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ANALIZA OPOROW SKRAWANIA ZIARNAMI SCIERNYMI

Wprowadzenie

Dla zapewnienia niezakiéconego, poprawnie przebiegaja-
cego procesu obrébki gciernej niezbedne jest spowodowanie
optymalnego obcigzZenia powierzchni roboczej narzedzia gcier-
nego. Dotyczy to zardéwno napregzer mechanicznych jak rdwniez
i termonaprezeri, ktére *acznie zapewniaja uzyskanie okreslo-
nego stanu wytezenia materiaiu ziarn éciernYch oraz wtasci-
wego obcigzenia poszczegélnych mostkdéw spoiwa utwierdzajg-
cych ziarno w masie narzedzia $ciernego. Znajomos$¢ tego
stanu jest bardzo pomocna przy jakosciowej i ilosciowej
ocenie zuzycia narzedzia Sciernego oraz pozwala okreslié
mechanizmy tworzenia widra i zwigzang z tym efektywnosé
procesu obrdébkowego.

Z uwagi na duzg niejednorodno$é¢ strukturalng narzedzi
g§ciernych oraz specyfike proceséw obrébki $ciernej, analiza
tych zagadnier jest bardzo trudna. Szczegdélnie utrudniona
jest ocena oddziaiywania termbnaprqieﬁ w procesie obrdébki
przez co zapewne ukazuja sie jedynie nieliczne prace z tego
zakresu. Ale pomimo, ze zagadnienia jednostkowych obcigzen
mechanicznych ziarn s dok*adniej przyblizone nadal wystepu-
jq sprzecznod$ci i niedoméwienia.



Przyktadowo, wediug Maslova [8] optymalne opory skrawania

w normalnych warunkach szlifowania zawieraija sige w grani-
cach od 5 do' 10 N na kazde ziarno biorgce udzia* w skrawa-
niu; natomiast w badaniach wiasnych [4] - przeprowadzonych
wprwadzie w nietypowych warunkach szlifowania $ciernicami
gruboziarnistymi - stwierdzono, ze takie jednostkowe opory
skrawania dochodza nawet do kilkudziesigciu niutondw.
Jeszcée gorzej przedstawia sie stan znajomos$ci mikrodynamiki
w wykanczajgacych metodach obrdébki s$ciernej, w ktérych wspdl-
ng cechg sg warunki sta*ego docisku ziarn do powierzchni
obrabianej.

Wszystkie te niedostatki sklonily do przeprowadzenia
obszerniejszej analizy zagadnien dotyczacych jednostkowych
opordéw skrawania i obcigzenia ziarn $ciernych w procesie
obrébki. Artyku niniejszy jest prdébg, wyjasnienia niektdérych
rozbieznod$ci w oparciu o wyniki obliczen i badah skrawania
przeprowadzonych przy zastosowaniu ziarn standardowych i od-
powiednio uksztaltowanych modeli zZarn a takze osfrzy z heksa-
gonalnych monokrysztaidéw weglika krzemu.

Analiza jednostkowych sit skrawania ziarnami w warunkach
szlifowania.

Obliczenia jednostkowych obcigzen ziarn, ktdére wyste-
puja w procesie- skrawania $ciernego - aczkolwiek sg mniej
doktadne od pomiardw - pozwalajg na ‘peiniejszg analize ja-
kosciowa poszczegdlnych czynnikéw oddziatrywujgcych na ksztaz-
towanie sie wartosci sii. Obliczefi takich dokonuje sie naj-
czesciej [1,5,6;7] dla kulistych badZ stozkowatych modeli
ziarn. Poniewai,jednak»wierzchoiki skrawajace ziarn gcier-
nych opisuje sie katem wierzchoikowym i promieniem zaokragle-
nia celowe staio sie uwzglednienie tego przy stworieniu obli- .
czeniowego modelu ziarna /rys.l/. Przyczyni sige to zapewne
do lepszego przyblizenia wynikdéw obliczerd do rzeczywistosci.



W obliczeniach tych przyjeto identyczne Jax i poprzednio
{1,5] warunki analizy modelowej.

Zaktada sie zatem, Ze w czasie skrawania material obrabiany
szczelnie opiywa ziarno, wywolujgc jednorodne naprezenia
normalne / 6 / i styczne /ué / do powierzchni modelu ziarna,
a wypiywki wyéiskane ponad powierzchnie metalu nie kontak-
tujg sie z powierzchnig modelu.

Uwzgledniajac fakt, ze w przyjetym modelu ziarna zawar-
te s3 okredlone czesci modeli przyjetych juz w poprzedich
pracach [1,5] - w obecnych obliczeniach wykorzystano wczes-
niejsze wyniki. Biorac jednak pod uwage fakt, ze te czastko-
we wyniki majg i tak-bardzo zXozong postad obecnych obliczex
dokonano dla modelu stozka $cietego z niezuzytym wierzchoi-
kiem kulistym, nie uwzgledniajac powstajgcej w procesie ob-
rébki powier;chni starcia .o promieniu r_. Zatem wediug wyni-
kéw wczeédniejszych obliczerd [5] zaleznodci opisujace sity skra-
wania oddziatywujace na kulisty model ziarna w warunkach
szlifowania 2 ustalong gXebkoscia przedstawiaja sie zgodnie
z oznaczeniami zamieszczonymi na rys.l jako:

= 5%9::(2' RE-r) '9*}* 6ng’
V-8 ouYRon iR |
R R 7 N

= [W‘Qy)plhs o2 ‘E 2 '9&)}@_}1 [2Rq, +xs’J

-

p= sf?[m:ces

Uwzgledniajac zgodnie z powyzszymi zalozeniami, ze r =0
oraz wedlug zaleznodci wynikajgcych z rys. 1 ze:

= R(1-sin§) | | /2/

otrzymuje sieg:



B- o Rea'§
e.sﬁ’[mm(ing)-snimﬂdepf?’ ({-sin%) j

r /3/

Podobnie,réwnania opisujgce sily skrawania stozkowym mode-
lem ziarna z uwzglednieniem aktualnych oznaczer / jak na

rys.l/ ﬁynosza [5] « )

R=559:t95(qtg5 + 25°)
= +2c {1+ + GUNG
2= sufu9f +26)(1 g ) ope% |

Uwzgledniajgc ponizsze zaleznodci:

r /4/

9=9-gx=9-R(1-sin% ) /51
fy=r = Rcusi- /6/

oraz fakt, ze z uwagi na kuliste zakofczenie stozka w réw-

naniach /4/ nalezy pomingé wyrazenia nq’ | 6}""‘.’

otrzymuje sie zaleznos$ci obcigzenia stozkowej czedci przy-
jetego modelu ziarna jako :

R=o3[s- R[!-mﬂ{[g R+sing) % +2Rcm§}tg§ P
- ofp-RO-snf{g-Rl-snd ) Remd] (1 7 )

L,

/7/

Sumujgc za€ réwnania /7/ 1 /3/ otrzymuje sie nastepujgce
wyrazenia opisujgce sity skiadowe:

o3[ty AhsrplohRisg | 403 R’y
R- ol Aty gl zmag1+ )+
+6R o cs(sin ) ~sinfas§ ]+ 2ep R’(‘l-s‘ni)

/8/

-



Zaleznodci powyzsze opisuja jednostkowe opory skrawania
niezuéytYﬁ-modelem ziarna sktadajacym sie z czes$ci stoz-
kowej zaokraglonej czesdcia kulistg.

Obliczenia wediug tych zaleznodci przeprowadzonb przy
uwzglednieniu jakogciowych cech zeliwaluzywanego w analo-
gicznych badaniach [2, ﬂ . Naprezenia skrawania przyjeto
zgodnie z wczedniejszymi pracami wkasnymi [1, 5} jako réwne
6=3230 ”%?2 . Czedciowo wyniki tych obliczef ilustruje rys.
2 na:ktdrym przedstawiono ksztaltowanie-sig wartosci sit
skladowych PY i P, w funkcji wspéiczynnika tarcia przy zmie-
nnej gtebokodci skrawania. Zgodnie z przewidywaniami z wy-
kreséw tych wynika, Ze wzrost geboko$ci skrawania wywoiuje
progresywny przyrost warto$ci normalnej sity skrawania, kté-
ra oczywidcie nie zalezy od wspéiczynnika tarcia.

Z wykresu tego ponadto wynika, ze graniczna warto$é normal-
nego obcigzenia Zarna réwna 10 N wystepuje przy gigebokosgci
skrawania rzedu 23 um. SiYa skadowa P, Jjest wprostpropor-
cjonalnie zalezna zardéwno od wsoétczynnika tarcia jak i od
gtebokosci skrawania. Obserwuje sie przy tym, Ze przy matych
giebokodciach skrawania wplywlwspélczynnika tarcia jest
nieznaczny, przy wiekszych zas giebokoséciach oddziatywanie
wspéiczynnika tarcia jest intensywniejsze. Analizowane tu
oddzialywanie wspdiczynnika tarcia daje pewne informacije o
wpiywie szybkoéci skrawania,bowiem zgodnie z danymi przed-
stawionymi na rys. 3 [9] mozna dokonaé odpowiedniego prze-
wzorcowania i otrzyma sie krzywoliniowg zalezno$é sity P

od szybkodci. Wykresy przedstawione na tym rysunku ilustru-
ja zmiane wartodci wspéXczynnika tarcia ziarn weglika krze-
mu o powierzchnig ze stali przy réznych’'szybkosciach skrawa-
nia. Charakerystyczne dla tych wynikdw sa zrdéznicowane
wartosci wspdiczynnika tarcia w zalezno$ci od poziomu szyb-
kodci wyjéciowej. Wartodcitego wspSiczynnika zmieniaja sie
w zakresie od 0,1 do 0,4; przy czym w zakresie konwencjonal-
nych szybkosdci szlifowania utrzymuje sie on na poziomie

p =0,185 [QL Taka tez wartoéé wspbiczynnika tarcia przyje-
to jako statg w dalszych obliczeniach.
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Stopienl i charakter oddziaiywania gieboko$ci skrawania
na wartos$é¢ sktadowych sit skrawania zalezy dibwnie od ste-
reometrii ziarna $ciernego. Okazuje sie bowiem /rys. 4/, ze
- przy ziarnach ostrvch tj. o niewielkich/rzedu 10 pm/promie—
niach zaokraglemia wierzchoitka obserwuje sie zblizony do
parabolicznego wzrost wartodéci sitv sktadowej. Natomiast
orzy wiekszych / rzedu 50 um / promieniach zaokraglenia
wierzcholka wzrost giebokodci skrawania oddziatywuje prak-
tvecznie wprostproporcjonalnie na wartodci sit skiadowych;
przy tym wzrost ten jest bardziej gwaltowny, anizeli przy
omawianych wczesniej ziarnach ostrzejszych. Stwierdzono
przy tym, Ze pomimo bardzo zYoZonej zalezno$ci sily od pro-
mienia zaokraglenia wierzcholka ziarna - co obrazuje réwna-
nie /8/ - jest to w analizowanym obszarze zalezno$¢ praktycz~
nie liniowa. Potwierdzajg to wykresy przedstawione né rys.5.
Wynika z niego ponadto, ze wzrost kgta wierzcholkowego wywo-
tuje przyrost wartosgci sity; przy czym dla ziarn o ﬁniej—
szych promieniach zaokraglenia zaleznoéé ta jest niemalze
liniowa, w miare zaé wzrostu tego promienia obserwuje sie
coraz bardziej krzywoliniowy przebieg. ;

Pordwnujac wyniki tych obliczer z opublikowanymi wczed-
niej rezultatami obliczer wykonanych dla kulistych i stoz-
kowych modeli ziarn [5] stwierdza sie,ée‘obecnie uzyskano
wigksze wartodci sit. Stwierdzono ponadto, ze w pordéwnaniu
z wynikami badaf [3, 6] obecne przyblizenia wartodci sit
sa znacznie dckladniejsze. Jest to tym wiekszg zaleta obec-
nych obliczen, Ze przeprowadzono je dla prostrzego modelu
ziarna nie zuzytego, a nie jak poprzednio [5] gdzie anali-
zowano réwniez wpilyw powierzchni zuzycia wierzchotrka modelu
ziarna. -



Analiza jednostkowych sit skrawania ziarnami w warunkach
obrébki wykariczajgcej.

Powyzsza analiza sit skrawania obejmowala warunki zbli-
zone do szlifowania, natomiast w takich wykarczajacych sposo-
bach obrdébki jak gtadzenie i dokiadzanie, czy tez w sprezys-
tym szlifowaniu, ziarna dociskane sg-do przedmiotu z ustalong
sila normalng. W takich warunkach docisku w miare wzrostu
zuzycia - co obrazuje sie przyrostem powierzchni starcia na
wierzchotku ziarna - ulega zmniejszeniu gieboko$é skrawania.
Ten spadek zagiebienia jest intensywniejszy, niz by to wyni-
kato z racji liniowego zuzycia wysokos$ci ziarna, bowiem przy-
tepione ziarna majac rozleglejsze powierzchnie czoXowe przy
niezmienionym obciqéeniu piycej zaglebiajg sie w materia
obrabiany. Taki stan stalowarto$ciowego docisku ziarna moz-
na opisad zaleznodcig:

H{’CDﬂSf = 6'%(93—52)3 6121:(912-52) /9/

Przy czym pierwsza czgeéé réwnania /9/ dotyczy wczedniejszego
okresu skrawania, druga za$ jego cze$é - péZniejszego, w
ktérym wskutek przyrostu zuzycia ziarna nastapilo jego "wy-
piyniecie" wywolujgc zmniejszenie g*ebokodci skrawani; z

g na g,. Przyjety w niniejszych obliczeniach model ziarna,
ilustrujacy réwniez wielkos$ci wystepujace w réwnaniu /9/
przedstawiono na rys.6. Metodyke tych obiiczeﬁ oparto na
wynikach wczedniejszej analizy [1] dokonanej dla kulistych
i stozkowych modeli ziarn. Zatem w takich warunkach skrawa-
nia sifa styczna jest réwniez funkcja docisku normalnego.
Analize taka przeprowadza sie postepujac podobnie jak w po-
przednim rozdziale z ta rdéinica, ze uwzglednia sie starcie
segmentu kuli i stosuje oznaczenia zgodne z rys.6.
Wychodzac- z tych samych réwnah /1/ i /4/ i stosujqc przek-
sztaicenia_opisane réwnaniami /2/ i /6/, a takze dodatkowo
uwzgledniaigc ze:

9= PZ'I';’ —'Rsin-f:; /10/



w 2

ge=(Ro-Reas %)ctg% /11/

otrzymuje sie w efekcle wielu dzialanh zalezno$é na styczng
site skrawania:

R =6(Ro- Ra}sj)(ﬁo Rm2+295m5X1+ Jelg§ +
+.GR [‘an: ccs@n?)— arc‘cos;...F'?_n’_., Tgﬂl? _ sinf,casﬂir
e [29(1/9? - Rein§ ) +ms]

/12/

Uwzgledniajac tozsamo$é z zaleznodci /9/ mozna napisaé
nastepujacy warunek:

2 2 2 2
Rohy = R! Ty : 713/
Zatem réwnanie /12/ mozna przedstawié nastepujgcym wyra-

zeniem opisujacym site styczng w pomy$lanej péZniejszej
chwili skrawania:

Fg=G(R,-Rcmg)(ﬂrf?cosf+2Rsin§=)(1* L)y +
+GR![mcos(sm§-) an:ct:aes“i r +I‘é—s'm§m55]+ /14/

R

cop[RIRTE -Rsin)erry]

Uwzgledniajac fakt, ze w ustalonych warunkach obrdébki
wykaniczajgcej przebiegajacej z przewazajacym przytepie-
niem ziarn, na ich wierzchotkach tworza sie powilerzchnie
starcia oroporcjonalne do przebytej drogi skrawania /L/
[1, 10] , mozna napisaé warunek [1] :

sft-r) =KL



Przekazpaicajqc powyzsze mozna napisaé ze:

=kl /16/
a ﬁo uwzglednieniu tozsamodci /13/]ie:
2 %y |
RZ-Ri-kL /17/

Przeksztalcajac za$ odpowiednia czeé¢ tozsamosci /9/
mozna napisaé nastepujgca zaleznosé:

R 28 g2 118/

61

Podstawiajgc powyzsze trzy zaleznodci do réwnania /14/
mozna po odpowiednich przeksztalceniach zapisaé je jakc
ogélne réwnanie sity stycznej w funkcji obciaienia nor-

malnego P_:

P.—.ﬂﬁgg r’--kL RC&SQ')( -r-KL-Rusé +2Rsxn5XI+ tgz.,.

+sﬂz[arccus slnf -ar cos pz Lr’ .sn'?fcm’g (3L ';’QJ(R' + /19/

+6’PPR“P = I,- - Rﬂn?-)+kL]

Zaktadajac natomiast przypadek, zé skrawanie takie prze-
biega od momentu poczatkowego /przy niezuzytym modelu
ziarna/ nalezy w powyzszym réwnaniu wstawié r. =0, a
wéwczas réwnanie przybieze postaé przedstawiong poriizej:

R=6 ﬁzp XL - chsfs)ffw-;;L ~Reos £ +2R51n§)(1+ 7)0'92+

o vl g S, 1

R
vop 2 R-X[ - Rsin§)+kLJ
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Jest to zaleznoéé zmiany stycznej silty skadowej od zuzy-
cia ziarna uwarunkowanego wielkoéciq przebytej drogi skra-
wania. Z racji znacznej ziozonos$ci i uwikiania tej zalez-
no$ci obliczenr dokonano przy pomocy ETO, przedstawiajac
ponizej przykladowo wyniki obliczen. Obliczen tych dokonano
dla warunkdéw identvcznych jak w poprzednim rozdziale uwzgle-
dniajgc dodatkowo wartos$é wspdiczynnika proporcjonalnosci
zuzycia k = 25 . 10 12
tosé z okredlonego wczedniej zakresu optymalnego [ﬂ 5

m, ktéra przyjeto jako $rednig war-

Przykladowa ilustracig tych wynikéw moze byé rys.7,
na ktérym przedstawiono wykres zaleznos$ci sily stycznej Pz '
od warto$ci dociskajgcej sity normalnej oraz wspdiczynnika
tarcia. Okazuie sie, ze =~ pomimo ztozonodci zaleznodci
teoretycznej - w zakresie analizowanych tu wartodci rze-
czywistych sa to przebiegi zupeknie liniowe. Zardéwno ze
wzrostem docisku normalnego jak i wspéiczynnika tarcia war-
toéé sity stycznei wzrasta. Nalezy zatem wnosié, ze prz&-
kladajac zamiast wspdiczynnika tarcia odpowiednie wartodci
szybkoéci skrawania /zgodnie z rys.3/ otrzyma sie analogicz-
ﬁq krzywoliniowa zaleznoéé sily od szybkoéci. Poniewaz -jednak
w zakresie konwencjonalnych szybkoéci skrawania wspdiczynnik
tarcia waha sie okoto p = 0,185 taka tez wartos$é przyjeto
jako stata w dalszych obliczeniach. Analizujgc natomiast
zmiane sily stycznej Pz w miare wzrostu drogi skrawania
obserwuje sie /rys.8/, Ze o ile przy mniejszych dociskach
ziarna siia PY spadek silv stycznej jest praktycznie linio-
wy, to przy wiekszych obcigzeniach wystepuje juz pewna krzy-
woliniowoéé tego przebiegu. Réwniez zrdéznicowany charakter
.tego przebiegu wystepuje na rys. 9. Skrawajac ziarnqpi o
niewielkim /rzedu kilkuupm/ promieniu zaokraglenia wierz-
chotka daje sie zauwazy¢, ze w miare wzrostu drogi skrawa-
nia sita styczna P, zmniejsza sie w sposéb krzywoliniowy.
Natomiast przy skrawaniu ziarnami o wiekszych promieniach
zaokraglenia /ponad 30 um/ obnizenie tej sity wraz ze wzros-
tem drogi skrawania jest stosunkowo nieznaczne i jest to



zaleznoéé praktycznie liniowa. W ustalonych warunkach ba-
da’di na poczatku drogi skrawania wystepuje takze spadek war-
tosci sity stycznej w miare wzrostu promienia zaokraglenia
ziarna.Jest to spadek stosunkowo intensywny o przebiegu
krzywoliniowym. Natomiast po przebyciu drogi skrawania rze-
du 200m obserwuje sie wyraZng stabilizacje wartodci sity.
Niezaleznie od promienia poczatkowego zaokrgglenia wierz-
chotka ziarna warto$é sity stycznej jest praktycznie jed-

" nakowa a niewielkie réznice daja sie opisaé zaleznosdcig
Jiniowa. Nalezy zatem spodziewaé sie analogicznych zalez-
foéci w praktyce dciernej - i tak tez jest rzeczywidcie.

W poczatkowym okresie skrawania stereometria ziarna odgrywa
istotng role, lecz gdy poczatkowa stereometria ziarna zani-
ka wskutek zuzycia skrawaja one mniej wiecej z jednakowa
intensywnogcia. Dlatego tez opory skrawania sa zbliZone.

Podobnie jak promierl zaokrgglenia rdéwniez i ostrosé
ziarn /rys.10/ - wyrazona smukXodcig stozka - oddzialywuje
na ksztattowanie sie sity stycznej. Zardwno wzrost kata
wierzchotkowego jak i przyrost dfbgi skrawania wywoluja
sﬁadek wartodci sily stycznej. ﬁajintensywniejsze réznice
obserwuje sie przy skrawaniu ziarnami ostrymi /o kacie
£ g 9q° /a takZe ze zmiang kata wierzchotkowego w poczat-
kowej fazie skrawania. Obserwuje sie przy tym, Ze wzrost
drogi skrawania w ziarnach ostrych wywoXuje nieznacznie
krzywoliniowy przebieg siiy Pé, natomiast zaleZnos$¢é ta
dla ziarn o duzym kacie 62;1200 jest praktycznie prostoli-
niowa. Ponadto wynika z niego, Ze niezaleznie cd przebytego
odcinka drogi skrawania sita Pz jest liniowag funkcija kata
wierzchotkowego przyjetego modelu ziarna.

Powyzsze spostrzezenia odnodnie oddziatywania stereo-
metrii ziarna na warto$é sity stveznej potwierdza rdéwniez
wykres zamieszczony na rys. ll. Wynika z niego, ze wzrost
promienia zaokraglenia wierzchorka &ywoluje krzywoliniowy
spadek sily stycznej, za$ wzrost kata wierzchotkowego ~
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spadek liniowy. Najintensywniejsze réznice obserwuje siq
przy tym w skrawahiu z%arnami o niewielkich katach wierz-
chotkowych, oraz przy najmniejszych promieniaéh zaokragle-
nia wierzchotka modeli ziarn.

Sity skrawania pojedyficzymi ziarnami g$ciernymi

Dla ustalenia stanu rzeczywistego oraz dla sprawdze-
nia p0prawnoéci_omawianych powyzej meted obliczeniowych
przeprowadzono badania si% wystepujacych przy skrawaniu
pojedyriczymi ziarnami $ciernymi. Badar takich dokonywano
na specjalnym stanowisku [3], zbudowanym na bazie precyzyj-
nej tokarki. Badane ziarno dociskano ze staiym obcigzeniem
normalnym do powierzchni obrabianej, ktéra skrawano w spo-
séb ciagly. Jako material obrabiany uzywano cienkoécienne
tuleje wykonane z zeliwa szarego / 263 HB/, stali stopo-
wej /25 HRC/ i lanego brazu B 663 /67HB/. Materialem bada-
nym byly ziarna weglika krzemu pobierane ze $cierniw stan-
dardowych oraz ziarna monokrystaliczné a takze specjalnie
ksztaXtowane modele ziarn. )

Badania ziarn standardowych o?rdcz cech poznawczych
miaty étanowié okreélenie stanu dynamiczhego wystepuijgcego
w normalnych warunkach skrawania gciernego. Zosta!y juz one
wczegniej czesciowo opublikowane [3] . stwierdzono w nich
'wysfepowanie zaleznodéci liniowej pomiedzy siXa normalng i
styczng o czym $wiadcza duze wartodci wspdéiczynnika kore-
lacji liniowej / r > 0,8/. 2 badan tych wynika, ze w miare
przyrostu drogi skrawania - jef£li nie wystapi wykruszenie
wierzchotka ziarna - wartoéé sity stycznej obniza sie /rys.
12/. Stwierdza sie przy tym, ze w poczatkowym- okresie skra-
wania siza B, ulega wyraZnemu obnizZeniu, w dalszych zad od-
cinkach drogi skrawania obserwuje sie juz dosé stabilny 1
proporcjonalny przebieg liniowy. Przebieg taki potwierdza
stusznoéé zatozen przyﬁetych w poprzednim rozdziale do
obliczen sity P,. .



Przyktadowa za$ ilustracjg ogdélnej tendencji zmian
skiadowej sity P, W funkciji szybkosdci skrawania moig byé
rys.13 wykonany dla poczatkcwych warto$ci sily skrawania.
Wynika z niego, 2e ze wzrostem szybkodé¢ci skrawania wyste-
puje zblizony do hiperbolicznego spadek siiyv stycznej.

Jest to zgodne z  oczekiwaniem bowiem analogiczrna zalezno$é
wynikata réwniez z rozwazanl teoretycznych. Sa to wyniki bar-
dzo zbiezne pomimo, ze otrzymano je z badad ziarn standar-
dowych o nieregularnvch wierzcho*kach skrawajacvch i bar-
dzo rozwinietej powierzchhi, ktére pod wzglédem mikro i
makrostereometrii odbiegaja znacznie od idealnych modeli
przyjetych do obliczen.

Peiniejszej weryfikacji oméwionych metod obliczenio:
wych mozna dokonaé jednak dopiero po przeprowadzeniw badan
skrawania modelami ziarn, analogicznymi do tych jakie sto-
sowano w obliczeniach. Modele te wykonywano jako stozki o
kacie wierzchotkowym € = 120° i promieniu zaokraglenia rze-
du 35 um. Tak wykonanymi modelami ziarn przeprowadzono ba-
dania o warunkach identycznych jak i na ziarnach standardo-
wych. Czesciowe wyniki tych badari, przedstawione na rys.14,.
ilustruja wpiyw drogi skrawania oraz obciazenia ziarn siia
normalng na ksztaltowanie sie sily stycznej przy skrawaniu
zeliwa. Jak wida¢ z tego rysunku wzrost obciaenia ziarna
normalng sitg docisku, zwiekszajqcy zagigbienie sig ziarna
w materiale obrabianym, wywoiuje wzrost sily skrawania.
Jest to praktycznie liniwa zaleznodé 1 mimn’pewnychﬁbdéhy-
leri mozna przyjaé¢ ze wystarczajaco zblizona do teo%ﬁﬁ?éﬂﬁ
nej /rys.8/. Stwierdzono przy tym, ze ﬁbjczeéciaj égﬁ@ﬂob—
nie jak przy skrawaniu ziarnami standardowymi - rdwnie%

i tu w poczatkowym okresie skrawania obserwuje sig spadek
sity stycznej. Sa to jednak rdéznice znacznie mniejszelhié
przy ziarnach standardowych, a ponadto stabilizacja sity
nastepuje po przebyciu okolo pieciokrotnie diuzszej drogi
skrawania czyli od 50 do 100 m.



Podobne éachowanie sie ziarna wystepuje przy rdéznych
szybkogéciach skrawania czego przykladem moze by¢ rys.15,
sporzadzony na qustawie wynikéw skrawania zeliwa. Widad
z niego jednakze, ze przy mniejszych szybkos$ciach skrawa-
nia intensywnosé spadku sity P, w migre pokonywania drogi
skrawania jest jednakowa w calym zakresie. Spadek tej in-
tensywnogci i stabilizacja wartosci sity Pz dawaty sie zaob-
serwowaé dopiero po przebyciu przez ziano 500 - 800 m drogi
skrawania. Przy wyzszych natomiast sszkoéciach /11 = 21 m/s/
ihtensywnoéé‘spadku sity P, W zakresie do okoXo 100 m drogi
skrawania jest najwieksza; po przekroczeniu za$ tego odcin-
ka drogi obserwuje sie juz objawy stabilizacji wartosdci sity.
Stwierdzono przy tym, Ze ze wzrostem szybkos$ci skrawania
warto$é sity B, uiega obnizeniu i podobnie jak dla ziarn
standardowych jest to zaleznogé zblizona do hiperboli. Nale-
zy przy tym podkres$lié, ze w §OCthkcwych momentach skrawa-
nia, gdy ziarna nie ulegly jeszcze zatevieniu, wartoéci si-
ty przy rdéznych szybkogciach sa wyraZnie zréznicowane. Po
przebyciu zag drogi skrawania rzedu 600 - 800 m rdéznice te
sa stosunkowo nieznaczne a wartodci sity Py, bez wzgledu
na szybko$¢ skrawania - zawierajg sie w zakresie od 1,8 do
2,2 N. Zupetnie podobne przebiegi sity stwierdzono réwniez
przy skrawaniu stali. W poréwnaniu jednak z zeliwem przy
skrawaniu stali obserwuje sie $rednio kilkunastoprocentowy
wzrost stycznej sily skrawania. Nie jest to jednak wzrost
réwnomierny bowiem w niektérych warunkach sa to wartodeci
niemal jednakowe, w innych zaé réznice dochodza nawet do
25%. Przy skrawaniu brgzu natomiast obserwuje sie zupeinie
inne zaleznoéci. Stwierdza sie bowiem, ze - przy staiym
docisku sity Py = 5 N - niezaleznie od szybko$ci skrawania
a takze odcinka drogi przebytej przez ziarno, sila styczna
pozostaje praktvcznie na niezmiennym poziomie wahajac sie
w zakresie od.4,1'do 4,7 N. Stan taki - znajdujgcy odbicie



w bardzo wydajnym skrawaniu - jest'zapewne wynikiem odmief
nnych warunkéw zuzycia ziarn weglika krzemu, ktdére nie wy-
kazuja powinowactwa chemicznego w stosunku do metali kolo-
rowvch.

Poréwnujgc wyniki badar skrawania modelami ziarn z
analizg teofetycznq.przedstawionq w poprzednim rozdgiale
nalezy stwierdzié znaczng 2zgodnodé jakosdciowg i1 ilodciowy
analizowanych zaleznosdci. Wprawdzie obliczenia teoretyczne
daja wartodci zanizone o 15 - 20% w stosunku do rzeczywis-
tych,ktére uzyskano droga badar modelowych, ale przyblize-
nia takie sg i tak znacznie dokadniejsze w pordéwnaniu z
obliczeniami modelowymi stosowanymi dotychczas [1,5,6,7] .
Zanizenie obliczeniowej wartosci sity Pz wywolane‘jeat za-
pewne tym, ze w teoretycznym modelu obliczeniowym qaloiono
idealna gadko$é powierzchni, ktéra w modelu rzeczywistym
nie byla osiagana. Niezaleznie od powyzszych spostrzezen
z badarl tych wynika, ze dzieki zastosowaniu ziarn o regu-
larnych ksztaltach i. gtadkiej powierzchni wyraZnie zaham9~
wano procesy zuzycia ziarn. Zatem od nowowprowadzanych ro-
dzajéw dcierniw powinno sie wymagaé mozliwie najwigkszej
regularnodci i gtadkosdci bowierzbhni ziarn.

Materiatami dokZadnie speiniajgcymi powvisze wymaga-
nia sj zilarna weglika krzemu krvstalizujgce w postaci hek-
sagonalnych piytek o duzej gtadkodci. Jak wykazaly badania
rentgenostrukturalne sg to ziarna monokrystaliczne o naste-
pujacych statych sieciowych: a = 3,083 / w ptaszczyZnie
piytki/ i ¢c = 10,053 /wzdiuz osi optycznej piytki/. Efektyw-
nodé skrawania tymi ziarnami jest niepordwnywalnie wyzsza
w stosunku do ziarn standardowych [2] . Z tych tez wzgleddw
dla peilniejszego rozpoznania standéw dynamicznych, wystepu-~
jacych w takich warunkach badard, dokonano réwniez pomiaréw
sii przy skrawaniu monokrystalicznymi ziarnami $ciernymi.
Badania te stanowia fragment obszerniejszych eksperymentdw
[3] zmierzajgqcych do zastosowania monokrystalicznych ziarn
dciernych do wytwarzania wysokowydajnych narzedzi $ciernych.



W badaniach tych uzywano monokrystaliczne piytki weglika
krzemu /krystalizujgcego w sieci heksagonalnej/ wykorzys-
tujgc jako ostrze skrawajace naturalnie powstajgce wierz-
chotki o kacie 120°. Monokrystaliczne plytki ziarn zamoco-
wano w silfomierzu w takilsposéb,aby lénigca powierzchnia
Qoélizgu ustawiona byla prostopadlie do powierzchni obrabia-
nej'i kierunku skrawania. ‘

W wyniku tych badan stwierdzono, ze wzrost szybkoéci
skrawania wywoiuje - podobnie jak 1 w poprzednich badaniach-
wystepowanie hiperbolicznego spadku stycznej sily skrawania.
zaléznoéci te zilustrowano na rys.16 dla wszystkich trzech
materiaidw obrabianych. Wynika z niego, podobnie jak -to
mialo miejsce przy skrawaniu modelami ziarn, ze najwieksze
wartodci stycznej sily skrawania wystepuja przy skrawaniu
brazu, znacznie nizsze za$ ?rzy skrawaniu stali i najniz-
sze przy skrawaniu zeliwa. Pordéwnujac te wyniki z poprzed-
nimi badaniami ziarn standardowych stwierdza sie, ze sity
s3 tego samego rzedu -~ co jest szczegdlnie cenne wzigwszy
ﬁod uwage kilkakrotnie wyzsza wydajnoéé skrawania ziarnami
monokrystalicznymi [2] . Stwierdzono ponadto, ze - wskutek
znacznej odpornodéci na zuzycie ziarn monokrystalicznych -
wartoéé sity skrawania na drodze kilkuset metréw praktycz-
nie'bozostaje niezmieniona, dzigki czemu nie ulega rdéwniez
obnizeniu wysoka wydajno$é skrawania. Wszystko to przemawia
za koniecznoécia prowadzenia dalszych badad zmierzajacych
do wdrozenia monokrystalicznych materiatéw $ciernych do wyt-
warzania narzedzi. $ciernych o trwaloéci pordwnywalnej ze
éciernicami diamentowymi przy kosztach wytwarzania zblizo-
nych do $ciernic konwencjonalnych.

Zakoticzenie

Przedstawione powyzej wyniki analizy teoretycznej i
analogicznych badar stworzyly mozliwo$é jakosciowej i ilos-
ciowej oceny standéw dynamicznych zachodzacych w obregbie



pojedyriczego ziarna a takze pozwolily na zweryfikowanie
dokXadnoéci zastosowanvch metod obliczeniowych. Podsumowu-
jac powyzszy materiail nalezy stwierdzié, ze opracowane me-
tody'obliczeﬁ oparte na modelu ziarna stozkowego z zaokra-
glonym wierzchotkiem zavewniaijg duzg zgodnos$é z wynikami
badari. Umozliwiaja one do$é doktadne opisywanie analizowa-
nych stanéw dynamicznych zwigzanych z praca pojedyriczego
ziarna déciernego zardéwno w szlifowaniu jak i w warunkach
wykanczajacych metod obrdbki $ciernej. Pewnag niedogodnodcig
tej metodyki obliczed jest znaczna zlozZonos$é uzyskiwanych
wynikéw, co nie powinno jednak stanowié obecnie przeszkody
z racji popularnos$ci stosowania elektronicznej techniki ob-
liczeniowej. '
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'Streszczenie

W artykule przeprowadzono teoretyczng analize sik
wystepujacych w réiznych warunkach skrawania pojedyriczymi
ziarnami dciernymi. Obliczed tych dokonano w oparciu o
stozkowy model ziarna z kulistym zaokragleniem wierzchoika.
Przedstawiono réwniez wyniki analogicznych bada’i przeprowa-
dzonych przy uzyciu natufalnych ziarn standardowyéh i od-
powiednio ksztaXtowanych modeli ziarn oraz monokrystali-
cznych ziarn weglika krzemu. Pordwnanie ze sobg tych wyni-
kéw pozwolilo na stwierdzenie, Ze przyjete metody oblicze-
niowe z wystarczajaca dokadnos$cia przyblizajg stany dyna-
miczne wystepujace w obszarze przecietnego pojedyriczego
ziarna $ciernego. |

On resistances in machining with abrasive grains

The paper presents a theoretical analysis or the
forces present in various conditions in machining with
single abrasive grains. ?he calculations were based on
a cone-shaped and spheretipped grain model.

Presented are also the results of similar investigations
carried out on natural standard grains:and on suitably
;haped grain models and monocrystal SiC grains.

On comparing the obtained results it could be established
that the adopted methods of calculation approximate with
sufficient accuracy the dynamic conditions present in

the region of ahy average single abrasive.grain.
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AHaUM3 CONPOTHBICHUR pe3aHMD aCpa3MBHHME 3€pHaMM
Conepxanue

B craThe J8H TEOpeTHYECKMIl aHANM3 CHI, BHCTYIADIHEX

B P83JHMYHHX YCJHAOBHAX pEesSaHUA OTHEJbHHMA &0paSABHHMY
sepHamMy. [pEBefeHH pacdeTH Ha OCHOBE KOHYCHO# MoneJm
8epHES C HBPERQBEM SAEDYTVIEHHEM BEDIDMHH. :
OpencTapieHH Takxe PesyIbTaTH AHAJIOIWYHHX MCCIENOBaHUI,
IpPOBEREHHNY Ha MCHOJNH30BaHUZ CTAHNAPTHHWX 3€PEH 4 COOT—
BETCTBEHHO QupPMNPOBAHHHX WOJEJCE 3€DEeH B mOHOKDUCTAJ~
JMYECKIX 3epeH KapOmia KpeMHMA. :
CpaBHEeHHME MEXIy COOO# 3THUX pPe3yALTATOB [OKA3&aI0, 4YTO
OpUHATHE METONH pacveTa C LNOCTATOYHO# TOUHOCTHD OPHOIH-
X80T AEHAMEYHHE COCTOSHMA, BHCTYIaluUe B 3one cpenHero
OTIEJBHOrO a0pasuBHOI'O 3epHa.
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Rys.l Schemat sztywnego skrawania
przyjetym modelem ziarna

Fig.1 Diagram of rigid cutting
with the celected grain model
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Rvs.2 Ksztaltowanie sie wartos$ci normalnei PY i stycznej Pz

sktadowej sily skrawania w funkcji wspdbiczynnika tarcia i gie-
bokoéci skrawania modelem ziarna o kacie £=120° i promieniu
zaokraglenia R = 20 um.

Fig.2 Pattern of normal P_ and tengential P_ components of
the cutting force versus doefficient of friétion and depth
of cut by using a grain model ofé= 120° and top radius

R = 20 um
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Rys.3 Zalezno$é wspdiczynnika tarcia
weglika krzemu po stali od szybkodci
skrawania [9] . '

iy

Fig.3 Relation between coefficient
of friction of SiC on steel and
cutting speed [9].
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Rys.4 Ksztattowanie sig¢ wartod$ci normalnej P, i stycznej P_ skia-
dowej sity skrawania w funkgiji promienia zao%rqqlenia’wierzchokka
i giebokoéci skrawania modelem ziarna o kacie €= 120°

Fig.4 Pattern of normal P_ and tangential P_ components of the
cutting force v/g tip radzus and depth of cut while using a grain
model of &= 120



-27-

A

100
60 X 40 % 2 0 0 Rfmjé0 2% 40 30 20 fo 0%

%

s.5 Ksztaltowanie sie wartodéci si¥ sktadowych od stereometrii
delu ziarna skrawajacego z gilebokoscia g = 25 um

g.5 Pattern of component forces in relation to the solid
ometry of the grain model while cutting with a depth g = 25 um

Rys.6 Schemat sprezystego skrawania przyjgtym modelem ziarna.

Fig.6 Diagram of elastic cutting with the celected grain
model



Rys.7 Ksztaltowanie sie wartosdc
sity stycznej od wspéiczynnika
tarcia i obciazenia normalnegg
modelu ziarna o kacie &€= 120°
i promieniu zaokraglenia R=20

Fig.7 Pattern of tangential for
in relation to the ceofficient
of friction and to normal load
of a grain model with £ =120°
and top radius R= 20um’

Rvs.8 Zalezno$¢ sily stycznej
od obciazenia normalnego i dr
gi skrawania modelami ziarna
kacie €= 120° i promieniu za
okraglenia R=20 um

Fig.8 Dependence of tangentic
force from normal load and
cutting path while Bsing grai
models with &= 120~ and top
radius R = 20 pam
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Rys.9 Zalezno$é sity. stycz-
nej od drogi skrawania i
promienia zaokraglenia mo-
delu ziarna o kacie §£=120
poddanego obcigzeniu normal-
nemu sitg PY = 10 N

Fig.9 Dependence of tangen-
tial force from cutting

path and top radius of a
grain model with g= 120°
under normal load with force
Py = 10 N

Rys.10 Zaleznoéé sity stycz-
nej od drogi skrawania i kata
wierzchotkowego modelu ziarna
o promieniu zaokraglenia

R=20 um poddanego obcigzeniu
normalnemu si¥*g Py = 10 N

Fig.10 Dependence of tangen-
tial force from cutting path
and included angle of a grain
model with top radius R=20um
under normal load with force

P =10 N
p 4
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*&Dﬂ Rvs.1l1l Ksztaitowanie sie sity

0 stycznej od stereometrii mode-

[ g lu ziarna obcigzonego normalna-
sitg 10N po przebyciu dro-

8 gi skrawania L = 100m

1

& Fig.11 Pattern of tangential

force in relation to the solid
geometry of a grain model loa-

¢ ‘ ded with a normal force P_=10N
having passed a cutting pa
1 = 100m - ' :
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Rys.12 Zaleznoéé przecietnej wartodci sity stycznej od
drogi skrawania i obciazenia normalnego ziarn nr 14/SicC,
gat.III Arendal/ przy skrawaniu Zeliwa z szybkoscia

v = 0,826 m/s

Fig.12 Dependence of average value of Sangential force
from cutting path and normal load of N—14 grains /SiC,
grade III, Arendal/ when machining cast iron at a speed
v = 0.826 m/s
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Rvs.13 Zalezno$é poczatkowej
wartosci sity stycznej przy
skrawaniu 7eliwa od szybkosci
skrawania ziarnami nr 14 /SicC,
gat.III Arendal/ przy obcigzeniu
normalnym sitg Py = 5N.

Fig.13 Depnendence of initial
tangential force in machining
cast iron from cutting speed
while using N= 14 grains /SiC,
grade III Arendal/ at normal
load with force PY = 5N

Rys.1l4 Zalezno$é sity stycznej
od obcigzenia normalnego i drogi
skrawania modelami ziarn przy

. . . z P
skrawaniu zeliwa“szybkos$cig
v = 10,905 m/s.

Fig.14 Dependence of tangential
force from normal load and cut-
ting path while using grain mo-
dels in machining cast iron at

speed v = 10.905 m/s
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Rvs.15 Zalezno$¢ sily stycznej przy skrawaniu zeliwa
od szybkodci i drogi skrawania modelami ziarn obcig-
zonymi siXa normalng Pv = 5 N.

Fig.15 Dependence of tangential force in machining

. cast iron from cutting speed and path while using
grain models loaded with normal force Py = 5N
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Rys.16 Zaleznos$é stycznej sity skra-
wania ziarnami monokrystalicznymi

od szybkodéci przy skrawaniu:
a-brazu, b-stali“ c-2eliwa.

Fio.l6Dependence of tangential cu-
tting force while using monocrystal
grains from cutting speed in machi-
ning: a-bronze, b-steel, c-cast iron



Doc.dr inz. Jézef Borkowski

Instytut Bu&oﬁy Maszyn

Wyzszej Szkoly Inzynierskiej
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NAPREZENIA SKRAWANIA A JEDNOSTKOWE ZUZYCIE ENERGII
W OBROBCE SCIERNEJ

Wprowadzenie,

Jedng z metod oceny przydatnoéci obrébkowej nowych
rodzajéw materiatéw Sciernych sg badania pojedyticzych ziarn
Sciernych. Zwykle efektywno$é skrawania ziarnami oceniana
jest wedug wydajnosci wzglednej lub zdolnoéci skrawnej
uwzgledniajgcej warunki skrawania. Dla peiniejszej jednak
oceny ekonomicznodci obrdébki bardzo pomocna jest znajomosé
naktadéw energetycznych, ktére ponosi sie przy zeskrawaniu
jednostki objeto$ci materiaiu obrabianego. Okazuje sie, zZe
jest to wielko$é zwigzana ze wzglednym oporem skrawania.
Oceny takiej mozna zatem dokonaé¢ ha podstawie ksztaitowania
sie wartod$ci napreZer wystepujacych w obrébce $ciernej.

Znajomo$é naprezen skrawania jest wiec bardzo istot~
na orzy ocenie efektywnoéci obrdébki, a takze ze wzgleddw
poznawczych proceséw $ciernych. Analiza wielu prac z zakresu
podstaw obrdbki $ciernej wykazala, ze ostatecznie nie usta-
lono poziomu jednostkowych naprezer skrawania przypadaija-
cych na poszczegdlne ziarna $cierne. Stwierdza sie, ze za-
leza one od warunkéw skrawania a gidéwnie od grubodéci skrawa-
nej jednostkowo warstwy materiatu obrabianego. Ponadto ocena
naprezeri obarczona jest duzym biedem bowiem nie jest to
wielko$¢ mierzona bezposrednio a wylicza sie ja z opordw
skrawania i szacunkowo okreflanej ilogci ziarn aktvwnie
skrawajacych.



Wszystko to jest przyczyna bardzo duzych rozbieznos$ci w
ocenie jednostkowych naprezer skrawania, wystepujacych w
obrébce $ciernej. Wedlug Brilicknera [A] styczne naprezenie

" jednostkowe dla %ziarn skrawaigcych w przecigtnych warun-
kach szlifowania wynosi érednio okoio 137 000 MN/mz.,
Cytowahy w tej samej publikacji Sata [wg 4] ocenia wartogdé
tych naprezerl przy skrawaniu warstw o gruboéci 0,4 - 2 pm,
jako réwna odpowiednio od 981.000'MEN/m2 do 196.200 MN/mz.
Inni [8] podajg znacznie mniejsze warto$ci naprezen uzalez-
niajgc je od szybko$ci skrawania. Przy quasistatycznym
skrawaniu stali St 3 wystepuja naprezenia rzedu 6000 MN/mz,
natomiast przy szybkodéci skrawanie rzedu 100 m/s wartogé
tych naprezend obniza sie do potowy.

Maslov w swej ostatniej pracy [6] podaje, ze przy
szlifowaniu stali dredniej twardodci jednostkowe naprezenie
skrawania waha sie w zakresie od 9800 do 19.600 MN/mz.

W tej samej a takze i we wczeéniejszych pracach dotyczacych
skrawania modelem ziarna przytacza on wyniki badar naprezen
w funkcji giebokodci skrawania ziarnem. Wediug tych danych
kazdorazowo obserwuje sie wystepowanie wyraZnej wartoéci
maksymalnej. W materiatach twardych sa to wWartosdci ponad
30.000 Mm/m2 i wystepuja przy matej giebokosci rzedu 1 jm.
Bardziej plastyczne za$ materiatly maja stosunkowo male war-
toéci naprezerd i mniej wyraZne maxima wystepujgce przy wie-
kszvch giebokos$ciach /rzedu 10‘pnu.

Odmienne za$ wyniki przedstawiajg japoriczycy [9] na
podstawie bada¥ modelowych. Wynika z nich, Ze ze wzrostem
gtebakosci kazdorazowo naprezenia skrawania ulegaja obni-
2eniu. Maksymalna warto$¢ tych naprezefi przy skrawaniu stali
weglowej S50C elektrokorundowym modelem ziarna wynosi okqlo
10.000 MN/mz, natomiast ziarnem diamentowym juz tylko rzedu
4000 MN/mZ. Natomiast jeszcze nizsze wartosgci tych napre-
zen uzyskano w innych badaniach modelowych [7], z ktérych
wynika, zZe naprezenia zalezg gidéwnie od przekroju warstwy
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skrawanej i rzeczywistego kata skrawania. W miare powiek-
s;ﬁnia sie kata skraﬂania jednostkowe naprezenia skrawania
wzrastajga. Do podobnych stwierdzenr mozna dojéé na podsta-
wie wynikéw innych badard modelowych [5] . Ogélnie mozna pod-
kredlié, ze wiekszosé autordw podaje wartosci jednostkowych
nagreieﬁ sKkrawania zawiérajﬁce sie w-zakresie od 20 000 do
30 000 NM/m.

Z racji znacznych rozbieznosdci cytowanych wynikdw
przeprowadzono wtasne badania, ktdére miaty na celu stwier-
dzenie jakiego rzedu naprezenia wystepuja w warunkach cig-
gtego skrawania ziarnami $ciernymi obciazonymi staiym do-
ciskiem normalnym. Giéwnym jednak celem tej pracy jest re-
latywna ocena energetycznyvch nakadéw skrawania ziarnami
.standardowymi, modelami ziarn oraz monokrystalicznymi ziar-
nami weglika krzemu.

Jednostkowe naprezenia skrawania $ciernego

Badania te przeprowadzono w warunkach identycznych jak przy
pomiarach statycznej sily skrawania Pztﬂ, ktéra sktadata
sie na wynikninhiejszych danych! Naprezenia te okreélano
stosunkiem jednostkowej sity skrawania do rzeczywistej

. powierzchni przekroju poprzecznego $ladu pozostawionego

na materiale obrabianym /rys.l/. Przekrdj taki okreélono
przy pomocy profilografometru ME 10 zgodnie z metodyka omdé-
wiona we wczedniejszej pracy [1]. Takie na?rqienia skrawa-
nia okreslano z ponizszej zaleznodci, w ktdérej oznaczenia
sa zgodhe z rys. 1:.

