
'u
I

 

:
'

(
-

"
 

_   sn slu-ugg IIZVNIEHSKIWWM 

'I | 
3 
! r 
! 

„
.

_
-

 
- 

I
h

-
h

.
 

—
|. 

.
.

a
 

'
4

a
 

I
l

u
-

ł
.

-
 . 

_
_

_
 

_ 
a 

._
. -

' "
 

ZE
C

ZY
" 

NA
UK

OW
E 

| 
i 

' 
«

.
'

-
'

:
”

 
"

L
'

-
|

g
 

L
‘

 
_ 

«
~

?
- #

1
1

:  



) 1 3 8 2 1  SZKOŁA x n ' ż r n x n n s x a  
' U I O S Z A L I U I B  

l i n g o - B  

I n s r r _ r u ' r u  n u n o - w r  n A s z r x  

u r z  

Koszalin 1' 978 



Zeszyt Naukowy INSTYTUTU BUDOUY MASZYN 

Opiniodańoa 

. Henryk Żebrowski 

“Ydflho za zgodą Rektora wyzszej Szknły Inzynicrakioj 
w Kbszalinio ' 

"wydawniotwo Ubaolniann wyżna-Szknły Insyniorskioj # Kbaznlinig- 

75-520 Kosznlin1u1.Raoławicka 15-17 

Druk: Prasowe Zakłady Graiicm w ron-ułan” - 
Zam. 3-599 Roz-mt 3-5 Nakład 1753-13 ' 



10.  

11. 

12. 

13. 

14.  

§£I§--:§§é9; 
J. Borkowski; Analiza oporów skrawania ziarnami 
ściernymi 

J. Borkowski; 'Naprężenia skrawania a jednostkowe 
nakłady energetyczne w obróbce ściernej 

J. Borkowski; Problematyka zastosowania mondkrysta— 
licznych ziarn węglika.krzemu w obróbce ściernej 

T. Hryniewicz; Badania w komórce Fielda podstawo- 
wych elektrolitów do polerowania stali kwasoodpornej 

T. Hryniewicz; Zagadnienie doboru elektrolitu i ma— 
teriału do polerowania elektrolitycznego 

A. Kacalak; Analiza procesów przejściowych w tyrys- 
torowych układach automatycznej regulacji—predkosci 
obrotowej w napędach obrabiarek 

› W. Kacalak, R. Lewkowioz; Energetyczny madel procesu 
szlifowania 

. W. Kacalak: Problemy optymalizacji procesu szlifowaę 
nia.powierzchni śrubowych 

W. Kacalak; Stochastyczna analiza odchyłek skoku 
szlifowanych powierzchni śrubowych 

T.  Karpiński, W. Kacalak; Analiza odchyłek-zarysu 
szlifowanych ślimaków stożkcpochodnych 

T. Karpiński, T. Hryniewicz; Analiza rozdziału prądu 
i metalu w procesie elektropolerowania 

'T.Karpiński, W.Kacalak, J.Plichta, F.Stępień; 
Charakterystyki roboczej powierzchni ściernicy 

T.KarpińSki, W.Kacalak, B.Błowifski; Rozkład mocy 
względnej w strefie szlifowania 

W.Kacalak, S.Kapłonek; Analiza Wpływu zużycia 
ściernego i intensywności wykruszeń ziaren aktywnych 

. n a  przebieg procesu szlifowania 

's tr «› 

33 

54 

70 

84 

9.2 

1 1.3 

134 

154 

”169 

187 

2 0 4 "  

228 

242 



15.. K. ”Woźniak; Wpływ; geometrii 1 wytrz'ymałości 
mechanicznej ziarna ściernego ni-a jego zdolność 
ścierną. 257 



Doc.dr inż. Józef,Borkowski 
Instytut Budowy HHBZYR 
Wyższej Szkoły Inżynierskiej 

w Koszalinie 

ANALIZA OPORÓH'SKRAHINIA ZIARNAMI ŚCIERNYHI 

Wprowadzenie 

Dla zapewnienia niezakłóconego, poprawnie przebiegająr 
cego procesu Obróbki ściernej niezbędne jest spowodowanie 
optymalnego obciążenia powierzchni roboczej narzędzia ścier- 
nego. Dotyczy to zarówno naprężeń mechanicznych jak również 
i termonaprężeń, które łącznie zapewniają uzyskanie określo- 
nego stanu wytężenia materiału ziarn ściernych oraz właści- 
wego obciążenia poszczególnych mostków spoiwa utwierdzają- 
cych ziarno w masie narzędzia ściernego. Znajomość tego 
stanu jest bardzo pomocna przy jakościowej i ilościowej 
ocenie zużycia narzędzia ściernego oraz pozwala określić 
mechanizmy tworzenia wióra i owiązaną z tym.efektywność 
procesu obróbkowego. 

z uwagi na dużą niejednorodność strukturalną narzędzi 
ściernych oraz specyfikę procesów obróbki ściernej, analiza 
tych zagadnień jest bardzo trudna. Szczególnie utrudniona 
jest ocena oddziaływania termonaprężen w procesie obróbki 
przez co zapewne ukazują się jedynie nieliczne prace z tego 
zakresu..A1e pomimo, że zagadnienia jednostkowych Obciążeń 
mechanicznych ziarn są dokładniej przybliżone nadal występu- 
ją sprzeczności i niedomówienia. 



Przykładowo, według Maslova [8] optymalne opory skrawania 
w normalnych warunkach szlifowania zawierają się w grani- 
cach od 5 do ' lO H na każde ziarno biorące udział w skrawa— 
niug'natomiast w badaniach własnych [4] — przeprowadzonych 
wprwadzie w nietypowych warunkach szlifowania ściernicamd 
gruboziarnistymi — stwierdzono, że takie jednostkowe Opory 
skrawania dochodzą nawet do kilkudziesięciu niutonów. 
Jeszcze gorzej przedstawia się stan znajomości mikrodynamiki 
'w wykańczających metodach obróbki ściernej, w których wspól- 
ną cechą są warunki stałego docisku ziarn do powierzchni 
obrabianej. * 

wszystkie te niedostatki skłoniły do przeprowadzenia 
obszerniejszej analizy zagadnień dotyczących jednostkowych 
oporów skrawania i obciążenia ziarn ściernych w procesie 
obróbki. Artykuł niniejszy jest próbą, wyjaśnienia niektórych 
rozbieżności w oparciu o wyniki obliczeń i badań skrawania 
przeprowadzonych przy zastosowaniu ziarn standardowych i od- 
powiednio ukształtowanych modeli ziarn a także ostrzy z heksa- 
gonalnych monokryształów węglika krzemu. ' 

Analiza jednostkowych sił skrawania ziarnami w warunkach 
szlifowania. ' 

0b1iczenia_jednostkowych obciążeń ziarn, które wystę- 
pują w procesie—skrawania ściernego - aczkolwiek są mniej 
dokładne od pomiarów — pozwalają na'pełniejszą analizę ja- 
kościową poszczególnych czynnikow oddziaływujących na kształ— 
towanie się wartości si ł. Obliczeń takich dokonuje się naj- 
częściej [1,5,6;7I dla kulistych bądź stożkowatych modeli 
ziarn. Ponieważ*jednakswierzchołki skrawające ziarn ścier— 
nych opisuje się kątem wierzchołkowym i promieniem zaokrągleń 

nia celowe stało się uwzględnienie tego przy stworzeniu obli—. 

czeniowego modelu ziarna /rys.l/ .  Przyczyni się to zapewne 

do lepszego przybliżenia wyników obliczeń do rzeczywistości. 



”'w obliczeniach tych przyjęto identyczne jak i poprzednio 
[1 5] warunki analizy modelowej. ' 
Zakłada się zatem, że w czasie skrawania materiał obrabiany 
szczelnie opływa ziarno, wywołując jednorodne naprężenia 
normalne / 6 / i styczne lpe / do powierzchni modelu ziarna, 
a wypływki wyciskane ponad powierzchnię metalu.nie kontak- 
tują się z powierzchnią modelu. ' 

Uwzględniając fakt, ze w przyjętym modelu ziarna zawar- 
te są określone części modeli przyjętych już w poprzedich 

_płacach [l, 5] — w obscnych obliczeniach wykorzystano wcześ— 
niejsze wyniki. Biorac jednak pod uwagę fakt, że te cząstko- 
we wyniki maja i tak” bardzo złozoną postać obecnych obliczeń 
dokonano dla modelu stożka ściętego z niezużytym.wierzchoł— 
*kiem kulistym, nie uwzględniając powstającej w procesie ob- 
róbki powierzchni starcia.o promieniu ro. Zatem według "Ini- 
ków wcześniejszych obliczeń [5] zależności opisujące Siły skra- 
wania oddziaływująoe na kulisty model ziarna w warunkach * „  
~szlifowania z ustalona głębkością przedstawiają się zgodnie 
z oznaczeniami zamieszczonymi na rys.1 jako: ' 

Ę . aż...-„(H R’Jr; -9k)+ an? 

p :  BR’l-mmm- m.-talls---&-:;'rli-I-“1:515---L [1/ 

1m?- Wawelu?) p! 

.' 

Uwzględniając zgodnie z powyższymi założeniami, że ro=0 
oraz według zależności.wynikajacych-z rys. 1 że: 

&: R(l-sinf) _. _ _ [2/ 

otrzymuje się: 



&=. «f R'w'ź ' 
g- aflqny-wfmfldfifl #(i-mf) 

/3/ 

_ Podobnie,r6wnania opisujące siły skrawania stożkowym mode— 
lem zianna : uwzględnieniem.aktualnych oznaczeń / jak na 

rys-› 1/ wynoszą [5], 1 
a =- ub'a-tsźfsułaź +25”) 
2 - E&[su'ał +25)[1+ film“? J 

Uwzględniając pbniżeże zależności: 

* IU 

awanse—PWM) 15/ 
’r.-r,,- RCB? . [5/ 

oraz fakt, że z uwagi na kuliste zakończenie stożka w rów- 
naniach /4/ należy pominąć wyrażenia GIG? .i QFRI? 
otrzymuje się zależności obciążenia stożkowej części przyq 
jętego modelu ziarna jako : 

ewfb ”Wilga-RMW? ”mi] łał › 
g-.[s.mmf›1i,-nams›w mm» ... —;)'J 

I?! 

Sumując zaś równania [7/ i [3/ otrzymuje się następujące 
wyrażenia opisujące siły składowe: ' 

wag-wwwwmw ‘ 
a= S[B't'fwg'qwfm +2RCB§NI + zl,-';) + ~ l8, 

+6R1El'tmlff)'*f*f]*z'l'w"bi) 



Zależności powyższe Opisują jednostkowe cpory skrawania 
niezużytyn—modelem ziarna składającym się z części stoż- 
kowej zaokrąglonej częścią kulistą. 

Obliczenia według tych zależności przeprowadzono przy 
uwzględnieniu jakościowych cech~żeliwatużYwanego w analo-' 
gicznyćh badaniach [Ż, Ę] . Naprężenia skrawania przyjęto 
zgodnie z wcześniejszymi pracami'własnymi [ l ,  5} jako równe_ 

_6=3230 ”%f . Częściowo wyniki tych obliczeń ilustruje rys. 
2,  na którym przedstawiono kształtowanie się wartości sił 
składowych PY i Pz w funkcji współczynnika tarcia przy zmie— 
nnej głębokości skrawania. Zgodnie z przewidywaniami z wy- 
kresów tych wynika. że wzrost głębokości skrawania wywołuje 
progresywny przyrost.wartości normalnej siły skrawania, któ- 
ra oczywiście nie zależy od.współczynnika tarcia. 
2 wykresu tego ponadto wynika, że graniczna wartość normal- 
nego obciążenia zlarna równa 10 N występuje przy głębokości 
skrawania rzędu 23‘pm. Siła składowa Pz jest wprostpropor- 
cjonalnie zależna zarówno od współczynnika tarcia_jak i od 
głębokości skrawania. Obserwuję się przy tym, że przy małych 
głębokościach skrawania.wpływ współczynnika tarcia jest 
nieznaczny, przy większych zaś głębokościach oddziaływanie 

współczynnika tarcia jest intensywniejsze. Analizowane tu 

oddziaływanie współczynnika tarcia daje pewne informacje o 
wpływie szybkości skrawaniaowiem.zgodnie z danymi przed- 
stawionymi na rys. 3 [9] można dokonać odpowiedniego prze- 
wzorcowania i otrzyma się krzywoliniowa zależność siły Pz 
od szybkości. wykresy przedstawione na tym rysunku ilustru- 
ją zmianę wartości współczynnika tarcia ziarn węglika krze- 

mu o powierzchnię ze stali przy różnych'szybkościach skrawa- 
nia. Charaherystyczne dla tych wyników są zróżnicowane 
wartości współczynnika tarcia w zależności od poziomu szyb- 
kości wyjściowej. Wartościtego współczynnika zmieniają się 
w'zakresie od 0 ,1  do 0 ,4 ;  przy czym w zakresie konwencjonal— 
nych szybkości szlifowania utrzymuje się on na poziomie 
p =* 0,185 [9]. Taką, też wartość, współczynnika tarcia przyję- 
to jako stała w dalszych obliczeniach. 



Stopień i charakter oddziaływania głębokości skrawania 

na wartość składowych sił skrawania zależy gównie od ste— 
reometrii ziarna ściernego. Okazuje się bowiem /rys. 4 / ,  że 

* p r z y  ziarnach ostrych t j .  o niewielkich/rzędu lojpm/promie- 

niach zaokrąglenia wierzchołka obserwuje się zbliżony do 

parabolicznego wzrost wartości siły składowej. Natomiast 
Przy większych / rzedu.Sfllpm.['promieniach zaokrąglenia 
wierzchołka wzrost głębokości skrawania oddziaływuje prak— 
tycznie Wprostproporcjonalnie na wartości s i ł  składowych: 
przy tym wzrost ten jest bardziej gwałtowny. aniżeli przy 
omawianych wcześniej ziarnach ostrzejszych. Stwierdzono 
przy tym, że pomimo bardzo złożonej zależności siły od pro— 
mienia zaokrąglenia wierzchołka ziarna - co obrazuje równa— 

nie /8 /  - jest to w analizowanym obszarze zależność praktycz— 
nie liniowa. Potwierdzają to wykresy przedstawione na rYs. -Ś. 
Wynika z niego ponadto„że wzrost kąta wierzchołkowego wywo— 
łuje przyrost wartości s i ły; przy czym dla ziarn o mniej- 
szych promieniach zaokrąglenia_ zależność ta jest niemalże 
liniowa. w miarę zaś wzrostu tego promienia obserwuje się 

coraz bardziej krzywoliniowy przebieg. ! 
Porównując wyniki tych obliczeń z opublikowanymi wcześ— 

niej_rezu1tatami obliczeń wykonanych dla kulistych 1 stoż- 
kowych modeli ziarn [5 ]  Stwierdza sięqże obecnie uzyskano 

wieksze wartosci s i ł .  Stwierdzono ponadto, że.w porównaniu 
z wynikami badań [3, E] obecne przybliżenia.wartości si ł 
są  znacznie dokładniejsze. Jest to tym większą zaletą obec— 

nych obliczeń, że przeprowadzono je dla prostrzego modelu 
ziarna nie zużytego, a nie jak poprzednio [5] gdzie anali- 
zowano również wpływ powierzchni zużycia wierzchołka modelu 
ziarna. ' 



Analiza jednostkowych sił skrawania ziarnami w warunkach 
obróbki wykańczającej. ' 

Powyższa analiza sił skrawania obejmowała warunki zbli—. 
zone do szlifowania, natomiast w takbh.wykańczających sposo- 
bach Obróbki jak gładzenie i dokładzanie, czy też w sprężys— 
tym szlifowaniu, zhrna dociskane są do przedmiotu z ustaloną 

siłą normalną. H takich warunkach docisku.w miarę wzrostu 
zużycia — co obrazuje się przyrostem powierzchni starcia na 
wierzchołku ziarna - ulega zmniejszeniu głębokość skrawania. 
Ten Spadek zagłębienia jest intensywniejszy, niż bY' to wyni— 
kało z racji liniowego zużycia wysokości ziarna, bowiem przye 
tępione ziarna mając rozleglejsze powierzchnie czołowe przy 
niezmienionym obciążeniu płycej zagłębiają s ię_ w  materiał 
obrabiany. Taki stan stałowartościowego docisku ziarna moż— 
na opisać zależnością: 

Ęacpnst =- cg(R ”H.,-„) 6%(95432) 19/ 
Przy czym pierwsza część rownania /9/ dotyczy wcześniejszego 
okresu skrawania, druga zaś jego część -_późniejszego, w 
którym wskutek przyrostu zużycia ziarna nastąpiło jego "wy- 

płynięcie" wywołując zmniejszenie głębokości skrawania z 
9 na gl. Przyjęty w niniejszych obliczeniach model ziarna, 
ilustrujący również wielkości występujące w równaniu /9/ 
przedstawiono na rys.6.  Metodykę tych obliczeń oparto na 
wynikach wcześniejszej analizy [I] dokonanej dla kulistych 
i stożkowych modeli ziarn. Zatem w„takich warunkach skrawa- 
nia siła styczna jest również funkcją docisku normalnego. 
Analizę taką przeprowadza się postępując podobnie jak w po— 
przednim.rozdziale z tą różnicą, że uwzględnia się starcie 
segmentu kuli i.ś tosuje oznaczenia zgodne z rys.6. 
wychodząc-z tych samych równań /1/ i /4 /  1 stosując przek— 
ształcenia opisane równaniami [2/ i [6] ,  a także dodatkowo 
uwzględniając że: ' 

zk.. Fi:-rn ~Rsin-f; _/1'0/ 



.? I2 -- 

Ram‘Rmflm‘i’ ”” 
otrzymuje się w efekcie 1wiem działań zależność na. styczna- 
siłę skrawania: 

a = :( Ra -Pcos§)(Ro-Rms§1-2F?sin§x1+ afiflafi + 
+?s WŚ)” hm?; " - śniłeś-b 

+ e;: PRF/?? - RSMŚ-) 4-153] 

l12/ . 

Uwzględniaj ac tożsamość : zależności [9/ nożna napisać:- 
następuj ący warunek: - 

a" 2 2 2 .. . 
Rn" = RFT! . / 13/ 

Zatem równanie [12/ można przedstawić następującym wyra- 
żeniem opisującym Siłę styczną w pomyślanej późniejszej 
chwili skrawania: . 

Ę: s(Rr Rami-)( R1 'Rmsf + 2Rsinś)(1;%dg£ + 

-sinfmsf] + [14/ +sn'[m(a;.g)-m1’5’?+ 
R 

WWW ~???”? 
Względniaj ac fakt, że w ustalonych warunkach obróbki 
wykańczającej przebiegającej : przeważającym przytępie- 
niem ziarn, na ich wierzchołkach twarzą eię' powierzchnie 

starcia greporcjonalne do przebytej drogi skrawania /L/ 
[1, 10] , można napisać narunek [1] :; 

«(rf—Iśka {I}! 
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.. P-rzekszęaioając powyższe można 'napilać że: 

Ś'ŁUŚ I [161 

a po uwzględnieniu tożsamości ["la/[”Ł” 

Rf:- R.:—1,551; lu./_ 

Przekształcając zaś odpowiednią część tożsamości [9/ 
"można napisać następująca zależność: 

99-55 w” _ "W 
Podstawiając powyższe trzy zależności do równania [14] 
można po odpowiednich przekształceniach zapisać je jako 
ogólne równanie siły stycznej w funkcji obciazenia nor- 
malnego P = 

19,553 —r'-3L wag-é“ www?”; )”:92" 
mm «(5105 )~amcosłERb sm 5:53 Jr" / 19/ 

+ GP?R(W_ Rain? )*kL] 

Zakładając natomiast przypadek, że skrawanie hkie prze- 
biega od mentu początkowego Ip:-zy niezużytym modelu 
ziarna] należy w powyższym równaniu wstawić ro = 0. 'a 
wówczas równanie przybieże _postać przedstawioną poniżej: 

ełpm 'Wfiml: ***"— WŚ+2R£"5)@*Ę)@Ś* 
+GRTatcmfsh?)- art-m$? —sin Emgś+~£illł1+ [20/ 

+ag[2 Rz-ĘL ~Rsin— {$4,i ' 



- l4 _ 

Jest to zależność zmiany stycznej siły składowej od zuży- 
cia ziarna uwarunkowanego-wielkością przebytej drogi skra- 
wania. Z racji znacznej złożoności i uwikłania tej zależ- 
ności obliczeń dokonano przy pomocy ETO, przedstawiając 
poniżej przykładowo wyniki obliczeń. Obliczeń tych dokonano 
dla warunków identycznych jak w poprzednim rozdziale uwzglę— 
dniając dodatkowo wartość współczynnika proporcjonalności 
zużycia k = 25 . lo'lzm, która przyjęto jako średnią war- 
tość z określonego wcześniej zakresu optymalnego [i] . 

Przykładową ilustracją tych wyników może być rys.7, 
na którym.przedstawiono wykres zależności siły stycznej Pz ' 
od wartości dociskającej siły normalnej oraZ'współczynnika 
tarcia. Okazuje się, że ~ pomimo złożoności zależności 
teoretycznej —-'w zakresie analizowanych tu wartości rze- 
czywistych są to przebiegi zupełnie liniowe. Zarówno ze 

wzrostem docisku normalneqo jak i współczynnika tarcia war— 

tość si ły stycznej wzrasta. Należy zatemwwnosić, że przy- 

kładając zamiast współczynnika tarcia odpowiednie wartości 
szybkości skrawania /zgodnie z rys.3/ otrzyma się analogicz- 
ną krzywoliniowa zależność siły od szybkości. Ponieważ jednak 
w zakresie konwencjonalnych szybkości skrawania współczynnik 

tarcia waha się oko ło łp.= 0,185 taką też wartość'przyjęto 
jako sta ła w dalszych obliczeniach. Analizując natomiast 

zmiane siły stycznej Pz w miarę wzrostu drogi skrawania 
obserwuje się / rys.8/ ,  że o ile przy mniejszych dociskach 
ziarna si łą Py spadek siły stycznej jest praktycznie linio- 
wy, tc”przy większych obciążeniach.występuje już pewna krzy- 
woliniowość tego przebiegu. Również zróżnicowany charakter- 
.tego przebiegu występuje na rys. 9 .  Skrawając ziarnami o 

niewielkim” lrzędu kilku )nn/ promieniu zaokrąglenia wierz-   

chołka daje się zauważyć, że w miarę wzrostu drogi skrawa- 
nia si ła styczna Pz zmniejsza się .w sposób krzywoliniowy. 
Natomiast przy skrawaniu ziarnami o większych promieniach 
zaokrąglenia [ponad Boipm/ obniżenie_tej siły wraz ze wzros— 
tem.drogi skrawania jest stosunkowo nieznaczne i jest to 



zależność praktycznie liniowa. W'ustalonych warunkabh ba— 
dań na początku drogi skrawania występuje także spadek war- 
tości siły stycznej w miarę wzrostu promienia zaokrąglenia 
ziarna.Jest to spadek stosunkowo intensywny o przebiegu 
krzywoliniowymz Natomiast po przebyciu drogi skrawania rzę— 
du 200m obserwuje się wyraźną stabilizację wartości si ły. 
'Niezależnie od promienia początkowego zaokrąglenia wierz- 
chołka ziarna wartość si ły stycznej jest praktycznie jed- 
nakowa a niewielkie różnice dają się opisać zależnością 
.Jiniową, Należy zatem spodziewać się analogicznych zależ— 
fności w praktyce ściernej — i tak też jest rzeczywiście. 
W początkowym okresie skrawania stereometriazdarna odgrywa 

istotną rolę, lecz gdy początkowa stereometria ziarna zani— 

ka wskutek zużycia skrawają one mniej więcej z jednakową 
intensywnością. Dlatego też Opory skrawania są zbliżone. 

Podobnie jak promień zaokrąglenia również i ostrość 
ziarn [rys.IO/ - wyrażona smukłością stożka - oddziaływuje 
na kształtowanie się siły stycznej. Zarówno wzrost kąta 
wierzchołkowego jak i przyrost dgogi skrawania wywołują 
spadek wartóści siły stycznej. ńajintensywniejsze różnice 

'Obserwuje się przy skrawaniu ziarnami ostrymi [o kącie 
5 . 4  90° [a  także ze zmianą kąta wierzchołkowego w począt— 

kowej fazie skrawania. Obserwuje się przy tym, że wzrost 
drogi skrawania w ziarnach ostrych wywołuje nieznacznie- 
krzywoliniowy przebieg siły PŚ. natomiast zależność ta 
dla ziarn o dużym kącie :; 120° jest praktycznie prostoli— 
niowa. Ponadto wynika z niego, że niezależnie od przebytego 
odcinka drogi skrawania siła Pz jest liniowa funkcją kąta 
wierzchołkowego przyjętego.modelu ziarna. 

Powyższe spostrzeżenia odnośnie oddziaływania stereo— 
metrii ziarna na wartość siły stycznej potwierdza rownież 
wykres zamieszczony na rys. 11. wynika z niego, że wzrost 
promienia zaokrąglenia wierzchołka'wywołuje krzywoliniowy 
spadek siły stycznej, zaś wzrost kąta wierzchołkowego- 



spadek liniowy. Najintensywniejsze różnice obserwuje się 
przy tym.w skrawania ziarnami o niewielkich katach wierz- 
chołkowych. oraz przy ńajmniejszych promieniach zaokrągle— 
nia wierzchołka modeli ziarn. 

”Siły skrawania pojedynczymi ziarnami ściernymi 

Dla ustalenia stanu rzeczywistego oraz dla sprawdze— 
nia poprawności omawianych powyżej metod obliczeniowych 
przeprowadzono badania sił występujących przy skrawania 
pojedyńczymi ziarnami ściernymi. Badań takich dokonywano 
na specjalnym stanowisku [3 ] ,  zbudowanym na bazie precyzyj— 
nej tokarki. Badane ziarno dociskane ze stałym obciążeniem 
normalnym.do powierzchni obrabianej, którą skrawano-w spo- 
sób ciągły. Jako materiał ohrabiany używano cienkośCienne 
tuleje wykonane z żeliwa szareQO- ] 263 HB/, stali stopo- 
wej /25 HRC] i lanego brązu B 663 l67HB/.'Materiałem„bada— 
nym były ziarna węglika krzemu pobierane ze ścierniw stan- 
dardowych oraz ziarna monokrystaliczne a także specjalnie 

”kształtowane modele ziarn. ' 
Badania ziarn standardowych oprócz cech poznawczych 

miały stanowić określenie stanu dynamicznego występującego 
w normalnych warunkach skrawania ściernego. Zostały już one 
wcześniej częściowo opublikowane [Ę] . Stwierdzono*w nich 

:wysłepowanie zalezności liniowej pomiedzy siłą normalnai 
styczną o czym.świadczą duże wartosci współczynnika kors— 
lacji liniowej / r >-0,Bl .  z badań tych.wynika. z e ' w  miarę 
przyrostu drogi skrawania - jeśli nie-wystąpi'wykruszenie 
wierzchołka ziarna - wartość siły stycznej obniża się [rys. 

' 1 2 / .  Stwierdza się przy tym, ż e ' w  początkowym okresie ikra-' 
wania siła Pz ulega.wyraźnemu obniżeniu,'w dalszych zaś edi 
cinkach drogi skrawania obserwuje się już dość stabilny i 
proporcjonalny przebieg.liniowy. Przebieg taki potwierdza 
słuszność założeń przyjętych w poprzednim.rozdziale do 
obliczeń siły Pz'  * 
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Przykładową zaś ilustracją Ogólnej tendencji zmian 
składowej siły Pz w funkcji szybkości skrawania może być 

rys. 13 wykonany dla początkowych wartości siły skrawania. 
Wynika z niego. że ze wzrostem szybkości skrawania wystę— 
puje zbliżony do hiperbolicznego spadek siły stycznej. 
Jest to zgodne złoczekiwaniem„bowiem.analogiczna zależność 
wynikała również z rozważań teoretycznych. Są to wyniki bar— 
dzo zbieżne pomimo. że otrzymano je z badań ziarn standar- 
dowych o nieregularnych wierzchołkach skrawających i-bar- 
dzo rozwiniętej powierzchni, które pod wzgledem makro 1 
makrostereometrii odbiegają znacznie od idealnych modeli 
przyjętych do obliczeń. _ 

Pełniejszej weryfikacji omówionych metod obliczenio- 
wych można dokonać jednak dopiero po przeprowadzenia.badan 
skrawania modelami ziarn, analogicznymi do tych jakie sto- 
sowano w obliczeniach. modele te wykonywano jako stożki o 
kącie wierzchołkowym E'.- 1200 1 promieniu zaokrąglenia rzę- 
du 35£pm. Tak wykonanymi modelami ziarn przeprowadzono ba- 
dania o warunkach identycznych jak i na ziarnach standardo— _ 
wych. Częściowe wyniki_tych badań, przedstawione na rys.1s.. 
ilustruja,wpływ drogi skrawania oraz obciążenia ziarn siłą 
normalną_na kształtowanie się siły stycznej przy skrawania 

żeliwa. Jak widać z tego rysunku wzrost obciążenia ziarna 
normalną si ła docisku, zwiększający zagłębienie się ziarna 

wrmateriale obrabianym. wywołuje wzrost siły skrawania. 

Jest to praktycznie liniwa zależność 1 mim pewnychŻ Why- 
leń można przyjąć za wystarczająco zbliżona do teo- Żit 
nej Irys. 8 / .  Stwierdzono przy tym. że najcześcis-_ Lab»:- 
nie jak przy skrawania ziarnami standardowyMi — rĘihież 
i tu.w początkowym.dkres1e skrawania obserwuje się spadek 
siły stycznej. Są to jednak różnice znacznie'mniejsze-niż 
przy ziarnach standardowych, a ponadto stabilizacja siły 
następuje po przebyciu około pięciokrotnie dłuższej drogi 

skrawania czyli od 50 do 100 m. 
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Podobne zachowanie się ziarna wystepuje przy różnych 

szybkościacn skrawania czego przykładem może być rys.15, 
sporządzony na podstawie wyników skrawania żeliwa. Widać 

z niego jednakże; że przy mniejszych szybkościach skrawa- 
_nia intensywność spadku siły Pa winiarę pokonywania drogi 
skrawania jest jednakowa w całym zakresie. Spadek tej. in- 

tensywnośoi i stabilizacja wartości siły Pz dawały się zaob- 
serwować dopiero po przebyciu przez ziano 500 — 800 m drogi 
skrawania. Przy wyższych natomiast szybkościaoh [11 - 21 m/s; 
'intensywność spadku siły Pz w zakresie do około 100 m drogi 
skrawania jest największa; po przekroczeniu zaś tego odcin— 
ka drogi obserwuje się już objawy stabilizacji wartości siły. 
Stwierdzono przy tym, że ze wzrostem.'szybkości skrawania 
wartość siły Pz ulega ob'niżen'iu i podobnie jak dla ziarn 
standardowych jest to zależność zbliżona do hiperboli. Nale- 

ży przy tym podkreślić, że w początkowych momentach skrawa- 

nia, gdy ziarna nie uległy jeszcze zatępien iu. wartości si— 

ły przy różnych szybkościach są wyraźnie zróżnicowane. Po 
przebyciu zaś drogi skrawania rzędu 600 - '800 m różnice te 
są stosunkowo nieznaczne a.wartości siły P.z — bez-wzgledu_ 
na szybkość skrawania ~ zawierają się w zakresie od 1,8 do 

2;2 N. Zupełnie podobne przebiegi siły stwierdzono również 
przy skrawaniu stali. W porównaniu jednak z żeliwem przy 

skrawaniu stali obserwuje się średnio kilkunastoprocentowy 
wzrost stycznej siły skrawania. Nie jest to jednak wzrost 
równomierny bowiem w niektórych warunkach są to-wartości 
niemal jednakowe. w innych zaś różnice dochodzą nawet do 

25%. Przy skrawaniu.brazu natomiast obserwuje się zupełnie 

inne zależności. Stwierdza się bowiem, że — przy stałym 
docisku siły PY = 5 N — niezależnie odFszybkośoi skrawania 
a+także odcinka drogi przebytej przez ziarno, siła styczna 
pozostaje praktycznie na niezmiennym.poziomie wahając się 

'w zakresie od 4.1'do 4,7  N. Stan taki - znajdujący odbicie 



w bardzo'wydajnym.skrawania - jest zapewne wynikiem.odmie-_ 
onych warunków zużycia”ziarn węglika krzemu, które nie wy- 
kazują powinowactwa chemicznego w stósunku do metali kolo; 
rowych._ 

Porównując wyniki badań skrawania modelami ziarn z 
analizą teoretyczną przedstawioną*w poprzednim.rozdziale 
należy stwierdzić znaczną zgodność jakościową i ilościową 
analizowanych zależności. wprawdzie obliczenia teoretyczne 
dają'wartości zaniżone o 15 — 203 w stosunku do rzeczywis- 
tych,ktdre uzyskano drogą badań modelowych, ale przybliże— 

nia takie są i tak znacznie dokładniejsze w porownaniu z 
obliczeniami modelowymi stosowanymi.dotychczas [1.5.6.7] 
Baniżenie-obliczeniowej wartości siły Pz wywołane .jest za— 
pewne tyms ż e ' w  teoretycznym.modelu obliczeniowym założono 
idealną gładkość powierzchni, która w modelu rzeczywistym 
nie była osiągana. Niezależnie od powyższych spostrzeżeń 
z badań tych wynika, że dzięki zastosowaniu ziarn o regu— 
larnych kształtach i gładkiej powierzchni wyraźnie zahamo- 

wano procesy zużycia ziarn. Zatem-od nowowprowadzanych ro— 
dzajów ścierntw powinno się wymagać możliwie największej 
regularności i gładkości powierzchni ziarn. 

materiałami dokładnie spełniającymi powyższe wymaga- 

nia zą ziarna węglika krzemu krystalizujące w postaci hek- 
llgonllnych płytek o dużej gładkości. Jak wykazały badania 
rontgonostrukturalne są to ziarna monokrystaliczne o nastę— 

pujących stałych sieciowych: a = 3.083 [ ' w  płaszczyźnie 
płytki] i c = 10.053./wzdłuz osi optycznej płytki/. Efektywr 
ność skrawania tymi ziarnami jest nieporównywalnie wyższa 
*w ltozunku do ziarn standardowych [2] . z tych też'względów 
dla pełniejszego rozpoznania stanów dynamicznych, wystepuś 

jących w takich warunkach badań, dokonano równieź pomiarów 
l i ł  przy skrawania monokrystalicznymi ziarnami ściernymi. 
Badania te stanowią fragment obszerniejszych eksperymentów 
[:] zmierzających do zastosowania monokrystalicznych ziarn 

ściernych do wytwarzania wysokowydajnych narzędzi ściernych. 



“W badaniach tych.używano monokryntaliczne płytki węglika 
krzemu [krystalizujacego w sieci heksagonalnej/ wykorzys- 
tując jako ostrze skrawające naturalnie powstające'wierz— 
chołki o kącie iZOŚ. Monokrystaliczne płytki ziarn zamoco- 
wano w siłomierzu w taki sposób,aby lśniąca powierzchnia 
poślizgu ustawiona była prostopadle do powierzchni obrabia- 
nej i kierunku skrawania. _ . 

W wyniku tych badań stwierdzono, że wzrost szybkości 
skrawania wywołuje — podobnie jak i w poprzednich badaniach- 

” występowanie hiperbolicznego spadku stycznej siły skrawania. 
Zależności te ziinstrowano na rys.16 dla wszystkich trzech 
materiałów obrabianych. wynika z niego, podobnie jak_to 
.miało miejsce przy skrawaniu modelami ziarn, że największe 
wartości stycznej siły skrawania”występują przy skrawania 
brązu, znacznie niższe zaś przy skrawaniu stali i najniż- 
sze przy skrawania żeliwa. Porównując te wyniki : poprzed- 
nimi badaniami ziarn standardowych stwierdza się, że siły 

. są tego samego rzedu_— co jest szczególnie cenne wziąwszy 

pod uwagę kilkakrotnie wyższa wydajność skrawania ziarnami 
monokrystalicznymi [2] . Stwierdzono ponadto, że - wskutek 
znacznej odporności na zużycie ziarn monokrystalicznyćh - 

wartość siły skrawania na drodze kilkuset metrów praktycz- 
nie pozostaje niezmieniona, dzięki czemu nie ulega również 
Obniżeniu wysoka wydajność skrawania. Wszystko to przemawia 
za koniecznością prowadzenia dalszych badań zmierzających 

do wdrożenia.monokrystalicznych materiałow ściernych do wyt- 
warzenia narzędzi ściernych o trwałości porównywalnej.ze 
ściernicami diamentowymi przy kosztach wytwarzania zbliżo- 
nych do ściernic konwencjonalnych.› 

Zakończenie 

Przedstawione powyżej wyniki analizy teoretycznej i 

analogicznych badań stworzyły możliwość jakościowej i iloś— 
ciowej oceny stanów dynamicznych zachodzących w obrębie 



pojedyńczego ziarna a także pozwoliły na zweryfikowanie 
dokładności zastosowanych metod obliczeniowych. Podsumowu- 
jąc powyższy materiał należy stwierdzić, że opracowane me— 
tody obliczeń oparte na modelu ziarna stożkowego z zaokrąr 
glonym.wierzchołkiem zapewniają dużą zgodność z wynikami 
badań. umożliwiają one dość dokładne opisywanie analizowa— 
nych stanów dynamicznych związanych z pracą pojedyńczego 

ziarna ściernego zarówno w szlifowaniu jak i w warunkach 
wykańczających metod obróbki ściernej. Pewną niedogodnością 
tej metodyki obliczeń jest znaczna złożoność uzyskiwanych 
wyników, co nie powinno jednak stanowić obecnie przeszkody 
z racji popularności stosowania elektronicznej techniki ob- 
liczeniowej. ' 
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' s  t r a s z c z e n i e 

w artykule przeprowadzono teoretyczną analizę sił 
występujących w różnych warunkach skrawania pojedynczymi. 
ziarnami ściernymi. Obliczeń tych dokonano w oparciu o 
stożkowy model ziarna z kulistym.zaokrąg1eniem wierzchołka. 
Przedstawiono również wyniki analogicznych badań przeprowa- 
dzonych przy użyciu naturalnych ziarn standardowych.i od— 
powiednio kształtowanych modeli ziarn oraz monokrystali— 
cznych ziarn węglika krzemu. Porównanie ze'sobą tych wyni— 
ków pozwoliło na stwierdzenie, że przyjete metody oblicze— 
niowe z wystarczającą dokładnością przybliżają stany dyna- 
miczne występujące w obszarze przeciętnego pojedyńczego 
ziarna ściernego. . 

On.resistances in machining with abrasive grains 

The paper presents a theoretical analysis of the 
forces present in various conditions in machining with 
sing1e_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 
shaped 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 any average single abrasive grain. 
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RysLI Schemat sztywnegg skrawaniaf 
przyjętym.mcdelem ziarna 

Fig.1 Diagram of rigid cutting 
with the selected grain model 
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Rys .2  Kszta łtowanie się wartości normalnej Py i stycznej Pz 
składowej si ły skrawania w funkcji współczynnika tarcia i głę- 
bokości skrawania modelem ziarna o kącie c=1200 i promieniu 
zaokrąglenia R = 20  pm. 

Fig.2 Pattern of normal P and tangential P components of 
the cutting force versus goefficient of frigtion and depth 
of cut by using a grain model-of£= 120o and top radius 
-R = Z O m  

;*. 
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Rys.3.2a1eżność współczynnika tarcia 
węglika krzemu po stali od szybkości 
skrawania [9 . ' 

Fiq.3 Relation between coefficient 
o f  friction of SiC on steel and 
cutting speed [9]. 
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RYs.4 Kształtowanie się wartości normalnej P i stycznej P skła— 
dowej si ły skrawania w funkcji promienia zaoxrąglenia'wierźchołka 
i głębokości skrawania modelem ziarna o kącie E =  120o 

Fig.4 Pattern of normal P ana tangential Pz components of the 
cutting force v/Ś  tip radłus and depth of cut while using a grain 
model of a =  120 , 
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3.5 Kształtowanie się wartości si ł  składowych od stereometrii 
Idelu ziarna skrawającego : głębokością g = 25 pm. 

9 .5  Pattern of component forces rn relation to the solid 
ometry of the grain model while cutting with a depth 9 = 251um 
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Rys.6 Schemat sprężystego skrawania przyjętym modelem ziarna. 
Fig.6 Diagram of elaśtic cutting with the celected grain 

model 
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Rys.? Kształtowanie się wartośc 
siły stycznej od współczynnika' 
tarcia i obciążenia normalnegg 
modelu ziarna o kącie E= 120 
i promieniu zaokrąglenia R=20 ;.n 

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= Zm‘ 

. Rvs.8 Zależność si ły stycznej 
od obciążenia normalnego i dr 

! '  gi skrawania modelami ziarna 
' kącie £=120O i promieniu za 

okrąglenia R=20 pm 

i 4 Fig.8 Dependence of tangentia 
l force from.norma1 load and 

„ „  | f cutting path while Being graj 
- 4 models with := 120 and top 

:w radius R = 20 ,na 

if” 
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Rys.9 Zależność siły stycz- 
nej od drogi skrawania i 
promienia zaokrąglenia mo-O 
delu ziarna o kącie £=120 
poddanego obciążeniu normal- 
nemu s i łą  PY = 10 N 

Fig.9 Dependence of tangen- 
tial force from cutting 
path and top radius of a 

- grain model with a= 120o 
under normal load with force 
Py = 10 N 

335.10 Zależność siły stycz- 
nej od drogi skrawania i kąta 
wierzchołkowego modelu ziarna 
o promieniu zaokrąglenia 
R=20 pm poddanego obciążeniu 
normalnemu si łą PY = 10 N 

Fig.10 Dependence of tangen- 
tial force from cutting path 
and included angle of a grain 
model with top radius R=2m 
under normal load.with force 
P = 10 N ' 

Y 
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. 506 Rys.11 Kształtowanie się siły 
a stycznej od stereometrii mode- 
9 lu ziarna obciążonego normalną- 

si łą P = lDN po przebyciu dro— 
' 3 gi sewania I.= 100m 

6 Fig.11 Pattern of  tangential 
' ' force in relation to the solid 

geometry of  a grain model loa- 
4 - ded with a normal force P =10N 

having passed a cutting pa h 
1 = 100m * ' 

:o 30 DR. ” ) .  

RIM? 

Rys.12 Zależność przeciętnej eartości siły stycznej od _ 
drogi skrawania i obciążenia normalnego ziarn nr 14/SiC, 
-gat;III Arendal/ przy skrawaniu żeliwa z szybkością 
v = 0 , 8 2 6  m/s 

Fig.12 Dependence of average value of Sangential_foroe 
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 



. .31- 

05+ 

=3?334535§§bfififihéébhkfifiafifi  

a»
 

L
n

u
—

u
a

.
-

 

Rvs.13 Zależność początkowej 
wartości s i ły  stycznej przy 
skrawania żeliwa od szybkości 
skrawania giarnami nr 14 ]SiC, 
gat.III Arendal/ przy obciążeniu 
normalnym si łą  Py = SN. 

Fig.13 Dependence of initial 
tangential force in machining 
cast iron frog cutting speed 
while using N— 14 grains /SiC, 
grade I I I  Arendal/ at normal 
load with force PY = SN 

335.14 Zależność si ły stycznej 
od obciążenia normalnego i drogi 
skrawania modelagi ziarn przy 
skrawaniu żeliwa szybkością 
v = 10,905 m/s. 

Fig.14 Dependence of tangential 
farce 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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Rys.15 Zależność siły stycznej przy skrawania żeliwa 
od szybkości i drogi skrawania modelami ziarn obcią— 
żonymi siłą normalną PY = 5 N. 

Fig.15 Dependence of  tangential force in machining 
. cast iron from cutting‘5peed and path while using 
grain models loaded with normal force PY = SN 

& . + 
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Rys.16 Zależność stycznej siły skra— 
wania ziarnami monokrystalicznymi 
od szybkości przy skrawaniu: 
a-brąsu. b-staliq c-żeliwa. 

Fig.160ependence of tangential bu- 
tting force while using monocrystal 
grains from cutting speed in machi- 
ning: a-bronze, b-steel, c-oast iron 
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Wprowadzenie_ 

Jedni z metod oceny przydatności obróbkowej nowych 
rodzajów materiałów ściernych są badania pojedyńczych ziarn 
ściernych. Zwykle efektywność skrawania ziarnami oceniana 
jest według wydajności względnej lub zdolności skrawnej 
uwzględniającej warunki skrawania. Dla pełniejszej jednak 
oceny ekonomiczności obróbki bardzo pomocna jest znajomość 

' nakładów energetycznych, które ponosi się przy zeskrawaniu 
jednostki objętości materiału obrabianego. Okazuje się, że 
jest to wielkość związana ze względnym oporem skrawania. 
Oceny takiej można zatem dokonać na.podstawie kształtowania 

. się wartości naprężeń występujących w obróbce ściernej. ' 
Znajomość naprężeń skrawania jest więc bardzo istotr 

ne.przy ocenie efektywności obróbki, a także ze względów 
poznawczych procesów ściernych. Analiza wielu prac z zakresu 
podstaw obróbki ściernej wykazała. że ostatecznie nie usta- 
lono poziomu jednostkowych naprężeń skrawania przypadają- 
cych na poszczególne ziarna ścierne. Stwierdza się, że za- 
leżą one od warunków skrawania a głównie od grubości skrawa— 
nej jednostkowo warstwy_materiału obrabianego. Ponadto ocena 
naprężeń obarczona jest dużym błędem bowiem nie jest to 
wielkość mierzona bezpośrednio a wylicza się ją  z oporów 
skrawania i szacunkowo określanej ilości ziarn aktywnie 
skrawających. ' 



Wszystko to jest przyczyna bardzo dużych rozbieżności w 
ocenie jednostkowych naprężeń skrawania, występujących w 
obróbce ściernej. według Bracknera.[4] styczne naprężenie 

"jednostkowe dla ziarn skrawających w przeciętnych warun— 

kach szlifowania wynosi średnio około 137 000 MN/m2._ 
Cytowany w tej samej publikacji Sata [wg 4 ]  ocenia wartość 
tych naprężeń przy skrawaniu warstw o grubości 0 , 4  — 2 pm, 
jako równą odpowiednio od 981.000 'za/m? do 196.200 nan/m2. 
Inni [8] podają znacznie mniejsze wartości naprężeń uzależ- 
niając je od szybkości skrawania. Przy guasistatycznym 
skrawania stali St 3 występują naprężenia rzędu 6000 MN/mz, 
natomiast przy szybkości skrawanie rzędu 100 mya wartość 
tych naprężeń obniża się do połowy. . 

Maslov w swej ostatniej pracy [6] podaje; że przy 
szlifowaniu stali średniej twardości jednostkowe naprężenie 
skrawania waha się w zakresie od 9800 do 19.600 HN/mz. 
W tej samej a także i we wcześniejszych pracach dotyczących 
skrawania modelem ziarna przytacza on wyniki badań naprężeń 
w funkcji głębokości skrawania ziarnem._Według tych danych 
każdorazowo obserwuje się występowanie wyraźnej wartości 
.maksymalnej.'w materiałach twardych są to›wartości ponad 
30.000 rem/m2 i występują przy małej głębokości rzędu 1 Fm. 
Bardziej plastyczne zaś materiały maja,stosunkowo małe war- 
tości naprężeń i mniej wyraźne maxima występujące przy wię— 
kszych głębokościach [rzędu 10 ).u'n/ . 

Odmienne zaś.wyniki przedstawiają japończycy [9] na 
podstawie badań modelowych. Wynika z nich, że ze wzrostem 
głębokości każdorazowo naprężenia skrawania ulegają obni- 
żeniu. Maksymalna wartość tych naprężeń przy skrawania stali 
węglowej SSUC elektrokorundowym.modelem.ziarna wynosi około ' 
10.000 MN/mg, natomiast ziarnem.diamentowym już tylko rzędu 

4000 MN/mz. Natomiast jeszcze niższe wartości tych naprę- 
żeń uzyskano w innych badaniach modelowych [7],  z których 
wynika, że naprężenia zależą głównie od przekroju warstwy 
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skrawanej i rzeczywistego kąta skrawania.*w miarę powięk- 
szania się kąta skrawania jednostkowe naprężenia skrawania 

wzrastają. Do podobnych stwierdzeń można dojść na podstaw 
wie wyników innych badań modelowych [5 ]  . Ogólnie można pod— 
kreślić, że.większosć autorów podaje wartości' jednostkowych 
naprężeń skrawania zawierające się w -  zakresie od 20  000 do 

30 GOO Hujmz . ' 
z racji znacznych rozbieżności cytowanych wynikow 

przeprowadzono własne badania, które miały na cele stwier- 
-dzenie jakiego rzędu naprężenia występują w warunkach ciąr 
głego skrawania ziarnami ściernymi obciążonymi stałym.do- 
ciekiem normalnym. Głównym jednak celem tej pracy jest re— 
latywna ocena energetycznych nakładów skrawania ziarnami 
.standardowymi, modelami ziarn oraz monokrystalicznymi ziar— 

nami węglika krzemu. 

