraz jednostkowej gestosci j pradu elektrycznego na objgtoécio-
wa wydajnos¢ oraz predkos¢ przyrostu rednicy (d = 40) 48, 90]
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b

z predkoscia v, jeszcze ruch gléwny z predkoscia v, moze oddzialywa¢ na ksztaltowana
powierzchnig w spos6b zréznicowany [37]. W pracy [104] wykazano teoretyczng jak
i praktyczna mozliwo§é obrabiania otworéw nieprzelotowych za pomoca katody
o zmiennej szerokosci (wg krzywej wykladniczej o podstawie e) i regulowania czasu
postoju ¢, narzedzia w punkcie zmiany znaku wektora predkosci v,. Jako kryterium
oceny walcowosci obrabianych otworéw zastosowano wspomniang wyzej oceng pro-
stoliniowosci tworzacej.

W wielu pracach [71, 95, 101, 104, 105, 121] omdéwiono w spos6b wystarczajgcy
‘wplyw napigcia U,, oraz grubosci szczeliny poczatkowej so na predkosé zmniejszania
odchylki ksztattu  obrabianych otworéw, dla katody meruchomej i ruchome;j w kie-
runku normalnym do obrabianej powierzchni, z uwzglednieniem niektérych elektrotli-
téw stosowanych w ECM. Okreglono takze niezbedny czas ¢ lub naddatek na obrébke

+aq dla zmniejszenia poczatkowej odchylki ksztattu 4 do wartosci wymagane;j. Zagad-
nienia te sg znane w ECM i oméwione wyczerpujaco w pracach [68, 99].
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Rys. 1.11. Wplyw elektrolitu oraz jednostkowej gestosci j pradu elektrycznegona: a — glebokoé roztworze-
nia granic ziarn w ECMc, b — sily mikroskrawania powierzchni (P,, P,) obrabianej za pomoca HS oraz
ECM (elektrolit 159 NaNO;, j = 30 A/cm?) [1]
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Rys. 1.12. Udzial obrobki sciernej w ECH z zastosowaniem elektrolitow pasifwujacych stabo w krétkim (a)
i dluzszym (b) przedziale czasu [71, 95]

warstwy spasywowanej, powodujac tym samym Zmiang stanu powierzchni z pasywne-
go na aktywny.

Dostepne prace z omawianego tematu nie wyjasniaja jednak wplywu istotnych
parametréw ECM (i, t) oraz HS (v,, p) na ostateczne wyniki ECH. ’

1.5. JAKOSC UZYTKOWA WARSTWY WIERZCHNIEJ

Problem jakoéci warstwy wierzchniej, obrobionej za pomoca ECH, jest omawiany
jedynie sporadycznie w dostgpnej literaturze [23, 33, 34, 35, 102, 131]. Znacznie lepiej
problem jakosci uzytkowej warstwy wierzchniej omowiony jest w literaturze dotycza-
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Rys. 1.14. Mikrotwardo$é warftwy wierzchniej, uzyskana za pomoca HS i ECH [102]

a) b

. 100 . 100 '
% Roy=4,7um % Ra=Q63um|
& & —d—
/ / e
R y R 74_4
60 iy ‘60 Ot
s // _,//
40 f-"/ L/ t
e g
20 / N /
r4 / 20 /
s b ' _ /
0" 20 4w 6oON, &0 7 10 0" "20 w 60N & % 10

Rys. 1.15. Udzial noény liniowy profilu powierzchni (N,): a — ECM, b — ECﬁ [131]

Wiekszej uwagi wymaga takze wplyw kierunkowosci sladéw obrobki, wynikajacej ze
sposobu honowania (HIW, HD, HJP), na $cierno$¢ i cieralno$¢ powierzchni honowa-
nej. '

2. WNIOSKI Z ANALIZY TEMATU, TEZY BADAN
WLASNYCH

Analiza dostepnej literatury z zakresu ECH upowaznia do sformutowania nastgpu-
jacych wnioskow: -
— wydajnosé obrobki za pomoca ECH jest kilku — a nawet kilkunastokrotnie —
wigksza, niz za pomoca HS. Dotyczy to zwlaszcza obrobki materiatow trud-
noskrawalnych lub o duzych twardosciach. Badania wydajnosci EC'H realizo-
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wane sg najczescie) z uwzglednianiem zmiennych parametrow ECM oraz sta-
lych parametrow HS. Z wielu prac wynika, ze wydajno$é obrobki za pomoca
ECH jest uzalezniona od zastosowanego elektrolitu oraz Jednostkowej gestosci
J pradu elektrycznego. Brak jest jednomyslnoéci w zakresie wplywu na wydaj-
no$¢ ECH nacisku jednostkowego p na pilniki $cierne oraz predkosci skrawania
v Nie uwzglednia si¢ takze wplywu na wydajnoé¢ ECH konstrukcji oraz
kinematyki narzedzia; |

— dokladno$¢ wymiaru, a przede wszystkim problem odchylek ksztaltu po-
wierzchni obrabianych za pomocg ECH, jest omowiony w literaturze najstabie;.
Dotyczy to takze ECM oraz HS. W przypadku ECM uzyskiwane odchylki
ksztaltu powierzchni mieszcza si¢ najwyzej w polu tolerancji IT7. Rozwo;
ECMc zmierza giéwnie w kierunku poprawienia dokladnoéci tej obrobki. Do
problemu odchylek ksztaltu powierzchni w HS podchodzi si¢ w dwojaki spo-
sob. Bardzo czgsto zaklada si¢, ze HS nie poprawia istniejacych odchylek
ksztaltu obrabianej powierzchni, a sam proces honowania ogranicza si¢ tylko
do poprawienia jej mikrogeometrii oraz wprowadzenia w warstwe wierzchnia
okreslonego stanu naprezen mechanicznych. W podejsciu drugim, odchylki
ksztaltu powierzchni ustala si¢ w czasie trwania procesu za pomoca mierzenia -
lub sprawdzania 1 na tej podstawie zmienia si¢ wybiegi narzedzia, wplywajace
1stotnie w HD na wartosci odchylek walcowosci. Powtarzanie tych czynnosci
trwa dopéty, dopOki nie osiagnie si¢ zalozonych wartosci odchylek dopuszczal-
nych. W tym przypadku proces HS zaliczany jest do czasochlonnych, gdyz nie
zostal jeszcze zautomatyzowany. Osiagalne za pomoca HS odchylki ksztaltu
zaleza takze od wymiaru nominalnego honowanej powierzchni i nie sa na og6t
mmniejsze od kilkunastu, najwyzej kilku mikrometréw. W przypadku ECH
tylko w nielicznych pracach analizuje si¢ teoretycznie i bada doswiadczalnie
problem odchylek ksztaltu. Najcze$ciej problem ten analizuje si¢ w aspekcie
ECM, uwzgledniajacym wplyw na odchyiki ksztattu: przytozonego napigcia U,
grubosci s, szczeliny migdzyelektrodowej oraz zastosowanego elektrolitu, bez
wyraziego sprecyzowania cech konstrukcyjnych katody, pilnikéw Sciernych,
kinematyki narzedzia oraz pozostalych parametréw procesu.. Na podstawie
literatury z zakresu ECH nie mozna wnioskowad jak nalezy sterowaé procesem,
aby otrzymac zalozone odchytki ksztaltu. Mozna jednak przyjac, ze uzyskiwane
za pomoca ECH dokladnosci wymiaru i ksztaltu nie odbiegaja od dokladnosci
uzyskiwanych za pomoca HS;

~ chropowatos¢ powierzchni uzyskiwana za nomoca ECM lub HS jest omowiona
w dostgpne;j literaturze szeroko, nie wyczerpujaco za§ w przypadku ECH.
W wielu pracach zwraca si¢ uwage, ze po ECM otrzymuje si¢ powierzchnie
o charakterystycznej mikrogeometrii, wynikajacej z nierOWNOImiernego roztwa-
rzania fazowych sktadnikéw obrabianego materiatu. Glebokosé tych nadtra-
wien zalezy gléwnie od zastosowanego elektrolitu oraz jednostkowych gestosci
Jj pradu elektrycznego i wynosi najczeéciej kilka mikrometrow. Osiagalna chro-
powatos¢ powierzchni za pomocg ECM na ogdl wynosi R, == (1,250 ,04) um.
W przypadku HS uwaza si¢, Ze mozna osiggnaé chropowatosci R, = (0,32 -

-
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obrotowego oraz ustalenia wplywi na odchylki ksztaltu: sposobu doprowadze-
nia energii elektrycznej w strefg obrobki, wlasciwosci oraz sposobu doprowa-
dzenia elektrolitu w strefe obrobki, grubosci szczeliny migdzyelektrodowej,
czasu oddzialywania katody, liczby oddzialywan pilnikéw $ciernych oraz kine-
matyki narz¢dzia. Weryfikacja do§wiadczalna przeprowadzonej analizy teore-
tycznej wymaga materialnej realizacji narzedzi do ECH, opracowanych w opar-
ciu o t¢ analiz¢ i przeszukane pole mozliwych rozwiazan konstrukcyjnych.
Dotyczy to zwlaszcza narzedzi konstrukcji autora, umozliwiajacych HD oraz
HIJW [27, 39]; .

2. Mozhiwe jest zastapienie stosowanej dotychczas dwuzabiegowefj obroébki ksztal-
tujacej 1 wykanczajacej jednozabiegowa operacja za pomocg ECH. Wykazanie
te] mozliwosci wymaga przeprowadzenia badan do§wiadczalnych tego procesu,
uwzgledniajacych wplyw istotnych parametréw ECH oraz konstrukgiji i kine-
matyki narz¢dzia na makro- i mikrogeometrie powierzchni, wyda_]nosc obrébki
oraz sity 1 momenty towarzyszace temu procesowsi

3. Kierunkowos$¢ sladow obrobki istotnie wplywa na Jakos¢ uzytkowa honowanej
powierzchni, oceniang na podstawie jej §ciernoéci i Scieralnosci. Teza ta wyma-
ga potwierdzenia badaniami konstrukcyjnymi [44, 45] honowanej powierzch-

ni, ktére obejmuja takze badania jakosci uzytkowej warstwy wierzchniej obra-
bianej za pomocg ECH oraz HS.



I[II. WEASNE BADANIA TEORETYCZNE

1. INFORMACJA, ENERGIA I MASA W PROCESIE
KSZTALTOWANIA ELEMENTOW MASZYN

Cybernetyczne pojecia informacji, energii i masy sa na tyle uniwersalne, ze stajq si¢
przydatne takze w wytwarzaniu elementoéw maszyn [8, 9, 20]. Mozna je zdefiniowac,
w oparciu o teori¢ projektowania i konstrukcji maszyn [44, 45] jako wlasnosci
konkretow [17, 21]:

I =T, AW,
E=T AW, (1.1)

gdzie: I, E,M — cecha nos$nika: I — informacji, E — energii, M — masy,
n, T, T, — posta¢ nosnika: informacji (I), energii (E), masy (M),
W — uklad wymiarow; :

przy czym:
W= NAT, (1.2)

gdzie: N° — warto$¢ nominalna no$nika,
T° — tolerancja nos$nika.

Nosnik informacji w procesie wytwarzania — pejmewany jako wielkosc, ktérej
mozna przypisac wartos¢ — kojarzy si¢ glownie z cechami geometrycznymi, materiato-
wyml 1 dynamicznymi elementoOw maszyn [44, 45], pomimo Ze be¢dzie wykorzystywa-
ny takze w celach organizacyjnych [20] procesu wytwoérczego do okreSlania masy
i energii oraz sterowania ich przeptywem (sterowanie sek wencyjne). Moze on wystepo-
wac w postaci analogowej I , lub dyskretnej I, (rys. 1.1a i b). Do zapisywania i prze-
sylania informacji wykorzystuje si¢ wlasnosci masowe i energetyczne, ktére mozna prze-
ksztalcac, przetwarza¢ lub konwertorowac [8, 9, 17, 21], jak to pokazano na rys. 1.1c.
Zrodlem informacji moze byé organizator lub kazde inne zrédlo, z probabilistycznym
wlacznie. W tym ostatnim przypadku informacja nosi nazwe zaktocen I, {9, 197].

Obecny okres rozwoju technosfery [26] charakteryzuje si¢ tym, ze w procesie
wytwarzama potrafimy wykorzystywa¢ energi¢ majaca rdzne postacie, w pojedyn-
czym badz polaczonym dzialaniu, nie zawsze znajgc ich wlasnosci. Wydaje sie, ze
energia ocenlana na podstawie jgj wlasnosci i wlasciwosci, rozumianych jako jej relacje
wewnetrzne 1 zewngtrzne, moze byc€ przydatna do podzialu sfer zainteresowan nauk
podstawowych i technicznych. Posta¢ noénikow energii, w zaleznoéci od zastosowan
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Rys. 1.1. Cechy no$nik6w: informacji (1), energii (E), masy (M), a — postaé analogowa, b — postaé dyskretna,

¢ — przeksztalcanie, przetwarzanie, konwertorowanie
A

w poszczegoblnych technikach wytwarzania, powinna byé jednym z istotnych kryteriow
ich podziatu.

Niniejsza praca w calosci dotyczy lacznego wykorzystania no$nikow energii: elek-
trycznych (E,), chemicznych (E ) oraz mechanicznych (E,,),w ksztaltowaniu elementow
maszyn o postaci walca obrotowego, a w szczegolnosci wykonywania otworow o tej
postaci. Stad tez obrobke te nalezaloby oznaczaé symbolem ECM, zlozonym z symboli
wykorzystywanych w procesie postaci no$nikow energii. Poniewaz symbol ECM
(Electrochemical Machining) w literaturze §wiatowej jednoznacznie oznacza obrobke
elektrochemiczna bezstykowa, postanowiono w tej pracy zastosowa¢ symbol ECH,
oznaczajacy elektrochemiczne honowanie, przyjmujac zalozenie, Ze to ostatnie stowo,
znane od dawna, bedzie si¢ zawsze kojarzylo czytajacemu z mechanicznym oddzialy-
waniem energii na ksztalttowana powierzchnie. Noéniki energii, podobnie jak informa-
cji oraz masy, mozna przeksztalca¢, przetwarzaé lub koawertorowaé [8, 9, 17, 21]
(rys. 1.1). »

W wielu procesach wytworczych, takich jak: odlewnictwo, technika proszkow
spickanych, obrobka plastyczna itp. wystepuje pojecie formy, ktéra ogdlnie mozna
okresli¢ pomieszczeniem. Zazwyczaj pod pojeciem pomieszczenia rozumie si¢ wytwor,
ograniczajacy w pozadanej mierze swobode ruchn zbiorom materialnym poprzez to, ze
stanowi on obszar wyodrgbniony z przestrzeni [44, 45]. Definicja ta na uzytek wytwa-
rzania wymaga dodatkowego uicislenia.
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gdzie: N — uklad wymiaréw nominalnych,

T — tolerancia.
Rysunek 2.1 przedstawia przyklad konstrukcyjnej cechy materiatowej C,, wraz z okre-
Sleniem postaci materialowej 7, (zeliwo szare, ciggliwe lub sferoidalne). Jednym z wie-
lu mozliwych wymiarow W moze by¢ wytrzymato$§é na rozcigganie (R,,). Tolerancja
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Rys. 2.1. Przyklad konstrukcyjnej cechy materiatowej (C,,): a — zeliwo szare, b — zeliwo ciagliwe, ¢ — zeliwo
sferoidalne [44, 45]

T wynika z granicznych wartosci R,,.. Rys. 2.2 ilustruje przyklad wprowadzania kon-
strukcyjnej cechy dynamicznej C, w czasie skrawania, gdzie posta¢-dynamiczna 7T,
stanowi€ bedzie o rodzaju naprezen, celowo wprowadzanych do warstwy wierzchnie;
obrabianego materialu (naprezenia $ciskajace lub rozciagajace), a ich warto§¢ moze
by¢ okreslona za pomoca wymiaru nominalnego N oraz toleranciji 1. Pojecia: postaci
geometrycznej 7T, ukladu wymiaréw W, wymiaréw nominalnych N oraz tolerancii
wykonania 7, stanowiace o konstrukcyjnej cesze geometrycznej C, sa powszechnie
znane i nie wymagaja oddzielnego komentowania. W dalszej czesci tej pracy uwaga
bedzie skierowana glownie na ksztaltowanie za pomocg ECH powierzchni o postaci
geometrycznej walca obrotowego.

2.2. SPOSOBY KSZTALTOWANIA GEOMETRYCZNEJ CECHY
KONSTRUKCYJNEJ

Nadawanie geometrycznych cech konstrukcyjnych elementom maszyn jest jednym
z najwazniejszych 1 bardzo czasochlonnych procesow wytworczych. W swojej istocie
proces ten sprowadza si¢ do tego aby:

‘ Co1—C o, (2.3)
czylr: |
Wy AW ST, AW, (2.4)
Mozliwe sg tutaj nast¢pujgce przypadki [ 15, 51, 57, 61, 79, 116, 123]:
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Rys. 2.2. Przyklad wprowadzania konstrukcyjnej cechy dynamicznej (C,) a — powstawanie naprezen
w modelu zimnym, b — powstawanie naprezen w modelu cieplnym [61]

MM, ey
lub ‘
Myt Am—Me,, 26)
gdzie: M, , — masa o cechach geometrycznych 1,2, ...,

Am — ubytek lub przyrost masy.

Przypadek (2.5) czgsto nosi nazwg ksztaltowania bezwidrowego [57], w ktérym
zmiang cech geometrycznych uzyskuje si¢ za pomoca cech geometrycznych pomie-
szczenia, wyznaczanego za pomoca masy, energii lub obu lacznie; wykorzystujac przy
tym plastyczno$¢ materialu lub inne od stalego stany skupienia.

Przypadek (2.6), polegajacy na odejmowaniu lub dodawaniu masy 4m do masy
M, w celu uzyskania M cg» Jest od dawna rozpowszechniony. Wspolczesnie, w miarg
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3.2. Zaznaczono na nich takze §lady ziarn (ksztaltowania) narzgdzia.
W przypadku gdy:

o, #0,
v=0lubv = vy (3.1)
lub '
v #0,
v, =0lubov, = v,
gdzie: v — predkosé obwodowa (poprzeczna),
v, — predkosé posuwowa (poosiowa, wzdluzna),
v, — warto$¢ dyskretna v,

v, — warto$¢ dyskretna v,
wowczas kierunkowo$é nieréwnoéci jest rownolegla badz prostopadia do osi walca.
Taki przypadek honowania przyjeto nazywac jednokierunkowym, co pokazano na
rys. 3.1 oraz 3.2 w kolumnach 11 2.
Z rys. 3.1 oraz 3.2 wynika takze, ze w przypadku gdy:

I > nd (3.2
lub
lh > l’

‘gdzie: 1,1, — dlugoéci narzedzi ksztattowych, nazywanych dalej odcinkowymi,
I,d — wymiary otworu,
wowczas do uksztaltowania powierzchni o postaci walca obrotowego niezbgdna jest
tylko jedna predkosé v, lub v. Jest“to wymég wystarczajacy dla ECM, jednak ze
wzgledu na nienakiadanie si¢ §ladow ziarn sciernych w procesie ECH [50, 55, 100, 115,
129], niezbedny jest jeszcze dodatkowy ruch, ktérym w tym przypadku moze by¢ ruch
oscylacyjny z predkoscia v .
Jezeli:
zl, < nd (3.3)
zl, < |,
gdzie: z — liczba narzedzi odcinkowych,
wowczas niezbedne sa obie predkosci skladowe v i v,. Taki przypadek nosi nazwe
honowania dwukierunkowego (HD). Rysunek 3.3 przedstawia kilka mozliwych trajek-
torii narzedzia punktowego dla przypadku honowania jedno- i dwukierunkowego.
.Przypadki pokazane w wierszach 2 na rys. 3.1 i 3.2 oprocz wykorzystywania
podczas ksztaltowania powierzchni o postaci walca obrotowego moga by¢ przydatne
takze do ksztaltowania innych powierzchni. Wowczas odcinek [, lub I, przybierze

cechy geometryczne inne, niz luk lub odcinek prostej.
Przeprowadzona analiza sposobow ksztaltowania powierzchni umozliwia doko-
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‘ Rys. 3.2. Podstawowe sposoby ksztaltowania powierzchni o postaci walca obrotowego za pomoca narzgdzi
punktowych, obwiednionych i ksztaltowych (odcinkowych) w przekroju osiowym walca (a) oraz §lady
. obrébki (b)
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nania przegladu niqiliwych cech geometrycznych narzedzi do honowania (rys. 3.4).
Ujmuje on cechy geometryczne narzedzi dla podstawowych przypadkéw ksztattowa-
nia powierzchni, przedstawionych na rys. 3.1 i 3.2, nawet wtedy, gdy ich wspélczesna
mozliwo$¢ wytworcza jest utrudniona lub nierealna [41, 58]. Z przegladu tego wynika,
ze ze wzgledu na trwalo$é narzedzia, a szczegoOlnie $ciernego, najmniej interesujace jest
narzgdzie punktowe. Obwiedniowe, pomimo zwielokrotnionej trwalosci w stosun-
ku do narzgdzi punktowych, wymaga dodatkowych powigzan kinematycznych i staje
si¢ bardziej korzystne w stosunku do odcinkowych tylko wtedy, gdy:

27R, > I, 3.4
lub
27R, > I, i

gdzie: R, — promieri narz¢dzia obwiedniowego.