G =—2 s
F’(ﬂ"”fz} -

Dla poréwnania okres$lano réwniez eksperymentalnie napre-
zenia drednie wystepujace w danych warunkach skrawania.



obliczano - je na podstawie ilosci vidréw zeskrawanych na
okreélonej drodze skrawania - wediug nastepujacej formuily:

6, -;_2_';1:_'_1:_ /2/
E Q

gdzie:

- styczna sita skrawania,

- clezar zeskrawanych widréw,
gestodé materiaiu obrabianego,

-3 S
1

droga skrawania

Naprezenia okredlone wediug zaleznod$ci /1/ sa szczegélnie
ﬁomocne przy ocenie wartogci w poczatkowym stadium skrawania
i wtedy tez byly one gibéwnie stosowane. '

Natomiast na?rqienia $rednie okredlone zaleznoscig /2/ miaty
jedynie éomocnicza role i pozwalaly na ocene przecietnych
naprezenl skrawania wystepujgcych w rozpatrywanych warunkach
badan. ;
Analiza poczatkowych wartosgci naprezer skrawania
ziarnami standardowymi wykazata wystepujacy kazdorazowo
znaczny rozrzut wartosci. Przyktadem moze tu byé rys. 2
ilustrujacy ksztaltowanie sie poczatkowych naprezer skra-
wania / 61/-w funkcji kata wierzcholkowego ziarn/¢/ oraz
kata skrawania/d/ . Z rysunku tego wynika, Ze przecietna
wartoéé napreéenia skrawania jest rzedu 8 700 MN/mz, lecz
rozrzut poszczegdlnych wartoéci jest bardzo duzy i1 zawiera
sie w zakresie od 50 MN/m do blisko 50 000 MN/m , W nie-
ktérych za$ pojedyriczych przypadkach badari wystepowaly napre-
zenia takiego samego rzedu ﬁak w badaniach Sata [wg 4J
Natomiast w analizowanych tu /rys.2/ warunkach przecietna
wartoéé naprezen wystepuje przy przecietnym kacie wierzchoi-~
kowym ¢= 140° oraz przecietnym kacie skrawania &= 155°,
Stan tak zrdéznicowanych wartosci naprezer skrawania posz-
czegSlnymi ziarnami jest gitdéwnie wynikiem bardzo zrdéznico-
wanej stereometrii wierzcho?kdéw ziarn. Trudno jednak byioby
doszukiwaé sie tu jednoznacznych zaleénoéci-napreieﬁ skra-
wania od stereometrii ziarn. Jest to zapewne mozliwe jedy-

nie w wyniku badaf modelowych. Okazuje sie jednak, ze prze-



cietne wartos$ci naprezen skrawania wystepuig w zakresie
identycznych parametréw stereometrycznych jak i w badaniach
mikrostruktury powierzchni obrakianej [1] . Potwierdza to
réwniez nastepny rys.3, na ktérvm przedstawiono zalezno$é
naprezen poczatkowych / 8, / i $rednich / 6¢gs5 / od pro-
mienia zaokraglenia / ¢ /. Wartogéci naprezend pocztkowych
mozna uznaé za rzeczywiste i uzaleznié ich poszczegdlne
wartodci od stereometrii ziarn, cdyz wystepuja one na po-
czatku okresu skra@ania. Wskutek znacznego jednak zuzvwa-
nia sie ziarn w procesie skrawania ich stereometria ulega
zmianie i to m ogdél pogarsza warunki skrawania. Dlatego
tez uzaleznianie $rednich naprezend skrawania od stereometrii
poczatkowej ziarn jest wielce problematyczne, zrozumiale
natomiast staje sie dlaczego wartodcitych naprezen znacznie
na ogdél przewyzszajg wartosci poczatkowych naprezend skra-
wania. Przykladem wzajemnej relacji tych naprezen moze bydé
wtagnie rys.3, na ktérym naprezenia $rednie sg ilustracija
wartoéci orzecietnych okreélanych, na drodze skrawania réw-
nej 50m. Przécietne wartosci tak okres$lonych naprezen sa
ponad czterokrotnie wieksze od naprezen poczatkowych co
jest giéwnie wynikiem narastajacego zuzycia ziarn. Pomimo
obserwowanych poﬁyiej znacznych rozrzutdéw poszczegdlnych
‘warto$ci naprezien skrawania okazuje sie, 2e wartosci prze-
cietne ukladajg sie w przebiegi rzeczywiste. Przykladem
mogg tu byé ponizsze wykresy.

Analiza przebiegdéw przecigtnych wartodci naprezen
skrawania pozwala ocenié¢ jak zmieniajg sie one w cyklu ob-
rébki. Stwierdzono /rys.4/, ze w miare przyrostu drogi skra-
wania-wywolujgcej wzrost zuzycia ziarna - naprezenia skra-
wania monotonicznle wzrastaja. Zuzycie ziarn dociskanych
ze staXa siig PY wywoXuje ich " wypiywanie " 2z materiaiu
obrabianego zgodnie z teoria przedstawiong w poprzednim
artykule [3]. W praktyce obserwuje sie podobny spadek
giebokoéci skrawama co na rys. 4 orzedstawiono odpowiednimi



liniami przerywanymi. Z przebiegéw tvch wynika, ze w kor-
sowym etapie skrawania znaczne zuzycie ziarn spowodowa*o
bardzo wyraZne obnizanie gieboko$ci skrawania. Analizujac
wykresy gieboko$ci oraz naprezeri skrawania wystepujacych
przv réznych szybkosciach mozna stwierdzié, ze przy naj-
mniejszej szybkodci uzyskuje sie $rednie wartosci analizo-
wanych wielkodci. Wzrost szybkos$ci powoduje najpierw spadek
naprezer skrawania, po czym wystepuje ponowny ich wzrost.
Odwrotnie za$ ksztaltuje sie giebokos$é skrawania. Dokiadniej
zalezno$ci te zilustowano na rys.5, na ktérym przedstawiono
w funkcji szybkodci skrawania poczgtkowe naprezenia skrawa-
nia / 6, / oraz naprezenie $rednie / 6., / okreélone na dro-
dze skrawania 10 m i / 6.5 / okreslone na drodze skrawania
50m. Stwierdza sig Ze sa to przypadki podobne do siebie a
kazdy nastepny osiaga wartodci wieksze od poprzedniego.

2 zaleznodci tych wynika, zZe przy skrawaniu zeliwa minimalne
wartodci napreéeﬁ wysteouja przy szybkodci nonad 3 m/s.
Stwierdzono przy tym, ze dalszy wzrost szybkosci - przy
skraﬁaniu ziarnami dociskanymi do przedmiotu ze staiym ob-
cigzeniem PY - wywoiuje ponowny wzrost naprezen. Jest to
sprzeczne z ogdélnie przyjetym pogladem, ze wzrost szybkodci
szlifowania, przebiegajjcego przy statej giebokogci skrawania,
wywotuje obnizenie stycznego naprezenia skrawania [8] .
Obserwowane tu przebiegi naprezen sa tyiko pozornie sprzecz-
ne, bowiem zmiany wtasnodci plastycznyéh materiatu obrabia-
nego wystepujace wraz ze wzrostem szybkoéci skrawania, wywo-
Yuja znaczne zrdéznicowanie zagiebienia ziarna w materiale
obrabianym. Zaleznoéé giebokogéci skrawania od'szybkoéci przy
ustalonym obcigZeniu ziarn ilustrujg wykresy zaznaczone 1li-
nia przerywana. Wynika z nich, Ze zardéwno na poczatku /gi)
skrawania jak i po przebyciu 50 m drogi /gSO/'charakter
zmian gtebokos$ci jest podobny, aczkolwiek wskutek zuzycia
ziarn gleboko$ci te rdéinica sie ponad czterokrotnie.
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Podobne przebiegi naprezenia w funkcji szybkos$ci skra-
wania obserwuje sie réwniez dla pozostalych materiatéw obra-
bianych. Przyktadem moze tu byé rvs.6, obrazujgcy ksztatto-
wanie sie przecietnych wartodci poczatkow?ch naprezen skra;_
wania réznych materia*éw w funkcji szybkodci skrawania.
Najmniejsze naprezenia skrawania wystepuja przy skrawaniu
brazu, $rednie przy skrawaniu Zeliwa i najwieksze przy skra-
waniu stali. Jednakze przedstawione to naprezenia skrawania
stali sa nieco zawyzone bowiem wraz z bocznymi wyplywkami
materiatu - gromadzacymi sie na poboczach $ladu skrawania -
pozostawaly tam przytwierdzone widry. W efekcie obliczeniowa
powierzchnia przekroju poprzecznego $ladu skrawania byia w
tym przypadku zanizona w stosunku do rzeczywistej uwzgled-
nionej w ?rocesie skrawania.

Nieco odmienniej ksztattuja sie naprezenia przy skra-
waniu modelami ziarn o kacie wierzchotkowym €= 120° i pro-
mieniu zaokraglenia wierzcholka rzedu 35 jum [jL
Poniewaz w praktyce nie stosuje sie tego rodzaju ziarn -

a gtéwnym celem tych badar bylo sprawdzenie metod oblicze-
niowych [3] - dla utatwienia zadania naprezenia te okreé-
lano jedynie metoda ekspervmentalna wediug zaleznosci /2/.

W trakcie tych badaf stwierdzono, ze-zapewne 2z racji duze-
go promienia zaokraglenia wierzcholka i znacznej gtadkosci
powierzchni modelu ziarna - naprezenia te wielokrotnie prze-
wyzszaija ﬁoziom tych, jakie wystgpowaly przy skrawaniu ziar-
nami standardowymi. Wprawdzie i w tych badaniach najmniejsze
naprezenia obserwuje sie przy skrawaniu brgzu ale juz napre-
zenia skrawania ‘zeliwa i stali sa tego samego rzedu. .
Dla zilustrowania typowych wystepujacych to przebiegéw,

na rys. 7 przedstawiono zalezno$é naprezer wystepujacych
przy skrawaniu zeliwa od szybkodci i drogi skrawania.

Z rysunku tego wynika, ze wzrost szybko$ci skrawania wywoXuje
na ogét tendencje wzrastania naprezer ale jest to zalezno$é
nieregularna. Natomiast ze wzrostem drogi skrawania obser-
wuje sie regularny przyrost naprezen skrawania. Jest to
powodowane zuzyciem ziarn i to zapewne gidwnie zuzyciem
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dyfuzyjnym, bowiem przy skrawaniu stali i zZeliwa intensyw-
nogé przyrostu naprezerl skrawania jest znacznie wigksza
anizeli przy skrawaniu brazu. .

Jeszcze inne zaleznos$ci naprezeni, ocenianych eks-
perymentalnie wedlug zaleznoéci /2/, obserwuje sie przy
skrawaniu ziarnami monokrysalicznymi [2] . Naprezenia te’

83 z kolei mniejsze od obserwowanych podczas skrawania ziar-
nami standardowymi i moze to wytiumaczyé duza regularnoécig
ksztaitéw, korzystng stereometria skrawania oraz niebywaia
ostroécia krawedzi skrawajacych monokrysztaléw weglika krzemu.
Réwniez i w tych eksperymentach stwierdzono /rys.8/, ze ze
wzrostem szybkodci skrawania naprezenia wzrastaja; przy czym
najwigksze zréznicowanie obserwuje sie w skrawaniu zeliwa.
Stwierdzono ponadto, Ze bez wzgledu na diugo$é przebytej
drogi skrawania / w zakresie do 1000 m/ naprezenia skrawa-
nia utrzymuje sie kazdorazowo praktycznie na jednakowym
poziomie. Jest to wynikiem znacznej odpornoéci na zuzycie
dcierne monokrystalicznych ziarn weglika krzemu. s

W podsumowaniu powyzszych badai nalezy stwierdzié, ze
naprezenia skrawania'pozostajq w $cisym zwiazku z regular-
noscig i gtadkodcig powierzchni badénych ziarn.W ziarnach
standardowych bowiem, ktére posiadaty bardzo rozwinieta po-
wierzchnie, zuzycie ziarn w miare przyrostu drogili skrawania
by¥o najwigksze, co wywolywao z kolei najwiekszy przyrost
naprezern skrawania. Modele ziarn Sciernych odznaczajace
sie duza regularnodciag ksztattdw i gtadkodcia powierzchni
zuzywaly sie nieznacznie i niewielki tez byt przyrost napre-
zel w trakcie czasu skrawania. Natomiast idealna wrecz re-
gularnoéé ksztaltéw i najwyzsza gtadko$é powierzchni ostrzy
monokrvsztatéw SiC minimalizujac zuzvcie ziarn zapewnia
utrzymanie sie nap;eéeﬁ na praktycznie niezmieriionym pozio-
mie.



Jednostkowe zuzycie energii w skrawaniu éciernym

‘OCEniajqc ekonomiczne aspekty procesu obrdébkowego
konieczna jest znajomoéé zapotrzebowania energii skrawania
i nakladéw globalnych zwigzanych z usuwaniem naddatkdéw ma-
teriatu obrabianego. Przez jednostkowe zuzycie energii ro-
zumie sie zapotrzebowanie energii ‘'niezbednej dla zeskrawa-
nia jednostkowej objetodéci materiatu obrabianego. Okazuje
slie, ze jest to wielko$¢ pochodna naprezeniom skrawania,
bowiem z iloczynu sily i drogi skrawania otrzymuje sie
‘energie, zag iloczyn przekroju i diugoéci skrawania daje
objeto$é usuwanego materaXu. Mozna zatem napisaé, ze jed-
nostkowe zuzycie energii skrawania $ciernego jest rdéwne:

e[.n%,.] =106 [y ] /3/

Zatem przeskalowujac odpowiednio osie rzednych na wszyst-
kich poprzednich wykresach naprezend skrawania mozna ocenié
poziom jednostkowego zuzycia energii przy skrawaniu écier-
nym. Natomiast. globalne nakiady energetyczno - materiatowe
oprécz jednostkowego zapotrzebowania energii uwzgledniaja
réwniez ilo$é materialu $ciernego zuzywanego przy zeskrawa-
niu jednostkowej objetodci materiatu obrabianego. Zatem
takl energetyczno - materialowy wskaZnik globalny wyraza
~ sig nastepujaca zaleznoscig:

M=e- /4/
Vm

gdzie:

Vm - objetoéé zeskrawanego materiaiu obrabianego,
, Y, ¥ objetodé ziarna zuzytego przy tym skrawaniu.

Poréwnujgc zatem ze sobg obydwa powyzsze wskaZniki stwierdza

sie Ze charakteryzuja sie one identycznymi mianami wartodci
/J/m3/. Nalezy tu jednak pokreélié, ze dla oceny biezacych
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nakladéw na zeskrawanie jednostkowej objetos$ci materiaiu
obrabianego wystarczajaca jest znajomos¢ aktualnego zZuzy-
cia energii w rozﬁatrywanym momencie skrawania. Natomiast
chcac znaé rozmiary potencgalu energetycznego niezhgdnego
dla przeprowadzenia operacji obrébkowych - a wigc 1 kosz-
téw obrdébki - nalezy dokonywaé oceny globalnych naktaddéw
energetyczno - matedatowych, ktére uw?gledniaja zarazem
.trwaloéci narzedzia. s .

Analizujqc ksztaltowanie sie tych nakladdw przy
skrawaniu ziarnami standardowymi- mona sie oprzeé na omé-
wionych‘jué wykresach naprezer skrawania zamieszczonych
na rys. 4 - 6. Pomijajaczatem przedstawione tam wartosci
mnoznika x 10 MN/m2 otrzymuje 'si¢ przebiegi nakladéw
energetycznych a wyrazonych w J/mm3. Z danych tych wynika,
ze w poczatkowej fazie skrawania zuzycie energii jest rzedu
od kilku do kilkunastu J/mm3, a w miare wzrostu zuzycia
ziarn - postepujqcego wraz z przyrostem drogi skrawania -
zapotrzebowanie energii skrawania $ciernego wzrasta zgodnie
z przebiegami przedstawionymi na rys.4. Obserwuje sie przy
tym, ze najmniejsze zuzycie energii wystepuje przy szybko-
dci skrawaia rzedu 3 m/s; przy czym najekonomiczniej jest
skrawany braz, najwieksze za$ zuiycie energii wystepuje
przy skrawaniu stali. Uwzgledniajac zas$ globalne energe-
tyczno - materialowe nakrady skrawania ziarnami standardowymi
otrzymuje sie zaleznosé o nieco innym charakterze /rys.9/,
aczkolwiek réwniez i w tym przypadku namniejsze nakZXady
rzedu 0,02 J/mm3 wystepuija préy szeroko$ci skrawania rzedu
3 m/s. Wolyw natomiast drogi skrawania - i zwigzanego z nig
zuzycia ziarn - na globalne naklédy energetyczne jest mi-
nimalny. Jest to na 0ogét przebieg nieznacznie roancy W
miare przyrostu drogi skrawania.

Podobnie jak przy ziarnach standardowych réwniez
i przy wynikach skrawania modelami ziarn z wykresu napre-
zel skrawania-przedstawionego na rys. 7 - mozna ocenié
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zapotrzebowanie energii skrawania e [J/mm3] nalezy jednak
3MN/m2. Zz poréwnania
‘tego wykresu z danymi dotyczacymi ziarn standardowych wyni-
ka giéwnie fakt, Ze zuzycie energii skrawania $ciernego
modelami ziarn jest préeéietnie kilkunastokrotnie wieksze.
Jeszcze bardziej niekorzystnie wyglada poréwnanie global-
nych energetyczno - materiatowych nakladéw skrawania przed-

pominaé wystepujacy tam mnoznik x 10

stawionych na rys. 10. Wartodci tego wskaZnika przy skra-
waniu ziarnami standardowvmi zawleraly sie w zakresie ulam-
kéw J/mm3 podczas gdy skrawajac modelami ziarn globalne na-
k¥ady dochodzg nierzadko do wartodci kilkuset J/mm3. Jest
to wynikiem $lizgania sie modeli ziarn - posiadajacych duzy
promieri zaokraglenia wierzcholka i znaczna gtadkosé powierz
chni - ﬁo materialne obrabianym bez oddzielenia widréw.

W praktyce zdarza sie, ze w niewtadciwie przebiegajacym
procesie obrdébki moze wystapié zatepienie ziarn przypomi-
najace w efekcie takie wiadnie modele ziarn. Zatem wtadci-
wy dobdr Scierniwa do warunkdéw skrawania jest podstawowym .
kryterium efektywnosci obrdébki i nalezy temu poswiecaé wie--
cej uwagi niz to miato miejsce dotychczas.

Catkowicie odmienne warunki skrawania wystepuja
natomiast przy zastosowaniu mqnokrystalicznych ziarn wegli-
ka krzemu. O wielkiej efektywnodci tego procesu obrdébkowego
dwiadczg nieznaczne wartos$ci energii potrzebne do zeskra-
wania jednostki objetos$ci materiaiu obrabianego.Oceny jed-
nostkowego zuzycia energii skrawania ziarnami monokrysta-
licznymi mozna dokonaé po uprzednim przeskalowaniu osi rzed-
nych wykresu przedstawionego na rys. 8 /przez pominiecie
mnoznika x 103 MN/mzl. Poréwnujac takie zaleznosdci z po-
dobnie przeskalowanymi wykresami zamieszczonymi na rys.6
mozna stwierdzié, ze przy skrawaniu ziarnami monokrysta-
licznymi zuzywa sie na ogé% kilkakrotnie mniej energii niz
ﬁrzy skrawaniu ziarnami standardowymi. Minimalne zapotrze-
bowanie energii - wystepujace przy najmniejszych predkoé-'
ciach skrawania - jest rzedu 1 J/mm3, co w efekcie jest




mniejsze od zuzycia enerqgii w tak tanim procesie jakim jest
toczenie. Ale bo tez i sg to warunki zblizone do tczenia a
ponadto ostrze ziarna-honokrystal;cznego charakteryzuje sie
idealng wprost gladkoécia /rzedu Rz = 0,05‘pm/ oraz nieby-
wala ostrodciag krawqdzi skrawajacych /promier zaokraglenia
okolo 1me/, czego'nie moﬁha powiedzieé o ostrzach nozy
tokarskich. Jeszcze korzystniej p{zedstawia sie to przy
pordwnaniu energetyczno - materiatowych naktadéw globalnych,
gdyz - wobec niebywale malego zuzZycia ziarn monokrystalicz-
nych - wartoéci tego wskaZnika sa wrecz znikome /najmniej-
sze sa rzedu 1 . 10-7J/mm3/. Iiustrach tvch zaleznoéci
moze by¢é rys. 11, z ktérego wynika, ze minimalne naktady
przypadajg kazaorazowo w zakresie nanmniejszych szybkodci
skrawania i rosng w miare jej wzrostu. Rozpatrujgc zas wplyw
rodzaju materiaiu obrabianego okazuje sie, ze przy skrawa-
niu ziarnami monokrystalicznymi najnizsze energetyczno -
materiatowe naktady globalne ponosi sie przy skrawaniu bra-
zu, najwyzsze za$ przy skrawaniu stali. Skrawanie zZeliwa
natomiast przebiega przy $rednich nakiadach globainych,
ktére w miare wzrostu szybkodci skrawania wykazujg jednak
najintensywniejsay ﬁrzyrost wartosci. Kazdorazowo jednak
naktady te sa co najmniej kilka tysiecy razy mniejsze niz'
ﬁrzy skrawaniu ziarnami standardowymi. Z analizy wartodci
‘obydwu wskaZnikdéw wynika, Ze przv skrawaniu ziarnami mono-
krystalicznymi kazdorazowo ponosi sie najmniejsze nakiady .
na obrdébke. Zatem wdrozenie tych ziarn do wytwarzania na-
rzedzi $ciernych powinno przyniééé znaczne efekty ekono-
miczne. Szerszej analizy p;zydatnoéci tych ziarn do proce-
séw obrdébkowych dokonano w odrebﬁej pracy [2] ¥

Zakoriczenie

W niniejszym artykule oceny naprezed skrawania doko-
nywano dwoma rdéznymi metodami. Kazdorazowo zmierzona war-
tosé stycznej sity skrawania odnoszono bgdZ do powierzchni



przekroju okreélonej z profilografu $ladu skrawania, bad?

tez do $redniej powierzchni wyliczonéj z iloéci Wibréw zes-
krawanych podczas badarfi. Analizujgc wyniki tych badad stwier-
dzono, Ze naprezenia skrawania zaleza gidwnie od regular-
nosci ksztattdw oraz gtadkogci powierzchni ziarn, w zwigzku

z czym mozna sformutowaé kilka szczegbdtowych wnioskdw:

1/ w zaleznodéci od warunkéw badan przecietne wartog$ci napre-
zen skrawania ziarnami atandardowymi zawieraija sie w za-
kresie kilkudziesieciu tysiecy MN/m2; niemniej rozrzuty
naprezen z poszczegélnych ziarn sa bardzo duze i docho-
dza nieraz do dziesieciokrotnie wyzszych wartosci.

2/ Naprezenia skrawania - wskutek zuzycia ziarn - wzrastaja
wraz z przyrostem drogi skrawania; natomiast w wyniku
zmian wiasnos$ci plastycznych materiaiu obrabianego i gie-
bokogci skrawania wzrost szybkoéci skrawania wywoluje
poczatkowo spadek naprezer a powyzej v = 3,2 m/s, ponowny
ich wzrost.

3/ W warunkach skrawania ziarnami standardowymi najmniejsze
naprezenia wystepuja przy skrawaniu brazu, najwieksze
za$ przy skrawaniu stali.

4/ Skrawajgc natomiast modelami ziarn stwierdzono wystepowa-
nie znacznie wyzszych naprezendl skrawania, ktdére wraz z

przyrostem drogi'i szybkodci skrawania wykazuja tendencije
wzZrostowg.

5/ Przy skrawaniu ziarnami quokrystalicznymi zaé napreze-
nia skrawania sa mniejsze niz przy ziarnach standardowych
i o ile ze wzrostem szybkoébi skrawania wykazuja one ten-
dencje wzrostowg to przyrost drogi skrawania w zakresie
kilkuset metréw praktycznie nie oddziatywuje - gdyz

wywoluje to jedynie nieznaczne zuzycie ziarn monokrys-
talicznych.
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Wielkogcia pochodng od naprezenia skrawania sq naklady
energetyczne konieczne dla zeskrawania jednostki obje-
toéci materiatu obrabianego,. ktére s3 obiektywnym wskaZ-
nikiem efektywnodéci procesu skrawania. Przy tym wskaZnik
ten stuzy do oceny biezacych sandw energetydznych procesu
skrawania, natomiast energetyczno - materialowe nakiady
globalne pozwalaja na ocene rozmiaréw potencjatu energe¥
tycznego ponoszonego w danym procesie obrdébkowym.

Poniewaz nakiady energetyczne sa pochodne wytacznie napre-
zeri skrawania,wedlug zaleznosci e [J/mm3]= 10-36 [yﬁ/mz]
ich kszta%itowanie sie we wszystkich warunkach jest iden-
tyczne jak oméwionych juz naprezen skrawania.

Poréwnujac za$ ze sobg globalne naktady energetyczno -
materiatowe nalezy stwierdzié, ze /w stopniu jeszcze
wiekszym anizeli w naktadach energetycznych/ razaco naj-
wigeksze wartodci wyste?uja przy skrawaniu modelami ziarn,
zupeinie male za$ przy skrawaniu ziarnami monokrystalicz-
nymi. Zatem z ekonomicznego aspektu skrawanie modelami
ziarn byoby ze wszech miar nieopXacalne podczas gdy za-
stosowanie ziarn monokrystalicznych zwielokrotnitoby efek
tywnoéé procesu obrdébkoweao. \

Podsumowujac powyzsze nalezy stwierdzié, ze prognozy

zastosowania monokrystalicznych ziarn weglika krzemu w ob-

rébce éciernej sg bardzo obiecujace. Wpraﬁdzie oparto je na

wynikach badani pojedyriczych ziarn, ale w przypadku pomyslnego

zakoriczenia prowadzonych obecnie bada’ - mozna bedzie zapewne

otrzymaé tanie narzedzia $cierne o trwalosdci zblizonej do

narzedzi z materialéw supertwardych.
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NAPREZENIA SKRAWANIA A JEDNOSTKOWE ZUZYCIE ENERGII
W OBROBCE S$CIERNEJ

Streszczenlie

W artykule oméwiono stan zagadnienia w zakresie wzgled-
nego oporu i jednostkowych naprezeri skrawania ziarnami $cier-
nymi. Przedstawione zostaly takze warunki badar naprezen
skrawania oraz zapotrzebowania energii skrawania i nakladdéw
~ energetyczno - materialowych wystepujacych w obrébce dcier-
nej. Badan tych dokonano przy uzyciu ziarn standardowych,
sztucznie ksztaltowanych modeli ziarn a takze monokrystalicz-
nych ziarn weglika krzemu. Wyniki tych badar pozwolily ocenié
ksztaitowanie sie naprezer skrawania gciernego oraz daly po-
glad na role i oddzialywani%%tereometrii i ksztaitu badanych
ziarn. Szczegélnie cenne informacje odnbszace sie gidwnie
do efektywnos$ci obrdébki uzyskano z badan zuzycia energii i
naktadéw energetyczno - materiatowych.

Stwierdzono, ze monokrystaliczne ziarna weglika krzemu
odznaczaja sie nieporéwnywalnie wigksza efektywnodcia obréb-
ki w odniesieniu do sﬁosowanych dotychczas ziarn standar-
dowych,

CUTTING STRESSES AND UNITARY ENERGY CONSUMPTION IN
ABRASIVE MACHINING

The problem of relative cutting resistance and uni-
tary cutting stresses in machining with abrasive grains is
discussed. Also presented are the conditions of investiga-
tions on cutting stresses, energy requirements in machining
and expenditures in energy and materialg in abrasive machi
ning. The investigations were carried out while using stan-
dard grains, artificially shaped grain models and monocrys-
tal SiC grains.



The investigation results made it possible to assess the
pattern of stresses in abrasive_machininé and provided some
notion on the played by the solid geometry and shape of the
grains under investigation. Particularly valuable informa-
tion, mainly on the efficiency of the process, was obtained
from the analysis of energy consumption and of energy and
material expenditures. It was found that monocrystal SiC
grains are incomparably more efficient in machining than
any standard grains hitherto in usage. '
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Rys.l Schemat poprzecznego przekroju $ladu skrawania

ziarnem $ciernym.

Fig.l Cross-sectional diagram of a cutting trace made

by abrasive grain.
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Rys.2 Ksztaltowanie sie poczgt-
kowych naprezer skrawania w
funkcji kgta wierzchotkoweao
ziarna /€ / i kata skrawania
/& /.Material obrabiany-zeliwo
stopowe.Szybkos$é skrawania v=
=0,826 m/s.Normalna si*a docis
kajgca ziarno Py=5N.

Fig.2 Pattern of initial cut-
tincg stresses as function of
included grain angle/ ¢ / and
cutting angle /d /.Workpiece:
alloy cast iron; cutting speed
v=0,826 m/s; normal thrust for-
ce PY = 5N '
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Rys.3 Ksztaltowanie sie napreze
skrawania poczatkowych / 6,/ i $§
nich z 50 m drogi skrawania / &
w funkcji promienia zaokragleni
wierzchotka ziarna. Materiat ob
biany - zeliwo stopowe.Szybkosc
skrawania v=0,826 m/s. Normalna
sita dociskajaca ziarno Pv=5N'

Fig.3 Pattern of cutting stress
initial /8,/ and medium, from 50
cutting path/ B,g /cest iron;cut
ting speed v=0,826 m/s; normal
thrust force Py = 5N
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5.4 Zalezno$é naprezed i
abokogci skrawania od drogi
zy skrawaniu 2zeliwa stopo-
Jo ziarnami standardowymi
ciskanymi siY*a normalng

= 5N .

g.4 Cutting stresses and
pth v/s cutting path in
tting alloy cast iron with
andard grains at normal
rust force PY = 5N
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Rys.5 Zalezno$é naprezeri i gieboko-
sci skrawania od szybkos$ci przy skra-
waniu zeliwa stopowego ziarnami stan-
dardowymi dociskanymi siiga Py:SN.

I'ig.5.Cuttina stresses and depth v/s
cutting speed in cutting alloy cast
iron with standard grains at normal
thrust force Py = 5N.

Rys.6 Zaleznoé¢é poczatkowych naprezen
skrawania od szybkoéci przy skrawaniu
brgazu /1/ stali /2/ i zeliwa /3/ ziar-
nami standardowymi dociskanymi siig
PY = 5N.

Fig.6 Initial cutting stresses v/s
cutting speed in cutting /1/ bronze,
/2/ steel and /3/ cast iron with stan-
dard grains at thrust force PY = 5N
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Rys.8 Zalezno$¢ przecietnych napre-
zert skrawania od szybkos$ci przy
skrawaniu brgzu /1/, stali /2/ i
2eliwa /3/ ziarnami monokrysta-
licznymi dociskanvmi sita PY:SN.

Fig.8 Average cutting stresses
v/s cutting speed in cutting /1/
bronze, /2/ steel and /3/ cast
iron with monocrystal grains at
thrust force Py = 5N

Rys.7 Ksztattowanie sie przecie
nych naprezen przy skrawaniu ze
liwa modelami ziarn dociskanymi
siXa P, = 5N w funkcji szybkosc
i'drogx skrawania.

Fig.7Pattern of average stresse
in cutting cast iron with grair
models at thrust force P = 5N
as function of speed and? cutt]
path

MiZ

Rys.9 Ksztaltowanie sie global-
nych naktadéw energetyczno - ma-

terialowych w funkcji szybkodci

i droagi przy skrawaniu zeliwa -
ziarnami standardowymi dociskanym
statg sitg PY = 5N.

Fig.9 Pattern of total energy' and
material expenditures as function
of speed and path in cutting cast
iren with standard grains at thru
force PY = 5N
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Rys.10 Ksztaltowanie sie globalnych
naktadéw energetyczno-materiaiowych
w funkcji szybkodci i drogi przy
skrawaniu zeliwa modelami ziarn
dociskanymi siig Py = 5N.

Fig.10 Pattern of total energy and
material expenditures as function
of speed and path in cutting cast
iron with model grains at thrust
force Py = 5N

Rvs.11l Zalezno$<¢ globalnych nakta-
déw energetyczno-materiatowych od
szybkodci przy skrawaniu brazu /1/
stali /2/ i 7zeliwa /3/ ziarnami
monokrystalicznymi dociskanymi
si%a Py = 5N

Fig.1l1l Total energy and material
expenditures v/s cutting speed in
cutting /1/ bronze,/2/ steel and
/3/ cast iron with monocrystal
grains at normal load PY = 5N
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PROBLEMATYKA ZASTOSOWANIA MONOKRYSTALICZNYCH
ZIARN WEGLIKA KRZEMU W OBROBCE SCIERNEJ

Wprowadzenie

Efektywnoéé poszczegbélnych metod obrdbki $Sciernej za-
leiy\w znacznym stopniu od jako$ci zastosowanego w nich
dcierniwa, badZ' to w postaci zwigzanej spoiwem, badZ tez
jako niepowigzana ze sobg masa ziarn $ciernych. Wzrost efek-
tywnos$ci metod obrdébki $ciernej stwarza koniecznodéé stosowa-
nia narzedzi o coraz to wyzszych wiasnos$ciach eksploatacyj-
nych. W odniesieniu do narzedzi $ciernych wymagania te spo-
wodowaly aktywizacije badan, miedzy innymi w kierunku poszu-
kiwan nowych rodzajéw materiazdw Sciernych a takze ulepsze-~
nia wiasno$ci materiaidédw juz produkowanych. Z jednej strony
prowadzi sie badania nad obnizeniem kosztdéw produkcji syn-
tetycznych materialdéw diamentopodobnych, z drugiej za$ - nad
polepszeniem jakodci materiatdéw standardowych.

Odrebny problem stanowig materiaty monokrystaliczne, w kté-
rych regularna struktura ziarn zapewnia znacznie wyzsze wlas-
no$ci mechaniczne. Jak bowiem wykazaly wczedniejsze badania
wiasnoéci wytrzymatodciowych [2,3,5,12], udarnodci [1,3,6,12]
zmgczeniowoéci [3,4,12], oraz termozmgczeniowodci (7,11},
materiatéw $ciernych ziarna monokrystaliczne posiadajj zna-
cznie wyzsze wlasnodci w pordéwnaniu z ziarnami standardowymi.
Stad tez narodzit sie pomysi, aby $cierniwa monokrystaliczne
zastosowaé w obrébce $ciernej [9] do wytwarzania narzedzi
$ciernych charakteryzujgcvch sie diugim okresem trwalosdci

i znaczng wydajnoécia obrdbki. |



tedmiotem niniejszego artykuiu sg rozwazania nad celowoé-
3, perspektywami i mozliwodciami zastosowania monokrvsta-

zznych ziarn weglika krzemu w procesach $Sciernych.

51ne wkasnos$ci ziarn $ciernych

Badania wtasnoéci mechanicznych [1—6] prowadzone gidw-
e na ziarnach weglika krzemu oprdcz analizy jakoéciowej
szczegélnych gatunkdéw Scierniw obejmowaly takze analize
dziatywania ksztaltu badanych ziarn. W wyniku tych badan
talono w czym gidwnie zawiera sie przydatno$é ziarn o ksztail-
ch izometrycznych /rys.l/ do wytwarzania spajanych narzedzi
iernych oraz potwierdzono zalety ziarn situpkowatych i iglas-
ch /rys.2/ w przypadku elektrostatycznego ustalania ich
Yozenia w nasypowych narzedziach $ciernych.
récono takze baczniejszg uwage na niewykorzystywane doéqd
+ wtasciwy sposdéb ziarna pitytkowate i blaszkowate /rys.3/.
:azato sie bowiem, ze sktadaja sie one giéwnie z heksago-
tinych piytek monokrysztaiéw weglika krzemﬁlo statych sie-
.owych a = 3,088 i ¢ = 10,058. Stwierdzono przy tym, ze
iezaleznie od bardzo korzystnej jednorodnosgci strukturalnej
ikich ziarn, odznaczaja sie one /rys.4/ idealng wrecz ste-
szometrig naturalnie tworzonych ostrzy o kacie 1200, duzg
tadkodécig powierzchni /rzedu Rz = 0,05 um/, a takze nie-
potykang w narzedziéch skrawajgcych regularnodcia i ostros-

ig wykrystalizowanych krawedzi i narozy /rys.5/ o promie-

iach zaokraglenia rzedu 1 um. Stwierdzono réwniez, ze

vkruszajgc sie lub pekajgc w gytkach tych monokryéztaldw
dsXaniane sg réwniez regularne naroza /rys.6/ o ostrosci
déwnej lub wigkszej od tej, ktdérg ziarna posiadaja z procesu
rystalizacji. Przy badaniach ksztaltu heksagonalnych mono-
.:rysztatédw SiC wyodrebniono trzy zrdéinicowane grupy piytek o
dmiennym uktadzie warstw krystalicznych oraz zwigzanym 2z

:ym innym ksztaitem i ostroscig krawedzi. Rodzaje tych krysz-
catéw przedstawiono na rys. 7 nazywajac je umownie ziarnami

>strymi, érednimi i obiymi.



Wtasnodci skrawne ziarn monokrystalicznych

Badania przydatnogci ziarn monokrystalicznych do obrdbki
$ciernej przeprowadzono metoda pojedyficzego ziarna [8],
ktéra pozwala ocenié ich wiasnogci skrawne. Badane ziarna
skrawaly w sposéb ciagly wirujgcg powierzchnig walcowg, do
ktérej bylry dociskane ze staka siia normalna,'Py = 5 N.
Material obrabiany w postaci tulei o $rednicy 200 mm mocowa-
no w ktach precyzyjnej tokarki. Uzywano przy tym tulei wyko-
nanych z zeliwa stopowego o twardosci 263 HB. miekkiej stali
stopowej o twardos$ci 25 HRC oraz lanego brgzu B663 o twardo-
$§ci 67HB. Podczas skrawania dokonywano pomiaréw sit metoda
tensometryczna oraz pomiardw temperatury skrawania metodg
termopary naturalnej. Dla oceny wydajnodci i jakos$ci skrawa-
nia wychwytywano do specjalnego pojemnika wszystkie widry
skrawne badanym ziarnem. Po zakoriczeniu badar okres$lono przy
pomocy mikroskopu forme i rozmiary zuzycia ziarna oraz odwzo-
rowywano przy pomocy profilogrametru poprzeczne przekroje
$ladu skrawania. W wyniku badan wstepnych stwierdzono, ze
najbardziej efektywnie skrawaja ziarna ustawione swoim wierz-
chotkiem prostopadle do powierzchni obrabianej, a gtadka
powierzchnia poélizgu prostopadle do kierunku skrawania [9].
Préy takim tez ustawieniu ziarn przeprowadzonc badania pod-
stawowe. '
Dla ustalenia wpiywu ksztattu ziarn monokrystalicznych na
ich zdolno$é skrawng przeprowadzono badania oko%o 150 ziarn,
w ktdérych przed skrawaniem okreélono rodzaj ksztattu.
Zdolnoéé skrawng ziarn okre$lano wediug nastepujacego wskaZ-
nika:

gdzie:
Qm - objetos$é zeskrawanego materialu [hm%],
Pl objegoéé zuzytego ziarna {hm%],



Wyniki tych badaf przedstawiono na rys. 8 na ktérym zobra-
zowano rozktad ilodgci ziarn w zaleznodci od ich zdolnodci
skrawnej. Okazalo sie, Ze najczgéciej wystepujg ziarna o
najnizszej zdolnogci skrawnej co ilustruje przedzial I na
rys. 8a. Sa to przewaznie malowydajnie-skraﬁajqce Ziarna

" obie " oraz ta czeéé ziarn " ostrych ", w 'ktérych wysta-
pi*o podczas badah duze zuzycie. Mniej liczng grupe stano-
wig ziarna " $rednie " /przedzial II/, u ktérych obserwuje-
sie wyzszg zdolno$¢ skrawng; bowiem przy dos$é duzej wydaj-
nogci skrawania wystepuje w nich umiarkowane zuzycie.
Najmniejsza grupe stanowig ziarna o wysokiej zdolnogéci skraw-
nej /przedzial III/. Sa to przewaznie te spos$rdéd ziarn "os-
trych", ktére podczas badani nie ulegly wyszczerbieniu bgdZ
innemu gwattownemu procesowi zuzycia. Podsumowujac powyzsze
spostrzezenia mozna stwierdzié, Ze najniekorzystniejszymi
pod wzgledem zdolnosci skrawnej sa ziarna o ksztaitach "$Sred-
nich" bowiem nie ulegaja ona na o0gé% wykruszeniom skrawajac
przy tym stosunkowo duze ilodci widrdéw. Natomiast ziarna

" obte " skrawaja niewiele, ziarna "ostre" zas$ bad? skrawaja
wysokowydajnie, badZ tez znacznie se zuzywaja, a wiec z eko-
nomicznego punktu widzenia sa rdéwniez niekorzystne.

Dla pordéwnania zdolnoéé&_skrawnej ziarn monokrystalicznych
przeprowadzono analogiczne badania na ziarnach standardo-
wych z czarnego weglika krzemu o wielkosci nr 14.

Wyniki tych badarl przedstawiono na rys. 8b. Z obydwu wykre-
séw przedstawionych na rys. 8 wynika, Ze ziarna standardowe
w pordwnaniu z ziarnami monokrystalicznymi skrawajg znacznie
mniej wydajnie przy réwnoczednie bardzo duzym ich zuzyciu.
Zatem zdolno$¢ skrawna tych ziarn jest Srednio kilka tysiecy
razy mniejsza niz ziarn monokrystalicznych. Zastosowanie wiec
ziarn monokrysalicznych o okredlonym ich zorientowaniu
wzgledem powierzchni obrabianej zamiast ziarn standardowych

- moze daé bardzo istotne efekty ekonomiczne.



Wniosek ten potwierdzaja takze wykresy przedstawione na
rys.9. Ilustrujg one ksztaitowanié sielérednich wartosci
zdolno$ci skrawnej ziarn podczas skrawania z réznymi szyb-
ko$ciami kilku materiaéw obrabianych. Okazalo sie, ze w ca-
iym zakresie szyﬁkoéci najwyzszg zdolno$é skrawng wykazuija
ziarna monokrystaliczne podczas skrawania brazu, najnizszg
za$ podczas skrawania stali. Stan taki wywolany jest zapew-
ne znacznie zwiekszonym zuzyciem dyfuzyjnym ziarn. Przy
skrawaniu zeliwa natomiast ziarna monokrystaliczne wykzujg
sie¢ przecietng zdolnoscia skrawng. Niemniej i tak w caiym
zakresie szybkodci ich zdolnoéé skrawna jest kilka tysiecy
razy wyzsza anizeli ziarn standardowych. Taki korzystny stan
jest uwarunkowany gidéwnie znacznie zmniejszonym zuzyciem
ziarn monokrystalicznych w stosunku do ziarn standardowych.
Réwnie korzystnie przedstawiajg sie pdnostkowe naklady ener-
getyczne oraz globalne nakiady energetyczno - materiatowe,
ktére przy skrawaniu ziarnami monokrystalicznymi sg znacznie
mniejsze niz przy skrawaniu ziarnami standardowymi [10].
Stwierdzobo bowiem, Ze skrawanie ziarnami monokrystalicznymi
z szybkodciami zblizZonymi do gXadzenia lub dogtadzania wymaga
mniejszego zapotrzebowania energii skrawania niz przy tocze-
niu, ktdére jest przeciez najtariszym ze sposobdéw obrdébkowych
[10] . W takich warunkach obrdébki mklady wtadciwej pracy
skrawania ziarnami monokrystalicznymi sa kilkakrotnie mniej-
sze niZz przy skrawaniu ziarnami standardowymi. h
Pordwnujgc natomiast globalne naktady energetyczno - materia-
towe okazuje sie, Ze skrawajgc ziarnami monokrystalicznymi
naktady te sa od kilku do kilkuset tysiecy razy ‘mniejsze

anizeli przy skrawaniu ziarnami standardowymi [9].

Problematyka wytwarzania monokrystalicznych nafzedz'
dciernych

Przeprowadzona powyzej analiza zdolnosci skrawnej ziarn
monokrystalicznych oraz ocena nakladéw energetycznych i



energetyczno - materiaXowych wykazaly, ze skrawajac ziar-
nami monokrystalicznymi kazdorazowo ponosi sie namniejsze
naktady na obrdbke. Zatem wdrozenie tych ziarn do wytwa-
rzania narzedzi $ciernych o regularnej charakterystyce roz-
ktadu i zorientowania piytek monokrystalicznych moze przy-
nie$é znaczne efekty ekonomiczne. Nalezy tu dodatkowo pod-
kreslié, ze badane ziarna pobierano z monokrysztaidéw technicz-
nych otrzymywanych w niestabilnych warunkach syntezy Achesona,
ktéra jest przemysiowg metoda wytwarzania standardowego.
wgglika krzemu dla potrzeb przemysiu $ciernego.

W takich niestabilnych warunkach krystalizacji ziarn czas

i faza ich wzrostu jest przypadkowa tak, ze sasiaduje ze

soba poczatkowe zarodki krystalizacji z wykrystalizowanymi
wyraZnie ptytkami oraz z przerodnietymi duzymi monokrysz-
tatami SiC /rys.1l0/. Najczes$ciej jednak faza krystalizacji
piytek monokrystalicznych jest jednakowa i ich rozmiatry

sg do siebie zblizone /rysill/. Wyrastajg one bezpos$rednio

z masy klinkieru /rys.12/, w jamach ,poelektrodowych i w
ihnych miejscach przypadkowo usytuowanych we wsadzie pieca
reakcyjnego.

Pomimo tej przypadkowodci wzrostu monokrysztaidéw SiC
efektywnos$é obrdébkowa tych ziarn -,jak juz wykazano - jest
imponujaca. Dlatego tez celowe jest aby do wytwarzania narze-
dzi monokrystalicznych bazowadé na takich wlasnie, kryszta-
tach téchnicznych; sgzczegdlnie, ze koszty ich wytwarzania
nie sg wieksze niz ziarn $cierniwa stnadardowego. Wzgledy te
byty zarazem przestankg dla opracowania, wraz z pracowni-
kami z Odrodka Badawczo - Rozwojowego Monokrysztaiéw w Kole,
péitechnicznej, metody pozyskiwania takich ziarn monokrysta-
licznych. metoda ta polega na wielokrotrej separacj cha-
nicznej i elektrostatycznej $cierniwa standardowego. .

Dzieki mechaniczﬁej separacji ksztaitowej standardowego
§cierniwa weglika krzemu uzyskuje sie ziarna piytkowate o
duzej zawartos$ci ziarn monokrystalicznych.
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Koricowa zaé separacja w polu elektrostatycznym ma za zada-
nie wzbogaeeﬁie zawartosci monokrysztaidw «- BiC.

Taka meto@a separacji pozwala na uzyskanié.ziarn piytkowa-
tych sktadajacych sie niemalze z czystych ziarn monokrysta-
licznych. Obecnie nie ustalono jeszcze ilodciowej oceny

tej metody w odniesieniu do réznych ziarnistodci Scierniwa
lecz analiza jakos$ciowa pozwala ocenié jg bardzo pozytywnie.

Kolejnym istotnyﬁ problemem jest sama technologia
wytwarzania narzedzi $ciernych z zapeynieniem okredbnego
zorientowania oraz wiasciwego i regularnego roziozenia ziarn
monokrystalicznych na powierzchni roboczej nasypu gciernego.
Jest to zagadnienie bardzo ziozone, ale jak wynika z wstep-
nych wprawdzie badani wtasno$ci monokrysztatdéw weglika krze-
mu zarysowuje sie mozliwoéé pomyélnego jego rozwiazania.
Stwierdzono bowiem,'ée zgodnie z oczekiwaniem monokrysztaly
x- SiC odznaczajg sie wyraZng anizotropowogcia wiasnodci
elektrycinych. Osie elektryczne tych monokrysztaidw prze-
chodzg symetrycznie przez wierzchotki piytki heksogonalnej
przecinajgc sie ze sobg pod katem 60°. Brak natomiast wyraZ-
nej anizotropowodci wiasnodéci magnetycznych tych monokrysz-
taléw wymaga sztucznego wytworzenia takiej niejednorodnosci.
Mozna to osiggnaé przez galwaniczne pokrycie powierzchni
ziarn warstwg ferromagnetyka /np. niklu/. Dzieki wyraZnie
wiekszym dwom réwnolegtym powilerzchniom ziarn piytkowatych
powstaje wyraZnie uprzewilejowana o$ magnetyczna monokrysz-
tatu «-SiC. Ponadto pokrycie powierzchni ziarn SiC metalem
olojetnym chemicznie hamuje procesy dyfuzji dominujgce w zu-
zyciu tych ziarn przy obrdébce stopéw zelaza.

Zatem zabieg taki mozZe rozszerzyd zastosowanie ziarn weglika
krzemu takze do obrdbki stopdw'éelaza.

Posiadanie naturalnych - lub wywolanych sztucznie -
léciéle ukierunkowanych osi elektrycznych i magnetycznych
mopkrysztaltu pozwala na doktadne zorientowanie polozenia
ziarna w prﬁestrzeni ogranicZoﬁej odpowiednim polem elektro-
statycznym i magnetycznym. Zatem techniczne rozwigzanie za-
gadnienia przestrzennego zorientowania ziarna polega na wy-
tworzeniu odpowiednio ukierunkowanego pola elektrostatycz-
nego i magnetycznego o natezeniu wystarczajacym dla obrotu
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ziarna przy ich przemieszczaniu'siq do warstwy nasypu $cier-
nego. Badania te zmierzaja gidwnie w kierunku takiego prze-
biegu procesu orientacji ziarn p*ytkowatych, aby wyelimi-
nowaé konieczno$é metalizowania powierzchni ziarn. Okazuje
sige, Ze mozna tego dokonaé przez zastosowanie kilku kolejnych
komér elektrostatycznych wywoXujacych odpowiednio ukierun-
kowane pole o okreélonych parametrach.

Bardziej szczegdiowe dane o metodach dwukierunkowej orien-
tacji ﬁonokrystalicznych ziarn weglika krzemu zawieraijag
opisy przygotowywanych obecnie zgioszen patentowych.
Metodami tymi mozna bedzie wytwarzaé jednowarstwowe nasypy
$cierne o $ci$le okreslonej dwukierunkowej orientacji ziarn
blaszkowatych. Ukladajac natomiast jedna warstwe dokiadnie
ustalonych i zorientowanych ziarn na drugiej mozna bedzie
wytworzyé nasyp écierny o okreslonej grubosci.

Niezaleznie od tak ustaﬁionego programu badan czynione
sga préby technicznego zastosowania metody wytwarzania $cier-
nego pokrycia bliZniaczymi krysztatami weglika krzemu wy-
twarzanymi z fazy gazowej. Metoda ta [13], opracowana w
Instytucie Inzynierii Materialowej Akademii Gérniczo ~ Hut-
niczej w Krakowie, pozwala na pokrycie powierzchni np.
metaiowego korpusu s$ciernicy krysztatami SiC w postaci os-
trostupdw charakteryzujgcych sie doéé regularnie roziozo-
nymi kilkoma ostrymi krawedziami skrawajgcymi. Jest to jed-
-nak metoda drozsza oraz wymaga stosowania na korpus $cier-
nicy materiaidéw zaroodpornych, a ponadto nie sg jeszcze
zbadane witasnosci skrawne i trwalosé tak wytworzonej powio-
ki $ciernej. Dlatego o efektach uzyskanych ta drogg nie
mozna jeszcze nic konkretnego powiedzied.