Jednostkowe naprężenia skrawania ściernego 
I 

Badania te przeprowadzono w warunkach identycznych jak przy 
pomiarach statycznej siły skrawania Pz[§] ,  która składała 
się na wyniknihiejszych danych! Naprężenia te określano 
stosunkiem jednostkowej siły skrawania do rzeczywistej 

-powierzchni przekrojh poprzecznego śladu pozostawionego 

na materiale obrabianym lrys.1/. Przekrój taki określono 
przy pomocy profilografometru ME 10 zgodnie z metodyka'omo- 
wioną'we wczesniejszej pracy [ l ] .  Takie naprężenia skrawa- 
nia określano z ponizszej zależności w której oznaczenia 
'są zgodne z rys. 1 : .  

F? 5Ś=; * 
1 .  F'ffi‘rfz) ~ 

Dla porównania określano również eksperymentalnie naprę- 
żenia średnie występujące w danych.warunkach skrawania. 

[1/ 



_ Obliczano - je na podstawie ilości wiórów zeskrawanych na 
określonej drodze skrawania - według następującej formuły: 

' Gg =„_%;ź%;ik_ _ . [2/ 

:gdz ie : 

't
! 

- styczna siła skrawania;: 

- ciężar zeskrawanych wiórów. 
— gęstość materiału obrabianego, 

droga skrawania H
fa
ę

lo
 

naprężenia określone według zależności [1/ an szczególnie 
pomocne przy ocenie wartości w początkowym stadium.skrawania 
i wtedy też były one głównie stosowane. 
Natomiast naprężenia średnie określone zależnością [2/ miały 
jedynie pomocniczą rolę i pozwalały-na ocenę przeciętnych 
naprężeń skrawania występujących.w rozpatrywanych warunkach 
badań. : 

Analiza początkowych wartości naprężeń skrawania 
ziarnami standardowymi wykazała.występujący każdorazowo 
znaczny rozrzut wartości. Przykładem może tu być rys. 2 . 
ilustrujący kształtowanie się początkowych naprężeń skra- 
wania l 61] *w funkcji kąta wierzchołkowego ziarn/c] oraz 
kąta skrawania [d' / . z rysunku tego wynika, że przeciętna 
wartość naprężenia skrawania jest rzędu 8 700 MN/m.2, lecz 
rozrzut poszczególnych wartości jest bardzo duży i zawiera 
się w zakresie od, so MIG/m2 do blisko so“ ooo Lau/mz. w nie- 
których zaś pojedyńczych przypadkach badań występowały naprę- 
żenia takiego samego rzędu jak w badaniach Sata Ewg 4] 
Natomiast w analizowanych tu /rys.2/ warunkach przeciętna 
wartość naprężeń występuje przy przeciętnym kacie wierzchoł- 

I kowym s ł  1400 oraz przeciętnym kącie skrawania &= 155°. 
Stan tak zróżnicowanych wartości naprężeń skrawania posz- 
czególnymi ziarnami jest głównie wynikiem bardzo zróżnico— 
wanej_stereometrii wierzchołków ziarn. Trudno jednak byłoby 
doszukiwać się tu jednoznacznych zależności naprężeń skre—' 
wania od stereometrii ziarn. Jest to zapewne możliwe jedy— 
nie w wyniku badań modelowych. Okazuje się jednak, że prze- 



_r 37 -— 

ciętne wartości naprężeń skrawania występują w zakresie 
identycznych parametrów stereometrycznych jak i w badaniach 
mikrostruktury powierzchni obrabianej [1] . Potwierdza to 

również następny rys.3,  na którym przedstawiono zależność 
naprężeń początkowych / 6, / i średnich / 6:59 / od pro- 
mienia zaokrąglenia / q / .  Wartości naprężeń pocztkowych 
można uznać za.rzeczywiste i uzależnić ich poszczególne 
wartości od stereometrii ziarn, gdyż występują one na po— 
czątku okresu skrawania. Wskutek znacznego jednak zużywa— 

nia się ziarn w procesie skrawania ich stereometria ulega 

zmianie i to ra ogół pogarsza Warunki skrawania. Dlatego 

' też uzależnienie średnich naprężeń skrawania od stereometrii 
początkowej ziarn jest wielce problematyczne, zrozumiałe 

natomiast staje się dlaczego wartościtych naprężeń znacznie 
na ogół przewyższają wartości początkowych naprężeń skra- 
'wania. Przykładem.wzajemnej relacji tych naprężeń może być 
właśnie rys.3,  na którym.naprężenia średnie są ilustracją 
wartości przeciętnych określanych, na drodze skrawania rów— 
nej 50m. Przeciętne wartości tak określonych naprężeń są 
ponad czterokrotnie większe od naprężeń p0czątkowych co 
jest głównie wynikiem narastającego zużycia ziarn. Pomimo 
obserwowanych powyżej znacznych rozrzutćw poszczególnych 

-wartości naprężeń skrawania okazuje się, że wartości prze- 
ciętne układają się w przebiegi rzeczywiste. Przykładem 
mogą tu być poniższe wykresy. ' 

_Analiza przebiegów przeciętnych wartości naprężeń 
skrawania-pozwala ocenić jak zmieniają się one w cyklu ob- 
róbki. Stwierdzono lrys.4/, że w miarę przyrostu drogi skra- 
waniarwywołującej wzrost zużycia ziarna - naprężenia skra- 
'wania monotonicznie wzrastają. Zużycie ziarn dociskanych 
ze stałą siłą Py wywołuje ich " wypływanie ' z materiału 
obrabianego zgodnie z teorią przedstawioną w poprzednim 
artykule [3]. W praktyce obserwuje się podobny spadek 
głębokości skrawanh co na.rys. 4 przedstawiono odpowiednimi 

I 



liniami przerywanymi. z przebiegów tych wynika, że 'w koń- 
sowym etapie skrawania znaczne zużycie ziarn spowodowało 
bardzo wyraźne obniżanie głębokości skrawania. Analizując 
wykresy głębokości oraz naprężeń skrawania.występujących 
przy różnych szybkościach można stwierdzić, że przy naj- 
mniejszej szybkości uzyskuje się średnie wartości analizo— 
wanych wielkości. Wzrost szybkości powoduje najpierw spadek 
naprężeń skrawania, po czym.występuje ponowny ich wzrost. 
Odwrotnie zaś kształtuje się głębokość skrawania. Dokładniej . 
zależności te zilustcwano na rys.5,  na którym przedstawiono 
w-funkcji  szybkości skrawania początkowe naprężenia skrawa- 
nia / 51 / oraz naprężenie średnie f- 5510 ] określone na dro- 

' dze skrawania 10 m. i . / 'B,„ ,  / określone na drodze skrawania 
50m. StWierdza się że są to przypadki podobne do siebie a 
każdy następny osiąga wartości większe od poprzedniego._ 

' z  zależności tych wynika, że przy skrawaniu żeliwa minimalne 
wartości naprężeń występuja przy szybkości ponad 3 mle. 
Stwierdzono przy tym, że dalszy wzrost szybkości - przy 
skrawaniu ziarnami dociskanymi do przedmiotu ze stałym 05- 
ciążeniem PY - wywołuje ponowny wzrost naprężeń. Jest to 

sprzeczne z ogólnie przyjętym poglądem, że wzrost szybkości 
szlifowania, przebiegającego przy stałej głębokości skrawania, 
wywołuje obniżenie stycznego naprężenia skrawania [B] . 
obserwowane tu-przebiegi naprężeń są tylko pozornie sprzecz- 
ne, bowiem zmiany własności plastycznych materiału obrabia— 
nego występujące wraz ze wzrostem szybkości skrawania,_wywo- 
łują znaczne zróżnicowanie zagłębienia ziarna w materiale 
obrabianym. Zależność głębokości skrawania od szybkości przy 
”ustalonym.obciążeniu ziarn ilustrują wykresy zaznaczone l i -  

nią przerywaną. wynika z nich, że zarówno ne.początku xggk f 
skrawania jak i po przebyciu 50 m drogi [950/ charakter 
zmian głębokości jest podobny, aczkolwiek wskutek zużycia 
ziarn głębokości to różnica się ponad czterokrotnie. _ 
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Podobne przebiegi naprężenia w funkcji szybkości skra- 
wania obserwuje się również dla pozostałych materiałów obra- 
bianych. Przykładem.może tu być rys.6,  obrazujący kształto- 
wanie się przeciętnych wartości początkowych naprężeń skral_ 
wania różnych materiałów w funkcji szybkości skrawania. 
Najmniejsze naprężenia skrawania występują przy skrawaniu 
brązu, średnie przy skrawanie żeliwa i największe przy skra- 
wania stali. Jednakże przedstawione to naprężenia skrawania 
stali są nieco zawyżone bowiem.wraz z bocznymi wypływkami 
materiału - gromadzącymi się na poboczach śladu skrawania — 
pozostawały tam przytwierdzone wióry. W efekcie obliczeniowa 
powierzchnia przekroju poprzecznego śladu skrawania była w 
tym przypadku zaniżona w stosunku do rzeczywistej uwzględ- 
nionej w_procesie skrawania. 

Nieco odmienniej kształtują się naprężenia przy skra— 
waniu modelami ziarn o kącie wierzchołkowym. E =  1200 i pro- 
mieniu zaokrąglenia wierzchołka rzędu 35 pm [3]. 
Penieważ w praktyce nie stosuje się tego rodzaju ziarn - 

a głównym.celem tych badań było sprawdzenie metod oblicze— 
niowych [3] - dla ułatwienia zadania naprężenia te okreś- 
lano jedynie.metodą eksperymentalną według zależności [2]. 
*W trakcie tych.badań stwierdzono, że—zapewne z racji duże- 
go promienia zaokrąglenia wierzchołka i znacznej gładkości 
powierzchni modelu ziarna ~ naprężenia te wielokrotnie prze- 
wyższają poziom.tych, jakie występowały przy skrawania ziar— 
nami standardowymi. Wprawdzie i w tych badaniach najmniejsze 
naprężenia obserwuje się przy skrawaniu brązu ale już naprę- 
żenia skrawania'żeliwa i stali są tego samego rzędu. 
Dla zilustrowania typowych występujących to przebiegów, 

na rys. 7 przedstawiono zależność naprężeń.występujących 
przy skrawaniu żeliwa od szybkości i drogi skrawania. 
z rysunku tego wynika, że wzrost szybkości skrawania wywołuje 
na ogół tendencję wzrastania naprężeń ale jest to zależność 
nieregularna. Natomiast ze wzrostem.drogi skrawania obser— 
wuje się regularny przyrost naprężeń skrawania. Jest to” 
powodowane zużyciem.ziarn i to zapewne głównie zużyciem 
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dyfuzyjnym, bowiem przy-skrawania stali 1 żeliwa intensyw- 
ność przyrostu naprężeń skrawania jest znacznie większa 
aniżeli przy skrawaniu brązu. ' 

' Jeszcze inne zależności naprężeń, ocenianych eks- 
perymentalnie według zależności /2/ ,  obserwuje się przy 
skrawania ziarnami monokryaalicznymi [2] . Naprężenia t e '  
są z kolei mniejsze od obserwowanych podczas skrawania.ziar- 
nami standardowymi i może to wytłumaczyć dużą regularnością 
kształtów, korzystną stereometrią skrawania oraz niebywała 

ostrością krawedzi skrawających monokryształów węglika krzemu. 
Również 1 w tych eksperymentach stwierdzono /rys.8/, że ze 
wzrostem.szybkości skrawania naprężenia wzrastają; przy czym 
najwieksze zróżnicowanie obserwuje się w skrawania żeliwa. 

' Stwierdzono ponadto, że bez względu na długość przebytej 
drogi skrawania / w zakresie do 1000 m/ naprężenia skrawa- 

' nia utrzymuje się każdorazowo praktycznie na jednakowym 
poziomie. Jest to wynikiem znacznej odporności na zużycie 

E_ścierne monokrystalicznych ziarn węglika krzemu. .,.—~ 
' W'pOdsumowaniu powyższych badań należy stwierdzić, że 

naprężenia skrawania'pozostają w ścisłym związku z regular- 
nością 1 gładkością powierzchni badanych ziarn.W'ziarnach 
standardowych bowiem, które posiadały bardzo rozwiniętą po- 
wierzchnie, zużycie ziarn w miarę przyrostu drogi skrawania 
było najwieksze, co wywoływało z kolei najwiekszy przyrost 
'naprężeń.skrawania.?Ęodele ziarn ściernych odznaczające 
się dużą regularnością kształtów i gładkością powierzchni 
zużywały się nieznacznie 1 niewielki też był przyrost naprę- 
żeń w trakcie czasu skrawania. Natomiast idealna wręcz.re- 

gularnosć kształtów i.najwyższa gładkość powierzchni ostrzv 
monokryształów Sic minimalizując zużycie ziarn zapewnia' 
utrzymanie się naprężeń na praktycznie niezmienionym pozio- 

mie. 
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.Jednostkowe zużycie energii w-ekrawaniu ściernym 

'OCeniając ekonomiczne aspekty procesu obróbkowego 
konieczna jest znajomość zapotrzebowania energii skrawania 
i nakładów globalnych związanych z usuwaniem.naddatków'ma— 
teriału obrabianego. Przez jednostkowe zużycie energii ro— 
zumie-się zapotrzebowanie enefćil'niezbędnej dla zeskrawa— 
nia jednostkowej objętości materiału obrabianego. Okazuje 
się, że jest to-wielkość pochodna'naprężeniom.skrawania, 
bowiem z iloczynu'siły i drogi skrawania otrzymuje się 
'energie, zaś iloczyn przekroju i długości skrawania daje 
objętość ueuwanego7materhłu. Można zatem napisać, że jed— 
nostkowe zużycie energii skrawania ściernego jest równe: 

4%] mm 
Satem.przeekalowując odpowiednio osie rzędnych na wszyst— 
kich poprzednich wykresach naprężeń skrawania można ocenic 
poziom jednostkowego zużycia energii przy skrawaniu ścier— 
nym. Natomiast.globalne nakłady energetyczno - materiałowe 
oprócz jednostkowego zapotrzebowania energii_uwzg1ędniają _ 

również ilość materiału ściernego zużywanego przy zeskrawa— 
niu jednostkowej objętości materiału obrabianegou Zatem 
taki energetyczne - materiałowy wskaźnik globalny wyraża 

_ s i ę  następująca zależnością: 

Hze—Y‘z— [4 /  Vm 
gdzie: 

Em - objętość zeskrawanego materiału obrabianego. 
Vz — objętość ziarna zużytego przy tym skrawaniu. 

Porównując zatem ze sobą obydwa powyższe wskaźniki stwierdza 
się że charakteryzują się one identycznymi mianami wartości 

b/ms‘]. Należy tu jednak pokre'ślić, że dla oceny bieżących 
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nakładów na zeskrawanie jednostkowej objętości materiału 
obrabianego-wystarczająoa_jest znajomość aktualnego zuży— 
cia energii w rozpatrywanym.momencie skrawania. Natomiast 
chcąc znać rozmiary potencjału energetycznego niezbędnego 
dla przeprowadzenia operacji obróbkowych — a więc i kosz- 
tów obróbki - należy dokonywać oceny globalnych nakładów 
energetyczne - materhłowych, które uwzględniają zarazem 

.trwałości narzędzia. ' _ _ 1. _ 
* Analizując kształtowanie się tych nakładów przy 

skrawania ziarnami standardowymi można się oprzeć na omó- 
*wionych już wykresach naprężeń skrawania zamieszczonych 
na rys. 4 - 6. Pomijajączatem.przedstawione tamuwartości 
mnożnika x 103 MN/m2 otrzymuje się przebiegi nakładów _ 
energetycznych a wyrażonych w J/mmą. z danych tych wynika, 
że w początkowej fazie skrawania zużycie energii jest rzędu 
od kilku do kilkunastu J/mm3, a w-miarę wzrostu zużycia 
ziarn - postępującego wraz z przyrostem drogi-skrawania - 
zapotrzebowanie energii skrawania ściennego wzrasta zgodnie 
z przebiegami przedstawionymi na rys.4. Obserwuje się przy 
tym, że najmniejsze zużycie energii występuje przy szybko-. 
ści skrawaia rzędu 3 m/s; przy czym najekonomiczniej jest 
skrawany braz, największe zaś zużycie-energii występuje 
przy skrawania stali. uwzględniając zaś globalne energe- 
tyczne — materiałowe nakłady skrawania ziarnami standardowymi 
otrzymuje się zależność o nieco innym charakterze Irys. 9 / , ~  
aczkolwiek również i w tym przypadku nahniejsze nakłady 
rzędu 0 .  02  J/mm.3 występuja przy szerokości skrawania rzędu 
3 mfs. Wpływ natomiast drogi skrawania - i związanego z nią 
zużycia ziarn - na globalne nakłady energetyczne jest.mi- 
nimalny. Jest to na ogół przebieg nieznacznie rosnący w_ 
miarę przyrostu drogi skrawania. 

Podobnie jak przy ziarnach standardowych również 
i przy wynikach skrawania modelami ziarn z wykresu naprę- 
żeń skrawania—przedstawionego na rys. 7 - można ocenić 
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zapotrzebowanie energii skrawania e [Jimma] należy jednak 
pominąć występujący tam mnożnik x'iOBMNAmz. z porównania 
-tego wykresu z danymi dotyczącymi ziarn standardowych wyni- 
ka głównie fakt, że zużycie energii skrawania ściernego 
modelami ziarn jest przeciętnie kilkunastokrotnie większe. 

- Jeszcze bardziej niekorzystnie wygląda porownanie global— 
nych energetyczne - materiałowych nakładów skrawania przed- 
stawionych na rys. 10. wartości tego wskaznika przy skra- 
waniu ziarnami standardowymi zawierały się w zakresie ułamr 
kdw'J/mm3 podczas gdy skrawając modelami ziarn globalne na— 
kłady dochodza nierzadko do wartości kilkuset J/mmB. Jest 
to wynikiem ślizgania się modeli ziarn - posiadających duży _ 
promień zaokrąglenia wierzchołka i znaczną gładkość powierz- 
chni — po materialne Obrabianym.bez oddzielenia-wiórów. 
W praktyce zdarza sie, że w niewłaściwie przebiegającym 
procesie obróbki może wystąpić zatępienie ziarn przypomi— 
nająoe w efekcie takie właśnie modele ziarn. Zatem właści- 
wy dobór ścierniwa do warunków skrawania jest podstawowym . 
kryterium efektywności obróbki i należy temu poświęcać'wię-a 
cej uwagi niż to miało miejsce dotychczas. 

Całkowicie odmienne warunki.skrawania występują 
natomiast przy zastosowaniu.monokrystalicznych ziarn węgli- 
ka krzemu. O wielkiej efektywności tego procesu obróbkowego 
swiadcza nieznaczne wartości energii potrzebne do zeskra— 
wania jednostki objętości materiału obrabianego.0oeny jed- 
nostkowego zużycia energii skrawania ziarnami monokrysta— 
licznymi można dokonać po uprzednim przeskalowaniu osi rzęd- 
nych wykresu przedstawionego na rys. 8 fprzez pominięcie 

. mnożnika x 103 HN/mgl. Porównując takie zależności z po- 
dobnie przeskalowanymi wykresami zamieszczonymi na rys.6 
można stwierdzić, że przy skrawaniu ziarnami monókrysta- 
licznymi zużywa się na Ogół kilkakrotnie mniej energii niż 
przy skrawania ziarnami standardowymi. Minimalne zapotrze- 
bowanie energii - występujące przy najmniejszych prędkoś-- 
ciach skrawania — jest rzędu 1 J/mm3, co w efekcie jest 



Imniejsze od zużycia energii w tak tanim.prooesie jakim.jsst 
toczenie. Ale bo też i są to warunki zbliżone do bczenia a 
ponadto ostrze ziarna monokrystalicznego charakteryzuje się 
idealną Wprost gładkością [rzędu Rz. = 0 05 pn] oraz nieby- 
wała ostrością krawędzi skrawających [promień zaokrąglenia 
około ljpmj, czego nie mqżna powiedzieć o ostrzach noży 
tokarskich. Jeszcze korzystniej przedstawia się to przy 
porównaniu energetyczno - materiałowych nakładów globalnych, 
gdyż — wobec niebywale małego zużycia ziarn monokrystalioz— 

nych ę'wartości tego wskaźnika'są'Wręcz znikome [najmniej- 
sze są rzędu 1 . 10—7J/mm3l. Ilustracja tych zależności 
może być rys. l l y ' z  którego wynika, że minimalne nakłady 
przypadają każdorazowo w zakresie namniejszych szybkości 
skrawania i rosną 'w miarę je j  wzrostu. Rozpatrując zaś wpływ 
rodzaju materiału Obrabianego okazuje się, że przy skrawa- 
niu ziarnami monokrystalicznymi najniższe energetyczno - 
materiałowe nakłady_globalne ponosi się przy skrawania bra: 
zu, najwyższe zaś przy skrawaniu stali. Skrawanie żeliwa 
natomiast przebiega przy średnich nakładach globalnych, 
które w miarę wzrostu szybkości.skrawania wykazują jednak 
najintensywniejszy przyrost wartości. każdorazowo jednak 
nakłady te są co najmniej kilka tysięcy razy mniejsze niż* 
przy skrawaniu ziarnami standardowymi. z analizy wartości 
*obydwu'wskaźnikdw wynika, że przy skrawaniu ziarnami mono- 
krystalicznymi każdorazowo ponosi się najmniejsze nakłady- 
na obróbkę. Zatem wdrożenie tych ziarn do wytwarzania na- 
rzędzi ściernych powinno przynieść znaczne efekty ekono- 
miczne. Szerszej analizy przydatności tych ziarn do proce- 

_ sów obróbkowych dokonano w odrębnej pracy [ 2 ] .  

Zakończenie 

W niniejszym artykule oceny naprężeń skrawania doko- 
nywano dwoma różnymi metodami. Każdorazowo zmierzoną war- 
tość stycznej siły skrawania odnoszono bądź do powierzchni 
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przekroju określonej z profilografu śladu skrawania. bądź 
też do średniej powierzchni wyliczonej z ilości'hiórów zes- 
krawanych podczas badań. Analizując wyniki tych badań stwier- 
dzono, że naprężenia skrawania zależą głównie od regular- 
ności kształtów oraz gładkości powierzchni ziarn, w związku 
z czym.można sformułować kilka szczegółowych wniosków: 

i/ 

2/ 

3/ 

4/ 

5/ 

w zależności od warunków badań przeciętne wartości naprę— 
żeń skrawania ziarnami standardowymi zawierają się w za—' 
kresie kilkudziesięciu tysięcy MN/mgg niemniej rozrzuty 
naprężeń z poszczególnych ziarn są bardzo duże i docile;- 
dzą_nieraz do dziesięciokrotnie wyższych wartości. 

Naprężenia skrawania — wskutek zużycia ziarn — wzrastają 

wraz z przyrostem-drogi skrawania: natomiast w wyniku 

zmian własności-plastycznych materiału obrabianego i głe— 
'bokości skrawania.wzrost szybkości skrawania wywołuje 
poczatkowo spadek naprężeń a powyżej v = 3.2 m/s, ponowny 
ich wzrost. 

H'warunkach skrawania ziarnami standardowymi najmniejsze 
naprężenia.występują przy skrawaniu brązu, największe 
zaś_przy skrawania stali. ' ' 

Skrawając natomiast modelami ziarn stwierdzono-występowa- 
nie znacznie wyższych naprężeń skrawania, które wraz z 
przyrostem.drogi i szybkości skrawania wykazują tendencję 
wzrostową. ' ' ' " 

Przy skrawania ziarnami mopekrystalicznymi zaś naprężeh 
nia skrawania są mniejsze.niż przy ziarnach standardowych 
i o ile ze wzrostem szybkości skrawania wykazują one ten— 

dencję wzrostową to przyrost drogi skrawania w zakresie 
kilkuset metrów praktycznie nie oddziaływuje - gdyż 
wywołuje to jedynie nieznaczne zużycie ziarn monokrys— 
talicznych. 



El'Wielkościa pochodna od naprężenia skrawania są nakłady 
energetyczne konieczne dla zeskrawania jednostki obję— 
tości materiału obrabianego,.które są obiektywnym.wskaź- 
nikiem efektywności procesu skrawania. Przy_tym.wskaźnik 
ten służy do oceny bieżących Hanan energetycznych procesu 
skrawania, natomiast energetyczne - materiałowe nakłady 
globalne pozwalają na ocenę rozmiarćw'potencjału energee 
tycznego ponoszonego-w danym.procesie obróbkowym. 

7/ Ponieważ nakłady energetyczne są pochodne wyłącznie naprę— 
żeń skrawania,według zależności E [J/mm3]= 10'ąs [kąfmg] 
ich kształtowanie się we wszystkich warunkach jest iden— 
tyczne jak omdwionych już naprężeń skrawania. 

B/ Porównując zaś ze sobą globalne nakłady energetyczne - 
materiałowe należy stwierdzić, że lw stopniu jesce 
większym aniżeli w nakładach energetycznych/ rażąco naj- 
większe wartości występują przy skrawania modelami ziarn, 
zupełnie małe zaś przy skrawaniu ziarnami monokrystalicz— 
nymi. Zatem z ekonomicznego aspektu skrawanie modelami 
ziarn byłoby ze wszech miar nieopłacalne podczas gdy za- 
stosowanie ziarn monokrystalicznych zwielokrotniłoby efek 

tywność procesu obróbkowego. 

Podsumowując powyższe należy stwierdzić, że prognozy 
zastosowania monokrystalicznych ziarn węglika krzemu w ob— 
-robce ściernej są bardzo obiecujące. Wprawdzie oparto je na 
wynikach badań pojedyńczych ziarn. ale-w przypadku pomyślnego 
zakończenia prowadzonych obecnie badań ; można będzie zapewne 
otrzymać tanie narzedzia ścierne o trwałości zbliżonej do 
narzędzi z materiałów supertwardych. 
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EAPEEEEHIA SKRAHANIA A Jasnoszzowa zuzrcxs EuEasII 
w essence ścxsnnsa 

5 t r e s z c z e n i e 

W artykule omówiono stan zagadnienia w zakresie'wzgled- 
nego-oporu i jednostkowych naprężeń skrawania ziarnami ścier- 
nymi. Przedstawione zostały także warunki badań naprężeń 
skrawania oraz zapotrzebowania energii skrawania i nakładów 
_ energetyczne - materiałowych występujących w obróbce ścier— 
nej. Badań tych dokonano przy uzyciu ziarn standardowych, 
sztucznie kształtowanych modeli ziarn a także monokrystalicz- 
nych ziarn wąglika krzemu. wyniki tych badań pozwoliły ocenić 
kształtowanie się naprężeń skrawania ściernego oraz daty po- 
gląd na rolę i oddsialywan14Etereemetrii i kształtu badanych 
ziarn. Szczególnie cenne informacje odnoszące się głównie 
do efektywności obróbki uzyskano z badań zużycia energii i 
nakładów energetyczne — materiałowych. ' 
Stwierdzono, że monokrystaliczne ziarna węglika krzemu 
odznaczają się nieporównywalnie większą efektywnością obrób- 
ki w odniesieniu do stosowanych dotychczas ziarn standar- 
dowych. 

cameras srnsssss AND UNITAEI znano? CONSUMPTION In “  
AEEAEIVE 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 investigae 
tions on cutting stresses, energy requirements in machining 

and expenditures in energy and‘mnteriahl in abrasive'mnchb 
ning. The investigations were carried out while using stan- 
dard grains-, artificially shaped grain models and monocrys- 
tal SiC grains. 
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The investigation results made it possible to assess the 
pattern of stresses in abrasive machining 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 incomparahly more efficient in nachining than. 
łany standard grains hitherto in usage. ' * 

HaHpHHeHHH peaaHHH H eHHHHHHoe HOTpeGHeHHe aHeeH 
HpH adpasmaHofl odpaOOTHe 

ConepHaHHe 

B OTaTŁe paccmoTpeH Bonpoo 06 OTHoceHHHom coHPOTHBHe— 
HHH H eHHHHHHHx HaaHeHH x peaaflflfl aopaHHBHHMH aepHaMH. 
HpéHcTaBHeHH yCHoHHH HccHeHOBeHHH HanpaeHń, a THERE 
HOTpedHeHHe sHepTHH pesaHHH H eHepreTHHecHn-HaTepHaHH- 
Hee pacoH Hpn adpasnsHoń OÓpaÓOTKe. ' 
HccaeHoBaHHH HpoaeHeHH sps HGHOHHBOBHHHH cTaHHąpTHHx 
aspen. HcHycoTHeHHo QopHHposaHHHx.moHeHefi sepeH, a Tanna 
H@HqHcTaHHos aspen HapOHHa HpeHHHH. HTOTH HccHeHosaHHfi 
LOBBOHHHH oueHHTH QopanponaHHe HaHpHHeHHfi HHHQosaHHH, 
a TaHHe HomaaaHH pGHH OTepeOHeTa H QcpHH HccHeHyem 

sepeH. . * 
'dHHHHe HHQopHHTHH, OTHocsmHecs B OCHOBHOŁI H aQQeHTHHHoc— 

TH odpaOoTH1., HOHyHeHH Hs HccHeHonaHHB.pecHoHa aHeeH 
H aHepreTHHeCITz-HaTepHaHHHHx saaT.-  
HOHTBepHHeHo, qTo HQHOHpHCTaHHHHeCHHe aepHa Hapdnna apes? 
HHH xapaHTepnaynTcs HeCpaBHeHHO donamefizaQQeHTHBHOCTbm _ 
capaSOTHH,'HeH cuneayemue Ho eax Hop_0TaHHapTHHe aepHa. 
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Rys.1 Schemat poprzecznego przekroju śladu skrawania 
ziarnem ściernym. 

.Fig,1 Cross-sectional diagram of a cutting trace made 
by abrasive grain. 
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Rys.2.Kszta łtowanie się począt— 
kowych naprężeń skrawania w 
funkcji kąta wierzchołkcwego 
ziarna / 5 ' /  i kąta skrawania 
/ 8 /.Materia ł obrabiany-żeliwd 
stopcwe.Szybkość skrawania v; 
= 0 , 8 2 6  m/s.Normalna s i ła docis 
kająca ziarno Py=5N. 

F ig.2 Pattern o f  initial cut- 
ting stresses as function of  
included grain angle/s / and 
cutting angle [8  /.Workpiece: 
alloy cast iron; cutting speed 
v=0,826 m/s;  normal thrust for- 
ce PY = SN ' 
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Rys.3 Kształtowanie się napręże 
skrawania początkowych / B..] i s 
nich z 50 m drogi skrawania / S, 
w funkcji promienia zaokrągleni 
wierzchołka ziarna. Materiał ob 
biany — żeliwo stopowe.Szybkość 
skrawania v=0,826 m/s.  Normalna 
si ła dociskająca ziarno PY=5N' 

Fig.3 Pattern of  cutting stress 
initial / 5 5 /  and medium,from.50 
cutting path] Bu, /cest irongcut 
ting speed v=0,826 m/s; normal 
thrust force Py = 5N 
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5.4 Zależność naprężeń i 
ębokości skrawania od drogi 
zy skrawaniu żeliwa stopo- 
go ziarnami standardowymi” 
:iskanymi s i ł ą  normalną 

= 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 Zależność naprężeń i głęboko- 
ści skrawania od szybkości przy skra- 
waniu żeliwa stopowego ziarnami stan- 
dardowymi dociskanymi siła Py=5N. 
Fig.5.Cuttinq stresses and depth v/s 
cutting speed in cutting alloy cast 
iron with standard grains at normal 
thrust force Py = SN. 

Rys.6 Zależność początkowych naprężeń 
skrawania od szybkości przy skrawaniu 
brązu /1/ stali /2 /  i żeliwa /3 /  ziar- 
nami standardowymi dociskanymi si łą 
P = 5 N .  

Y 
Fig;6 Initial cutting stresses v/s 
cutting speed in cutting /1/ bronze, 
/2 /  steel and / 3 /  cast iron withistan- 

.dard grains at thrust force F? = SN 
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Rys.? Kształtcwanie się przecii 
nych naprężeń przy skrawanie ża 
liwa modelami ziarn dcciskanymi 
si łą E = 5Ę „ w  funkcji szybkcśt 
i'drogi skrawania. 

Fig.?Pattern of  average stress: 
in Cutting cast iron with grair 
models at thrust force P = SN 
as function cf speed andy cutti 
path 
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Rys.3 Zależncść przeciętnych naprę— Rys.9 Kształtcwanie sie global— 
żeń skrawania od szybkości przy 
skrawanie brązu [ I ] ,  stali /2 /  i 
żeliwa /3 !  ziarnami mcnckrysta— 
licznymi dcciskanymi s i łą  Py=5N. 
Fig.8 Average cutting stresses 
v/s  cutting speed in-cutting /1/ 
bronze, [ 2 /  steel and [ 3 /  c a s t -  
ircn with mcnccrystal grains at 
thrust force Py_é SN 

nych nakładów energetyczne - ma- 
_teriałcwych w funkcji szybkości 
i drogi przy skrawaniu żeliwa - 
ziarnami standardowymi dcciskanym 
sta łą s i łą  PY = SN. 

Fig.9 Pattern of total energy-and 
material expenditures as function 
c f  speed and path in cutting cast 
ircn with standard grains at thru 
force PY = 5N 
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Rys.10 Kształtowanie się globalnych 
nakładów energetyczne-materiałowych 
w funkcji szybkości i drogi przy 
skrawania żeliwa medalami ziarn 
dociskanymi s i łą  PY = SN. 

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 = SN 

Rys.11 Zależność glehalnych nakła- 
dów energetyczne—materiałowych od 
szybkości przy skrawania brązu /1/ 
stali / 2 /  i żeliwa /3/  ziarnami 
monokrystalicznymi dociskanymi 
si łą  PY = 5N , 

' F i g . 1 1  Total energy and material 
expenditures v/s cutting speed in 
cutting / l /  brenze,f2/ steel and 
/ 3 /  cast iron with monocrystal 
grains at normal load PY = 5N 
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Wprowadzenie 

Efektywność poszczególnych metod obróbki ściernej za— 
leżyńw znacznym stopniu od jakości zastosowanego w nich 
ścierniwa, bądź*to w postaci związanej spoiwem, bądź też 
jako niepowiązana ze sobą masa ziarn ściernych. Wzrost efek- 
tywności metod obróbki ściernej stwarza konieczność stosowa- 
nia narzędzi o coraz to wyższych własnościach eksploatacyj- 
nych. W odniesieniu do narzędzi ściernych wymagania te spo- 
wodowały aktywizację badań, między innymi w kierunku poszu- 
kiwań nowych rodzajow materiałów ściernych a także ulensze— 
nia własności materiałów już produkowanych. z jednej strony 
prowadzi się badania nad obniżeniem kosztów produkcji syn— 
tetycznych materiałów diamentopodobnych, : drugiej zaś # nad 
polepszeniem jakości materiałów standardowych. 
Odrębny problem stanowia materiały monokrystaliczne, w któ- 
rych regularna struktura ziarn zapewnia znacznie wyższe włas- 
ności mechaniczne. Jak bowiem.wykazały wcześniejsze badania 
własności wytrzymałościowych [2.3.5.12]. udarności [1,3,6,121 
zmęczeniowości [3.4.12]. oraz termczmęczeniowości [7.11]. I 
materiałów ściernych ziarna monokrystaliczne posiadają zna- 
cznie wyższe własności w porównaniu z_ziarnami standardowymi. 
Stąd też narodził się pomysł, aby ścierniwa monokrystaliczne 
zastosować w obróbce ściernej [9] do wytwarzania narzędzi 
ściernych charakteryzujących się długim okresem trwałości 
i znacznąmwydajnością obróbki. . ' 



:edmiatem niniejszego artykułu są rozważania nad celowoś— 
a, perspektywami i możliwościami zastosowania monokrysta— 
:znych ziarn Węglika krzemu w procesach ściernych. 

ólne własności ziarn ściernych 

Badania własności mechanicznych [l-G] prowadzone głów- 

a na ziarnach węglika krzemu Oprócz analizy jakościowej 
szczególnych gatunków ścierniw obejmowały także analizę 
działywania kształtu badanych ziarn. W wyniku tych badań 
talono w czym głównie zawiera się przydatność ziarn c.kszta ł-  
ch izometrycznych /rys.1/ do wytwarzania spajanych narzędzi 
iernych oraz potwierdzono zalety ziarn słupkowatych i iglas— 
ch /rys.2/ w przypadku elektrostatycznego ustalania ich - 
łożenia w nasypowych narzędziach ściernych. 
'rócono także baczniejszą uwagę na niewykorzystywane dotąd 

: właściwy sposób ziarna płytkowate i blaszkowate /rYs.3/.  
:azało się-bowiem, że składają się one głównie z heksago- 
llnych_płytek monokryształów Węglika krzemu 0 stałych Sie— 
.owych a = 3,083 1 c = 10,055. Stwierdzono przy tym, że 
Lezależnie od bardzo korzystnej jednorodności strukturalnej 
akich ziarn, odznaczają się one /rys.4/ idealną wręcz ste- 
eometrią naturalnie tworzonych ostrzy o kącie 120°, dużą 

ładkością powierzchni eędu Rz '=  G,OSIpmj, a także nie- 
potykaną w narzędziach skrawających regularnością i ostroś— 
ią1wykrystalizowanych krawedzi i naroży /rys.5/ o promie— 
iach zaokrąglenia rzędu. llpm. Stwierdzono również. że 
ykruszając się lub pękając w płytkach tych monokryształów 
dsłaniane są również regularne naroża /rys.6/ o ostrości 
ównej lub większej od tej ,_którą  ziarna posiadają z procesu 
:rystalizacji. Przy badaniach kształtu heksagonalnych mono— 
:ryształów SiC wyodrębniono trzy zróżnicowane grupy p łytek_o 
:dmiennym.układzie warstw krystalicznych oraz związanym z 
:ym.innym.kształtem i ostrością krawędzi. Rodzaje tych krysz— 

:ałów przedstawiono na rys. 7 nazywając je umownie ziarnami 
›strymi, średnimi i obłymi. 



Własności skrawne ziarn monokrystalicznych 

Badania przydatności ziarn monokrystalicżnvch do obróbki 
ściernej przeprowadzono metodą pojedyńczego ziarna-[Ę]. 
która pozwala ocenić ich własności skrawne. Badane ziarna 
skrawały w sposób ciągły wirująca powierzchnię walcowa. do 
której były dociskane ze stałą siłą normalną?y = 5 N. 

- Materiał obrabiany w postaci tulei o średnicy 200 mm mocowa— 
no w kłach precyzyjnej tokarki. Używano przy tym tulei wyko— 
nanych z zeliwa atopowego o twardości 263 HB. miekkiej stali 
stopowej o twardości 25 HRC oraz lanego brązu 8663 o twardo— 
ści 67HB. Podczas skrawania dokonywano pomiarów si ł metodą 

”tensometryczną oraz pomiarów temperatury skrawania metodą 
termopary naturalnej. Dla oceny wydajności i jakości skrawa— 
nia wychwytywano do specjalnego pojemnika wszystkie wióry 
skrawne badanym ziarnem. Po zakończeniu badań określono przy 
pomocy mikroskopu formę i rozmiary zużycia ziarna oraz odwzo- 
rowywano przy pomocy profilogrametru poprzeczne przekroje 

śladu skrawania. W wyniku badań wstępnych stwierdzono, że 
najbardziej efektywnie'skrawają ziarna ustawione swoim'wierz; 
ohołkiem prostopadle do powierzchni obrabianej, a gładką 
powierzchnią poślizgu prostopadle do kierunku skrawania [ 9 ] .  
Przy takim też ustawieniu ziarn przeprowadzono badania pod— 
stawowe. _ ' 

Dla ustalenia wpływu kształtu ziarn monokrystalicznych na 
ich zdolność skrawną przeprowadzono badania około 150 ziarn, 
w których przed skrawaniem określono rodzaj kształtu. 
Zdolność skrawną ziarn określano według następującego wskaź- 
nika: ' 

ag; 
gdzie: 
Qm - Objętość zeskrawanego.materiału [hm?], 

- Qi — objętość zużytego ziarna [Mną], 



wyniki tych badań przedstawiono na r y s . . 8 _ n a  którym zobra— 
zowano rozkład ilości ziarn w zależności od ich-zdolności. 
skrawnej. 0kaza ło;się ,_że najczęściej występują ziarna.o 
najniższej zdolności skrawnej co ilustruje przedział I na 
rys. 8a. Są to przeważnie małowydajnie›skrawające ziarna 
" obłe ' oraz ta część ziarn " ostrych ” ,  w”których.wystąr 
piło podczas badań duże zużycie.,Mniej liczną grupęgstano— 
wią ziarna " średnie " /przedział II], u których obserwuje” 
się wyższą zdolność skrawną; bowiem przy dość dużej wydaj-„ 
ności skrawania występuje w nich umiarkowane zużycie. 
-Najmniejszą grupę stanowią ziarna o wysokiej zdolności skraw- 
nej /przedział III/. Są to przeważnie te Spośród ziarn "os— 
trych", które podczas badań nie uległy wyszczerbieniu bądź 
innemu gwałtownemu procesowi zużycia. Podsumowując powyższe 
spostrzeżenia można stwierdzić, że najniekorzystniejszymi 
pod względem zdolności skrawnej są  ziarna o kształtach "śred- 
nich" bowiem nie ulegają ona na ogół wykruszeniom skrawając 
przy tym stosunkowo duże ilości wiórów. Natomiast ziarna 
” obłe " skrawają niewiele, ziarna "ostre" zaś badź skrawają 
wysokowydajnie, bądź też znacznie sę zużywają, a więc z eko— 
nomicZnego punktu widzenia są również niekorzystne. 
Dla porównania zdolności skrawnej ziarn monokrystalicznych' 
przeprowadzono analogiczne badania na ziarnach standardo— 
wych z czarnego węglika krzemu o wielkości nr 14. 
Wyniki tych badań przedstawiono na rys. 8h. Z obydwu wykre- 
sów przedstawionych na rys. 8 wynika, że ziarna standardowo 
w porównaniu z ziarnami monokrystalicznymi skrawają znacznie 
mniej wydajnie przy równocześnie bardzo dużym ich zużyciu. 
Zatem.zdolność skrawna tych ziarn jest średnio kilka tysięcy 
razy mniejsza niż ziarn monokrystalioznych. Zastosowanie więc 

ziarn monokrysalicznych o określonym ich zorientowaniu 
względem powierzchni Obrabianej zamiast ziarn standardowych 

'.może dać bardzo istotne-efekty ekonomiczne. 
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Wniosek'ten potwierdzają także wykresy przedstawione na 
rys.9.  Ilustrują one kształtowanie się średnich wartości 
zdolności skrawnej ziarn podczas skrawania z różnymi szyb— 
kościami kilku materiałów obrabianych. Okazało się, że w ca— 
łym zakresie szybkości najwyższą zdolność skrawną_wykazują 
ziarna monokrystaliczne podczas skrawaniakbrązu, najniższą 
zaś podczas skrawania stali. Stan taki wywołany jest zapew- 
ne znacznie zwiększonym zużyciem dyfuzyjnym ziarn. Przy 
skrawaniu żeliwa natomiast ziarna monokrystaliczne wykzują 
się przeciętną zdolnością skrawną. Niemniej i tak w całym 
zakresie szybkości ich zdolność skrawna jest kilka tysięcy 
razy wyższa aniżeli ziarn standardOWych. Taki korzystny stan 
jest uwarunkowany głównie znacznie zmniejszonym.zużyciem 
ziarn-monokrystalicznych w stosunku do ziarn standardowych. 
Równie korzystnie przedstawiają sięqnostkOWe nakłady ener- 

getyczne oraz globalne nakłady energetyczno - materiałowe, 

które przy skrawaniu ziarnami monokrystalicznymi są znacznie 
mniejsze niż przy skrawania ziarnami standardowymi [10 ] .  

Stwierdzobo bowiem, że skrawanie ziarnami monokrystalicznymi 
z szybkosciami zbliżonymi do gładzenia lub dogładzania wymaga 
mniejszego zapotrzebowania energii skrawania niż przy tocże- 

niu, które jest przecież najtańszym ze sposobów obróbkowych 
' [ ld ] .  W takich warunkach obróbkizakłady właściwej pracy 
-skrawania ziarnami monokrystalicznymi są kilkakrotnie mniej— 
sze niż przy skrawania ziarnami standardowymi, ” 
Porównując natomiast glebalne nakłady energetyczno - materia- 
łowe okazuje się, że skrawając ziarnami monokrystalicznymi 
nakłady te są od kilku do kilkuset tysięcy razy'mniejsze 
aniżeli przy skrawaniu ziarnami standardowymi [ 9 ] .  

Problematyka wytwarzania monokrystalicznych narzędz" 
ściernych 

.Przeprowadzona powyżej analiza zdalności skrawnej ziarn 
monokrystalicznych oraz ocena nakładów energetycznych i 
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energetyczno - materiałowych wykazały, że skrawając ziar- 
nami monokrystalicznymi każdorazowo ponosi się namniejsze 
nakłady na obróbkę. Zatem wdrożenie tych ziarn do wytwa- 
rzania narzędzi ściernych o regularnej charakterystyce roz— 
kładu i zorientowania płytek monokrystalicznych może przy- 
nieść znaczne efekty ekonomiczne. Należy tu dodatkowo pod- 
kreślić, że badane ziarna pobierano z monokryształów technicze 
nych otrzymywanych w niestabilnych warunkach syntezy Achesona, 

która jest przemysłową metodą wytwarzania standardowego. 
węglika krzemu dla potrzeb przemysłu ściernego. 
W takich niestabilnych warunkach krystalizacji ziarn czas ' 
i faza ich wzrostu jest.przypadkowa tak, że sąsiaduje ze 
sobą początkowe.zarodki krystalizacji z wykrystalizowanymi 
wyraźnie płytkami oraz z przerośniętymi dużymi monokrysz- 
tałami SiC /rys.10/. Najczęściej jednak faza krystalizacji 
płytek monokrystalicznych jest jednakowa i ich rozmiary 
są do siebie zbliżone /rysŻ l1/.  Wyrastają one bezpośrednio 
z masy klinkieru /rys.12/, w jamach ,poelektrodowych i w 
innych miejscach przypadkowo usytuowanych we wsadzie pieca 
reakcyjnego. _ 

Pomimo tej przypadkowości wzrostu monokryształów SiC 
efektywność obróbkowa tych ziarn —, jak  już wykazano - jest 
imponująca. Dlatego też celowe jest aby do wytwarzania narze- 
dzi monokrystalicznych bazować na takich właśnie, kryszta— 
łach technicznych; szczególnie, że koszty ich wytwarzania 
nie są większe niż ziarn ścierniwa śtnadardowego. Wzgledy te 
były zarazem przesłanką dla opracowania, wraz z pracowni- 
kami z Ośrodka Badawczo - Rozwojowego MDnokryształów w Kole, 
półtechnicznejąmetody pozyskiwania takich ziarn monokrysta— 
licznych. metoda ta polega na wielokrotna separacnecha- 

nicznej i elektrostatycznej ścierniwa standardowego.- 
bzięki mechanicznej separacji kształtowej standardowego 

ścierniwa węglika krzemu uzyskuje się ziarna płytkowate o 
dużej zawartości ziarn monokrystalicznych. 
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Końcowa zaś separacja w polu elektrostatycznym ma za zada- 
nie Wzbogacanie zawartości monokryształów' C- src. 
Taka metod a separacji pozwala na uzyskanie. ziarn płytkowe- 

tych składających się niemalże z czystych ziarn monokrysta— 
licznych. Obecnie nie ustalono jeszcze ilościowej oceny 
tej metody w odniesieniu do różnych ziarnistości ścierniwa 
lecz analiza jakościowa pozwala ocenić ją  bardzo pozytywnie. 