Natomiast najbardziej przydatne do ECH, w tym takze ze wzgledu na prostotg
cech geometrycznych, wydaja si¢ byé przypadki: 3/4a, 4/4a, 3/2, 4/2, 1/2b, 1/1, 3/1.
Kryteria ostatecznego wyboru postaci geometrycznej narzedzia oméwiono dalej. pod-
czas rozwazania zjawisk towarzyszacych roztwarzaniu elektrochemicznemu. Przypa-
dek 4/1, aczkolwiek nie wymaga ruch6éw ksztaltujacych, jest typowy dla ECM i w dal-
szych rozwazaniach nie jest brany pod uwage.

3.2. HONOWANIE DWUKIERUNKOWE

W przypadku poruszania si¢ ruchem wzglednym narzg¢dzia punktowego po ksztal-
towanej powierzchni z predkosciami v i v, wyznaczanymi jako:

v = mdn, 3.9
v, = 2hf, (36)

gdzie: v — predkosé obwodowa,
v, — predkosé posuwowa (o skokowych zmianach wartosci),
d — érednica otworu obrabianego,
n — predkosé obrotowa,
h — dlugosé skoku (suwu) narzedzia,
f — czgstos¢ podwoinych skokéw narzedzia,
wypadkowa predkosé narzedzia v, wyniesie:

v, = /v v} 3.7

W elementarnym czasie dt narzedzie przesunie si¢ po powierzchni ksztaltowanej
o wartoéci, ktére mozna wyznaczy¢ w sposob nastepujacy (rys. 3.5a) [100]:

r-de=v-dt, (3.8)
dh* = v,-dt, (39)
@L? = (r-dg)*+(dh*), (3.10)

37



H>h

a) Y
B~
—Au <
ol
v
Ve
- 4
Mo (
b \
/ / 7
e LD
sV
/7 7/ 7/ <
/ /7 L/ N
7,
/ /1 s y
- / 7
Vd
NN 7 .
] ‘ '
x P -
3 \ S
} ) kad
by lps lps Loy
s
p g
y-4

Rys. 3.5. Interpretacja geometryczna: a — trajektorii, b — przesunigcia $ladéw I, narzedzia punktowego

2dzie: r-d¢ —

dh* —
dL —
de —

elementarne przesunigcie narzedzia po obwodzie ksztaltowanego wal-
... d '

ca O promieniu r = >

elementarne przesunigcie narz¢dzia wzdluz tworzacej,

elementarna dlugos¢ linii $rubowe;j,

elementarna warto$§¢ kata obrotu narzedzia.

Z przyréwnania zaleznosci (3.8) i (3.9) wynika, ze:
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r-dg  dh*
v - v,

. . (3.11)



dh* = ";fr-dqn, (3.12)

dh*
do =22 (3.13)

o
Zakladajac prostoliniowo$¢ §ladéw narzedzia — co roOwnoznaczne jest z tym, ze

v£—= const — z zaleznoéci (3.13), przy uwzglednieniu (3.5) 1 (3.6), kat ¢ po jednym
1
podwdjnym skoku narzedzia bedzie wynosik: ‘

h
ndn n
= % _ Vg
¢ 22hfr Idh : 27rf (3.14)
0

Podstawiajac zaleznoéé (3.12) do (3.10) otrzymuje sie elementarna dlugos$é trajekto-
rii narze¢dzia:

2
(dL)? = (r-d¢)2+(f;ir-d¢) , (3.19)
a po uporzadkowaniu bedzie:
v 2
dL=r 1+(—v£) ‘dg. (3.16)
Z rys. 3.5a wynika, ze:
o _ o '
” tg’2. 3.17)
Uwzgledniajac tozsamosé:
/‘ 224 _ 1
1+tg 5= (3.18)
coS—

L= @ (3.19)

20089—(

2

a po podstawieniu zaleznosci (3.14) bedzie:
b n
L= — - .20
coss / .
2

Wykorzystujac zaleznosci geometryczne, przedstawione na rys. 3.5b, uwzgledniaja-
ce przesunigcie sladow narzedzia I, wartos¢ L mozna takze wyznaczy¢ z zaleznoscei [ 7]:
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Rys. 3.7. Poj¢cie przesunigcia I, §ladéw narzedzia odcinkowego: a) odcinelg I, réwnolegly do tworzacej,
b) odcinek , normalny do tworzacej

arys. 3.7 narz¢dzia odcinkowego o odcinku I, réwnoleglym (rys. 3.7a) lub normalnym /,
(rys. 3.7b)do tworzacej walca. Z rysunk6w tych, a szczeg6lnie z rys. 3.6 wynika, ze jezeli
liczba podwojnych skok6w f na jeden obrét narzedzia lub liczba pelnych obrotéw k na

 jeden podwdjny skok h narzedzia sa stale, czyli ¢ = g}z_ = const lub ¢ = k27 = const, !

wowczas narzgdzie bedzie poruszalo sig po tych samych trajektoriach 1 nie utworzy
pomieszczenia kinematycznego, zapewniajacego realizacje procesu. Nalezy dazyé do
tego, aby narzedzie poruszalo si¢ po takiej trajektorti, ktéra zapewni, ze narzedzie
natrafi na poprzednie $lady jedynie po duzej liczbie skok6w.

Warto$¢ przesunigcia Sladow obrobki I, mozna ustali¢ z zaleznosci:

d .
l,= o (322

gdzie: y — kat Srodkowy przesunigcia §ladéw obrébki, odpowiadajacy lukowi diu-
gosci 1,
Jak wynika z rys. 3.8, wystapi¢ moga dwa szczeg6lne przypadki [50]:
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Rys. 38 Interpretacja geometryczna kata e przesunigcia sladow narzedzia odcinkowego I a) y=s,
b)y=2n—¢

y=¢edlad <e < m, (3.23)
y=2n—¢dlan <e < 2n 3.249)

Warto$¢ kata £ mozna wyrazi¢ wzorem:

e = ¢—k2n, (3.25)

gdzie: k — liczba pelnych obrotoéw narzedzia na jeden podwoéjny skok.
Po podstawieniu zaleznosci (3.14) do wzoru (3.25) ostatecznie otrzymuie sie:

e= 27:(;— k). (3.26)

Wykorzystujac zalezno$¢ (3.22) mozna obliczy¢ warto§é przesuniecia I, dla przy-
padkow oznaczonych wzorami (3.23) i (3.24). Wartosci tych przesunigé beda:

I, = nd(;— k) dla0 < ¢ <, (3.27)
I, = nd(1+k— jf) dlan < e < 2n. (3.28)
Bardzo czg¢sto uznaje sig [61], ze warto$¢ przesuniecia [ , powinna wynosic: .
l,=emd (3:29)
lub
nd
l, < (7— I,), (3.30

gdzie: ¢, — liczba (0 < ¢, < 1) oznaczajaca o jakg czg$¢ obwodu zostang przesunigté
slady narzedzia,
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I, — szerokos¢ pilnika §ciernego,

z — liczba pilnikow.
Niekiedy, zamiast przesunigcia [,, uzywa si¢ dla wyrazenia tych samych zwiazkow,
takze dlugosci skoku linii §rubowej H (rys. 3.5b). Wowczas:

h=«+mn=mﬂwwm%

gdzie: k — liczba naturalna.

Warto$¢ przesunigcia [, w przypadku narzedzi (I, < h), mozna ustahc Za pomoca
rys. 3.9, na ktorym widoczne jest, ze w zaleznosci od parametrow kinematycznych
§lady i liczba n, oddzialywan narz¢dzia sa rozne. Wynika z tego zatem, ze dia wykona-
nia prawidlowej obrobki wszystkie fragmenty obrabianej powierzchni musza podlegaé
tej samej liczbie n, oddzialywan narzedzia.

o
g 2 i
szereg miejsc, na ktore narzedzie nie bedzie oddzialywalo, w innych za$ bedzie oddzia-

lywalo tylko jeden lub dwa razy. W tym przypadku, w okresie jednego cyklu obrobko-
wego, okreslonego jako:

0<@md-Yl)<lI, » " (331
liczba oddzxalywan n, narzgdzia na dlugosci I, = h—I, bedzie: n, = 0, 1, 2. Analizujac

w ten sposob przypadek z rys. 3.9b mozna zauwazy¢, zedlal, = —I—a na calej obrabianej

tgi
powierzchni o dlugosci h— [, n,= 2. Na rys. 3 9c wykazano, ze jezeli by
2tg 2 tg 2
wowczas n, = 2, 3, 4.-Z przykladow na rys. 3.9d +e wynika: dla I, = —ll'—o—t,' n,=4;dla
2 tgi
h . <l,< l" =4, 5, 6. Ciag tych zestawien prowadzi do ustalenia prawidlo-
3 tgi 2tg 3
wosci

I
L>2 . .n=012 -
L=—"-n=2
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Rys. 3.10. Wplyw liczby z oraz i, na liczb¢ n, oddzialywan narz¢dzia (& = const, ¢ = const, y = const,
h= const, I, < k): a — zmiana liczby narzedzi z, b — zmiana zi I,

rzedzie jednego podwdjnego skoku, odpowiadajacego katowi obrotu ¢. Mozna to
wyrazié zaleznoscia:
pky = ¢z +(3.36)

lub
kl =z,

gdzie: k; — liczba podwojnych skokow pojedynczego narzedzia odcinkowego ;.
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Rys. 3.12. Wplyw I, h oraz I, (dla }, < h) na liczbg n, oddzialywan narzedzia: a) h = const, b) [, = const

4 — Badania teoretyczne i doSwiadczaine
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zaleZnodci (3.31), tworzy swoja siatke oddzialywan, przesunigta wzgledem poprzedniej
o wartos¢ ¢,

W rozpatrywanych do tej pory przypadkach warto$¢ przesuniecia [, oraz skok h sa
stale. Rozpatrywano natomiast wplyw I, dla przypadku [, < h, na hczb@ n, oddzialy-
wan narzedzia.

Nalezy zauwazy¢, ze dla przypadku: h = const, I, = const, mozna, Zmieniajac war-
to$¢ 1, uzyska¢ rozne liczby oddzialywan narzedzia, jak to pokazano na rys. 3.12a.

Z rysunku tego wynika, ze jezeli [, > lﬂ&- (co daje liczbe oddzialywan narzedzia

tgi
n,=0, 1,2 - przypadek 1), mozna przez zmniejszenie wartosci [, uzyskaé liczbg
oddziatywan n, = 2. W przypadku 2, gdy warto$¢ n, = 2, mozna, przez zmiane wartosci
I, liczbg- t¢ powigkszy¢ w przyblizeniu o krotno$¢ m, wynikajaca z poprzedniej
i zmienionej wartoéci l,. Zmiana wartoéci I, jest wynikiem zmiany kata ¢, zdefiniowa,

. . . n .
nego zalezno$cia-(3.14). Zmiana kata ¢ wymaga zmiany stosunku ],,a ta zmienia kat

g, wyraZony zaleznoscig (3.17). Stad wynika, ze kazdorazowa zmiana kata ¢, powodu-

jaca zmiang |, wnosi takze zmiang kata « (jezeli: h = const, d = const), a ta dla zacho-
wania okreslonej liczby m wymaga takze zmiany wartoéci I,. Zaleznosci te stajg sig
Jeszcze bardziej widoczne, jezeli zmianom tym towarzyszy takze zmiana skoku h (rys.
3.12b). Z powyzszych rozwazan wynika, ze na liczbe oddmalywan narzgdzia n, wywie-
raja wplyw 7 I, oraz h.

Rozpatrujac przypadek, w ktorym sa znane: d oraz I, natomiast h jest wyliczane ze
wzoru (rys. 3.13):

a) b) V)

=

/“/%\
7 4k

7 |- %

W
Wa

W,

l
N
NS ln<h \§\Lc
h

Rys. 3.13. Pojecie dlugosci | obrabianego otworu, dobiegu w, T wybiegu w, .narzcdzia oraz dlugosci drogi
elementu narzegdzia w obrabianym otworze: a) l, < h,b) l,=h,¢)l, > h
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h=Il+w+w,~1, (3.37)

gdzie: w;, w, — dlugosci dobiegu i wybiegu narzedzia,
wowczas, korzystajac z zaleznosci (3.27), (3.28) i (3.35), mozna przedstawié graficznie

by

przebieg I, w funkcji 7 (rys. 3.14) dla okreslonych stosunkow 52 uwzglednieniem liczby
!
P | B
4'5"’6 )
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Rys. 3.14. Przesunigcie [, w funkcji ? z uwzglednieniem liczby m oraz stosunku Eh

m. Na wykresie tym linig cienka zaznaczono przypadek pokazany narys. 3.9. Og6lniej-
sze zaleznosci wyprowadzono nizej. -

Zapewnienie mozliwie rownej liczby n, oddzialywan narzedzia na calej dlugosci /
obrabianej powierzchni spetnia warunek postulujacy, aby na kazdy punkt walcowe;j
powierzchni o dlugosci I, = (h— ) narzedzie dzialalo n, = 2 mrazy. Bedzie to spelnione,
po uwzglednieniu zaleznosci (3.27), (3.28), (3.32) i (3.34), jezeli:

l N
- ndG— k), (3.38)
. m'tgi
I, n
- nd(1+k—7). (3.39)
m-tgz

Po przeksztalceniach dla przypadku 0 < ¢ < n otrzymuije sie:
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%’= 2m 1—2 . dla: k <;<2k;—1, I, < h; (3.40)
J
a dla przypadku n < ¢ < 2xn bedzie:
om0 de E k1), L < e (3.41)
h n 2 f
f

Nalezy zaznaczy¢, ze konieczne jest, aby:

"
f

Nie spelnienie tego warunku powoduje, ze narzedzie poruszac sie bedzie zawsze po tej
samej trajektorii, wobec czego pewna okreslona cze$¢ powierzchni obrabianej moze

s . o J . .
_ pozostaé nieobrobiona. Graficzne przedstawienie stosunku - w funkcji — uwidocznio-

h /
no na rys. 3.15. Najwyzsze punkty krzywych, odpowiadajace tym samym wartosciom
n, s przynalezne hiperbolom:

#0,1,2,3, ...,k k+1, ...

I, 2m

h = 2t (3.42)
Linig cienka zaznaczono przypadek pokazany na rys. 39b i d, odpowiadajacy
n lh 1 lh 2
=12 h_ . _ <~
Vel A U

~ Przeprowadzone do tej pory rozwazania liczby n, oddzialywan narzedzia dotycza
przypadku [, < h. Dlugos¢ I, w stosunku do h moze przyjmowac¢ wartoéci (rys. 3.13;
3.16):

l, < h, (3.43)
lh = hs
I, > h.

Z analizy przypadku [, < h wynika, Zze im [, jest mniejsze w stosunku do h (przy

. , . n . . . . Y
dobraniu wlasciwego stosunku ——), tym znaczniej mozna powigkszaé dlugosé I, odpo-

!
wiadajaca rownej liczbie n, oddzialywan narzcdzié.

Analiza przypadku [, = h (rys. 3.16b) wykazuje, ze ksztaltowana powierzchnia, na
skutek réznej liczby oddzialywan narzedzia odcinkowego [, écieinego, elektrochemi-
cznego lub obu lgcznie, w sposob naturalny bedzie znieksztaicana (I, = 0), jesli zalozo-
ng postacig geometryczng jest walec. Przypadek ten moze by¢ jednak wykorzystywa-
ny, jezeli ksztaltowana powierzchnia ma osiaggnaé posta¢ geometryczna inna od walco-
wej, np. barylkowa (siodlow3).
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Rys. 3.16. Zroznicowanie liczby n, oddziatywan narzedzia odcinkowego I, w zaleznosci od stosunku Eh

(a= const, ¢ = const, y = const, h = const, I, = const): a) I < h, b) by = b, ¢) I, > h

W przypadku, gdy I, > h (rys. 3.16c) wowczas znaczna czesé ksztaltowanej po-
wierzchni jest rowniez objgta Jednakowa liczbg oddzialywan narzedzia. Wynika ona
z obranego stosunku 7 , liczby narzgdn z oraz liczby cykli obrobkowych, zdefinio-
wanych zaleznoscig (3.31) i nie spetnia w caloéci zaleznoéci (3.40) i (3.41) przedstawio-
nych narys. 3.15. Stad tez dla L > 1 przebleg by w funkcy dla okreélonych wartoscin .

zaznaczono narys. 3.15 linig przerywana. Na pOdStdWlC powyzszego mozna uznac, Zs
jezeli:

b—h=1, (3.44;
wowczas cala powierzchnia obrabiana o dlugosci I jest objeta jednakowa liczbs

oddzialywati narzgdzia. Stwierdzenie to jest istotne i bedzic wykorzystywan~ w przy
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padku obrobki elektrochemicznej otwordéw ¢ malej dlugosci I. Narzedzie Scierne w tym
przypadku bedzie ulegalo nieréwnomiernemu zuzyciu (rys. 3.13c), uzalezmonemu od
wartosci dobiegu w, 1 wybiegu w,,.

Diugos¢ minimalnego dobiegu w, 1 wybiegu w, dla narzedzi [, < h wynika z rys.
3.7, 3.9, 3.10 1 innych, 1 moze by¢ wyrazona zaleznoscia:

(Wy = wy) > Gy, (3.45)

Nie ymuje ona stosowanych w procesie HS zmian wartosci w, i w, w celu usuniecia
odchylek makrogeometrii (rys. 3.17). Moga one powstawad takze w czasie obrobki na
skutek zroznicowanej liczby n, oddzialywan narzedzia.