Zakonczenie

Podjety problem badawczy wytwarzania wysokowydajnych
monokrystalicznych narzedzi $ciernych nie jest fatwy,
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nasuwa wiele zlozonych nieraz zagadnieri,ktdére z obecnego
etapu badan nie zawsze sa jeszcze dostrzegane we wiasciwym
wymiarze. Opierajac sig jednak ma posiadanych wynikach
badari podstawowych mozna juz stwierdzié, ze prognozy zasto-
sowania monokrystalicznych ziarn weglika krzemu do wytwa-
rzania wysokowydajnych narzedzi $ciernych sg w sumie bar-
dzo optymistyczne. Wprawdzie sa to wyniki badani pojedyriczych
ziarn ustawianych w okres$lony sposdéb, ale na ich podstawie
mozna oszacowaé mozliwo$ci obrdbkowe monokrystalicznych na--
rzedzi $ciernych. Zapewne wdrozenie opracowywanej obecnie me-
tody doktadniej orientacji ziarn monokrystalicznych w pro-
cesie wytwarzania narzedzi Sciernych przyczyni sie w znacz-
nym stopniu do podniesienia efektywno$ci procesdéw $ciernych.
Wytania sie bowiem mozliwo$¢ stworzenia technologii wytwa-
rzania monokrystalicznych narzedzi $ciernych o trwaXosci
poréwnywalnej ze $ciernicami diamentowymi czy borazonowymi
przy kosztach wytwarzania zblizonych do $ciernic konwencjo-
nalnych.
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Streszczendie

W artykule przeanallzowano wiasnosci stereometryczne
ziarn wegllka krzemu wykazujac zalety 21arn plytkowatych
ktére sa przewaznie heksogonalnyml monokrysztaiami SicC.
Oméwiono warunki i wyniki badar whasnoéci skrawnych po;e-
dyficzych ziarn monokrystalicznych i standardowych. '
Uwzgledniajgc szereg stwierdzonych zalet ziarn monokrysta-
licznych oszacowano korzy$ci technologiczne oraz przedsta-
wiono perspektywy-.ich zastosowania do wytwarzania narzedzi
éciernych o regularnej charakterystyce.

Oméwiono réwniez problematyke wytwarzania takich narzqdzi,
a takze perspektywy dalszych badaﬁ nad tyﬁ tematem.

Application of sillicon carbide monocrystal grains
in abrasive machining,

Stereometric properties of SiC grains are analysed
and the qualities of lamellar grains stressed, the latter
being mostly hexagonal SiC monocrystals.

Conditions and results of investigations on cutting ability
of single monocrystéls and standard grains are discussed.

Taking into account the establishé& advantages of monocrys-

tallgrains, the benefits in production technolbgy are
assessed and the prosPecté E:esented}when appying these -

grains in the production of abrasfve tools with controlled

characteristics. Discussed are also the problems connected
with the production of this type of tools and the prospects
of further investigations thexeon.
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lipoGremMaTuka OpUMEHEHAA MOHOKDUCTAJUIMYECKMX 3€PeH Kapluza
KpeMH#A upE adpasuBHOi oCpaloTke

. Conepxanne

B craThe npoaHaJM3MpOBEHH CTepeoMeTpHYeCKMe CBOHCTBa 3epeH
KapOuga KpeMmHWs, NOKASHBANiue NOCTOMHCTBA [JMTKOBATHX Be-
peH, KOTOpHE [IPEACTABJAKNT COCO# I'eKCaroHaJbHHE MOHOKPECTAT~
Ji. [IpuBeieHH YCJIOBKA W peBSYJALTaTH MCCHEeNOBAHUE DeXyumx
CBO#CTB OTHEJBHHX MOHOKDUCTE/IMYECKMX ¥ CTAHNAPTHHX K 3€PEH.
YUyTHBaA DAL LOCTOMHCTB MOHOKDHCTA/IMYECKUX 3€peH, naHa
OLEHKa KX TEXHOJOI'MYECKMX NpeuMyuecTs, IpenCTaBJIEHH lep-
CIEeKTMBH WX iPUMEHEHHH Ha IPOM3BOLCTBE adpaansﬂux UHCTPY—-
MEHTOB C pEeryJMpOBaHHOW XapaKTepuCTHUKOM.

Hapfny C 3THUM I'OBOPATCA O UpPOCJNEMATHKE iPOM3BOLCTBA 3THX

YHCTDYMEHTOB, & TaKke O NepCIleKTéBax IajabHelmei paspaGOTKH
JAHHOHU TenH.



Rys.l Izometryczne ziarna
nego weglika krzemu.

Fig.l Isometric grains of
silicon carbide

Rys.2 Iglaste ziarna czarne
weglika krzemu

Fig.2 Acicular grains of bl
silicon carbide

Rys.3 Pilytkowate ziarna cza
weglika krzemu

Fig.3 Lamellar grains of bl
silicon carbide




Rys.4 Heksagonalna piytka
technicznego monokrysztatu
weglika krzemu

Fig.4 Hexagonal lamina of
commercial SiC monocrystal

Rys.5 Monokrystaliczne ziarno weglika
krzemu o naturalnie wykrystalizowanych
regularnych krawedziach. -

Fig.5 Monocrystal SiC grain showing
naturally crystallized regular edges

ys.6 Przyktad naroza powstalego
wyniku pekniecia ziarna mono-
rystalicznego

lg.6 Example of grain corner
ssulted from fracture of mono-
c'ystal grain

Rys.7 Rodzaje ksztaltdéw piytek
technicznych monokrysztatéw SiC :
a-ziarna ostre, b-ziarna $rednie,
¢~ ziarna obte.

Fig.7 Shape types of commercial SiC
monocrystal lamine: a-sharp grains,
b-medium grains, c-dull grains
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Rys$8 Rozktad ilosci /n/ ziarn o réznej zdolnodci skrawnej, uzyska
' w badaniach:

a - ziarn monokrystalicznych, b - ziarn standardowych o wielkos:
: nr 12,

Warunki badan: Py = 5N, v = 1,6 m/s, materiat obrabiany - Zeliwo

Fig.8 Distribution of n grains of varied cutting ability obtained
in investigations on:
a - monocrystal grains b - standard grains of grain size
up to 14
Investigation conditions: Py = 5N, v = 1,6 m/s, workpiece: cast

xf?';'ﬂ e B e S S T R
24 !
0l L 3
: Sz deﬂ- ]
31 TS e L T
;0 | Rys.9 Zaleznogé¢ zdolnodci skrawne
ziarn monokrystalicznych od szyblk
1 3 dla réznych materiatéw obrabianyc
S ; l1-braz, 2-stal, 3-zeliwo, 4-zeliw
hA ~a_ ] skrawane ziarnami standardowymi

Fig.9 Relation between cutting at
ty of monocrystal grains and cutt

o B speed for different workpieces:
000 3 & o : l-bronze, 2-steel, 3-cast iron, 4
; N 4 3 iron machined with standard grain
ieaf S~ /— _
@ ol ]
2004+ —--o.
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10 Sgsiadujgce ze sobg heksa-
1lne monokrysztaty SiC w réinej
. 1 stopniu krystalizacji

.10 Group of hexagonal SiC
serystals in various phases
degrees of crystallization

'

&

X

Rys.11 Heksagonalne monokrysztaly
SiC w réwnej fazie i stopniu krys-
talizacji.

Fig.11 Hexagonal SiC monocrvstals
in identical phases and degrees
of crystallization

Rys.12 Piytki heksagonalnych mono-
krysztatédw SiC wyrastajace z klin-
kieru weglika krzemu w niestabilnym
procesie syntezy Achesona

Fig.12 Hexagonal SiC monocrystal
lamine growing from silicon carbide
clinker in the process of unstable
Acheson synthesis.
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BADANIA W KOMORCE FIELDA PODSTAWOWYCH ELEKTROLITOW
DO POLEROWANIA STALI KWASOODPORNEJ

Wstep

W literaturze /1, 2, 4, 6, 10, 11, 12, 14/ wymieniane

sg rézne rodzaje elektrolitéw stosowanych do elektropolero-
wania stali. Charakterystyczng cecha tych receptur jest rdz-
norodny skiad i parametry pracy podawane w kazdym z wyze]j
wymienionych opracowari. Z tych miedzy innymi wzgleddéw uznano
za celowe zwe}yfikowanie elektrolitéw polerskich pod wzgle-
dem ich zdolnogci rozpraszania przy réwnoczesnym warunku uzys-
kania pozadanego efektu koricowego, polecajgcego na polepsze-
niu gtadkogci i uzyskaniu wysokiego potysku.
W jednakowych warunkach geometrycznych elektrolizera rodzaj
elektrolitu wykazuje inng zdolno$¢ wyrdwnywania linii pradu.
Oznacza to, ze elektrolity maja rézng zdolnoéé rozpraszania,
zwang w galwanotechnice wgiebnosdcig [B; 9/.

Postawienie zagadnienia

Wychodzgc ze znanego wzoru Haringa na zdolnoé¢é rozprasza-
jaca, mozna wyprowadzié [/ 3 / zalezno$é wiazaca bezposdrednig
T z polaryzacja na obu anodach i przedstawié jg nastepujgco:

100

T e ———
2-Rp

YA/
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gdzie:
R, = opér omowy warstwy elektrolitu pomiedzy katoda
i dalej po%ozong anodg w komérce Fielda,
AE,, m ‘ .
EYT—‘ opér: polaryzacji odpowiadajgacy nachyleniu

‘krzywej
prad-napiecie

Zalezno$é ta z teoretycznego punktu widzenia jest niepeina,
gdyé oprécz elementéw skiadowych podanych powyzej, na efek=-
tywny rozdzial pradu wpiywaja takze inne czynniki, na ktdére
zwraca #ie uwage m.in. Pinkerton [ 7 /. Podaje on, ze po
wyczerpaniu mozliwodci sterowania pierwotnym rozdziaiem pra-
du /[ 5, 7 7 mozna wpiywaé na zdolnosé rdzpraﬂzajqca poprzez
dobdr sktadu i rodzaju elektrolitu, jego temperatury pracy

i mieszania. Polepszenie zdolnoéci rozpraszania jest wazne
ze wzgledu na mozliwo$é przeniesienia wynikdw uzyskanych

z badar laboratoryjnych do warunkéw produkcyjnych [/ 7 J.

Czeéé dodwiadczalna
Metodyka badar

Do badaX wybrano najczeéciej spotykane typy elektrolitdw
na bazie H3Pd4 i H,S0, do elektropolerowa nia stali kwaso-
odpornych. Wszystkie zastosowane odczynniki chemiczne bytly
cz. d. a. Z badar wyeliminowano elektrolity niebezpieczne
dla zdrowia i stwarzajgce zagrozenie dla zycia ludzkiego.
Przebadano 11 elektrolitdéw, ktdérych oznaczenia i skiady przed-
stawiono w tablicy 1. '

Badania elektropolerowania przeprowadzono na stali kwasood-
pornej lH18N9T, ktéra szczegélnie dobrze poddaje sie tego

rodzaju obrébce, a ktdérej zastosowanie przemysiowe w wielu
dziedzinach jest bardzo szerokie. Do badar zastosowano stal

o ziarnistodci nr 5 wg ASTM / rys. 1 /.
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Tablica 1. Skiady elektrolitdéw stosowanych do badan
w komérce Fielda

T S i S e e e e A
I
Lp.| Oznacze- | Sktad % /obj./ !
| pla | H,PO, | H,SO, | H,O ! Inne i
i sk e N ! !
e K S (R R ] i il s o e e o o
: | : : ' |
111 {80 1 8 120 |- ;
| !
2 | 11 ! 60 ! 20 I 20 P !
30 11 E 63 { 15 | 22 | - !
] i
4 | IV : 13 ! 16 ! 15 ! 56% gliceryna |
51V {50 - 25 | 25% gliceryna |
1
6 | VI o= 1 13 1 14 ! 13% HF :
I

71 VII E 50 E 30 % 3 | 17% Cro, |
! ]

| 1 | I 1
8 | vIII {60 1 37 1 3 | 20 ml kwasu mle- |
! : ! | = : kowego na 1 1 elekt}
1
9 | IX i 70} - | - | 30% CH,OH !
1 I I I i ’ t
10 | X | 60 | 32 | 3 | 5% gliceryna + 22 |
' ' ' } | ml kwasu mlekowego |
' ! ’ | | na 1 litr kapieli !
11 E XI i - V715 | 18 | 5% CH,OH + 2% kwasu|

1 [} 1

¢ ! ! : E cytrynowego |
. S— IR SRS SO O i

Wglebnoéé elektrolitédw badano metoda ciagla w komérce

Fielda z rozbieralng anodg / rys. 2/.

Wspbiczynnik wgiebnodéci podano procentowo zgodnie z okreé-
 leniem Haringa / 3 / oraz logarytmicznym wspéiczynnikiem

wgiebnoéci wg Tau Chin’a / 13 /. '

Badany roztwdér oraz elektrody umieszczono w nagzyniu szkla-

nym o objetodci 0,3 1. Kazda z prébek - anod miata powierz-

chnie 5 cm2 o wymiarach 20 x 10 x 1,22 mm.

Katode wykonano z tego samego materiatu co anoda, przy czym

powierzchnia jej byla odémiokrotnie wieksza od powierzchni

anody.



Przed polerowaniem badano gesto$é i lepko$é kazdego z roztwo-
réw. Do pomiaru lepkodci zastosowano kpkos$ciomierz H&pplera
prod. firmy Carl - Zeiss Jena. Jako zasilacza uzyto elektro-
lizera laboratoryjnego EP-4 / rys.3/ z ruchoma giowica elek-
trod, umozliwiajgcego uzyskanie prgdu staego o natezeniu
10A. Pomiary grubodci i masy prébek przeprowadzano w odstepach
S~-minutowych. Miejscem pomiaru by} $rodek czynnej diugoéci
prdébki, oznaczony 2 na rys.2. Dla elektrolitu o danym skia-
dzie wykonywano serie 9 - 11 dos$wiadczenl rejestrujac zmiane
temperatury w czasie.

W celu znalezienia wpiywu wielkodci komérki na wynik
pomiaru, dodatkowo przeprowadzono badania zdolno$ci rozpra-
szajacej przy rdéznych objetodciach elektrolitu. -

wWyniki badad
Wpiltyw skladu elektrolitau

Wplyw sktadu elektrolitu na zdolno$é rozpraszajgca przedsta-
wiono w postaci histograméw na rys.4. W wyniku badar wyeli-
minowano kapiele VI, VII i XI. Efektem "polerowania" w tych
elektrolitach byly powierzchnie wytrawione, jak to przykia-
~dowo pokazano na rys.5. Pole zakropkowane na histogramach

na rys.4 przedstawia rozrzut wynikdw.

Wyglad prébek po polerowaniu przedstawiono na rys.6.
Zestawienie wynikéw badan elektrolitédw podano w tablicy 2.
Przytoczone wyniki wskazujg na brak wyraZnej zaleznos$ci po-
miedzy gestoscia, badZ lepkodcig i zdolnosdcig rozprasmjaca
elektrolitéw.

Wptyw mieszania

Wpiyw mieszania na zdolno$¢ rozoraszajaca pokazano na pod- .
stawie badan dla 2 réznych glektrolitéw oznaczonych IV i V

/ rys. 7/. Badania wykazaly doda“ni wpivw mieszania /b/ w
ooréwnaniu ze zdolno$cig rozpraszajaca elektrolitdw bez mie=-

szania /a/.
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Tablica 2. Wyniki badan elektrolitéw do polerowania stali

kwasoodpornej
- T —_ r -
Elektrolit Gestodé | Lepkosé Zdolnoéé roz-
/bez miesza- ] ] _ praszajgca
L g lwew?]} nlee] | pefose] |z [x]
I 1,51 519,05 i 12,6 72,8
I 1,43 129,11 20,4 66,2
III 1,32 - 114,8 { 11,3 69,0
IV 1,19 119,8 16,7 63,4
v 1,37 23,4 17,1 71,7 l
VI - - - - !
VII - - - -
VIII 1,58 36,4 23,2 82,3
IX I 1,15 17,1 | 14,9 83,6
X | 1,44 22,6 1 15,7 77,8
XI - - 1 - -
i — l s e ol s —L !

Wpilyw temperatury

Dla oSmiu elektriitédw zbadano zaleznoéé zdolnodci rozprasza-
jacej Tm od temperatury pracy kapieli. Przyjeto dwa zakresy

temperatur:

i - odpowiadajacy temperaturze pokojowej i nieco powyzej
t, = 20 - 30°%

2 - najczedciej spotykany zakres temperatur pracy kapieli
t, = 50 ~ 70°%.

Dla kazdego zakresu temperatur ﬁl i t2 prébe przeprowadzono
trzykrotnie, podajac na wykresie / rys.8 / frednia z badan.
Kazdy z badanych elektrolitéw wykazywal wzrost zdolnodci
rozpraszajgcej w miare wzrostu temperatury pracy kapieli.
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Najmniej czuly na zmiany temperatury byl elektrolit IX,
najbardziej czuty - VIII.

Wplyw objetosdci elektrolitau

W badanych masach elektrolitu, zmieniajqcych sie od 1 do
10, wielkodé komérki nie miaia wpiywu na wynik pomiaru.
Wyniki badar przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3.
1 - . i
I Elektroldit VIII
1] ] 1
! Lp. | Objetoéé | Wsp.wgiebnosgci Logarytm wsp.
i i wgiebnodci
; vims | tdL Al A'=1g L/1gM
1 100 51,3 1,91
2 200 65,6 2,97
3 i 300 | 59,2 2,26
4 400 67,7 3,33 |
; 5 500 E 61,7 2,47 E
i 3 l 1000 E 60,8 2,39 i
o~ b | ———— o _——— -

Analiza wynikdéw dodwiadczen

W czasie préb nie wszystkie elektrolity dawaly efekt
wypolerowania powierzchni. Oprécz'wymlenionych powyizej elk-
trolitéw VI, VII i XI, ktére powodowaly gwaitowne trawienie
prébek, elektrolit IX takze nie dawal pordwnywalnego wybiysz-
czenia powierzchni. Z tych wzgledéw, pomimo jego duiej zdol-
noéci rozpraszajacej nie mozna go polecaé do polerowania
stali /nadaje sie on do polerowania miedzi/. Stwierdzono wyz-
8z08¢é elektrolitéw z dodatkiem niektdéry O(- aminokwaséw nad
elektrolitami z dodatkiem gliceryny, bardzo rozpowszechnio-
nymi w latach pieédziesigtych.



Ndjlepszym elektrolitem ckazala sie kapel VIII. Wszystkie
zbadane kapiele polerskie wykazujg wzrost zdolnodéci rozpra-
szajacej w podwyzszonych temperaturach pracy, siegajjcych
nieraz powyaej 80°c. Jak wykézano dla dwéch elektrolitéw,
niewielki laminarny ruch elektrolitu wzéledem eiektrod powo-
duje takze zwiekszenie zdolnoéci rozpraszajqcej, wpiywajac
na bardziej réwnomierny rozdzial metalu.

Wnioski

Na podstawie analizy wynikéw przeprowadzonych badar,
mozna sformulowaé nastepujace wnioski:

- komérka Fielda moze stuzyé do badard zdolnoéci rozprazaja-
cej elektrolitdéw podczas elektropolerowania metali, jed-
nakze badania sg pracochitonne,

- badania potwierdzily wpiyw sktadu, temperatury pracy i
mieszania elektrolitu na jego zdolnoéé rozpraszajaca,

- W wyniku badar nie stwierdzono zaleznoéci pomiedzy obje-
todcig elektrolitu a jego zdolnos$cia rozpraszajaca,

- wyniki dod$wiadczen wskazaity na potrzebe dalszych badafi
procesu polerowania przedmiotéw z gXebokimi otworami
wgigbieniami lub szczelinami, poprzez symulowanie ich
wgskimi przestrzeniami elektrodowymi.
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Streszczenlie

W artykule przedstawiono wyniki badad zdolnoéci
rozpraszajacej dektrolitéw do polerowania stali kwaso-
odpornych. Przeprowadzono badania wpiywu skiadu, objgtodci
temperatury pracy i mieszania elektrolitu na jego zdolnos¢
rozpraszajacy.

Wskazano na potrzebe . dalszych badaff w waskich prze-
strzeniach elektrodowych.

Summary

In the paper an investigation’s results of the
throwing power of the basic polishing solutions for

the stainless steel are presented. An investigation of the

influence of the composition, volume, working.temperature

and bath’s stirring on the throwing power was carried out
It has been indicated that there is need of further

investigations in the narrow electrode spaces.



- 79 -

-Hccaenopanue B kamepe dmanga OCHOBHHX 9JEKTPOJHTOB
IUIA [OJEDOBKYM KucJocTolkmx craneft

ConepxaHue

B crarse npencTaBJeHH pPesyJLTaATH HCCJenOBaHM# paccemBanmei
CHOCOCHOCTH SJEKTPONUTOB LA HOJMPOBKM KHCJOCTOMKMX cTrajnelf.
IIpoBeneHd ucCaenOBaHMA BIMAHMA CoCTaBa, o0peMa, TemuepaTyps
paGoTH B lepeMemPBAHMA BJEKTPOJATA Ha €r0 pacCeyBaniyy CLo-
COOHOCTH. YKasaHa HeoGXOmEMOCTH HajbHeRmero MCCIeLOBaHMA

B Y3K@X 3JIEKTPOROBHX OPOCTpaHCTBaX.
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Rys.l Ziarnisto$é stali 1H18NY'
uzytej do polerowania

: Fig.l Structure of 1H18NST ste«
- used for polishing

Rys.2 Komérka Fielda - widok z gér
A, B - anody, K - katoda

Fig.2 Field cell - view from above:
A,B - anodes, K - cathode
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sy

Rys.3 Elektrolizer laborataryjny EP-4 /1/ i lepkogciomierz
H8pplera /2/

g

Fig.3 Laboratory ECP apparatus EP-4 /1/ and H8ppler
viscosimeter /2/
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Rys.4 Wptyw sktadu elektrolitu na jeqo zdolnodgdé
roznraszajaca

Fig.4 Effect of solution composition on throwing
power :



Rys.5 Wydglad prébek po trawieniu elek-
trochemicznym w elektrolicie VI

Fig.5 Samélee appearance after electro-
chemical etching in solution VI

Rys.6 Prébki po elektro-
nolerowaniu: A,B - anody
K - katoda

Fig.é Samples after elec-
tropolishina: A,B-anodes
K - cathode
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wl Rys.7 Wplyw mieszania elektrolitu
na zdolno$¢ rozpraszajgca

6l Fig.7 Effect of bath stirring on
throwing power
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Rys.8 Zalezno$é '1‘m od temperatury elektrolitu dla

zakres6w: t; = 20 - 30°C t, = 50 - 70%¢.
Fig.8 The dependence Tm on the solution temperature
for ranges: '

£, = 20 - 30°¢ t, = 50 - 70°¢



mar inZ. Tadeusz Hrynewicz
Instytut Budowy Maszyn
Wyzsza Szkola Inzynierska

Koszalin

Msc ME Tadeusz Hryniewicz
The Institute of Engineering Production
The Technical University of Koszalin

l.
1.

ZAGADNIENIE DOBORU ELEKTROLITU I MATERIALU DO
POLEROWANIA ELEKTROLITYCZNEGO

THE ELECTROLYTE AND MATERIAL SELECTION PROBLEMS FOR
" ELECTROLYTICAL POLISHING

Wstep
Introduction

W procesie polerowania elektrolitycznego met;li, roz-
wijanym od kilki dziesiatkéw lat, brak jest sformutowania
uzasadnienia doboru elektrolitu i materiaiu. Tymczasem wia-
domo, ze te dwa zasadnicze elementy, elektrolit i polerowa-
ny metal sa zalezne od siebie. _

W efekcie decyduje to o jakodci powierzchni polerowanego
przedmiotu. Szczegdélnie niepewna sprawg jest zagadnienie
doboru wiasciwego elektrolitu polerskiego. Zazwyczaj ogra-
niczamy sie do znalezienia w literaturze odpowiedniego skia-
du elektrolitu i po przeprowadzeniu kilku préb w skali labo-
ratoryjnej, bezkrytycznie wprowadzamy go do technologii.

W chwili obecnej brak jest logicznego uzasadnienia postepo-
wania—ﬁrzy doborze sktadnikéw elektrolitu polerskiego.

Po pobraniu sktadnikéw roztworu nie wieﬁy jeszcze, czy jest
to elektrolit najlepszy z mozliwych do zastosowania. .



2.
2.

Z powyzszych wzgledéw sprawy te wymagajg bardziej wnikliwej
analizy.

Drugim istotnym zacadnieniem w procesie elektropolero-
wania jest rodzaj i stan materiaXu obranianego. W literaturze
[47 qutkaé%%%g% optymistyczne prognozy, o mozliwodci elektro-
polerowania niemal wszystkich metali i stopéw w niedalekiej
przyszlo$ci. Wydaje sie jednak, ze 2z punktu widzenia celu
tego rodzaju obrdébki, jest to prognoza kontrowersyijna.

W artykule podjeto prébe analizy tych zagadnien z punktu
widzenia prawidlowod$ci doboru i mozliwodci sprawdzenia siusz-
no$ci postepowania przy doborze elektrolitu i materiatu.

Dobdr sktadu i badanie elektrolitdw
Baths selection and an investigation of electrolytes

Elektrolity polerskie powinny speiniaé kilka istotnych
funkciji i posiadaé nastepujace cechy:

a/ dobra zdolnoéé polerujaca, charakteryzujgca sie zmniejszong
szybkoécia trawienia mikrowgigbiend oraz zmniejszong réz-
nica energii aktywacji réznych sktadnikdéw strukturalnych
netalu,

b/ dobra wglebnoéé, decydujgca ostatecznie o réwnomiernodci
rozdziatu ubytku metalu,

¢/ powinny byé uniwersalne pod wzgledem mozliwo$ci elektro-
polerowania réznych metali,

d/ powinny byé dostepné i niezbyt drogie,

e/ powinny byé bezpieczne w uzyciu i obchodzeniu sie.

Badania wykazaly /2/, ze takim mozliwie uniwersalnym
elektrolitem jest stezony roztwér H3PO4 z dodatkiem HZSO4,
wody 1 innych $rodkéw chemicznych.

Generalnie stwierdzono [/1/, Zze wglebnoéé elektrolitéw
do elektropolerowania jest lepsza niz wgiebnosé kapieli do

pokry¢ galwanicznych.



To spowodowaio m.in., 2ze nie zajmowano sie szczegéiowymi
badaniami wglebnbéci elektrolitéw polerskich. Jednoczesnie
wiadomo, ze problem ten nie jest znany zbyt dobrze i daje

o sobie znaé w przypadku préby klasyfikacji elektrolitéw -
wedtug ich cech uéytkowych. Sk¥*onito to autora do podjecia

i przeprowadzenia takich badan w komdérce Field’a L&)«

Jak podaje literatura /17, [E]} druga istotna cechg elek-
trolitéw polerskich jest lepkoéé, podczas gdy takim istotnym
parametrem w kgpielach do pokryé galwanicznych jest wartosé
pH roztworu. Przeprowadzone badania wtasne /3/ nie potwier-
dzity wyraZnego wpiywu lepkoéci na wgiebnogé kqﬁieli polers-
kiej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie byly to badania gruntc-
wne, gdyz nie byto to giéwnym celem tych badan. Podobne ba-
dania prowadzili Elmore i Edwards/8/. W swoich badaniach nad
procesém elektropolerowania miedzi Elmore /8/ wykryil, ze siu-

szna jest nastepujgca zalezno$é:

0 t
i: to's = C ¢
(o]

gdzie:
io - poczatkowa gestodé pradu,
to - czas potrzebny na osiagnigcie wartodci
gestodci pradu io'

t . = czas roztwarzania,

C 4'steéenie odpowiadajgce maksymalnej roztwarzal-
nosci metalu w warstwie cieczy przylegiej do anody.

W trakcie elektropolerowania rodénie stezenie jondw metalu
w elektrolicie, wskutek czego zmienia sie lepkos$é roztwo-
ru. Fakt ten uwzglednil Edwards /8/, wedlug ktérego lepkosé
jest powigzana z wyzej wymienionymi paramegrami nastepujaca
zaleznoscia:

0,5 te
it P o
o | c

gdzie:
1 - lepko$é roztworu
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Z przytoczonych rozwazan wynika, ze moze istnieé wpiyw lep-
koéci roztworu na przebieg i wynik polerowania.
Problem ten wymaga bardziej szczegdtowych badai.

Wybdr materiatu do polerowania elektrolitycznego
Material Belection for electrolytical polishing

Elektropolerowanie kazdego przedmiotu ma na celu
otrzymanie przynajmniej jednej z wielu cech powierzchni,
takich jak:

a/ polepszenie gtadkosdci,

b/ poprawa wygladu, cele dekoracyjne,

¢/ przygotowanie powierzchni do lepszego przylegania

~ powXok galwanicznych i konwersyjnych,

d/ zwiekszenie odpornosci na korozije,

e/ polepszenie refleksyjnoéci,

f/ polepszenie innych wXasnos$ci np. emisyjnodci lamp

elektronowych /[/77.

Wedtug szeregu badaczy, uzyskanie kazdej 2z wymienionych
tutaj cech wymaga przyjecia materiatu’ o drobnoziarnistej
strukturze. Optymalng jest wielko$é ziarna w granicach nr 9 -
- 10 wg ASTM. W $wietle powyZszego, nie wydaje sie sXfuszne
dazenie niektérych badaczy /4/, /8/, do elektropolerowania
kazdego stopu, w tym w szczegbélnoéci stopdéw wielofazowych.
Wiekszoé¢é badaczy podkregla koniecznoéé zachowania jednoro-
dnodci struktury polerowanego materiatu.
NajleﬁsZym dowodem na to sj ostatnie prace Raviv’a /57, /6/,
ktéry catkowite poﬁodzenie operacji elektropolerowania warun-
kuje miedzy innymi jednorodnoécig metalurgicznq, fizyczng
i chemiczng materiazu.

Potrzebe analizy nad zastosowaniem elektropolerowania
do obrébki wykoriczajacej réznych rodzajéw materiatdéw mozna
uzasadnié nastepujaco. _
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Kazdemu rodzajowi materiaiu odpowiada inna minimalna ggstoéc
prqdu, przy ktdrej proces elektropolerowania przebiega prawi
diowo.W przypadku niskich gesto$ci pradu /rys.l/, odpowiada-
jgcych elektrqpolerowaniu metalu A, wydajno$é pradowa wynosi
niewiele ponizej 100%. W tym przypadku rozdzial pradu bedzie
zblizony do rozdziaiu pierwotnego. Przy wysdkichghstoéciach
prqdu, odpowiadajqcych polerowaniu metalu B, wydajnoéé pradc
znacznie spada. Wystepujgca silna polaryzacja bgdzie powodo-
wala znaczne odchylenie rozdziatu metalu od pierwotnego roz-
dziatu pradu. O tym, czy jest to zjawisko korzystne z punktu
widzenia jako$ci obrobionej powierzchni, bedzie décydowal

pierwotny rozdziai pradu. W prakiyce elektropolerowania, mate
tem speiniajgcym warunki A jest miedZ, natomiast B - stal.

Wnioski.
Concluding remarks

Przeprowadzona analiza proBleméw doboru elektrolitu i

materiatu do polerowania elektrolitycznego pozwala na .sformu

Yowanie nastepujacych wnioskéw:

- 1istotng role obok skiadu elektrolitu polerskiego odgrywaj
jego wtasno$ci, w tym w szczegélnos$ci lepkosé. -
Zagadnienie to wskazuje na koniecznos$é szczegbiowych
badai w tym zakresie, '

- 2z punktu widzenia uzyskiwanych efektdéw, bardziej krytycz-
nie nalezy podchodzié do materiaiu poddawanego elektropo-
lerowaniu.
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Streszczenie

W artykule dokonano analizy czynnikéw wpiywajacych na
dobdr .elektrolitu i materialu w procesie polerowania elektr
litycznego. WsKazano na potrzebe badania elektrolitdéw poler
kich i spos6b wyboru materiatu do elektropolerowania.

Summary

In the paper an analysis qf factors effecting on the
electrdlyte and material qpiection in electrolytical polis-
hing process was carried out. It has been indicated on the
necessity of polishing baths' investigation and the choice
way of material for electropolishing. '

Boupoc o uoxGope 9JCKTPOMHMTa ¥ MaTepuasa B Npollecce
3JIEKTPOJHM THYECKO} [10JIIPOBKH

Conepxanue

B cTaThe LDPOBOZUTCA aHaMU3 ¢axTopoB, BMALmUX Ha nouncop
9JIEKTPONMTa ¥ MaTepHana B [polecce SJIEKTDOJHA THYCCKOR
JONEPOBKY . YKasHBAETCA HEOGXOLMMOCTE UCCNETOBEHNA 110JH~

DPOBOYHHX BJIEKTDOJTOB ¥ Cilocol uoxdopa mMaTepuana mid
QJIEKTDOIOMPOBKY .
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Rys.l Wpilyw agstodci nradu na wydajnoéé anodowa nrzv

polerowaniu dwu réznych materiaiéw A, B

Fic.l Effect of current density on the anode efficiency
for two different materials polished A, B
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ANALIZA PROCESOW PRZEJSCIOWYCH W TYRYSTOROWYCH
UKZADACH AUTOMATYCZNEJ REGULACJI PREDKCSCI
OBRO''CWEJ W NAPEDACH OBRABIAREK

wWprowadzenie, .

W napedach obrabiarek do obrébki metali skrawaniem
coraz szersze zaspsowanie znajdujg tyrystorowe ukiady regu-
lacji predkosci obrotowej z silnikami pradu stalego.

W zaleznodci ad rodzaju obrabiarki wykorzystywane zakresy

regulzcji predkoéci obrotowej zawierajg sie w granicach od

1 : 10 do 1 : 2000 /2/.

Zastosowanie tyrystorowego ukladu automatycznej regqulacji
predkodci obrotowej w napedach tokarki produkcyjnej szybko-
bieznej typu TPR-50T przedstawlono w pracy /4/. |
Tyrystorowe napedy pradu stdiego, pracujjce w zamknietym
obwodzie regulacji, posiadaja duzy wspdiczynnik wzmocnienia
napieciowego. Jest to kdnieczne dla uzyskania odpowiednich
wiasno$ci dynamicznych ukiadu i szerokiego zakresu regula-
cji predkosci obrotowej. Wystepuija jednak wtedy w stanach
przejsciowych szybkie'zmiany napiecia wyjsciowego przeksztatt-
nika tyrystorowego.



Ze wzgledu na to, 2e sita elektromotoryczna silnika, wsku-
tek bezwladnoéci mechanicznej ukadu, zmienii sie stosunko-
wo wolno oraz wystepuje mata impedancja obwodu po stronie
pradu statego, pojawiajg sie znaczne przecigzenia pradowe.
Aby nie dopuécié do takich przecigzer stosowane s3 obwody
ograniczenia pradu twornika silnika. )
Spoéréd wielu tyrystorowych uktadéw regulacji predkoéci ob-
rotowej z odwodami ograniczenia prqdu twornika, ze wzgledu
na dobroé¢ procesu regulacji /8/, najszersze zastosowanie w
obrabiarkach znalaziy uktady 2z szeregowo poiaczonymi obwoda-
mi regulacji predkos$ci i prgdu. '

Wyjasnienie procesdéw regulacji zachodzgcych w tych ukia-
dach posiada duzZe znaczenie dla uzytkownikdéw i konstruktordw
napeddéw tyrystorowych pradu statego. W celu poznania dynamiki
uktaddéw tyrystorowych onracowano model analogowy, odtwarzaja-
cy prace takiego ukladu. Zastosowanie tego modelu umozliwia
doktadne wyznaczénie parametréw reglatorédw predkoéci i pradu.
Pozwala to uzyska¢ optymalny przebieg pracy napedu w stanach
przejd$ciowych.

Uktad szeregowo pokgczonych obwoddéw regulacji predkosci
i pradu

Do regulatora predkodci 1 /rys.l/ dochodza sygnaly.
z potencjometru 9 zadajacego poziom predkosci i z pradnicz-
ki tachometrycznej 8. Regulator pradu 2 wzmacnia réznice
napie¢ otrzymanych od'regulatora predkosci 1 przektadnika
pradowego 6. Sygnal wyjéciowy regulatora pradu steruje ukZa-
dem wyzwalania 3, a ten z kolei reguluje pracg przeksztailt-
nika tyrystorowego 5.
Dla obwodu regulacji pradu twornika napieciem zadajqcfm jest
sygnal wyjsciowy U, regulatora oredkoéci.Uktad posiada ogra=-
niczenie pragdu twornika, .gdyz w charakterystyce sterowania
reculatora 1 wystepuje wyraZne ograniczenie svgnaiu wyjscio-
wego /poziom tego ograniczenia moze byé nastawiany/.
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Podczas rozruchu, w pierwszej chwili po wiaczeniu napiegcia
zadajgcego, ujemny sygnal z pradniczki tachometrycznej jest
réwny zeru, -gdyz silnik dopiero zaczyna sie obracad.

' To powoduje szybkie przesterowanie regulatora 1 az do pozio-

ma U . W miare wzrostu predkoéci obrotowej, regulator

prqdimgxtak steruje przesuwaniem kata wyzwalania tyrystordéw,
ze prad twornika utrzymywany jest na poziomie wartoéci gra-
nicznej.

UogSlniony schemat strukturalny uk*adu szeregowo poig-
czonych obwodéw regulacji pokazany jest na rys. 2. Liczba
regulatordw jest rdéwna liczbie regulowanych wielkodci ukiadu
napedowego. Do kazdego regulatora dochodzg sygnaly propor-
cjonalne do wartosci rzeczywistej i zadanej wielkogci regulo-
wanej Xy danego obwodu regulacji. W wyniku poréwnania tych
sygnatéw zostaje wypracowane napiecie wyjéciowe z regulatora,
ktére jest sygnaiem zadajacym dla nastepnego zamknigtego ob-
wodu regulacji. W ten sposéb obwody wewnetrzne podporzadko-
wane sa kolejnym obwodom zewnetrznym.

W rozpatrywanym uktadzie obwéd regulacji kazdego para-
metru wyodrebniony jest w ten sposéb, ze zawiera z reguily
tylko jedng duzg statg czasowy, kompensowana wladnie dzia-
Yaniem regulatora. Ufatwia to znacznie synteze ukladu i po-
zwala na stosowanie typowych regulatordéw. Wazna zaleta tej
struktury jest takze mozliwoéé *atwego ograniczenia warto-
$ci dowolnej regulowanej wielko$ci uktadu..Wystarczy w tym
celu ograniczy¢é na odoowiednim poziomie sygnat zadajacy dla
tej wielkodci, pojawiajacy sie na wyjsciu odpowiedniego re-
gulatora. W zaleznogci od konkretnych warunkéw przedziaty
ograniczenia mogg by¢ state lub zmieniane wg zadanego zakresu.

Kazdy obwéd uktadu regulacji pokazanego na rys.2 mozna
rozbié¢ na dwa cziony - regulator i obiekt regulacji.

Np. dla drugiego obwodu regulator przedstawiony jest tran-
smitancija Gaz/s/' Obiekt regulacji zawiera w sobie czion
wyjéciowy danego obwodu, tzn. wiasciwy obiekt i zamknigty
obwdéd regulacji, wewnetrzny w stosunku do rozpatrywanego

obwodu.



Dla drugiego obwodu wiasciwym obiektem jest czion o tran-
smitancji Gozfa/, zamknigty obwdéd reculacji opisany jest
transmitancja GIZ/S/, a wchodzace w jego skiad regulator
pierwszego obwodu GR1/3/ potaczony szeregowo z obiektem
obwodu pierwszego GOI/S/ objete sg petlg sprzezenia zwrot-
nego. W zwigzku z tym, transmitancja obiektu regulacji dla
drugiego obwodu ma postaé /9/:

Gy /5! Gp,/5/
T+ Gog/8/Goy 75 /1/

Gy /8/= Gy /5/ Gy /s/ =G, /s/

W rozpatrywanym przypadku, wewnetrzny, plerwszy obwdéd pod-
porzadkowany jest zewnetrznemu - drugiemu. Ogélnie transmi-
tancja obiektu regulacji dla i - tego obwodu ma postad:

 safin ' 2
Gy /8/ = Gy /8! Gpy /1, /57 /2/

Problem optymalizacji nastaw regulatordéw w ukladach auto-
matycznej regulacji pradkoéci obrotowej '

Wybdr sposobu sterowania napedem elektrycznym jest w
kazdym przypadku uwarunkowany wymaganiami technologicznymi,
z uwzglednieniem ograniczen w elekfrycznej i mechanicznej
czeéci napedu, jak np. przecigzalno$é¢ silnika i jego nagrze=-
wanie, wielkodci nrzyspieszenia i uderzeri momentu dopusz-
czalne ze wzgledu na konstrukcje maszyny roboczej itd.

Wymienione czynniki, %*acznie z giéwnym rodzapm zabu-
rzed tzn. wymuszenia na wejéciu lub zaklécenia ze strony
obcigzer uzasadniajq prawa, jakim musza podlegaé zmiany
wspéirzednej wyjsciowej a takze wielu wspdirzednych podred-
nich uktadu. _

Dobdr parametréw uktadu regulacji wykonywany jest w
drodze kolejnej /od i = 1 do i = n/ optymalizacji poszcze-
gélnych obwodéw reglacji.



Pod slowem optymalizacja rozumie sie tu formowanie transmi-
tancji obwodu regulacji do postaci odpowiadajacej zaiozonym
' wymaganiom, . '

W 6ptymalnym uktadzie automatycznej regulacji zmiany
sygnalu zadajgcego jak i wpiyw zakidcer powinny byé szyhko
wyregulowane przy wystarczajgcym tiumieniu przebiegéw przej-
$ciowych, a blad regulacji w stanie ustalonym powinien byé
réwny zeru. Speinienie tych warunkéw moze zachodzié np. w
uktadzie, ktérego amplitudowa charakterystyka czestotliwoé-
ciowa posiada w swym przebiegg, w szerokim pasmie czgstotli-
wodci, wartoéé stata, réwna jednodci /11/, czyli , ze

16, 73w/l =1 | /3/
przy czym '

Gy hioln-S o4

: |
IS 7

/4/

- transmitancja widmowa ukiadu zamknigtggo, Go/jw/ - tran-
smitancja widmowa ukiadu otwartego.

Zatem modui transmitancji.widmowej ukladu otwartego
§owinbn byé w szerokich grénicach pasma czestotliwo$ci zna-
cznie wigkszy niz jednod¢. Wymaganie to realizowane jest
w uktadzie otwartym o transmitancji /3/,

Gy /5/ = Go/5/ Gy /5] =~ /5/

deczas_transmitancja widmowa ukladu zamknietego ma postaé

Gyl =_T+"W.r /6/

Dla pulsacji w < 1/T speiniony jest warunek /3/,
czyli dla tego zakresu czestotliwodgci uklad zachowuje sieg
podobnie do czXonu proporcjonalnego. Jest to wigc ukiad op-
tymalny ze wzgledu na szybkos¢é dzialania.
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Poza tym jest to uklad stabilny, poniewaz przesuniecie
fazowe nie moze przekroczyd 90° - wynika to z kryterium
Nyquist’a /1/. ’ ‘
Stad wypiywa wniosek, ze staia T mogléby by¢ wybrana dowol-
nie mata, przez co pulsacja / w < 1/T/ bytaby dowolnie
duza. ‘ _

Ale uzyskanie transmitancji /3/ ukiadu otwartego jest
praktycznie niermozliwe w rzeczywistych uktadach regulacyjnych.
'Reguldor musialby w tym celu kompensowaé wszystkie cziony
inercyjne, zardéwno duze jak i mate stale czasowe obiektu.
Kompensacja taka dla matych statych czasowych jest -nieopia-~
calna., Poza tym w obiekcie dosé czesto wystepujg céiony z
opéZnieniem, kompensacja w stosunku do takich cziondéw jest
niemozliwa. étosuje sie wiec kompensacje tylko duzych sta-
tych czasowych obiektu, a nastepnie dobiera sie td&pulsacje
przej$cia logarytmicznej charakterystyki amplitudowej uktadu
otwartego orzez wartosé zerowa, aby obecno$é maitych statych
czasowych obiektu utracita wpiyw na zachowanie Bie'ukladu
zamknietego. |

Oméwienie modelowanego uktadu napedowego

Prace ukZiadu napedowego z szeregowo poigczonymi obwo-
dami regulacji predkosci obrotowej i pradu zbadano i prze-
analizowano w zbudowanym modelu analogowym. Modelowanie
przeprowadzono dla ukadu z obcowzb. silnikiem prgdu stake-
go typu PCb 54b o nastepujacych danych znamionowych:

Py = 11 kW, Uy = 220V, I, = 56,8 A, ng = 3;4 rd/s,

n = 88%, moment bezwladnosci JS =0,08 Nms~. Silnik zasilany
jest napieciem regulowanym, otrzymywanym z przeksztaltnika
tyrystorowego polgczonego w uktad 6T. Schemat blokowy uktadu
napedowego przedstawiono na rys. 3. Silnik pradu statego

na schemacie powyzszvm wyodrebniony zostal linig przerywang.
Charakterystyczne wielkos$ci silnika maja nastepujace wartosci:

Rt = 0,344 , Tt = 10,7 ms, c$ = 0,641 Vs, TM = 268 ms.



W napedzie zastosowano predkodciowe ujemne sprzezenie
zwrotne z wykorzystaniem pradniczki techometrycznej.
Wartoéé napiecia podawanego do regulatora predkosci, w za-
lezno$ci od predkogéci obrotowej silnika, okreslona jest
wspéiczynnikiem kn=0,0317 Vs. Dla wytfumienia pulsaji w na-
pieciu pradniczki tachometrycznej umieszczono.na jej wyjs-
ciu filtr o transmitanciji GF/S/ =1 /(1 + s TF ) ktérego

stala czasowa TF = 20 ms.

Sygnat prgdowego ujemnego sprzezenia zwrotnego pobie-
rany jest przez prostownik, z przektadnikdéw pradowych umie-
szczonych w przewodach zasilania mostka tyrystorowego.
Warto$é napiecia podawanego do regulatora pradu, w zalezno$-
ci od pradu twornika, okreélona jest wspSiczynnikiem
ki = 0,1 V/A.

Przeksztaztnik tyrystorowy uwzgledniony zostat jako
czion inercyijny pierwszego-rzedu o transmitancji GPT/S/ =

= K 1 +s T, ), ktérego wspdéiczynnik wzmocnienia

pr/ |
kPT =" 75, a stala czasowa T, = 1,67 ms,

Parametry regulatordéw zostaly wyznaczone na podsta-
wie zasad optymalizacji podanych przez C.Kesslera.
Dla regulatora pradu zastosowano kryterium moduiowe /[6/.
Dobdr nastaw regulatora pradu wg kryterium modulowege ﬁmo-
zliwia kontrole nad przecigzeniem tyrystordw w uktadzie na-
pedowym w stanach przejs$ciowych. Przyjetc uktad regulatora
typu PI /proporcjonalno-caikujacy/ o transmitancji
GRi/s/ =(1+ sT1 }/STi , ktérego sta*e czasowe wynoszg:

T1 = 39,5 ms, Ti = 73 ms,

Schemat regulatora pradu przedstawiono na rys. 4.

Dla regiatora predkogci zastosowano kryterium symetrycznego
optimum /7/. Parametrv regulatora predkoéci obliczone wg
tego kryterium zapewniaja szybkie wyregulcwanie uchybu dyna-

micznego predkogéci przy zmianach momentu oporowego silnika.
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Przyjeto regulator predkoéci typu PI, ktérege transmitancja
GRn/s/ =( 1 + sT, )
T2 = 94 ms, Tn = 2,75 ms. Schemat regulatora predkosci za-

/sTn, a jego stale czasowe s3 réwne:

mieszczono na rys. 5.

Na wejdcie uktadu zostat wigczony, filtr, tzw.zadajnik
intensywnoé$ci rozruchu, o transmitancji GZI/S/ = 1/( 1+s'1‘m )
ktérego stata czasowa Tm = 94 ms.

W regulatorze predkos$ci wykonano ograniczenie wartosci
wyjéciowej napiecia przez zastosowanie petli sprezenia zwort-
nego niéliniowego przy uzyciu diod Zenera. W ten sposéb prad
silnika nie moze przekroczyé okreslonegc pozbmu, réwnego
w tym uktadzie 1,9 - krbtnej wartosci prgdu znamionowego
twornika silnika.

Analiza dyndmiki ukadu napedowego

Zachowanie sie ukladu napedowego podczas stanéw przej-
$ciowych zosalo przebadane na elektronicznej maszynie ana-
logowej MA-4. Wykresy wykonano przy pomocy rejestratora XYt
podlaczonego do maszyny analogowej. Schemat maszynowy ukiadu
przedstawiony jest na rys. 6; odpowiada on blokowemu schema-
towi pokazanemu na rys.3. Modelowanije zostalo przeprowadzone
wg zasad podanych w pracach / 5 i 10/.

Przy modelowaniu zastosowano nastepujgce wspdtczynniki skal

amplitud: .
o, = 0,2 v/rd/s, m;, = 0,05 v/Aa, m, = 10 s/s, m, =
= Moon = Mupi = Mypg = Mgy = Mgy = 1 V/V, mypq = 0,1 V/V,
mus =1 V/V.

Przebieg rozruchu przy biegu jatowym uktadu obrazuje
rys.7. Przebiegi predkosci i pradu twornika silnika przez
diugi czas maja charakter wolno zanikajgcych oscylacji.

Pierwsze przeregulowanie predkos$ci obrotowej jest réwne 16%



Podczas rozruchu pod obciazeniem pulsacje predkogci i pradu
zanikaja po kilku przeregulowaniach w wynikuftlumienia_oscy-
lacji momentem obciazenia oraz pierwsze przeregulowanie jest
mniejsze i wynosi 10 % /rys.8/.

Aby skrécié czas dojscia predkosdci obrotowej i pradu
twornika do wartoéci ustalonych, zwiekszono stale czasowe
w czeéci regulacyjnej uktadd do nastepujacych wartodci: dla
regulatora predkogci T = 4,17 ms, T, =4@&\ms oraz dla za-
dajnika intensywnoéci T = 472 ms. Przy takich, eksperymetal-
nie nastawionych, parametrach regulacyjnych wystapily tylko
dwa przeregulowania, pierwsze przeregulowanie osiggniefo war-
tosé 2,4%,.drugie - 2% /rys.9/.
Przebiegi przejécibwe przy rozruchu pod obéiqééniem, po tej
korekcji nastw, przedstawipne sg na rys. 10.
Wykresy na rys. 11, 12 i 13 wykonano réwniez dla skorygowa-
nych parametrdéw regulacyjnych. Przebieg predkodci obrotowej
w czasie rozruchu pod obcigzeniem posiada tylko jedno prze-
regulowanie /rys.10/, ale dwukrotnie wigksze niZ przy roz-
ruchu bez obciqiehia /rys.9/, po czym powoli dochodzi do war-
toéci ustalonej juz bez ?rzeregulowaﬁ.

_Poréwﬁﬁjqc rys. 7 1 9 mozna zauwazy¢, ze dla obydwu
przypadkéw czas narastania predkosci obrotowej do zadanej
wartoséci jest taki sam i réwny 1,5s. Podobnie jest dla ﬁrzy—
padkéw na rys; 8 i 10. Czasy doregulowania td sg prawie rdéwne
sobie, natomiast czas regulacji tr po korekcji jest przy
biegu jatowym 3,5~krotnie,;.a przy obcigzeniu momentem zna-
miondwym - prawie dwukrotnie mniejszy.