Kolejnym istotnym problemem jestisama technologia 
wytwarzania narzedzi ściernych z zapewnieniem okreśbnego 
zorientowanie oraz właściwego i regularnego rozłożenia ziarn 
monokrystalicznych na powierzchni roboczej nasypu ściernego. 
Jest to zagadnienie bardzo złożone, ale jak wynika z wstep- 
.nych wprawdzie badań własności monokryształów węglika krze- 
mu zarysowuje się możliwość pomyślnego-jego rozwiązania. 
stwierdzono bowiem, że zgodnie z oczekiwaniem.monokryształy 

z:- Sic odznaczają się wyraźną anizotropowością własności 
elektrycznych. Osie elektryczne tych monokryształów prze- 
chodzą symetrycznie przez wierzchołki płytki heksogonalnej 

przecinając się ze sobą pod kątem 60°. Brak natomiast wyraź- 

nej anizotropowości własności magnetycznych tych monokrysz- 
tałów wymaga sztucznego_wytworzenia takiej niejednorodności. 
Można to osiągnąć przez galwaniczne pokrycie powierzchni 
ziarn warstwą ferromagnetyka lnp. niklu/. Dzięki wyraźnie 
większym dwom równoległym powierźEhniom ziarn płytkowatych 
powstaje wyraźnie uprzewilejowana oś magnetyczna monokrysz- 
tału ar.—Sic. Ponadto pokrycie powierzchni ziarn SiC metalem 
Objętnym chemicznie hamuje procesy dyfuzji dominujące w zu- 
życiu tych ziarn przy obróbce stopów żelaza. 
Zatem zabieg taki może rozszerzyć zastosowanie ziarn węglika 
krzemu także do obróbki stopów żelaza. 

Posiadanie naturalnych - lub wywołanych sztucznie - 
”ściśle ukierunkowanych osi elektrycznych i magnetycznych 
monkryształtu pozwala na dokładne zorientowanie położenia 
ziarna w przestrzeni ograniczonej odpowiednim polem elektro— 
statycznym i magnetycznym. Zatem techniczne rozwiązanie za- 

gadnienia przestrzennego zorientowanie ziarna polega na wy— 
tworzeniu odpowiednio ukierunkowanego pola.elektrostatycz- 
nago i magnetycznego o natężeniu.wystarczającym.dla obrotu 
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ziarna przy ich przemieszczaniu się do warstwy nasypu ścier- 
nego. Badania te zmierzają głównie w kierunku takiego prze- 
biegu procesu orientacji ziarn płytkowatych, aby wyelimi- 
nować konieczność metalizowania powierzchni ziarn. Okazuje 
się, że można tego dokonać przez zastosowanie kilku kolejnych 
kOmór elektrostatycznych wywołujących odpowiednio ukierun- 

kowane pole o określonych parametrach. ' 
Bardziej szczegółowe dane o metodach dwukierunkowej orien- 
tacji monokrystalicznych ziarn weglika krzemu zawierają 
Opisy przygotowywanych obecnie zgłoszeń patentowych. 
Metodami tymi można będzie wytwarzać jednowarstwowe nasypy 
ścierne o ściśle określonej dwukierunkowej orientacji ziarn 
blaszkowatych. Układając natomiast jedną warstwe dokładnie 

ustalonych i zorientowanych ziarn na drugiej można-bedzie 
wytworzyć nasyp ścierny o określonej grubości. 

Niezależnie od tak ustawionego programu badań czynione 
są próby technicznego zastosowania metody wytwarzania ścier— 
nego pokrycia bliźniaczymi kryształami węglika krzemu wy- 
twarzanymi z fazy gazowej. Metoda ta [13 ] ,  Opracowana w 

Instytucie Inżynierii Materiałowej Akademii Górniczo - Hut- 
niczej w Krakowie, pozwala na pokrycie powierzchni np. 
metalowego korpusu ściernicy kryształami 510 w postaci os- 

trosłupów charakteryzujących się dość regularnie rozłożo— 
nymi kilkoma ostrymi krawędziami skrawającymi. Jest to jed— 

-nak metoda.droższa oraz wymaga stosowania na korpus ścier- 
nicy materiałow żaroodpornych, a ponadto nie są jeszcze 
zbadane własności skrawne i trwałość tak wytworzonej powło- 
ki ściernej. Dlatego o efektach uzyskanych tą dragą nie 
można jeszcze nic konkretnego powiedzieć. 

Zakończenie 

Podjęty problem.badawczy wytwarzania wysokowydajnych 
monokrystalicznych_narzędzi ściernych nie jest łatwy, 
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nasuwa wiele złożonych nieraz zagadnień,które z obecnego 
etapu badań nie zawsze są jeszcze dostrzegane we właściwym 
wymiarze. Opierając się jednak ma posiadanych wynikach 
badań podstawowych można już stwierdzić, że prognozy zasto- 
sowania monokrystalicznych ziarn węglika krzemu do wytwa- 
rzania wysokowydajnych narzędzi ściernych są w sumie bar» * 

dzo optymistyczne. Wprawdzie są to wyniki badań pojedyńczych 
ziarn ustawianych w określony Sposób, ale na ich podstawie” 
można oszacować możliwości obróbkowe monokrystalicznych na—' 
rzadzi ściernych. Zapewne wdrożenie opracowywanej obecnie me— 
tody dokładniej orientacji ziarn monokrystalicznych w pro- 
cesie wytwarzania narzędzi ściernych przyczyni się w znacz- 
nym stopniu do podniesienia efektywności procesów ściernych. 
wyłania się bowiem.możliwość stworzenia technologii wytwa- 
rzania monokrystalicznych narzędzi ściernych o trwałości 

porównywalnej ze ściernicami diamentowymi czy borazonowymi 
przy kosztach wytwarzania zbliżonych do ściernic konwencjo- 
nalnych. T, 
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Pampuch R. : Stobiersk'i L. '. Marphology sof Sic Crystals 
Obtained by Chemical Deposition _Processes. International 
Colloquium on Hater1als_8cience and Engineering._Kraków. 
1973 

'W artykule przeanalizowano własności stereometryczne 
ziarn węglika kr'zemu' wykazując zalety z'iarn' płytkowatych, 
które są przeważnie heksogonalnymi monokryształami. Się. 
Omówiono warunki i wyniki badań.dbsności skrawnych poje- 
dyńczyCh-ziarńFMDhbkrystałicznych'iastandardOWYBh. ' 
Uwzględniając szereg stwierdzonych zalet ziarn mondkrysta- 

„ liqznych_oszacowano.korzyści technologiczne oraz przedsta- 
'wiono perspektywyuich zastosowania do wytwarzania narzędzi 
ściernych o regularnej charakterystyce_. 
Omówiono również problematykę wytwarzania takich narzędzi, 
a także perspektywy dalszych badań nad tik tematem. 

Application of sillicon carbide. monocrystal grains 
in abrasive machining. - 

Stereometria properties of SiC grains are analysed 
and the-qualities'of lamellar_grains-stressed.-the latter 
being'mostly hexagonal Sić monocrystals.-: - 
Conditions and results of investigations_ on cutting ability 
of single monocrystals and standard_ grains are discussed. 

'Taking into account the established advantages of_ monocrys— 
tal grains, the benefits in production technology are 
assessed and the prospects presentedlwhen apdying these- 

'ągrains- -in the production of abras'łve 'tools with centrolled' 
characteristics. Discussed are also the problems connected 
with the production of this type of tools and the prospects 

of further investigations thereon. ~ -  
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Rys.1 Iaumetryczne ziarna 
nego węglika krzemu. 

Fig.1 Isometric grains of 
silicon carbide 

Rys.2 Iglaste ziarna czarne 
węglika krzemu 

Fig.2 Acicular grains of bl 
silicon_carbide 

Rys.3 Płytkowate ziarna cza 
węglika krzemu 

Fig.3 Lamellar grains of bl 
silicon carbide 



Rys.4 Heksagonalna płytka 
technicznego monokryształu 
węglika krzemu 

Fig.4 Hexagonal lamina of  
commercial SiC monocrystal 

Rys. 5'Monokrystaliczne ziarno węglika 
krzemu o naturalnie wykrystalizowanych 
regularnych krawędziach. 

Fig.5 Monocryetal SiC grain showing 
naturally crystallized regular edges 

y5 .6  Przyk ład naroża powstałego 
wyniku pęknięcia ziarna mono- 

rystalicznego 

Lg.6 Example of grain corner 
asulted from fracture of mono- 
:ystal grain 

Rysi? Rodzaje kształtów płytek 
technicznych monokryształów SiC : 
a—ziarna ostre, b-ziarna średnie, 

. c -  ziarna obłe. 

Fig.? Shape types of commercial SiC 
-monocrystal lamine: a—sharp grains, 
b-medium grains, c-dull grains 
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RYBŚŚ Rozkład ilosci ln/ ziarn o różnej zdolności skrawnej, uzyska: 
' ' w badaniach: ~ 

a - ziarn monokrystalioznyoh, b - ziarn standardowych o wielkos- 
. _ nr 12. 

Warunki badań: Py = SN, v = 1Ę6 mfs, materiał obrabiany - %aliwo 
Fig.8 Distribution of n grains of varied cutting ability obtained 

in investigations on: . 
a - monocrystal grains b_- standard grains of again size 

up to 14 
Investigation conditions: Py : SN, v = 1,6 mis, workpiece: cast : 

Rys.? Zależność zdolności skraune 
ziarn monokrystalicznych od szyb? 
dla różnych materiałów ohrabianyc 
lfbrąz, 2-stal, B—żeliwo, 4-żeliu 
skrawane ziarnami standardowymi 

] 
I 

I 
[

J
 

l
i

i
l

 

Fig.9 Relation between cutting at 
ty of monoorystal grains and cutt 
speed for different workpieces: 
1-hronze, 2-stee1, 3-cast iron, 4 
iron machined with standard grain 



10 Sąsiadujące ze sobą heksa— R y s . l l  Heksagonalne monokrysztaiy 
llne monokrysztaly Sic w różnej Sic w równej fazie i stopniu krys- 
.e i stopniu krystal izacj i  ta l i zac j i .  ' 

.10 Group of hexagonal SiC Fig.11 Hexagonal SiC.monocrystals 
:crystals in various phases in identical phases and degrees 

degrees of crystallization. of crystallization 

_ Rys.12 P łytki heksagonalnych mono- 
? kryszta łów SiC wyrastające z klin— 
' kieru węglika krzemu w niestabilnym 

procesie syntezy Achesona 

„ _ .  . - Fig.12 Hexagonal Sic monocrystal 
- " ” . ; " w j  . " .  _ lamina growing from silicon carbide 

' - TI» clinker in the process of unatable 
" '  - ; „ 1  Acheson synthesis. 
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BADANIA w KOMÓRCE P_IELDA ponszawowrcn zmmmumw 
DO POLEROWANIA STALI KWASOODPORNEJ 

wstęp 

W literaturze [1, 2,  4 ,  6 ,  10, 11, 12, 14] wymieniane 
są różne rodzaje elektrolitów stosowanych do elektropolero- 
wania stali. Charakterystyczną cechą tych receptur jgpt roż- 
norodny skład i parametry pracy podawane w każdym z wyżej 
'wymienionych opracowań. z tych między innymi względów uznano 
za celowe zweryfikowanie elektrolitów polerskich pod wzglę- 
dem.ich zdolności rozpraszania przy równoczesnym.warunku uzys- 
kania pożądanego efektu końcowego, polegającego na polepsze- 

niu gładkości i uzyskaniu wysokiego połysku. 
W jednakowych warunkach geometrycznych elektrolizera rodzaj 
elektrolitu wykazuje inną zdolność wyrównywania linii prądu. 
Oznacza to, że elektrolity mają różną zdolność rozp:aśzania, 
zwaną w galwanotechnice Wgłębnośoią [B. 2]. 

Postawienie zagadnienia 

wychodząc ze znanego wzoru Heringa na zdolność rozprasza- 
jące, można wyprowadzić [ ' 3 , ]  zależność wiążącą bezpośrednią 
T z polaryzacją na obu anodach i przedstawić ją następująco: 

T ' ""E-i' ' 2 1 ----- 
az„AI 
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_gdzie= 

3. 

3 . 1 .  

Rz ~ opór omowy warstwy elektrolitu pomiędzy katoda 
i dalej położoną anoda w komórce Fielda, 

E 
iE?-- 0p6rzpolaryzacji odpowiadający nachyleniu 
' ~krzywej 

„prąd—napięcie 

Zależność ta z teoretycznego punktu widzenia jest niepełna, 
gdyż oprócz elementów składowych podanych powyżej, na efek- 
tywny rozdział prądu Wpływają także inne czynniki, na które 
zwraca-sie uwagę m.in. Pinkerton [ ' 7 _ ] .  Podaje on, że po 
wyczerpaniu możliwości sterowania pierwotnym rozdziałem.prąr 
do [ ' 5 ,  7 _ ]  mpżna.wpływać na zdolność rozpraązającą poprzez 
dobór składu i rodzaju elektrolitu, jego temperatury pracy 
i mieszania. Polepszenie zdolności rozpraszania jest ważne 
ze wzgledu na możliwość przeniesienia wyników uzyskanych 
z badań laboratoryjnych do warunków produkcyjnych [ ' 7 _ 7 .  

Część doświadczalna. 

metodyka badań 

Do badań wybrano najczęściej spotykane typy elektrolitów 
na bazie H3Po4 1 H2504 do elektropolerowa;nia stali kwasof 
odpornych. wszystkie zastosowane odczynniki chemiczne były 
cz. d. a. z badań wyeliminowano elektrolity niebezpieczne 
dla zdrowia i stwarzające zagrożenie dla życia ludzkiego. 
Przebadano 11 elektrolitów, których oznaczenia i składy przede 
stawiono w tablicy 1. 
Badania elektrOpolerowania przeprowadzono na stali kwasoodr 
pornej 1H18H9T,'która szczególnie dobrze poddaje się tego 
rodzaju obróbce, a której zastosowanie przemysłowe w wielu 
dziedzinach jest bardzo szerokie. Do badań zastosowano stal 
o ziarnistości nr 5 wg ASTM / rys. 1 l. 



-272 _ 

Tablica 1. Składy elektrolitów-Stosowanych do badań 
w komórce Fielda 

:**-T'" """""" f """"""""""""""""""""""" '” _ *_*  ”11 _ l ELp.E Dinacze- : 8 k ł a 6 %—/obj./ . 4 
n a I - I I - I I : = H3P04 } H2804 : H20 = Inne _ : 

:———% — --. ------- 1 -------- r—--——----r—-———----—-—-————-—-1| 
' 1 i I 80 E 8 ' 20 i - i 

I 2 : II 60 I 20 20 g — 
3 i III - 63 ' 15 4 22 i — _ ł 

l 4 : Iv 13 16 15 g 56% gliceryna , 
| 5 E V 3 50 - i 25 i 25% gliceryna ” 
i 6 VI ] - | 73 : 14 ; 13% HP 1 
% 7-| v11 ' 50 '30 E 3 i 17% cm3 i 

. ' . l_ . I 8 VIII ; 60 37 ; .3 = 20 ml kwasu mle- 
1 ~ : i : Ę kowego na.1 l elekdp 

l 9 L Ix : 70 : - : — ' 30% CH30H ; 
I l I ' I 

10 : X = 60 32 = 3 5% gliceryna + 22 = 
1 =_ : | : ml kwasu mlekowego : 

= = = : ” na 1 l itr kąpieli : 
[11 E x: i - : 75 i- 18' g 5% cn3on + 2% kwasu; 
" I I i : : = :. E cytrynowego : 
:--i; __________ L---___-i- ______ J ......... 4;--_-__ _ ;w**----__1 

Wgłębność'elektrolitów badano metodą ciągłą w komórce 
Fielda z rozbieralną anodą / rys. 2 / .  
Współczynnik wgłębności podano procentowo zgodnie_z okreś— 

' leniem Heringa [' 3 ] oraz logarytmicznym współczynnikiem 
wgłębności wg Tau Chin'a [ ' 1 3 _ 7 .  ' 
Badany roztwór oraz elektrody umieszczono w naczyniu szkla- 
nym.o objętości 0,3 1; Każda z próbek - anod miała'pcwierz— 
chnię 5 cm2 o wymiaraCh 20 x 10 x 1,22 mm. ' 
Katodę wykonano z tego samego materiału co anoda, przy czym. 
powierzchnia jej  była ośmiokrotnie większa od powierzchni 
anody. 
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Przed polerowaniem.badano gęstość 1 lepkość każdego z roztwo- 
rów. Do pomiaru lepkości zastosowanoIbpkościomierz pplera 
prod. firmy Carl - Zeiss Jena. Jako zasilacza użyto elektro- 
lizera.laboratoryjnego ĘP—4 / rys.3/ z ruchomą głowicą elek— 
trod, umożliwiającego uzyskanie pradu sta łego,o natężeniu 
10A. Pomiary grubości i masy próbek przeprowadzano w odstępach 
S—minutowych. Miejscem pomiaru był środek czynnej długości 
.prćbki, oznaczony 2 na rys.2. Dla elektrolitu o danym skła- 
dzie wykonywano serię 9 - 11 doświadczeń rejestrując zmianę 
temperatury w czasie. 

w celu znalezienia'wpływu wielkości komórki na wynik 
pomiaru, dodatkowo przeprowadzono badania zdolności rozpra- 
szającej przy różnyCh objętościach elektrolitu. . 

Wyniki'badań 

W p ł y w  s k ł a d u  e l e k t r o l i t u -  
Wpływ składu elektrolitu na zdolność rozpraszającą przedsta— 
wiono w postaci histogramów na rys.4. W wyniku hadafi‘wyeli- 
minowano kąpiele VI, VII i XI. Efektem "polerowania" w tych 
elektrolitach były powierzchnie wytrawione, jak to przykła-- 

_dowo pokazano na rys.5. Pole zakropkowane na histogramach 
na rys.4 przedstawia rozrzut wyników. 
Wygląd próbek po polerowaniu przedstawiono na rys.6. 
Zestawienie wyników badań elektrolitów podano w tablicy 2 .  
'Przytoczone wyniki wskazują na brak wyraźnej zależności po— 
między gęstością, bądź lepkością i zdolnością rozprasnjącą 
elektrolitów. 

w p ł y w im i e 3 z a n i a 

Wpływ mieszania na zdolność rozpraszającą pokazano na pod-. 

stawie badań dla 2 różnych elektrolitów oznaczonych IV i V 
/ rys. 7/.  Badania wykazały dodatni wpływ mieszania lb/ w 
porównaniu ze zdolnością rozpraszającą elektrolitów bez mie- 
szania [a]. 
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Tablica 2. Iłniki badań elektrolitoh do-polerouania stali 
kwasoodpornej 

_* _ , _ *__ ł 1 

Blektrolit Gęstość 'I 'Lepkość L zdolność roz— _ 
[bez miesza— 3 : _ i praazajqca l 
nia/ [ em. ]  . ' ' . e „ na] _,- [cat] .:.[x] 

I 1,51 19,05 12,6 72,8 
II 1,43 ł29,1  20,4 66,2 
III 1,32 14,8 11,3 -69,0 
IV" 1,19 19,8 16,7 63,4, 
V’ 1,37 „23,4 17,1 ' 71,7' 
VI _ _ _ _ 

VIII 1,50 [36,4 23,2 82,3 
Ix 1,15 L17,1 14,9 83,6 
x 1,44 i22,6 1 15,7 77,8 
x]: : _ .. ' _ . 1 .. 

...—.= ___ i _____ _— 1 _.- 

W p ł yww' t e m . p  e r a t u p :  y‘ 

Dla ośmiu elektxiitów zbadano zależność zdolności rozprasza- 
jącej Tm od temperatury pracy kep1e11. Przyjęto.dwa zakresy 
temperatur1_ ' 

ł - odpowiadająoy temperaturze pokojowej 1.nieoo powyżej 
tl = 20 — sont 

2 - najczęściej spotykany zakres temperatur pracy kqpteli 
_ _ o t2 50 70 . 

Dla każdego zekreeu temperatur ti 1 1:2 próbę przeprowadzono 
trzykrotnie, podajac na wykresie / rys.8 ] średnia z badań. 
Każdy z badanych eiektrolitów wykazywał wzrost zdolności 
rozpraszającej w miarę wzrostu temperatury prany kapieli. 
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Najmniej czuły na sciany m u m  by! elektrolit zx, 
najbardziej czuły -VIII. 

W'p ! y w o b ' j  ę t o : c ' i  e 1 e k t : o 1 1 t - u  

I badanych mach e'lelv:trolitu..r zmieniających nie od I do 
10, 'wi'elkość komorki nie miała wpływu na wynik pomiaru. 
Wyniki badań przedstawiono w tablicy 3. 

Tablica 3.  

1 |I * ” _ . =- * 
' * E ' l f e ' k  t r ' O ‘ l ‘ i ' t '  ”VIII 

I 

: Lp. Objętość 1 Wapmgłębności Logarytl: wap. 
1 . wgłębne ci 
ł v l m l l  T i i ]  A = _ 1 9 I L / 1 g n  

ł 1  100 ' 51.3 _ 1,91 
2 200 | 65,6 _ 2,97- 
3 300 i 59,2 2,26 
4 400 * 6?,7 ; 3,33 

i 5 500 51,7 : 2,47 
' . 6  1 1000_-  1 60,8 2,39 

I I * *  _ —— _ _  ——— _ . _ _: * **—ą  

. Analiza wyników doświadczeń 

W czasie prób nie wszystkie elektrolity dawały efekt 
wypolerowania wierzchni. Oprócz wymienionych powyzej elk- 
trolitćw VI , VII i x1, które powodowały gwałtowne trawienie 
próbek, elektrolit I! także nie dawał porównywalnego wybłyzz- 
czenia powierzchni. z tych względów, pomimo jego dńźej zdol: 
ności rozpraszającej nie można go polecać do polerowania 
stali [nadaje się on do polerowania miedzi/. Stwierdzono wyz- 
szość elektrolitów : dodatkiem niektóry O(- aminokwasów nad 
elektrolitami z dodatkiem gliceryny, bardzo rozpowszechnio— 
nymi w latach pięćdziesiątych. 



najlepszym elektrolitem okazała się kapel VIII. Wszystkie 
zbadane kąpiele polerskie'wykazują wzrost zdolności rozpra— 
szającej w podwyższonych temperaturach pracy, sięgających 
nieraz powyiej 80°C; Jak wykazano dla dwóch elektrolitów, 
niewielki laminarny ruch elektroliturwzślędem.elektrod pono-' 
duje także zwiększenie zdolności rozpraszającej, wpływając 
na bardziej równomierny rozdział metalu. 

wnioski 

Na podstawie analizy wyników przeprowadzonych badań, 
można sformułować następujące-wnioski: 

- komórka Fielda moz ' e  służyć do badań zdolności rozprezają- 
cej elektrolitów podczas elektropolerowania metali, jed- 
nakże badania są pracochłonne, 

- badania potwierdziły wpływ składu, temperatury pracy i 
mieszania elektrolitu na jego zdolność rozpraszające; 

- 'w wyniku badań nie stwierdzono zależności pomiędzy obję— 
tością elektrolitu a jego zdolnością rozpraszającą, 

- wyniki doświadczeń wskazały na potrzebę dalszych badań 
procesu polerowania przedmiotów z głębokimi otworami 
wgłębieniami lub szczelinami, poprzez symulowanie ich 
wąskimi przestrzeniami elektrodowymi. 
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” S t r o - z c z e n i e  

w artykule przedstawiono wyniki badań zdolności 
rozpraszającej dektrolitdw do polerowania stali kwaso- 
odpornych. Prreprowadzono badania wpływu składu. objętości 
temperatury pracy i" mieszania elektrolitu na jego zdolność 
rozpraszaj ąćą. 

Wskazano na potrzebę--. dalszych badań ' vukich prze- 
strzeniach elektrodowych. 

S u m m a r y  

In the paper an investigation'a resńlta of the 
throwing power oi! the basic polishing solutions for 

the stainless steel are presented.- An investigation of the 
influence of the composition, volume, working . temperature 
and hath' s stirring on the throwing power was carried out 

It has-been indicated that there is need of further 
investigations in the narrow electrode spam . 
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Rys.1 ziarnistość stali 1318N9t 
użytej do polerowania 

Fig.1 Structure of lHlBNBT ste: 
used for polishing 
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T; . Rys.2 Komórka Fielda — widok z gór 
. 41 A,  B -- anody, K - katoda 

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



Rys.3 Elektrolizer laboratoryjny EP—4 /1/ i lepkośoiomierz 
pplera f 2 /  . . 

Fig.3 Laboratory ECP apparatus EP—4 /1/ and Hoppler 
vąsoosimeter {2/ 

, 15m 
.” - 

~ . 

I r . ' -  

... :'..nl' 
I. |': 

fl " 1.313 
:'. . . _ ". 

, 
. u l . :  «...::-M 

› = ' . 1  I l '  › I GJ 

? ' '."+"vu :: "'-3.4 a r 2 .. . 
‘g II"-..:. 

| ' „__. . 
I ...:..."- 

- .. | _ . 
| _  „_i-_ 
'- „ ' :  
~. _ ' .  . 

w 
* '. ', -. o 

_ .o..."- 

|- 

N - 

r 

fl .- . . 

o 

"N
 m
 

"I 

I
"

,
 

'
!

n
 

‘3
1
 

'
W

 

Rys-4 Wpływ składu elektrolitu-na jego zdolność 
rOZpraszającą 

Fig.4 Effect of solution composition-on throwing 
' power - 



Rys.5 wygląd próbek.po trawieniu elek— 
trochemioznym w elektrolleie VI 

319.5 Samfileé‘apééarance after electro— 
.chemical etching in solution VI 

. ._ ._. . . . 
„_ „„a-n:" „ .::: :?:, . . „u:-.au- 

Rys.6 Próbki po elektro— 
polerowaniu: A,B — anody 
K -- katoda 

Fig.Ś Samples after elec- 
tropolishing: A,B—anodes 
K — cathode 
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,... a Fig.7 Effect of bath stirring on 
ĘĘĘ;ŁĘ throwing power 
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Rys.8 Zależność Tm od temperatury elektrolitu dla 

zakreśów: t1 = :0 - 30°C tz = 50 — 70°C. 
Fig.8 The dependence_rm on the-solution temperature 

for ranges: a o ' 
t1 = 20 --30 c t2 = so a 7o-c 
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zmxmm mono ELEKTROBITU I MATERIAŁU Do 
' pommmn EsTmLITYczuzGo 

THE ELECTROLYIE AND MATERIAŁ SELECTION PROBLEMS FOR 
'.ELECTROŁYTICAL-POLISHING 

Wstęp 
Introduction _ 

w procesie polerowania elektrolitycznego metali. roz- 
wijanym.od kilki dziesiatków lat, brak jest sformułowania 
uzasadnienia doboru elektrolitu i materiału. Tymczasemwwia- 
domo, że te dwa zasadnicze elementy, elektrolit i polerowa- 
ny metal są zależne od siebie. _ 
W efekcie decyduje to o jakości powierzchni polerowanego 
przedmiotu. Szczególnie niepewną sprawą_jest_zegadnienie 
doboru właściwego elektrolitu polerskiego. Zazwyczaj ogra— 
niczamy się do znalezienia w literaturze odpowiedniego skła- 
du elektrolitu i po przeprowadzeniu kilku prób w'skali.labo- 
ratoryjnej, bezkrytycznie wprowadzamy go do technologii. 
W chwili obecnej brak jest logicznego uzasadnienia postępo- 
wania-przy doborze składników elektrolitu polerskiego. 
Po pobraniu składników roztworu nie wiezy jeszcze, czy jest 
to elektrolit najlepszy z możliwych do zastosowania.. 
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z powyższych względów sprawy to wymagają bardziej wnikliwej 
analizy. ' 

Drugim.istotnym.zagadnieniem.w procesie elektropolero- 
wania jest rodzaj 1 stan.materiału Obranianego.'w literaturze 
[ I ]  spotkaćggggż optymistyczne prognozy, o możliwości elektro- 
polerowania niemal wszystkich metali i stopów w niedalekiej 
przyszłości. Wydaje się jednak, że z punktu widzenia celu 
tego rodzaju obróbki, jest to prognoza kontrowersyjna. 

W artykule podjęto próbę analizy tych zagadnień z punktu 
widzenia prawidłowości doboru i możliwości sprawdzenia słusz- 
ności postępowania przy doborze elektrolitu i materiału. 

Dobór składu i badanie elektrolitów 
Baths selection and an investigation of electrolytes 

_Elektrolity polerskie powinny spełniać kilka istotnych 
funkcji i posiadać następujące cechy: - 

a/ dobra zdolność polerujące, charakteryzująca się zmniejszoną 

-szybkością trawienia mikrowgłębień oraz zmniejszona róż- 

nicą energii aktywacji różnych składników strukturalnych 
metalu, ' 

bl dobra wgłębność, decydująca ostatecznie 0 równomierności 
* rozdziału ubytku metalu, 

c/ powinny być uniwersalne pod.względemAmożlbwości elektro— 
polerowania różnych metali, 

d/ powinny być dostępne i niezbyt drogie, 

e/ powinny być bezpieczne w użyciu i obchodzeniu się. 

Badania.wykazały [2], że takim.możliwie uniwersalnym 
elektrolitem jest stężony roztwór H3904 z dodatkiem H2904, 
wody i innych środków chemicznych. 

Generalnie stwierdzono [I], że wgłębność elektrolitów 
do elektropolerowania jest lepsza niż wgłębność kapieli do 
pokryć galwanicznych. ' 



To Spowodowało m.in., że nie zajmowano się szczegółowymi 
badaniami wgłębności elektrolitów polerskich. Jednocześnie 
wiadomo, że problem*ten nie jest znany zbyt dobrze i daje 
o sebie znać w przypadku próby klasyfikacji elektrolitów * 
według ich cech użytkowych. Skłoniło to autora do podjęcia 

i przeprowadzenia takich badań w komórce Field'a [3]. 
Jak podaje literatura [1], [B], drugą istotną cechą elek- 
trolitów polerskich jest lepkość, podczas gdy takim istotnym 
parametrem w kąpielach do pokryć galwanicznych jest wartość 
pH roztworu. Przeprowadzone badania własne [3] nie potwier- 

'dzi ły wyraźnego wpływu lepkości na.wgłębność kąpieli polers- 
kiej. Należy jednak zauważyć, że nie były to badania grunto- 
wne, gdyż nie było to głównym celem tych badań. PodObne ba- 
dania prowadzili Elmore i Edwards/B]. W swoich badaniach nad_ 
procesem elektropolerowania miedzi Elmore [Bf'wykry ł, że słu- 

szna jest następująca zależność: ' 

0.5„ fta 16130 ”= C 

.gdzie: _ 

i — początkowa gęstość prądu, 
t - czas potrzebny na osiągnięcie.wartośći 

gęstości prądu io, 
t - czas roztwarzania, 

0- 

C 4 stężenie odpowiadające maksymalnej roztwarzal- 

ności metalu w warstwie cieczy przgegłej do anody. 

W'trakcie elektropolerowania rośnie stężenie jonów metalu 
w elektrolicie, wskutek czego zmienia się lepkość roztwo- 

ru. Fakt ten uwzględnił_Ędwards [Ę], według którego lepkość 
jest powiązana z wyżej wymienionymi.parame€rami następującą 
.zależnością; 

. ' 0 '5  tc _ . loto 1 .. 0 

gdzie:_ . 
1 - lepkość roztworu 
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z przytoczonych rozważań wynika, że może istnieć wpływ lep— 
kości roztworu na przebieg i_wynik polerowania. 
Problem ten wymaga bardziej szczegółowych badań. 

wybór materiału do pblerowania elektrolitycznego 
Material Selection for electrolytical polishing 

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

a/ polepszenie gładkości, 
b/_poprawa wyglądu, cele dekoracyjne, 
o] przygotowanie powierzchni do lepszego przyleganie 

' powłok galwanicznych i konwers'yjnych,~ 
d/ zwiększenie odporności na korozję, 
e/ polepszenie refleksyjności, 
f /  polepszenie innych.własności np. emisyjności lamp 

elektronowych [7]. 

według szeregu badaczy, uzyskanie każdej z wymienionych 
tutaj cech wymaga_przyjęcia materiału'o drobnoziarnistej 
strukturze. Optymalna jest wielkość ziarna w granicach nr 9 - 
- 10 wg ASTM. W świetle powyższego, nie wydaje się słuszne 
dążenie niektórych badaczy [1], [Q], do elektropolerowania 
każdego stepu, w tym w szczególności stopów wielofazowych. 
Większość badaczy podkreśla konieczność zachowania jednoro- 

- 'dności struktury polerowanego materiału. 
Najlepszym dowodem.na to są ostatnie prace Raviv'a [Ę], [Ę], 
który całkowite powodzenie operacji elektropolerowania warun- 
kuje między innymi jednorodnością metalurgiczną, fizyczną 
i chemiczną materiału. 

Potrzebę analizy nad zastosowaniem elektropolerowania 
do obróbki wykończejącej różnych rodzajów materiałów można 
uzasadnić następująco. . 
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Każdemu rodzajowi materiału odpowiada inna minimalna gęstość 
prądu, przy której proces elektropolerowania przebiega prawi 
dłowo.W przypadku niskich gęstości pradu lrys.1/, odpowiada- 
jacych elektropolerowaniu metalu A, wydajność prądowa wynosi 
niewiele poniżej 100%. W tym przypadku rozdział prądu będzie 
zbliżony do rozdziału pierwotnego. Przy wysokichghstościach 
prądu, odpowiadających polerowaniu metalu B, wydajność prądc 
znacznie spada. Występująca silna polaryzacja będzie powodo- 
'wała znaczne odchylenie rozdziału metalu od pierwotnego roz- 
działu prądu. O tym, czy jest to zjawisko korzystne z punktu 
widzenia jakości obrobionej powierzchni, będzie decydował 
pierwotny rozdział prądu. W'prahyce elektropolerowania, mate 
łem spełniającym.warunki.a jest miedź, natomiast B - stal. 

-Wnioski, 
Concluding remarks 

Przeprowadzona analiza problemów doboru elektrolitu i 
_materiału do polerowania elektrolitycznego pozwala na .sformr 
łowanie następujących wniosków: 

— istotną rolę obok składu elektrolitu polerskiego odgrywaj 
jego własności, w tymww szczególności lepkość. . 
Zagadnienie to wskazuje na konieczność szczegółowych 
badań.w tym zakresie, . 

- '  z punktu widzenia uzyskiwanych efektów, bardziej krytycz- 
nie należy podchodzić do materiału poddawanego elektropo- 
-1erowaniu. 
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W artykule dokonano analizy czynnikÓW'wPływająoych na 
debór elektrolitu i materiału.w procesie polerowania elektr 
litycznego.'WsKażeho na potrzebę badania elektrolitów pole: 
kich i sposob wyboru materiału do elektropolerowania. 

s u m m a r y  

In the paper an analysis of factors affecting on the 
electrolyte and material gelection in electrolytical polie- 
hing process was carried att. It has been indicated on the 
necessity.of polishing bathe'investiqation and the choice 
way of material for electropolishing. ' ' 

'Bonpoc o-uqnóqpe ansxrponnra : memepmaxa.n npouecce 
anexrponnrnqecxon uonnpoena 

Conepxanne 
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aaexrpoanra B marepnaxa B nponscce snexwpsnsrnqecxofl 

-uonnposnn. Fkaausaewss Heodxonnmocms Hccnsnosasna nonm- 
posoqnsx sasxrponnros n cnocod uoxóopa Marepuaaa nna 
BJBETPOHOJHPOBKH. 
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333.1 Wpłfw gęstości prądu na.wydajnodé anodewq prey 
polerowaniu dwu różnych materiałów A, B 

Fig.1 Effect of current density on the anode efficiency 
for two different materials polished A. B 
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"bieżnej typu TPR—SOT przedstawiono w pracy [Z]. 

w' Koszalinie 
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'W napędach obrabiarek do obróbki metali skrawaniem 
coraz szersze zaaoscwanie_znajdują tyrystorowe układy regu- 
lacji prędkości obrotowej z silnikami prądu stałego. 

”W'zaieżności.od rodzaju obrabiarki wykorzystywane zakresy 
regulacji predkości'obrotowej zawierają się w granicach od 
1 : 10 001 = 2000 [2]. 
Zastosowanie tyrystorowego układu automatycznej regulacji _ 
prędkości obrotowej w napędach tokarki produkcyjnej szybko— 

Tyrystorowe napędy'prądu stołego, pracujące w zamkniętym 

obwodzie regulacji, posiadają duży współczynnik wzmocnienia 
napięciowego. Jest to konieczne dla uzyskania odpowiednich 

_własności dynamicznych układu i szerokiego zakresu regular 
c j i  prędkości obrotowej. występują jednak wtedy w stanach 
przejściowych szybkie zmiany napięcia wyjściowego przekształt- 
nika tyrystorowego. 



Ze-względu na to, że siła elektromotoryczna silnika, wsku-ł 
tek bezwładności mechanicznej układu; zmienia się stosunko- 
wo wolno oraz występuje mała impedancja obwodu po stronie 
.pradu stałego, pojawiają się znaczne przeciążenia prądowe. 
Aby nie dopuścić do takich przeciążeń stosowane są obwody 
ograniczenia pradu twornika silnika. . 
Spośród wielu tyrystorowych układów regulacji predkości ob- 
rotowej z odwodami ograniczenia prądu twornika, ze względu 
na dobroć procesu regulacji [a], najszersze zastosowanie w 
obrabiarkach znalazły układy z szeregowo połączonymi obwoda- 
mi regulacji prędkości i prądu. ' 

Wyjaśnienie procesów regulacji zachodzących w tych ukła- 
dach posiada duże znaczenie dla użytkowników i konstruktorów 
napędów tyrystorowych pradu stałego. W celu-poznania dynamiki 
układów tyrystorowych opracowano model.analogowy, odtwarzają- 
cy pracę takiego układu. Zastosowanie tego modelu umożliwia 
dokładne wyznaczenie parametrów regiatorów prędkosci 1 prądu. 
Pozwala to uzyskać optymalny przebieg pracyrupędu.w stanach” 
przejściowych. ' 

Układ szeregowo połączonych obwodów regulacji prędkości 
1 pradu ' _ 

Do regulatora prędkości 1 /rys.1/ dochodzą sygnały. 
: potencjometru 9 zadajacego poziom prędkości i z prądnicz- 
ki tachometrycznej 8 .  Regulator prądu 2 wzmacnia różnicę 
napięć otrzymanych od regulatora prędkości i przekładnika 
prądowego 6.  Sygnał wyjściowy regulatora pradu steruje ukła- 
dem wyzwalania 3 ,  a ten z kolei reguluje pracą_przekształt- 
nika tyrystorowego 5.  . _ 
Dla obwodu regulacji prądu twornika napięciem zadajacym.jest 
sygnał wyjściowy U1 regulatora prędkości.Układ posiada ogra— 
niczenie prądu twornika,.gdyż w charakterystyce sterowania 
regulatora 1 występuje wyraźne ograniczenie sygnału wyjścio- 
wego lpoziom tego ograniczenia może być nastawiany/.' 



Podczas rozruchu. w pierwszej chwili po włączeniu napięcia 
ygadajacego, ujemny sygnał z prądniczki tachometrycznej jeSt 
równy zeru,-gdyż silnik dopiero zaczyna sie obracać. 

' T o  powoduje szybkie.przesterowanie regulatora 1 aż do pozio- 
mu Ulmax' W miarę wzrostu prędkości obrotowej, regulator 
prądu 2 tak steruje przesuwaniem.kąta wyzwalania tyrystorów. 
że prąd twornika utrzymywany jest na poziomie wartości gra- 
nicznej. ' 

Uogólniony schemat strukturalny układu szeregowo poła- 

czonych obwodów regulacji pokazany jest na_rys. 2 .  Liczba 
regulatorów jest równa liczbie regulowanych wielkości układu 
napędowego. Do każdego regulatora dochodzą sygnały propor— 
cjonalne do-wartości rzeczywistej i zadanej wielkości regulo- 
wanej xi danego obwodu regulacji. W'wyniku porównania tych 
sygnałów zostaje wypracowane napięcie wyjściowe z regulatora, 
które jest sygnałem zadającym dla następnego-zamkniętego ob- 
wodu regulacji. W ten sposób obwody wewnętrzne podporządko- 
wane są kolejnym obwodom zewnętrznym. 

W rozpatrywanym układzie obwód regulacji każdego para- 
metru wyodrębniony jest.w ten sposób, że zawiera z reguły 
tylko jedną dużą stałą czasową, kompensowana właśnie dzia- 
łaniem regulatora. Ułatwia to znacznie syntezę układu i po- 
zwala na stosowanie typowych regulatorów. Ważną zaletą tej 
struktury jest także możliwość łatwego ograniczenia warto- 
ści dowolnej regulowanej wielkości układu..wystarczy w tym 
celu ograniczyć na odpowiednim poziomie sygnał zadająpy dla _ 
tej wielkości, pojawiający się na wyjściu odpowiedniego-re- 
gulatora. W zależności od konkretnych warunków przedziały 
ograniczenia mogą być stałe lub zmieniane wg zadanego zakresu. 

Każdy obwód układu regulacji pokazanego na rys.2 można 
rozbić na dwa człony - regulator i obiekt regulacji. 
Np. dla drugiego obwodu regulator przedstawiony jest tran- 
smitancją GRz/s/._0biekt regulacji zawiera.w sobie człon 
wyjściowy danego obwodu, tzn. właściwy obiekt i zamknięty 
obwód regulacji,*wewnętrzny w stosunku do rozpatrywanego- 

obwodu. 
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Dla drugiego obwodu właściwym obiektem.jest człon o tran- 
cmitancji G 02ls], zamknięty obwód regulacji Opisany jest 
tranzmitancja Glz/sl, a wchodzące w jego skład regulator 
pierwszego obwodu G Rlls/ połączony szeregowo z obiektem 
obwodu pierwszego Go 1/s/ objęte są pętlą Sprzężenie zwrot- 
nego. W związku z tym, transmitancja obiektu regulacji dla 
drugiego obwodu ma postać [9]: 

GEE/5’ Gai/5, G.,/:l- G„lsx-Guf ls/ - G,; Isl '1 + G.,/smc, „ ,  I'll 

W rozpatrywanym przypadku, wewnętrzny„pierwszy obwód pod- 
porządkowany jest zewnętrznemu - drugiemu. Ogólnie transmi—_ 
tancja obiektu regulacji dla i — tego obwodu ma postać: 

GLi/sf- % Isl GE,/ifs! _/2/ 

Problem optymalizacji nastaw regulatorów w układach auto— 
matycznej regulacji predkości obrotowej ' 

wybór sposóbu sterowania_napędem elektrycznym.jest w 
każdym przypadku uwarunkowany wymaganiami technologicznymi. 
z uwzględnieniem ograniczeń w elektrycznej 1 mechanicznej 
części napędu, jak np. przeciążalność silnika i jego nagrze- 
wanie, wielkości przyspieszenia i uderzeń momentu depusz- 
czalne ze względu na konstrukcję maszyny roboczej itd. 

wymienione czynniki, łącznie z głównym rodząpm zabu— 
rzeń tzn. wymuszenia na wejściu lub zakłócenia ze strony 
obciążeń uzasadniają prawa. jakimfmuszą podlegać zmiany 
współrzędnej wyjściowej a także wielu współrzędnych pośred- 
nich układu. 

Dobór parametrów układu regulacji wykonywany jest w 
drodze kolejnej /od i = 1 do i = n/ Optymalizacji poszcze- 
golnych obwodów regiacji. 



Pod słowem optymalizacja rozumne się tu formowanie transmi- 
tencji obwodu regulacji do postaci odpowiadającej.założonym 

'wymaganiom. - 
'W optymalnym układzie automatycznej regulacji zmiany 

.-aygna łu zadającego jak_ i  wpływ zakłóceń powinny być ezybko 
wyregulowane przy wyztarczajapym.tłumieniu przebiegów przej- 
ściowych. a bład regulacji w stanie ustalonym powinien być: 
równy zeru. Spełnienie tych warunków może zachodzić np. w 
układzie, ktorego amplitudowa charakterystyka częstotliwoś— 
ciowa posiada w swym.przebiegu. w szerokim paśmie czeetotli-~ 
wości, wartość stałą, rowna jedności [11], czyli , że 

la,/Jon ~1 13/ 
przy czym ' . ' 

a.,/jw __ :” 
G Z I J u / 3 ‘ + G . / j w /  . . ł ł w  14!” 

- transmitancja widmowa układu zamkniętego, Gb/jwv - tran- 
smitancja widmowa układu otwartego. 

Zatem.moduł transmitancji widmowej układu otwartego 
powinen być w szerokich granicach pasma częstotliwości zna- 
cznie większy niż jedność. Wymaganie to realizowane jest 
w układzie otwartym o transmitancji [3], 

G (sh-a lei/Go„ lans—Lir- _ /5/ 
Wówczas transmitancja widmowa układu zamkniętego ma postać 

Ci,/ju! ***—#T- _ _ IŚ] 

Dla pulsacji «: < 1/‘1‘ spełniony jest warunek -/3/,- 
czyli dla tego zakresu częstotliwości układ zachowuje się 
podobnie do członu proporcjonalnego. Jest to więc układ op- 
tymalny ze względu na szybkość działania. 
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Poza tym jest to_układ stabilny, ponieważ'przesunięcie 
fazowe nie może przekroczyć 90O - wynika to z kryterium 
Nyquist'a [I]; ' ' 
Stąd.wypływa wniosek, że stała T mogłaby być wybrana dowol— 
nie mała, przez co pulsacja / w < ll'r/ byłaby dowolnie 
duża. ' ' . 

Ale uzyskanie transmitancji /3/ układu otwartego jest 
praktycznie niemożliwe w rzeczywistych układach regulacyjnych. 

_Regultor musiałby w tym.celu kompensować wszystkie człony 
inercyjne, zarówno duże jak 1 małe stałe czasowe obiektu. 
Kompensacja taka dla małych stałych czasowych jest nieopła- 
calna. Poza tym w obiekcie dość często występują człony z 
opóźnieniem, kompensacja w stosunku do takich członów jest 
niemożliwa) stosuje się więc kompensację tylko dużych star 
łych czasowych obiektu, a następnie dobiera się tarpulsację 

przejścia logarytmicznej charakterystyki amplitudowej układu 
otwartego przez wartość zerową,:aby obecność małych stałych 
czasowych obiektu utraciła wpływ na zachowanie się układu 
zamkniętego. ' 

Omówienie-modelowanego układu napędowego 

Pracę układu napędowego z szeregowo połączonymi obwo- 
dami regulacji prędkości obrotowej i prądu zbadano 1 prze- 
analizowano-w zbudowanym.modelu analogowym. Modelowanie 
przeprowadzono dla układu :; obcowzh. silnikiem prądu stałe- 
go typu PCb 54h 0 następujących danych znamdonowych: 
pN = 11 kW,U N = zzov, IN = 56, 8 A, nN = 334 ra/s, 
n = 88%, moment bezwładności JB = * 0 ,  08 Nms . Silnik zasilany 
jest napięciem regulowanym, otrzymywanym z przekształtnika 
tyrystorowego połączonego w układ 6T. Schemat blokowy układu 
napędowego przedstawiono na rys. 3 .  Silnik prądu sta łego” 
na schemacie powyższym wyodrębniony został linią przerywaną. 

Charakterystyczne wielkości silnika mają następujące wartości: 
Rt = 0,3441L , Tt = 10,7 ms, co = 0,641 Vs, TM.” 268 ms. 



W napędzie zastosowano prędkościowe ujemne sprzężenie 
zwrotne z wykorzystaniem.prądniczki techometrycznej. ' 

Wartośó napięcia podawanego do regulatora prędkości. w za— 

leżności od prędkości obrotowej silnika, określona jest 
współczynnikiem kn=o,o317 Vs. Dla wytłumienia pulsacji w na— 
pięciu prądniczki tachometrycznęj umieszczono na j e j  wyjś -_ 

ciu filtr o transmitancji G F / s / =  1 ] [ 1  + s '1"F L którego 
stała czasowa TF 

Sygnał prądowego ujemnego sprzężenia zwrotnego-pobie- 

= 2 0 m 8 -  

rany jest przez prostownik, z przekładników prądowych umie— 
szczonych w przewodach zeznania mostka tyrystorowego. 
”Wartość napięcia podawanego do regulatora prądu, w zaleznoś- 
ci  od prądu twornika, określona jest wapółczynnikiem 
ki = 0,1 V/A. ' ' 

Przekształtnik tyrystorowy uwzględniony został jako 

człon inercyjny pierwszego rzędu 0 transmitancji GPT/s/ = 
M/ ( 1 + s To L którego współczynnik wzmocnienia 

kp:  = 7 5 ,  a stała czasowa To = 1 ,67 'ms.  

Parametry regulatorów zostały wyznaczone na podsta- 
wie zasad Optymalizacji podanych przez C. Kesslera. 
Dla regulatora prądu zastosowano kryterium.modułowe [Ę]. 
Dobór nastaw regulatora prądu wg kryterium.modułowego umo- 
żliwia kontrolę nad przeciążeniem tyrystorów w układzie na- 
pędowym.w stanach przejściowych. Przyjęto układ regulatora 
typu PI /proporcjcnalno-całkujący/ o transmitancji . 
GRils/ = (  1 + 5131 ) lsT i  , którego stałe czasowe wynoSzą: 
T1 = 3 9 , 5  ms, T1 = 73  ms. 

