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STANOWISKO DO POMIARU DYNAMIKI SIŁY SKRAWANIA 
PRZYDATNE DLA ADAPTACYJNEGO STEROWANIA PROCESEM 
OBWIEDNIOWEGO FREZOWANIA KÓŁ ZęBATYCH

Streszczenie. Przedstawiono propozyoję stanowiska do pomiaru dy
namiki siły skrawania przydatnego dla adaptacyjnego sterowania pro- 
oesem obwiedniowego frezowania kół zębatych. Podano zasadę oraz krót
ki opis budowy stanowiska pomiarowego jak równie« Jego charakterys
tykę statyczną i dynamiozną.

I

WPROWADZENIE

Frezowanie obwiedniowe kół zębatyoh charakteryzuje złożona dynamika si
ły skrawania, spowodowana praoą wielu ostrzy freza ułożonych wzdłuż linii 
śrubowej rowka wiórowego. Ostrza te ponadto w każdej fazie oięoia skrawa
ją geometryoznie złożone i zraieniająoe się przekroje. W sumie daje to zło
żone przebiegi, będące sumowaniem się wpływu działania zmiennyoh ozynni- 
ków. Iloozyn chwilowej wartości siły i prędkośoi skrawania stanowi war
tość chwilowego zapotrzebowania mooy skrawania. Zmiana wartości zapotrze
bowania mocy frezowania Jest najozęściej wykorzystywanym ozynnikiem wio
dącym prooes adaptaoyjnego sterowania frezarką obwiedniową. Stwierdzono 
jednak, że wartość ta w zbyt małym stopniu odzwieroiedla aktualny stan po
st ępująoego zużycia praoujących ostrzy freza ślimakowego, pomimo wyraźne
go wzrostu hałasu wywoływanego procesami frezowania. Zagadnienie to ma bar
dzo poważne znaczenie w przypadku stosowania frezów ślimakowyoh z ostrza
mi ze spiekanych węglików metali, gdzie dopuszozenie do niekontrolowanych 
wartości zużycia pracujących ostrzy powoduje ich wykruszanie i pociąga za 
sobą produkowanie niedokładnyoh uzębień kół zębatyoh.

Rozwój konstrukcji i postępy w eksploatacji frezów ślimakowyoh, ostat
nio już z odwracalnymi i wymiennymi ostrzami, stwarza konieczność budowy 
urządzeń i. układów pomiarowych tworząoyoh wyraźny sygnał o aktualnym sta
nie poziomu dynamiki występującego w strefie narzędzie-przedmiot procesu 
frezowania obwiedniowego.

Autorzy niniejszej pracy uważają, że uozynili pewien krok naprzód na 
drodze do opanowania tego zagadnienia i przedstawiają niżej wyniki badań 
skonstruowanego przez siebie stanowiska pomiarowego dynamiki siły skrawa
nia, stanowiącej wyraźniejszy obraz zjawisk powstających w strefie narzę
dzie-przedmiot .
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2. ZASADA BUDOWY UKŁADU STANOWISKA POMIAROWEGO

2.1. Założenia konstrukoy.1no-eltsploataoY.1ne
Stanowisko przydatne do sterowań adaptaoyjnyoh prooesu obwodniowego fre

zowania uzębień powinno spełniać następujące wymagania:
- umożliwiać pomiar trzeoh składowyoh siły skrawania, w trzeoh wzajemnie 

prostopadłych kierunkaoh (x,y,z), w zakresie do 10000 N dla składowyoh
i Py oraz do 5000 N dla składowej Px ,

- posiadać liniową charakterystykę elementu stanowiącego organ pomiarowy,
- mieć czułość nie mniejszą niż +_ 50 N,
- wzajemny wpływ składowych siły skrawania nie powinien przekraczać _+ 5%,
- powinien mieć małą wartość histerezy lub woale Jej nie posiadać,
- mieć możliwie dużą sztywność statyczną (w granicach około 2kN/um),
- ozęstotliwość drgań własnych powinien mieć nie mniejszą niż 500 Hz,
- ozas odpowiedzi na sygnał w kierunku głównej siły skrawania w granicach 

5 A 10"3 s,
- wyjśoie ze stanowiska pomiarowego zapewniające ciągły przepływ sygnału.

2.2. Krótki opis budowy stanowiska pomiarowego
Głównym elementem pomiarowym zbudowanego stanowiska jest korpus uchwy

tu frezarskiego wykonany jako metalowy wąloo. środkową jego ozęść tworzy 
rura o średnioy i grubośoi ścianki takiej, aby sztywność elementu spręży
stego była możliwie maksymalna, leoz zapewniająoa żądaną ozułość pomiaro
wą przy zastosowaniu ozujników tensometryoznyoh półprzewodnikowych.