_ Dla rozpatrywanego ukfadu napedowego, regulator pred-
kosci okazal sie za szybki w dzia%aniu przylobliczonych na-
stawach wg kryterium symetrycznego optimum. Skutkiem tego
byto pojawienie sie. oscylacji przebiegéw przéjéciowych pred-
kosci i pradu, ktére nalezalo wytiumié poprzez skorygowanie
nastw regulatora predkosci i zadajnika intensywnosdci.
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Przebiegi przejdéciowe kolejnych sygnaidéw w uktadzie
napedowym, po nagiym obcigzZzeniu momentem znamionowym oraz
po skokowym odcigzeniu, przedstawiono na rys. 1ll.
W obydwu przypadkach zmian obcigzenia ukiad wykazuje bar-
dzo mate przerequlowanie predkodci - 1,2% i 1% oraz szybkie
dojécie do predkosci ustalonej, czas regulacji tr jest réw-
ny 0,4s i 0,35s. Prad twornika w czasie skokowego cbcigze-
nia momentem znamionowym osigga przeregulowanie 16% po czym
szybko przechodzi-do warto$ci znamionowej IN'
Nalezy zauwazy¢, ze podczas skokowego przy*ozenia momentu
znamionowego sygnal uchybu predkosgci tn jest réwny zeru,
natomiast wystepuje wyraZna zmiana sygnaiu biedu pradowego
Ei. Sytuacja jest podobna przy gwattownym odcigzeniu. Jest
to uwarunkowane tym, ze predko$é obrotowa w czasie takich
zakldcgﬁ jest prawie niezmienna, natomiast prad twornika
silnika wzrasta po obcigzeniu do wartosci znamionowe].

W stanie ustalonym ukiad napedowy posiada zerowe
wartodéci sygnaiéw biedu Sn oraz Ei;jest to uktad astatyczhy.

Charakterystykil mechaniczne ukfadu napedowego sg bar-
dzo sztywne /rys.12/,przez co mozna osiagnaé szeroki zakres
regulacji predko$ci obrotowej. Przy 1,9 - krotnej wartoéci
momentu znamionowego /lub pradu znamionowego twornika/, wy-
nikajacej z nastawienia poziomu ograniczenia dla reéulatora
pradu, zaznacza sie odcigcie i predkos$é gwaltownie maleje.

Rozpatrujac przebiegi przejéciowe predkosci podczas
rozruchu silnika przy biegu jalowym dla réznych sygnazéw
zadajqcych /fys.lB/ mozna zauwazyé, ze dla nizszych zada-
nych predkosgci przebieg zbliza sie do aperiodycznego.
Przy zadawaniu predko$ci obrotowej nizszej od znamionowej
otrzymuje sie korzystniejszy przébieg rozruchu; przeregu-
lowania predkogci sa mniejsze lub ich nie ma.

Na rys.l4 przedstawiono.pordéwnanie przebiegu predkosci
obrotowej silnika w czasie rozruchu przy biegu jatowym oraz
skokowym obcigzeniu i odciqééniu momentem znamionowym gdy
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przeksztaitnik tyrystorowy jest: a - elementem inercvjnym,
b - elementem proporcjonalnym. W obydwu przypadkach prze-
biegi sg identyczne. Wynika to z matej inercyjnosgci przek-
sztattnika tyrystorowego w pordéwnaniu z duzymi staiymi cza-

sowymi: obwodu twornika Tt oraz elektromechanicznej T

M.
Wnioski

Ukzad automatycznej stabilizacji predkosci obrotowej obco-
wzbudnego silnika prgdu statego z szeregowo polaczonymi
obwodami regulacji predkog$ci obrotowej i pradu pozwala

na uzyskanie wysokiej dobroci procesu regulacji.

Zmieniajgc odpowiednio parametry regulatordéw mozna osig-
gnagé zadane przebiegi przejsciowe zaréwno predkogci obroto-
wej jak i pradu twornika.

Przy séosowaniu kryterium symetrycznego optimum dla obli-
czenia nastaw regulatora predkos$ci w tyrystorowych nape-
dach pradu stalego nalezy liczy¢ sie z mozliwoscig wyste-
powania oscylacji i znacznych przeregulowar wartogci pred-
koéci obrotowej i obrgdu, co jest wynikiem zbyt szybkiego
dziatania regulatora o tak dobranych nastawach.

W celu wytZumienia tych zjawisk naleziy zwiekszad staile
czasowe regulatora predkodci. ' '

Charakterystyki mechaniczne ukiadu napgdowego z Szeregowo
potgczonymi obwodami regulacji predkodci i pradu sag bardzo
sztywne. Pozwala to na uzyskanie szerokiego zakresu regula-
e ! predkoéci obrotowej.

Podczas analizy dynamiki ukXaddédw automatyczneij regulacji
predkosci obrotowej przeksztattnik tyrystorowy mozna rozpa-
trywaé¢ jako element proporcpnalny mimo, iz w_rzeczywistodci

jest elementem inercyjnym. Inercja przeksztaltnika tyrystoro-

wego w pordwnaniu z duzymi stalymi czasowymi:
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obwodu twornika Tt oraz elektromechaniczng TM nie ma
praktycznie wpiywu na ksztattowanie przebiegdéw przejdcio-
wych predkosci obrotowej w ukladzie napedowym i mozna ja

pomingé.
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Streszczenilie

W. artykule oméwiono sposéb regulacji predkosgci obro-
towéj w napedach tyrystorowych obrabiarek z silnikami prag-
du stateqgo 1 szeregowo polaczonymi obwodami regulacji pred-
kodci i pradu. Przedstawiono zasady'dobofu nastaw regula-
toréw oraz ich wpiyw na przebiégi prédkogci obrotowej i
pradu silnika napedu w stanach przejs$ciowych, Zbudowano
model analogowy tyrystorowego uktadu napedowego wykorzystu-
jagc elektroniczng maszyne anélogowa typﬁ MA-4,

Na podstawie analizy proceséw przejéciowych i gandéw ustalo-
nych uzyskanych w modelu analogowym dokonano oceny pracy
tyrystorowego uktadu napedowego. Wykonane na maszynie ana-
logowej wykresy przebiegdw przejsciowych pozwdlily wyjénié
zachodzqcé procesy regulacji w poszczegélnych czlonach ‘ukia-
du craz podaé wskazdéwki dotyczace obliczania nastaw regula-
toréw predkogci obrotowej i pradw silnika napedu.

ANALYSIS OF TRANSIENT PROCESSES IN AUTOMATIC THYRISTOR
CONTROL SYSTEMS FOR ROTATIONAL SPEED CONTROL IN MAéHINE
TOOL POWER FEED

The paper presents a discussion on the methods of rota-
tional speed control in thyristor power feed units with D.C.
motors and speed and current control circuits connected in
series. Principles are given on how to select controller
adjustments and how these adjustments affect the course of
rotational speed and current in the drive motor in transient
conditions. An.analog model of the thyristor power feed 1
system was constructed by using a MA-4 type analog computer.
The performance of the thyristor power feed system was
evaluated while basing on the analysis of transient proce-
.sses and steady states in the analog model. Plots of tran-
sients made on the .analog computer provided means to explain
the control processes taking place in the individuai segments
of the system and to issue instructions on how to calculate
the adjustment of rotational speed and drive motor current
controls.
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AHaJIN3 i:epexOuHHX MPOIECCOB B THPPUCTOPHHX CHUCTEMAX &BTO-
METUYECKON PeryJ/ipoBKL CKOPOCTY BpaWeHhd B [IPMBOIEX CTAHKOB

Couepxranue

8 CTaThe iIpeACTaBJeH CiOoCO0 PETYJIMDOBKM CKOPOCTH BPAUCHHA

B TUMPDACTOPHHX NPUBOILAX CTAHKOB C IBUIATEJUINM [1OCTOAHHOI'O TOK.
A 10CJeNOBaTEJBHO COENMHEHHHMI KOHTYpDaMil PerypupoBKM CKOPOCTH
¥ TOKa. [lOKa3aHH [ipUHLAIN HaCTPOAKH PEeryJATOPOB a TaKxe i
BIMAHAE Ha CKOPOCTD BpAllEHHA ¥ TOK B LPMBOLE IBYTATENA B iepe
XOAHHX COCTOAHMAX. LaHO NOCTPOEHHE aHaJIOI'0BOM MOIEJM Tdppuac—
TODPHOH! i(PEBOIHOA CHCTEMH C KC:IOJE30BaHUEM BJEKTPOHHOHR aHaso-
TOBOM Mau#HH THia .uA-4.Ha OCHOBe gHam3a uePEeXOLHHX IIPOLECCUB
Il YCTEHOBJEHHHX COCTOAHMH, lLOMyYEHHHX LO QHAJOI'OBOM 1ULENH,
Jd@Ha OUEliKa paOOTH TUPPACTOPHOH LpPUBOLHOK CHCTEsH. 8HiCJHSH-
HHE Hd 8HAJOTOBOHA LamPHE IDapikil .l€DEXOLHHX .IPOUeCCUB .103BO-
JIATIA OCBHCHATH NPUTEKANIME LiPCLECCH DPeIyJMpOLKY £ COOTBETCTHY
DMK YJNICHaX CHCTeMi, a TaKxe [aT pelleHdsi, KaCaiulecs BHUKCJE
HHA HaACTPOMKY peryJiiTOPOB CKOPOCTM BpalieHKA # TOKa NDUBOLA
ABYTATEIIA . ' '
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Rys.l Schemat tyrystorowego uk*adu napedowego z szereqowo poXaczonvmi
obwodami regulaciji predkosci obrotowej i pradu twornika;l-requlator
predkodci, 2-requlator pradu, 3-uktad wyzwalania, 4-transformator
podredniczacy, 5-przeksztaitnik tvrystorowy, 6-nrzektadnik pradowv
7-silnik obcowzbudny pradu stat*ego, 8-pradniczka tachometryczna,
3-potencjometr zadajacy vpoziomu predkod$ci, E_-svgnat bledu reaulacii
predkoéci obrotowej, Ul—napiqcie wyjsciowe rggulatora predkosci.

Fig.l Diagram of thyristor power feed system with rotational speed
and armature current control circuits connected in series;l~-speed
controller, 2-current controller, 3-triggering system, 4-interme-
iiate transformer, 5-thiristor converter, 6-current transformer,
7J-separately excited D.C.motor, 8-rate gerenator, 9-speed level
setting potentiometer, En-signal of error in rotational speed con-
trol, U,-speed controller output voltage.
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Rys.2 Uogélniony schemat strukturalny ukiadu szeregowo
potaczonych obwodéw requlacji.

Fig.2 Generalized structural diagram of control system
circuits connected in series
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Ryvs.3 Schemat blokowy uktadu napedowego; G/s/~transmitacja,
ZJ-zadajnik intensywnogci rozruchu, Rn—fggulator predkodci,
R,-regulator pradu, PT-przeksztaltnik tyrystorowy, F-filtr
p%qdniczki tachometrycznej, R _-rezystancja twornika silnika,

T, -elektromagnetyczna stata cEasowa obwodu twornika, T, -elek-
t%omechaniczna.stala czasowa napedu, c-stata, @P-strumien magne:
tyczny silnika, k.-wsnéi.wzmocnienia pradniczki techom., U_,
U__,U_.-napiecia Zadajace odpowiednio: pnoziomu predkosgci,
régulﬁ%ora predkosci i regulatora pradu, € -svgnat bXedu pred-
kos$ci, £,-sygnat biedu pradu, UT ,U.,0 ,Ubg—napiecia odpowie~
dnio: pr%dniczki techom.,zadajnlga ﬁraﬁu,fsterujqce i przek-
sztaXtnika tyrystorowego; E-sila elektromotoryczna silnika,

I, -prad twornika, Ion-prqd okreélajacy moment oporowy na wale
sElnika; I.-prad okreglajgcy moment dvnamiczny silnika, n-pred
ko$é obrotowa.

Fig.3 Block diagram of power feed system: C/s/~transmittance
ZJ-start-up intensity adjuster, Rn-speed controller, Ri-curren
controller, PT¥-thvristor converter, F-rate generator filter,
Rt-motor armature resistance, Tt-electromaqgnetic time-constant
of onower feed, c-constant, @-magnetic flux of motor, ki-ampli-
ficatior coefficient of rate generator, Uz,Uzn,Uzi-setting
voltaces of speed level, speed controller and current controll
-respectively, En-speed error signal, Si-current error sianal

U ',U,US,U T voltaages of rate generator, current adiuster,
cggtrol ang thvristor converter, respectivelv, E-motor e.m.f.
I, ~armature current, Iop-current to determine anti-torgue on
motor shaft, Id-current to determine motor dvnamic rorent,
n-rotational sreed.

By
UIII P ]
S . | % o({:n_é____
Ty =R G, " T’IR;C;
i =RCa : Tn=Ry Gy
Rys.4 Schemat regulatora pradu Rvs.5 Schemat regulatora predko-
twornika $ci obrotowei

Fig.4 Diagram of armature current Fia.5 Diaaram of rotational sneec
controller controlier
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Rys.7 Przebiegi przejsciowe predkos$ci obrotowej i pradu
twornika podczas rozruchu silnika nieobcigzonego.

Fig.7 Transients of rotational smeed and armature current
on starting the non-loaded motor. .

Jn
Diay = {1t aé
T — |
V/\V VLH 1,
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/ 11 nyg ‘\3741(0‘/5
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f,r = 51s
mp=02 V/rd /s
m; =005 V/A
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Rys.8 Przebiegi przejsciowe predkos$ci obrotowej i pradu
twornika podczas rozruchu silnika obcigzonego momentem
znamionowymn.

Fig.8 Transients of rotational spmeed armature current on
starting the motor loaded with the rated moment.
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's.9 Przebiegi przejsciowe
2y rozruchu silnika nieob-
gzonego po korekciji para-
'tréw ukradu regulacii

g.9 Transients on starting
e non-loaded motor after
rrection of the control
stem parameters
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Rys.10 Przebiegi przejdciowe przy
rozruchu silnika obcigZoneqo<mo-
mentu znamionowym po korekcii pa-
rametrdéw ukadu regulacji.

Fig.1l0 Transients on starting the
motor loaded with the rated moment
after correction of the control
system parameters
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Rys.l1l Przebiegi przejdciowe kolejnych sygnaiéw w uktadzie nape-
dowym podczas rozruchu silnika przy biegu jatowym oraz skokowym
obecigzeniu i odcigzeniu silnika momentem znamionowym.

Fig.ll Transients of consecutive signals in the power feed system

vhen starting the motor for idle running and then abruptly loading/

releasing the motor with:the rated moment.
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Rys.12 Charakterystyki mecha- Rvs.l3 Przebieol przejsciowe pr
niczne uktadu napedoweco kodéci obrotowej podczas rozruch
' ilnika nrzv biequ jatowym dla
Fia.12 Mechanical characte- e sl . =
ristics of the,power feed réznych syonatéw wyruszajacych
systenr . Fig.13 Transients of rotational
speed when starting the motor
for idle running for various
fording signals
n
— —rh a
b
“mpe 02 Vid/s
m, - 10s/s
X5s Y50,
Uwaga: Przebieg predkosci obrofowes dla przypadku a
zostot przesunigly o odcinek y
y t

Pys.l4 Przebiegi przejfciowe predkoéci oprotowej siinika
w czasie rozruchu przy biequ jatowvm oraz skokowym obcig-
zeniu i odcigzeniu momentem znamionowym, gdy przeksztait-
nik tyrystorowy jest: a/ elerentem inercyjnym, b/ ele-
menter proporcpnalnym.

Fic.14 Transients of motor rotational speed when starting
for idle running and abruptly loading/releasing the motor
with the rated moment and the thyristor converter being:
a/ an inertial element, b/ a proportional elerent.
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Rozwijanie znanych i poszukiwanie nowych wysokowydaj- -
nych metod a nastqpnie optymalizacja parametrdw szlifowania
nie moga opieraé siq jedynie na wynikach badaf dodwiadczal-
nyqﬁ.'ahdunia takie bylyby bardso pracochionno-i nie dawaiyby
gwarancji, Ze zostaly p:zoprawadzéne w sposéb optymalny ani
pewnosdci, e 1ch“wynik1 zostaly najlepiej wykorzystane,
Jakoéé identyfikacji i optymalizacji procesu szlfowania
moze w zasadniczy sposéb zaleieé od planu dodwiadczer. Na
696l przeprowadrenie eksperymentu jest’'pracochionne i koszto-
wne, dlatego daiy sig do realizacjii mosliwie krétkich serii
doswiadczer. Wraz ; rozwojem i upowszechnidniem matematycsz-
nych metod planowania eksperymentéw coraz wigksze znaczenie
posiada ich wykorzystanie w identyfikacji proceséw obrdébki.
Chodzi zatem o takie planowanie eksperymentdéw, aby moiliwie
najlepiej wykorzystaé pozytywne wiasnofci matematycznego
aparatu identyfikacji i pray moizliwie malej iLlodci préb wy-
znaczy¢ motliwie dobry model. : »

W pracach /1/,/5%/ siusznie zwraca siq uwage, fe wykry-
cie w badaniach dodwiadczalnych istotnej korelacji migdzy
zmiennymi, nie éwiadczy o istnieniu zwiazku migdzy tymi zmie-
nnymi. Z tego tez wzgledu dobdr postaci fumkcji regresii
czgsto decyduje o powodzeniu planowania eksperymentu.
Najwigkszej efektywnodci planowania eksperymentu nalety spo-
dziewad sig wtedy, gdy wyboru funkcji regresji dokonuje siq
na podstawie analitycznego modelu procesu.,

W pracy zostanie przedstawiony model- energetycsnego
procesu szlifowania. Posiugiwanie siq tym modelem ulatwia
analize tego procesu. Analiza taka ma istotne znacsenie
nie tylko dla wiadciwego sterowania parametrami szlifowania
dla uzyskania mozliwie najwiekszej wydajnoéci przy speinia-
niu warunkéw ograniczajacych przebieg procesu, ale rdéwnie:
dla prognozowania kierunkdw modyfikacji i poszukiwaf nowych
metod szlifowania,
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g

\.;
bo!

Energety::zna Bnaliza‘ ProcestF $H 1T FowalH o <7

;i Arsk <ot o oardo Bawdia Feer pgeond antuoih
Ponizej zostanie przedstaw1ony energetyczny model szli-

fowania walcowego plaszczyzn. W sposéb podobny do przedstar
wionego, mozna wyznagzyé odpowiﬁgn;e deele dla innych od-
mian szlifowania. &

Srednie wartoéci sktadowej odporowej oraz skladowe]j pbwoge-

wedysddy: szlifowandia nedpe wyregid vIoremic siahoyd -~ oV
En; W ONDInIsind

e v uesye @mq@wzm B el NFseo #AiE -y

. !\ mm w Sinnwolilya Mbonarabyw swolskorefdo - Wi
gdzie:

PY:%ﬂfﬁ’ﬂ’ “‘%§§3@6§Eiaﬁdﬁo%éaa 19 3BWBEdWa” preypiaa3ade’ ﬁa
jedno ostrze spoérdd osfrzY‘skiéwagacoﬁﬂ t&fno-
czednie w N,

Z ™% — — o
c \E\ 14czba zi&%%w“Skraqéﬁqgmﬁh:zéhnoczeénie
Skiadowa Pyz moze byé okredlona wzorem: se.ishn
-.Iz\_-}:'; .

v ‘@Z“ k’g‘g (RAE, #:t'ﬂ} Fi'ﬁé_,ﬂﬁ] #2/ %A
g&?ié‘ﬁw proxdasuy HEodrisw giabend st (s8dimvwe \Zdy omoxw al

ksy - $redRi% WIREARGYOBREP SR alANTA RYRRRT - onewsidle

F. - przekrdéj vonrzecznv warstwv'strawangw jednym ostrzem
2 W2, “

promien ga?quqlenia wierqq olkaxegt;za W mm,

chfzcdza i REID YWe HrWOT H8 otesyw Tolw
E - potowa kata wierzcho%ﬁowego osgrza W fd _
k A wiek- 21?rna /sumarvcznv czas skrawan%a z;aren/ w S
r ‘ 24 b 'T'b 30 VRO 5% PR EW A5 nN
M -_.wlasposqgi materlalu qbrabianeqo. .
LRI LrorMaRms TARn L rShawiETAn vwRdatow 2

‘ . -
Srednia warto$é skadowei odporowei przyvadaigca na jedno

ostrze Skta“ajace'?%eg?ﬁziiniiihki*ﬂ?\'ﬂigg\

Prz = /A’( )Pyz Sk i : w37
MW e weExAR v CAAW MEodudp slolese’ W0
gdziesiizo w4t fued wylge sopisinbalipuwr gipta -

HB) - wsbélczynnlk zalezny od wlasno$ci materiatu obrabia-

nego, wtasnosci $ciernicy i szybkod$ci skrawania.
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Suma objetofci warstw zeskrawanych przez, ;iung.éc;g;ni,gvﬂi
1ednostce czasu 1eat rdwna oh'iatodciowe'i wd_g*inoéci szlifo-

wania.' T e s T nneasmiay By Lo g 2
Ve-zg=Qe Lmnth] 0
GARLEs [ wobLlan gy ) S T T NN PRSP

V. - d4rednia ob*iietoié_ warstwy zeskrawane4 jednym’ostrzem
éciernicv w mm3
Z - ilodé ostrzw xkrawafiqcvch W, Sedéoltce czasu w s 1,

Q, =~ -obijetosciowa wydainos¢ szlifowanid w mm>/s. —

Obietes< warstwy. skxawanei -tedavm ostrzem moina okreﬂié E
.nastepuiace. /xy8,1/s. bt owrs axydne ol

Vo =~}‘2-:§,t~-;£_u',u‘vf [M’_Zr R "

H

i L g i S

gdzie: SR G T au't
Fasr . drednia wartodé przekroiu warstwy skrawanei w l'nm2

Ly - arnaosé droai pracy.ostrza‘w mm,

Ze wzoru /5/ wynika, ze drednia wartod¢ przekroiu wargtwy.,
ekrawanei {ednvm ostrzem okreflono nastepuiacos...:

g g

hir= T, | 8.,

o .

a wiec wartoéé 5& “jest rdwna polu podstawv qraniastostuna
o Waokoéci Ly i ob'ht-oéci [ h

~éredni przekréi warstwv skrawane'i Fe v zalezv od érednie't
qruboéci warstwv skrawaneﬂ 1 quta’tu Drzekr01u ostrza

il

5.» Aler)azsr ¢ [,m’] Valke
1 ‘ 4 G ’-;Il
@zsr - greania grubosé warstwy skrawanej w mm,
Kler) - staza uwzgledniajaca wpiyw ksztattu ostrza.

gdzie
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Iloéé ostrey. skrawajacych w jednostce czasu mozna wyliczyé
Z€: WZOXu ¥iie 2t

34w BROTUS ':'-;'...'-: _.-.-Z‘_"Zr (9) F’ : [S-_] 3 /8/

gdzie:

Z,(9)~ liczba ostrzy aktywnych, przypadajqcych na jednost~
ke powierzchni czynnej $ciernicy, zalezna przede
— Eﬂ:wszysthm od gZQbokoéci szlifowania W mm 2,
Q ._I-' glqbokoéé szlifowania W mm, J
ks - sumaryczna powlerzchnia éciernicy, jaka styka siq
z przedmiotem w. jednostce czasu w.mm /s,

przy czym

- E=1000(() 05 zm%] e

[ﬁU - diugodé czynnego zarysu $ciernicy, zmienna w czasie
szlifowania w wyniku ksztaltowego zuzywania sie
$ciernicy W mm.

.Gigbkos¢ szlifowaniagﬁd /rys 2/ w przekrogw podluznym strefy
szlifowania, odlegiym o x od krawgdzi czynnej éciernicy, za-
lezy od poiozenia tego przekro;u; Zaleznodé f4/ dla przekro;u
warstwy skrawanej o nieskoﬁczenie malejﬁgze;pkoﬁci ‘dx bedzie

nastepujaca: , 3
G)ze) =g [™75] oy

. gdzie: o
g,(x) faaaq,,g,arx [mm7/s]

V2 )= ke r/[am wf@e /{g) V“ f b 172/

przy cawym:

Cﬁ - predkoséé posuwu przedmiotu w m/s,
0 - $rednica $ciernicy w mm.
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Znaki "+% lub"-". pod pierwiastkiem we. wgorze: /127> odnoaza
sie odpowiednio do szlifowania przeciwbieznego i wspéibiez-
nego. : '

Ilo$é ostrzy skrawajacych w jednd§fce: cgisuz,i) wyraza sie

wWzorem:

z0- fwozsz;rg,)v ’(aﬂ i ('17_, sy

CES T £2 B R ) ]

Uwzgledniajac zaléznoéci /llf, fi?/ i /13?‘% Yéwnodci -/10/
ostrzymuje sie Srednig wartdss grubosci’ wér§@wy riawape]

BOU TR

W przekroju Xx:

7

b VI Csﬁ’fs%b? ;:(gx) {@T [mm] praf
x

przy czym

i/

_ 1 24
‘T TRenGe (v

9-yw dla 0<X& B

%\ yaprywaa op

Pp - posuw poprzeczny w mm/gkok

/
Sredni przekr8j warstwy skrawanej oraz $rednia warto$é skia-

dowej Pyz sity przypadajqcej'na jedno ostrze sa zmienne wzdiu
czynnego zarysu éciernicy i wynoszq:
Fzgp (x)= /11/

” _zr@x) TT ,(gg

x

§ . o @1 1
(x)= K Eh M el
Rz sy (%) sg[ Fesr(x), 7€ 4,M] 2,00 ](=7/,(d3 ax
X
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Ilodé ostrzy réwnoczeénie skrawajacych w strefie o nieskoni-
czenie matej szerokodci dx wynosi:

2Ly W zr QN1 [T fon zr o rE

zas wartodé skiadowej odporowej sity szlifowania w tej
strefie wynosi:

_da_,’? dr = key[ Ry, (X)T.E K. M] % adx [N] )2y

Wartodé skiadowej odporowej catkowitej sity szlifowania
jest zatem nastgpujaca:

b
‘% '/ksy[gdr(x):ff.fal”]% Gr @t [-‘V] /21/

gdzie:
k/x/ - rozklad wieku ziaren aktywnych wzdiuz szerokodci
strefy szlifowania.

Odpowiednia moc i moc wzgledna szlifowania wyrazaja sie
wzorami:

b
Noppos) B syl by, () mEK ) Mgy Ax W] /22
b
N_ Xs) .4
ne o 28] [4 [k () 7E LMo ar 123/
G ﬂnznga/.%mﬁékr() .)@h 1253527
Analiza wynikéw badaf przedstawionych w pracach /2/, 73/

wskazuje, ze Sredni wladciwy opér skrawania moze byé przed-
stawiony wzorem:

. »,
ksyl Fesr () 7r.e.k0)MCy (::e,k,ﬁl}[ R iy (xj /,,-LV;,. 124/
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~hoXgaife 0 9llsuda w doyopiswsls etakesconwdy ystimro Lkoll
Cy(r.€,kH) - stata mleznd 'SPWeL edn hptoiornra Lo supianso

i wasno$ci materialu obrablanego,

1, ~ wyiotn SN a3 ) Rh AP YRS OR Ay

obrabianego, wiasnos$ci $ciernicy i piynu obrdbko-

wego, wg badanid autordw nlnle jszej pracy najczeéciej
3w a:nm%:qlk % Yfzd ):nwrnoqno nWo n*:-m &m:‘y':mw 1&52 2
r

tleonyw sileydz
Po uwzglednieniu zaleznoéci /24/ we wzorach /18/, /21/ i

/22/ a\mymanwfb?ipb‘MQn% P ACH 34 ) “"{\v‘} R f\b

siaswoltise gié? ca-rfwmii..o fawoxo onzjgfwo.mi;{n dbatieW

gx esn af
Beir )= Coiomy [ 73 [1+ (B oo &m@%& se0

sy AL D o ﬁ\}*\mn mﬂﬂw = 9

: gé_ﬁ}'wfbm- ‘t;'.‘n{n /9! [Z;@;}]kn/.ffa.gjj at /26/&;56?

En wyids asysix wisiw OsfAsoxr - \x\d

._f‘.‘.

sinswoliisa ylarde
3te pisssY w ubwoul ngw X 402 E'mbn woqh(
N- ﬂ(b’s)Cy( ’ }’p—kgf Z;@)] /*Sr"lﬁ 2 fansozw

\$5\ \w‘m ST ;ﬂ.,»,a\wsaw

Podczas szllfowania z okreélonym parametrami : b?s,g

sktadowe sily szlifowania P & P_ oraz moc szlifowania

zaleiq.lg ztﬁl’qu oraz szer éég h‘iﬁﬁef szllfow»a_
nia. Wg;::{o]t ’\3“‘ Q’L\' Ok\\?\k‘\ &Qm ir’{)

LEN J\S\ 4 nﬁ. fgle] Z«:?a 'Fp'?sd woAis 1\(7 g,? tisnA
-havyg dyd J o%(e;r gﬁ@»}: w inboxk s§ ,efussiaw
' FLOSW, YOCIwpIe
wzrasta wraz ze wzrostem szerokosci strefy szlii‘:"owania b,

ktdéra k eﬁx‘“‘z lezy od posuwu_po rzaznego p_ oraz zmien-
T l g herﬁ&f"ﬁ SR ﬂk‘&aiﬂgﬁ

.+ Nego w cza‘éw;x



Wzrost'®iY i mocy wr‘@a} upl}%@\'gﬁ?ﬁ\ %ﬁm{fm.ﬁ “’31?\%&‘

z dwéch przyczyn:

- ze wzrostu Sredniego wieku ziaren aktywnych oraz zuzycia

-{.‘

sc1e{nego tych z ar@r oduje wzno%y w rtoéC1 alej
Cy we wzorach /23{ \x

e
&ed7/, (S T AT Q)
- ze wzrostu SZEIOkOSCl strefy szlifowania i Zmnlejszenla
wartosci éredniej grubosci warstwy skrawgnej g, a zatem

inzoRdsies vaarlyw onolwsiebnsig L5 Ly1 64
wzrostu wartosdci calﬁ } ¥ 1 X1 B

Podczan gt NI T Vany R e RoraEieamnesq (gitoestrze-

nia /postepujacego tepienia/ o wzroécie siiy i mocy z upiywem

czasu decyduje ‘f{fﬁ?%z‘\fﬂ%ﬁselt’ﬁ“ﬁ\#{km%@"“‘\“ 5;;-&
Natomiast podczas szlifowania z 1ntensywnym samoostrzenlem
0 SCARIRI W S VIFRSEIe BilmdnTOLY.: Z  VPAYWeR. SZash gecyduje
-3 I AYBEIO 64 OV 3 VAY G B0 Fd AT ER 4, S SLBF NG £ POWOARIAGE. Je]
Fpzyeie ¥erradbowsa: kEdregpwnikiep. jest, wzrost szerpkesci
- o BErefyo $zd ifovand e W, dak im; wypadkw werasta,ilosé, ziaren
skrawajgcych jednoczesdnie co przyczynia. Sig. dcbzmn;@gszenla
warto$ci dredniej kazdego z nich.
o1 Bhategos ez, srerokasc strefy, szlifovania, po; uplywie, pewnego
czasu, szlifowania wustala sie . W poczatkowym okr951e pracy
>oxedApiwy sasom sinswcirlsz DEonilbyw pwoidRoia
éciernlcy{glq okcici szlifowanla sq rdwne calkow1t93

eBEOLWOXT ] IIomseqg fAovs Zaao
giebokodci szllfowanla g, a szerokoéé strefy SZlifowania

YUz og 5%3:‘2&‘,—31! tpae Imexdelnsusg favel Ganles s70 sl
jest rdéwna posuwowi poprzecznemu 9 '
VASUHYIGGE WUE0Y 3810 2 Einsw0liize &&'ffgig 0 edegalaes
W tym okresie’ sluszne beda zaleznoSc:- G B
CEWGTIIER (Owgpinse givzonisbyw visonww madisagnisod e
g R S 3 i 'i w31 e !,‘.':"‘. ‘“H}{:.}{'-." SO LSS w Ak T
B eI _ﬁ ?@(} AR e
-piodn opanas T Ty f.g il alaoemdoiwog yanl ,woiosen
EINSWOIILEZ yOoua ¢ yhisz Je ¥ Ry SoRodiol GoSELs Brasd
Jiﬂh% ) thh bhﬁz' Pl g ol ELensE,
Cf(—‘ﬁ) ﬁf@j [N] 130/
Tl BT peemd IOSRNE 4
$ rLaewolilse Ueanatn W Enzadinie n sribtiag

B gqftuﬁfzi@‘.?“" NP s
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Wecroru g ¥ gLzl W] 433t

ne %'C’U‘Pm"@ :-ng‘ﬂ!-j[erg)]M /”‘g;&] /33/

Na rys. 3 przedstawiono wykresy zaleznoéci
Zr=ftg) 1 Qzer={(9)1 R+ Qzir, Py=F(8)|qy=const.
ez = f(05.9) ) By f(%h ) omaz Ry, Pyz= 1(3)

Analiza wyprowadzonych zaleznos$ci i ich wykresdéw pozwala r
stosunkowo atwe wyznaczenie sposobéw oraz okreslenie mo-
zliwodci intensyfikacji procesu szlifowania przy réinych
ograniczeniach wartos$ci, jakie mogg osiagaé wielkosdci wyj-
$ciowe tego procesu

Mozliwo$¢ zwiekszenia objetos$ciowej wydajnosci szlifowani:

Objetodéciowa wydajnosé szlifowania mozna zwiekszad
przez podwyzszenie warto$ci tych parametréw szlifowania,
od ktérych ona zalezy. Tymi parametrami sa: predkos¢ posw
przedmiotu Vo giebko$¢ szlifowania g oraz posuw poprzeczny
Pp. Nastepstwem wzrostu wydajnosci objgtosciowej szlifowa-
nia uzyskiwanego przez zwiekszenie warto$ci powyzszych pa:
metréw, jest powiekszenie cieplnego 1'mechan1cznego obcig-
zenia ziaren $ciernych oraz wzrost siiy i mocy szlifowanii
Pogarsza sie w tedy jeako$é warstwy wierzchniej przedmi
a takze zmniejsza sie dokXadnos¢ szlifowania.,

Na niektdére z wielkosci wyjsciowych proéesu szlifowania n;
sily, moc, chropowato$é powierzchni, dokladno$é obrdébki,
czas i koszt operacji, nalozone sg warunki ograniczajacs.
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Z warunkdéw ograniczajacych dotyczacych wartoéci wielkasdei -

wyjsciowych, a takze:wartadci parametrdw wynika zbié%;pqgaf

metréw dopuszczalnych zwany takze programem dopuszczalnym.

| Ponizej zostarie przedstawiona ‘#halfza mozlfwoses

zwiekszenia oqutoécichej‘ﬁ?déjﬁo§¢1 SZlifbwanf&'pr2y'nie—

ktérych warunkach ¢hranic2ajﬁc§éﬁ‘b?zebiqg tego ‘procesu;’

Sposoby zw1qkszania*oqutoétidwég'W@da}noéci szltEGWania

z warunkami ograniczajacynﬁ‘Fy J“Jiddnséjpy— const,-N—const Y

przedstawione zostaty w tabiicy't Wi &
Sterowanie wartoéciami paramétfﬁw ‘szlifowania V ,g, P

/oprécz v / jest najlatw1ejszym épdsobem zhzekszanla objeto-

dciowe]j wydajn0501 szlifowania z bgraniczeniami.

Mozliwosci w tym wzglgdzie sa jednak stosunkowo mate.

Dla warunkdéw

Rz =G s"g? = const. 134/
oraz | @= Caqoa\g?! = const. /35/

otrzymano odpowiednio:

& (—%‘—_)ib’p" /36/

il;*

C;( )n ‘ /37/

Za$ dla warunkdw

@: Cs s n))% = const. /38/

otrzymano

Qr=a’(7;%')'$ " /39./
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Wykresy zaleznosci /[36/, /37/ 1./ 394 przeqstawionce na rys.4.
Objetoéciowq wydajnoéé saL}foxqpi%qu Qtalq wartoécig skia-
dowej. odporowe] P, przypadajecej. na.tiedno ostrze, n\aleae ze
w2rgsten mredkodel posuwu prseduioty ¥p. Natomiast podczas

‘§§+};Pwpnla ze staly wqrtoécia~sk&adqwej odpo;awg}{silx sqli-

fowania ¢v oqutoééiowa wydanoéé szliﬁowania podwyzsza siq
z% wzros;em prQQkQépl pqsuwu grzedmiotq vp.f o~

WL

_andwyzsqenle ijgtqsﬁggwej wydajnoéci szliﬁpwania Pyzy, spel-

nionych réwnpczeénie warunkach Pyz = const, irrYya-gﬁpt'c
jest mozliwe w w ‘Jkp zwquszenia p:edkoéci poguwy, Jprzedmio-
tu Vp pfzy étalej warto$ci stosunku vp ML s g
Podwyzszanie szybko$ci szlifowania wymaga wczeéniejszego
rozwigania wielu problemdw zyiqzanycg % konstrukc;q szlifier-
ki, a takze wytrzymalo§c1a gciernic na’ roze:wdﬁie.
Zwiekszenie ‘pola styku écierg&qg}z ﬁizpdm;oteq‘qbrabianym
bez zmiany parametréw szllfowania,powoduje zmniegszenle
érednieqgo przekroju warstwy skrawanej jednym ostrzem i wzrost

s

ilodci ostriy skrawajacych rdwnocze'\.’;nieg sy
Maleje zatem sita przypadajgca na jedno os;rze; roéningaé
catkowita sita szlifowania. .

Na wielkos$¢ strefy styku mozna wnlywaé przy okreslonych
parametrach szlifowanla,przez odpowiednie ukpztaltowanie
zarysu éc1ern1cy lub tez na drodze wyboru okreélone; bdmiany
kinematycznej procesu. Mozna takze powiekszaé lub pomniej-
szaé powierzchnie strefy styku poprzez nadawanie $cilernicy
odpowiednich poiozenl wzgledem powierzchni cbrabianej, a takze
w wyniku wyboru badZ zmiany $rednigy. 5ciexn1cy. v ity

Podwyzszenie objetosciowej wydajnosci szlifowanla bez
zmiany obcigzenia ziaren dciernych,mozna osiagnagé w efekcie -
zwiekszenia powierzchni styku $ciernicy i przedmiotu oraz .
wskutek odpowiedniego powiekszenia ﬁartnéc;-;edgggo . naste -

pujacych parametrdw: p g, Pp.
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W takim wypadku wzrognie jednak caikowita siia oraz. mec-:.
-STLAEONBNIRA FRESR 2uisksza.sis odksztaloents, ykiadu o-o-n
DF!’EFr;‘?ES&‘"}?:§FF“PE’F"F?“’ PEZEAMIOLH. s ahiog Hiwonsde siom ein
BRAeIszEnie, A1ofes 2ioren, akEYVIYCR na Jednostee powiers
chpi SGIRTBASY,EREEAL 19, PoMiekRTaRie wydainosel objgtos-
ctove] podergp 251 FPUSNAS. a6, 81818, 9119;  Opeiatente, kagasqo
R42F PR ARVURYSH: ESEYWYFESStE;  Yymasa, fo stosowania wyzs
S%XPPnﬂﬂFF}Pfﬁn $5348818e7 PASKREYSh Yy ErZyPplofe!, posthoy,
SPOANR, QFAR ¥ iske4¥EDy OSROFNLTSd, E43TSR D3 kapszenie. | .1
:,r_ruinYF?NZWSﬂFﬁg&spgsai?kg 9F duk:c.‘j»':"a éc}'ern ?uzﬂ}?f\c“m
sciermved, © R&S’&&?&fycﬁa?&;fﬁ’g&}ﬁ&p%‘%?‘??’ﬁé‘.‘.‘x’:?&yf; froc @, TOEES
1 BREPIREYER, PYOPLSPL A, S65. FRPRE AT PR ZHRTED TOnOKFYST

talicznych, pozwala na uzyskaniF‘gngquxcq Fggﬁ?éc}ﬂged?gft_

kowed, 8331 POSCANS, AEEAYINL & JSIYD ZIRFRSD 11‘?\??1“.?;55%‘\9\‘1’(?1 Bdla
Srlifovania PRI, YEafsdwydodest, rovpies mniejsza. 935’ i\?a.l‘u
eneradd, PAREZ SAEFRTh SRES ZVEEYSR, M R h & ??‘ SIareh. v patipw i te)
- ERREAL RELISONARNG YRS, TS, SEOSRIAT ZBEN wiadedwig
. FORientayane na, panierzehni Mf méfzq “&%’é‘%? Fdeisaven
?’W%F&ﬁ?ﬁ’ &J‘F“t‘m&%%}:& th BET:) ﬁannlif\jjgaz\?w‘i :Pif‘?tﬁn?'en}a{?;\ﬁ
ich zaokragled. pZna, yzyskas WPEEY SEES #ion & e PRy, B LA

wania,wieksza wydajnoéé obrdbki.

Zmniejszenie sily i mocy szlifowania mozna uzyskad
przez odpowiednia zmiane wtasno$ci mechanicznych materialu
obrabianego w warstwie skrawanej, bez zmiany tych wiasnosci
w calej objetosci przedmiotu. Zwiekszeie skrawalnodci materia-
Iu dbrabianego w warstwie skrawanej uzyskiwane jest na ogd?
w wyniku odpowiednich reakcji chemicznych lub elektrochemicz-
nych. Mozna w ten sposéb uzyskaé wyzsza wydajnosé podczas
szlifowania ze stala moca. Calkowita 'moc obrdébki,na ktéra
skiada sie moc szlifowania oraz moc wydatkowana dla zapewnie-
nia odpowiedniej. szybkoéciizmiany wlasnod$ci warstwy skra-
wanej, jest wyZsza od mocy szlifowania /z tg sama wydajnosciag/
materialu, ktdérego wkasnodci nie ulegly zmianie.
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Energetic model of the grinding process
The presented energetic model of the surface grinding
process will facilitate methematical planning of experimen-
tal research on grinding forces and power. The model shows
that the grinding force depends, among others, on the varia-
ble profile of the grinding wheel. Further, poséibilities
are considered to increase the volumetric rate of metal
removal while limiting in various ways the grinding forces
and power. The presented model facilitates the energetic
evaluation of various grinding types and is also useful in
considering certain problems and effects encountered in

high-output grinding.



C=- I29 -

JHEpreTHIECKAA MOZeJb mpouecca mmboBaHus

Conepxanue

IIlpencrapnerHas sHepreTUYecKasd MOZeJdb Ipolecca mioBaHuA
LJIOCKOCTH OGJerdaeT MATEMATHYECKOe [JIAHKDOBAHME MCCJEN0Ba—
HAK 9KCHEpPHMEHTAJBHHX CHJ M, MOMHOCTH mwmoBaHMsa. U3 sTOro
BHTEKaeT, 4TO CHJa IWMQOBAHMA HAXOLUTCA B 32BHCHMOCTH OT
[EPEeMEHHOT'0 BPEMEeHH KOHTypa aGpasuBHOTO Kpyra. B caexmyomel
YacT¥ CTaThbd PacCCMOTPEHH BO3MOXHOCTH yBejlMueHWA NpOM3BOLU-
TEJIbHOCTY IMOBAHUA (pPM Pa3HHX OrPAHUYEHUAX, KacanmuXCA
CHJI ¥ MOUHOCTH WIMQOBaHMUA. Hcnoas3oBanue OpeICTAaBIEHHOM
MOIeJH yopomaeT SHEPreTUYECKYD OLEHKY pasHHX BHIOB mumjoBa~
HUA, a TaKXe yupouaeT pacCMOTpeHUe HEKOTOPHX [podueM ¥ 3qjex-—
TUBHOCTPH BHCOKONPOM3BOLUTEJNHHOrO IWMGoBaHAA. '
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Rys.l Objetosé warstwy skrawangj
jednym ostrzem. '

Fig.l Volume of undeformed chip
cut by a single grain

b

przedmiot obrabiany

Rys.2 Giebokoéé szlifowania
Fig.2 Grinding depth
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azs,
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§ Oy = const odniesionej do jednego’ ostrzq Dz
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— pyz '
/ s
ST Py
-
-
Ve _ = az sr
b /o P,
- 27, $ 4
/7 . 3
% s
L
1 linie statych warfosci Skladowes py’

T

odporowe; Stly szlifowania ﬂy

kierunki najwigkszego
Spodku powierrchni

py SF(U' J_Us) ‘

Us

_ . ' 5
Rys.3 Wykresy zaleznoéc;Zsz/g/, azér=f/g/, Yz r 8,4,

= = = = ,V o] P r
nyf/Vpll Q,=const, P, f/vpg/ Py f/vp S/ raz P,

Pyz=f/g/.
Fig.3 Plots of 2, = £/9/; a i = £/9/, Pyz, a,dye By=tlv o=
= Const, Pzz = f/vp,g/ Py = f/vp ’VS/' and PY' Pyz = f/f}'/
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Py=Cy Lrpnpp = const
' n 0¥
Py=C30p g 7 =const .

¢

= const

pyz = 62. Upng

’

Rys.4 Wykresy zaleznosci objetosciowej wydajnodci
szlifowania ze staly wartosdcia sktadowej
odporovej Pyz przypadajqcej na jedno ostrze
/Wzory 36, 37 i 39/,

Fig.4 Dependence plots of volumetric rate of metal
removal at constant thrust component; yz per
. cutting point /Formulae 36, 37, 39/
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Tablica 1. Sposoby zwiekszenia objetcéciowej wydajnoéci szlifowania
z warunkami ograniczajacymi Dv' = ¢const., N = const,

Methods for increasina-the volumetric rate of metal
removal under limiting conditions P = const, MN=const

Tabie s
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w Koszalinie

PROBLEMY OPTYMALIZACJI PROCESU SZLIFOWANIA
POWLERZCHNI SRUBOWYCH

Wiprowvadzenie

70ptymalnym procesem technologicznym jest taki proces,
ktérego czynniki programowane /parametry procesu/ i cayvn-~
niki wynikowe spelniajg wszystkie postawione im warurki, a
proces najlepiej speinia kryteria jego oceny.
Optymalizacja procesu technologicznego polega zatem na po-
szukiwaniu ekstremum warunkowego funkcii celu.
0gélny przeglad metod optymalizacji przedstawiono w pracach
/57, 112/, /18/. |
W przypadku optymalizacji procesu szlifowania nalezy ekspe-
rymentalnie wyznaczyé zardwno funkcje celu, jak rdwnicz
niektére warunki ograniczajace przebieg procesu.
W wiekszos$ci procesdéw technologicznych wystepuje kilka wiel-
kos$ci wyjéciowych, od ktdérych mozna byloby zadaé osiggniecia
wartogéci ekstremalnych, czyli spe¥nienia rdéznych funkcji
celu. W przypadku ogélnym nie jest mozliwe,speinienie wig-
cej niz jednego kryterium optymalizacji. Mozna kryterium
optymalizacji przedstawié jako kombinacje liniowa czynnikdéw
wynikowych. Najczedciej jednak wystarczy, niektére czynniki
wynikowe przedstawié jako warunki ograniczajgce i wtedy nie
zachodzi potrzeba komplikowania postaci funkcji celu.
W przypadku optymalizacji procesu szlifowania, ktéry jest
proceser stochastycznym, niestacjonarnym w diugim okrecie
czasu, istnieje duza niecpewnogé okreslenia analitycznej -
postaci funkcji celu i warunkdw'ograniczajacych;
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RéZnica miedzy wyznaczonym, a prawdziwym rozwigzaniem mode-
lu optymalizacji moze byé duza. Model powinien wtedy podlie-
gaé¢ adaptacji. ‘

Model matematyczny procesu

Przebieg procesu jest 5pisywany wielkodciami wyjécio-
wymi Yy Wartodci wielkodci wyjéciowych zaleza od wartosci
parametréw X1 ktére sa mierzalne i sterowalne, od wartogci
czynnikéw mierzalnych, ale niesterowalnych W o oraz czynni-
kéw niemierzalnych i niesterowalnych Ziy-
Model matematyczny moze byé wyznaczony na podstawie wynikdéw
pomiardw wielkodci wyjéciowych, a wiec ciggu liczb /Yij 3

j=1,2,... N,

e
gdzie:
yij - warto$¢ wielkosci wyjéciowe] Yi{ W punkcie pomiaru i,
N - liczba punktdéw pomiaru.

Model ten bedzie funkcig

§;=ﬁ(m) s y=1,2,...,n /1/

przyblizajgca faktyczny przebieg procesu opisany nieznang

funkcja
yi= £ (xig 0 Wigs Zi3) /2/
p=12,--- )M
i3=1|2,...'ln3 .

Zbiér czymni¥dw programowanych xil,spelniajacych warunki
ograniczajace przebieg procesu,jest programem dopuszczalnym.
wa%ﬁnkami ograniczajqcymi moga by¢ wiezy slabe, wyznaczaja-
ce dopnschalny zakres zmiennosdci czynnikdw programowanych

(*iq)d € xi,-,'s (xi-l)g ' /37
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lub wiezy mocne, gdy czynniki programowe Xy, Sa zalezne
i powigzane m zaleznodciami typv:

G (x;,)=0 ; k=1,2,...,m, /4/

Jezeli liczba powigzal m przekracza liczbe zmiennych n,.
to zaleznosci /4/ sa funkcjonalnie powigzane lub sprzeczne.
Jezeli liczba powigzanf jest réwna liczbie zmiennych, to
uktad réwnari /1/ moze mieé skoficzony zbidér rozwigzan a mo-
zliwo$ci optymalizacji sg w tym zbiorze bardzo ograniczone.
Powigzania zaleznogciami /4/ w pfocesach technologicznych
wystepuja nieczesto. Najczesciej wystepujq'inne zaleanodci
'funkcyjne, ktére tez sa wiezami mocnymi. Sg to funkcje pos-
taci:

"Pk(yirxh)zo | t o I5]
lub nierdwnosdci

(yin;‘ yi‘(yi)g /6/
gdzie:

(wxh(yﬂa— odpowiednio dolne i gdrne granicefdopuszcz&l—
nych wartoéci wielkodci wyjsciowych '

Program dopuszczalny speiniajacy jednoczes$nie kryterium
optymalizacji - funkcje celu jest programem optymalnym.
Funkcje celu mozna przedstawié nastepuijaco:

3r= ¥r (xi4) /1/,

W wigkszodci proceséw technologicnych wystepuje kilka
wielkoéci wyjéciowych, ktdére mogiyby osiagaé wartodci
ekstremalne. W przypadku ogélnym mozliwe jesf ;pelnienie
tylko jednego kryterium.
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Funkcja celu'moiefbyé kombinacjg liniowa wielkosdci wyj!cio-
wych np. '

P
J= % aY; /8/
t= _

gdzie: .
a; - wagi wyraza;qce wzgledne znacznie, jakie przywiazuije
sie odpwiednio do réznych czynnikdw wynikowych.