Schemat regulatora prądu przedstawiono na rys. 4 .  
Dla regiatora predkości zastosowano kryterium,symetrycznego 

Optimum [7]. Parametry regulatora prędkości'obliczone.wg 
tego kryterium zapewniają szybkie wyregulowanie uchybu dyna— 

micznego prędkości przy zmianach momentu oporowego silnika. 
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Przyjęto regulator prędkości typu PI, którego transmitancja 
Gan/s/ = (  1 + 512 )lsTn, a jego stałe czasowe są równe: 
T2 = 94 ms, Tn = 2,75 ms. Schemat regulatora prędkości za— 
mieszczono na rys. 5. . _ 

Na wejście układu został właczony,filtr. tzwrzadajnik 
intensywności rozruchu, o transmitancji SEI/sf = 1 / (  1+sTm L 

którego stała czasowa qm = 94 ms. 
W'regulatorze prędkości wykonano ograniczenie wartości 

wyjściowej napięcia przez zastosowanie pętli sprężania zwort— 
nego nieliniowego przy uzyciu diod Zenera. W ten sposob prąd 
silnika nie może przekroczyć określonego pozbmu. rownego 
w tym układzie 1,9 - krotnej wartości prądu znamionowego 
twornika silnika. 

Analiza dynamiki układu napędowego 

Zachowanie się układu napędowego podczas stanów "przej- 

ściowych zosało przebadane na elektronicznej maszynie ana- 
logowej MArś. wykresy wykonano przy pomocy rejestratora XYt 
podłączonego_do maszyny analogowej. Schemat maszynowy układu 
przedstawiony jest na rys. 6 ;  odpowiada on blokowemu schema- 
towi pokazanemn na rys.3.I Modelowanie zostało przeprowadzone 
wg zasad podanych w pracach [ ' 5  i 1Q]. 
Przy modelowaniu zastosowano następujące współczynniki skal 
amplitud: ' # 
m—n : 0 , 2  V/Ird/E, mi = 0 , 0 5  t ł .  mt '-"' 10 5 /5 ;  mua : 

='muzn : muzi : mUTG = mti : min = 1 VIV, mUP'I' fl 0 ' 1  v '  

mus = l V/v. 

Przebieg rozruchu przy biegu jałowym układu obrazuje 
rys.7. Przebiegi prędkości i prądu twornika silnika przez 

długi czas mają charakter wolno zanikających oscylacji. 

Pierwsze przeregulowanie prędkości obrotowej jest równe 16% 



Podczas rozruchu pod obciążeniem pulsacja prędkości 1 prądu 
zanikają po kilku przeregulowaniach w wyniku tłumienia oscy- 
lacji momentem obciążenia oraz pierwsze przeregulowanie jest 
mniejsze 1 wynosi 10 % irys. 8/.  

Aby skrócić czas dojścia prędkości obrotowej 1 prądu 
twornika do wartości ustalonych, zwiększono stałe czasowe 

w części regulacyjnej układu do następujących wartości: dla 
regulatora prędkości Tn „= 4;17 ms, TŻ =46” ms oraz dla za— 
dajnika intensywności Tm = 472 ms. Przy t ich eksperymetal- 
nie nastawionych parametrach regulacyjnych wystąpiły tylko 

”dwa przeregplowania, pierwsze przeregulowanie osiągnięło war- 

tość 2 ,  4% drugie — 2% /rys.9/. 
Przebiegi przejściowe przy rozruchu pod obciążeniem, po tej 
korekcji nastw, przedstawione są na rys. 10. 
wykresy na rys. 11, 12 i 13 wykonano również dla skorygowa- 
nych parametrów regulacyjnych. Przebieg prędkości obrotowej 
w czasie rozruchu pod obciążeniem posiada tylko jedno prze- 
regulowanie /rys;10/, ale dwukrotnie większe niż przy roz- 
ruchu bez obciążenia /rys.9/. po czym powoli dochodzi do war- 
tości ustalonej już bez przeregulowań. 

Porównując rys. 7 1 9 można zauważyć, że dla obydwu 
przypadkow czas narastania prędkości obrotowej do zadanej 
wartości jestiaki sam i równy 1, Ss. Podobnie jest dla przy- 
padhhfna rys; 8 i 10. Czasy deregulowania td są prawie róWne 
sobie, natomiast czas regulacji tr po korekcji jest przy 
biegu jałowym 3,5-krotnie;.a przy obciążeniu momentem zna— 
micnowym — prawie dwukrotnie mniejszy. 

Dla rozpatrywanego układu napędowego, regulator pręd- 
kości okazał się za szybki w działaniu przy obliczonych na— 
stawach wg kryterium symetrycznego optimum. Skutkiem tego 
było pojawienie się.oscylacji przebiegów przejściowych pręd- 
kości i prądu, które należalO'wytłumić pcprzez skorygowanie 
nastw regulatora prędkości i zadajnika intensywności. 



Przebiegi przejściowe kolejnych sygnałów w układzie 
napędowym, po nagłym obciążeniu momentem znamionowym oraz 

'po skokowym odciążeniu, przedstawiono na rys. 11. 
W obydwu przypadkach zmian obciążenia'układ wykazuje bar— 
dzo małe przeregulowanie prędkości - 1,2% i 1% oraz szybkie 
dojście do prędkości ustalonej, czas regulacji tr jest rów- 
ny 0 ,43 i 0.355. Prąd twornika w czasie skokowego obciąże- 

nia momentem znamionowym.osiąga przeregulowanie 16% po czym 

szybko przechodzi do wartości znamionowej IN' 
Należy zauważyć, że podczas skokowego przyłożenia momentu 
znamionowego sygnał uchybu prędkości En jest równy zeru. 
natomiast występuje wyraźna zmiana sygnału błędu prądowego 

Si. Sytuacja jest podobna przy gwałtownym odciążeniu. Jest 
to uwarunkowane tym, że prędkość obrotowa w czasie takich 
zakłóceń jest prawie niezmienna, natomiast prąd twornika 
silnika.wzrasta po obciążeniu do wartości znamionowej. 

w stanie ustalonym układ napędowy posiada zerowe 
-wartości sygnałów błędu En oraz e i ; jes t  to układ estetyczny. 

Charakterystyki mechaniczne układu napędowego są.bar- 
dzo sztywne [rys.ląl,przez co można osiągnąć szeroki zakres 
regulacji prędkości obrotowej. Przy 1,9 - krotnej wartości 
momentu znamionowego [lub prądu znamionowego twornikal, wy- 

nikającej z nastawienia poziomu ograniczenia dla regulatora 
prądu. zaznacza się odcięcie i prędkość gwałtownie maleje. 

Rozpatrując przebiegi przejściowe prędkości podczas 

rozruchu silnika przy biegu jałowym dla różnych sygnałów 
zadających [rys.13/ można zauważyć, że dla niższych zadac 
nych prędkości przebieg zbliża się do aperiodycznego. 
Przy zadawaniu prędkości obrotowej niższej od znamionowej 
otrzymuje się korzystniejszy przebieg rozruchu;.przeregu- 
lowania prędkości są mniejsze lub ich nie ma. 

Na rys.14-przedstawiono.porównanie przebiegu prędkości 
obrotowej silnika w czasie rozruchu przy biegu jałowym oraz 

skokowym obciążeniu i odciążeniu momentem.znamionowym.gdy 



2.  

- j N E ? -  

przekształtnik tyrystorowy jest: a - elementem inercyjnym. 
b - elementem proporcjonalnym. W obydwu przypadkach prze- 
biegi,są identyczne. wynika to z małej inercyjności przek— 
ształtnika tyrystorowego w porownaniu z dużymi stałymi cza- 
sowymi: obwodu twornika Tt oraz elektromechanicznej T M" 

W n i o s k i ' 

Układ automatycznej stabilizacji prędkości obrotowej obco; 
wzbudnego silnika prądu stałego z szereno połączonymi 
obwodami regulacji prędkości obrotowej i prądu pozwala 
na uzyskanie wysokiej dobroci procesu regulacji. 

Zmieniając odpowiednio parametry regulatorów można osią— 
gnąć żądane przebiegi przejściowe zarówno prędkości obroto- 
wej jak i prądu twornika. 

Przy stosowaniu kryterium symetrycznego optimum dla obli— 
czenia nastaw regulatora prędkości w tyrystorowych napę— 
dach prądu stałego należy liczyć się z możliwością wystę— 
powania oscylacji i znacznych przeregulowań wartości pręd- 
kości obrotowej i prądu, co jest wynikiem zbyt szybkiego 
działania regulatora o tak dobranych nastawach. 

W celu wytłumienia tych zjawisk nalezy zwiększać stałe 

_ czasowe regulatora prędkości. 

Charakterystyki mechaniczne układu napędowego z szeregowo 
- połączonymi obwodami regulacji prędkości i prądu są bardzo 

sztywne. Pozwala to na uzyskanie szerokiego zakresu regula— 
c j i  prędkości obrotowej. 

Podczas analizy dynamiki układów automatycznej regulacj.i 
prędkości obrotowej przekształtnik tyrystorowy można rozpa- 

trywać jako element proporcbnalny mimo, iż w_rzeczywistości 
jest elementem inercyjnym. Inercja przekształtnika tyrystoro- 
wego w porownaniu z dużymi'stąłymi czasowymi: 
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qbwodn tworhika '1't oraz elektrumachaniczną 1M nie ma 
praktycznie wpływu na kształtowanie przebiegów przejścio— 
wych prędkości obrotowej w układzie naśędowym 1 można ją  

”:.ńominąć. 
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W.artyku1e omówiono sposób regulacji prędkości obro- 
- towej w napędach tyrystorowych obrabiarek z silnikami prąf 

do stałego i szeregowo połączonymi Obwodami regulacji pręd- ' 
kości i prądu. Przedstawiono zasady doboru nastaw regula- 
torów oraz ich wpływ na przehiEQi”prĘdkosci obrotowej i 
prądu silnika napędu w stanach przejściowych, Zbudowano 
model analogowy tyrystorowego ukladu napędowego wykorzystu- 
jąc elektroniczną maszynę analogową typu an—a. 
Na podstawie analizy procesów przejściowych i osnów ustalo- 
nych uzyskanych w modelu analogowym dokonano oceny pracy 
tyrystorowego układu napędowego. Wykonane na maszynie ana— 
logowej wykresy przebiegów przejściowych posliły wyjśnić 
„zachodzące procesy regulacji w poszczególnych członach'ukła- 
du oraz podać wskazówki dotyczące obliczania nastaw regula— 
torów prędkości obrotowej i prądu~silnika napędu. 

ANALYSIS OF TRANSIENT PROCESSES IN AUTOMATIC THYRISTOR 
CONTROL SYSTEMS ron ROTATIONAL SPEED couTaOL IN maćsxus 

TOOL POWER FEED 

The paper presents a discussion on the methods of rota- 
'tiona1 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 transienti 
conditions. An analoq model of the thyristor power feed 
system wasconstruoted by using a MAP4 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 thę.analog computer provided means to explain 

the control processes taking place in the individual 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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Ananas uepexonnux np0n90003 B THDPHCTOPHHX cncmemax.aBTo— 
mammqecksń.perynapaBKn cxopocwn Bpameafifl B npuBogax CTaHRaB 

ConepxaHme 

d CTaTBe upecaBaeH cnocoó penynnpoaxn cxopoc Bpamenna 
B Tnppmcropuux npuBonax CTaHKOB c nanrarenamm HOOTOHHHOPO TOE 
m HOOHBĘOBaTBHBHO'COBĘMHBHHHMM Konrypamn penypapohxn cxopocrn 
'n Tona. HonaeaHH npunuznu HacońHn penynHTopOB a Taxme ax _ 
Bananue Ha endpocwb BpameHHH m TOR B upfiaofie nsfiraTenfi B aepe 
xonnux cocwoanmax. nano HOCTpOBHHe aHanorOBoi.monean Tappac- 
Topnofi upnBonHofi OHCTBMH c HOĘOHŁBOBaHHeM anexwpounoń auaao— 
POBofi mamnnm Tuna.MA~4.Ha opHOBe auannsa nepexonnux uponeccaa 

' u  ycTaHDBfleHHHx COCTOHHnfi, nonyqeunux no auanoroaofi Hogana, 
gana auenna paOOTH Tuppucropnofi upnaoaHOfi CHCTBMH. Buuoxneh— 
HEB Ha anaaoroaoi mamnue rpawnxu ąepexoąnax APOĘBCCDB aqo— 
anna OÓBHCHHTŁ nPUTeHamume npoueccu peryxfiponfim B COOTBeTcTBy 
gama qneaax cmcwemu, a range namT pemeHHH, Kacammneca Buqmcne 
HEE Haarpońnm perynHTQPOB cxopocrn BpameHma & Tona nmona 
naararena. ' ' 



Rys.1 Schemat tyrystorowego układu napędowego z szeregowo połączonymi 
dowodami regulacji prędkości obrotowej i prądu twornikagl-requlator 
prędkości, 2-regulator pradu, 3—układ_wyzwalania, 4-transformator 
pośrednicząCy, S—przekeztałtnik tyrystorowy, G—przekładnik prądowy 
7—silnik obcowzbudny prądu stałego, B—prądniczka tachometryczna, 
a-potencjometr zadający poziomu prędkości, E —sygnał błędu regulacji 
prędkości obrotowej, Ul-napięcie wyjściowe rggulatora prędkości. 
Fig.1 Diagram of  thyristor power feed system with rotational speed 
and armature current control circuits connected in series;1-speed 
controller, 2-current controller, 3-triggering systEm, 4-interme— 
iiate transformer, 5-thiristor converter, G—current transformer, 
7-separately excited D.C.motor, 8-rate gerenator, 9-speed level 
setting potentiometer, Sn-signal of error in rotational speed con— 
trol, Ul—speed controller output voltage. 

":- 

Gimn.! „._—___. .. _ _ A... -_..._., ~ 

_,__________ _ _ _________ Emmi!) _ _ _ _ _ _ _  _* 
| . , ”  

. ' 3-, -.._ i .  6am F t “ ; -  1 .  J:. 

Rys.2 Uogolniony schemat strukturalny układu szeregowo 
połączonych obwodów regulacji. 
Fig.2 Generalized structural diagram of control system- 
cirhuits connected in series 
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Rys.3 Schemat blokowy układu napędowego; sie!-transmitacja, 
|ZJ-zadajnik-intensywności rozruchu, Rn- gulator prędkości, 
R -regulator prądu, PT—przekształtnik ty storowy, F—filtr 
pładniczki tachometrycznej, R -rezystancja twornika silnika, 
T ~elektromagnetyczna sta ła cłasowa obwodu twornika, T -elek- 
tfomechaniczna.stała czasowa napędu, c—sta ła, Q-strumigń magne- 
tyczny silnika, k -współ.wzmocnienia prądnicgki techom., U , 
U ,Uz -napięcia ładające odpowiednio: poziomu prędkości, : 
rŚBulałora prędkości i regulatora prądu, Enfsygnał błędu pręd— 
kości, 8 -sygnał błędu prądu, U ,U ,U ,Up —napięcia odpowie- 
dnio: prśdniczki techom.,zadajnTEa Śrąau,igterujące i przek— 
ształtnika tyrystorowego; E-siła elektromotoryczna silnika, 
I ~prąd twornika, I -prąd określający moment oporowy na wale 
dsllnika; I -prąd okggślający moment dynamiczny silnika, n-pręd 
kość obrot wa. , 
Fig.3 Block diagram of power feed system: G/sl—transmittance 
ZJ-start—up intensity adjuster, Rn-speed controller, Ri-curren- 
controller, PT-thyristor converter, F-rate generator filter, _ 
Rt—motor armature resistance,'Pt-electromagfietic time—constant 
o f  power feed, c-constant, Q—magnetic flux of  motor,-ki—ampli- 
fication coefficient of rate generator, Uz,Uzn,Uzi-setting 
voltages of speed level, speed controller and current controll 

-respectively, En-speed error signal,.Si—current error signal 
U ,U,US,U T — voltages of  rate generator, current adjuster, 
cggtrol ang thyristor converter, respectively, E—motor e .m. f .  
I sarmature current, lop—current to determine anti—torgue-on 
motor shaft, Id-current to determine motor dvnamic moment, 
n—rotational speed. _12+__t3_. 

R: t; - IQ, : 

' E:” ”‘l ._ _ ą—łEŁI' Hr 
Oka A? III'›› “hf 

7? wo 5.55; 
72 „,:, r.,-m. 

Rys.4 Schemat regulatora prądu ~ Rvs.5 Schemat regulatora prędko- 
twornika ści obrotowei - 
Fig.4 Diagram.of armature current Fig.5 Diagram.of rotational speed 
controller controller ' 
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Rys.? Przebiegi przejściowe prędkości obrotowej i prądu 
twornika podczas rozruchu silnika nieobciążonego. 
Fig.7 Transients of rotational speed and armature current 
on starting the non—loaded motor. 
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Ry5.8 Przebiegi przejściowe'prędkośbi obrotowej i prądu 
twornika podczas rozruchu silnika obciążonego momentem 
znamionowymj 

Fig.8 Transients of  rotational speed armature current on 
starting the motor loaded with the rated_moment. 



- — m — 

m„aa5ww 
mn-flé'V/ra'fs, 
m; = las/5. 
ma. - ma, . łV/V 
n_ Yfifiq 

% 
_ . —  

_A 

*s. 9 Przebiegi przejściowe 
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9 .9  Transients on starting- 
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stem.parameters 
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Rys.10 Przebiegi przejściowe przy 
rozruchu silnika obciążonego'mo— 
mentu znamionowym po korekcji pa— 
rametrów układu regulacji. 
Fig.10 Transients on starting the 
motor loaded with the rated moment 
after correction of the control 
system parameters 
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Rys.11 Przebiegi przejściowe kolejnych sygnałów w układzie napę- 
aowym podczas rozruchu silnika przy biegu jałowym oraz skokowym 
obciążeniu i odciążeniu silnika momentem znamionowym. 
Fig.11 Transients of consecutive signals in the power feed system 
shen 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- Rys.13 Przebiegi przejściowe pn 
niczne układu napędowego kości obrotowej podczas rozruchf 

Fig.12 mechanical characte- 
ristics of the,power feed 
system 

silnika przy biegu jałowym dla” 
różnych sygnałów wyruszających 

Fig.13 Transients of rotational 
speed when starting the motor 
for idle running for various 
forćing signals 
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Rys.14 Przebiegi przejściowe prędkosci onrorowej siinika 
w czasie rozruchu przy biegu jałowym.oraz skokowym obcią- 
żeniu i odciążeniu momentem znamionowym, gdy przekształt— 
nik tyrystorowy jest: a[ elementem inercyjnym, b/ ele— 
mentem proporqbnalnym. 
Fig.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 element. 
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Rozwijanie znanych i poaaukiwaaia owych wymowki-:- ' 
nych ”tod, a nutami. optymalizacja pumtrdw szlifowania 
nia moga opi-rac ai; 5061:11- na wynikach badań «(undeni- 
aycń.' Badania un i  byłyby bardso pracochłonna 1 nia m m  
gwarancji, że zoatały pra-prowadzona w lpoa& optymalny ani 
pewności. ia ich wyniki zostaly najlapiaj 1iłyltoi'a'yli:ann. 
Jakość identyfikacji i optymalizacji procoau „mamu 
może w aaaadnioay apo-db sal-ład od planu dohiadoaoń. la 
ogól: przaprowadaania akaparynantu jut bracoohłonna i kolato- 
wna. dll-atwo dały ai. do manna-11 możliuia krotkich aarii 
doświadczali. Wraz % rozwoju i upownachnilnim hummus- 
nych mated planowania alt-90mm coru nicka" znaczeniu 
poaiada ich what-syntax“ w identyfikacji procaadw obróbki. 
Chodzi zatem o takie planowania akaporymantow; abyi'łooffiśiia 
naj lapie-_'. wykorayatać poayiyvna własności nematyczna: 
aparatu idantytikacji i przy możliwi- m łaj- not“ prdb- uy- 
anacayć możliwie dobry mod-1. . › 

w pracach /1/,/5/ ałuaania zwraca nia wam. to wykry— 
cia w badaniach doświadczalnych iatotnaj koralacji między 
zmiannymi,nia świadczy o istnieniu związku między tymi ania- 
nnymi. z tego też woglqdu dobór postaci funkcji roqnaji 
często decyduje o powodzeniu planowania superman. 
Najwiakaaaj «aktywności planowania empory—a_a naloty apo- 
dziwad się windy, gdy wyboru funkcji "grani Minoan:- nia 
na podatni: analityczna-go mdalu proc-au. 

w pracy macania paid-tuning martiall anargatycanaqo 
procesu szlifowania. Posługiwania aio tyn cod-lan ułatwia 
analizę tego procesu. Analiza taka ma istotna macania 
nie tylko dla właściwego sterowania parametrami szlifowania 
dla uzyskania umożliwia najwiakaaaj wydajnołci przy 31:01:11:- 
niu warunków Ograniczajacyoh pra-bieg prone“. 'ala równi-i 
dla prognozowania kierunków modyfikacji i palatial“ nowych 
metod szlifowania. 
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Enemgefimzn‘é.‘”511311251ll Brocefi‘fi‘m’ifla‘lflfi” w '”" ” " *” ””i”-”' 'E- 
r t ”  fi rst  › no ł ardo sasha jest  masa o ooisun. - 
Poniżej zostanie przedstawi ony energetyczny model szli- 

towania walcowego płaszczyzn. w sposób podobny do przeasng- 
,wionego, można wyznacąyguodpowiisnie moqĘle dla innych od— 
mian szlifowania. - 

średnie wartości składowej odporowej oraz_składowej pbuggp- 

”91313111... amtm-m Wm“ mmo sms'a-„111. - v 
51” w «›ain111=_1 

._!" a W 11111511:- @1£ą&sżcw„ ęmą txf iv łmu «Mu '- 3'3- 

HEŁMM w 5.łoswo*1-j-ns 1111111-11 swo.toED.19fdo — „a 
gdzie: ' 

1,5533, ' "'-""111111111311111111 1155151511'111113113111'11 
jedno ostrze spośród ostrzy”sEYŁŁaŚĘŚŚ%EĘłBÓEo- 
cześnie w N, 

_ ze ”151”. liczba „Mława-@hr- "rflmnczeénie 

Składowa.P może być określona wzorem: .111351 ' 

Sfmfi' W "ł'BHŁWĘĘŚh VW.?E'IEN {11' 0111931135 9325133515; Bin-b5353- ... "Kit:-'t: ' 

"" wzw Mama-man} 515469521- 1 & 
gagłggńw ufoxśasxo'obożusw fiiahfiuh aś „531111 xćą u1oxw as 

k . _ 11.1911'11aaałayossśł'11fawaała'a gram“: ;.....11. sy 
F ~ przekró1 nonrzecznv warstWV:Śkrawaąę1 1ednvm_g3txzem 
1 9 , 3 2  ., ”X" 1.11 

romień zagkrąqlenia waerzchołkąŁEęt I'm; . 

_ połowa kąta wierzchoąśogego osa-rza w śd , : ,C ,__ ,  _ 
,9,d„1,wwkgkqęłi rna [fumarvczny czas skrawaśięgąłaren/ w ,s. 

— as ś i materiału_ b 
1 - 1 1 1 1 n a „ ? % 1 3 1 1 - 1 1 1 3  ra?eorw.141 'wdsznw  i n .  „ ~ * ;  

'. 

Srednia wartość składowei odnotowei orzynadaiąca na iedno 

ostrze skąmające mag.: W!” niE-i””xif „_„ ' N '  „ ,a 

ĄZŁ'ff (MRI/z . . .  . . 1 / 3 / 1 -  .mm-w t s : ' - 1 n x a e '  "- 1..1nw ł1111u1p.ołubs1s — 

gdżiątżijao 1.11"5..;ł.'~:1'-..1[ 11111111." EDĘ—Ęjńiflhi—i'IĘST'JII 11. ”':-311. w “  
JHWĘ!- współczynnik zależny od'własności materiału obrabia— 

nego, własności ściernicv i szvbkoéci skrawania. 
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Suma ob1qtolc1 war,;% mkrawanyahn. ”mi  Elą-„',. II‘I . 
_ jodnooroe czasu 19"; ról—mo antonimy:! InIIda1no6c1 sh,—uś- 

7'“ ”ŚJ—""" ”Jah-"~. 
wuuuf _ _. . . -. 41131-3”,- 7"-""*'7“7". ' I1:- '.' ._"?"h. '; ? ff 'B'—..i" 31%. ' -  ""-"' -- 1.31.5151) -'~ Eaton: . .. - . _. -.:-'.'~-'.'.~ .. ~ -".=-'-".' :~: I '-" mm' 4 ' ' V: "'Z: ' 'O? ""L- A'J f ’_ ._ ~. 

I 

E13816: ""'” ""***"-" 1'1: :? .'- ': :~'-- 51" ".rf..."'-- 5" 1 i ” ? "  .-- ' '7 "zł." {$9215 ".?. 

1v - średnia. o_bi'ętołq num rozkwitała-! iedm"oołraom 
ściernicV' _w m3 

z . - iloć-Z! o.-.u_"z"'z"~.i~ kkl-Wadliwe?! w , ! e n  czasu w ; "'". 
Q„ ' - .ob'lętościowa wydajność szlifowaniu w m 3/5. 

.' 111.111 

m1g$glśg meg-gnaw Warm” 1adngm „tronu,-, nożna okrył!" __q 
m t ę n u j m p  (H'PIVQ’fi1 ;: " .s '  .'›"'"'_~'"_I_Ę'- "‘E ‘i "I?-.'?” Jul i } :  ' t "  

.t'łf'.-"'EC"'- 

'--"'Vz'-8 Egi l?  [ „ . e  ..;-_-__-..~,|_,' [5/ ..,?" 

odzie! ~- - -'-'-~= "_'- i  ~-.~—-':.'~..~ ______~"! -:'.w~.-.~-ł~r.1:-F:,'-: 

F‘s? - średnia w'artość urzekl-ow Wax-stw skrawania! w nm.: 
L r .' ama-.a. aim”: „gę-v” managing an . 

ze wzoru [5/ wnika. że średnia. wartość przekro'lu unum-„_ 
akt”—”ne! 154.9?! geta-'w....qkreślqwmusm'lwer...-.~. -- . 

_ ~l 

u:": " :'-'~ . ': ' -'-"' ' . . :  ”~"-:::- '7- -. ~:: . ~" ' : - '  13".: " :1 
16':- 8' ' .."/P., ...-- 

ł 

. !~ 

I n f - 1 : ” .  { L V N - " 1 ' ”  

a więc wartość 55" "'-loot równa polu podstaw? uraniaatoslgna 
«: wsokośoi' if .1 chin-060.1 'a" ' ' ""' "' "'" 
'Ęrgdoi'" orzekrói wax-615w ukątowane-! Tak,. _zależv od "'średnie:!_'_ 
qrubośoi' wnrstwv skruwanał 1'kszto ł tu orzekrołu 'éstrzaI 

53"Kfsr/azdr toe [mi"] " "  Ima- 
gdzie: . ___ ___ _________.___ 

azir -~ średnia grubość wor'o'rwy s'krawŚ'Śej w m, 
”(fr) - stała qzglecIiniajqcaI woływ _kształtu ost:1:'z&.'i'1'_~ 

. . . .  , i ż "  



h
e
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I-lońś ostrzy; snafu-men w jednostce „czasu -można wyliczgć 
mam-:: .a" -. . . . .n  ' L 

. _' 
”;:—J.:.- 515.125»:i:.:;;,:—._».:Zg'zt(9}FJ „_ „ fs—JW- za:/@]": 

. - .  I - j  

gdzie: - 

ZK!)— l_iczba ostrzy aktywnych, przypadających na jednost—' 
kę powierzchni czynnej ściernicy, zależna przede 

a “ :  _ _______wszystki;n od głębokości. szlifowania w__ ma ___2,_ 
_ ?  - głębokość szlifowania _w m, _ _ r:- 

' a - sumaryczna powierzchnia ściernicy. jaka styka nie 
z przedmiotem w... jednostce czasu w __nmzls, 

przy czym__ 'i";M '1‘; zaznaczam [mn-%]; „, 
[(i) -_ długość czynnego zarysu ściernicy. zmienna w czasie 

szlifowania w wyniku kształtowego zużywania się. 

ś___c_i_ernicy w, nnn: 

:Głębkosć azlifowaniagtł) Irys 2/ w przekrojm pqdłuznym strefy 
szlifowania, odległym o :: od krazedzi czynnej ściernicy. za- 

1 2 - 2 5 - —  

leży od położenia tego przekroju. Zależnbłć Uiąl d_la przekroju_ 
'warstwy skrawanej o nieskończenie.małej: szerokości dx.będzie 
następująca= . «, (x).-w; = ę,?x) [ "?al _ __ 1101.. _ 
__gdzie: ________ __ 

9,c wend! [M*/57 ' 1w.- 
przy czna: 

%: (Jr)" ”f; View : 0 e  
. : : - . '  . . . W ,  

i * ‘ ” . " '  

1.73) W pg uż! 

_ (z? - prędkość poem przedmiotu w. m/s, 
0 - arednicą "ściernicy im.  
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Znaki "ęa lubaH—" pod pierwiasgkńenhvĘĘWEomzta[lśiaońnuhzą 
się odpowiednio do'szlifowania przeciwbieżneqo 1 współbież- 
nego. ' 

Ilość ost-rzy skrakajądfch w j e m t g é s q  wyraża się 
wzorem: 

ZHXF/UQBĘZHQJF {‘{aél Jadą; 254-132.) ' 511157-151, 4.1 o: 
,-11131.‘1.111131313.11.11.11}_;)31 

UWZgledniajqc zal'é’inoéci f117fiL§qéV i ilŚVLW'bnośoi /10/ 
nstrzymuje się średnią. wartość 'grt'iho'śhi" warwfls'krawanej 

. 11115 - 3111=111H11 - - 
. . , an:-ef- 1"111-"511‘ 

9:1: (=*): %%%—25— [mm] luf . ‘9; 21511} {Tfiigrr 

..) 1', _ =? ' 

W'przekroju x :  

przylczym. 
I 

! ' ' ' «: "" 

CS:]TKG—srugć ._ [mm-I”] . “5" 
9 *_UC'X) did 0‘1‘5 

g(x.1,g)yrx) dla 1713 .911 ===/- 
Pp - posuw'poprzeożny' w łam/'Skok _' ' 
ł _ 
Sredni przekrój waratwylskrawanej ornm.średn1a wartość okła- 
dowej P siły przypadającej'na'jedno'o5trze'są zmienna wzdłu yz  
czynnego zarysu śoiernicy i 'wynoszą= 

F . ' .  . _ . 
:51- (x) Fć-I'fśł" 3633) 'F'", A(gl [17/ 

I 

Asrtłh=ńiwl7EJr£ŁLf1?*WĄÓŻĘĘESśEgdZŚ';ąśgg.d& 
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Ilolć ostrzy równocześnra skrawających w strefie o.nieskoń- 
czanie maluj szerokości dx.wynosi: 

26.4pa)2;(01)}/3Q) {FIEZFW „Z?! d' /19/ 

za: wartość sklodowej odparowej siły szlifowania w tej 
strofie wynosi: 

%? d.! =- 499551, (line./r.”] % a. dx [M] na; 

wartość składowej odporowej całkowitej siły szlifowania 
jast latom bnastępujaoa: 

@[Żsy[l£„(xlre.mw]% 9: a'! [W] mz 
gdzie: 
k/x/ - rozkład wieku ziaren aktywnyoh wzdłuż.s=arokości 

strofy szlifowania. 

Odpowiednia.moc i moc-względaa szlifowania'wyrażaja się 
wzorami: ' 

Nawę/Ż„[ĘómzejeJQ dxflf] lzż/ 

& 
n=ś=;—%ś/kg$„(x)x££€9,dx[£5] ”31 

Analiza wyników badań przedstawionych w pracach [2], 73/ 
wskazuje. że średni właściwy opór skrawania może być przed— 
stawiony*wzorems 

foi—Ea Mae./rm,”) Cy &&&!)w 012%l 
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””UĘŁEŁBEP'EŻEBIŚI W Haibńtawnxxu alnlasucnwbx qaxaaa biali 
Cyma/r.”) — Stała a1eżnaiaaweaxa9mtama manage-mu 

i własności materiału obrabianego, 

\e I ”x WEĘXĄW & Wifimfilfim Maintal 
obrabianego, własności ściernicy i płynu obróbko- 

badań ,autorów ninia' sze rac na oz ście' za: w 51115135n % iafihmmqbu (zwołał?! kogut-r jaaa-ę ] 

.inangw siłeużz 
Po uwzględnieniu zależno ci [24/  we wzorach [18]. [21/ i 
f 22/ o‘myman‘aiin‘hpmflnkxfi $.33 „LQ &a'xąt—Ł .. 1b % 

alanwoiiiza giiz taśłwoiiso Ttswo(: aha: fwobaińl 511531554 

8233(1)” cg(EÓŚFQI [Z 7—3;n D [ f i  1"} #:3511553“ 139%: 

\zsx UA ‘9 :53 %Wmaaw NEBXFĄ ”~. . $ 
n0 paf—i' E/ ;T[egry [lit/Ed! .../75:f „($/miso? 
inflame T-::awmla froasia miału mum-.1 - \x‘d 

sinswołilsz g łszjz 

' aiz ataśs w szmat—tonę— [low :; luba 130q 
„=]/(Mcyfą ? W )  $1!“ „%f [ZI-fal”, 7:5?”1/27 alias-maw 

\m Waw—b .QXWQ mi amt. „1% takową)” 
Pila Podczas szlifowania z określonym paramatrami' 

składowa si ły szlifowania Py 1 PE oraz moc szlifowania 

zalaząłjcścł zkał15E1.1M€/1rń%aoraazwEat-a:;x oéEXt‘fifiefwxszlifm- 

5. nia. Wart-oś MQ?- 

HE‘S „NSX % f g n g w m n w  %sd Wbiia'f figfklm 
gigga-”;:; and & Zi g a w tańsza s ł ) ,  ażusaiaw. 

..nos u w  
wzrasta wraz ze wzrostem szerokości strśły szfif'owanfa- h, 

która 121% % J.azxą posuwu zipunego oraz zmian- 
....3 nego 1: czgśąyw*$€ł&% $01. 359% 33”? 1 ; . “ i  

$sQ—"”- 
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Wzrostk'sgł i mocy wzi!) uPłłą$132Ę wbrew—Ę ĘWSDŚŁa 
z dwóch przyczyn: 

-— ze wzrostu średniego wieku ziaren aktywnych oraz zużycia 
ścierneęo. .tych z «we duj wznosi: wartości sfiaIej 
Cy we wzorach /2  irak” (QM: TQ, & Q 3 ”"g”-=” 

- ze wzrostu szerokości strefy sziifowania i zmniejszenia 

wartości śred iej, grubości warstwy skrawanej a zatem .'Ł UHŚBI R a x w o r o  wsżsbssz . 1  1 an wzrostu wartości ca ł1$233 Y ' I q =! 

Podczaaeaaléwm‘: wfimuwvmrwmq weakne- 
nia lpostępującego tępienia/ o wzroście siły i mocy z upływem 
czasu decyduj e fifinfizwcgfi‘aigfinfij‘ficékrnifiv #331.i = 3% 
Natomiast podczas szlifowania z intensywnym samoostrzeńiem 

:: swowssmsśęśp gim.;„sspy. samsw Ssawa 
-WEMOŁVQIGW&ŚMBJEHŚ kasa-sraka. 9919111991. jej- 

wiara.—.i? Wigwam: bmegeawmim 32::- 1:19:51: 935.939?” 
' :‘F‘rfimflé‘fiwm „5931.51 11283s Mims %słsśś. Pasma 

skrawających jednocześnie co przyczynłazgłgn. 493m MLEŚ. again 
wartości średniej kazdego z nich. 

si W99: sa?; %%%-'W? giffy.—. &EHQEHER.» nawłwśs. Pewnego 
czasu szlifowania ustala s i ę _ .  W początkowym okresie pracy 
cssańeiws snśom sia_swcł r i s e  )PQHF'D=E pWUińd” 'u ' *n 
ściernicyg 31%§>ko.3ci szlifowania 9% są równe całROWitej 
.sisswcł 1.Ś_.- 13smswsq dow: r::an- .u scs i  % r a n i c  
łęb bokości szlifdwania g, a szerokość strefy Szliłowania 

was-eq 5&0 bam :;źc'. xilgs'łxjsmsusq iii—”951 .'...JŁF* sn:. :1: Hf. hp _':..-_- 
jest r wna posuwoW1 pcprzecznemu R 

qua-33:. mcc w:.raoq rss]... p sr:-rano?: I.:-1.3 da...-3.1119 "..-' mł..- ,tif 113.111»...- 
tym okresi_e słusIzne bs dą .zaŁ eżnosci: q ” 

a w t r : f s a  {uw~ ł ?  

Qfltfifi’ Tiru L=. ”Fi?-'" „31339 m "'—= 3".3._‘).1!3:f.;1 ..a-1] ' :1 
6'1 w 9.: naaaj-Est?- iii?-if; . cs:-". .... mn?/39.7... ' 

*aiudo scans Ins -  Z?@U„nun.q,_„ >1nsv>1orwam .?atg .wc'=. .:es 
isc na RR” 

tar 

ninswc-Lu *" £ 3 2  ”(34.1.11 1 331... * = ' «E:-:)... * a'... 31,2: .'"; _r. "; a ;  ' .::,- g 3 ;  :5; 1:55; 

415155 1 8 ; }  5,13; _, "_"? i-j' :=. ?. .713. „::-' "",. 
f W“: /30/ 

LIE£'- łacccs i rcn  ::. 5 1  > x-r g a n i ;  . 

”E' ”93- '1 1-" E: Ln- " '  =.) ILE .; : '-f'-'-31-..'='- iii-é L!S›.='1C=H.f 1-1 ?.*-v' :'.1 ”? Pi.-J Pi.: £”; lii-E=” 
115". ' I m g  .. :?! hsjfifl-ITS'; 'E' ._ "H“E‘. .. *:" Ż.” Ws... (217. ...W ’3" _- ; * . !  ‘ 4 3  . 
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IV?- C” 05% ”'94" 317;n "' [W] xaz/ 

neg-czcimy”?s ”_ [53%]- „3, 
iNa rys. 3 przedstawiono'wykresy zależności 

iąr=ńaur'923r=fąabł;łIIWGŻIr:lęb*fqąh)h99mqmnt- 

32 ”Hay), iii?/Wroc) w & era-= ffa) 
Analiza wyprowadzonych zależności i ich wykresów pozwala r 
stosunkowo łatwe wyznaczenie sposobów_oraz określenie mo- 
żliwości intensyfikacji procesu szlifowania przy różnych 
ograniczeniach wartości, jakie mogą_osiągać wielkości wyj- 
ściowe tego procesu 

Możliwość zwiększania objętościowej wydajności szlifowani: 

Objętościową wydajność szlifowania można zwiększać . 
przez podwyższenie wartości tych parametrów szlifowania. 
od których ona zależy. Tymi parametramd są: prędkość posuw 
przedmiotu v? głębkość szlifowania g oraz posuw poprzeczna 
Pp. Następstwem wzrostu wydajności objętościowej szlifowa- 
nia uzyskiwanego przez zwiększenie wartości powyższych pa: 
metrów, jest powiększenie cieplnego i mechanicznego obcią- 
żenia ziaren ściernych oraz wzrost_si ły i mocy szlifowani: 
Pogorsza się w tedy jakość warstwy, wierzchniej przedni: 
a także zmniejsza się dokładność szlifowania. 
Na niektóre z wielkości wyjściowych procesu szlifowania n] 
siły, moc, chropowatość”powierzchni. dokładność obróbki. 
czas i koszt-operacji, nałożone są warunki Ograniczające. 
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z warunków ograniczających dotyczących wartości wielkości; 
wyjściowych, a:;akżeouantQĘct papęnqtnąufwwulhą.zbiórapąraf 
metrów dcpuszczalnych zwany takżc programem dopuszczalnym. 

' Poniżej ześta'l'i'fć' Śrż'gdśt'aćfana "'-Śr'iłlfz'a ’mozfigct'l "i"" 
zwiększenia ObjętościŚWefiafńajńEśći azlifdfiénfé9pr29’n1é- 
których warunkach E&aniczij'ići'łń 3{if‘z‘i=il:.'har‘gq1:~«.=.e'g'¢‘3’ ptbcesu. "' " 
Sposoby zwiększaniarobjęEhśtiEH$j*WEGajndści silfiEdwania‘” 
z warunkami ograniczającym'fF ';"-"'" 'SEPQŚ Emmet?L Jud-com ., 
'przedstaWione zostały w tabiioś'i”"”"' ” '  * - "  * 

Sterowanie wartościami parańśśłęw szlifowania VPQgĄĘb 
loprócz v5] jest najłatwiejsż?m'śpBSBEEm-źGiększania.objęto- 
ściowej wydajności szlifowania z'EEraniczeniami. 
Hożliuości'w"tym.względzie są jednak stosunkowo małe. 
Dla warunków 

[hacia-0199: const. /34/ 

oraz i??/= Cs” ; ”"95" =coas£ „5, 
otrzymano odpowiednio: _ _ . 

g,=C,(%'—j)ł VP. ' ' 136/ 

af G(C %)ś-p' ' ' ' . (a?/' 

Zaś dla warunków 

gg?-M 
otrzymano 

a'(_c@;)$ "” . ' /39—/_ 

coast. . ]338/ _ 
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gdzieś 
»Gfeqcfeier suaŁQwHHpnihcpaeq zopnzcbhcsdńajednodbcioeŁ_zw 

.apeissoxaoqośa ema~pu1„ eś£e_t Eniwr . o v z i a „ „ „ *  „oi w o z i e .  
Wykręałgąąłeinoęęi, 5316/ „14444 ngé prze-ziemiom na rys. 4. 
Objętoścąową wydajność słligowaniłagę stałą1wartości3 skła— 

LOWLL emme: LLLLLLPLLLMLLLLLLLLLLL “term ILL-182% ze 
WLLLLLL LrLikLLLi rss-%%% face-dał gwp- "atm-wg 96%” 

„sałaśeagmee LtLLLL „zemście LLILLLWLL MLLWLLHLBLM- 
fowania y objętościowa wydajnoś szligęqania podwyż mape 

zę  wzrqstem pragqicgsuvm {32436311t VP ' af... Lam-31 
:Ehdwyzsqenxe objętqśęgęwęj wydajności szlitgwania.przy_zpeł- 
nionych rową_ęześnie waępnka___gxz constgqitglh_ O_Rptq 
jest mo liwe w 39mm; zwiększenia prędkOŚCi Boga-gf. 91:38d 
tu vp przy sta łej wartości stosunku vp : vs. «__n„14_ a j '  
Podwyższenie szybkości szlifowania wymaga wcześniejszego 
rczwiąeniaqwielu problemów zyiqganycg- z,konstrukcją szlifier- 
ki, a także wytrzymałością ściernic na rozerwanie. 
Zwiększeńie Npola styku ścierpł z1¥s¥aflu€40tzemw obrabianymu 
bez zmiany parametrów szlifowania,powodujg zmniejszenie 
średniego przekroju warstwy skrawanej jednym'ostrźeńfi'wźrbst 
ilości ostrzy skrawających równocześnie.?ą 3;: "-,___ 

całkowita siła szlifowania. . :  
Na wielkość strefy styku można wpływać,przy określonych 

parametrach szlifowania,przez odpowiegnfe'ukgztałtowanie 
zarysu ściernicy lub też na drodze wyboru określonej odmiany 
kinematycznej procesu. Można także powiększać lub pomniej- 
szać powierzchnię strefy styku poprzez nadawanie ściernioy- 
odpowiednich położeń względem powierzchni obrabianej, a także 
w wyniku wyboru bądź zmiany średniqg,ściexnicy. _ . 5 ;  , 

Podwyższenie objętościowej wydajności szlifowania bez 
zmiany obciazenia ziaren ściernych, można osiągnąć w efekcie 4 
zwiększenia powierzchni styku ściernicy i przedmiotu oraz ? 
wskutek odpowiedniego powiększenia warępści.jedgggo z nastę - 
pujących parametrów: vp g, Pp. 
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Zmniejszenie si ły i mocy szlifowania można czyskać 

przez odpowiednią zmianę własności mechanicznych materiału 
obrabianego w warstwie skrawanej, bez zmiany tych własności 
w całej objętości przedmiotu. Zwiększeie skrawalności materia- 

łu abrabianego w warstwie skrawanej uzyskiwane jest na ogół 
w wyniku odpowiednich reakcji chemicznych lub elektrochemicz— 

nych. Można w ten sposób uzyskać wyższą wydajność podczas 
szlifowania ze stałą moca. Całkowita'moc obróbki,na którą 
składa się moc szlifowania oraz moc wydatkowana dla zapewnie— 
nia odpowiedniej. szybkoścf zmiany własności warstwy skrad 

wanej, jest wyższa od mocy szlifowania iz  tą samą dajnością/ 

materiału, którego własności nie uległy zmianie. 
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Energetic model of the grinding process ' é t e l  

The presented energetic model of the surface grinding 

process will facilitate mathematical 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, possibilities 
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. . 
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Rys.1 Objętość warstwy skrawania 
jednym.ostrzem. ' 
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RYSJZ Głębokość szlifowania 

Fig.2 Grinding depth 
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Rys..3 Wykresy zależności_2F=f/g/, azśr=f/g/' Pyz , azśr 

- -' ' = = P ' nfp/ I  Qv—const, Paz f/Vég/ PY f/Vb'vs/ oraz Y 

Pyz=f/g/. 
= - . = - P , _ _ . .. Fig.3 Plots of ZF f/gl. azśr f/gl, yz .  azsr' Py—f/vD/jnv- 

= const, Pn = f/vp,g/ Py = .f/Vpnisf and P3,. Pi: = f/g? 
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Rys.4 Wykresy zależności objętościowoj wydajności 

szlifowania ze staŁą'wartością składowej 
odporowej Pyz przypadającej na jedno ostrze 
[Wzory 36,  37 1 39 / .  

‘Fig.4 mpendence plots of volumetric rate of metal 
removal at constant thrust component,- Pyz per 

. cutting point 7Pormu1ae 36, 37, 39/ ' 
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Tablica I .  Sposoby zwiększenia cbjętcściowej wydajncści szlifowania 
z warunkami ograniczającymi P? = const... N = cons... 

Tabie I . Methods for increasing the volumetric rate of  metal 
removal under limiting conditions FY = coast, H=const 
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- panorama owrznanxzacax oczsu sznirowzuxh 
powtarzana: śnnzowrcn 

wprowadzenie 
' 7Optymalnym procesem technologicznym jest taki proces, 
którego czynniki programowane iparametry procesu/ i czyn- 
niki wynikowe spełniają wszystkie_postawione im warunki, a 
proces najlepiej Spełnia kryteria jego ocenyl 
Optymalizacja.procesu technologicznego polega zatem na po- 
szukiwaniu ekstremumrwarunkcwego funkcji celu. 
Ogólny przegląd metod optymalizacji przedstawiono-w pracach' 

[5/ ,  /12/, 118]. 
W przypadku optymalizacji procesu szlifowania należy okape— 

I rymentalnie wyznaczyć zarówno funkcję celu, jak również 
niektóre warunki ograniczające przebieg procesu. 
w większości procesów technologicznych występuje kilka wiel- 
kości wyjściowych; od których można byłoby żądać osiągnięcia 

' wartości ekstremalnych, czyli spełnienia różnych funkcji 
celu._W'przypadku ogólnym nie jest możliwe.5pełnienie wię— 
cej niż jednego kryterium optymalizacji. nożna kryterium 
optymalizacji przedstawić jako kombinację liniową_czynników 
wynikowych. Najczęściej jednak wystarczy, niektóre czynniki 
wynikowe przedstawić jako warunki ograniczające i wtedy nie 
zachodzi potrzeba komplikowania pcstaci funkcji celu. 
W przypadku optymalizacji procesu szlifowaniał który jest 
procesem stochastycznym, niestacjonarnym w długim.okresie 
czasu._istnieje duza niepewność określenia analitycznej- 

„postaci funkcji celu i warunków'ograniczających; 
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Różnica wiedzy wyznaczonym, a prawdziwym.rozwiązaniem mode- 
In optymalizacji może być duża. model powinien.wtedy podle— 
gać adaptacji. ' 

-Model matematyczny procesu 

I Przebieg procesu jest opisywany wielkościami wyjścio— 
wYmi Yi' Wartości wielkości wyjściowych zależą od wartości 
p.arametrćw x11 które są_mierzalne i sterowalne., od wartości 
czynników mierzalnych, ale niesterowalnych W12 oraz czynni— 
ków niemierzalnych i niesterowalnych 313' 
Mndel matematyCZny mpżu.'być wyznacfiflny na podstawie wyników' 
Pomiarów wielkości wy_jściowych a więc ciągu 1iczh [yi j /  ; 
j = 1 Z , . . .  N; . 

