ReeczrosFOLTA 1) OP|S PATENTOWY 9 PL (1234643

(21) Numer zgtoszenia: 424694

) Bl

(51) Int.Cl.
B24B 39/02 (2006.01)

Urzad Patentowy (22) Data zgtoszenia: 27.02.2018

Rzeczypospolitej Polskiej

(54)

Sposéb wykonywania wielkogabarytowych otworéw stozkowych
w nieobrotowych czesciach maszyn

(43) Zgtoszenie ogtoszono:
09.09.2019 BUP 19/19

(45) O udzieleniu patentu ogtoszono:
31.03.2020 WUP 03/20

(73) Uprawniony z patentu:

ZAKLAD MECHANICZNY ELTECH SPQLKA
Z OGRANICZONA ODPOWIEDZIALNOSCIA,
Elblag, PL

(72) Tworca(y) wynalazku:

KRZYSZTOF ZAWADZKI, Elblag, PL
MAREK IWANIEC, Krakéw, PL

(74) Petnomocnik:
rzecz. pat. Adam Pawtowski

PL 234643 Bl



2 PL 234 643 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wykonywania wielkogabarytowych otworéw stozkowych
w nieobrotowych czesciach maszyn, celem uzyskania duzej doktadnosci wykonania i zwiekszonej
wytrzymatosci zmeczeniowej i twardosci powierzchniowe;.

W maszynach przemystu okretowego, odlewniczego, energetycznego czy maszynowego istnie-
je czesto potrzeba wykonania wielkogabarytowych otworéw stozkowych w celu zapewnienia stozko-
wych, roztgcznych potgczen ciernych. Przyktadowo, mogg to by¢ otwory stozkowe dla ptetw steréow
statkow, srub napedowych statkdw, czy tez elementy potgczen stozkowych przektadni.

W znanych dotychczas technologiach otwory takie wykonywato sie w wieloetapowych proce-
sach obrébki ubytkowej. Otwér byt poczgtkowo obrabiany na centrum obrébczym w operacjach frezo-
wania lub wytaczania, a nastepnie dogtadzany wediug potrzeb do uzyskania koncowej pozgdanej
gtadkosci.

Z opisu europejskiego zgtoszenia patentowego EP1518632 znany jest sposéb wytwarzania wa-
tu obrotowego, w ktérym trzy elementy watu sg ze sobg tgczone metodg zgrzewania tarciowego. Na-
stepnie wat podlega obrébce mechanicznej na tokarce, podczas ktérej formowane sg topatka srubo-
wa, klin i inne elementy. Dodatkowo, wat podlega obrébce wykonczajgcej poprzez nagniatanie w miej-
scu obwodowej krawedzi spawow. Nagniatanie moze by¢ wykonane wielokrotnie w okreslonych od-
stepach czasu. W procesie tym nie uwzglednia sie regulacji parametréw roboczych narzedzia obréb-
czego na biezgco wzgledem pomiaru wad ksztattu lub chropowatosci powierzchni.

Z opisu europejskiego zgtoszenia patentowego EP1505306 znany jest sposéb wytwarzania
pierscieni tozyska, w ktérym bieznia w pierscieniu jest formowana na tokarce i nastepnie utwardzana
przez ogrzewanie. W kolejnym etapie powierzchnia biezni jest szlifowana az do uzyskania okreslonej
wstepnej chropowatosci. W koncowym etapie powierzchnia biezni podlega obrébce wykonczajgcej
poprzez nagniatanie pod okreslonym cisnieniem za pomocg ceramicznej kulki. W procesie tym nie
uwzglednia sie regulacji parametréw roboczych narzedzia obrébczego na biezgco wzgledem pomiaru
wad ksztattu lub chropowatosci powierzchni.

Z opisu chihskiego zgtoszenia patentowego CN101357445 znane jest automatyczne urzgdze-
nie do polerowania oraz dogniatania, w ktérym przemieszczanie obrabianego elementu nastepuje
automatycznie. W urzadzeniu tym nie uwzglednia sie regulacji parametrow roboczych narzedzia ob-
rébczego na biezgco wzgledem pomiaru wad ksztattu lub chropowatosci powierzchni.