Wybdr wag a; nie jest latwy i wymaga decyzji subiektywnej.
Czynniki wynikowe Yy, saw ogélnym przypadku wyrazone w réz-

nych jgdnosgkach, a zatem ilo$ciowe ujegcie kompromisu mig~

dzy nimk 3ast,trqdne lub wrecz niemozliwe.

Z tego wzgledu‘hajczeééiej wybiera sie jeden czynnik wyniko~

wy, ktéry bedzie funkch celu, za$ na pozostale czynniki wy-

nikowe beda naiozone warunki ograniczajgce.

L -
BT

Model nagématyczny prucesu szlifowania powierzchni $rubowych
Kryterlum optymalizacji procesu szlifowania moze bydé

wydajno$é lub koszt szlifowania. Warunki ograniczajace beda

wtedy zwijzpne 2 jakoscia warstwy wierzchniej i doktadnoé-

cig wymiafqﬂo —‘kszta1towa.

Zaréwno ﬂ;déjnoéé jak 1 koszt operaciji szlifowania zaleza

od trwatoéci $ciernicy. Zaleznoé¢ trwalodci $ciernicy od

- paranetréw szlifowania moze byé wyznaczona dos$wiadczalnie.
Analiza regresyjna drugiego rodzaju pozwala na wyzna~

czenie wspd!czynnlkdw modelu o zalozonej postaci, ktéry w

badanym obdearze parametrdw najlepiej opisuje trwaiodé sSciew

nicy w semsie przyjetego kryterium przyblizenia.

Wyb6r postaei modelu oparty jest na apriorycznych danych

o poataci i-w&qsnéﬁciach niezrnanej funkeji, opisujacej za—-

leznos$¢ trwatodci dcigrnicy od parametréw szlifowania.

Im silniej.uiiazanp-aq te wiadomodci z prawami rzadzacymi

procesem, tym lepiej model bedzie ten proces opisywakl.



- 438 =

Nie nalezy jednak komplikowaé postaci modelu, gdyz moze to
by¢, ze wzgledu na dok}adno$é obliczeri,nieuzasadnione.
Podobne uwagi dotycza problemu wyznaczenia warunkéw ograni-
czajacych.

Wydajnoéé produkciji mozna przedstawidé wzorem:

4 1 9/
i L /
tg tm+tP+tu

gdzie:
t0 ~ czas operacii,
t_~ czas maszynowy,

T H

t - czas pomocniczy,
t - czas uzupeiniajacy.

Czas maszynowy szlifowania powierzchni $rubowych jest naste-

pujacy :

tn = (tr+t;) (i+ o) /10/ o

gdzie:

t - czas trwania jednego przejscia, .

t. - czas powrotu jalowego /przy szlifowaniu w jedna strone/
i = ilo$é przejs$é ksztaztujacych,
i

‘o - ilo$éé przejsé wyiskrzajacych,
8 ' ;

£

>3 L 5 tj: L ; LIi /1'1'/
vp tgy vp t9 7 -

L - diugo$é szlifcwania w kierunku osi powierzchni
sruobowe], ' _
- predkosé¢ obwodowa przedmiotu w czasie-szlisflowania,

< <
g

- predko$¢ obwodowa przedmiotu w czasie ruchu powrotnego,
- naddatek na szlifdwaﬁie,
alqbukoéé szllFowania,

- @40
i

- kat pmahyienia llnll srubowej na walcu podzialowym.
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Czas pomochiczy tP moze by¢é z wystarczajaca -dok¥Xadnedécia
przedstawiony wzérem:

s 412
ani tp= tpo+tpp+tps rias
gdzie:
tpo - czas pomocniczy w cyklu obrdébki,
tPp - ¢zas wymiany przedmiotu,
tpS - czas zwigzany 2z obcigganiem $ciernicy, przypadajacy

na jedng operacje szlifowania
- 13

tps= tobc Lobe 33
tObc ~ suma czasu maszynowego i pomocniczego obciggania,
iObc - liczba operacji obciggania przypadajgcych na

jedna operacje . -szlifowania,
przy czym

: gL
tobc= /14/
Tgvp g7
T - trwalogé éciernicy.

~

W procesie szlifowania dokitadnyeh powierzehni $rebowiish
$ciernica powinna pracowaé z ograniczonym samoostrzeniem.
Kryteriami trwatos$ci bedg odchyltka zarysu /zuzycie ksrtalzowe/
oraz jako$¢é warstwy wierzechniej /utrata zdolnog$ci skrawnyeh/
/6/. Zaleznoéci okresu trwazodci $ciernicy od parametréw

szlifowania mogg by¢ przedstawione wzoraﬁi'statystyczno -

dodwiadczalnymi:
'."k=Ckvp'"‘"_c;"n‘12 f15/
S T WL
T% “pVp G /16/
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gdzie:
T, - okres trwatosci ksztaltowej Sciernicy,
Tp - okres trwatosci $ciernicy z'uwagi na utrate

zdolnoéci skrawnych,
Ck'CP- state,

Nyyr Nyor Nops Doy > 0 - wykfadniki potegowe

Okres trwatod$ci $ciernicy

T= min[Tc(vp,9), T (VP*‘J)] 5%

nie moze by¢ mniejszy od czasu jednego przejscia tr czyli
L tr. Wzér /17/ mozna przedstawié nastepujaco

T=Cv g " /18/
przy czym
Ce €. D LR %nz, gy Tk Tp
CP r M= n1z ) 2 ‘ngz gdy Tk> TP

Czas uzupeiniajacy

t,=e (tm"'fP)
gdzie:
e -~ normatyw czasu uzupeiniajagcego.

Uwzgledniajac zaleznos$ci /10/ ... /18/ we wzorze /9/

otrzymano

1 RO X . SR - W TR ./19/
1re)(Hwigt [ 4 D) utportpprt, rg._gﬂ_g*__
(+)(g @Wﬁ(% WJ po™ tppT tobe CW?
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Warunki ograniczajgce, bedace wiezami siabymi sg nastepujace:

9q € 9€ 9y /20/

(g € Vp< (Vﬁ)g 721/

Zaleznoé¢ czynnikéw wynikowych zwigzanych z jakogdcia warstwy
wierzchniej i dokladnodcia wymiarowo - ksztaltowa szlifowanej
powierzchni, na ktdére zostang natozone warunki ograniczajace
nalezy wyznaczy¢ doswiadczaln.ie.

Analiza teoretyczna, przeprowadzone badania wiasne autora
oraz dane przedstawione w literaturze /1/, /9/, /13/, /14/
wskazujg, ze mozliwe jest przyjecie nastepujacej zaleznodci
chropowatos$ci powierzchni od parametréw szlifowania:

Ry=Cop g /22/
gdzie:
R, - paramter chropowatoséci szlifowanej powierzchni,
CR - stata, _,
Ny, > 0, nj, > 0 - wyktadniki potegowe.

Jednym z parametréw charakleryzujgcych wlasnosci fizyczne
warstwy wierzchniej sa naprezenia wynikowe.

Zaleiqlone miedzy innymi od stanu pdwierzchni roboczej
$ciernicy i parametrdéw szlifowania.

Analiza literatury /10/ /11/ wskazuje, Zze mozliwe jest przy-
jecie nastepujgcej postaci funkcjl regresji:

b= Cavi g™ . /23/

Ce - stazia
'n,, n,, - wykadniki; wykXadnik n,, jest dodatni zas
wyktadnik Ny moze byé ujemny.
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Wystepowanie przypalen powierzchniowych zwigzane jst z tem-
peratura szlifowania. ZaleZnosci temperatury od parametréw
szlifowania przedstawiono w pracach /3/, /4/, /7/., /15/,
/17/. Dla praktycznie stosowanych,w procesie szlifowania po-
vierzchni $rubowych,predkodéci obwodowych przedmiotu,

rnozliwe jest przyjecie nastepujacej funkciji regresji

£8=Cqvp " g™ /24/

gdzie:

AB = przyrost temperatury warstwy wierzchniej,
Ce¢ - stata, )

na>C; ng>0 - wyktadniki potegowe.

Analiza przyczyn niedoktadnos$ci wymiarowo - ksztaitowej w pro-
cesie szlifowania powierzchni $rubowych zostaialprzedstawiona
w pracach /2/, /8/, Niedokladno$¢ wymiarowo - ksztaitowa moze
byé opisana przez podanie: odchyiki zarysu f, odchyiki skoku
AP i odchylki $rednicy podzialowej 4d.
Wartoéci odchyiek zalezg od: niedoktadnosci geometrycznej
i kinematycznej oraz odksztalcend cieplnych i mechanicznych
obrabiarki, odksztaicern cieplnych i mechanicznych przedmiotu
obrabianego, zuzycia $ciernicy i zjawisk dynamicznych.
Odksztaicenia mechaniczne i cieplne przedmiotu obrabianego,
zuzycie iciefnicy i drgania uktadu o-p-n zaleza od parame-
tréw szlifowania. MAnalirze siY¥ wystepujacych w procesie szli-
fowania powierzchni $rubowych przedstawiono w pracy /6/,
analize odksztaXcer mechanicznych ukXadu o-p-n w pracy /2/,
za$ analize zjawisk cieplnych w pracach /3/, /4/, /7/.
WybSr postaci modeli zaleznosci f=£4(v,9), aP=1,(%,9) , 8d=f,(%,9)
nie jest tatwy. Wynika to z do$é silnej zaleznogci odchyiek
doktadno$ci wymiarowo — ksztattowej od niedoktadnoéci geome-
trycznej i kinematycznej obrabiarki, niezaleznej praktycznie
od parametréw szlifowania a zmiennej w czasie wskutek odksztal-
cen ciéilnych obrabiarki.



Ponadto 2zmiana parametrdéw szlifowania powodujqéa wzrost
odksztalcerd mechanicznych ukladu o-p-n moze powodowaé zmniej-
szenie odksztaicesd cieplhych przedmiotu, Wzrost predkogei
cbwodowej przedmiotu, powoduje wzrost sit szlifowania oraz
odksztélceﬁ mechanicznych-i jednoczed$nie zmnieiszenie tern-
peratury $redniej i odksztaXcen cieplnych przedmiotu /2/,
/7/. Ogélnie jednak zwigkszanie predkosci obwodowe]j przed-
miotu 1 glebokosci szlifowania powoduje zwiekszerme niedokiad-
no$ci wymiarowo - ksztaitowe]. | '

Mozna przyjaé nastepujace postaci funkciji regresiji

s 25
f"" Cf V;t 1gn52 / -J/
AP =Cpv, o g2 /26/
ad=Cavp'g"” /277

gdzie:
Cer C ,_cé' - state,

) 4
Dga, B9y, B72 = wyktadniki potegowe.

gy Bgy, Ng

61,
W skréconej notacji matematycznej zadanie optymalizacji pro-

cesu szlifowania powlerzchni $rubowych mozna zapisaé nastg-~

pujaco:

ga€9%< 9gg
Vel S vp £ (%)q
| Ra(vp,9) € Ra dop
max W.(“i:,‘I) | 8(vp,9) € Gaop
AB(vp, g) < AByy
f, AP, Ad(vp,9) € (F, 4P, Ad ) 4,

/28/
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Przedstawione w literaturze modele optymalizacji jak np. /1§,
oyraniczaja liczbe zmiennych decyzyjnych do jednej - objetce-
dciowej wydajnosci szlifowania. Model taki jest poprawny
tylke w przypadkach, gdy stosunek ﬁarametrdw szlifowania de-
cydujgcych o wydainofci obijgtodciowej jest staty.

Problemy optymalizacji procesu szlifowania powierzchni
érubowych ‘ |

W przypadku optymalizaciji procesu szlifowania nieibedn&
jest wczednieisze wyznaczenie Iunkcji celu i warunldw ograni-
czajacych. Stochastyczny charakter procesu powoduie, Ze wy-
znaczony medel matematyczny trwafogci gciernicy, wykorzys-
tany pdZniej do budowy funkcji celu /np. wydajnodci procesu/
jak céwnieZ modela matematyczne warunkdw ograniczajacych,
przyblizajyg badany przebieg procesu. Dla oceny dokXadnoéci
przyblizenia niezbedne jest oszacowasie Pbszardw, w ktérych
mogg znajdewad sie faktyczna funkcja celu oraz warunki cgra-
niczaigce. Najczedciej =zaklada sie, e proces szlifowania
jest stochastyczonym procesem stacjonarnym. Zalozenie takie
moze by¢ nrzyiete jedynie w analizie procesu cbhejmujgce)
krétki okres czasu. W diugim okresie czasu np. prry szli-
foweniu $rub o duzej dfugofci i malej predkosci posﬁwa wzdivz
nego:—ﬁustgpujqce zuzycie sSciernicy powoduje zmiane érednich
wartodci wielkodci wyjéciowych, takich jak jakogé warstwy
wierzchniej 1L doktadno$é wymiarowo ~‘kszta1towa. Ponadto
w procesie wyiskrzania nast3api zmniejszenie odchyiek wymia-
rowo - ksztattowych wystepujacych po obrdbece ksztattujgced.
Zmiana wielkodci wyjsciowych procesu w czasie, moZe powo-
dowaé zmlane wartoicl ekstremalnej funkcji celu bez zmiany
potozenia punktu, w ktérym wystgpuje ekstremum lub tez moie
powodowadé przesunigcie punktu esktremalnege, a nawet zmiang
charakterystyki procesu. Zabezleczeniem przed zmianami zbyt
duzyni sa zaleznosci /15/ 1 /16/ przedstawiajgce okres
trwaedci €ciernicy.
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Okres trwatoéci $ciernicy zalezy nie tylko od parametrdéw
szlifowania /15/, /16/, ale takze .od warunkéw ogranicza-
jacych. Zmienno$é w czasie zdolnos$ci. skrawnej $ciernicy
pracujacej z postqpujqcym tepieniem ostrzy powoduje, ze za-
leznoéci/22/, /23/,, /24/,bedace podstawi warunkéw ogranicza-
jacych sga stuszne w okreslonym przedziale czasowym t.. t+aAt,
W'przypadku pracy $ciernicy z postepujacym tepieniem ostrzy,
zaleznod$ci te, po uwzglednieniu wplywu czasu, mozZna w przy-

blizeniu przedstawié¢ nastepujgco:

(Ra), = Crvp g2t™ /29/
(.6mq1)t - C'd v:'lt-qndz t Na3 /30/
(88), = Cq v Mg et /31/
gdzie: )
t - ~czas szlifowania,
Zatem
Radup= C.R v’F'nzugl"'az (TP)RT:E /32/
6&,::; = (4 VP"« g"‘l (TP );143 /33/
4840 = Cr v M q"S (T, )ﬁ';“" ' /34/
gdzie:

" Ses: i o | a5
(1) =-t,(5“—“lj ; (Ti’)f*[{ffjJ ; (gl}e:t[ﬁ.eifl
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Wykiadniki n,, i n,, w zalezno$ci /16/ beda 2wigzane z wy-
kiadnikami Naye Naor Byaps Nyos Dy Ny nastepujgco:

( ‘
o [ rE o qiy (Tp), = minl(l, () ()]

M= % 2:13 NaF ::: gdy (Tp)y= mi“[(TP)Ra +Te e o sl 735/
L::‘; ::: gdy (Tp o™ mi“[(TP]aa-(TP)a ’(TP)ne]

W procesie szlifowania z postepujacym tepieniem ostrzy
wzrost temperatury i naprezen w czasie szlifowania jest
zdecydowanie szybszy od wzrostu chropowato$ci powierzchni
do momentu wystapienia silnych drgan /10/.

Zmienno$¢é w czasie szlifowania stanu powierzchni roboczej
$ciernicy i jej zdolnogci skrawnej oraz niejednorodnosé
dciernicy w sensie jéj wiasnoéci, sa gidwna przyczfnq nie-
pewnos$ci analitycznego wyznaczania funkcji celu i warunkdw
ograniczajgcych. Stad rdézinica miedzy rozwigzaniem modelowym
a rozwigzaniem optymalnym moze by¢ duza. Z uwagi na prak-
tyczne zastosowanie modelu, nie jest istotne, czy znalezione
rozwigzanie jest akurat doktadnym rozwigzaniem zadania.
Istotne jest natomiast, aby w najgorszej sytuacji btad nie
byt zbyt duzy. W przypadku, gdy btad jest zbyt duzy, model
powinien podlegad¢ adaptaciji.

Natomiast z uwagi na poznawcze znaczenie modelu i mozliwosé
analizy procesu na podstawie modelu, istotne jest aby za-
leznodci tworzace model byiy mozliwie najlepszym przyblize-
niem rzeczywistosci.

Ze wzgledu na mozliwos$é rozwigzania zadania optymalizaciji
metoda programowania, przy stosowaniu obecnie znanej tech-
niki-.obliczeniowej nalezy:

- ograniczyé stopien skomplikowania modelu,
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- zwiegkszaé doktadnos$é¢ przyblizenia wiasnos$ci procesu po-
przez zawezenie obszaru dla ktérego jest on wyznaczony,

- oszacowad ﬁrzydzialy ufnosdci dla_wartdéci érednich i po-
jedyriczych spostrzezen funkcji tworzgcych model.

Obszar mozliwych rozwiazan optymalnych zalezy od doktadnosdci
wyznaczenia analitycznej postaci modelu. Na rys.l:Gprzedsta-
wiono przykiad rozwigzania programowania nieliniowego, gdy
elstremum wystepuje na granicy obszaru wyznaczonego ograni-
czeniami, za$ ograniczenia i funkcja celu przedstawione sg
w postaci wstegi o pewnej szerokosdci.

W przedstawionym modelu funkcja celu W = f/vp,g/.jest funkcia
klasy Co,-nie posiadajaca ciggtej pierwszej pochodnej.
Nieciagioé¢ wystepuje dla punktéw, w ktérych trwalosé Scier-
nicy ze wzgledu na jako$é warstwy wierzchniej jest réwna
jej trwatoéci ksztattowej, czyli dla punktdw speiniajacych
réwnanie

Covy g "= Cpvp g 22 /36/

czyli

N =Ny MNgp—Naz _ CE

Ve g - Cy /37/

Aby mozliwe byXo zastosowanie metod gradientowego poszuki-
wania ekstremum funkcji W = £ /V_,g/ nalezy obszar dopuszczal-
ny podzielié na dwa podobszary linia /37/ przez wprowadzenie
odpowiednio dodatkowych warunkdéw ograniczajqcych

' 1
vp 2 {_.(_;P_ gn"z_n“;! M21— Ry /38/

L ud

I C Myz—nN =
, < \‘—C?k— g 22] N4~ Ny /39/
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Metody gfadientowe wymagaja jednak, aby obszar dopuszczalny
byt wypukly, a funkcja celu wklesita lub wypukta. Warunki
ograniczajgce nie zawsze wyznaczaja obszar wypukily.
Wypukloéé przedstawionej funkcji celu wystepuje tylko wtedy,
gdy wyktadniki n

%

n, € 1 n, € 1

i n, we wzorze /19/ speiniajg warunki.

Dla wykXadnikdw n > 1lin,> 1 zalezno$é W=f/vp,g/ jest
znieksztatcong funkcjg siodlowa. Metody gradientowe sg w
takim przypadku nieprzydatne. Dla rozwiazania przedstawio-
nego modelu optymalizacji mozna z powodzeniem zastosowaé
metode Monte Carlo, gdyz jest ona do$¢ prosta i nadaje'Sie
do kazdego problemu nieliniowego. '

Poniewaz liczba parametréw programowanych jest w analizowanym
przypadku mata /tylko dwa parametry/ réwnie przydatng bedzie
metoda syétematycznego przeszukiwania. Problem optymalizacji
mozna w tym wypadku rozwigzaé réwniez metodg graficznag.
Mozna wtedy %Zatwo ocenié potozenie i ksztait obszaru parame-
tréw dopuszczalnych oraz przebieg funkcji celu.

Wartoéci parametrdéw szlifowania, bedace rozwiazaniem modelu
znajduja sie w obszarze mozliwych rozwigzar optymalnych.

W kolejnych realizacjach procesu wartosci parametréw, dla
ktérych faktyczne wartodci funkcji celu osiagajg ekstremum,
beda inne i z prawdopodobiefistwem zaleznym od zaXozonego
poziomu ufnosci, beda sie réwniez znajdowaily w obszarze mo-
2liwych rozwiazar optymalnych. Im mniejszy bedzie ten ob-

szar, tym bliZsze rzeczywistosci bedzie rozwigzanie modelu.

Podsumowanie

Przedstawione problemy optymalizacji procesu szlifo-
wania powierzchni Srubowych dotyczg takze optymalizacji in-
nych operacji dokiadnego szlifowania, w ktdérych ze wzgledu
na wysokie wymagania dokladnos$ci wymiarowo - ksztaitowej,
Sciernica powinna pracowaé¢ w warunkach ograniczonego samo-

ostrzenia.
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Zniennoé¢ w czasie szlifowania stanu powierzchni roboczej
dciernicy i jej zdolnodéci skrawnej oraz znaczne,w niektd-
rvch przypadkach, zak¥dcenia przebiegu procesu czynnikami
mierzalnymi ale niesterowalnymi np. odksztaiceniami ukiadu
o-p-n, drganiami ukladu itp, sg gidéwnymi przyczynami nie-
pewnosci analityéznego wyznaczenia funkcji celu i warunkdéw
ograniczajacych. Obszar mozliwych rozwigzar optymalnych
zalezy od doktadnog$ci wyznaczenia analitycznej postaci mo-
delu i szerokos$ci przydziaildw ufnosci.

Zawezenie obszaru, w ktérym model bedzie stosowany pozwala
na zwiekszenie jego dokiadnosdci.
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Streszczendie

W pracy oméwiono problemy optymalizacji procesu szli-
fowania powierzchni $rubowych. Przedstawionc postaé ogdlng
modelu optymalizacji. Zwrécono uwage na wspéizalezno$é trwa-
1oéci $dciernicy i warunkdw ograniczéjacych.

W dalszej czeéci pracy dokonano analizy metod rozwigzywania
problemu optymalizacji.oraz przedstawiono czynniki, od
ktérych zalezy wielko$é obszaru ufnodci optymalnych rozwia-
zain analitycznych.

Probleme in optimizing the grinding process of helical

surfaces

The paper deals with problems encountered in optimi-
zing the grinding process of helical surfaces.
A general form of the optimization model is presented.
Attention is being drawn to the relationship between
grinding wheel durability and limiting conditions.
An analysis of methods = to solve optimization problems -has
been carried out and the -factors presented which determine
the confidence interval of optimum analytic solutioné.

-BOIPOCH - ON'TMMAJIM3aLMM [Ipolecca WQOBaHMA BUHTOBOK
[1OBEPXHOCTH

Conepxanue

B paCoTe pacCMOTPEHH BOIIPOCH OLTUMAIM3ALME OpoLecca Lmk—
QoBaHusA BHHTOBO# noBepxHocTy. llpepcTaBieH oCumil B4m MOLe-
JE OnTAMaJM3auun. [lokasaHa 3aBUCUMOCTH M3HOCOCTOWKOCTH
aGpa3;BHOrO Kpyra ¥ OIpaHMuYMBALUMX YCJIOBAR.

B caemymme# 4yacTd pacoTH HaH aHaJU3 METOIOB pEeleHus [Ipo-
oJaeM ONTUMAJM3alud, & Takne BHABJEHH QakTOpH, OT KOTODHX
38BHCHT BeJGYMHA 30HH ONTMMANLHHX QHAJATUYECKHUX peleHHH.
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Jr4>..7r3> Jr2>_3rf Ir - funkcja celu

obszar mozliwych

rozwiqzan.

oplymalnych

Rys.l Obszar mozliwych rozwigzard optymalnych
Fig.l Range of possible optimum solutions
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STOCHASTYCZNA ANALIZA ODCHYLEK SKOKU SZLIFOWANYCH
POWIERZCHNI SRUBOWYCH

l. Wprowadzenie

Odchytki skoku szlifowanych powierzchni $rubowych wywo-
tane sj przemieszczeniami przekroju, w ktérym odbywa sie
szlifowanie i przemieszczeniami $ciernicy 2z ich poiozed no-
minalnych. Wartoéé odchyiki skoku zalezy od wartodci, kierun-
ku i zwrotu wektora przedstawiajgcego przemieszczenie wzgled-
ne przedmiotu i $ciernicy, wynikajgce z odchyiek ich poio-
zenia.

Proces szlifowania powierzchni érubowych, tak jak i inne
procesy obrébki jest procesem stochastycznym.
Oznacza to, ze wielkodci wyjdciowe tego procesu, bedace w

- kolejnych jego realizacjach nieznanymi funkcjami f'parametrdw

procesu X, , czynnikéw mierzalnych ale niesterowalnych Wio s
a wérdéd nich czasu t, oraz czynnikéw niemierzalnych i nieste-

rowalnych 243

yi-fi'(xinwignzig) /1/ )
dla %

1=1,2y sos N;
il= 1,2,.00 n,
12='1,2,... n,
13= 10260 n,y



moga bycé przedstawione za pomocy naétqpujqcych relacii

Y; = fi(t)+ Y; /2/

otrzymanych dia okredflonych wartcéci X1 1w,

W wyrazeniach /2/ f(t) s3 sktadnikami nielosowymi, ktérych
modele mozna-otrzymaé poprzez zastosowanie przeksztalcenia
filtrujacego. W wyrazeniach tych Y}, sq zmiennymi losowymi

o wartodéci oczekiwanej rdéwnei zeru,

Rozpfoszenie wartos$ci zmiennych losowych Yi,opisane ich
warianciami i odchyleniami standardowymi, moze w stosunku

do wartodci skiadnika nielosowego charakteryzowaé sle znacz-
nymi wartod$ciami odchylerd od wartogci przecietnej.

%z tego wzgledu dla analizy przebiegu proéesu-potrzebna jest
znajomogd najwaéniejézych charakterystyk procesu stochastycz-
nego. Mozliwe wtedy bedzie wyznaczenie widma energetycznego
odchy*ki skoku i przyporzadkowanie skladowych harwmouicznych
tej ochylki oekreglonym odchytkom dokladnogci geometrycznej
iikihematycznej obrabiarki takim jak: bicle osiowe i promie-
niowe wrzeciona przedmiotu obrabianego, bicie osiowe Sruby
pociggowej, odchytki prze¥ozenia przekiadni gitarowej i inne.

Przyczyny odchylki skoku

Do przyczyn powstawania odchy*ki skoku nalezy zaliczyd
wszystkie przyczyny odchyiek polozenia wzgledem $ciernicy
przekroju przedmiotu, w ktérym powinno cdbywsd sie szlifo-
wanie. Zasadnicze przyczyny pcedanc w pracy /3/.
Sa nimi:

- odchylki doktadnodci geometrycznej szlifierki a szczegdl-
nie odchy?ki poozenia osi przedmiotu obrablanego wzgle-
dem kierunku ruchu stou,

- cieplne i mechaniczne odksztalcenia obrabiarki oraz
przedmiotu cbrabianego,



~a
X

~ bicie osiowe i promienicwe wrzeciona nrzedmictu obra=

bianego,
- bicie wrxzecicna gciernizy,
~ odchvrki skoku i bicie csiowe $ruby pociagowej,
~ odchyiki przelozenla preekiadni gitarowej.

Ponadto w szlifierkach wyposasonych w ukiady korygowania
skoku szlifowanej powierzchni $rubowej, przyczynami rdchy-
¥ek skoku sa takze: niedokfadnosg¢ nastawienia tego ukiada
oraz odchyiki jego doktacdnogcl geometryczned,

Migdzy osiowymi-lx , promieniowymi Av i pionowvmi A2
odchyikami polozenia okra2élonege punktu przedimiotu wzglederm
gciernicy a odchyika skoku zachodzi caleznoéé /rys,l/.

-

g b WA o : Wt oa S
ol e 2ladn) - B hiinted o Z Aoy - Dy, (xtgde /3/

w ktdrel

g P
R VI AT (-T 30 "
A?A:“l’\"g"a} ‘cosy ! 2

gdzie:

x - wspélrzaednae mierzona wzdiuz osi powierzchni
frubowe], 2 Axx}, 24y(0, SAz(x) - sumarvczne
przenrieszcezenia przekroju przedmiolu okredlonego
wspdlrzedng x wzgladem Sciernicy odpowiednio w kie-
runku osicwym, promieniowym i pionowym,

Ady,, = zwigkszenlc promieria éadzialowego povierz~
chni srubowej w wyniku przemieszczesdl piono-.
wyoh Az,

Ay = osiowy kat zarysu powierzchni srubowej,

¥ ~— kat pochylenia linii $rubowej na walica
podziatowym,

d, =~ $rednica vodziatowa $ciernicy.
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Ze wzoru /3/ wynika,ze najwiekszy wpiyw na wartoéé odchyiki
skoku maja odchytki potozenia przedmiotu!wzgledem $ciernicy
W kierunkﬁ osiowym Ax , wpilyw zag najmniejszy, szczegdblnie
dla maiych katéw 3 , majg odchytki w kierunku pionowym Az.
Na osiowe odchytki polozenia Ax rozpatrywanego przekroju
powierzchni $rubowej najwiekszy wpiyw maja:

- wydluzenie cieplne przedmiotu obrabianego,

- bicie osiowe wrzeciona przedmiotu“i bicie osiowe $ruby
pociggowej,

- - bicie promieniowe wrzeciona przedmiotu.

Sumaryczna odchytka k skokdéw zalezy przede wszystkim od
nielosowych sktadnikéw odchyiki. Do tych sktadnikéw zali-
czajg sie skladowe monotohiczne oraz skadowe harmoniczne

o niskiej czestosci. W powierzchniach $rubowych $limakdéw i
érub pociggowych doktadnych obrabiarek dazy sie do otrzymania
nie tylko matych wartogci sumarycznej odchytki skoku ale tak--
ze malych amplitud sktadowych harmonicznych o matych czesto-
tliwodciach. Analiza tych ostatnich moze by¢ przeprowadzona
Ww oparciu o charakterystyki funkcyjne procesu stochastycz-
nego.

\
Stochastyczna analiza odchyilek skoku szlifowanych powierzchni
grubowych

Na warto$é odchyiki skoku, obok przyczyn wystepowania
sktadowych monotonicznych i harmonicznych o matej czestoéci,
wptywa duza liczba czynnikéw losowych. Wpiyw kazdego z nich
osobno jest maty. Wartodci odchytek skoku sg zatem realiza-
cja procesu stochastyczneqgo. Odchylke skoku mozna vrzedsta-
wié wzorem

AP([5)= f(ts)‘*' ﬂP'(ls) : ls= ;i} /4/

W ktérym f/ls/ jest nielosowa sktadowg odchy%ki skoku a
AP'(ls) jest zmienng losowa. Przez 1s oznaczono wspéirzed-
nag mierzong wzdtuz linii $rubowej na walcu podziatowym, zag
X oznacza wspéirzedng mierzong wzdiuz osi powierzchni $ru~

bowej.
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Proces AP(ls) ze wzgledu na nielosowy sktadnik f/ls/
we wzorze /4/ jest procesem niestacjonarnym. Sktadnik ten
moze byé wydzielony z zaleznoéci AP(ly) przez przeksztaXce-
nie filtrujgce. Dla okreflonej metody szlifowania z niezmie-
nnymi parametrami mozna érzyjqé, ze otrzymana w wyniku ba-
dafi doswiadczalnych realizacja AP(ls) po odfiltrowaniu skia-
dowej nielosowej jest realizacja procesu ergodycznego, sta-
cjonarneéo W szerszym sensie. Oznacza to, ze paramétry‘roz—
ktadu zmiennej losowej oraz warto$§é oczekiwana procesu nie
zaleza od czasu.

Posiadanie przez proces wiasnos$ci ergodycznych zdecy-
dowanie utatwia wyznaczanie charakterystyk probalistycznych
‘na podstawie do$wiadczenri. Mozliwe jest wtedy badanie‘pfocq-
su w oparciu o kilka lub jedng dostatecznie diugg realiza-
cje procesu. Charakterystykami procesu stachostycznego sa
miedzy innymi: wartoéé Srednia, wariancja, funkcja korela-
cyjna i gestoéé widmowa, '

Dla procesu ciéglego. ktérego realizacjag jest wartosdé
odchytki skoku, estymatorem wartos$ci oczekiwanej jest wiel~-
kosé

Ly
= 4P = L% fdP(!s) dls (mm] /57
&
0

gdzie: '
Ls - dtugoéé linii $rubowej, na ktdérej analizuje sie
odchytki skoku /mm/,

APl)~ realizacja procesu losowego /mm/,
Estymatorem warto$ci oczekiwanej procesu badanego w sposdéb

nieciagly jest natomiast wielko$é okreslona wzorem

2 edps _:T S ap(ly) . [mm] /6/

i=

-
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w ktérym N oznacza liczbe punktéw éomiarowych /liczbe
pomiaréw/, za$ AP(ls;) Jjest realizaéjq.zmiennej losowej
AP(l;) w punkcie o wspdéirzednej lg;.

Funkcja korelacyjna charakteryzuje zalezno$é stochas-
tyczng miedzy wartodciami badanej wielkoéci w przekrojach
oddalonych o warto$ci T . Oczasowaniem funkcji korelacyjnej
K/t/ procesu ergodycznego jest wielkosé.

-7
K(r)= L_,'T-_'r'f (aP"(15)- 4P') [8P'(150) - 47" ay i) 3/
0

a dla proceséw o dyskretnej zmiennej niezaleznej
N-f ' -
K(,—A;s).&_f__. D [4P'(ial5) - op'] {dP'[(hj)d!,]-A'ﬁ} [mt] - 78/
-n‘ i=0 .
gdzie:
Lg=NAls , Tejlls , ly=idly
i=01,2, ... N
jHOJ"jz"" ll

1

Funkcja korelacyjna jest parzysta, a wariancja procesu
D?[AP'(ts)] Jjest jej najwieksza wartodcia

K(x=0) = D*[4P'(ls) ] > K(z) "r>0 /9/

Znajomoéé funkcji korelacyjnej K(T) procesu stochastycz-
nego, stacjonarnego w szarszym sansie,pozwala na wyznaczenie
funkcji gestodéci widmowej S/w/- ze wzoru

5(@) - -j%_—f K(‘T’J coswT dT [mmz.mm] /10/
0

Gegstosé widmowa S/w/ charakteryzuje rozkiad energiildanéj
wielkos$ci losowed na skXadowe harmoniczne.
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Analiza gestofci widmowej ochyiek skoku szlifowanej powierz-
chni érubowej pozwala wyznaczy¢ przyczyny odchyiki skoku i
uzyskaé inférmacje o energii skladowych harmonicznych tej
odchytki.

Sktadowe harmoniczne o okreglonej czestosdci mogq byé
przyporzadkowane okres$lonym przyczynom ich wystepowania np:
niedoktadnosgci geometrycznej i kinematycznej obrabiarki, spo-
wodowanej miedzy innymi biciem osiowym i promieniowym wrze-
ciona przedmiotu obrabianego, biciem osiowym $ruby pociago-
wej 1 odchytkami przeXoZenia przekladni gitarowej.

Wyniki bada¥ sumarycznej odchyiki skoku dla réznych
wartosci predkoéci odwodowej szlifowanej $ruby przedstawio-
no na rys.2. Wynika z nich, ze zmiana predkosci obwodowej
przedmiotu nie zmienia charakteru zalezno$ci odchyiki suma-
rycznej od ilodéci skokdéw, dla ktdérych dokonano pomiaru.
Najwieksze wartos$ci .sumarycznej odchyiki skoku wystapily w
zakresie wspéirzednej x = 90 - 180 mm, co dla skoku P=6mm
odpowiada ilo$é skokéw k = 15 - 30,

Najwieksza warto$é odchyiki skoku wystapita podczas szlifo-
wania z predkos$cig obwodowa vp_= 0,8m/min,

Wyniki jakie uzyskano z pomiardéw odchytki skoku dla
interwatu pomiaru Ax = 0,2mm, na diugoéci pomiarowej

tAx=6mm, w zakresie wspéirzednej x od 120 do 126mm, po
odfiltrowaniu skladowej monotonicznéj, zebrano na rys.3.
Wykres za$, pokazany na rys.4 jest obrazem rozkiladu wartodci
odchytek skoku dla intexrwatu Ax= 0,2 mm wreszcie wykres na
rys.5 przedstawia podobne rozkady dla Ax=P=6rm.
7 poréwnania otrzymanych rozktadéw dla réznych predkoéci
obwodowych przedmiotu v, wynika, ze zaréwno’dla interwatu
pomiaru Ax=0,2mm jak i dla Ax=6mm najwieksza wariancja
wartod$ci odchyiki skoku wystepuje gdy predkosé Vi 0,8m/min
i wynosi wtedy odpowiednio Dz/ aAp' /= 120_pm2 oraz 145pm2.
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Obliczone na maszynie cyfrowej ODRA-1013, wartogci fun-
kcji korelacyijnej dla analizowanych przypadkéw, wyraZnie
wskazujag na wystepowanie kilku skladowych harmonicznych o)
duzej energii skiadajgcych sie na wartogé odchylki skoku
/rys.6/. Najwiekszg wartos$é funkcji korelacj1'Kﬁ%Dk=2Qﬁm
otrzymano dla .odchylek skoku gruby szlifowanej z predkosciag
obwodowa 0,8 m/min. Obliczone wartogci gestodci widmowéj
S/w/, przedstawione w formie wykresdéw na rysunku 7 wskazuja
na'to, 2e w odchytce skoku AP(ls) mozna wyréznié sktadowe
harmoniczne o duzej energii. Analiza charakterystycznych
czestodci i okreséw skladowych harmonicznych odchytek skoku
wykazuje, ze wéréd nich gidéwny udziatr ilodciowy maja odchyiki
skoku wywolane przez niedokladnogéé geometryczng obrabiarki.

"Najwiekszq energie poéiada sktadowa harmoniczna odchyiki
skoku w okresie réwnym 6 mm.

Do przyczyn wystepowania sktadowych harmonicznych o
okresie 6mm i 3mm zaliczyé nalezy: bicie promieniowe i osiowe
wrzeciona przedmiotu obrablanego, bicie osiowe $ruby pocia-
gowej oraz odchylke przeIozenla vary két zebatych w przekta-
dni gitarowej o liczbach zebdw z, = 95 1 z, = '120. _
Okres obrotu wrzeciona przedmiotu i $ruby pociggowej w bada-
nym przypadku by jednakowy, a odniesiony do przemieszczenia
osiowego $ruby, jakie wystepowato w czasie jednego obrotu,
wynosit émm. Przyczyne sktadowych harmonicznych odcﬁylki
skoku o okresie wynoszgcym od 17 do 20 mm moga by¢ odehyiki
doktadnoéci geometrycznej; wéréd nich zas$ szczegblnie -
odchytki wykonania pozostalych ké1 zebatych gitary o liczbach
zebow 2y = 2, = 84.

l. Zakornczenie

Analiza wynikéw dos$wiadczerl prowadzi do wniosku, ze
ograniczenie niedoktadnosci geometrycznej obrabiarki, a
szczegdlnie osiowego bicia wrzeciona przedmiotu i $ruby

pociggowej oraz staranny montaz i zwiekszenie dokladnosci
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k61 zebatych w przektadni gitarowej pozwala na zmniejsze-
nie odchylek skoku szlifowanej powierzchni grubowej.
Zmniejszenie zag $redniej temperatury catego przedmiotu

ofaz jego czesdci, ktéra nie byta jeszcze szlifowana,pocigga
za soba obnizenie sumaryczhej odchytki skoku. ,
Zwiekszenie predkogci obwodowej przedmiotu sprzyja zmniej-
szeniu $rednkej temperatury przedmiotu, a szczegdlnie zmniej-
szeniu temperatury w tej 'czedci $ruby, ktéra nie byla jeszcze
szlifowana /1/, /2/. Zmniejsza sie wtedy odksztalcenia ciep-
lne przedmiotu obrabianego. Wzrastaja natomiast odksztaice-
nia mechaniczne obasabiarki i przedmiotu obrabianego wywoane
sitami szlifowania. Z uwagi na cieplne i méchaniczne odksztai-
- cenia przedmiotu obrabianego szczegdlnie korzystne jest sto-
sowanie mozliwie duzych predkosci obwodowych przedmiotu pod-
czas szlifowania ze staig wvdajnoscia objgtoéciowg /2/.
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Stresz czen ie

W artykule oméwiono niektdére problemy zwijzane z tech-
nologig szlifowania dokiadnych powierzchni érubowych gcier-
nicami krazkowymi. Oméwiono metody wyznaczania tych zespo-
¥6éw i elementdédw obrabiarki, ktérych niedoktadnoéé geometry-
czna lub kinematyczna jest-przyczyna okraé;onych-monotonicz-
nych i harmonicznych odchyiek dokadnogci. Analiza widmowa
odchyiek skoku szlifowanej powierzchni érﬁbowej, pozwala na
przyporzadkowanie okreélonych sktadowych harmonicznych od-
chytki skoku okreglonym odchyikom dokiadnodci geometrycznej
lub kinematycznej obrabiarki. Z analizy wynikéw dodwiadczer
wynika, ze najwiekszy wpiyw na wartoéé odchyiki skoku maja
odksztaicenia cieplne pfzedmiotu, bicie osiowe wrzeciona prze
dmiotu i $ruby pociggowej oraz odchylki przeloZenia przekla-
dni gitarowej.

Summary

This paper aims at analysing some problems rolated to
the grinding of precise helical surfaces by using disk =
type grinding wheels.'Methods have been discussed to deter-
mine those assemblies and elements of a machine tool respon=-
sible through geometrical or kinematic inaccuracy for parti-
cular monotonic or harmonic deviations from accuracy.

Spectral analysis of pitch deviations of a ground he-
lical surface provides means for attributing particular
harmonic components of the pitch deviation to certain geo-
metrical and kinematic deviations from‘accuracy within the
machine tool. It follows from the.analysis, that the amount
of pitch deviation is mostly influenced by thermal deforma-
tion of the workpiece, axial run-out of the workpiece spin-
dle and feed screw and transmission ratio deviation of the

swing -~ frame gear train.



- J6H -

CToxacTHYeCK#All SHAINS. OTKIOHEHUA wara wMHOBAHAS BUHTOBHX
.i0BepXHOCTEi

Collepxanue

B CTaThe DP&CCMOTPEHH HEXOTOPHE BOUPOCH, CBA3AHHHE C TEXHOJO-
riel JWIAQOBSHAA TOUIMX BYHTOBHX NOBEPXHOCTE# (gacoHHHMM alpa-
3JBHHEMY Kpyran#. PacCMOTDEHH LIETONH Ha3HaYeHUsA TeX Y3JO0B

¥ 3JEMEHTOB CTaHKa, KOTOPHX IeoneTpyuuyecKas Wil KUHeMaTudecKad
HETOYHOCTE ABJAACTCA LDAUNHOE onpeneJiceHHHX MOHOTUHHHX MU rap—
MOHUAYHEX OTKJIOHEHME TCUYHOCTH. CLEKTpaibHMW wHANY3 wara BHHTO-
BO# [OBEPXHOCTH :103BOJAET YilCPANOYUTDH OuUpenesyeHHHE COCTaBHHE
T'apMOHUYECKNX OTKJIOHEHHH wara OTHECTU K OUPEISJEHHHL. OTKJIOHE—
HAAL. FEOMETPUYECKOM Ly KMHEeMaTMYeCKOo@l TOYHOCTH CTaHKa.

3 pesyarTaTOB XCIHTEHUM BHTEKaeT, YTO caMoe OOJhmNOe BIUAHUE
Ha BEJMUUHY OTKJIOHEHMA Hara uMewT TeilIoBHe nedopmauyd neTany,
oceBoe CUEHUE WNMHIEJA A TATOBOI'O B#HTA, & TAKKe OTKIOHEHHS
UOJIOKEHMA LiepeJaull CO CHEHHHMU ByOdYaTHE KCJIecamu.
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Rys.l Zaleznos$ci geometrycz
miedzy orzemieszczeniami pr
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Rys;z Wartoéci sumarycznej odchytki skoku
Fig.2 Values of the total pitch deviations
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Fig.7. Spectral density function
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ANALIZA ODCHYLEK ZARYSU SZLIFOWANYCH éLIMAKéW
STOZKOPOCHODNYCH

» Wprowadzenie

Stozkopochodna powierzchnia $rubowa jest obwiednia
stozkdéw powierzchni czynnych narzedzia, poruszajacego sig '/
ruchem $rubowym wzgledem osi powierzchni obrabianej.
Powierzchnia ta w przypadku ogélnym nie jest nrostokreélna,

a zatem zarys jej w zadnym przekroju nie jest prostoliniowy.
Dla jeédnoznacznego okredlenia stozkopochodnej powierzchni
§rubowej nalezy podaé:

- rodzaj narzedzia,

- zarys znamionowy i'wymiary narzedzia,

- polozenie osi narzedzia wzgledem osi powierzchni $érubowej.
Analiza zaleznos$ci geometrycznych w niniejszej praéy zosta-
nie ograniczona do stozkopochodnej powierzchni $rubowej, otrzy:
mywanej w wyniku obrébki narzedziem krazkowym o prostolihio—
wym zarysie osiowym. Zarys osiowy takiej powierzchni jest
wypukly co wykazano w literaturze /1/, /2/, /3/, /4/, /5/,
/6/, /7/, /8/, /9/, /11/. Staje sig ona powierzchniag pfosto—
kres lria‘ w trzech przypadkach szczegdiowych:

i° gdy o$ narzedzia krazkowego jest réwnolegia do osi obra-

bianej powierzchni $rubowej,
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2° gdy drednica narzedzia krazkowego daizy db wartodci nie-
skoriczenie duzej,

3° gdy kat zarysu narzedzia dazy do zera,

W tych przypadkach powierzchnia stozkopochodna staje sie
ﬁowierzchniq ewolwentowy /7/, /10/.§ﬁ pracach /4/, /7/,
/8/, podano metody wyznaczania zarysu powierzchni $rubo-
wych dla zadanego zarysu narzedzia. Zarys Srubowej powierz-
chni stozkopochodnej zalezy od ]ej parametréw oraz $rednicy
i potozenia narzedzia. '

Sprawdzanie zarysu obrabianych powierzchni stozkopochodnych

jest klopotliwe. Nalezy wtedy znad wspdirzedne zarysu lub,
‘tez odchylenia zarysu nominalnego od prostoliniowo$ci.

Odchylenia te mozna wyznaczyé wzgledem prostej stycznej do
zarysu osiowego w punkcie na walcu podziatowym. Znajomos$¢
wspéitrzednych zarysu lub jego odchylef od prostoliniowoéci,
jest takze niezbedne dla oceny wielkosdci btedu, jaki popeil-
nia sie,zastqpujac éowierzchniq $§rubowg o prostoliniowym
zarysie osiowym stoékopochbdnq powie;zchniq $rubowg np.
przy szlifowaniu gwintéw. Postepowanie takie jest w niektd-
rych przypadkach uzasadnione, gdyz niewielka i kontrolowana
modyfikacja zarysu, polegajqca na powiekszeniu jego krzy-
wizny, moze okazadé sie korzystnq ze wzgledu na rozktad nacis-
kéw w czasie wspdipracy.

Réwnania zarysu osiowego stozkopochodnej powierzchni
Srubowej

W ukladzie zwigzanym 2 narzedziem , boczna, czynna po-
wierzchnia narzedzia moze byé przedstawiona funkcja dwdch
parametréw u i ¥,

T =Ty (u,8) /1/
Réwnania powierzchni $rubowej, wykonanej tym narzedziem sa
nastepuijgce:

- -

WwW=W (uJ E)

- - /2/
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gdzie:
ﬁ"— wektor normalny do powierzchni stykajgcych sie
w punkcie ich styku, '

“ﬁ,- wektor predkoéci wzglednej w ruchu $rubowym obra-
bianej powierzchni wzgledem narzedzia. '

Réwnania /2/ sa réwnaniami wektorowymi opisujgcymi powierz-
chnie $érubowa jeko rodzine linii styku w uktadzie zwiazanym
z narzedziem. Dla otrz?mania:rdwnaﬁ w ukladzie zwigzanym '
z obrabiang powierzchnia, dokonano transformacji w ukadach
wspéirzednych jednorodnych, po ktérej otrzymano:

=T, |
-nbu'?n-o /3/
gdzie:
C - macierz przejécia od ukladu narzedzia do uktadu
powierzchni $rubowej. '

Po uwzglednieniu w /3/ réwnad .powierzchni bocznej stozka
narzedzia, zaleznogci geometrycznych i kinematycznych ob-
rébki, otrzymano rdéwnania stozkopochodnej powierzchni $ru-
bowej. Réwnania zarysu osiowego otrzymano w wyniku przecie-
cia tej powierzchni ptaszczyzng osiowg. Odchylenia od pro-
stoliniowoéci tego zarysu wyznaczono wzgledem prostej stycz-
nej do zarysu osiowego w punkcie lezacym na Srednicy podzia-~
Yowej. Wartodci odchylenf wyznaczono na $rednicach d - 2 m i
d + 2 m /rys.l/ w kierunku réwnolegtym do osi powierzchni
$rubowe’j. _
W pracy / 6/ przedstawiono wzory dla wyznaczania wartoéci
odchylen k1 i kz oraz osiowego kata zarysu «, .
Przedstawione zalezno$ci sg uwiklanymi funkcjami wielu
xuiennych :

ko= f, (d;m, 2z, &ty , B,y , dy) /4/



k2=]‘;2 (d,m,z,,ocg,'g‘n,oc,,,d,,) /5/
do=f3(d,m,z4,a.u,yﬂ,amdu) _ /6/
gdzie:
d =~ $rednica podzia*owa powierzchni grubowej,
m - moduX /dla $limakdéw/,
z, - liczba zebdéw lub zwojnosé,

o, — kat mrysu osiowego powierzchni $rubowej,
¥n — kat pochylenia osi narzedzia krazkowego,
oy = kat zarysu osiowego narzedzia,

dy = $rednica narzedzia odpowiadajqéa drednicy d.

Wnioskowanie bezpod$rednio na podstawie wzordéw przedsta-
wionych w pracy / & /, o wplywie poszczegélnych czynnikdéw
na wielko$é odchylenl bylo praktycznie niemozliwe,

Dlatego przeprowadzono obliczenia cyfrowe na maszynie "ODRA
1013". Wyboru zestawu danych do obliczer dokonano w oparciu
o literature i normy GOST, DIN, BSS oraz AGMA. Do obliczenr
wprowadzono 450 zestawdw danvch dla $limakéw z nastepujace-
go obszaru parametréw:

m=1...8 , d=20...80mm , z; =1l...4

dy = 100...600 mm , %.=7, o, = 20°, tor= %5..1 .

Analiza wynikéw obliczen cyfrowych

W obszarze posiadanego zbioru wynikéw obliczer cyfro-
wych przeprowadzono analze czynnikowa dla wyznaczenia wpiyv-

wu parametrdw powierzchni $rubowej d, m, z oraz polozenia

1
narzedzia Y, i jego drednicy dy na wartoéé odchylerd od pro-
stoliniowdfci oraz warto$é osiowego kata zarysu.