Poniewaz wybiegi w, i w, stanowia pewna czeéé dhugosci narzedzia I, mozna je
przedstawi€ ogolnie jako:

‘/VI — kllh3 ) (3'46)

Wy = k2 lha

gdzie: k, k, — wspoélczynniki zalezne od wybiegu i dobiegu. Powinny one posiadac
wartoscl: 0 <k, < 1;0 <k, < 1.
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Rys. 3.17. Zalecane wybiegi w, i w, narzedzi Sciernych I, w zaleznoéci od odchylek walcowosci: a — stozko-
wosC, b — kielichowos(, ¢ — siodlowosé, d — barylkowosé, ¢ — nieprostoliniowosé [1291

Dla I, < h spelnienie warunku k; = k, = 1 pozwala uzyska¢ réwna liczbe n, od-
dzialywan narz¢dzia na calej dlugosci [ obrabianej powierzchni, jednak wnosi proble-
my konstrukcyjne w rozwigzaniu narzgdzia. Wartoéci wspolczynnikow ky, = k, = 0
pozwalaja uzyska¢ réwna liczbe n, w przypadku, w kiérym [, = 0, co moze byé
rozpatrywane jako przypadek narzedzia odcinkowego o edcinku I normalnym do
- lworzace) walca. Wowczas zaleznosé (3.37) przyjmuje postaé;



h=1 (3.47)

Dla zachowania réwnej liczby oddzialywan narzedzia musi byé w tym przypadku
spelniona zaleznos$é (rys. 3.7b):

I,=1. (3.48)
W praktyce wartoéci wspotczynnikéw k; i k, dla narzedzia I, przyjmuje si¢ na ogot-

11 | oL, , . . ..
¥ rzaglzw_l 7 Uzaleznia sig je takze od sposobu mocowania narzedzia we wrzecionie

. l—w C . . .

i stosunku 2 7 odzwierciedlajacego prowadzenie narzedzia w otworze. Jezeli narze-
. . . , L—w L—w

dzie polaczone jest z wrzecionem przegubowo, wowczas: 7 1>15* 7 2>15.

Zmiana wartosci w; i w, moze odbywaé sig dla narzedzi I, < h bez lub ze zmiang
wartosci h. Zwigkszanie wy, a zmniejszanie w;, lub na odwrot, przy h = const, prowadzi
w przypadku HS do deformowania powierzchni walcowych lub nadawania cech
geometrycznych walca powierzchniom stozkowym (rys. 3.17a). Thumaczy sig to mig-
dzy innymi [129] zmiang intensywnosci obrébki $ciernej, bedacej wynikiem zmian
naciskéw jednostkowych p na narzedzie, w funkcji wybiegu lub dobiegu. Zmiana
wartosci wy i wy, lub tylko jednej z nich, wymaga kazdorazowo, dla stalej wartoéci L,
takze zmiany h. Stad tez, dla zachowania stalej liczby n, oddzialywan narzedzia
n
f .
prowadzi do usuwania odchylek makrogeometrii, zwanych kielichowoscia (rys. 3.17b).
Jednoczesna zmiana wartosci w, i w, umozliwia usuniecie odchylek pokazanych na
rys. 3.17c+d. W przypadku,gdy w, = w, = h (rys. 3.13c) zaleznos¢ (3.37) przyjmuje
posta¢ wyrazong wzorem (3.44). Powyzsze bedzie sprzyjalo poprawianiu prostolinio-
wofdci ksztaltowanego walca (rys. 3.17¢).

Skoro w, i w, mozna przedstawi¢ za pomoca (3.46), wowczas zaleznosé (3.37)
przyjmie postac;

powinna ona takze powodowaé zmiang - (rys. 3.15). Zmiana wartosci tylko w; lubw,

h= 4k b+ kl,~1,
a po podstawieniu do zaleznosci (3.44) i przeksztalceniach bedzie:

21

R

Jezeli ky = k, = k3, woéwczas

l
1—-ky

lh=

(3.49)
Zaleznoé¢ (3.49) wykazuje, ze kazda wartosé 0 < k; < 1 umozliwia uzyskanie

réwne;j liczby n, oddzialywan narzedzia, pod warunkiem, Ze jest spetniona zaleznosé
(3.31).
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3¢ 3¢ . .
Po scatkowaniu rownania (3.53) w granicach [~ 5%; 5—2_] pole pc wierzchni F; wyzna-

cza zaleznosé:

3d
F, =-l—¢,- 3.54
1 7k, 12 ( )
gdzie: % — podziatka katowa pomiedzy narzedziami odcinkowymi [,; wartos¢ ta

odpowiada katowi y w przypadku narz¢dzia jednoodcinkbwego, okreslo-
nemu zaleznosciami (3.23) i (3.24).
Po podstawieniu do wzoru (3.54) zaleznosci (3.14) pole powierzchni F, wyniesie:

nd. n
= 3—I,-. .
F, = 37 (3.55)

Podczas tworzenia powierzchni F, narzedzie odcinkowe poprzedzajace obejmie
swoim oddzialywaniem pewien obszar tej powierzchni, oznaczony na rys. 3.18 jako F .
Oznacza to, ze powierzchnia ta bedzie obrabiana po raz drugi. Mozna ja wyznaczyé
7 zaleznosci: '

1
dF, = (1,,— ;n—l,,>-dl,. (3.56)

Po podstawieniu do réwnania (3.56) zaleznosci (3.52) oraz scatkowaniu w granicach

lg 3¢ o
[_ 9. _1] otrzymuje sig: '
z z

22’2
1\, d ‘
F,={1-—},~¢; .
2 (1 m) W (3.57)
apo podstéwieniu zaleznosci (3.14) wzor na F, ostatecznie przyjmuje postac:
1\nd
F,= 2(1 —ﬂ>"—1,,f.. (3.58)
mjz'f
Warto$é m mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (3.32):
b
m= . (3.59)
o
lptgi

' d
W omawianym przypadku [, = 7—;- Wowczas:

me=—"t (3.60)

Po podstawieniu do (3.60) zaleznosci (3.34) otrzymuje si¢:

58



lhy

ns

B
328§
E%J
: % Q
[
9
[/

MR Ves
NIV N ez
ZTf % v91
[r2 [
lrs _ ]

b Ve

] v
Yes
L N
K
Il

|

§ BN
% i ; oy Xy
7NN NI

/ b}

o oF :b'(:

5 B

Vea/ P

lns

Rys. 3.19. Réwnowaznoéé pol powierzchni oddziatywan narzedzi podczas hionowania dwukierunkowego:
a)dla narzedzia I, > {. b)Y, > I,
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1_2hf (3.61)

m zhn
Z rysunkéw 3.7, 3.8, 3.9, 3.16 oraz 3.18 wynika, Zze podczas wykonania przez
wieloodcinkowe narzgdzie jednego pelnego obrotu o kat ¢ lub przez jednoodcinkowe

2
okreslonej liczby podwéjnych skokéw, wyznaczonej stosunkiem —;E, pewna czegsé

ksztaltowanej powierzchni spotyka si¢ w czasie jednego cyklu obrébkowego, okreslo-
nego zaleznoscia (3.31), z wielokrotnym oddzialywaniem narzgdzia. Pole powierzchni
Fg,dla przypadku I, > h,oznaczone narys. 3.18 wierzchotkami A, B, C, D, E, F, mozna
ustalié z zaleznosci:

nd 1
Fg= —;—(l,,— h)+;l,,-dl,. (3.62)
Po podstawieniu zaleznodci (3.52) i obliczeniach otrzymuje sig:
1 de nd :
Fe=—,—+"—(,—
6 ml;.4 P s (—h), (3.63)

a po podstawieniu zaleznosci (3.14) wyrazenie (3.63) przyjmuje ostateczng postaé:

ndl n =nd
= ———+—(l,—h). 3.64
Fe 37 mlhf+ 2 (—h) (3.64)

W przypadku, gdy [, = h (powierzchnia F, G, D, E na rys. 3.18) rOwnanie (3.64)
przyjmuje postaé:
ndl n
F6 = fz—r—n-lhl?. (3.65)
Jezeli I, < h, wowczas dla przypadku:
: 11
h—1, =——l
h 2 m h
pole powierzchni Fg (J, K, H, E na rys. 3.18) mozna wyznaczyé z zaleznoéci:

_lnd1n
"= 1um h}'-' (3.66)

1
W przypadku,gdy h—I,= ;l,,, wowczas w czasie jednego cyklu obrobkowego,

wyznaczonego zaleznoscia (3.31), warto§é Fg = 0.

W rozpatrywanych do tej pory narzgdziach brano pod uwagg: /, dlal, = Olub /, dla
l, = 0. Uczyniono to swiadomie, dla uproszczenia rozwazan. Z rys. 3.7, a szczeg6lnie
z rys. 3.19 wida(, ze identyczne §lady oddzialywan mozna uzyskaé dla obu narzedzi,
pod warunkiem, ze w obu przypadkach kat « = const. Woéwczas:

by
I = = (3.67)
tgi



W podobny spos6b mozna wyznaczy¢ cechy geometryczne narzedzi realnych, o diu-
gosci I, i szerokosci I,,. Wowczas warto$é I, wyniesie:

by = h—bytg5. (3.68)

Mozliwa jest takie transformacja narzgdzia o cethach geometrycznych I, Al,
w narzedzia o cechach: I, ALy, Iy AL, i3 Als, W przypadkach gdy: a = oy, o = o,
a = o3. Pamigta¢ przy tym nalezy, ze zmiana wartosci kata a wnosi takze zmiany [, jak
to pokazano narys. 3.19a. W podobny spos6b mozna takze rozpatrywaé transformacje
.odwrotna, ktora zinterpretowano geometrycznie na rys. 3.19b.

Slady oddzialywan narzedzi o cechach -geometrycznych innych niz [, lub I, np.
stanowigce fragment linii Srubowej, kt6re mozna analizowaé podobnie jak wyzej — nie
sa dalej rozpatrywane.

W omawianych do tej pory przypadkach honowania narzedzie porusza sie wzgle-
dem obrabianego przedmiotu najczesciej z predkosciami analogowymi v A v ,; Narys.
3.3 pokazano, ze jedna z predkosci moze przyjmowaé wartosci dyskretne lub byé
réwna zeru. Ze wzgledu na cechy geometryczne walca obrotowego, wektor predkosci '
v, najczgéciej wykonuje zwroty, natomiast wektor predkosci v tych zwrotéw nie
wykonuje. Latwo zauwazy¢, ze jedna z predkosci v lub v, moze byé zastapiona przez
predkos¢ oscylacyjng v, ;. Mozna tez na te predkoéci nalozyé wektor predkosci v 1f
(rys. 3.20 i 3.21). Zwykle zastgpowanie lub nakladanie na jedna z predkosci v lub v,

predkosci oscylacyjnej v . prowadzi do nowego procesu — w tym przypadku superfi-
niszu (dogtadzanie oscylacyjne). Proces obrébki éciernej mozna takze zrealizowaé za

pomoca obrocenia lub obracania wektora v, 0 pewien kat £ wzgledem v lub v (rys.

3.20i 3.21). Nosi on woéwczas nazwe mikrofiniszu. W przypadku obrécenia wektora v,
o pewien staly kat £, mikrofinisz ten nosi nazwe skosnego, natomiast w przypadku
ciaglego obracania wektora v, , z predkoscia w, — mikrofiniszu katowego [109, 115].
Rysunek 3.20 przedstawia wykres prgdkosci dla honowania, superfiniszu i mikrofini-
szu, a rys. 3.21 kilka mozliwych trajektorii punktu narzedzia dla omawianych przypad-
kow. .

W przypadku superfiniszu jak i mikrofiniszu §lady obrébki nie powinny nakladaé
si¢ (co oméwiono wyzej). Wynika stad wniosek, Ze liczba fal o dlugosci A na obwodzie
nd (lub skoku h narzgdzia) obrabianej powierzchni powinna by¢ niepelng wielokrot-
noscia catkowita: ~
(ms+ep)d = 7d, (3.69)

(ms+e)A = h,

gdzie: m, — liczba pelnych fal oscylacji na obwodzie nd lub dlugosci skoku A,
e, — liczba zawarta w przedziale 0 <e, <1, zazwyczaj przyjmowana
e, ~ 05, '
A — dhugosé fali oscylacji.
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Rys. 3.20. Wykres predkosci dla honowania, superfiniszu i mikrofiniszu: a — predkosé v,, dodana do

predkoéci v, b — predkosé v, dodana do predkoéci © z pominigciem zmiany kierunku v,. Linia grubg
zaznaczono predkoéci dla jednego kierunku ¢ i t,
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Z rys. 3.20 wynika, Ze w przypadku superfiniszu wypadkowa prqdkoéé v, s bedzie
mogla by¢ ustalona z zaleznoci:

Vor = /034 (v, 10)? (3.70)
Iub

Vor = /02 4+, ,+0,)?, (3.71)
J Jr=vs

gdzie: v,, — wypadkowa predkos¢ skrawania dla superfiniszu.
Zalezno$é {3.71) jest eksponowana w literaturze, szczeg6lnie w przypadku omawiania
obroébki powierzchni zewnetrznvch.

Ustalenie wypadkowych predkoéci v, w przypadku mikrofiniszu sprowadza si¢ do
prostych obliczen, nie wymagajacych wyprowadzeni. Nalezy zauwazy¢, ze w zaleznosci
od kata ¢ obrotu wektora v, oraz zwrotu v lub v, wypadkowe predkosci v, ulegaja
zmianie, a wraz z nimi odpowiednie katy &, skrzyzowania §ladow narzedzia. Katy te
zaznaczono odpowiednio parami na rys. 3.20.

Warto§¢ kata skrzyzowania §ladow narzedzia w superfiniszu mozna obliczy¢
w dwojaki sposéb [61]. W pierwszym przypadku kat przecinania si¢ $ladéw z normal-
na do tworzacej bedzie wynosit:

o L |
tg) ——y (3.72)

W przypadku drugim przyjmuje si¢ umowny kat ¥/, skrzyioi»vania dwoch torow
$ladéw, gdy tory te sa przesunigte o polowe skoku h, oscylacji oraz o wartos¢ e, = 0,5.
Wartoéé tego kata, dla przebiegu predkosci jak na rys. 3.21, mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:

v h
thf = 27f-, (3.73)
gdzie: h; — skok (amplituda) oscylacii.

W podobny sposéb, jak wyzej, mozna ustali¢ katy o, oraz y, dla mikrofiniszu
skosénego oraz katowego, ktore w tym ostatnim przypadku ulegaja ciaglym zmianom
wraz ze zmiang kata ¢ polozenia wektora v,,. Na rys. 3.21 pokazano trajektori¢
§ladéw, dla chwilowych polozeri a, b, ¢, d, e wektora v ;.

3.3. HONOWANIE JEDNOKIERUNKOWE

W rozdziale 3.1, omawiajacym podstawowe sposoby ksztattowania cech geometry-
cznych powierzchni o postaci walca obrotowego, zwrocono uwagg, ze w przypadku

gdy (3.1):

vy #£0av=0lubv = vy
Iub ;

v#0av, =0lbv, = v,

64 . @



wowczas §lady narzedzia Sciernego sa réwnolegle lub prostopadle do osi walca. Taki
przypadek jest okreflany jako honowanie jednokierunkowe wzdtuzne (HJW) lub
poprzeczne (HIP).

Przypadek HJP, pokazany na rys. 3.2, jest na tyle prosty, ze nie wymaga oddzielne-
go omawiania. Konieczne jest jednak zwrdcenie uwagi na to, aby $lady narzedzia
Sciernego nie przebiegaly po tych samych trajektoriach. Mozna to uzyskaé np. za
pomoca wprowadzenia wektora oscylaciji v, rownoleglego do osi obrabianego walca
(rys. 3.20 i 3.21). Spotyka si¢ to rozwigzanie w konstrukcjach niektérych obrabiarek

[10, 55, 112). .

< / R

Rys. 3.22. Podstawowe zaleznoéci wielolukowosci otworéw HIW za pomoca narzedzia, gdzie 21, > 2nr

Honowanie jednokierunkowe wzdtuzne (HYW), poza aspektami natury trybologi-
cznej, co zostanie oméwione w dalszej czeéci pracy, jest szczegblnie przydatne do
obrébki otworéw np. z rowkami wpustowymi i w tych wszystkich przypadkach, gdy
dlugo$¢ narzedzia Sciernego lub elektrody ma byé mozliwie mala. W rozpatrywanych
na rys. 3.1 3.2 narzgdziach odcinkowych |, i l,, zaleznos¢ t¢ mozna zapisaé:

L <1, (3.79)
gdzie:
I, = nd. (3.75)

Z zaleznosci (3.74) i (3.75) wynika, ze zastosowanie HIW ze wzgledu na minimalng
dlugo$¢ narzedzia bedzie wtedy korzystne, gdy: -

;li- >m (3.76)
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e=ag, (3.89)

d
r0=—iQ,

gdzie: a, — naddatek na obrébke,
dy, — poczatkowa $rednica narzedzia, odpow1ada_|aca poczatkowej Srednicy
obrabianego otworu,
wowczas zalezno$é (3.77) mozna sprowadzi¢ do postaci:

o A
7z AcEn B v "_
Tl s

d
ao-cosy+ —-cos {4 arctg

5, =
2

bi
ag 0082 +

z ] s
do [“°+\Kd2>+tg2§ [(20) < ]'tg% 2 (350)
+—1-cos { arctg = . = l )
do¥,  oBi [ (%Y _pz| g 2Pt 2
2) Y \2) BTN,

2
Po przyjeciu i = 0:

5 = B; -
o, = ao(l cos= + 2
2 g, 7 .
[ao+~\/(£lg) +tg2gi°[(.d—°) —a} :I-tg& :
~Joos { arct 2 21\2) 4172 & {|). @
Ml 7AT Bi [(do\2. , ] B 2
_0 2_]. _0 —_ 2 {__ . Z_i
JE&) | (3) <o oot
Z zaieznosci (3.91) wynika, ze w przypadku gdy a, = 0, wowczas:

_do )BT _ |
, = —2—{1 cos[arctg(tg ) —2—]|} = 0, (392

co wyplywa takze z przeslanek logicznych.
W przypadku gdy B;—0, co oznacza z—» o (3.77), wowczas jak to wynika z zaleznoes
(3.91) lub rys. 3.22

Jezeli
B; = 2=, (393
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Bi
COS m

5, = (10(1—

— |cos< arctg

dol
)+—2-( 1—
2 T 2 .
oo () el (3) -] [, )
- i 2
6 R (G

Wartosc o,, ustalona z zaleznosci (3.96), powinna pokrywa¢ ustalong czgs¢ pola
tolerancji T wykonania otworu. :

(3.96)

‘4. WPLYW SPOSOBU DOPROWADZENIA ENERGH
ELEKTRYCZNEJ NA SPADKI NAPIEC W SZCZELINIE
MIEDZYELEKTRODOWEJ

Z analizy teoretycznej, przedstawionej w rozdziale ITL.3 wynika, ze dhugosci elek-
trod stosowanych w ECH mozna ogodlnie podzieli¢ na:

I, 2 l+h, 4.1)
I, <, 4.2)
gdzie: I, — dlugosé katody,
I — dlugoéé honowanego otworu (anody),
"h — dlugoéé skoku katody.
Zalezno&é (4.1) w ECH, ze wzgledu na konstrukcje narz¢dzia, dotyczy obrébki
otwordw krotkich i nie bedzie dalej rozpatrywana, poniewaz jest charakterystyczna.

J % b

\EE/// 11
lp 29 2
l |
/% z tn
\ZE@ S 3,[
==

e

Rys. 4.1. Model szczeliny migdzyelektrodowej w ECH: a — geometryczny, b — ideowy, z zaznaczonymi
kilkoma charakterystycznymi przypadkami zasilania
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dla wigkszosci przypadkéw stosowania ECM (rys. 4.1a), w ktorych dlugoséci elektrod
sq na tyle male, Ze nie istnieje potrzeba uwzgledniania sposobu doprowadzenia energii
elektryczne;ji jego wplywu na podiuzny spadek napiecia w szczelinie miedzyelektrodo-
wej [4, 68, 99].