Celowym bytoby usprawnienie stosowanych dotychczas proceséw w celu uzyskania doktadniej-
szych parametrow obrébki powierzchniowej, w szczegolnosci mniejszej chropowatosci powierzchni,
jak réwniez podwyzszonej wytrzymatosci zmeczeniowej i na naciski powierzchniowe.

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wykonywania wielkogabarytowych otworéw stozkowych
w nieobrotowych czesciach maszyn, w ktérym otwdr wykonuje sie przez kolejne operacje obrébki
zgrubnej, obrobki ksztattujgcej i obrobki wykonczeniowej obejmujacej operacje wytaczania i dogniata-
nia, charakteryzujacy sie tym, ze: w trakcie wykonywania operacji wytaczania i dogniatania podczas
obrébki wykonczeniowej prowadzi sie pomiar wad ksztattu i/lub chropowatosci powierzchni i na pod-
stawie sygnatu reprezentujgcego mierzong wade ksztattu lub chropowatos¢ powierzchni na biezgco
reguluje sie parametry robocze narzedzia obrébczego; przy czym pomiar wad ksztattu i/lub chropowa-
tosci powierzchni prowadzi sie w ten sposob, ze w gtowicy pomiarowej za pomocg zrodta swiatta ge-
neruje sie wigzke swiatta, ktérg kieruje sie za pomocg obrotowego zwierciadta pod katem ostrym o do
normalnej do powierzchni obrabianego otworu i odbiera sie wigzke odbitg od powierzchni obrabianego
otworu za pomocg liniowego detektora potozenia wigzki Swiatta i na podstawie zmian potozenia wigzki
odbitej na detektorze generuje sie sygnat reprezentujgcy mierzong wade ksztattu lub chropowato$c
powierzchni.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony na rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia schematycznie kolejne etapy wykonywania otworu;

Fig. 2 przedstawia schematycznie elementy gtowicy pomiarowej w kolejnych potozeniach pod-
czas obrobki otworu;

Fig. 3 przedstawia schematycznie zmiany odchylenia wigzki odbitej swiatta przy wystgpieniu
bteddw ksztattu lub chropowatosci w obrabianym otworze.

Sposoéb wykonywania otworéw wedtug wynalazku prowadzi sie za pomocg centrum obrobcze-
go, na ktérym prowadzi sie kolejne operacje obrébcze za pomocg réznego rodzaju narzedzi.
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Kolejne etapy wykonywania otworu to:
obrébka zgrubna w etapie 11, w wyniku ktérej pozostawia sie duze naddatki w obrebie otworu,
przyktadowo 4 mm, ktéra to obrébka moze byé przeprowadzana w zakresie pomiaru btedéw
ksztattu pod kontrolg gtowicy pomiarowej opisanej ponizej;

— obrobka ksztattujgca w etapie 21, w wyniku ktoérej w otworze pozostawia sie mniejsze naddatki,
przyktadowo 1,5 mm, ktéra moze by¢ przeprowadzana w zakresie pomiaru btedow ksztattu pod
kontrolg gtowicy pomiarowej opisanej ponizej;

— obrobka wykonczeniowa, realizowana w trzech etapach wytaczania oraz jednym etapie dogniata-
nia, pod kontrolg gtowicy pomiarowej opisanej ponizej:

— w etapie 31, pierwsze wytaczanie powierzchni otworu ze skorygowanymi parametrami obrobki
(korekta wynika z analizy obrébki ksztattujgcej), po ktérym wykonuje sie pierwsze pomiary
ksztattu stozka;

— w etapie 32, drugie wytaczanie powierzchni nosnej ze skorygowanymi lub z zoptymalizowa-
nymi parametrami obrébki (z etapu pierwszego wytaczania), po ktérym wykonuje sie drugie
pomiary ksztattu stozka;

— w etapie 33, trzecie wytaczanie powierzchni nosnej ze skorygowanymi lub z zoptymalizowa-
nymi parametrami obrobki (z etapu drugiego wytaczania), po ktérym wykonuje sie trzecie po-
miary ksztattu stozka;

— w etapie 34, dogniatanie nosnych powierzchni stozkowych za pomoca narzedzia sktadajgcego
sie z oprawki z kompensacjg potozenia, oraz koncowki roboczej wykonanej z kompozytu dia-
mentowego.

Ogdlnie, etap obrdébki wykonczeniowej powinien obejmowac¢ co najmniej dwa etapy toczenia
i etap dogniatania.