Z analizy wynika, Ze zaleznod$ci /4/, /5/ i /6/ mozna przed-

stawi¢ nastegpujacymi wzorami przybliZonymi:



k= Cym g™z [tgh (%§]+ Cq}nu- 774
K= Epm ity [ tgh (‘%ﬁ‘)* Cq] A £8f
3

o= oty A(BH) /9/

gdzie:
A, Cl' C2, C3, C4 - state liczbowe,

Nyyr Bygr Dygr Dygr N9y0 Nogs N3 Npye Ny ™
wyktadniki

Dla o= 20° wzory /7/, /8/ i /9/ sa nastepujace:

' 0,9
k,= 725m%2q > 220 [{‘gh(‘!g(’; )+ 0,015} [mm]  /10/

08
k,= 3,13 m¥® ¢ 22" [l:gh(i-gﬁ-) + 0,015] [mm] it -

2
xo=29+aoc%éa w stopniach ; dy= 400mm /12/

Btad wzgledny wynikéw obliczen odchylen k1 i k2 Drzy pomo-
cy wzordéw przyblizonych /10/ i /11/ w stosunku do wynikéw
obliczern cyfrowych ze wzoréw doktadnych, jest w analizowa-
nym zakresie danych mniejszy od 5%.

Dla dN =02 stozkopochodna powierzchnia $rubowa staje sie
powierzchniag ewolwentowg. State C3 i C4 oraz wykZXadniki
Ny, i Ny, Sa tak dobrane, ze warunek ten jest speiniony

z przedstawiong powy@ej doktadnosgcig.



Dla mniej dokladnych obliczen, ostatnie czXony wzordéw /10/
i /11/ przedstawiajace wpiyw $rednicy narzedzia na wartosdci
odchyleni, mozna pomingé. Btad wzgledny w tym przypadku moze
osiggaé wartos$ci dochodzace do 10%.

Wykresy zaleznodci log Kyy=f(logm), togk,,=§{logd), logkye= $(z3)

oraz k1/2/= f/dy/ przedstawiono odpowiednio na rys. 2,3,4

s S

Analiza teoretyczna odchyiek zarysu szlifowanych €limakéw
stozkopochodnych

Wartoéci odchy*ek zarysu szlifowanych powierzchni $ru-
bowych zalezg od: ‘

- niedokladnoéci technologicznej obrabiarki,
~ niedokladnogci zarysu narzedzia,
- niedoktadno$éci ustawienia obrabiarki.

Wazniejsze przyczyny odchytek przedstawiono w tablicy I.
Z tablicy I wynika, 2ze odchytki zarysu szlifowanej powierz-
chni $rubowej 2zalezag bezpos$rednio od :

- odchytki kata pochylenia 1linii érubowej na walcu podzia-
fowym ¥,

- odchytki kata pochylenia osi $ciernicy wzgledem osi
obrabianej powierzchni grubowej ¥, ,

- odchyiki zarysu $ciernicy.

Na rys. 6 przedstawiono odchylki pofozenia osi $ciernicy
wzgledem osi powierzchni $rubowej. Przyczyna ich°'moze byé
niedoktadnoéé technologiczna obrabiarki lub niedoktadnogé
jej ustawienia.

Rzeczywisty kat pochylenia osi éciernicy"nf moze byé przed-
stawiony wzorem: .

sing" = sin gy cose,

przy czym cos rN"a Cosy, COSE, COSE, (4" g7, tge,) 13/
gdzie:
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nomihalny kat pochylenia osi éciernicyt
€,8,,83~ odchytki katowe po;oéenia osi przedmiotu wzgledem
potozenia nominalnego.

Ze wzoréw /4/ i /5/ wynika, ze:

ke=f, (3,%) oraz  ke=fAT. %) /14/

Wyniki obliczenf przedstawione w / 6 / wskazuja, ze niedo-
kt*adnoéé technologiczna obrabiarki lub niedoktadnog$é usta-
wienia narzedzia, w wyniku ktérej ¥ < ¥"<¥+¢o

powoduje zmniejszenie wartosdci odchylenia kl i powieksze-
nia warto$ci odchylenia k,, ale k; > k,. Dla Y =%+ %o

k, = k2. Odchylenia od prostoliniowcéci zarysu dla przy-
padkéw  ¥<Y¥ , T<HR<T+yg I OH AT,
przedstawiono na rys. 7. a

Na odchylke zarysu $ciernicy sktadajg sie:

- odchy?ki poiozenia toréw obciggaczyv,

- zuzycie ksztartowe $ciernicy.

Odchytki poXozenia paszczyzny obciggania przedstawione na
rys.8. Powierzchnie boczne $ciernicy,w przypadku gdy tory
obciggaczy s#& prostymi wichrowatymi wzgledem jej osi,beda
hiperboloidami jednopowlckowymi o zarysie osiowym przedsta-
wionym na rys.9. Odchyitki zarysu osiowego beda nastepujace_'

-

Ax"mr [Kr-x"%u)i(ntxﬂtgp); = yszz - x.ctgatu] Itga,:,! o - 115/

przy czym: znak " + " dla odchyiki zarysu prawej strony
$ciernicy = _
znak " - " dla odchytki zarysu lewej strony
gdzie: .
a - przesuniecie ptaszczyzny obciggania,
P - kat skrecenia.
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Niezaleznie od znaku przemieszczenia a i kata skrgcenia
otrzymuje sie wklesly zarys $ciernicy. Prowadi to do po-
wiekszenia krzywizny zarysu szlifowanej powierzchni éru-
bowej.

Zuzycie ksztaltowe $ciernicy jest przyczyng odchylki gru-
bo$ci oraz odchyiki zarysu $gciernicy /rys.10/.

Przypadek "a" zuzycia, bedgcego przyceyng ujemnej odchyiki
zarysu powierzchni $rubowej, wystepuje znacznie czegéciej niz
przypadek "b",. _

Powodem tego jest znaczne cieplne i mechaniczne obcigzenie
oraz siabsze utwierdzenie ziaren gciernych na krawedziach
powierzchni czynnych gciernicy.

Badania do$wiadczalne

Badania preeprowadzono na uniwersalnej szlifierce do
gwintdw typ MM - 582, prod. ZSRR, rok prod. 1954. W badaniach
doswiadczalnych poza sprawdzeniem dokladno$ci geometrycznej
i odksztaXcerl cieplnych obrabiarki oraz wvznyczeniem charak-
terystyk: stycznej i dynamicznej ograniczono sie do:

- sprawdzenia zarysu $ciernicy po obcigganiu,
- badaf zuzycia ksztaltowego i trwatodci $ciernic,

- badan odchytek zarysu dla o= 20°, dN = 400mm.

Szlifowano $limaki wykonane ze stali 45 ulepszanej do twar-
dodéci 40 - 46 HRC, frezowane przed ulepszeniem. Naddatek na
szlifowanie wynosit 0,15 - 0,2 mm na strone.

Badania zarysu osiowego szlifowanych $limakéw wykonano na
profilografie ME 10. Dla wyznaczenia odchylki zarysu osio-
wego mierzono wartosci odchyleﬁ k; i kg od prostej stycz-
nej do zarysu na walcu podzia¥owym 1 odejmowano do nich war-

to$ci odchylef zarysu nominalnego k1 i kz.

czyli £, =K} = ks £, = k‘; -k,

Niektdre profilogramy zarysu osiowego przedstawiono na rys.
11. Dla okreélenia rozkadu wartos$ci odchytek zarysu zbadano
75 losowo wybranych $limakéw z partii liczacej 192 szt.
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Hipoteza nieparametryczna, ze otrzymany rozkiad wartodci
odchylek jest normalny, zostala sprawdzona przy pomocy testu
Wyniki obliczef wykazaly, zZe z prawdopodobienstwem 0,8
mozna przyjaé, iz odchytka zarysu podlega prawu rozktadu
normalnego..

Pla zbadania wplywu parametréw stozkopochocdnej powierzchni
$rubowej na warto$¢ odchyiek, wyznaczono za pomocag korelacji
liniowej, w oparciu o metode najmniejszych kwadratéw, za-
leznosci odchylen od prostoliniowodci zarysu powierzchni
szlifowanej od moduXu, $rednicy podziatowej i liczby zebdw
élimaka. Warto$é tych odchylef poréwnano z wartodciami od-
chylenl nominalnych /rys.lZ/.-Otrzymany'wspélczynnik korela-
cji r = 0,96 wskazuje, ze wattosci odchylen k;- i f; od
prostoliniowos$ci zarysu osiowego $limakdéw stozkopochodnych,
zalezg silnie od ich parametréw i jednoczegnie, ze wartosci
od odchyiek zarysu fl i fz'sq stabo zaleZne od parametréw
powierzchni $rubowej. '

Podsumowanie

Odchylenie od prostoliniowogci zarysu osiowego stozko-
pochodnej powierzchni $rubowej na walcu wierzchotkdw k2
jest mniejsze od odchylenia na walcu podstaw k1 w przypadku,
gdy kat pochylenia osi Sciernicy p=7%
Odchylenia te sg zawsze dodatnie, co w przyjetym systemie
mierzenia odchylek oznacza, ze zarys osiowy stozkopochodnej
powierzchni érnbowej jest wypukly. Wartogé odchylenia kl,
maleje, za$ wartosdé odchylenia-k2 roénie wraz ze wzrostem kata
pochylenia osi $ciernicy ¥, .
Mozliwe jest znalezienie takiego kata 1:'> ¥, » dla
ktérego speiniony bedzie warunek

ko= min (ky, k2) < Ky = ky < max(ky, ka)=ky

Wolyw parametréw powierzchni $rubowej na wielko$é odchyler
od prostoliniowo$ci jej zarysu osiowego, mozna przedstawid
funkcjami potegowymi. '
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B¥ad wzgledny takiego przyblizenia sie przekracza 0,05.
Wpiyw fredmicy narzedzia krazkowego na wielkoéé odchylet
mozna przedstawié zaleznoscia posiadajacg charakter fun-
kcji tangensa hiperbolicznego. y

Odchylki doktadno$ci geometrycznej i odksztatcenia obrabiar-
ki w granicach dopuszczalnych normami dok%adnodéci nie maja
duzego wptywu na warto$é odchyrki zarysu (f; < 4/un).

Odchytki polozenia pXaszczyzny obciggania w granicach +0,5mm
£q przyczyna ﬁomijalnie maXych odchyiek zarysu. Odchyika za=-
rysu wynikajgaca z odchytki skoku jest pomijalnie mata, gdy
odchytka skoku nie przekracza 01 mm. W najczeéciej spotyka-
nych przypadkach, gdy odchytka skoku jest mniejsza od 0,02mr
odchytka zarysu jest mniejsza od 0,2um. _

Badania wykazaly, 2ze zuzycie ksztattowe $ciernicy ma znaczny
wpiyw na wartoéé odchyiki zarysu. Zuzycie to mozna zmniejszy
stosujac gciernice drobnoziarniste oraz.duée szybkodci szli-
fowania /powyzej 40 m/s/. Warunki szlifowania powinny byd
tak dobrane, aby $ciernica pracowala Zz ograniczonym samoos-
trzeniem i aby jej trwaio$é ze wzgledu na jako$é warstwy
wierzchniej byfa réwna trwatosci ksztaltowej.

Niedoktadno$¢ pochylenia osi $ciernicy pod katem 3, posia-
da znaczny wpiyw na wielko$é odchyiek zarysu. Mechanizmy
nastawiania kata a; sg w spotykanych konstrukcjachobrabiare]
zbyt niedokladne.Nalezy w tym zakresie korzystaé z dodatko-
wyéE'przyrzqddw do ustawiania i odczytu wartodci kata.



.. Waz'niejszé Ffzﬂfzy“j odthsTki zarysu Ptm'e'rzéhni Slful'aowej

nrzyvzy oy odihyikl zarysu powierzchni srubowuy

T 1 T ]

medokladnosc
niedokladnasc mrdokladnnsc ndkszialeenia odehyika zarysy namimlonis
Keomelryczna Kincn.Atyczna ukiadu @-p-n sctetnicy i u
obrabiark: obrablark: - obrabiark,
Medy _ r\r'}
®inemalyczne odrnhylka zil‘}'ﬁ_lrj‘_ zutycle kclernicyr
—in lancucha r-] o obcigRAMIU- . \q
sFf - wr
odchylka Liad .
puorenia osi L
PO wrp.odem
kierunku rucku "1 ™
stold
) mirdokladnose
] ustawisnia
— bieay = FURYCI® SClernicy prevezadu
Kincmatycsre S 40 nbclagania
et
odchylka
F polozenia
osi  sciernicy
[N S |
{ L

|
1 N 1

wichyika Wata odensled =313
' od _—

wnylenia bing Foom e chyika rarys,

srubowe]

% L TR & TTRY
0% S .eINt

Wi halka FATVEW pPovM.erzoii S g




10,

11.

- 179 -

Literatura

BRloch G., Noch R.: Ein Messgerit flir die Flankenform,
Abweichungen an Getriebeschnecken der form ZRK. .Werkstatt-
stechnik, 11/1967.

Boecker E.: Messprobleme bei der Fertigung von Schneckeng
trieben. Werkstatt und Betrieb, 2/1964.

Cepel J., Kozuch I.: Odchylky profilov zavitoviek bruseny
kotucovym nastrojom. Strojirenstvi 3/1973.

Dichtiar F.: Opredielenie profila wintowych kanawok pri
zadanom profile instrumenta. Stanki i instrument, 8/1963.

Kacalak W.: 2naliza biedéw zarysu ¢limakéw Archimedesa i
gwintéw trapezowych szlifowanych Sciernicami krgzkowymi
o zarysie prostoliniowym w przekroju osiowym. Materiaty
z pOSiedzenia w Koszalinie Sekcji Technologii Maszyn PAN,
Koszalin, paZdziernik 1973.

Kacalak W.: Praca doktorska, Wrociaw, marzec 1974 / nie
publikowana/.

Kornberger Z.: Przekladnie $limakowe, wyd.2, WNT, Warszaw
1971.

Lechowski T.: Geometryczne i teéhnologiczne problemy przy
wykonywaniu $limakéw walcowych. Zeszyty Naukowe Politechn
Czestochowskiej 1967. - ’

Stade G.: Fankenform von Zylinderschnecken. Werkstatt und
Betrieb 5/1964.

Stade G.: Evolventen und zykloidenfbrmige Flanken geschli

. ffenen Gewindestlicke. Werkstatt und Betrieb 5/1972.

ﬂittig K.: Zur Geometrie der Zylinderschnecken. Maschnine:
markt 90/1966.



- 460 -

Stresgszczen ie

W pracy przedstawiono analize geometryczng odchylef od
prostoliniowoéci osiowego zarysu stoékoﬁochodnej powierzciani
érubow2j. Analiza wyanikdw obliczerd cyfrowych pezwoliia na
opracowanie ﬁrzybliéonych zaleznodci *tych odchyled od pars-
metréw powierzchni srubowej i €rednicy narzedzia kratkowego. |
Przedstawione zalezZznosci sg vrzydatne do praktycznego stoso-
wania. W dalszej czeSci pracy przedstawyiono wyniki analizy
dotyczgcej wpiywu niedokiadnoéci technologicznej obrabiarki,
niedoktadnodci jej ustawienia oraz niedokiadnogéci zarysu
narzedzia na wartodé¢ odchytki zarysu. Badania dodwiadczalne
‘potwierdzily, Ze najwigkszy wpiyw na wartosé odchyitki zarysu
posiada zuzycie ksztaltowe éciérnicy oraz niedokladnogé na-
~stawienia kata pochylenia osi gciernicy.

ANALYSIS OF PROFILLE DEVIATIONS ON GROUND WORMS MACHINED
BY USING - TYPE TRAPEZOID - PROFILED TOOLS

The paper presents a geometrical analysis of devia-
tions from rectilinearity of the axial profile of a helical
surface machined by using:a“disk-type tranezoid-profiled
tocl /"cone-derived helical surface"/. Basing on the results
of digital'calculatibﬂé, approximate relaticns were evolved
between these deviations from the parameters of a helical
surface and the diameter of the disk-type tool. The prescn-
ted relations were found useful In practical application.
Further presented are the results obtained from the analy~
sis on how technological inaccuracieg of the machine tool,
inaccuracies in setting the machine and inaccuracies of the
_tool profile affect tﬁe prefile -deviation of the workpiece.
Shape wear of the grinding wheel and inaccuracy in setting
the inclination angle of the grindinag wheel axis were found
to be the major factors responsible for the magnitude of

prefile deviations.
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AHany3 OTKJIOHEHUI! KOHTYpa MWIAQOBASHHX KOHYCHOCODa3HHX
YEePBAKOB.

Cogepxanne

3 padoTe AaH aHaums IeOMeTPUIeCKAX OTKJIOHEHNH [ PAMOEZHEAHOCTY
OCEBOI'0 KOHTYp& KOHYyCHOOCDa3HO# BMHTOBOP (iOBEPXHOCTM. AHaMN3
MUGPOBHX PacieToB i103BOJAN paspadoTaTh ApCIAREHHHE 38BUCH~
MOCTY BTHX OTKJOHEHMEA OT [apamMeTpoB BAHTOBOH LOBEDPXHOCTH @
IAaMeTpa DacORHOIO MELTPYMEHTE. IIpencTasfieHHHEe 3aBUCHUMOCTH
PEMEHMMH B IIPaKTHIECHOM YLOTpeOncHME. L jasvHeduell dacTy
cTaTb/ LPEACTARJIEHH De3yAiTaTl AHan¥sa, OTHICHILEroCs K BJIUA-
HAR HETOYHOCTY TEXHOJOIKYHOCTHM CTaHKa, HETOYHOCTH €ero HacTpoik- -
K, & TaKXe HETOYHOCTU KOHTYPa MHCTQYMEHTA HA BEJMYUHY OTHJIO-
HeHXA KOHTYpa. MccieroBanud UOLTBEpIUAM, YTO CamOoe OOJIBIOE BJIATHY
Hii€ Ha BeJMYUHY OTKJIOHEHHMS KOHTypa KMEeT dacoHHHi #3HOC. a0pa=
3UBHOIO Kpyr'a, a rTakXe HeTOCHOCTh HaCTPOIKM YIVia HAKJIOHA OCH
adpasuBHOI'O Kpyra. '
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Rys.l, Odchylenia od prostoliniowo-
gci zarysu osiowego stozkopochonne E
powizrzchni $rubowej

Fig.l.Deviaticns from rectilinearity
of the axial profile of a helical
surface machined by usina a disk-
tyvpe trapezoid-prcfiled-tool
/“cone-deriveé helical surface"/.
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sl ‘ﬂ-#——}m» R —— Rvs. 3. Wykres zaleznodci
nueﬁ,h"_} I P b i lagkl/z/ = ¥ /logm/.

Fig.3.Graph of the relation
| log k1!2/ = f /log m/
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Rys.5.Zaleznoéé wartosdci odchvler
od érednicy narzedzia krazkoweao

Fig.5,Relation between the maani-
tude of the deviations and the

diameter of the diask = type tool

Rys.6 Odchy%*ki po%ozenia osi gciernicy
wzaledem osi powierzchni $rubowej.

Fig.6 Deviations of the nosition of the
grinding wheel axis in relatign to the
axis of the helical surface
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Rys.1ll, Profilogramy zarysu osiowego $limakéw stozkopochodnych

Fig.llProfilographs of axial prcfilés of helical surfaces
machined by using a disk-type trapezoid-profiled tool
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Rys.12.Wyniki badan doswiadczal-
nych odchylef od prostoliniowo-

. éci zarysu osiowego:-szlifowanych
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| Fig.12.Results of experimental

investigations on deviations
from rectilinearity of the axial

. profile of worms ground by using
| disk-type trapezoid-profiled
" tools
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ANALIZA ROZDZIALU PRADU I METALU W PROCESIE
ELEKTROPOLEROWANIA

AN ANALYSIS OF CURRENT AND METAL DISTRIBUTION
IN THE ELECTROPOLISHING PROCESS

Wstep
Introduction

W literaturze zagadnienie rozdzialu pradu i metalu
jest niemal w calodci reprezentowane i odniesione do pokryé
galwanicznych {1,2,8;10,16]. Tam odgrywalio ono zawsze naj-
wieksza role. Jedynie nieliczni badacze rozpatruja to zagad:
nienie w odniesieniu do proceséw odwrotnych. Odnosi sieg to
w szczegblnodéci do elektropolerowania /3,9,11/.

Mogio to byé spowodowane tym, ze réinorodnoéé wystepowania
i wykorzystania procesdéw katodowych jest wieksza w pordéwna-
niu z procesami anodowymi /4,7,9/.

W procesié elektropolerowania obsiugujacy bardzo czesto mus
kontrolowaé¢ nie tylko wyglad, lecz réwniez uwzgledniaé roz-
dziat metalu na polerowanym przedmiocie w celu réwnomierne-
go wykoriczenia powierzchni.‘
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Przy stalej wydajnoéci pradowej ilo$é zdjetego-metalu z ano-
dy na jednostke czasu jest wprost proporcjonalne do gestoéci
pradu w kazdym punkcie przedmiotu. Tak wiec, do uzyskania
zdejmowanej warstwy o jednakowej grubogci, konieczny jest
prawie réwnomierny rozdziax pradu.'Sterowanie rozdziatem
pradu i metalu umozliwia zwiekszenie wydajnos$ci procesu,
skrécenie czasu elektropolerowania oraz moze daé znaczne
zyski w kosztach. Oszczednosci te sa jeszcze bardziej wy-
mowne w przypadku elektropolerowania metali szlachetnych,
stosowanych w jubilerstwie /2/. Na rozdzial zdejmowanego
metalu ma wpiyw wiele zmiennych, jednakze kazda z nich mo-
zna przyporzgdkowaé do jednej z trzech grup czynnikéw:

- obejmujaca czynniki wplywajace na pierwotny rozdziatl
pradu,

- odniesiong do kapieli polerskiej i warunkéw pracy,

- odnoszacg sie do kszta¥tu i konstrukcji obrabianego

przedmiotu.

Pierwotny rozdziak pradu zalezy wyXacznie od ksztaltu 1
ustawienia elektrod i naczynia z elektrolitem. Jest on nie-
zalezny od wlasnoéci elektrolitu i oznacza, ze:

- medium jest jednorodne i elektrycznie izotropowe,

- przepiyw pradu z elektrod do roztworu i odwrotnie nie
wprowadza nieciggtos$ci w potencjale, tzn. nie wystepuje
polaryzacja. |

W wiekszogci przypadkéw praktycznych pierwotny rozdzial
pradu jest czynnikiem zasadniczo wpiywajacym na rozdziat
metalu. Doktadne wyznaczenie pierwotnegc rozdziaiu pragdu
na powierzghni polerowanego przedmiotu jest‘teoretycznie
bardzo ziozone. W obecnych czasach tylko najprostrze przy-
padki geometryczne udaje sie rozwigzan i to po przyjeciu
szeregu zalozen uproszczajacych.

Pierwotny rozdzial pradu w swietle' teorii pola
Primary cgurrent distribution in the light of the field
theory
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Jezeli pomiedzy dwiema elektrodami w elektrolicie
przyiozymy népiecie, wéwczas kazdy punkt w elektrolicie
bedzie posiadai potencjai posredni migdzy potencjatami
elektrod. Poniewaz przewodnoéé wiagciwa metalowych elektrod
jest zwykle wiele milionéw razy wigksza od przewodnosci
wtasciwej elektrolitu, mozna przyjgé z niewielkim bfedem,
ze kazdy punkt na powierzchni elektrody ma ten sam poten-
cjaX, tzn. mamy do czynienia z powierzchnig ekwipotencjalng.
Podobnie, powierzchnie ekwipotencjalne mozna znaleZ¢ rdéwniez
w elelktrolicie otaczajacym kazda elektrode /rys.l/.

KsztaXt tych powierzchni ekwipotencjalnych w tym i podobnie
prostych przypadkach mozna obliczyé w sposéb przyblizony
matematycznie, a nastepnie stopief przyblizenia zweryfiko-
waé¢ dodwiadczalnie.

Mozliwe jest takze obliczenie lub wyznaczenie dodwiadczalne
linii przepiywu pradu /rys.2/. )

W przedstawionych diagramach potencjaidéw elektrycznych ges-
todé pradu jest najwieksza tam, gdzie linie ekwipotencjalne
sa najbardziej zblizone do siebie. Slady powierzchni ekwi~
potencjalnych i powierzchni sii w dowolnej ptaszczyZnie two-
rza siatke ortogonalnag. Oznacza to, ze wszedzie przecinaja
sie pod kgtami prostymi. Powyzsze stwierdzenie stanowi pod-
stawowe prawo teorii pola potencja*éw. Poniewaz same elek-
trody sg takze powierzchniami ekwipotehcjalnymi, oznacza to,
ze prad wchodzi lub tez opuszcza elektrode w dowolnym pun-
kcie w kierunku prostopadiym do tej powierzchni w tym punkcie.
Kazda powierzchnia ekwipotencjalna moze byé zastgpiona

przez przewodnik bez naruszenia pola. Podobnie, zastgpienie
granicg izolujacg dowolnej linii siYy nie narusza pola.
Trzeba jednak podkreélié, ze jest to prawdziwe tylko wéwczas
jedli powierzchnia zastepcza calkowicie zastepuje oryginal-
ng. Odwrotnie, jedli co$ przecina jednag z linii siatki, wéw-
czas pole zostaje naruszone.
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Wpiyw przemieszczenia jednej Scianki izolujgcej w stosunku
do elektrod pokazano na rys. 3. Gilmont i Walton /13/ zbu-
dowali zmodyfikowang komdérke Hull’a, ktdéra daje liniowy roz-
dzial pradu na plaskiej elektrodzie, podczas gdy druga elek-
troda byta krzywoliniowa i umieszczona wzdiuz powierzchni
ekwipofencjalnej. Zastapienie $cianek izolujgcych zbiornika
§ciankami przewodzacymi bylo rozwazene przez Kasper’a i
Lukens’a /13/. Jak nalezalo sie spodziewaé, efekt by bar-
dzo wyraZny. Uzyskano o wiele bardziej rdéwnomierny rozdzail
metalu na elektrodach.

Sterowanie pierwotnym rozdzialem pradu
The control of primary current distribution

Doskonale réwnomierny rozdzial pradu
Perfectly uniform current distribution

Istniejg zasadnicze tylko trzy mozliwe ukady dajace
doskonale réwnomierny rozdzial pradu:

- nieskoriczone réwnolegte plaszczyzny,
- nieskoriczone walce wspéisrodkowe,
~ wspéisérodkowe kule.

2aden z tych ukladdéw nie moze byé oferowany do praktycznego
wykorzystania. W zakresie tych ukiaddéw wystepuja pewne mo-
zliwodci modyfikacji:

a/ mozna zmieni¢ kazdg linie i powierzchnie przepiywu pradu
z granicag izolujaca,

b/ kazda z powierzchni ekwipotencjalnych moze by¢ zastapio-
na elektroda.

W ten sposdb ﬁoiemy przegrodzié nasze nieskoriczenie rdéwnole-
gie plaszczyzny trzema prostopadiymi gciankami izolacyjnymi
uzyskujac znang nam komérke Harnig’a /[6/.

Dla wlaéciwej pracy, $cianki komérki musza byé dokiadnie
prostopadle do elektrod.
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W praktyce ukiadem doéé dobrze speiniajacym powyzsze warun-
ki jest wanna z zawieszonymi pZaskimi czeéciami, w ktdérej

po obu stronach w réwnych odstepach znajdujg sie katody.

W podobny sposéb mozna wydzielié sekcje z naszych nieskori-
czonych cylindréw, przy uzyciu piaszczyzn izolacyjnych, pod
katem prostym do osi i uzyskaé¢ uktad dla réwnomiernego pier-
wotnego rozdzialu pradu. Walec $Srodkowy, ktdérym czesto jest
katoda, musi by¢ umieszczony doktadnie w $rodku. Z tych
wzgleddéw najlepiej byXoby stosowaé najmniejszg katodeg, ktdra
odpowiednio przeniesie prad, ale w wiekszosdci przypadkdéw
staniemy przed innym problemem. 2 kdniecznoéci; podczas po-
lerowania powierzchni wewnetrznej walca, anodowa gestosé
pradu bedzie zbyt mata, co moze stworzyé problem niemoznosci
obrdébki.

Ciekawg wZaShoécié uktadu walcéw wspdiérodkowych jest to,

ze spadek napiecia pomiedzy elektrodami przy duzej gestosci
pradu jest zalezny tylko od“stosunku ich promieni a nie ich
absolutnej wartosci, ktdére moga wynosié od kilku milimetréw
do metréw. Jak wykazuje Kasper [13/, przekroje promieniowe
walcéw wspéidrodkowych takze daja doskonaly pierwotny roz-
dziat pradu. W tym przypadku promienie s3 $ciankami izola-
cyjnymi. Przypadek kul wspéisrodkowych lub ich promienio-
~vych przekrojéw, ktdéry jest rdéwnowazny, jest bardzo rzadki

i dlatego nie bedzie dyskutowany.

Sterowanie nierdéwnomiernym rozdziaiem prgdu
The control of non-uniform current distribution

Ogélnie znany jest fakt, ze prawie kazdy praktyczny
uktad elektrochemiczny daje w rezultacie nierdwnémierny roz-
dziat pradu. Moze to byé tolerowane do pewnego stopnia,
ale czesto wymagana jest poprawa rozdzialu'pradu w celu uzys-
kania mozliwego do przyjecia przedmiotu obrabianego.

Waznym problemem zwigzanym z rozdziatem prgdu i metalu jest
polerowanie wgigbierl stanowigcych rodzaj kata pokazanego

na rys.4.
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Teoria podaje [12/ ze przy kacie prostym przy.doktadnie
ostrych krawedziach, pierwotna geésto$é pradu jest nieskori~
czenie duza na ostrych'krawedziach zewnetrznych tego kata,
a zerowa na centralnej czesci wewnetrznej powierzchni.

Tak ‘wiec teoretycznie niemozliwo$cia jest wypolerowanie
rogu ‘wewnetrznego, podczas gdy polerowanie na rogach zewne-
trznych o promieniach zerowych musi nieuchronnie prowadzid
do ‘przepalania lub przezarcia. Siusznoéé tego-stwierdzenia'
Yatwo jest sprawdzié¢ w praktyce. Istnieje biedne przekonanie
w odniesieniu do katéw i wglebieni, Ze przy oddalaniu katédy
od anody otrzymujemy lepszy rozdziat gestodci pradu, -

Jest to oparte na fatszywej przesance, ze¢ prad piynie wzdiuz
linii prostych, z czego dedykujac, ze jedli katode oddalimy
bardziej, odlegiosgci od katody do blizszych i dalszych pun-
ktéw ramion kata lub wgtebienia sa bardziej réwnomierne.
Jednakze jak pokazano na rys.5, katoda AB mogiaby by¢ prze-
sunieta w poblize pozycji CD bez wpiywu na rozdziat pradu.
W czasie elektropolerowania katody powinny byé dobrane w ten
sﬁosdb, aby odpowiadaly nie kéztaltowi anody lub zespoiu
ale przewidywanemu'ksztaltowiépowiechhni ekwipotencjainej.
Przyktadowo przy polerowaniu wewnetrznych ramion kata /rys.5/
najlepszy ksztatt katody nie odpowiada katowi /rys. 5a/.
Lepszym ukladem jest ostrze /st. 5b/ a jeszcze lepszym moze
by¢ pojedyficzy przewodnik /rys. 5c¢/ lub jego rdéwnowaznik,
odlegita katoda i osdony izolacyjne A-B tworzace szczelineg .
/rys. 5d4/. Stosowanie osion izolacyjnych w takich przypad~-
kach jest bardzo pozadane, poniewaz zapobiegaja one zbyt-.
niemu nadpolerowaniu narozy kata. JIstotnym jest tez fakt,
ze powierzchnie ekwipotencjalne utworzone przez szczeline
lub otwory zostawione przez .osione staja sig. anodg efektyw-
na jak na przyktad AC i BB pokazane linig przerywang na

rys. 5d.. S .

Rousselot /15] podaje wyniki obliczerl eksperymentalnych
wpiywu osion 1 przewodnikéw bipolarnych na pole potencja-
Xéw.
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Stosuje on dla analizy dwuwymiarowej prostych konfiguracji
papier przewodzacy. Wykazal on, 2e wtadciwie umieszczona
ostiona jest bardzo efektywna i moze " pochiongé " 25 do

50% pradu.

Hine, Yoshizawa i Okada [/13/ wykazali, e jedli dwie réwno-
legte elektrody o jednakowej diugos$ci umiedcimy w elektro-
licie prostopadle do dwu bocznych ééianek izolujacych ‘zmie-
niajac odlegtodci od nich /rys.6/, zachowujac przy tym nie-
zmienna odlegtoéé dwu $cianek pozostatych, mozna wéwczas
obliczyé wzgledny udzial prgdu od czota i z tyXu elektrod.
Jest on, jak nalezaloby sie spodziewaé, funkcja stopnia wy-
peinienia przez elektrody przestrzeni pomiedzy $ciankami.

W wartos$ciach liczbowych wyglada to nastepuigco:

i
t
i
!
i
|
1

-.---——-——--—----u--p——_----l»--—--—__-—---———q-—-—_--—_n—-

I i !
I s | 4

. I
:Lp 1 Szerokosé anody jako Pierwotny rozdziail pradu |
: | procent odlegtosci | Procent pradu calkowite- i
! | od $cianek ! go od czota anody :
—-w—nT——--——- ————— —-n-l-—q-—-——-——t--’-l—-—w-———u-ﬁ—-—--—-u-———-—v———:
S 95 | 97,5 |
I
2 | 84 | 92 ;
3 | 72 | 86,5 |
[
4 E 58 E 79 ;
5 ! 50 | 75 |
——— - ———— - ——— T —— T ———— T —— T — —— - --—-—r—l

Czasami nieregularnoéé w rozdziale pradu mozna zmniejszyé
poprzez obracanie lub ruch oscylacyjny anody lub katody.
Nierdwnodci wzdiuz osi walca ze wzgledu na stozkowosé lub

z powodu wyzszej oporno$ci w mniejszej elektrodzie mozna
zmniejszy¢ innymi sposobami.

W pierwszym przypadku moze byé wymagana celowa zbieznogé
jednej z elektrod, natomriast w drugim decydowaé¢ bedzie
wykonanie potgczenia katody z jednej strony.a anody 2z dru-
giej, w takim miejscu, aby mozliwe bylo znoszenie sie wply-
wu rezystancji elektrod. Piaskie przedmioty nie sprawiajg
na ogdét trudnos$ci w réwnomiernym wypolerowaniu, tym niemniej
wierzcholki przedmiotu moga byé narazone na wystapienie nad-
miernej koncentracji pradu i duze zdjecie metalu w tych '

punktach.
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Szczegélny problem przedstawia polerowanie dna przedmiotu,
poniewaz wiele roztwordéw pracuje z warstwg szlamu na dnie
zbiornika. Zupeinie prostym sposobem ominiecia tych trud-
noéci jest wzniesienie $cianek izolacyjnych /rys.7/ wmon-
towanych do wanny lub wykonanie obudowy z tworzyw sztucz-
nych. Scianki te powinny byé jak najblizej powierzchni
anody. Beda one efektywnie zmniejszaé ilogé dopiywajgcego
pradu do dna przedmiotu. Powszechnie stosowany $rodek, po-
legajacy na uzyciu katod krdétszych niz przedmiot jest mniej
efektywny. Poza tym nie-zawsze zapewnia on otrzymanie zg-
danej gesto$ci pradu szczegblnie, je$li odleglodé katoda -
anoda jest znaczna. Przy wiekszej odlegios$ci elektrod moze
utworzyé sie pole ekwipotencjalne w ksztaicie ptaszczyzny,
ktéra bedzie réwnowazna z uzyciem katod peinej dtugoéci bar-
dziej zbliZonych do przedmiotu. |

Wtérny rozdziat pradu
Secondaryv current distribution

Znieksztalcenie pierwotnego rozdziaiu pradu przez
czynniki wtdérne, zwiazane -z chemicznymi i elektrochemicz~-
nymi wiasnodciami elektrolitu daje w wyniku wt@rny rozdziakl
pradu. Wpiyw czynnikdéw drugorzednych ZXaczy Sie z pojeciem
polaryzacji, ktéra jest efektem przejscia pradu, powodujac
w wyniku wzrost opornos$ci. Tworzaca sie na anodzie warstwa
lepka zmienia sie pod dziataniem pradu, zmniejszajac koncen-
tracje jondéw przewodzgcych i powodujgc wzrost rezystanciji.
Wytadowanie gazu moze zmniejszy¢ efektywny przekréj poprze-
czny linii pradu. '
Jest to polaryzacja gazowa. Jezeli elektroda jest rdéwnomier-
nie spolaryzowana, nie ma to wéwczas zadnego wpiywu na ano-
d&%y rozdziat pradu. Nierdwnomierna polaryzacja katody be-
dzie miata wpiyw na rozdzial prgdu. Wpiyw ten mozna czescio-
wo omingé¢ przez zmiane ustawienia katody w kierunku bardziej:
réwnomiernego rézdzialu pradu. Innym sposobem na zZmniejsze-
nie polaryzacji a takze jej wyrdéwnanie jest zmiana skladu
kapieli polerskiej i warunkdéw pracy.
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Polaryzacje gazowa mozna zmniejszyé przez mieszanie dub "

rebrientacjg obrabianeqgo przedmiotu. Mieszanie bedzieé’ rGw=

niez zmniejszalo koncentracje polaryzacji, ale nie’ zawsezés

jest to pozadane zé wzgledu na przerywanie: btonki i’ mied="
e

scowe przet Pierwotny rozdziaX pradu pomiqdzy dwoma

punktami- 1 i 2 na anodzie /rys.8/ jest okreélony réwnanieém:

gdzie:

1yfidy! SQ-pierwotnymi gesto$ciami pradu odpowiednio W pun-

ktach l i 2 w 0d1eg10é01ach d i d2 od katody,.mlerzonych
wzdtuz linii si? przechodzqcych poprzecznie do prqdu -

Wtérny rozdzia¥ pradu przyjmuje sie, ze okreélony jest

réwnaniem:
dE - |
il _ d2 + k a'-
' -dE
12 d + k a1
gdzie‘

k jest przewodnoécia WlaéClWQ roztworu,

'g% jest nachyleniem krzywej polaryzacji anodowej /rys.9/
pomigdzy gestosdciami prq,dui1 ii,.

Drugie wyrazy w liczniku i mianowniku réwnania €g identyczne
i maja wymiar dlugosci. Wpiyw polaryzacji i przewodnosci -
wtadciwej jest wiec réwnowazny z dodaniem réwnej dfugodci’
roztworu do linii o diugodciach di 1 dz. Wynika stad, ze: -
wtérny rozdzia* pradu jest zawsze lepszy od: rozdziatu pier-
wotnego. Polaryzacija i przewodnoéé wltagciwa nie s§ wlasSnod-
ciami dziedzicznymi samego roztworu, ale zalezg takze od 'czyn
nikéw zewnetrznych, takich jak temperatura, mieszanie i ges-
toéé pradu. Koncentracja polaryzacii moze zmienitaé prze-
wodno$é wiasciwa roztworu w poblizu anody. '
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Stopien popréwy wtérnego rozdzialtu prgdu nad pierwotnym
staje sig wiegkszy, kiedy wartogci drugich wyrazdéw licznika
i mianownika wzrosng, to znaczy w roztworze o wyzszej prze-
wodnoéci witasdciwej, pracujgcego w warunkach, gdzie polary-
zacja anodowa szybko wzrasta wraz z gestodciag pradu.

Ten ostatni warunek osxqgany jest zwykle przy niskich ges—
tosciach pradu.

Inng grupa czynnikéw wpiywajgcych na rozdzial metalu jest
geometria i ksztait obrabianego przedmiotu. Przedmioty w
ksztatcie miseczek 1lub majace $lepe otwory moga wymagac
specjalnego pozycjonowania lub nawet reorientacji w czasie
polerowania. Fazowanie 1lub zaoquglenié_ostrych krawedzi
$lepych otwordw poprawi pierwotny rozdziak* pradu w pewnym
tylko stopniu. 2 natury'rzeczy ukiady elektrochemigzne, W
ktérych anoda posiada giebokie otwory beda zawsze trudne

do wypolerowania a ich obrébce beda towarzyszyé'wysokié
przepiecia. o ' r_ '
Jak''z bierkSﬁYch rozwazali wynika, na wtérny rdzdziak pradu
wplywa bardzo szeroki zestaw zmiennvch a wpiyw kazdej z nich

nie moze byé przewidziany w jaki$ generalny sposdb..

Rozdziat metalu
Metal distribution

'Szybkoéé usuwania metalu w dowolnym punkcie na anodzie
jest okreélona przez gestosdé pradu 1stn1ejch w tym punkcie
przy wtdrnym rozdz1ale pradu i przez wydajnoéé anodowq kq-
pieli przy tej gestod$ci pradu. Poniewaz wtdrny rozdzial pra-
du;jést hieznany} nie mozna przewidéieé takze rozdzialu me-
taiu;_Jédnakée_przy dostaﬁecznej znajomoéci danego uktadu,
czgsto mozna stwierdzié kierunek wpiywu zmiennych na tyle,
ze moéné okreslié péprawe rozdziatu metalu. Sterowanie wtdr-
nym rozdzialem prédu jest mniej efektywne a bardziej skom-
plikowane faktem, ze sterowalne zmienne sg catkowicie wspdéi-

zalezne.
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Sktladaja sie na nie: wpiyw zmiany temperatury, opornosci
wtadciwej i lepkosgci warstwy anodowej, stata jonizacja zwig-
zkdw kompleksowych, uwodnienie i ruchliwogé jondw i wydajnosdé
anodowa, ktdrych zmiana moze wpiywad konfliktowo na rozdziatl
metalu.

Wnioski koricowe

Final conclusions

Podsumcwujgc rozwazania nalezy zwrdcidé uwage na naste-
pujace zagadnienia:

- do podstawowych czynnikdéw majacych wpiyw na przebieg
procesu elektropolerowania nalezy zaliczy¢ pierwotny
rozdziat pradu,

- dokladné okredlenie gestosci pradu jest szczecdlnie wazne
z punktu widzenia unikniecia czasu traconego na stosowanie
dotychczas w praktyce metody préb i bieddw,

- z uwagi na rdéwnomiernoéé wypolerowania najwazniejszy jest
rozdzial metalu, ktéry stwarza konieczno$é kompleksowego
~ujecia zagadnienia rozdziaiu pradu, parametrdéw elektroche-

micznych, elektrycznych i geometrycznych.

Elektropolerowanie duzych i ztozonych przedmiotdw sprawia
niemate trudnos$ci w uzyskaniu dobrego rozkiadu pradu na ca-
¥ej jego powierzchni. Przeprcwadzona analiza tego zagadnie-
nia wykazuje, ze w odniesieniu do ksztaitéw szczegdlnej

« uwagi wymagaja przedmioty o glebokich otworach, waskich

szczelinach lub w ksztalcie ostrego kata.

Stosowanie ustalenia pierwotnego rozdzialu pradu w procesach
elektropolerowania - pomimo, Ze bardzo waine - jest tylko
czedcig rozwigzania. Do calkowitego rozwigzania problemu tj.
okre$lenia rozdziatu metalu potrzebna jest znajomos$é zdolnos-
&1 rozﬁraszajacej elektrolizera.
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Streszczemie,

Réwnomierny rozdzial pradu w procesie elektropolero-
wania - metali jest bardzo wazny z*punktu'widzenia:fakoéci
‘obrabianych przedmiotdw, czasu obrdbki i kosztdéw polerowa-
-nia. W artykule analizowane sg kolejne fazy rozdzia*u pra-
du ‘oraz sterowanié .pierwotnym rozdziatem pradu. Podano i
przeanalizowano' kilka przyktaddéw polerowania przedmiotdw
stosunkowo preéstych geometrycznie. Podkredla sie trudnodci
w analitycznymiopisie-pola dokoXa elektrody © nieregularnym
ksztalcie. Sterowanie tym polem jest sprawg zasadniczg, jesli
mamy- uzyskaé réwnomiernodé: polerowania powierzdhnifcaleéo
przedmiotu.. Przy rozpatfywaniu rozdziatu metalu zwraca 'sie
uwage na koniecznoéé kompleksowego uwzglednienia czynnikdw

elektrochemicznych, elektrycznych i geometrycznvch.

Summary

An uniform current distribution in electropolishing
process of metals is very important from the view-point of
the workpiece treatment quality, the time and cost of the
polishing operation. The paper describes the three phases
of the current distribution and the control of primary
current density. Some examples of the workpieces' polishing
of relatively simple geometric shapes are give and discussed.
The difficulties in analytical calculation of the field
about an electrode of irregular shape are sccented.

The control of these electric fields are an essential one
if the uniformity of the polished workpiece surface has
to be achieved. At the metal distribution consideration
the necessity of the whole comprising the electrochemical,
electrical and geometric factors has to be taken into

account.
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Pacupenenenue TOKa B lIPOLECCE DJEKTPOLOJMPOBEM METAJJIOB
Conepxanue

PaBHOMEDHOE paciipelneJicHue TOKa B LPOLECCE 3JEKTPOIOJMPOBKM
MEeTaJLIOB ABIAETCA BakXHOZ LpOGJIeNOlt ¢ TOUKM BpEeHHs KauecTBa
o6paaTHBaevHX neTajeil, BpemeHyu OCpaCOTKA ¥ CTOMMOCTM ilOJM—
POBKM. B cTaThe pacCMOTpPEHH {I0CJIe TOBATEIbHHE gasn pacipene-
JIEHMsA TOKA ¥ ylLpaBieHMe [eDPBUYHHM paciipeieseHuen TOKa, IIpu-—
BOIUTCA i QHAJMBUAPYETCHA HECKOJBKO [IpAMEPOB [OJUPOBEW .IeTeJeil
OTHOCHTEJILHO MPOCTON IeonMeTpuid. [IONYEPKHYyTH TPYLHOCTU aHa—
JIATRYECKOTO OLMCEHUA LOJIA BOKDYI BJEKTPON2 HeperyJsAipHodl qop-
LH. JupaBaeHue 3TUM OoJieM ABIAETCA HE00XO0IUMOCTRBN iipd HOJY-—
YEHAN DEBHOMEPHOT'O [IOJMPOBAHWS BCEdl [OBEPXHOCTH LeTAJM.
(0pauaeTca BHUMEHME, YTO PACCMOTDEHHE DaciipeleseHMs TOKa
TpedyeT yueTa BCeX BJEKTPOXUCHYECKUX, BJIEKTPUYECKAX @ Ieo-
MGTPUYECKM  [1apaveTpPoB KaK eZu4HOIO EAAJEKTUYECKOI'o LeJoro.
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N

Pvs.l $lady powierzchni Rys.2 Dla orzypadku z rys.l,
ekwipotencjalnych w naczv- pokazujacego $lady powierzchni
niu z elektrolitem dla ekwinotencjalnvch /linie orze-
dwéch elektrod liniowych rywane/ podano $ladv vowierz-
[+ i=/ chni si* /linie ciagte/

Fig.l Traces of equipoten-
tial surfaces in a tank of
electrolyte with two line

electrodes / + and ~ /

Fig.2 Arrancgement of Fi«g.l
showing equipotential surface
traces /dotted lines/ and tra-
ces of surfaces of force /full
lines/

>

Rvs.3 "Iplyw przemieszcza- Rys.4 Linie ekwipotencijalne
nia $cianek zbiornika w nomiedzy ntaska katoda A-B
stosunku do elektrod dla i katowa anoda w zbiorniku
ukf¥adu z rys.l z elektrolitem

Fia.3 Arrangement of fig.l F'ig.4 Equipotential lines
with electrodes displaced . between plane cathode A-B
from tank center line and angle anode in tank of

electrolyte
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Rvs.t Komdrka z
dciankami a,b

Tank wlth walls, a,b,
aside
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RPvs.5 Katowa anoda z zastosowaniem réz-
nych kszta*tdéw katody: T

a/ katoda katowa odpGW1adajaca ksztatto
wi anody, b/ katoda w postaci ostrza,
¢/ katoda pretowa, 4/ k?toﬁ§ 1ak w p.c/
z osionami lzolacvjnymi\gg

(_r

0..»

Fig.5 Angle anode wfth 3 iGUS cathode
arrangements: -

a/ angle cathode cbnforpiqq anode shape
b/ tapered cathode, c/‘wire cathode,

d/ cathode arrangement:as’ in /c/ with

insulating shields A-B L

rozsuwanvmi Rvs .7 Oslonlpcae dﬁa przed-

R,

Rve.,8 RO?dzldi mradu na anod21e

Fiee,B Curront dlstrlmutlon on

an anode

i

miotu ‘przed nad@lernvm Dradem
; .~ I
Fig.7 Shleldlna b0t¢om-ﬁf
workplece frxom. excesaﬁ e_
current -

-----

4 f} e Gl il
7vs.9.Krzywa polarvzacii
anodowej :

Fig.9 Curve of anode
nolarization
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chni ziaxl'en é{g{lernych i spo:.wa, kto'rych punkty znajduga sie
=noWoaTud 4T ! Vi

w na]mniejszej leeqloéc; od nomlnalnej pow1erzchn1 roboczej
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przekréj obwodowy szczellqy]est naqmniejszy / rys 1 /

i (i

: anografla robocze; powlerzchn% §c1ern1cy quezy od
MR R hah S T I SN i

pﬁﬁrﬁkigggstyh%\Fqlernlcy‘ warunkéw Jed. watwarzanla oraz
netody i param%tréw qbciqgaqla. Rochza pOW1ngchn1a sc1ern1_
cg jest w czasze szllfowania obciqzona m?chan1C?n1e 1 Cciepl-

‘nle. Obc1qzeni§ ?Qiprzyczynq éc1eqnegq 1 wytrzyma}oéc;oweoo
€u2y01a ziargn é01ernych & éciernlcy, przez qpitggpggafla
powierzchni r9boqze; §c;eqnlqy Jest zmlenqgf .Gzasie..

. G Jﬂ tonqrqf%% rom cze; pow1erzchn4 éq;qrnlcy zglezy nie
tyg.ko{jk:ooogra.fq.a ,powa.e:gzchn; obx;ablaqpl ale rqunlez wartosci
sApnyeh wistkogel wydselouyah. pragesy selifoneniay ap.; sit,
mgpy_szltﬁpwaqia, 1qgensyqn9éci gjaw%sk cieolnygh Wiasnosgci
fizycqucb\ §§§t%&ﬁp}€£%¢hﬂi%jl% w1alu\%nnych;{ L ereto oot
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Metody dynamiczne pozwalaja na uzyskanie informacji z catego
obwodu Sciernicy. 4

Metody statyczne, polegajgce na badaniu topografii powierz-
chni $ciernicy nieruchomej, umozliwiajg ocene wybranego,

ale ograniczonego obszaru vowierzchni roboczej.