I "'-”.. 

gdzie: 
Y iś l  — wartość wielkości Wyjécinw§3 Yi w punkcie pomiaru j , ;  
N - liczba punktów pomiaru. 

-Hode1 ten będzie funkcją 

- Gigfi("i1) ; i1=1,2 , - - . ,n ;  1 l l ,  

przybliża'jąoą faktyczny przebieg procesu opisany nieznaną 
funkcją 

Y?” fi.(xi.:1 :' wi"; r 215‘) . ' f2] 

£ 2 = 4 , 2 , - - ~ , n 2  l 

is:  1.3,  . . . i  I "3 .. I . 

zbiór ouyuninów programowanych x11,śpełniających warunki 
oginaiezujące przebieg procesu, jest programem dopuczczaląym. 
lEEEflham1 ograniczającymi mogą być więzy słabe; wyznaczają- 
ce dopuszczalny zakres zmienńości czynników programowanych 

(ż.-.;); << nia.-< (aa); .. 73/ 
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lub więzy mocne, gdy czynniki programowe x11 aa-zależne 
i powiązane rm. zależnościami typu: _ 

&(x;1)=0 ; k=1,z,...,m. /4/ 

Jeżeli liczba powiązań m. przekracza liczbe zmiennych n1_ 
to zależności [4/  są funkcjonalnie powiązane lub sprzeczne. 
Jeżeli liczba powiązań jest równa liczbie zmiennych, to, 
układ równań /1/_może mieć skończony zbiór rozwiązań a mo- 
żliwości optymalizacji s ą ' w  tym zbiorze bardzo ograniczone. 
Powiązania zależnościami /4/  w procesach technologicznych 
występują nieczęsto. Najczęściej występuja inne zależności 

'funkoyjne, które też są więzami mocnymi. Są to funkcje pos- 
taoi: 

nm.-HJ” ' 15/- 
lub.nierdunośc1 

(3a)“ Yi ‘(Yilg 16/ 
gdzie: ~ ”% . ,. 

(SEEM), - odpowiednio dol-ne 1 górne granice.. dcpuszcnl- 
nych wartości wielkości Wyjściowych yi. 

Program dopuszczalny SpełniająCy jednocześnie kryterium 
optymalizacji - funkcję celu jest programem optymalnym. 

Funkcję celu można przedstawić następująco: 

\ 

31': Y1- (”i-1) . ITI-. 

W większości procesów technOIOgicnych występuje kilka 
wielkości wyjściowych, które mogłyby osiągać wartości 
ekstremalne. w przypadku ogólnym.możliwe jest spełnienie 
tylko jednego kryterium. 
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Funkcja celu możełbgć kombinacja liniowa wielkości wyjścio- 
wych np. ' ' 

r . 

&= 2— am [8/ 
ei . 

gdzie: 
a1 - wagi wyrażające'względne znacznie, jakie przywiązuje 

się odpwiednio do różnych czynników wynikowych. 

.wybór wag.ałnie jest łatwy 1 wymaga decyzji subiektywnej. 
Czynniki wynikbwe Y1 są ' w  ogólnym.przypadku wyrażone w róż— 
nych jednostkach a zatem ilościowe ujęcie kompromisu mię- 
dzy nami jesŁ trudne lub wręcz niemozliwe. 
z tego wzgledu'hajczęściej wybiera się jeden czYnnik wyniko—, 
wy, który będzie iunkcja celu, zaś na pozostałe czynniki wy- 
nikowe będa nałożone warunki ograniczająceu 

› r . .  
" ' w? „ F *  

.' " fa- ; .  ”#3." 1' " . '"- . . . 

model”matematycznywppoceau szlifowania powierzchni śrubowych 

Kryterium.optfhalizacji procesu szlifowania może być 
wydajność lub koszt szlifowania. Warunki ograniczające beda 
wtedy zwiazane : jakościa,warstwy wierzchniej i dokładnoś- 
cią'wymiarowo - kaztałtową. 
zarówno dvdajność jak i koszt operacji szlifowania zależą 
od trwałości ściernicy. Zależność trwałości ściernicy od 

.parametrów szlifowania może być wyznaczona doświadczalnie. 
Analiza regreayjna drugiego rodzaju pozwala na wyzna— 

czenie współczynników modelu o założonej postaci, który w 
badanym obśaarze parametrów najlepiej opisuje trwałość ścisl— 
nicy w sensie przfjętego kryterium przybliżenia. 
Wybór postaci modelu.ogarty jest na apriorycznych danych 
o postaci iaqłasnościach nieznanej funkcji. opisującej za- 
leżność trwałości ściernicy od parametrów-szlifowania. 
In silniej .lwiazangll są te wiadomości z prawami rządzącymi 
procesemo tiu.lspicj model będzie ten'proces opisywał. 
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Nie należy jednak komplikować postaci modelu, gdyż może to 
być,ze względu na dokładność obliczeń,nieuzasadnione. 
Podobne uwagi dotyczą problemu wyznaczenia warunków ograni— 
czających. 

WYdajność produkcji można przedstawić wzorem: 

.11;  1 - . B! 

gdzie: 
t -  - czas operacji, 

- czas maszynowy, 
t - czas pomocniczy, 

t — czas uzupełniający. 

Czas maszynowy szlifowania powierzchni śrubowych jest nastą— 

pujący= - ' ' 

tm: (tr-+ „KHE-o) . /'10/ ' 

gdzie: 
1::': ~ czas trwania jednego przejścia, . 
t .  - czas powrotu jałowego lprzy szłifewaniu w j-edną stronę] 

J 
i - ilość przejść kształtujących, 
io - 110%6 przejść wyiskrzających, 

' - L ę ' . - t '  ' t -=  ' i.=——, _ {112’ 
17 Wt" ’ -  J “95159? , g 

L - długość szlifowania w kierunku osi powierzchni 
śrubowej, 

v — prędkość obwodowa przedmiotu w czasie szkołowania,- 
v .— prędkość obwodowa przedmiotu w czasie ruchu powrotu ego, 
q . "  naddatek na szlifowanie, _ 

'g -  — flgigbdkoéé szliiowapia, { i n  _ 
- jp - kąt pąenyienia rani: śrubowej na walcu Podziałonym. 
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Czas pomocniczy tp może-być z wystarczającą,dokźadncścią 
”przedstawiony*wzorem: 

łatwa—~w fw 
gdzie: 

tpg — czas pomocniczy w cyklu obróbki, 
tPP - czas wymiany przedmiotu, 

tps — czas związany z obciąganiem ściernicy, przypniljący - 
na jedną.operację szlifowania 

tns-= tolar. ich: ' /13-/ 

tube '- suma czasu maszynowego i pomocniczego obciągania, 
iobc -_1iczba operacji obciągania przypadających na 

jedną operację szlifowania, 
przy czym ' ' 

. L 
”lub:” q /14/ 

T g VP tq ? ' 
ł 

T - trwałość ściernicyą 

W procesie szlifowania dokładnych powierzchni śruba—› 
ściernica powinna pracować z ograniczonym samoostrzeniem. 
Krytćriami trwałości będą odchyłka zarysu lzużycie kształtowe] 
oraz jakość warstwy wierzchniej /utrata zdolności skrawnych/ 

/ 6 / .  Zależności okresu trwałości ściernicy od parametrśw 
szlifowania mogą być przedstawione wzoraśi'statystyczno - . 
doświadczalnymi: 

TL": Ck Vin" 9—H” . _ /15/ - ' 

łH-I ; -n —n f 
-- It_—”Cm "9 ” new 
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T - okres trwałości kształtonej ściernicy, 
T - okres trwałości ściernicy z'uwagi na utratę 

zdolności skrawnych, 
k,cp— sta łe, 

n11' n12' n21; n22 > 0 - wykładniki potęgowe 

C 

Okres trwałości ściernicy 

T :  min[Tk(vP,g)1, TP (Vp.g)] /17-/ 

"In. 

nie może być mniejszy od czasu jednego przejścia tr czyli 
'I' ) tr. Wzór [17/ nożna przedstawić. następująco 

T:- ca.—,:” gf” . /18/ 
pray czym 

’ a W: gW'Ę>Ę- 

Czas uzupełniający 

gdzie: 

e ~ normatyw czasu uzupełniającego. 

'uwqędniając zależności [10/ . . .  [13/ we-wzorZe /9/  
otrzYmano ' 

. ... - ~ 1 . - | + _. w... ... - „__. _ . ....--.._-.„-_ „„ _.- .___..._..__I___ i /19/ 

( " ’ ( 9 ”)w (vp vn) "" "”"” cm 



...m- 

warunki ograniczające. będące*więzami słabymi są-następujące: 

gda’gfi'gg' /20/. 

_ (Vrh ( VP € (V6); [21/ 

Zależność czynnikow wynikowych związanych z jakością warstwy 
wierzchniej i dokładnością wymiarowo - kształtową szlifowanej 
powierzchni, na które zostaną nałożone warunki ograniczające 
należy wyznaczyć doświadczalnie. 
Analiza teoretyczna, przeprowadzone badania własne autora 
oraz dane przedstawione w literaturłe l l l ,  [9], /13/, l l l ]  

_ wskazują, że możliwe jest przyjęcie_następującej zależności 
chropowatości powierzchni_od parametrów szlifowania: 

Rak-= C ”V:” 9"” /2'2/ 

gda ie : _ ,. _ . 

_Ra — paramter chropowatOŚCi srlifowanej powierzchnii 
CR _ Sta ła. , . _ + . 

n31 › O, n32 >' O — wykładniki potęgowe._ 

Jednym.z parametrów charaheryzujących'własności fizyczne. 
warstwy wierzchniej są naprężenia wynikowe. . 
Zależą one między innymi od stanu powierzchni roboczej 
ściernicy i parametrów szlifowania. 
Analiza literatury [10/ [11/ wskazuje. że możliwe jest przy— 
jecie następującej postaci funkcji regresji: 

sm=ca}:*'q“*=. _.   " na”; 

”gdzie: ;  _ 

CB - stała „ 
'n41 '  n42 - wykładniki; wykładnik n42 jest dodatni zaś 

wykładnik 1141 może być ujemny. 
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Występowanie przypaleń powierzchniowych związane jst z tem— 
peraturą szlifowania. Zależności temperatury od parametrów 
szlifowania przedstawiono w pracach / 3 / ,  / 4 / ,  / 7 / .  /15/, 

/17/. Dla praktycznie stosowanych,w procesie szlifowania po- 
dierzchni śrubowych,prędkości obwodowych przedmiotu, 
lożliwe jest przyjęcie następującej funkcji regresji 

A8= ca “mug-“as {24/ 

gdzie: 

A9 ; przyrost temperatury warstwy wierzchniej. 
Cg - stała, _ 
n..)G; n45>0 - wykładniki potęgowe. 

Analiza przyczyn niedokładności wymiarowo - kształtowej w pro— 
cesie szlifowania powierzchni śrubowych została przedstawiona 

w pracach / 2 / ,  / 8 / .  Niedokładność wymiarowo - kształtowe może 
być opisana przez podanie: odchyłki zarysu ? ,  odchyłki skoku 

AP i odchyłki średnicy podziałowej-ńd- 
Wartości odchyłek zależą od: niedokładności geometrycznej 
i kinenatycznej oraz odkształceń cieplnych i mechanicznych 
obrabiarki, odkształceń cieplnych i mechanicznych przedmiotu 
obrabianego, zużycia śeiernicy i zjawisk dynamicznych. 
Odkształcenia mechaniczne i cieplne przedmiotu Obrabianego, 
zużycie ściernicy i drgania układu o—p-n zależą od parame- 
trów szlifowania. Analizę si ł występujących w procesie szli— 
fowania powierzchni śrubowych przedstawiono w pracy / 6 / ,  
analizę odkształceń mechanicznych układu o—p—n w pracy /2/ ,  
zaś analizę zjawisk cieplnych w pracach /3 / ,  / 4 / ,  /7 / .  
wybór postaci modeli zależności f=fą(wp,-q),APsfz(vP,q),Ad=f5(vp,g) 
nie jest łatwy. Wynika to z dość silnej zależności odchyłek 
dokładności wymiarow0«-kształtowej od niedokładności geome— 
trycznej i kinematycznej obrabiarki, niezależnej praktycznie 

od parametrów szlifowania a zmiennej w czasie wskutek odkształ- 
ceń cieplnych obrabiarki. 
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:Ponadto zmiana parametrów szlifowania_powodująca wzrost 
odkształceń mechanicznych układu o-p-n może powodować zmniej- 
szenie odkształceń cieplnych przedmiotu. Wzrost prędkoąpi 
obwodowej przedmiotu. powoduje wzrost sił szlifowania oraz 
odkształceń mechanicznych i jednocześnie zmniejszenie tem? 
peratury średniej i odkształceń cieplnych przedmiotu / 2 / ,  

[7].  Ogólnie jednak zwiększanie prędkości_obwodowej przed- 
miotu i głębokości szlifowania powoduje zwiększenh- niedokład— 
ności wymiarowo - kszta łtowej. _ ' 

Można przyjąć następujace postaci funkcji regresji 

125! _ n_ _ 
'1‘“ Cf "rm 9:1,; 

. AP-C,v:“gn" {26! 

. . - ,  "n n - . Ad” (:.d g 72 . lz?! 

gdzie: 
'Cf, cp, Cé' - ”stałe, 
”51, n52' ”61, n62, nu,.n72 - wykładniki potegowe. 

[ . 

'W skróconej notacji matematycznej zadanie optymalizacji pro—- 
cesu szlifowania powierzchni śruboWYch można zapisać nastę— 
'pująco; 

f -„ gd‘g‘ 99 
.wdś vr $ (VP)? 
› R.(V|››9) 4 Rada]: w Mm) Fax-pg) : dm 
.Aefv Asd-r 

. . ŁAĘMMH) {(fi ”:”!a jr 

lżBl 
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Przedstawione w literaturze modele optymalizacji jak np. /16, 
ograniczają liczbę zmiennych decyzyjnych do jednej m objęto— 
ściowej wydajności szlifowania. Model taki jest poprawny 
tylko w przypadkach, gdy stosunek parametrów szlifowania de— 
cydujacych o wydajności obję ościowej jest stały. 

Problemy optymalizacji procesu szlifowania pow1erzchni 
śrubowych ' 

_ W przypadku optymalizacji procesu szlifowania niezbędne 
jest wcześniejsze wyznaczenie funkcji celu i warunków ograni- 
czających. Stochastyczny charakter procesu powoduje, że wy— 
znaczony model matematyczny trwałości ściernicy, wykorzys- 
tany później do budowy funkcji celu lnp. wydajności procesu! 
jak rowniez modele matematyczne warunków ograniczających, 
przybliżają badany przebieg procesu. Dla oceny dokładności 
przybliżenia niezbędne jest oszacowanie pbseardw, w któryCh 
mogą znajdować się faktyczna fonkcja celu oraz warunki ogra- 
niczające. Najczęściej zakłada się, że proces szlifowania 
jest stochastycznym procesem.stacjonarnym. Założenie takie 
może być przyjęte jedynie w analizie procesu obejmującej 
krótki okres czasu. w długim okresie czasu np. przy szli- 
fowcniu śrub o duzej długości i małej prędkości posuwa wzdłuż 
nego, postępujące zużycie ściernicy powoduje zmianę średnich 
wartości wielkości wyjściowych, takich jak jakość.warstmy 

.wierzchniej i dokładność wymiarowo - kształtowe. Ponadto 
w procesie wyiskrzania nastąpi zmniejszenie odchyłek wymia- 
rowo — kształtowych występujących po Obróbce kształtującej. 
Zmiana wielkości wyjściowych procesu w czasie, może powo— 
dować zmiane wartości ekstremalnej funkcji celu bez zmiany 
położenia punktu, w którym występuje ekstremum lub też może 
powodować przesunięcie punktu esktremalnego] a nawet zmianę 
charakterystyki procesu. Zabeqieczeniem.przed zmianami zbyt 
dużymi są zależności [15/ i [16/ przedstawiające okres 
trwałości ściernicy. 



'.Jłsf -.  

Okres trwałości ściernicy zależy nie tylko od parametrów 
szlifowania /15/, /16/, ale także od.warunków ogranicza? 
jących. Zmienność w czasie zdolności skrawnej ściernicy 
pracującej z postępującym tępieniem- ostrzy powoduje, że z-a- 
leźnośoi/zżl, /23 / „  /24/,będące podstawą*warunków ogranicza- 
jących są s łuszne_w określonym przedziale czasowymin„t+at. 
W'przypadku pracy ściernicy z postępującym tępieniem ostrzy, 
zależności te, po uwzględnieniu.wPływu czasu. można w przy- 
bliżeniu przedstawić następująco: 

( Rak. = CR”? „"są gna-ath! 

(dwa),: - Cd“? vn" gm: t “I: 

(se) = c; „gw gm w 
gdzie: _ 
.t — czas szlifowania. 
Zatem 

= C;: v:31gł132 (TP)I133 

ą = . *= Panu 

__ I ""M “45' " 
aaa,? _ CT VP q (TP 1.1a“ 

gdzie: . 

a ”Eh - (+.-5] «w... )—tI(Ra)] ; (1a); 

l29/ 

I30} 

/31/ 

1/32/ 

/33/ 

f34/ 

= t  £1959 EEE 
' sat 
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WYkładniki n21 i n22 w zależności /16/ będą związane z wy- 
kładnikami n31, n32, n41, n42,  n44,  n45 następująco: 

r 

::; 2:: my (].-PL:: mi" [tl-Ph.: (TP)!!! 'UPŁQ] 

"a= "" rwa-4 :: 9d! (Tp).=minfh$)n..ml. m..] l35/ 

:: . 21: gay (79)”: minlfirinymkam )a] 

W procesie szlifowania z postępującym tępieniem ostrzy 
wzrost temperatury i naprężeń w czasie szlifowania jest 
zdecydowanie szybszy od wzrostu chropowatości powierzchni 
do momentu wystąpienia silnych drgań / 1 0 / . .  
Zmienność w czasie szlifowania stanu powierzchni roboczej 
ściernicy i je j  zdolności skrawnej oraz niejednorodność 
ściernicy w sensie je j  własności, są główna przyczyną_nie- 
pewności analitycznego wyznaczania funkcji celu i warunków 
ograniczających. Stąd różnica między rozwiązaniem modelowym 
a rozwiązaniem Optymalnym może być duża. z uwagi ma_prak- 
tyczne zastosowanie modelu, nie jest istotne, czy znalezione 

'rozwiązanie jest akurat dokładnym rozwiązaniem zadania. 
Istotne jest natomiast, aby w najgorszej sytuacji błąd nie 
był zbyt duży. W przypadku, gdy błąd jest zbyt duży, model 
powinien podlegać adaptacji. 

natomiast z uwagi na poznawcze znaczenie modelu i możliwość 
analizy procesu na podstawie modelu, istotne jest aby za- 
leżności tworzące model były możliwie najlepszym przybliże- 
niem.rzeczYwistości. 
Ze względu na możliwość rozwiązania zadania optymalizacji 
metodą programowania, przy stosowaniu obecnie znanej tech- 

nikiuobliczeniowej należy: 

- ograniczyć stopień skomplikowania modelu, 
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- zwiększać dokładność przybliżenia własności procesu po- 
przez zawężanie obszaru dla którego jest on wyznaczony, ' 

- oszacować przydziały ufności d1a_wartości średnich i po- 
_ jedyńczych spostrzeżeń funkcji tworzących model. ' 

Obszar możliwych rozwiązań optymalnych zależy od dokładności 
wyznaczenia analitycznej postaci modelu. Na rys.1*przedsta- 
wiono przykład rozwiązania programowania nieliniowego, gdy 

elstremum występuje na granicy obszaru.wyznaczonego ograni—_ 

czeniami, zaś ograniczenia i funkcja celu przedstawione są _ 
w postaci wstęgi o pewnej szerokości. 
w przedstawionym modelu funkcja celu W = f/wb,g/.jest funkcją 
klasy co,-nie posiadającą ciągłej pierwszej pochodnej. 
Nieciągłość występuje d1a_punktow, w których trwałość ścierę 
nicy ze względu na jakość warstwy -wierzchniej jest równa 
jej tfwałośći kształtowej, czyli dla punktów spełniających 
równanie 

Cu ulina—"” =. (., na;"? g'M [36/ 

czyli ' 
" 'fm-| _ - n  _ C "P ”  gun « _ _ _ćĘ  / 37 /  

Aby możliwe było zastosowanie metod gradientowego poszuki- 

wania ekstremnm funkcji W = f lvp,g/ należy obszar dopuszczal- 

ny podzielić na dwa podobszary linia [37/ przez wprowadzenie 

odpowiednio dodatkowych warunków ograniczających 
' 1 

., „„ [n ghz] "'a-"« 138/ 
Cx 

um 

/39/ 

f 
. (  [_El— gna- na] "m'fln 

k 
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Metody gradientowe wymagają jednak, aby obszar dopuszczalny 
był wypukły, a funkcja celu wklęsła lub wypukła. Warunki 
ograniczające nie zawsze wyznaczają obszar wypukły. 
Wypukłość przedstawionej funkcji celu występuje tylko wtedy, 
gdy wykładniki oł 1 n2 we wzorze /19/ spełniają warunki. 

Dla wykładników n1 )V l 1 n2 ›; l zależność Waflvp,g/ jest 
zniekształconą funkcją siodłową. Metody gradientowe są „w  
takim przypadku nieprzydatne. bla rozwiązania przedstawio— 
nego modelu optymalizacji można z powodzeniem zastosować 
metodę Monte Carlo, gdyż jest ona dość prosta i nadaje się 
do każdego problemu nieliniowego. ' 
Ponieważ liczba parametrów programowanyćh jest.w analizowanym" 
przypadku mała [tylko dwa parametry/ równie przydatną będzie 
metoda systematycznego przeszukiwania. Problem optymalizacji 
można w tym.wypadku rozwiązać również metodą graficzną. 
Można wtedy łatwo ocenić położenie i kształt obszaru parame— 
trów dopuszczalnych oraz przebieg funkcji celu. 
”Wartości parametrów szlifowania, będące rozwiązaniem modelu 
znajdują się w obszarze możliwych rozwiązań optymalnych. 
W kolejnych realizacjach procesy wartości parametrów, dla 
których faktyczne wartości funkcji celu osiągają ekstremum, 
będą inne i z prawdopodobieństwem zależnym od założonego 
poziomu ufności, będą się również znajdowały w obszarze mo- 
żliwych rozwiązań optymalnych. Im.mniejszy będzie ten ob- 
szar, tym bliższe rzeczywistości bedzie rozwiązanie modelu. 

Podsumowanie 

Przedstawione problemy optymalizacji procesu szlifo- 
wania powierzchni śrubowych dotyczą także optymalizacji in— 
nych Operacji dokładnego szlifowania, w których ze względu 
na wysokie wymagania dokładności wymiarowo — kszta łtowej, 
ściernice powinna pracować w warunkach ograniczonego samo- 
ostrzenia. 
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Zmienność w czasie szlifowania stanu powierzchni rdboczej 
ściernicy i je j  zdolności skrawnej oraz znaczne„w niektó— 
rych przypadkach,zakłócenia przebiegu procesu czynnikami 
mierzalnymi ale niesterowalnymi np. odkształceniami układu 
o—p—n, drganiami układu itp, są głownymi przyczynami nie- 

pewności analitycznego wyznaczenia funkcji celu i warunków 

ograniczających. Obszar możliwych rozwiazań optymalnych 
zależy od dokładności wyznaczenia analitycznej postaci mo— 
delu i szerokości przydziałów ufności. 
Zawężenie obszaru, w którym model będzie stosowany pozwala 
na zwiększenie jego dokładności. 
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S t r e a z c z e n i e 

W'pracy omówiono-problemy optymalizacji procesu szli— 
fowania powierzchni śrubowych. Przedstawiono postać ogólną 
modelu optymalizacji. Zwrócono uwagę na współzależność trwa- 
łości ściernicy i warunków ograniczających. 
W dalszej części pracy dokonano analizy metod rozwiązywania 
problemu optymalizacji-oraz przedstawiono czynniki, od 
których zależy wielkość obszaru ufności Optymalnych rozw1ą- 
zań analitycznych. 

Problems 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 solutions. 

_Bonpocu- emma-ama npouecca macewa amazon-oi 
noaepmocm 
Conepxanne 

B paóo're paccmo'rpens nonpocn onmmamaanns upouecca num- 
«bosman Bauwesen nosepxnoc'rn. Hpenc'ramen odumfi mm mone- 
Jm sumem. Homaana sasmcmoc'rs nanococ'romcoczz 
aopaannnoro spyra n orpasnannammx ycaonnfiJ 
B crewman trac-m paco-ru nan anemia mea-ones panem npo- 
dnen onmmamaanmn. a same ansmann (barrow, 01- serum 
amonu: emma 301m onwmanmx aHaJm'mtIecnnx panem. 



,! 

«55- 

I Url, › Jr.!) Jarek-Tr, J,. ' funlmja celu 

obszar mflfuyd! 
rarwiam. 

*OP’W’M” ą _ w m  i 

_ _ —  

Rys. 1 Obszar możliwych rozwiązań Optymalnych 
Pig.1. Range of possible optimum solutions 



- 4 5 4 -  

Docądr inż. Wojciech Kacalak 
Instytut Budowy maszyn 
HYższa Szkoła Inżynierska 

1. 

w Koszalinie 

smcnasmczm ANALIZA ODCHYŁEK SKOKU szanowanym! 
powmnzcnm śnuaowrcn 

Wprowadzenie . 

Odchyłki skoku szlifowanych powierzchni śrubowych wywo- 
łane są przemieszczeniami przekroju, w którym odbywa sie 
szlifowanie i przemdeszczeniami ściernicy z ich położeń no— 
minalnych. Wartość odchyłki skoku zależy od.wartości, kierun- 
ku 1 zwrotu wektora przedstawiającego przemieszczenie względ- 
ne przedmiotu 1 ściernicy, wynikające_z odchyłek ich poło- 
żenia. ' . 

Proces szlifowania powierzchni śrubowych, tak jak i inne 
procesy obróbki jest procesem stochastycznym, 
Oznacza to, że wielkości wyjściowe tego procesu, będące w 

- kolejnych jego realizacjach nieznanymi funkcjami f'parametrów 
procesu x11 , czynników mierzalnych ale niesterowalnych wiz , 
a wśród nich czasu t, oraz czynników niemierzalnych i nieste- 
rowalnych z13 

I- _ ' l l l  ya. x „w , z  . 1 x i f l (  :1 i: ‘5) 

i = l , 2 p  n o .  no  

11- 1 , 2 , . . .  n1 

12a'1,2.... nz 
13- 1,2.. . .  113 



tym... 

mogą'być'przedstawione za pomocą następujących relacji 

Yi ” fi ( ł) "' Ya. I2"! 
otrzymanych dla określonych wartości 311 i 'w i z .  
W wyrażeniach /2/ &&)5ą składnikami nielosowymi, których 
modele można otrzymać poprzez zastosowanie przekształcenia 
filtrującego. W wyrażeniach tych Yi ,  są zmiennymi losowymi 
o wartości oczekiwanej równej zeru. 
Rozproszenie wartości zmiennych losowych Yi „opisane ich 
wariancjami „ odchyleniami standardowymi, może w stosunku 
do wartości składnika nielosowego charakteryzować się znacz- 
nymi wartościami odchyleń od wartości przeciętnej. 
z tego względu dla analizy przebiegu procesu potrzebna jest 

znajomość najważniejszych charakterystyk procesu stochastycz— 
nego. Możliwe wtedy będzie wyznaczenie widma energetycznego 
Odchyłki skoku i przyporządkowanie składowych harmonicznych 
tej ochyłki określonym.odchyłkom dokładności geometrycznej 
_i kinematycznej obrabiarki takim jak: bicie osiowe i promie-' 
niowe wrzeciona przedmiotu obrabianego, bicie osiowe śruby 
pociągowej, odchyłki przełożenia przekładni gitarowej i inne. 

Przyczyny odchyłki skoku 

Do przyczyn powstawania odchyłki skoku należy zaliczyć 
wszystkie przyczyny odchyłek położenia względem ściernicy 
przekroju przedmiotu, w którym.powinno odbyWIć się szlifo- 
wanie. Zasadnicze przyczyny podano w pracy [3/. 
Są nimi: 

': 

- odchyłki dokładności geometrycznej szlifierki a szczegól- 
nie odchyłki położenia osi przedmiotu obrabianego wzglę- 
dem kierunku ruchu stołu, 

~ cieplne i mechaniczne odkształcenia obrabiarki oraz 
przedmiotu obrabianego, 
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— hicie-osiowe i promieniowe wrzeciona przedmiotu obra- 
bianego. 

— bicie wrzeciona śoierniey, 

» odchyłki ekoku 1 bicie osiowe śruby pociągowej, 
» odchyłki przełożenia prżekładni gitarowej. 

Ponadto w szlifierkach wyposażonych w układ; korygowania 
skoku ezlifowanej powiereohni śrubowej. przyczynami flashy" 
łek skoku są także: niedokładność nastawienia tego układu 
oraz odchy łki jego dokładności geometryoenej. 

Między os: innymi-fax , promieniowymi Qy i planowano.! :3: 
odchyłkami położenia określonego punktu przedmiotu względem 
ściernice a odohyłką skoko_2ąehodzi zależność l rys. l / .  

rg?) j = ”3139;.- Eigi'ufigduEfiT-{xfiga‘- Z[L%1(l)i9¢o ,. /3/ 

w której 
a}. „ Ę?- dz ~ _ Ś oflagu 453;} e” 

-qdzie: 

x ~ współrzędne mierzona wzdłuż osi powierzchni 
śrubowej, Edith}, 25%;), 252(3) -- sumaryczne 
przemieszczenia przekroju przedmiotu określonego 
współrzęąną x weqlędem ściernioy odpowiednio w kie- 
runku osiowym, promieniowym i pionowym, I 

-ÓĘ„ — zwiększenie promienia oodeiąłowego powierz- 
chni śrubowej w wyniku przemieszczeń pocoo-. 
wych Aa, . 

ia „ osiowy kąt zarysu powierzchni śrubowej, 
? - kąm  pochylenia linii śrubowej na walcu 

podziałouym, 
dI — średnica podziałowe ścierniqy. 
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Ze wzoru [Bf—wynika,że największy wpływ na wartość odchyłki 

skoku:mają odchyłki położenia przedmiotu względem.ściernicy 

w kierunku osiowym.Au.. wpływ zaś najmniejszy, szczególnie 
dla małych kątów 3‘ , mają odchyłki w kierunku pionowym _az. 

Na osiowe odchyłki położenia a: rozpatrywanego przekroju 
powierzchni śrubowej największy wpływ mają: 

— wydłużenie cieplne przedmiotu obrabianego, 

- bicie osiowe wrzeciona przedmiotuji hicie osiowe śruby 
pociągowej, 

- -bicie.promieniowe wrzeciona przedmiotu. 

Sumaryczna odchyłka k skokow zależy przede wszystkim od 
nielosowych składników odchyłki. Do tych składników zali— 
czają  się składowe monotoniczne oraz składowe harmoniczne 
o niskiej częstości. W powierzchniach śrubowych ślimaków i 
śrub pociągowych dokładnych obrabiarek dąży się do otrzymania 
nie tylko małych wartości sumarycznej odchyłki skoku ale tak—— 
że małych amplitud składowych harmonicznych o małych często- 
tliwościach. Analiza tych ostatnich może być przeprowadzona 
w oparciu o charakterystyki funkcyjne procesu stochastyczę 
nego. 

x 
Stochastyczna analiza odchyłek skoku szlifowanych powierzchni 
śrubowych 

Na wartość odchyłki skoku, obok przyczyn występowania 
składowych monotonicznych i harmonicznych o małej częstości, 
wpływa duża liczba czynników losowych. Wpływ każdego z nich 
osobno jest mały. Wartości odchyłek skoku są zatem realiza- 
c ją  procesu stochastycznego. Odchyłkę skoku można przedsta— 
wić wzorem 

. . _  a 
AP(15)= ”la)? APT 15) ; [&= ;;;-i. [4/  

w którym f/lS/ jest nielosową składową odchyłki skoku a 
.APTQQ jest zmienną losową. Przez 15 oznaczono współrzęd- 

ną mierzoną wzdłuż linii śrubowej na walcu podziałowym, zaś 
x oznacza.w3półrzędną mierzoną'wzdłuż osi powierzchni'śru— 
bowej. 
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Proces BFG,) ze względu na nielo'sowy składnik f /  13/ 
we wzorze /4 /  jest procesem niestacjonarnym. Składnik ten 
może być wydzielony z zależności sam;) przez przekształce- 
nie filtrujące. Dla określonej metody szlifowania z niezmie- 
nnymi parametrami można przyjąć, że otrzymana w wyniku ha- 
dań doświadczalny-ch realizacja APO.) po odfiltrowaniu skła- 
dowej nielosowej jest realizacja procesu ergodycznego, sta- 
cjonarnego w szerszym sensie. Oznacza to, że parametry roz— 
kładu zmiennej losowej oraz wartość oczekiwana procesu nie 
zależą od czasu. 

Posiadanie przez proces własności ergodycznych zdecy- 
dowanie ułatwia wyznaczanie charakterystyk probalistycznych 

'na podstawie doświadczeń. Możliwe jest wtedy badanie proce- 
su,w oparciu o kilka lub jedną dostatecznie długą realiza- 
c ję  procesu. Charakterystykami procesu stachostycznego są 
między innymi: wartość średnia, wariancja, funkcja korela— 
cyjna i gęstość widmowa. ' 

Dla procesu ciągłego, którego-realizacją jest wartość 
odchyłki skoku, estymatorem wartosci oczekiwanej jest wiel- 
kość ' 

ł 
L8- 

gdzie: ' . . 

Ug- długość linii śrubowej. na której analizuje się- 

odchyłki skoku [mm], 

AHLQ- realizacja procesu losowego lum/.. 

Estymatorem.wartości oczekiwanej procesu badanego w sposób 
nieciągły jest natomiast wielkość określona wzorem 

h' -. a . .:. . % _: ara..) .. [m] /e/ „" i  
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w którym N oznacza liczbę punktów ficmiarowych jliczbę 
poąiarówl, zaś hPa,-_) jest realizacją-zmiennej losowej 
AWE) w punkcie o współrzędnej lg. 

Funkcja korelacyjna charakteryzuje zależność stochas— 
tyczną między wartościami badanej wielkości w przekrojach 
oddalonych o wartości 1: . Oczasowaniem funkcji korelacyjnej 
K/t/ procesu ergodycznego jest wielkość-› 

'~t 
Km-f [:E—T— ” [Apr(1,)-A$r][4p'(t,+r)-Jiu] cu, [m,-z] /7-/ 

a dla procesów o dyskretnej zmiennej niezależnej 

N-i ' - . 
mmd-;f;- Z[AP'(iAl,)-AP'] {aflfiutJ—A‘fi} [mt] . IB! 

ir! 

gdzie: 

[.;-NAI, , ma. . ca.-w.., 
a-ąąz, „ .~ ,  
jn 0,4,2, [„ 

Funkcja korelacyjna jest parzysta, a wariancja procesu 

Dz[AP'(l,)] jest jej największą wartoscia 

K(r-O) - a*[ĘP'Cls'H > K@) Im !” 

Znajomość funkcji korelacyjnej K(T) procesu stochastycz- 
nego , stacjonarnego w szerszym ssn.sie,pozwala na wyznaczenie 
funkcji gęstości widmowej S/ml- ze wzoru 

S[”) .- % !  Kćt') cosw't' dr [Naif-mm] 210] 

o 

Gęstość widmowa S/m/ charakteryzuje rozkład energiidanej 
”wielkości losowej 'na składowe harmoniczne. 



Analiza-gęstości widmowej ochyłek skoku szlifowanej powierz- 
chni śrubowej pozwala wyznaczyć przyczyny odchyłki skoku i 
uzyskać informacje o energii składowych harmonicznych tej 
odchyłki. ' 

Składowe harmoniczne o określonej częstości moga być 
przyporządkowane określonym przyczynom;igh występowania'npz 
niedokładności geometrycznej i kinematycznej obrabiarki, spo- 
wodowanej między innymi biciem.osiowym i promieniowym wrze- 
ciona przedmiotu obrabianego, biciem osiowym śruby pociągo— 
wej i odchyłkami przełożenia przekładni gitarowej. 

Wyniki badań sumarycznej odchyłki skoku dla różnych 
wartości prędkości odwodowej szlifowanej śruby przedstawio- 
no na rys.2. Wynika z nich, że zmiana prędkości obwodowej 
przedmiotu nie zmienia charakteru zależności odchyłki sumaj 
rycznej od ilości skoków, dla których dokonano pomiaru. 
Największe wartości„sumarycznej odchyłki skoku wystąpiły w 
zakresie współrzędnej :: = 90 - 180 ma, co dla skoku P=6mm 
odpowiada ilość skoków k = 15 - 30. 
Największa wartość odchyłki skoku wystąpiła podczas szlifo— 
Wania z prędkością obwodowa v „= 0,8m/min. 

Wyniki jakie uzyskano z pomiarów odchyłki skoku dla 
interwału pomiaru dx = 0,2mm, na długości pomiarowej 

i n x =  6mm, w zakresie współrzędnej :: od 120 do 126mm, po 
odfiltrowaniu składowej monotonicznej, zebrano na rys.3. 
Wykres zaś, pokazany na rys.4 jest Obrazem rozkładu.wartości 
odchyłek skoku dla interwału› Ax=£h2nm1wreszcie wykres na 
rys.5 przedstawia podobne rozkłady dla Ax=P=£hńn. 

' Z  porównania otrzymanych rozkładów dla różnych prędkości 
obwodowych przedmiotu yp'wynika, że zarównołdla interwału 
pomiaru Ax=-O,2n1m jak i dla Abt-.= 6mm największa wariancie 
wartości odchyłki skoku występuje gdy prędkość VP= D.Bm/min 
i wynosi wtedy odpowiednio 02/ AP' / = 120 praz oraz 14-5pm2. 
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Obliczona na maszynie cyfrowej 9DRA+1013, wartości fun- 
kcj i  korelacyjnej dla analizowanych przypadków wyraźnie 
wskazują na występowanie kilku składowych harmonicznych o 
dużej energii składających się na wartość odchyłki skoku 
/rys.6/ . Największą wartość funkcji korelacji ~Kfr=01=120}1m2 

otrzymano dla.odchyłek skoku śruby szlifowanej z prędkością 
obwodowa 0 , 8  m/min. Obliczona wartości gęstości widmowej 

Simi, przedstawione.w formie wykresów na rysunku 7 wskazują 

na to, że w odchyłce skoku- APTlg) można wyróżnić składowe 
harmoniczne o dużej energii. Analiza charakterystycznych 

częstości i okresów składowych harmonicznych odchyłek skoku 
wykazuje, że wśród nich główny udział ilościowy mają odchyłki 
skoku wywołane przez niedokładność geometryczną obrabiarki. 

;Największą energię posiada składowa harmoniczna odchyłki 
skoku.w okresie równym 6 mm. 

po przyczyn występowania składowych harmonicznych o ' _ 
okresie 6mm 1 3mm zaliczyć należy: bicie promieniowe i osiowe 
wrzeciona przedmiotu Obrabianegc, bicie osiowe śruby pociąć 
gowej oraz—odchyłkę przełożenia pary kół zębatych w przekłal 

dni gitarowej o liczbach zębów 21 = 95 i 22 . =  120. 
Okres obrotu wrzeciona przedmiotu i śruby pociągowej w bada- 
nym.przypadku by ł jednakowy,a odniesiony do przemieszczenia 

osiowego śruby, jakie występowało w czasie jednego obrotu, 
wynosił 6mm. Przyczynę składowych harmonicznych odchyłki 
skoku o okresie wynoszącym od 17 do 20 mm.mogą być odchyłki 
dokładności geometrycznej; wśród nich zaś szczególnie - 
odchyłki wykonania pozostałych kó ł  zębatych gitary o liczbach 
zębów z3 = z4 = 84.  

!. Zakończenie 

Analiza wyników doświadczeń prowadzi do wniosku, że 
Ograniczenie niedokładności geometrycznej obrabiarki, & 
szczególnie osiowego bicia wrzeciona przedmiotu i śruby 
pociągowej oraz staranny montaż i zwiększenie dokładności 
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kół zębatych w przekładni gitarowej pozwala na zmniejsze- 
nie odchyłek skoku szlifowanej powierzchni śrubowej. 
Zmniejszenie zaś średniej temperatury całego'przedmiotu 
oĘaz jego części, która nie była jeszcze szlifowana,pociąga 
za sobą obniżenie sumarycznej odchyłki skoku. _ 
Zwiększenie prędkości obwodowej przedmiotu sprzyja zmniej- 
szeniu średnhj temperatury przedmiotu, a szczególnie zmniej- 
szeniu temperatury w tejfczęści śruby, która nie-była jeszcze 
szlifowana l l l ,  /2 / .  Zmniejsza się wtedy odkształcenia ciep- 
lne przedmiotu obrabianego.'Wzrastają natomiast odkształca—' 
nia mechaniczne obaabiarki i przedmiotu obrabianego wywołane 
siłami szlifowania. z uwagi na cieplne i mechaniczne odkształ- 

' cenia przedmiotu obrabianego szczególnie korzystne jest sto- 
sowanie możliwie dużych prędkości obwodowych przedmiotu pod— 
czas szlifowania ze stała'wydajnością objętościowa [2]. 
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_ Recolek U;: Analiza teoretyczna zależności temperatury 
przedmiotu od parametrów szlifowania powierzchni śrubowych. 
Zeszyty Naukowe wyższej Szkoły Inżynierskiej, serie 'Tech— 
nika wyrwarzania' Nr-1/1975. e. 15 — za. ' ' 
Kacalak_w.= Efektywność metemetycznego plnńowania badań pól 
temperatur w procesie szlifowanie powierzchni śrubowych na 
podstawie modelu teoretycznego.-Zeszyty Naukowe wyższej 

Szkoły Inżynierskiej, seria ' Technika wytwarzanie". Nr 
1/1975. a. 29 - 44. 
Karpiński T . ,  Kacalek.wg= Podstawy szlifowanie powierzchni 

' śrubowych; Zeszyty Nahkowe Wyższej Szkoły Inżknierekiej, 
serie ' Technika wytwarzanie.” , Nr 1/1975 e.45 - 60. 
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s t r , a  s z c z e n i . e  

W artykule omówiono niektóre preblemy związane z tach- 
nologią szlifowania dokładnych powierzchni śrubowych ścier- 
nicami krążkowymi. Omówiono metody wyznaczania tych zespo— 
łów i elementów obrabiarki, których niedokładnośc geometry- 
czna lub kinematyczna jest przyczyną określonych monotonicz— 
'nych 1 harmonicznych odchyłek dokładnością Analiza widmowa 
odchyłek skoku szlifowanej_powierzchni śrubowej, pozwala na 
przyporządkowanie określonych składowych harmonicznych od- 
chyłki skoku okreslonym.odchyłkom dokładności geometrycznej 
lub kinematycznej obrabiarki. z analizy wyników doświadczeń 
wynika, że największy wpływ na'wartość odchyłki skoku mają 
odkształcenia cieplne przedmiotu, bicie osiowe wrzeciona prze 
dmiotu i śruby pociągowej oraz odchyłki przełożenia przekła—ł 
dni gitarowej. - ' -  

S u rmzm.e  r y 

This paper aims at analysing some problems related to 
the grinding of precise helical surfaces by using disk - 
type grinding wheels.'uethods 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 

i _ o f  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. 
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Cwoxacmflqecxnfi-aHaJn3.oéKnoneHnfi mara.manmmmaflnfi.nnnwonux 
nosepxnocmefi ' 
Conepxaaue 

5 crambe paccmorpenn'heaomopue Boupocn, OBHBEHHHB c Texnono— 
rmefi mnflQOBaHHH.Toqnux BHHTOBHX nonepxnocwefl macouaumn adpar 
BEBHHMH pramm. PaOGMOTpeHH nawozu Haanaqenns Tex yauoa 
m anemenron CTaHKa, KOTOPHX reomerpuqecxaa nam annemamnqecnaa 
HeTqocTŁ HBnHeTcH npfiqnaofi,onpenenennux.monowunnux n rap— 
Mnfinqnux omnnoneanfi TqocTn. CHBKTPBHŁHEE ananas mara anamo- 
Bon nonepxnocwn nosnonaem yuopflnoqnwb oupeneuenaue COCTaBHHe 
rapmonnqecnnx oranonennfi mara owaecmu a oupegenennum orxnone— 
Haan reomempmqecaoń nna HnnemaTqcxofi Tqocwn OTaHEa. 
Ha peayahwawon uaTaHnfi EHTeKaeT, qwe canoe domoe BHEHHMB 
Ha Bennqnay OTRHOHBHHH mara Hmemm Teunoane neaopmaunn Ramana, 
OBBBOe-ÓEBHHB mnnanenfl a maronorq Bunwa, a ranne OTKnoueHHH 
nanomenna uepezann co cmennumm syóqamumm Ranecamn. 
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Rys.] Zaleźnuści geometryc: 
między przemieszczeniem! pr 
miotu względem ściernicy a 
dowanymi przez nie odchyłkn 
skoku ' 

Fig.1 Geometrical relation: 
between workpiece.d13p1aue— 
meats in relation to the qr 
ding wheel and the thus pro 
ced pitch deviations 
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Fig.2 Values of the total pitch deviations 
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Ryo.3 Hurtośoi odchyłek skoku dla interwału pomiaru 
: : : - 0 , 2  mm * 

Fig.3 values of pitch deviatiens for a measuring interval 
a :  =- .0.2 mm 
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5.4  Rozkład wartości odchyłek 
oku dla interwału.pomiaru 
x = 0,2mm 
g.! Distribution of pitch devia- 
on values for a measuring inter— 
l - O J m m  

Rys. 5 Rozkład wartości odchvłek 
skoku dla interwału pomiaru równego 
skokowi powierzchni śrubowej 
Fig. 5 Distribution of pitch devia- 
tion values for a measuring interval 
equalling helical surface pitch 
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Rys.6.Funkcja koralacyjna-odchyi 
łek skoku 
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‘Fig.6.Correlation fundtién of 
pitch deviation 
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. wprowadzenie 

Stożkopochodna powierzchnia śrubowa jest obwiednią 

stożków powierzchni czynnych narzedzia, poruszającego się ' 
ruchem.śrubowymnwzg1ędem osi powierzchni obrabianej. 
Powierzchnia ta w przypadku ogólnym nie jest prostokreślna, 

a zatem zarys jej w żadnym.przekroju nie jest prostoliniowy. 

Dla jednoznacznego określenia stożkopochodnej powierzchni 
śrubowej należy podać: 
- rodzaj narzędzia, 

— zarys znamionowy 1 wymiary narzedzia, : 

- położenie osi narzędzia.względem osi powierzchni śrubowej.- 
Analiza zależnosci geometrycznych w niniejszej pracy zosta— 

nie ograniczona do stożkopochodnej powierzchni śrubowej, otrzyi 
mywanej w wyniku obróbki narzędziem.krążkowym.o prostolinio— 
wym zarysie osiowym. Zarys osiowy takiej powierzchni jest 

wypukły co wykazano w literaturze /1/ /2 / ,  / 3 / ,  / 4 / ,  /5 / ,  
/ 6 / ,  [ 7 / '  IB], l9], l l l / .  Staje się ona powierzchnią prosto- 

kreślną w trzech przypadkach szczegółowych: 

1D gdy oś narzędzia krążkowego jest równoległa do osi obra— 

bianej powierzchni śrubowej, 



2. 

- f ? 0 -  

2' gdy średnica narzedzia krążkowego dąży do wartości nie- 
ekończenie dużej. 

3' gdy kąt'zarysu narzędzia dąży do zera. 

w tych przypadkach powierzchnia stoj'kOPGChodfia staje sie 
powierzchnią ewołwentowa /7/ ,  /10/. W pracach [4] .  [7], 
[a], podano metody wyznaczania zarysu powierzchni śrubo— 
'wych dla zadanego zarysu narzędzia. Zarys śrubowej powierz- 
Chni stożkopochodnej zależy od je j  parametrów oraz średnicy 
i położenia narzedzia. 