W przypadku rozpatrywania modelu szczeliny migdzyelektrodowej (rys. 4.1) dla

a)- &
. Ih =—0 2
Rc dRe
3 X
TR ]
b) .r_J,r
N PC
_ felax
dRp
c) | i
RK fll
——-—-*l—h—
R
- Jr3
Rs
o, 1 X

Rys. 4.2. Wplyw sposobu doprowadzenia energii elektrycznej na natezenie pradu i, dla elektrody /,—0 oraz
kilku wybranych przypadkéw zasilania: a — zasilanie 3—1°, b — zasilanie 2— I’, ¢ — zasilanie przez
dodatkowa rezystancj¢ kompensujaca R,

warunku [, < 1(4.2), a szczegdlnie dla przypadku I,—0, co przedstawiono na rys.4.2a,
mozna zauwazyc, ze jezeli:
 s=const, x= const, j = const, 4.3)

gdzie: s — grubo$¢ szczeliny miedzyelektrodowej,

x — przewodno$¢ wlasciwa elektrolitu,

J — jednostkowa gestosé pradu obcigzenia katody,
wowczas:
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U('B

= RARA+R.. “4

gdzie: i, — natgZenie pradu elektrycznego plynacego w obwodzie, w zaleznosci od
polozenia x katody,
U,., — napigcie migdzyelektrodowe,
R, — rezystancja katody,
R, — rezystancja poprzeczna szczeliny migdzyelektrodowej,
R,, — rezystancja anody, w zaleznosci od polozenia x katody.
Przyjmujac:
U,, = const,

R, = const = 0, 4.5)

X
rom 1)

gdzie: R, — rezystancja anody, odpowiadajaca rezystancji przedmiotu obrabianego,
x — polozenie katody wzgledem anody,
wOwczas:

Uca

= ——— (4.6)
wen (1)

Z wyrazenia (4.6) wynika, ze dla x = [, warto$¢ i, osigga maksimum:

U(‘B

ey = Tﬁ (4'7)

natomiast dla x = 0, jest najmniejsza:

Uco

Ie—0 = m. (4.8)

Zasadno$¢ zaleznosci (4.6) mozna wykazaé przykladem obliczeniowym przyjmu-
jac:

— napigcie migdzyelektrodowe U,.=10V,

— rezystancj¢ wlasciwg materialu honowanego cylindra ¢,= 107 Qcm,
— rezystancje¢ wlasciwa elektrolitu o= 10 Qcm,
— grubo$é szczeliny migdzyelektrodowe;j s= 1072 cm,
— dlugoéé honowanego cylindra I= 10? cm,

— pole powierzchni katody F,= 20 cm?,

— pole przekroju poprzecznego cylindra F,,= 20 cm?.

Poszczegolne rezystancie wyniosa:
R,=5'10"3 Q, .=5107*Q,
a odpowiadajace im natgZenia pradow sa:
by =g, = 2000 A,i,—o = i, = 1818,18 A.
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Obliczona zmiana natgzenia pradu wynosi ok. 10%. W przypadku przyjecial = 103 cm
zmiana ta wyniesie 507;. Nalezy dodag, ze przyjete pola przekroju cylindra F,,jak
i pole powierzchni katody F,,sa zblizone do przypadku wystepujacego w badaniach
doswiadczalnych oméwionego w rozdziale IV.

Zmianom wartosci i, (4.6) towarzyszy poprzeczny spadek napiecia AU, na rezy-
stancji R, ktory w przypadku przyjecia zalozefi (4.5) mozna okreslié nastgpujaco:

AU, = i.R,, ' 49)
a po podstawieniu zaleznosci (4.6):
U
AU = — 2 (4.10)
14 Re(1_%)
R, 1

Rysunek 4.2a przedstawia interpretacj¢ geometryczna zmian natgzenia pradu elek-
trycznego i,, wyznaczonego z zaleznoéci (4.6). Odpowiada jej takze postaé spadku
napigcia AU,, wyznaczonego z zaleznosci (4.10). Podobna analize, jak wyzej, mozna
takze przeprowadzi¢ dla doprowadzenia energii elektrycznej w miejscach 2—1° (rys
4.2b).

Analizujac zaleznoéci: (4 6), (4.10) oraz rys. 42ai 42b mozna zauwazyc, ze rezy-
stancja R, obrabianego przedmiotu moZe wplywaé na odchylki makrogeometrii
ksztaltowanej powierzchni o postaci walca obrotowego, bez wzgledu na miejsce do-
prowadzenia energii elektrycznej. Mozna temu przeciwdzialaé przez bocznikowanie
R, dodatkowa rezystancja R; < R,, czynigc tym samym doprowadzenie energii elek-
trycznej do obrabianego przedmiotu ekwipotencjalnym, badz tei przez wprowadzenie
dodatkowej R,, kompensujacej zmiany rezystancji R,.

W przypadku zasilania energia elektryczng, pokazanym na rys. 4.2c, warto$é
nat¢zenia pradu i, mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

Uca

i, = X 4.11
*~ R +RARARIR,, @
gdzie: R,, — rezystancja kompensatora, w zaleznoéci od polozenia x katody,
R, — rezystancja komutatora,
R, — rezystancja kompensatora,
Podstawiajac do (4.11):
X
Ryx = Rsp, : 4.12)
R, = Re(l —5>,
1
wowczas: U
i, = a (4.13)

R,,§+ Re+R+ R+ R,(l - ?)
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Rys. 4.3. Wplyw poprzecznego sposobu doprowadzenia energii elektrycznej na natgzenie pradu i, oraz
spadki napie¢ w szczelinie migdzyelektrodowej (U,) AU, oraz AU,, dla kilku wybranych przypadkéw
zasilania: a — zasilanie wspdlSrodkowe, b — jenostronnie niesymetryczne, c — dwustronnie niesymetryczne
W przypadku szczegélnym, gdy:
R, = R, = R = const,
oraz:

U, = const,
R, = const,
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Rys. 5.1. wptyw ruchu elektrolitu w szczelinie migdzyelektrodowej na odwzorowanie cech geometrycznych
katody w ECM: a — powstawanie odchylki 8, b — korekcja elektrody o warto$é 8, c — odwzorowame za
pomocg ECMc

nia cech geometrycznych katody, zwiazana z ruchem elektrolitu w szczelinie migdzy-
elektrodowej, pokonuie si¢ przez nadanie katodzie takich pierwotnych cech geometry-
cznych w kierunku przeplywajacego elektrolitu, ktére zapewnia, pomimo istniejg-
cych zmian przewodnosci x elektrolitu, pozadane cechy geometryczne ksztaltowanej
powierzchni (rys. 5.1b) [4, 68, 98, 99].

Zmiang przewodnosci x przeplywajacego elektrolitu w szczelinie miedzyelektrodo-
wej mozna ustali¢ empirycznie (rys. 5.2) [np. 66] lub wyznaczyé analitycznie.
W wiekszoéci prac dotyczacych ECM przyjmuije sig, ze przewodno§é » elektrolitu
zalezy glownie od jego temperatury oraz koncentracji objetosciowej C,, wydzielajace-
go si¢ gazu (wodoru). Przewodno$¢ x wyraza sig zaleznoscia [4, 68, 80, 97]:

%= x(l+w-AT)(1—C), (53)

gdzie: x, — przewodno$< elektrolitu na wlocie do szczeliny migdzyelektrodowej,
AT — przyrost temperatury elektrolitu,
o — temperaturowy wspéiczynnik przewodnictwa elektrycznego,
C, — koncentracja objetosciowa gazu (wodoru).
Zalezno$¢(5.3), z uwagi na zlozonoéé omawianego procesu, analizuje si¢ najczesciej
w stanie ustalonym ECM, przy nast¢pujacych zalozeniach upraszczajacych [99]:

— temperatura, koncentracja produkt6w reakcji elektrodowych, wlasciwosci fizy-
czne elektrolitu oraz predkos¢ jego przeplywu sg stale w przekroju poprze-
cznym szczeliny i réwne odpowiednim wartosciom §rednim, co réwnoznaczne
jest z przyjeciem Jednowyrmarowego (w kierunku przeplywu elektrolitu) mode-
lu obliczen,
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— elektrolit jest elektrycznie obojetny,

— pole elektryczne w szczelinie migdzyelektrodowej jest bezzrodiowe; rozklad
potencjahe pola elektrycznego w szczelinie migdzyelektrodowe;j jest liniowy.
W $wietle powyzszego, zalezno$¢ (5.3) mozna zapisad:

x = % {1+ [T Y)—- T.1} [1- Cyl, )1%, (54
gdzie: 7, — temperatura elektrolitu na wlocie do szczeliny migdzyelektrodowe;j.
Rozklad temperatury, ustalony z bilansu cieplnego dla elementu elektrolitu poru-
- szajacego si¢ ze Srednig predkoscia wzdtuz linii pradu, przyjmie postaé [99]:
1

N J x(Ly)- U, Y) dl, (5.5

TEY) =T+ | 0oy s v)-ol, v) o 9)

gdzie: U — napiecie migdzyelektrodowe,
v, — predkosé przeplywu elektrolitu,

s — grubo$é szczeliny,

¢ — cieplo wlasciwe elektrolifu,

0. — gestos¢ mieszaniny:elektrolit — produkty reakcji elektrodowych.

Rozklad koncentracji objetosciowej C,, wydzielajacego si¢ gazu (wodoru) ustalono
z prawa zachowania masy. Zakladajac, ze gaz jest doskonaly w sensie termodynami-
cznym oraz uwzgledniajac warunki brzegowe na wlocie do szczeliny, zalezno$é na
koncentracje gazu w przekroju o wspoirzednej I (rys. 5.3) mozna napisaé:

R, J b ¥) UGLY) TAY)-LY) (5.6)

Pl ) 5% (L) vl y) g

gdzie: k, — masowy rownowaznik elektrochemiczny gazu,
" R, — stala gazowa,
ny — sprawno$¢ reakcji wydzielania gazu,
p. — cisnienie elektrolitu.

Podstawiajac zalezno$é (5.5) i (5.6) do wzoru (5.4) otrzymuije si¢ wzér na przewod-
nos¢ x elektrolitu w szczelinie miedzyelektrodowej w postaci:
]

) (L) U(,4) . d,].[l_
“h9)= "“[”“’ J w9y Sy ey o)

e [ UG TR W) ) ]
" RJ AL A

(5.7)

Z zaleznoéci (5.4), (5.5), (5.6) i (5.7) wynika, ze brak odwzorowania katody w ECM
mozna czgSciowo zmniejszy¢ przez ujednorodnienie koncentracji gazu (wodoru)
w szczelinie za pomoca: nagazowywania elektrolitu, minimalizacji wydzielania si¢ gazu
przez obrobke przy podwyzszonym ciénieniu lub stosowania elektrolitéw gazujacych
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Rys. 6.3. Zmienny czas f, oddzialywania katody dla b = const: (a, c) — przebieg v, = f(I), (b, d) — czas t,
oddziatywania katody lub przyrost §rednicy Ad obrabianego otworu

I .
te - 57—'_ tp, (619)
gdzie: 1, — czas postoju katody,
a odpowiadajgcy temu czasowi przyrost Ad érednicy obrabianego otworu mozna
przedstawic jak na rys. 6.3d.

Wprowadzenie czasu ¢, postoju katody mozna uznacé za dopuszczalne, gdyz rzeczy-
wiste uklady napedowe w obrabiarkach sg zawsze obarczone inercja oraz , luzem
w ukladzie”, wynikajacym np. z czasow przesterowania rozdzielaczy hydraulicznych
ukiadu napedowego [126], luzéw w przegubach lacznika narzedzia itp. Rys. 6.4
przedstawia rozne rzeczywiste czasy t, postoju katody w honownicy EHCA63 [13, 14,
18, 36], ktorych wartos¢ mozna latwo regulowac.















polozeniach nawrotnych katody. Pamigta¢ przy tym nalezy, Ze réwnanie (6.20) jest
ulozone dla jednego przejScia narzedzia, stad tez czas t, postoju katody nalezy w obu
polozeniach nawrotnych podwoié. Pokazany na rys. 6.6¢c przyrost $rednicy Ad sklada
si¢ zdwoch przyrostow: uzyskanego za pomoca katody ograniczonej zaleznoscia (6.37)
oraz stalego, spowodowanego uzupelniona o lustrzane odbicie powierzchnig F, kato-
dy, wprowadzona w celu jednakowego uksztaltowania obu koncéw obrabianego
otworu. Wartoséci obu przyrostOw sa sobie rowne. Rys. 6.7a przedstawia powierzchnig
katody, wyznaczong zaleznoscia (6.37), rozlozona symetrycznie wzgledem osi réwno-
leglej do osi obrabianego otworu. Katoda ta jest wykorzystywana do obrobki otwo-
réw nieprzelotowych. Rys. '6.7b ilustruje powierzchni¢ katody wykorzystywang do
obrébki otwordw przelotowych, a rys. 6.7c przyklad rozlozenia powierzchni F, katody
na kilka elektrod.

b) ¢)

'
2Fe
Rys. 6.7. Postacie katod spelniajace zalezno§¢ {(6.37), umozliwiajace uzyskanie stalych przyrostow Ad

$rednicy obrabianego otworu: a — katoda do obrébki otwordéw nieprzelotowych, b — katoda do obrobki
otwordw przelotowych, ¢ — przyklad rozlozenia powierzchni katody na kilka elektrod [104]

Zaleipoéé (6.37) ustalono na podstawie rownania (6.20), z uwzglednieniem czasu ¢,
postoju katody oraz stalej predkosci v, = const (rys. 6.5c), bez uwzglgdnienia czasu

zuzywanego na przyspieszenie ruchu katody do stalej wartosci predkosci v, = const.
Na to uproszczenie pozwala rzeczywisty obiekt, w ktérym niezbedny czas potrzebny

do uzyskania predkosci v, = const jest bardzo maly (rys. 6.4). W przypadku, gdy czas
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Uk
dg=""""¢

. dt, (7.2)
gdzie: x — przewodnos$¢ wlasciwa elektroliti.
x — odleglos¢ miedzy elektrodami,
F, — pole powierzchni katody.
Elementarng obj¢tosé d9 roztworzonego w czasic dt materialu mozna wyznaczy¢
za pomoca rys. 7.1a, w postaci:

49 = F,-dx, (7.3)
gdzie: F, — pole p{)wierzchﬁi obrabianego przedmiotu, ktoéra w czasie dt odsuwa sie

na odleglosc dx.

Q) 5) B Xe

X ax

Rys. 7.1. Interpretacja geometryczna: a — roéwnania (7.6), b — réwnania (7.10), (7.11), (7.13) i {7.15)

Przyrownujac zaleznosci (7.3) 1 (7.2) otrzymuje sie [67, 104]:

SUxF, .
F,-dx=""""%dt. (7.4)
o X
Przyjmujac:
F
—=c=1,
F

x = const, oraz elektrolit o wlasciwosciach pasywujacych slabo,

otrzymuje si¢:

o U= 4 (7.5)

- dx
x® ®
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i przedstawi¢ za pomocg krzywej 2 na rys. 7.2. Przemieszczenie x;, powierzchni
obarczonej odchylka ksztattu & (rys. 7.1) i oddalonej od nieruchomej katody na
odleglo$¢ poczatkowa (s0+ Jo), zgodnie z zaleznoScia (7.10), mozna wyrazi¢ rowna-
niem:

= /28Ut +(s,+5,) (7.11)

oraz zilustrowaé krzywa 3, pokazang na rys. 7.2. Poniewaz krzywa 1 na rys. 7.2
przedstawia x = f(f) dla s, = 0, to krzywe 2i 3 narys. 7.2, odpowiadajace zaleznosciom
(7.10)i (7.11), mozna uzyskac za pomoca réwnoleglego przesunigcia krzywej 1 wzg]@-
dem ukladu wspétrzednych o wartos¢ s, lub (s0+ o)

Rozpatrujac rys. 7.1b mozna zauwazy¢, ze zmiana promienia obrabianego otworu
Ad . .. P . " s .
5= A4r jest mniejsza o grubos¢ szezeliny poczatkowej s, co mozna wyrazi€ zaleznos-
cig:

Ar = x,—~s, (7.12)

ar = /29Unt+s2—s, (7.13)

Chwilowa odchytka ksztattu § = f(t), ktorej warto§é w czasie obrobki ulega zmia-
nie, wynika z réznicy:

i dalej:

8(0) = x,—x,, (7.14)

a po uwzglednieniu réwnan (7.11) i (7.10):

8(t) = /29Ut +(sy+ 8 ~ /29U st +s2. (7.15)

Rysunki 7.3 i 7.4 przedstawiaja Ar(t), 6(t) oraz 8(4r),dla: U, U, = 2U,, » = const,
9 = const, réznych szczelin poczatkowych s, nieruchome;j promieniowo katody oraz
elektrolitow pasywujacych stabo. Wynika z nich, ze:

— predkos¢ zmian 4r tylko na poczatku czasu ¢ jest w znacznym stopniu zalezna
od grubosci szczeliny poczatkowej s, i po uptywie krétkiego czasu zbliza si¢ do
wartosci prawie niezaleznej od s, _

— przyrost promienia Ar lub zmiang odchylki ksztaltu § mozna osiagnaé¢ w po-
lowie czasu t przez podwojenie przylozonego napigcia U, przy zalozeniu:
»= const, 9 = const. Wynika to z zaleznoéci (7.8, 7.10, 7.11, 7.13, 7.15), na
podstawie ktorych mozna napisac:

Ar = f(8, U, », t) = const,

6=f(, U, xt)= const, (7.16)

co oznacza, ze zmieniajac odpowiednio proporcjonalnie: U, x lub ¢, mozna
spelni¢ zaleznosé (7.16); ,

— zmniejszanie odchylki ksztaltu 6 odbywa si¢ tym szybciej, im ‘mniejsza jest
grubos¢ szczeliny poczatkowej s,

— predkos$é zmniejszania odchylki ksztaltu & w zaleznosci od ¢ silnie maleje, ponie-
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- co moze odpowiada¢ ECH z udzialem przewodzacych energie elektryczng pilnikéw
z nasypem diamentowym (rys. 7.5a) lub wykorzystaniem oddzielnej katody ruchome;j
promieniowo, utrzymujacej stata odleglos¢ s, za pomoca dielektryka. Ten ostatni
przypadek znacznie komplikuje rozwigzania konstrukcyjne narzedzi. -

Dotychczasowe rozwazania przeprowadzono dla elektrolitéw pasywujacych sta-
bo, charakteryzujacych si¢ tym, Ze roztv;arzanie odbywa si¢ na calej powierzcl}ni,
w tym takze na jej czgSciach obarczonych odchyltka ksztattu 6. Predkosé roztwarzania
x'(t) jest tutaj odwrotnie proporcjonalna do chwilowej odleglosci x pomigdzy czgéciami
obrabianej powierzchni i katoda, co wykazano zaleznoscia (7.17). Jezeli przyjaé do
ECH elektrolity na tyle pasywujace silnie, Ze roztwarzanie obrabianej powierzchni

*X T

ot st
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o
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Rys. 7.7. Wplyw gruboéci so szczeliny miedzyelektrodowej na predkosé zmian odchylki ksztattu 6(f) dla
nieruchome;j i ruchome;j promieniowo katody oraz elektrolitéw pasvwujacych stabo i silnie

by

So
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So=0
So01>S0

Se2> Soq
Uz=2Us

b)

Sh> Sy \ Sez>Sut
501>50 501>S0

S6=0 \ So=0
O -

Rys. 7.8. Przebieg zmian odchylki ksztattu d(t) (a) oraz 6(4r)(b) dla nieruchomej promieniowo katody oraz
elektrolitéw pasywujgcych silnie

AT

— zastosowanie elektrolitéw pasywujacych silnie umozliwia usunigcie odchytki
ksztattu & przy minimalnych przyrostach érednicy Ad (rys. 7.8b). o
Stosowaniem elektrolitbw pasywujacych silnie przy nieruchomej promieniowo
katodzie autor uzasadnia uzyskiwanie w swoich pracach badawczych-i wdrozenio-
wych ECH [23, 29, 32, 38] malych odchylek ksztaltu 6.
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Odchytke walcowosci 8,,, obrabianego otworu okresla sig zaleinqécié:
Opo = Apar—dpsins 8.1)

gdzie: d,,,, d,;, — najwigkszy i najmniejszy wymiar §rednicy obrabianego otworu.
Dopuszczalng odchyltke walcowodci 4, wprowadzana do ukladu, przyjmuje si¢ jako:

+

gdne T — tolerancja wykonania otworu.