Informacje uzyskane metodami statycznymi sg bezpos$rednio
zwigzane z topografig powierzchni $ciernicy, natomiast dyna-
micznymi - posrednio.

Podzial metod oceny stanu roboczej powierzchni gciernicy
prrzedstawiono na rys. 2. Przedstawione na tym rysunku meto-
dy dotyczaq badania mikro- i makrogeometrii powierzchni robo-
czej dciernicy. )

Makrogeometria powierzchni roboczej dciernicy posiada
istotny wpiyw na dokladno$é wymiarowo - ksztaitowa przedmio-
tu szlifowanego. Badanie makrogeometrii moée polegaé na bez-
pvosrednim pomiarze odchyiek ksztaltu Sciernicy lub w meto-
dzie posSredniej, na pomiarze odchylek wymiarowo ~ ksztaito-
wych przedmiotu szlifowanego. Metoda po$rednia jest mniej
doktadna, poniewaz odchylki ksztattu éciernicy nie sa jedy-
ng 1 nie zawsze najwaéniejszq przyczyng odchylek wymiarowo -
ksztattowych przedmiotu.

Metoda wyikowa polega na ocenie roboczej powierzchni
§ciernicy wartos$cia chropowatoéci szlifowanej powierzchni
a metoda Th&inga wartoﬁciq chropowatodci powierzchni stalo-
wego walka szlifowanego cata szerokodcia dciernicy w czasie
jednego obrotu. Parametrem oceny w metodzie Wasiliewa jest
objetoéé materiatu zeszlifowanego w cijgu okredlonego czasu
z czola stalowego preta przy atélym docisku,

W metodzie energetycznej parametrem jest moc szlifowania.

Badania mikrogeometrii $ciernicy dotycza bezpogrednio
topografii jej powierzchni roboczej. Metoda Appun’a polega
na odwzorowaniu, za pomoca przetaczania po kalce, polozien
wierzchotkéw ostrzy w kierunku obwodowym i osiowym.



Ocena stanu roboczej powierzchni gciernicy powinna
opierad sie na takich charakterystykach i parametrach, kté-
re pozwalatyby na:

-~ identyfikacje formy i ocene intensywnoéci zuzycia Scier-
nicy,

- wyznaczenie spodziewanych wartodci tych wielkogci wyjs-
ciowych procesu szlifowania, ktdre zdecydowanie zalezg
od topografii roboczej powierzchni gciernicy.

Powierzchnia robocza $ciernicy jest realizacja procesu
stochastycznego. Mozna wyznaczy¢ dla tego procesu pewna
ilos¢ charakterystyk funkecyjnych, ktérych parametry moga byc
podstawa ilosSciowej oceny stanu roboczej powierzchni Scier-
nicy. Nie wszystkie charakterystyki i parametry procesu sto-
chastycznego sg jednakowo przydatne dla oceny stanu roboczej
powierzchni $Sciernicy. Wyznéczenie zbioru odpowiednich cha-
rakterystyk i parametrdéw vowinno opieraé sie na analizie ich
praktyczneﬂ przydatnoécildla oceny stanu’robodzej powierzchni
dciernicy, poprzedzaone] anailzq procesu zuﬁycié pojedyriczych
ziaren géciernych i $ciernicy. |
Celowo$é takiej analizy potwierdza fakt, ze niektdre charak-
terystyki i parametry moga zmieniaé sie podobnie przy réi-
nych formach zuzZzycia $ciernicy. Takie charakterystyki i pa-

rametry nie sg przydatne dla oceny stanu roboczej powierz-
chni éciernicy. ' ' '

Analiza stosowanych metod badania stanu roboczej powierz-
chni $ciernicy '

Stosowahe metody badania stanu roboczej powierzchni
$ciernicy z uwagi na dpkladnoéé oceny mozna umownie podzie-
li¢ém metody warsztatowe i laboratoryjne. Metody pozwalajg-
ce na ocene stanu {Pboczej powierzchni sciernicy w czasie
szlifowania, nie wymagajgce zatrzymania wirujgacej sciernicy,
sa metodami dynamicznymi.



Parametrami oceny w tej metodzie moga byé pola 'powierzchni
$1addw bedgcych odwzorowaniem wierzchotkdw: ziaren gciernych
i ich ilodéciprzypadajgace na jednostke powierzc¢hni. :
Metoda pneumatyczna polega na pomiarze natezenia przeplywu
gazu W czujniku pneumatycznym, $cisle uzaleznionego od .topo-
grafll. Jest to metoda umozllwiajaca badanla statyczne i

yib Dy
1}

dynamlczne. _
Metody wzrokowa, sluchowa Kl dotykowa stosowane”w ﬁrak-
tyce warsztatowe]j przez doéwladczonych szliflerzy pozwalajq
na subiektywna i maXc dokiadng oceng stanu roboczej powierz-
chni $ciernicy. Wraz z rozwojem metod dokladnej oceny, ilog-
cipwej, znaczenie subiektywqydh,metgdwqrgaqolgptYCZQYCh przy
ocenie stanu roboczej powierzchni Sciernicy zdecydowanie
maleje..zw R § 6 B - . .

_ N;ektére z przedstaw;unych wyzej. metod badanla rohoczej
'pow1erzchn1 Sciernicy polegaja na pomlarach niektérych wiel-
koéci wyjsciowych prqcesu szlifowania. Takie metody nie poz-
walaja na dokiadng  qceng stanu, roboczej powierzchni gcier-
nicy, gdy wartosoi mierzonych wielkodci wyjsgiowych sa fun-
kcjami‘wielu zmiénnych i nie zawsgze silnie za;ézq.od topogra-
fii powierzchni sSciernicy. Naidukladnyqjszelinfonmacje,q,
stanie roboczej, powierzchni $ciernicy. daje analiza statystycznt

jej. topografii. T I R A
- Dla odwzorowania, topografii roboczej pow*erzchnl éc1er—
nicy po okreslonych czasach szlifowania szczegdlnie przydatne
beda takie metody, ktdére nie wymagaja zdejmowania $ciernicy -
z obrabiarki. N T 0w g B g
W pracy [8] przedstawiono metode bezpo$redniego rejes-
trowania zarysu powierzchni roboczej éc1ernicy za pomoca pro-
fllografu z przystawkq o przeiozeniu zmnie]szajqcym wychyle-
nie koﬁcdwkl pomiarowe;, pozwalajacej na re]estrowanie zary-
su o duze3 warlanCJl przy uzyciu typowego profilografu.l
Wada metody jest konlecznoéé umleszczenla profilografu W .

pobllzu szlifierki.
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Metode odwzorowywania zarysu ziaren diamentowych osa-
dzonych w spoiwie metalowym przedstawiono w pracy [13].

W Instytucie Budowy Maszyn \Wyzszej Szkoly Inzy-
nierskiej w Koszalinie opracowano i zastosowano nowg metode
badania powierzchni roboczej $ciernicy, oparta na odwzorowy-
waniu powierzchni. Sciernicy na replikach i analizie statysty-
cznej jej zarysu w réznych kierunkach. Odwzorowywanie powierz-
chni na replikach polega na wykonaniu repliki negatywowej
z tworzywa tatwo wnikajgcego w powierzchnie $ciernicy, dobrze
odtwarzajgcego jej ksztait i chemicznie wzgledem niej oboje-
tnego. Revlike pozytywowa wykonuje sie z tworzywa o duzej
twardos$ci i wytrzymaXodci mechanicznej oraz malym skurczu.
Twarda replika pozytywowa siuzy do wyznaczania zaryséw po-
wierzchni roboczej za pomoca profilografu.

Analiza étatystyczna zaryséw powierzchni roboczej $ciernicy,
z kolejno otrzymywanych replik, pozwala na obserwacje prze-
biegu zuzycia $ciernicy [7]. i

Metoda replik posiada wiele zalet praktycznych. W meto-
dzie tej w warunkach warsztatowych wykonuje sie jedynie re-
pliki negatywowe powierzchni $ciernicy umieszczonej na wrze-
cionie szlifierki. Pozostale czynnosci, zwigzane z wykonaniem
repliki pozytywowej i analize statyczng jej topografii,mogg
by¢ wykonane.w innym miejscu i czasie.
Utrwalona na replikach topografia roboczej powierzchni $cier-
nicy moze byé analizowana réznymi metodami. Analizowaé mozna
zarysy powierzchni w danych kierunkach 1lub caty powierzchnie
repliki. Analize catej powierzchni repliki mozna przeprowa-
dzié przy zastosowaniu opracowanej w Instytucie ﬁudowy
Maszyn WSI w Koszalinie metody optycznej analizy. topografii
powierzchni opartej na ocenie stopnia rozproszenia $wiatia,
pozwalajace]j na szybkie i fatwe wyznaczenie wariancji pierw-
szej pochodne]j powierzchni.
Topografia roboczej powierzchni $ciernicy moze byé tez analizo

wana przy pomocy cyfrowych analizatoréw obrazu {11 .
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Analiza statystyczna topogfafii roboczej powierzchni
$ciernicy pozwala na wyznaczenie charakterystyk funkcyjnych
i parametréw niektdérych rozkiaddéw opisanych tymi charakterys:
tykami. ' |

Dotychczas stosowane parametry i ich przydatno$c¢ : dla
oceny stanu roboczej powierzchni $ciernicy

Parametry i charakterystyki funkcyjne stosowane do ocen:
roboczej powierzchni $ciernicy mozna podzielié nastepujaco:

- parametry chropowatoéci powierzchni technicznych ujegte
w Polskiej Normie: wysokoé¢ nierdéwnodci Rz’ maksymalna
wysokos$é nierdwnosgci Riasc? $rednie matematyczne odchyle-
nie zarysu od linii gredniej R_ (8], {11],

- parametry zwigzane z geometrig ziaren $ciernych: katy
wier¥chotkowe ziaren $ciernych 2¢, promienie wierzcholkéw
ziaren ¢ [9], [10],

- parametry zwigzane z potzozeniem ziaren g$ciernych na po-
~ wierzchni éciernicy: odlegto$é w kierunku stycznym do po-
wierzchni nominalnej miedzy sasiednimi ziarnami 1 [3],
[8], ilo$é ostrzy potencjalnie aktywnych przypadajaca na
jednostke powierzchni (zg);  [10], parametry rozktadu w
kierunku promieniowym wierzchoitkéw ziaren m,, 6, [10],

- charakterystyki funkcyjne: rozklad rzednych zarysu, funkc
autokorelacyjna i funkcja gestosci spektralnej oraz krzyw
nos$nosci zarysu roboczej powierzchni $ciernicy [1], [3],

[5], [16].

Kryteria oceny stanu roboczej powierzchni $ciernicy
przedstawione w literaturze preferuja na ogéi* pewne wielko-
gdci a pomijajg inne. Ponadto przedstawione.w literaturze
parametry oceny stanu roboczej powierzchni $ciernicy sa sto-
sunkowo stabo powigzane z przebiegiem zuzycia éciernicy i

wielko$ciami wyj$ciowymi procesu szlifowania.
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Stad przy tych samych wartoéciach niektdérych parametrdéw po
obcigganiu i po pewnym okresie pracy, sity szlifowania mogag
sie znacznie réznié,

Z pracy [11] oraz badan przeprowadzonych w Instytucie.
Budowy Maszyn " Wyzszej Szkotly Iniynierskiej w Kosza-
linie wynika, Ze mozliwe jest zmniejszenie wartodci parame-
tréw chropowatoéci:'Ra, R, R

z max
ostrzeniu, szczegdlnie po obcigganiu z duzym posuwem /rys.3/.

nawet przy intensywnym samo-

Krzywa nos$nosci zastosowana do oceny stanu roboczej
powierzchni $ciernicy siabo charakteryzuije forme zuzycia, po-
niewaz powierzchnie starcia polozZzone sg na réznych poziomach
/przy postepujacym tepieniu/, oraz zmiany zarysu powierzchni
roboczej nie sa ciggie w czasie,w przypadku intensywnego samo-
ostrzenia $ciernicy. N&leiy stwierdzié¢, ze niektdre z przed-
stawbnych wyzej parametrdéw doéé dobrze opisuja stan robocze;j
powierzchni $ciernicy, nie pozwalajg jednak na dokiadng ocene
intensywnos$ci i identyfikacje formy jej zuzycia.

W dalszej czes$ci pracy zostanie przedstawiony, opracowany
przez autordw, kompleksowy zbidr parametréw i charakterystyk
stuzacych do oceny stanu roboczej powierzchni $ciernicy, umo-
zliwiajgcych identyfikacje formy i ocene intensywnos$ci zmian
tej topografii. Kompleksowa analiza zbioru parametréw powierz-
chni roboczej $Sciernicy pozwala na uzyskanie peinieijszej in-
formacji o jej stanie niz analiza poszczegélnych parametréw
oddzielenie. Zatem przy wyborze parametréw sktadajacych sie

na ten zbidr szczegdlng uwage zwrdcono na ich komplementarnosé

Losowy charakter roboczej vowierzchni gciernicy

Wyboru charakterystyk i parametréw dokonanc uwzglednia-
jac losowy charakter topografii roboczej powierzchni $cierni-
cy, wynikajacy z wielu przyczyn zwigzanych z:

1/ procesem produkcji materialu $ciernego i $ciernicy
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- losowo$é wielko$ci, ksztaitu, mikrogeometrii, promie-
ni zaokraglania wierzchotkéw i katéw wierzchoitkowych

ostrzy ziaren,

- losowoéé orientacji ziaren na powierzchni $ciernicy,
- losowo$é polozenia ziaren,
- makro-niejednorodnos$é $ciernicy,
i
2/ procesem obciggania
- losowos$d¢ wytrzymato$ci ziaren i sity ich poiaczenia z
ziarnami sgsiednimi,
- losowo$é wykruszenia i wyrywania ziaren w procesie

obciggania,
3/ procesem zuzycia $ciernicy w czasie szlifowania

- losowo$é wytrzymatos$ci ziaren $ciernych,

- losowo$é sily wigzania ziaren $ciernych z ziarnami
sasiednimi,

- losowo$¢ obciazenia ziaren $ciernych,

- losowo$é rozktadu zuzycia $ciernego,

- losowogdé wykruszen ziaren.

Robocza powierzchnia $ciernicy jest realizacjg procesu stocl
tycznego. Proces ten jest procesem dwuwymiarowym, w ktérym
jednym wymiarem jest wspéirzedna x wzdiuz tworzacej $cierni
/kierunku przekroju w ktérym wyznaczono zarys/, natomiast d
gim czas t .

Wyniki badan autordéw niniejszego opracowania wskazuja, ze m
‘ zna przyjaé iz w danej chwili zarys roboczej powierzchni $c:
nicy jest realizacja stacjonarnego i ergodycznego procesu
stochastycznego, czyli procesu o wlasno$ciach Markowa,

W tym przypadku jest mozliwe badanie procesu stochastycznege
wzgledem argumentu X na podstawie jednej jego realizacji w «
'powiednio dtugim przedziale arqumentu. Natomiast proces ten
wzgledem czasu jest niestacjonarny i nawet po odjeciu sktad
nikéw nielosowych nie moze by<¢ sprawdzony do vostaci ergo-

dycznej.
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Dlatego analiza stochastyczna topografii lub zarysu roboczej

powierzchni $ciernicy polegaé bedzie na:

1/ wyznaczeniu charakterystyk i parametréw p;, badanej reali-
zacji stacjonarnego i ergodycznego. /wzgledem argumentu x/
procesu stochastycznego, jakim jest zarys roboczej powie- '
rzchni $ciernicy w chwili ti'

2/ wyznaczeniu zaleznoéci parametréw Pi od czasu t;.

Niemoznogd przyjecia, ze zarys roboczej powierzchni éciernicy
jest realizacja procesu stacjonarnego i ergodycznegc wzgledem
czasu, nie pozwala na podé;awie jednej jego realizacji wyzna-
czy¢ charakterystyk wzgledem czasu, a jedynie ﬁartoéci para-
metrdw p; /ti/ dla ro;patrywanej realizacji.

Charakterystyki i parametry roboczej powierzchni $ciernicy

Informacje o rokoczej powierzchni $ciernicy moga bydé
przedstawione w postaci funkcji bedacych charakterystykami
procesu stochastycznego, realizacja ktdrego jest zarys robo-
czej powierzchni $Sciernicy oraz w postaci parametrdéw liczbowyct
badacych najczesciej momentami pewnych rozktaddw.
Charakterystyki funkcyjne zawierajg duzg iloé¢ informacji i
pozwalaja na ocene jakosciowg stanu roboczej powierzchni $cier-
nicy. W ocenie iloéciowej nalezy positugiwad sie parametrami
liczbowymi. Charakterystykami funkcyjnymi roboczej powierz-

chni $ciernicy mogg byé:

- gesto$é prawdopodobieristwa oraz dystrybuanta rzednych
zarysu,

- funkcja korelacyjna,
- funkcja gesto$ci spektralnej,

- gesto$é prawdopodobieristwa rozkladu wartosci szczytowych

zarysu i jego obwiedni,

- gesto$é prawdopodobieristwa pierwszej pochodnej zarysu.



Wykres gestosci prawdopodobieristwa f/y/,fys,4, pozwala na
ocene rodzaju rozkiadu, zakresu wartosci i dominujgcych rzed-

" nych zarysu. Parametrami rozktadu sa: wartogé oczekiwana E/Y/

oraz wariancja p%/¥Y/ 1lub odchylenie standardowe § .

Moga by¢ one dodatkowo uzupeinione momentami wyzszych rzeddw

charakteryzujgcymi asymetrie i eksces.

Miedzy dystrybuantq rozkiadu rzednjch zarysu F/y/, a gestos-

cia prawdopodobiernstwa zachodzi zwigzek:

F(y}*f{(g)dy £

Wariancja rzednych zarysu D2/Y/ jest zwiazana ze s$rednim aryt-
metycznym odchyleniem zarysu Ra. Dla zarysdéw O normalnym roz-
ktadzie rzednych zaleznogé ta przedstawia sie nastepujaco(2]:

RU, = \’-ﬁ,‘g- ﬁ(Y) /2/

Wariancja rzednych zarysu nie pozwala na bezposrednig ocene
parametréw rozktadu wierzchoilkdéw ostrzy, ani na identyfika-
cje formy i ocene intensywnos$ci zuzycia $ciernicy.

Wariancja rzednych zarysu roboczej powierzchni $ciernicy moze
zmniejszaé sie zardwno przy szlifowaniu 2z intensywnym samo=
ostrzeniem, jak rdwniez z postepujqcym,tepieniem.

Zaletg wariancji D2/Y/ jako pq;;metru oceny stanu roboczej
powierzchni $ciernicy jest to, ze jej wartosé:

oo

oY) =f[H“E(Y)]2f(g}dg /3/
-
opiera sie na wszystkich wartoéciach y/x/, czyli zardwno
rzednych wierzcholkdéw jak réwniez rzednych wgiebien. Pozwala
zatem wnioskowaé o porowato$ci Sciernicy.
Rozklad rzednych zarysu roboczej powierzchni $ciernicy dokta-
dnej mozna opisaé rozkladem normalnym obustronnie $cietym o

gestosci:
2
B} d - el

S
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przy czym wsPéiczynnik d w powyzszym wzorze jest okreslony
wzorem:

d = 1 | /5/
Yoy~ E(Y) | _ & [Ymin-E()
QJ[ p2(Y) J q)[_ DA(Y) ]

gdzie:
® - funkcja Laplace’a.

Przeprowadzone obliczenia wartosci wspéitczynnika d wykazuja,
ze obcigcie rozktadu nawet takie, Ze Ymox- Ymin =2V DY)

pozwala jeszcze traktowadé rozklad rzednych zarysu jako nor-
malny. Mozliwogé przyjecia zatozenia, Ze zarys roboczej po-
wierzchni $ciernicy w danej chwili jest realizacjg procesu
ergodycznego, pozwala na badanie jednej realizacji. Oszacowa-

niem funkcji korelacyjnej Ky(tv) jest wtedy wielkos¢é okreélona
réwnaniem:

Ky (z) =

gdzie:
L - odcinek pomiarowy zarysu,
T - argument funkcji korelacyjnej,
yx«,yx+t = wartosé rzednych zarysu w punktach X i X+t
g=ﬂy)- wartodéé oczekiwana funkcji losowej y(x)

W przypadku gdy dokonuje sie dyskretyzacgl zarysu dla obli-
czell numerycznych stosuje sie nastepujgcq zaleznodé:

N-T /?/
K )= N - Z (l_-}g*’r 9)

prz czym: T=12,...N-1.



- 214 -

Funkcja korelacji jest nazwana czesto funkcja autokorelacji,
dla podkreélenia, ze w najczesdciej smotykanych reali}acjach
funkcja korelacyjna, szczegdélnie dla matych wartoéci argumen-
tu ¥ jest réina od zera.

Zachodzi wtedy zjawisko autokorelacji. Funkcja korelacji
zawiera duzg ilo$é¢ informacji o zarysie robocze]j powierzchni
$ciernicy. Na podstawie jej przebiegu moZna wnioskowaé o
stopniu korelacji miedzy zmiennymi yy i yx+r czyli o losowo-
éci rzednych zarysu. Im siabsza jest korelacja miedzy wartog-
ciami yy 1 Ycsr  tym szybciej funkcja korelacyjna dazy do
‘zera. Diugo$é korelacji T, czyli diugoéé interwau, przy
ktérym wartoéé funkcji korelacyjnej speinia zaleznosé:

~ & [KH(«:)]Dtog 3 i

gdzie:

£ - zadana /bliska zera/ wartoéé funkcji korelacyjnej,
moze $wiadczy¢ o losowosci rzednych zarysu,rys.5.

Wartoéé funkcji korelacyjnej dla T=0 jest réwna wariancji
rzednych zarysu:

Ky(t)po = DA(Y) -+ 19/

Przeprowadzone przez autoréw badania replik roboczej powierz-
chni $ciernicy wykazuijg, ze dla otrzymania ergodycznosci
zarysu nalezy filtrowaé zaleznos$ci y/x/ celem wyeliminowania
sktadowych harmonicznych o bardzo maiej czestodci, czyli bie-
déw ksztaitu i ewentualnych matych krzywizn repliki mogacych
powstawaé¢ w wyniku niejednakowych warunkéw zestalania sie
materiatu repliki na réznych jej powierzchniach.

Na rys. 6 podano przykladowe wykresy funkcji korelacyjnej
dla zarysu bez filtrowania i zarysu z odfiltrowanymi bledami
ksztaitu.



Analize czestotliwodci zarysu roboczej powierzchni gciernicy
mozna dokonad¢ na podstawie rozkiadu spektralneco. Dla zarysu
bedacego realizacja procesu stacjonarnego funkcje gestodci
spektralnej Sy/w/ mozna otrzymad przez przeksztalcenie Fou-
riera funkcji korelacyijnej Ky/t/:

Stj(w)= -*élfr%fe‘ithg[tJdt' /10/

- oo

W przypadku ciggu losowego funkcje gestodci spektralnej moz-

na obliczyé ze wzoru:

A 2 /11/
Sluwej) = S(j)= = To f Kg (mTo)Cos (jmwols)

m=1

gdzie:
To~ interwal oddzielajgcy kolejne argumenty ciagu,
mT, - argument funkcji korelacyjnej,
W= czgstodéé elementarna;
plo—~ diugoéé procesu przyjeta do obliczen
J= wielokrotnoéé czestoéci elementarnej,

Funkcje gesto$ci spektralnej mozna byloby obliczyé ze wzoru
/10/ ale wtedy niezbedne jest przedstawienie funkcji kore-
lacyjnej Ky(t) w postaci analitycznej.

W pracach [4], [12] , [15] dokonano analizy problemu apro-
ksymacji funkcji korelacyjnych wyraéeniami o wielu parame-
trach., Wyrazenia te, pozwalajace na dokXadna aproksymacje
funkcﬁi korelacyjnych zaryséw losowych, regularnych i miesza-
nych zawierajq duzg iloé¢ parametréw i dlatego praktyczne

ich zastosowanie jest niewielkie. W przypadku roboczej po-
wierzchni dciernicy nalezy liczyé sie z wystepowaniem skitado-
wych harmonicznych o duzej amplitudzie zwiazanych np. z posu-
wem przy obciaganiu.
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Z tego wzgledu trudno byioby dokonaé wyboru ilodci wyrazéw
bedacych funkcjami harmonicznymi, ktére zawarte bytyby w wy-
razeniu aproksymujgcym funkcije kﬂrelacyjna. _
W przypadku obliczend nalezy przeprowddzié'je dla dyskretnych
wartos$ci argumentéw i skorzystaé ze wzoru J7/ i /11/.

Nalezy zwrdcié uwage: ze wzory /7/ i /11/ sa sXuszne dla pro-
ceséw ergodycznych i stacjonarnych. | _
Brak stacjonarnoéci rzednych zarysu w wyniku niewlasciwego
odwzorowywania /np. brak wypoziomowania/ , a ogélnie bez
wXasciwej jego filtracji prowadzi do biednych wynikdw.
Otrzymanie ujemnych wartogéci funkcji gestodci spektralnej
S,/w/ na podstawie wzoréw /10/ i /11/ oznacza brak ergodycz-
nééci procesu. '

Przeprowadzone przez autoréw badania roboczej powierzchni
dciernicy wykazujg, Zze nalezy spodziewaé sie duzych wartodci
funkcji gestosdci spektralnej dla czesto$ci odpowiadajgcych
posuwowi przy obciaganiu, wielko$éci ziaren oraz $redniej
odlegtoéci ziaren. Na rysunku 7 przgdstawiono wykres typowe]j
funkcji gestod$ci spektralnej zarysu roboczej powierzchni
$ciernicy. Wazne informacje o potozeniu wierzchoikéw ziaren
na powierzchni $ciernicy mozna uzyskaé poprzez badanie para-
metréw rozk*adu szczytowych wartodci rzednych zarysu roboczej
powierzchni gciernicy. Zagadnienie sprowadza sie do analizy
przyciecia poziomu zerowego przez pierwszg pochodng zarysu,
przy czym naleiy rozpatrywaé przeciecia przy przejsciu od war-
toéci y < o do wartodci ¥y > o, czyli przy ¥ <« O.

Dla roboczej powierzchni $ciernicy, ktéra w danej chwili moze
by¢ uznana za stacjonarne i normalne, pole , funkcja gegsto-
$ci prawdopodobienstwa wartod$ci szczytowych wyraza sie wzorem

/6/, /17/:

_ q(as), gdy qla) >0
flao) =4 ¢ . g ‘qlo} & 0 /12/
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2

3055 [ oo (5) a8 ol ) 9 (157 0.

gdzie:

Q,=

a
| DY)

a - wartodci losowe zmiennych los.'(rzedﬁych maks iméw
lokalnych zarysu),

j:1-—i% - stosunek_érednigj liczby ekstreméw zarysu m
do éredniej liczby wartos$ci zerowych zarysu
n/o/ /przeciagé linig érednig/

k - parametr

5 ;
@(z] - ___51__ feJ‘P (* tzf) 4t - funkcja Laglace'a
ﬂ' -0

Z zaleznoé$ci /12/ wynika, ze rozkiad gestodéci prawdopodo-
bieristwa maksiméw przy k = 1 jest rozktadem Rayleighh a
przy kK= rozktadem normalnym.

Stosunek $redniej liczby miejsc zerowych n/0/ zarysu do
liczby maksiméw m przypadajgcych na jednosfke dftugogci
zarysu znajduje sie w granicach:

_2 _ nl) :
ATH2 T Tm /13/
o A 2

Dla zarysu regularmego np. sinusoidalnego liczba miejsc
zerowych n/0/ jest réwna podwdjnej liczbie maksiméw, czyli

A=2
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Dla powierzchni o nieregularnym zarysie wértoéé A miedci
sie najczesciej w zakresie 05<XA< 1.

Srednie ilosci miejsc zerowych i maksiméw przypadajace na
jednostke dfugosci stacjonarnego zarysu normalnego mogg
byé przedstawione zaleznoéciami [6]:

DT /14/
ol
DA(Y) /15/

gdzie:
S P : .
DZ(Y]; DZ(Y),' p(Y)~ odpowiednio wariancje rzednych zarysu
oraz jego pierwszej i drugiej pocho-
dnej

Na rys.8 przedstawiono przykiadowo dwa zarysy nieregularne o
réznej wartosciA. Parametr A mozna latwo wyznaczyé na
podstawie profilogramu i moze by¢ on przydatny dla oceny
stanu roboczej powierzchni ééiernicy.‘

Nastepnym waznym parametrem stanu roboczej powlierzchni $cier-
nicy jest wariancja wartosci rzednych maksiméw DZ/A/.
Przedstawione powyzej charakterystyki funkcyjne i parametry
.stanu roboczej powierzchni $ciernicy nie pozwalajg na jed-
noznaczng identyfikacje formy zuzycia $ciernicy. Wartosci
tych parametrdéw moga po pewnym okresie szlifowania zmieniad
istotnie swocjg wartoéé zardéwno w przypadku szlifowania z
intensywnym samoostrzeniem jak réwniez z postépujqcym<te-
pleniem ostrzy.
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Badania wlasne autordéw artykuiu wykazaly, ze intergsujacq
charakterystvke roboczej poﬁierzéhni éciefnicy daje }oz—
ktad gesto$ci prawdopodobiernstwa pierwszej pochodnej, a
parametrem pozwalajacym na identyfikacje formy zuzycia jest
warto$é gestoéci prawdopodobiefistwa {(§j.0 , rys.9.
Na rys.10 przedstawiono rozkiady gesto$éci prawdopodobieristwa
po obcigganiu éciernicy i po zuzyciu w warunkach postepuja-
cego tepienia ziaren.

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze parametrami oceny
stanu roboczej powierzchni $ciernicy powinny byé:

1/ wariancja rzednych zarysu D2/Y/ lub $rednie arytmetyczne
odchylenia zarysu od linii $redniej Ra,

2/ dtugoéd korelacji o,

3/ czestoéci Wi lub okresy Ti, dla ktdrych funkcja gestodci
spktralnej osigga maksima lokalne,

4/ wariancja wartogci rzednych maksiméw zarysu DzlA/,'

5/ $rednia liczba maksiméw m, $rednia liczba miejsc zerowych
zarysu n/0/ przypadajacych na jednostke dfugogci zarysu
oraz warto$é stosunku A=n(0)im,

6/ wartosdé gesidéci prawdopodobieristwa pierwszej pochodnej
zarysu § ().

Przedstawione parametry wyznaczone po okreélonych cza-
sach szlifowania tl' t2, t3, — tn tworzg cigg losowy
i pozwalaja na wnioskowanie o przebiegu procesu szlifowania
i procesu zuzycia $ciernicy i ziaren ééiernych rys.ll.
S3 one komplementarne i pozwalaja na kompleksowa ocene stanu
roboczej powierzchni $ciernicy. Najbardziej pracochionne
jest wyznaczenie parametréw T, i W, lub Ti.
Funkcle korelacyjng i funkcje gestosci spektralnej mozna _ -
wyznaczyd¢ metodami analogowymi za pomocag specjalnych urza-
dzenl lub metodami numerycznymi. Wyznaczenie gegstogci prawdo-
podobienstwa pierwszej pochodnej-zarysu~ﬁgwgo jest stosun-
kowo Qroste.
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Dla uproszczonej, przyblizonej i mato pracochXonnej oceny -
stanu roboczej pcw1erzchn1 gciernicy mozna wykorzystaé naste-~
pujace z wyzej podanych parametrdéw: D /Y/ lub Ra, D /A/, m,
n/o/, A .

Dla identyfikacji formy i 6ceny intensywnogci zuzycia $cierni-
cy niezbedne jest wyznaczenie f(gm=0

Podsumowanie

Doktadna ilos$ciowa ocena stanu roboczej powierzchni
$ciernicy ma istotne znaczenie dla oceny wlasnoéci eksploa-
tacyjnych $ciernicy. Analiza charakterystyk funkcyjnych i ich
przydatnogci praktycznej, z uwagi na mozliwoé¢ identyfikacji
formy i ocene intensywno$ci zuzycia $ciernicy oraz oceny pa-
rametrdéw wyjéciowych procesu sz 1i fowania , by%a podstawag
wyznaczenia zespoiu parametrdéw wzajemnie uzupeiniajgcych sie.
Zwrécono uwage na problemy zwigzane z wykonaniem replik oraz
przygotowaniem matematycznym odwzorowanego 2zarysu do wy-
znaczenia funkcji korelacyjnej i gestos$ci spektralnej.

Wiekszo$é przedstawionych parametréw mozna w tatwy spo-

 séb wyznaczy¢ na podstawie profilogramu zarysu roboczej po-

wierzchni $ciernicy. Najbardziej pracochionne jest wyznacze-
nie diugogci korelacji oraz czestoéci,dla ktdérych funkcja
gestodci spektralnej osigga maksima lokalne. Te parametry
mogg byé pominiete w przypadku oceny uproszczonej i przybli-

? éonej .
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Streszczenie

W artykule po analizie przydatnosci dotychczas stosowa-
nych parametréw, przedstawiono zaproponowany przez autordw
zespét charakterystyk funkcyjunych i wynikajgcych z nich para-
metréw liczbowych sXuzgcych do oceny stanu roboczej powilerz-
chni éciernicy. Dokadna ich analiza z uwagi na mozliwogé
praktycznej indentyfikacji formy i oceny intensywno$ci zuzy-
cia $ciernicy, by*a podstawg wyznaczenia komplementarnego
zespotu parametrdéw liczbowych.

Zaproponowany zespél parametréw pozwala na kompleksowg ocene
chwilowego stanu roboczej powierzchni $ciernicy oraz umozliwia
wnioskowanie o przebiequ procesﬁ szlifowania i zuzycia $cier-
nicy.

Characteristics of grinding wheel working surfaces

The paper presents a set of functional characteri-
stics and the therefrom resulting numerical parameters .
recommended by the authors to evaluate the conflition of
the grinding wheel working surface, this preceded by an
analysis of the suitability of the presently used paraﬁetrs.
The recommended set of parameters makes it possible to
assess the actual condition of the grindeng wheel working
surface and to draw conclusions as to the course of the
grinding process and wear of the grinding wheel.
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XapakTepucTuKa padoueil nOBEPXHOCTH afpasuBHOrO Kpyra

ConepxaHue

Ha oCHOBaHMM aHauM3a MCOOJL3YEMHX OO CHMX [IOp ilapameTpoB
operjaraeTca CocTaB QyHKUMOHAJBHHX XAPaKTEepPUCTHK ¥ BHTe-
Kalu¥X M3 HUX YUCJOBHX NApaMeTpoOB, UDUMEHAEMHX B OLIEHKE
COCTOsHMA padoyelt LOBEpPXHOCTH alpas3uBHOI'O Kpyra. Ha oCHoBe
TOYHOCTM UX aHaM3a C TOYKN 3PEHEA BO3NOXHOCTHE [1paKkTHiec—
Kot maeHTu@uKaLu¥ QOpMH ¥ OLIGHKM MHTEHCUBHOCTM H3HOCa adpa-
3UBHOIO Kpyra, OWJ COCTABIRH [OJHHHA HaGop YMCJOBHX OapameT-
POB, KOTOpHH i103BOJIMJ OilPENEJUTh KOMILIEKCHYD OLIEHKY Bpe-
MEHHOI'O COCTOAHMA padoyeldl 10BEPXHOCTN alpasMBHOIO Kpyra,

a Takke JaeT BO3MOXHOCTH CYIMTH O XOLE Lpolecca IMGoBaHMA
1 ¥3HOCe alpasuBHOI'O Kpyra.
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Powierzchnia nominalna

' /%wierzchnia robocza
/

Rys.l Robocza powierzchnia $ciernicy

Fia.l Working surface of grinding wheel

| _METODY OCENY STANU ROBOCZE] POWIERZCHNI SCIERNICY |

r=—=" . .
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Rys.2 Metody oceny stanu roboczej nowierzchni $ciernicy
Fig.2 Methods to evaliate the condition of the grinding

wheel working surface
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intensywne sameasirzenie
Rﬂg ) -
mII
\[ pasfepuigce fepienie

czas silifowania

Rys.3 Zaleznoéé chropowatodci
roboczej powierzchni sciernicy
Ra od czasu szlifowania, przy

réznychwartogéciach chropowatoéci

po obciadanjiu i przy réznych for-

mach zuzycia.

Fig.3 Relation between roughness
of the grinding wheel working
surface R, and grinding time at

various roughness grades after
dressing and various wear modes

Ky (6}

Rys.5 Wykres funkcji korelacy-
jnej Ky/r/ i dizugodci kore-

lacii To®

Fig.5 Plots of correlation
function.RY/t / and correla-

tion length T,

yis) ¥y
£l

Fiyl

¥

Rvs.4 Wykres gestosci prawd
dobieristwa f/y/ 1 dystrybua
rzednych zarysu F/y/.

Fig.4 Plots of density of p:
bility f/y/ and of distriby
function of profile ordinat:

F/y/

Rys.6 Wykresy funkciji korelacyj:
a/ zarysu z btedami ksztaitu,
b/ zarysu z odfiltrowanymi bied
ksztattu.

Fia.6 Plots of correlation func
of: a/ rnrofile with shape devia
b/ profile with shape deviation
filtered off
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Rys.9 Wykres gestos$ci prawdopodobieristwa pierwszej pochodnej
zarysu.

Fig.9 Density of probability plot of the first profile deri-
vative
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1.

w Koszalinie

ROZKLAD MOCY WZGLEDNEJ W STREFIE SZLIFOWANIA

Wprowadzenie

Rozklad mocy wzglednej w strefie szlifowania zalezy od
rozktadu grubodci warstw skrawanych oraz od rozk¥adu ilosgci
ostrzy aktywnych orzypadajacych na jednostke powierzchni
w strefie szlifowania. Podczas szlifowania z okredlong wy-
dajnoéciag objetodciowa, rozktad mocy wzglednej w strefie
szlifowania zalezy od ksztaitu i wielkos$ci powierzchni syku
§ciernicy z przedmiotem obrabianym. Ksztait i wielkos$é po-
wierzchni styku zalezg natomiast od parametréw szlifowania
/réwniez przy okreélonej wydajnosci objetodciowej/ oraz od
ksztattu i polozenia powierzchni roboczej $ciernicy wzgle-
dem powierzchni obrobionej.

0d rozkladu mocy wzglednej zalezy obcigzenie ostrzy
aktywnych w strefie szlifowania. Zmiany makrogeometrii po-
wierzchni roboczej $ciernicy, spowodowane jej zuzyciem kszta
towym, przyczyniaja sie do zmiany ksztaitu i wzrostu powier
chni styku $ciernicy z przedmiotem obrabianym. Jest to przy
czyng zmniejszenia $redniej grubodci warstwy skrawanej jed-
nym ostrzem, wzrostu ilogci ostrzy réwnoczesnie skrawaja-
cych i zwiekszenia calkowitej sity szlifowania.

Uzytkownik $ciernicy moze przez odpowiednie uksztaitowanie
j¢j powierzchni roboczej, zwiekszaé lub zmniejszaé wielkosé
powierzchni styku gciernicy z obrabianym'przedmiotem,nie
zmieniajac parametréw szlifowania. W ten sposéb mozna wply
waé na przebieg procesu zuzycia dciernicy, a zatem takze

i na jej trwalodé. '



Rozktad mocy wzglednej w strefie styku éciernicy z przed-
miotem zalezy takze od odmiany szlifowania, a zatem od ksztail-
tu obrabianej powierzchni, rodzaju powierzchni roboczej $cier-
nicy oraz jej poiozeia wzgledem powierzchni obrobionej.
Analiza rozkiadu mocy wzglednej w strefie szlifowania moze
by¢é podstawa oceny energetycznej réznych odmian kinematycz-
nych szlifowania. Pozwala ponadto na wyznaczenie wplywu zmian
ksztattu roboczej powierzchni $ciernicy na wartosdci niekté-
rych wielkodci wyj$ciowych procesu szlifowania np. sity i
energii szlifowania oraz $redniego obcigzenia ostrzy.

2. Analiza teoretyczna

Model energetyczny procesu szlifowania zostal przedstawio-
ny w pracy /1/. Wproﬁadzono w niej wzory okreslajace zalez-
no$é dredniej grubodéci warstwy skrawanej, sktadowych gredniej
sily przypadajacej na jedno ostrze i sk*adowych catkowitej
sity od parametrdéw szlifowania.

Wzory te sa nastepujgce:

3 .
(Qzgpl 2\]C' !\f@ ZF‘}gx) '\l‘]-&-(gi)f /1/

n

Bebo=C' (el ofkdad] | +F] T s
( F{'zlx =}J[V5J“:))!z}x /3/
n +1 4-n ii—n
Bh= C" " 4 F ] 1 (3] /4]
(PZ]x =}-‘VS)(F§');( /5/

gdzie:
!uisrh- érednia grubogé warstwy skrayanej ostrzem znaj-
dujacym sie w odlegtogéci x od powierzchni czoXo-
wej $ciernicy /rys. 1/,
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!lex'F}z! - odpowiednio sktadowa promieniowa i obwodowa sity
X
skrawania ostrzem znajdujgcym sie w odleglodci x
od powierzchni czolowej $ciernicy,

lF}]x ,F%_.Ix - odpowiednio skladowa promieniowa i obwodowa sily
szlifowania w strefie o nieskorniczenie matej sze-
rokoséci dx,

C!C"C™- stale, |
n - wyktadnik potegowy 0,5 / n / 0,7 /0,8/,
Vp - predkoéé posuwu wzdiuznego, \
Vs - szybko$é obwodowa gciernicy,

gx - giebokos$¢ szlifowania w strefie o szerokosdci dx
odlegtej od powierzchni czolowej $ciernicy o X,

}1P%) wspéiczynnik zaleiny od wlasno$ci materiaiu obra-

bianego, wiasnodéci éciernicy i szybkoéci szlifo-
wania,

Zplg.)- liczba ostrzy skrawajacych odniesionych do jed-
“ nostki powierzchni zarysu $ciernicy.

Gigboko$¢ szlifowania w przekroju strefy szlifowania, odle-
giym od powierzchni czolowej $ciernicy o x mozna wyrazié
wzZorem:
g -y(x) 0=sX=<pp
9x= /6/
Y(X-Pp) — y(x) X>Pp
gdzie: P
Pp = posuw poprzeczny,
y/x/ funkcja zarysu $ciernicy.

Moc szlifowania w rozpatrywanym przekroju wyraza sie wzorem

Nx=C"p(¥s) Vo V' o [ze(gd] "1 +(-§’:)2]de' /7/
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za$ moc wzgledna wynosi

1-n

-1

“"iﬁﬁ"‘ Cnave g [zl ] 4G "

gdzie:

{QVL:=Covpgxdx-objetoéciowa wydajnos$é szlifowania
w rozpatrywanym przekroju.

Sktadowe catkowitej sity szlifowania oraz catkowita moc
szlifowania wynoszg odpowiednio:

m_YEﬂ ? E-i-! ' 1-n +(g2 2 1—29- 9
B=C e [ o ftanl] 1G] T o /51
[~}
Pz = p(w)B /10/

. n bm" 1-n) jiﬂ'
Ne=C e 9,F [2dga)] [1+(§f}’] dx  /11/

Giebokoéé szlifowania g, w okreélonym'przekroju strefy
szlifowania jest mniejsza od catkowitej giebokosci.szli-
fowania g wtedy, gdy szerokos$¢ strefy szlifowania b jest
wieksza od posuwu poprzecznego.

Wraz ze zmniejszeniem giebokodéci szlifowania gy w okreslo-
nym przekroju strefy szlifowania, maleje wartos$é¢ $rednia
sity przypadajgcej na jedno ostrze skrawajgce w tym prze-
kroju.

Catkowita si%a szlifowania wtedy wzrasta.
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Wartodé catki

> i
B z

o [z.(ox J]w‘m [1 +(-g-i )’] dx /12/

wystepujacej we wzorach'/ef i /11/ wzrasta wraz .ze zwigksze -
niem szerokoéci strefy b i wynikajacym z tego zmniejszeniem
wartosci g, . Wartos$é tej ca*ki by*aby niezalezna od ksztal-
tu przekroju poprzecznego strefy szlifowania /przy niezmie-
nnych parametrach szlifowania/, gdyby wyktadnik potegowy by
réwny jeden / n = 1 /. Warto$é tego wykiadnika.jest jednak
nniejsza od jednos$ci / n-(# 1 /. Zuzycie objetodciowe $cier-
nicy, powoduje zmiane rozkiadu mocy w strefie szlifowania
oraz wzrost calkowitej sity i mocy szlifowania nawet w przy-
padku gdy zuzycie to polega jedynie na zmianie zarysu $cier-
nicy bez zmiany mikrogeometrii jej powierzchni roboczej /bez
stepienia ostrzy aktywnych/.

Wartos$¢ catki /12/ zalezv nie tylko od szerokodci
strefy szlifowania b ale takze ksztaltu przekroju poprzeczne-
go warstwy skrawanej. Warto$é ta maleje wraz ze wzrostem
nieréwnomierno$ci gruboéci warstw skrawanych gx wzdiuz za-
rysu Sciernicy.

Na rys. 2 przedstawiono w sposdéb pdglqdowy przekroje po-
przeczne warstw skrawanych o jednakowym polu lecz o réznym
ksztaicie. Wartos$é caiki /12/ sa dla tych przekrojéw rdézne,
Najmniejsza warto$é catki /12/ wystepuje w przypadku I, zas
najwieksza w przypadku III.

Nierdwnomierno$é cobcigzenia ziaren sciernych w strefie
szlifowania, wynikajgca z nierdwnomiernosgci giebokosci szli-
fowania g wzdXuz zarysu $ciernicy, jest powodem zmiany jej
zarysu. Analiza rozkiadu giebokogci szlifowania g, /rys.2/
prowadzi do wniosku, Zze nalezy spodziewad¢ sie takich zmian
zarysu $ciernicy, jakie zostaly przedstawione na tym rysunku.
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Badania do$wiadczalne

Analiza rozkiadu mocy wzglednej w strefie szlifowania
zostala przeprowadzona w oparciu o wyniki badart do$wiadczal-
nych promieniowego zu;ycia $ciernicy, podczas szlifowania
ptaszczyzn. Po okreélonym czasie przerywano szlifowanie
uzyskujac na powierzchni przedmiotu /miedzy powierzchnig
obrobiong i obrabiang/ ocdwzorowanie zarysu pow;erzchni robo-
czej éciefnicy. Zarys ten odwzorowywano naétepnie i rejes-
trowano za pomocg profilografu. '

Na rys. 3 przedstawiono wyniki badan zaryéu roboczej
powierzchni $ciernicy po okreélonych czasach szlifowania.
Poréwnanie wynikéw badar do$wiadczalnych z modelem teoretycz-
nym zuzycia promieniowego ciernic, przedstawione w pracy /27
wskazuje, ze przyblizenie rzeczywistego procesu zuzycia tym
modelem jest dobre.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki badan zuzycia promienio-
wego $ciernicy podczas szlifowania z réznymi gigbokosdciami.
Rozklad giebokosci szlifowania gx w okredlonych przekrojach
wzdtuznych strefy szlifowania przedstawiono na rys. 5.

Z analizy zaleznoéci g, =f(x,t) wynika, Ze maksymalna wartosé
gx maleje z czasem szlifowania i przemieszcza sie w kierunku
wiekszych wartodci x z predkosgcig prawie stailg.

. Pole styku 4ciernicy z przedmiotem obrabianym wzrasta z upiy-

wem czasu szlifowania. Przyrosty wzgledne pola styku sa jed-
nak mniejsze od przyrostéw wzglednych szerockodci szlifowania
b. Wynika to z faktu{ ze diugos$é drogi pracy ostrza Ly jest
proporcjonalna do{ﬁ".?rzyrosty wzgledne ilodci ostrzy réwno- -
cieénie skrawajacych sie jeszcze mniejsze, co wynika ze zmniej-
szenia sie ilosci ostrzy aktywnych wraz ze zmniejszeniem
éredniej giebokodci szlifowania gx.
Jest to opisane zaleznosciag Ze(g) =z f_(g],

Na rys. 6 przedstawiono wykres zaleznosci kata pochy-
lenia y stycznej do zarysu éciernicy, wzgledem kierunku po-
suwu poprzecznego, od czasu szlifowania i polozenia rozpatry-

‘'wanego punktu zarysu.
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Wartoséci maksymalne kata ¢ maleja wraz z upiywem czasu

szlifowania, od 2%407 oo uplywie czasu szlifowania t = 60s;

do ¢ = 2°10’ po czasie t = 900 s.

Najwigksze wartodci kata ¢ wystepuja w punktach lezacych

blisko skraju strefy szlifowania - dla x ~ b, _
Rozklad mocy wzglednej w strefie szlifowania okreslono

przez przedstawienie do zalezno$ci teoretycznych /5/ 4 /8/

eksperyﬁentalnie wyznaczonghwartos$ci gteboko$ci szlifowania

Gx 1 ilosci ostrzy aktywnych przypadajacych na jednostke

diugogéci zarysu Z.(Qx ). |

Wykres zaleznoéci zL-f(gx) przedstawiono na rys. 7

Po podstawieniu

CVulvs) Vo ' va "= C Ve, %, N ) /13/
otrzymano

Nx _ 7 2(4-n) W.
Wykresy zaleinoéciE?éﬁzﬁjzﬂgJobliczone dla wartodci

wyktadnika n = 0,5 i n # 0,8 przedstawiono na rys.7 .
Zaleznosci te sa niemonotoniczne. Dla malych wartosci gx
wartodci n,/C™ rosng wraz ze wzrostem g, .

W zakresie malych wartosci g, wzrost ilosci ziaren aktyw-
nych z,(gx) Jjest szybszy od wzrostu gx .

W zakresie duzych giebokos$ci g, , w ktdérych ilosé ziaren
aktywnych z,(g,)wzrasta wolniej ze wzrostem gigbokosci g,
nastepuje zmniejszenie mocy wzglednej szlifowania wraz ze
wzrostem gx .

Na rys.8 przedstawiono rozktad mocy wzglednej w stre-
fie szlifowania wyznaczony w oparciu o wyniki badan zarysu
§ciernicy i rozkiadu g, . Calkowita moc szlifowania wzrasta
z upiywem czasu w wyniku zmianv rozkladu mocy w strefie szli~
fowania, spowodowanego zmiana ksztattu i zarysu tej strefy.
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Na rys. 9 przedstawiono wyniki badarf zmian skiadowej
odporowej sily w czasie szlifowania oraz wfkresy zaleznogci
mocy'szlifowania od eczasu szlifowania, opracowane w oparciu
o analize rozktadu mocy wzglednej w strefie szlifowania.
Zriany sktadowej odporowej sily w czasie szlifowania wyni-
kajg nie tylko ze zmiany rozktadu sit w strefie i wielkosdci
tej strefy, ale takze ze zmiany stanu roboczej powierzchni
$éciernicy /w skali mikro/, spowodowanej middzy innymi $cier-
nym zuzyciem ziaren.