”Sprawdzanie zarysu ohrabianych'powierzchni stożkopochodnych 

jest kłopotliwe. Należy wtedy znać współrzędne zarysu lub_ 
'też odchylenia zarysu nominalnego od prostoliniowości. 
Odchylenia te można wyznaczyć względem prostej stycznej do 
zarysu osiowego w punkcie na walcu podziałowym. Znajomość 
współrzędnych zarysu lub jego odchyleń od prostoliniowości, 
jest także niezbędne dla oceny wielkości błędu, jaki popeł— 
nia się,zastępując powierzchnię śrubowa o prostoliniowym 
-zarysie osiowym stożkopochodną_powierzchnią śrubowa np. ' 
przy szlifowaniu gwintów. Postępowanie takie jest w niektó— 
rych przypadkach uzasadnione, gdyż niewielka 1 kontrolowana 
modyfikacja zarysu, polegająca na powiększeniu jego krzy- 
wizny. może okazać się korżystną ze względu na rozkład nacis— 
ków w czasie współpracy. 

Równania zarysu osiowego stożkopochodnej powierzchni 
śrubowej 

W układzie związanym z narzędziem . boczna. czynna po— 
wierzchnia narzędzia może być przedstawiona funkcją dwóch 
”parametrów u 1 ‘ 5 ,  

~u- .p .. Tu :..-T" 01,5) jl; 
Równania powierzchni śrubowe'j. wykonanej tym.narzędz-iem są 
następujące: 

I2! 
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gdzie: 
- 'fiu- wektor normalny do pawieIZChni stykajqcych ”ię 

w punkcie ich styku, 

" 7 - -  wektor prędkości względnej w ruchu śrubowym obra- 
bianej powierzchni względem narzędzia. . 

Równania /2/ są równaniami wektorowymi opisującymi powierz- 

chnie śrubowa jako rodzinę linii styku w układzie związanym 
z narzędziem. Dla otrzymania równań w układzie związanym. ' 
z obrabianą powierzchnią, dokonano transformacji w układach 
współrzędnych jednorodnych, po której otrzymano: 

? z c ą  _ - 
a..:a- 0 /'3/ 

gdzie: ' 
C — macierz przejścia od układu narzędzia do układu 

powierzchni śrubowej. 

Po uwzględnieniu w /3[ równań_powierzchni bocznej stożka 
narzędzia, zależności geometrycznych i kinematycznych ob- 
róbki, otrzymano równania stożkopochodnej powierzchni śru- 
bowej. Równania zarysu osiowego otrzymano w wyniku przecię— 
cia tej powierzchni płaszczyzną osiowąa Odchylenia od pro-- 
atoliniowości tego zarysu wyznaczono względem prostej etycz— 
nej do zarysu osiowego w punkcie leżącym.na średnicy'podziar 
łoweji Wartości odchyleń wyznaczono na średnicach d - 2 m i 
d + 2 m /rys.1/ w kierunku równoległym do osi powierzchni 
śrubowej. 
W pracy l 6/  przedstawiono wzory dla wyznaczania wartości 
odchyleń ll:1 1 k2 oraz osiowego kąta zarysu 0% . 
Przedstawione zależności są uwikłanyma funkcjami wielu 
zdennych: 

i” 

k1: f1 (dni m, 21, ”co › Iman : dll) . 'M, 
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kz :: f2 (d."m.zu-%› Turan” d!) /5'/ 

:! 

dq=iSGLshga©jyhruu ldn)  I - / 6 /  

d — średnica podziałowe powierzchni śrubowej, 
m. — moduł ldla ślimaków/, 
z — liczba zębów lub zwojność, . 
oc„ - kąt ary-su osiowego powierzchni śrubowej ., 
?h — kąt pochylenia osi narzędzia krążkowego, 
«„ — kat zarysu osiowego narzędzia, 
dn - średnica narzędzia odpowiadająca średnicy d. 

wnioskowanie bezpośrednio na podstawie wzorów przedSta— . 

wionych-w pracy / 6 ], o Wpływie poszczególnych czynników 
na wielkość odchyleń było praktycznie niemożliwe. 
Dlatego przeprowadzono obliczenia cgfrowe na maszynie "ODRA 
1013”. wyboru zestawu danych do obliczeń dokonano w oparciu 
o literaturę i normy GOST; DIN, BSS oraz AGMA. Do obliczeń 

wprowadzono 450 zestawów danych dla ślimaków z następujace- 
go obszaru parametrów: 

d :  Z D . . . - 8 0 m m  z = 1 . . . 4  m. = l l l - I B  , , 1 ’ -  

dN = 100.....600 mm , Thu"?! duszo",- £93”: %i ._ 

Analiza.wyników obliczeń cyfrowych 

W obszarze posiadaneśo zbioru wyników Obliczeń cyfro— 
wych przeprowadzono anahzę czynnikową dla wyznaczenia wpły— 
wu parametrów powierzchni śrubowej d, m, z l  oraz położenia 
narzędzia i; i jego średnicy dN na.wartość odchyleń od.pro- 
stoliniowdści oraz wartość osiowego kąta zarysu. 
z analizy wynika. że zależności / 4 / ,  15/ i /6 /  można przed- 
stawić następującymi wzorami przybliżonymi: 



a d  [w g;» c} ~. 
c w  W] 

”*= ”***+ ”(%)na m 
gdzie; 

A, C1' C2' C3' C4 — stałe liczbowe, 

n11' n12' n13' n14' “21' n22' n23' “24' "a ' ”  
wykładniki 

Dla. «&=-200 wzory /7l, /8/ i [9/ są następujące: 

kg 7,25 m*-zd'5'3z3” [*9"(:§*3*)+ 0,04510'9 [mm] /10/ 

kg: 3,13m~:3”d,‘3“ 22°[t9h hf—g— .5.)+0015] O'? [mm] [1.1] ' 

. 2 . 
«co"-= żyj-ĘĄ?) w stopniach ; d...,-ś 400mm /12/ 

Błąd.wzg1edny wyników obliczeń odchyleń k1 i k2 przy pomo— 
cy wzorów przybliżonych /10/ i /11/ w stosunku do wyników 
obliczeń cyfrowych ze wzorów dokładnych, jest w analizowa- 
nYm zakresie danych mniejszy od 5%.  

'Dla dN =cn stożkopochodna powierzchnia śrubowa staje się 
powierzchnią ewolwentową. Stałe C3 i C4 oraz wykładniki 

n14 i 1124 są tak'ddbrane, że warunek ten jest spełniony 
z przedstawioną powyżej dokładnością. 
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Dla-mniej dokładnych obliczeń, ostatnie człony wzorów [10/ 
i /11/ przedstawiające wpływ średnicy narzędzia na.wartości 
odchyleń,można pominąć; Błąd względny w tym.przypadku może 
osiągać wartości dochodzące do 10%. 
Wykresy zależności log kmr- f(logm), log “1(a): Ringu) , 109 km" f(zqz) 
oraz k1/2/= £/d„/ przedstawiono odpowiednio na rys. 2,3,4 
i 5 .  ' 

Analiza teoretyczna odchyłek zarysu szlifowanych ślimaków 
stożkopochodnych 

Wartości odchyłek zarysu szlifowanych powierzchni śru— 
bowych zależą od: 

- niedokładności technologicznej obrabiarki, 
- niedokładności zarysu narzędzia, 
- niedokładności ustawienia obrabiarki. 

ważniejsze przyczyny odchyłek przedstawiono w tablicy I. 
z tablicy I wynika, że odchyłki zarysu szlifowanej powierz- 
chni śrubowej zależą bezpośrednio od : 

- odchyłki kąta pochylenia linii śrubowej na walcu podzia- 
łowna. 

- odchyłki kąta pochylenia osi ściernicy względen,osi 
obrabianej powierzchni śrubowej f k :  

- odchyłki zarysu ściernicy. 

Na rys. 6 przedstawiono odchyłki położenia osi ściernicy 
względem osi powierzchni śrubowej. Przyczyną ich*może być 
niedokładność technologiczna obrabiarki lub niedokładność 
jej ustawienia. 
Rzeczywisty kąt pochylenia osi ściernicy T' moze być przed- 
stawiony wzorem: _* 

sia ?: = sin r.: m :, 
PRY CZY-'? ' cos ",-:=- cusy'flcaae, case, (1- 1:97” tys,) . [13] 
gdzie: . ' 
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y;-- nominalny kat pochylenia osi ściernicy, 
51.52.33 - odchyłki kątowe położenia osi przedmiotu względem 

położenia nominalnego. 

Ze wzorów [4/ 1 [5/ wynika, że: 

k.,-afar, Tl) oraz kz=fz(7›%) l l4 /  

'WYniki obliczeń przedstawione w / 6 / wskazują, że niedo-' 
kładność technologiczna obrabiarki lub niedokładność usta- 

l wienia narzędzia, w wyniku której 3H1“ T:? ari-«p, 

powoduje zmniejszenie wartości odchylenia'k1 i poWiększe- 
1 ?- k2 '  ma rnm=3+qh 

k1 = k2. Odchylenia od prostoliniowości zarysu dla przy— 
padków -r„"'<r , :*< r.." www.. i I: > rur.. 
przedstawiono na rys. 7.  _ * 
Na odchyłkę zarysu_ściernicy składają się: 
- odchyłki,położenia torów obciągaczy, 
- zużycie kształtowe ściernicy. 

nia wartości odchylenia k2,  ale k 

Odchyłki położenia płaszczyzny obciąganie przedstawione na 
rys.8. Powierzchnie boczne ściernicy,w przypadku gdy tory 
Obciągaczy są prostymi wichrowatymi względem je j  osi,będą 
hiperboloidami jednopowłokowymi o zarysie osiowym przedsta— 
wionym.na rys.9. Odchyłki zarysu osiowego będą następujące_; 

%%%-amp)? Whats?) Foma—ha; ' [1'5" 

przy czym: znak " + ”_d la  odchyłki zarysu prawej strony 
ściernicy & _ 
znak ' — ” dla odchyłki zarysu lewej strony 

gdzie: _ _ 
a — przesunięcie płaszczyzny obciąganie, 
_? — kąt skręcenia; ' 
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Niezależnie od znaku przemieszczenia a i kąta skręceniap 

otrzymuje się wklęsły zarys ściernicy. Prowadz tO-do po- 
większenia krzywizny zarysu szlifowanej powierzchni śru- 

bowej. 
Zużycie kształtowe ściernicy jest przyczyną odchyłki gru- 
bości oraz odchyłki zarysu ściernicy /rys.10/. 
Przypadek "a” zużycia, będącego przyczyną ujemnej odchyłki 
zarysu powierzchni śrubowej,występuje znacznie częściej niż 
przypadek "b". . 
Powodem.tego jest znaczne cieplne i mechaniczne obciążenie 

. oraz słabsze utwierdzenie ziaren ściernych na krawędziach 
powierzchni czynnych ściernicy.' 

Badania doświadczalne 

Badania przeprowadzono.na uniwersalnej szlifierce do 
gwintów typ MM - 582, prod. ZSRR, rok prod. 1954. kwbadaniaCh 
doświadczalnych poza sprawdzeniem dokładności geometrycznej 
i odkształceń cieplnych obrabiarki oraz Wyznyczeniem charak— 
terystyk: stycznej i dynamicznej ograniczono się do: 
~ sprawdzenia zarysu ściernicy po obciaganiuIr 
- badań zużycia kształtowego i trwałości ściernic, 
- badań odchyłek zarysu dla aę= 20°, aN = 400mm. 
Szlifowano ślimaki wykonane ze stali 45 ulepszanej do twar- 
dości 40 - 46 HRC, frezowana przed ulepszeniem. Naddatek na 
szlifowanie wynosił 0,15 - 0 , 2  mm na stronę. 

Badania zarysu osiowego szlifowanych ślimaków wykonano na 
profilografie ME_10. Dla wyznaczenia odchyłki zarysu osio- 
wego mierzono wartości odchyleń k; i H; od prostej stycz- 
nej do zarysu na walcu podziałowym.i odejmowano do nich.war- 
tości odchyleń zarysu nominalnego k1 i k2. _ 

czyli f1 = w; - k1: f2 = i; — kz 
'Niektóre profilogramy zarysu osiowego przedstawiono na rys. 
11. Dla określenia rozkładu wartości odchyłek zarysu zbadano 
75 losowo wybranych ślimaków z partii liczącej 192 szt. 



-- 477” - 

Hipoteza nieparametryczna, że otrzymany rozkład wartości 
odchyłek jest normalny, została sprawdzona przy pomocy testu 
X F .  Wyniki obliczeń wykazały, że z pradpodobieństwem.O,8 

można przyjąć, iż odchyłka zarysu podlega prawu rozkładu 
normalnego.. 

'Dla zbadania Wpływu parametrów stożkopochodnej powierzchni 
śrubowej na.wartość odchyłek, wyznaczono za pomocą korelacji 
liniowej, w oparciu o metodę najmniejszych kwadratów, za? 
leżności odchyleń od prostoliniowości zarysu powierzchni 
szlifowanej od modułu, średnicy podziałowej 1 liczby zębów 
ślimaka. Wartość tych odchyleń porównano z wartościami od- 
chyleń nominalnych [rys. 12/. Otrzymany współczynnik korela- 
c j i  r = O,  96 wskazuje, -że wartości odchyleń x: 1 k2 od 
prostoliniowości zarysu osiowego ślimaków stożk0pochodnych, 
zależą sanie od ich parametrów i jednocześnie, że wartości 
od odchyłek zarysu f1 i f2  są słabo zależne od parametrów 
powierzchni śrubowej. 

Podsumowanie 

Odchylenie od prostoliniowości zarysu osiowego stożko- 
'pochodnej powierzchni śrubowej na walcu wierzchołków k2 
jest mniejsze od odchylenia na walcu podstaw 1:1 w przypadku, 
gdy kąt pochylenia osi ściernicy 33=1 
Odchylenia te są zawsze dodatnie, co w przyjętym.systemie- 
mierzenia odchyłek oznacza, że zarys osiowy stożkopochódnej 
powierzchni śrubowej jest wypukły. Wartość odchylenia k1, 
maleje, zaś wartość odchylenia-k2 rośnie wraz ze wzrostem hh 
pochylenia osi ściernicy ? h -  , 
Możliwe jest znalezienie takiego kąta 'rN' › r“ , *dla” 
którego spełniony będzie warunek 

k2= min(k4,kz)< k',=k;< mnx(k1,kz)=k4 

Wpływ parametrów powierzchni śrubowej na wielkość odchyleń 
od prostoliniowości je j  zarysu osiowego, można przedstawić 
funkcjami potęgowymi. 
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Błąd względny takiego przybliżenia się'przekracza 0,05. 
Wpływ średnicy narzędzia krążkowego na wielkość odchyleń 
można przedstawić zależnością posiadającą charakter fun- 
kcji tangensa hiperbolicznego. „ 
Odchyłki dokładności geometrycznej i odkształcenia-obrabiar- 
ki w granicach dopuszczalnych normami dokładności nie mają 
dużego WpłWu na wartość odchyłki zarysu (f4< ”*i/xm ) .  
Odchyłki położenia płaszczyzny obciągania w granicach_30,5mm 
są przyczyną pomijalnie małych odchyłek zarySu.'0dchyłka za— 
rysu wynikająca z odchyłki skoku jest pomijalnie mała, gdy 
odchyłka skoku nie przekracza Qi mm. W najczęściej spotyka-* 
nych przypadkach, gdy odchyłka skoku jest mniejsza od 0,02mn 
odchyłka zarysu jest mniejsza od 0, ąpm. 
Badania.wykazały, że zuzycie kształtowe ściernicy ma znaczny 
wpływ na wartość odchyłki zarysu..Zuzycie to.można zmniejszy 
stosując ściernice drcbnoziarniste oraz duże szybkości szli— 
fowania lpowyżej 40 mfs/. Warunki szlifowania powinny być 
tak dobrane, aby ściernice pracowała z ograniczonym samocs- 
trzeniem i aby jej~trwałość ze względu na jakość warstwy 
wierzchniej była równa trwałości kształtowej. 
Niedokładność pochylenia osi ściernicy pod kątem Th posia- 
'da znaczny Wpływ na.wielkość odchyłek zarysu. Mechanizmy 
nastawiania kata a" są w spotykanych konstrukcjach obrabiare] 
zbyt niedokładne.Należy w tym zakresie korzystać z dodatko- 
'wyć5'przyrządćw do ustawiania i odczytu wartości kąta. 
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w pracy przedstawiono analizę geometryczną odchyleń od 
prostoliniowości osiowego zarysu stożkopochodnej powierzchni 
śrubowej. Analiza wyników obliczeń cyfrowych pozwoliła na 
opracowanie przybliżonych zależności tych odchyleń od pare— 
metrów powierzchni śrubowej i średnicy narzędzia krążkowego.. 
Frzedstawione zależności są przydatne do praktycznego stoso- 
wania. W dalszej części pracy przedstawiono wyniki analizy 
dotyczacej wpływu niedokładności technologicznej obrabiarki,. 
niedokładności jej ustawienia oraz niedokładności zarysu 
narzędzia na wartość odchyłki zarysu. Badania doświadczalne 
'potwierdziły, że największy wpływ na wartość odchyłki zarysu 
posiada zużycie kaztaltowe ściernicy oraz niedokładność na— 

istawienia kąta pochylenia osi ściernicy. 

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 usingjabdisk-type trapezoid-profiled 
tool l'oone—derived helical surface”/. Basing on the results 
of digital'calculations, approximate relations were evolved 
between these deviations from.the parameters of a helical 
surface and the diameter of the disk-type tool. The presen— 
ted relations were found useful in practical application. 
Further presented are'the results obtained from the analy— 
sis on how technological inaccuracies of the machine tool, 

inaccuracies in setting the machine and inaccuracies of the 
_tool profile affeCt the profile deviation.of the workpiece. 
Shape wear of the grinding wheel and inaccuracy in setting 
the inclination angle of the grinding wheel axis were found 
to be the major factors responsible for the magnitude of 
profile deviations. 
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RysL1.0dchy1enia ed presteliniowoe 
ści zarysu osiuweqn stożkopochoćna ' 
pawierzchn; śrubawej . 

Fig.].Deviaticns from rectilinearity 
of the axial profile of a helical 
surface machined by using a disk- 
type trapezoid—prefiled tool 
("cone-deriveé helical Surface"/. 
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2ys.4;Wykres zależności 
Logkl/z/ = f/loqdl. 

Pig.4.Graph of the relation 
Log kl/Żl = f/log ą/ - 
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Rys.5.Zależność wartośći odchyleń 
od średnicy narzędzia krążkoweqo 

Fig.5.Relation between the magnie 
tude of the deViations and the 
diameter of the disk e tYpe tool 

Rys;6 Odchyłki położenia osi ściernioy 
wqedem osi powierzchni śrubowej. 

Fig.6 Deviations of  the position of the 
grinding wheel axis in relation to the 
axis of the helical surface 
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Rys;7.2aleénoéé wartości 
odchyleń od kąta pochylenia 

_osi  śoiernicy 

Fig.7.Relation between the 
-magnitude of  the deviations ' 
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inclination apgle 
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Rys.9.0dchyłki zarysu osiowego 
ściernioy 

Fig.9.Deviations of the grinding 
wheel axial profile . 
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R§B.8.0dchy1ki położenia płasz- 
czyzny obciąganie 

Fig.8.Deviations of the dressing 
plane position 
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RYB-ll-Profilogramy zarysu osiowego ślimaków EtoékoPochodnycn 

Fig.1LPruf110graphs of axial pnofiiés of helical surfaces 
machined-by aging a disk-type trapezaid—profiled tool 
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Rys. 12.wyn1k1 badań dcświadczal—- 
_ nych odchyleń od prostnliniawo- 
ści _zarysu asiuwego  5211fowanych 
ślimaków stuż-kapechódnych 

Fig.12.Resu1ts of  experiméntal 
investigations on deviations 
fram rectilinearity of the axial 

: profile of worms ground by using 
disk-type trapezoid-profiled 
tools 
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ANALIZA ROZDZIAŁU PRĄDU I METALU'H'PROCESIE 

ELEKTRDPOLEROWANIA 

BN ANALYSIS OF CURRENT AND HETAL'DISTRIBUTION 

IN THE ELECTRQPOLISHING PROCESS 

Wstęp 

Introduction 

W literaturze zagadnienie rozdziału prądu i metalu 
jest niemal w całości reprezentowane i odniesione do pokryćf 
.galwanicznych [1,2,8;10,16]. Tam odgrywało ono zawsze naj— 

większą rolę. JedYnie nieliczni badacze rozpatrują to zagad— 
.nienie w odniesieniu do procesów odwrotnych. Odnosi się to 
.w szczególności do_elektropolerowania [3,9,1Li.-  
Mogło to być'spowodośane tym, że różnorodność występowania 

-- i wykorzyśtania procesów katodowych jest.większa w porówna- 
Łniu z procesami anodowymi [4,7,2]. _ 
W procesie elektropolerowania obsługujący bardzo często mus 
kontrolować nie tylko wygląd, lecz również uwzględniać roz- 
dział metalu na polerowanym.przedmiocie w celu równomierne- 
go wykończenia powierzchni.- 
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Przy stałej wydajności prądowej ilość zdjętego-metalu z ano—' 
dy na jednostkę czasu jest wprost preporcjonalne do gęstości ' 
prądu w każdym.punkcie-przedmiotu. Tak więc, do uzyskania 
zdejmowanej warstwy o jednakowej grubości, konieczny jest 
prawie równomierny rozdział prądu. Sterowanie rozdziałem 
prądu i metalu umożliwia zwiększenie wydajności procesu, 
skrócenie czasu elektropolerowania oraz może dać znaczne 
zyski w kosztach. Oszczędności te są jeszcze bardziej_wy— 
mowne w przypadku elektropolerowania metali szlachetnych, 
„stosowanych.w jubilerstwie [2]. Na rozdział zdejmowanego 
metalu ma*wpływ wiele zmiennych, jednakże każdą z nich mo— 
żna przyporządkować do jednej z trzech grup czynników:- 

- obejmująca czynniki Wpływające na pierwotny rozdział 

Prfidu I 
- odniesioną do kąpieli polerskiej i warunków pracy, 
- odnosząca się do kształtu i konstrukcji obrabianego 

przedmiotu. 

Pierwotny rozdział pradu zależy wyłącznie od kształtu i 

ustawienia elektrod i naczynia z elektrolitem. Jest on_nic- 
zależny od własności elektrolitu i oznacza, że: 

— medium jest jednorodne i elektrycznie izotropowa, 
- przepływ prądu z elektrod do roztworu i odwrotnie nie 

wprowadza nieciągłości w potencjale, tzn. nie występuje 
polaryzacja. . ' 

W'większości przypadków praktycznych'pierwotny rozdział 
prądu jest czynnikiem zasadniczo-wpływającym na rozdzia ł"  
metalu. Dokładne wyznaczenie pierwotnego rozdziału prądu 
na powierzchni polerowanego przedmiotu jest teoretycznie 
bardzo złożone. W obecnych czasach tylko najprostrze przy- 
padki geometryczne udaje się rozwiązań i to po przyjęciu 
szeregu założeń uproszozających. 

Pierwotny rozdział-prądu w świetle'teorii pola 
Primary current distribution in thE'l ight.of the field 
theory 
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Jeżeli pomiędzy dwiema elektrodami w elektrolicie 
przyłożymy napięcie, wówczas każdy punkt w elektrolicie 
będzie posiadał potencjał pośredni między potencjałami 
elektrod. Ponieważ_przewodność właściwa metalowych elektrod 
jest zwykle wiele-milionów razy większa od przewodności 
właściwej elektrolitu, można przyjąć z niewielkim błędem, 
że_każdy punkt na powierzchni elektrody ma ten sam poten- 
c ja ł ,  tzn. mamy do czynienia z powierzchnią ekwipotencjalną. 
PodObnie, powierzchnie ekwipotencjalne można znaleźć również 
w elelktrolicie otaczającym.każdą elektrodę /rys.1/. 
Kszta łt tych powierzchni ekwipotencjalnych w tym i podobnie 
prostych przypadkach można obliczyć w sposób przybliżony 
matematycznie, a następnie stopień przybliżenia zweryfiko- 
wać doświadczalnie. 
Możliwe jest także obliczenie lub wyznaczanie doświadczalne 
linii przepływu prądu /rys'. 2/.  
W przedstawionych diagramach potencjałów elektrycznych ges- 
tość prądu jest największa tam, gdzie linie ekwipotencjalne 
są najbardziej zbliżone do siebie. Ślady powierzchni ekwi— 
potencjalnych i powierzchni sił w dowolnej płaszczyźnie two- 
rzą siatkę ortogonalną. Oznacza to, że wszędzie przecinają 
się pod kątami prostymi. Powyższe stwierdzenie stanowi pod- 
stawowe prawo teorii pola potencjałów. Ponieważ same elek-- 
trody są także powierzchniami ekwipotencjalnymi, oznacza to, 
że prąd.wchodzi lub też opuszcza elektrodę w dowolnym pun- 
kcie w kierunku prostopadłym do tej powierzchni w tym punkcie. 
Każda powierzchnia.ekwipotencjalna może być zastąpiona 
przez-przewodnik bez naruszenia pola. Podobnie, zastąpienie 
granicą izolującą dowolnej linii siły nie narusza pola. 
Trzeba jednak podkreślić, że jest to prawdziwe tylko wówczas 
jeśli powierzchnia zastępcza całkowicie zastępuje oryginal- 
ną. Odwrotnie, jeśli coś przecina jedną z linii siatki, wów- 
czas pole zostaje naruszone. 



Wpływ przemieszczenia jednej ścianki izolującej w stosunku 
do elektrod pokazano na rys. 3 .  Gilmont i walton [13] zbu- 
dowali zmodyfikowaną komórkę Hull'a, która daje liniowy roz- 
dział prądu na płaskiej elektrodzie, podczas gdy druga elsk- 
troda była krzywoliniowa i umieszczona wzdłuż powierzchni 
ekwipotencjalnej. Zastąpienie ścianek izolujących zbiornika 

ściankami przewodzącymi by ło rozważane przez Kasper'a i 
Lukens'a [13]. Jak należało się spodziewać, efekt był bar- 
dzo wyraźny. Uzyskano o wiele bardziej równomierny rozdnhł 
metalu na elektrodach. 

Sterowanie pierwotnym rozdziałem prądu 
The control of primary current distribution 

Doskonale równomierny rozdział pradu 
. Perfectly uniform.current distribution 

Istnieją zasadniczo tylko trzy mozliwe układy dające 
doskonale równomierny rozdział prądu: 

- nieskończone równoległe płaszczyzny, 
— nieskończone walce współśrodkowe, 
- współśrodkowe kule. 

Zaden z tych układów nie może być oferowany do praktycznego 
wykorzystania. W zakresie tych -układów'występują pewne mo- 
żliwości modyfikacji: 

a/ można zmienić każda linię i powierzchnię przepływu prądu 
z granicą izolującą. 

' b/ każda z powierzchni ekwipdtencjalnych może być zastąpio- 
na elektrodą. 

'W ten sposób możemy przegrodzić nasze nieskończenie równolee 
głe płaszczyzny trzema prostopadłymi ściankami izolacyjnymi 
uzyskując znaną nam.komorkę Harnig'a [5]. 
Dla właściwej pracy, ścianki komorki muszą.być dokładnie 
prostopadłe- do elektrod. 
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W'praktyce układem.dość dobrze spełniającym powyższe warun— 
ki jest wanna z zawieszonymi płaskimi częściami, w której 
po obu stronach w równych odstępach znajdują się katody. 
W podobny sposób można wydzielić sekcję z naszych nieskoń- 
czonych cylindrów, przy użyciu płaszczyzn izolacyjnych, pod 
kątem prostym do osi 1 uzyskać układ dla równomiernego pier— 
wotnego rozdziału prądu. walec środkowy, którym często jest 
katoda, musi być umieszczony dokładnie w środku. z tych 
względów najlepiej byłoby stosować najmniejsza katodę, która 
odpowiednio przeniesie prąd, ale w większości przypadków~ 
staniemy przed innym problemem. Z koniecznością podczas po- 
lerowania powierzchni wewnętrznej walca, anodowa gęstość 
prądu będzie zbyt mała, co może stworzyć problem niemożności 
obróbki. 
„Ciekawą własnoscia układu walców współśrodkowych jest to, 
że spadek napięcia pomiędzy elektrodami przy dużej gęstości 
prądu jest zależny tylko od stosunku ich promieni a nie ich 
absolutnej wartości, które.moga wynosić od kilku milimetrów 
do metrów. Jak wykazuje Kasper [ią], przekroje promieniowe 
walców współśrodkowych także dają doskonały pierwotny roz- 
dżiał prądu. W tym przypadku promienie są ściankami izola— 

cyjnymi. Przypadek kul współśrodkowych lub ich promienio— 
uych przekrojów, który jest_równoważny, jest bardzo rzadki 
i dlatego nie będzie dyskutowany. . 

Sterowanie nierównomiernym.rozdziałem.pradu 
The control of non-uniform current distribution 

Ogólnie znany jest fakt, że prawie każdy praktyczny 
układ elektrochemiczny daje w rezultacie nierównamierny roz- 
dział prądu. może to być tolerowane do pewnego stopnia, 
ale często wymagana jest poprawa rozdziału prądu w celu uzys— 

kania.moż1iwego do przyjęcia przedmiotu obrabianego. 
Ważnym problemem związanym z rozdziałem prądu i metalu jest 

polerowanie wgłębień stanowiących rodzaj kąta pokazanego 
na rYs.4. 
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Teoria podaje 1121'że:przy~kącte.pnostymaprzy.dokładnie 
ostrych krawedziachp pierwotna gęstośćnprądu=żest nieskoń— 
czenie-duża naaostrych'krawedziach zewnętrznych tego kata,. 
a zerowa na centralnej części wewnętrznej powierzchni.. 
Tak więc teoretycznie niemożliwością-jest wypolerowanie- 
roqu*wewnętrznego, podczas gdy polerowanie na rogach zewnę— 
trznych o promieniach zerowych musi nieuchronnie prowadzić 
dcfprzeparania-1nbeprzeżarcia.-Słuszność-tegonstwierdzenia' 
łatwo jest sprawdzić w-praktycs. Istnieje błędne-przekonanie 
w odniesieniu”do*katów=i~wgłębieńp że-przytoddalaniu.katody 
od anody-otrzymujemy lepszy rozdział gęstości„prądu.„ 
Jest to oparte naifa łszywej przes łance; łzę-prad-p łynie,wzd łuz 
linii prostych; : czego dedykując. że~jesliLkaŁodę-odda11my 
bardziej, odłegłości od katody do blizszych 1 da1szych_ pun-. 
know: ramion kata lub wgłębien-ia są :bardziej równomierne. ' 
Jednakze iak pokazano na rys. 5 ,  katoda AB moggaby być prze—Ś 
sunięta w poblize pozycji CD bez wpływu na rozdział pradu. 
W czsie elektropolsrowania katody powinny być dobrane w ten 
sposób, aby odpowiadały nie kształtowi anody lub zespołu " 
ate przewidywanemnfkształtowi€powierzchni ekwipotencja1nej. 
Przykładowo przy polerowaniu wewnętrznych ramion kąta 7rys.5] 
nablepszy kszta łt katody nie odpowiada kątowi Irys. Sag. _ 
Lepszym okładeń jest ostrze [rys. 5b] a jeszcze lepszyń.mbże 
być pojedyńczy przewodnik./rys.-5c/.lub.jęgo„równoważnikq 
odległa katoda 1 osłony izolacyjne Ar3.tworzące_szezelinęł, 
Irys. Sdf. Stosowanie osłon-izolaCyjnych-w-takich przypad— 
kach jest bardzo pożądane, ponieważ;zapobiegaja„„one5zbyt-„ 
niemu nadpolerowaniu naroży kąta. Istotnym jest też iakt.„ 
że powierzchnie.ekwipotencjalne; utworzone,przez szczeliną„ 
lub otwory zostawione przezsosłonę staja,się anoda Efektyw? ' 
na jak- na- przykład nc 1 Bnłpokazane 1inią,przerywaną na 
rys. Sd. - . ~ ' 
Rousselof [1&1 podaje wyniki obliczeń eksperymentalnych _ 

_wpływu-osłon 1 przewodnikdwahipolarnych na pola potencja-; 
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Stosuje on dla analizy dwuwymiarowej prostych konfiguracji 
papier przewodzący. Wykazał on, że właściwie umieszczona 
osłona jest bardzo efektywna i może " pochłonąć " 25 do 
50% prądu. 
Hina, Yoshizawa 1 Okada [13] wykazali, że;jeśli dwie równo- 
ległe elektrody o jednakowej długości umieścimy w elektro— 
licie prostopadle do dwu bocznych ścianek izolujących zmie- 
-niając odległości od nich / rys .6 / ,  zachowując przy tym nie— 
zmienną odległość dwu ścianek pozostałych, można wówczas 
obliczyć względny udział prądu od czo ła i z tyłu elektrod. 

Jest_on. jak należałoby się Spodziewać, funkcja stepnia wy- 
pełnienia przez elektrody przestrzeni pomiędzy ściankami. 
w wartościach liczbowych wyglada to następująCoz 
_ _ _ _ _ _  1- . -wn-u-wnn- I r—u-p—u—n—uw—T—I- I—q-u- I I - l 'F -nnr—nun—n——nnw—u—w.rfi  . | I 
Lp. : Szerokość anody jako - {  Pierwotny rozdzia ł  prądu : 

: procent odległości. : Procent prądu całkowite— : 
I od ścianek : go od czo ła anody ' 
I + ' : 

- — - - T - — - - _ r - - - — - - — - — - - - -  — — — — —  _ _  - — — - - — — — - - — - - - — — — — - — w - . - n - . ! —  

| _ | 1 : 95 i 97.5 : 
| 2 E 84 : 9.2 

l - f 

4 E sa : 79 
5 : SD i 7 5  

"'"-__" - - - - - - - - - - - -  - — — l — — — — — -  — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —  „___—~I  

Czasami nieregularność w rozdziale prądu można zmniejszyć 
poprzez obracanie lub ruch oscylacyjny anody lub katody. 
Nierówności wzdłuż osi walca ze względu na stożkowość lub 
z powodu wyższej oporności w mniejszej elektrodzie można 
zmniejszyć innymi Sposobami. . 
W pierwszym przypadku może być wymagana celowa zbieżność 
jednej z elektrod. natomiast w drugim decydować będzie 
wykonanie połączenia katody z jednej strony.a anody z dru— 
”giej, w takim miejscu, aby możliwe by ło znoszenia się wpły— 

wu rezystancji elektrod. Płaskie przedmioty nie sprawiają 
„ n a  ogół trudności w równomiernym wypolerowaniu, tym.niemniej 
wierzchołki przedmiotu mogą być narażone na wystąpienie nad— 
miernej koncentracji prądu 1 duże zdjęcie metalu w tych ' 
punktach. 
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Szczególny problem przedstawia polerowanie dna przedmiotu, 
ponieWaż wiele roztworów pracuje z warstwą'szlamu na dnie 

zbiornika. Zupełnie prostym sposobem_ominięcia tych trud- 
ności jest wzniesienie ścianek izolacyjnych [rys.7/ wmon— 
towanych do wannyilub wykonanie obudowy z tworzyw sztucz— 
nych. Scianki te powinny być jak najbliżej powierzchni 
anody. Będą one efektywnie zmniejszać ilość dopływającego 
prądu do dna przedmiotu. Powszechnie stosowany środek, po- 
legający na użyciu'katod krótszych niż przedmiot jest mniej 
efektywny. Poza tym nie+zawsze zapewnia on otrzymanie żą- 
danej gęstości prądu szczególnie, jeśli odległość katoda ~ 
anoda jest znaczna. Przy-większej odległości elektrod może 
utworzyć się pole ekwipotencjalne w kształcie płaszczyzny, 
która bedzie równoważna z użyciem.katod pełnej długości bar—' 
dziej zbliżonych do przedmiotu. ' ' 

Wtórny rozdział prądu 
Secondary current distribution 

Zniekształcenie pierwotnego rozdziału prądu przez 

czynniki wtórne, związane-z chemicznymi i elektrochemicz- 
nymi własnościami elektrolitu daje w wyniku.wtórny rozdział 
prądu. Wpływ czynników drugorzędnych łączy się z pojęciem 
polaryzacji, która jest efektem przejścia prądu, powodując 
w wyniku wzrost oporności. Tworząca się na anodzie warstwa 
lepka zmienia się pod działaniem prądu, zmniejszając koncen- 

trację jonów przewodzących i powodując wzrost rezystancji. 
Wyładowanie gazu może zmniejszyć efektywny przekrój poprze— 
czny linii prądu. _ ' ' 
Jest to polaryzacja gazowa. Jeżeli elektroda jest równomier- 
nie spolaryzowane, nie ma to wówczas żadnego wpływu na ano— 
dowy rozdział prądu. Nierównomierna polaryzacja katody bę— 
dzie miała.wpływ na rozdział prądu. Wpływ ten można częścio- 
wo ominąć przez zmianę ustawienia katody w kierunku bardziej- 
równomiernego rozdziału.prądu. Innym sposobem na zmniejsze— 

nie polaryzacji a także je j  wyrównanie jest zmiana składu 
kąpieli polerskiej i warunków prady. 
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Polaryzację-gazowa można zmniejszyć przez Wieszaniaąuoaoi 
reorientacja Obrabianego przedmiotu: Mieszanie będzieibówa 
nież zmniejszało kbncentraćje'polaryzacj£;*ałe”nie*-HEWBEBH 
jest' -to pożądane_ ze względu na przerywanie bł'onki i miej” 
scowe -przetf&aa3e. Pierwotny- roz'dział 'prądu pomiędzy'dwoma 

punktami-1 i '  2=na anodzie [rys.B/ jest 'określońy~równaE$Emł 

_,— 

gaz-”13%" - _ - -— . . . _ . :_-‘ . _ 

11"12? są: pierwotnYmi gęstościami' prada odpowiednio wi'pńn- 
5 1 ”  l :  

ktach 1 '1 1 w'odległościach dl i' d2 od katody, mierzońych 
wzdłuż' libii sił przechodzących poprzecznie do prądu. ' 

„v 
›; . . . :  

Wtórny rozdział prądu przyjmuje się, że określony jest 
równaniem: . , .  _- '=:. , ; u.-:*:*:'-:;'.-. 

_ dE Ha _'1 

i1__.=_d2fk3f__ . _. . 
. ' ~ i 2  ' .' e_ .dl + 3 3 ?  ' - '. _-'. , „ _.~".'..'. " Śr.”- "1'3: '1 

gdzie: . . . , . . . „ „ .  
k jest. przewodnością*właściwą roztworu, '5 . 
dE 'ET' jest nachyleniem.krzywe3 polaryzacji anodowej fryz 9 / :  

' ._" "h 

pomiędzy gęstościami brądu 1'1-1 i'2'-.. " -. ..--.- .:.... 
.nrugie wyrazy w liczniku i mianowniku róWnańia”śa idehtyeżne 

i mają wymiar-długości; Wpływ'polaryzacji i'~1;›2':zewln'ńdn'iośo:I;~.":= 
właściwej jest więc równoważny z dodaniem równśj'dłagościP 
roztworu do lini-i o 'długościach di i -  -dz .wyń ika- Etna: że? 
Wtórny roZdział 'prądu jest zawaze 1lepszy od=- rozdziału pier- 
wotnego. Polaryzacja i przewodńość właściwa nie-śąfwłaśhoś- 
ciami dziedzicznymi samego roztworu; ale zaleźaiakże=odiczyn- 
ników zewnętrznych takich'jak temperatura,'mieśzańieii gęs- 
tość prąduc- Koncentracja polaryzacji 'może zmieniać prze—' 
wodność właŚCiwą roztworu w pobliżu anody; " ' 
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Stopień poprawy_wtórnego rozdziału prądu nad pierwotnym 
_staje się większy, kiedy wartości drugich wyrazów licznika 

- i„mianownika.wzrosną, to znaczy w roztworze o wyższej prze- 
:wodności właściwej, pracującego.w'warunkach,.gdzie polary- 
zacja anodowa szybko wzrasta w r a z ' z  gęstością prądu. 

Ten ostatni warunek osiągany jest '  zwykle przy niskich _gęs— 
tościach prądu. - . . .  

Inną grupą czynników wpływających na rozdział metalu jest 
geometria i kszta łt obrabianego przedmiotu. Przedmioty w 
kształcie miseczek lub mające ślepe otwory mogą wymagać_ 
specjalnego pozycjonowania lub nawet reorientacji w ' c z a s i e '  
polerowania. Fazowa'nie lub zaokrąglenie ostrych k'rawedzi ' 
ślepych otworów poprawi pierwotny rozdział prądu-' w pewnym 
tylko stopniu. z natury rzeczy układy elektrochemiczne, w 
ktdrych anoda 'posiada głebokie' otwory będą zawsze trudne 
do' wypolerowania a ich obróbce  będą towarzyszyć wysokie ' 
przepięcia. ' 
Jak 'z pierwszych rozważań .wynika,_ na wtórny rozdział prądu' 
wpływa_' bar626I szeroki zestaw zmiennych a wpływ każdej 2 _nich 
nie 'moze być' przewidziany w' jakiś generalny sposób 

R0 zdzia'ł” Metal-u; . . ' 

Metab distribution 

'Śzybk'ośc usuwania metalu w dowolnym' 'punkcie na anodzi'e_ 
jest określona przez gęstość prądu 'istniejąc'ą w tym.'punkcie 
przy wtdr'nym rozdziale prądu i_ przez wydajność anodową kar _ 
pieli przy tej gęstości prądu. Ponieważ' wtórny rozdział prą— 
du j'est nieznany', nie można przewidzieć 'także rozdziału me- 
tal'u. Jednakze przy dostatecznej zna'jomości danego ukł'adu, 
często mc_żna stwierdzić kierunek wpływu zmiennych" na t y l e , _  
że można 'określić' poprawe rozdziału metalu. Sterowanie wt_ór- 
nym rozdziałem prądu jest mniej efektywne a bardziej skomr 
plikowane faktem, że sterowalne zmienne są całkowicie współ- 
zależne. 
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6 . 6 . —  

-- do podstawowych czynników mających Wpływ na przebieg 

- w _ 

Składają się na nie: wpływ zmiany temperatury, oporności 
właściwej i lepkości warstwy anodowej. sta ła jonizacja zwiąr 
zków kompleksowych, uwodnienie i ruchliwość jonów i wydajność 
anodowa, których zmiana może wpływać konfliktowe na rozdział 

metalu. 

Wnioski_końcowe 
Final conclusions 

Podsumowując rozważania należy zwrócić uwagę na nastę- 
pujące zagadnienia: 

procesu elektropolerowania należy zaliczyć pierwotny 
rozdział prądu. 

- dokładnełokreślenie gęstości prądu jest szczególnie-ważne 
z punktu widzenia uniknięcia czasu traconego na stosowanie 

dotychczas w praktyce metody prób i błędów, 
~ z uwagi na równomierność wypolerowania najważniejszy jest 

rozdział metalu, który stwarza konieczność kompleksowego 
_ujęc ia  zagadnienia rozdziału prądu, parametrów elektroche- 
micznych, elektrycznych i geometrycznych. 

Elektropolerowanie dużych i złożonych przedmiotów sprawia 
niemałe trudności w uzyskaniu dobrego rozkładu prądu na ca- 
łej jego powierzchni. Przeprowadzona analiza tego zagadnie— 
nia wykazuje, że w odniesieniu do kształtów szczególnej 
uwagi wymagają przedmioty o głębokich otworach, wąskich 
szczelinach lub w kształcie ostrego kąta- 
Stosowanie ustalenia pierwotnego rozdzhłu prądu w procesach 

elektropolerowania - pomimo, że bardzo ważne - jest tylko- 
cZęścią rozwiązania. Do całkowitego rozwiązania problemu t j .  
określenia rozdzhłu metalu potrzebna jest znajomość zdolnoś- 
ci rozpraszającej elektrolizera. 
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Równońiefnś rosdéiai prądu Wfpnoceśie eIektropolero- 
”wania-metali jeśt3berazO”Waźny~ZHPUnEtu'wideenie:Śakości- 
fobrabienychfpfżedmiotóWĘwcźESń~Obf6bki'i'kOSzbów-polerdwa—' 

-~nief w artyfiuledanalizowane salkorejne fazy rozdzia łu-prą—' 
duńoraz sterowanEESpierwotnym#rdzdzialem"pradu. Podano i 

' przeanalizowańbukilka4przykładów polerowania przedmiotćw' 
śńosuńkowo'FŁÓŚŁYCteoMetrycznie. Podkreśla-się trudności; 
w'analiŁYGzńYńioQESie«połaokoła elektrody.Olnieregularnym 
kształcieł Sterowanie tymżpoleMHŚest sprawaesasadnic2a.'jesli 
mamyiużyskać'równomiernńśćhpółenewania powierzchni całego _ 

priedmiotue.Remy.rotpatsywaniurrozdzialu.metalu zwraca'sie 
uwagę na konieczność kompleksowego uwzględnienia czynników 

elektrochemicznych, elektrycznych i geometrycznych. 

S u m.m;a r y 

An uniform current distribution in electropolishing 

process of metals is very important from the view-point o f  
the workpiece treatment quality, the time and cost o f  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 

i f  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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Pacupeneaeane Tona B uponecce aaenwpomonnpoann meraanun 

Conepxaune 

PaBHomepHoe pacnpenenenne TOKa B upouecce aaexwpononnpoaxa 
MBTannon Hnaaerca BaxHon'npoóxemoń c Toqnm apeHnH Kaqécrna 
oópaóaruaaemux neranefi, Bpemenn odpafiornn m'cwommocmm nonn- 
poann. B cwamae paccmorpeHH nocxenoaawehLfihe @aau pacnpene- 
HBHHH Toma n ynpaeHHe neaqHHM paCflpeneneHnéM Tona. Epa— 
BORMTCH n auannanpyewca neonoxbxo HPHMBPOB nonnponxm.aewanefi 
omfiodnTeJLHo npoeTofi reomempmn, flbzqepKHyTH pnnocmn aHar 
fiMTflqKOPO oumcaHnH nonH.Bogpyr aneKTpona Hepenynapnofi.@op— 
mu. FupaBneHMe swam neuem aBnHeTcH HeofixoznmocTLm npm many— 
qennn paBHomepro HOHHPOBBHHH Bcefi uoaepxnocmn nerann. 
GfipamaeTCH BHHMaHue, qwa paccm0TpeHHe pacnpenexefina Tona 
Tpeóyew yqema Bcex anexwpoxmcuńecamx, sneRTpmqecxmż n reo- 

.meTpmqe0KH uapamewpoa KHK ennnoro nnanexmnqecmoro nauoro. 
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Rys.1 Ślady powierzchni 
ekwipotencjalnych w naczy- 
niu z elektrolitem dla 
dwóch elektrod liniowych 
/+ i — /  
Fig.1 Traces of equipoten- 
t ial  surfaces in a tank of 
electrolyte with two line 
electrodes'/ + and - / 

Rvs.3  Wpływ przemieszcza— 
nia ścianek zbiornika w 
stosunku do elektrod dla 
układu z r ys .1  

Fig.3 Arrangement of f ig.1 
with electrodes displaced 
from tank center line 

Rys.2 Dla przypadku z rys.1, 
pokazującego ślady powierzchni 
_ekwipotencjalnych flinie prze- 
rywane/ podano ślady powierz- 
chni s i ł  /linie ciąg łe] 

Fiq.2 Arrangement of  Fig.1 
showing equipotential surface 
traces fdotted lines] and'tra— 
ces o f  surfaces of  force ]full 
lines/ 

RVS.4  Linie ekwipotencjalne 
pomiedzy p łaską  katodą A-B 
i kątową anodą w zbiorniku 
z elektrolitem 

Fig.4 EquipotEntial lines 
' between plane cathode ArB 

and angle anode in tank of  
electrolyte 
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- - Fvs. 5 Kątowa anoda 2 zas_tosowaniem róź— 
„_'/ARXx nvch kształtów katody; ” 
l (> a/ katoda kątowa odqiadaj ca kształto 

: _ ? wi anody, b/ katoda w gnata ostrza, 
[_ ' f p f f w w  o/ katoda prętowa, df' katod? jak w 9.0; 

- um-rjwhgjąąf Żę- z osłonami izolacyjnymiiąg 
:L‘m- ~5L% ,E.  ' i ‘ a  

' ' }* _” Fig.5 Angle anode: with-uąrłońs _Cathode 
. ,«—_;m"'  arrangements: o ________ ""~ 

'3fĘivg' *+ a/ angle cathode c6nfó Łąg anoda shape 
,ĄfXNx b/ tapered cathode? c];  ireĘ Cathode, 

. d/ cathode arrangement as 16 lc/ with 
-_ . insulating shields AFB. am. ; 

; 
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ROboozą powierzchnię ściernlcy t r zą  te części powierz— 
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I I  
éciernic¥ Wflnrzyuadku głębokich szęzęlin zewnętrznych Brzy— 
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Jet?i że nrobocza powierzchnia figiernicy nie zawiera całych 
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Tooogręfia robocze) powierzchn1 śc1ęrn1cyfząlęży od " ' " r t l ' l i ' u H  "" "'-"" 
ogśfakterystya1hfęięrnloy. qarunków . je j .  gaęse1zęn1a oraz 
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[txgkęu1ggqg1311a ?owgęgzchną ohqab1aqel ale ręwn1ez wartości 
..„Wch V'EH'RUŚ...„W›ĘJŚ mmraqesw lIfIHaniIIInR-I- sił 
ĘREĘĄS .ligpqęqigą qensywnęś ci ggqggsk caeglnyęh.uggasnoś01 
fizyczgxghn. %1sbgąńyłegaphqię11ą1Ę1ę1q11ĘnyC 5.11oo:-;'.a-łu ' 



- 205.- 

Metody dynamiczne pozwalają na uzyskanie info_rmac ji z całego 
obwodu ściernicy. . ' ! 
Metody statyczne, polegające na badaniu topografii powierz- 

chni ściernicy nieruchomej, umożliwiają ocenę wybranego._ 
ale ograniczonego obszaru powierzchni roboczej. 
Informacje uzyskane metodami statycznymi są bezpośrednio 
związane z topografia powierzchni ściernicy, natomiast dyna— 
micznymi - pośrednio. 
Podział metod oceny stanu roboczej powierzchni śoiernicy 
przedstawiono na rys. 2 .  Przedstawione na- tym rysunku meto- 
dy dotycza badania mikro—”i makrogeometrii powierzchni robo— 
czej ściernicy. 