Punkty nawrotu l,, oraz l,, (rys. 8.3a) narzgdzia wyznaczane sa przez przecigcie sig
prostej, rownoleglej do osi obrabianego otworu, zkrzywa wynikajaca z przenikania si¢
plaszczyzny pomiaru Srednic d; otworu z rzeczywista powierzchnia obrabiang. Prosta
ta lezy w plaszczyZnie pomiaru i jest oddalona od osi otworu o warto$é (i;—‘“#+ 67‘"‘)
“Nie przecigcie si¢ wymienionej prostej z tworzaca obrabianego otworu §wiadczy o jego
walcowodci. Oznacza to, ze uklad, jako punkty nawrotu narzedzia, przyjmie l,, oraz I,
ktére wprowadzono do ukladu w celu okreslenia polozenia poczatku i korica obrabia-
nego otworu wzgledem poczatku /, ukladu wspétrzednych. W tym przypadku narze-
dzie bedzie pracowalo tak dlugo, az wymiar d; obrabianego otworu nie osiagnie
wartosci zadanej d,, wprowadzonej do ukladu, jesli wczeéniej nie okreslono liczby K,
podwéjnych skokéw narzedzia, po ktérych nalezy ponownie dokonaé pomiaru §red-
nic d; obrabianego otworu w celu ponownego okre$lenia punktéw I,; oraz I,; nawrotu
narzg¢dzia. Uklad przyjmuje takze jako skrajne punkty I,, oraz L, nawrotu narzgdzia
w przypadku, gdy omawiana prosta styka si¢ z tworzaca obrabianego otworu tak, ze
warto$é é,, mozna wyznaczyé z zaleznosci (8.1):

By = dpy—d_y = 0,

Omawiany uklad jest czgscia skladowa honownicy elektrochemicznej EHCA63
(rys. 8.1) [10, 14]. Algorytm dzialania ukladu przedstawia rys. 8.3b, a jego schemat
blokowy rys. 84. W czasie pierwszego ruchu posuwisto-zwrotnego narzedzia na

Kierunek Vg

Lo Czton R
byl okreslajqey: Czton Czlon . d; '
b lii oraz l;i sterujgqey wykonowr, Obiekt

J . ’ V v

44! koniec pracy f f

dz 8adi dd;
o, ‘

Rys. 84. Schemat blokowy sterowania adaptacyjnego (ACG) honownicy EHCA63

dhugosci I otworu, wyniki pomiaru Ad; w punktach (/, i+l)sa zapisywane w pamieci
ukiadu. W czasie drugiego nast¢puje wzajemne poréwnanie wynikéw pomiaréw Ad,

Ad,
w punktach (/,; + 1,,) w celu znalezienia —™2* 2"‘“" W trzecim ruchu ma miejsce okreslenie
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. [Ad . , _
l,; oraz l,; przez poréwnanie A; ! z wartoécia ( —5“‘“ - éé"—‘). Wartos$¢ 44, .. mozna
wyznaczyé ze WZOTU: v
© Adypgy = dz"'dimin, ' (8.3)
przy czym: o . _ o
Ao+ B,
___ =7 | P4

—_—— — R = - = * - = - = T

gdzie: Ad,,, — najwieksza r6znica rednic w punkcie I,
. dinin — Dajmniejszy wymiar otworu w punkcie [,
Ao, B — dolny i gérny wymiar graniczny obrabianego otworu.

Z uwagi na wigkszg dokladno$é pomiaru obrablanego otworu odbywa si¢ on przy
wylaczonym ruchu obrotowym narzedzia, zawsze w tej samej plaszczyzie. Taki
sposob pomiaru d; pozwala uniknaé wplywu odchylek okraglosci 8, na wyniki pomm—
ru odchylek walcowosci 8,,, W zwigzku z tym nalezy do ukladu wprowadzié informa-
cje dotyczaca liczby K, niezbednych podwo_mych ruchéw posuwmto-zwrotnych narzg-
‘dzia, po ktérych nastepuje kolejny pomiar §rednic d; obrabianego otworu w punktach

(L4 + 13;) i ponowne okre$lenie punktéw nawrotu narzedzia. Liczba K, powinna spel-
nia¢ zalezno$é:

—_— e w—
—

K,= (8.5)

gdzie: g, — grubo$¢ zdejmowanego materiatu podczas jednego cyklu obrobkowego |
okreslonego zaleznoscig (3.31).
Ze wzgledu na rézne cechy geometryczne narzedzi Sciernych, @ w szcZegélInoéci
W trosce o w miar¢ rownomierne ich zuzywanie si¢, ukiad moze przyjmowacé nastawiane,
- minimalne dtugosci skoku h, narzedzia, ktérych dlugoéé wynika z zaleznoéci (rys. 8. 4)-

= f,d,, h.,n 1)

Rysunek 8.5a [29] pfzedstama przyklad przebiegu ksztaltowania honowanego
otworu za pomoca oméwionego wyzej ukladu adaptacyjnego*. Krzywa 1 przedstawia
tworzaca otworu z odchylkami walcowoéci przed obrébka, krzywa 2 po obrdbce.
Pozostale krzywe przedstawiaja tworzace w czasie obrobki, bedace podstawa do
wyznaczania punktow nawrotu narzedzia. Rysunek 8.5b przedstaw1a dlugoéa skoku h

oraz liczbg¢ K skokow narzedzia pokazanego na rys. 6.2c.
Zaprezentowany uklad sterowania adaptacyjnego procesem honowania, popra-

wiajacy walcowos¢ otwordw, moze by¢ stosowany takze do poprawiania makrogco-
metrii innych obrablanych powierzchni, np.: w czasie szhfowama superfiniszu itp.

—_— e ——e

AN _“_—H-—-——-——-—_—.___—_- A i ——

" * Jdea ukladu ACG jest koncepcji autora (Patent nr 208183) [27]. Konstrukcja i badania ukladu |

. omoéwione s3 w pracy doktorskiej (ktérej promotorem jest autor) K. Karwowski: Metodai uklad sterowania,
f zmmejszajace biedy walcowosci honowanych otworéw, Politechnika Warszawska, 1982 r.
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9. CECHY GEOMETRYCZNE KSZTALTOWANYCH
OTWOROW JAKO OGRANICZENIE STOSOWANIA
"HONOWANIA ELEKTROCHEMICZNEGO :

ECH wymaga doprowadzenia w strefe obrébki kilku postaci nosnikéw masy
i energii o okre§lonym natg¢Zeniu i poziomie. W przypadku ksztaltowania otworéw
0 postaci walca obrotowego ich cechy geometryczne, takie jak: d, [, I/d, moga wnosié
ograniczenia w stosowaniu ECH. R6éwniez cechy geometryczne przedmiotéw, w kt6-
rych wystepujq ksztaltowane za pomoca ECH otwory; moga ograniczenia. te powxek-
sza¢ (rys. 9.1). Ograniczenia w stosowaniu ECH moga wystgpowa¢ w skali makro oraz

g EiM

- Rys. 9.1. Cechy geometryczne ksztaltowanych otwordw i.ol'arabianych przedmiotéw: a) dp—0, b) 10,
c).go -0

mikro. Ograniczenia makro, z racji ciagle powigkszajacych si¢ wydajnosci Zrédel masy
i energii pie sg dalej rozpatrywane. Decydujace moga okazaé si¢ ograniczenia w skali
mikro. Rysunek 9.2 przedstawia rednice i dlugosci otworéw o postaci walca obroto- -
wego, ksztaltowanych: w wiecie za pomoca ECH [105, 112], w kraju za pomoca HS
[28] oraz w badaniach prowadzonych przez autora lub wspélpracownik 6w, realizo-
wanych z inspiracji i pod jego kierownictwem [12, 28, 30 31, 32, 38].

Szczegoblnie niekorzystny jest przypadek, gdy:

do—'O,
I=1_, ©.1)
-Jo =. gml’

gdzie: d, — poczatkowa érednica ksztaltowanego otworu,
I — dhgo$é ksztaltowanego otworu, '
I — dlugosé realna, nie wnoszaca ograniczeh wytwérezych, |
go — grubosd scianki obrabianego przedmiotu (cylindra),
G — Erubosé realna, nie wnoszaca ograniczeﬂ wytworczych,

gdyz do—0 wnosi ogramczema dotyczace przede wszystkim: E,, E,,, E,, M, M, M.
Malejaca §rednica d, ksztaltowanego otworu zmniejsza przekrdj poprzetzny F,,
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Rys. 9.3. Wptyw cech geometrycznych ksztaltowanego otworu oraz obrabianego przedmiotu na ogranicze-
nia energetyczne w ECH: 1 — krzywa ograniczefi dla d,—0(9.1) lub go—0(9.6), 2 — krzywa ograniczesi dla
‘1-009.3)

przejawiajgce si¢ w mozliwosci wyboczenia elementu napgdowego narzedzia badz
jego samego [E,, = f(d*)]. Mozna temu przeciwdziataé przez wprowadzenie do }aczni-
'ka i narzedzia cechy dynamicznej, a w szczeg6lnoéci naprezeni rozciagajacych, jak to
zostalo zasygnalizowane w pracach [30, 31]*.

Zmniejszajaca si¢ §rednica d, ksztaltowanego otworu wnosi takze ograniczenia
dotyczace doprowadzenia w strefe obrobki masy narzedzia $ciernego M, oraz masy
katody M,. Ograniczenie to eliminuje mozliwo$¢ stosowania wigkszej liczby pilnik6w
iciernych oraz znacznie ogranicza F,, co przy zalecanych w ECH jednostkowych
gestosciach j pradu elektrycznego minimalizuje udzial obrobki elektrochemicznej
w tym procesie. Udzial powierzchni katody F, w poszczegdinych obrébkach
elektrochemiczno-§ciernych przedstawia rys. 9.4 [3, 119]. Dalsze zmniejszanie d,

* Szersze om6wienie tego zagadnienia mozna znalezé w pracy doktorskiej (ktorej promotorem jest
autor) J. Orobiej: Badanie parametréw obrébki wykariczajacej otworéw o frednicy 0,1 0,5 mm w ciagad-
fach diamentowych, Politechnika Warszawska
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2. KONCEPCJA 1 METODYKA BADAN

Dokladnos¢ wykonania wymiaru i ksztaltu oraz uzyskanie powierzchni o okreslo-
nej jakosci warstwy wierzchniej to kryteria technicznej oceny procesu honowania, -
wynikajace z jego racji telowosci technicznej. Wydajno§é obrébki, przesadzajaca
o koszcie wytwarzania, jako kryterium ekonomiczne, takze nie moze by¢ pominigta.
Wszystkie one stanowig gléwne kryteria wytworcze przedmiotu badan. Jakos¢ uzyt-
kowa powierzchni honowanej, bedaca kryterium konstrukcyjnym, zalezy nie tylko od
dokiadnosci wykonania wymiaru i ksztaltu, lecz takze od jakosci warstwy wierzchniej,
- w tym réwnieZ struktury stereometrycznej powierzchni.

W przedstawianych badaniach wytworczych oraz konstrukcyjnych, za pomoca
modelu cybernetycznego (rys. 2.1), do przestrzeni wyj$é zaliczono*:

— wydajnoéé honowania oraz sily i momenty towarzyszace temu Pprocesowi,

. — makrogeometri¢ otworéw honowanych,
“mikrogeometri¢ powierzchni honowanej,
— -§ciernos¢ i §cieralno§é powierzchni honowane;.

Cl) b) . Xz
X. Y Xw Y
e -

XY - - . Xc

Rys. 2.1. Cybernetyczny model badan: a — obiekt badan jako obiekt sterowania, b — klasyfikacja czynni-
kow wejsciowych; x — przestrzen wejsé, y — przestrzen wyjsé, xy — przestrzen przebiegéw, x, — parametry
stale, x,, — parametry zmienae (wejSciowe), x, — zakidcenia

~ Przestrzen wejsé stanowig zbiory czynnik 6w: sterowalnych przed badaniami (par3-
" metry stale), sterowalnych W czasie badan (parametry zmlenne) oraz niesterowalnych
- (zaklbcen).

W badaniach wytwérczych wszystkie czynniki sterowalne (x,, x,,) mozna odnie&
do obrabianego przedmiotu, narzgdzia, obrabiarki oraz parametréw procesu. Zalicze-
no do nich:

— C, Cpi i C, obrabianych przedmiotow,

- C C,., i C, narzegdzia (katoda, pilniki écierne),

- obrabiarke (stanawisko badawcze — rys. 2.2),

— napigcie U (stale lub zmienne w czasie) oraz nat¢zenie prgdu i
wlasnoécl i wlasciwosci elekfrolitu,

!

* Prof. K. Albifiski uwaza, Jak to wynika z konsultacji prac autora w ramach realizacji Problews
Wezlowego 05.1.6, Ze w badaniach technologiczaych nie wystgpuje przestrzen wyjéé, a tylko jedno wym
w postaci wytworzonego produktu {obrobionego przedmiotu), scharakteryzowanego jego jakoicia gsme
wydajnoscig obrobki. W pojeciu wydajnoéci obrobki-mieszcza si¢ takze koszty procesu,
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— kinematyke narzedzia (HD, HIW),

— predkosé skrawania 3,(3, v, ),

— nacisk p na pilniki $cierne,

— dlugos¢ skoku h i wybiegdéw w narzedzia,

— wzajemne usytuowanie oraz sposoby mocowania przedmiotu i narzedzia,

— hydrodynamikg¢ przeptywu elektrolitu (parametry state: C, wlotow i wylotow

elektrolitu oraz ich rozmieszczenie; parametry zmienne: ciSnienie na wlocie
i wylocie elektrolitu oraz natgzenie jego przep?ywu),

— temperaturg elektrolitu na wlocie,

— czas t obrobki.

Czynniki niesterowalne (x, — zakl6cenia) [19] to zmiany przypadkowe lub niemie-
rzalne zmiany systematyczne, takie jak:

— odchylki ksztattu otworéw przed honowaniem,

— mikrogeometria powierzchni obrabianej,

— zmiany temperatury otoczenia,

— obce pola magnetyczne itp.

Przestrzen przebiegéw (xy) w.procesic ECH tworzy swoista strukturg, na ktérg
skladaja si¢:

— hydrodynamika przeplywu elektrolitu migdzy elektrodam1

— proces przenoszenia tadunku elektrycznego (pole potencjatéw elektrycznych),

— procesy elektrodowe na anodzie i katodzie,

— proces wymiany ciepla (pole temperatur) zwiazany z ECM i HS,

— proces wymiany masy (pole koncentracji produktéw obrobki),

— kinematyka i dynamika honowania,

<~ zuzycie pilnikéw éciernych,

— skrawanie, tarcie, odksztalcenia,

— zmiana makro- i mikrogeometrii powierzchni obrabianej itp.

Cechy fizyczne wymienionych procesow i ich wzajemne zwiazki sprawiaja, ze ECH
nalezy do bardzo zlozonych uklad 6w sterowania. Sam proces ECM mozna sklasyfiko-
waé [68] jako ,,wielowymiarowy, dynamiczny, ze sprz¢zonymi polami skalarnymi
i wektorowymi, przebiegajacy w ofrodku wielofazowym ze zmiennymi w czasie
i przestrzeni wlasno$ciami, ze zlozonymi i sprzezonymi zjawiskami fizyko-che-
micznymi”. Stad tez zbudowanie modelu dedukcyjnego ECH obecnie jest jeszcze
niemozliwe, pomimo podejmowania prob budowania modeli uproszczonych w zakre-
siec matych podsystemoéw [4, 68, 104, 128]. W niniejszej pracy uwage skierowano na
zbudowanie modeli indukcyjnych, w postaci: -

k
= b+ Z b+ Z b%: X+ Y bxZ 2.1
i<j =1
gdzie: ¥, — n-ty czynnik wynikowy,

by, b;, b;;, b; — wspolczynniki regresji,
k — liczba czynnikéw badanych,
X;, X; — zakodowane wartoéci czynnikéw badanych.
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ECH zZ innymi pilnikanii o spoiwie ceramicznym oraz metalowym, w tym takze
o réznych wymiarach ziarna, oméwiono w pracach [12, 38, 131]. W pracy [131]
wykazano niewielki wplyw wymiaréw ziarna pilnikéw $ciernych na chropowato§é
powierzchni ECH oraz ubytek masy przedmiotow obrabianych: W celu wyeliminowa-
nia wplywu przygotowania pilnikéw $ciernych na wyniki badan, kazdorazowo po
wymianie pakietéw $ciernych, wykonywano wstegpne honowanie na prébkach dodat-
kowych, identycznych z przeznaczonymi do badafi. Przeprowadzano takze kontrole
bicia katody wzgledem pakietow Sciernych, przyjmujac dopuszczalng wartoéé bicia

2e = —so (co wynika z rozdziatu HI).

Namedne polaczono z obrab1arka1 za pomocsg lacznika dwuprzegubowego, spe- .
cjalnej konstrukcji opracowanej przy wspdludziale autora [39]. Przyjecie napedu
narzgdzia za pomoca lacznika dwuprzegubowego wynika z C, honowanego otworu
i narz¢dzia oraz powszechnosci jego stosowania, szczeg6lnie podczas obrébki otwo-
réw, wktorych I > d. Rysunek 2.2 przedstawia widok stanowiska badawczego, sklada-
jacego si¢ z honownicy EHCA63 oraz dodatkowych ukladéw pomiarowych [14, 16,
27, 28].

Przyjeta stata dlugos¢ skoku h narzedzia wynika z jego konstrukcjl oraz C, probek.

. Sposr6d wielu mozliwych do zastosowania w badaniach elektrolitow zdecydowa—
no si¢ na 209 wodny roztwér saletry amofiowej NH,NO,. Gi6wng zaleta tego
elektrolitu (sporzadzonego w oparciu o dostgpny nawéz rolniczy), nieszkodliwego dla
naturalnego srodowiska, s3 jego wlasciwosci pasywujace, oméwione w rozdziale 1117,
oraz to, ze pr%y jego stosowaniu w ECH zachodzi minimalne wydzielanie gazu na.
katodzie, co oméwiono w rozdziale IIL5. Przyjety elektrolit cechuje si¢ nieznacznie
wigksza przewodnoscia wlasciwa od znanego z wysokiej wydajnosci pradowej €lektro-
litu niepasywujacego opartego o chlorek sodowy NaCl (o tym samym steZeniu)
i znacznie wigksza przewodnoscia niz szeroko stosowany pasywujacy azotan sodowy
NaNO;. O celowosci wyboru do badat NH,NO, przekonuja ponadto publikacje [49,
59, 88]. Badania ECH z zastosowaniem elektrolitow NaCl oraz NaNO; oméwiono
w pracach [12, 38, 131].

W przypadku zastosowania elektrolitu NH,NO; na katodzie zachodzi gléwnie
redukcja jonéw azotanowych [80]:

- NO; + 7H,0 + 8¢ ='NH,OH + 9 OH". @)

Powstajacy wodorotlenek amonowy ulega czg§ciowemu rozkladowi, z wytworzeniem
amoniaku gazowego: '

NH,OH = NH,1 + H,O. G2

Na; anodzie procesy przebjegaja podobnie jak w roztworze NaNO;. Decyduje o tym
anion NOj. Powstajaca pasywna blonka na powierzchni anody: .

xMe + (y+n)H,0 = Me,O,-nH,0 + 2yH* + 2ye , (33)

'zmme_]sza szybko$¢ obrobki, zwigkszajac ]ednoczeéme jej dokladnoé¢ przez lokalizacje
obrébki w miejscach, gdzie wystgpuje najmniejsza grubosé szczeliny oraz depasywuja-
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opisu w dostepnej literaturze podobnych badas, co uwidoczniono na rys. 1.4(p. 1L 1.1)
oraz badaf ECH z udzialem wybranego elektrolitu (NH,NO;) w spodziewanych
stanach roztwarzania: aktywnym, pasywnym oraz transpasywnym. Wartosci przyje-
tych natgzen pradu i wynosza: i = (100, 200, 300, 400, 500) A.