Rys. 1. Ogólny widok układu pomiarowego

Sposób ioh rozmieszozenia i elektrycznego połączenia Jest taki, że za
pewnia pomiar trzeoh składowyoh siły skrawania. Sygnał pomiarowy odprowa
dzany ze stanowiska jest wzmaoniany na dynamicznym mostku tensometryoznym
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i może być rejestrowany względnie przekazany do użycia dla potrzeb stero
wania adaptacyjnego obrabiarki.

3. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA STANOWISKA POMIAROWEGO

Przy określaniu charakterystyk statyoznyoh stanowiska w skład układu 
pomiarowego wohodziły następujące elementy:
- uohwyt frezarski z czujnikiem tensometryoznym wraz z założonym na niego 
kołem zębatym 9,5 kg,

- dynamiczny mostek tensometryozny typu TDA-6 firmy Tesla,
- miliwoltomierze klasy 0,5,
- okablowanie przeoiwzakłóoeniowe,

Czas stabilizacji cieplnej załąozonego do sieoi układu pomiarowego przy 
napięciu stabilizowanym 220 V wynosi 27 x 102 »,

Działając na "koło zębate" stopniowaną siłą kolejno w kierunkach x,y,z 
otrzymano krzywe wzorcowania statycznego dla składowych P^, P , P^.

Rys. 2. Krzywe wzorcowania statycznego dla składowych P2, Py,i P^

Wzajemny wpływ składowych nie przekracza wartości podanych w założe
niach, tj. do 5^. Próg ozułości układu pomiarowego oboiążanego kolejno w 
kierunkach x,y,z wynosi 4 10 N. Błąd histerezy nie wystąpił, ponieważ u- 
ohwyt frezarek! odkształoa się bez tarć mechanicznych. Stwierdzono rów
nież , że wpływ temperatury otoczenia na wskazania składowyoh siły skrawa
nia jest niezauważalny dla warunków, w jakloh wykonano próby n a c i n a n i a  k ó ł  

zębatych.
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k. CHARAKTERYSTYKA DYNAMICZNA

Charakterystykę dynamiczną badano w układzie pomiar owym składającym się 
się z:
- uchwytu frezarskiego z czujnikami tensometryoznymi i założoną na niego 

masą 9,5 kg (koło zębate),
- dynamicznego mostka tensometryoznego TDA-6,
- oscylografu K 1 1 5 ,
- okablowania przeciwzakłóceniowego.

"Koło zębate" oboiążano impulsem Jednostkowym (typu Diraca), a odpowie
dzi układu pomiarowego na ten impuls rejestrowano na oscylografie pętli
cowym. Na podstawie uzyskanyoh osoylogramów określono częstotliwość włas
ną (H ) stanowiska w kierunkach działania poszczególnyoh składowychx ,y >zsiły skrawania i tak:
- dla kierunku działania składowej P^ wynosiła Hz = 1500 Hz
- dla kierunku działania składowej Py wynosiła Ęy = 1000 Hz
- dla kierunku działania składowej Px wynosiła Hx = 1OOO Hz.

Wartość logarytmicznego dekrementu tłumienia ( ^ _  _ _) dla poszozegól-x »y tznyoh skladowyoh wynosiła odpowiednio:
- A z = 0 , 6 6 2

- Ay  = 0,693
- = 0,^52.

Wyliczone tłumienie względne (d ) układu wynosi odpowiednio:
x » y » z

-  dz m 0, 10*178
- dy = 0,10963
- dx = 0,07175.

Zakładając dalej Jako ^ 55t dopuszozalny błąd wsirtośoi ustalonej ampli
tudy wskazać obliozono czas odpowiedzi układu pomiarowego na impuls Jed
nostkowy, który wynosi odpowiednio:

" ^ d p  z " ° ’003 8
- *odp y = °'°°kj 8
- t . c 0 ,0 066 3 .odp x '

Dla maksymalnej spodziewanej, przy frezowaniu obwiedniowym kół zębatyoh 
frezami ze spiekanyoh węglików metali, ozęstotliwośoi 300 Hz przesunięcie 
fazowe wynikłe wskutek propagacji sygnału na drodze ozujniki pomiarowe - 
strefa skrawania wynosi dla wykonanego stanowiska badawczego (f>= 2,6 x 1 0~2 
rad.Jest to więo wielkość pomijalnie mała.
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5. OBRAZY SYGNAŁU WYJŚCIA W CZASIE PROCESU FREZOWANIA KÓŁ ZĘBATYCH

Próby skrawania prowadzono na frezarce 5K-32 4A, skrawająo koło o zębach 
prostych ze stali 5 5 o m = 2,5, z = 58. Skrawanie dla wszystkioh niżej— Oprzedstawionych prób odbywało się z V = 208 x 10 m/s, p = 1 mm/obr. fre
zami jednokrotnymi ze stali szybkotnąoej. W ozasie prób mierzono zapotrze
bowanie mooy oraz składowe siły skrawania.