Parametry dogniatania sg zalezne od gatunku materiatu i wielkosci geometrycznych otworu do
wykonania.

Pomiar chropowatosci prowadzi sie za pomocg gtowicy pomiarowej montowanej na przesuw-
nym suporcie, ktéry moze, ale nie musi zapewniac¢ jej przesuw.

Przesuw gtowicy lub tylko zrédta swiatta z kolimatorem (1) moze by¢ realizowany takze za po-
mocg wiasnego napedu gtowicy.

W przyktadzie wykonania pokazanym na Fig. 2, glowica pomiarowa przesuwa sie, podgzajgc za
narzedziem obrébczym (nie pokazanym na rysunku), w kolejne potozenia, z ktérych przykladowo po-
kazano potozenia P1, P2 — dokonujgc pomiaréw.

Gtowica pomiarowa zawiera zrodto swiatta z kolimatorem 1, ktére kieruje swiatto na obrotowe
zwierciadio 2. Zroédtem $wiatta moze by¢ laser lub dioda laserowa, a zadaniem kolimatora jest uksztat-
towanie zbieznosci wigzki wyjsciowej Swiatlta. Obrotowe zwierciadto 2 kieruje wigzke Swiatta pod ka-
tem ostrym o do normalnej do powierzchni obrabianego otworu. Obrotowe zwierciadto jest sterowane
zautomatyzowanym sterownikiem tak, aby zachowac¢ staty kat o lub aby kat a byt w ustalonych grani-
cach tolerancji. Odbita od powierzchni otworu wigzka swiatta trafia na Swiattoczutg powierzchnie linio-
wego detektora potozenia 3 wigzki swiatta. Zmiany potozenia powierzchni odbitej, wynikajgce z jej
wad ksztattu, powodujg zmiane miejsca padania wigzki odbitej na powierzchnie liniowego detektora
potozenia 3 wigzki Swiatta. Na wyjsciu detektora 3 otrzymuje sie sygnat elektryczny S proporcjonalny
do potozenia wigzki na detektorze Swiatta odbitego. Zmiany sygnatu elektrycznego odwzorowujg wiec
potozenie powierzchni badanego otworu. Na podstawie tego sygnatu mozna okresli¢ chropowatosc,
falisto$¢ powierzchni czy bicie promieniowe.

W alternatywnym przyktadzie wykonania, rowniez detektor 3 moze by¢ obrotowy. Przyktadowo,
kat obrotu detektora moze by¢é automatycznie nastawiany w trakcie pracy gtowicy tak, aby srednie
potozenie wigzki odbitej znajdowato sie na Srodku detektora.

Zamiast ruchu gtowicy mozliwa jest zmiana kata odchylenia zwierciadta w celu stopniowej
zmiany miejsca padania wigzki Swiatta na powierzchnie badanego przedmiotu.

Podczas obrobki skrawaniem otworu na ogdét znana jest krzywizna wykonywanego otworu,
a wiec mozna oblicza¢ analitycznie potozenie gtowicy (zrodta Swiatta 1) oraz ustawienie ruchomego
zwierciadfa 2 i ewentualnie ustawienie kata odchylenia liniowego detektora 3 (wigzki odbitej) tak, aby
maksymalizowac¢ czuto$¢ uktadu pomiarowego.

Mozliwa jest regulacja (przez odpowiedni algorytm optymalizacji) nastaw urzadzenia (kata od-
chylenia zwierciadta 2, kata odchylenia Swiattoczutego detektora 3, potozenia gtowicy — bez znajomo-



4 PL 234 643 B1

Sci ksztattu przedmiotu badanego, poprzez obliczenia analityczne i znajomos¢ sktadowej statej (wol-
nozmiennej) sygnatu S z detektora 3.

Na podstawie zmian potozenia wigzki odbitej na detektorze 3 generuje sie sygnat S reprezentu-
jacy mierzong chropowato$¢ lub wady ksztattu np. bicie promieniowe, falistosc.

Na Fig. 3 przedstawiono schematycznie i przyktadowo, jak zmienitoby sie potozenie wigzki
Swiatta odbitego na detektorze 3, gdyby w powierzchni otworu (oznaczonej linig ciggta) pojawita sie
chropowato$¢ (oznaczona linig przerywang) — wéwczas potozenie wigzki odbitej przy chropowatosci
przesunetoby sie, jak oznaczono linig przerywana.