Uwzglednienie $ciernego zuzywania sie ziaren i $cier-
nicy,a nie tylko zuzycia ksztaitowego w analizie rozkiadu
enefgii w strefie szlifowania, przyczyniloby sie do zwigksze-
nia dokitadnodci przyblizenia rozktadu rzeczywistego.
Spowodowatoby to jednak dalsze skomplikowanie i tak juz zio-
zonej postaci modelu rozkiadu energii w strefie szlifowania,
Postepowahie takie byioby jednak uzasadnione w wypadku anali-
zy rozktadu energii podczas szlifowania z postgpujacym tepie-
niem ziaren. Wtedy jédnak zuzycie ksztalitowe sciernicy jest
mate i dlatego nastepuja tylko nieduze zmiany rozkiadu ener-
gii w strefie szlifowania.

Podsumowanie

Analiza rozkladu energii wzglednej w strefie szlifowa-
nia moze stanowié podstawe oceny energetycznej réznych odmian
kinematycznych szlifowania. Analiza taka pozwala uzyskaé in-
formacjeiotym, jak uZytkownik $ciernicv powinien ksztatto-
waé powierzchnie roboczg, aby odpowiednio wpiywaé na ilosé
ziaren réwnoczeé$nie skrawajacych,ich obcigzenie i site catko-
witg oraz moc szlifowania. '

W pracy wykazano, ze moc szlifowania z okre$long wydaj-
nos$cig objetoéciowa zalezy nie tylko od parametréw szlifowa-
nia, ale takze od szerokod$ci i ksztaitu strefy styku Scier-
nicy z przedmiotem obrabianym. Wykazano takze, zZe moc szlifo-
wania moze wzrastaé¢ w czasie szlifowania z intensyﬁnym samo-

ostrzeniem.



Zmiana zarysu roboczej powierzchni gciernicy w wyniku iuéy-
cia, polegajgca na zwiekszeniu vpowierzchni styku $ciernicy
z przedmiotem obrabianym, vowoduje wzrost catkowitej sity

i mocy szlifowania.

Dotychczas czesto wzrost sity i mocy szlifowania wigzano
jedynie ze wzrostem sumarycznej powierzchni starcia gcier-
nicy.

Wyniki badah dos$wiadczalnych wskazuja, ze zalezno$é
mocy wzglednej od glebokoéci szlifowaia jest niemonotoniczna.
Wysokg wydajnoéé i matg moc wzgledng mozna uzyskad podczas
szlifowania z duzg glebokodcisa.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwazania teoretyczne oraz
wyniki badan do$wiadczalnych dotyczace rozk*adu mocy wzgled-
nej w strefie szlifowania. Wykazano, Ze analiza rozkiadu
mocy w strefie styku $ciernicy z przedmiotem obrabianym moze
byé podstawg oceny energetycznej rdéznych odmian szlifowania.
Z przeprowadzonych rozwazand wynika, ze wzrost si? i mocy
szlifowania w warunkach intensywnego samoostrzenia jest
powodowany przede wszystkim ksztaitowym gusyciem gciernicy.
Dotychczas czesto wzrost sit i mocy w czasie szlifowania
wigzano jedynie ze zuzyciem $Sciernym ziaren i $ciernicy.

DISTRIBUTION OF RELATIVE POWER IN THE GRINDING ZONE

The paper presents theoretical considerations and the
results of experimental investigations on the distribution
of relative power in the grinding zone. It was established
that the energetic evaluation of verious grinding types may
be based on the analysis of power distribution in the con-
tact zone between grinding wheel and workpiece.

It follows from these considertaions that the increase in
grinding forces and power under conditions of intensive
selfdressing is mainly the result cf shape wear of the
grinding wheel. This increase in grinding forces and
grinding power has been frequently correlated with merely
the abrasive wear of grains and the grinding wheel.
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PaclipeneJieHde OTHOCHTENLHOH MOWHOCTM B B0HE pe3aHusd

CoiepxaHue

PaclLpenesieHrie OTHOCHTENLHOM MOWHOCTA B BOHE pEe3aHUH paccria-
TpABaeTCHA aBTOPOLI TEOpPeTUYeCKHU. B CTarre .IpUBEIEHH TaKke pE
3yJbTaTH MCCJAEJUBAHMA BTOro ABJeHMA. [Ipej.ojaraercd, 4To
aHAJIA3 pacLpeeseRud NMOWHOCTMA B 30HE KaCaHuA aCpasuBHOI'O K|
ra ¢ u0pabaTHBaerofl HOBEPXHOCTHH MOXEeT OHTH OCHOBOH! BHepre-
TUYECKOR OLCHKK Da3sHNX BAIXOB miupoBaHuA. M3 L.pOBENEHHHX aH:
J3JIB BHTEKaeT, YTO yBeJMYEHMEe CHJH ¥ MOLHOCTH winhoBaHMA
B yCJIOBAAX AHTEHCHBHOI'O CamMO3aTaduiBaHUA OK&3HBaeT BJIIMAHUE
(pexne BCero Ha (QacOHHHi W3HOC abpasuBHOI'O Kpyra. Jo CUX
[IOp yBeJAYEHME CAJH ¥ MOUHOCTM BO Bpewd WINQOBaHUA 4acTo
CBASHBAJIOCH TOJHKO C abpasiBHHX A3HOCOM 3€pEH ¥ adpasuBHOIX
Kpyra.
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Rvs.,2 Przyktad zmiany rozkia-
du c*ebokoéci szlifowania w
wyniku zuzycia ksztattowego
sciernicy.

Fig.2 Example of chancge in
grinding depth as a result

of shape wear of the grinding
wheel

Rys.l Geometria przekroju poprzecz-
nego warstwy szlifowanej

Fig.l Gross-sectional geometry of a
ground layer
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Pvs.3 Zarysv roboczej vowierzchni
Sciernicy no réznych czasach szli-

fowania.

Fig.3 Working face profiles of a
grinding wheel after verious.grin-
ding times
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Rvs.4 Wykresy zuzycia promienio-
wegd dciernicy. '

Fig.4 Radial wear of grinding
wheel
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Rys.6 Wykres zaleznodéci kata vpochy-
lenia stycznej do zarysu $ciernicv
wzgledem kierunku posuwu ponrzecz-
nego.

Fig.6 Relation between the angle of
inclination of a tangential to the
grinding wheel profile and the
cross—-feed direction
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Rys.8 Rozktad mocy wzglednej w

strefie szlifowania

Fig.8 Distribution of relative

power in the grinding zone.

Ay
c'
. t=240s
men’/s
;4 sm
34 780
4 o e~ SR
PSS et el il —
‘g’:-"' \‘ e Ty \\
1 t-240s 420 W W
— as5
s n*08
¥ 2 3 k] 5 § xfmm]

(P
(Pde-raze

254
Niaioos

-~

Pvs.9 Przyrost wzaledny skfadowej
odporowej i mocy szlifowania.
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ANALIZA WPEYWU ZUZYCIA SCIERMNEGO I INTENSYWNOSCI
WYKRUSZEﬁ ZIAREN AKTYWNYCH\NA PRZEBIEG PROCESU
SZLIFOWANIA

Wprowadzenie

Analiza procesu zuzywania sie ziaren éciernych i
$ciernic ma istotne znaczenie dla wtasciwego sterowania
parametrami szlifowania oraz dla yyboru kryterium i oceny
trwatodci $ciernicy. Analiza taka moze ulatwié prognozowa-
nie kierunkdéw modyfikacji znanych i poszukiwania nowych
materia¥déw gciernych i narzedzi $ciernych.

Zmiany stanu roboczej powierzchni $ciernicy wywolane
jej zuzyciem $ciernym oraz zuzyciem wytrzymatoéciowym powo-
duja, ze wielkoXci wyjéciowe procesu szlifowania takie jak
np. sity szlifowania, chropowayoéé powierzchni obrabianej,
wiasnod$ci fizyczne warstwy wierzchniej, nalezy w diugim
okresie czasu /w okresie trwaloéci/, traktowaé jako reali-
zacje niestacjonarnego procesu stochastycznego. W wielu
wypadkach proces taki moZna traktowéé jako sume funkcji nie
losowej i procesu stacjonarnego.

Zmiany wielkos$ci wyjéciowych procesu szlifowania spo-
wodowane zmiang stanu roboczej powierzchni éciernicy powo-
dujg odpowiednie zmiany cieplnego i mechanicznego obcigze-
nia ostrzy aktywnych. Stan roboczej powierzchni $ciernicy
powinien by¢é zatem traktowany rdwﬁoczeénie jako wielkosd

- wyjsSciowa i wejdciowa procesu szlifowania i procesu zuzy-

cia $ciernicy.
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Trwatos$é Sciernicy w okres$lonych warunkach szlifowania za-
lezy od warunkéw ograniczajacych natozonych na niektdére
wielkos$ci wyjéciowe procesu. Kryterium trwatosci $cierni~
cy bedzie wtedy zmiana tej wielkosdci wyjdciowej, ktdra naj-
wczeéniej osiagnie warto$é- dopuszczalng. Réwnoczesne kon-
trolowanie poziomu wielu wielkosdci wyjsciowych jest mozliwe
tylko w warunkéch laboratoryijnych. Produkowane obecnie szli-
fierki sa czesto wyposazone w amperomierz wskazujacy nateze-
nie pradu silnika napedu giéwnego. Poniewaz na ogdét wahania
napiecia zasilagcego sg niewielkie, to pomiar natezenia
pradu moze byé traktowany jako réwnowazny pomiarowi wykorzy-
stywanej mocy silnika. Znajgc 9traty mocy w ukiadzie napedu
giéwnego mozna wyznaczyé¢ moc szlifowania. Jej poziom tatwo
kontrolowaé. Jezeli znane beda zaleznodci miedzy moca szli-
fowania a poziomami tych wielkoéci wyjgciowych, ktdérych nad-
mierne zmiany zagrazajg Jjakos$ci szlifowania, to wzrost mo-
cy moze stanowié kryterium trwatos$ci $ciernicy.

Analiza przyczyn i objawdéw zuzycia Sciernicy

Cieplne i mechaniczne obcigzenie aktywnych ziaren dcier-
nych jest zmienne zaréwno w czasie styku ziarna z materialem
obrabianym wzdluz drogi pracy jak réwniez w kolejnych okre-
sach skrawania tymi ostrzami. W czasie pracy ostrze moze
byé zatem w pewnych chwilach obcigzone nieznacznie, w innych
za$ obciazenie mechaniczne moze przewyzszaé jego wytrzyma-
toé¢é doraZng. Zuzycie aktywnych ziaren dciernych polega na
zmianie ich poczatkowego ksztaitu i wymiaru. Postaci zuzy-
cia aktywnego ziarna $ciernego zalezg od jego cieplnego i
mechanicznego obcigzenia, zardwno w aspekcie ograniczonej
wytrzymatosci zmgczeniowej jak rdéwniez w aspekcie wytrzy-
matosci doraZnej, oraz od jego wiasnodci fizycznych i chemi-
cznych. 2 analizy prac dotyczacych przyczyn i postaci zuzy-
cia ziaren $ciernych przedstawionych w rozprawie /9/ wynika,
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ze ich zuzycie $cierne jest nastepstwem proceséw $cierania,
dyfuzji i adhegji oraz proceséw chemicznych przy obcigze-
niach cieplnych i mechanicznych na tyle matych w stosunku
do wytrzymatosci doraZnej ziarna, ze praktycznie mozna
przyjaé wystepowanie trwalej wytrzymalodci zmeczeniowej.

Zuzycie wytrzymalosciowe ziaren nastepuje przy duzych
ich obcigzeniach w wyniku przekroczenia wytrzymatos$ci do-
raZznej lub tez przekroczenia organicznej wytrzymalodci zme-
czeniowej po niewielkiej liczbie obcigzer cieplnych i mecha-
nicznych. Polega ono na pekaniu i wykruszeniu czgéci ziaren
aktywnych. Podczas szlifowania ziarna aktywne $ciernice zu-
zywaja sie zaréwno 4ciernie jak i wytrzymaloéciowo. Ziarno,
ktére w przednim okresie pracy uleglo zuzZyciu wytrzymato$-
ciowemu, moze w nastepnym okresie pracy zuzywaé sie $ciernie
lub tez zostaé po pewnym czasie wyrwane catkowicie ze $cier-
nicy. ‘

w okréélonych warunkach szlifowania, zaleznie od zdol-
noéci ziaren $ciernych do przeciwstawienia sie ich zuzyciu

wytrzymatoéciowemu, jedna postaé zuzycia moze dominowaé

nad druga. Odpowiednio mozna wyréznié dwie formy zuzywania
sie $ciernic: zuzycie $cierne i zuzycie wytrzymalo$ciowe. |
W zaleznos$ci od charakterystyki éciernicy, a szczegdblnie
od jej twardos$ci /3/ rodzaju materiaiu obrabianegc, parame-
tréw i pozostalych warunkéw szlifowania oraz stanu roboczej
powierzchni $ciernicy, jedna z form zuzycia moze wystepowad
z wiekszg intensywnos$cig od drugiej. Ocena intensywnosci
zuzycia $ciernego i wytrzymalodciowego moze byé dokonana w
oparciu o wartoéci parametréw stanu roboczej powierzchni
dciernicy /4/.

Obcigzenie i zuzycie pojedyriczych ziaren $ciernych

Rozwazania analityczne zjawiska skrawania pojedyriczymi
ziarnami $ciernymi wymagaja przejecia zalozed modelowych.
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W literaturze mozna znaleZé warunki odksztaicenia i oddzie-
lenia materiatu przez ziarno gcierne modelowane w postaci
stozka Scietego zakoriczonego powierzchnig sferyczng /7/
lub ptaszczyzng /1/, /8/. W pracach Kragielskiego /7/, /8/
podano graniczne wartodci stosunku zagiebienia sie ostrza
do jego promienia, ktére okredlaja graniczne warunki przej-
§cia ze stanu sprezystego jedynie odksztaicenia materiatu
w stan odksztaicen sprezystych i plastycznych,i z tego z ko~
lei stanu w stan . spietrzenia materiatu przed ostrzem i je-
go oddzielania.

W dalszych rozwazaniach dotyczacych procesu $cierania
i wykruszania ziaren $ciernych oraz zmian wartodci sklado-
wych sity szlifowania,oparto sie na modelu obcigzenia pojedyn-
czego ziarna, przedstawionego w pracy /1/ /rys.l/.
Po obliczeniach i przeksztailceniach otrzymano nastepujacag
wartodé sktadowej sity skrawania pojedyriczym ziarnem.

2 18 ), crn? teX

Pzz' C[uz +2.zh‘)[tgﬁ+;<coan + C1 h! tge /1/
We wzorze tym oznaczono przez C warto$é mikrotwardodci ma-
terialu obrabianego w stopniach Vickers’a oraz przez p
wspéiczynnik tarcia ziarna o powierzchnie.obrabiana.

Graficzng ilustracja wzoru /1/ sg wykresy Pzz'f(h;)’
P ;
2). zz 2 | przedstawione na rys. 2,3i4.
Pyzef (‘z) i-3'=t {’z] | !
z L

Matematyczny opis wytrzymatodciowego i $éciernego zuzywania
sie $ciernicy

Zuzywanie sie $ciernicy w brocesie szlifowania jest
procesem zYozonym. Mozna go charakteryzowaé przez okreéle-
nie intensywnoéci dciernego i wytrzymatodciowego zuzywania
sie ziaren. 2 badani przeprowadzonych przez autora pracy /10/
wynika, ze w najczedciej spotykanych warunkach szlifowania
_z ograniczonym samoostrzeniem ~ mozna przyjaé liczbe ostrzy
aktywnych za stata w czasie.



Populacje ziaren wykruszonych w przedziale czasu{tl,t2>

mozna podzielié na dwa zbiory:

- zbidr ziaren, ktdre ulegly wykruszeniu po krdétkim okresie
pracy w wyniku przekroczenia przez obcigzenie ich wytrzy-
matoéci doraZnej,

- zbidr ziaren, ktdre ulegly wykruszeniu po dituzszym okresie
pracy wskutek zmeczemia, wynikajacego z akumulaciji uszkodzen
spowodowanych obcigzeniem cieplnym i mechanicznym, nie prze
kraczajacym ich wytrzymatosci doraZnej. :

Pepulacje ziaren znajdujacych sie na powierzchni $cier-
nicy, ktére w przedziale czasu <t1' té>nie ulegiy wykruszeniu,
mozna takze podzelié na dwa zbiory:

- zbidr ziaren, ktdére ulegiy wykruszeniu w czasie T—tz, jaki
pozostakt do zakoriczenia okresu trwatoéci $ciernicy,
- zbidr ziaren, ktdére nie ulegly wykruszeniu do korica okresu

trwatoéci $ciernicy.

Matematyczny opis wytrzymaloéciowego ‘i $ciernego zuzywa-
nia sie ziaren $ciernych jest szczegdlnie trudny. W przypadku
obcigzenia zmeczeniowego ziaren gciernych, trudno ustaliéd,
co ilo$ciowo nalezy rozumieé pod pojeciem obcigzenia, od kté-
rego zalezy rozkiad prawdopodobieristwa przyrostu pékniecia
zmeczeniowego. Zalezy on bowiem nie tylko od wartodci maksy-
malnych naprezen ciepinych i mechanicznych, ale takze od
szybkogéci ich zmian rozpatrywanych w krétkim i diugim okre-
sie czasu. '

Duza kruchoéé materiatu ziaren $ciernych powoduje, ze
ich zuzZycie wytrzymatodciowe wystepuje raczej wskutek prze-
kroczenia wytrzymatrosci dora¢nej niz wytrzymatodci zmecze-
niowej. Ponadto w elementach o ostrych narozach, wykonanych
z materiaXdw kruchych, wykruszenie narozy wystepuje juz przy
obcigzeniach nie powodujgcych jeszcze wykruszenia ziarna ze
éciernicy.
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Z uwagi na obecny stan wiedzy o procesach zuzycia zme-
czeniowego obcigzonych stochastycznie materiaidw kruchych,
mozna uznaé za wystarczajace ograniczenie “sie do analizy wy-
kruszen ziaren w wyniku przekroczenia-ich wytrzymatodci do-
raZnej lub sity zamocowania. Probabilistyczne-modele zuéy-_
cia $ciernic zostaly przedstawione w pracy monograficznej 16/«

W pracy tej matematytzny opis zuzywania sie éc1ernlcy
zostal oparty na rozkladzie wieku ziaren na powierzchni $cier-
nicy. Przyjeto, Ze wiek ziarna bedzie sie¢ wyrazaé okresem
czasu biezacego od chwili, w ktdérej ziarno po raz pierwszy
rozpoczelo prace, stykajac sie okresowo z przedmiotem obra-
bianym. Za*ozono, ze aktywne ziarna $cierne w chwilach wykru-
szania sa zastepowane niepracujgcymi dotad ziarnami o tym
samym rozktadzie czasu Zycia.

Jezeli w chwili poczatkowej na powierzchni $ciernicy
znajduje sie Vi ziaren w wieku k, to catkowita ilos$é ziaren
aktywnych wynosi

.ka

Wszystkie wfkruszenia ziaren nastepujgce w chwili t‘
mozna podzielié /6/ na:

- wykruszenia ziaren, ktdére rozpoczely pracg w chwilach j,
j=0,1 .... t - 1; oczekiwana liczba wykruszen w tej grupie

wynosi a
€,

- wykruszenia ziaren pracujgcych od chwili poczatkowe]j, czyli
ziaren, ktére w chwili t osiggaja wiek t+k, k=1,2....,
oczekiwana liczba wykruszen w tej grupie wynosi bt.

Oczekiwana liczba wykruszen a, w pierwszej grurie zalezy

t
od oczekiwanych liczb wykruszen uj w chwilach j oraz prawdo-
podobieﬁstW'pt_j nie wykruszenia w czasie t-j ziaren rozpo-

5czynajqcych prace w chwilach j

t-J

ata %uj p.t_j
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Jezeli prawdopodobienstwo, Ze czas pracy ziarna prze-
kroczy k, jest réwne Iy to prawdopodobienistwo warunkowe
wykruszenia w chwili t ziarna. ktére w chwili poczatkowej
byio w wieku k jest réwne Eﬁik— . :

Oczekiwana liczba wvkruszer b, w chwili t grupie ziaren pra-
cujacych od chwili poczatkowej wynosi:

P
-Z V t+k t=1 .2.0.-

Catkowita zatem oczekiwana liczba wykruszen w chwili t wynosi
t-1

uym Z u pt_a ZV Ptd-k

Ozﬁaczajqc przez u,_, oczekiwang liczbe wykruszerd w chwilach
t-k, k=0,1..., t-1, przez S oczekiwang liczbe ziaren o
wieku k-t w chwili poczgtkowej oraz przez -%&: prawodpodo-
bieristwo, ze ziarno o wieku k-t jednostek czasu bedzie prace-
waé jeszcze k jednostek czasu, otrzymuje sie oczekiwany roz-

ktad wieku ziaren w chwili t /6/
ut"'k rk ? k-0‘1’¢o.t"1

v ltladVket Tk L gy
Tk-t

Rozkiad wieku ziaren aktywnych jest zmienny w czasie.
W przypadku, gdy prawdopodobieristwo wykruszenia ziarnaprakty-
cznie niezalezy od jego wieku, to rozkiad wieku ziaren szyb-
ko sie stabilizuje. Im mniejsza jest intensywno$é zuzycia
wytrzymatodciowego ziaren, tym wieksze sa zmiany rozklfadu
wieku ziaren /rys.5/.

Powierzchnia starcia F /t/ aktywnego ziarna o wieku k w
chwili t zalezy od jego obc1qzenia P/t/, odpornos$ci na $cie-

ranie S i czasu pracy t

Fy ()=t [P (t) ,s,k]
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Wyniki badaf przedstawione w pracach /9/ i /10/ wskazuja,
ze mozliwe jest przyjecie liniowej zalezno$ci powierzchni
Fk/t/ na ziarnie od jego wieku k

Fk(t)- Ck

Znajac rozktad wieku ziaren w chwili t mozna wyznaczyé
sumaryczng powierzchnie starcia $ciernicy /6/

Fa(t)-jzpk(tl v, (t) -zfc k vy (t)

Zuzycie $cierne jest przyczyng pomijalnie maltego zuzycia
objetoéciowego $ciernicy. Ubytek objetodci $ciernicy spo-
wodowany jej zuzyciem wytrzymalodciowym, jakie wystapito
do chwili t zalezy od sumarycznej liczby wykruszen Un/t/

Un(tl.:;:ut
zalezy od $redniej objetos$ci wykruszonego ziarha /Vz'/ér

oraz od ziarnistodci gciernicy szl/ i wynosi /6/

(v;)ér Un(tl

Vvitl=
AV ( | T

Vz

Wpiyw zuziycia $ciernicy na sity szlifowania

Analiza dotyczjca zuzycia wytrzymaiosciowego na zmiane
ksztaitu i wielkodci pola styku $ciernicy z przedmiotem
obrabianym zostala przedstawiona w pracy /2/. Powiegkszenie
pola styku $ciernicy i przedmiotu obrabianego nastgpuje w
wyniku wytrzymatosciowego zuzycia $ciernicy jest przyczyng
wzrostu sity szlifowania /5/. .

Ponizej zostanie przedstawiona analiza zaleznosci sity
szlifowania od rozktadu wieku ziaren 1 wyniki symulacji pro-
cesu zuzycia oraz zmiany sktadowej stycznej w czasie szlifo-
wania.
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Znajac iloé¢ ostrzy skrawajacych réwnoczeénie z_ 1
oczekiwany rozklad wieku ziaren aktywnych vk'ﬁoina wyznaczyé
rozkiad wieku ziaren rdéwnoczesnie skrawajacych

o
e®) ], =vileh
8 a
Sktadowa styczna sily skrawania jednym ziarnem Pzz-jest

funkcijg wysokosci hs a zatem powierzchnia starcia Fk/t/
zgodnie ze wzorem /1/
F, it
2 k tge
Pzzac[gz+212 °t55J(tﬂf+P‘E%§s) +C Fﬁtl
Catkowita zatem skladowa styczna sily szlifowania P, wyra-
zona bedzie wzorem

P, (t) 'szzk V: i ZPH ["k (t]_] :,

gdzie skXadowa styczna Pzzk skrawania ziarnem o wieku k

Pzzk =1 [Fk(tﬂ

W oparciu o przedstawione wzory przeprowadzono mate-
matyczna symulacje procesu iuzyéia $ciernicy oraz symula-
cjg¢ zmian skiadowej stycznej sity szlifowania.
Do obliczer przyjeto ilo$é ziaren réwnoczeénie skrawajacych
z, = 500, $rednig liczbe wykruszen w jef@nostce czasu ;= 6
i A,= 26. ZaXozono ponadto, ze rozklad wykruszer w jednostc
czasu jest normalny i Ze prawdopodobieristwo wykruszerd ziarna
nie zalezy od jego wieku. Wyniki symulacji przedstawiono
na rys. 6 i 7. Na rys. 6 pokazano przebieg sumarycznej po-
wierzchni starcia na ziarnach rdéwnoczednie pracujacych

F'(t} , bowierzchni starcia podczas skrawania pojedyriczym
ziarnem Fk/t/ i déredniej powierzchni starcia $ciernicy odnie
sionej do jednego ziarna [F (t} $ z, ,

Na rys. 7 zamieszczono wykresy zmian w czasie szlifowa-
nia sktadowej stycznej sity skrawania pojedyriczym zigrnem Pz
oraz skiadowej stycznej szlifowania Pz=f/t/.



'}
Podsumowanie

Rozklad wieku ziaren aktywnych moze byé podstawg wyzna-
czenia sumarycznej powierzchni starcia $ciernicy. Postaéd
nodelvtego rozkiadu zalezy od zatozen dotyczgcych procesu
wykruszeni. Praktyczne wykorzystanie modelu wymaga dla wybo-
ru odpowiédniej jego postaci, wstepnych badan stanu powierz-
chni roboczej $ciernicy w celu identyfikacji formy zuzycia
i oceny intensywnos$ci zuzycia $ciernego oraz wytrzymalos-
ciowego. Przedstawione rozwazania mogg by¢ wykorzystywane
dla oceny trwatosci $ciernic.

W tym celu niezbedne jest dos$wiadczalne wyznaczenie wspdi-
zalezno$ci réznych wielkosci wyj$ciowych procesu szlifowa-
nia, ktdérych nadmierne zmiany zagrazaja jakos$ci obrdébki {np.
chropowatodci powierzchni, temperatury szlifowania, amplitudy

drgafl od latwo wyznaczalnej wielko$ci jaka jest sita szlifo-
wania. ' ,
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Streszczenie

W pracy przedstawiono teoretyczne rozwazania dotyczace
wplywu zuzycia édciernego aktywnych ziaren $ciernych oraz
intensywnosci ich wykruszen na wartos$é sktadowych sit i
moc szlifowania. W dalsze]j czesci zamieszczono wyniki mate-
maﬁycznej symulacji procesu écierania i wykruszania aktyw-
nych ziaren sciernych oraz ocene wpiywu intensywnos$ci wykru-
szefl ziaren na trwaiodé dciernicy.

Effect of abrasive wear and intensity of active grain
release on the course of the grinding process

The paper presents theoretical considerations on
the effect of abrasive wear of active abrasive grains
and the intensity of their release on the magnitude
of grinding forces and grinding power components.
Further, the paper presents the results of mathematical
simulation of the abrasion and releasing processes of
active abrasive grains and the evaluation of how the
intensity of grain release influences the life of the
grinding wheel.

Anayms BIMAHUA a0pasdBHOIO HM3HOCA ¥ MHTEHCHBHOCTH
BHKpaIMBaHMA AKTHBHHX 3€PEH Ha XOI L:pouecca WmQOBaHUA

Conepxanue

B padoTe TeopeT#ueCKH DPacCMOTDEH BONPOC O BJIMAHMM acpasuB-
HOI'0O MSHOCA 8KTUBHHX alCpas¥BHHX 3€pEH ¥ MHTEHCUBHOCTH MX
BHUKDAUMBEHRA HA BEJIMUMHY COCTaBJADLMX CMJI ¥ MOWHOCTH UIM-
goBanmA. IpenCTaBIADTCA DPE3YyJBTATH MATEeMaTUYeCKoR CHMyJLLi-
LB adpasEBHOrO Npolecca ¥ BHKDaNMBAHMA AKTUBHHX a0pasuB-
HHX 3€peH, & TaKEe J8eTCs OLEHKA BJMAHMA MHTEHCEBHOCTH BH-
KDaWMBaHUA 36PeH HA W3HOCOCTOMKOCTH aGpasuBHOIO Kpyra.
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Rys.1l Model obcigzenia
pojedyriczego ziarna

Fig.l Loading model of a
single grain
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Rys.2 Zaleinos¢ sity skrawa-
nia rojedyriczym ziarnem Pzz

od wartodci starcia ziarna hs
Fig.2 Relation between single

grain cutting force Pzz and
grain abrassicn value hs
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Rys.3 Zalezno$¢é sily skrawania
pojedyficzym ziarnem P,, od wartgsc
kwadratu giebokosci sfrawania a,

Fig.3 Relatio betweén single grai
cutting force'zz. and the square ¢
cutting depthp a,
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Rys.4 Zalezno$é siiy skrawania nojedyﬁszym ziarnem odniesionej

do kwadratu glebokoéc125krawan1a P Ja od wartosgci kwadratu
atebokoéci skrawania a,

Fiag.4 Relation between single grain cutting force related to the
square of cuttina depth Pzz to the square of'cuttinq depth a2
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%t Rys.5 Zaleznoéé liczby ziarn aktyw-

nych vk/t/ od wieku k

nlte Fig.5Relation between the number of
active grains Vk/t/ and thier age k
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Rys.6 Przebiec sumarycznej nowierzchni starcia na
ziarnach réwnoczeénle pracu3qcych‘Fa, powierzchni
starcia pnodczas skrawania pojedyriczym ziarnem F
oraz $redniej powierzchni starcia éciernicy odn&e—
sionej do jednego ziarna F /z w czasie t.

.6 Pattern of total wear on 51multaneously working
gralns FS, of wear surface when cutting with a single
grain I and of grinding wheel surface mean wear
related to a single grain g in time t
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Rvs.7 Zmiana w czasie szlifowania skladowej stycznej
sity skrawania pojedyriczym ziarnem P oraz skiadowej
stycznej szlifowania P_. 2z,

Fic.7 Veriation during crindinc of the tangential compo-
nent of sincle-crain cutting force P ‘and of the tancential
component of orinding P, k
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zimierz WoZniak
rodek Badawczc-Rozwojowy Narzedzi

o

WYPLYW GEOMETRII I WYTRZYMAROSCI MEGCHANICZNEJ
ZIARNA SCIERNEGO NA JEGO ZDOLNOSC gCIERN&

EFFECT OF THE GEOMETRY AND MECHANICAL STRENGHT
OF THE ABRASIVE GRAIN UPON THE ABRASIVE ACTION

*

Wprowadzenie

Zdolnoé¢é $cierna /skrawalno$é/ jest jedﬁym z najwaz-
niejszych parametréw ziarna $ciernego decydujgcym o przy-
datnosci $cierniwa do obrdébki é$ciernej /szczegblnie przy
obrébce luZnym ziarnem/. Okred$lana jest ona  iloscig ze-
szlifowanego materiatu w écifle okreélonych warunkach przy
uzyciu okreslonej ilos$ci $cierniwa.

Znane sg badania [1] dotyczace zaleﬁﬁoéci zdolnoéci
$éciernej ziarna diamentowedo od wytrzymalodéci mechanicznej
ziarn.Z badanf tych wynika, Ze ze wzrostem wytrzymalodci
mechanicznej poszczegdlnych gatunkéw ziarna diamentowego
roénie jego zdolnosé Scierna. ‘

W dostepnych danych literaturowych brak jest natomiast
danych doswiadczalnych na temat wpiywu geometrii ziarna
$ciernego na jego zdolnos$é $cierng.

' W pracy Waksera {2] podano, ze promienie krzywizn
ostriy tnacych ziarna wykazuja duzy wpiyw na proces szli-
fowania. Wzrost tego promienia powoduje zwiekszenie wytrzy-
mato$éci dynamicznej ziarna, z drugiej strony wysokie warto-
$ci promieni krzywizn wpiywaja ujemnie na proces zdejmowa-

nia cienkich widrdéw.
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ﬁodano tam ,jednoczednie; ze wlashoéci sgraﬁne réznych ma-
teriaiéw $ciernych nie s jednakowe. Jako przykiad podano
weglik krzemu, k{dry podqugledem przewyzsza elektrokorund.
Wakser podaje, ze obok wtasnosci fizycznych mozna to wytiu-
maczy¢ bardziej ostrymi kgtami wierzchotkowymi ziarna we-
glika krzemu. . -

W innej pxacy [3] podano, ?e z punktu widzenia zdol-
*nodci skrawanych jest wazne, jaki procent narozy ma katy
wierzchotkowe mniejsze od 90°. Wskazuje to bowiem na pra-
wdopodobieristwo skrawania ziarnami z katami natarcia osrza
wigekszymi od zera. Podano réwniez, ze wzrost wielkos$ci ziar-
na powoduje spvadek udziatu procentowego katdéw wierzcholko-
wych ostrych, co wskazuje na pogorszenie zﬁolnoéci skrawa-
nych. '

Geometria ziaren, a doktadniej ich wierzcholkéw ma
zasadniczy wpiyw na charakter kontaktu ziarna $ciernych z
obrabianym materiatem. Stwierdzono [4], Ze na rodzaj zja-
wisk zachodzacych podczas kontaktu ziarn $ciernych z obra-
bianym przedmiotem ma wplyw promier krzywizny wierzchoika
ostrza. Podano, ze mikroskrawanie ma miejsce tylko w przy-

padku , gdy:

h w 2
> (%)
gdzie:
h - wielko$¢ wglebienia /mm/f
€ - promiefi krzywizny wierzcholka ziarna /mm/.

Przy mniejszych wartos$ciach tego stosunku zachodzi plas-
tyczna lub sprezysta deformacja obrabianego materiatu.

Przedstawione dane wskazu}a, Ze geometria ziarn $cier-
nych posiada duze znaczenie we wlasnog$ciach uzytkowych tych
ziarn jako materiaidéw gciernych. Istnieje zgodnoé¢ wérdéd
cytowanych.autordw odnos$nie tego, Ze zmniejszenie sie war-
tosci katéw ostrzy tnacych ziarn powoduje wzrost gladkosgci
obrabianej powierzchni.



Brak jest natomiast zgodnodci w zakresie wpiywu geometrii
ziarn na ich zdolno$¢ skrawna. Wzrost wytrzymaiosci mecha-
nicznej ziarna jest rdéwnoznaczny ze wzrostem izometrii ziarn,
a tym samym wzrostem wartodci promieni krzywizn i katdw os-
trzy tnacych- [5]. Trudno wiec nogodzié informacje w pracy
Bogdanowicza i in. [1] z pracami [2 = 4], gdzie podano, ze

ze wzrostem wytrzymaiodci mechanicznej rosnie zdolno$é <$cier-
na ziarn. .

Ze wzgledu na wyjatkowo ubogie dane literaturowe i brak
zgodnog$ci wérdd nich,podjerie badan dotyczacych wpiywu geo-
metrii i wytrzymaloéci mechanicznej ziarna $ciernego na jego
zdolnoéé $cierna uznano za celowe.

Czeéé doswiadczalna -

Badania przeprowadzono dla trzech podstawowych materia-
¥éw Sciernych: czérnego weglika krzemu, elektrokorundu szla-
chetnego i elektrokorundu zwyk¥*ego. Badaniom poddano frakcje
podstawowe ziarn o zrdéznicowanym ksztaicie. Ziarna o zrdzz-
nicowanym ksztatfcie uzyskano na drodze klasyfikacji ksztai-
towej. Stosujgc takie ziarna mozna byio wyeliminowaé wpiyw
innych, poza ksztaltem czynnikdéw ziarna na jego zdolnosé
$cierna. Ksztalt ziarna okreélono w oparciu o zalezno$é (6]

1'bh
K:-—-—--—--
, 13
gdzie: .
K - wspéXczynnik izometrii;l,b,h - to wymiary prostopa-

d¥oéciani opisanego na ziarnie, przy zatozeniu, ze
12 b2 h.
Tak sformu*owany wspéiczynnik zmienia swojg wartos$é od
O do 1. Ze wzrostem izometrii ziarna rog$nie wartosé wspdi-
czynnika izometrii tego ziarna.
Ponadto zgodnie z danymi zawartymi w pracach [6 £ 7] doko-
nano pomiardw promieni krzywizn i katéw ostrzy tngcych
ziarn na trzech rzutach ziarna.
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Pomiarami objeto najbardziej wystajgce wierzchotki ziarn
/rys.1l/, ktdérych prawdopodobiefistwo udziatu w procesie skra-
wania jest najwieksze. Pomiary promieni dokonywano w ten
sposSb, ze na te wierzchotki ziarn nakladano przezroczysty
szablon z naniesionymi na nim okregami.
Promied wierzcholka byt réwny promieniowi najwiekszego koka
wpisanego w dany wierzcholek. Katy wierzchotkowe mierzono
réwniez nakladajac przezrazystv szablon z naniesionymi na
nim kgtami. Pomiary katdw dokonywano dla tych samych wierz-
chotkdéw dla ktdérych mierzono wczedniej promienie.
W oparciu o pomierzone wartogci katéw w stbpniach i promieni
w pm obliczano wartoéci érednie dla kazdej z badanych pré-
bek ziarna. Na jednej prébce ziarna dokonano 2500 do 3000
pomiardw. .

Zdolnoéé écierng ziarna $ciernego okreélano przy pomocy
aparatu ASZ-4 /metodsg Mindta/. Miarg zdolnogci dciernej
. jest ubytek szklanego krazka / w mg/ podczas $cierania frak-
ch poastawowq badanegc ziarna. Im wiekszy ubytek szklanego
krazka, tym wigksza zdolno$é écierna badanej prébki ziarna
dciernego.

Wytrzymatoéé¢ mechaniczna okreélano metoda $redniej
préby [8] na frakcji podstawowej.ziarna, prasujgc prdébke
w specjalnej formie cylindrycznej. Miara wytrzymatosci me-
chanicznej ziarna $cienrego jest stosunek masy ziarn, ktdre
nie ulegly rozdrobnieniu do masy ziarn poddanych $ciskaniu.

Wyniki badan i ich oméwienie

Wyniki poriaréw wartodci katéw wierzchorkowych ziarna
elektrokorundu szlachetnego 799A/ nr 14 i nr 80 /frakcja
podstawowa/ przedstawiono na rys. 2. Te same pomiary w od-
niesieniu do ziarna dektrokorundu zwykiego /95A/ i czarnego
weglika krzemu /98C/ zamieszczono na rys. 3, natomiast wy-
niki pomiaréw promieni wierzchoikdéw /tych samych ktdérych
mierzono katy/ ziarna nr 80 trzech badanych rodzajéw Scier-

niwa przedstawiono na rys.4.
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Otrzymane wyniki pomiardw geometrii ziarn éciernydh pozwo-
lity sformutowaé pewne zaleznoéci /rys.5/. _
Frakcje podstawowe ziarna nr 80 o geometrii zamieszczonej
na rys. 2 = 5 poddano badaniom na zdolnoéé £dcierna wyrazo-
na w mg ubytku krazka szklanego w metodzie Mindta.

" Na rys. 6 + 7 przedstawiono wyniki tych badaf, a ponadto
zamieszczono réwniez procentowg zawartos¢ katdw wierzchoi-
kowych o wartodciach ponizej 90° w badanych prébkach $cier-
niwa, jako istotny wskaZnik ziarna $ciernego.
Przeprowadzono ponadto badania ziarna nr 60 /frakcja podsta-
wowa/ pod katem wplywu wytrzymato$ci mechanicznej i izome-
trii ziarna dciernego na jego zdolnoéé dcierng /rys.8/.
Pokazano wigc jednoczeénie wpiyw izometrii ziarna $cierne-
go na jego wytrzymatoéé mechaniczna, a tym samym podrednio
na zdolno$é $cierna $cierniwa. _ .

Otrzymane wyniki badan pozwalaja na ustalenie szeregu
interesujacych zaleznosci dotyczacych gidwnie wplyﬁu geo-
metrii ziarna $ciernego na jego zdolnos$é¢ $cierng. Ponadto
uzyskane wyniki wniosly pewne nowe informacje dotvczace
geometrii ziarn trzech podstawowvch rodzajéw materiaidw
4ciernych. Nalezy podkredélié, zZe warunkiem peinej oceny
geometrii ziarna $ciernego i ustalenia poprawnych zalezno-
$ci ilodciowych jest pomiar w oparciu o trzyraty ziarna.
Geometril ziarua dciernego nie mozna oceniaé¢ w ogparciu o
uzygkany rzut ziarna na jednag pZaszczyzne, a nawet w opar-
ciu o dwa rzuty ziarna. Dopiero uzyskanie trzach rzutdw
ziarna pozwala dokonaé pomiaru wszystkich krawedzi tnagcych
ziarna majgcych wpilyw na wiasnosci robocze $cierniwa.

Fakt ten wymaga podkreélenia, poniewaz czesto oceniana jest
geometria ziarn w oparciu o jeden rzut. Brak,w tak ustalo-
nych zalezrno$ciach,informacji o trzecim wymiarze ziarna po-
woduje, Ze ziarna na przyktad izometryczne i blaszkowate

' zostaja opisane tymi samymi wskaZnikami, a wtasnodci ziarn
izometrycznych i blaszkowatych odbiegaja od siebie znacznie.
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Dane zawarte na rys. 2 + 5 éotyczqce geometrii ziarna
$ciernego wskazuja, Zze nie ma zasadniczych réznic w wartos-
ciach katéw wierzchotkowych réznych wielkoéci ziarna, oraz
ze zagsadnicza réznica w geometrii ziarna weglika krzemu i
elektrokorunddw polega na mniejszych wartoéciach promieni
wierzchotkowych ziarn weglika krzemu. Widaé to wyraZnie z
danych zawartych na rys. 4 a dane zamieszczone na rys. 5
pokazuja, ze weglik krzemu charaktery@uje sie wyzszymi war-
todciami katdéw ostrzy tnacych niz elektrokorundy.

W przypadkﬁ ziarn weglika krzemu przy tych'samych wartosciach
katéw wierzchotkowych co przy elektrokorundach wystepuija
znacznie mniejsze wartogci promieni wierzchotkowych ziarn,

co Swiadczy o tym, ze weglik krzemu posiada bardziej ostre
wierzchotki ziarn. Najbardziej zaokraglone wierzcholki ziarn
posiada elektrokorund szlachetny, a elektrokorund zwykly
zajmuje pozycje $rodkowa.

W %akresie wpiywu geometrii ziarna ‘na jego zdolnos$é
$dcierng w kazdym z trzech analizowanych przypadkéw wystepu-
je w pewnym zakresie $rednich wartoéci katdéw wierzcholkowych
maksimum zdolno$ci $ciernej. W kazdym przypadku ze wzrostem
$redniej wartodci kgtdéw wierzchotkowych danej prdébki $cier-
niwa maleje procent katdw o wartodciach ponizej 90°.

Wzrost procentowej zawartodci tych katdéw w ziarnie gcier-
nym nie jest wiec jednoznaczny ze WZroéteﬁ zdolnoéci dgcier-
nej $cierniwa, na co wskazywaily dan€ zawarte w cytowanej
literaturze. Z wczesniej przeprowadzonych badath [5] wiado-
mym jest,'é% ziarna o niskich wartodgciach katéw wierzchoi-
kowych, to przewaznie ziarna nie izometryczne i o niskich
wytréymaloéciach mechanicznych. Wzrost zdolnodci $ciernej
ziarna do Qewnych wartodéci katéw wierzchoilkowych moze wy-
nikaé z faktu, ze ziarna stajg sie coraz mniej- kruche i
wykorzystujg w coraz wiekszym stopniu posiadane ostre kra-
wedzie. Przy mniejszych wartosciach katdw wysoka krucho$é
ziarna powoduje szybkie kruszenie ziarna.i nie wykorzysta-
nie posiadanych ostrych krawedzi tnqcych.'
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W punkéie maksymalnych warto$ci zdolnoéci $ciernej ziarna |
sa juz wystarczajaco ciagliwe i dalszy spadek zawartosci
ostrych krawedzi obniza zdolno$é éciernq ziarn. -
Przedstawione rozumowanie potwierdzaja dane zawarte na

rys. 8. Widaé, ze zdolnoéé éciérra ziarn roénie tylko do
pewnych wartodci wytrzymaoéci mechanicznej $cierniwa i do
pewnych wartosci wspéiczynnikdéw izometrii. ziaxrna. :

Dalszy wzrost .zaoquglenia ziarn i ich wytrzymatos$ci mecha-
nicznej powoduje spadek zdolnodci $ciernej. :

Otrzymane dane do$wiadczalne wskazujg ponadto, ze
zdolno$é écierna weglika krzemu jest ponad 3-krotnie wyz-
sza od zdolnogci Sciernej elektrokorundéw. Fakt, ten, poza
wyzsza twardosciag wegllka krzemu mozna chyba wytiumaczyé
nizszymi wartoéciami promieni wierzchoitkdw tnqcych ziarn
weglika krzemu od ziarn elektrokorundowych. Trudno wiegc
zgodzié sie z twierdzeniami Waksera (2], ze przyczynag wyz-
szej zdolnodci $ciernej weglika krzemu sa nizsze wartosci
katéw wierzchoikowych ziarn weglika krzemu.

Jak wykazaly badania zamieszczone w tym opracowaniu weglik

~ krzemu posiada znacznie mniej katdw o wartodciach ponizej

90° od elektrokorundéw ale znacznie mniejsze wartosci
promieni wierzchotkowych. Nalezy zaznaczyé, ze w pdrdwnaniu
zdolnodci skrawanych ziarn weglika krzemu z ziarnami elek-
trokorundowymi na podstawie szlifowania szkla jest pewne
uproszczenie ﬁynikajqce z faktu nie uwzglednienia zjawisk
fizyko - chemicznych zachodzacvch przy szlifowaniu szka.
Wiadomym jest, ze elektrokorundinie stosuje sie do szlifo-
wania szkla z powodu znacznego chemicznego zuzycia tego
§cierniwa. Wystepowanie tego zuzycia nie tiumaczy jednak
tak znacznie nizszej zdolnogci $ciernej elektrokorunddw

w pordéwnaniu z ziarnem weglika krzemu.

Wnioski

Otrzymane wyniki badarn upowazniajg do wyciaggniecia
nastepujacych wnioskdéw koricowych:
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Geometria ziarna $ciernego posiada wpiyw na jego
zdolnogé $Scierngy.

Weglik krzemu charakteryzujé sie znacznie mniejszymi
wartoéciami promieni wieérzchoitkowych od elektrokorundéw
przy tych samych wartoéciach katéw ostrzy tnacych ziarna.
Wzrost wielkos$ci promieni krzywizn i wierzchoikéw ostrzy

- tngcych do pewnych wartodci powoduje wzrost, a po ich

przekroczeniu spadek zdolnodci gciernej $cierniwa.
Weglik krzemurposiada znacznie wyzsza zdolnoéé Scierna
od elektrokorundéw:. Mozna to wytiumaczyé miedzy innymi
znacznie nizszymi wartogéciami promieni wierzchoitkowych
ziarna weglika krzemu od ziarna elektrokorundowego.
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Widok z boku

Widok zgery

Widok z boku

Rvs.l Ksztalt ziarna elektrokorundu szlachetnego /1190 um/ w trzech
rzutach na plaszczyzny oraz wartodci katdéw wierzcholtkowych i pro-
mieni wierzchotkdw. '

Fig.l The shape of the fused alumina abrasive qrains /1190 am/ in
the three projections and the values of angles of cutting points
and radii of grain curvatures.

Rys.2 Wartoéci katéw wierzchoikowych

, |
}/(}r“’*F\ ziarna elektrokordndu szlachetnego

l-ziarno nr 80, 2-ziarno nr 14.

5 |
l{ \ \ Fig.2 Percentage content of the
* 7, cutting point’s angles for the fused
P:// alumina 99A; l-qrit size nr 80,
2 r”z 2-grit size nr 14,
]
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ys.3 Procentowy udziat katdw

ierzchotkowych w ziarnie nr 80
lektrokorundu zwykiego /1/
czarnego weglika krzemu /2/

ig.3 Percentage content of the
utting point’s angles for the

used alumina 95A /1/ and sili-~-
on carbide 98C /2/; arit size

r 80.
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Rys.4 Wartod$ci promieni wierzchoi-
kéw ziarna nr 80 elektrokorundu
szlachetnego /1/, elektrokorundu
zwyklego /2/ i czarneqgo weglika
krzemu /3/.

Fig.4 Percentage content of the
grain curvature’s radii for the
fused alumina 99A /1/, "fused alu-
mina 95A /2/ and silicon carbide
98C /3/; qrit size nr 80
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Rys.5 Zalezno$é $rednich wartosdci katéw wierzchoi-
kowych od ich promieni dla ziarna nr 80 99& /1/,

95a /2/ i 98C /3/.

Fig.5 The relationship amonge the average values of

cutting point’s angles and radii of grain curvatures
for the fused alumina 99A/1/, fused alumina 95a/2/,

and silicon carbide 98C /3/; arit size nr §0.
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Rys.6 Wplyw $rednich wartosci kg-
téw wierzchoikowych ziarna nr 80
99A /1/ i 95A /2/ na ich zdolno-
$¢ $ciérna; 1,2-krzywe zdolno-
écu $ciernej, 1,2’ - procentowa
zawartosdé katdéw wierzchoikowych
o warto$ciach ponizej 90°.

Fig.6 Effect of the average valu-
es of the cutting point angles
upon the abrasive action for the
fused alumina 99A /1/ abrasives
and fused alumina 95A /2/, 1,2-
abrasive action curves, 1,2'-
percentage content of the cutting
point angles smaller than 90°
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Rys.7 Wpiyw Srednich wartosdci
katéw wierzchotkowych ziarna
nr80 98C na jeaqo zdolnoéé¢ dcier-
ng. l-zdolnoéé $cierna w mg,

1’ - procentowa zawarto$é katdw
wierzcholkgwych o wartogciach
ponizej 90°.

Fig.7 Effect of the average value:
of the cuttinag point ahgles upon
the abrasive action for the siloc
carbide nr 80; 1l-abrasive action
curve, l’-mercentage content of
the cutgihg point angles smaller
than 90°.

Rys.8 Wpiyw wytrzymaXodci mechanicznej
ziarna nr 60 99A /1/, 95Aa /2/ i 98C /3,
na jego zdolno$é $cierng,
dcierna,
trii ziarna.
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Fig.8 Effect of the mechanical strengh
on the abrasive action for the fused
alumina 992 /1/ nr 60, fused alumina 9!
/2/ and silicon carbide /3/; 1,2,3-abr:
sive action curves, 1’, 2’, 3’, shane
factor.