Predkos¢ v, narzedzia przyjeto jednakowa dla obu sposob6w honowania. Przyje-
cie tego zalozenia umozliwia ustalenie wplywu czasu ¢, nawrotu katody na wydajnos¢
HD. Czas t, nawrotu katody, dla zastosowanego w badaniach narzedzia, jest czasem,
w ktorym katoda podczas ECH przebywa poza honowanym otworem. W badaniach

_przyjeto t, = const. Wplyw tego czasu na wydajno$¢ ECH mozna fatwo ustalié,
w funkcji przyjetych predkosci v, dla HIW, w ktérym v, = v,. Dla HD, gdy a = 90°
V=10, U, = V/iv} = \/iv.'Zakres predkosci v, przyjeto zalecany dla HS [55] oraz

ECH [48, 84, 90]. Wartosci te, dla przyjetych pigciu poziomow, wynosza (bez uwzgled-
niania czasu nawrotu narzedzia): '

— dla HIW, », =(0,100; 0,145; 0,191; 0,237; 0,283) m/s,

— dla HD, v, =(0,141; 0,206; 0,270; 0,335; 0,400) m/s.

Pomiaru i rejestracji predkosci viv, dokonano za pomoca konwertor6éw i przeksztatt-
nikéw (rys. 2.2b).

Minimalng warto$¢ nacisku jednostkowego p, dzialajacego na pilniki Scierne,
przyjeto taka, ktéra umozliwia prowadzenie narzedzia w otworze honowanym. Nacisk |
ten okre§lono minimalng wartoscia ci$nienia medium zasilajacego silownik hydrauli-
czny ukladu rozpierania pilnikow $ciernych w obrabiarce. Z uwagi na to, ze pilniki
wysuwayy si¢ swobodnie z korpusu narzedzia dopiero pod dzialaniem ci$nienia
0,75MPa, jako warto§¢ minimalng ci$nienia do badan przyjeto 0,8 M Pa. Jako niedopu-
szczalng przyjeto warto$é ci§nienia przewyzszajaca wytrzymalo$¢ mechaniczna narze-
dzia, a §ciSlej — wzrost momentu i sity wzdluznej skrawania do wartosci powodujacej
odrywanie pilnik 6w §ciernych od podtoza. Graniczna wartoscia jest tu ci$nienie ponad
1,6 MPa. Cisnieniom tym odpowiadaja sily na popychaczu rozpierajacym pilniki
Scierne, odpowiednio: 51N, 869N. Obliczeniowe naciski jednostkowe p; na pilniki
wynosza: 0,01 + 0,2 MPa. Warto$¢ maksymalna obliczeniowego nacisku jednostkowe-
go p; odpowiada zalecanym naciskom dla HS w czasie ,,wyiskrzania” [47,55] oraz
stosowanym podczas ECH [71,95]. Przyjeta wartos¢ minimalna odpewiada naciskom
stosowanym podczas polerowania elektrochemiczno-§ciernego [ 63, 64, 65, 78]. Nalezy
zaznaczyé, ze przytoczone wyniki obliczen naciskow jednostkowych pilnikow $cier-
nych na powierzchni¢ obrabiana sa jedynie orientacyjne, gdyz trudno jest w tak
Zlozonym ukladzie (tarcie, odchylki ksztattu powierzchni honowanej, sposéb przylega-
nia pilnikéw do powierzchni obrabianej itp) ustali¢ jego transmitancje. Szukanie
modelu matematycznego w tym zakresie nie ma wigkszego znaczenia dla realizacji
procesu. Stad tez warto$¢ wywieranego nacisku na pilniki $cierne przyjeto okreslaé za
pomoca cinienia medium w sitowniku ukladu je rozpierajacym, ustalajac warto$¢ tego
ciénienia na pieciu poziomach, w spos6b omoéwiony wyzej.. Wartosci tych cisnien
wynosza: p = (0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6) MPa.

W celu oszacowania minimalnego czasu obrobki, spelniajacego kryterium pra-
widlowej proby, polegajacego na ,,zabieleniu” calej powierzchni honowanego otworu,
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dokonano préb ECH w zakresie przewidywanego, nicoptymalnego ukladu parame-

tré6w zmiennych, stosownie do przyjetego programu doswiadczen. Minimalnym oka-

zal si¢ czas t = 60s. Maksymalny czas ECH ustalono praktycznie i przyjeto 300 s.

Wynika on z mozliwoéci doktadniejszego ustalenia wplywu czasu przebywania katody

(dla przyjetego w badaniach narzgdzia) poza, obrabianym otworem na wydajnosé

ECH. Stad tez jako czasy obrobki przyjeto: ¢ = (60, 120, 180, 240, 300) s. Dla HIW czas

obrobki powigkszono o niezbedny czas postoju narzedzia po kazdym ruchu posu-

wisto-zwrotnym, potrzebny na: promieniowe wycofanie pilnikéw éciernych, obrét
narzgdzia o kat B, dosunigcie pilnikow Sciernych. Wycofanie pilnikéw $ciernych przed
obrotem narzgdzia jest konieczne ze wzgledu na wyeliminowanie powstawania §lad6w
obrobki, charakterystycznych dla HIP. Z uwagi na wczeéniejsze prace autora i jego
wspélpracownikéw [33, 34, 38],a takze wyniki badaf oméwione dalej, kazda prébe

ECH konczono z wylaczonym pradem i. Dla przypadku HD czas ten wynosi 60's, dla

HJW wynika on z jednego pelnego cyklu pracy narzedzia (K= 1; 68).

© Zgodnie z modelem cybernetycznym (rys. 2.1), do parametréw wyjsciowych zali- -

€ZOono:

— wydajno$¢ ECH oraz sily i momenty towarzyszage temu procesowi,

— makrogeometrig otworéw honowanych,

-— mikrogeometri¢ powierzchni po honowaniu.

Wydajno$¢ ECH okreslono na podstawie réznicy masy prébek przed i po honowa-
niu, przez ich kilkakrotne wazenie z dokladnoscia do 0,1 g. Jest to dokladno§é
wystarczajaca, gdyz zmianie masy probki o warto§é 0,1 g odpowiada zmiana $rednicy
otworu (d = 50,/ = 100) 0 wartos¢ 0,0016 mm, przy przyjetej masie whasciwej 7,5 g/cm®.

" Poszczeg6lne wartosci momentéw M, oraz sil P, towarzyszacych ECH ustalono
na podstawie kwantowania zapis6w analogowych (rys. 2.2b).

Makrogeometri¢ honowanych otworéw ustalono za pomoca pomiaréw na maszy-
nie pomiarowej (JOTA — P, doktadho$¢ 3,5um) oraz obliczert numerycznych*. Od-
chytki ksztattu obejmujg:

'~ — odchylke okraglosci 6, wzgledem okregu $redniego, ustalong dla dziesigciu
plaszczyzn kazdej probki (rys. 3.1) za pomoca 12-punktowej metody pomiaro-
wej na maszynie pomiarowej [87, 127]. Jako odchytke okragloéci &, probki
przyjgto najwigksza odleglos¢ bezwzgledna pomiedzy wartoscia uzyskana-

z pomiary, a promieniem obliczonego numerycznie (metoda sumy najmniejszych

“kwadratéw) okregu $redniego, wystgpujaca w jednej z dziesieciu plaszczyzn
pomiarowych prébki. Dla kazdej probki ustalono takze $rednig odchytke
okraglosci (8,,), swiadczaca o odchytkach okraglosci probki w pozostalych jej
plaszczyznach;

— odchylke walcowosci ,, wzgledem walca éredmego ustalona w oparciu o w/w

pomiary i obliczenia numeryczne. Jako odchylke walcowosci 8, przyjeto
bezwzgledna wartos¢ najwigkszej odleglosci pomiarowej od walca $redniego,

* Programy obliczeniowe wykorzystano z pracy doktorskiej (ktérej promotorem jest autor)
» R. Wocianiec: Wplyw wybranych parametréw, w szczegélnoéci ksitaltu narzedzia, na dokladnosé ksztal-
__towo-wymiarowg otworéw honowanych elektrochemicznie, IOS, Krakéw.
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ustalonego metoda sumy najmniejszych kwadratoéw. Dla kazdej probki, z przyczyn
- jak wyzej, ustalono takze $rednig odchylke¢ walcowosci (d,,) — z uwzglednie-
niem wszystkich dziesigciu plaszezyzn pomiarowych prébki;

— odchykke prostoliniowosci osi (9,), ustalong numerycznie w oparciu o §rednicg’
walca obrotowego, opisanego na $rodkach okregow $rednich. Jako odchylke
prostoliniowodci osi é, przyjgto maksymalna $rednicg tego walca. Dla kazdej
probki ustalono takze podwojona rednig odleglosé (6,,) srodka okregu §red-
niego od osi walca okreslajacego prostoliniowoéé osi 8,. ’

Dla wszystkich badanych probek (bioracych udzial w doswiadczeniu) ustalono

takze wartosci Srednie poszczegdlnych odchylek (3,4, 6,45 O pirs Owirs Opsrs O i) Wyro-
zniono réwniez uzyskane warto$ci maksymalne (6,my,> Oy max> Owmax> Owmaxs Opmaxs Opmas)
oraz minimalne (0, 4ins O,min> Owmins Owmin> Fpmin> Opmin) tych odchylek.

Mikrogeometri¢ powierzchni po honowaniu oceniano [89] w kazdym otworze

w trzech plaszczyznach (1;5 <+ 6;10 — pokazanych na rys. 3.1) i w trzech miejscach na
obwodzie (rozstawionych co 120°). W kazdym otworze ustalono wartoéci §rednie -
parametr6w: R,, R, oraz no$noé( liniowa profilu N, ,,oraz N, po czym usredniano
je w ramach powtorzen, dla kazdego skojarzenia badanych czynnikéw. Biorac pod
uwage wszystkie skojarzenia badanych czynnik6éw ustalono: wartosci érednie (R,
Rorirs Nisoirs Nisor), maksymalne (R oo Roaxmaxs N i20macs Nisome) OFaZ minimalne
(R,io> Reneins N i20mins N psomsn) tyCh parametréw.

32, WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Badania przeprowadzono w oparciu o program PS/DS— P: 1[94, 120]. Z uwagi na
objetos¢ pracy nizej przytoczono jedynie niektore, wazniejsze wyniki badan.

Rysunki 3.3+3.6 przedstawiaja wplyw badanych parametr6w ECH na ubytek
masy Am przedmiotéw, w ktorych otwory honowano dwukierunkowo (HD). Na
kazdym z tych rysunkéw przedstawiono wplyw na-4m dwoch badanych parametréw,
przy wartosciach parametréw pozostalych: minimalnych, maksymalnych, $rednich
oraz interesujacych ze wzgledu na ich praktyczne wykorzystanie. -

Zrys. 3.3 wynika, Ze jeZeli nateZenie pradu i lub czas t obrobki rosng, wowczas Am
réwniez rosnie. Jest to wniosek oczywisty, wyplywajacy ze znanej zaleznosci (6.1).
Potwierdza on jedynie poprawno$é przeprowadzonych do§wiadczef i obliczefh nume-
rycznych. Analizujac rys. 3.3 mozna zauwazyé, ze poszczegblne przyrosty Am nie sa
stale i proporcjonalne do zmian nateZenia pradu i. Wynikaé to moze nie tylko
z wydajnosci pradowej procesu ECM [68], ale takze z wplywu poczatkowych (zna-
" cznych) odchylek ksztattu honowanych otworéw oraz jednostkowej gestosci j pradu
elektrycznego na przebieg i wyniki ECH. Te ostatnie moga byé tutaj decydujace. Na
rys. 3.3 mozna takze zauwazy¢, ze ubytek masy 4m nie jest proporcjonalny do czasu t
obrobki. Brak tej proporcjonalnosci w ECH (w por6wnaniu z ECM) wynika z nastepu-
jacych zaleznoéci: )

t=Ye+Ye, | (.6
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LY (3.8)
Us

gdzie: - — dlugosé obrabianego otworu,
I, — dlugosc katody. )

Czas t, (3.8) wplywa na ubytek masy Am, zgodnie z zaleznoscia (6.1). i nie jest
réwnowazny czasowi t,, wyrazonemu zaleznoscia (6.16). W tym ostatnim przypadku
jest to czas oddziatywania katody na kazda elementarna diugosé dl honowanego
otworu, na skutek czego nastgpuje przyrost srednicy Ad.
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Rys. 3.4. Wplyw prcdkosén skrawania v, oraz czasu ¢ obrobki na ubytek masy Am honowanych dwukierun-
kowo za pomoca ECH otwordw, dla przypadkéw: a) i, ;,, Puiin ) Emaxs Prnaxs ©) dgrs D3 @) s Prni

Wystepowanie w czasie t czasu ¢, (3.6) prowadzi do skrécema czasu t, oddziatywa-
nia katody na otw6r obrabiany. Ponadto nalezy zauwazyé, ze uzyskane odpowiednie
przyrosty Amdlav,,; sa w przewadze wigksze od przyrostow Am dla U,max (TYS- 3.3b1 d).
Wytlumaczy¢ to mozna za pomoca rys. 3.4 oraz zaleznosci (3.6 3.8). -
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Zmiana wartosci predkosci v, powoauge nie tylko zmiang czasu ¢, (3.8), powodujaca
zmiang¢ Am, ale przy stalym czasie t, (co zaloZono wyZej), zmienia takze stosunek ¢,/t,.
Prowadzi to do dalszych zmian przyrostow Am. Widoczne jest to szczeg6lnie dla ECH
w czasie t,,, (rys. 3.4), w ktérym spadek przyrostu 4m w funkgji v, jest najwigkszy.
W matym przedziale czasu (t,,;,) wzrost v, nie wplywa tak znaczaco na zmiang stosunku
t,/t, a tym samym Am. Obserwuje si¢ nawet, wraz ze-wzrostem v, (dla t,,), wzrost
wartosci Am. )

Wplyw nacisku jednostkowego pilniké6w $ciernych na Am (rys. 3.5) jest duzy. Wraz
ze wzrostem p obserwuje si¢ wzrost Am. Pewne watpliwoéci moze budzié¢ fakt wielo-
krotnego wzrostu 4m przy zaledwie dwukrotnym wzroscie wartosci p, oznaczonejna
tym rysunku. Nalezy zauwazy¢, & ciénieniu p = 0,8 MPa medium uktadu rozpierania

a) b)
Am Am 20,64
(g) (9)
25 24
20 20¢
15 '6’0215
] \,\V\z
10 . S0, 10
400
54 5
o83
’l 7 /L
[ 08 10 12 14 16 p (MR )
c) dj
Am Amj
©) (3) 45
30 30
25
_ 157 g
20 28 20 gmis T/Z
® WA o 77 i 5 Z/Z/" %
70 mn¢ IZL 10 mm H /’
s AL g 5 A
Wil vl 74 .
VAR A4 /.

0 08 10 12 14 16 P (MR:) [/} 08 10 12 14 16 p(Mry)
Rys. 3.5. Wplyw nacisku jednostkowego (cifnienia p medium ukiadu rozpierania pilnik 6w) na pilniki écierne
oraz natgZenia pradu efektrycznego i na ubytek masy Am honowanych dwukierunkowo za pomocg ECH
otwordw, dla przypadkéw: 8) v, .., L D) Upners Zonexs ©) Veirs Les G Vorins Lonax
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Rys. 3.7. Wplyw poszczegblnych parametréw zmiennych (dla pozostatych na poziomie srednim) na ubytek
masy Am otworéw honowanych jednokierunkowo wzdtuznie za pomocg ECH

. Standaryzacji poszczegblnych zmiennych wejéciowych dokonuje si¢ w oparciu
o zaleznodci:

X, = "i;’,‘io, (3.11)
S .
X0 = ximax;[- ximin, (3.12)
X o— X, .
. — Zvimax imin 3.13
= (3.13)
o= YZF. (3.19)

gdzie: standaryzowana wartos¢ i—tej zmiennej wejéciowej,

i — Tzeczywista warto$¢ i— tej zmiennej wejéciowe;,

maksymalna, minimalna i érednia wartos$¢ i— tej zmiennej wejé- -
ciowej,

X
X

Ximax> Ximins> Xi0

s; — jednostkowy skok i—tej zmiennej,
@ — warto$¢ promienia gwiezdnego,
k — liczba zmiennych.

Poddajac otrzymane wyniki badan testowaniu istotnosci wptywu poszczegélnych
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Rys. 3.8. Wplyw parametréw wejéciowych na wartosé érednig momentu obrotowego M, dla HD, ustalone-
g0 na podstawie zapisu graficznego (rys. 2.2), dla: (a +¢) — ostatniego ruchu posuwisto-zwrotnego narzedzia
podczas ECH, (d =f) — ostatniego ruchu posuwisto-zwrotnego narzedzia podczas (ECH+ HS)

naciskow jednostkowych p warto$¢ M, wzrasta wraz ze wzrostem wartoéci i. Mozna to
thumaczy¢ przewaga oporow powstajacych w wyniku generowania si¢ pradéw Fou-
caulta, nad zmniejszaniem si¢ oporoéw skrawania w wyniku powstawania nadtrawiefi
honowanej powierzchni (rys. 1.11). Tym spostrzezeniem, wymagajacym dalszych ba-
dan, mozna wytlumaczy¢ ogélne wrazenie, ze Mgcy,ps) jest mniejszy od Mgy,
Podobne zaleinosci zauwazono dla $rednich wartosci wzdtuznych sit P,, podczas
ostatniego ruchu posuwisto-zwrotnego narzedzia w czasie ECH oraz ECH+HS.
Wartosci tych sil, dla eksperymentu w centrum planu wynosza: P .= 3854 N,
P gcuins= 284,1 N.

Dla HIW mozna nie uwzgledniaé momentu obrotowego M, gdyz obrét narzedzia
z predkoscia dyskretng v, odbywa si¢ przy wycofanych pilnikach éciernych (p = 0).
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Wystepuje tylko sita wzdluzna P, ktérej srednig warto$é dla ostatniego ruchu posu-
wisto-zwrotnego narz¢dzia podczas ECH oraz ECH+ HS mozna przedstawi€ za po-
mocy rys. 3.9 oraz roOwnan regresji (3.17) 1 (3.18):

’

e

0 00 Of% 01 Q23 qze\é-%{m/z) o Q10 q14 q1 023 Q28 Vo=V; (nys)
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‘%l 6501 p . 5351
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Rys. 3.9. Wplyw parametréw wejsciowych na wartos¢ $rednig sily wzdluznej P, dla HIW, ustalong na
podstawie zapisu graﬁcznclgo (rys. 2.2), dla: (a=c) ~ ostatniego ruchu posuwisto-zwrotnego narzedzia
podczas ECH, (d +f) — ostatniego ruchu posuwisto-zwrotnego narzgdzia podczas (ECH+ HS)

P ecy = (48,350—0,4700,+ 13,1795+ 1,329i— 5,076{—
—0,62652+ 1,631 52+ 0,702i2— 0,985¢% —
—0,7899, 5+ 1,797 ,i— 2,8393 £ — 4,468 —
—0,531pt—2,993it) 9,81 [N], (3.17)

P ccnons = (53,483—4,6195,+ 16,4845 — 0,686i— 4,847
—1,569%2—0,5795%+0,70512— 1,1 77¢2 —
— 5,6950,p+3,1750,1+ 2,2838,f— 5,854 —
—4,054p+0,316i7) 9,81 [N], (3.18)
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w ktérych poszczegdlne zmienne wejéciowe standaryzowane sg w oparciu o zaleznosci
(3.11+3.14).

Testujac istotno§¢ wplywu poszczegdlnych zmiennych wejéciowych (dla poziomu
ufnosci 0,95) wedlug testu F — Snedecora mozna stwierdzi¢, ze w obu przypadkach
istotny wplyw na warto§é P, wykazuje «— podobaie jak dla M, — jedynie nacisk
jednostkowy p na pilniki §cierne i'to tylko w potedze pierwszej.