Sygnat S przesyta sie do ukfadu przetwarzania. Na podstawie wartosci sygnatu S, reprezentu-
jacego odchylenie powierzchni od ksztattu referencyjnego, na biezgco mozna regulowaé parametry
robocze narzedzia obrobczego w danym etapie obrébki, przyktadowo takie jak predkos$¢ posuwu,
predkos¢ obrotowa czy sita docisku narzedzia dogniatajgcego.

Wyniki pomiaréw mogg by¢ wprowadzone do pamieci centrum obrdbczego, w celu obliczenia
optymalnych parametrow dotyczacych obrdbki cylindrycznych powierzchni nosnych dla danego typu
otworu, gatunku materiatu, wielkosci charakterystycznych (geometrycznych).

Sposdb wykonywania otworéw wedtug wynalazku umozliwia wytwarzania wielkogabaryto-
wych otwordéw stozkowych o wysokiej precyzji wykonania — pozwala na uzyskanie duzej gtadkosci
powierzchni Ra od 0.08 um oraz doktadnosci wymiarowo-ksztattowej na poziomie klasy IT7-1T8.

Sposob wedtug wynalazku mozna stosowacé nie tylko do produkcji nowych elementéw maszyn,
ale réwniez do regeneracji potgczeh stozkowych w istniejgcych maszynach i nadanie im mikronowe;j
dokfadnosci.

Otwory wykonane sposobem wediug wynalazku charakteryzujg sie duzg odpornoscig na dzia-
tanie czynnikéw eksploatacyjnych, takich jak Scieranie, zmeczenie postaciowe i powierzchniowe, czy
korozja powierzchniowa.

Ciagty pomiar chropowatosci oraz drgan powstajgcych w procesie technologicznym przyczy-
nia sie do zwiekszenia doktadnosci procesu obrobki. Uktad pomiarowy wykorzystuje pomiar przy-
spieszenia drgan mierzonych bezposrednio na narzedziu skrawajgcym, ktére jako parametr reszt-
kowy procesu skrawania dobrze oddaje jakosS¢ i bezpieczenstwo catego procesu skrawania.
Wszelkie niekorzystne parametry procesu skrawania, takie jak przyktadowo zbyt duzy posuw, gte-
boko$¢ skrawania, niekorzystne ustawienie ostrza i jego dobdr, rezonanse samowzbudne w ukta-
dzie przedmiot obrabiany — obrabiarka skutkujg zwiekszeniem drgan. Jest to wiec wielkos¢, ktéra
dobrze naddaje sie do monitorowania procesu skrawania zabezpieczajgc przed zniszczeniem
przedmiotu obrabianego i narzedzia, zmniejszeniem jakosci powierzchni obrabianej oraz przecia-
zaniem bardzo drogiej obrabiarki.

Dzieki temu, ze zastosowano uktad ciggtego, bezposredniego pomiaru drgan powstajgcych
podczas procesu wytaczania, obnizona zostata energochtonnos¢ procesu. Przedstawione rozwia-
zanie umozliwia dobdér optymalnych parametrow obrébki, ktére w dotychczasowych rozwigzaniach
byly czesto ograniczane, w celu profilaktycznej ochrony przed niekorzystnym zjawiskiem wyste-
powania drgan wywotanych sitami skrawania oraz duzg predkoscig obrotowg przedmiotu obrabia-
nego.

Poprzez zastosowanie ukfadu monitoringu drgan narzedzia skrawajgcego zostanie ograni-
czona praca w stanie rezonansu oraz przecigzenia narzedzia, przez co wzrosnie jego trwatos¢.