Makrogeometria powierzchni roboczej ściernicy posiada 
istotny wpływ na dokładność wymiarowo ~ kształtowe przedmio— 
tu szlifowanego. Badanie makrogeometrii może polegać na bez- 
pośrednim pomiarze odchyłek kształtu ściernicy lub w meto- 
dzie pośredniej, na pomiarze odchyłek wymiarowo - kształto- 
wych przedmiotu szlifowanego. Metoda pośrednia jest mniej 
dokładna, ponieważ odchyłki kształtu ściernicy nie są jedy- 
na i nie zawsze najważniejsza przyczyna odchyłek wymiarowo - 
kształtowych_przedmiotu. 
' Metoda wyikowa polega na ocenie roboczej powierzchni 
ściernicy wartością chropowatości szlifowanej powierzchni 
a metoda Thoinga wartością chropowatości powierzchni stalo- 
wego wałka szlifowanego całą szerokością ściernicy w czasie 
jednego obrotu. Parametrem oceny w metodzie Wasiliewa jest 
objętość materiału zeszlifowanego w ciągu określonego czasu 
z czoła stalowego pręta przy stałym docisku. 
W.metodzie energetycznej parametrem jest moc szliwania. 

Badania mikrogeometrii ściernicy dotyczą bezpośrednio 
topografii jej powierzchni roboczej. Metoda Appun'a polega 
na odwzorowaniu,za pomoca przetaczania po kolce, położeń 
wierzchołków ostrzy w kierunku obwodowym.i calowym. 
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Ocena stanu roboczej powierzchni ściernicy powinna- 
opierać się na takich charakterystykach i parametrach, któ— 
re pozwalałyby na: 

' — identyfikację formy i ocenę intensywności zużycia ścier— 

nicy, 

- wyznaczenie spodziewanych wartosci tych wielkości wyjś- 
ciowych procesu szlifowania, które zdecydowanie„zależą 
od topografii roboczej powierzchni ściernicy. 

Powierzchnia robocza ściernicy jest realizacja procesu 
stochastycznego. Można wyznaczyć dla tego procesu pewną 
iloś'ć charakterystyk funkcyjnych, k'tórych parametry mogą być 
podstawą ilościowej oceny stanu roboczej powierzchni ścier— 
nicy. Nie wszystkie charakterystyki i parametry procesu sto— 
chaetycznego są  jednakowo przydatne dla oceny stanu roboczej 
powierzchni ściernicy. Wyznaczen'ie zbioru  odpowiednich cha— 
rakterystyk i parametrów poWinno opierać się na analizie ich 
praktycznej przydatności dla oceny stanu roboczej powierzchni 
ściernicy, poprzedzonej analizą procesu zużyci'a pojedyńczych 
ziaren ściernych i ściernicy._ 
Celowość takiej analizy potwierdza fakt, że niektóre char'ak— 
terystyki i parametry mogą zmieniać się podobnie przy róż- 
nych formach zużycia ściernicy. Takie charakterystyki i pa- 
rametry nie są przydatne dla  ooeny stanu roboczej powierz- 
chni ściernicy. 

Analiza stosowanych metod badania stanu roboczej powierz— 
chni ściernicy 

Stosowane metody badania stanu „roboczej powierz_chni 
ściernicy .z uwagi na dokładn„ość oceny można umownie podzie- 
lićra metody warsztatowe „1 laboratoryjne. Metody pozwalają— 
ce na ocenę stanu roboczej powierzchni ściernicy w czasie 
szlifowania, nie wymagające zatrzymania.wirującej ściernicy, 

są„metodami dynamicznymi. 
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Parametramięoceny.w tej«metodź1e"moqą'być~pola3pbwderzchni 
śfadóu.będących odwzorowaniem.wierzchołków ziaren ściernych 
i ich iloŚC1przypadające na jednostkę powie-rzohni.*--  ' 

”61993 PneRmąnyqzna.qese.na Bsmiarzeunatężęnia przeyłrwu. 
gazu w czajnika pneumatycznym, ściśle uzależnionego _od topo- 
grafii. Jest to metoda umożliwiająca badania statyczne 1 I 

dynamlcznel'H „ '  ' ' " ”  ' 'X"' ..... I 
Metody wzrokowa, słuchowe '1 dotyńoha stosowane'm'prak- 

tyce warsztatbwej' przez doświadczonych szlifierzy bezwa'iają 

ąą.$qb1eątywąą;;.mał9„śohłądną„osenęgstanu.xebssąei.Pomńerz- 
chni écie;nicy.IWraz ; roąwojem.metod.dokładnęj .oceny._ 1195— 
c1owej,znaczen1e sublektywngch metod, organoleptycznych przy 
ocenie stann_ rDboczejIpuwiqrzchqi ściern1cy. „zdecydow_an ie 
maleję ._3 „ . . . ?  w. I I » - . I  „ .  . ; .  ~ _.„  
I ~N1ektore z przedstaw1gnych wy1aj.m¢1p1 badania 'r.ohocaaj 
pow1erzqhni ściern1cyipolega3ą.na pomiarach n1ektóry.ch w1eL— 

kqścigxxiśeiqch.Pnsseau S@lśśqwsnła» maxis mętoąx nie po:— 
.Wałaśa.ąa.śOK3adns .99sna seann aacasdupęwięrzęhn1 ścianą 
nicy,gdyż wartości mierzonycń„31e1kośc1.wyjśqiowych są .fun— 
kc'jami wielu zmiennych 1 nie zawsąę. _si1nię zależą_od.gpgęgra- 
E11. pow1eIrzchn1 śo1ern1qy„ NagdpkładnĄqjsąe infonmacje o -  
stanie roboczej powienchniI śg1ę_rn1cy. daje. analiza statystyczm 

_ . _ „ 3 ' 1  _.-.__-...,___ }-- I-- . : - ‘ .  ;- ._ ” I a  _. . '  

_ D l a  odwzorowan1a.topografi1.roboczej_pow1erzchn1.ścier- 
nicy' po okreslonych czasach szlifowania szczególnie przydamne 
będą takie metody, które nie wymagają zdejmowania ściernicy — 
z ob rab1ark i . ł „__  _.„ . . I I I . * r : . 4 3  

' : ?  1 5 ' - i " . ' 1  

jej tcp.ograf11. „ 

W pracy [8]  przedstawiono metodę' bezpośredn1eqo rejes- 
trowania zarysu powierz_chn1 roboczej _śc1ern1_cy za pomocą pro- 
filografu z przystawką 'o przełozeniu zmniejszającym.wychyle— 
nie końcówk1 pomiarowej, pozwaiającej _na' rejestrowanie 'Izary- 

Su 0 duźe'j wariancji pfzy uzyciu typpwego profilografu.I I 
Wadą' metody jest' konieczność umdeszczenia profilografu.w : 
pobliżu szlifierki. ' ' ' " 

_ ' . " ' l - ' . l l - ł . l | ;  " ' - .  « " ' - '  = -  
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Metodę'odwzorcwywania zarysu ziaren diamentowych osa— 
dzonych w spoiwie metalowym przedstawiono w pracy [Lfl . 

W Instytucie Budowy Maszyn lWyższej Szkoły Inży- 
nierskiej w Koszalinie Opracowano i zastosowano nową metodę 

badania powierzchni roboczej ściernicy,opartą na odwzorowy— 
waniu powierzchni-ściernicy na replikach i analizie statysty- 
cznej je j  zarysu.w różnych kierunkach. Odwzorowywanie powierz- 
chni na replikach polega na wykonaniu repliki negatywowej 
z tworzywa łatwo wnikającego w powierzchnię ściernicy, dobrze 
odtwarzającego jej  kszta ł t  i chemicznie względem niej oboję— 
tnego. Replikę pozytywową wykonuje się z tworzywa o dużej 
twardości i wytrzymałości mechanicznej oraz-małym skurczu. 
Twarda replika pozytywowa służy do wyznaczania zarysów po— 
'wierzchni roboczej za pomocą profilografu. 
Analiza statystyczna zarysów powierzchni roboczej ściernicy, 
z kolejno otrzymywanych replik, pozwala na obserwację prze- 
biegu zużycia ściernicy [7] .  @- 

Metoda replik posiada wiele zalet praktycznych. W meto— 
' dzie tej w warunkach.warsztatowych wykonuje się jedynie re- 

pliki negatywowe powierzchni ściernicy umieszczonej na wrze— 
cionie szlifierki. Pozostałe czynności,zwiazane z wykonaniem 
repliki pozytywowej i analizę statyczną je j  topografii,moga 
być wykonane_w innym miejscu i czasie. ' 
Utrwalona na replikach topografia roboczej powierzchni ścier- 

nicy może być analizowana różnymi metodami. Analizować można 
zarysy powierzchni w danych kierunkach lub cała powierzchnię 
repliki. Analizę całej powierzchni repliki można przeprowa- 
dzić przy zastosowaniu Opracowanej w Instytucie~28udowy 

'Maszyn WSI w Koszalinie metody Optycznej analizyutopografii 

powierzchni opartej na ocenie stopnia rozproszenia światła, 
pozwalającej na szybkie i łatwe wyznaczenie wariancji pierw- 
sze,j pochodnej powierzchni. 
Topografia roboczej powierzchni ściernicy może być też analizo 
wana przy pomocy cyfrowych analizatorów obrazu [1n . ” 
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Analiza statystyczna topografii roboczej powierzchni 
ściernicy pozwala na wyznaczenie charakterystyk funkcyjnych 

i parametrów niektórych rozkładów opisanych_tymi charakterys' 
tykami . ' ., 

Dotychczas stosowane parametry i ich przydatność-.dla 

oceny stanu roboczej powierzchni ściernicy 

Parametry i charakterystyki funkcyjne stosowane do ocen: 
rdboczej powierzchni ściernicy można podzielić następująco: 

— parametry chropowatości powierzchni technicznych ujęte 
w Polskiej Normie: wysokość nierówności Rz, maksymalna 
wysokość nierówności Rmax' średnie matematyczne odchyle- 
nie zarysu od linii średniej R& [8], { i i}, 

— parametry zwiazane z geometrią ziaren ściernych: kąty 
wierzchołkowe ziaren ściernych Z£„.promienie wierzchołków 
ziaren? [9 ] ,  [10], * 

- parametry związane z położeniem ziaren ściernych na po- 
' wierzchni ściernicy: odległość w kierunku stycznym do po- 

wierzchni nominalnej między sąsiednimi ziarnami l [3 ] ,  
[8], ilość ostrzy potencjalnie aktywnych przypadająca na 
jednostkę powierzchni (z,-)a [10] , parametry rozkładu w 

kierunku promieniowym wierzchołków ziaren 'mz. Ś; [10] , 

- charakterystyki funkcyjne: rozkład rzędnych zarysu, funkc 
autokorelacyjna i funkcja gęstości spektralnej oraz krzyw 

nośności zarysu roboczej powierzchni ściernicy [1], [3] ,  

[ 5 ] .  [16]. 
_ Kryeria oceny stanu roboczej powierzchni ściernicy 

przedstawione w literaturze preferują na ogół pewne wielko— 
ści a pomijają inne. Ponadto przedstawione w literaturze _ 
parametry oceny stanu roboczej powierzchni ściernicy są  sto- 
'sunkowo słabo powiązane z przebiegiem zużycia ściernicy i 
wielkościami wyjściowymi procesu szlifowania. 
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Stąd;przy tych samych wartościach niektórych parametrów„po 
obciąganiu i po pewnym okresie pracy, siły szlifowania mogą 
się znacznie różnić. 

z pracy [11] oraz badań przeprowadzonych w Instytucie- 
Budowy-Maszyn . '  wyższej Szkoły Inżynierskiej w Kosza? 
linie wynika, że możliwe jest zmniejszenie wartości parame— 
trów chropowatości:'Ra, R , R nawet przy intensywnym samo- 
ostrzeniu, szczególnie pozobcTŻŚaniu z dużym.posuwem lrys.3/. 

Krzywa nośności zastosowana.do oceny stanu roboczej 
powierzchni ściernicy słabo charakteryzuje formę zużycia, po- 
nieważ powierzchnie starcia położone są na różnych poziomach 
lprzy postępującym tępieniul, oraz zmiany zarysu powierzchni 
rOboczej nie są  ciągłe w czasie,w przypadku intensywnego samo- 
ostrzenia ściernicy. należy stwierdzić, że niektóre z przed— 
stawbnych wyżej parametrów dość dobrze opisują stan roboczej 
powierzchni ściernicy, nie pozwalają jednak na dokładną ocenę 

intensywności i identyfikację formy jej  zużycia. 
W dalszej części pracy zostanie przedstawiony, opracowany 
przez autorów, kompleksowy zbiór parametrów i charakterystyk 
służących do oceny stanu roboczej powierzchni śćiernicy, umo— 
-żliwiająoych identyfikację formy i ocenę intensywności zmian 
te j  topografii. Kompleksowa analiza zbioru parametrów powierz- 

chni roboczej ściernicy pozwala na uzyskanie pełniejszej in- 
formacji o je j  stanie niż  analiza poszczególnych parametrów 
oddzielenie. Zatem przy wyborze parametrów składających się 
na ten zbiór szczególną uwagę zwrócono na ich komplementarność. 

Losowy charakter roboczej powierzchni ściernicy 

Wyboru charakterystyk i parametrów dokonano uwzględnia- 
jąc losowy charakter topografii roboczej powierzchni ścierni-' 
cy. wynikający z wielu przyczyn związanych z :  

1/ procesam.produkcji materiału-ściernego i ściernicy 
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- losowość wielkości, kształtu, mikrogeometrii, promie- 
ni zaokrąglania.wierzchołków i kątów wierzchołkowych 
ostrzy ziaren, 

- losowość orientacji ziaren na powierzchni ściernicy, 
- losowość położenia ziaren, 
— makro—niejednorodność ściernicy, 

! 
2/ procesem Obciąganie 

— losowość wytrzymałości ziaren i siły ich połączenia z 
ziarnami sąsiednimi, ' 

- losowość wykruszenia i wyrywania ziaren.w procesie 
obciąganie, _ 

3/ procesem zużycia ściernicy w czasie szlifowania 

- losowość wytrzymałości ziaren ściernych, 
— losowość siły wiązania ziaren ściernych z ziarnami 

sąsiednimi, 
_ losowość Obciążenia ziaren ściernych, 
- losowość rozkładu zużycia ściernego, 
- losowość wykruszeń ziaren. 

Rebocza powierzchnia ściernicy jest realizacją procesu stocl 
tycznego. Proces- ten jest procesem dwuwymimuuwnt, w którym 
jednym.wymiarem jest.współrzędna x wzdłuż tworzącej ściernic 
lkierunku przekroju w którym'wyznaczono zarys/, natomiast d: 

”gim czas t . 

Wyniki badań autorów niniejszego opracowania wskazują, że mu 
. żna przyjąć iż w danej chwili zarys roboczej powierzchni śc: 

nicy jest  realizacją staCjonarnego i ergodycznego procesu 

stochastycznego, czyli procesu o własnościach Markowa. 
W tym przypadku jest możliwe badanie procesu stochastyczneg: 

WZględem argumentu x na podstawie jednej jego realizacji w ” :  

”powiednio długim przedziale argumentu. Natomiast proces ten 
względem czasu jest niestacjonarny i nawet po odjęciu skład— 
ników nielosowych nie może być Sprawdzony do postaci ergo- 
dycznej. 
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Dlatego analiza stochastyczne topografii lub zarysu roboczej 
powierzchni ściernicy polegać będzie na: 

'1/ wyznaczeniu charakterystyk i parametrÓW|ą badanej reali— 
zacj i  stacjonarnego i ergodycznego./względem argumentu z/ 
procesu stochastycznego, jakim jest zarys roboczej powie— . 
rzchni ściernicy w chwili ti’ 

2/ wyznaczeniu zależności parametrów Pi od-czasu t i ' 

Niemożność przyjęcia, że zarys roboczej powierzchni ściernicy 
jest realizacją procesu stacjonarnego i ergodycznego względem 
czasu, nie pozwala na podstawie jednej jego realizacji wyzna- 
czyć charakterystyk względem czasu, a jedynie wartości para— 

metrów P; [ti/ dla rozpatrywanej realizacji. 

Charakterystyki i parametry roboczej powierzchni ściernicy 

Informacje o roboczej powierzchni ściernicy mogą być 
przedstawione w postaci-funkcji będących charakterystykami 
procesu stochastycznego, realizacją którego jest zarys robo- 
czej powierzchni ściernicy oraz w postaci parametrów liczbowycł 
będących najczęściej momentami pewnych rozkładów. 
Charakterystyki funkcyjne zawierają dużą ilość informacji i 
pozwalają na ocenę jakościową stanu roboczej powierzchni seler— 

”nicy. W ocenie ilościowej należy posługiwać się parametrami 
liczbowymi. Charakterystykami funkcyjnymi roboczej powierz- 
chni ściernicy mogą być :  ' 

- gęstość prawdopodobieństwa oraz dystrybuanta rzędnych 
zarysu, 

— ' funkcja korelacyjna, 

~ funkcja gęstości-spektralnej, 

- gęstość prawdoPodobieństwa rozkładu wartosci scytowych 

zarysu i jego obwiednh ' 

- gęstość prawd0podobieństwa pierwszej pochoćnej zarysu. 



Wykres gęstości prawdopodobieństwa f ly/,rys,4, pozwala na 
ocenę rodzaju rozkładu, zakresu wartości i dominujących rzęd— 

' nych zarysu. Parametrami rozkładu są :  wartość oczekiwana E/Y/ 
oraz wariancja DŻ/Y/ lub odchylenie standardowe E . 
Mogą być one dodatkowo uzupełnione momentami wyższych rzędów- 
charakteryzującymi mwmetrię i eksces. 

Między dystrybuanta rozkładu rzędnych zarysu Fly/, a gęstoś— 

cią prawdopodobieństwa zachodzi związek: 

.ł 

Hy): faga; ”" 
Wariancja rzędnych zarysu DŻ/Y/ jest związana ze średnim aryt— 
metycznym odchyleniem zarysu Ra. Dla zarysów o normalnym roz- 
kładzie rzędnych zależność ta przedstawia się następującolż]: 

na = %.ŚŁY) f2/ 

Wariancja rzędnych zarysu nie pozwala na bezpośrednią ocenę 
parametrów rozkładu wierzchołków ostrzy, ani na identyfika- 
c ję  formy i ocenę intensywności zużycia ściernicy. 
Wariancja rzędnych zarysu roboczej powierzchni ściernicy może 

zmniejszać się zarówno przy szlifowaniu z intensywnym.samo-_ 
ostrzeniem, jak również z postępującym›tępieniem. _ 
Zaletą 'wariancji DZ/Y/ jako parametru oceny stanu roboczej 

|powierzchni ściernicy jest to; że je j  wartość: 

0%) = f[y*E(Y)]2f{g}dg m 
opiera się na.wszystkich wartościach y/xl, czyli zarówno_ 
rzędnych wierzchołków jak również rzędnych wgłębień. Pozwala 
zatem wnioskować o porowatości ściernioy. 
Rozkład rzędnych zarysu roboczej powierzchni ściernioy dokła- 

' dnej można opisać rozkładem normalnym obustronnie-ściętym o 

gęstości: 

“9’: W.” {W} /4/ ‘  
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przy czym współczynnik d w powyższym wzorze jest określony 
wzorem: 

d.=—s 1 . /5/ 
(P [m—E(v)]_¢ i—E 1]  

"WM ]! 02M" 

gdzie: 
(1) - funkcja Laplace'a ., . 

Przeprowadzone obliczenia wartości współczynnika d wykazują, 
że obcięcie rozkładu nawet takie, że gwr-'gmin ==2TEŻWY 
pozwala jeszcze traktować rozkład rzędnych zarysu jako nor— 
malny. Możliwość przyjęcia założenia, że zarys roboczej po- 
wierzchni ściernicy w danej chwili jest realhacją procesu 
ergodycznego, pozwala na badanie jednej realizacji. Oszacowa- 
niem funkcji korelacyjnej K5 (r.) jest wtedy wielkość określona- 
równaniem: ' 

r
.

 

-f 
:Kg(.t)l=f};' (9,—‘gflyxg-mdx IGI 

O
 

gdzie: 
L — odcinek pomiarowy zarySu, 
T' - argument funkcji korelacyjnej, 

91.91”: - wartość rzędnych zarysu w punktach ›: i X+”? 
g=E(9)- wartość oczekiwana funkcji losowej gtx) 

W przypadku gdy dokonuje się dyskretyzacji zarysu dla.obli- 
czeń numerycznych stosuje-się  następującą zależność:- 

_ "'t _ _ m W N; z ( „„a-xw „› 
prz czym: "E= 1.2. «„M-1 . 
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Funkcja korelacji jest nazwana często funkcją autokorelacjiIr 
dla podkreślenia, że w najczęściej spotykanych realizacjach 
funkcja korelacyjna, szczególnie dla małych wartości argumen- 
tu z jest różna od zera. 
Zachodzi wtedy zjawisko autokorelacji. Funkcja korelacji 
zawiera dużą ilość informacji o zarysie roboczej powi-rzchni 
ściernicy. Na podstawie je j  przebiegu można wnioskować o 
stopniu korelacji między zmiennymi g,. 1 5, ...: czyli o losowo- 
ści rzędnych zarysu. Im słabsza jest korelacja między wartoś- 
ciami g., i 5'*'-'-' ~ tym szybciej funkcja korelacyjna dąży do 

.zera. Długość korelacji to czyli długość interwału, przy 
którymmwartość funkcji korelacyjnej spełnia zależność: 

'ĘŚŁKS(”I)]1›«:.<5 . .is/ 
gdzie: 

5 - -  zadana [bliska zera/ wartość funkcji korelacyjnej, 

może świadczyć o losowości rzędnych zarysu,rys.5. 

Wartość funkcji korelacyjnej dla t s o  jest równa wariancji 
rzeduyCh zarysu: ' 

me).... = 02m - ' M 
Przeprowadzone przez autorów badania replik roboczej powierz- 
chni ściernicy wykazują: że dla otrzymania ergodyczności 
zarysu należy filtrować zależności y/x/ celem.wyeliminowania 
składowych harmonicznych o bardzo małej częstości, czyli błę- 
dów kształtu i ewentualnych małych krzywizn repliki mogacych 
powstawać w wyniku niejednakowych warunków zestalania się 

materiału repliki na różnych jej  powierzchniach. 
Na rys. 6 podano przykładowe wykresy funkcji korelacyjnej 
dla zarysu bez filtrowania i zarysu z odfiltrowanymi błędami 
kształtu. 



.Analizę częstotliwości zarysu rOboczej powierzchni ściernicy 
można dokonać na podstawie rozkładu spektralneco. Dla zarysu 
będącego realizacją procesu stacjonarnego funkcję gęstości 
spektralnej Sylwi można otrzymać przez przekształcenie rou- 
riera.funkcji korelacyjnej Ky/r/= » 

Sg (w)= 715.- ]e' L‘WKHRMt /‘10/ 
i m  

W przypadku ciągu losowego funkcję gęstości spektralnej moż- 
na obliczyć ze wzoru: 

_ ' . 211/ Stan = 5m .= %f. Ż K.,(mro)cos{1mwoto) 
mii 

gdZie: 

5&- interwał oddzielający kolejne argumenty ciagu, 
inTu- argument funkcji korelacyjnej, 

uh— częstość elementarna; 
Pfin- długość procesu przyjęta do oblicz-eń” 

j— wielokrotność częstości elementarnej, 

Funkcję gęstości spektralnej można byłoby obliczyć ze wzoru 
710/ ale wtedy niezbędne jest przedstawienie funkcji kore— 
lacyjnej KEP:) w postaci analitycznej. 
W pracach [4], [12] , [15] dokonano analizy problemu apro- 
ksymacji funkcji korelacyjnyoh wyrażeniami o wielu parame- 
trach. Wyrażenia te, pozwalające na dokładną aproksymac 
funkcji korelacyjnych zarysów losowych, regularnych i nie-za- 
nych zawierają duża ilość parametrów i dlatego praktyczne 
ich zastosowanie jest niewielkie. "”przypadku roboczej po— 
wierzchni ściernicy należy liczyć się z'występowanien składo- 
wych harmonicznych o dużej amplitudzie związanych np. : posue 
wem przy obciąganiu. 
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z tego względu trudno byłoby dokonać wyboru ilości wyrazów 
będących funkcjami harmonicznymi, które zawarte byłyby w wy- 

_rażeniu aproksymnjącym funkcję korelaCyjną. 

W przypadku obliczeń należy przeprowadzić je dla dyskretnych 
wartości argumentów i skorzystać ze wzoru„17[ 1 l l l / .  
Należy zwrócić uwagę: że wzory /7 /  i /11/ są  słuszne dla pro- 

cesów ergodycznych i stacjonarnych. . 
Brak stacjonarności rzędnych zarysu w wyniku niewłaściwego 
odwzorowywania /np. brak wypoziomowanie! , a ogólnie bez 
właściwej jego filtracji prowadzi do błędnych wyników. 
Otrzymanie ujemnych wartości funkcji gęstości spektralnej 
S Yńm/ na podstawie.wzorćw /10/ i /11/ oznacza brak ergodycz— 
ności procesu. 
Przeprowadzone przez autorów badania roboczej powierzchni 
ściernicy wykazują, że należy spodziewać się.dużych wartości 
funkcji gęstości spektralnej dla częstości odpowiadających 
posuwowi przy obciąganiu, wielkości ziaren oraz średniej 

odległości ziaren. Na rysunku 7 przedstawiono wykres typowej 
funkcji gęstości spektralnej zarysu roboczej powierzchni 
ściernicy. Ważne infonmacje o położeniu wierzchołków ziaren 
na powierzchni ściernićy można uzyskać poprzez badanie para- 
metrów rozkładu szczytowych wartości rzędnych zarysu roboczej 
powierzchni ściernicy. Zagadnienie sprowadza się do analizy 
przycięcie poziomu zerowego przez pierwszą pochodną zarysu, 
przy czym należy rozpatrywać przecięcia przy przejściu od war- 
tości ? (:o do wartości 9 :› 0, czyli przy Y-ą' 0. 
Dla roboczej powierzchni ściernicy, która w danej chwili może 
być uznana za stacjonarne i normalne, pole , funkcja gęsto- 
ści prawdopodobieństwa wartości szczytowych wyraża się wzorem 
[ 6 / 1  I I ? /=  

_gtco) 9:19 gto) >0  

“(10’1'0 ' ' 94:15 O,(a)< \ ‘ 0  [112/- 
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1m") {2111*— [” a?” i?) *Vzmw") Wale-PHŚMĘ 0») 

gdz ie : 

m_e—_— 
V DRY) 

a - -  wartości losowe zmiennych los; (rzędnych makeimów 
lokalnych zarysqL 

13:1"%% ~ stosunek średniej liczby ekstremów zarysu m 

do średniej liczby wartości zerowych zarysu. 
n/o/ lprzeciąć linią średnią] 

=k - parametr 

Ów; + fexPLW L) dt - funk-cja LaplaceńIr a 

z zależności /12/ wynika, że rozkład gęstości prawdopodo- 
bieństwa maksimów przy k =  1 jest rozkładem Rayleigha a 
przy k*— 00 rozkładem normalnym. 
Stosunek średniej liczby miejsc zerowych n/O/ zarysu do 
liczby maksimów m przypadających na' jednostkę długości 

' zarysu znajduje się w granicach: 

:..-_2._.. =n£gl .. ~ *" v2 m -. /13/ 
< A.&; 2 

Dla zarysu regularnego np. sinusoidalnego liczba miejsc 
zerowych n/O/ jest równa podwójnej liczbie maksimńw, czyli 

A=2* 
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Dla powierzchni 0 nieregularnym.zarysie wartość J.:mieści 
się najczęściej w zakresie G.SSJŚ 1-3 
Brednie ilości miejsc zerowych i maksimów przypadające na 
jednostkę długości stacjonarnego zarysu normalnego mogą 

”być przedstawione'zależnościamif[6]= 

= 4. _ 114/- 
m "2:?n . 

- __..L ') "(O)—n 3%) — 3/15! 

gdzie: 

02(Y)' O:WT'DZCY'J' ”odmiennie. wariancje rzędnych zarysu 
- I. + 

. oraz jego pierwszej i drugiej pocho- 

dnej 

Na rys.8 przedstawiono przykładowo dwa zarysy nieregularne o 
różnej wartościA. Parametr A można łatwo wyznaczyć na 
podstawie profilogramm i może być on przydatny dla oceny 
stanu rdbcczej powierzchni ściernicy.- 
Następnym ważnym.parametrem stanu roboczej powierzchni ścier— 
nicy jest wariancja wartości rzędnych maksimćw Dz/Al. 
Przedstawione powyżej charakterystyki funkcyjne i parametry 
-stanu rcboczej powierzchni ściernicy nie pozwalają na jed- 
noznaczną identyfikację formy zużycia ściernicy. Wartości 
tych parametrów moga po pewnym okresie szlifowania zmieniać 
istotnie swoją wartość zarówno w przypadku sziifowania z 
intensywnym samoostrzeniem jak również z postępującymttę- 
pieniem ostrzy. 
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Badania.własne autorów artykułu wykazów, że interesującą 
charakterystykę roboczej powierzchni ściernicy daje roz- 
kład gęstości prawdopodobieństwa pierwszej pochodnej,a 
parametrem pozwalającym na identyfikację formy zużycia jest 
wartość gęstości prawdopodobieństwa ”95.0 ', rys.9. 
Na rys. 10 przedstawiono rozkłady gęstości prawdopodobieństwa 

po obciąganiu ściernicy i po zużyciu w warunkach postępują- 
cego tępienia ziaren. 

Z przeprowadzonej analizy wynika, że parametrami oceny 
stanu roboczej powierzchni ściernicy powinny być: 

1/ wariancja rzędnych zarysu D2/Y/ lub średnie arytmetyczne 
odchylenia zarysu od linii średniej Ra. 

2/ długość korelacji C a .  

3/ częstości.nu.1ub okresy Ti, dla których funkcja gęstości 
spktralnej osiąga maksima lokalne, 

4/ wariancja wartości rzędnych maksimów zarysu D2/Al,‘ 

5/ średnia liczba maksimów m, średnia liczba miejsc zerowych 
zarysu n/O/ przypadających na jednostkę długości zarysu 
oraz wartość stosunku A = "(O): m; 

6/ wartość gęstości prawdopodobieństwa pierwszej pochodnej 

zarysu H 93ś=o 

Przedstawione parametry wyznaczone po określonych cza— 
sach szlifowania t l ,  t2 ,  t 3 .  . . . . .  tn tworzą ciąg losowy 

i pozwalają na wnioskowanie o przebiegu procesu szlifowania 
i procesu zużycia ściernicy i ziaren ściernych rys.11. 
Są one komplementarne i pozwalają.na kompleksową ocenę stanu 
roboczej powierzchni ściernicy. Najbardziej pracochłonne 
jest wyznaczenie parametrów t; i tak  lub Ti. 
Funkcję korelacyjną i funkcję gęstości spektralnej można . -  
wyznaczyć metodami analogowymi z a  pomocą specjalnych urząr 

dzeń lub metodami numerycznymi. Wyznaczanie gęstości prawdo— 
podobieństwa pierwszej pochodnej zarysu ”gh-3.9 jest stosun— 
kowo proste. 
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Dla uproszczonej, przybliżonej i mało pracochłonnej oceny- 
stanu roboczej powierzchni ściernicy można wykorzystać nastę- 
pujące z wyżej podanych parametrów: D 2/Y/ lub Ra, D 2/A/, m, 
n/o/ , )a . 
Dla identyfikacji formy i oceny intensywności-zużycia ścierni; 
cy niezbędne jest wyznaczenie f(9}g_=o 

Podsumowanie 

Dokładna ilościowa ocena stanu roboczej powierzchni 
ściernicy ma istotne znaczenie dla oceny własności eksploa- 

taCyjnych ściernicy. Analiza charakterystyk funkcyjnych i ich 
przydatności praktycznej,z uwagi na możliwość identyfikacji 
formy i ocenę intensywności zużycia ściernicy oraz oceny pa— 
rametrów wyjściowych procesu szlifowania , była podstawą 
wyznaczenia zespołu parametrów wzajemnie uzupełniających się. 
Zwrócono uwagę na problemy związane z wykonaniem replik oraz 
przygotowaniem matematycznym odwzorowanego zarysu do wy- 
znaczenia funkcji korelacyjnej i gęstości spektralnej. 

Większość przedstawionych parametrów można w łatwy spo— 
. sób wyznaczyć na podstawie profilogramu zarysu roboczej po— 

wierzchni ściernicy. Najbardziej pracochłonne jest.wyznaoze— 
nie długości korelacji oraz częstośc£,dla których funkcja 
gęstości spektralnej osiąga maksima lokalne. Te parametry 
mega być pominięte w przypadku oceny uproszczonej i przybli— 

'żonej .  
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S t r e 3 ‘ :  c z e n i e 

w artykule po analizie przydatności dotychczas stosowa- 
nych parametrów, przedstawiono zaproponowany przez-autorów 
zespół charakterystyk funkcyjnych i wynikających z nich para— 
metrów liczbowych służących do oceny stanu roboczej powierz- I 
chni ściernicy. Dokładna ich analiza z uwagi na możliwość 
praktycznej indentyfikacji formy i oceny intensywności zuży—- 
cia ściernicy. była podstawa wyznaczenia'komplementarnego 
zespołu parametrów liczbowych. 
Zaproponowany zespół parametrów pozwala na kompleksową ocenę 
chwilowego stanu roboczej powierzchni ściernicy oraz umozliwia 

wnioskowanie o przebiegu procesu szlifowania i zużycia ścier- 
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 condition of 
the grinding wheel working surface, this preceded by an 
analysis of the suitability of the presently used parametrs. 
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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_ Kapanrepmcrnna.pa00qen noaepxnocTn-aapaannnoro mpyra _ 

aquapaanne ' 
Ha.ocnonannn aaannaa.ńcnonbayeuux no cnx.n0p uapauewpoa 
upennaraewca cocran @WHHHHOHEHŁH x xapanmepncrnn n BETE- 

' nanmnx.la amx qncnoaux nąpamerpoa, upumenaeuux B engage 
cocwoauna padoqefi uoaepxnocrn afipaannnoro xpyra. Ha OCHDBB 
roqnocwn nx anannaa c roqnn apenna BoamoxnocTz upaxrnqeo— 
non mnenrnanxaunn+aqpmu n onennn HHTBHCHBHOCTM nanoca Bapa— 
anaaoro npyra. dun cocranmnn monsun Hafiop qncxonux napawam- 
p03, Roropnfi~noanonnn onpęnennwb KOMHJBKOHYD'OHBHKY Epe- 
MBHHOPO cocroanna paóoqeń nonepxnocrn aapaannfioro Ępyra, 
a.waume nasa Boauonnoéwh cynnwa o ae nponecca mammonanna 
n H3HOCB aODaBMBHOPO Ępyra. 
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Rys.1 Robocza powierzchnia ściernicy 
Fig.1 Working surface uf grinding wheel 
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Rys.2 Hetddy oceny stanu roboczej powierzchni ściernicy 
Fig.2 Methods-to evaliate'the_condition of the grindińq 

wheel working surface 
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Rys. 3 Zależność ehrepuwetuści 
rebsesej pewierschni śeierniey _ 
Ra od czasu sslifewsnis, przy 
różnyehhertuseiach chropowsteści 
po oboiadangu i pray róźnych for- 
mach zużycia. 
Fig. 3 Relation between roughness 
of the grinding wheel working 
surface Rat and grinding time at 
various roughness grades after 
dressing end various wear modes 
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Rvn.4 HYkres gęstości prawa: 
dnbieństwe f/y/ i dystrybuel 
rzędnych zarysu F/Yf. 
Fig.4 Plots of density of p: 
bility f/y/ end of distribu- 
fUnction of profile ordinuh 
P/y/ 

Rys.5 wykres funkcji korelacy- Rys.6 wykresy funficji korelacyj: 
3533 Kyle] i długeśsi kore— e/ zarysu z błędami kształtu, 

h/ zarysu z odfiltrowanvmi błąd; 
he“ to' kształtu. 
Fig.5 Plots of correlation Fig.6 Plots of correlation tune! 
functien,RY/1:/ and correla— o f :  a] nrofile with Shane devia- 
tion 1gngthgfa gilęźęźżlzfgith shspe deviation: 
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's.7 Wykres gęstości spektralł Rys.B Zarysy nieregularne o różnych 
:j zarysu roboczej powierzchni wartościach. 
:iernicy ' Fig.3 Irregular profiles of various 
.g.7 Spectral density p lo t_o f '  values * 
*inding›whee1 working surface ~ 
"ofile 

95% . W:)? 

Hm, 
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nys.9 Wykres gęstości prswdogodobieństwa pierwszej pochodnej 
zarysu. 

Fig.9 Density of probability plot of the first profile deri- 
vstive 
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1. 

w Koszalinie 

Rozm mcr szamana: w sza-arm samscam-IA 

Uprowadzenie 

Rozkład nocy względnej w strefie szlifwania zale-ży od 
rozkładu grubości warstw zkrawanych oraz od rozkładu ilości 
ostrzy aktywnych przypadających na jednostkę powierzchni 
w strefie szlifowania. Podczas szlifowania z określoną wy- 
dajnością objętościowe, rozkład mocy względnej.w strefie 
szlifowania zależy od kształtu i wielkości powierzchni syku 
śoiernicy z przedmiotem obrabianym. Kszta łt 1 wielkość po- 
wierzchni styku zależą natomiast od parametrów szlifowania 
lrównież przy określonej_wydajności objętościowej] oraz od 
kształtu i położenia powierzchni roboczej ściernicy wzglę-. 
dem powierzchni obrobionej. 

Od rozkładu mocy względnej zależy obciążenie ostrzy 
aktywnych w strefie szlifowania. Zmiany makrogeometrii po- 
wierzchni roboczej ściernicy,spowodowane je j  zużyciem kszta 
towym. przyczyniają się do zmiany kształtu i wzrostu powie: 
chni styku ściernicy z przedmiotem obrabianym. Jest to przy 
czyna zmniejszenia średniej grubości warstwy skrawanej jed— 
nym.ostrzem, wzrostu ilości ostrzy równocześnie skrawają- 
cych i zwiększenia całkowitej siły szlifowania. 
Użytkownik ściernicy może przez odpowiednie ukształtowanie 
jej powierzchni roboczej,zwiększać lub zmniejszać wielkość 
powierzchni styku ściernicy z obrabianym przedmiotem,nie 
zmieniajac. parametrów szlifowania.'w ten sposób można wył) 
'wać na przebieg procesu zużycia ściernicy. a zatem także 
1 na jej trwałość. ' ' ' 
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Rozkład mocy względnej w strefie styku ściernicy z przed- 
miotem zależy także od odmiany szlifowania, a zatem od kształ— 
tu obrabianej powierzchni, rodzaju powierzchni roboczej ścier- 

nicy oraz je j  położona względem powierzchni obrobionej. 
Analiza rozkładu mocy względnej w strefie szlifowania może 
być podstawą_oceny energetycznej różnych odmian kinematycz- 
nych szlifowania. Pozwala ponadto na wyznaczenie wpływu zmian 

kształtu roboczej powierzchni ściernicy na wartościniektó- 
rych wielkości wyjściowych procesu szlifowania np. siły i 
energii szlifowania oraz średniego obciążenia ostrzy. 

2 .  Analiza teoretyczna 

Model energetyczny procesu szlifowania został przedstawio- 

ny w pracy [I]. Wprowadzono w niej wzory określające zależ- 
ność średniej grubości warstwy skrawanej, składowych średniej 
siły przypadającej na jedno ostrze i składowych całkowitej 

siły od parametrów szlifowania. 
Wzory te są  następujące: 

_ 1 . 1 
(0:51!)c W W  W 11/. 

(Brak: = C"I%Ę)"gf[zgq›c)]—n[l +{gi-)2]- T . [2/ . 

(' %:). winna.-.z. _ „, 

[FM-w“C""¥5‘1"9:"1[249:=J]M[‘”3‘31T w 

gdzie: 

"1:9. ' średnia grubość warstwy skrawanej ostrzem znaj- 
- # dającym się w odległości x od powierzchni czoło- 

wej ściernicy [rys. 1], 
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IB; lx! ĘIL - odpowiednio składowa promieniowa i obwodowa siły 
skrawania ostrzem znajdującym się w odległości x 
od powierzchni czołowej ściernicy, 

'Py’x [PZL - odpowiednio składowa promieniom: i obwodowa siły 
szlifowania w strefie o nieskończenie małej sze- 
rokości dx, 

C1032“- stałe, _ 

n - wykładnik potęgowy 0,5 _/__ 11 L 0,7 le,-BI.. 

Vp - prędkość posuwa wzdłużnego, * 

V5 -- szybkość obwodowa ściernicy, 

g,. - głębokość szlifowania w strefie o szerokości dx 
odległej od powierzchni czołowej ściernicy o z.  

j l ) -  współczynnik zależny od własności materiału obra- 
bianego. własności ściernicy i szybkośoi'szlifo- 
wania, ' 

z„(gJ- liczba ostrzy skrawających odniesionych do jed- 
* mostki powierzchni_zarysu ściernicy. 

głębokość szlifowania w przekroju strefy szlifowania, odle- 
głym od powierzchni czołowej ściernioy o x można wyrazić 
wzorem: . 

9 "' YIX) 0 :: X 45 p, 
gx IGI 

Y{X"Pe)- HX) xjppp 

gdzie: „„ 

Pp e_” posuw pcprzeozny. 
y/x/ funkcja zarysu ściernicy. * 

Hoc szlifowania w rozpatrywanym przekroju wyraża cię wzorem 

N.,-cam) v; v” g.."? [Zag-)]” [1 Half] d '  m 



. ‘ 2 3 7 ‘  

zaś moc względna wynosi 
ill-ll 

V - n—1 q.”.n II"" _. 4-H d 

”7%i CPMWF "Vs QTĘZIQJ] [Wła-:):] [8] 

gdzie: 

(@.l =C0nxdx _objętościowa ”wydajność E'Elifowania- 

w rozpatrywanym przekroju. 

Śkładowe całkowitej si ły szlifowania oraz całkowita-moe 
.szlifowania.wynosza odpowiednio: 

b _ - _ . air-n + 

E= c" {—15:17 93,1 [zF-fsJ]""[1 «5131d m 

P2" ”(V313 ' /10/ 

b II n «'I-ll 

N§==C"M\s)VEva"jgj' [MW]” 114332]d mx 

Głębokość szlifowania gp 'w określonym przekroju strefy 
szlifowania jest mniejsza od całkowitej głębokośe1-szli- 
{mania g wtedy.. gdy szerokość strefy szlifowania b jest 
większa od posuwu poprzecznego. 

Wraz ze zmniejszeniem głębokości szlifowania g; w określo- 

nym przekroju strefy szlifowania. maleje wartość średnia 
siły przypadającej_na jedno ostrze skrawające w tyn.prze- 

kroju. 

Całkowita siła szlifowaniafwtedy wzrasta. 
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Wartość całki 

a—n 
ban ati-n) T . jaw-[2.19.1] [mgr] a „2, 

O 

występującej we wzorach,/9] i l l l ]  wzrastaawraz.ze~zwiększe - 
niem szerokości strefy b i wynikającym z tego zmniejszeniem 
wartości gy . Wartość tej całki byłaby niezależna od kształ- 
tu przekroju poprzecznego strefy szlifowania lprzy niezmie- 

nnych parametrach szlifowania/, gdyby wykładnik potęgowy był 
równy jeden / n = 1 ] .  Wartość tego wykładnika jest jednak 
mniejsza od jedności / 11 ;<; 1 / .  Zużycie objętościowe ścier- 
nicy, powoduje zmianę rozkładu mocy w strefie szlifowania 

oraz wzrost całkowitej si ły i mocy szlifowania nawet w przy- 

padku gdy zużycie to polega jedynie na zmianie zarysu ścier— 
nicy bez zmiany mikrogeometrii jej  powierzchni roboczej [bez 
stępienia ostrzy aktywnych/. 

Wartość całki [12/ zależy nie tylko od szerokości 
strefy szlifowania b ale także kształtu przekroju poprzeczne- 
go warstwy skrawanej. Wartość ta maleje wraz ze wzrostem 
nierównomierności grubości warstw skrawanych gx wzdłuż za- 
rysu ściernicy. ' 
Na rys. 2 przedstawiono w sposób poglądowy przekroje po- 

przeczne warstw skrawanych o jednakowym polu looz o różnym 
kształcie. Wartość całki [12/ są dla tych przekrojów różne. 
najmniejsza wartość ca łki /12/ występuje w przypadku I. zaś 
największa w przypadku III. 

Nierównomierność obciążenia ziaren ściernych w strefie 
szlifowania. wynikająca z nierównomierności głębokości szli- 
fowania g wzdłuż zarysu ściernicy, jest powodem.zmiany je j  
zarysu. Analiza rozkładu głębokości szlifowania gx /rys.2/ 
prowadzi do wniosku, że należy spodziewać się takich zmian 
zarysu ściernicy, jakie zostały przedstawione na tym rysunku. 
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Badania doświadczalne 

Analiza rozkładu mocy względnej w strefie szlifowania 
została przeprowadzona w oparciu o wyniki badań doświadczal- 
nych promieniowego zuzycia ściernicy, podczas szlifowania 
płaszczyzn. Po określonym czasie przerywano szlifowanie 
uzyskując na powierzchni przedmiotu lmiędzy powierzchnią 
obrobioną i obrabiane] odwzorowanie zarysu powierzchni robo- 
czej ściernicy.' Zarys ten odwzorowywano następnie 1 rejes— 
trowano za pomocą profilografu. 

Na rys. 3 przedstawiono wyniki badań zarysu roboczej 
powierzchni ściernicy po określonych czasach szlifowania. 
Porównanie wyników badań doświadczalnych z modelem teoretycze 
nym.zuzycia promieniowego ściernic. przedstawione w pracy [Z] 
wskazuje, że przybliżenie rzeczywistego procesu zuzycia tym 
modelem jest dobre. 

Na rys. 4 przedstawiono wyniki badań zużycia promienio— 
wego ściernicy podczas szlifowania z różnymi głębokościami. 
Rozkład głębokości szlifowania g, w określonych przekrojach 
wzdłużnych strefy szlifowania przedstawiono na rys. 5. 
z analizy zależnością-Mx,” wynika. że maksymalna wartość 
g, maleje z czasem szlifowania i przemieszcza się w kierunku 
większych wartości x z prędkością prawie sta łą .  