Analizujac rys. 3.8 i 3.9, a w szczeg6lnoéci rys. 3.8c i 3.9c oraz odpowiadajace im
réwnania regresji, mozna zauwazyé, ze czas stosowania ECH w plywa na wartos¢ M,
oraz P,. Moze to by¢ skutkiem zmniejszania si¢ odchylek makrogeometrii honowanej
powierzchni w funkcji czasu obrobki. Problem ten, jak i wspomniany wyzej wplyw
natgzenia pradu i na warto$¢ M, oraz P,, wymagaja dalszych badai i wyjasnien.
Wplyw v, na warto$¢ M, oraz P, w obu omawianych przypadkach jest niewielki
i podobny (rys. 3.8b i 3.9b).

Otrzymane w badaniach érednie, maksymalne i minimalne odchylki: okraglosci 4,
walcowosci ,, oraz prostoliniowosci osi d, dla otwor6w HD wynosza:

= lzum’ ’ """“" =31 pm, ‘srmin = 6Hm;

6rsr
6r‘6x = 8»2 pm, 5r‘max = 20 pm, 6r'min = 4 pm;
8o = 27pm, B e = 48 i, B = 15 pim;
- 6w’sr = 891 pm, 6w‘max =14 um, 5w‘min = 4 hm;
61151' = 12pm, 5!’"‘3" =‘24 pm, 6pmin = 2um;
6p.sr= 1,8 pm, 5’,."‘“ = 9 pm, 5p'min = 1 pm.

Dla otworéw HIW wartoéci te sa nastgpujace: ‘

6r§f = 17 pm, 5rmax = 43 pm, 6rmin =9 Hm;
6"5[ =11 pm, P Pmax = 30 pm, 5r‘min = 6 pm;
6wér =33 pm, 5n max =57 pm, 5!\'min = 18 pm;
Sy = 10 pm, Ovmax = 26 um, B enin = 5 pm;
6!’"“ =16 pm, 6pmax =41 pm, ‘S,,min = 4 pm;
5pv§r = 5,3 pm, 5,,."‘“ = 14 pm, 6[7' min = 1 pm.

Analizujac otrzymane wartosci srednie odchylek okraglosci J,,, dla otworow HD
oraz HIW mozna zauwazyé, ze mieszcza si¢ one w klasie dokladnosci IT6 +IT7, przy
zalozeniu, ze wypelniaja one cale pole tolerancji 7 wykonania otworu. Uzyskanie
wiekszych odchylek 8, dla otworéw HIW, anizeli w przypadku HD,mozna tlumaczy¢
ich wiclolukowoscig, charakterystyczna dla tego procesu, omowiong w rozdziale IIL
3.3. Rys. 3.10a przedstawia przykladowy wykres okraglosci otworu HIW, na ktoryin
wielolukowosé jest adekwatna do przyjetych w badaniach, szczeg6lnie niekorzystnycls
parametrow obrobki (8 = 360/z).Poréwnujac §,,,,, 0raz d, ,;, dia obu sposobow hono-
wania latwo zauwazyé, ze rozstep uzyskanych odchylek nie jest duzy i miesci si¢
w zakresie 4 klas dokladnosci (IT4-+1T8) dla HD oraz (IT5+IT9) dla HIW. Nalezy
dodaé, ze odchyiki , ,,, dotycza przewaZnie otworow, ktorych czas t obrobki jest maly.
Moze on by¢ tutaj niewystarczajacy do usunigcia poczatkowych, znacznych odchylek
ksztaltu honowanych otworéw. Uzyskanie tak matych odchylek okraglosci 4,,,;, mo-
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N, ustalang na wysokosci R = 20% oraz R = 50%, pomimo dokonania znacznej
liczby pomiar6w (w kazdym otworze dokonywano pomiar6w w dziewigciu migjscach,
po czym je usredniano). Ttumaczy¢ to mozna usunigciem skutkéw ECH przez stoso-
wanie (ECH+HS). W przypadku HD czas $ciernego dzialania pilnikéw $ciernych
wynosi 60s, w przypadku HIW odpowiada jednemu cyklowi obrébkowemu.

Otrzymane w badaniach wartoci érednie, maksymalne i minimalne poszczegdl-
nych parametréw mikrogeometrii powierzchni otworé6w HD wynosza:

R, =016am,R,,. =025um, R = 0,12 ym;

R e =107pm R =~ = 190 pm, R, min = 0,65 pum;
Niooe=11,711%, N u20)max = 38,75% Niogmn = 1,25%;
N

o= 10.78%, Nysonae = 95%,  Npsomn = 34%.

Dla otworow-HIW wartosci te sa nastgpujace:

Raér =028ym,R,,, =040pm R, =020pm;
R, = 0,86 pm, RMLW = 1,78 um, R, .o = 0,11 pm;
None = 20,40%, Nipgma = 48,10%, Niogms = 1,88%;

N ysour = 75.80%, Nysomar = 97.50%, Nysomin = 21,9%.

Wartosci maksymalne chropowatosci powierzchni dotycza miejsc, w ktorych nie
usunigto w catoéci, na skutek istnienia znacznych poczatkowych odchylek ksztattu
powierzchni oraz stosowania minimalnych parametréw procesu, §ladéw obrébki po-
przedzajacej ECH. Analizujac otrzymane wartoéci mikrogeometrii powierzchni dla
obu sposoboéw honowania mozna zauwazy¢, ze uzyskane wartosci parametru R,
w obu przypadkach sa zblizone i mieszczg si¢ w przedziale bylej 9+ 10 klasy chropowa-
tosci, mimo ze w otworach HJW wigksza liczba pomiaréw R, osiaga warto$¢ 0,04 pm,
niz w otworach HD. Mozna to tlumaczyé wptywem przyjetego sposobu pomiaru
mikrogeometrii w otworze (réwnolegle do osi) na wyniki pomiaru. Nalezy dodag, ze
wartodci R, dla HIW sa mniejsze, niz dla HD. Noénos¢ powierzchni dla HIW jest
w pigciu na szeéé przypadkéw wigksza, niz dla HD. Rysunek 3.10b przedstawia
przykladowy profilogram powierzchni HIW.

Przeprowadzone badania wytworcze upowazniaja do sformutowania nastepuja-
cych wnioskéw: .

— jest mozliwe i celowe technicznie faczenie w procesie ECH stosowanych dotych-

- czas sekwencyjnie obrébek: ksztaltujacej i wykaficzajacej. Przekonuja o tym
wyniki badan wplywu parametréw zmiennych na ubytek masy Am oraz warto$-
ci momentdw M, i sit P, — towarzyszacych temu procesowi;

— skupione w ECH wlasciwosci ECM i HS tworza nowa mozliwo$¢ wytworcza,
przejawiajaca si¢ w uzyskiwaniu za pomoca tego procesu duzych dokladnosci
makro- i mikrogeometrii otworéw ksztalttowanych. Zastosowane w badaniach
nowe narzgdzie umozliwia ksztaltowanie za pomoca ECH otwordw znacznie
zdeformowanych, np. obrébka cieplng (IT13). W przypadku zastosowania
parametrow w centrum przyjetego programu badan, wartosci srednie poszcze-
g6Inych odchylek dla otworéw HD wynosza:
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0, = 109 pm, 8, = 21,4 um, épg,—68pm, ‘

dia otworéw HIW. sg:

04 = 124pm, 3, = 258 pm, O = 12,6 pm;

czyli 8, oraz d,, mieszcza si¢ w IT5+IT7 dla otworéw HD oraz IT6+1T8 dla
otwor6éw HIW;

‘— zastosowane w badaniach narzgdzie umozliwia realizacjg HD oraz HIW, w tym
takze uzyskiwanie zamierzonej struktury stereometrycznej chropowatosci po-
wierzchni honowane;j,

— przeprowadzone do$wiadczenia wytworcze potwierdzaja postaw1one tezy ba-
dawcze, sprecyzowane w rozdziale I1.2.

4. BADANIA KONSTRUKCYJNE POWIERZCHNI
HONOWANE]

4.1. BADANE CZYNNIKI, ZAKRES ICH ZMIENNOSCI ORAZ SPOSOBY
POMIARU

W badaniach konstrukcyjnych jako czynniki stale przyjeto:

— C, prébek (cylindrow) za wyjatkiem kierunkowosci $ladéw obrébki powierzch-

ni honowane;j,

— predkosé o, tloka wraz z uszczelnieniem w cylindrze,

— medium hydrauliczne oraz jego ci$nienie,

— stanowisko badawcze (rys. 2.3).

Cechy geometryczne probek do badan konstrukcyjnych przedstawia rys. 3.1. Przy-
gotowano je w sposéb opisany wyzej, pozostawiajac naddatek na obrébke za pomoca
honowania ao = 0,05+0,1 mm. Otwory honowano na wymiar 50H7. Uzasadnienie
wyboru C, prébek podano w p. IV. 3.1.

Predko$¢ v, tloka w badanym cylindrze ustalono na tyle mala, aby wyeliminowé
powstawanie klina smarnego, zmniejszajacego zuzycie pary kinematycznej. Predkoéé
ta wynika ze stalego wydatku pompy hydraulicznej oraz jednostronnej pojemnosci
skokowej dziewigciu rownolegle zasilanych, z 18 jednoczesnie badanych cylindréw

(rys. 2.3b) i wynosi v, = 1,69-10~2 ? (1,0 %) W szczegélnych przypadkach, gdy

ruch tlok 6w odbywa si¢ sekwencyjnie, co moze wynikaé z nieréwnomiernosci oporéw
ruchu poszczegoinych par kinematycznych, predkosé ta moze wzrosnaé 9-krotnie lub
osigga¢ chwilowe wartosci mniejsze od v, jezeli jest ona niejednostajna lub ma
charakter dyskretny. Obserwowane w czasie badan predkosci v, poszczegdinych tlo-
kow sa zblizone do v,

Badane cylindry (rys. 2.3b) zasilano olejem zalécanym dla uktadéw hydraulicznych
(wg licencji Rexrotha) o ciénieniu 6,18 MPa. Przeciwciénienie po pasywnej stronie
zasilania cylindréw ustalane jest dlawikiem. Przesterowanie rozdzielacza nastepuje
w skrajnych polozeniach wszystkich tlok 6w w badanych cylindrach. Ttoki osadzone sa
jednostronnie na dragach tlokowych (rys. 2.3c), pasowaqych suwliwie z obudowa
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wcelu zaipewnienia kontaktu badanego cylindra tylko z uszczelnieniem tioka. Poszcze-
~ g0lne pary tlokéw laczone sg za pomocg przegubow.
Do czynnikéw zmiennych, zgodnie z koncepcja badan, zaliczono:
— sposob honowania (HJP, HD, HIW), |
— sposob wytwarzania: ECH, HS, (ECH+HS) — rozumiane jako honowanic
elektrochemiczne z krotkotrwalym (30s) honowaniem $ciernym, konczacym
obrébke otworu,
— cech¢ materialowa badanych cylindrow: cylindry stalowe (CS) — 40 H, cylindry
zehwne (CZ) — Z1250,
— cechy konstrukcyjne uszczelnienia tloka w cylindrze: uszczelnienie pierscienia-
mi zeliwnymi (UZ), uszczelnienie pier§cieniem o przekroju okraglym (nazywa-
nym czgsto uszczelnieniem gumowym typu ,,0”) — (UG).
Dla poszczegélnych sposoboéw honowania (HYP, HD, HIW) wartosci kata o
skrzyzowania $ladow obrobki wynosza: a= 0° o= 45°, o= 180°. Katy: a=(°,
= 180° sa charakterystyczne dla HJP oraz HIW. Przyjety kat a = 45° wynika
z powszechnosci jego stosowania w HS. Najczesciej kat ten jest zawarty w granicach
30° < a < 60° [55, 56]. Otwory, w ktorych o« = 0°, honowano za pomoca narzedzia
pokazanego na rys. 6.2c, pozostale obrabiano narzgdziem pokazanym na rys. 6.2d.
W obu narzgdziach stosowano pilniki $cierne 99C-F280/37-K-8-V wg PN-71/M-59101.

Wszystkie katy a realizowano przy tak dobranych predkosciach viv ,, aby wypadkowa
predkos¢ skrawania wynosita v, = 0,237 m/s. W przypadku o= 0°, do predkosci
v dodano predkosé oscylacyi v, ., réwnolegla do osi obrabianego otworu, o czestosci
J¢ = 1Hziamplitudzie h; = 1 mm, co zmienia chwilowe wartosci predkosci v, zaledwie

min

danie sig¢ trajektorii ziarn Sciernych pilnika (rys. 3.20 i 3.21). Realizacja ruch6w narze-
dzia, zapewniajacych a = 45° oraz o = 180° odbywa si¢ w spos6b opisany wyzej.

W badaniach kenstrukcyjnych przez ECH rozumie si¢ taki przypadek obrébki
otworu, w ktorym honowanie elektrochemiczne odbywa si¢ do chwili osiagniecia
zalozonego wymiaru $rednicy d otworu (SOH7). Proces ten prowadzono przy stalych
parametrach wynoszacych: i = 250 A, s, = 0,15 mm, nacisk jednostkowy na pilniki
Scierne — mierzony ci$nieniem medium zasilajacego uklad rozpierania pilnikéw $cier-
nych — wynosi 1,4 MPa, natgzenie przeplywu elektrolitu — o skladzie jak wyzej
(NH4NO3) — wynosi 0,25 dm®/s. Parametry te pozwalaja uzyskaé gestosé pradu
elektrycznego j = 12,5 A/cm? oraz obliczeniowy nacisk jednostkowy na pilniki $cierne
pj= 0,15 MPa. Czas honowania wynika z naddatku na obrébke. Przez (ECH+ HS)
nalezy rozumie¢ takie honowanie elektrochemiczne, ktore koriczone jest $ciernie
(z wylaczonym zrodiem pradu elektrycznego). Czas dzialania tylko pilnikéw Sciernych
dla HD przyjeto 30 s, dla HIW wynika z cyklu obrébkowego (K = 1; 6 B). Jest on
pomyslany jako czas, w ktérym zostanie usunigta, za pomocg §ciernego dzialania
pilnikéw, roztworzona elektrochemicznie warstwa wierzchnia otworow honowanych.
Czas ten ustalono w oparciu o badania wstgpne. Przez honowanie HS rozumie sie
obrobke otwordéw prowadzong od poczatku do korica bez roztwarzajacego dzialania

0 0,016 mm/s (1 —~m——l£) Wprowadzenie oscylacji narzedzia wynika z iroski o nienakla-
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pradu elektrycznego, przy zachowaniu pozostalych parametréw jak w przypadku
ECH.

Ceche materialowa badanych cylindrow przedstawia rys. 3.2. Cylindry stalowe
(CS) wykonano ze stali 40H (rys. 3.2¢ = g). Material Z1250 (rys. 3.2a+d), z ktorego
wykonano cylindry zeliwne (CZ), charakteryzuje si¢ twardoscia ok. 165 HB. Uzasad-
nienie wyboru C,, cylindrow jest zawarte w p. IV. 3.1.

Z badanymi cylindrami wspélpracuja dwojakiego rodzaju uszczelnienia tlokow:
pierscienie zeliwne (UZ), pierscienie gumowe typu O (UG). Uszczelnienia te sg wspol-
czesnie szeroko stosowane w ukladach hydraulicznych. Wariant UZ realizowano za
pomocg 2 pierscien1 uszczelniajacych (wystepujacych w uszczelnieniach tlokow
silnikéw spalinowych), o przekroju 2,5x%2 mm, z prostym zamkiem wynoszacym
0,05 +0,15 mm. Material pierscieni stanowi Zs5002 wg PN-76/H-83123, o twardosci
320+ 350 HV przy obciazeniu 294,3 N. Powierzchnie uszczelniajgce pierscieni szlifo-
wano, uzyskujac chropowatosci R, = 0,32 um. Pierscienie osadzono symetrycznie na
ttoku o srednicy zewnetrznej & 5016 1 dlugosci 30 mm, w rowkach o wymiarze 2,5H7,
o rozstawie 7,5 mm. Przypadek UG realizowano za pomoca pojedynczego pierscienia,
o oznaczeniu 39,2x 5,7 wg PN-60/M-86961, osadzonego w Srodku dlugosci tloka.
Pierscienie wykonano z mieszanki kauczuku syntetycznego 70A o twardosci 73+ 3° Sh
(skala Shorea A) wg PN-71/C-04238. Tloki, na ktérych osadzono pierscienie uszczel-
niajgce, wykonano ze stali 45 ulepszonej cieplnie do twardosci 24+32 HRC. Po-
wierzchnie zewnetrzne szlifowano na wymiar 506, z chropowatoécia R, = 0,63 pum.

Do parametrow wyjsciowych, umozliwiajacych ocene $ciernoséci 1 Scieralnosci po-
wierzchni honowanej, zaliczono:

— przyrost Srednicy Ad badanych cylindrow, swiadczacy o Scieralnosci powierz-

chm,

— ubytek masy 4dm pierscieni uszczelniajacych, charakteryzujacy sciernosc po-
wierzchm,

— chropowatos$¢ badanej powierzchni oraz przecieki medium przez uszczelnienie
tloka w cylindrze, odzwierciedlajace docieranie si¢ badanej pary kinematycznej
oraz graniczne wartosci jej poprawnej pracy.

Pomiaru przyrostow Srednicy Ad badanych cylindrow dokonywano po zaplano-
wanych liczbach x suwow tloka w cylindrze, cz¢sciej w pierwszym okresie pracy
badanej pary kinematycznej, rzadziej po dluzszym okresie pracy, co wynika z charak-
terystycznej krzywej zuzycia. W przypadku uszczelnienia tloka za pomocg UZ badania
przerywano po 2-10° suwach tloka. Wynika to z zaobserwowania wyraznego ustala-
nia si¢ wzniosu krzywych zuzycia cylindra oraz uszczelnienia i §wiadczy o ustalonej
pracy badanej pary kinematycznej. Badania z uszczelnieniem tloka za ‘pomoca UG
przerywano po 5- 10* suwach tloka, gdyz ubytki masy elementu uszczelniajacego sa na
tyle duze (niekiedy 50% masy), Ze przecieki staja sie nadmierne i trudnomierzalne.
Pomiaréw przyrostu srednicy Ad badanych cylindréow dokonywano w plaszczyznach
2;5+6 19 (rys. 3.1), za pomoca srednicOwki tréjpunktowej, o wartosci dzialki elemen-
tarnej 0,005 mm. W kazdej plaszczyznie pomiaréw dokonywano dwukrotnie, dokonu-
jac obrotu narz¢dzia o kat 60°, w celu zmniejszenia wplywu odchylki okrgglosci na
wyniki pomiaru. Wyniki pomiaréw usredniono.

" 145



Pomiaru ubytku masy Am pierécieni uszczelniajacych (w funkcji liczby x suwéw
tloka) dokonywano przez trzykrotne ich wazenie na wadze analitycznej o zakresie
pomiarowym 0--200 g i wartosci dziatki elementarnej 0,00005 g.

Pomiary chropowatosci badanych cylindréw dokonywano w funkcji liczby x (jak
wyzej) wykonanych suwéw tloka. Warto§é érednia R, dla jednego cylindra ustalono
z pomiaréw chropowatosci w plaszczyznach 2; 5+ 619 (rys. 3.1), w dwoch miejscach na
obwodzie cylindra, przesunigtych wzgledem siebie o 90°. Powierzchnie badanych
cylindréw obserwowano takze za pomoca mikroskopu elektronowego typu Stereo —
scan.s 600. -

Pomiaru przecieku dokonywano po odcigzonej stronie badanego cylindra,' za
pomocg cylindréw ponnarowych o wartosci dzialki elementarnej 2 cm3. Przecieki
dynamiczne ustalono dla obu przypadkéw uszczelnienia, statyczne tylko dla UG.
Pomiary przeciekéw dokonywano w funkcji suwéw tloka, po wykonaniu przez tlok
stalej liczby suwoéw poczatkowych.