Zastgpienie ubytkowej obrobki wykanczajgcej powierzchni obrabianych przedmiotow metoda
dogniatania prowadzonego ,na zimno", bez dodatkowego podgrzewania przedmiotu i narzedzia,
pozwala na zachowanie ksztattu obrabianego przedmiotu. Zmiana miejscowego odksztatcenia
plastycznego wywotana jest przez ukfad sit powodujgcych naciski powierzchniowe przekraczajgce
wartosc¢ naprezenia uplastyczniajgcego materiatu obrabianego. Uplastycznienie to powoduje zgniot
w warstwie wierzchniej, co wptywa na zmniejszenie chropowato$ci powierzchni, wptywa réwniez na
korzystng zmiane wiasnosci fizycznych materiatu w warstwie wewnetrznej otworu, zwiekszajgc
mikrotwardosci powierzchni, powodujgc réwniez zwigkszenie odpornosci na dziatanie czynnikéw
eksploatacyjnych, takich jak zmeczenie, zuzycie $cierne, korozja. Kolejnym pozgdanym efektem
zwiekszajgcym jakos$¢ powierzchni otworéw wygniatanych jest brak twardych, korundowych wtrg-
cen w powierzchnie materiatu przetwarzanego w wyniku szlifowania stosowanego w dotychczaso-
wych technologiach, pogarszajgcych jej parametr chropowato$ci oraz przyczyniajgcych sie do wy-
stepowania mikrokarbow.
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Zastosowanie procesu dogniatania jako wykanczajgcej obrobki redukuje znacznie zuzycie na-
rzedzi Sciernych.

Ponadto, zastosowanie procesu dogniatania powierzchni otworu zamiast obrébki ubytkowej
przyczynia sie do znacznego obnizenia energochtonnosci tej operacji technologicznej ze wzgledu na
krotszy czas potrzebny na wykonanie operacji dogniatania oraz mniejszg moc zainstalowang, po-
trzebng do jej wykonania, zmniejszenie zuzycia narzedzi w procesie wytaczania.

Sposob wedtug wynalazku przyczynia sie ponadto do zwiekszenia bezpieczenstwa pracy oraz
ochrony $rodowiska pracy. Permanentny pomiar drgah wzbudzanych podczas obrébki, pozwala na
optymalny dobdr jej parametréw, a to z kolei eliminuje ryzyko ztamania ostrza lub tez catego narzedzia
skrawajgcego, co jako proces dynamiczny i nieprzewidywalny, moze w konsekwenciji zrani¢ operatora
lub doprowadzi¢ do uszkodzenia maszyny lub przedmiotu obrabianego. Zastgpienie zas procesu do-
cierania procesem dogniatania wyeliminuje powstawanie mgty olejowej wdychanej przez operatora.

Ponadto, sposob wedtug wynalazku przyczynia sie do obnizenia ryzyka produkcji brakowej.
Ukfad permanentnego pomiaru drgan eliminuje ryzyko przekroczenia dopuszczalnego bicia osiowego
oraz poprzecznego, precyzji ksztattu jak réwniez tolerancji wymiarowej. Eliminacja ryzyka uszkodzenia
narzedzia w wyniku niekontrolowanych drgan w procesie skrawania rowniez redukuje ryzyko produkdji
brakowe;.

Zastrzezenie patentowe

1. Sposdb wykonywania wielkogabarytowych otworéw stozkowych w nieobrotowych cze-
sciach maszyn, w ktérym otwor wykonuje sie przez kolejne operacje obrébki zgrubnej, ob-
rébki ksztattujgcej i obrobki wykonczeniowej obejmujgcej operacje wytaczania i dogniata-
nia, znamienny tym, ze:

— w trakcie wykonywania operacji wytaczania i dogniatania podczas obrobki wykoncze-
niowej prowadzi sie pomiar wad ksztattu i/lub chropowatosci powierzchni i na podstawie
sygnatu (S) reprezentujgcego mierzong wade ksztattu lub chropowatos¢ powierzchni na
biezgco reguluje sie parametry robocze narzedzia obrébczego;

— przy czym pomiar wad ksztattu i/lub chropowatosci powierzchni prowadzi sie w ten spo-
s6b, ze w glowicy pomiarowej za pomoca zrodta swiatta (1) generuje sie wigzke swiatla,
ktéra kieruje sie za pomoca obrotowego zwierciadta (2) pod katem ostrym o do normal-
nej do powierzchni obrabianego otworu i odbiera sie wigzke odbitg od powierzchni obra-
bianego otworu za pomocg liniowego detektora potozenia (3) wigzki swiatla i na podsta-
wie zmian potozenia wigzki odbitej na detektorze (3) generuje sie sygnat (S) reprezentu-
jacy mierzong wade ksztattu lub chropowato$¢ powierzchni.
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