Rys. 3. Osoyłogram składowych siły skrawania P^, Py, P^ przy frezowaniu 
obwiedniowym koła zębatego m = 2 ,5 , z = 5 8 z biciem promieniowym freza

0 , 0 1 mm

Na rysunku 3 przedstawiono osęylogram otrzymany przy stosowaniu freza 
o ostrych ostrzaoh i z bioiem promieniowym uzębienia freza założonego na 
frezarkę nie przekraozająoym 0,01 mm. Zapotrzebowanie mocy obrabiarki Wy
nosiło 1,1» kW.

Rys. h. Osoyłogram składowych siły skrawania Px , Py -i przy frezowaniu
obwiedniowym koła zębatego m = 2,5» z = 58 z bioiem promieniowym freza

0 , 0 5 mm



Rysunek k przedstawia osoylogram otrzymany przy stosowaniu freza wyka- 
zująoego bioie promieniowe uzębienia freza założonego na frezarkę w gra- 
nioaoh 0 , 0 5  mra.
Zapotrzebowanie mooy obrabiarki nie uległo zauważalnej zmianie, natomiast 
obraz składowych zmiennych uległ znacznej zmianie.
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Rys. 5. Osoylogram składowych siły skrawania P^, Py i P? przy frezowa
niu obwiedniowym koła zębatego m = 2,5, z = 58 frezem z ozęóoiowo wyłama

nymi ostrzami i Jego bioiem promieniowym 0,03 mm

Rysunek 5 przedstawia osoylogram otrzymany przy zastosowania freza z 
ozęioiowo wyłamanymi ostrzami. Bioie promieniowe pozostałyoh zębów nde prze- 
kraozało 0,03 <mn. Zmiana w zapotrzebowaniu mooy obrabiarki była zaledwie 
zauważalna, natomiast obraz przebiegu składowyoh siły skrawania zmienił 
się zasadniozo.

6. WNIOSKI

- Charakterystyki statyczna i dynaAlozna wykazują, że zbudowane stanowisko 
pomiarowe odpowiada podstawowym założeniom postawionym przez autorów w 
oparciu o znane dotyohozas badania prooesu obwiedniowego frezowania kół 
zębatyoh.

- Stanowisko może być stosowane dla badania przebiegu głównej siły skrawa
nia do 10000 N i ozęstotliwoćoi jej składowej zmiennej do 1000 Ez. War- 
toóć stwierdzonego przesunięoia fazowego Jest pomijalnie mała.

- Próg ozułoóci układu Jest wysokiej klasy wskutek braku zjawiska histere-
¡ey. _3- Czas odpowiedzi na impuls Jednostkowy wynosi około 3 x 10 s, co wyda
je się wystarozająoe w przypadku stosowania go do badać frezowania fre
zami ze apiekanyoh węglików metali.
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\~ Obrazy przebiegów wartości składowych siły skrawania wykazują obieoują- 
oą możliwość elektronicznego wykorzystania ioh do tworzenia informaoji 
o stanie ostrza narzędzia, potrzebnej do sterowania w układach adapta
cyjnych frezarek obwiedniowyoh.

- Układ przydatny Jest takZs dla frezarek obwiedniowyoh skrawająoyoh fre
zami ślimakowymi ze spiekanych węglików metali, gdzie jeszcze często po
jawia się niebezpieczne wykruszanie ostrzy narzędzia.

nOCT j m  H3MEPEHHH yCíUIHH PE3AHHH IIPHrOiHHK 
jyifl AJUUITAIiHOHHOrO ynPARHEHHH nPOUECCOM 
LJUIMHAPHHECKOrO «&PE30BAHHH 3yBHATNX KOJiEC

P e 3 » m e
UpeacsaaaeB nocí &B.& sauepa AHHaMKKH ycKaaa peaaraa npErosHsft *ea a^an- 

lauHOHHoro ynpaBJteHHH rcpoaeccou najtHHApimaeKoro ifpeaoBaEHH syfiyaTm Kozec. 
QpHBOxasca npEHiran a Kpaisoe onacaBHe n3iiepiiíe*i>iioro nocía kse h ero ciaiH- 
wecKaa h AEsausąecEaa xapoKSepitcsHKM.

THE TEST STAND FOR THE MEASURING OF THE CUTTING FORCES 
DYNAMICS USEFUL FOR ADAPTIVE CONTROL OF GEAR HOBBING PROCESS

S u m m a r y
A proposition of a test stand for the cutting forces dynamios measu

ring useful for adaptive control of gear bobbing process is given.The prin
ciple of operation, a short specification of a test stand as well as its 
static and dynamio characteristics are presented.