4.2. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W pracy, ze wzgledu na jej objetos¢, przytoczono jedynie niektére wyniki badan,
pomimo Ze przeprowadzono je w oparciu o program kompletny (PS/DK-v). Szer-
sze oméwienie tego problemu mozna znalezc w pracach autora [33, 34, 35, 38],
a w szczeg6lnosci w pracy [125]*.

Rysunek 4.1 przedstawia fotografie powierzchni CZ po ECH (pow. 400x), obrabia-
nych za pomoca: HIP, HD, HIW. Slady ziarn éciernych tworza katy: o = 0°, a = 60°,
o= 180°. Poza tymi §ladami widoczne s wyrazne nadtrawienia powierzchni, charak-
terystyczne dla ECM. -

Na rys. 4.2 przedstawiono powierzchnie CS po HIW (pow. 160x), wytworzone za
pomoca: ECH, ECH+ HS, HS. Widoczne $lady ziarn $ciernych sa réwnolegle do osi
otworu. Nadtrawienia powierzchni, charakterystyczne dla ECM, s3 mniejsze dla'CS
w poréwnaniu z CZ (rys. 4.1). Staja si¢ one niewidoczne w przypadku zastosowania
(ECH+ HS). Obrabiana w ten spos6b powierzchnia swoim wygladem przypomina
powierzchni¢ HS.

Rysunek 4.3 przedstawia powierzchnie CS (pow. 400x). zestawione parami, po
ECH dla r6znych sposobéw honowania (HIP, HD, HIW) i po wspoipracy z UZ przez
2-10° suwéw tloka. Latwo zauwazydé, ze bez wzgledu na kat o skrzyzowania §ladow
ziarn $ciernych po honowaniu, §lady wspélpracy cylindra z uszczelnieniem po 2-10°
suwach tloka staja si¢ réwnolegle do osi cylindra. Po tej liczbie suwéw tloka staja sie
niewidoczne nadtrawienia powieizchni.

Rysunek 4.4a i b przedstawia przyrosty §rednicy 4d cylindra stalowego (CS)
wspolpracujacego z UZ, w funkji liczby x suw6w tloka, dla réznych sposobéw wytwa-
rzania (ECH, ECH+ HS, HS) oraz réznych sposobéw honowania (HJP, HD, HJ W).

* Praca doktorska (ktdrej promotorem jest autor) St. Zakoscielny: Wpiyw kierunkowoéci chropowa-
tosci powierzchni oraz sposobow wytwarzania na éciernosé i cieralnoé¢ honowanej powierzchnina przykla-
dzie sitownikdw hydraulicznych, Politechnika $Slaska, Gliwice, 1981.
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rownaniu z ECH+ HS a tym bardziej z HS. Nadtrawienia te w cylindrze Zeliwnym sa
na tyle glebokie, ze widaé je jeszcze po wspolpracy z uszczelnieniem tloka przez 2-10°
suwow (rys. 4.5a), pomimo wystapienia wigkszych przyrostow §rednicy 4d CZ w po-
rownaniu z CS. Wyste¢pujg one takze w CZ, ksztaltowanych za pomocg ECH+HS (rys.
4.5b), chociaz w duzo mniejszym nasileniu. Wystgpujace w ECH nadtrawienia po-
wierzchni, przejawiajace si¢ zmniejszong jej no$noscia, czynia powierzchnig nie tylko
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Rys. 4.8. Zmiana chropowatoéci powierzchni cylindra w funkcji liczby x suwow uoka: a) CS-UZ.
b) CZ-UZ [33, 35]
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oczywiste i potwierdza jedynie poprawnosé przeprowadzonych badan i obli-
czen, )

— kat o skrzyzowania Sladow obrobki we wszystkich badanych przypadkach
wplywa istotnie na ubytek masy Am uszczelnienia. Nalezy zauwazy€, ze Am
najmniejsze wartosci przyjmuje dla o = 180°;

— kat o skrzyzowania §ladow obrébki wplywa takze istotnie na przyrost srednicy
Ad cylindrow stalowych i zeliwnych wspélpracujagcych z UZ, natomiast nie
wplywa istotnie w przypadku wspélpracy tych cylindréow z UG. Ten ostatni
przypadek mozna ttumaczyé znikomymi przyrostami §rédnicy 4d, wielokrotnie
mniejszymi w pbréwnaniu z cylindrami wspétpracujacymi z UZ. Nalezy dodac,
ze we wszystkich badanych parach kinematycznych przyrost srednicy 4d cy-
lindréw jest najmniejszy dla o = 180°; '

— sposOb wytwarzania (ECH, ECH+ HS, HS) nie wplywa istotnie na przyrost
srednicy Ad cylindréw stalowych, lecz wplywa istotnie na 4d cylindrow zeliw-
nych. We wszystkich badanych przypadkach przyrost érednicy 4d cylindrow
wytwarzanych za pomoca HS jest najmniejszy. W trzech na cztery przypadki,
Ad cylindroéw ksztaliowanych za pomoca ECH-+ HS znajduje si¢ pomigdzy Ad
cylindrow HS oraz ECH;

— sposob wytwarzania (ECH, ECH+ HS, HS) istotnie wplywa na ubytek masy
Am uszczelnienia tylko dla przypadku UG,

— spos6b wytwarzania (ECH, ECH+ HS, HS) oraz honowania (HJW, HD, HJP)
« ply~a istotnic na zmang parametru R, chiopowatosci powierzchni cylind-
réw zeliwnych. Powierzchnie cylindréw stalowych charakteryzuja si¢ matymi
wartosciami parametru R, bezposrednio po obrébcee, ulegajacymi nieznacznym
zmianom w funkcji liczby x suwéw tloka. Bardzo male zmiany parametru
chropowatosci dla przypadku HIW moga $wiadczyé o tym, Ze para kinematy-
czna: cylinder — uszczelnienie tloka od poczatku wspoélpracy pracuje w warun-
kach dotarcia.

Poréwnujac ze soba otrzymane wyniki badan mozna zauwazy¢, ze CS wytworzone
za pomoca ECH w sposob HIW charakteryzuja si¢ mniejszymi przyrostami srednicy
4d w poréwnaniu z przyrostami Ad cylindréw stalowych HS w sposéb dwukierunko-
wy. Rowniez ubytek masy Am uszczelnienia wspotpracujacego z CS, wytworzonym za
pomoca ECH* w spos6b HIW, jest mniejszy, anizeli w przypadku wspotpracy z cylin-
drem stalowym HS lecz w spos6b HD. '

* Whasciw 08¢ procesu ECH, przejawiajaca si¢ w nierownomiernym rostwarzaniu skladnikow fazo-
wych materialu obrabianego (wplywajaca na zwigkszona $ciernosé i $cieralnos¢ stali i zeliwa) jest obecnic
wykorzystywana przez autora w pracy wdrozeniowej ECH do przemystu samochodowego, a w szczegolnos-
ci do obrébki wykariczajacej powierzchni cylindrow silnikéw spalinowych, wykonywanych w caloscei z
aluminium z duzg zawartoscia krzemu (Al1Si1 7Cud). W czasie ECH tych cylindr6w, obrabia si¢ powierzchnig
honowana tak diugo, az nie wylonig si¢ z niej (ok. 1+ 3 pm) bardzo twarde krysztaly krzemu (ok. 1200 HV).
Z krysztalami krzemu wspolpracuje zelazowana elektrochemicznie powierzchnia tloka, réwniez aluminio-
wego. Obrobiona za pomoca ECH powierzchma cylindra moze pomiesci¢ migdzy wyslajacym z nicj
krysztalami krzemu dostateczna warstw¢ czynnika smarujacego i przyczynia sig, jak wykazuja tadania, do
snacznego wydluzenia trv alodci teg pary kinemaltycznej w stosunku do rozwiazan dotychczasowych. Jest ie
Jicdnak odrebny problem — wymagajacy dalszych bedan — i nie wchodzi w zakres te! pracy.



V. WNIOSKI

W rezultacie przeprowadzonych analiz, badan teoretycznych oraz doswiadczal-

nych procesu ECH mozna przedstawi¢ nastgpujace wnioski teoretyczne i praktyczne:
1. Whnioski teoretyczne ;o

1. Honowanie elektrochemiczne (ECH) jest procesem zlozonym, poniewaz oddzia-

158

lywuje w nim jednoczesnie wiele zjawisk fizycznych. Opis tego procesu modelem
teoretyczno-dedukcyjnym obecnie jest praktycznie niemozliwy. Mozna jednak,
w oparciu o analiz¢ teoretyczng malych podsysteméw (przedstawiona we wia-
snych badaniach teoretycznych — p. III) oraz o badania do$wiadczalne, ustali¢
istotno$é wplywu poszczeg6lnych czynniké6w na wyniki tego procesu. Potwier-
dzeniem tego ostatniego moga by¢ zbudowane przez autora i zawarte w pracy
modele indukcyjne tego procesu (p. IV:3.9,3.10,3.15,3.16,3.17, 3.18,4.1,4.2,4.3);

. Wydajnos$é obrobki za pomoca ECH zalezy od sposobu honowania (HD, HIW).

W obu sposobach honowania na wydajnoé¢ ECH wplywa istotnie: jednostkowa
gestoséj pradu elektrycznego (natgZenie pradu roztwarzajacego), nacisk jednost-
kowy p na pilniki §cierne oraz czas obrobki . Ponadto na wydajno$é HIW isto-
tnie wplywa predkoéé skrawania v,;

. Dokladno$é wykonania odchylek ksztaltu powierzchni obrabianej za pomocg

ECH nie zalezy istotnie od: i, t, v,, p, w przebadanym zakresie zmian tych
parametré6w, co moze $wiadczy¢ o sterowaniu odchytkami ksztaltu jedynie za
pomoca czynnikow stalych. Z badan teoretycznych autora wynika, ze w procesie
ECH mozna spodziewa¢ si¢ matych odchylek ksztaltu jezeli doprowadzenie
energii elektrycznej do strefy obrobki jest ekwipotencjalne, stosowany jest elek-
trolit pasywujacy silnie i przeplywa w kierunku najmniejszego wymiaru katody,
wystepuje staly czas t, oddzialywania katody z ksztaltowana powierzchnia,
zapewniona jest stala liczba n, oddzialywan pilnikow $ciernych, stosowana jest
mala gruboé¢ s, szczeliny migdzyelektrodowej;

. Mikrogeometrig powierzchni wytworzonej w sposéb (ECH+HS) za pomocz

HD oraz HJW nie zalezy istotnie od parametrOw zmiennych (i, t, v,, pk
w przebadanym zakresie ich zmian. Dotyczy to parametrow: R,, R, oraz
nosnoéci liniowej N, ustalanej na wysokosci R = 20%, oraz R = 50%,. Mozna
uznad, ze nosnosé liniowa profilu powierzchni HIW jest wigksza od nosnosc:
powierzchni HD. Dane te sugeruja celowo$é szerszego stosowania HIW w miej-
sce HD;

. Opory skrawania towarzyszace ECH uzaleznione sg od sposobu honowanic:

(HD, HIW). Na wartos¢ cporéw skrawania w ECH, w przebadanym zakresic






doprowadzi¢ do szerszego wykorzystywania ich spoiwa jako katody. Badania
elektrolitow powinny zmierza¢ do zwigkszenia ich konduktancji oraz mozliwosci
pasywujacych powierzchni ksztattowanych;

. Dalszych badan teoretycznych i doswiadczalnych wymaga takze problem uzyski-
wanych za pomocg ECH doktadnosci wymiarowo-ksztaltowej i mikrogeometrii
powierzchni. Uzyskane w doéwiadczeniach autora wyniki zachecaja do dalszych
prac w tym zakresie, szczeg6lnie nad uzyskiwaniem dokladnosci najwyzszych.
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TEOPETUYECKHUE U 3KCIEPUMEHTAJIbHBIE UCCNEJOBAHUSA
MPOLLECCA 3JIEKTPOXUMUYECKOIO XOHHHTOBAHHW A (ECH)

Pe3lome

B pa6oTe paccMOTpeHbI TEOPETHHEECKE H IKCIIEPHMEHTaNIbHblE HCCJIEAOBaHHS NPOLIECCa 3NEK TPOXHMH-
yeckoro xonuHrosanus (ECH).

B TeopeTuueCcKkHX HCCNIEAOBAHKAX, KPOME AHAJTH3A CYLUECTBYIOILHX paboT OXBATHIBAKOILEl O: IPOH3BO-
AHTENLHOCTL O6GPaGOTKH, NONYYaeMbIE TOUHOCTH pasMepa ¥ OpMBI, IIEPOXOBATOCTH IOBEPXHOCTH, PONb
abpasusHoro 3epua (HS) B npouecce, a Takke 3KCIUlyaTallHOHHOE Ka4Y€CTBO BEPXHEIO CJIOS, BHHMAHHE
COCPENOTOYEHO, raBHbIM 0Opa3oM. Ha: ONMPEAENEHHH MELTA ITIEKTPOXHMHYECKOTC XOHHHIOBAHHS CPEH
HpYFuMX NpPOM3BOACTBEHHbIX TEXHHMK, ¢ OOparilcHHeM ocoboro BHMMaHHA Ha cnocobbi ¢opmupoBanus
BHYTPEHHHMX NOBEPXHOCTEH B BHAe KPYTOBOTO LWIMHADA METOAOM ABYHANpPaBJICHHOTO XOHHHTOBAHMS
(HD. ckpenmsaronecs cneabl 06paboTku), CAHOHANPaBNEHHOTO BonepeyHOro xoHuHrosanus (HJP.
KpyroBbte crieasi 06pa6oTku) H npoaonsHOro xoHusrosanys (HIW. cnenp 06paGorkn Baonb obpasy-
IOLIHX WHIMHAPA), Ha BAMAHKE criocoba noaBoAa IIeKTPHYECKOH IHEPIHK W IICKTPONNTA H €70 ABHKEHHUS
Ha oToGpaxeHue reoMeTpuyeckoli popMbl KaTONa, HA BAHAHHH BpeMeHH BO3JelicTBHS KaTOJa HA NMpUpa-
1enne nuaMeTpa GOpMHPOBAHHOTO OTBEPCTHSA, BAHAHHH TONILMHB! MEX3JiEKTPOAHOr O 3a30pa K CBOHCTRa
3NeKTPONNTa Ha Obi TPOTY YOBIBaHKSA OTKJIOHEHHSA POPMBI, Ha aBTOMaTH3aLMK GOPMHPOBAHHA NOBEPXHO-
CTH B BUJie KDYTOBOTO LIMIMHApA & Takke orpanuyenuy npumenenus ECH no nosony reoMeTpHueckux
TPHMET XOHNUHTOBAHHBIX OTBEPCTHI.

Onupasch Ha TEOPETHYECKHE H NPEdBaPHTENIbHBIE IKCNEPHMEHTAIbHbIE HCCIEAOBAHMA CIPOEKTHPOBA-~
HBI M CO3/1aHbl NPOMBILLIEHHBIE POTOTHNDI JNIEKTPOXHMHMYECKHX XOHMHTOBaJIBHLIX cTankoB (EHCA 63)
BMECTE CO CNICUHANBbHBIMY MHCTPYMeHTaMK. C NMOMOILBIO 3THX CTAHKOB NPOBEACHbI TEXHONOTMHECKHE
sxcnepumeHTanbHbie uecneaosanns HD n HIW oxeaThiBalolnye BhiscHEHNE BAMAHKSA OCHOBHBIX lapame-
TpoB pouecca (/. 1, r . p) Ha: yObiib MacCh! ONpPeesAIOLIYIO IPOH3BOANTENILHOCTE NPOLECCa, NONyYaeMble
OTKJIOHEHHR OT KPYFJIOCTH, NPAMOAMHEAHOCTH OCH H LMNHHAPHYHOCTH XOHMHTOBAHHBIX OTBEPCTHil, 1e-
POXOBaTOCTH NOBEPXHOCTH M MOMEHTbl M u cunbl P_conytcreyromue ECH. 31h nccnenobanus nanm
BO3MOXKHOCTb NOCTPOMTD PAl MHAYKUHOHHBIX MATEMATHYECKHX MOJieSieli ONPESENAIOMMX 3TH 3aBHCHMO-
ctH. Kpome 3T0r0 nposeaenbl NpenBapHTenbHbIE HCCIEAOBaHKA aianTaTHBHOM cucTeMbl (ACG) no3pans-
o1l aBTOMaTHYECKH HCNIPaBAATL UMINHAPHYHOCTL XOHHHFOBAHHBIX OTBEPCTHI.

B sxcnepyMEHTaNbLHBIX KOHCTPYKHMOHHBIX MCCTIEAOBAHMAX XOHHHIOBaHHON NOBEPXHOCTH YCTAHOBE-
HO, C NOMOIIBIO CNCLHaILHOTO MCNIbITATENILHOTO CTEHAA, BiHAHMe cnocoba npousoacTea (ECH. HS.
ECH + HS) u xonsnrobanns (HD. HIP. HIW) Ha a6pa3uBHOCTL M CTHPAEMOCTh XOHHHT OBRHHOM NOBEPX-
HOCTH. D70 BIMfHME npepc_nasn'eno TaKke ¢ NOMOLIBIO MATEMAaTHYECKHX HHAYKLIHOHHLIX MoAeeH.

B 3akniovuTenbHO# yacTH paboTh NpeacTaBneHb! TEOPETHYECKHE M NPAKTHYECKHE BLIBOMb H NPEAJIO-
JKEHUR NajbHeHIMX HecneAoBaHui Hocaumx obwmii xapakTep. Paa noapo6HbIX BLIBOROB COREPXHTCH
B OT[EJIbHBIX FJIaBaX WJH BbITEKACT NPH MX H3YYEHHM.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL RESEARCH
ON THE PROCESS OF ELECTROCHEMICAL HONING (ECH)

* Summary

The dissertation deals with a discussion on a theoretical and experimental research on the process of
electrochemical honing (ECH).

The theoretical part of the research (besides an analysis of the publications concerning machining output,
precision of shape and dimensions, surface roughness, role of abrasive grain (HS) in the process as well as
functional value of surface layer) includes mainly: determining significance of the ECH among other
production techniques, particularly taking into consideration modes of forming inner layers of rotation
cylinder shape by means of two-direction honing (HD) as well as one-direction transverse (HJP) and
longitudinal (HJW) honing, the effect of the way of electrical energy supply and electrolyte and its motion on
mapping geometrical features of the cathode, the effect of the time of the cathode activity on the increase in
hole diameter, the effect of the gap thickness between electrodes and electrolyte properties on the rate of
diminishing shape deviation, automatization of surface forming of rotation-cylinder shape as well as
restraints in applying the ECH caused by geometrical features of honed holes.

On the basis of theoretical and preliminary experimental tests there were designed and constructed
prototypes of electrochemical honing machines (EHCA 63) together with specific tools for industrial purpo-
ses. Using these machine tools there were made technological experimental tests (know how) of the HD and

+HIW aiming at explaining the effect of the process basic parameters (i, ¢, v,, p) on mass decrement determinin g
the process output, roundness deviations obtained, axis rectilinearity and cylindrical shape of the honed
holes, surface roughness as well as moments M, and forces P, accompanying the ECH. The tests made it
possible toconstruct a number of inductive mathematical models including these dependences. Additionally,
preliminary tests of the adaptive system (ACG) enabling automatic correcting of cylindrical shape of the
honed holes were made.

. During construction experimental tests of the honed surface there — was defined, by means of a special
test stand, the effect of a way of production (ECH, HS, ECH+ HS) and honing (HD, HJP, HIW) on
grindability and wear of the honed surface. The effect was presented by means of mathematical inductive
models. .

The final part of the work includes theoretical and practical conclusions of general character as well as
suggestions for further research. Particular chapters include detailed conclusions and some of them follow
from studving the contents of the chapters‘.‘
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