.Pole styku ściernicy z przedmiotem obrabianym.wzrasta z upły— 
wem czasu szlifowania. Przyrosty względne pola styku są jed- 
nak mniejsze od przyrostów względnych szerokosci szlifowania 

b.'Wynika to z faktu; że długość drogi pracy ostrza L”. jest 
proporcjonalna doł5*.Przyrosty'względne ilości ostrzy rownow- 
cz.eśnie skrawających się jeszcze mniejsze. co-wynika ze zmniej- 

szenia się ilości ostrzy aktywnych wraz ze zmniejszeniem 
średniej głębokości szlifowania g.. 
Jest to opisane zaleznością z , (g) .zt [g] ,  

Na rys. 6 przedstawiono-wykres zależności kąta pochy- 
lenia'ęr stycznej do zarysu ściernicy, wzgledem kierunku po- 
suwu poprzecznego, od czasu szłEowania i polozenia rozpatry— 

”wanego punktu zarysu. 
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Wartości maksymalne kąta up maleją wraz z upływem czasu 
szlifowania,od 2040' po upływie czasu szlifowania t -  sos, 
do xv = 2°1o' po czasie 1: - 900 s. 
Największe wartości kąta @ występują w punktach leżących 
blisko skraju strefy szlifowania - dla x se h'. _ 

Rozkład mocy względnej w strefie szlifowania określono 
*przez przedstawienie do zalezności teoretycznych /57'1 !B/ 
eksperymentalnie wyznaczonmhwartcści głębokości szlifowania 
g: i ilości ostrzy aktywnych przypadających na jednostkę 
długości zarysu alg„ ), _ 
”Wykres zależności zL-f19ś] przedstawiono na rys. -7 
Po podstawieniu 

VII-"' v ”  

MPM) - C ”(V.-u,”..n) na] 

otrzymano ' 

n.. ._ ”i1 Ira-n1 w.- _ 
"a: "" 9,, [249”] [W ]  I 14 / 

Wykresy zależności—_— E—_'lnv:\$n )=f(g,›cbliczone dla ”wartości 

wykładnika n = O 5 i n s 0 .  8 przedstawiono na rys. 7 . 
Zalezności te są niemonotoniczne. Dla małych wartości 9. 
wartości nI/C*'rosną wraz ze wzrostem g. . 
W zakresie małych wartości gy wzrost ilości ziaren aktyw— 

nych 21193) jest szybszy od wzrostu g,. . 
W zakresie dużych głęhńości gh . w których ilość ziaren 
aktywnych zdgdwzrasta wolniej ze wzrostem głębokości gx, 
następuje zmniejszenie mocy względnej szlifowania wraz ze 
wzrostem g. . _ 

Na rys. 8 przedstawiono rozkład mocy względnej w stre— 
fie szlifowania wyznaczony w Oparcie o wyniki badań zarysu 

ściernicy i rozkładu g, . Całkowita moc szlifowania.wzrasta 
z upływem czasu w wyniku zmiany rozkładu.mocy w strefie Bali; 
fowania, spuwodowanego zmianą kształtu i zarysu tej strefy. 
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Na rys. 9 przedstawiono wyniki badań zmian składowej 
odporowej siły w czasie szlifowania oraz wykresy zależności 
mocy szlifowania od czasu szlifowania, opracowane w eparciu 
o analizę rozkładu mocy względnej w strefie szlifowania. 
Zmiany składowej odporowej si ły w czasie szlifowania wyni- 
kają nie tylko ze zmiany rozkładu sił w strefie i wielkości 
tej strefy, ale także ze zmiany stanu roboezej powierzchni 
ściernicy /w skali mikro/, spowodowanej miedzy innymi ścier- 
nym.zużyciem.ziaren. ' 

uwzględnienie ściernego zużywania sie ziaren i ścier— 
nicy,-a nie tylko zużycia kształtowe'go w analizie rozkładu 
energii w strefie szlifowania, przyczyniłoby się do zwiększe— 

nia dokładności przybliżenia rozkładu rzeczywistego. ' 
Spowodowałohy to jednak dalsze skomplikowanici tak już zło- 
żonej postaci modelu rozkładu energii w strefie szlifowania. 
Postępowanie takie byłoby jednak uzasadnione w wypadku anali- 
zy rozkładu energii podczas szlifowania z postępującym tępiee 
niem ziaren. Wtedy jednak zużycie kształtowe ściernicy jest 
małe i dlatego następują tylko nieduże zmiany rozkładu ener- 
gii w strefie szlifowania. 

Podsumowanie 

Analiza rozkładu energii względnej w'strefie szlifbwl- 
nia może stanowić podstawę oceny energetycznej różnych odmian 
'kinematyoznych szlifowania. Analiza taka pozwala uzyskać in- 
formacjei'n tym, jak użytkownik śoiernioy powinien kształto- 
wać powierzchnię roboczą, aby odpowiednio wpływać na ilość 
ziaren równocześnie skrawających,ich obciążenie i siłę całko- 
wita oraz moc szlifowania. . 

W pracy wykazano, że moc szlifowania z określoną wydaj— 
nością objętościową zależy nie tylko od parametrów szlifowa— 
nia, ale także od szerokości i kształtu strefy styku ścier- 
nicy z przedmiotem obrabianym.'wykazano także, że moc szlifo- 
wania może wzrastać w czasie szlifowania z intensywnym.samo- 
ostrzeniem. 



'Zmiana zarysu roboczej powierzchni ściernicy w wyniku zaży- 
cia, polegająca na zwiększeniu powierzchni styku ściernicy 
z przedmiotem obrabianym, powoduje wzrost całkowitej si ły 
i mocy szlifowania. " 
Dotychczas często wzrost si ły i mocy szlifowania wiązano 

jedynie ze wzrostem sumarycznej powierzchni starcia ścier- 
nicy. ' 

Wyniki badań doświadczalnych wskazują, że zależność 
mocy względnej od głębokości szlifowaia jest niemonotoniczna. 

*Wysoką-wydajnosć i małą moc wqędną można_uzyskać podczas 
szlifowania z dużą głębokością. 
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S t r e s ' z  c z e n i e 

W artykule przedstawiono rozważania teoretyczne oraz 
wyniki badań doświadczalnych dotyczące rozkładu mocy względ— 
nej w strefie szlifowania. Wykazano, że analiza rozkładu 
mocY'w strefie styku ściernicy z przedmiotem obrabianym.może 
być podstawą oceny energetycznej różnych odmian szlifowania. 
z przeprowadzonych rozważań wynika, że wzrost sił i mocy 
szlifowania w warunkach intensywnego samoostrzenia jest 
powodowany przede wszystkim ksztaltowym zużyciem ściernicy. 
Dotychczas często wzrost sił i mocy w czasie szlifowania 
wiązano jedynie ze zużyciem ściernym.ziaren i ściernicy. 

DISTRIBUTION OF RELAIIVE 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 of shape wear of the- 
grinding wheel: This increase in grinding forces and I 
grinding power has been frequently correlated with merely 
the abrasive wear of grains and the grinding wheel. 
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Rys.2 Przykład zmiany rozkła- 
du ołęńokości szlifowania w 
wyniku zużycia kształtowego 
ściernicy. 
Fig.2 Example o f  change in 
grindinqwdepth as a result 
o f  shape wear o f  the grinding 
wheel 

Rys.1 Geometria przekroju poprzecz- 
nego warstwy szlifowanej 

Fig.1 Gross-sectional geometry'of a 
: ground layer 
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v .  B—Zarysv roboczej powierzchni 
ściernicy po różnych czasach szli— 
fowania. 

Fig. 3 Working face profiles of  a 
grinding wheel after various. grin- 
ding times ' 
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”Rys.8 Rozkład mocy względnej w 
strefie szlifowania 

Fig.8 Distribution of relative 
power in the grinding zone. 

233.9 Przyrost względny_składowej 
odporowej i mocy szlifowania. 

Fig.9 Relative incłement of the 
thrust component and grinding 
_power. 
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Wprowadzenie 

Analiza procesu zużywania się ziaren ściernych i 
ściernic ma istotne znaczenie dla właściwego sterowania 
parametrami szlifowania oraz dla wyboru kryterium i oceny 
trwałości ściernicy. Analiza taka może ułatwić prognozowa- 
nie kierunków modyfikacji znanych i poszukiwania nowych 
materiałów ściernych i narzędzi ściernych. 

Zmiany stanu roboczej powierzchni ściernicy wywołane 
jej zużyciem ściernym oraz zużyciem wytrzymałościowym powo- 
dują, że wielkości wyjściowe procesu szlifowania takie jak 
np. siły-szlifowania. chropowatość powierzchni obrabianej. 
własności fizyczne warstwy wierzchniej, należy w długim 
okresie czasu /w okresie trwałości/, traktować jako reali- 
zację niestacjonarnego procesu stochastycznego. W wielu 

wypadkach proces taki można traktować jako sumę funkcji nie 
losowej i procesu stacjonarnego. 

Zmiany wielkości wyjściowych procesu szlifowania spo— 
wodowane zmiana stanu roboczej powierzchni ściernicy powo- 
dują odpowiednie zmiany cieplnego i mechanicznego obciąże- 
nia ostrzy aktywnych. Stan roboczej powierzchni ściernicy 
powinien być zatem traktowany równocześnie jako wielkość 

- wyjściowa i wejściowa procesu szlifowania i procesu zuży- 
cia ściernicy. 
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Trwałość ściernicy w określonych warunkach szlifowania za— 
leży od warunków ograniczających nałożonych na niektóre 
wielkości wyjściowe procesu. Kryterium trwałości ścierni- 
cy będzie wtedy zmiana tej wielkości wyjściowej, która naj— 
wcześniej osiągnie wartość—dcpuszczalną. Równocżesne kon- 
trolowanie poziomu wielu wielkości wyjściowych jest możliwe 
tylko w warunkach laboratoryjnych. Produkowane obecnie szli— 
fierki są często wyposażone w amperomierz wskazujący natęże— 
nie prądu silnika napędu głównego. Ponieważ na ogół wahania 
napięcia zasiląhcego są niewielkie, to pomiar natężenia 
prądu może być traktowany jako równoważny pomiarowi wykorzy— 
stywanej mocy silnika. Znając straty mocy w układzie napędu. 
głównego można wyznaczyć moc szlifowania. Jej poziom łatwo 
kontrolować. Jeżeli znane będą zależności między mocą szli— 
fowania a poziomami tych wielkości wyjściowych, których nad- 
mierne zmiany zagrażają jakości-szlifowania, to wzrost mo- 
cy może stanowić kryterium trwałości ściernicy. 

Analiza przyczyn i objawów zużycia ściernicy 

Cieplna i mechaniczne obciążenie aktywnych ziaren ścier- 
nych jest zmienne zarówno w czasie styku ziarna z materiałem 
obrabianym.wzdłuż dregi pracy jak również w kolejnych okre- 
sach.skrawania tymi ostrzami.'w czasie pracy ostrze może 
być zatem w pewnych chwilach obciążone nieznacznie, w innych 
zaś obciążenie mechaniczne może przewyższać jego wytrzyma- 
łość doraźna. Zużycie aktywnych ziaren ściernych polega na 
zmianie ich początkowego kształtu i wymiaru. Postaci zuży- 
cia aktywnego ziarna ściernego zależą od jego cieplnego i 
mechanicznego obciążenia, zarówno w aspekcie ograniczonej 
wytrzymałości zmęczeniowej jak również w aspekcie wytrzy- 
małości doraźnej, oraz od jego własności fizycznych i chemi— 
cznych. z analizy prac dotyczących przyczyn i postaci zuży- 
cia ziaren ściernych przedstawionych w rozprawie l9/ wynika, 
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że ich zużycie_ścierne jast następstwem procesów ścierania, 
dyfuzji i adhezji oraz procesów chemicznych przy obciąże- 
niach cieplnych i mechanicznych na tyle małych w stosunku 

do wytrzymałości doraźnej ziarna, że praktycznie można 
przyjąć występowanie trwałej wytrzymałości zmęczeniowej. 

Zużycie wytrzymałościowe ziaren następuje przy dużych 
ich obciążeniach w wyniku przekroczenia wytrzymałości do- 
raźnej lub też przekroczenia organicznej wytrzymałości zmę— 
czeniowej po niewielkiej liczbie obciążeń cieplnych i mecha— 
nicznych. Polega ono na pękaniu 1 wykruszeniu części ziaren 
aktywnych. Podczas szlifowania ziarna aktywne ściernice zu- 
żywają się zarówno ściernic jak i wytrzymałościowe. Ziarno,_ 
które w przednim okresie pracy uległo zużyciu.wytrzymałoś- 
ciowemu.-może w następnym okresie pracy zużywać się ściernic 
lub też zostać po pewnym czasie wyrwane całkowicie ze ścier- 
nicy. _ i 

W określonych warunkach szlifowania, zależnie od zdol- 
ności ziaren ściernych do przeciwstawienia się ich zużyciu 
"wytrzymałościowemn, jedna postać zużycia może dominować 
nad drugą. Odpowiednio można wyróżnić dwie formy zużywania 
się ściernic: zużycie ścierne i zużycie wytrzymałościowe.' 
w zależności od charakterystyki ściernicy, a szczególnie 
od jej twardości /3/ rodzaju materiału obrabianego, parame- 
trów 1 pozostałych warunków_szlifowania oraz stanu roboczej 
powierzchni ściernicy,jedna z form.zużycia może występować 
z większą intensywnością od drugiej. Ocena intensywności 
zużycia ściernego i wytrzymałościowego może być dokonana w 
oparciu o wartościparametrów stanu reboczej powierzchni 
ścierniCy /4/ .  

Obciążenie 1 zużycie pojedyńczych ziaren ściernych 

Rozważania analityczne zjawiska skrawania pojeayńczymi 
ziarnami ściernymi wymagają przejęcia założeń modelowych. 
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w literaturze można znaleźć warunki odkształcenia i oddzie- 
lenia materiału przez ziarno ścierne modelowane w postaci 
stożka ściętego zakończonego powierzchnią sferyczną [7/ 
lub płaszczyzną [1], / 8 / .  W pracach Kragielskiego /7/ ,  /B/ 
podano graniczne wartości stosunku zagłębienia się ostrza 
dO-jego promienia, które określają graniczne warunki przej-_ 
ścia ze stanu sprężystego jedynie odkształcenia materiału 
w stan odkształceń sprężystych i plastycznych,i z tego z ko- 
lei stanu.w stan- spiętrzenia materiału przed ostrzem i je-- 
go oddzielania. 

w dalszych rozważaniach dotyczacych procesu ścierania 
i wykruszania ziaren ściernych oraz zmian wartości składo- 
wych siły szlifowaniapparto się na modelu obciążenia pojedyń- 
czego ziarna, przedstawionego w prar .y / l /  lzys.1/ 
Po obliczeniach i przekształceniach otrzymano następującą 
wartość składowej siły skrawania pojedyńczym ziarnami 

Pure!-Ż +2“: h.)[t8‘+#§§§-e) + ‘3’“.- 2‘32‘ '” 
We-wzorze tym oznaczono przez C wartość mikrotwardości ma- 
teriału obrabianego w stopniach Vickers'a oraz przez p 
'wspołczynnik tarcia ziarna o powierzchnię obrabiane. 

Graficzną ilustracją wzoru /1/ są wykresy P== 2-411. ) ,  
P uli-:(. 2 )  i—B-f (a2 )przedstawione na rys. 2, 314. 

z I 

Matematyczny opis wytrzymałościowego i śeiernego zużywania 
się ściernicy 

Zużywanie się ściernicy w procesie szlifowania jest 

procesem złożonym. Można go charakteryzować przez określe- 
nie intensywności ściernego i wytrzymałościowego zużywania 
się ziaren. z badań przeprowadzonych przez autora pracy [10/ 
wynika, że w najczęściej spotykanych warunkach szlifowania 

_ :  ograniczonym samoostrzeniem ~ można przyjąć liczbę ostrzy 
aktywnych za stałą w czasie. 
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Populacje ziaren wykruszonych w przedziale czasu <1: . tz) 
można podzielić na dwa zbiory: 

— zbiór ziaren, które uległy wykruszeniu po krótkim.okresie 
pracy w wyniku przekroczenia przez obciążenie ich wytrzy— 
małości-doraźnej, 

- zbiór ziaren, które uległy wykruszeniu po dłuższym okresie 
pracy wskutek zmeczenh, wynikającego z akumulacji uszkadzeń 
spowodowanych„obciążeniem cieplnym.i mechanicznym1 nie prze 
kraczającym.ich wytrzymałości doraźnej. 

- Populacje ziaren znajdujących się na powierzchni ścier- 
nicy,które w przedziale czasu (t1, tź>nie uległy'wykruszeniu, 
można także poddalić na dwa zbiory: 

- zbiór ziaren, które uległy wykruszeniu W czasie Tftż ,  jaki 
pozostał do zakończenia okresu trwałości ściernicy, 

- zbiór ziaren, które nie uległy wykruszeniu do końca Okresu 
trwałości ściernicy. ' 

Matematyczny cpis wytrzymałościowegoji ściernego zużywa— 
nie się ziaren ściernych jest szczególnie trudny. W przypadku 
obciążenia zmęczeniowego ziaren ściernych, trudno ustalić, 
co iIościowo należy rozumieć pod pojęciem Obciążenia,od któ- 
rego zależy rozkład prawdopodohieństwa przyrostu peknięcia 
zmęczeniowego. Zależy on bowiem nie tylko od wartości maksy- 
walnych naprężeń cieplnych i mechanicznych. ale także od 
szybkości ich zmian rozpatrywanyCh w krótkim i długim okre— 
sie czasu. ' 

Duża kruchość materiału ziaren ściernych powoduje, że 

ich zużycie wytrzymałościowe występuje raczej wskutek prze- 
kroczenia wytrzymałości doraźnej niż wytrzymałości zmecze— 
niowej. Ponadto w elementach o ostrych narożach, wykonanych 

' : z  materiałów kruchych, wykruszenie naroży występuje już przy 

obciążeniach nie powodujących jeszcze wykruszenia ziarna ze 
ściernicy. - ' 



_ 247! .. 

z uwagi na obecny stan wiedzy o procesach zużycia zmę- 
czeniowego obciążonych stochastycznie materiałów kruchych, 

można uznać za wystarczające cgraniczenie'się do analizy wy- 

kruszeń ziaren w wyniku przekroczenia~icnkwytrzymałości dc— 
raźnej lub siły zamocowania. Probabilistyczne—modele zusy—+ 
cia ściernic zostały przedstawione w pracy monograficznej /6 / .  

. ' W  pracy tej'matematyczny opis zużywania się ściernicy 

został oparty na rozkładzie wieku ziaren na powierzchni ściere 

nicy. Przyjęto, że wiek ziarna będzie się wyrażać okresem 
czasu.hieżącego od chwili, w której ziarno po raz pierwszy 

rozpoczęło pracę, stykając się okresowo z przedmiotem.obra— 
bianym. Założono, że aktywne ziarna ścierne w chwilach wykra— 
szania są zastępowane niepracującymi dotąd ziarnami o tym 
samym rozkładzie czasu życia. 

Jeżeli w chwili początkowej na powierzchni ściernicy 
znajduje się vk ziaren w wieku a, to całkowita ilość ziaren 
aktywnych wynosi 

& " k  

wszystkie wykruszenia ziaren następujące=w chwili t: 
można podzielić /6 /  na: 

- wykruszenia ziaren, które rozpoczęły pracę w chwilach j ,  

j = 0 , 1  . . . .  t — i ;  oczekiwana liczba wykruszeń w tej grupie 

wynosi at. 

- wykruszenia ziaren pracujących od chwili początkowej, czyli 
ziaren, które w chwili t osiągają wiek t+k, k=1 ,2 . . . . ,  

_ oczekiwana liczba wykruszeń w te j  grupie wynosi b t .  

Oczekiwana liczba wykruszeń a t _ w  pierwszej grupie zależy 
od oczekiwanych liczb wykruezeń 113. w chwilach j oraz prawdo— 

*podobieństwfptfj nie wykroczenia w czasie t - j  ziaren rozpo— 
czynajacych pracę w chwilach j ' 

t-a 
at.  g u n  Fit-a 
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Jeżeli prawdopodobieństwo, że czas pracy ziarna prze— 
kroczy k, jest równe rk, to prawdopodobieńatwo warunkowe 
wykruszenia w chwili t ziarna. które  w chwili  poczatkowej 
było w wieku k jest równe g i i  . 
Oczekiwana liczba krus zen b 1: w chwili t grupie zin-an pra- 
cujących od chwili początkowej wynosi: 

. "" p 
bt ' Z  vk t”: jbl-1,2”... ' 

k-1 rk 

Całkowita zatem oczekiwana liczba.wykruszeń'w chwili t wynosi 
t-1 "*_22; “333th;3 %::Ęr ”tak 

Oznaczająo przez ut-k oczekiwaną liczbę wykroczeń w chwilach 
t-k, k=0,1 . . . ,  t—l, przez vk_ -t  oczekiwana liczbę- ziaren o 
wieku k-t w chwili początkowej oraz przez -£K— prawodpodo- 
bieństwo, że ziarno 0 wieku k—t jednostek cEZEu będzie praco— 

wać jeszcze k jednostek czasu, otrzymuje się oczekiwany roz— 

kład wieku ziaren w chwili t /6 /  

ut-k rk , k-O',1,u.t-'1 

v.k(t!- vk—t rk , k_t. t+1 

’k—t 
Rozkład wieku ziaren aktywnych jest zmienny w czasie. 
W przypadku , gdy prawdopodobieństwo wykrus zenia ziarna prakty- 
cznie nigzależy od jego wieku, to rozkład wieku ziaren.es- 
ko się stabilizuje. Im mniejsza jest intensywność zużycia 
wytrzymałościowego ziaren, tym większe są zmiany rozkładu 
wieku ziaren /rys. 5 / .  

Powierzchnia starcia Fk/t/ aktywnego ziarna 0 wieku k w 

chwili t zależy od jego obciążenia P/tl, odporności na ście- 
ranie S i czasu pracy t ' 

rkm-: [P (t) .8..k] 
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wyniki badań przedstawione w pracach [9/ i./10/ wskazują, 
że możliwe jest przyjęcie liniowej zależności powierzchni 
Fk/t/ na ziarnie od jego wieku k 

Znając rozkład wieku ziaren w chwili t można wyznaczyć 
sumaryczną_powierzchnię starcia ściernicy /6/ 

FBItI-ŻFkit) vk. (1:) .Za 1: '14“ 

.Zużycie ścierne jest przyczyną pomijalnie małego zużycia 
objętościowego ściernicy. Ubytek objętości ściernicy spo- 
wodowany jej zużyciem wytrzymałościowym, jakie wystąpiło 
.do chwili t zależy od sumarycznej liczby wykruszeń Un/t/ 

un ( t l -gut  ! 

zależy od średniej objętości-wykruszonego.ziarha /V‘z'./gr 
oraz od ziarnistości ściernicy'Vz/l/ i wynosi [6/ 

(V;)śr Untt) 

(1! 
z 

av (tl- 
' v 

Wpływ zużycia ściernicy na siły szlifowania 

Analiza dotyczaca zużycia wytrzymałościowego na zmianę- 
kształtu i wielkości pola styku ściernicy z przedmioten 
obrabianym.została przedstawiona w pracy /2 / .  Powiększenie 
pola styku ściernicy i przedmiotu obrabianego następuje w 
wyniku wytrzymałościowego zużycia ściernicy jest przyczyną 
wzrostu siły szlifowania / 5 / .  _ ' 

Poniżej zostanie przedstawiona analiza zależności siły 
szlifowania od rozkładu wieku ziaren i wyniki symulacji pro- 
cesu zużycia oraz zmiany składowej stycznej w czasie szlifo— 
wania. 
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Znając_ilość ostrzy skrawających równocześnie zc i 
oczekiwany rozkład;wieku ziaren aktywnych vk nożna'wyznaczyć 
rozkład wieku ziaren równocześnie skrawających 

[Emka "the; 
'Składowa styczna siły skrawania jednym zinrnesz jest ' 
funkcją'wysokości hB a zatem powierzchnia starcia Pk/t/ _ 
zgodnie ze wzorem l l l  - 

F ) 2 k £ . Pzz'c [az-#21: ctge] (1:55 + p %s ) + c Fkłb! 

Całkowita zatem składowa styczna siły szlifowania Pz wyra— 
żona będzie wzorem ~ 

P (t) P 'mvk‘t) P v lt) . . ' . . 
z .  z , Z zz [ k  ] z :k Na k . c 

gdzie składowa styczna Pzzk skrawania ziarnem 0 wieku k 

Puk . : [FM”] 

W'oparciu o przedstawione wzory przeprowadzono mate- 
matyczną symulację procesu zużycia ściernicy oraz symula- 
c ję  zmian składowej stycznej siły szlifowania. ' 
Do obliczeń przyjęto ilość ziaren równocześnie skrawających 
z c = 500,  średnią liczbę wykruszeń w jednostce czasu ,1!- 6 

i A:' 26- Założono ponadto, że rozkład wykruszeń w jednostc- 
czasu jest normalny i że prawdoPodobieństwo wykruszeń ziarna 
nie zależy od jego wieku. Wyniki symulacji przedstawiono 
na rys. 6 i 7 .  Na rys. 6 pokazano przebieg sumarycznej po- 
wierzchni starcia na ziarnach_równocześnie pracujących 

s ( t ) ;  , powierzchni starcia podczas skrawania pojedyńczym 
ziarnenc/t/ i średniej ierzchni starcia ściernicy udnie 
sionej do jednego ziarna Fa (15)]; ' 2° . 

Na rys. 7 zamieszczono wykresy zmian w czasie szlifowa- 
nia składowej stycznej siły skrawania pojedyńczym.ziarnem.Pz 
Oraz składowej stycznej szlifowania Pz=f/t/. 



Podsumowanie 

Rozkład wieku ziaren aktywnych może być podstawą_wyzna— 
czenia sumarycznej powierzchni starcia ściernicy. Postać 

modebtego rozkładu zależy od założeń dotyczących procesu 
wykruszeń. Praktyczne wykorzystanie modelu_wymaga dla wybo— 
ru odpowiedniej jego postaci, wstępnych badań stanu powierz— 
chni roboczej ściernicy w celu identyfikacji formy zużycia 
i oceny intensywności zużycia ściernego oraz wytrzymałoś- 
ciowego. Przedstawione rozważania mogą być wykorzystywane 
dla oceny trwałości ściernic. 

”W tym celu niezbędne jest doświadczalne wyznaczenie współ— 
zależności różnych wielkości wyjściowych procesu szlifowa- 
nia, których nadmierne zmiany zagrażają jakości obróbki [np. 
chropowatości powierzchni, temperatury szlifowania, amplitudy 
drgań od łatwo wyznaczalnej wielkości jaką jest si ła szlifo- 
wania. ' - . 
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S t r e s z e _ :  e n i e 

w pracy przedstawiono teoretyczne rozważania dotyczące 
Wpływu zużycia ściernego aktywnych ziaren ściernych oraz 
intensywności ich wykruszeń na.wartość składowych sił i 
moc szlifowania. w dalszej części zamieszczono wyniki mate- 
matycznej symulacji procesu ścierania i wykruszania aktyw— 
nych ziaren ściernych oraz ocenę wpływu intensywności wykra- 
szeń ziaren na trwałość ściernicy. 

Effect of abraaive 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 - o n  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. 

Ananas mam adpasnsnoro sauces n mmncnsnocrn 
mmama slam: sepen Ha mu nponecca mchem 

Genome ' 
B paoo're reopernqem paccmo'rpes sonpoc o mmm adpasns— 
nox'o lsuoca amam aOpaanBs sepsa n americana-ecru nx 
W na BGJIII'IHHY cocrasmuax cmr n noumen num- 
(posam. Hpencramrca posuwa-ra maremamecmon emm- 
m adpasmoro nponecca :: mpamnsanm ax'rnsmx aopasns- 
nux sepsa. & raus nae-ma onesna a m  angescmoc'rn m— 
'npamm sepsa na nasococrofinocn. adpasmoro npyra. ' 



Rys-1 Medal obciążenia 
pojedyńczego ziarna 

Fig.1 Loading model of a 
sing1e_grain 
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Rys.2 Zależność siły skrawa- 
nia pojedyńczym ziarnem.Pzz 
od wartości starcia ziarna hs 
Fig.2 Relation between single 
grain cutting force Pzz and 
grain abrassion value hs 
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Rys.3 Zależność siły skrawania 
pojedyńczym ziarnem P z od wartaśc 
kwadratu głębokości 3 rawania az 
Fig.3 Relatio between single grai 
cutting forc 2:2 and the square c 
cutting depthp az ' . 
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Rys.4 Zależność siły skrawania pojedyń zym ziarnem.odniesionej 
do kwadratu głębokości skrawania P z'l/az od wartości kwadratu 
głębokości skrawania a: 2 

Fig.4 heiation between single grain cutting force related to the 
square of cutting depth Prz to the square o'f'cutting depth a: _ 

. 2 . 

az 

w Rys.5 Zależność lic-zby ziarn aktyw- 
nych v_k/t,] od wieku k 

Fig.5Relation between the number of 
active grains vk/t/ and thier age k 
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Rys. 6 Przebieg sumarycznej powierzchni starcia na 
ziarnach równocześnie pracujących Fa , powierzchni 
starcia podczas skrawania pojedyńczym ziarnem F 
oraz średniej powierzchni starcia ściernicy odnłe- 
sionej do jednego ziarna F H]: w czasie t .  
Fig.6 Pattern of  total wear on simultaneously working 
grains FS, of wear surface when cutting with a single 
grain F and of  grinding gheel surface mean wear 
related to a single.grain in time t 
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Rys.? Zmiana.w czasie szlifowania składowej stycznej 
siły.skrawania pojedyńczym.ziarnem p oraz składowej 
stycznej szlifowania Pz . zzk 

Fig. 7 variaticn during grinding of  the tangential Compo- - , 
nent of single-grain cutting force P= and o f  the. tangential 
component of grinding Pz- zzk _ ' 
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EFFECT OF THE GEOMETRY AND MECHANICAL STRENGHT 
OF THE ABRASIVE GRAIN UPON THE ABRASIVE ACTION 

Wprowadzenie ' 

_ Zdolność ścierna lskrawalność/ jest jednym z najważJ 
niejszych parametrów ziarna ściernego decydującym.o przy— 
datności ścierniwa do Obróbki ściernej /szczególnie przy 
obróbce luźnym ziarnem/. Określana jest ona ilością ze- 
szlifowanego materiału w ściśle określonych warunkach_przy 
użyciu określonej ilości ścierniwa. 

Znane są badania [1] dotyczące zależności zdolności 
ściernej ziarna diamentowego od wytrzymałości-mechanicznej 
ziarn.z badań tych Wynika, że ze wzrostem.wytrzymałości 
mechanicznej poszczególnych gatunków ziarna diamentowego 
rośnie jego zdolność ścierna. . 
W dostępnych danych 11teraturowYch brak jest natomiast 
danych doświadczalnych na temat wpływu geometrii ziarna 
ściernego na jego zdolność ścierna. , 

*W pracy Waksera {2] podano, że promienie krzywizn 
ostrzy tnących ziarna wykazują duży wpływ na proces szli— 
fowania. Wzrost tego promienia powoduje zwiększenie wytrzy- 

małości dynamicznej ziarna, z drugiej strony wysokie warto— 
ści promieni krzywizn.wpływają ujemnie na proces zdejmowa- 
nia cienkich wiórów; ' 



sedana tam.jednocześnie; że własności skrawne różnych ma- 
teriałów ściernych nie są jednakowe. Jako przykład podano 
weglik krzemu, który pod względem przewyższa elektrokorund. 
Wakser podaje, że obok własności fizycznych można to wytłu- 
„maczyć bardziej ostrymi kątami wierzchołkowymi ziarna wę- 
glika krzemu. ' A 

W innej pracy [3] podano, że z punktu widzenia zdol— 
lności skrawanych jest ważne, jaki'procent naroży ma kąty 
wierzchołkowe mniejsze od 90°. Wskazuje to bowiem na pra- 
wdoPOdobieństwo skrawania ziarnami z kątami natarcia oarza 
większymi od zera. Podano również, że wzrost wielkości ziar— 
na powoduje spadek udziału procentowego kątów wierzchołku- 
wych ostrych, co wskazuje na pogorszenie zdolności skrawa— 
nych. ' 

. Geometria ziaren, a dokładniej ich.wierzchołków ma 
zasadniczy wpływ na charakter kontaktu ziarna ściernych z 
obrabianym materiałem. Stwierdzono [4] ,  że na rodzaj zja- 
wisk zachodzących podczas kontaktu ziarn ściernych z obra— 
bianym przedmiotem ma wpływ promień krzywizny wierzchołka 
ostrza..Podano, że mikroskrawanie ma miejsce tylko w przy- 
padku , gdy: 

%> (a?-%) 
gdzie:. 
a - wielkość wgłębienia xml, 
g — promień krzywizny wierzchołka ziarna /mm/- 

2 

Przy mniejszych wartościach tego stosunku zachodzi plas- 
tyczna lub Sprężysta deformacja obrabianego materiału. 

Przedstawione dane wskazują, że geometria ziarn ścier- 
nych posiada duże znaczenie we własnościach użytkowych tych 
ziarn jako materiałów ściernych. Istnieje Zgodność wśród 
cytowanych autorów odnośnie tego, że zmniejszenie się war— 

tości kątów ostrzy tnących ziarn powoduje wzrost gładkości 
obrabianej powierzchni. ' 



Brak jest natomiast zgadności w zakresie wpływu geometrii 
ziarn na ich zdolność skrawną; Wzrost wytrzymałości mecha— 
nicznej ziarna jest równoznaczny ze wzrostem.izometrii ziarn, 

a tym samym.wzrostem.wartości promieni krzywizn i kątów os- 
trzy tnących-[5]. Trudno więc pogodzić informacje w pracy 
Bogdanowicza_i in. [1] z pracami [2  + 4 ] ,  gdzie podano, że 
ze wzrostem wytrzymałości mechanicznej rośnie zdolność ścier- 
na ziarn. . ' . 

Ze względu na wyjątkowo ubogie dane literaturowe i brak 
zgodności wśród nich,podjecie badań dotyczących wpływu geo- 
metrii i wytrzymałości mechanicznej ziarna ściernego na jego 
zdolność ścierna uznano za celowe. 

Część doświadczalna ' 

Badania przeprowadzono dla trzech podstawowych materia— 

łów ściernych: czarnego węglika krzemu. elektrokorundu szla- 
chetnego i elektrokorundu zwykłego. Badaniom.poddano frakcje 
podstawowe ziarn o-zróżnicowanym kształcie. Ziarna o zróż— 
nicowanym kształcie uzyskano na drodze klasyfikacji kształ- 
towej. Stosując takie ziarna można było wyeliminować Wpływ 
innych, poza kształtem czynników ziarna na jego zdolność 

' ścierna. Kształt ziarna określono w oparciu o zależność [6] 

= l ‘ b h  v 

. ' 13 
gdzie: % 

K - współczynnik izometrii;l,b,h - to wymiary prostopa- 
dłościani opisanego na ziarnie, przy założeniu. że 
1.) b ) h. 

Tak sformułowany współczynnik zmienia swoją wartość od 
0 do 1. Ze wzrostem.izcmetrii ziarna rośnie wartość współ— 
czynnika izometrii tego ziarna. ' 
Ponadto zgodnie z danymi zawartymi w pracach [6 ł 7 ]  doko- 
nano pomiarów promieni krzywizn i kątów ostrzy tnących 
ziarn na trzech rzutach ziarna. 



-1255)- 

Pomiarami objęto najbardziej wystające wierzchołki ziarn 
/rys.1/, których prawdopodobieństwo udziału w procesie skra— 
wania jest największe. Pomiary promieni dokonywano w ten 
sposób, że na te wierzchołki ziarn nakładano przezroczysty 
szablon z naniesionymi na nim okręgami. 

Promień wierzchołka był równy promieniowi największego koła 
wpisanego w dany wierzchołek. Kąty wierzchołkowe mierzono 
również nakładając przezrozysty szablon z naniesionymi na 
nim kątami. Pomiary kątów dokonywano dla tych samych wierz— 
chołków dla których mierzono wcześniej promienie. 

' W oparciu o pomierzone wartości kątów w stopniach i promieni. 
w'pm obliczano wartości średnie dla każdej z badanych pró— 
bek ziarna. Na jednej próbce ziarna dokonano 2500 do 3000 

pomiarów. ' 
Zdolność ścierna ziarna ściernego określano przy pomocy 

aparatu ASZ—4 [metodą.Mindta/. Miarą zdolności'ściernej 
. jest ubytek szklanego krążka / w mg/ podczas ścierania frak- 

c ją  podstawowa badanego ziarna. Im.większy ubytek szklanego 
krążka, tym większa zdolność ścierna badanej próbki ziarna 
ściernego; ' 

Wytrzymałość mechaniczną określano metodą średniej 
próby [8] na frakcji podstawowej ziarna. prasując próbkę 
w specjalnej-formie cylindrycznej. Miarą wytrzymałości me— 

chanicznej ziarna ścienrego jest stosunek masy ziarn, które 
.nie uległy rozdrobnieniu-do masy ziarn poddanych ściskaniu. 

Wyniki badań i ich omówienie 

HYniki pomiarów wartości kątów wierzchołkowych ziarna 
elektrokorundu szlachetnego /99A/ nr 14 i 'h f  80 /frakcja' 
podstawowa] przedstawiono na rys. 2. Te same pomiary w od— 
nieeieniu do ziarnawiektrokorundu zwykłego [BSA/ i czarnego 
węglika krzemu /93C/ zamieszczono na rys. 3 ,  natomiast wy- '  
niki pomiarów promieni wierzchołków ltych_samych których 
mierzono kąty] ziarna nr 30 trzech badanych rodzajów śc i e r—_  

niwe.przedstawiono na rys.4.  
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Otrzymane wyniki pomiarów geometrii ziarn ściernych pozwo— 
liły sformułować pewne zależności / rys.5/ .  „ 
Frakcje podstawowe ziarna nr 80 o geometrii zamieszczonej 
na rYs. 2 + 5 poddano badaniom na zdolnbść ścierna wyrażo— 
ną1w mg ubytku krążka szklanego w metodzie Mindta. 

' Na rys. 6 + I przedstawiono wyniki tych badań, a ponadto 
zamieszczono również procentową zawartość kątów wierzchoł- 
kowych o wartościach poniżej 90° w badanych próbkach ścier— 
niwa, jako istotny wskaźnik ziarna ściernego. 
Przeprowadzono ponadto badania ziarna.nr 60 lfrakcja podsta— 
wowa] pod kątem*wpływu.wytrzymałości mechanicznej i izome- 
trii ziarna ściernego na jego zdolność ścierna / rys .8 / .  
Pokazano więc jednocześnie wpływ izometrii ziarna ścierne— 
go na jego wytrzymałość mechaniczną, a tym.samym pośrednio 
.na zdolność ścierna ścierniwa. . 

Otrzymane wyniki badań pozwalają na ustalenie szeregu 
interesujących zależności dotyczących głównie Wpływu geo- 
metrii ziarna ściernego na jego zdolność ścierna. Ponadto 
uzyskane wyniki wniosły pewne nowe informacje dotyczące 
geometrii ziarn trzech podstawowych rodzajów materiałów 
ściernych. Należy podkreślić, że warunkiem pełnej oceny 
geometrii ziarna ściernego i ustalenia poprawnych zależno— 
ści ilościowych jest pomiar 'w oparciu o trzy rzuty ziarn-a.. 
Geometrii ziarna ściernego nie można oceniać w oparciu o 

uzyskany rzut ziarna na jedną p łaszczyznę, a nawet w apar- 

ciu o dwa rzuty ziarna. Dopiero uzyskanie trzech rzutów 
ziarna pozwala dokonać pomiaru wszystkich krawędzi tnących 
ziarna mających Wpływ na własności robocze ścierniwa. 
Fakt ten wymaga podkreślenia, ponieważ często oceniana jest 
geometria ziarn w oparciu'o jeden rzut. Brak,w tak ustalo- 
nych zależnościach,informacji'o trzecim.wymiarze ziarna po— 
woduje, że ziarna na przykład izometryczne i blaszkowate 
zostają_opisane tymi samymi wskaźnikami, a własności ziarn 
izometrycznych i blaszkowatych odbiegają od siebie znacznie. 
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Dane zawarte na rys. 2 ? 5 dotyczące geometrii ziarna 
ściernego wskazują, że nie:ma zasadniczych różnicrw wartoś— 
ciach kątów wierzchołkowych różnych wielkości ziarna, oraz 
że zasadnicza różnica w geometrii ziarna węglika krzemu i 
elektrokorundów polega na mniejszych wartościach promieni 

”wierzchołkowych ziarn węglika krzemu. Widać to wyraźnie z 
danych zawartych na rys. 4 a dane zamieszczone na rys. 5 

pokazują, że węglik krzemu charakteryłuje się wyższymi war-— 
teściami kątów ostrzy tnących niż elektrokorundy.~ 

W'przypadku ziarn węglika krzemu przy tych samych wartościach 
kątów wierzchołkowych co przy elektrokorundach występują 
znacznie mniejsze wartości promieni wierzchołkowych ziarn, 
co świadczy o tym, że węglik krzemu posiada bardziej-ostra 

wierzchołki ziarn. Najbardziej zaokrąglone wierzchołki ziarn 
posiada elektrokorund szlachetny, a elektrokorund zwykły 
zajmuje'pozycję środkową. ' 

W zakresie wpływu geometrii ziarna”Ha jego zdolność 
ścierna w każdym z trzech analizowanych przypadków występu— 
je w pewnym.zakresie średnich wartości kątów wierzchołkowych 
maksimum zdolności ściernej. W każdym.przypadku ze wzrostem- 
średniej wartości kątów wierzchołkowych danej próbki ścier— 
niwa maleje procent kątów o wartościach poniżej QDQ. 
Wzrost procentowej zawartości tych kątów w ziarnie idler- 
nym nie jest więc jednoznaczny ze wzrostem zdolności ścier— 

nej ścierniwa, na co wskazywały dane zawarte w cytowanej 
literaturze. z wcześniej przeprowadzonych badań [5] wiado— 

mym jest, a'a ziarna o niskich wartościach katów wierzonoł- 

kowych, to przeważnie ziarna nie izometryczne i o niskich 
”wytrzymałościach mechanicznych. Wzrost zdolności ściernej 
ziarna do pewnych wartości kątów wierzchołkowych może wy- 
nikać z faktu, że ziarna stają  się coraz mniej kruche i 
wykorzystują 'w coraz większym stopniu posiadane ostre kra- 

wadzie. Przy mniejszych wartościach kątów wysoka kruchość 
ziarna powoduje szybkie kruszenie ziarna i nie wykorzysta— 

nie posiadanych ostrych krawędzi tnących. 
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W punkcie maksymalnych wartości zdolności ściernej ziarna ' 
są już wystarczająco ciągliwe 1 dalszy spadek zawartości 
ostrych krawędzi obniża zdolność ścierna ziarn. . 
Przedstawione rozumowanie potwierdzają dane zawarte na 
rys. 8 .  Widać, że zdolność ścierna ziarn rośnie tylko do ' 
pewnych wartości wytrzymałości mechanicznej ścierniwa i do 
pewnych wartości współczynników izometnii.ziarna.:, 
Dalszy-wzrost .zaokrąglenia ziarn i ich wytrzymałości mecha— 
nicznej powoduje spadek zdolności ściernej. ! 

Otrzymane dane doświadczalne wskazują ponadto, że 
zdolność ścierna węglika krzemu jest ponad 3-krotnie wyż- 
sza od zdolności ścierncj elektrokorundów. Fakt, ten, poza 
wyższą twardością węglika krzemu można chyba wytłumaczyć 
niższymi wartościami promieni wierzchołków tnących ziarn 
węglika krzemu od ziarn elektrokorundowych. Trudno więc 
zgodzić się z twierdzeniami Waksera [2] ,  że przyczyną wyż- 
szej zdolności ściernej węglika krzemu są niższe wartości 
kątów wierzchołkowych ziarn węglika krzemu. 
Jak wykazały badania zamieszczone w tym.opracowaniu węglik 

, krzemu posiada znacznie mniej kątów o wartościach poniżej 
900 od elektrokorundów, ale znacznie mniejsze wartości 
promieni wierzchołkowych. Należy zaznaczyć, że w porównaniu 
zdolności skrawanych ziarn węglika krzemu z ziarnami elek- 
trokorundowymi na podstawie szlifowania szk ła jest pewne 

uproszczenie wynikające z faktu nie uwzględnienia zjawisk 

fizyko - chemicznych zachodzących przy szlifowaniu szkła. 
Wiadomym jest, że elektrokorundinie stosuje się do szlifo- 
wania szk ła z powodu znacznego chemicznego zużycia tego 

ścierniwa. Występowanie tego zużycia nie tłumaczy jednak 

tak znacznie niższej zdolności ściernej elektrokorundów 
w porównaniu z ziarnem węglika krzemu. 

Wnioski r 

Otrzymane wyniki badań upoważniają do wyciągnięcia 
następujących wniosków końcowych: 
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Geometria ziarna śćiernego posiadapłyW'ne jego 
zdolność ścierną. 
węglik krzemu Charakteryzuje się znacznie'mniejpzymi 
wartościami promieni wierzchołkowych od elektrokorundów 
przy tych samych wartościach kątów ostrzy tnących ziarna. 
Wzrost wielkości promieni krzywizn i wierzchołków ostrzy 

—tnących do pewnych wartości powoduje wzrost, a po ich 
przekroczeniu Spadek zdolności ściernej ścierniwa. 
Węglik krzemqosiada znacznie wyższą zdolność ścierną 
od elektrokorunddw: Można to wytłumaczyć między innymi 
znacznie niższymi wartościami promieni wierzchołkouych 
ziarna węglika krzemu od ziarna elektrokorundowego. 
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Widok Z boku 

Widok zqerq 

Widek z boku 

Rv5.1_Kszta ł t  ziarna elektrokorundd szlachetnego l l IQOm/  w trzech 
rzutach na płaszczyzny oraz wartości kątów wierzchołkowych 1 pro- 
mieni wierzchołków. 

Fig.1 The shape of  the fused alumina abrasive grains {1190‘pm/ in 
the three projections and the values of angles of cutting points 
and radii of grain curvatures. 

Rye.2 Wartości kątów wierzchołkewych 
' TN ziarna elektrokorflndu szlachetnego 

l-ziarno nr 80 ,  2-ziarno nr 14. 
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\ _ \  Fig.2 Percentage content o f  the 
* xk cutting point's angles for the fused 

alumina SSA: l-grit size nr 80.  
2—gr1t eize nr 14. 
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ys .3  Procentowy udział kątów 
"ierzchołkowych w ziarnie nr 80 
lektrokorundu zwykłego l l /  
czarnego węglika krzemu /2 /  

ig. 3 Percentage content of  the 
utting point’ 3 angles f o r ,  the 
used alumina 95A /1/ and sili- 
on carbide 98c / 2 / ;  grit size 
r 80.  
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Rys.4 Wartości promieni wierzchoł- 
ków ziarna nr BO elektrokorundu 
szlachetnego l l l ,  elektrokorundu 
zwykłego [2/ i czarnego węglika 
krzemu / 3 / .  . 

Fig.! Percentage content of  the 
grain curvature'a radii for the 
fused alumina BSA [1/.'£used alu- 
mina 95A [2 /  and silicon carbide 
93C /3 / :  grit size nr 80 
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Rys. 5 Zależność średnich wartości kątów wierzchoł- 
kowych od ich promieni dla ziarna nr 80 993 /1/, 
BSA /2 /  1 98C /3 / .  
Fig.5 The relationship amonge the average values of 
cutting point's angles and radii of grain curvatures 
for the fused alumina QŚA/ll, fused alumina 953/2l, 
and silicon carbide 98C [3]; grit size nr 50. 
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Rys .6  Wpływ średnich wartości ką— 
tów wierzchołkowych ziarna nr 80 
99A [1/ i 95A / 2 f  na ich zdolno- 
ść ścierna; 1.2—krzywe zdolno— 
sou ściernej, 1 ,2 '  — procentowa 
zawartość kątów wierzchołkowych 
o wartościach poniżej 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- 
ahrasive action curves, 1 , 2 ' —  
percentage content of the cutting 
point angles smaller than 909 
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Rys.? Wpływ średnich wartości 
kątów wierzchołkowych ziarna 
-nr30 98C na jego zdolność ścier- 
na. l—zdolnosé ścierna w mg. 
l '  — procentowa zawartość kątów 
wierzchołkgwych o wartościach 
poniżej 90  . 

Fig.? Effect of the average value: 
of the cutting point ahgles upon 
the abrasive action for the siloc: 
carbide nr 8 0 ;  l-abrasive action 
curve, l'fpercentage content of 
the cutsing point angles smaller 
than 90 . 

Rysefl Wpływ wytrzymałości mechanicznej 
ziarna nr 60 99A /1/,  9 5 A . f 2 /  i 98C l3, 
na jego zdolność ścierna. 1.2,3—zdo1no: 
ścierna, 1',2',3',-wapó łczynnik izome- 

' t r i i  ziarna. 

Fig.8 Effect of the mechanical atrenqhi 
on the abrasive action for the fused 
alumina 99A /1/ nr 60, fused alumina 9! 
{2 /  and silicon carbide /3 / ;  1,2,3—abri 
sive action curves, 1 ' ,  2 ' ,  3 ' ,  shape 
factor. 


